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複数動画を同期配信する分割放送型配信システムの評価

井上 祐輔1 木村 明寛1 後藤 佑介1

概要：音声や映像といった一続きの動画を多くのクライアントが視聴する場合，放送型によるデータ配信
が有効な手段である．特に，動画データを分割して複数の通信路を用いて繰返し放送することでデータ受

信時の待ち時間を短縮する分割放送型配信では，分割したデータを効率的に放送するためのスケジューリ

ング手法が数多く提案されている．我々の研究グループでは，実際のネットワーク環境でこれらのスケ

ジューリング手法を導入可能な分割放送型配信システムを提案し，スケジューリング手法の性能評価を

行っている．しかし，本システムでは，サーバが周期ごとに複数の動画をまとめて配信し，クライアント

が同時に視聴する環境に対応していなかった．本研究では，複数動画を同期配信する分割放送型配信シス

テムを実現し，スケジューリング手法を用いた待ち時間の短縮効果を評価する．評価では，実際のネット

ワーク環境でサーバが複数の動画を同期配信する場合，理想的な環境で配信する場合に比べて長大な途切

れ時間が発生することを示す．

1. はじめに

インターネットによる映像視聴方法の多様化にともな

い，複数動画を同時に視聴する環境への注目が高まってい

る．動画データの配信方式として，Video on Demand (以

下，VoD) と放送型配信の二つがある．VoDでは，サーバ

はクライアントの受信要求に応じて帯域幅を確保して動画

を配信する．このため，同じ時間帯に動画を要求するクラ

イアント数の増加にともない，サーバが使用する帯域幅は

比例して増加する．一方，放送型配信では，サーバは一定

の帯域幅で複数のクライアントに同じ動画データを繰返し

配信するが，クライアントは要求した動画データが配信さ

れるまで待つ必要がある．この待ち時間を短縮するため，

一続きの動画データを複数の部分に分割して複数の通信路

で配信する分割放送型配信が提案されてきた．また，分割

放送型配信において，データ受信時に発生する待ち時間を

短縮するスケジューリング手法が数多く提案されており，

我々はスケジューリング手法を導入可能な分割放送型配信

システムを実現してきた．

これまでの研究で，複数動画を同時に視聴する場合を考

慮したスケジューリング手法は提案されているが，実際の

ネットワーク環境を考慮したシステム上での評価は行って

いなかった．本研究では，複数動画を同期配信する分割放

送型配信システムを実現し，スケジューリング手法を用い
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た評価を行う．

2. 動画データの配信方式

2.1 概要

動画データの配信方式として，VoDと放送型配信の二つ

が挙げられる．以下で，順番に説明する．

2.2 VoD

VoD は，NHKオンデマンド [1]をはじめとするインター

ネットテレビや YouTube [2]といった多数の動画を配信す

る動画共有サービスで用いられる配信方式である．クライ

アントがサーバに動画データの受信を要求すると，サーバ

は帯域幅を確保し，通信路 (以下，チャネル)を用いて動画

データを配信する．サーバは，クライアントの受信要求に

応じて動画データを配信するため，クライアントは要求し

た動画を即座に受信して再生を開始できる．しかし，クラ

イアントが動画データの受信を要求するたびにサーバは帯

域幅を確保する必要があるため，動画を要求するクライア

ント数が増加すると，サーバが使用する帯域幅は比例して

増加し，サーバの処理負荷は大きくなる．

2.3 放送型配信

放送型配信は，多くのクライアントが同じ動画データを

受信する場合に用いられる配信方式である．即時性の高い

スポーツ番組やコンサート映像のストリーミング配信，お

よび特定の番組を一つのチャネルで繰返し配信する CSデ

ジタル放送 [3]といったサービスでの利用を想定している．
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図 1 放送型配信における待ち時間発生の様子

