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選択型コンテンツのオンデマンド配信における
待ち時間短縮のためのスケジューリング手法

後 藤 佑 介†1 義 久 智 樹†2 金 澤 正 憲†2

近年のインターネット放送の普及にともない，ユーザがコンテンツを選択して視聴する，選択型コ
ンテンツのオンデマンド配信に対する注目が高まっている．たとえば，選択式のクイズ番組で，複数
の回答を提示し，提示された回答の中からユーザが回答を選択して，その回答に対する映像を視聴す
る場合が考えられる．選択後の待ち時間が長くなると，選択する前まで途切れずに視聴できていたコ
ンテンツの流れを妨げることになる．本論文では，選択型コンテンツのオンデマンド配信において，
ユーザが視聴するコンテンツを選択した後の待ち時間を短縮する手法を提案する．提案手法では，選
択後の待ち時間に上限を設定し，サーバの残り帯域がコンテンツの再生レートより大きい場合と小さ
い場合に分けてスケジューリングし，待ち時間を一定値以下に短縮する．

A Scheduling Method to Reduce Waiting Time
for On-demand Delivery of Selective Contents

Yusuke Gotoh,†1 Tomoki Yoshihisa†2

and Masanori Kanazawa†2

Due to the recent popularization of Internet broadcasting services, on-demand delivery of
selective contents on the Internet, i.e., watching contents users selected themselves, have at-
tracted great attention. For example, in a quiz program, a user selects his answer and watches
the video content for the answer. When the waiting time for playing the data after the se-
lection becomes long, the continuity of playing the data is interrupted. In this paper, we
propose a scheduling method to reduce waiting time after user’s selections for on-demand
delivery of selective contents. In our proposed method, the server gives an upper limit for
waiting time, and schedules data comparing the available bandwidth with the consumption
rate. We confirmed that waiting time is reduced to be shorter than the limit.

1. は じ め に

近年のインターネット放送の普及1) にともない，大

量のコンテンツが洪水のように流通している．映像

や音声といった，多様なコンテンツが増加するなか，

ユーザがコンテンツを選択して視聴する，インタラク

ティブなコンテンツのオンデマンド配信に対する注目

が高まっている．インタラクティブなコンテンツの例

として，選択型コンテンツがあげられる．たとえば，

2択クイズ番組で，選択肢の提示後，ユーザが回答を

選択する場合が考えられる．ユーザの回答が正解であ

れば，正解の映像を表示し，不正解であれば，不正解
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の映像を表示する．また，ニュース番組で，いくつか

のニュースの概要を述べた後，ユーザが詳しく聞きた

いニュースを選択して視聴するといった選択型コンテ

ンツも考えられる．選択型コンテンツを提供すること

で，サーバは，ユーザの嗜好に応じた番組を提供でき

る．しかし，配信に必要な帯域幅を確保できない場合，

ユーザは，視聴するコンテンツを選択してから再生が

開始されるまで待つ必要がある．

選択型コンテンツのオンデマンド配信における待ち

時間は 2種類あり，番組の受信要求を出してから最初

の部分が再生されるまでの待ち時間と，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

の待ち時間がある．たとえば，2択クイズ番組の場合，

番組の受信要求を出してから再生が開始されるまでの

待ち時間と，回答を選択してからその回答に対して正

解または不正解の映像が再生されるまでの待ち時間が

ある．番組の最初の部分が再生されるまでの待ち時間
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とは異なり，選択後に待ち時間が発生すると，選択す

る前まで途切れずに視聴できていたコンテンツの流れ

を妨げることになる．ユーザがコンテンツを楽しむた

めには，コンテンツの流れを妨げないことが望ましく，

この待ち時間を減少させる必要がある．

そこで，本論文では，選択型コンテンツのオンデマ

ンド配信において，ユーザが視聴するコンテンツを選

択した後の待ち時間を短縮する手法を提案する．提案

手法では，選択後の待ち時間に上限を設定し，新たな

コンテンツを配信するときは，サーバの残り帯域がコ

ンテンツの再生レートより大きい場合と小さい場合に

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．提案手法では，番組の最初の部分が再生される

までの待ち時間が長くなることが予想されるが，デー

タの配信に SM技術（後述）を用いることで，選択後

の待ち時間の上限を短く設定しても，この待ち時間を

短縮できることが明らかになった．たとえば，2択の

クイズ番組 2問を視聴する場合，選択後の待ち時間の

上限値が 120秒から 60秒に半減しても，番組の最初

の部分が再生されるまでの待ち時間は，平均で 10%削

減できる．

本論文は，以下のように構成される．2 章では，選

択型コンテンツのオンデマンド配信における待ち時間

について説明し，3 章では，関連研究について説明す

る．4 章では提案手法を説明し，5 章では評価，6 章

では考察を行う．最後に 7 章で本論文をまとめる．

2. 選択型コンテンツのオンデマンド配信にお
ける待ち時間

これまで，義久らの研究グループでは，選択型コン

テンツの視聴順序を表記するために，視聴順序グラフ

と呼ぶ状態遷移グラフを用いていた2),3)．視聴順序グ

ラフでは，各状態は，各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．これまでの研究では，各コンテンツの再

