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データの分割に関する制約を考慮した
連続メディアデータ放送における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，デジタル放送の普及により，連続メディアデータを擬似オンデマンド型で配信する研究がさ
かんに行われている．擬似オンデマンド型では，データを繰り返して放送するため，クライアントは
データの受信開始から再生開始まで待つ必要がある．これらの研究では，この待ち時間を短縮するこ
とを主たる目的とし，データを等分割するといったように，既定のデータサイズに分割して初めの方
を頻繁に放送することで平均待ち時間を短縮している．しかし，データを分割するうえで制約があ
り，既定のデータサイズに分割できない場合がある．たとえば，MPEG-2で符号化されたデータは，
GOP（Group of Pictures）ごとに再生可能なため，既定のサイズに分割することは困難である．そ
こで，本稿では，データの分割に関する制約を考慮して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．提案手法は，独立して再生できるデータサイズごとに連続メディアデータを分割し，分
割したデータを再生開始時刻までに受信完了できるようにスケジューリングして平均待ち時間を短縮
する．

A Scheduling Scheme on Continuous Media Data Broadcast
Considering Restrictions of Data Division

Tomoki Yoshihisa,† Masahiko Tsukamoto† and Shojiro Nishio†

Due to the recent proliferation of digital broadcasting, various schemes for delivering contin-
uous media data with near-on-demand systems have been studied. In such systems, since the
data is broadcasted repeatedly, clients have to wait until their desiring data is broadcasted.
These schemes reduce this waiting time by dividing the data into given data sizes, and broad-
casting precedent segments frequently. However, the data often unable to be divided into
given data sizes by the restrictions of data division. For example, since an MPEG-2 encoded
data can be played starting from a GOP (Group of Pictures), it is reasonable to separate
the data with the head of a GOP from the viewpoint of an efficient implementation. In this
paper, we suppose a scheme to reduce the waiting time considering such restrictions. Our
scheme divides a continuous media data for every necessary data size to play the data and
schedules divided data so that clients finish receiving the data until start playing the data.
Thus the waiting time is reduced.

1. は じ め に

近年普及しているデジタル放送16) は，アナログ放

送に比べて雑音の影響が少ないため，24 Mbps程度の

広い帯域幅を確保でき，また，多重化が容易なため，

複数のチャネルを同時に扱える10)．このような特徴

を持つデジタル放送網を用いて，音楽や映画といった

連続メディアデータを擬似オンデマンド型で配信する

研究がさかんに行われている1)∼3),5),7)∼9),11)∼15),17)．

擬似オンデマンド型では，サーバは複数のチャネルを
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用いてそれぞれのチャネルでデータを周期的に繰り返

して放送する．この方式では，クライアントの数が増

加してもシステムの負荷がほとんど変わらないという

利点があるが，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．特に，連続メディアデータ

配信では，データを最後まで途切れずに再生できるこ

とが重要になるため，従来研究ではこの条件を考慮し

たうえで，平均待ち時間を短縮している．

これらの研究では，受信したデータは即座に再生

できると想定して，データを等分割するといったよう

に，連続メディアデータを既定のデータサイズに分割

し，初めの方を頻繁に放送することで平均待ち時間を

短縮している．しかし，多くの場合，受信したデータ

は即座に再生できず，ある程度受信しなければ再生で
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きない．たとえば，MPEG-2で符号化されたデータ

