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あらまし 多数の視聴者に特定の動画データを配信する方法として，動画データを複数の部分に分割して複数のチャ

ネルで配信する分割放送型配信が提案されている．分割放送型配信では，分割した動画データの各部分をどのチャネ

ルでどの時間帯に配信するかを定めた配信スケジュールを作成する必要がある．本研究では，遺伝的アルゴリズムを

用いて，ロード時間と途切れ時間の合計で求められる待ち時間の値が最小になるように動画データの分割比率を決定

することで，分割放送型配信の環境に応じて待ち時間を最短にするスケジューリング手法を提案する．また，我々の

研究グループで実現している分割放送型配信システム上に提案手法を導入し，シミュレーション環境，および計算機

ネットワーク環境における評価結果を比較することで，スケジューリング手法の有用性を確認する．
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1. は じ め に

近年，Netflix，およびアマゾン・プライムビデオといったユ

ニキャストを利用した動画配信サービス (Video on Demand)

が普及している．また，IPマルチキャストを利用した 4K映像

配信サービスを検討する共同実験 [1] が進んでおり，動画デー

タの配信方法に注目が集まっている．

本研究では，動画データの配信方法の一つである放送型配信

について考える．多数の視聴者に同じ動画データを配信する放

送型配信では，動画データの配信時刻を定めたタイムテーブル

に従って動画データを配信することで，クライアントの受信要

求に応じて動画を配信する Video on Demand (以下，VoD)に

比べ，サーバは処理負荷を抑制できる．一方で，サーバは事前

に動画データを配信するタイムテーブルを決定する必要があり，

クライアントは視聴したい動画データを見逃す可能性がある．

そこで，多数の視聴者に特定の動画データを配信する方法とし

て，分割放送型配信が提案されている．特定の動画データを繰

り返し配信する分割放送型配信では，分割した動画データをど

のチャネルでどの時間帯に配信するかを定めた配信スケジュー

ルを用いることで，動画データの受信要求から先頭部分を受信

するまでの時間 (以下，ロード時間)を短縮する．

配信スケジュールを作成する既存のスケジューリング手法で

は，事前に想定した配信環境において，動画データの再生中に

発生する待ち時間を最短にする算出式を用いて，動画データの

分割比率を決定する．このため，作成できる配信スケジュール

の数は制限され，配信スケジュールが最適となる環境は限定さ

れる．実際に，動画データの配信システムでスケジューリング

手法を適用する場合，最適な配信スケジュールを作成するスケ

ジューリング手法を導入することは難しい．

本研究では，分割放送型配信において，最適化アルゴリズム

の一つである遺伝的アルゴリズムを用いて，ロード時間および

再生中に発生する途切れ時間の合計である待ち時間が最短にな

る動画データの分割比率を決定するスケジューリング手法を提

案する．提案手法では，遺伝的アルゴリズムを用いて動画デー

タの分割比率を決定することで，配信条件が変化しても待ち時

間は最短となる．シミュレーション環境における評価では，提

案手法による待ち時間の短縮効果を確認する．また，これまで

に実現してきた分割放送型配信システムに提案手法を導入し，

計算機ネットワーク環境における提案手法の評価を行い，有用

性を確認する．

2. 動画データの配信方式

2. 1 VoD

サーバとクライアントが一対一で通信するユニキャストを使

用して動画を配信するサービスである VoDでは，サーバはク

ライアントの要求に応じて帯域幅を確保して動画データを配信

するため，クライアントの増加にともないサーバの処理負荷は

増加し，動画データの配信に必要な帯域幅は増加する．このた

め，サーバは，配信する動画データの画質を下げることで，配

信に必要な帯域幅を削減する必要がある．

2. 2 放送型配信

AbemaTVといった多数の視聴者に同じ動画データを配信す

るサービスとして，放送型配信が挙げられる．放送型配信で

は，動画データの配信時刻を定めたタイムテーブルに従って動

画データを配信することで，クライアントの受信要求に応じて

動画を配信する VoDに比べ，サーバは処理負荷を抑制できる．

しかし，放送型配信は，VoDと異なり，クライアントは配信さ

れている複数の動画から好きな動画を受信して再生する必要が

ある．サーバは事前に複数の動画データの配信時刻を定めたタ

イムテーブルを決めるため，クライアントは見たい動画の配信

開始時刻を意識する必要がある．



図 1 H-AHB 法の配信スケジュール例 (クライアント 1)

2. 3 分割放送型配信 (Near Video on Demand)

放送型配信において，多数の視聴者に特定の動画データを配

信する方法として，分割放送型配信 (Near Video on Demand)

