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連続メディアデータ放送における
複数データの分割放送型スケジューリング手法

義 久 智 樹† 塚 本 昌 彦† 西尾 章治郎†

近年，音楽や映画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．連続メ
ディアデータ放送では，クライアントがデータを最後まで途切れずに再生できることが重要になる．
従来研究では，この条件を考慮したうえで，クライアントがデータの再生を開始するまでの待ち時間
を短縮している．これらの手法を用いる場合，クライアントは複数の放送チャネルから同時にデータ
を受信しなければならない．しかし，衛星放送や無線 LANなどの受信機は，ハードウェアレベルで
は複数のチャネルから同時にデータを受信できない場合が多い．そこで本稿では，単一チャネルを用
いて複数の連続メディアデータを放送する場合に，クライアント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．提案手法は，各データをいくつかに等分割してデータの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．

Scheduling Methods for Multiple Data Based on Data Division
on Continuous Media Data Broadcast

Tomoki Yoshihisa,† Masahiko Tsukamoto† and Shojiro Nishio†

Recently, broadcast systems of continuous media data such as music and movie have been
attractive. Previous studies reduce the waiting time for clients’ starting playing the data
under continuity condition, i.e., to play continuous media data without any intermittences
until the end of the data. These studies usually employ multiple channels to broadcast the
data. However, most receivers of broadcast systems such as satellite broadcast and wireless
LAN cannot receive data from multiple channels concurrently in the hardware level. In this
paper, we propose scheduling methods for reducing the waiting time of clients in the case
of broadcasting some data with a single channel. Our proposed methods reduce the waiting
time by dividing each data into several segments and broadcasting first segment frequently.

1. は じ め に

ブロードバンドの急速な進展11) にともない，音楽

や映画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，

サーバは周期的にデータを放送し，クライアントは放

送されているデータの中から所望のデータを受信する．

複数のクライアントに同時にデータを配信できるため，

クライアントの数が増加してもシステムの負荷が変わ

らないという特徴がある．しかし，ユーザがデータの

受信をクライアントに要求してから，クライアントは

所望のデータが放送されるまで待たなくてはならない．

このため，クライアントの待ち時間を短縮する研究が
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さかんに行われている1),3)∼10),14),15)．一方，サーバ

が音楽や映画といった連続メディアデータを配信する

場合には，クライアントがデータを初めから終わりま

で途切れずに再生できることが重要になる．既存の手

法では，この条件を考慮したうえで，データをいくつ

かに分割して複数のチャネルを用いてそれらを放送す

ることでクライアントの待ち時間を短縮している．

しかし，これらの手法を用いる場合，クライアント

は複数のチャネルから同時にデータを受信し，サーバ

は複数のチャネルを同時に管理する必要があるため，

単一のチャネルを用いて放送する場合に比べて処理が

複雑になる．既存のシステムにおいても，処理の複雑

さや実装面積の大きさといった理由から，複数のチャネ

ルから同時にデータを受信できるように複数のチュー

ナを装備している受信機は多くない．たとえば，複数

のチャネルから同時にデータを受信できるように 2個

以上のチューナを装備したテレビやセットトップボッ
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クスは少ない．無線 LANの受信機は複数のチャネル