サーバは一定の帯域幅で同じ動画データを繰返し配信し，

クライアントは所望の契機で動画データを受信して再生す

る．サーバは，マルチキャストやブロードキャストといっ

た通信方式を用いてクライアントに放送型で配信すること

で，VoDに比べてサーバの処理負荷や使用する帯域幅の増

加を抑制できる．一方で，クライアントは，動画データの

受信を要求してから再生が開始されるまでの間に待ち時間

が発生する．

放送型配信において待ち時間が発生する様子を図 1に示

す．チャネルの帯域幅を 3.0 Mbps，動画データの再生レー

トを 1.5 Mbps，再生時間を 1分とする．図 1の場合，クラ

イアントが動画データの受信を開始する契機は動画データ

の先頭であり，クライアントは動画データの先頭部分を受

信すると再生を開始できる．クライアントが動画データを

受信するときの待ち時間は，サーバが動画データの先頭部

分を配信した直後にクライアントが受信を要求した場合に

最長となり，動画データ一周期分の (60× 1.5)/3.0 = 30秒

かかる．一方，サーバが動画データの先頭部分を配信する

直前にクライアントが受信を要求した場合に待ち時間は最

短となり，0秒となる．以上より，図 1の平均待ち時間は

(30 + 0)/2 = 15秒となる．

3. 複数動画の分割放送型配信

3.1 分割放送型配信

分割放送型配信は，動画データを複数の部分（以下，セ

グメント）に分割して，最初のセグメントを頻繁に配信す

ることで待ち時間を短縮する配信方式である．例えば，図

1で用いた動画データを二つのセグメント S1，S2 に等分

割し，1.5 Mbpsの二つのチャネル C1, C2 を用いて C1 で

S1, C2 で S2 を繰り返し配信する場合，クライアントは受

信した S1，S2を途切れなく順番に再生できる．このとき，

クライアントの待ち時間は S1 の先頭が配信されるまでの

時間であり，最長で (60× 0.5× 1.5)/1.5 = 30秒，最短で

0秒となり，平均の待ち時間は (30 + 0)/2 = 15秒となる．

分割放送型配信では，最初のセグメントのデータサイズ

を小さくすることで再生開始までの待ち時間をより短縮で

きるが，動画データの再生中にセグメント間で途切れが発

生する．この場合，再生中に途切れが発生しないようにす

図 2 分割放送型配信における配信スケジュール例 (FB 法)

るため，途切れ時間分だけ再生開始を遅らせる必要があり，

全体の待ち時間は長大化する．そこで，動画データの再生

中に途切れが発生しないようにした上で受信時の待ち時間

を短縮するため，動画データの配信条件に応じてセグメン

トの分割比率を決定するスケジューリング手法 [4] - [11]が

提案されてきた．

図 2に，既存のスケジューリング手法である Fast Data

Broadcasting and Receiving Scheme (以下，FB法) [5]に

よる配信スケジュール例を示す． FB 法は，サーバが使

用できる帯域幅を k 個のチャネルに分け，動画データを

2k − 1個のセグメントに等分割した上で，i番目のチャネ

ル Ci に連続した 2i−1 個のセグメントを配置する手法であ

る．チャネルの帯域幅，動画データの再生レート，および

再生時間は図 1と同じとする．

図 2の場合，サーバは使用できる帯域幅を 1.5 Mbpsの

二つのチャネルC1, C2に分割した上で，一続きの動画デー

タを三つのセグメント S1, S2, S3 に分割して，C1 で S1,

C2 で S2, S3 を繰り返し配信する．FB法では，動画デー

タを 2k − 1個のセグメントに等分割するため，S1, S2, S3

の分割比率は等しく，セグメントの再生時間は 20秒とな

る．このとき，待ち時間は S1 の先頭が配信されるまでの

時間となり，最長で (20× 1.5)/1.5 = 20秒，最短で 0秒と

なり，平均待ち時間は (20 + 0)/2 = 10秒となる．データ

を分割しない場合，およびデータを二つに等分割する場合

の平均待ち時間はどちらも 15秒であり，スケジューリン

グ手法を用いて分割することで，待ち時間を約 33.3%短縮

できる．以上より，分割放送型配信において，セグメント

の分割比率を決定するスケジューリング手法の導入は重要

である．

3.2 複数動画の同期配信の必要性

現在，サーバが複数動画をまとめて配信してクライアン

トが同時に視聴する環境は一般的になっている．例えば，

fvソリューション [12]を利用した通信カラオケのサービ

ス [13] が挙げられる．このサービスを行うカラオケ店舗

では，ユーザの要望に応じて部屋の映像を撮影し，テレビ

c⃝ 2015 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2015-DPS-163 No.27
Vol.2015-MBL-75 No.27

