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近年のインターネット放送の普及にともない，音声や映像といった連続メディアデータの放送型配信に対

する注目が高まっている．放送型配信では，一般に，クライアントは必要なデータが放送されるまで待つ

必要があるため，この待ち時間を短縮する研究が多数行われている．これまでの研究で，同じ放送データ

を携帯電話やデジタル放送といった複数の受信端末で受信する場合に，各端末で発生する待ち時間の平均

を短縮するスケジューリング手法を提案してきた．しかし，端末の種類が限られており，より多くの種類

の端末に対応する必要がある．また，サーバによる分割数が非常に多く，放送型配信を行う際に処理が複

雑になる問題がある．本研究では，連続メディアデータの放送型配信において，多くの種類の端末がデー

タを受信する際に全体の待ち時間を短縮するスケジューリング手法を提案する．提案手法では，端末の種

類数とサーバが使用できる帯域幅をもとに使用チャネル数を決定し，端末が受信に使用できる帯域幅を算

出して放送スケジュールを作成する．
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Considering Available Channels
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1. はじめに

近年のインターネット放送の普及にともない，音声や映

像といった連続メディアデータの放送型配信に注目が集

まっている [1]．放送型配信では，一般に，サーバは周期

的に同じデータを繰り返して放送する．複数のクライアン

トに同じデータをまとめて配信でき，クライアント数が多

い場合に有効な手段であるが，クライアントは所望のデー

タが放送されるまで待つ必要がある．このため，クライア

ントがデータを途切れずに再生できることを考慮したう

えで，この待ち時間を短縮する様々な手法が提案されてい

る [2], [3], [4], [5], [6], [7]．これらの研究では，サーバが使

用できる帯域幅やクライアントの再生レートを考慮して連
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続メディアデータを分割し，複数のチャネルを用いて放送

することで，受信にかかる待ち時間を短縮するスケジュー

リング手法を提案している．

筆者らは，これまでの研究で，異種クライアント環境と

呼ばれる複数のクライアントが受信端末としてサーバに接

続してデータを受信する配信環境で，データ受信時の待ち

時間を短縮するスケジューリング手法を提案してきた．異

種クライアント環境で想定する視聴環境として，地上波デ

ジタル放送で送信しているテレビ番組をデジタルテレビや

携帯電話で受信して視聴する場合が挙げられる．地上波デ

ジタル放送網を利用したワンセグメント放送と呼ばれる

携帯端末向けの放送では，現在デジタルテレビと異なる番

組を配信しているが，本論文では，同じ番組をデジタルテ

レビと携帯電話に同時に配信する場合を想定している．ま

た，ノート型計算機や携帯電話でインターネット放送を受

信して視聴したり，衛星チューナやカーナビゲーションシ

ステムで衛星放送を受信して視聴する場合も該当する．

これまでの手法では，データを受信するクライアントの

受信端末の種類が少なく，これらの受信端末以外による端
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末の接続について考慮していなかった．クライアント端末

