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放送通信融合環境における端末伝送型
ストリーミング配信を用いた再生中断時間短縮手法

高原 颯人1 後藤 佑介1

概要：近年の放送通信融合環境の急速な発達にともない，音楽や映像といった連続メディアデータを受信
しながら再生するストリーミング配信が注目されている．放送通信融合環境では，サーバは放送方式と通

信方式を両方用いて，データを複数のセグメントに分割してユーザに配信するネットワークを構築する．

ユーザは，サーバが構築した配信ネットワークに接続して，放送方式でデータの後半部分のセグメントを

受信しながら通信方式で残りのセグメントを受信することで，再生中断時間を短縮する．これまでの研究

では，サーバは，各ユーザで算出される現在の再生時刻から次に再生中断が発生する時刻までの余裕時間

を考慮して，放送方式と通信方式で配信するセグメントをそれぞれスケジューリングすることで，再生中

断時間を短縮する手法が提案されてきた．しかし，データを視聴するユーザ数が増加すると，ユーザが所

望するセグメントの配信時間が遅くなり，再生中断時間が長大化する．本研究では，放送通信融合環境に

おいて，ネットワークに接続している端末同士が必要なデータを送受信する端末伝送型ストリーミング配

信を用いてユーザの再生中断時間を短縮する Shortest Extra Time considering User Behavior (SET-UB)

法を提案する．提案手法では，従来の放送方式と通信方式による配信とともに，すべてのセグメントをも

つ端末であるスーパーノードが端末間でセグメントをストリーミング配信することで再生中断時間を短縮

する．提案手法を用いた評価では，既存手法と比較して再生中断時間を最大で約 29.1% 短縮できることを

確認した．

1. はじめに

デジタルネットワーク技術の急速な発達 [1]により，音楽

や映像といった連続メディアデータを受信しながら再生す

るストリーミング配信が注目されている．ストリーミング

配信の処理方式はいくつか挙げられるが，本研究で想定す

るストリーミング配信では，データはセグメントと呼ばれ

る複数の部分に分割され，サーバはデータを再生するユー

ザごとにあらかじめ設定し，ユーザは再生開始時刻にデー

タの再生を開始する．また，連続メディアデータは再生中

に途切れが発生しない一続きのデータであるため，サーバ

は，ユーザがデータを途切れなく再生できるようにセグメ

ントを配信する必要がある．

ストリーミング配信において，ユーザが再生開始時刻ま

でにセグメントの受信を完了していない場合，ユーザの再

生は中断する．そこで，この再生中断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 [2–7]. これらのスケ

ジューリング手法は，放送方式を用いる手法と，通信方式
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を用いる手法の 2種類に分類される．放送方式でデータを

配信する放送型配信では，サーバは複数のユーザにデータ

をまとめて配信でき，サーバの負荷を軽減できる．一方で，

ユーザは再生に必要なセグメントが放送されるまで待つ必

要があり，視聴要求と同時に再生を開始できない．通信方

式でデータを配信するオンデマンド型配信では，サーバは

ユーザの視聴要求に応じて必要なセグメントを配信するこ

とで，ユーザは所望するデータを早く受信でき，再生中断

時間を短縮できる．一方で，視聴要求が集中する人気番組

を配信する場合，サーバはデータの配信に必要な帯域幅が

増加し，通信速度は低下する．

放送方式および通信方式それぞれで構築する配信システ

ムにおける問題点は，相補的な関係にある．そこで，ユー

ザが放送サーバと通信サーバの両方からデータを受信する

環境として，放送通信融合環境が検討されている [8]．放

送通信融合環境では，サーバは放送方式と通信方式を両方

利用して，データを構成する複数のセグメントをユーザに

配信するネットワーク（以下，配信ネットワーク）を構築

する．ユーザは，サーバの配信ネットワークに接続して，

放送方式でデータの後半部分のセグメントを受信しながら

通信方式で残りのセグメントを受信することで，再生時に
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発生する中断時間（以下，再生中断時間）を短縮する．