生開始時刻は，視聴順序グラフにおける根からの距離

で表していた．しかし，本論文では，ユーザが視聴す

るコンテンツを選択してから，そのコンテンツの再生

が開始されるまでの待ち時間を考慮する．このため，

各コンテンツの再生開始時刻は，ユーザによって異な

る．そこで，各状態の上部に再生時間，下部に最大の

待ち時間を示すように，視聴順序グラフを修正する．

たとえば，2択クイズ番組の視聴順序グラフは，図 1

で表される．S1 は，出題映像を再生している状態で

あり，S2 は，選択肢 Aに対する映像を再生している

状態，S3 は，選択肢 Bに対する映像を再生している

図 1 視聴順序グラフの例
Fig. 1 An example for a play-sequence graph.

状態である．S1 の再生時間は 3分であり，次の状態

に遷移するまでの最大の待ち時間は 30秒である．た

とえば，出題映像の最後の 10秒が選択肢を提示して

いる映像である場合，ユーザは，回答を選択するまで，

最後の 10秒を繰り返し視聴する．出題映像を視聴し

てから，最後の 10秒を 3回繰り返すまで（待ち時間

は 10× 3 = 30 秒）に回答を選択しない場合には，自

動的に選択肢 Aの映像を再生する．S2，S3 の後は選

択する必要がないため，S2，S3 の最大の待ち時間は

0になる．

以上のように，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を，本論文

では選択後待ち時間と呼ぶ．また，設定された最大の

選択後待ち時間を，最大選択後待ち時間と呼ぶ．一方，

2択クイズ番組の受信要求を出してから出題映像が再

生されるまでの間といった，番組の受信要求を出して

から最初の部分が再生されるまでの待ち時間を，番組

開始待ち時間と呼ぶ．

選択後待ち時間が長くなると，ユーザが選択前まで

途切れずに視聴できていたコンテンツの流れを妨げる

ことになるため，選択後待ち時間には，ある程度の制

限が必要になる．既存研究では，選択型コンテンツを

配信する場合，番組開始待ち時間と選択後待ち時間を，

待ち時間として同等に扱っているが，本論文では，選

択後待ち時間に上限を設定することで，コンテンツを

選択した後の待ち時間を短縮する．トレードオフとし

て，番組開始待ち時間が長くなるが，選択後待ち時間

の上限値を変更したり，3 章で説明する SM技術を用

いたりすることで，許容される待ち時間の長さに調整

できる．許容される待ち時間は，配信者が番組の視聴

率や宣伝の都合を考慮して決定することが想定される．

2.1 待ち時間発生の仕組み

選択型コンテンツのオンデマンド配信において，待

ち時間が発生する仕組みを図 2 に示す．縦軸はコンテ

ンツの配信状況，横軸は経過時間である．配信するコ

ンテンツを S1，S2，S3 とし，S1 の再生時間は 180

秒，S2，S3 の再生時間は 60秒とする．S1 は初めに再

生するニュースの概要で，S2 はサッカーニュース，S3

は経済ニュースとする．ユーザAは，S1 の再生後，S2
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図 2 オンデマンド配信における待ち時間の例
Fig. 2 An example of waiting time in on-demand delivery.

