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あらまし 近年の放送・通信融合環境の普及にともない，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に

対する注目が高まっている．これまで選択型コンテンツの放送型配信におけるデータ受信時の待ち時間短縮手法をい

くつか提案してきたが，配信するコンテンツ数が増加すると，使用する帯域幅は増加し，クライアントの待ち時間は

増加するため，サーバの負荷が大きくなる．そこで，各クライアントの間でデータを送受信する端末伝送型インター

ネット放送を考える．端末伝送型インターネット放送では，データを要求する端末は，他の複数の端末からデータを

受信することで，サーバの負荷を抑えることができる．本研究では，選択型コンテンツの端末伝送型インターネット

放送において，データ受信時に発生する待ち時間を短縮するスケジューリング手法を提案する．提案手法では，要求

クライアントが使用できる帯域を考慮して供給クライアントを選択し，視聴順序グラフの各深さにおいて，各コンテ

ンツのデータ量を考慮してスケジューリングすることで，待ち時間を短縮する．
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Abstract Due to the recent popularization of digital broadcasting systems, selective contents, i.e., users watch

their selected contents, have attracted great attention. For example, in a quiz program, a user selects his answer

and watches the video content for the answer. Conventional methods reduce the waiting time by producing an

effective broadcast schedule. Although the server can deliver programs that meet users’ preferences, clients have to

wait until their selected contents are delivered. In this paper, we propose a method to reduce the waiting time on

selective contents delivery with terminal transmission service that relay data among nodes. Our proposed method

reduces the waiting time by scheduling contents considering available bandwidth of each nodes.
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1. は じ め に

近年の放送・通信融合環境の普及 [1] 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に対する注目

が高まっている．例えば，ニュースの概要を提示した後，ユー

ザが見たいニュースを選択して視聴する場合や，2 択のクイズ

番組で，サーバが選択肢を提示した後，ユーザが回答を選択す

る場合が考えられる．本研究で視聴対象となるコンテンツは，

2 択クイズ番組の選択肢の提示場面や，回答の説明場面といっ

た，各場面の映像を示す．選択型コンテンツを提供することで，

ユーザは自分の嗜好に応じたコンテンツを視聴できるが，選択

型コンテンツを提供するサーバは，選択肢となる幾つかのコン

テンツを配信する必要がある．このため，選択型コンテンツの

配信は，非選択型のコンテンツの配信に比べて多くの帯域幅が

必要である．

これまで，我々の研究グループでは，選択型コンテンツの放

送型配信におけるデータ受信時の待ち時間短縮手法をいくつ

か提案してきた [2]～[4]．選択型コンテンツの放送型配信では，

サーバが複数のクライアントに同じ番組をまとめて配信するた

め，サーバが使用する帯域は，オンデマンド配信のようにクラ

イアント数に比例して増加することはなく，一定である．しか

し，配信するコンテンツ数が増加すると，使用する帯域は増加

し，クライアントの待ち時間は増加する．

そこで，近年注目を集めている Peer-to-peer (P2P) 技術の

仕組みを利用した，クライアント間でデータを送受信する「端

末伝送型インターネット放送」を考える．端末伝送型インター

ネット放送では，データを要求する端末（以下，要求クライア

ント）が他の複数の端末（以下，供給クライアント）からデー

タを受信する．ユーザは，受信したデータを時系列に沿って順

番に再生することで，見たい番組を視聴できる．これまでの手

法では，供給対象となるクライアントの負荷を分散させるため，

要求クライアントは，データを配信する供給クライアントをラ

ンダムに選択していた．しかし，選択された供給クライアント

の帯域が小さい場合，データの配信にかかる時間が増加するた

め，データの受信開始から再生開始までにかかる待ち時間が増

加する．この待ち時間が大きくなると，ユーザは視聴意欲を低

下させる可能性があるため，データの受信で発生する待ち時間

を短縮する必要がある．

本研究では，選択型コンテンツの端末伝送型インターネット

放送において，データ受信時に発生する待ち時間を短縮するス

ケジューリング手法を提案する．提案手法では，要求クライア

ントが使用できる帯域を考慮して供給クライアントを選択し，

視聴順序グラフの各深さにおいて，複数のコンテンツのデー

タ量を考慮してスケジューリングすることで，待ち時間を短縮

する．

本論文は，以下のように構成される．2.で選択型コンテンツ

について説明し，3.で端末伝送型インターネット放送について

説明する．4.で関連研究について説明し，5.では提案手法を説

明する．6.で評価を行い，7.で考察を行う．最後に 8. で本論

文をまとめる．
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図 1 3 択クイズ番組の視聴順序グラフの簡単化

Fig. 1 A simplification of a play-sequence graph for a quiz pro-

gram.