は GOP（Group of Pictures）ごとに再生可能なため，

GOPの受信完了までそのGOPを再生できない6)．こ

のことは，データを既定のサイズに分割しても分割し

たデータごとに独立して再生できず，再生するために

必要なデータの受信完了を待たなければならないとい

う制約としてとらえることができる．

そこで，本稿では，データの分割に関するこのよう

な制約を考慮して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，再生に必要な

データサイズがあらかじめ定められ，そのデータサイ

ズごとにデータを分割し，分割したデータを再生開始

時刻までに受信完了できるようにスケジューリングし

て平均待ち時間を短縮する．

以下，2 章では，関連研究について述べ，3 章では

提案手法を説明する．4 章では，提案手法の解析を行

い，5 章で評価を行う．6 章で提案手法の議論を行い，

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，データの受信開

始と同時にデータを再生できると想定している．

HB（Harmonic Broadcasting）法8)では，連続メ

ディアデータを N 個のセグメントに等分割する．分

割したセグメントを S1, · · · , SN で表す．添え字は時

間軸に沿って増加する．さらに Si（i = 1, · · · , N）を
i 個のサブセグメントに分割し，サブセグメントを

Si,1, · · · , Si,i で表す．セグメントやサブセグメントは

受信開始と同時に再生でき，また，途中から受信でき

ず初めから受信しなければならない．N 個のチャネ

ル C1, · · · , CN を用い，Ci の帯域幅を b/iとする．こ

こで，b は連続メディアデータの再生レートであり，

たとえば，MPEG-2で符号化された 5 Mbpsの連続

メディアデータを放送する場合，b = 5 Mbpsとなる．

Ci で Si,1, · · · , Si,i を繰り返し放送すると，C1 で S1

が頻繁に放送されるため，クライアントの平均待ち時

間を短縮できる．たとえば，N = 4 の HB法の放送

スケジュールは図 1 のようになる．

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という問題があ

る．たとえば，図 1 の時刻 t1 で受信要求を出し，t2

で S1 の受信と同時に再生を開始すると，S2,1 の再生

図 1 HB 法の放送スケジュール（N = 4）
Fig. 1 A broadcast schedule of the HB scheme (N = 4).

図 2 CHB 法の放送スケジュール（N = 4）
Fig. 2 A broadcast schedule of the CHB scheme (N = 4).

終了時刻は t3 となるが，S2,1 の受信完了時刻は t4 と

なるため，S2,1 が再生までに受信できないことが分か

る．この問題を考慮して CHB（Cautious Harmonic

Broadcasting）法14)が提案されている．

CHB法は，Sj（j = 4, · · · , N）を j−1 個のサブセ

グメント Sj,1, · · · , Sj,j−1 に分割し，N − 1 個のチャ

ネルを用いる．C1 および C2 の帯域幅を bとし，Ck

（k = 3, · · · , N − 1）の帯域幅を b/k とする．C1 で

S1，C2 で S2 と S3，Ck で Sk+1,1, · · · , Sk+1,k を順

番に繰り返し放送する．こうすることで，Sk の再生

開始時刻までに Sk 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．ただし，同じ分割数では HB法よりも必

要な帯域幅は大きくなる．たとえば，N = 4 の CHB

法の放送スケジュールは図 2 のようになる．

本稿では，データの受信開始と同時にデータを再生

できると想定せず，再生に必要なデータサイズがあら

かじめ定められていると考え，以下の議論をすすめる．

3. 提 案 手 法

再生に必要なデータサイズがあらかじめ定められ

ている場合にクライアントの平均待ち時間を短縮す

るスケジューリング手法として AHB（Asynchronous

Harmonic Broadcasting）法を提案する．AHB法は

HB法を拡張した手法であり，分割したデータを再生
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開始時刻までに配信できるように各チャネルの帯域幅

を調整するというHB法のアイデアを利用し，再生に

必要なデータサイズごとにデータをセグメントに分割

し，セグメントをスケジューリングする．

3.1 想 定 環 境

• 連続メディアデータは，受信開始と同時に再生でき
ず，ある程度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
の論理的なチャネルを用いてセグメントを周期的

に繰り返し放送する．

• クライアントは複数のチャネルから同時にデータ
を受信できる．

• クライアントはデータの受信に十分な容量のバッ
ファを持つ．

• クライアントは放送されているデータをつねに受
信せず，ユーザが受信要求を出してから受信を開

始する．

このような環境として，たとえば，MPEG-2で符号

化された動画データを衛星デジタル放送で配信する場

合が考えられる．1章で述べたように，衛星デジタル放

送では複数のチャネルを同時に扱え，また，MPEG-2

では受信と同時に再生できず，GOPを受信完了しな

ければその GOPを再生できない．

3.2 スケジューリング手順

連続メディアデータの再生時間を D，再生中の再

生レートは一定（CBR）で r とする．連続メディア

データの再生に必要なデータサイズを初めから順に

a1, · · · , aN とし，このサイズの N 個のセグメント

S1, · · · , SN に分割する．このとき，Si（i = 1, · · · , N）
の再生時間 pi は ai/r となり，D = p1 + · · ·+ pN =

