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クライアントの視聴情報に基づく
分割放送型配信システムの実現

金本 俊平1 後藤 佑介1

概要：Internet Protocol (IP)ネットワークを用いて動画データを配信するサービスでは，サーバは，動画

データの再生回数，評価値，およびコメント数といったユーザが動画データの視聴後にフィードバックす

る情報（以下，視聴情報）を取得することが重要である．筆者らの研究グループでは，動画データの放送

型配信で発生する待ち時間を短縮する技術である分割放送型配信システムを設計，実装してきた．しかし，

現在の分割放送型配信システムでは，サーバは動画データの配信中に配信スケジュールを更新できない．

本研究では，クライアントの視聴情報に基づいて配信中に配信スケジュールを更新する分割放送型配信シ

ステムを実現し，本システムにおける動画データの視聴で発生するクライアントの待ち時間を評価する．

1. はじめに

近年，YouTube [1]や NHKオンデマンド [2]のように，

Internet Protocol (IP)ネットワークを用いて動画データを

配信するサービスが広まっている．IPネットワーク上にお

ける動画データの配信方式として，オンデマンド型配信と

放送型配信の二つがある．オンデマンド型配信では，サー

バはクライアントの受信要求をもとに，クライアントごと

に帯域幅を確保して動画データを配信する．このとき，ク

ライアントからの受信要求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すべてのクライアントに動画

データを配信するため，クライアント数が増加しても使用

する帯域幅は増加しない．しかし，クライアントが受信を

要求してから動画を再生するまでの間に待ち時間が発生

する．

放送型配信で発生する待ち時間を短縮するため，一つの

動画データを複数のデータ (以下，セグメント)に分割し，

複数の通信路 (以下，チャネル)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いる．筆者らの研究グループでは，

スケジューリング手法を導入可能なシステムとして，分割

放送型配信システム TeleCaS [3]を設計，実装してきた．

現在の分割放送型配信システムでは，動画データの再生
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回数，評価値，および動画に対するコメント数といったユー

ザが動画データの視聴後にフィードバックする情報（以下，

視聴情報）の取得が重要である．視聴情報は，動画データ

の配信開始から時間経過によって変動するため，放送型配

信において視聴情報を反映できるシステムが必要となる．

しかし，現在の TeleCaS では，クライアントの視聴情報

をもとに，配信中に動画データの配信スケジュールを更新

できない．

本研究では，クライアントの視聴情報に基づく分割放送

型配信システムを実現する．実現するシステムでは，動画

データの配信中に，クライアントからフィードバックされ

た視聴情報を反映した新たな配信スケジュールを読み込む

ことで，配信スケジュールを更新できる．

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，オンデマンド型配信と放

送型配信の二つがある．オンデマンド型配信では，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

を送信する．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動画データを繰り返し配信する．

2.2 オンデマンド型配信

オンデマンド型配信は，YouTube [1]や NHKオンデマ

ンド [2]といった Video on Demand による動画配信サー

ビスで用いられる配信方式である．オンデマンド型配信で

は，クライアントが動画データをサーバに要求すると，サー

バは帯域幅を確保し，チャネルを用いてクライアントに動
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図 1 オンデマンド型配信による動画データの配信例