を選択し，ユーザBは，S1 の再生後，S3 を選択する．

また，サーバが使用する帯域幅を 10Mbps，ユーザの

再生レートを 5.0Mbpsとする．これは，MPEG2で

符号化された動画データ（5.0Mbps）をインターネッ

ト（10Mbps）で配信する場合を想定している4)．簡

単化のため，帯域のゆらぎは考慮していない．

ユーザ A は，図中の時刻 t1 に受信要求を出す．

サーバは，受信要求を受け取ると，再生レートであ

る 5.0Mbpsの帯域幅を用いて，S1 を 180秒後の t4

まで配信する．ユーザ A は，サーバから配信された

S1 の受信開始と同時に再生を開始する．ユーザ Bが

t2 でサーバに受信要求を出すと，サーバは，残りの

5.0Mbpsの帯域幅を用いて，S1 を 180秒後の t5 ま

で配信する．ユーザ Cが t3 でサーバに受信要求を出

すと，サーバが使用できる帯域幅は残っていないため，

サーバは，ユーザ A への配信に使用している帯域幅

が解放される t4 まで待ってから，ユーザ Cに S1 の

配信を開始する．このとき，ユーザ Cは，帯域幅を確

保するまでの間に，t4 − t3 秒の待ち時間が発生する．

ユーザ A は，S1 の受信を完了した後，S2 の受信開

始時に，使用できる帯域幅が残っていないため，帯域

幅を確保するまでの間に，t5 − t4 秒の待ち時間が発

生する．同様に，ユーザ Bは，S1 の受信を完了した

後，S3 の受信を開始するまでの間に，t6 − t5 秒の待

ち時間が発生する．以上のように，視聴するユーザの

数に応じて必要となる帯域幅の合計に比べて，サーバ

が使用できる帯域幅の方が少ない場合，待ち時間が発

生する．

3. 関 連 研 究

オンデマンド配信において，データの受信開始から

再生開始までの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5)–10)．これらの手

法では，すべてのユーザは通信チャネルを共有し，他

のユーザが受信しているデータも受信可能としてい

る．Stream Merging（SM）11)–13) 法では，ユーザは，

図 3 Stream Merging（SM）法の例
Fig. 3 An example of stream merging.

サーバから配信されたコンテンツのデータを受信しな

がら，すでに配信中の別のユーザが使用している通信

チャネルから，同じコンテンツの別の部分のデータを

受信する．SM 法の例を図 3 に示す．ユーザがデー

タの受信要求をサーバに出すタイミングは，図 2 と

同じである．ユーザ Aがサーバに受信要求を出すと，

サーバは，再生レートである 5.0Mbpsの帯域を用い

て，S1 を配信する．ユーザ B が t2 でサーバに受信

要求を出すと，サーバは，残りの 5.0Mbpsの帯域幅

を用いて，S1 を配信する．このとき，ユーザ B は，

サーバから配信された S1 を受信しながら，t2 から t4

の間，ユーザ Aに配信されている S1 をバッファに保

存する．これにより，ユーザ Bが S1 を受信する時間

は，t6 − t4 秒短縮されるため，ユーザ Cの待ち時間

は短縮される．

オンデマンド配信における待ち時間短縮手法とし

て，サーバが，あるクライアントの受信要求を受信し

てからある程度待ち，その間に受信した同じコンテン

ツに対する別のクライアントの受信要求を同時に満た

す batching 14) や，ある程度の受信要求の数を受信し

てから配信を開始する patching 15) がある．しかし，

これらの手法では，選択型コンテンツを対象として

おらず，選択型コンテンツの視聴順序を考慮したスケ

ジューリングを行うことはできない．

本論文で提案する手法は，選択型コンテンツを対象

としている．選択型コンテンツでは，途中でユーザ

がコンテンツを選択する．これまで，非選択型のコン

テンツでは，サーバは，途切れなく次のコンテンツを

ユーザに配信していたが，選択型コンテンツのオン

デマンド配信では，サーバは，ユーザが次に視聴する

コンテンツを選択してから配信するため，ユーザがコ

ンテンツを選択する間に待ち時間が発生する．この待

ち時間は，番組の配信を開始する前の待ち時間と比べ

て，ユーザの視聴意欲に与える影響が大きい．たとえ

ば，クイズ番組の場合，出題映像を再生する前よりも，

ユーザの回答選択後に結果の映像が再生されるまでの

間に発生する待ち時間の方が，影響は大きい．本論文
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では，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と，受信要求を出して

からデータが再生されるまでの待ち時間を区別して待

ち時間を短縮する点が，非選択型コンテンツの場合と

比べて異なっている．

4. 提 案 手 法

選択型コンテンツのオンデマンド配信における待

ち時間短縮手法「RSC（Restricted waiting time for

Selective Contents）法」を提案する．この手法では

SM技術を用いているが，後に 5 章で示すように，最

大選択後待ち時間を設定することで，オリジナルの

SM法以上に待ち時間を短縮できる．

4.1 想 定 環 境

本手法を提案するにあたって，想定する環境を箇条

書きで示す．

• 放送される番組は選択型コンテンツである．
• すべてのユーザは通信チャネルを共有し，他のユー
ザが受信しているデータも受信可能である．

• 番組の受信要求を出してから最初の部分が再生さ
れるまでの間，および，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間で，待ち時

