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放送通信融合環境における映像再生端末数を考慮した
ストリーミング配信手法
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概要：近年の映像ストリーミング配信の普及にともない，放送通信融合環境に対する注目が高まっている．
放送通信融合環境では，映像の再生端末は，放送からと同時に通信からもデータを要求して受信できる．
再生端末の数が多い場合，配信サーバは，通信からの配信に時間がかかるデータを放送することで，再生
端末で発生する再生中断時間を短縮できる．しかし，再生端末の数が少ない場合，同じデータを要求する
再生端末の数が少なくなって，複数の要求をまとめて満たせる確率が少なくなり，再生中断時間を効率的
に短縮できなかった．そこで本研究では，再生端末の数が少なくなると，映像データを順番に放送するス
トリーミング配信手法を提案する．順番に放送することで，複数の再生端末が未受信のデータを配信でき，
効率的に再生中断時間を短縮できる．
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Abstract: The recent development of video streaming delivery has meant that hybrid broadcasting envi-
ronments have attracted great attention. In hybrid broadcasting environments, video players (clients) can
receive required data from a communication system and also from a broadcasting system. When the number
of clients is large, the delivery server can reduce the interruption time for the clients by broadcasting the data
that take long delivery time when the server delivers them from the communication system. However, when
the number of clients is small, the interruption time is not reduced effectively since the number of clients
those request the same data and cannot satisfy some requests at once. Hence, in this paper, we propose a
streaming delivery method that broadcasts video data sequentially when the number of clients is small. The
server can reduce the interruption time effectively by broadcasting data sequentially since it can deliver the
data that some clients have not received.
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1. はじめに

近年の情報通信技術の発達にともない，映像ストリーミ

ング配信に対する注目が高まっている．映像ストリーミン

グ配信では，映像の再生端末は，データを受信しながら再
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生できる．映像ストリーミング配信は大きく 2方式に分け

られる．1つは地上波デジタル放送や衛星放送といった放

送方式である．放送方式を用いることで，映像データを配

信するサーバはデータをすべての再生端末にまとめて配信

できる [1]．このため，すべての再生端末に個別にデータを

配信する場合に比べて，配信するデータ量を削減できる．

しかし，あらかじめ決定された放送スケジュールに従って

データが放送されることが多く，再生端末は再生に必要な
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図 1 ブロックの例

Fig. 1 Example of blocks.

データが放送されるまで待たなければならない．たとえ

ば，午後 8時から放送される映像を再生するために，再生

端末は午後 8 時まで待つ必要がある．もう一方は，イン

ターネット放送やビデオオンデマンドサービスといった通

信方式である．この通信方式を用いることで，再生端末は

必要なデータをサーバに要求して受信できる [2]．しかし，

再生端末の数が増えるほど，データの要求や受信に必要な

通信量が多くなる．たとえば，YouTubeの再生ボタンをク

リックすると，サーバが混んでいない場合には，再生端末

は比較的すぐに映像の再生を開始できるが，混んでいる場

合には，再生が開始されるまで時間がかかる．放送方式と

通信方式の長所短所は相補的であり，多くの再生端末から

要求されているデータを放送することで，通信量を削減で

きる．このため，放送方式と通信方式を融合させた放送通

信融合環境が注目されている [3]．

放送通信融合環境では，映像データの再生端末は放送か

らと同時に通信からもデータを要求して受信できる．スト

リーミング配信では，再生端末が映像を短い再生中断時間

で再生できることが重要なため，放送通信融合環境におい

て再生中断時間を短縮するいくつかの手法が提案されてい

る．再生中断時間とは，再生端末が再生に必要なデータを

受信できておらず，再生が中断されている時間を示す．こ

れらの手法では，映像データをブロックと呼ぶいくつかの

部分に分割している．ブロックは再生の単位であり，再生

端末は各ブロックを受信するとそのブロックに含まれてい

る映像を再生できる [4]．MPEG（Moving Picture Experts

Group）で符号化された映像データの場合，GOP（Group

of Pictures）がブロックに相当する．MPEGでは 0.5秒の

データごとに GOPに分割することが多い．たとえば，30

分の映像の場合，図 1 に示すように 3,600個のブロックが

含まれることになる．ブロックの再生開始時刻までにその

ブロックを受信完了していなければ再生が中断される．こ

のため，放送通信融合環境におけるストリーミング配信に

おいて，サーバが通信からの配信に時間がかかるデータを

放送することで，再生中断時間を短縮する手法が提案され

ている．これらの手法では，再生端末の数が多いほど効果

的に再生中断時間を短縮できていた．これは，再生端末の

数が多いと同じブロックを要求している再生端末の数も多

くなって，放送によりそれらの再生端末にブロックを同時

に配信でき，複数の要求をまとめて満たせるためである．

しかし，再生端末の数が少ない場合，同じブロックを要求

する再生端末の数が少なくなって，複数の要求をまとめて

図 2 放送通信融合環境

Fig. 2 A hybrid broadcasting environment.