から同時にデータを受信できない．bluetoothの受信

機も複数のチャネルから同時にデータを受信できない．

これらの理由から単一のチャネルを用いてデータを放

送する方が現実的であるといえる．

これに対し，義久ら15) は連続メディアデータ放送

において，単一のチャネルを用いてクライアントの平

均待ち時間を短縮する方式「分割放送方式」を提案し

ている．分割放送方式では，データをいくつかのセグ

メントに分割し，単一のチャネルを用いて初めの部分

を頻繁に放送することで平均待ち時間を短縮する．あ

るセグメントの再生中に残りのセグメントを受信でき

るように放送スケジュールを作成することで，途切れ

のない再生を可能にしている．また，分割放送方式の

考え方を用いて，1個の連続メディアデータを単一の

チャネルで放送する場合に，クライアントの平均待ち

時間を短縮する手法「セグメント挿入法」を提案して

いる．セグメント挿入法で複数のデータを放送する場

合には，サーバは放送するデータの数と同じ数のチャ

ネルを管理し，クライアントは必要なデータが放送さ

れているチャネルを選択する必要がある．しかし，処

理の軽減のため，または，サーバが複数のチャネルか

ら同時にデータを送信できない場合や，クライアント

が受信するチャネルを変更できない場合といったシス

テムの制限により，複数のデータを単一のチャネルで

放送することが考えられる．本稿では，分割放送方式

の考え方を用いて，複数の連続メディアデータを単一

のチャネルで放送する場合に，クライアントの平均待

ち時間を短縮する手法を提案する．提案手法ではデー

タの分割数によって平均待ち時間が変化するため，2

個の分割数の決定法を提案する．

以下，2 章では関連研究について述べ，3 章では想

定環境を述べる．4 章で提案手法を説明し，5 章で評

価を行い，6 章で議論を行う．最後に 7 章で本稿のま

とめを行う．

2. 関 連 研 究

擬似オンデマンド型の放送で連続メディアデータを

配信する場合に，ユーザがクライアントにデータの受

信要求を出してから，クライアントがデータの再生を

開始するまでの平均待ち時間を短縮する様々な手法が

提案されている．これらの研究では，ある一定の通信

速度以上の帯域幅と，送信したデータがクライアント

に届くことが保証できるギャランティ型の通信網を想

定している．

HB（Harmonic Broadcasting）法5) では，1 個の

連続メディアデータを N 個のセグメント S1, · · · , SN

に等分割する．さらに i（= 1, · · · , N）番目のセグメ
ントを i 個のサブセグメントに分割し，それらを i 番

目のチャネル Ci で繰り返し放送する．サブセグメン

トは受信と同時に再生でき，途中から受信できず，各

サブセグメントの初めから受信しなければならない．

Ci の帯域幅を再生レートの 1/i 倍とする．C1 で初

めのセグメントが頻繁に放送されるため，クライアン

トがデータの再生を開始できる機会が多くなり，平均

待ち時間を短縮できる．この場合，Ci の再生倍率は

1/i となり，再生時間と放送時間の差異を考慮してい

るが，単一チャネルでクライアントの待ち時間を短縮

する手法について述べていない．HB 法では，S1 の

受信開始と同時に再生を開始すると，最後まで途切れ

ずに再生できない場合があるため，クライアントは最

後まで途切れずにデータを再生できるようにするため

に S1 の受信後も再生の開始を待つ必要があり，この

待ち時間を知る必要がある．

CHB（Cautious Harmonic Broadcasting）法9)で

は，この問題を考慮し，S1 の受信開始と同時に再生

を開始しても最後まで途切れずに再生できるようにセ

グメントをスケジューリングしている．CHB法では，

Sj（j = 4, · · · , N）を j − 1 個のサブセグメントに分

割し，C1 で S1，C2 で S2 と S3，Cj−1 で Sj のサ

ブセグメントを繰り返し放送する．C1 および C2 の

帯域幅は再生レートと等しく，Cj−1 の帯域幅を再生

レートの 1/(j −1) 倍とする．こうすることで，Si の

再生開始時刻までに Si を受信完了できるため，S1 の

受信開始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．

HB法や CHB法ではクライアントにバッファが必

要になるが，バッファがある場合より長く待つこと

で，バッファがなくてもデータを再生できる FB（Fast

Broadcasting）法6)がある．FB法は，データを 2K−1

個に等分割し，K 個のチャネルを用いて放送する．FB

法において，使用するチャネル数を動的に変更する手

法も提案されている13)．

PB（Pagoda Broadcasting）法7),8) はサーバやク

ライアント側の処理を軽減するために使用するチャネ

ルの数を削減することに焦点を当てている．PB法で

は，再生レートと等しい帯域幅のチャネルを数個用い

る．1個のチャネルでいくつかのセグメントを放送す

ることで同時に受信するチャネルの数を HBや CHB

法よりも削減できる．しかし，単一のチャネルで平均

待ち時間を短縮することはできない．

このように複数のチャネルを用い，クライアントの
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待ち時間を短縮する研究はあるが，単一チャネルに比

べ，処理やシステムが複雑になる．また，複数のチャ

ネルからデータを同時に受信できる受信機器は少ない．

本稿は，単一チャネルでクライアントの待ち時間を短

縮している点が異なる．

3. 想 定 環 境

連続メディアデータ m（= 1, · · · , M）の再生時間
を Dm，そのデータの放送に要する時間を「放送時間」

と呼び D′
m で表す．本稿ではデータの再生時間と放

送時間の差異を考慮し，再生倍率 am を次式で定義

する．

am =
Dm

D′
m

(1)