間が発生する．

• サーバはオンデマンド配信を行う．
• サーバが使用できる帯域幅には制限がある．
• クライアントはコンテンツの蓄積に十分な容量の
バッファを持つ．

放送される番組は，1章に記述したように，近年注目

されている選択型コンテンツのようなインタラクティ

ブなコンテンツを想定しており，他のユーザが受信し

ているデータは，IP ブロードキャストや IP マルチ

キャストで受信可能である．また，ユーザがストレス

なくコンテンツを視聴するためには，視聴中でなく再

生前か選択中に待ち時間が発生する方が好ましい．本

研究では，現行のインターネット配信と同様に，ユー

ザが要求を出してから配信を開始するオンデマンド配

信を想定しており，コンテンツの蓄積については，近

年の受信端末には数 Gバイトの記憶領域があるため，

十分な容量のバッファを確保できる．

近年のインターネット放送の普及にともない，イン

タラクティブなコンテンツに対する要求は高くなって

おり，選択型コンテンツのオンデマンド配信は今後一

般的になると考えられる．インターネット放送では多

数の番組が放送されており，サーバはユーザが再生す

るコンテンツを予測する必要があるため，あらかじめ

コンテンツをクライアントのバッファに蓄積すること

は考えない．本論文では，番組がバッファに蓄積され

ていない場合の待ち時間短縮を目的とする．以上のよ

うなシステムの例として，インターネット放送でクイ

ズ番組やニュース番組を放送する場合が考えられる．

本研究で想定するインターネット環境は，IPブロー

ドキャストや IPマルチキャストである．IPマルチキャ

ストを使う際の制約に関して，帯域の揺れや，ブロー

ドキャスト / マルチキャストを行うネットワーク上で

の範囲といった制約がある．帯域の揺れは，Resource

reSerVation Protocol（RSVP）などのプロトコルで

問題のない程度に抑えられると考えており，現行のイ

ンターネット配信でも，ネットワーク環境に依存する

が，多くの場合，それほど大きな帯域の揺れはなく，

ストレスなくコンテンツを視聴できる．ブロードキャ

スト，マルチキャストの範囲としては，同一サブネット

内のユーザに制限してブロードキャスト，マルチキャ

ストを行うことで，無駄なトラヒックの発生を避ける

ことができると考えられる．

マルチキャストのトラヒック抑制については多くの

研究が行われており，それらを用いることができる．

たとえば文献 16)では，トラヒックを抑えるプロキシ

の有効性を確認している（詳細は 5.1節）．

4.2 配 信 手 法

RSC法では，サーバは，選択後待ち時間が最大選択

後待ち時間以下になるようにスケジューリングする．

ユーザの選択後待ち時間が上限値以上になる可能性が

ある場合，サーバは，新たなコンテンツの配信を延期

する．配信が延期されたコンテンツを保持するため，

配信待ちリストを用いる．また，待ち時間を効率良く

短縮するために，SM技術を用いる．サーバは，ユー

ザが番組の受信要求を出す場合，および，あるコンテ

ンツの配信が終了した場合に，新たなコンテンツを配

信する．

まず，ユーザが受信要求を出す場合には，途切れず

にコンテンツを配信できるように，残り帯域がコンテ

ンツの再生レートより大きい場合と小さい場合に分

けてスケジューリングを行う．ユーザが番組の受信要

求を出す時点のスケジューリングのフローチャートを

図 4 に示す．ユーザが番組の受信要求を出すと，サー

バは残り帯域がコンテンツの再生レートより大きい場

合と小さい場合に分けてスケジューリングを行う．

• 残り帯域がコンテンツの再生レートより大きいと
き

　サーバは，SM技術を用いて，ユーザから要求

されたコンテンツの配信に必要な時間を算出する．

ユーザが受信要求を出した時刻からコンテンツの
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図 4 ユーザが番組の受信要求を出す際のフローチャート
Fig. 4 A flow chart when the server finishes delivering a

content.

配信終了時刻までの間に，ユーザが視聴するコン

テンツを選択するとき，選択後待ち時間が発生す

る場合と発生しない場合に分けて，さらに以下の

手順に従う．

– 選択後待ち時間が発生する場合

∗ 選択後待ち時間が，制限以下
配信を開始する．

∗ 選択後待ち時間が，制限以上
配信待ちリストにコンテンツを追加する．

– 選択後待ち時間が発生しない場合

配信を開始する．

• 残り帯域がコンテンツの再生レートより小さいと
き

　配信待ちリストにコンテンツを追加する．

次に，あるコンテンツの配信が終了した時点のスケ

ジューリングのフローチャートを図 5 に示す．配信

待ちリストから，配信待ちリストに追加された時刻が

最も早いコンテンツの配信を，次の手順に従って決定

する．

ユーザが受信要求を出す場合と同じく，コンテンツ

の配信が終了した時刻から，配信を予定しているコン

テンツの配信終了時刻までの間に，ユーザが視聴する

コンテンツを選択して，選択後待ち時間が発生する場

合と発生しない場合に分ける．

• 選択後待ち時間が発生する場合
– 選択後待ち時間が，制限以下

配信を開始する．

– 選択後待ち時間が，制限以上

配信待ちリストにコンテンツを追加する．

• 選択後待ち時間が発生しない場合
配信を開始する．

図 5 あるコンテンツの配信が終了した際のフローチャート
Fig. 5 A flow chart when a user requests a program.