満たせる確率が少なくなり，再生中断時間を効果的に短縮

できていなかった（詳細は 4.3 節）．

そこで本研究では，再生端末の数が少なくなると，ブ

ロックを順番に放送するストリーミング配信手法を提案す

る．順番に放送することで，複数の再生端末が未受信のブ

ロックを配信でき，効果的に再生中断時間を短縮できる．

提案手法では，各ブロックを通信から早く受信完了できる

ように，再生端末は通信から複数のブロックを同時に受信

せずに，つねに 1個のブロックのみ受信している．サーバ

は，通信からブロックを受信している再生端末の数を把握

できるため，この数が閾値以下になると，ブロックを順番

に放送する．閾値以下の間のみブロックを順番に放送する

手法と，最後のブロックまで順番に放送する 2種類の手法

が考えられるため，これらの手法の平均再生中断時間をシ

ミュレーションにより評価する．

以降，2 章で放送通信融合環境について説明し，3 章で

関連研究を説明する．4 章で提案手法の説明，5 章で評価，

6 章で議論を行う．最後に 7 章で本論文をまとめる．

2. 放送通信融合環境

本章では，放送通信融合環境におけるストリーミング配

信について説明する．既存文献 [10]と同様の説明ではある

が，本論文の理解を助けるためここに再掲する．同様のシ

ステム構成は文献 [5], [6], [7]でも想定されており，一般的

な想定である．

2.1 システム構成

図 2 にシステム構成を示す．上部は放送方式を示し，下

部は通信方式を示す．ストリーミング配信のサービス提供

者が映像データを所有しており，サーバに保存されている．

サーバはインターネットのような通信ネットワークに接続

されており，またインターネットや専用線を介して放送設

備を利用できる．再生端末は，インターネットに接続され

ており，サーバと通信できる．また，放送されたデータを

受信するためのチューナを備えており，放送からもデータ

を受信できる．受信した映像データを映像の再生が終了す

るまで保存できる十分な容量の記憶装置を備えているとす
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る．放送設備は電波放送を用いてすべての再生端末に同時

