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選択型コンテンツの放送型配信におけるコンテンツ再生時の
速度変更を考慮したスケジューリング手法の提案

福井 大地1 後藤 佑介1

概要：ユーザが番組内のコンテンツを選択して視聴する選択型コンテンツを用いた放送型配信では，多く
のユーザに一定の帯域幅で複数のコンテンツをまとめて配信できる．一方で，サーバが使用できる帯域幅

の減少や配信するコンテンツ数の増加により，ユーザが複数のコンテンツを連続して再生する場合，コン

テンツ間で待ち時間が発生する．このため，データの配信環境を考慮して各コンテンツの配信時間をスケ

ジューリングすることで待ち時間を短縮する手法が提案されている．特に，ユーザが所望する再生速度で

コンテンツを視聴したいという要求にもとづき，早送り再生を考慮したスケジューリング手法がこれまで

に提案されてきた．これらの既存手法では，ユーザが早送りで再生するコンテンツの待ち時間が短縮する

ようにスケジューリングしているが，一方で通常再生を行うコンテンツの待ち時間が大きく長大化する問

題がある．本研究では，選択型コンテンツの放送型配信において，コンテンツ再生時の速度変更を考慮し

たスケジューリング手法を提案する．提案手法では，番組の視聴構成とサーバが使用できる帯域幅をもと

にチャネル数を決定し，コンテンツを早送りで再生する部分と通常の速度で再生する部分の二つに分けて

スケジューリングすることで，番組再生時の待ち時間を短縮する．通常再生と倍速再生を組み合わせた番

組視聴では，各チャネルは再生レートの半分以上となる帯域幅をできるだけ確保して，通常再生で待ち時

間が発生しないようにスケジューリングすることで，待ち時間の合計値を既存手法に比べて短縮できる．

1. はじめに

ユーザがコンテンツを選択して視聴する選択型コンテン

ツを用いた放送型配信に対する注目が高まっている．選択

型コンテンツの放送型配信では，多くのユーザに一定の帯

域幅で複数のコンテンツをまとめて配信できるが，サーバ

の配信環境に応じてユーザのデータ再生時にコンテンツ間

で待ち時間が発生する. このため，サーバが配信する番組や

ユーザの視聴形式に応じて待ち時間を短縮するスケジュー

リング手法が提案されている．特に，ユーザが所望する再

生速度でコンテンツを視聴したいという要求が増加してお

り，早送り再生を考慮したスケジューリング手法はこれま

でに提案されている．既存手法では，コンテンツを早送り

で再生する部分と通常の速度で再生する部分の二つに分け

て，早送りで再生する部分をできるだけ早く配信するよう

にスケジューリングすることで，ユーザが早送りで再生す

るコンテンツの待ち時間を短縮する．一方で，通常の速度

で再生する部分が早送りで再生する部分の後にスケジュー

リングされるため，通常再生を行う場合に待ち時間が大き
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く長大化する問題がある．

本研究では，選択型コンテンツの放送型配信において，

コンテンツ再生時の速度変更を考慮したスケジューリング

手法を提案する．提案手法では，サーバが配信する番組の

視聴構成とサーバが利用できる帯域幅をもとにチャネル数

を決定する．その上で，コンテンツを早送りで再生する部

分と通常の速度で再生する部分の二つに分けて効率的にス

ケジューリングすることで，番組再生時の待ち時間を短縮

する．

2. 選択型コンテンツ

2.1 コンテンツの配信方法

選択型コンテンツの配信方法は，放送型とオンデマンド

型の 2種類に分類できる．放送型配信では，サーバは一定

の帯域幅で多くのクライアントに同じデータを繰り返して

配信する．サーバは，クライアントの受信要求に応じて帯

域幅を確保する必要がなく，クライアント数が増加しても

サーバの処理負荷の増加を抑制できる．このため，放送型

配信はクライアント数が多い場合に有効な配信方法であ

る．しかし，クライアントは，データの受信を要求してか

ら再生を開始するまで待つ必要がある．

一方，オンデマンド型配信では，サーバはクライアント

c⃝ 2015 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2015-DPS-165 No.8
2015/12/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 1 視聴順序グラフの簡単化