は多くの種類があり，各端末の受信可能帯域幅は異なる．

このため，より多くの種類の受信端末が接続することを想

定して，待ち時間を短縮するためのスケジューリング手法

が必要である．

本論文では，連続メディアデータの放送型配信において，

受信可能帯域幅が異なるより多くの受信端末がデータを受

信する場合のスケジューリング手法を提案する．提案手法

では，サーバが使用できる帯域幅をもとに，配信に使用す

るチャネル数に応じて各チャネルの帯域幅を決定する．そ

の上で，各チャネルの帯域幅を基準として，クライアント

の受信端末として想定する受信可能帯域幅を決定し，各受

信端末で発生する待ち時間の平均を最小化するスケジュー

リングを作成することで，より多くの種類の受信端末に対

応する．

本論文は，以下のように構成される．2章では放送型配

信において待ち時間が発生する仕組みについて述べ，3章

では放送型配信技術における関連研究を説明する．4章で

提案手法について説明し，5章で評価を行う．最後に 6章

で本論文をまとめる．

2. 放送型配信における待ち時間発生の仕組み

2.1 放送型配信

放送型配信では，クライアントがデータの受信をサーバ

に要求してから受信を完了するまでの間に，待ち時間が発

生する．サーバがデータを繰り返して放送する場合，この

待ち時間は最大で連続メディアデータの再生時間分発生

する．例えば，クライアントが受信に 10 分かかる連続メ

ディアデータを 1 つのチャネルで受信する場合，平均で 5

分の待ち時間が発生する．このため，一般的には，サーバ

が連続メディアデータを分割して初めの部分を頻繁に放送

することで，待ち時間を短縮する．このような放送形式を

分割放送型と呼ぶ．

分割放送型では，サーバは連続メディアデータをいくつ

かの部分に分割し，初めの部分を頻繁に放送することで，

クライアントの待ち時間を短縮する．このとき，クライア

ントのデータ再生中に途切れが発生しないようにして，分

割したデータの部分をスケジューリングすることが重要で

ある．

2.2 クライアント受信端末の受信可能帯域幅に応じた待

ち時間の変化

既存手法の多くは，クライアントが使用可能な帯域幅を

用いて複数のチャネルから同時に受信することで途切れの

ない再生を実現していたが，サーバが想定しているクライ

アントの受信端末は 1 種類であった．1章で説明したよう

に，実際に放送型配信を行う場合，さまざまな受信端末が

混在した環境で配信することが考えられる．受信端末が使
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図 1 途切れが発生しない場合の例

Fig. 1 An example of broadcasting situation without interrup-

tion.

用できる帯域幅がそれぞれ異なる場合，受信可能な帯域幅

が小さい受信端末では再生中に途切れが発生する可能性が

ある．このことについて，以下で説明する．

クライアントがデータの受信要求を出してから再生が終

了するまでの様子を図 1に示す．クライアントは，15Mbps

の帯域幅で同時にデータを受信する．理解しやすい例とし

て，ここでは，サーバが FB (Fast Broadcasting) 法 [8]を

用いて，データを 3 分割して放送する場合を考える．S1

は，連続メディアデータを S1, S2, S3に 3 分割したときの

1 番目の部分である．FB 法では，各データの再生時間は，

クライアントがどのタイミングで受信を開始しても再生中

に途切れが発生しない分割比率を計算式で求めることで算

出できる．例えば，S1 の再生時間が 1 分とすると，S2 は

2 分，S3 は 4 分となる．C1, C2, C3 は，サーバから S1,

S2, S3 をそれぞれ繰返し放送するための配信チャネルであ

る．右に行くほど時間が経過している．クライアントの再

生レートは 5.0Mbps とする．クライアントは，サーバに

データの受信を要求して，各チャネルから同時に S1, S2,

S3 を受信する．このとき，S1 の受信完了と同時に，S1 の

再生を開始できる．また，S1 の再生終了と同時に S2 の受

信を完了できるため，S1の再生終了後，途切れることなく

S2 を続けて再生できる．さらに，S3 も同様にして，S2 と

S3の間で途切れることなく再生できる．以上より，待ち時

間は S1 のデータを受信する時間 （1 分） のみとなる．

一方，クライアントの受信帯域の上限が 10Mbps の場

合の様子を図 2 に示す．クライアントはデータの受信で

10Mbps しか使用できないため，C1，C2 からはデータの

受信要求時刻と同時に受信できるが，帯域幅が足りず，C3

からは同時に受信できない．このため，S1の受信が完了し

た後に，C3 から S3 の受信を開始する．S2 の再生終了後，

S3 を途切れずに再生するためには，S2 の再生終了時点で

S3の受信を完了できるまで待つ必要がある．この場合，受

信開始から 2 分待って再生を開始することになり，クライ

アントが帯域幅を 15Mbps 使用できる場合と比べて 1 分
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図 2 途切れが発生する場合の例

Fig. 2 An example of broadcasting situation with interruption.

