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スケジューリング手法を評価可能な
選択型コンテンツの放送型配信システムの実現と評価

藤田 拓郎1 後藤 佑介1

受付日 2017年2月23日,採録日 2017年7月4日

概要：音声や映像といった一続きの動画を多くのユーザが視聴する場合，放送型によるデータ配信が有効
な手段である．特に，選択型コンテンツの放送型配信では，サーバは複数のコンテンツを一定の帯域幅で
多くのユーザにまとめて配信できる．一方で，サーバが配信に使用できる帯域幅や配信するコンテンツの
数に応じて，ユーザはコンテンツの再生中に待ち時間が発生する．こ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が，シミュレーション環境における評価のみであった．本論文では，
選択型コンテンツの放送型配信において，実際のネットワーク環境でさまざまなスケジューリング手法を
評価できるシステムを実現し，システムの有用性を評価する．
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Abstract: Due to the recent popularization of IP multicasts, selective contents, i.e., watching users selected
themselves, have attracted great attention. In selective contents broadcasting, although the server can deliver
programs reflecting user’s preferences, users may have the waiting time while playing their selected program
according to the available bandwidth and the number of contents. Therefore, many researches have proposed
scheduling methods to reduce the waiting time. However, because of complexity of the implementation, many
researches usually evaluate these scheduling methods using computer simulations. In this paper, we design
and implement a broadcasting system for selective contents. In addition, we evaluate the availability of our
proposed system with several scheduling methods.

Keywords: broadcasting, scheduling method, selective contents, waiting time

1. はじめに

近年，ユーザが視聴したいコンテンツを複数選択して順

番に視聴する選択型コンテンツを放送型で配信する研究が

注目されている [1]．選択型コンテンツの例として，択一

式のクイズ番組があげられる．2択のクイズ番組の場合，

選択肢が提示され，ユーザは回答を選択する．ユーザの回

答が正解であれば正解の映像を再生し，ユーザの回答が不
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正解であれば不正解の映像を再生する．また，複数のエン

ディングで構成されたドラマ番組の場合，ユーザはドラマ

の冒頭を視聴した後，好みに応じてシナリオの続きを選択

し，再生する．以上のように，ユーザは選択型コンテンツ

を視聴することで，自分の好みに合ったコンテンツを自分

の好きな順序で視聴できる．このような視聴形式は，地上

波デジタル放送ではマルチチャネルドラマとして NHKや

民間の放送局がすでにコンテンツ化 [2], [3]しており，今後

はインターネットを介した選択型コンテンツの配信数が増

加すると考えられる．

選択型コンテンツの放送型配信では，サーバは複数のコ
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ンテンツを一定の帯域幅で多くのユーザに同報配信できる

が，サーバが配信に使用できる帯域幅や配信するコンテン

ツの数に応じて，ユーザは再生中に待ち時間が発生する．

こ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

提案されているが，これまでのスケジューリング手法はシ

ミュレーション環境における評価のみであった．そこで，

実際のネットワーク環境に近い状況でスケジューリング手

法を評価するための配信システムが求められている．

我々の研究グループでは，一続きの連続メディアデータ

を 1種類のみ配信するシステム [4]，および複数種類の連

続メディアデータを配信するシステム [5]を実現してきた

が，コンテンツの視聴順序を考慮した選択型コンテンツの

放送型配信システムは実現していなかった．実際のネット

ワーク環境でさまざまな選択型コンテンツのスケジューリ

ング手法を評価する場合，スケジューリング手法を実装す

るだけでなく，通信を制御する方式を新たに開発する必要

がある．本論文では，選択型コンテンツの放送型配信にお

いて，実際のネットワーク環境に近い形でさまざまなスケ

ジューリング手法を評価するシステムを実現する．

本論文は，以下のように構成される．2 章でコンテンツ

の配信方式について述べ，3 章で選択型コンテンツを説明

する．4 章では，選択型コンテンツの放送型配信で発生す

る待ち時間を短縮するスケジューリング手法を紹介する．

5 章で選択型コンテンツの放送型配信システムの実現にお

ける課題と対処について述べ，6 章で設計および実装を行

う．7 章で評価を行い，8 章で本論文をまとめる．

2. コンテンツ配信方式

2.1 VoD

NHKオンデマンド [6]をはじめとするインターネットテ

レビや YouTube [7]といった多くの種類のコンテンツを配

信する方式として，Video on Demand（以下，VoD）があげ

られる．VoDでは，サーバはユーザと 1対 1で通信するユ

ニキャストを用いてコンテンツを配信することで，ユーザ

は待つことなくコンテンツを視聴できる．一方で，ユーザ

数の増加にともないサーバの処理負荷が増加すると，ユー

ザはコンテンツの受信をサーバに要求してから再生が開始

されるまで待つ可能性がある．

2.2 放送型配信

AbemaTV [8]といった多くのユーザに同じコンテンツ

を配信する方式として，放送型配信があげられる．放送型

配信では，サーバはマルチキャストやブロードキャストと

いった通信方式を用いて多くのユーザに同報配信すること

で，VoDに比べて処理負荷や使用する帯域幅の増加を抑制

できる．一方で，サーバは事前にコンテンツの配信時刻を

定めたタイムテーブルに従って配信するため，ユーザは見

たいコンテンツの配信開始時刻まで待つ必要がある．

図 1 視聴順序グラフ

Fig. 1 Play-sequence graph.