図 2 ニュース番組の視聴順序グラフ

の受信要求に応じて帯域幅を割り当てる．クライアント

は，データの受信を要求するとすぐに受信を開始できるが，

サーバの処理負荷はクライアント数の増加に比例して大き

くなる．本研究では，サーバが多くのクライアントに同じ

番組を配信する場合を想定しており，放送型による選択型

コンテンツの配信について考える．

2.2 視聴順序グラフ

本研究では，選択型コンテンツの視聴順序を表記する状

態遷移グラフを視聴順序グラフと呼ぶ．視聴順序グラフで

は，各ノードは対応するコンテンツを再生している状態を

示し，コンテンツの再生が終了すると，次の状態に遷移す

る．例えば，クイズ番組の視聴順序グラフを図 1-Aに示

す．クイズ番組で，ユーザは提示された回答 X, Yから一

方を選択し，正解もしくは不正解の映像を再生する．S1

は，出題の映像を再生している状態であり，再生が終了す

ると S2 に遷移する．S2 は，選択肢となる回答 X, Yの内

容を表示している状態であり，この間にユーザは回答を選

択する．S2 の再生終了後，回答 Xを選択すると S3，もし

くは回答 Yを選択すると S4 といったように，選択された

コンテンツに応じた状態に遷移する．ユーザが S2 の再生

中に回答を選択しなかった場合，再び S2 に戻ること，お

よび自動的に Xまたは Yの回答が選択されることが考え

られる．S3 は，回答 Xを選択したときの状態であり，正

解の映像を再生する．S4 は，回答 Yを選択したときの状

態であり，不正解の映像を再生する．

視聴順序グラフに対して，状態遷移の省略，状態の結

合，および状態の分割といった 3種類の操作を行うことで，

視聴順序グラフを簡単な形状に変形でき，配信スケジュー

ルの作成が容易になる．例えば，図 1-Aの視聴順序グラフ

は，図 1-B, Cに簡単化される．

図 3 単純手法の配信スケジュール例 (使用帯域幅 10 Mbps)

図 4 単純手法の配信スケジュール例 (使用帯域幅 7.5 Mbps)

2.3 スケジューリング手法

選択型コンテンツの放送型配信では，サーバはいくつか

のコンテンツを同時に放送するため，クライアントがデー

タを最後まで途切れず再生する場合に必要となる帯域幅

は増加する．しかし，選択型コンテンツの視聴順序にもと

づいて複数のコンテンツをスケジューリングすることで，

サーバは必要な帯域幅を削減できる．また，サーバが配信

に必要となる帯域幅が使用できる帯域幅を上回ると，各

コンテンツの配信時間は長大化し，クライアントは再生

中に待ち時間が発生する．このため，待ち時間を短縮する

スケジューリング手法が必要となる．以下で，既存のスケ

ジューリング手法を順番に説明する．

2.3.1 単純手法

単純なスケジューリング手法（以下，単純手法）では，

サーバはいくつかの放送チャネルを用いて，各コンテンツ

を再生開始時刻と同時に配信する．放送に用いるチャネル

の数は，選択型コンテンツの各深さにおける選択肢の数

の最大値と等しい．また，各チャネルの帯域幅はすべて等

しい．

サーバが図 2に示すニュース番組を想定した選択型コン

テンツを配信する場合の配信スケジュールを図 3に示す．

m個のチャネル C1, · · · , Cm を用い，各コンテンツの再生

時間は 60秒とする．選択肢の数の最大値は 2となるため，
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図 5 CCB 法の配信スケジュール例 (使用帯域幅 12.5 Mbps)