長くなることが分かる．

3. 関連研究

放送型配信において，連続メディアデータを受信すると

きの待ち時間を短縮するための手法は幾つか提案されてい

る [9], [10], [11], [12], [13], [14]．これらの手法では，サー

バは連続メディアデータを幾つかの部分に分割し，再生中

に途切れが発生しないように複数のチャネルを使用して放

送することで，待ち時間を短縮する．

BroadCatch [15]では，放送する連続メディアデータを

2K−1 個のセグメントに等分割して，再生レートと等しい

K 個のチャネルを用いて繰返し放送する．この手法では，

チャネルによって放送するデータサイズを変えたり，再生

開始時刻をずらすことで，クライアントが受信を要求して

から再生を開始するまでの待ち時間を短縮できる．しか

し，使用する帯域幅がチャネルの数に比例するため，帯域

幅に上限がある場合は放送に使用するチャネルの数を確保

できない可能性がある．

HeRO (Heterogeneous Receiver-Oriented Broadcasting)

[16]では，各セグメントのデータが 1, 2, 22, · · ·, 2K−1 に

なるように，データを K 個のセグメントに分割する．使

用できる帯域幅が小さいクライアントが再生を開始するま

でに発生する待ち時間に着目した手法であるが，K 番目の

チャネルで放送するデータのサイズは全体の約半分の大き

さになるため受信時間が長大化し，クライアントが受信を

要求するタイミングによっては再生中に途切れが発生する

可能性がある．

OHPB (Optimized Heterogeneous Periodic Broadcast)

法 [17]では，受信要求を行うすべてのクライアントが利用

可能な帯域の平均と，新たに受信要求を行うクライアント

が利用可能な帯域に着目している．クライアントがデータ

の受信を要求すると，サーバは一定かつできるだけ高い再

生品質を得られる帯域をその都度算出して割り当てる．こ

のとき，データの受信時間と再生時間の差が小さくなるた

め，クライアントは待ち時間を短縮できる．

H-AHB (Hierarchical-AHB) 法 [18]では，複数の受信端

末が存在する異種クライアント環境で，それぞれの端末が

使用できる帯域幅をもとに，データを途切れなく再生す

るための平均待ち時間を効率的に短縮している．しかし，

H-AHB 法では受信端末の数が限定されており，新規の端

末によるデータ受信に対応できない．

4. 提案手法

異種クライアント環境における連続メディアデータの分

割放送型スケジューリング手法として，AHB-CA (AHB-

Considering Available Channels) 法を提案する．この手法

では，サーバが使用できる帯域幅をもとに，使用するチャ

ネル数と等しい数の受信端末の種類を設定し，各端末の受

信可能帯域幅を求める．その上で，各端末が受信可能帯域

幅を最大限利用してデータを受信することで，平均待ち時

間を短縮する．

4.1 想定環境

スケジューリング手法を提案するにあたり，本手法で想

定する環境を箇条書きで示す．

• 受信可能帯域幅が異なる数種類の受信端末が存在する．
• 放送帯域には制限がある．
• 連続メディアデータは受信開始と同時に再生できず，
分割されたひとかたまりのデータ（セグメント）を受

信しなければ再生を開始できない．

• サーバは擬似オンデマンド型の放送を行い，複数の
チャネルを用いてセグメントを繰り返して放送する．

• クライアントがデータの再生を開始すると，最後まで
途切れずに再生できる．

• クライアントはバッファをもち，受信したデータを再
生している間も放送されているデータを受信し，バッ

ファに保存できる．

各チャネルでデータを受信する場合，クライアントは各

ブロックの先頭から受信できなくても，該当するブロック

の放送時間分のデータを受け取ればすべてを受け取ったと

仮定する．これは，本研究で想定するチャネルは，時分割

でチャネルが構成される論理的なチャネルとしているため

である．

4.2 待ち時間短縮手法

提案手法では，サーバが使用できる帯域幅をもとに，使

用するチャネル数と等しい数の受信端末の種類を設定する．

これらの端末の受信可能帯域幅は，サーバが使用できる帯

域幅を端末の種類数で等分割して設定する．これにより，

異なる受信可能帯域幅をもつ新規端末が受信を要求した場

合，その端末が使用できる帯域幅に近い種類の端末に当て

はめてスケジュールを設定できるようになり，さまざまな

種類の端末に対応できる．例えば，サーバが使用できる帯
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域幅を 10Mbps，使用するチャネル数を 5 とすると，受信