選択後待ち時間が制限以上になる可能性を予測して，

新たなコンテンツの配信を決定するため，選択後待ち

時間が上限値以上になることはない．

4.3 具 体 例

サーバは，4.2 節で説明した手順に従って，新たな

コンテンツを配信する．ユーザは，最初のコンテンツ

の再生が終了すると，最大選択後待ち時間までの間に，

次に視聴するコンテンツを選択する．最大選択後待ち

時間だけ経過してもコンテンツが選択されない場合に

は，次に選択する複数のコンテンツのうち，どれかが

自動的に再生される．次に視聴するコンテンツを選択

しても，再生が開始されるまで待つ場合があるが，少

なくとも最大選択後待ち時間までには再生が開始さ

れる．

たとえば，図 1 の 2 択クイズ番組の選択型コンテ

ンツを配信する場合を考える．使用できる帯域幅は

10 Mbps，再生レートは 5.0Mbps とする．ユーザの

受信要求のタイミングを図 6 に示す．縦軸は各ユーザ

のコンテンツの再生位置，横軸は経過時間を示してい

る．ユーザ A が受信要求を出した時刻 t0 = 0 では，

残り帯域が 10 Mbpsであり，再生レートより大きい．

さらに，この時点では，他のユーザは受信しておらず，

選択後待ち時間は発生しないため，t0 から S1 の配信

が開始される．

ユーザ Bが 100秒後の t1 に受信要求を出すと，す

でにユーザ A用に S1 が配信されているため，ユーザ

B はこのデータを受信できる．しかし，ユーザ B が

受信要求を出す前に配信された初めの 100秒分のデー

タは受信できないため，ユーザ B用に，S1 の初めの

100秒を配信する（SM技術）．この配信を t1 から開

始すると，100 秒後の t5 で終了することになる．t5

は，ユーザ Aがコンテンツの選択を行っている t3 か

ら t6 の間に含まれており，選択後待ち時間が発生す
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図 6 RSC 法の例
Fig. 6 An example for the RSC method.