本論文では，サーバは一定の帯域幅で多数のユーザに選

択型コンテンツを同報配信するため，放送型配信を用いる．

3. 選択型コンテンツ

選択型コンテンツの放送型配信では，ユーザは複数のコ

ンテンツを選択しながら続けて視聴するため，視聴するコ

ンテンツに順序が生じる．一般に，ユーザは現在再生して

いるコンテンツが終了してから次のコンテンツを再生する．

このため，選択型コンテンツの表記方法として状態遷移グ

ラフが適している．本論文では，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．

ドラマ番組を例にして，図 1 に示す視聴順序グラフを説

明する．サーバはドラマ番組を構成する n個のコンテンツ

Si（1 ≤ i ≤ n）を配信し，ユーザは択一数 eのコンテンツ

を複数回選択して，最後まで視聴する．状態 S1 が冒頭部

分を再生している状態であり，2択（e = 2）のドラマ番組

の場合，S1 の再生が終了すると，状態 S2，もしくは状態

S3 のどちらかに遷移する．S2 に遷移した場合，さらに 2

つの選択肢から選択し，S4 または S5 に遷移する．次に再

生するコンテンツがない場合，番組の再生は終了する．

4. スケジューリング手法

4.1 概要

選択型コンテンツの放送型配信では，サーバは複数のコ

ンテンツを一定の帯域幅で多くのユーザにまとめて配信で

きる．一方で，サーバが配信に使用できる帯域幅に上限が

ある場合や配信するコンテンツの数が大きく増加する場合，

コンテンツの再生中に途切れが発生する可能性がある．こ

のとき，再生中に途切れが発生しないように再生開始時刻

を遅らせる必要があり，待ち時間が長大化する．待ち時間

は，クライアントが視聴順序グラフの根から葉までの間で

選択した複数のコンテンツそれぞれについて，セグメント

の受信完了が再生開始に間に合わない場合，当初の再生開

始時刻から受信完了時刻までの間で発生する時間の合計で

ある．待ち時間が長大化するとユーザの視聴意欲が低下す
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図 2 ニュース番組の視聴順序グラフ

Fig. 2 Play-sequence graph for news programs.

るため，問題である．

そこで，実際のネットワーク環境で想定される配信条件

を考慮して，どのコンテンツをどのタイミングで配信する

かを定めた配信スケジュールを作成して，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きた．以下の節

で，コンテンツのデータサイズが同じ状況で待ち時間を短

縮する既存のスケジューリング手法について述べる．

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

テンツを放送する場合を考える．図 2 の視聴順序グラフに

ついて，e = 2，コンテンツ数は 5である．各コンテンツの

再生時間は 60秒とする．

4.2 シミュレーション環境の定義

1 章で説明したように，これまでの選択型コンテンツの

スケジューリング手法では，シミュレーション環境で評価

を行っていた．ここで，本論文で想定するシミュレーショ

ン環境を箇条書きで示す．

• コンテンツの受信や再生で発生する処理負荷でかかる
時間は 0である．

• 放送型配信におけるスケジューリング手法に関するシ
ミュレーション評価は，1台の計算機内で行われる．

• 待ち時間は計算式で算出される．
シミュレーション環境における評価プログラムでは，ス

ケジューリング手法を用いて算出した各コンテンツの配信

開始時刻と配信終了時刻をもとに，待ち時間を計算式で求

めている．このため，コンテンツの受信や再生で発生する

処理負荷は考慮していない．また，1台の計算機で選択型

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の

シミュレーション評価を行うため，ネットワーク内で発生

するサーバとクライアントの間の通信時間を考慮してい

ない．

一方で，本システムで実装する Corneでは，サーバで

発生する配信処理時間，サーバ・クライアント間の通信時

間，およびクライアントで発生する受信処理時間と再生処

理時間の合計値を待ち時間として算出することで，実際の

ネットワーク環境を想定した評価を実現できる．

図 3 単純手法の配信スケジュール例

Fig. 3 Example of broadcast schedule under simple method.