が提案されている．分割放送型配信では，サーバは動画データ

を複数の部分（以下，セグメント）に分割して，複数のチャネ

ルで複数のセグメントを繰り返し配信する．クライアントは，

動画データを要求してから再生を開始するまでに一定時間待つ

ことで，動画データをはじめから途切れなく視聴できる．

分割放送型配信では，サーバとクライアントが一対多で通信

するマルチキャストを使用して，サーバは一定の帯域幅で複数

のクライアントに同じ動画データを繰り返して配信する．この

ため，分割放送型配信はクライアントごとに帯域幅を確保する

必要が無く，人気があるアーティストのコンサートやスポーツ

イベントの中継といった多数のクライアントが同じ動画データ

を視聴する環境において，サーバの負荷，および帯域幅の増加

を VoDに比べて抑制できる．また，放送型配信と異なり，ク

ライアントは一定時間待つことで，動画データを最初から再生

できる．

3. スケジューリング手法

3. 1 分割放送型配信におけるスケジューリング手法

分割放送型配信において，待ち時間を短縮するスケジューリ

ング手法 [2], [3], [4]が提案されている．これらのスケジューリ

ング手法では，動画データに代表される一続きの連続メディア

データの再生中に途切れが発生しないようにした上で，ロード

時間と途切れ時間の合計である待ち時間ができるだけ短くなる

配信スケジュールを作成する．

分割放送型配信におけるスケジューリング手法の例として，

Hierarchical Asynchronous Harmonic Broadcasting method

(以下，H-AHB法) [5]を説明する．H-AHB法では，帯域幅が

異なる複数種類のクライアントが存在するネットワーク環境

(以下，異種クライアント環境)において，すべてのクライアン

トで発生する待ち時間の平均が最短になるようにセグメントの

データサイズを決定する．

H-AHB法を用いた配信スケジュールを用いて，3種類のク

ライアントがそれぞれ動画データを受信して再生する例を説明

する．クライアント 1の帯域幅を 1.5 Mbps，クライアント 2

の帯域幅を 3.0 Mbps，クライアント 3 の帯域幅を 4.5 Mbps

とし，クライアント 1が動画データを受信して再生する例を図

1 に示す．サーバが使用する帯域幅を 4.5 Mbps，動画データの

再生レートを 1.5 Mbps，および動画データの再生時間を 60秒

とする．サーバは，帯域幅を 1.5 Mbpsの三つのチャネル C1,

C2, C3 に分割した上で，一続きの動画データを三つのセグメ

ント S1, S2, S3 に分割して，C1 で S1，C2 で S2, C3 で S3

をそれぞれ繰り返して配信する．

クライアント 3が動画データを受信して再生する場合，すべ

てのチャネルからセグメントを受信でき，動画再生中に途切れ

時間は発生しない．このため，待ち時間は S1 を受信完了する

までのロード時間と同じであり，10秒となる．クライアント 2

も同様に，待ち時間は 10秒となる．次に，クライアント 1が

動画データを受信する場合，同時に一つのチャネルからしかセ

グメントを受信できず，動画データのシミュレーション再生に

おいて途切れ時間が発生する．実際にユーザが動画データを再

生する場合は，途切れ時間を発生させず，ロード時間と途切れ

時間の合計分だけ再生開始時間を遅らせる必要がある．このた

め，待ち時間は S1 の受信を完了するまでのロード時間 (10秒)