2015/5/29



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

画面上に表示する．さらに，複数のカラオケ部屋でそれぞ

れ撮影された複数の映像を各部屋のテレビ画面上で同時に

表示することで，ユーザはまるで一つのカラオケ部屋で他

の部屋のユーザとカラオケを楽しんでいるような経験がで

きる．

サーバが周期ごとに複数動画を放送型でまとめて配信す

る場合，一度に配信するデータサイズは大きくなり，再生

開始までの待ち時間は長大化する．このため，待ち時間を

短縮するスケジューリング手法の利用は，複数動画の同期

配信において重要である．

3.3 複数動画の同期配信を考慮したスケジューリング手法

これまでの分割放送型配信では，サーバはスケジューリ

ング手法を用いて配信することで，クライアントの動画再

生までの待ち時間を効率的に短縮していた．スケジューリ

ング手法では，サーバが使用できる帯域幅，動画の再生単

位，およびクライアントの受信能力といった配信条件を

もとに，各セグメントをどのタイムスロットでどのチャ

ネルから配信するかを決定する．一方で，分割放送型で

複数動画を同期配信する場合，一度に配信するすべての

動画データについて待ち時間を短縮する必要があり，ス

ケジューリングは複雑になる．以下で，複数動画の同期

配信を考慮した既存のスケジューリング手法である Basic

multiple-video broadcasting scheme (以下，MV-B法) [8]，

およびMultiple-video broadcasting scheme with repairing

(以下，MV-R法) [8]の二つを説明する．

3.4 複数動画の同期配信における想定環境

複数動画を同期配信するためのスケジューリング手法で

あるMV-B法，およびMV-R法の想定環境を以下に示す．

( 1 ) 各チャネルの帯域幅は，再生レートと等しい．

( 2 ) 各チャネルは，複数の動画データのセグメントを組み

合わせてスケジューリングできる．

( 3 ) クライアントは，すべてのチャネルから同時に受信で

きる．

3.5 MV-B法

MV-B法は，複数動画の分割放送型配信において待ち時

間を短縮するスケジューリング手法である．動画数が m

のとき，m番目の動画の第 nセグメントは S(m,n) と表す．

また，j 番目のタイムスロット Tj までに i番目の動画の第

セグメント S(i,j) を放送しなければならない条件があり，

この条件をスケジューリング条件と呼ぶ．例えば，セグメ

ント S(i,j)は Tj までに最低一つのチャネルにスケジューリ

ングする必要がある．このとき，スケジューリング手順は

以下のようになる．

( 1 ) サーバは，各動画で j 番目のセグメントである S(1,j)，

. . .，S(m,j) を f(j) = ⌈m/j⌉番目以降のチャネルに順

図 3 分割放送型配信における複数動画の配信スケジュール例 (MV-

B 法)

番にスケジューリングする．

( 2 ) サーバは，チャネル h(i,j) でセグメント S(i,j) を放送

する．h(i,j) は，以下の式で求められる．

h(i,j) =

j−1∑
k=1

f(k) + ⌈i/j⌉, 1 ≤ i ≤ m, j ≥ 1 (1)