たとえば，MP3で符号化された再生レートが 128

kbpsの 5分の音楽データは約 5Mバイトになる．こ

のデータを 1Mbpsの衛星放送や無線 LANを用いて

配信すると，40秒で放送できる．この場合，再生倍率

am = 300/40 = 7.5となる．MPEG1で符号化された

1.5Mbps の動画データを 10Mbps の DSL（Digital

Subscriver Line）を用いて配信する場合は，再生倍率

は 6.7となる．MPEG2で符号化された 5Mbpsの動

画データを 10Mbpsの帯域を用いて配信する場合に

は，再生倍率は 2となり，100 Mbpsの FTTH（Fiber

To The Home）を用いる場合，再生倍率は 20となる．

さらに，MPEG4は 384 kbps以下の転送レートにも

対応しており，10Mbpsの帯域をで配信すると，再生

倍率は 26以上になる12)．

再生倍率はデータの再生レートに依存するが，

MPEG符号化ではデータ中に再生レートが記述され

ているため，容易に知ることができる．また，再生倍

率は使用する帯域幅にも依存する．本稿では，衛星放

送や，RSVP 2)などの帯域保証プロトコルを用いたイ

ンターネットのように，ある一定の通信速度以上の帯

域幅と，送信したデータがクライアントに届くことが

保証できるギャランティ型の通信網を想定する．ネッ

トワーク的な帯域幅の揺れによる，データ送信におけ

る到達時間の揺れが発生しても，最低限保証される帯

域幅の値を使用して放送スケジュールを作成すること

で，途切れのない再生が可能になる．

データの送受信には「フレーム」と呼ぶ単位を用い

る．フレームには，そのフレームに含まれるデータの

サイズなど，データに関する情報を付加できる．次の

システム環境を想定する．

• クライアントは複数のチャネルから同時にデータ
を受信できない．

• 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なければならない．

• クライアントはバッファを持ち，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．バッファには受信す

る連続メディアデータを保存するために十分な容

量がある．

• クライアントは受信要求を出してから放送されて
いるデータを受信し，受信要求を出す前に放送さ

れたデータはバッファに保存しない．

• クライアントはフレームを途中から受信できず，
初めからしか受信できない．

• クライアントは受信したデータをすぐに再生で
きる．

• 放送時間は再生時間より短い（D′
m ≤ Dm）．そ

のため，am ≥ 1 である．ギャランティ型の通信

網であるため，am の値は一定．

• サーバは M 個の連続メディアデータを単一のチャ

ネルで放送する．

• サーバはフレームを隙間なく繰り返し放送する．
• サーバはデータ更新を行わない．
複数のデータが放送されており，ユーザが受信する

連続メディアデータを予測する必要があるため，ユー

ザが受信要求を出す前にバッファリングすることは考

えない．このようなシステムの例として，MPEG2で

符号化した動画データなどを FTTHを用いて配信す

る場合があげられる．

4. 提 案 手 法

提案手法は，分割放送方式の考え方を用い，それぞ

れの連続メディアデータを等分割し，分割したデータ

の初めの部分を頻繁に放送するスケジュールを作成す

る．サーバがこのスケジュールに従い，分割したデー

タを放送することで，ユーザがデータの受信要求をク

ライアントに出してから，再生が開始されるまでの待

ち時間を短縮する．

4.1 交替放送法

提案手法「交替放送法」について述べる．M 個の各

データを N（= 2, 3, · · ·）個の部分に等分割し，デー
タ m（m = 1, · · · , M）の分割したデータを初めから
順にセグメント Sm

n（n = 1, · · · , N）と呼ぶ．1個の

セグメントの放送時間は D′
m/N となる（図 1）．フ

レームに付加されたセグメントの番号や再生開始時刻

などの情報のデータサイズは小さいとし，データ m

のすべてのフレームの放送時間は等しい（= D′
m/N）

とする．1個のフレームが放送される時間をタイムス
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図 1 連続メディアデータの分割
Fig. 1 A division of a continuous media data.

図 2 交替放送法の例
Fig. 2 Examples of the alternative broadcasting method.

ロット Ti（i = 1, 2, · · ·）と呼び，T1 で放送周期の初

めのフレームが放送されるとする．

サーバは Sm
n を以下に示すタイムスロットで放送

する．

• n = 1 の場合

（N − 1）個のタイムスロット T2m+2M(j−1)−1

（j = 1, · · · , N − 1）で放送する．

• n �= 1 の場合

T2m+2M(n−2) で放送する．

交替放送法で作成したスケジュールの例を図 2 に

示す．交替放送法では，各データの初めのセグメント

とそれ以外のセグメントが交替に放送され，初めのセ

グメントの次に放送されるセグメントが昇順で遷移す

る．1周期で放送するフレームの数は 2M(N − 1) と

なる．

4.2 導 入 方 法

ユーザがクライアントに連続メディアデータの受信

要求を出すと，クライアントは放送されている連続メ

ディアデータの中から指定された連続メディアデータ

の受信を開始し，データを最後まで途切れずに再生で

きるようになるまで待ってから再生を開始する．再生

中にも放送されているデータを受信し，バッファに保

図 3 交替放送法の導入例（a1 = a2 = 2.5，M = 2，N = 3）
Fig. 3 An example of implementation of the alternative

broadcasting method (a1 = a2 = 2.5, M = 2,

N = 3).