にデータを配信できる．再生端末とサーバの機能は次節以

降で詳しく述べる．

このような放送通信融合環境の例として，テレビ放送と

インターネットの融合環境があげられる．再生端末にはイ

ンターネットにつながるテレビが考えられる．一般に，テ

レビは電波放送を受信でき，近年のテレビの上位機種には

インターネットにつながるものがあるため，現実的な構成

である．他の例として，スマートフォンやパソコンへのス

トリーミング配信があげられる．ほとんどのスマートフォ

ンはインターネットにつながり，またテレビチューナを備

えるものがある．パソコンにもテレビチューナを備えたも

のがある．

2.2 再生端末の機能

まず，再生端末には通信と放送からデータを受信する機

能がある．再生端末が通信システムに接続され，インター

ネットで用いられている IP（Internet Protocol）等の通信

プロトコルを用いることで通信からデータを受信できる．

また，放送されたデータを受信するためのチューナを備え，

地上波デジタル放送で用いられているMPEG2等の方式を

用いることで放送からデータを受信できる．

次に，再生端末には，通信でブロックを要求する機能が

ある．受信する機能と同様に，IP等の通信プロトコルを用

いることで通信でブロックを要求できる．

さらに，再生端末には，映像データを受信しながら再

生する機能がある．再生端末の利用者は，WWW（World

Wide Web）等でサーバが公開している映像の中から視聴

したい映像を選択し，再生端末が選択した映像のデータを

受信しながら再生する．受信しながら再生する方式には，

MPEG Videoシステムや Flash Videoシステムがある．

2.3 サーバの機能

まず，サーバには各再生端末から要求されたブロックを

通信で配信する機能がある．再生端末が，再生している映

像データの識別子とブロックの番号，IPアドレス等の自

身の識別子をサーバに送信してブロックを要求すること

で，サーバは配信するブロックと配信先の再生端末を認識

でき，ブロックを通信で配信できる．映像データの識別子

は，前節で説明したように，再生する映像データを選択す

る際に再生端末が入手できる．放送する際，放送している

ブロックの番号をメタデータとして追加することで，受信

した再生端末は受信したブロックの番号を把握できる．

次に，サーバにはブロックの配信状況を把握できる機能

がある．配信状況とは，ブロックを受信している再生端末

の数と各ブロックの配信にかかった時間を意味する．これ

は，後述する提案手法でシーケンシャルモードに移行する

際に必要になる．映像データを受信している再生端末は，

通信からブロックを要求しているため，ブロックを要求し

ている再生端末の数を数えることで，映像データを受信し

ている再生端末の数を認識できる．また，ブロックの配信

開始から配信終了までの時間を計測して保存しておくこと

で，ブロックの配信にかかった時間を認識できる．

さらに，サーバには放送設備を介してブロックを配信す

る機能がある．放送するブロックのデータをインターネッ

トや専用線を介して放送設備に送信することで，ブロッ

クを再生端末に放送できる．放送する際，放送しているブ

ロックの映像データの識別子と番号をメタデータとして追

加することで，受信した再生端末は受信したブロックの番

号を把握できる．

2.4 データ

配信するデータは映像や音声といった連続メディアデー

タとする．データはいくつかのブロックに分割される．

1章で述べたように，ブロックは再生の単位であり，再生端

末は，各ブロックを受信完了すると，そのブロックを再生

できる．たとえば，よく用いられているMPEG2で符号化

された映像データはいくつかのGOPで構成される．GOP

には 0.5秒の映像が含まれ，再生端末は各 GOPを受信完

了すると再生できる．この場合，GOPがブロックに相当

する．

1つの放送チャネルで 1つの映像データを配信するため，

本論文では 1つの映像データを配信する場合を想定してい

る．しかし，他の放送チャネルで他の映像データを配信で

きるため，提案手法は 1つの映像データしか配信できない

わけではない．

2.5 プリフェッチについて

利用者がこれから再生する映像データをあらかじめ再

生端末が把握できる場合，再生端末は，再生を開始する前

にそのデータを受信（プリフェッチ）しておける．事前に

データを受信しておくことで，中断のない再生が可能にな

る．しかし，多くの場合，再生端末は利用者がこれから再

生する映像データを把握することは難しい．たとえば，以

下の状況があげられる．

• 再生端末が利用者の好みを把握できる機能を有してい
ない．

• 利用者が特段の意図なくなんとなく映像を再生する．
• 利用者が今すぐに再生したい映像を選択する．
このような場合，再生端末は利用者が再生を要求してか

らデータの受信を開始することになる．本論文では，上記

の再生端末があらかじめデータを受信していない状況を想

定する．

3. 関連研究

通信方式のみを用いた単純なストリーミング配信では，
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図 3 カルーセル放送

Fig. 3 carousel broadcasting.

サーバはブロックを各再生端末に順番に配信することが多

いが，放送通信融合環境では，サーバはどのブロックを放

送するか決定し，再生端末はどのブロックをサーバに要求

するか決定する必要がある．このため，放送通信融合環境

におけるストリーミング配信において，再生中断時間を効

率良く短縮できるように放送や要求するブロックを決定す

るいくつかの手法が提案されている [5]．

カルーセル法と呼ばれる手法では，サーバはブロック

を最初から最後まで順番に繰り返して放送する [6]．図 3

では，図 1 に示した 3,600個のブロックを順番に繰り返

して放送している．放送帯域は 1.4 Mbpsであり，30分の

448 Kbpsのデータを 1.4 Mbpsで放送するため，9.6分ご

とに繰り返して放送することになる．各再生端末は，受信

していない初めの方のブロックを通信で要求する．初めの

方のブロックとは映像データの最初に近い方のブロックを

指す．具体的には，サーバは放送設備を介してブロックを

配信する機能を用いて，ブロックを順番に放送する．映像

データの最後のブロックを放送すると，再度初めのブロッ

クから順番に放送する．再生端末は，利用者が再生する映

像を選択すると，放送されている，選択した映像データのブ

ロックを受信しつつ，受信していない初めの方のブロック

を通信でサーバに要求する．サーバは要求されたブロック

を，要求した再生端末に通信で順番に配信する．再生端末

には，通信と放送からデータを受信できる機能および通信

でブロックを要求できる機能，また，サーバの要求された

ブロックを通信から配信する機能があるため，上記の動作

が可能である．再生端末は各ブロックを受信すると，映像

データを受信しながら再生する機能を用いて残りのブロッ

クを受信しながら映像データを再生する．しかし，サーバ

は，再生端末が未受信のブロックを考慮せずに単純に順番

に放送するため，放送したブロックを再生端末がすでに受

信している可能性が，再生端末が未受信のブロックを考慮

して放送するブロックを決定する場合（後述するDBSC法

および提案手法）に比べて高くなる．その結果，複数の再

生端末にまとめてブロックを配信できるという放送の利点

を活かしきれず，再生中断時間を効率的に短縮できていな

かった．

Shah らはストリームマージを提案している [8]．スト

リームマージでは，サーバがブロックを放送していない場

合に再生端末からブロックを要求されると，そのブロック

から最後のブロックまでを順番に放送する．他の再生端末

は，放送されるブロックを受信しつつ，未受信のブロック

を通信で要求する．サーバは，ブロックの要求を受信して

から放送を開始するため，少なくとも放送するブロックを

必要とする再生端末が 1台はある．しかし，他の再生端末

の要求を考慮していないため，カルーセル法と同じくまと

めて要求を満たせるという放送の利点を活かしきれず，放

送通信融合環境ではカルーセル法よりも平均再生中断時間

が長くなる．

Super-Scaler VoD [7]では，カルーセル放送を用いている

が，再生端末が通信でブロックを要求してもすぐに配信せ

ず，他の再生端末が同じブロックを要求するまである程度

待ってから配信することで複数の再生端末の要求を同時に

満たしている．NBB VoD（Neighbors-Buffering-Based）[9]