上記のスケジューリング手順にもとづき，MV-B 法で

スケジューリングすると，セグメントがチャネルにスケ

ジューリングされない時間帯 (以下，アイドル時間)が発生

する．動画数を 5，チャネル数を 15とした場合の配信スケ

ジュール例を図 3に示す． 図 3の場合，idle と表示され

たタイムスロットがアイドル時間であり，チャネル 8，10，

12，14，および 15でアイドル時間が発生する．

3.6 MV-R法

MV-R法は，3.5節で述べたMV-B法で発生するアイド

ル時間に他のセグメントを配信することで，MV-B法より

待ち時間を短縮する手法である．MV-R法では，MV-B法

と同様にチャネル 1 から順番にセグメントをスケジュー

リングするが，あるタイムスロットでアイドル時間が発生

した場合，他のセグメントをそのタイムスロットにスケ

ジューリングする．

チャネルのアイドル時間に他のセグメントを割り当てて

補完する方法として，完全補完と強制補完の二つがある．

完全補完は，アイドル時間にセグメントを割り当てるとき，

割り当てたセグメントがスケジューリング条件を維持でき

る場合の補完方法である．一方，強制補完は，アイドル時

間にセグメントを割り当てるとき，割り当てたセグメント

がスケジューリング条件を維持できない場合の補完方法

である．すべてのアイドル時間を補完した配信スケジュー

ルを図 4に示す．MV-R法では，MV-B法でセグメントを

スケジューリングしながら，アイドル時間を他のセグメン

トで補完することで，MV-B法に比べて待ち時間を短縮で

きる．
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図 4 分割放送型配信における複数動画の配信スケジュール例 (MV-

R 法)

図 5 TeleCaS における非同期配信の例 (FB 法)

4. 分割放送型配信システム TeleCaS

4.1 概要

これまでに提案されてきたスケジューリング手法の多く

は，計算機上でのシミュレーション環境を想定している．

このため，システムの処理負荷やパケット損失による動画再

生への影響を想定しておらず，実際のネットワーク環境でス

ケジューリング手法を用いる場合に発生する影響を考慮し

ていない．我々の研究グループでは，実際のネットワーク

環境でスケジューリング手法を評価可能な分割放送型配信

システム Telecommunication and BroadCasting System

(TeleCaS)[14]を提案してきた．しかし，TeleCaS は，

複数動画の同期配信や同時再生に対応しておらず，MV-B

法やMV-R法を適用できない．そこで，TeleCaSにおい

て，複数動画の同期配信および同時再生を実現する．課題

として，セグメントの配信契機を考慮した同期配信方式の

実現，および複数動画の同時再生方式の実現という二つの

課題がある．以降の節で，順番に説明する．

4.2 セグメントの配信契機を考慮した同期配信方式

分割放送型配信で提案されているスケジューリング手法

は，各チャネルで周期的にセグメントを配信する．各セグ

メントの配信契機を同期できない場合，再生中に途切れ時

間が発生する．例えば，Harmonic Broadcasting[6]におい

て，遅延揺らぎの影響でセグメントの配信を同期できない

場合，再生中に途切れ時間が発生する [15]．

TeleCaS において，図 2に示す FB法を実際のネット

ワーク環境で導入する場合の配信スケジュールを図 5に示

す．実際のネットワーク環境でスケジューリング手法を用

いて動画データを配信する場合，サーバはセグメントの受

信に必要な情報 (以下，配信開始部)をクライアントに送る

必要があるが，配信スケジュールには含まれていない．配

信開始部を考慮してセグメントをスケジューリングする場

合，配信開始部を配信するチャネルと配信しないチャネル

との間で，配信開始時刻にずれが発生する．このとき，計

算機上でのシミュレーション環境では想定していない再生

中の途切れが発生する．

4.3 複数動画の同時再生方式

TeleCaS で複数動画の同時再生に対応するためには，

サーバが配信する複数動画の判別方法の提案，および複数

動画の逐次再生方式の実現という二つの課題がある．以降

で詳しく述べる．

4.3.1 複数動画の判別方法

複数動画の配信において，サーバは一つのチャネルで複

数の動画のセグメントを配信するようにスケジューリング

することで，各動画の配信契機を同期できる．クライアン

トは，複数動画を同時に視聴するため，複数のチャネルか

ら同時に受信したセグメントを各動画に復元する必要があ

る．これまでの TeleCaSのデータフォーマットは，配信

開始部，およびセグメントを等分割した部分 (以下，サブ

セグメント) をセグメントに復元する情報 (以下，情報部)