存する．Sm
n（m = 1, · · · , M，n = 1, · · · , N − 1）の

再生終了後，放送されているか，もしくは，バッファ

にある Sm
n+1 を即座に続けて再生する．こうすること

で，クライアントは連続メディアデータを最後まで途

切れずに再生できる．たとえば，M = 2，N = 3 の

交替放送法（図 3）において，a1 = 2.5 とし，時刻

t1 でデータ 1の受信要求を出す場合，クライアントは

T1 で放送される S1
1 を受信する．この場合，S1

1 の受

信と同時に再生を開始しても最後まで途切れずに再生

できるため，クライアントは t2 から再生を開始する．

S1
1 の再生中に T2 で放送される S1

2 を受信し，バッ

ファに保存する．a1 = 2.5 であるため，S1
1 の再生時

間は放送にかかる時間より長く，t3 で S1
1 の再生を終

了する．S1
1 の再生終了と同時に，バッファにある S1

2

を再生する．S1
2 の再生終了時刻は t6 となり，T6 で

S1
3 が放送されているため，クライアントは続けてこ

れを受信し，再生する．このようにしてクライアント

はデータを最後まで途切れずに再生できる．

4.3 分割数の決定法

交替放送法の平均待ち時間は分割数 N に依存する．

本稿では，N の決定法を 2個提案する．

• 処理重視分割数決定法
処理重視分割数決定法では，クライアントが Sm

1

（m = 1, · · · , M）の受信と同時に再生を開始して
も最後まで途切れずにデータを再生できる．その

ため，クライアントはスケジュールを知らなくて

も，Sm
1 の受信と同時に再生を開始すればよいと

いう利点がある．ただし，待ち時間重視分割数決

定法より平均待ち時間が長くなる場合がある．

• 待ち時間重視分割数決定法
待ち時間重視分割数決定法では，処理重視分割数

決定法より平均待ち時間が短くなる場合がある．

ただし，クライアントが Sm
1 の受信と同時に再

生を開始する場合，最後まで途切れずにデータを

再生できないことがある．このため，クライアン

トはデータを最後まで途切れずに再生できるよう

に，Sm
1 の受信後すぐに再生を開始せず，待つ必

要があり，この待ち時間をクライアントは知る必

要がある．これは，必要となる待ち時間をフレー
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ムの初めに付加し，すぐにこの待ち時間をアプリ

ケーションに通知することで実現できる．

以下，各分割数決定法の論拠と N の算出法を示す．

ここで，

SD =

M∑
m=1

Dm (2)

SD′ =

M∑
m=1

D′
m =

M∑
m=1

Dm

am
(3)

A =
SD

SD′ (4)

とする．

4.3.1 処理重視分割数決定法の論拠

クライアントが Sm
1 の受信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条件を求める．交

替放送法では以下の定理が成立する．

定理 1 Sm
n（n = 1, · · · , N −1）の再生終了後，途

切れることなく Sm
n+1 の再生を開始できるためには，

• n = 1 の場合

D′
m + 2SD′(N − 2) ≤ Dm (5)

• n = 2, · · · , N − 1 の場合

SD′ ≤ Dm (6)

となれば十分である． （証明は付録）

定理 1 より，上記条件を満たすには N ≤ (Dm −
D′

m)/(2SD′) + 2であればよいことが分かる．これが

すべての m に対して成立し，平均待ち時間を短くす

るために N を大きくすることを考えると，

N =

⌊
min

m

(
Dm − D′

m

)
2SD′ + 2

⌋
(7)

となる．

処理重視分割数決定法では式 (7)で分割数を与える．

このため，クライアントは Sm
1 の受信と同時に再生

を開始しても必ず最後まで途切れずに再生できる．

この場合の平均待ち時間は，クライアントが Sm
1 を

受信するまでの平均待ち時間と等しい．Sm
1 の放送開

始から，次の Sm
1 が放送されるまで，2SD′/N かか

るため，平均待ち時間 W は次式で与えられる．

W =
2SD′

2N
=

SD′

N
(8)

4.3.2 待ち時間重視分割数決定法の論拠

まず，N = 2 の場合の平均待ち時間よりも N = 3

の場合の平均待ち時間が短くなる再生倍率を求める．

初めに，N = 2 とした場合の平均待ち時間を求める．

この場合，平均待ち時間 W2 は次式で与えられる．

W2 =
SD′

2
(9)

次に，N = 3の場合の各データの平均待ち時間の平

均W3を求める．N = 2の平均待ち時間よりも N = 3

の平均待ち時間が短くなる場合を求めるために，ここ

ではすべての m に対して 2Dm < D′
m + 2SD′ とす

る．この場合の平均待ち時間は次の 4通りに分けて求

めることができる．

• T1 から T2m−2 および T2m+2M から T4M の間

の 2M −1 個のタイムスロット内でユーザが受信

要求を出す場合

2Dm < D′
m+2SD′であるため，T2m−1で放送さ

れる Sm
1 の受信と同時に再生を開始すると，Sm

3

を続けて再生できない．このため，Sm
1 の再生開

始時刻を遅らせる必要がある．この場合の平均待

ち時間は −2Dm/3 + D′
m/6 + SD′ となる．

• T2m−1 内でユーザが受信要求を出す場合

T2m+2M−1 で初めて受信する Sm
1 の受信と同時

に再生を開始しても，最後まで途切れずに再生で

きる．平均待ち時間は −D′
m/6+2SD′/3となる．

• T2m から T2m+2M−2 の間の 2M − 1 個のタイム

スロット内でユーザが受信要求を出す場合

Dm < D′
m +2SD′ であるため，T2m+2M−1 で放

送される Sm
1 の受信と同時に再生を開始すると，

Sm
2 を続けて再生できない．このため，Sm

1 の再

生開始時刻を遅らせる必要がある．この場合の平

均待ち時間は −Dm/3 + D′
m/6 + SD′ となる．

• T2m+2M−1 内でユーザが受信要求を出す場合

次の放送周期の T2m−1 で放送される Sm
1 の受

信と同時に再生を開始できる．平均待ち時間は

−D′
m/6 + 2SD′/3 となる．

以上より，すべての m に対して平均することで

W3=
1

12M2

(
12M2SD′−6MSD+3SD−2SD′)(10)

となる．W2 と比較すると

6M2 − 2

6M − 3
≤ A (11)