では，サーバがブロックを配信するだけでなく，再生端末

間でも送受信する P2P（Peer-to-Peer）技術を用いること

でサーバの負荷を軽減させている．しかし，これらの手法

ではカルーセル放送を用いているため，すべてのブロック

を順番に放送しており，再生端末が要求していないブロッ

クを放送していることがあった．

DBSC（Dynamic Broadcast Schedule Creation）法 [10]

では，サーバはブロックを放送するたびに次に放送するブ

ロックを決定する．ブロックの放送が終了すると，通信で

要求されているブロックを参照し，通信からの配信に時間

がかかるデータを放送している．具体的には，サーバは，

ブロックの配信状況を把握できる機能を用いて，再生端末

ごとにブロックの配信にかかった平均時間を算出する．要

求されている各ブロックに対して，配信にかかる平均時間

の合計が最も長いブロックを，サーバは放送する機能を用

いて配信する．DBSC法では，再生端末が未受信のブロッ

クを考慮して放送するブロックを決定することで，複数の

再生端末にまとめてブロックを配信できるという放送の利

点を活かして，再生中断時間をカルーセル法より短縮する

ことを目指している．しかし，これだけでは再生端末が未

受信のブロックを考慮しきれておらず，再生端末の数が少

ない場合に，カルーセル法より再生中断時間が長くなって

いた．

再生中断時間を短縮する効率は，複数の端末が共有する

再生データ数が多いことや，通信で配信するブロック，放

送で配信するブロックで変化し，再生端末の多い/少ない，

帯域の大小等の状況により，アプローチが変化する．提案

手法では，シーケンシャルモードと呼ぶ，再生端末が未受

信のブロックを順番に放送するモードを導入することによ

り，再生端末の数が少ない場合において，DBSC法よりさ

らに再生中断時間を短縮することを達成している．提案手

法による改善効果の達成度は，評価結果により確認できる．

4. 提案手法

提案するDTSM（DBSC with Totaly Sequential Mode）
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法の説明を行う．DTSM法では，再生端末の数が少なくな

ると，カルーセル法のようにブロックを順番に放送する．

また，ブロックを順番に放送している期間が異なる DSM

（DBSC with Sequential Mode）法の説明も行う．DSM法

は提案手法の亜流であり，DTSM法とシーケンシャルモー

ドの期間が異なる直感的な手法として説明した．後の評価

において，DSM法より DTSM法が有効であることを確認

したため，本論文では DTSM法を提案手法としている．

放送通信融合環境におけるストリーミング配信手法のア

ルゴリズムは通信で要求するブロックの決定方法と放送す

るブロックの決定方法の 2種類に分けられる．これらは既

存の DBSC法に着想を得ている．提案手法オリジナルの

部分となるシーケンシャルモードは 4.4節で説明する．

4.1 通信で要求するブロックの決定方法

ブロックは初めから最後まで順番に再生されて初めの方

ほどブロックの受信にかけられる時間が短いため，初めの

方のブロックを早く受信することで再生中断時間を効率良

く短縮できる．そこで DTSM法では，各再生端末は未受

信の最も初めの方のプロックを通信で要求する．要求して

いたブロックの受信を完了すると，次に再び未受信の最も

初めの方のプロックを通信で要求する．再生端末は，すべ

てのブロックがそろうまで通信でブロックを要求し続ける

ことになる．

4.2 放送するブロックの決定方法

サーバは 1個のブロックの放送を終了するたびに次に放

送するブロックを決定する．放送では，複数の再生端末に

同時にブロックを配信できるため，多くの再生端末が受信

していないブロックを再生することが望ましい．そこで，

DTSM法では，DBSC法と同じく，サーバは通信で要求さ

れているブロックの中から放送するブロックを決定する．

再生端末が通信よりも放送からの方が早くブロック受信で

きる確率を高めるために，サーバは，要求されているブロッ

クを通信で配信する場合に必要な時間を予測する．同じブ

ロックの要求に対して配信に必要な予測時間を合計し，最

大の合計値を与えるブロックを放送する．具体的には，ブ

ロックが N 個ある場合，Ij（j = 1, · · · , N）をブロック j

を要求している再生端末 IDとし，Tk を再生端末 kが通信

からブロックを受信するのにかかる時間とすると，

Aj =
∑

k∈Ij

Tk (1)