の二つで構成されていた．しかし，各セグメントがどの動

画のどの部分かを示す情報はデータフォーマットに含まれ

ていなかった．このため，クライアントは動画ごとに異な

る再生プレイヤに動画データを送信できず，複数の動画を

同時に再生できない．

4.3.2 複数動画を考慮した逐次再生方式の実現

従来の TeleCaSでは，複数の再生プレイヤを同時に読

み込むことができず，複数の動画を同時に逐次再生できな

い問題がある．以下で，TeleCaS における逐次再生の手

順を説明する．初めに，ブラウザ上の再生プレイヤを読み

込む．次に，情報部の情報をもとに，クライアントはサー

バから受信したサブセグメントを配信前のセグメントに復

元する．動画の先頭部分のサブセグメントを受信すると，

クライアントは分割配信の通信プロトコルを逐次再生の通

信プロトコルであるHypertext Transfer Protocol (HTTP)

に変換して，サブセグメント単位で動画データをブラウザ

に送信することで，逐次再生を実現できる．

しかし，従来の TeleCaS では，同時に一つの再生プレ

イヤしか読み込めず，一つの動画データしか逐次再生でき

ないという問題がある．このため，受信した複数動画を同

時に再生できず，複数の動画配信に対応したスケジューリ

ング手法 [8]を TeleCaS に適用できない．
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図 6 TeleCaS における同期配信の例 (FB 法)