2. 選択型コンテンツ

これまで，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が用いられてきた [2]．視

聴順序グラフでは，各ノード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．例えば，3 択クイズ番組の視聴順序グラフは，図 1–A で

表現される．各コンテンツの再生時間は 60 秒である．状態 S1

は，出題の映像を再生している状態である．60 秒後，S1 の再

生が終了すると，S2 に遷移する．S2 は，選択肢となる回答 X,

Y, Z の内容を表示している状態であり，この間にユーザは回答

を選択する．S2 の再生終了後，回答 X を選択すると S3，回答

Y を選択すると S4，回答 Z を選択すると S5 といったように，

選択されたコンテンツに応じた状態に遷移する．ユーザがコン

テンツを選択しなかった場合には，再び S2 に戻る．S3, S4，ま

たは S5 の再生が終了すると，S6 に遷移する．60 秒後，2 問目

の出題映像 S6 の再生が終了すると，S7 に遷移する．S7 で回

答 P, Q, R の内のどれかの映像を選択し，回答 P を選択する

と S8，回答 Q を選択すると S9，回答 R を選択すると S10 に

遷移する．

視聴順序グラフに対して，状態遷移の省略 (Abbreviation)，

状態の結合 (Merger)，状態の分割 (Split) の 3 種の操作を行

うことで，視聴順序グラフを簡単な形状に変形でき，放送スケ

ジュールの作成が容易になる．以上の操作を行うことで，3 択

クイズ番組の例は，図 1 のように簡単化できる．

3. 端末伝送型インターネット放送

本章では，端末伝送型インターネット放送について述べる．

本論文で想定するクライアント構成を図 2に示す．ネットワー

ク上には，サーバと，要求クライアントと供給クライアントの

2 種類のクライアントが存在する．図 2のネットワーク環境で

は，要求クライアント 1 台に対して複数の供給クライアントが

接続している．要求クライアントは，使用できる帯域をもとに

コンテンツのデータを配信する供給クライアントを複数選択し，
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図 2 想定するクライアント構成

Fig. 2 Assuming structure of broadcasting with terminal trans-

mission service.

データを要求する．選択した供給クライアントからデータの配

信が開始されると，要求クライアントは番組の再生を開始する．

3. 1 待ち時間が発生する仕組み

本節では，待ち時間が発生する仕組みについて説明する．こ

こで待ち時間とは，ユーザが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時間を指す．

単純なスケジューリング手法（単純手法）では，選択された

複数の供給クライアントは，各コンテンツをユーザの再生開始

時刻と同時に配信する．各深さのコンテンツを配信する時間帯

において，供給クライアントが配信するコンテンツの数は，選

択型コンテンツの各深さにおける選択肢の数と等しい．例えば，

図 1–C で表される視聴順序グラフを，単純手法でスケジューリ

ングした場合の放送スケジュールを図 3 に示す．コンテンツの

再生レートは，MPEG2 で一般的な 5.0 Mbps とした [8]．すべ

てのコンテンツの再生時間は 60 秒とする．要求クライアント

を R1，要求クライアントが使用できる帯域を 8.5 Mbps とす

る．一方，供給クライアントを P1, · · · , P5，供給クライアント

が使用できる帯域を b1 = 4.0 Mbps, b2 = 2.5 Mbps, b3 = 1.0

Mbps, b4 = 0.6 Mbps, b5 = 0.4 Mbps とする．

供給クライアントは，初めに P1, · · · , P5をすべて使用し，8.0

Mbpsの帯域幅を用いて S1 を配信する．再生レートが 5.0 Mbps

で再生時間が 60 秒のコンテンツを 4.0+2.0+1.0+0.6+0.4 =

8.0 Mbps で配信するため，配信には 60 × 5.0/8.0 = 37.5 秒

かかる．S1 の配信終了後，S3, S4, S5 は同じ時刻に再生が開始

されるため，P1, · · · , P5 は S3, S4, S5 を同時に配信する．単純

手法では，各供給クライアントが配信するコンテンツはラン

ダムに決定される．例えば，P1 が S3，P2 が S4，P3, P4, P5

が S5 を配信する場合，各コンテンツの配信には，最大で

60 × 5.0/(1.0 + 0.6 + 0.4) = 150 秒かかる．一方，ユーザ

は，S1 の受信開始と同時に再生を開始し，60 秒後に再生を終

了する．しかし，S1 の再生終了と同時に S4 または S5 の再生

を開始すると，コンテンツのデータの受信が再生開始時刻に間

に合わず，再生中に途切れが発生する．途切れなく再生するた

めには，コンテンツの受信完了と同時に再生が終了するように，
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図 3 単純手法の放送スケジュール例

Fig. 3 An example of a broadcast schedule under the simple

scheme.