4.3 単純手法

はじめに，視聴順序グラフの深さに応じてチャネルの帯

域幅と配信するコンテンツの時間帯を単純に決定する手法

（以下，単純手法）を用いて，図 2 の視聴順序グラフで示す

選択型コンテンツを放送する場合の配信スケジュール例を

図 3 に示す．時間の経過は右向きに示す．単純手法では，

視聴順序グラフに基づき，サーバが複数のチャネルを用い

て各コンテンツを再生開始時刻と同時に放送を開始し，か

つ再生終了時刻と同時に放送を終了できるように，再生

レートと同じ帯域幅を各チャネルに割り当ててスケジュー

リングすることで，ユーザは途切れなく番組を再生できる．

選択肢の数の最大値は 2となるため，単純手法で使用する

チャネルの数 mは 2となる．各チャネルの帯域幅は再生

レートと同じである．

また，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未満の場合，単純手法ではコンテ

ンツを放送しない時間帯を持つチャネルが発生する．たと

えば，図 3 の場合，サーバは，C1で S1，S2，S4を順番に

放送する．一方，C2では，受信開始時刻から 1分後までは

何も放送せず，この後に S3，S5 を順番に放送する．再生

レートが 5.0 Mbpsのとき，サーバが放送に必要な帯域幅

は 5.0 × 2 = 10.0Mbpsとなる．

4.4 CCB法

Contents Cumulated Broadcasting法（以下，CCB法）[9]

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

の配信スケジュールで放送していない時間帯にコンテンツ

をスケジューリングすることで，使用する帯域幅と放送時

間の積を単純手法に比べて小さくする．

図 2 の視聴順序グラフで示す選択型コンテンツを CCB

法で放送する場合の配信スケジュール例を図 4 に示す．

CCB法では，使用する帯域幅と放送時間の積ができるだ

け小さくなるように配信スケジュールを作成することで，

放送に必要となる帯域幅を単純手法に比べて削減する．た

とえば，図 4 の場合，サーバは番組の放送が始まると，再

生レートと同じ帯域幅を持つチャネル C1，C2 を用いて，
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図 4 CCB 法の配信スケジュール例

Fig. 4 Example of broadcast schedule under CCB method.

C1 で S1 と S3，C2 で S2 と S4 を各 60秒放送する．また，

使用する帯域幅と放送時間の積ができるだけ小さくなるよ

うに，C3 で S5 を 120秒放送する．このとき，C3 の帯域

幅は 5.0/2 = 2.5 Mbpsとなるため，サーバが放送に必要な

帯域幅は 5.0 × 2 + 2.5 = 12.5 Mbpsとなる．

しかし，サーバで放送に必要となる帯域幅が使用できる帯

域幅を上回る場合，ユーザは再生中に待ち時間が発生する．

たとえば，サーバが使用できる帯域幅の上限が 8.0Mbps

となる場合，各チャネルの帯域幅は 8.0/12.5 = 0.64倍さ

れ，C1，C2 の帯域幅は 5.0× 0.64 = 3.2Mbps，C3 の帯域

幅は 2.5 × 0.64 = 1.6Mbpsとなる．チャネルの帯域幅が

再生レートを下回ると，コンテンツの受信時間は再生時間

より長くなり，待ち時間が長大化する．たとえば，ユーザ

が S1，S2，S5 を順番に再生する場合，待ち時間が 34.0秒

発生する．

CCB法の長所は，すべてのチャネルでつねにコンテン

ツを放送する点，および帯域幅に制限がない場合に待ち時

間が発生しない点である．短所は，帯域幅が異なるチャネ

ルが発生する点，視聴順序に分岐が多い場合に配信スケ

ジュールの作成が複雑になる点，および使用できる帯域幅

に制限がある場合に待ち時間が発生する点である．

4.5 CCB-CB法

図 2 の視聴順序グラフで示す選択型コンテンツを Con-

tents Cumulated Broadcasting - Considering Bandwidth

法（以下，CCB-CB 法）[10] で放送する場合の配信スケ

ジュール例を図 5 に示す．CCB-CB法では，再生レート

と等しい帯域幅のチャネルをできるだけ多く確保すること

で，放送に必要となる帯域幅が使用できる帯域幅を上回る

状況で，CCB法に比べて待ち時間を短縮する．たとえば，

使用できる帯域幅が 8.0 Mbps，再生レートが 5.0 Mbpsの

場合，C1の帯域幅は 5.0Mbpsとなり，C2の帯域幅は残り

の 3.0 Mbpsとなる．CCB-CB法では，はじめに視聴順序

グラフで根から葉までのスケジューリングの基準となる経

路（以下，主順序）を 1つ決定して，C1 にスケジューリ

ングする．図 5 では，視聴順序グラフの主順序として S1，

図 5 CCB-CB 法の配信スケジュール例

Fig. 5 Example of broadcast schedule under CCB-CB method.