とシミュレーション再生中に発生する途切れ時間 (20秒)の合

計となり，30秒となる．以上より，クライアント 1，2，3の平

均待ち時間は， (30 + 10 + 10)/3 ≃ 16.7秒となる．一方，

動画データを分割しない場合，クライアント 1，2，3の平均待

ち時間は 60 × 1.5/(1.5 + 3.0 + 4.5)/3 ≃ 36.7秒となる．

このため，スケジューリング手法を用いて動画データを分割す

ることで，待ち時間を短縮できる．

3. 2 既存のスケジューリング手法における問題点

既存のスケジューリング手法は，分割比率を算出する式から

セグメントのデータサイズを決定するため，最適な配信スケ

ジュールを実現できる環境は限定される．この問題を解決する

ため，想定する配信状況，および分割放送型配信で考慮すべき

条件に応じて最適な配信スケジュールを作成するスケジューリ

ング手法が提案されている．しかし，想定する配信環境が同じ

場合，待ち時間がより短くなる配信スケジュールを選ぶ必要が

ある．

例えば，異種クライアント環境を考慮したスケジューリング

手法である H-AHB法では，チャネル数を上限として配信スケ

ジュールを作成できる．H-AHB法において，配信に利用できる

チャネル数が 3の場合，サーバはクライアントが同時に受信可

能なチャネル数 (以下，連続可能チャネル数)をもとに配信スケ

ジュールを作成するため，配信スケジュールは図 2，図 3，およ

び図 4の 3種類のいずれかになる．サーバは，これら 3種類の

配信スケジュールのうち，配信環境で想定するクライアントの

種類に応じて平均待ち時間が最短になる一つを選び，配信する．

3. 1節で示した配信環境における平均待ち時間は，図 2の場合

で 20秒，図 3の場合で約 16.7秒，および図 4の場合で 20秒と

なる．このため，平均待ち時間が最短となる配信スケジュール



図 2 H-AHB 法の配信スケジュール

（連続受信可能チャネル数 1）

図 3 H-AHB 法の配信スケジュール

（連続受信可能チャネル数 2）

図 4 H-AHB 法の配信スケジュール

（連続受信可能チャネル数 3）

は，連続受信可能チャネル数が 2の場合となる．しかし，配信

に利用できるチャネルが 3の場合，3. 1節で示したクライアン

ト環境が変化しても，配信スケジュールはこれら 3種類のうち

の一つになる．このとき，H-AHB法が作成する配信スケジュー

ルで発生する待ち時間は，他の異種クライアント環境を考慮

したスケジューリング手法である Optimized Heterogeneous

Periodic Broadcast [6] が作成する配信スケジュールに比べて

長大化する可能性がある．このため，サーバは，これら二つの

スケジューリング手法が作成する配信スケジュールの待ち時間

を比較する必要がある．

以上より，実際に動画データの配信システムでスケジューリ

ング手法を適用する場合，想定する配信環境，および分割放送

型配信で考慮すべき条件に応じてスケジューリング手法を決定

する必要があり，実際のネットワーク環境において最適なスケ

ジューリング手法を導入することは難しい．

4. 提 案 手 法

4. 1 DB-GA法

分割放送型配信において待ち時間を短縮するスケジューリ

ング手法として，Division-based Broadcasting method with

Genetic Algorithm (以下，DB-GA 法) を提案する．DB-GA

法は，最適化アルゴリズムの一つである遺伝的アルゴリズム [7]