単純手法で使用するチャネルの数 mは 2となる．このと

き，再生レートを 5.0 Mbpsとすると，サーバが必要な帯

域幅は 5.0× 2 = 10 Mbpsとなる．単純手法では，ある深

さにおける選択肢の数がすべての深さにおける選択肢の数

の最大値を下回る場合，コンテンツを放送しない時間帯を

もつチャネルが発生する．例えば，図 3の場合，C1 で S1

を放送する時間帯において，C2 では何も放送しない．

次に，使用できる帯域幅に上限がある場合を考える．例

えば，使用できる帯域幅の上限が 7.5 Mbpsであるとき，

図 2に示す選択型コンテンツを放送する場合を図 4に示

す．図 3の配信スケジュールにおいて，単純手法では 10

Mbps の帯域幅が必要であるが，図 4 の例では，最大で

7.5 Mbpsしか帯域幅を確保できない．このとき，チャネ

ル C1, C2 の帯域幅は 7.5 / 10 = 0.75 倍され，それぞれ

5.0× 0.75 = 3.75 Mbps となる．コンテンツのデータサイ

ズは 60× 5.0 / 8 = 37.5 Mbytesであり，サーバはすべて

のコンテンツを 3.75 Mbpsの帯域幅で放送するため，コ

ンテンツの配信時間は 37.5× 8 / 3.75 = 80秒となる．コ

ンテンツの再生時間は 60秒であるため，クライアントは

S1の再生を開始するまで 80− 60 = 20秒待つ必要がある．

S2, · · · , S5 についても同様に，それぞれ 20秒の待ち時間

が発生する．例えば，クライアントが S1, S2, S5 の順に再

生する場合，再生時の待ち時間は 60秒となる．

2.3.2 使用する帯域幅を削減するスケジューリング手法

選択型コンテンツの放送型配信において，単位時間あ

たりにサーバが使用する帯域幅を削減する手法として，

Contents Cumulated Broadcasting (CCB) 法 [1] がある．

CCB法で図 2に示す選択型コンテンツを配信する場合の

配信スケジュールを図 5に示す．CCB法では，どの視聴

順序を選択しても再生中に途切れが発生しないように配信

スケジュールを作成する．また，単純手法でコンテンツを

スケジューリングしていない時間帯にスケジューリングす

ることで，CCB法は使用する帯域幅と放送時間との積を

単純手法に比べて小さくする．例えば，図 5の場合，再生

レート 5.0 Mbpsと同じ帯域幅を C1, C2 に割り当て，C1

図 6 CCB-CP 法の配信スケジュール例

で S1 と S3，C2 で S2 と S4 をそれぞれスケジューリング

する．また，S5 は放送開始時刻から 120秒かけて放送す

るため，C3 は 5.0× 60 / 120 = 2.5 Mbps となる．このと

き，サーバは 5.0× 2+ 2.5 = 12.5 Mbpsの帯域幅で，すべ

てのコンテンツを 120秒かけて配信する．

しかし，放送に必要となる帯域幅が使用できる帯域幅の

上限を上回る場合，クライアントは再生時に待ち時間が発

生する．例えば，使用できる帯域幅の上限が 7.5 Mbpsで

ある場合を考える．このとき，CCB法によるスケジュー

リングでは 12.5 Mbpsの帯域幅が必要であるが，使用で

きる帯域幅の上限は 7.5 Mbps であるため，各チャネル

の帯域幅は 7.5 / 12.5 = 0.6倍され，チャネル C1, C2 の

帯域幅は 5.0 × 0.6 = 3.0 Mbps，チャネル C3 の帯域幅は

2.5 × 0.6 = 1.5 Mbps となる．サーバが 60秒のコンテン

ツを配信する時間は 37.5 × 8 / 3.0 = 100秒となるため，

クライアントが S1, S2, S5 の順に再生する場合，S1 の再

生開始までに 40秒の待ち時間が発生する．

2.4 早送り再生を考慮したスケジューリング手法

早送り再生を行う場合に待ち時間が発生する仕組みにつ

いて説明する．なお，巻戻し再生については，図 1-A, Bで

示した状態遷移の省略により実現できる．

早送り再生を考慮したスケジューリング手法である

Contents Cumulated Broadcasting Considering Prefetch-

ing (CCB-CP)法 [2]を用いて，図 2に示す視聴順序グラ

フをもとに選択型コンテンツを配信する場合の配信スケ

ジュールを図 6に示す．CCB-CP法は，再生レートと等

しい帯域幅のチャネルをできるだけ確保した上で，コンテ

ンツを早送りで再生する部分と通常の速度で再生する部分

の二つに分けてスケジューリングすることで，待ち時間を

短縮する．サーバが使用できる帯域幅が 12.5 Mbps，再生

レートを 5.0 Mbpsとすると，CCB-CB法の場合と同様に，

C1, C2 の帯域幅は 5.0 Mbps，C3 の帯域幅は 2.5 Mbpsと

なる．図 6において，クライアントが 2倍速（以下，倍速）
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図 7 再生速度の変更を考慮した CCB-CP法の配信スケジュール例