(a1 + · · · + aN )/r となる．以下の手順に従って放送

スケジュールを作成する．

( 1 ) 連続メディアデータをデータサイズが a1, · · ·,
aN の N 個のセグメント S1, · · · , SN に分割

する．

( 2 ) N 個のチャネル C1, · · · , CN を用い，C1 の帯

域幅を b1，Cj（j = 2, · · · , N）の帯域幅 bj を

以下の式で与える．

bj =
aj

a1
b1

+ p1 + · · · + pj−1
(1)

( 3 ) Ci で Si を繰り返し放送する．ただし，セグメ

ントは途中から受信できないため，S1 と同期

して受信できるように Sj を S1 の放送間隔と

同じ間隔で放送できるいくつかのサブセグメン

トに分割して放送する．

b1 の値は使用できる帯域幅に合わせて調整する．帯

図 3 AHB 法の放送スケジュール例
Fig. 3 An example of broadcast schedule of the AHB

scheme.

域幅を式 (1)で与えることで，Sj の再生開始時刻まで

に Sj を受信完了できる．たとえば r = 1，b1 = 1.5，

a1 = 3，a2 = 1，a3 = 3，a4 = 4 の AHB法の放送

スケジュールは図 3のようになる．点線がサブセグメ

ントの区切りを示し，灰色の部分は t1 で受信要求を

出す場合に受信するデータを示す．

3.3 導 入 方 法

連続メディアデータ配信者は再生に必要なデータサ

イズごとに連続メディアデータを分割し，使用できる

帯域幅に合わせて b1 を調整して，AHB 法で作成し

た放送スケジュールに従ってデータを繰り返し放送す

る．セグメントを放送する際，そのセグメントが含ま

れる連続メディアデータの識別子とセグメントの番号

が分かるように，これらの情報をデータの初めに付加

する．こうすることで，複数の連続メディアデータも

同時に放送できる．付加情報のデータサイズはセグメ

ントのデータサイズに比べて非常に小さいため，本稿

では付加情報の放送にかかる時間は無視する．

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，その連続メディアデータの S1 の

受信完了と同時に再生を開始する．再生中にも放送

されているデータを受信し，バッファに保存する．Si

（ i = 2, · · · , N）のサブセグメントをすべて受信する
と，それらを結合して Si を再生できるようにする．

データをつなげるだけのため，非常に短い時間で結合

できる．Si−1 の再生終了後，バッファにある結合さ

れた Si 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，図 3 において，時刻 t1

で受信要求を出し，クライアントが t2 で S1 の受信

を開始し，t3 で S1 の受信完了と同時に再生を開始す
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る場合を考える．b1 = 1.5 のため，S1 の再生時間は

放送にかかる時間より長く，t4 で S1 の再生を終了す

る．t4 に S2 を受信完了するため，S1 の再生終了後，

続けて S2 を再生できる．S2 の再生終了時刻 t5 には

S3 を受信完了しており，S3 再生終了時刻 t6 におい

ても，S4 を受信完了しているため，途切れずに最後

まで再生できる．

4. 解 析

提案手法の解析を行う．

4.1 必要となる帯域幅

連続メディアデータの放送に必要となる帯域幅 B

は

B =

N∑
i=1

bi = b1 +

N∑
i=2

ai
a1
b1

+ p1 + · · · + pi−1

= b1 +

N∑
i=2

aib1r

a1r + (a1 + · · · + ai−1) b1
(2)

となる．

4.2 待 ち 時 間

S1 が a1/b1 間隔で放送されているため，クライア

ントが連続メディアデータの再生を開始するまでの最

大の待ち時間 Wmax は S1 の放送開始直後にユーザ

がクライアントに受信要求を出してから S1 を受信完

了するまでの時間に等しく，

Wmax =
2a1

b1
(3)