を最大にするブロック jを放送する．Tk は，過去のブロッ

クの配信にかかった時間から予測できる．たとえば，再生

端末 C1 と C2 がブロック 1を要求しており，C1 がブロッ

ク 1の受信完了にかかる時間 T1 = 3秒，C2 がブロック 1

の受信完了にかかる時間 T2 = 5秒とする．さらに，再生端

末 C3 がブロック 2を要求しており，T3 = 4秒とする．I1

は {1, 2}，I2は {3}になる．このとき，A1 = 8秒，A2 = 4

秒となり，ブロック 1を放送することになる．

4.3 既存手法の問題点

既存のDBSC法では，映像を再生している再生端末の数

が少ない場合，同じブロックを要求する再生端末の数が少

なくなって，放送したブロックを再生端末が受信していな

い割合が少なくなり，再生中断時間を効果的に短縮できて

いなかった．この問題は，DBSC法では再生端末が通信で

要求しているブロックの中から放送するブロックを選択し

ているためである．解決策として，再生端末の数が少ない

場合には，通信で要求していなくても，複数の再生端末が

受信していないブロックを放送することが考えられる．再

生端末の数が多い場合には，同じブロックを要求する再生

端末が複数台あるため，通信で要求しているブロックを放

送する方が，複数の再生端末が再生が途切れないために必

要なブロックを配信でき，再生中断時間を効果的に短縮で

きている．

しかし，多くの再生端末が未受信のブロックを放送して

も，そのブロックの再生開始時刻が後ろの方であれば，再

生中断時間を効果的に短縮できない．たとえば，最後のブ

ロックを受信していない再生端末が多くなりやすいが，最

後のブロックを放送しても，そのときの再生位置から最後

のブロックを再生するまでの間に再生中断が発生して，再

生中断時間の短縮につながりにくい．

シーケンシャルモードではR < Rthとなっており，4.5節

にあるように通信帯域より再生レートが大きく，あるタイ

ミングで必ず通信から受信しているブロックに再生してい

るブロックが追い付く．そこで，ある再生端末がブロック

mまで受信していてブロックm + 1を通信から受信完了す

るのを待っており，再生が中断されている状況を考える．

この状況では，ブロックm + 1を放送することで再生を開

始できるため，ブロックm + 1を放送するとする．この再

生端末がブロックm + 2を通信から受信開始しても，通信

帯域より再生レートが大きいため，結局ブロックm + 2の

受信待ちになる．このため，次にm+2を放送することで，

再生中断を回避でき，平均再生中断時間の短縮につながる．

同様の議論が，ブロックm + 3以降についても成り立ち，

順番にブロックを放送するモードが適していることが分か

る．再生端末は通信で初めの方のブロックを要求していく

ため，通信で要求しているブロックより後ろのブロックは

未受信であることが多く，式 (1)で与えられるブロックに

続けて後ろのブロックを放送していくことで，複数の再生

端末が受信していないブロックを放送できる．

そこで，提案手法では，再生端末の数が少ない場合に，

シーケンシャルモードと呼ぶ，再生端末が通信で要求して

いるブロックに続けて順番にブロックを放送するモードに
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移行する．

4.4 シーケンシャルモード

映像を再生している再生端末はつねに通信からブロック

を受信しているため，サーバはブロックを受信している再

生端末の数を計測することで，再生端末の数を計測でき

る．再生端末の数を Rとすると，Rが閾値 Rth より大き

い場合，再生端末の数は多いと判断し，通常どおり式 (1)

で与えられるブロックを放送する．Rが Rthより小さい場

合，再生端末の数が少ないと判断し，シーケンシャルモー

ドに移行する．シーケンシャルモードでは，式 (1)で与え

られるブロック j を放送した後，次にそのブロックの次の

ブロック j + 1をと，順番に放送していく．各手法でシー

ケンシャルモードの期間が異なる．

• DTSM法：1度 R < Rth となると，最後のブロック

N を放送するまでシーケンシャルモードで順番に放送

する．

• DSM法：R < Rth の間のみシーケンシャルモードと

なり，順番に放送する．

シーケンシャルモードが終了すると，通常どおり式 (1)

で与えられるブロックを放送する．

4.5 シーケンシャルモードの閾値

通信帯域 C が通信からブロックを受信している R台の

再生端末に公平に分割されるとすると，再生端末あたりの

通信帯域は C/Rになる．C/Rが再生レート rよりも小さ

い場合，通信帯域よりも再生レートの方が大きくなって，

いずれ要求中のブロックの再生開始時刻に再生位置が追い

付いて再生が途切れることになる．このため，C/Rが再生

レート rよりも大きい場合にはシーケンシャルモードにし

て多くの再生端末にまとめてブロックを配信できる状況に

することが望ましい．よって，C/R > rすなわちR < C/r

の場合にはシーケンシャルモードにする方がよく，Rth を

�C/r�で与えることとした．運用時には，C はサーバの平

均通信帯域を計測することで求められる．

4.6 具体例

図 1 で示す 448 Kbpsの 30分の映像を考える．ブロック

の数は 1,800/0.5 = 3,600個になる．サーバの通信帯域を

3 Mbpsとすると，Rth = �3 Mbps/448 Kbps� = 7になる．

利用者が，サーバが公開している映像データの中から再

生する映像を選択すると，再生端末はその映像データのブ

ロックの受信を開始する．3章で説明した DBSC法と同じ

く，再生端末は放送と通信からブロックを受信しながら再

生する．ただし，R < Rth になるとシーケンシャルモード

になり，カルーセル法のように順番にブロックを放送する．

サーバは，ブロックの配信状況を把握できる機能を用いる

ことで，R < Rth が満たされているか確認できる．

表 1 評価パラメータ

Table 1 Evaluation parameters.