る可能性があるが，選択後待ち時間の長さは最大選択

後待ち時間以下になる（最大でも t5 − t3 秒）ので，

S1 の初めの 100秒の配信を t1 から開始する．

ユーザ C が t2 = 160 で受信要求を出すと，帯域

は残っておらず，コンテンツを途切れずに配信できな

いため，配信リストに S1 を追加する．t3 = 180 で，

ユーザA用の S1 の配信が終了するため，t3 からユー

ザ C用の S1 を配信することを考える．ユーザ Cは，

ユーザ A 用の S1 から，t2 から t3 の間の 20 秒分，

ユーザ B用の S1 から，t2 から t5 の間の 40秒分の

データを受信できるため，ユーザ C用の S1 の配信に

は 120秒かかることになる．この配信を t3 から開始

すると，t9 で終了することになる．t9 は，ユーザ B

がコンテンツの選択を行っている t8 から t10 の間に

含まれており，選択後待ち時間が発生する可能性があ

るが，選択後待ち時間の長さは最大選択後待ち時間以

下になる（最大でも t9 − t8 秒）ので，ユーザ C用の

S1 の配信を t3 から開始する．ユーザ Cの番組開始

待ち時間は，t3 − t2 = 20 秒になる．

ユーザ Aは，t3 から t6 の間で，次に視聴するコン

テンツ S2 または S3 を選択する．t6 は，S1 の再生終

了時刻 t3 から最大選択後待ち時間である 30秒が経過

した時刻である．t3 から t6 の間で，ユーザ Aは，選

択肢の映像を繰り返して視聴し，t4 = 190 で S2 を選

択したとする．t4 では，ユーザ Bと C用の S1 が配

信されており，残り帯域が再生レート以下なので，配

信リストに S2 を追加する．t5 = 200 で，ユーザ B用

の S1 の配信が終了するため，サーバは，ユーザA用

の S2 の配信を t5 から開始することを考える．S2 の

配信には 60秒かかることになり，選択後待ち時間は

発生しないため，サーバは，S2 の配信を t5 から開始

する．t7 = 260 で，サーバは S2 の配信を終了する．

ユーザ A の選択後待ち時間は，t5 − t4 = 10 秒に

なる．ユーザ Bは，t8 から t10 の間で，次に視聴す

るコンテンツ S2 または S3 を選択する．t10 は，S1

の再生終了時刻 t8 から最大選択後待ち時間である 30

秒が経過した時刻である．t8 から t10 の間で，残り帯

域は再生レート以上なので，ユーザ B は，視聴する

コンテンツを選択すると，選択したコンテンツの再生

が即座に開始される．

5. 評 価

本章では，RSC 法の性能評価を行う．選択型コン

テンツには様々な形態があるが，すべての形状に対し

て評価を行うことは困難であるため，今回は，クイズ

番組とドラマの選択型コンテンツを用い，パラメータ

を設定し，できるかぎり自由度を高めたうえで評価を

行う．

クイズ番組の視聴順序グラフを図 7 に示す．クイズ

番組では，ユーザは，初めに出題映像を視聴した後，

e 個の選択肢の中から回答を選択する．ユーザは，回

答に対する映像を視聴した後，次のクイズの出題映像

を視聴する．クイズは n 問あり，コンテンツの数は

全部で n(e + 1) となる．出題映像の再生時間は 3分，

回答映像の再生時間は 1分とする．ユーザが出題映像

を視聴した後の最大選択後待ち時間は m 秒とする．

ドラマの視聴順序グラフを図 8 に示す．ドラマで

は，ユーザは，ストーリがある程度すすんだ場面で，

e 個の選択肢の中から主人公の行動を選択する．選択

する場面は n 個ある（図 8 では，n = 2）．選択場面

は 10 分ごとにあり，最大選択後待ち時間は m 秒と

する．
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図 7 評価に用いたクイズ番組の視聴順序グラフ
Fig. 7 Play-sequence graph of quiz programs for

evaluations.

図 8 評価に用いたドラマの視聴順序グラフ
Fig. 8 Play-sequence graph of drama for evaluations.

クイズ番組では，クイズの数 n が増加しても，同

階層にあるコンテンツの数はつねに 1 または e であ

る．一方，ドラマでは，選択場面の数 n が増加する

と，同階層にあるコンテンツの数が指数関数的に増加

する点が異なる．

本論文で用いるシミュレーションモデルでは，受信

要求を出すユーザの到着過程は他の受信要求に対して

独立としたため，ポアソン分布に従う．ポアソン分布

は，ある事象が他の事象の発生確率と独立して発生す

る場合に様々なところで観測される分布であり，任意

のサービスに対するクライアントの到着間隔分布とし

て，研究分野で多く用いられている．

次に，終了条件について述べる．平均の番組開始待

ち時間と選択後待ち時間を算出するうえで，番組を視

聴しているユーザの数は十分確保する必要がある．到

着ユーザ数は，大きいほど厳密な値を算出できるが，

シミュレーションにかかる時間の都合上，制限する必

要がある．今回のパラメータの範囲では，10,000人の

シミュレーションを行うと，算出された値が 5%以上

変動しないことを確認した．シミュレーションのパラ

メータによっては，到着ユーザ数が 10,000人より少

なくても十分な場合があるが，シミュレーションプロ

グラムの都合上，一律で 10,000人とした．

図 9 クイズ番組の番組開始待ち時間と到着間隔
Fig. 9 Waiting time for starting program and arrival rate

under quiz program.

5.1 到 着 間 隔

RSC 法の性能評価を行うため，ユーザの到着間隔

に対する番組開始待ち時間および選択後待ち時間を，

計算機シミュレーションにより算出した．クイズ番組

の例を用いた場合の，番組開始待ち時間の結果を図 9

に示す．縦軸は番組開始待ち時間，横軸は平均到着間

隔である．たとえば，平均到着間隔が 90 秒の場合，

ユーザがクイズ番組の受信要求をサーバに行う事象

は，平均で 90 秒に 1 回発生することになる．“RSC

(proposition, B/r=i)” は，提案手法 RSC 法を用い

た場合を示し，i は，使用できる帯域幅をコンテンツ

の再生レートで除した値である．たとえば，24Mbps

の帯域幅を用いて，再生レートが 4.0Mbpsのコンテ

ンツを配信する場合，i = 6 となる．“SM (B/r=i)”

は，3章で説明した SM法を用いた場合を示す．“RSC

without SM (B/r=i)” は，SM 技術を用いずに，選

択後待ち時間に上限を設定する場合を示している．

クイズ番組の最大選択後待ち時間 m = 30 秒，選

択肢の数 e = 2，クイズの数 n = 2 とした．

このグラフより，平均到着間隔が大きくなると，番

組開始待ち時間は減少することが分かる．これは，一

定時間内に到着するユーザの数が減少し，帯域幅がす

べて使用されている時間が短縮されるためである．ま

た，RSC法の方が SM法よりも番組開始待ち時間が

小さいことが分かる．RSC法では，選択後待ち時間に

上限値を設定することで，ユーザが帯域を使用する時

間は制限されるため，番組開始時に必要な帯域を確保

できる確率は高くなる．SM技術を用いないときの番

組開始待ち時間は，B/r = 6，平均到着間隔が 90秒

のとき，提案手法の 2.18倍長くなることが分かった．

次に，選択後待ち時間を図 10 に示す．縦軸は選択

後待ち時間，横軸は平均到着間隔である．クイズ番組

の最大選択後待ち時間 m = 30 秒，選択肢の数 e = 2，
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図 10 クイズ番組の選択後待ち時間と到着間隔
Fig. 10 Waiting time after selection and arrival rate

under quiz program.