図 7 データフォーマット

5. 実現方式

5.1 セグメントの配信契機を考慮した同期配信方式

4.2節の課題に対処するため，我々の研究グループでこ

れまでに提案した配信契機の同期方法 [14]を用いて，複数

動画の同期配信を実現する．この方法では，図 6に示すよ

うに，各セグメントの配信契機が同期し，途切れ時間を短

縮できる．また，複数の動画配信では，動画データを配信

するチャネル数が増加するため，単一の動画配信と比べて

配信開始時刻のずれによる影響は大きくなる．そこで，複

数の動画配信において，複数動画を分割した各セグメント

を単一動画のセグメントとして処理する．これにより，複

数の動画配信におけるセグメントの処理は単一の動画配信

と同様の処理となり，複数の動画配信におけるセグメント

の配信契機の同期を実現できる．

5.2 複数動画の同時再生方式

5.2.1 複数動画の判別方法

4.3.1節の課題に対処するため，配信開始部を拡張して，

複数動画の配信に対応する．実現方式のデータフォーマッ

トを図 7に示す．データフォーマットは，従来と同様に，

配信開始部と情報部で構成する．従来の配信開始部は，識

別子，タイムスロット番号，サブセグメントデータサイズ，

セグメント番号，セグメントデータサイズ，バッファ時間

および再生時間で構成していた．また，情報部は，識別子，

サブセグメント番号，タイムスロット番号およびサブセグ

メントで構成していた．実現方式では，配信開始部を拡張

図 8 複数動画の分割放送型配信の構成

して動画数および動画識別子を追加することで，4.3.1節の

課題を解決した．クライアントは，動画識別子を用いるこ

とで，各セグメントがどの動画に対応するかを識別できる．

また，TeleCaS上でMV-B法のアイドル時間を実現す

るため，サーバはアイドル時間中に，配信する動画データ

と関連がない別の動画データをクライアントに配信する．

このとき，クライアントが視聴する動画数と実際に配信す

る動画数は異なるため，クライアントは動画数のデータが

必要となる．そこで，追加した動画数のデータを用いるこ

とで，クライアントは動画数と同じ数の動画データをブラ

ウザに送信し，スケジューリング手法で設定した数の動画

データを再生できる．図 3における MV-B法の配信スケ

ジュール例では，サーバは 5種類の動画データを同時に配

信する．しかし，実装した TeleCaS で MV-B法を実現

する場合，配信スケジュールを維持するため，5種類の動

画とは異なる動画をアイドル時間に配信する必要がある．

そこで，クライアントは動画数のデータをもとに，クライ

アントが同時に再生する 5種類の動画データをブラウザに

送信することで，クライアントはスケジューリング手法で

設定した数の動画を同時に再生できる．

5.2.2 複数動画を考慮した逐次再生方式の実現

4.3.2節で述べた課題に対処するため，ブラウザと通信を

行う処理部をスレッド化する．TeleCaS における複数動

画の分割放送型配信の構成を図 8に示す．サーバは，分割

放送型配信の通信プロトコルを使用して，サブセグメント

単位でクライアントに動画データを送信する．クライアン

トは，ブラウザの読み込みから再生プレイヤに動画データ

を転送するまでの部分をスレッド化した上で，並列に処理

する．これにより，ブラウザに埋め込まれた複数の再生プ

レイヤを同時に読み込むことができ，クライアントは複数

の再生プレイヤと同時に通信できる．また，配信開始部の

動画識別子をもとに，各動画で先頭のサブセグメントを受

信すると，クライアントは分割配信の通信プロトコルを逐

次再生の通信プロトコルである HTTPに変換して，対応
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図 9 TeleCaS の再生画面