となれば，N = 3 の場合が N = 2 の場合より短くな

ることが分かる．

さらに，N = 3, 4, · · · の場合，後の 5.1 節の評価に

おいて，分割数が N の場合よりも N ′ = N + 1 の方

が平均待ち時間が短くなる場合，すべての m に対し

て D′
m + 2SD′(N − 2) < Dm ≤ D′

m + 2SD′(N ′ − 2)

となっている．たとえば，N = 3 より N = 4 の平

均待ち時間が短くなる再生倍率は 9.6となり，これは

7 < a ≤ 13 を満たす．すなわち，分割数 N の場合，



492 情報処理学会論文誌 Feb. 2004

クライアントは Sm
1 の受信と同時に再生を開始して

も，必ず最後まで途切れずに再生でき，N ′ の場合，

Sm
1 の受信と同時に再生を開始すると，最後まで途切

れずに再生できると限らない．そこで，この範囲にお

ける平均待ち時間を計算する．分割数 N の場合の平

均待ち時間 WN は，D′
m + 2SD′(N − 2) ≤ Dm を満

たすため，定理 1 より，

WN =
SD′

N
(12)

で与えられる．次に分割数 N ′ の場合の平均待ち時間

を求める．ここで以下の定理が成立する．

定理 2 D′
m + 2SD′(N − i) ≤ Dm ≤ D′

m +

2SD′(N − i + 1)（i = 2, · · · , N − 1）のとき，データ

m の平均待ち時間 W m は

W m =
1

2MN(N − 1)

(
Dm − 2DmM(i − 2)

− D′
m + D′

mM(i − 2) + 2MNSD′(2i − 3)

− 2MSD′(i2−i−1)+SD′(i−2N +2)
)

(13)

で与えられる． （証明は付録）

定理 2より，すべての mに対して D′
m+2SD′(N−

2) < Dm ≤ D′
m + 2SD′(N ′ − 2)，すなわち D′

m +

2SD′(N ′ − 3) ≤ Dm ≤ D′
m + 2SD′(N ′ − 2) の場合

の平均待ち時間 WN′ は，すべての m に対して平均

することで

WN′ =
1

MN ′(N ′ − 1)

(
3MN ′SD′ − 5MSD′

− N ′SD′ − SD + 3SD′ +
SD − SD′

2M

)
(14)

となる．WN と比較すると，

N ≤ 6M2 + 2M(A − 2) − A + 1

2M(2M − 1)
(15)

となれば，分割数 N + 1 の方が N の場合より短く

なる．

以上より，待ち時間重視分割数決定法では分割数を

以下の式で与えることで，処理重視分割数決定法より

平均待ち時間を短縮する．

• 次式が成立する場合，N = 2 とする．

1 ≤ A <
6M2 − 2

6M − 3
(16)

• 次式が成立する場合，N = 3 とする．

6M2 − 2

6M − 3
≤ A <

6M2 − 2M − 1

2M − 1
(17)

• 以降，N を以下の式で与える．

N =

⌈
6M2 + 2M(A − 2) − A + 1

2M(2M − 1)

⌉
(18)

図 4 単純繰返し手法
Fig. 4 A simple repetition method.

5. 評 価

クライアントがデータの受信を開始する時刻は一様

に分布しているとして，平均待ち時間の理論値を算

出した．単純繰返し手法の平均待ち時間の理論式は

SD′/2 で与えられ，処理重視分割数決定法では式 (8)

で与えられる．ここで，単純繰返し手法とは，図 4に

示すように，M 個のデータを単一のチャネルで順番

に繰り返し放送する手法を指す．待ち時間重視分割数

決定法の平均待ち時間の理論式は，再生倍率による場

合分けが多く，1つの式で表せないため，シミュレー

ションによる理論値を示す．

5.1，5.2 節では am（m = 1, · · · , M），Dm が等

しい連続メディアデータを想定し，5.3，5.4，5.5 節

ではいずれかが異なるデータを想定して評価を行う．

am，Dm が等しいデータを想定すると，単純繰返し

手法や交替放送法では，放送するすべてのデータに対

する平均待ち時間が等しくなる．たとえば，am = 20，

Dm = 30 分，M = 3 の場合，単純繰返し手法では，

ユーザがデータ 1の受信要求を出す場合，平均待ち時

間は 2.3分となり，データ 2の受信要求を出す場合も

平均待ち時間は 2.3 分となる．N = 5 の交替放送法

では，ユーザがデータ 1の受信要求を出す場合，平均

待ち時間は 54秒となり，データ 2の受信要求を出す

場合も平均待ち時間は 54秒となる．

5.1 分割数と平均待ち時間

a1 = a2 = a3 = a，D1 = D2 = D3 の 3 個

（M = 3）のデータを交替放送法で放送する場合の，

N = 2, · · · , 5 の平均待ち時間を図 5 に示す．平均待

ち時間は再生時間に比例するため，縦軸は平均待ち時

間を再生時間で除したとし，横軸は再生倍率 a とす

る．a が約 3.6 から 9.6 までは，N = 3 の場合が平

均待ち時間を最短にしているが，9.6から 15.2までは

N = 4 の場合が平均待ち時間を最短にしている．こ

のように，平均待ち時間を最短にする分割数は再生倍

率によって異なることが分かる．

5.2 分割数決定法と平均待ち時間

a1 = a2 = a3 = a，D1 = D2 = D3 = D の 3

個（M = 3）のデータを放送する場合の，処理重視

分割数決定法，待ち時間重視分割数決定法による交替
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図 5 交替放送法の平均待ち時間（N = 2, · · · , 5）
Fig. 5 Average waiting time of the alternative

broadcasting method (N = 2, · · · , 5).