項目 値

放送帯域 1.4 Mbps

通信帯域 3 Mbps

再生レート 448 Kbps

映像の再生委時間 30 分

ブロックサイズ 0.5 秒

平均要求到着間隔 ポアソン分布

シミュレーション時間 6 時間

時刻 t1 において 7台の再生端末が映像を再生している

場合を考える．t2 に再生端末が映像の再生を終了し，再

生端末の数が 6台になると，R < Rth となるため，シー

ケンシャルモードに移行する．このとき，式 (1)で与えら

れるブロックが 100番だったとすると，DTSM法および

DSM法では，ブロック 100，101，102と順番に放送する．

ブロック 102を放送した時点で他の再生端末が映像の再生

を開始すると，再生端末の数が 7台に戻る．DSM法では，

この時点でシーケンシャルモードから戻る．式 (1)で与え

られるブロックが 200番だとすると，ブロック 102の次は

ブロック 200を放送することになる．一方，DTSM法で

は，最後のブロックまで順番に放送するため，102の後も

103，104，· · ·，3,600と最後のブロックまで順番に放送し

てからシーケンシャルモードから戻る．

5. 評価

本章では，提案手法の評価を行う．

5.1 評価環境

評価では，再生端末において映像の再生が中断されてい

る時間である再生中断時間をシミュレーションにより計測

する．評価パラメータを表 1 に示す．放送チャネルは地

上波デジタル放送の 1 セグメントを想定し，放送帯域を

1.4Mbpsで与える．通信はインターネットを想定してその

ボトルネックリンクを 3 Mbpsとする．映像データについ

ても，インターネットでよく用いられているMPEG4で符

号化された映像データを考え，再生レートを 448 Kbpsと

し，ドラマやアニメといった 30分のデータとする．ブロッ

クはMPEGの GOPに基づき，0.5秒のデータとする．利

用者がある映像の再生要求を出して，再生端末が放送およ

び通信からブロックの受信を開始する間隔を要求到着間隔

と呼ぶ．再生要求の平均要求到着間隔は，他の再生要求の

影響を受けないため，ポアソン分布で与える．再生中断時

間が十分に収束されることが確認できた 6時間までシミュ

レーションを行った．

本論文で想定する放送通信融合環境では，たとえば映像

サーバに 10本の番組がある場合，サーバは各番組を各放送

チャネルで放送する．通信は 10本の番組で共有されるが，
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図 4 平均再生中断時間と平均要求到着間隔

Fig. 4 Average interruption time and average request arrival

interval.

シミュレートしているボトルネックリンクは各番組ごとに

発生するため，シミュレーションの状況は現実的といえる．

具体的には，平均到着間隔に関して，人気のない映像を除い

た 3,170個の映像の視聴要求を約 5日間計測すると，到着間

隔中央値が 203秒であったことが報告されている [11]．本

評価環境で想定している地上波デジタル放送で配信できる

映像は 150個であることから，再生できる映像が 150個の

場合の到着間隔は，比例計算すると 203/(3,170/150) = 9.7

秒になる．平均到着間隔が 10秒程度であることから，評

価では，数秒から数十秒の間隔で同じ映像を視聴する他の

利用者が現れる状況をシミュレートした．

5.2 比較方法

放送通信融合環境において再生端末の数が多い場合に

平均再生中断時間を既存の手法の中で最も短縮している

DBSC法，および再生端末数が少ない場合に最短にしてい

るカルーセル法と提案手法を比較する．

これまでの研究 [10] において，再生中断時間はある程

度の幅をもって収束することを確認しているため，収束時

の平均再生中断時間を評価指標に用いる．評価指標に関し

て，再生中断時間の他に再生中断回数も考えられる．しか

し，再生中断回数は，映像の再生を開始する時刻を遅らせ

ることで減らせる．たとえば，映像の再生中に発生すると

考えられる再生中断時間分待ってから再生を開始すると，

再生中断回数は 1回になる．このため，本研究では再生中

断時間を評価指標に用いる．再生中断時間を短縮すること

は，再生中断回数を減らすときに必要な待ち時間を短縮す

ることにもつながる．

5.3 平均要求到着間隔

映像を再生している再生端末の数は平均要求到着間隔に

依存するため，平均要求到着間隔によって平均再生中断時

間が変化する．そこで，平均要求到着間隔を変えてシミュ

レーションを行った．結果を図 4 に示す．縦軸は平均再生

中断時間，横軸は平均要求到着間隔を示す．

図 5 再生中断時間のヒストグラム

Fig. 5 Histogram of interruption time.