で番組を再生する場合，n個のコンテンツそれぞれを倍速

再生で使用する部分 Sif (i = 1, · · · , n)とそれ以外の部分
Sio の二つに分割する．このとき，視聴順序グラフにおけ

るどの経路を選択しても待ち時間は発生しない．

しかし，CCB-CP法では，ユーザが早送りで再生するコ

ンテンツの待ち時間を短縮するようにスケジューリングす

るため，通常再生を行う場合は待ち時間が発生する．図 2

に示す視聴順序グラフを用いて，クライアントが各コンテ

ンツで最初の 20秒間を通常再生し，その後の 20秒間を倍

速再生する場合について，CCB-CP法の配信スケジュール

を図 7に示す．コンテンツの再生時間は 60秒とし，クラ

イアントは S1, S3の順に視聴する場合を考える．また，ク

ライアントが Si を通常再生する場合は Pi，倍速再生する

場合は P ′
i で表現する．クライアントが S3を通常再生する

場合，倍速再生の部分である再生時間 30秒の早送り用コ

ンテンツ S3f と残りの部分である再生時間 30秒の通常再

生用コンテンツ S3o を用いて通常再生する．このとき，早

送り用コンテンツ S3f の放送開始時刻は放送開始から 30

秒後となる．一方で，通常再生用コンテンツ S3o の放送開

始時刻は放送開始から 90秒後となるため，クライアント

は S3の通常再生を行う場合，S3oの放送開始時刻まで待つ

必要がある．S1 の再生終了時刻は放送開始から 40秒後で

あるため，クライアントは S1の再生終了から S3の再生開

始までの間で 90− 40 = 50秒の待ち時間が発生する．

2.5 関連研究

選択型コンテンツの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はいくつか提案されてい

る [3], [4]．Contents Cumulated Broadcasting - Consider-

ing Bandwidth (CCB-CB)法 [5]では，再生レートと等し

い帯域幅のチャネルをできるだけ確保してコンテンツを

スケジューリングすることで，CCB法に比べて待ち時間

を短縮する．また，選択型コンテンツの放送型配信にお

けるスケジューリング手法として，Extended Cumulated

Broadcasting (ECB)法 [6]では，クライアントの再生レー

トと等しい帯域幅のチャネルをできるだけ確保し，選択肢

となる複数のコンテンツのうち一つのコンテンツを選択す

る確率 (以下，選択確率）が高い順にスケジューリングす

ることで，選択確率を考慮しない場合に比べて平均待ち時

間を短縮できる．

音声や映像といった一続きのデータ (以下，連続メディ

アデータ)の放送型配信では，多くのスケジューリング手

法が提案されている [7], [8], [9], [10]．Cautious Harmonic

Broadcasting (CHB)法 [11]は，連続メディアデータを複

数のセグメントに分割して，最初のセグメントを頻繁に放

送することで，クライアントの平均待ち時間を短縮する．

また，CHB 法を拡張して，早送り再生を考慮したス

ケジューリング手法として，Discontinuous Interactive

Cautious Harmonic Broadcasting (DICHB) 法 [12] があ

る．DICHB法では，サーバは連続メディアデータを通常

速度の再生用データと早送り再生用データに分けて配信ス

ケジュールを作成する．クライアントは，再生速度に応じ

て再生するデータを選択することで，再生中の途切れは発

生しない．

また，放送型配信以外の選択型コンテンツのスケジュー

リング手法として，Restricted waiting time for Selective

Contents (RSC)法 [13]がある．RSC法では，オンデマン

ド配信において，視聴するコンテンツを選択してから再生

が開始されるまでの選択後の待ち時間に上限を設定するこ

とで，待ち時間を一定値以下に短縮する．

3. 提案手法

3.1 概要

選択型コンテンツの放送型配信において，コンテンツ

再生時の速度変更を考慮したスケジューリング手法とし

てContents Cumulated Broadcasting for Switching Speed

(CCB-SS) 法を提案する．CCB-SS法では，番組の視聴構

成とサーバが使用できる帯域幅をもとにチャネル数を決定

する．また，各コンテンツを早送りで再生する部分と通常

の速度で再生する部分に分割して各チャネルにスケジュー

リングすることで，既存手法に比べて番組再生時の待ち時

間を短縮する．

コンテンツを倍速再生用コンテンツと通常再生用コンテ

ンツに分割する場合，各チャネルの帯域幅が再生レートの

半分以上であれば，これら 2 種類のコンテンツを異なる

チャネルで同じ放送開始時刻にスケジューリングしても，

待ち時間なく通常再生できる．このため，提案手法では，

各チャネルに再生レートの半分以上となる帯域幅をできる

だけ割り当てる．

3.2 想定環境

本手法を提案するにあたり，想定する環境を箇条書きで
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図 8 提案手法の配信スケジュール例