画データを送信する．サーバはクライアントの要求に応じ

て動画データを送信するため，クライアントは要求した動

画データを即座に再生開始できる．一方で，サーバは，ク

ライアントが動画データを要求するたびに帯域幅を確保す

る必要があるため，動画データを要求するクライアント数

の増加に比例してサーバが使用する帯域幅は増加し，サー

バの処理負荷は大きくなる．

オンデマンド型配信による動画データの配信例を図 1に

示す．この例では，3台のクライアントがサーバにそれぞ

れ別の動画データを要求している．サーバがクライアント

1台あたり 5.0 Mbpsの帯域幅を確保する場合，サーバが

使用する帯域幅は 15 Mbpsとなり，クライアント数の増

加に比例してサーバが使用する帯域幅は増加する．

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り返し配信する

Communication Satellite (CS)デジタル放送 [4]における

利用を想定している．

放送型配信による動画データの配信例を図 2 に示す．

サーバは一定の帯域幅で同じ動画データを繰り返し配信

し，クライアントは所望の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

たサーバとクライアントが 1対多の場合の通信方式を用い

て，クライアントに放送型で動画データを配信することで，

オンデマンド型配信と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を開始するまでの間に待

ち時間が発生する．

図 2 放送型配信による動画データの配信例

図 3 放送型配信における待ち時間発生の様子

放送型配信において待ち時間が発生する様子を図 3に

示す．図 3において，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．サーバは複数のクライアントに同じ動画データを繰り

返し配信する．放送型配信における待ち時間が最長になる

場合は，動画データの配信直後に受信要求を出した場合で

あり，データ受信の 1周期分となる．一方で，最短になる

場合は，動画データの配信直前に受信要求を出した場合で

あり，0秒となる．以上より，待ち時間の平均は 0.5周期分

となる．図 3では，待ち時間の最長は (60× 1.5)/3.0 = 30

秒，最短は 0秒となり，平均待ち時間は (30 + 0)/2 = 15

秒となる．

2.4 配信方式の比較

オンデマンド型配信と放送型配信の長所および短所を表

表 1に示す．オンデマンド型配信では，クライアントは

動画データの受信と同時に動画データを再生できる．一方

で，クライアント数が増加すると，サーバが使用する帯域
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表 1 オンデマンド型配信と放送型配信の比較　
　　　　　 長所 短所

オンデマンド型配信 動画データを要

求すると即座に

再生可能

サーバが使用す

る帯域幅が増加

放送型配信 サーバが使用す

る帯域幅を抑制

可能

動画データの要

求から再生開始

までの間に待ち

時間が発生

幅は増加する．また，放送型配信では，クライアント数が

増加してもサーバが使用する帯域幅は一定であるが，クラ

イアントは動画データの要求から再生を開始するまでの間

に待ち時間が発生する．

3. 分割放送型配信

3.1 分割放送型配信における待ち時間の短縮

分割放送型配信は，放送型配信で発生する待ち時間を短

縮するため，動画データを複数のセグメントに分割し，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 3で用いたデータを二つのセグメント S1, S2

に分割し，3.0 Mbpsの 2チャネルで S1, S2 をそれぞれ配

信する場合，クライアントは受信した動画データ S1, S2を

動画を途切れなく再生できる．このとき，クライアントの

待ち時間は，S1の先頭を受信するまでの時間であり，最長

で (60× 0.× 1.5)/3.0 = 15秒，最短で 0秒となり，平均待

ち時間は (15 + 0)/2 = 7.5秒となる．

3.2 スケジューリング手法

3.2.1 概要

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短縮でき

る．しかし，データサイズを小さくしすぎると，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．途切れが

発生する場合，途切れ時間分だけ再生開始を遅らせて動画

が途切れないようにするため，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

リング手法が提案されている．

3.2.2 Fast Data Broadcasting and Receiving

Scheme

既存のスケジューリング手法の一つである Fast Data

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

ついて述べる．FB法は帯域幅を 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．

図 4 分割放送型配信におけるスケジューリング例（FB 法）

分割放送型配信における FB 法の配信スケジュールを

図 4に示す．サーバが使用できる帯域幅，動画データの再

生レート，および再生時間は図 3と同じとする．図 4では，

サーバの帯域幅を 1.5 Mbpsの二つのチャネル C1, C2 に分

割し，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，C1で S1，C2で S2, S3を繰り返し配信する．FB