このグラフから，平均要求到着間隔が長くなるほど平均

再生中断時間が短くなっていることが分かる．これは，平

均要求到着間隔が長いほど映像を再生している再生端末の

数が少なくなって通信から早くブロックを配信できるため

である．早くブロックを配信できるため，再生開始時刻ま

でにブロックを受信完了できている確率が高くなり，平均

再生中断時間を短縮できる．

また，平均要求到着間隔が 25秒ほどより短い場合，カ

ルーセル法に比べて DTSM，DSM，DBSC法の平均再生

中断時間がほぼ等しく短いことが分かる．これは，後者 3

手法では，再生端末が通信で要求しているブロックを放送

することで，通信から配信するよりも早く配信でき，複数

の再生端末に同時にブロックを配信しているためである．

平均要求到着間隔が短く，シーケンシャルモードに移行す

ることが少ないため，DTSM，DSM，DBSC法の平均再生

中断時間はほとんど変わらない．平均要求到着間隔が 25

秒ほどより長い場合，既存のDBSC法の平均再生中断時間

はカルーセル法よりも長くなっているが，提案するDTSM

法では，40秒まで最短の平均再生中断時間を与えている．

これは，シーケンシャルモードにより，ブロックを順番に

放送することで多くの再生端末が未受信のブロックを放

送できているためである．平均要求到着間隔が 40秒より

長い場合，カルーセル法の平均再生中断時間が短くなって

いるのは，再生端末の数が少なく通信で要求されているブ

ロックを放送するよりも，つねにブロックを順番に放送す

る方が，多くの再生端末に同時にブロックを配信できるた

めである．

たとえば，平均要求到着間隔が 30秒の場合，既存手法で

最短の値を与えているカルーセル法の平均再生中断時間は

62秒だが，提案する DTSM法では 50秒と，20%削減でき

ている．一方，平均要求到着間隔が 10秒の場合，既存手

法で最短の値を与えている DBSC法の平均再生中断時間

は 165秒であり，提案する DTSM法では 167秒，DSM法

では 163秒とほぼ同等の平均再生中断時間を与えている．

再生中断時間のヒストグラムを図 5 に示す．横軸は再生

中断時間，縦軸はその再生中断時間となる再生端末の数で
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図 6 平均再生中断時間と通信帯域（平均要求到着間隔 10 秒）

Fig. 6 Average interruption time and communication band-

width (average request arrival interval is 10 sec.).

図 7 平均再生中断時間と通信帯域（平均要求到着間隔 30 秒）

Fig. 7 Average interruption time and communication band-

width (average request arrival interval is 30 sec.).

ある．平均要求到着間隔は 10秒とした．このグラフから，

提案手法では再生中断時間が長いほど再生端末の数が少な

くなる傾向があることが分かる．

5.4 通信帯域

通信帯域は平均再生中断時間に影響を与えるため，通信

帯域を変化させてシミュレーションを行った．平均要求到

着間隔が短い場合の代表として，平均要求到着間隔が 10

秒の場合の結果を図 6 に示し，長い場合の代表として，平

均要求到着間隔が 30秒の場合の結果を図 7 に示す．

このグラフより，通信帯域が大きくなるほど平均再生中

断時間が短くなっていることが分かる．これは，通信帯域

が大きいほど再生端末は早くブロックを受信できるためで

ある．

また，平均要求到着間隔が 30 秒の場合，通信帯域が

3.8Mbps未満であれば DTSM法が平均再生中断時間を最

短にしているが，3.8 Mbps以上の場合，カルーセル法の

平均再生中断時間が最短になっている．これは，通信帯域

が大きくなると，再生端末が通信からブロックを受信する

速度が速くなり，ブロックを受信している再生端末の数が

減ることになるためである．平均要求到着間隔の評価結果

と同じく，要求されたブロックを放送するよりも，ブロッ

クを順番に放送する方が複数の再生端末に未受信のブロッ

図 8 平均再生中断時間と再生時間

Fig. 8 Average interruption time and duration.