図 6 交替放送法と単純繰返し手法の平均待ち時間（M = 3）
Fig. 6 Average waiting time of the alternative broadcast-

ing method and a simple repetition method (M =

3).

図 7 交替放送法の平均待ち時間と放送するデータの数
Fig. 7 Average waiting time of the alternative broadcast-

ing method and the number of broadcast data.

放送法の平均待ち時間を図 6 に示す．また，a = 20，

D = 30 分として，放送するデータの数 M を変化

させた場合の平均待ち時間を 図 7 に示す．‘Mecha-

nism’とは処理重視分割数決定法の平均待ち時間を示

し，‘Waiting’とは待ち時間重視分割数決定法の平均

待ち時間，‘Simple’とは単純繰返し手法を用いる場合

の平均待ち時間を示す．平均待ち時間の理論式は，処

理重視分割数決定法では DM/(aN)，単純繰返し手法

では DM/(2a) で与えられる．

図 8 平均待ち時間と再生時間の分散
Fig. 8 Average waiting time of the alternative broadcast-

ing method and the variance of playing time.

たとえば，MPEG2で符号化した 5Mbpsの 30分

の番組データを FTTHを想定した 100 Mbpsで放送

する場合，a = 20 となる．サーバが人気のあるトッ

プ 3の番組データを放送する場合，単純繰返し手法で

は平均待ち時間は 0.075×30 = 2.3 分となるが，交替

放送法では 0.03× 30 = 0.9 分となり，60% 短縮でき

ている．トップ 5の番組データを放送する場合では，

単純繰返し手法の平均待ち時間は 0.125 × 30 = 3.8

分，待ち時間重視分割数決定法による交替放送法では

0.066 × 30 = 2 分となり 47%短縮できている．また，

M が大きいほど平均待ち時間が長くなることが分か

る．たとえば，5 Mbpsの 30分のデータを 100 Mbps

の帯域幅を用いて放送する場合，平均待ち時間を 3分

以下にするためには 6個までのデータを提供できるこ

とが分かる．

5.3 再生時間のばらつき

データの再生時間などは放送側の都合で決定する

のではなく，番組制作側の都合によって決まるため，

ばらつきが発生すると考えられる．たとえば，放送

側が 30 分の番組データを 3 個放送することを予定

していても，データ 1 は 29 分，データ 2 は 30 分，

データ 3は 31 分のデータであることが考えられる．

そこで，配信する複数のデータ自体の再生時間にば

らつきがある状況を想定して評価を行う．再生時間が

異なる 5Mbpsの 3個のデータを FTTHを想定した

100 Mbpsの帯域幅を用いて交替放送法で放送する場

合（a1 = a2 = a3 = a = 20）の，平均待ち時間と再

生時間の分散を図 8に示す．平均待ち時間の理論式は，

処理重視分割数決定法では (D1+D2+D3)/(aN)，単

純繰返し手法では (D1 + D2 + D3)/(2a) で与えられ

る．縦軸は各データの平均待ち時間の平均とし，横軸

は再生時間の分散とした．再生時間の分散に関しての

み評価するため，再生レートを等しくし，分散は 500

分2 までと，評価を行ううえで十分大きくした．再生
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図 9 平均待ち時間と再生レートの分散
Fig. 9 Average waiting time of the alternative broadcast-

ing method and the variance of consumption rate.