法では，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，再生時間はそれぞれ

20秒となる．このとき，待ち時間は動画データの受信要

求から S1 の先頭を受信開始す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導入するこ

とで，待ち時間を約 33.3 %短縮できる．

3.3 関連研究

動画データの分割配信において，データの分割比率の偏

りにより途切れ時間が発生しないように，配信スケジュール

を決定するスケジューリング手法は数多く提案されている．

これらのスケジューリング手法では，チャネルの帯域幅や動

画の再生レートといったさまざまな条件を考慮して適切な

配信スケジュールを決定する．例えば，Harmonic Broad-

casting（HB）法 [6] は，配信に必要とするチャネルの帯域

幅の増加を抑制する手法である．Bandwidth Equivalent-

Asynchronous Harmonic Broadcasting（BE-AHB）法 [7]

はMPEG2のGroup of Pictures（GOP）やMP3のフレー

ムといった，再生単位と呼ばれるデータの再生に最低限必

要なひとかたまりのデータの受信に着目している．クライ

アントが再生単位のデータの受信が完了するまで再生でき

ない状況で，再生単位を考慮して配信スケジュールを作成

することで，待ち時間を短縮する．さらに，複数の再生単

位をまとめて配信することで，配信に必要なチャネル数を
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抑制できる．

また，放送中に配信スケジュールを更新するスケジューリ

ング手法の例としてSeam-less Channel Transitition（SCT）

法 [8]が挙げられる．SCT法は，放送開始時および配信ス

ケジュール更新時に FB法を用いて待ち時間を短縮する．

Hierarchical Real-time Broadcasting（HRB）法 [9]は，放

送中に使用できる帯域幅が追加された時点で，追加された

帯域幅を最大限利用してチャネルを追加する．また，更新

が要求された時点で追加分のチャネルの配信をすぐに開始

することで，配信するセグメントのデータサイズを小さく

する．さらに，配信スケジュールの変更で発生する処理負

荷を抑制することで，待ち時間の長大化を抑える．

3.4 分割放送型配信システム

3.4.1 TeleCaS

これまで提案されてきたスケジューリング手法の多く

は，計算機を用いたシミュレーション環境を想定してい

る．このため，システムの負荷やパケット欠損による動画

再生への影響，および実際のネットワーク環境においてス

ケジューリング手法を用いた場合に発生する影響を考慮

していない．この問題に対処するため，分割放送型配信シ

ステム Telecommunication and BroadCasting System

(TeleCaS)が提案されている．TeleCaSは，スケジュー

リング手法を導入可能であり，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できる．しかし，現在の

TeleCaS では，動画データの視聴回数，および視聴後に

クライアントがフィードバックする評価やコメントといっ

た視聴情報を反映できない．

3.4.2 関連研究

選択型コンテンツの放送型配信システムとして，Corne

[10]が挙げられる．選択型コンテンツでは，コンテンツの