で与えられる．最小の待ち時間 Wmin は S1 の放送

開始直前にユーザがクライアントに受信要求を出す場

合であり，

Wmin =
a1

b1
(4)

となる．待ち時間は一様に分布しているため，平均待

ち時間 Wave は

Wave =
3a1

2b1
(5)

となる．

4.3 途切れのない再生

AHB法で作成した放送スケジュールでは，クライ

アントは S1 の受信完了と同時に S1 の再生を開始し

ても最後まで途切れずに再生できる．この理由を以下

に示す．

クライアントは S1 の受信開始から a1/b1 後に S1

を受信完了し，再生を開始する．S1 の再生開始から

p1 + · · · + pi−1 後に Si（ i = 2, · · · , N）の再生を
開始する．すなわち，受信開始から Si の再生開始

図 4 再生に必要なデータサイズのヒストグラム
Fig. 4 The histogram of necessary data size to play the

data.

表 1 評価に用いたデータの統計値
Table 1 The statistics of the data for evaluation.

最小値（k バイト） 70

最大値（k バイト） 458

平均値（k バイト） 392

分散（k バイト）2 1,163

総和（M バイト） 2,349

セグメントの数（個） 5,994

まで a1/b1 + p1 + · · · + pi−1 かかる．一方，Si を

放送する Ci の帯域幅を式 (1) で与えると，Si は

a1/b1 +p1 + · · ·+pi−1 間隔で放送され，クライアント

は S1 の受信開始と同時に Si のサブセグメントの受信

を開始できるため，Si の受信に a1/b1+p1+· · ·+pi−1

だけかかる．よって，Si の再生開始時刻に Si を受信

完了できるため，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．

このように，Si の放送間隔が S1 の放送間隔の整数

倍になっておらず，S1 と Si の放送間隔に同期がとれ

ていないことが，AHB法と名づけた理由である．

5. 評 価

提案手法のパラメータ b1 が，必要となる帯域幅や

平均待ち時間に与える影響の評価や，HB 法や CHB

法で再生が途切れない時刻まで待ってから再生する場

合との比較を行う．評価には 60分の連続メディアデー

タを MPEG-2で符号化したデータを用い，GOPご

とに再生できるため，a1, · · · , aN を GOPのデータサ

イズとした．衛星デジタル放送の動画配信で一般的な

5 Mbpsの再生レート4)（r = 5 Mbps）で符号化した

場合の，再生に必要なデータサイズのヒストグラムを

図 4に示し，統計値を表 1に示す．再生に必要なデー

タサイズの分布が必ずしもこのような分布になるとは

限らないが，再生に必要なデータサイズは一定でない

ことが分かる．
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図 5 AHB 法で必要となる帯域幅
Fig. 5 Necessary bandwidth of the AHB scheme.