端末は 5種類設定し，それらの受信可能帯域幅は 2.0Mbps,

4.0Mbps, 6.0Mbps, 8.0Mbps, および 10Mbps となる．こ

のとき，使用できる帯域幅が 4.2Mbpsの新規端末が受信を

要求すると，受信可能帯域幅が 4.0Mbpsの端末を想定し

たスケジューリングをもとに，新規端末は 4.2Mbps 分の

チャネルを使用してデータを受信する．その上で，各受信

端末について，同時に受信できる連続受信可能チャネル数

Rを決定する．この値をもとにスケジューリングを作成す

ることで，R個のチャネルから同時に受信できるクライア

ントは，S1の受信完了と同時に再生を開始しても，最後ま

で途切れずに再生できる．

4.3 Rの算出方法

提案手法では，サーバが使用できる帯域幅とクライアン

ト端末の受信可能帯域幅をもとに，分割数 Rを決定する．

Rは，チャネルをさらに等分割して作成されるサブチャネ

ルの合計であり，各チャネルで同じ数だけ作成される．ま

た，サブチャネルごとに一つのセグメントを繰り返し放送

するため，セグメント数は Rと同じになる．

ここで，Rの最適値の算出について説明する．最適な R

を求める手順は，まず Rを 1 から N まで変化させ，それ

ぞれの場合の放送スケジュールを作成する．次に，計算機

シミュレーションですべての端末の平均待ち時間を求め，

この平均待ち時間が最短となるときの Rが最適値となる．

4.4 スケジューリング手順

提案手法では，想定する受信端末の環境に合わせてサー

バの帯域を分割し，受信可能帯域を最大限利用するために，

同時に複数個のチャネルを使用してデータを受信すること

で，平均待ち時間を短縮する．提案手法の放送スケジュー

ルは，以下の手順である．各記号の意味を表 1に示す．例

えば，図 1の例では，B = 3r, R = 3，c = r となり，待ち

時間は，s1となる．また，図 2の例では，B = 3r, R = 2，

c = rとなり，待ち時間は，s1 + I3 となる．

( 1 ) Rを 1 から N まで変化させ，それぞれの場合の放送

スケジュールを作成する．

( 2 ) j 種類の受信端末それぞれについて， 計算機シミュ

レーションで各端末における R の平均待ち時間を求

めた上で，平均待ち時間が最短となる最適なRを算出

する．

( 3 ) (2) で求めたRとサーバが使用できる帯域幅Bをもと

に，チャネルの帯域幅 cを決定する．cはシステムに

依存するが，小さいほど待ち時間を短縮できる．

( 4 ) R個のチャネルから同時に受信できるクライアントが

最後まで途切れずに再生できるように，同時に R個の

チャネルを使用してデータを受信できる場合とできな

い場合に分けて，データの再生時間 di を算出する．

表 1 定式化のための変数

Table 1 Variables for formulation.

記号 説明

B サーバの帯域幅

r 再生レート

D 連続メディアデータの再生時間

m チャネル数

n 連続メディアデータの分割数，n = ⌈B
c
⌉

di Si の再生時間，i = 1, · · · , n
c チャネルの帯域幅

R 連続受信可能チャネル数

pj 端末種類 j の存在確率，
∑m

j=1 pj = 1

bj 端末種類 j の帯域幅, bj = B
m

× j

si Si の受信時間，i = 1, · · · , n
Ii Si−1 の再生終了から Si の再生開始までの途切れ時間

wi 端末種類 j の待ち時間，i = 1, · · · ,m

( a ) i = 2, · · · , Rの場合
　クライアントは，C1 から CR までのすべての

チャネルから，同時にデータを受信できる．この

ため，データの受信開始から一つ前のチャネルで

受信したデータの再生が終了するまでの間にデー

タの受信を完了させる必要がある．このときの再

生時間 di は，以下の式で求められる．

di = d1 +
c

r

i−1∑
j=1

dj (i = 2, · · · , R) (1)

( b ) i = R+ 1, · · · , nの場合
　クライアントは，C1から CRまでのチャネルか

ら同時にデータを受信する．受信が完了したチャ

ネルは受信を終了し，チャネル CR+1 以降のデー

タの受信を順番に開始する．該当するチャネルの

データは，クライアントの S1 受信開始時には受

信せず，Ci−R のデータ受信が終了した後に受信

を開始する．このため，Ciで放送するデータの受

信時間は，Si−R の受信終了時刻から Si−1 の再生

終了時刻までの間となる．このときの再生時間 di

は，以下の式で求められる．

di =
c

r

i−1∑
j=i−R

dj (i = R+ 1, · · · , n) (2)