視聴順序が複数に分岐しており，ユーザの嗜好に合わせて

コンテンツを選択し，視聴することを想定している．選択

型コンテンツの例として，クライアントの選択に応じて正

解のコンテンツと不正解のコンテンツに分岐する択一式の

クイズ番組が挙げられる．Corneは，付加情報が配信ス

ケジュールに影響を与える問題に対処したデータの配信契

機を同期する方式，および逐次再生に対応する方式を実現

することで，実際のネットワーク環境を考慮して選択型コ

ンテンツを配信できる．また，Corneは選択型コンテン

ツの放送型配信において多くのスケジューリング手法 [11]，

[12]を適用できる．

クライアント端末間でデータの送受信を行う端末間通

信を用いたデータ配信システムとして，Content Delivery

System for P2P Streaming（DesPerS）[13]が挙げられ

る．DesPerS では，独自の通信プロトコルに基づいて，

各端末は端末間で動画データを送受信する．また，データ

の受信を要求する端末（要求端末）がデータを要求端末に

図 5 サーバ・クライアント間で送受信するデータ

に送信する端末（供給端末）を選択した上で，各供給端末

が使用できる帯域幅を考慮したスケジューリング手法を用

いて，端末間通信の性能評価を行うことができる．

4. クライアントの視聴情報

4.1 概要

視聴情報は，クライアント端末を用いて動画データを視

聴するユーザが視聴中もしくは視聴後に配信元へフィード

バックする情報を指す．例えば，ニコニコ動画 [14]におい

て，ユーザが動画の視聴中にコメントを挿入したり，視聴

後に動画を評価することで，動画の内容に対する感想や評

価を動画作成者や配信元に報告できる．動画作成者は，視

聴情報を参考にすることで，次に作成する動画データの品

質向上に利用できる．また，配信元は，放送する番組の配

信スケジュールを作成する判断基準として，視聴情報を利

用できる．

サーバ・クライアント間で送受信するデータの例を図 5

に示す．動画データを配信する上で，クライアントの視聴

情報を取得して配信スケジュールに反映することは重要で

ある．本研究では，クライアントの視聴情報として，動画

の再生回数，動画の評価値，および動画に対するコメント

の 3種類が挙げられる．以降の項で説明する．

4.2 想定する視聴情報

4.2.1 動画の再生回数

動画配信サービスの配信元にとって，動画データの人気

を判断する上で，再生回数は重要な情報である．再生回数

が多い動画データについて，配信元は動画データの続編を

配信したり，配信速度を向上させることができる．一方で，

再生回数が少ない動画データについて，配信元はこの動画

の配信を中止して別の動画を配信したり，配信速度を低下

させることができる．

4.2.2 動画の評価値

評価値は，ユーザが動画データの内容に対して視聴後に

評価する値である．ユーザは，動画データの視聴後に評価

値を入力することで，配信元にフィードバックされる．例

えば，ニコニコ動画 [14]では，動画データの視聴後にアン

ケート形式で複数段階による評価が可能である．

配信元は，動画の評価値を取得することで，動画に対す

る視聴者の意見を数値化して把握できる．評価値が高い動

4ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan

Vol.2017-DPS-171 No.19
Vol.2017-MBL-83 No.19

Vol.2017-ITS-69 No.19
2017/6/1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