5.1 必要となる帯域幅

AHB法で連続メディアデータを放送する際に必要

となる帯域幅を図 5に示す．横軸は C1 の帯域幅 b1と

し，縦軸は必要となる帯域幅とした．このグラフより，

b1 の値が大きいほど必要となる帯域幅は大きくなるが，

b1 が比較的小さい場合には，増加量が大きいことが分

かる．たとえば，r = 5Mbpsの場合，b1 = 0.1 Mbps

では 25Mbpsの帯域幅が必要になり，0.2Mbpsでは

28Mbpsの帯域幅が必要になるが，b1 = 0.9 Mbpsで

は 36 Mbps，1.0 Mbpsでは 37Mbps となっている．

これは，b1 に反比例して S1 の放送間隔（a1/b1）が

短くなるためで，b1 が比較的小さい場合には S1 の

放送間隔の減少量が大きく，式 (1)で与えられる他の

チャネルの帯域幅の増加量が大きくなるためである．

C1 以外のチャネルの帯域幅も b1 に依存するため，必

要な帯域幅は b1 に正比例しない．

たとえば，r = 5Mbps，b1 = 80 kbps の場合，

24Mbpsの帯域幅が必要なことが分かる．衛星デジタ

ル放送における動画配信の帯域幅が 24Mbpsであり，

現在でも再生レートの数倍の帯域幅を用いて放送開始

時刻をずらして放送する場合があるため，r = 5Mbps

の動画を 24Mbpsの帯域幅を用いて放送することは

現実的といえる4)．

5.2 平均待ち時間

AHB 法の平均待ち時間を図 6 に示す．横軸は b1

とし，縦軸は平均待ち時間とした．このグラフより，

b1 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，b1 が大きいほど S1 の放送間隔が短くな

り，クライアントの S1 を受信完了するまでの時間が

短くなるためである．

図 5と図 6から導出した AHB法の帯域幅と平均待

ち時間の関係を図 7に示す．横軸は使用する帯域幅と

し，縦軸は平均待ち時間とした．たとえば，MPEG-2

で符号化された再生レートが 5Mbpsの連続メディア

図 6 AHB 法の平均待ち時間
Fig. 6 Average waiting time of the AHB scheme.

図 7 AHB 法の帯域幅と平均待ち時間
Fig. 7 The relationship between bandwidth and average

waiting time of the AHB scheme.

データを 24Mbpsの衛星デジタル網で放送する場合，

平均待ち時間は 47.3秒になる．

5.3 HB法や CHB法との比較

HB法やCHB法は，データの受信開始と同時にデー

タを再生できると想定しているため，ある程度受信し

なければ再生できない場合には，再生に必要なデー

タをそのデータの再生開始時刻までに受信完了でき

ない可能性がある．このため，S1 を受信完了しても，

再生開始時刻までに必要なデータを受信完了できる

ように待つ必要があり，データの受信開始と同時に

データを再生できると想定した場合とは異なる待ち

時間となる．たとえば，a1 = 3，a2 = 1，a3 = 3，

a4 = 4 の場合，AHB 法では再生に必要なデータサ

イズ a1, · · · , a4 と合わせて S1, · · · , S4 に分割するが，

HB法では，a1, · · · , a4 とは関係なく S′
1, · · · , S′

4 に分

割し，図 8 に示すように放送する．時刻 t1 で受信を

開始したクライアントが t2 で S1 の受信完了（S′
2 に

含まれる S1 の後の部分は，C2 で受信済み）と同時に

再生を開始する場合，再生が途切れないためには S4

を t3 までに受信する必要があるが，t4 で S′
4 を受信

完了するため，S4 の再生開始時刻までに S4 を受信完
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図 8 AHB 法と HB 法，CHB 法のデータの分割例
Fig. 8 An example of data division by the AHB scheme,

the HB scheme and the CHB scheme.

図 9 AHB 法や HB 法，CHB 法の平均待ち時間
Fig. 9 Average waiting time of the AHB scheme, the HB

scheme and the CHB scheme.