( 5 ) D =
∑

i di となるように d1 を決定．

( 6 ) W が最小になるように Rを決定．

( 7 ) チャネル Ci で Si を帯域幅 cでそれぞれ繰り返して放

送する．

以上の手順でスケジューリングを行う．

4.5 導入方法

図 3および図 4に，提案手法で配信する場合の放送スケ

ジュールを示す．2 章と同じように，15Mbps を用いて，
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図 3 提案手法の放送スケジュール例 (R = 2)

Fig. 3 An example of a broadcast schedule under the AHB-CA

method. (R = 2)
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Fig. 4 An example of a broadcast schedule under the AHB-CA

method. (R = 3)

5.0Mbpsの動画データ (r = 5.0Mbps)を放送する場合を想

定する．受信端末の種類は 3種類あり，それぞれ 5.0Mbps，

10Mbps，および 15Mbps (b1 = 5，b2 = 10，b3 = 15) か

ら受信でき，放送に使用するチャネルの数は 3 とする．

4.4節のスケジューリング手順により，C1 = C2 = C3 で

5.0Mbps となる．番組の放送が始まると，i = 1, · · · , nに
おいて，Ci で Si を順番に放送する．このとき，平均待ち

時間は，R = 2のとき，w1 = D
2，w2 = D

6，w3 = D
6 と

なり，平均待ち時間は 5
18Dとなる．また，R = 3のとき，

w1 = 4
7D，w2 = 2

7D，w3 = D
7 となり，平均待ち時間は

D
3

となる．

連続受信可能チャネル数に応じた平均待ち時間の比較を

表 2に示す．このとき，連続受信可能チャネル数が 2 の

とき，平均待ち時間は最短になっている．これは，分割数

を大きくすると平均待ち時間は短縮されるが，帯域が小さ

いクライアントの待ち時間が長くなるためである．以上よ

り，クライアントの受信端末に応じて最適な R があるこ

とが分かる．

5. 評価

5.1 連続受信可能チャネル数の算出

端末の受信可能帯域幅の違いに応じて，連続受信可能

表 2 連続受信可能チャネル数に応じた平均待ち時間の比較

Table 2 Comparison of average waiting time under the number

of channels receiving data concurrently.

待ち時間

R=1 R=2 R=3

チャネル数=1 1
3
D 1

2
D 4

7
D

チャネル数=2 1
3
D 1

6
D 2

7
D

チャネル数=3 1
3
D 1

6
D 1

7
D

平均待ち時間 1
3
D 5

18
D 1

3
D

図 5 平均待ち時間と連続受信可能チャネル数

Fig. 5 The average waiting time and the number of continuous

receivable channels.

チャネル数は異なる．複数の端末が同時に受信する場合，

Rに応じて各端末の待ち時間を算出し，計算機シミュレー

ションによりすべての端末の平均待ち時間が最短になると

きの最適な Rを求める必要がある．図 5 に，Rに応じた

平均待ち時間の変化を示す．サーバが使用できる帯域幅は

10Mbps，端末数は 3 とする．この場合，3 種類の端末の

受信可能帯域幅は，それぞれ 3.3Mbps，6.7Mbps，10Mbps

となる．また，端末の存在確率はすべて同じとする．

図 5 より，最適なRが存在することが分かる．Rが大き

くなると，受信可能帯域幅が小さい端末から順番に，平均待

ち時間が最短となるRを求めることができる．また，Rの

増加とともに受信可能帯域幅が 3.3Mbps および 6.7Mbps

のときの待ち時間は長くなり，10Mbps のときの待ち時間

の短縮率を上回るときが平均待ち時間の最短となる．受信

可能帯域幅が大きいと連続受信可能チャネル数は大きくな

り，データ再生中の途切れ時間が短くなるため，待ち時間

を短縮できることが分かる．例えば，図 5 の場合，最適な

Rは 403 となる．

5.2 端末数と連続受信可能チャネル数

さまざまな種類のクライアント端末に対応するため，端

末数に応じて適切な連続受信可能チャネル数 Rを算出し，

データを分割する必要がある．最適な Rは，計算機シミュ

レーションを行い，平均待ち時間を算出することで求められ

る．例えば，端末数に応じたRの最適値の変化を図 6 に示

す．この例では，使用できる帯域幅が 5.0Mbps，10Mbps，
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図 6 連続受信可能チャネル数と端末数

Fig. 6 The number of continuous receivable channels and the

number of client types.