画データは，より多くのユーザが視聴できるように配信品

質を向上させる．一方で，評価値が低い動画データは，配

信停止や配信品質の低下といった対応を行う．

4.2.3 動画に対するコメント

コメントは，ユーザが視聴中もしくは視聴後に動画デー

タの内容に対して入力した文章であり，配信元は動画に

対するユーザの感想を詳細に取得できる．動画作成者は，

ユーザのコメントをもとに，次に作成する動画データの内

容を決定できる．また，配信元は，ユーザのコメントをも

とに，配信サービスの品質向上に利用できる．

5. 設計

5.1 想定環境

分割放送型配信システム TeleCaSにおいて，動画デー

タの配信中に視聴情報を受信し，配信スケジュールを更新

するシステムを設計する．想定する環境を以下に示す．

( 1 ) サーバからクライアントに配信する動画データの通信

プロトコルは，UDP/IPを用いる．また，クライアン

トからサーバに送信する視聴情報の通信プロトコルは

TCP/IPを用いる．

( 2 ) スケジューリング手法の決定およびデータの分割は，

配信開始前に行う．

( 3 ) サーバは，複数のチャネルでセグメントを繰り返し配

信する．

( 4 ) サーバ，およびクライアントが動作する計算機は，C

言語のコンパイラを利用できる．

5.2 TeleCaS の課題

現在の TeleCaSは，サーバがクライアントに動画デー

タを配信する設計であり，サーバは，動画データの配信中

にクライアントから送信されるデータを受信できない．ま

た，サーバは，動画データの配信中に，クライアントから

の視聴情報をもとに配信スケジュールを更新できない．

TeleCaS 上で動画データを配信する場合，はじめに，

サーバは使用するスケジューリング手法を用いて，動画

データを複数のセグメントに分割する．次に，分割放送型

配信において必要な情報を含むデータ（以下，配信開始部）

をクライアントに配信した後，動画データを繰り返し配信

する．

現在の TeleCaS では，サーバがクライアントに動画

データを配信する設計であり，クライアントがデータを受

信する機能は実装していない．このため，サーバは，クラ

イアントの視聴情報を受信できない．また，サーバは，動

画データの配信中に，クライアントからの視聴情報をもと

に配信スケジュールを更新できない．このとき，サーバが

クライアントの視聴情報の受信中に動画データの配信を中

断する場合，クライアントは動画データの再生中に途切れ

が発生する．したがって，サーバが動画データを配信しな

図 6 分割放送型配信システム TeleCaS の構成

がらクライアントの視聴情報を受信するように設計する必

要がある．さらに，動画データに対する評価，およびコメ

ントといったクライアントの視聴情報の送信契機は，視聴

後に設定する必要がある．

また，現在の TeleCaS では，配信スケジュールの更新

機能は実装しておらず，サーバが受信したクライアントの

視聴情報に基づいて配信スケジュールを更新できない．配

信スケジュールを更新する場合，動画データの配信を一時

的に中断する必要がある．このとき，配信スケジュールの

更新直前，もしくは更新中に接続したクライアントは，再

生中に途切れが発生する可能性がある．

5.3 対処

5.3.1 サーバ・クライアント間における視聴情報の通信

方法

サーバがクライアントから視聴情報を受信するため，サー

バ・クライアント間で視聴情報の通信機能を実現する．

本研究で実現する分割放送型配信システム TeleCaSの

構成を図 6に示す．サーバでは，クライアントが送信す

る視聴情報の受信処理，および動画データの配信処理を並

行して行うため，クライアントから視聴情報を受信するた

めのスレッド（以下，視聴情報処理部）を作成する．視聴

情報処理部では，クライアントが送信した視聴情報を受信

し，受信した視聴情報をもとに，配信スケジュールを更新

する．一方，クライアントでは，動画データ受信後に，視

聴情報処理機構がクライアントの視聴情報を視聴情報処理

部に送信する．

5.3.2 視聴情報に基づく配信システムの更新手順

TeleCaS において，クライアントから受信した視聴

情報に基づいた配信スケジュールの更新機能を実現する．

サーバは，クライアントの視聴情報に基づいて，チャネル

数およびチャネルの帯域幅を更新して配信スケジュールを

作成し，現在利用している更新前の配信スケジュールと切

り替えることで，配信スケジュールの更新を実現する．ク
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図 7 TeleCaS のスクリーンショット

ライアントが更新前の配信スケジュールで動画データを

受信している場合，ブラウザを更新し，更新後の配信スケ

ジュールを用いて動画データの受信を継続する．

TeleCaSにおけるサーバの動作，および配信スケジュー

ルの更新手順を以下に示す．

( 1 ) 配信する動画データを構成するセグメントの情報を配

信スケジュールから取得する．

( 2 ) クライアントの視聴情報を受信するためのスレッドを

作成する．

( 3 ) 動画データの配信を開始する．

( 4 ) 視聴情報受信部において，クライアントが送信する視

聴情報の受信を待機する．

( 5 ) 受信したクライアントの視聴情報に基づいて，配信ス

ケジュールを更新するかを決定する．配信スケジュー

ルを更新する場合，更新後の配信スケジュールを用い

て動画データを配信する．一方，更新しない場合，現

在利用している配信スケジュールで動画データを引き

続き配信する．

5.4 実装

5.3節で述べた実現方式をもとに，クライアントの視聴情

報に基づく通信機能，および配信スケジュールの更新処理

を TeleCaS に実装した．TeleCaS では，チャネル数，

チャネルの帯域幅，セグメントのデータサイズ，およびセ

グメントの配信順序を設定することで，動画データを配信

できる．また，TeleCaS におけるサーバおよびクライア

ントのプログラムは，多くの計算機で動作することを考慮

して，C言語で開発した．

TeleCaS における再生画面のスクリーンショットを

図 7に示す．図 7は，サーバが配信した動画データをブラ

ウザで再生している様子を示す．動画データの再生では，

Adobe Flash Player を用いた．

図 8 評価環境の構成

表 2 計算機の性能　
Server CPU Intel R⃝CoreTM2 Duo E7500 (2.93 GHz)