これまでの研究で，ユーザのデータ再生中に，サーバ

が各ユーザについて現在の再生時刻から次に再生中断が

発生する時刻までの時間（以下，余裕時間）を考慮した

上で，放送方式と通信方式でそれぞれ配信するセグメン

トをスケジューリングして再生中断時間を短縮する手法

である Grouped Shortest Extra Time per Client（以下，

G-SET-C法）[10]が提案されてきた．また，筆者らの研

究グループでは，G-SET-C法において考慮されていない

データ視聴中に離脱したユーザの通信帯域幅を利用するこ

とで，G-SET-C法に比べてより再生中断時間を短縮する

SET-Hybrid Broadcasting（以下，SET-HB法）[11]を提

案した．しかし，これらの手法では，配信ネットワークに

参加している間にユーザ数の増加や動画再生時間の長大化

が発生すると，配信ネットワークに途中から参加したユー

ザが所望するセグメントの配信時間が遅くなり，再生中断

時間は長大化する．

本研究では，放送通信融合環境において，ネットワーク

に接続している端末同士が必要なデータを送受信する端末

伝送型ストリーミング配信を用いてユーザの再生中断時間

を短縮する手法を提案する．提案手法では，従来の放送方

式と通信方式による配信とともに，すべてのセグメントを

もつ端末であるスーパーノードが端末間でセグメントを配

信することで，再生中断時間を短縮する．

2. 放送通信融合環境におけるデータ配信方式

2.1 概要

放送通信融合環境では，放送方式および通信方式の両

方を用いて，ユーザにデータを配信する．放送方式では，

サーバが放送帯域を用いてすべてのユーザに同じデータを

同時に配信する放送型配信を用いる．また，通信方式では，

サーバは通信帯域を用いてユーザごとにデータを送信する

オンデマンド型配信を用いる．

2.2 放送型配信

図 1に，放送型配信におけるネットワークの構成を示

す．放送型配信では，サーバは受信を要求するすべての

ユーザに同じデータを同時に配信できる．サーバは一定の

帯域幅でデータを配信でき，ユーザの数が増加してもデー

タ配信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，ユーザは，データを要求してから再生を開始する

までの間に再生中断時間が発生する．

2.3 オンデマンド型配信

図 2に，オンデマンド型配信におけるネットワーク構成

を示す．オンデマンド型配信では，サーバはデータの受信

を要求するユーザごとに帯域幅を確保して，ユーザにデー

タを送信する．サーバは，ユーザの要求に応じてデータを

図 1 放送型配信のネットワーク構成

図 2 オンデマンド型配信のネットワーク構成

送信するため，ユーザの数が増加するほど，処理負荷や使

用する帯域幅は増加する．一方で，ユーザが必要とする帯

域幅の合計がサーバで使用できる帯域幅を上回ると，サー

バにおけるデータの送信時間は長大化し，ユーザの再生中

断時間は長大化する．

3. 放送通信融合環境

3.1 配信ネットワーク

図 3に，放送通信融合環境における配信ネットワーク

の構成を示す．放送システムから放送型配信で放送される

データを受信可能なエリア（以下，放送エリア）では，ユー

ザはデータを受信すると同時に，サーバからオンデマンド

型配信で残りのデータを受信する．

3.2 再生中断時間発生の仕組み

放送通信融合環境における再生中断時間発生の仕組みに

ついて説明する．図 4に，ユーザがサーバからデータを受

信しながら再生する様子を示す．サーバはデータを N 個

のセグメント（S1, · · · , SN）に分割し，放送チャネルと通

信チャネルを用いて，受信を要求するユーザにセグメント

を配信する．S1 は連続メディアデータを N 分割したとき
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図 3 放送通信融合環境における配信ネットワークの構成