S2，S4 の経路を選択して，C1 で順番に放送する場合の配

信スケジュールを示している．C2 では，S3 を 100秒かけ

て放送した後，S5 を 80秒間放送する．この後，C1 と C2

の帯域幅を合わせた計 8.0 Mbpsの帯域幅を用いて，S5 の

残りを 7.5秒間放送する．図 5 の例で，ユーザが S1，S2，

S5 の順に再生する場合，待ち時間は 12.0秒となり，CCB

法に比べて待ち時間を (34.0− 12.0)× 100/34.0 � 64.7%短

縮できる．

CCB-CB法の長所は，すべてのチャネルでつねにコンテ

ンツを放送する点，および使用できる帯域幅に制限がある

場合に待ち時間を短縮できる点である．短所は，チャネル

の帯域幅が配信中に変化する点，および配信スケジュール

の作成が単純手法や CCB法に比べて複雑である点である．

4.6 関連研究

コンテンツを複数の部分に分割して複数のチャネルで

放送型配信を行う分割放送型配信において，待ち時間を

短縮する手法はいくつか提案されている [11], [12], [13]．

Harmonic Broadcasting法 [14]では，コンテンツデータを

データサイズが等しいいくつかの部分に分割し，帯域幅が

異なるいくつかのチャネルを用いて繰り返して配信するこ

とで，ユーザは先頭部分のデータを受信する機会が増え，

待ち時間を短縮できる．Pyramid Broadcasting法 [15]，お

よび Asynchronous Harmonic Broadcasting法 [16] では，

チャネルの帯域幅が等しい状況で，コンテンツをデータサ

イズが異なる複数の部分に分割してスケジューリングする

ことで，待ち時間を短縮する．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配信スケジュールを作成できない．

Extended Cumulated Broadcasting（ECB）法 [17]では，

選択型コンテンツの放送型配信で各コンテンツのデータサ

イズが可変である場合に，選択肢となる複数のコンテンツ

のうち 1つを選択する確率（以下，選択確率）をコンテン

ツごとに設定する．サーバは，ユーザが視聴順序グラフで

根から葉までの間に選択するコンテンツの選択確率の積が

高い視聴経路上のコンテンツを優先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．
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5. 選択型コンテンツの放送型配信システム

5.1 概要

これまでの研究は，放送型配信で発生する待ち時間の短

縮が主な目的であり，シミュレーションモデルを作成して

待ち時間の短縮効果を既存手法と比較評価する研究がほと

んどである．これらの研究を実際のネットワーク環境で評

価する場合，サーバ・クライアントそれぞれで発生する処

理時間がネットワーク環境に応じて変動するため，シミュ

レーション環境における評価は困難である．

そこで，実際のネットワーク環境でスケジューリング手

法を評価する配信システムを構築する．我々の研究グルー

プでは，連続メディアデータを 1種類のみ配信するシステ

ム [4]，および複数種類の連続メディアデータを配信するシ

ステム [5]を実現してきたが，コンテンツの視聴順序を考

慮した選択型コンテンツの放送型配信システムは実現して

いなかった．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り，連続メディアデータの放

送型配信では，1つのデータをどのように分割して複数の

チャネルで配信するかを定めたスケジューリング手法を用

いて，クライアントにセグメントを配信する．一方，選択

型コンテンツの放送型配信では，サーバは視聴順序グラフ

に基づいて作成した配信スケジュールに従って番組を配信

し，クライアントは複数のコンテンツを選択しながら連続

して再生する．連続メディアデータが一続きのデータであ

るのに対して，選択型コンテンツは，コンテンツ間で発生

する待ち時間が候補となるコンテンツの選択時間として許

容される．

実際のネットワーク環境でスケジューリング手法を適用

する場合，2つの課題があげられる．以降の節で，順番に

説明する．

5.2 課題

5.2.1 データの配信契機

選択型コンテンツの放送型配信では，1つの物理チャネ

ルを複数の論理チャネルに分割して，時分割でデータを配

信する．このとき，スケジューリング手法で作成する配信

スケジュールをシステム上で正確に再現するため，サーバ

は配信スケジュールに従って，すべてのチャネルでコンテ

ンツの配信開始時刻を同期する必要がある．しかし，実際

のデータ配信では，サーバはコンテンツのデータサイズや

次に再生する候補となるコンテンツの情報をユーザに配信

する必要がある．このような情報が配信スケジュールに与

える影響を考慮しない場合，サーバはすべてのチャネルで

コンテンツの配信開始契機を同期できず，スケジューリン

グ手法の配信スケジュールと同じタイミングでコンテンツ

を配信できない．このとき，コンテンツの受信完了まで再

生を開始する契機を遅らせる必要があり，選択したコンテ

図 6 実現方式におけるサーバの処理流れ

Fig. 6 Flow chart for server.