Memory 2.0 GBytes

OS Ubuntu 12.10

NIC RTL8101E/RTL8102E

Dummynet CPU Intel R⃝CoreTM2 Duo E7500 (2.93 GHz)

Memory 2.0 GBytes

OS FreeBSD 8.2-RELEASE

NIC1 RTL8169SC

NIC2 RTL8169SC

Client CPU Intel R⃝CoreTM2 Duo E7500 (2.93 GHz)

Memory 2.0 GBytes

OS Ubuntu 12.10

NIC RTL8101E/RTL8102E

6. 評価

6.1 評価環境

TeleCaS における評価環境を図 8 に示す．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に帯域制御機

能 Dummynet [15]を利用できる計算機を挿入し，ネット

ワークの帯域幅を制御する．評価に用いた各計算機の性能

を表 2に示す．

6.2 評価項目

配信スケジュールの更新によってクライアントで発生

する影響を確認するため，3種類の評価項目で待ち時間を

比較評価する．一つ目は，動画データの受信中に配信スケ

ジュールの更新が発生しない場合（以下，更新無し）であ

る．二つ目は，動画データの受信開始と配信スケジュール

の更新が同時となる合（以下，受信開始時更新）である．

三つ目は，動画データの受信中に配信スケジュールを更新

する場合（以下，受信中更新）である．

クライアントが動画データを再生している間，配信スケ

ジュールを用いた処理の影響で，途切れが発生する可能性

がある．本研究では，受信要求から第 1セグメントの受信

開始までのロード時間，および再生中に発生する動画デー

タの途切れ時間の合計を待ち時間とする．また，評価に使

用するスケジューリング手法は，FB法とする．FB法は，

他のスケジューリング手法に比べてセグメントの分割処理

が単純であり，評価に用いるスケジューリング手法として

適している．
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図 9 チャネル数と待ち時間

6.3 チャネル数

本節では，使用するチャネル数に応じて，配信スケジュー

ルの更新が待ち時間に与える影響を評価する．チャネル

数に応じた待ち時間の変化を図 9に示す．横軸はチャネ

ル数である．縦軸は待ち時間であり，クライアント計算機

で 5回測定した平均値とした．チャネルの帯域幅および動

画データの再生レートを 1.5 Mbpsとする．動画のデータ

サイズは再生時間が 60秒となる 11.3 Mbps とする. 今回

の評価において，配信スケジュールの更新では，サーバは

チャネル数が 1増えた場合の FB法の配信スケジュールで

クライアントにセグメントを引き続き配信する．

図 9より，受信開始時更新，および受信中更新の 2種

類の場合における待ち時間は，更新無しの場合に比べてそ

れぞれ長大化する．更新無しの場合，クライアントがサー

バに受信要求するときにサーバは動画データを配信してお

り，配信スケジュールに応じた待ち時間が発生する．一方

で，他の 2種類の場合，クライアントがサーバに受信を要

求するとき，サーバは配信スケジュールの更新処理を行っ

ている．このとき，クライアントはサーバから動画データ

を受信できず，待ち時間は長大化する．特に，受信中更新

の場合，更新前の配信スケジュールで動画データを受信中

であることが原因で，配信スケジュールの更新後にブラウ

ザ上で再度読み込みを行う必要がある．

また，チャネル数が増加すると，3種類の評価で発生す

る待ち時間の差は小さくなる．例えば，チャネル数が 3，

および 7の場合について，更新無し，および受信開始時更

新の 2種類の評価における待ち時間の差は，約 5.73秒から

約 0.09秒に短縮する．また，更新無し，および受信中更新

の 2種類の評価における待ち時間の差は，約 41.28秒から

約 1.45秒に短縮される．これは，チャネル数の増加によっ

て配信スケジュールが更新され，動画データの配信周期が

短くなるためである．FB法では，チャネル数が 1増える

と，セグメント数は (2i − 1)− (2i−1 − 1) = 2i − 2i− 1個