示す．

• 放送する番組は，選択型コンテンツである．
• コンテンツの再生時間はすべて同じとする．
• サーバは，複数のチャネルを用いて同時にデータを放
送できる．

• クライアントは，コンテンツの蓄積に十分な容量の
バッファをもつ．

• クライアントは，放送開始後に番組を構成するすべて
のコンテンツを受信する．

• クライアントは，コンテンツを倍速再生で視聴できる．

3.3 スケジューリング手順

コンテンツ数を n，視聴順序グラフにおける深さを d，

サーバが使用できる帯域幅を B，再生レートを r とする．

また，コンテンツ Si (i = 1, · · · , n)について，倍速再生用
コンテンツを Sif，通常再生用コンテンツを Sio とすると

き，以下の手順でスケジューリングする．

(1) チャネル数mを下記の式で算出する．

m =

⌈ 2n
d ⌉ (B ≥ r

2 × ⌈ 2n
d ⌉)

⌊ 2n
d ⌋ (B < r

2 × ⌈ 2n
d ⌉)

(1)

(2) サーバはチャネル C1, · · · , Cm に帯域幅 B/mをそれ

ぞれ割り当てる．

(3) 根から葉の順番に，まだスケジューリングされていな

い深さにあるコンテンツを候補としてすべて選択する．

(4) 候補となるコンテンツについて，iが小さいコンテン

ツから順番に，C1, · · · , Cm で放送開始時刻がもっと

も早い部分に Sif を順番にスケジューリングする．そ

の後，Sio についても同様に，C1, · · · , Cm で放送開始

時刻がもっとも早い部分に Sio を順番にスケジューリ

ングする．

(5) 手順 (3)および（4）を繰り返し行い，すべてのコンテ

ンツをスケジューリングしたら終了する．

図 9 クイズ番組の例

図 10 クイズ番組の視聴順序グラフ

3.4 導入方法

図 8に，提案手法による配信スケジュールを示す．視聴

順序グラフは，図 9に示すクイズ番組の例を用いる．コン

テンツの再生時間は 60秒，使用できる帯域幅を 7.5 Mbps，

再生レートを 3.0 Mbpsとする．3.3節で示したスケジュー

リング手順 (1)より，チャネル数は 3となり，手順 (2)で各

チャネルに 7.5/3 = 2.5 Mbpsの帯域幅が割り当てられる．

手順 (3)で深さ 1のコンテンツである S1 を候補として選

択し，手順 (4)で倍速再生用コンテンツ S1f を C1 に，通

常再生用コンテンツ S1o を C2 にそれぞれスケジューリン

グする．次に，手順 (3)で深さ 2のコンテンツである S2,

S3を候補として選択し，手順 (4)で S2f を C3, S3f を C1，

S2o を C2, および S3o を C3 にそれぞれスケジューリング

する．同様の手順で，S4, S5, および S6 の倍速再生用コン

テンツと通常再生用コンテンツを各チャネルにスケジュー

リングする．例えば，クライアントが S1, S3, S4, および

S5 の順番で，各コンテンツについて最初の 20秒間を通常

再生し，残りの 40秒間を倍速再生で 20秒間再生する場合，

待ち時間は発生しない．

4. 評価

4.1 概要

番組を放送する場合，さまざまな形状の視聴順序グラフ

が存在する．しかし，すべての視聴順序グラフについて

提案手法を評価することは難しい．そこで，本研究では，

図 10に示すクイズ番組の視聴順序グラフを用いて評価を
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図 11 帯域幅と平均待ち時間（通常再生中に倍速再生へ切り替える