S4, S5のどちらの場合も 67.5 秒待ってから再生を開始する必要

がある．S3 を再生する場合，S1 の再生終了後に途切れは発生

しない．次に，S3, S4，または S5 の再生終了と同時に S6 の再

生を開始すると，S3 の場合 75 秒待ってから再生を開始する必

要がある．同様にして，S6 の再生終了と同時に，S8, S9，また

は S10 の再生を開始すると，S9, S10 のどちらの場合も 67.5 秒

待ってから再生を開始する必要がある．このようにして，待ち

時間は発生する．S8，S9，または S10 の再生開始から 60 秒後

に，再生を終了する．図 3のように，ユーザが S1, S5, S6, S10

の順番に再生すると，待ち時間の合計は，選択したコンテンツ

の違いに関わらず，67.5 + 67.5 = 135 秒となる．

選択型コンテンツの端末伝送型インターネット放送では，複

数のコンテンツを受信する必要がある．要求クライアントが使

用できる帯域の合計が小さい場合，配信するコンテンツのデー

タが再生開始時刻に間に合わず，待ち時間が増加する可能性が

ある．本研究では，この待ち時間を短縮するスケジューリング

手法を提案する．データの受信時間が短縮できれば，要求クラ

イアントがデータ受信時に使用できる供給クライアントの数が

増加し，ユーザの利便性が向上する．

4. 関 連 研 究

端末伝送型によるデータ配信技術として，Peer-to-Peer (P2P)

技術を用いたストリーミング配信に関する研究がいくつか行

われている [9]～[12]．Xu [13] らは，P2P ストリーミング配信

の概念を提案した．ストリーミング配信で多数のピアからデー

タを受信する方法と，ストリーミング配信を行う P2P ネット

ワーク全体で必要となるデータの受信容量の確保に着目して，

分析している．Shah らは，P2P ストリーミング配信において，

BitTorrent 技術を利用してピースと呼ばれるデータの分割ファ

イルを複数のピアから受信するとき，再生中のピースより先の

連続したいくつかのピースを常に監視し，監視中に受信できな

かったピースは受信を中止することで，待ち時間を短縮してい

る [14]．Narada [15]では，データを要求するピアと供給するピ

アが多対多の P2P ネットワーク構成に注目している．一つの



供給ピアが多数の要求ピアに映像をストリーミングで配信する

場合，ピア間のネットワークを再構築して，木構造を作成する．

我々の研究グループでは，連続メディアデータの端末伝送型イ

ンターネット放送において，待ち時間を短縮するスケジューリ

ング手法を提案してきた [16], [17]．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，複数のコンテンツを連続して

再生する場合のスケジューリングを考慮していない．

筆者らは，これまで，選択型コンテンツの放送型配信におい

て，待ち時間を短縮するためのスケジューリング手法を幾つか提

案してきた．Contents Cumulated Broadcasting Considering

Bandwidth (CCB-CB) 法 [3]では，選択型コンテンツの放送型

配信において，再生レートと等しい帯域幅のチャネルをできる

だけ確保し，待ち時間を短縮している．根から順に，各深さで

状態数が一番小さいコンテンツを視聴順序として選択した場合

に，待ち時間なく再生できることを考慮し，視聴順序上のコン

テンツを優先的に放送する．Dense Cumulated Broadcasting

(DCB) 法 [18]では，選択型コンテンツの再生時間が異なる場

合のスケジューリング手法を提案している．各コンテンツの再

生時間を考慮したうえで，データを分割し，分割したデータを

スケジューリングすることで，待ち時間を効率的に短縮してい

る．これらの手法では，データの供給先はサーバの 1 箇所のみ

であるが，本研究では，データの供給先として複数の供給クラ

イアントが存在する点が異なる．

5. 提 案 手 法

端末伝送型インターネット放送におけるデータ受信時の待ち

時間を短縮するスケジューリング手法として，CPB (Contents

Prefetched Broadcasting) 法を提案する．この手法は，要求ク

ライアントが使用できる帯域を考慮して供給クライアントを選

択し，視聴順序グラフの各深さにおいて，複数のコンテンツの

データ量を考慮してスケジューリングすることで，待ち時間を

短縮する．

5. 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．要求クライアントと供給クライアントは，想定環境のもと