の 1 番目の部分であり，右に行くほど時間が経過してい

る．ユーザは，サーバにデータの受信を要求した後，次に

配信されるセグメントから受信を開始する．受信したセグ

メントはバッファに保存され，ユーザは S1の受信が完了す

るとデータの再生を開始する．放送チャネルと通信チャネ

ルの帯域幅はそれぞれ 5.0 Mbps，再生レートは 5.0 Mbps

とする．サーバは，放送チャネルと通信チャネルを一つず

つもち，ユーザ A, B とそれぞれ接続する．また，配信中

は各タイムスロット ti(i ≥ 0)において，サーバは放送チャ

ネルと通信チャネルでそれぞれ配信するセグメントを決定

する．

図 4の場合，時刻 t0 にユーザ A がデータの受信をサー

バに要求すると，サーバは放送チャネルで S1，通信チャネ

ルで S2 を順番にスケジューリングし，ユーザ A に配信す

る．次に，時刻 t1 にユーザ B がデータの受信を要求する

と，サーバは放送チャネルで S1，通信チャネルで S3 を順

番にスケジューリングし，ユーザ A, B に配信する．この

とき，ユーザ A は S3，ユーザ B は S1 および S3 をそれ

ぞれ受信する．また，ユーザ B の再生中断時間は，ユー

ザ A と同様に，S1 の受信時間のみとなる．次に，時刻 t2

では，サーバは放送チャネルで S2，通信チャネルで S4 を

順番にスケジューリングし，ユーザ A は S4，ユーザ B は

S2および S4をそれぞれ受信する．最後に，時刻 t3以降で

は，ユーザ A，B は S5 以降のセグメントを要求する．こ

のとき，ユーザ A，B の再生中断時間は，どちらも S1 の

受信時間のみとなる．サーバは，通信チャネルを用いず，

放送チャネルのみを用いて S5 以降のセグメントを順番に

配信する．以上より，サーバは，新規のユーザ要求に対し

て，通信チャネルでセグメントを配信できる．また，サー

バは，放送チャネルと通信チャネルを両方使用することで，

受信を要求するユーザの平均再生中断時間を短縮できる．

4. 端末伝送型ストリーミング配信

4.1 概要

端末伝送型ストリーミングは，Peer-to-Peer (P2P) 技術

を用いて配信ネットワークに接続している端末同士が必要

図 4 放送通信融合環境におけるデータ配信

なデータを送受信する通信モデルである．各ユーザが不足

するデータを互いに補うことで，再生中断時間を短縮し，

サーバの負荷を軽減する．

端末伝送型ストリーミング配信の通信モデルとして，3

種類挙げられる．一つ目は，サーバがユーザの IPアドレ

スをもち，データの送受信はユーザ同士で行うハイブリッ

ド P2Pである．二つ目は，IPアドレスの検索やデータの

送受信をユーザのみで行うピュア P2Pである．三つ目は，

すべてのデータをもつスーパーノードがデータを送受信す

るスーパーノード型 P2Pである．本研究では，サーバが

ユーザごとに配信するセグメントを算出する提案手法に適

しているスーパーノード型 P2Pを用いる．

4.2 提案手法の配信ネットワーク

本研究で想定するスーパーノード型 P2Pによる提案手

法の配信ネットワークの構成を図 5に示す．3章で述べた

放送通信融合環境の配信ネットワークと同様に，ユーザは

放送型配信とオンデマンド型配信を利用してデータを受

信しながら，スーパーノードから端末伝送型ストリーミン

グ配信を利用してデータを受信する．スーパーノードは，

サーバ側で管理している配信ネットワークの情報を用い

て，ユーザにセグメントを配信できる．

5. 関連研究

5.1 概要

放送通信融合環境において再生中断時間を短縮する既存

のスケジューリング手法として，Shortest Extra Time per

Client (SET-C)法 [9]，G-SET-C法 [10]，および筆者らの

研究グループで提案した SET-HB法 [11]の 3種類が挙げ

られる．以下で，順番に説明する．
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図 5 提案手法のネットワーク構成