場合）

行う．各問題には e個の選択肢があり，一つは正解のコン

テンツ，残りは不正解のコンテンツで構成されている．コ

ンテンツの選択後，次の問題を視聴する．

これらの視聴順序グラフで構成される番組は，必ずしも

すべての番組構成に当てはまらないが，提案手法の評価

を行う上で一般化したものとして用いる．また，比較手法

として，2章で説明した既存手法である CCB-CP法を用

いる．

4.2 帯域幅と平均待ち時間

サーバが使用できる帯域幅が増加すると，同時に配信で

きるコンテンツ数が増加し，待ち時間は短くなる．そこで，

コンテンツの通常再生中に倍速再生へ切り替える場合，最

初から通常再生のみ行う場合，および最初から倍速再生の

み行う場合の三つについて，帯域幅の変化に応じて平均待

ち時間がどの程度になるかを比較評価した．評価結果を

図 11，図 12，および図 13にそれぞれ示す．横軸は使用

できる帯域幅，縦軸は平均待ち時間とする．コンテンツ数

は 30，コンテンツの再生時間は 60秒，および再生レート

は 5.0 Mbpsとする．また，通常再生中に倍速再生へ切り

替える場合は，最初の 20秒間を通常再生し，その後 20秒

間を倍速再生することとする．

4.2.1 通常再生中に倍速再生へ切り替える場合

図 11より，e = 3の場合において，提案手法は CCB-CP

法に比べて平均待ち時間が短いことが分かる．提案手法で

は，各チャネルに再生レートの半分以上となる帯域幅を割

り当てる．各コンテンツは倍速再生用コンテンツと通常再

生用コンテンツに分割しており，これらのコンテンツが異

なるチャネルで同じ放送開始時刻にスケジューリングされ

たとき，各チャネルに再生レートの半分以上の帯域幅が割

り当てられていれば，待ち時間なく通常再生できる．この

ため，コンテンツを通常再生する場合，既存手法に比べて

待ち時間を短縮できる．また，提案手法では，各コンテン

ツについて，倍速再生用コンテンツと通常再生用コンテン

ツを深さごとに放送開始時刻が早い部分にスケジューリン

図 12 帯域幅と平均待ち時間（最初から通常再生のみ行う場合）

グする．このとき，倍速再生用コンテンツと通常再生用コ

ンテンツがスケジューリングされる時間帯をできるだけ近

づけることで，通常再生中に倍速再生へ切り替えても待ち

時間は長大化しない．

一方で，CCB-CP法では，初めにすべての倍速再生用

コンテンツを放送開始時刻ができるだけ早い部分にスケ

ジューリングした後，通常再生用コンテンツをスケジュー

リングされていない部分にスケジューリングする．コンテ

ンツを通常再生する場合，コンテンツに対応する通常再生

用コンテンツと倍速再生用コンテンツ両方が必要であるた

め，通常再生用コンテンツと倍速再生用コンテンツでスケ

ジューリングされた時間帯が離れている場合，通常再生時

に待ち時間は長大化する．例えば，使用できる帯域幅が 7.0

Mbpsのとき，e = 3において，提案手法は約 5.9秒，既存

手法である CCB-CP法の待ち時間は約 32.3秒となり，提

案手法の平均待ち時間は既存手法に比べて約 81.8%短縮で

きる．

4.2.2 最初から通常再生のみ行う場合

図 12より，提案手法は CCB-CP法に比べて平均待ち時

間が短いことが分かる．また，e = 3において，帯域幅が

6.0 Mbps以上の場合，提案手法では待ち時間が発生しな

い．提案手法では，3.3節に示したスケジューリング手順に

従い，各チャネルに再生レートの半分以上となる帯域幅を

できるだけ割り当てる．この場合，通常再生用コンテンツ

と倍速再生用コンテンツを同じ放送開始時刻に異なるチャ

ネルでスケジューリングしても待ち時間なく通常再生でき

るため，最初から通常再生のみ行う場合，待ち時間は発生

しない．

4.2.3 最初から倍速再生のみ行う場合

図 13より，提案手法は CCB-CP法に比べて平均待ち時

間が長いことが分かる．提案手法では，サーバが使用でき

る帯域幅をチャネル数で割った帯域幅を各チャネルに割り

当てる．このとき，各チャネルに再生レートの半分以上と

なる帯域幅を割り当てるが，再生レートに比べて小さいた

め，倍速再生用コンテンツの再生開始時刻は遅くなる．こ

のため，倍速再生のみを行う場合，待ち時間は長大化する．
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図 13 帯域幅と平均待ち時間（最初から倍速再生のみ行う場合）