ンツを再生するたびに待ち時間が発生する．

5.2.2 再生を開始する契機

選択型コンテンツの放送型配信において，スケジューリ

ング手法を用いて作成する配信スケジュールでは，再生を

開始する契機と受信を開始する契機は同じである．一方

で，実際のネットワーク環境で選択型コンテンツを放送型

で配信する場合，サーバの配信処理およびユーザの受信処

理で必要となる時間（以下，ロード時間）が新たに発生す

る．ロード時間は，コンテンツを受信しながら再生する逐

次再生中に，再生に必要となるセグメントデータの受信完

了が間に合わずに発生する時間の合計である．シミュレー

ション環境におけるスケジュール手法では，数学的に待ち

時間を算出するため，ロード時間は発生しない．

5.3 対処

5.3.1 データの配信契機を同期させる方式

付加情報による配信スケジュールへの影響に対処するた

め，データの配信契機を同期させる方式を実現する．実現

方式では，各チャネルのデータ配信処理とデータの配信契

機を同期させる処理の 2つを複数のスレッドで並列化する．

次に，並列化した処理の開始と停止を通知する仕組み，お

よび並列化した処理を排他制御で同期する仕組みの 2つを

用いて，データの配信契機を同期させる．

提案システムにおけるサーバの処理流れを図 6 に示す．

配信に用いる i（1 ≤ i ≤ m）番目のチャネルを Ciとする．

サーバは，複数のスレッドを用いて並列化する．各スレッ

ドは 2種類に分類される．1つ目は，データの配信契機を

管理する管理スレッドであり，2つ目は，Ci の配信処理を

行う配信スレッドである．配信スレッドの数はチャネル数

mと同じである．はじめに，管理スレッドは初期化を行い，

すべての配信スレッドに配信開始契機を通知する．サーバ

は，配信開始契機を通知した後，各配信スレッドにおいて，
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図 7 逐次再生の実現方式

Fig. 7 Sequential playback in our proposed system.

排他制御を管理する仕組み（以下，mutex）により排他制

御が解除され，すべての配信スレッドで処理が同期される

まで待機する．一方，Ciの配信スレッドは，管理スレッド

から配信開始契機が通知されるまで待機する．管理スレッ

ドから配信開始契機が通知されると，Ciの配信スレッドで

はmutexで排他制御を行い，Ci でコンテンツを配信する．

コンテンツの配信が完了すると，Ci の配信スレッドでは，

mutexの排他制御を解除し，管理スレッドから配信の再開

が通知されるまで待機する．以上より，サーバはコンテン

ツの先頭部分の配信契機を同期できる．

5.3.2 逐次再生に対応するデータ配信方式

データの再生開始契機における課題に対処するため，逐

次再生の通信プロトコルを利用して，コンテンツをセグメ

ントと呼ばれる複数の部分に分割して配信する方式を実現

する．逐次再生方式は，クライアントがデータを受信しな

がら再生する方式であり，セグメントをソートしてコンテ

ンツを構成した後にアプリケーションへ送信し，ブラウザ

上でコンテンツの再生処理を行う．

図 7 に，逐次再生の実現方式を示す．サーバは，分割配

信の通信プロトコルを用いて，コンテンツのデータを等分

割した複数のセグメントをクライアントのセグメント処理

機構に配信する．セグメント処理機構は，コンテンツ番号

とセグメント番号をもとにセグメントを各コンテンツの先

頭から順番にソートし，アプリケーションに送信する．ア

プリケーションでは，セグメントをブラウザに送信し，ブ

ラウザを用いてコンテンツの逐次再生を行う．

6. 設計

6.1 データフォーマット

6.1.1 制御通信用パケット

提案システムにおける制御通信用パケットのデータフォー

マットを図 8 に示す．n（1 ≤ n ≤ 177）は，コンテンツ

数である．制御通信用パケットは，データフォーマット識

別値，コンテンツの種類識別値，分岐の深さ，分岐の数，

コンテンツ数，チャネル数と分岐の深さの積，セグメント

データサイズ，各コンテンツのデータサイズ，および各コ

ンテンツの再生時間で構成される．データフォーマット識

別値は，制御通信用パケットの識別に用いる．コンテンツ

の種類識別値は，クイズ番組やドラマ番組といった番組形

図 8 制御通信用パケットのデータフォーマット

Fig. 8 Data format of packet for transmission control.

図 9 データ通信用パケットのデータフォーマット

Fig. 9 Data format of packet for data communication.