図 6 余裕時間の発生例

5.2 SET-C法

SET-C法では，サーバは，ユーザの余裕時間を考慮し

た上で，各セグメントの配信終了時刻において次に配信す

るセグメントを決定する．図 6に，余裕時間の発生例を示

す．赤の縦線は現在の再生位置を示し，青色部の領域は受

信済みのデータを示す．図 6において，ユーザは S6 を受

信中であるため，余裕時間は現在時刻から S6 の再生開始

時刻までの時間である．

SET-C法における放送方式では，サーバはすべてのユー

ザに対して余裕時間を計算し，余裕時間がもっとも短い

ユーザが要求するセグメントを配信する．すべてのユーザ

がデータの受信を完了するまでこの手順を繰り返すこと

で，再生中断時間を短縮する．一方，通信方式では，サー

バはユーザの視聴要求と同時に，通信チャネルで残りのセ

グメントを配信する．

SET-C法の問題点として，セグメントの配信を完了する

たびに，次に配信するセグメントを決定する必要がある．

データ配信中に新規のユーザが受信を要求する場合，この

ユーザの余裕時間は 0であるため，サーバは S1 を放送す

る．このとき，他のユーザは既に S1 を受信しているため，

多くのユーザで余裕時間が短くなり，再生中断時間は長大

化する．

5.3 G-SET-C法

G-SET-C法は，SET-C法の問題点を改良したスケジュー

リング手法である．G-SET-C法における放送方式では，余

裕時間に基づいて，G(G ≥ 1)個のセグメントを同時に連

続してスケジューリングする．このとき，SET-C法では新

規のユーザの受信要求に応じて S1 をスケジューリングす

るが，G-SET-C法では多くのユーザが要求するセグメン

トを優先してスケジューリングすることで，SET-C法に比

べて平均再生中断時間を短縮する．一方，G-SET-C法に

おける通信方式では，5.2節で述べた SET-C法の通信方式

と同じ条件で，配信するセグメントを決定する．

しかし，G-SET-C法で考慮する視聴契機は，新規のユー

ザが配信ネットワークに参加する場合のみであった．この

ため，ユーザがデータの視聴を中断して配信ネットワーク

から離脱する場合を考慮していない．

5.4 SET-HB法

SET-HB 法は，ユーザの視聴契機としてユーザが配信

ネットワークに参加する場合だけではなく，離脱する場合

も考慮してスケジューリングする手法である．サーバは，

ユーザが配信ネットワークから離脱する場合．離脱した

ユーザに割り当てていた帯域幅を参加中のユーザに割り当

てることで，ユーザの離脱を考慮していない G-SET-C法

に比べて，ユーザの再生中断時間を短縮する．

SET-HB法の問題点として，配信ネットワークでユーザ

数の増加や動画の再生時間の長大化が発生する場合，新規

ユーザにおける前半部分のセグメントの受信時間が長大化

し，ユーザ全体の平均再生中断時間は長大化する．

6. 提案手法

6.1 概要

放送通信融合環境において，端末伝送型ストリーミング

配信を用いてユーザの再生中断時間を短縮するスケジュー

リング手法として，Shortest Extra Time considering User

Behavior (SET-UB) 法を提案する．提案手法では，従来の

放送方式と通信方式による配信とともに，すべてのセグメ

ントをもつ端末であるスーパーノードが端末間でセグメン

トを配信する端末伝送方式を用いることで，再生中断時間

を短縮する．

6.2 想定環境

提案手法における想定環境を箇条書きで記す．

• 放送方式では，放送型配信を行う．
• 通信方式では，オンデマンド配信を行う．
• 端末伝送方式では，端末伝送型ストリーミング配信に
より，スーパーノードが他の端末に端末間でデータを

配信する．

• サーバが放送方式および通信方式でそれぞれ使用でき
る帯域幅は，それぞれ上限をもつ．

• サーバは，配信するデータをすべてもつスーパーノー
ドと接続する．

• スーパーノードが使用できる帯域幅は上限をもつ．
• ユーザは，放送方式，通信方式，および端末伝送方式
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でデータを受信できる．

• ユーザは，再生するデータを構成するすべてのセグメ
ントを受信できる．

• ユーザは，データを最初から最後まで，早送りおよび
早戻しをせずに再生する．

• ユーザは，セグメントの受信完了と同時に再生できる．
• ユーザは，データの蓄積に十分な容量のバッファを
もつ．

6.3 スケジューリング手順

提案手法のスケジューリング手順について説明する．提案

手法では，各タイムスロット tj (j = x, x+1, · · · , x+G−1)