了できない．この場合，S′
1 を受信完了してから t4−t3

後に再生を開始すると，最後まで途切れずに再生でき

る．そこで，HB法や CHB法で最後まで途切れずに

再生できるまで待ってから再生を開始する場合の平均

待ち時間と比較を行った．結果を図 9に示す．横軸は

使用する帯域幅，縦軸は平均待ち時間を示す．AHB

法のパラメータ b1 と，HB法や CHB法の連続メディ

アデータの分割数は，使用できる帯域幅に合わせて調

整した．このグラフより，HB法や CHB法では，再

生に必要なデータサイズを考慮しないため，AHB法

に比べて平均待ち時間が長くなることが分かる．また，

HB法の平均待ち時間が CHB法の平均待ち時間より

短い．これは，同じ帯域幅では HB法の分割数が CHB

法の分割数より大きく，S1 の放送間隔が短くなり，頻

繁に放送されるためと考えられる．ただし，平均待ち

時間は，再生に必要なデータサイズと，再生に必要な

データを含むセグメントの放送間隔に依存するため，

必ずしも CHB法より HB法の平均待ち時間が短くな

らない．たとえば，r = 1，a1 = a2 = a3 = a4 = 1

で，再生レートの 2.34倍の帯域幅を使用できる場合，

HB法よりも CHB法の平均待ち時間が短い．

MPEG-2で符号化された再生レートが 5Mbps の

連続メディアデータを 24 Mbpsの衛星デジタル網で

放送する場合，AHB法では平均待ち時間は 47.3秒だ

が，HB法では 78.3秒，CHB法では 123秒になるこ

とが分かる．

6. 議 論

AHB法は，再生に必要なデータサイズがあらかじ

め定められている場合に，平均待ち時間を短縮するス

ケジュールを作成する．b1 の値を変更することで，使

用できる帯域幅に合わせて必要となる帯域幅を調整で

きる．

6.1 既存手法との比較

既存の HB法や CHB法と比較した結果，AHB法

の平均待ち時間が短いことが分かる．このように，再

生に必要なデータサイズを考慮せず，受信したデータ

はすぐに再生できると想定している手法では，平均待

ち時間が AHB法よりも長くなると考えられる．

6.2 再生に必要なデータサイズと平均待ち時間

5 章では，実際に MPEG-2で符号化したデータを

用いて a1，· · ·，aN の値を決定して評価を行ったが，

AHB法の平均待ち時間はこれらの値に依存するため，

再生に必要なデータサイズの分布が与える平均待ち時

間への影響について議論を行う．

6.2.1 セグメントの数の平均待ち時間への影響

セグメントの数 N が与える平均待ち時間への影響

について議論を行う．

r = 5Mbps の 60 分の連続メディアデータを

24 Mbpsの帯域幅を用いて放送する場合を想定し，再

生に必要なデータサイズは一定値 a として（a1 =

· · · = aN = a）平均待ち時間を算出した．この一定値

は a1，· · ·，aN の総和が 5M×60 × 60/8 = 2250 M

バイトになるように調整した．また，AHB法で 30分

の連続メディアデータを放送する場合（総和は 1125 M

バイト）の平均待ち時間も算出した．セグメントの数

の平均待ち時間への影響を図 10 に示す．横軸は N，

縦軸は平均待ち時間とした．このグラフより，AHB法

では N が大きいほど平均待ち時間は短くなるが，N

が比較的大きい場合には，減少量が小さいことが分か

る．これは，N に反比例して各セグメントのデータサ

イズが小さくなるためで，N が比較的大きい場合には，

このデータサイズの減少量が小さいために，各チャネ

ルの帯域幅の減少量も少なく S1 の放送間隔が大きく

減少しないため，平均待ち時間も大きく減少しない．

たとえば，60分のデータを放送する場合，N = 50で

は，a = 45Mバイト，b1 = 5.96Mbpsとすることで
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図 10 セグメントの数と平均待ち時間
Fig. 10 The relationship between the number of segments

and average waiting time.