を用いて，待ち時間を最短にするセグメントの分割比率を算出

する．3. 1節で述べたように，待ち時間は，クライアントの帯

域幅，動画データの再生レート，配信に使用するチャネル数，

各チャネルの帯域幅，およびセグメントデータサイズをもとに

算出されるロード時間と途切れ時間の合計となる．提案手法で

は，最適化アルゴリズムを用いてセグメントのデータサイズを

決定するため，既存のスケジューリング手法と比べて，配信環

境が変化しても待ち時間は最短となる．

4. 2 チャネルの設定

動画データの配信システムにスケジューリング手法を導入す

る上で，配信に利用できる帯域幅や通信路の数，および想定す

るクライアント環境に応じて，チャネルの設定方法は異なる．

このため，スケジューリング手法で使用するチャネル数および

チャネル帯域幅は，サーバの配信環境にもとづいて設定する必

要がある．

4. 2. 1 一つの通信路で一つの動画データを配信する場合

想定するクライアントが 1種類の場合，動画データの受信中

にチャネルの切り替えは発生しない．例えば，Fast data broad-

casting and receiving scheme (以下，FB法) [8] といった動画

データの受信中にチャネルの切り替えを想定しないスケジュー

リング手法の場合，サーバは一つの通信路で複数の論理チャネ

ルを実現するため，使用できる帯域幅をもとにチャネル数を設

定する．

提案手法におけるチャネル数と待ち時間の関係について，サー

バの帯域幅を 4.5 Mbps，クライアントの帯域幅を 4.5 Mbpsと

設定し，他の配信条件は 3. 1節と同じとする．チャネル数を 5，

チャネル帯域幅を 0.9 Mbpsと設定した場合，想定するクライ

アントにおいて途切れ時間が発生しないように配信スケジュー

ルを作成するため，待ち時間はロード時間と同じとなり，約

6.76 秒となる．また，チャネル数を 9，チャネル帯域幅を 0.5

Mbps と設定した場合，待ち時間は約 5.01 秒となる．以上よ

り，想定するクライアントが 1種類の場合，論理チャネル数の

増加にともない待ち時間は短縮されるため，各チャネルの帯域

幅を小さくして論理チャネル数をできるだけ増やす必要がある．

4. 2. 2 複数の通信路で一つの動画データを配信する場合

想定するクライアントが複数種類の場合，チャネルを切り替

える必要がある．動画データの受信中にチャネルの切り替えを

想定するスケジューリング手法を動画配信システムに導入する

場合，これまでの研究 [9]では，一つの通信路で一つの論理チャ

ネルを実現している．このため，サーバは配信に利用できる通

信路の数を上限としてチャネル数を設定する必要がある．

例えば，サーバが配信に利用できる帯域幅を 4.5 Mbps，通

信路を 5個とする場合，各チャネルの帯域幅は 0.9 Mbpsとな

る．また，通信路を 9個とする場合，各チャネルの帯域幅は 0.5

Mbpsとなる．

4. 3 スケジューリング手順

表 3.1に示す変数を用いて，提案手法のスケジューリング手

順を下記に示す．

（ 1） チャネル数 n，およびチャネル帯域幅 bi (i = 1 , · · ·
, n)を設定する．

（ 2） 既存のスケジューリング手法を用いて，ei の初期値を

決定する．

（ 3） 遺伝的アルゴリズムにもとづき，以下に示す待ち時間

の算出式 (4.1)の値 w を最小にする ei を求める．

w =

m∑
j=1

n∑
i=1

max(xi − yi, 0) (1)

なお，xi，および yi は，以下の値とする．



表 1 定式化のための変数

記号 説明

r 動画データの再生レート

V 動画のデータサイズに占める再生に使用する割合

Rj クライアント j が同時に受信できるチャネル数

D 動画データのデータサイズ

cj,i クライアント j が i 番目のチャネルから受信できる帯域幅

Si i 番目のセグメント

ei Si の分割比率を算出する値

di Si のデータサイズ， D× ei∑n

k=1
ek

xi =

{
0 (i = 0)

di

cj,i
+ xmax(i−Rj ,0) (1 ≦ i ≦ n)

yi =

{
0 (i = 1)

max(xi−1, yi−1) +
di−1

r
× V (2 ≦ i ≦ n)