図 11 番組開始待ち時間と選択肢の数
Fig. 11 Waiting time for starting program and number of

branches.

クイズの数 n = 2 とした．このグラフより，RSC法

は SM 法に比べて選択後待ち時間が小さいことが分

かる．RSC 法では，選択後待ち時間が制限以上にな

る可能性を予測して，新たなコンテンツの配信を決定

するため，選択後待ち時間は上限値以上にならない．

また，SM 技術を用いないときの選択後待ち時間は，

B/r = 6，平均到着間隔が 90秒のとき，提案手法の

1.54倍長くなることが分かった．

5.2 選択肢の数

選択型コンテンツの選択肢の数 e によって待ち時

間が変化するため，評価を行い，妥当な選択肢の数に

ついて考察を行う．番組開始待ち時間の結果を図 11

に示す．縦軸は番組開始待ち時間，横軸は選択肢の数

である．たとえば，クイズ番組の選択肢の数 e = 2

の場合，ユーザは 2 個の選択肢から回答を選ぶこと

になる．“Quiz (B/r=i)”はクイズ番組を配信する場

合，“Drama (B/r=i)”はドラマを配信する場合を示

す．最大選択後待ち時間 m = 30 秒，選択する回数

n = 2，平均到着間隔は 90秒とした．

このグラフより，ドラマでは，選択肢の数が小さい

図 12 選択後待ち時間と選択肢の数
Fig. 12 Waiting time after selection and number of

branches.

ほど，番組開始待ち時間が減少することが分かる．こ

れは，選択肢の数が小さいと，同じコンテンツを受信

するユーザの数が増加し，SM技術により，帯域幅が

効率的に削減されているためである．また，選択肢の

数が増加すると，番組開始待ち時間は一定になる．こ

れは，選択肢の数が増加すると，同じコンテンツを受

信するユーザの数が減少し，SM技術の効果が少なく

なるためである．クイズ番組では，ドラマに比べて，

選択肢の増加によるコンテンツの総数の変化が少ない

ため，SM技術の効果は顕著に現れていない．

次に，選択後待ち時間を図 12 に示す．このグラフ

より，クイズ番組よりもドラマの方が，選択後待ち時

間は小さくなることが分かる．ユーザは，コンテンツ

の再生が終了してから次に視聴するコンテンツを選択

する間に，SM技術を用いて次に再生するコンテンツ

と同じデータを受信しているユーザの帯域を利用する

ことで，ユーザが番組の再生のために帯域を使用する

時間を短縮できる．このとき，ドラマはコンテンツあ

たりの再生時間がクイズ番組よりも大きいため，次に

再生するコンテンツの部分を受信できる時間がクイズ

番組より長くなり，ユーザが SM技術を利用できる時

間はクイズ番組より長くなる．このため，ドラマはク

イズ番組に比べて選択後待ち時間を短縮できる．

5.3 最大選択後待ち時間

選択後待ち時間の長さ m によって待ち時間が変化

するため，どの程度の待ち時間になるか，評価を行う．

番組開始待ち時間の結果を図 13 に示す．縦軸は番組

開始待ち時間，横軸は最大選択後待ち時間である．選

択肢の数 e = 2，選択する回数 n = 2，平均到着間

隔は 90秒とした．このグラフより，最大選択後待ち

時間にかかわらず，番組開始待ち時間はほぼ一定であ

ることが分かる．最大選択後待ち時間が増加しても，

SM技術を効率的に行い，帯域を確保することで，番
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図 13 番組開始待ち時間と最大選択後待ち時間
Fig. 13 Waiting time for starting program and maximum

waiting time after selection.

図 14 選択後待ち時間と最大選択後待ち時間
Fig. 14 Waiting time after selection and maximum

waiting time after selection.