時間の平均は 30 分とした．たとえば，分散が 0 分2

の場合，D1 = D2 = D3 = 30 分となり，分散が 500

分2 の場合，D1 = 2.6 分，D2 = 30 分，D3 = 57.4

分となる．これより，交替放送法では，再生時間の分

散が大きくなると，平均待ち時間が単純繰返し手法と

等しくなることが分かる．

5.4 再生レートのばらつき

再生時間にばらつきが発生するのと同じ理由で，配

信する複数のデータ自体の再生レートにばらつきが発

生すると考えられる．たとえば，放送側が 5.0 Mbps

の番組データを 3 個放送することを予定していても，

データ 1は 4.9 Mbps，データ 2は 5.0 Mbps，データ

3は 5.1 Mbpsのデータであることが考えられる．そ

こで，再生レートが異なる D1 = D2 = D3 = D = 30

分の 3 個のデータを 100 Mbps の帯域幅を用いて交

替放送法で放送する場合の，平均待ち時間と再生レー

トの分散を図 9 に示す．平均待ち時間の理論式は，

使用する帯域幅を B，各データの再生レートを Ri

（i = 1, · · · , M）とすると，処理重視分割数決定法
では (R1 + R2 + R3)/(BN)，単純繰返し手法では

D(R1 + R2 + R3)/(2B) で与えられる．再生レート

の分散に関してのみ評価するため，再生時間を等しく

し，分散は 16Mbps2 までと，評価を行ううえで十分

大きくした．再生レートの平均は 5Mbpsとした．た

とえば，分散が 0 Mbps2の場合，データ 1，2，3の再

生レートはすべて 5Mbpsとなり，分散が 16Mbps2

の場合，それぞれ 100 kbps，5Mbps，9.9 Mbpsとな

る．これより，交替放送法では，再生レートの分散が

変化しても平均が同じであれば，平均待ち時間が変化

しないことが分かる．

5.5 再生倍率のばらつき

再生レートのばらつきにともない，再生倍率にばら

つきが発生し，平均待ち時間が影響を受けることが考

図 10 平均待ち時間と再生倍率の分散
Fig. 10 Average waiting time of the alternative broadcast-

ing method and the variance of playback ratio.

えられる．そこで，D1 = D2 = D3 = D = 30 分の

3個のデータを 100 Mbpsの帯域幅を用いて交替放送

法で放送する場合の，平均待ち時間と再生倍率の分散

を図 10に示す．平均待ち時間の理論式は，処理重視

分割数決定法では D(1/a1 + 1/a2 + 1/a3)/N，単純

繰返し手法では D(1/a1 + 1/a2 + 1/a3)/2 で与えら

れる．再生倍率の平均は 20とした．たとえば，分散

が 0の場合，a1 = a2 = a3 = 20 となり，分散が 235

の場合，a1 = 1.2，a2 = 20，a3 = 38.8 となる．こ

れより，交替放送法では，再生倍率の分散が大きくな

ると，N = 2 となり，平均待ち時間が単純繰返し手

法と等しくなることが分かる．

6. 議 論

5.1 節から分かるように，交替放送法の平均待ち時

間は分割数に依存する．そこで，本稿では処理重視分

割数決定法と待ち時間重視分割数決定法の 2個の分割

数の決定法を提案した．

6.1 単純繰返し手法との比較

5.2 節より，処理重視分割数決定法，待ち時間重視

分割数決定法のどちらの分割数決定法による交替放送

法でも，単純繰返し手法の平均待ち時間より短くなる

ことが分かる．ただし，同じ再生倍率でも，M が大

きいほど分割数が小さくなり，平均待ち時間は長くな

る．最終的に N = 2 となると，交替放送法の放送ス

ケジュールは単純繰返し手法の放送スケジュールと同

じになり，平均待ち時間も等しくなる．N = 2 とな

る M の値は，式 (7)や式 (16)から算出できる．た

とえば，図 7 の場合，処理重視分割数決定法では M

が 10以上，待ち時間重視分割数決定法では M が 20

以上の場合に N = 2 となり，平均待ち時間が単純繰

返し手法と等しくなる．
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6.2 処理重視分割数決定法と待ち時間重視分割数

決定法

待ち時間重視分割数決定法では，平均待ち時間がで

きるだけ短くなるように分割数を決定している．たと

えば，図 6 の各再生倍率における待ち時間重視分割

数決定法の平均待ち時間は 図 5 の平均待ち時間の最

短値と等しいことが分かる．ただし，クライアントは

最後まで途切れずにデータを再生できるようにするた

めに Sm
1 （m = 1, · · · , M）の受信後すぐに再生を開

始せずに待つ場合があり，この待ち時間を知る必要が

ある．たとえば，a1 = a2 = 2.5，M = 2 の待ち時

間重視分割数決定法による交替放送法（図 3）におい

て，時刻 t4 でデータ 1の受信要求を出す場合を考え

る．クライアントが T5 で放送される S1
1 の受信と同

時に t5 から再生を開始すると，S1
1 の再生終了時刻は

t8 となり，それまでに S1
2 が放送されておらず，また，

t8 から S1
2 が放送されていないため，続けて S1

2 を再

生できない．この場合，S1
1 をバッファに保存してお

き，t7 まで待ってから S1
1 を再生すると，S1

1 の再生

終了時刻は t9 となり，続けて S1
2 を再生できる．

処理重視分割数決定法では，Sm
1 の受信と同時に

再生を開始しても最後まで途切れずにデータを再生

できるが，待ち時間重視分割数決定法より平均待ち

時間が長くなる可能性がある．たとえば，図 6 では

3.6 ≤ a ≤ 6.8 などで平均待ち時間が長くなっている．

処理を簡単化する場合には処理重視分割数決定法を選

択し，平均待ち時間の短縮を重視する場合には待ち時

間重視分割数決定法を選択することが考えられる．

6.3 各種ばらつきと平均待ち時間

5.3 節より，再生時間の分散が大きい場合平均待ち

時間の短縮率が小さいことが分かる．これは，再生時

間の比較的短いデータが含まれる場合，そのデータを

途切れなく再生できるようにするために分割数が小さ

くなるためである．また，5.4 節より，再生レートの

分散が変化しても平均待ち時間が変わらないことが分

かる．これは，再生時間が等しく（= D），再生レー

トの平均が一定で総和が等しいと想定したため，平均

待ち時間も変化しないためである．処理重視分割数決

定法では式からも容易に理解できる．この場合の処理

重視分割数決定法の平均待ち時間は

SD′

N
=

D

BN

M∑
m=1

Rm (19)