増える．この時，各チャネルの配信周期は 2i−1/2i 倍とな

図 10 帯域幅と待ち時間

り，Si の配信周期が短くなるため，待ち時間は短くなる．

このとき，配信スケジュールの更新による処理時間が発生

するが，チャネル数が 7の場合では，更新処理による影響

はほとんどない．

6.4 帯域幅

配信スケジュールの更新において，帯域幅に応じた待ち

時間の変化を図 10に示す．横軸はサーバが使用する帯域

幅である．縦軸は待ち時間であり，クライアント計算機

で 5回測定した平均値である．動画のデータサイズは 11.3

Mbps ，チャネル数は 4とする．その他の配信条件は，6.3

節と同じである．

図 10より，帯域幅が 8.0 Mbps 以上のとき，更新なし，

および受信開始時更新の場合における待ち時間は，ほぼ同

じとなる．また，受信中更新の場合について，帯域幅が 12

Mbps 以上のとき，待ち時間は他の 2種類の場合に比べて，

大きく長大化しない．以上より，チャネルの帯域幅が十分

に確保されている場合，配信スケジュールの更新による待

ち時間の長大化に対する影響は小さいことが分かる．

一方，帯域幅が 4.0 Mbps のとき，受信開始時更新の場

合における待ち時間は，他の 2種類に比べて短い．各チャ

ネルの帯域幅が動画データの再生レートより低い場合，再

生中の途切れ時間は長大化する．受信開始時更新の場合，

サーバが配信スケジュールを更新してから動画データの配

信を開始するまでの間，クライアントはサーバから配信さ

れる動画データを待つ必要がある．このとき，クライアン

トは最初のセグメントから受信できるため，途切れ時間は

短くなる．

6.5 動画のデータサイズ

配信スケジュールの更新において，動画のデータサイ

ズに応じた待ち時間の変化を図 11 に示す．横軸は動画

のデータサイズであり，11.3 Mbytes，17.0 Mbytes，22.5

Mbytes，28.1 Mbytes，および 33.8 Mbytesの 5項目はそ
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図 11 動画のデータサイズと待ち時間

れぞれデータの再生時間が 60秒，90秒，120秒，150秒，

および 180秒に対応する．縦軸は待ち時間であり，クライ

アント計算機で 5回測定した平均値とした．チャネル数は

4とする．動画データのデータサイズ以外の配信条件は 6.3

節と同じとする．

図 11より，動画のデータサイズが大きくなると，セグメ

ントのデータサイズは大きくなり，各セグメントの配信時

間は長大化する．このとき，各セグメントのデータサイズ

が大きくなると，配信周期が長くなるため，配信スケジュー

ルの更新にかかる時間は長大化し，各項目における待ち時

間の差は大きくなる．3.2.2節で説明したように，FB法で

は，チャネル C1 で S1，C2 で S2 と S3 を繰り返し配信す

る．クライアントが配信スケジュール更新後にブラウザを

再度読み込んで動画データの受信を再開すると，同じチャ

ネルにおいて，次に再生するセグメントより先のセグメン

トの受信が先に完了する可能性がある．このような場合，

次に再生するセグメントの受信が完了するまでの間で途切

れが発生し，受信開始時更新の場合と比べて全体の待ち時

間は長大化する．

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，クライアントの視聴情報に基づいて配信中に動画デー

タの配信スケジュールを更新するシステムを実現した．実

現したシステムでは，サーバは動画データの配信中に，ク

ライアントからフィードバックされた視聴情報を反映した

新たな配信スケジュールに更新できる．配信スケジュール

の更新における評価では，帯域幅，チャネル数，および動

画のデータサイズの 3項目について，待ち時間をそれぞれ

評価した．評価結果より，帯域幅，およびチャネル数が多

いほど，配信スケジュールの更新において待ち時間に与え

る影響は小さくなる．また，動画のデータサイズが小さい

ほど，待ち時間に与える影響は小さくなる．

今後の予定として，TeleCaS における複数動画への対

応，および他のスケジューリング手法の導入がある．
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