および 20Mbps の各場合について，平均待ち時間を最短に

する Rを求めている．縦軸は連続受信可能チャネル数，横

軸は端末の種類とする．また，端末の存在確率はすべて同

じとする．

図 6 より，R を最小にする端末数を求めることができ

る．端末数が少ない場合，受信可能帯域幅が小さい端末の

割合が小さいため，Rの値はそれほど大きくならない．一

方で，端末数が多くなると，受信可能帯域幅が大きい端末

の割合が大きくなるため，Rの値は大きくなる．

5.3 端末数と平均待ち時間

平均待ち時間は連続受信可能チャネル数 Rに依存する

ため，適切な Rを選択し，効率的に待ち時間を短縮する必

要がある．例えば，端末数に応じた平均待ち時間の変化を

図 7 に示す．図 7 に示す待ち時間は，計算機によるシミュ

レーション結果である．評価値は，データの再生時間や再

生レートに比例する．一般化するため，グラフはこれらの

値で除した値を示している．また，この評価で算出した平

均待ち時間について，平均待ち時間を最短にする Rを用い

ている．縦軸は平均待ち時間を再生時間で除した値，横軸

は端末の種類とする．端末の存在確率はすべて同じとする．

図 7 より，端末数が大きくなると受信可能帯域幅が小さ

い端末に配信するため，平均待ち時間は長くなる．また，

サーバが使用する帯域幅が大きくなると，平均待ち時間は

短くなる．これは，各チャネルの帯域幅が大きくなり，セ

グメントの受信時間が短くなるためである．また，クライ

アント端末の種類を大きくして有用性を向上すると，平均

待ち時間が長くなる．このため，各端末の発生確率を変化

して待ち時間を短縮する必要がある．

5.4 帯域幅と平均待ち時間

平均待ち時間は使用できる帯域幅に依存するため，その

影響を調べた．結果を図 8に示す．連続受信可能チャネル

数は，平均待ち時間が最短になるように決定した．縦軸は

平均待ち時間を再生時間で除した値，横軸は帯域幅を再生

レートで除した値である．クライアントの端末数は 3, 5,

図 7 平均待ち時間と端末数

Fig. 7 The average waiting time and the number of client

types.

図 8 平均待ち時間と帯域幅

Fig. 8 The average waiting time and bandwidth.

10 の各場合について評価した．端末の存在確率はすべて

同じとする．

このグラフより，使用できる帯域幅が大きいほど平均待

ち時間が短くなることが分かる．これは，各チャネルの帯

域幅が大きくなり，受信時間を短縮するためである．また，

クライアントの端末の種類が多いほど平均待ち時間は長く

なる．受信端末数が多いと受信可能帯域幅がより小さい端

末を想定したスケジューリングになる．このような端末で

発生する待ち時間は他の端末に比べて長くなり，平均待ち

時間は長くなる．

6. おわりに

本論文では，複数の受信端末が存在する異種クライアン

ト環境において，使用する帯域幅を効率的に利用した上で，

受信チャネル数を考慮してデータを途切れなく再生するた

めの平均待ち時間を効率的に短縮するスケジューリング手

法 AHB-CA 法を提案した．提案手法では，想定する受信

端末の環境に合わせてサーバの帯域幅を分割して，受信可

能帯域を最大限利用するために同時に複数個のチャネルを

使用してデータを受信することで，平均待ち時間を短縮す

る．評価の結果，提案手法では，端末数に応じて最適な受

信可能帯域幅 Rを求め，平均待ち時間を短縮できた．

今後の予定として，連続メディアデータの放送型配信に

おいて，各受信端末の利用者の割合を考慮したスケジュー

リング手法や，複数の連続メディアデータを放送する場合
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のスケジューリング手法を考えている．
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