（ 4） 算出した ei をもとに，配信するセグメントのデータ

サイズ di を求める．

（ 5） チャネル Ci でセグメント Si を繰り返し配信する．

5. 関 連 研 究

5. 1 複数動画の同時配信

複数動画の同時配信を考慮したスケジューリング手法として，

Multiple-Video broadcasting scheme with Repairing (以下，

MV-R法) [10]，および Multiple-Video broadcasting method

considering Data size [11] が提案されている．これらの既存手

法では，一つの通信路で複数の動画データを配信することを想

定している．しかし，実際にシステム上で複数動画を同時配信

する場合，一つの通信路で一つの動画データを配信し，異なる

動画データを視聴するときは通信路を切り替えることが想定さ

れる．このため，実際のシステム上でこれらの既存手法を運用

することは難しい．

提案手法では，複数動画の同時配信を考慮していないが．提

案手法で作成する 1種類の動画データの配信スケジュールを複

数用いることで，複数動画の同時配信を実現できる．

5. 2 パケット欠損

パケット欠損を考慮したスケジューリング手法として，Syn-

chronized Double Buffering Broadcasting [12]，および Data

Packet Broadcasting (以下，DPB法) [13]が提案されている．

これらのスケジューリング手法は，パケットが欠損する可能性

が高いセグメントの配信回数を増加することで，欠損したパ

ケットを再び受信するまでの待ち時間の長大化を抑える．しか

し，配信回数が増えたセグメントの受信において，パケット欠

損が連続的に発生した場合，待ち時間は短くならない．また，

実際の動画配信サービスで配信中にパケット欠損が生じた場合，

オンデマンド型配信で欠損したパケットを再送する方法，もし

くは欠損前後のパケットを用いて欠損した部分を補完する方法

が考えられる．これらの方式は配信システムにおける課題であ

り，動画データの分割比率を決定する提案手法では考慮しない．

図 5 ロード時間の長大化

6. 設 計

6. 1 分割放送型配信システム TeleCaS

分割放送型配信における多くのスケジューリング手法では，

計算機上のシミュレーション環境で待ち時間の短縮効果を評価

する．このため，動画データの配信中に発生するシステムの処

理負荷，および動画データの再生中に発生するパケット損失に

よる再生中断を考慮していない．

我々の研究グループでは，計算機ネットワーク環境でスケ

ジューリング手法を導入，および評価できる分割放送型配

信システム Telecommunication and BroadCasting System

(TeleCaS) [14]を提案してきた．これまでの TeleCaS の研

究で，FB法，およびMV-R法といったスケジューリング手法

を導入し，有用性を確認してきた．

TeleCaS では，動画データの受信に必要な情報（以下，配

信開始部），およびセグメントを等分割した各部分をもとにセ

グメントに復元する情報（以下，情報部）の 2 種類のデータ

フォーマットで動画データを配信する．また，TeleCaS 上で

動画データを視聴する場合，データフォーマットの影響で，待

ち時間の長大化，および動画再生中に発生する途切れ時間 (以

下，再生中断時間)の長大化が発生する．そこで，待ち時間の

短縮および再生中断時間の短縮を実現するための課題と対処を

それぞれ述べる．また，設計内容をもとに，TeleCaS におけ

る提案手法の実現について述べる．

6. 2 待ち時間の短縮

TeleCaS では，データフォーマットの影響でロード時間が

長大化する．シミュレーション評価の待ち時間は，ロード時間

と途切れ時間の合計で算出するため，待ち時間は長大化する．

TeleCaS 上でロード時間が長大化する例を図 5 に示す．

TeleCaS では，動画データを分割したセグメントに関する情

報は配信開始部に格納されているため，クライアントは配信開

始部を受信した後に情報部の受信を開始できる．図 5に示すよ

うに，配信開始部は第 1セグメントの配信前にのみ配信される

ため，TeleCaS における動画データのロード時間は，シミュ

レーション環境における評価に比べて平均で 1.5倍長大化する．

これまでの TeleCaS では，第 1 セグメントの先頭となるサ

ブセグメントを受信するとすぐに再生を開始する逐次再生方式



図 6 配信開始部のデータフォーマット

図 7 情報部のデータフォーマット

を用いることで，ロード時間を短縮してきた．しかし，各チャ

ネルの配信契機が同期しないスケジューリング手法の場合，逐

次再生を行うことで，各チャネルから受信しているセグメント

のデータサイズが逐次再生で必要となるデータサイズを下回る

可能性がある．このとき，動画再生中に途切れ時間が発生する．

以上より，配信開始部を受信した後に情報部の受信を開始する

場合，ロード時間の長大化，および動画再生中における再生中

断時間の発生という二つの課題が考えられる．

そこで，対処として，TeleCaS 上でクライアントが配信開

始部の受信を完了していなくても動画データを受信できるよう

に，情報部を拡張する．このとき，配信開始部を動画データの

再生開始に必要な情報部として扱う．

実現方式における配信開始部のデータフォーマットを図 6，

および情報部のデータフォーマットを図 7にそれぞれ示す．実

現方式における情報部では，識別子，セグメント番号，サブセ

グメント番号，セグメントデータサイズ，チャネル帯域幅，お

よびサブセグメントデータで構成する．図 7に示す情報部を実

現することで，クライアントは配信開始部を受信する前に動画

データを受信でき，ロード時間を短縮できる．

6. 3 再生中断時間の短縮

図 1 で示したように，スケジューリング手法では，シミュ

レーション環境における再生で発生する途切れ時間の分だけ再