式に基づいた視聴順序グラフを識別するために用いる．分

岐の深さは，選択型コンテンツの配信に用いる視聴順序グ

ラフの深さの値を示す．分岐の数は，次に視聴するコンテ

ンツにおける選択肢の数を示す．コンテンツ数は，視聴順

序グラフを構成するコンテンツの合計数を示す．チャネル

数と分岐の深さの積は，単純手法においてコンテンツを放

送しない時間帯を実現するために用いる．セグメントデー

タサイズでは，データ通信用パケットにおけるセグメント

のデータサイズを示す．各コンテンツのデータサイズ，お

よび各コンテンツの再生時間は，コンテンツのデータサイ

ズおよび再生時間の値をそれぞれ示す．最後に，制御通信

用パケットであらかじめ設定したパケットサイズがデー

タ通信用パケットと同じになるようにパディングを行う．

以上より，制御通信用パケットのデータサイズは合計で

1,450 bytesとなる．

Corneでは，サーバは次に再生する候補となるコンテ

ンツの情報をクライアントに配信する必要がある．クライ

アントは，制御通信用パケットに含まれている分岐の深さ，

分岐数，およびコンテンツ数を用いることで，クライアン

トは次に視聴する候補となるコンテンツの情報を計算して

求めることができる．

制御通信用パケットとデータ通信用パケットのデータ

サイズを同じにする理由は，配信スケジュールを用いた

Corneにおけるタイムスロット時間を固定するためであ

る．制御通信用パケットのデータサイズはEthernetフレー

ムのデータサイズである 1,500 bytesより小さく，制御通信

用パケットの配信時間による配信効率の低下は小さい．

6.1.2 データ通信用パケット

提案システムにおけるデータ通信用パケットのデータ

フォーマットを図 9 に示す．データ通信用パケットは，

データフォーマット識別値，コンテンツ番号，セグメント番

号，およびセグメントデータで構成される．データフォー

マット識別値は，データ通信用パケットの識別に用いる．

コンテンツ番号は，配信するセグメントデータがどのコン
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図 10 Corneのスクリーンショット

Fig. 10 Screenshot of Corne.

テンツの一部であるかの識別に用いる．セグメント番号

は，分割された複数のセグメントのうち何番目のセグメン

トであるかの識別に用いる．セグメントデータは，セグメ

ント番号に対応したデータの情報である．以上より，デー

タ通信用パケットのサイズは合計で 1,450 bytesとなる．

6.2 サーバプロセス

サーバは，以下の手順に従って配信処理を行う．

( 1 ) 配信するコンテンツのデータ情報を読み込む．

( 2 ) 制御通信用パケットをクライアントに配信する．

( 3 ) コンテンツのデータを等分割したセグメントをデータ

通信用パケットに格納して，クライアントに配信する．

( 4 ) すべてのコンテンツの配信が終了すると，( 2 )に戻る．

6.3 クライアントプロセス

クライアントは，以下の手順に従って受信処理を行う．

( 1 ) サーバから制御通信用パケットを受信し，バッファの

作成を行う．

( 2 ) サーバからデータ通信用パケットを受信する．

( 3 ) 再生するコンテンツのセグメントデータをバッファに

格納後，ブラウザでコンテンツを再生する．

( 4 ) コンテンツの再生終了後，次に再生するコンテンツが

あれば，( 3 )に戻る．次に再生するコンテンツがなけ

れば，受信処理を終了する．

6.4 実装

選択型コンテンツの放送型配信システム Contents based

Broadcasting system（以下，Corne）のスクリーンショッ

トを図 10 に示す．Corneは，コンテンツのデータサイズ

およびセグメントの配信順序を自由に設定することで，さ

まざまなスケジューリング手法を評価できる．Corneで

は，ActionScriptを用いてブラウザ上で動画を再生できる．

再生に使用するプレイヤは，ブラウザ上で動作する Adobe

Flash Playerを用いた．

Corneを実装した計算機を用いてネットワークを構築

した．実装に用いた計算機の性能を表 1 に示す．図 11 に

表 1 計算機の性能

Table 1 Computer spec for evaluations.

Server CPU Intel R© CoreTM2 Duo CPU

（1PC） E7500 (2.93 GHz)

Memory 2.0GBytes

OS Ubuntu 12.10

NIC RTL8101E/RTL8102E

Dummynet CPU Intel R© CoreTM2 Duo CPU

（1PC） E7500 (2.93 GHz)

Memory 2.0GBytes

OS FreeBSD 8.2-RELEASE

NIC1 RTL8169SC

NIC2 RTL8169SC

User CPU Intel R© CoreTM2 Duo CPU

（1PC） E7500 (2.93 GHz)

Memory 2.0GBytes

OS Ubuntu 12.10

NIC RTL8101E/RTL8102E

図 11 評価環境

Fig. 11 Evaluation environment.