において，放送方式，通信方式，および端末伝送方式の順

番でセグメントをスケジューリングする．各タイムスロッ

トでは，すべての方式でスケジューリングが終了した後

に次のタイムスロットへ移動し，G 個のタイムスロット

tx, · · · , tx+G−1 において，すべてのチャネルでセグメント

のスケジューリングが完了するまで繰り返す．また，G個

のタイムスロットでスケジューリングが完了した後，次の

G個のタイムスロットでスケジューリングを行い，以降繰

り返す．

各方式のスケジューリングについて，以降の項で説明

する．

6.3.1 放送方式におけるスケジューリング

提案手法における放送方式では，各ユーザの余裕時間に

着目する．配信ネットワークに参加するすべてのユーザに

配信するセグメントをスケジューリングすることで，より

多くのユーザの余裕時間を長大化する．

時刻 tj (j = x, x+ 1, · · · , x+G− 1) について，放送方

式におけるセグメントのスケジューリング手順は以下の通

りである．

( 1 ) サーバの配信ネットワークに接続している各ユーザの

余裕時間を算出する．

( 2 ) サーバは，余裕時間が一番短いユーザが要求するセグ

メントを放送チャネルにスケジューリングする．この

とき，時刻 txの場合のみ，配信ネットワークに接続し

てデータを要求する新規ユーザは，スケジューリング

の対象外とする．また，複数のユーザで余裕時間が同

じとなる場合，サーバは，もっとも早い時刻にデータ

の受信を開始したユーザから順番に，要求するセグメ

ントをスケジューリングする．

6.3.2 通信方式におけるスケジューリング

提案手法における通信方式では，各ユーザの再生中断時

間に着目する．サーバは，再生中断時間が発生している

ユーザに対してセグメントをスケジューリングすること

で，ユーザの再生中断時間を短縮する．

通信方式を用いた場合におけるセグメントのスケジュー

リング手順は，以下の通りである．

( 1 ) 時刻 tj に放送方式でスケジューリングしたセグメント

を考慮して，サーバは時刻 tj から tj+1 の間で再生中

断時間が発生したユーザをすべて求める．

( 2 ) 手順 (1) で求めたユーザのうち，再生中断時間が一

番長いユーザから順番に，要求するセグメントを通信

チャネルの数だけスケジューリングする．なお，再生

中断時間が発生しているユーザの数が通信チャネルの

数を下回る場合，残りの通信チャネルではセグメント

をスケジューリングしない．また，複数のユーザで再

生中断時間が同じとなる場合，サーバは，もっとも早

い時刻にデータの受信を開始したユーザから順番に，

要求するセグメントをスケジューリングする．

6.3.3 端末伝送方式におけるスケジューリング

提案手法における端末伝送方式では，各ユーザで要求す

るセグメント Si の番号 i に着目する．既存手法では，通

信方式において，サーバは時刻 tj+1で余裕時間が 0 となる

ユーザが要求するセグメントをスケジューリングしない．

提案手法では，端末伝送方式でスーパーノードがこのセグ

メントを配信することで，既存手法に比べて再生中断時間

の発生回数を減少できる．

端末伝送方式を用いた場合におけるセグメントのスケ

ジューリング手順は，以下の通りである．

( 1 ) 時刻 tiにおいて各ユーザが要求するセグメントを算出

する．

( 2 ) サーバは，時刻 ti においてもっとも若番のセグメン

トを要求するユーザに対して，スーパーノードとの端

末間でチャネルを作成し，要求するセグメントをスケ

ジューリングする．

6.4 導入方法

6.3.1，6.3.2および 6.3.3項で述べたスケジューリング手

順をもとに，既存手法 SET-HB法および提案手法 SET-UB

法のスケジューリング例を説明する．同時割り当てセグメ

ント数 Gは 2，参加ユーザ数は 3，放送帯域は 2.0 Mbps，

通信帯域は 1 ユーザのみに 2.0 Mbps を割り当てる．また，

提案手法の場合，端末伝送方式で用いる端末間チャネルの

帯域幅は 2.0 Mbps とする．

6.4.1 SET-HB 法のスケジューリング例

図 7に，SET-HB 法のスケジューリング例を示す．時刻

t0 における余裕時間について，ユーザ 1 は S5 を受信済み

で 0.5 sec.，ユーザ 2 は S4, S5 を受信済みで 1.0 sec.，お

よびユーザ 3 は新規に受信を要求するため 0 sec. である．

はじめに，放送方式において，新規ユーザを除いて余裕

時間が一番短いユーザ 1 が要求する S6 をスケジューリン

グする．次に，通信方式において，t0から t1の間で再生中

断時間が発生するユーザ 3 が要求する S1 をスケジューリ

ングする．この後，タイムスロットが t1 に移動する．

時刻 t1 における余裕時間について，ユーザ 1 は S6 を
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図 7 SET-HB 法のスケジューリング例
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図 8 提案手法のスケジューリング例