図 14 コンテンツ数と平均待ち時間（通常再生中に倍速再生へ切り

替える場合）

しかし，本研究では，クライアントは初めに通常再生を行

い，コンテンツに興味をもてば最後まで通常再生し，興味

をもたなければ倍速再生に切り替える視聴形態を想定して

いる．このため，コンテンツを最初から倍速再生する視聴

形態は一般的ではないと考える．

4.3 コンテンツ数と平均待ち時間

サーバが配信するコンテンツの数によってスケジューリ

ングは変化し，平均待ち時間も変化する．そこで，通常再

生中に倍速再生へ切り替える場合，最初から通常再生のみ

行う場合，および最初から倍速再生のみ行う場合の三つに

ついて，コンテンツ数の変化に応じた平均待ち時間がどの

程度になるかを比較評価した．評価結果を図 14，図 15，

および図 16にそれぞれ示す．横軸はコンテンツ数，縦軸

は平均待ち時間とする．サーバが使用できる帯域幅は 6.5

Mbps，コンテンツの再生時間は 60秒，および再生レート

は 5.0 Mbpsとする．また，通常再生中に倍速再生へ切り

替える場合は，最初の 20秒間を通常再生し，その後 20秒

間を倍速再生することとする．

4.3.1 通常再生中に倍速再生へ切り替える場合

図 14より，提案手法は CCB-CP法に比べて平均待ち時

間が短いことが分かる．また，e = 5の場合，コンテンツ数

が 19から 20に増加するときに提案手法の平均待ち時間は

図 15 コンテンツ数と平均待ち時間（最初から通常再生のみ行う

場合）

図 16 コンテンツ数と平均待ち時間（最初から倍速再生のみ行う

場合）

長大化する．提案手法では，コンテンツ数の増加にともな

い，チャネル数を増加させることで，各チャネルに割り当

てる帯域幅は再生レートに比べて小さくなる．このとき，

倍速再生用コンテンツの再生開始時刻は遅くなり，通常再

生から倍速再生に切り替えたときに発生する待ち時間は長

大化する．

4.3.2 最初から通常再生のみ行う場合

図 15より，提案手法は CCB-CP法に比べて平均待ち時

間が短いことが分かる．通常再生を行う場合，通常再生用

コンテンツと倍速再生用コンテンツの両方が必要となる．

通常再生用コンテンツと倍速再生用コンテンツの放送開

始時刻が離れている場合，通常再生用コンテンツの放送開

始時刻まで通常再生の開始を待つ必要がある．提案手法で

は，倍速再生用コンテンツと通常再生用コンテンツがスケ

ジューリングされる時間帯をできるだけ近づけることで，

平均待ち時間は長大化せず，CCB-CP法に比べて平均待ち

時間は短くなる．

4.3.3 最初から倍速再生のみ行う場合

図 16より，e = 5において，コンテンツ数が 6から 7に

増加する場合，提案手法の平均待ち時間は長大化する．コ

ンテンツ数が 7の場合，深さ 3に問題出題のコンテンツが

追加される．問題出題のコンテンツはすべての視聴経路で

視聴されるが，問題出題のコンテンツが追加されても，視
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聴経路の数は変化しない．一方で，全体の待ち時間は長大

化するため，コンテンツ数が 7の場合の平均待ち時間は，

コンテンツ数が 6 の場合の平均待ち時間に比べて長大化

する．

5. おわりに

本研究では，選択型コンテンツの放送型配信において，

コンテンツ再生時の速度変更を考慮して待ち時間を短縮

するスケジューリング手法である CCB-SS法を提案した．

CCB-SS法では，番組の視聴構成とサーバが使用できる帯

域幅に応じてチャネル数を決定し，コンテンツを早送りで

再生する部分と通常の速度で再生する部分の二つに分けて

スケジューリングする．また，各チャネルは再生レートの

半分以上となる帯域幅を確保して，通常再生で待ち時間が

発生しないようにスケジューリングすることで，通常再生

と倍速再生を組み合わせた番組視聴で発生する待ち時間の

合計値を既存手法に比べて短縮できる．例えば，使用でき

る帯域幅が 7.0 Mbpsで，各選択部分に 3個の選択肢があ

るクイズ番組において，最初の 20秒間を通常再生し，その

後 20秒間を倍速再生する場合，提案手法である CCB-SS

法は約 5.9秒，既存手法である CCB-CP法の待ち時間は約

32.3秒となり，提案手法の待ち時間は既存手法に比べて約

81.8%短縮できる．

今後の予定として，早送り再生が可能な視聴順序グラフ

においてユーザの選択確率を考慮したスケジューリング手

法の提案がある．
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