生開始までの待ち時間を長大化することで，動画データの再生

中に途切れが発生しないようにスケジューリングする．これま

での TeleCaS は，図 1 のシミュレーション再生で示すよう

に，クライアントが第 1セグメントを受信完了すると動画デー

タの再生を開始するため，ロード時間を受信要求から再生開始

図 8 設計手法に応じた待ち時間および再生中断時間

までの待ち時間として算出していた．このため，TeleCaS 上

で発生する動画データの再生中断時間は，IPネットワーク上の

処理を含む TeleCaS のシステム上で発生する時間，もしくは

スケジューリング手法で発生する時間のどちらかを判別できな

い課題がある．

本研究で実現する TeleCaS では，シミュレーション環境

における評価で算出した途切れ時間を待ち時間に追加する．具

体的には，配信開始部に格納されているすべてのセグメント

のデータサイズ，およびクライアントで使用できる帯域幅を

もとに，クライアントがシミュレーション環境で動画再生中に

発生する途切れ時間を算出し，算出した時間分だけ再生開始

までの待ち時間を長大化する．また，計算機ネットワーク環境

とシミュレーション環境で待ち時間の比較評価を行うことで，

TeleCaS 上で発生する再生中断時間の原因を特定できる．

7. 評 価

7. 1 評 価 環 境

評価環境として，TeleCaS を導入した計算機を用いてネッ

トワークを構築した．評価する計算機ネットワーク環境は，

IGMP-Snoopingを利用できるスイッチングハブ [15]を経由し

て，TeleCaS を導入したサーバ計算機 1台とクライアント計

算機 3台を Gigabit Ethernetで有線接続により構築した．

評価では，TeleCaS 上で計算機ネットワーク環境における

待ち時間，およびシミュレーション環境における待ち時間を比

較することで，提案手法の有用性を確認する．TeleCaS 上で

発生する待ち時間および再生中断時間は，評価で設定したパラ

メータの値をもとに，各種クライアントで 5回測定を行った平

均値とする．動画データの再生レートは 1.5 Mbpsとする．ま

た，シミュレーション評価では，途切れ時間が待ち時間に含む

ため，再生中断時間は動画再生中に発生しない．

7. 2 設 計 手 法

設計において，TeleCaS 上で発生する待ち時間および再生

中断時間の短縮方法を実現するための対処を 2種類示した．こ

れら 2種類の対処の有無に応じて実装した 4種類の設計手法 1

から 4について，TeleCaS 上で発生する待ち時間と再生中断



時間を図 8 に示す．評価に使用するスケジューリング手法は，

提案手法である DB-GA法とする．縦軸は待ち時間とし，待ち

時間と再生中断時間で構成される．横軸は，6. 2節で述べた待

ち時間の短縮を実現するための対処，および 6. 3節で述べた再

生中断時間の対処を実現するための対処の有無にもとづいて，

4種類の設計手法 1から 4を設定する．

本節では，チャネル切り替えを想定したスケジューリング手

法を評価する．このため，クライアントで使用できる帯域幅は

3種類とし，クライアント 1は 1.0 Mbps，クライアント 2は

5.0 Mbps，およびクライアント 3 は 10 Mbps とする．また，

評価環境におけるクライアントの存在確率は，すべての種類で

同じとする．TeleCaS の評価では，設計手法の有用性を確認

するため，帯域幅が 1.0 Mbps のクライアントのみ評価する．

サーバが使用する帯域幅は 10 Mbpsとする．

待ち時間について，DB-GA法を用いたシミュレーション評

価では，第 1セグメントは 201907 Bytes，第 1チャネルの帯

域幅は 1.0 Mbps となり，ロード時間は約 0.2秒，帯域幅が 1.0

Mbpsのクライアントにおける途切れ時間は約 32.5秒となる．

このため，待ち時間は約 32.7秒となる．また，設計手法 1 に

おける待ち時間は約 0.39秒，設計手法 2における待ち時間は

約 0.24秒となり，6. 2節で述べた対処を実現することでロード

時間を短縮し，待ち時間を短縮した．

再生中断時間について，DB-GA法を用いたシミュレーショ

ン評価では，途切れ時間の分だけ再生開始を遅らせるため，再

生中断時間は発生しない．また，設計手法 1における再生中断

時間は約 36.6秒，設計手法 3における再生中断時間は約 2.76

秒となり，6. 3節で述べた対処を実現することで再生中断時間

を短縮した．

待ち時間と再生中断時間の合計について，設計手法 4におけ

る待ち時間および再生中断時間の合計は，他の 3種類の設計手

法に比べて短縮した．以上より，6. 2節，および 6. 3節で述べ

た対処を実現することで，待ち時間および再生中断時間を短縮

することを確認した．

7. 3 動画のデータサイズ

サーバが配信する動画のデータサイズによる待ち時間の変化

を評価する．配信環境で想定するクライアントが 1種類である

単一クライアント環境における評価結果を 7. 4節，およびクラ

イアントが複数種類存在する異種クライアント環境における評

価結果を 7. 5節でそれぞれ説明する．

7. 4 単一クライアント環境

配信環境で想定するクライアントが 1種類である単一クライ

アント環境において，動画のデータサイズに応じた待ち時間と

再生中断時間の変化について評価する．図 10に，TeleCaS，

およびシミュレーション環境それぞれにおいて，各スケジューリ

ング手法で発生する待ち時間および再生中断時間を示す．評価

に使用するスケジューリング手法は，提案手法である DB-GA

法，および既存手法である FB 法とする．縦軸は待ち時間と

再生中断時間の合計である．横軸は動画のデータサイズであ

り，11.1 MBytes，17.0 MBytes，22.5 MBytes，28.1 MBytes，

33.8 MBytesの 5種類を用いる．

図 9 データサイズにおける待ち時間と再生中断時間の合計 (単一クラ

イアント環境)