クを配信でき，再生中断時間を短縮できている．シーケン

シャルモードが有効に働き，既存のDBSC法よりも提案す

る DTSMや DSM法が平均再生中断時間を短縮している．

5.5 再生時間

映像の再生時間に応じて平均再生中断時間がどのように

変化するか調べるために，再生時間を変えてシミュレー

ションを行った．結果を図 8 に示す．平均要求到着間隔は

30秒とした．

再生時間が長いほど，平均再生中断時間が長くなってい

ることが分かる．これは，再生時間が長いほど，再生端末

がサーバと接続している時間が長くなって通信からブロッ

クを受信している時間も長くなり，多くの再生端末が通信

からブロックを受信することになるためである．再生端末

あたりの通信帯域が小さくなってブロックの受信に時間が

かかって平均再生中断時間が長くなる．

また，再生時間が 10分ほどから平均再生中断時間が長

くなっていることが分かる．これは，再生時間が短ければ，

上記の逆の理由で再生端末あたりの通信帯域が大きくな

るためである．再生レートより通信帯域が大きければ，ブ

ロックの再生中に次のブロックを受信完了でき，再生中断

時間が長くならない．

5.6 再生レート

再生レートを変えて平均再生中断時間を調べることで，

サービス提供者は現実的な平均再生中断時間を考慮して

再生レートを決定できる．そこで，再生レートを変えてシ

ミュレーションを行った．平均要求到着間隔が 30秒の場

合の結果を図 9 に示す．グラフより，再生レートが大きく

なるほど平均再生中断時間が長くなることが分かる．これ

は，再生レートが大きいほどブロックの受信に時間がかか

り，ブロックの再生開始時刻までに受信完了できない確率

が高くなるためである．

300 Kbps付近から平均再生中断時間が長くなっている

ことが分かる．これは，再生時間の評価結果と同じく，各

再生端末とサーバ間の通信帯域が再生レートより大きけれ
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図 9 平均再生中断時間と再生レート

Fig. 9 Average interruption time and bit rate.

ば，ブロックの再生中に次のブロックを受信完了でき，再

生中断時間が長くならないためである．

また，再生レートが 420 Kbps付近で DTSM法とカルー

セル法が交差していることが分かる．これは，再生レート

420 Kbps付近が，通信で要求されているブロックを放送す

ることと，順番に放送することのどちらが有効に働くか切

り替わる箇所であるためである．

6. 議論

6.1 提案手法の有効性

提案する DTSM 法では，平均再生中断時間を既存の

DBSC法より短縮できている．これは，再生端末数が少な

くなるとブロックを順番に放送するシーケンシャルモード

が有効に働いているためである．ブロックを順番に放送す

るため，複数の再生端末が未受信のデータを配信でき，効

率的に再生中断時間を短縮できる．

図 4 に示すように，既存の DBSC法においても平均要

求到着間隔が長い場合にはカルーセル法が短い平均再生中

断時間を与えているが，DTSM法では，より広い平均要求

到着間隔の範囲でカルーセル法より短い平均再生中断時間

を与えており，DBSC法より有効といえる．評価で用いた

パラメータ以外の値でもいくつか平均再生中断時間を測定

したが，同様の結果を得ている．

6.2 実現の課題

提案方式では，サーバは，通信からブロックを受信して

いる再生端末の数を認識，ブロックの配信時間を予測する

必要がある．サーバはこれらの処理を高速に行わなけれ

ば，ブロックの配信に遅延が生じるため，放送通信融合環

境において提案方式を用いた映像ストリーミング配信を実

現するためには，サーバに十分な計算能力が必要になる．

本論文や多くの既存研究で研究されているように，放送

通信融合環境を用いた映像ストリーミング配信は技術的に

は可能だが，現状の再生端末では，放送と通信からブロッ

クを受信して映像を再生するソフトウェアが整備されてい

ない．このため，ソフトウェアの整備が実現の課題として

あげられる．

また，放送通信融合環境を用いることで再生端末で発生

する再生中断時間を短縮できるが，現状ではサービス提供

側に設備投資が必要になる．設備投資に見合った利用者獲

得による収入を得られるかどうかといったビジネスモデル

の確立も実現の課題としてあげられる．

6.3 達成レベルの考察

提案方式の狙いは，再生端末の数が少ない場合において，

DBSC法よりさらに再生中断時間を短縮することである．

図 4 に示すように，提案手法は，再生端末の数が少ない

場合において，DBSC法よりさらに再生中断時間を短縮し

ており，少なくともこの狙いを達成できているといえる．

しかし，平均要求到着間隔によっては提案手法よりカルー

セル法の平均再生中断時間が短くなる場合がある．平均要

求到着間隔は，映像の人気や時間帯に依存するが，サーバ

に届く再生端末の要求到着間隔を観測することで求められ

る．観測した要求到着間隔を用いてシミュレーションによ

り，DTSM法とカルーセル法のどちらがより短い平均再生

中断時間を与えるか確認することで，より効果的な手法で

平均再生中断時間を短縮できる．

次に，実用に対する提案方式の達成レベルの考察に関し

て，6.1節に記述した実現の課題があり，実用時にはこれ

らを解決する必要がある．

7. まとめ

従来の DBSC法では，再生端末の数が少なくなると，再

生中断時間を効果的に短縮できないという問題があった．

そこで本研究では，再生端末数が少なくなると，ブロックを

順番に放送するストリーミング配信手法を提案した．提案

するDTSM法では，再生端末の数が少なくなると，ブロッ

クを最後まで順番に放送する．評価の結果，既存の DBSC

法よりも再生中断時間を短縮できることを確認した．

今後，サーバが複数の放送チャネルを使って配信する場

合や，複数のサーバが通信からブロックを配信できる場合

に再生中断時間を短縮する手法を提案する．
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