必要な帯域幅は 24Mbpsとなり，平待ち時間は (3 ×
45M×8)/(2× 5.96M) =90.6秒になり，N = 100で

は，a = 22.5Mバイト，b1 = 3.89 Mbps，平均待ち時

間は (3×22.5 M×8)/(2×3.89M) =69.4秒になるが，

N = 950 では，a = 2.37Mバイト，b1 = 596 kbps，

平均待ち時間は (3 × 2.37 M×8)/(2 × 596) =47.7

秒になり，N = 1000 では，a = 2.25 M バイト，

b1 = 568 kbps，平均待ち時間は (3×2.25 M×8)/(2×
568) =47.5 秒になる．このように N の変化量が 50

でも，a1 や b1 の減少量が異なるため，平均待ち時間

の減少量に差が出る．

データを等分割する手法である HB 法や CHB 法

では，周期的に平均待ち時間が急激に短くなることが

分かる．これは，等分割の分割位置と再生の単位とな

るデータの分割位置が一致し，待ち時間が最長の場合

でも，分割したデータの最初の部分（図 8 における

S′
1）の受信完了と同時に再生を開始できるためである．

24Mbpsの帯域幅を使用するために，HB法ではデー

タを 67等分，CHB法では 41等分しており，N がこ

の分割数の整数倍の場合に，平均待ち時間が急激に短

くなっている．特に，N = 67 の場合のように，N が

HB法の分割数と等しく，再生に必要なデータサイズ

が一定の場合には AHB法と HB法の放送スケジュー

ルは同じになり，平均待ち時間も等しくなる．

6.2.2 a1 の平均待ち時間への影響

AHB 法の平均待ち時間を与える式 (5)に a1 が直

接現れているため，a1 が平均待ち時間に大きな影響

を及ぼす可能性がある．そこで，a1 のみを変化させ

た場合の平均待ち時間の変化について議論する．

5 章で用いたデータと合わせて N = 5, 994，r =

5Mbpsとし，a1 のみを変化させ，a2，· · ·，aN を一

定として平均待ち時間を算出した．この一定値は，a1，

· · ·，aN の総和が 2,349Mバイトになるように調整し

図 11 a1 のデータサイズと平均待ち時間
Fig. 11 The relationship between the data size of a1 and

average waiting time.

た．この場合の平均待ち時間を図 11 に示す．a1 の

値が 3Mバイトの場合，S1 は 4.8秒のデータに相当

する．1 個の GOP の再生時間は通常 0.5 秒であり，

再生の単位がこれほど長くなることは一般的ではない

が，評価を行ううえで十分大きくした6)．このグラフ

より，a1 が変化しても平均待ち時間が大きく変わら

ないことが分かる．a1 が大きくなると a2，· · ·，aN

が小さくなるが，その減少量は a1 の増加量に比べて

小さいため，式 (1)で与えられる C2，· · ·，CN の帯

域幅が減少する．結局，b1 を大きくできるため，S1

の放送にかかる時間は大きく変わらず，平均待ち時間

も大きく変わらない．たとえば，a1 = 100 kバイト

の場合，b1 = 25.4 kbpsとすることで必要な帯域幅は

24 Mbps，平均待ち時間は 47.3 秒になり，また，a1

が 1Mバイトの場合，b1 = 253 kバイトとすること

で必要な帯域幅は 24Mbps，平均待ち時間は 47.4秒

になる．a1 が 10倍になると，b1 もほぼ 10倍になり，

平均待ち時間が大きく変わらないことが分かる．ただ

し，a1 がさらに大きい場合には，a1 の増加率に比べ

て b1 の増加率が小さくなり，平均待ち時間が大きく

変化する．たとえば，a1 = 100 Mバイト（再生時間

は 2分 40秒）の場合，b1 = 10.1 Mbpsとすることで

必要な帯域幅は 24Mbps，平均待ち時間は 119 秒に

なり，a1 = 1, 000 Mバイトの場合，b1 = 20.3 Mbps

とすることで必要な帯域幅は 24Mbps，平均待ち時間

は 591秒になる．a1 を 10倍しても，b1 が 2倍程度

しか増えず，平均待ち時間が大きく増加していること

が分かる．

HB法や CHB法において平均待ち時間が大きく変

わらない点については，総和が等しく N が大きいた

めに，等分割の分割位置と再生の単位となるデータ

の分割位置の差（図 8 における t4 − t3）が各セグメ

ントについて平均するとそれほど変わらないためで
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図 12 a1，· · ·，aN の分散と平均待ち時間
Fig. 12 The relationship between the variance of a1, · · ·,

aN and average waiting time.

表 2 図 12 で用いた a1，· · ·，aN の統計値
Table 2 The statistics of the Fig. 12.