する再生プレイヤにサブセグメントを送信することで，複

数の動画を同時に逐次再生できる．以上より，分割放送型

配信における複数動画の逐次再生を実現できる．

5.3 TeleCaS における実現方式の実装

5.3.1 想定環境

分割放送型配信システム TeleCaSにおいて，複数動画

の同期配信および同時再生を実装するため，想定する環境

を以下に示す．

( 1 ) サーバは，複数のチャネルを用いてクライアントにセ

グメントを繰返し配信する．

( 2 ) クライアントは，ブラウザ上で動画プレイヤを用いて

動画を視聴する．

( 3 ) クライアントは，動画の再生を開始すると最後まで途

切れずに再生できる．

( 4 ) クライアントは，すべてのセグメントを蓄積するため

に十分なバッファをもつ．

5.3.2 実装内容

5.1，5.2節で述べた実現方式をもとに，TeleCaS で複

数動画の同期配信および同時再生に対応するように実装し

た．TeleCaS は，チャネル数，帯域幅，およびセグメン

トの配信順序が異なるスケジューリング手法を導入でき

る．TeleCaS における再生画面のスクリーンショットを

図 9に示す．図 9は，3種類の動画データを同時に再生し

ている様子を示す．動画再生には，Adobe Flash Player を

用いた．

6. 評価

6.1 評価環境

TeleCaSの評価環境を図 10に示す．実際のネットワー

ク環境を想定して，TeleCaS を導入した計算機を複数台

用いてネットワークを構成した．サーバ計算機とクライ

アント計算機は Gigabit Ethernet で接続した．サーバ計

算機とクライアント計算機の間は，帯域制御機能をもつ

Dummynet を利用できる計算機を経由することで，ネット

ワークの帯域幅を制御する．本研究では，Dummynetによ

図 10 評価環境の構成

り帯域幅を制御した上で，単位時間あたりに受信するデー

タ量を帯域幅として算出する．また，マルチキャスト通信

を用いることで，放送型による動画配信を実現した．

6.2 TeleCaS を用いた評価

実際のネットワーク環境でスケジューリング手法の有用

性を確認するため，FB法，MV-B法，およびMV-R法の 3

種類のスケジューリング手法を用いて，TeleCaS 上で待

ち時間および途切れ時間の評価を行う．計算機シミュレー

ションで算出される待ち時間の値を理想値とし，TeleCaS

による配信で算出される待ち時間と途切れ時間の値を測定

値とする．各スケジューリング手法における待ち時間の理

想値は，3.1節で説明したように，第 1セグメントの受信

時間の半分とした．理想値の算出で必要となる第 1 セグ

メントのデータサイズは，スケジューリング手法にもとづ

き，評価に用いる各動画データを分割した第 1セグメント

のデータサイズの平均値とした．

クライアントが一続きの動画データを再生終了まで途切

れなく再生するため，再生中に発生する途切れ時間の分だ

け動画の再生開始を遅らせる必要がある．そこで，待ち時

間の測定値 (以下，実待ち時間)は，TeleCaS で測定する

待ち時間と途切れ時間の合計値とした．また，TeleCaS

で測定する待ち時間と途切れ時間はクライアント計算機 3

台の平均値とし，クライアントが動画データの受信をサー

バに要求した時刻から測定を開始する．また，評価では，

逐次再生方式を用いることで，第 1セグメントのうち先頭

部分となるサブセグメントを受信すると再生を開始できる．

6.3 待ち時間に関する評価

複数動画の配信において 3種類のスケジューリング手法

を導入し，実際のネットワーク環境における待ち時間の短

縮効果を確認する．動画のデータサイズを変化させた場合

の実待ち時間の変化を図 11に示す．横軸は動画のデータ

サイズ，縦軸はクライアント計算機で各動画の実待ち時間

を同一条件で 10回求めた平均値とした．また，再生時間

が異なる動画データを使用して，動画のデータサイズを変

化させた．MV-B法および MV-R法の配信スケジュール

は，図 3および図 4とそれぞれ同じとする．動画のデータ

サイズ以外の配信条件は，以下の通りである．

( 1 ) チャネル帯域幅：1.5Mbps

( 2 ) 動画の再生レート：1.5Mbps
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図 11 第 1 セグメントのデータサイズと平均待ち時間