組開始待ち時間の増加が抑えられている．

次に，選択後待ち時間を図 14 に示す．最大選択後

待ち時間の増加にともない，選択後待ち時間は増加し

ていることが分かる．

6. 考 察

6.1 提案手法の有効性

図 9，図 10 より，提案手法 RSC 法は，SM 法に

比べて，番組開始待ち時間，選択後待ち時間それぞれ

が短縮されていることが分かる．RSC 法では，選択

後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．このとき，番組開始待ち時間が増

加することが予想される．しかし RSC法では，選択

後待ち時間に上限を設定することで，番組開始待ち時

間と選択後待ち時間の両方を改善できる．選択後待ち

時間に上限を設定すると，選択後待ち時間が上限を超

えたユーザは自動的に次のコンテンツを見ることにな

るため，上限を設定しない場合に比べて各ユーザの選

択後待ち時間が減少する．このように提案手法では，

選択後待ち時間の幅が限られている（0～上限値）た

め，あるユーザに対してコンテンツの配信が開始され

たときに，そのコンテンツを再生する可能性のある他

のユーザが存在する確率，すなわち SM技術が適用さ

れる確率は，上限がない場合に比べて高くなる．上限

を設定しない従来の手法では，選択後待ち時間の幅が

広い（0～∞）ため，この確率は低くなる．SM 技術

が適用されない場合には，コンテンツの配信に新たな

帯域が確保されるため，SM 技術が適用されるほど，

すなわち選択後待ち時間の幅が狭いほど，各ユーザが

帯域を使用する時間は短くなる．帯域を使用する時間

が短い場合，他のユーザが帯域を確保できる確率が増

え，番組開始待ち時間を減少させることができる．す

なわち，選択後待ち時間に上限を設定すると，番組開

始待ち時間を短縮できるといえる．

両立させるための条件は，あまりにも上限が大きい

と上限を設定する意味がなくなるため，従来の SM法

よりも選択後待ち時間を短縮できる範囲に上限を設定

することであるといえる．この上限の範囲は，ユーザ

の到着間隔や視聴順序グラフの形状に依存するため，

一意に明記することはできない．また，選択肢の数を

減らすと，提案手法は SM手法に近づくのではないか

と考えられるが，選択肢の数を減らしても，待ち時間

は SM法に比べて提案手法の方が短くなる．これは，

提案手法が選択後待ち時間に上限を設定することで，

SM技術が適用される確率が少なからず多くなるため

である．SM技術を用いない場合の手法の待ち時間の

評価も行ったが，SM技術を用いる場合に比べて，数

倍程度長くなることを確認している（詳細は 5.1 節）．

6.2 視聴順序グラフの形状と性能

図 11，図 12 より，選択肢の数の増加にともない，

番組開始待ち時間と選択後待ち時間の和は，ドラマに

比べてクイズ番組の方が少ないことが分かる．これは，

評価に用いた図 7，図 8 の視聴順序グラフの形状が原

因である．クイズ番組の視聴順序グラフでは，出題映

像のコンテンツから分岐した選択肢のコンテンツが，

次の出題映像のコンテンツですべて合流する．一方，

ドラマの視聴順序グラフでは，ストーリの選択で分

岐したコンテンツは，視聴順序グラフの深さが大きく

なっても，同じ深さの他のコンテンツとは合流しない．

このため，視聴順序グラフの形状は，深さができるだ

け小さく，再生中に多くのユーザが視聴するコンテン

ツの数が多い形状ほど，SM技術を効果的に利用する

ことができ，RSC法の性能を発揮できるといえる．

選択型コンテンツのオンデマンド配信サービスを行

うためには，提案手法における SM技術を生かす方が

有効である．このため，サーバが配信するデータを複
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数のユーザが受信できる方が，帯域を使用する時間や

各ユーザの待ち時間を短縮できるため，選択肢の数は

多すぎない方がよい．また，番組を再生する時間の合

計が長いほど待ち時間は長くなるため，許容できる範

囲の待ち時間になるように番組の総再生時間を決める

方がよい．

6.3 許容される待ち時間

許容される待ち時間は，ユーザに依存する．RSC法

では，最大選択後待ち時間を考慮して配信スケジュー

ルを決定するため，サーバは，あらかじめ最大選択後

待ち時間の決定をする際，ユーザが許容できる待ち時

間を考慮することになる．この待ち時間は，コンテン

ツの種類や視聴者の年齢などに依存して，確率的に算

出して決定されると考えられる．

7. ま と め

選択型コンテンツのオンデマンド配信における待ち

時間は，番組の受信要求を出してから最初の部分が再

生されるまでの待ち時間と，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

がある．本論文では，これらを番組開始待ち時間，選

択後待ち時間と呼び，選択後待ち時間を短縮する手法

を提案した．提案手法 RSC法では，選択後待ち時間

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．一見したところ，番組選択待ち時間と選択後

待ち時間はトレードオフの関係にあり，選択後待ち時

間に上限を設定すると，番組選択待ち時間は増加する

と予想される．しかし，シミュレーション評価の結果，

選択後待ち時間が制限以下のコンテンツを優先的に配

信すると，配信待ちリストに入ったコンテンツの一部

を SM技術で受信するため，各ユーザが帯域を使用す

る時間を短縮することができ，番組選択待ち時間と選

択後待ち時間の両方を短縮できることが明らかになっ

た．たとえば，2択のクイズ番組 2問を視聴する場合，

選択後の待ち時間の上限値が 120秒から 60秒に半減

しても，番組の最初の部分が再生されるまでの待ち時

間は，平均で 10%削減できる．

今後の予定として，オンデマンド型と放送型を組み

合わせた手法の提案や，必ず放送しなければならない

コンテンツ（たとえば，コマーシャル）がある場合の

スケジューリング手法の提案が考えられる．
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