受信済みで 0.5 sec.，ユーザ 2 は S5, S6 を受信済みで 1.0

sec.，およびユーザ 3 は S6 を受信済みで 0.5 sec. である．

はじめに，放送方式において，余裕時間が一番短いユーザ

1, 3 のうち，より早い時刻にデータの受信を開始したユー

ザ 1 が要求する S7 をスケジューリングする．次に，通信

方式において，t1 から t2 の間で再生中断時間が発生する

ユーザは無いため，セグメントをスケジューリングしない．

以降，G個ずつタイムスロットが移動してスケジューリン

グを行う．

図 7の場合，ユーザ 1 における t3 から t4 の間，および

ユーザ 3 における t0 から t1 と t2 から t3 の間で，再生中

断時間がそれぞれ発生する．

6.4.2 提案手法のスケジューリング例

図 8に，SET-UB 法のスケジューリング例を示す．条

件は 6.4.1項と同じであり，ユーザ 3 が時刻 t0 で配信ネッ

トワークに接続し，時刻 t2 で配信ネットワークから離脱

する場合を考える．

時刻 t0 において，放送方式で S6，通信方式で S1 をそ

れぞれスケジューリングする．次に，端末伝送方式では，

ユーザ 1, 2 が S7，ユーザ 3 が S2 をそれぞれ要求してお

り，ユーザから要求されたセグメントのうちもっとも若番

となる S2をスケジューリングする．この後，タイムスロッ

トが t1 に移動する．

時刻 t1において，放送方式で S7をスケジューリングし，

通信方式では該当するユーザが無いためスケジューリング

しない．次に，端末伝送方式では，ユーザ 1, 2 が S8，ユー

ザ 3 が S3 をそれぞれ要求しており，ユーザから要求され

たセグメントのうちもっとも若番となる S3 をスケジュー

リングする．

時刻 t2 において，ユーザ 3 が配信ネットワークから離

脱する．このとき，放送方式で S8をユーザ 1, 2 に配信し，

端末伝送方式で S9 をユーザ 1 に配信する．また，時刻 t3

において，放送方式で S10をユーザ 1, 2 に配信し，端末伝

送方式で S9をユーザ 2 に配信する．なお，通信方式では，

時刻 t2, t3 それぞれにおいて，セグメントをスケジューリ

ングしない．以降，G 個ずつタイムスロットを移動させて

スケジューリングを行う．

図 8の場合，再生中断時間の発生はユーザ 3 における

t0 から t1 の間のみとなり，既存手法に比べて再生中断時

間を短縮する．また，SET-UB 法では，ユーザの離脱を考

慮したスケジューリングを行うことで，再生中断時間の発

生を抑える．

7. 評価

7.1 評価環境

提案手法である SET-UB法の性能について，計算機シ

ミュレーションによる評価を行う．はじめに，評価に用いる

数値を表 1に表す．評価に用いるデータは，MPEG2のLow

プロファイルで符号化した再生時間が 1分の動画を想定す

る．セグメントは，0.5秒分のGOP（Group of Pictures）を

セグメントのデータサイズとする．また，各ユーザの通信帯

域は一定とし，ユーザが使用する通信帯域の合計がサーバで

使用できる帯域幅を上回る場合，各ユーザの通信帯域はサー

バで使用できる帯域幅をユーザ数で除した値とする．ヘッ

ダのサイズは，セグメントあたり 4バイトとしたとき，デー

タの ID，セグメントの ID，および合計セグメント数の情報

を格納するため，合計で 12バイトとなる．セグメントサイ

ズは，GOPを想定したデータサイズとヘッダのサイズの合

計となり，2.0Mbps/8× 0.5sec× 1000 + 12Bytes/1000 =

125.012KBytesとする．同時に配信スケジュールへ割り当

てるセグメント数 Gは 8，離脱ユーザ割合は 50%とする．

7.2 評価に用いる手法

本研究では，提案手法の有用性を確認するため，提案

手法である SET-UB 法，および既存手法 G-SET-C 法と

SET-HB法の 3種類について，平均再生中断時間を比較す

る．平均再生中断時間は，すべてのユーザにおける再生中

断時間の合計を最後まで接続したユーザ数で除した値であ

る．評価では，7.1節で述べた評価環境に基づき，以下の 5
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表 1 評価に用いる項目および値
項目 値

動画の再生時間 1 分

再生レート 2.0 Mbps

放送チャネル数 1 個

放送帯域幅 8.0 Mbps

通信帯域幅 1.0 Mbps

スーパーノードの帯域幅 8.0 Mbps

サーバが使用できる帯域幅 30 Mbps

参加ユーザ数 200 人

離脱ユーザ割合 50%(100 人)