で与えられ，再生レートの総和が等しければ，分散が

変化しても平均待ち時間が変わらないことが分かる．

さらに，5.5 節より，再生倍率の分散が大きい場合平

均待ち時間の短縮率が小さいことが分かる．これも，

再生倍率の小さいデータが含まれる場合，そのデータ

を途切れなく再生できるようにするために分割数が小

さくなるためである．これらより，再生時間，再生倍

率のばらつきは小さいほど平均待ち時間を短縮できる

ことが分かる．

7. 結 論

本稿では，単一チャネルを用いて複数の連続メディ

アデータを放送する際に，クライアントの待ち時間を

短縮するスケジューリング手法「交替放送法」を提案

した．

交替放送法は，分割放送方式の考え方を用い，デー

タを等分割し，データの初めの部分を頻繁に配信する

放送スケジュールを作成する．サーバはこのスケジュー

ルに従い，データを放送することで，クライアントの

待ち時間を短縮できる．この場合，データの分割数が

平均待ち時間に影響を与えるため，分割数の決定法と

して，処理重視分割数決定法と待ち時間重視分割数決

定法を提案した．処理重視分割数決定法では，クライ

アントは放送されるデータのスケジュールを知る必要

はなく，分割したデータの初めのデータの受信と同時

に再生し，最後まで途切れずに再生できる．待ち時間

重視分割数決定法では，クライアントはスケジュール

を知る必要があるが，処理重視分割数決定法より平均

待ち時間を短くできる．処理を簡単化する場合には処

理重視分割数決定法を選択し，平均待ち時間の短縮を

重視する場合には待ち時間重視分割数決定法を選択す

ることが考えられる．これらの手法を用いた場合の平

均待ち時間を算出した結果，データを分割せずに繰り

返し放送する手法よりも平均待ち時間を必ず短縮でき

ることが分かった．

今後の課題として，再生倍率が動的に変化する場合

や，ジャンルが同じデータを複数個放送する場合のよ

うに，データ間に相関性がある場合について検討する

ことがあげられる．
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付 録

A.1 定理 1の証明

図 11 のように，Sm
n（n = 1, · · · , N − 1）の放送開

始から，次に Sm
n+1 が放送されるまでの時間 lmn を考

えると，次のようになる．

• n = 1 の場合

T2m+2M(i−1)−1（i = 1, · · · , N − 1）で放送され

る Sm
1 と，次に Sm

2 が放送されるまでの時間を

lm1 (i) とする．

lm1 (i)=




D′
m

N
(i=1)

D′
m

N
+

2SD′(N−i)

N
(i=2,· · ·,N − 1)

(20)

• n = 2, · · · , N − 1 の場合

lmn =
SD′

N
(21)

Sm
n の再生終了後，途切れることなく Sm

n+1 の再生

を開始できるためには，lmn ≤ Dm/N となれば十分で

ある（n = 1 の場合は lm1 (2) が最大）． □

A.2 定理 2の証明

D′
m +2SD′(N −i) ≤ Dm ≤ D′

m +2SD′(N −i+1)

（ i = 2, · · · , N −1）の場合，式 (6)はつねに成立する．

このため，定理 1 より，Sm
1 の再生終了後続けて Sm

2

を再生できれば，最後まで途切れずに再生できる．こ

の場合の平均待ち時間は次の 3通りに分けて求めるこ

とができる．

• T1 から T2m−2 および T2m+2M(i−2)−1 から

T2M(N−1) の間の 2M(N − i + 1) 個のタイム

図 11 lmi の例
Fig. 11 An example of lmi .
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スロット内でユーザが受信要求を出す場合

Sm
1 の受信と同時に再生を開始しても必ず最後ま

で途切れずに再生できる．平均待ち時間は SD′/N

で与えられる．

• T2m−1 内でユーザが受信要求を出す場合

T2m で放送される Sm
2 をバッファに保存できるた

め，T2m+2M−1 で初めて受信する Sm
1 の受信と

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．平均待ち時間は −D′
m/(2N)+SD′/N

で与えられる．

• T2m から T2m+2M(i−2)−2 の間の 2M(i − 2)− 1

個のタイムスロット内でユーザが受信要求を出す

場合

Sm
1 の受信と同時に再生を開始すると，Sm

1 の再生

終了後，途切れずに Sm
2 を再生できない．このた

め，Sm
1 の再生開始時刻を遅らせる必要がある．こ

の場合の平均待ち時間は −Dm/N +D′
m/(2N)+

SD′(2N − i)/N となる．

以上より，平均待ち時間 W m は，

W m =
1

2MN(N − 1)

(
Dm − 2DmM(i − 2)

− D′
m + D′

mM(i − 2) + 2MNSD′(2i − 3)

− 2MSD′(i2−i−1)+SD′(i−2N +2)
)

(22)

で与えられる． □

(平成 15年 5 月 9日受付)
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