分散（k バイト）2 0 5 × 105

最小値（k バイト） 392 1.1

最大値（k バイト） 392 3065

平均値（k バイト） 392 733

総和（M バイト） 2,349 2,349

セグメントの数（個） 5,994 3,202

ある．

6.2.3 分散の平均待ち時間への影響

a1，· · ·，aN の分散が与える平均待ち時間への影響

について議論を行う．

5 章で用いたデータと合わせて r = 5Mbpsとし，

a1，· · ·，aN を平均値が 392 kバイトの正規分布で発

生させ，N は a1，· · ·，aN の総和が 2349Mバイト程

度になるように調整した．負の値が発生した場合には，

その値を無効にした．このようにして発生させたデー

タを 24Mbpsの帯域幅を用いて放送する場合の平均

待ち時間を図 12に示し，発生させたデータの分散が

0 (kバイト )2 と 5×105 (kバイト)2 の場合の統計値

を表 2に示す．横軸は分散，縦軸は平均待ち時間とし

た．このグラフより，AHB法では，分散が変化しても

平均待ち時間は大きく変わらないことが分かる．これ

は，セグメントのデータサイズにばらつきがある場合

でも，総和がほぼ等しく，セグメントの数 N が大き

いため，S1 の放送にかかる時間がそれほど変わらな

いためである．セグメントのデータサイズが変化する

と，そのセグメントを放送するチャネルの帯域幅も変

化する．この変化量を全チャネルについて足し合わせ

ると，必要となる全体の帯域幅が大きく変わらず，S1

の放送にかかる時間も大きく変わらない．たとえば，

分散が 0 (kバイト)2 の場合，a1 = · · · = aN = 392 k

バイトとなり，b1 = 99 kbps，平均待ち時間は 47.5秒

図 13 VBR を考慮した AHB 法の放送スケジュール
Fig. 13 A broadcast schedule of the AHB scheme

considering VBR.

となる．また，分散が 5 × 105 (k バイト)2 の場合，

a1 = 724 kバイトになっており，b1 = 180 kbps，平

均待ち時間は 48.3秒となる．このように，a1 が大き

くなると b1 も大きくなり，平均待ち時間は大きく変

わらない．

以上より，N が比較的大きく，1個の GOPの再生

時間が 0.5秒のように，再生に必要なデータサイズが

一般的な場合には，a1，· · ·，aN の分布は AHB法の

平均待ち時間に大きく影響しないことが分かる．たと

えば，図 10 より再生レートが 5 Mbpsの 60 分の連

続メディアデータを 24Mbpsの帯域幅を用いて放送

する場合には，N が 500程度以上であれば，a1，· · ·，
aN の分布は平均待ち時間に大きなく影響しない．

6.3 VBRへの応用

MPEGにはデータを再生している間，再生レート

が一定の CBR（Constant Bit Rate）と再生中に再生

レートが変化する VBR（Variable Bit Rate）がある．

本稿では，CBRを想定して議論をすすめてきたが，こ

こではVBRで符号化されたデータをAHB法で放送す

る手法について説明する．VBRでは再生に必要なデー

タごとに再生レートが異なるため，Si（i = 1, · · · , N）
の再生レートを ri とする．VBRの場合にも 4.3 節で

述べた議論が成立するため，Cj（j = 2, · · · , N）の帯
域幅 bj を式 (1)で与えることで，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，連続メディア

データを最後まで途切れずに再生できる．ただし，こ

の場合 pi = ai/ri となる．このため，必要となる帯

域幅は，式 (2)では与えられず，

B = b1 +

N∑
i=2

aib1

a1 +
(

a1
r1

+ · · · + ai−1
ri−1

)
b1

(6)

で与えられる．たとえば，b1，a1, · · · , a4 の値は図 3
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の例と等しく，各セグメントの再生レートが r1 = 1.0，

r2 = 1.2，r3 = 0.8，r4 = 1.0の場合の放送スケジュー

ルは図 13 のようになる．

7. 結 論

多くの場合，データを既定のサイズに分割しても分

割したデータごとに独立して再生できず，再生するた

めに必要なデータの受信完了を待たなければならな

いという制約がある．本稿では，データの分割に関す

るこのような制約を考慮して，ユーザが連続メディア

データの受信要求を出してから，再生開始するまでの

待ち時間を短縮する手法を提案した．提案手法 AHB

法は，分割できるデータサイズがあらかじめ定まって

いる場合に，分割したデータの再生開始時刻までに

受信完了できるようにスケジューリングして放送する

ことで，クライアントが最後まで途切れずに再生でき

るという条件を満たしたうえで，平均待ち時間を短縮

する．

受信したデータが即座に再生できると想定している

既存の HB法や CHB法と比較した結果，AHB法の

方が平均待ち時間を短くすることが分かった．

今後の課題として，使用するチャネルの数を少なく

して導入を容易にすることや，複数の連続メディア

データを放送する際に，データごとのアクセス頻度を

考慮して平均待ち時間を短縮することがあげられる．
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