本節では，チャネル切り替えを想定しないスケジューリング

手法を評価する．サーバが使用する帯域幅は 5.0 Mbps，配信

に使用する通信路は一つとし，クライアントが使用できる帯域

幅を 5.0 Mbps とする．4. 2. 1 節で示したように，TeleCaS

上で DB-GA法を用いる場合，配信に使用する論理チャネルを

できるだけ増やす必要があるため，第 1 チャネルの帯域幅を

0.038 Mbps，第 1チャネル以外の帯域幅を 0.033 Mbpsとし，

使用する論理チャネル数を 150とする．比較手法である FB法

は，配信に使用する論理チャネル数を 3，各チャネルの帯域幅

1.5 Mbpsとする．

シミュレーション評価について，提案手法である DB-GA法

では，セグメントの分割数が 150となるため，第 1セグメント

の大きさは 861 Bytes，および待ち時間は 2.35秒となる．一方，

既存手法である FB法では，チャネルの帯域幅を動画データの

再生レートと等しくする必要があるため，セグメントの分割数

は 7 となる．このとき，第 1 セグメントの大きさは 1671053

Bytesとなり，待ち時間は 8.9秒となる．以上より，DB-GA法

におけるセグメントの分割数は FB法に比べて多いため．待ち

時間は短くなる．また，FB法では，サーバが配信に使用でき

る帯域幅である 5.0 Mbpsのうち 4.5 Mbpsしか使用できない

が，DB-GA法では，5.0 Mbpsすべてを使用できる．

TeleCaS における評価について，DB-GA法における待ち

時間と再生中断時間の合計は，FB 法に比べて短い．一方で，

TeleCaS における評価では再生中断時間が発生するため，シ

ミュレーション評価との間で差が発生する．DB-GA 法では，

分割数の増加にともない，受信が完了しているセグメントの再

生が終了するまでに次のセグメントを受信できず，再生中断時

間が発生する．シミュレーション評価では，動画のデータサイ

ズをもとに配信スケジュールを作成するが，実際は動画データ

以外にデータ構造を作成するためのヘッダやフッダが追加され

ている．このため，実際に受信している動画のデータサイズは，

スケジューリング手法が想定している動画データのデータサイ

ズに比べて減少する．

7. 5 異種クライアント環境

配信環境で想定するクライアントが複数種類である異種ク



図 10 データサイズにおける待ち時間と再生中断時間の合計 (異種ク

ライアント環境)