セグメントのデータサイズ 125.012 kBytes

ヘッダのサイズ 12 Bytes

同時割り当てセグメント数 G 8

項目について平均再生中断時間を導出する．評価に用いる

値を以下に示す．

• サーバの放送帯域
• ユーザの通信帯域
• 同時割り当てセグメント数 G

• 参加ユーザ数
• 離脱ユーザ割合

7.3 ユーザの視聴契機

提案手法におけるユーザの平均参加間隔また平均離脱間

隔は，一般的な到着間隔であるポアソン分布に従う．また，

配信ネットワークから離脱するユーザは，参加中のユーザ

からランダムに選択される．

7.4 サーバの放送帯域における影響

サーバの放送帯域が 1.0 Mbpsから 8.0 Mbpsの範囲で

変化した場合における平均再生中断時間の変化について，

動画の再生時間が 1分の場合の結果を図 9に示す．横軸は

サーバの放送帯域，縦軸は平均再生中断時間とする．

図 9より，提案手法の平均再生中断時間は既存手法 G-

SET-C法および SET-HB法より短い．サーバの放送帯域

が増加すると G 個のセグメントの配信時間が短くなり，

再生中断時間は短縮する．また，放送帯域が 1.0 Mbpsか

ら 2.0 Mbpsの間で，平均再生中断時間は大きく変化した．

サーバの放送帯域が 1.0 Mbpsの場合，ユーザの通信帯域

と同じとなる．このとき，通信方式によるセグメントの配

信回数が増加し，ユーザ全体で使用する通信帯域が増加す

るため，再生中断時間が長大化するユーザ数が増加し，平

均再生中断時間は長大化する．

7.5 ユーザの通信帯域による影響

ユーザの通信帯域が 1.0 Mbpsから 8.0 Mbpsの範囲で

変化した場合における平均再生中断時間の変化について，

動画の再生時間が 1分の場合の結果を図 10に示す．横軸

はユーザの通信帯域，縦軸は平均再生中断時間とする．ま

図 9 サーバの放送帯域と平均再生中断時間（動画: 1 分）

図 10 ユーザの通信帯域と平均再生中断時間（動画: 1 分）

た，受信を要求するユーザ数の増加に応じて通信帯域の割

当て契機を同じにするため，ユーザの通信帯域に比例して

サーバが使用できる帯域幅を変化する．例えば，ユーザの

通信帯域が 1.0 Mbpsおよびサーバで使用できる帯域幅が

30 Mbpsの場合，ユーザの通信帯域を 2.0 Mbpsに変化す

ると，サーバで使用できる帯域幅は 30 × 2 = 60 Mbpsと

なる．

図 10 より，提案手法の平均再生中断時間は既存手法

G-SET-C法および SET-HB法より短い．ユーザの通信帯

域が増加すると，セグメントの配信時間が短くなり，平均

再生中断時間は短縮する．

7.6 同時割り当てセグメント数Gによる影響

同時割り当てセグメント数 Gが 1から 10の範囲で変化

した場合における平均再生中断時間の変化について，動画

の再生時間が 1分の場合の結果を図 11に示す．横軸は同

時割り当てセグメント数 G，縦軸は平均再生中断時間と

する．

図 11 より，提案手法の平均再生中断時間は既存手法

G-SET-C法および SET-HB法より短い．しかし，すべて

の手法について，Gが変化しても平均再生中断時間はそれ
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図 11 同時割り当てセグメント数 G と平均再生中断時間（動画:

1 分）

図 12 参加ユーザ数と平均再生中断時間（動画: 1 分）

ほど変化しなかった．評価に用いたスケジューリング手法

では，余裕時間を計算した上で，ユーザが要求するセグメ

ントを割り当てることができている．

7.7 参加ユーザ数による影響

参加ユーザ数が 100から 600の範囲で変化した場合にお

ける平均再生中断時間の変化について，動画の再生時間が

1分の場合の結果を図 12に示す．横軸はユーザ数，縦軸

は平均再生中断時間とする．

図 12より，提案手法の平均中断時間は既存手法G-SET-C

法および SET-HB法より短い．ユーザ数が増加すると，ス

ケジューリングの候補となるセグメント数が増加する．こ

のとき，ユーザの受信時間が増加するため，平均再生中断

時間は長大化する．

7.8 離脱ユーザ割合による影響

離脱ユーザ割合が 0%から 75%の範囲で変化した場合に

おける平均再生中断時間の変化について，動画の再生時間が

1分の場合の結果を図 13に示す．横軸は離脱ユーザ割合，

縦軸は平均再生中断時間とする．なお，既存手法G-SET-C

図 13 離脱ユーザ割合と平均再生中断時間（動画: 1 分）

法は離脱が発生しない手法であるため，提案手法と既存手

法 SET-HB法で比較する．参加ユーザ数は 200とし，ユー

ザ離脱割合に応じたユーザが離脱する．例えば，離脱ユー

ザ割合が 25%の場合，離脱ユーザ数は 200× 0.25 = 50と

なる．

図 13より，提案手法の平均中断時間は既存手法 SET-HB

法より短い．提案手法では，既存手法 SET-HB法で用いて

いる配信ネットワークから離脱するユーザが使用していた

通信帯域を用いてスケジューリングする．また，スーパー

ノードを用いて，ユーザが要求するセグメント Si の中で

iが最小であるセグメントをスケジューリングする．この

ため，SET-HB法と比べて再生中断時間を短縮できる．ま

た，離脱ユーザ割合が増加すると，離脱するユーザ数が増

加するため，平均再生中断時間は短縮する．

8. おわりに

本研究では，放送通信融合環境において，端末伝送型ス

トリーミング配信を用いて配信スケジュールを作成するこ

とでユーザの再生中断時間をより短縮する SET-UB 法を

提案した．提案手法では，放送方式と通信方式とともに，

スーパーノードから端末伝送型ストリーミング配信を用い

た端末伝送方式でセグメントを配信することで，ユーザの

再生中断時間を短縮する．評価では，サーバの放送帯域，

ユーザの通信帯域，同時割り当てセグメント数 G，参加

ユーザ数，離脱ユーザ割合の 5 種類について，提案手法で

ある SET-UB 法，および既存手法である G-SET-C 法と

SET-HB 法で発生する再生中断時間を比較した．評価の結

果，すべての評価項目について，提案手法は G-SET-C 法

および SET-HB 法に比べて再生中断時間を短縮できるこ

とを確認した．

今後の予定として，スーパーノードを複数用いた場合の

スケジューリングの評価が挙げられる．また，スーパー

ノード以外のユーザが他のユーザに対してセグメントを送

受信できるデータ配信環境の構築が挙げられる．
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