示す評価環境の構成では，サーバ計算機 1台とユーザ計算

機 1台を Gigabit Ethernetで接続し，UDP/IP接続を確

立した．ただし，マルチキャストを用いた配信方式である

ため，ユーザ計算機の台数は，分割配信の処理負荷，待ち

時間，およびロード時間に影響を与えない．また，ネット

ワークの帯域幅を評価に応じて設定するため，サーバ計算

機とユーザ計算機との間に帯域制御機能Dummynet [18]を

利用できる計算機を挿入した．

7. 評価

7.1 評価の観点

評価の観点について，説明する．データの配信契機を同

期させる方式では待ち時間の短縮性能とし，スケジューリ

ング手法を用いて，帯域幅およびコンテンツ数の変化で発

生する待ち時間を Corneおよびシミュレーション環境で

比較評価する．また，逐次再生に対応するデータ配信方式

ではロード時間の短縮性能とし，スケジューリング手法を

用いて，帯域幅およびコンテンツ数の変化で発生するロー

ド時間を Corneでそれぞれ評価する．

評価に用いるスケジューリング手法は，単純手法，CCB

法 [9]，および CCB-CB法 [10]の 3種類とする．これら 3

種類のスケジューリング手法を用いて，シミュレーション

環境で数学的に算出された待ち時間と比較し，スケジュー
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図 12 帯域幅と待ち時間

Fig. 12 Available bandwidth and waiting time.

リング手法が Corneで発生する待ち時間の長大化をどの

程度抑制できるかを評価する．再生レートは 0.65Mbpsと

する．

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，すべての場合について提案手法の影

響を評価することは困難である．このため，本論文では，

図 1 に示す根と葉を除く各深さに e個の状態がある視聴順

序グラフを用いて評価を行う．図 1 は，根と葉を除く各深

さに e個の状態があり，それぞれの状態から e個の枝が出

ている視聴順序グラフである．評価で用いる視聴順序グラ

フで構成される番組は，必ずしもすべての番組構成に適合

するものではないが，提案手法の評価を行ううえで一般化

したものとして用いる．

7.2 データの配信契機を同期させる方式

7.2.1 帯域幅と待ち時間

帯域幅の変化による待ち時間の変化について，Corne

とシミュレーション環境でそれぞれ評価した結果を図 12

に示す．横軸は使用できる帯域幅，縦軸は待ち時間を 10回

計測した平均値である．また，使用できる帯域幅の上限は

1.0Mbps，1.5Mbps，2.0 Mbps，2.5 Mbps，および 3.0Mbps

の 5種類とする．評価では，図 1 の視聴順序グラフを用い

て，択一数 e = 2，コンテンツ数は 15とする．

図 12 より，すべてのスケジューリング手法について，

帯域幅の増加にともない待ち時間は短くなることが分か

る．また，Corneおよびシミュレーション環境それぞれ

における待ち時間の差は，帯域幅の増加にともない小さく

なる．シミュレーション環境における待ち時間は，サーバ

が配信スケジュールのとおりに放送してクライアントで再

生する場合，クライアントが選択した各コンテンツの受信

要求から再生開始までに発生する時間の合計となる．一方

で，Corneで発生する待ち時間は，シミュレーション環

境における待ち時間に加えて，サーバの配信契機を同期さ

せるための処理時間，サーバ・クライアント間の通信処理

時間，およびクライアントにおけるコンテンツの受信処理

図 13 コンテンツ数と待ち時間

Fig. 13 Number of contents and waiting time.