ライアント環境において，動画のデータサイズに応じた待ち

時間および再生中断時間の変化について評価する．図 10 に，

TeleCaS，およびシミュレーション環境それぞれにおいて，ス

ケジューリング手法ごとに発生する待ち時間と再生中断時間の

合計を示す．評価に使用するスケジューリング手法は，提案手

法である DB-GA法，および異種クライアント環境を考慮した

スケジューリング手法である H-AHB法とする．縦軸および横

軸は，7. 4節と同じとする．

本節では，チャネル切り替えを想定したスケジューリング手

法を評価するため，クライアントの評価環境は 7. 2節と同じと

する．サーバが使用する帯域幅は 10 Mbps，配信に使用する通

信路は 10，およびチャネルの帯域幅は 1.0 Mbpsとする．

シミュレーション評価について，提案手法である DB-GA法

では，最適化アルゴリズムを用いて待ち時間が最短になるデー

タサイズを決定するため，チャネル Ci における iの値が大き

くなっても，チャネルで配信するセグメントのデータサイズは

増加しない．一方，既存手法である H-AHB法は，データサイ

ズを算出式にもとづき決定するため，チャネル Ci における i

の値が大きくなると，チャネルで配信するセグメントのデータ

サイズは増加する．このとき，帯域幅が小さい 1.0 Mbpsのク

ライアント 1で途切れ時間が発生するため，ロード時間と途切

れ時間の合計である待ち時間は長大化する．以上より，帯域幅

が小さい 1.0 Mbpsのクライアント 1において，提案手法であ

る DB-GA法は，既存手法である H-AHB法より途切れ時間が

短くなり，平均待ち時間を短縮できる．

TeleCaS における評価について，DB-GA法における待ち

時間と再生中断時間の合計は，H-AHB法に比べて短い．また，

二つのスケジューリング手法について，TeleCaS における

評価とシミュレーション評価との間に差が発生する．これは，

IGMP-Snoopingを用いてマルチキャストへの JOINメッセー

ジ間で設定した時間による影響である．TeleCaS において，

クライアントは受信中にチャネルを切り替えるため，セグメン

トの受信が完了したチャネルを離脱した後，ダミーとなるチャ

ネルの JOINメッセージを出す．次に，受信したいチャネルに

JOINメッセージを出す．このとき，クライアントは，受信が

図 11 動画データの再生数における待ち時間と再生中断時間の合計

完了したチャネルを離脱してから次のセグメントを受信する

チャネルに参加するまでの間に，データを受信しない時間が発

生する．

7. 6 複数動画の同時配信

単一クライアント環境において，同時に再生する動画データ

の種類に応じた待ち時間および再生中断時間の変化について評

価する．図 11に，TeleCaS における各スケジューリング手

法の待ち時間と再生中断時間の合計を示す．評価に使用するス

ケジューリング手法は，DB-GA法，および MV-R法とする．

縦軸は待ち時間および再生中断時の合計，横軸はクライアント

が同時に再生する動画データの数とする．

本節では，サーバが配信する動画データを 5種類，各動画の

データサイズは 11.1 MBytes，サーバが使用する帯域幅は 22.5

Mbps，配信に使用する通信路は一つとし，クライアントが使

用できる帯域幅を 22.5 Mbpsとする．クライアントは，5種類

の動画データすべてを受信するが，同時に再生する動画データ

の数を変化させる．DB-GA法では，一つの動画データの配信

に使用するチャネル数を 15，各チャネルの帯域幅を 0.3 Mbps

で作成する配信スケジュールを 5個使用することで，5種類の

動画データを配信する．比較手法であるMV-R法は，配信に使

用する論理チャネル数を 15，各チャネルの帯域幅を 1.5 Mbps

とする．

シミュレーションにおける評価では，DB-GA法の待ち時間

は約 4.39秒，MV-R法の待ち時間は約 6.0秒となり，DB-GA

法の待ち時間と再生中断時間の合計はMV-R法に比べて短い．

DB-GA法では，一つの動画データに対するセグメントの分割

数は 15となる．一方で，MV-R法ではセグメントの分割数が

10となるため，第 1セグメントのデータサイズが小さくなり．

待ち時間は短くなる．また，TeleCaS における待ち時間と再

生中断時間について，同時再生する動画の数が増加すると，ク

ライアントはブラウザへ同時に送信するデータ量が増え，シス

テム全体の処理量が増加する．このため，再生中断時間は長大

化する．

7. 7 パケット欠損

パケット欠損が発生する場合について，単一クライアント環

境において，パケット欠損率に応じた再生中断時間の変化につ



図 12 パケット欠損率における再生中断時間

いて評価する．TeleCaS における各スケジューリング手法の

再生中断時間の変化を図 12に示す．評価に使用するスケジュー

リング手法は，DB-GA法，およびパケット欠損を考慮したス

ケジューリング手法を DPB 法とする．縦軸は再生中断時間，

横軸はパケット欠損率とする．サーバが使用する帯域幅は 4.0

Mbps，配信に使用する通信路は一つとし，クライアントが使

用できる帯域幅を 4.0 Mbpsとする．また，7. 1節に示す環境

において，動画データを配信するサーバとスイッチングハブの

間に Dummynetを搭載した計算機を経由することで，パケッ

ト欠損を発生させる．

待ち時間について，提案手法では，配信に使用する論理チャ

ネル数が多いほど待ち時間を短縮する．シミュレーションにお

ける評価において，チャネル数 20における DB-GA法の待ち

時間は約 5.63 秒，DPB 法の待ち時間は約 7.04 秒となる．図

12より，TeleCaS においてパケット欠損が発生する場合，パ

ケット欠損により再生に必要なセグメントが受信できず，再生

中断が多く発生し，再生中断時間は長大化する．また，論理

チャネル数が少ない場合，パケット欠損に関する影響は少ない．

一方，既存手法である DPB法では，パケット欠損を考慮して

セグメントの配信回数を増加させるが，DPB法における再生

中断時間は，提案手法に比べて長大化する．以上より，パケッ

ト欠損が発生する場合，再生中断時間ができるだけ短くなるよ

うにセグメントの分割数を決める必要がある．

8. お わ り に

本研究では，分割放送型配信において最適化アルゴリズムを

用いたスケジューリング手法を提案し，分割放送型配信システ

ムに実装した．また，提案したスケジューリング手法をシミュ

レーション環境，および計算機ネットワーク環境で評価を行い，

待ち時間の短縮効果を確認した．評価結果より，動画のデータ

サイズ，再生する動画数，およびパケット欠損において．提案

手法の有用性を確認した．単一クライアント環境における評価

では，チャネル数の増加にともない，待ち時間の減少を確認し

た．異種クライアント環境における評価では，チャネル切替え

による再生中断時間が発生するが，待ち時間の短縮を確認した．

今後の課題として，パケット欠損を考慮した分割放送型配信

システムの実装が挙げられる．
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