( 3 ) ブラウザ内の再生プレイヤ数：5個

( 4 ) チャネル数：15

( 5 ) 動画数：5種類

まず，理想値について説明する．図 11 より，FB 法と

MV-B 法における平均待ち時間の理想値はどちらも等し

い．15個のチャネルで 5種類の動画データを配信する場

合，FB法とMV-R法の動画分割数は 7で同じであり，第

1セグメントの大きさは等しいため，第 1セグメントを受

信する時間の半分である平均待ち時間の理想値は一致す

る．一方で，MV-R法の動画分割数は 10であり，第 1セ

グメントの大きさは他の二つの手法より小さくなるため，

MV-R法における平均待ち時間の理想値は他の手法より短

くなる．

次に，測定値の評価結果について説明する．図 11より，

すべてのスケジューリング手法について，測定値は理想値

に比べて長大化する．例えば，動画データサイズが 22.2

MBytesにおける FB法の理想値と測定値について考える．

FB法の理想値は，動画データサイズが 22.2 MBytesの第

1セグメント (約 3.18 MBytes) を受信する時間の半分であ

り，約 8.90秒となる．一方，FB法の測定値は，待ち時間

が約 8.81秒，途切れ時間が約 10.97秒であり，実待ち時間

は合計で 19.78秒となる．この時間差は，シミュレーショ

ン環境では考慮していない動画再生中の途切れ時間の影響

によるものである．

また，動画データサイズが 22.2 MBytesの場合，MV-R

法の測定値は，待ち時間が約 6.21秒，途切れ時間が約 15.46

秒であり，実待ち時間は合計で約 21.67秒となるため，FB

法より長い．一方，理想値では，MV-R法の待ち時間は FB

法より短い．測定値では，動画再生中に発生する途切れ時

間の影響により，スケジューリングが FB法に比べて複雑

であるMV-R法の実待ち時間は大きく長大化する．

6.4 同時再生する動画数の変化による途切れ時間の評価

同時再生する動画数の変化による途切れ時間を評価す

る．6.3節より，動画再生中に発生する途切れ時間は実待

ち時間に大きな影響を与える．そこで，同時再生する動画

数の変化による途切れ時間を評価し，再生中に発生する途

図 12 再生動画数と平均途切れ時間

切れの要因について考察する．

同時再生する動画数を変化させた場合の途切れ時間の変

化を図 12に示す．横軸は同時再生する動画数，縦軸はク

ライアント計算機で各動画の途切れ時間を同一条件で 10

回求めた平均値とした．動画データのデータサイズは 11.1

MBytesとし，これ以外の条件は 6.3節と同じとした．

まず，同時再生する動画数を変化させた場合の途切れ時

間の変化について評価する．図 12より，FB法では，同時

再生する動画数が 1のときに途切れ時間は約 3.06秒，同時

再生する動画数が 5のときに途切れ時間は約 7.68秒とな

る．同時再生する動画数が増加すると，途切れ時間は長大

化する．これは，同時再生する動画数の増加により，ブラ

ウザへ同時に送信する動画のデータ量が増えてシステム全

体の処理量が増加することで，途切れ回数が増加したため

である．

次に，各スケジューリング手法における途切れ時間の変

化について評価する．FB法では，ほぼ線形的に途切れ時

間が長大化した．TeleCaS で FB法を適用する場合，各

動画の配信スケジュールはすべて同じになり，すべてのタ

イムスロットにおいて受信する各動画データのセグメント

数は等しい．このため，動画数の増加に比例して途切れ時

間は長大化する．一方で，MV-B法，および MV-R法で

は，一定数以上の動画を同時再生すると，途切れ時間は急

激に長大化する．MV-B法，およびMV-R法は，複数の動

画データを同期配信するようにセグメントをスケジューリ

ングするため，配信スケジュールは複雑になる．このとき，

各動画データがタイムスロットごとに受信するセグメント

数は，タイムスロットによって偏りが生じる．このため，

クライアントがデータの受信を開始する契機によって，途

切れ時間は大きく長大化すると考えられる．

6.5 受信を開始するタイムスロットの変化による途切れ

時間の評価

6.4節より，動画再生中に発生する途切れ時間は，クラ

イアントが受信を開始するタイムスロットに関係する．そ

こで，クライアントが受信を開始するタイムスロットを変
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図 13 受信を開始するタイムスロットと途切れ時間

化させた場合における途切れ時間の変化を図 13 に示す．

横軸は，クライアントが受信を開始するタイムスロット T

(1 ≤ T ≤ 10) とする．縦軸は，あるタイムスロットでク

ライアントが受信を開始した場合に発生する途切れ時間を

同一条件で 10回求めた平均値，および各動画においてあ

るタイムスロットで受信を開始する場合に再生中に逐次再

生を行うセグメント数の平均値である．

図 13より，FB法は，逐次再生を行うセグメント数は他

の二つの手法より少なく，動画再生中に発生する途切れ時

間は短い．一方，MV-B法，およびMV-R法は，逐次再生

するセグメント数はほぼ同じであるため，動画再生中に発

生する途切れ時間はほぼ等しい．以上より，逐次再生を行

うセグメント数の変化の大きさに応じて，動画再生中に発

生する途切れ時間は大きく変化することがわかる．

7. おわりに

本研究では，分割放送型配信システム TeleCaSにおい

て複数動画の同期配信を実現するため，セグメントの配信

契機を考慮した同期配信方式，および複数動画の同時再生

方式を提案した．また，これらの対処を TeleCaS で実

装して評価を行い，実待ち時間の短縮効果を評価した．ま

ず，3種類のスケジューリング手法を用いて，実待ち時間

について評価した．評価結果より，TeleCaS 上で複数動

画に対応したスケジューリング手法を導入することで，動

画再生を開始するまでの待ち時間は短縮したが，動画再生

中に途切れ時間が発生して，実待ち時間は長大化した．次

に，同時再生する動画数の変化による途切れ時間について

評価した．評価結果より，同時再生する動画数の増加にと

もない，システム全体の処理量が増加し，途切れ時間は長

大化した．最後に，クライアントが受信を開始するタイム

スロットの変化による途切れ時間を比較して評価した．評

価結果より，再生中に逐次再生を行うセグメント数の増加

に応じて，途切れ時間は長大化した．

今後の予定として，動画再生中に発生する途切れ時間を

短縮する方法の検討，異種クライアント環境における分

割放送型スケジューリング手法 [9]の導入，およびパケッ

ト損失を考慮したスケジューリング手法 [10][11]の導入が

ある．
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