時間と再生処理時間で構成される．このため，帯域幅が増

加すると，Corneにおける各処理時間が短くなり，待ち

時間は大きく短縮される．

単純手法では，コンテンツ数が 15の場合，チャネル数

が 8となるため，各チャネルの帯域幅が再生レート未満と

なり，配信時間が長大化する．このとき，複数のチャネル

によるコンテンツの受信処理および選択したコンテンツ

の再生処理の影響で，Corneとシミュレーション環境そ

れぞれにおいて待ち時間の差が発生し，使用できる帯域幅

が増加すると，この差は小さくなる．たとえば，サーバが

使用できる帯域幅が 2.0Mbpsのときに発生する待ち時間

は，Corneで 68.2秒，シミュレーション環境で 6.39秒と

なる．

一方で，CCB法および CCB-CB法では，データの配信

契機を同期させることで，付加情報による配信スケジュー

ルへの影響を抑えている．たとえば，使用できる帯域幅が

2.0Mbpsの場合，待ち時間は単純手法で約 60.5秒，CCB

法で約 29.0秒，および CCB-CB法で約 26.4秒となる．こ

のため，単純手法に比べて CCB法の待ち時間は約 52.1%，

および CCB-CB法の待ち時間は約 56.4%短縮できる．

7.2.2 コンテンツ数と待ち時間

コンテンツ数の変化による待ち時間の変化について，

Corneとシミュレーション環境でそれぞれ評価した結果

を図 13 に示す．横軸はコンテンツ数，縦軸は待ち時間を

10回計測した平均値である．使用できる帯域幅は 1.5 Mbps

とする．評価では，図 1 の視聴順序グラフを用いて，択一

数 e = 2，コンテンツ数は 1から 15で変化させる．

図 13 より，Corneおよびシミュレーション環境それぞ

れにおいて，CCB法および CCB-CB法で発生する待ち時

間は，単純手法に比べて短い．また，コンテンツ数が 6以

上の場合，Corneおよびシミュレーション環境それぞれ

において，CCB法および CCB-CB法で発生する待ち時間

の差は，単純手法に比べて短くなる．単純手法では，コン

テンツ数が増加するとチャネル数が増加するため，各チャ

ネルの配信時間は長大化する．このとき，複数のチャネル
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図 14 帯域幅とロード時間

Fig. 14 Available bandwidth and loading time.

によるコンテンツの受信処理および選択したコンテンツの

再生処理による影響で，Corneとシミュレーション環境

それぞれにおいて待ち時間の差が発生し，コンテンツ数が

増加するとこの差は大きくなる．たとえば，コンテンツ数

が 10のときに発生する待ち時間は，Corneで 28.8秒，シ

ミュレーション環境で 2.74秒となる．

一方，CCB法および CCB-CB法では，使用する帯域幅

と放送時間の積を小さくするように配信スケジュールを作

成することで，単純手法に比べて待ち時間を短縮する．

7.3 逐次再生に対応するデータ配信方式

7.3.1 帯域幅とロード時間

帯域幅の変化によるロード時間の変化について，シミュ

レーション環境における評価では各コンテンツの再生開始

契機と受信開始契機が同じであるため，ロード時間は発生

しない．また，実際のネットワーク環境におけるロード時

間は計算機の性能や使用できる帯域幅に応じて変動するた

め，シミュレーション環境で決定することは難しい．そこ

で，Corneにおける評価結果のみを図 14 に示す．横軸

は使用できる帯域幅，縦軸はすべての視聴経路で発生する

ロード時間の合計を経路数で除した平均値である．評価環

境は 7.2.1 項と同様とする．

図 14 より，Corneにおいて，帯域幅が増加するとよ

り多くのコンテンツデータを同時に配信でき，ロード時

間は短縮されることが分かる．単純手法では，コンテンツ

数が 15の場合，チャネル数は 8となる．このとき，チャ

ネルあたりの帯域幅は小さくなり配信時間が長大化する

ため，ロード時間は長大化する．一方で，CCB法および

CCB-CB法では，使用できる帯域幅が増加して再生レー

トと同じ帯域幅を持つチャネルの数が増加するため，コン

テンツの配信時間が短くなる．このとき，逐次再生による

ロード時間の短縮効果に加えて，サーバの処理負荷が減少

するため，ロード時間は短くなる．

7.3.2 コンテンツ数とロード時間

コンテンツ数の変化によるロード時間の変化について，

図 15 コンテンツ数とロード時間

Fig. 15 Number of contents and loading time.

7.3.1 項で述べたように，シミュレーション環境における

評価でロード時間は発生しないため，Corneにおける評

価結果のみを図 15 に示す．横軸はコンテンツ数，縦軸は

すべての視聴経路で発生するロード時間の合計を経路数で

除した平均値である．評価環境は 7.2.2 項と同様とする．

図 15 より，Corneにおいて，すべてのスケジューリン

グ手法で，コンテンツ数の増加にともないロード時間は長

大化することが分かる．単純手法では，コンテンツ数の増

加でチャネル数が増加すると，各チャネルの帯域幅が小さ

くなりセグメントの受信時間が長大化するため，ロード時

間も長大化する．一方で，CCB法および CCB-CB法につ

いて，Corneでは分割配信の通信プロトコルを用いてコ

ンテンツの逐次再生を行うことで，単純手法に比べてロー

ド時間の長大化を抑えている．

8. おわりに

選択型コンテンツの放送型配信において，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可能な配信シス

テム Corneを実現した．実現方式における課題として，

データの配信契機，および再生を開始する契機の 2つがあ

り，それぞれ検討した．対処として，データの配信契機を

同期させる方式，および逐次再生に対応するデータ配信方

式の 2つを Corneに実装した．システムの有用性評価で

は，複数のスケジューリング手法を用いて，Corneおよ

びシミュレーション環境で，待ち時間およびロード時間を

測定した．評価の結果，スケジューリング手法に応じた待

ち時間およびロード時間の短縮効果を確認し，システムの

有用性を示した．

今後の予定として，帯域幅が異なる複数種類のユーザが

同時に受信する環境を考慮したシステムの検討があげら

れる．
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