でデータ配信のセッションを行う．

• 要求クライアントは，1 つ以上の供給クライアントから

データを受信する．これは，複数の端末がネットワークに繋が

ることで可能である．

• 要求クライアントは，番組を構成するすべてのコンテン

ツを受信する．

• 供給クライアントは，番組を構成するコンテンツのデー

タをすべて持っている．これは，すべてのデータを受信した要

求クライアントが供給クライアントになることで可能である．

• 供給クライアントは，2 つ以上の要求クライアントと

セッションを行わない．

要求クライアントと供給クライアントの間に複数の経由端末

が存在することが考えられるが，端末を経由することによる

ネットワーク速度の低下は，bi を小さくすることに相当するた

め，経由端末は無視する．供給クライアントには他の要求クラ
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図 4 提案手法の放送スケジュール例

Fig. 4 An example of a broadcast schedule under the proposed

scheme.

表 1 定式化のための変数

Table 1 Variables for formulation.

記号 説明

n コンテンツ数

r 再生レート

p 同時接続供給クライアント数

Si コンテンツデータを再生している状態，i = 1, · · · , n
Pj 供給クライアント j = 1, · · · , p
bj 供給クライアントの帯域幅

ts 配信開始時刻

tf の配信終了時刻

Di Si のデータ量

イアントが接続することが考えられるが，問題を簡単化するた

め，供給クライアントが接続できる要求クライアントの数は 1

台 とする．

5. 2 導 入 方 法

提案手法において，要求クライアントが複数の供給クライア

ントにデータの受信要求を出してから再生が終了するまでの様

子を図 4に示す．スケジューリングの作成には，図 1–C で表さ

れる視聴順序グラフを使用する．提案手法では，要求クライア

ントが使用できる帯域を考慮して供給クライアントを選択し，

再生レートの帯域を確保して再生中のコンテンツを受信しなが

ら，残りの帯域で次に選択する可能性がある複数のコンテンツ

を同時に受信するようにスケジューリングすることで，待ち時

間を短縮する．

また，本論文で用いる記号を表 1に示す．

5. 3 スケジュール手順

本節では，提案手法のスケジューリング手順について説明

する．

（ 1） 使用できる帯域幅が大きい端末から順番に，同時に受

信する供給クライアントを p個選択する．

（ 2） 選択した供給クライアントのうち，最大の帯域を持つ

端末を選択する．選択した端末の帯域が r 以上ならば選択を終

了する．そうでないなら，再生レートと選択した端末の帯域の



合計との差を上回る端末のうち最小の帯域をもつ端末を選択し，

選択した端末の帯域の合計が再生レート以上になるか，選択す

る端末が無くなるまで繰り返す．

（ 3） (2) で選択した端末に S1 をスケジューリングして tf

を更新する．

（ 4） ts から tf の間に，供給クライアントの bj が大きい順

番に，視聴順序グラフの深さが同じ複数のコンテンツのうちDi

が一番大きい Si（複数存在する場合は状態番号が一番小さいコ

ンテンツ）を bj にスケジューリングして Di を更新する．

（ 5） tb までのスケジューリングが完了したら，ts を更新

する．

（ 6） すべてのコンテンツのスケジューリングが完了するま

で (3) から (5) を繰り返す．

以上の手順でスケジューリングを行う．

5. 4 導 入 例

図 1–C の視聴順序グラフを使用し，理解しやすい例として，

要求クライアントが使用できる帯域幅を 8.5 Mbpsのとき，提

案手法でスケジューリングする場合を考える．同時に接続でき

る供給クライアントの数を 5，コンテンツの再生レートを 5.0

Mbps とする．S1, S6 は，選択肢を提示しているコンテンツで

ある．S3, S4, S5, S8, S9, S10 は，回答に対する映像である．す

べてのコンテンツの再生時間は 60 秒である．

まず，手順（1）で，使用できる帯域幅が大きい端末から順

番に，同時に受信する供給クライアントを 5 個選択する．手順

(2) で，最大の帯域を持つ端末 P1 を選択する．次に，選択し

た端末の帯域が r 未満であるため，再生レートと選択した端末

の帯域の合計との差を上回る端末のうち最小の帯域をもつ端末

として P3 を選択する．手順 (3) で，端末 P1, P3 の帯域である

b1, b3 を用いて S1 を 60 秒間スケジューリングする．手順 (4)

で，視聴順序グラフが同じ深さにある S3, S4, S5 のうち状態番

号が一番小さい S3 を選択して，b2 に割り当てる．b4, b5 には，

S4, S5 のコンテンツデータの一部を割り当てる．手順 (5) では，

再生開始から 60 秒後の時点で，S3, S4, S5 の中でデータ量の残

りが一番大きい S5について，手順 (2) で選択した b1, b3を用い

て 69 秒間スケジューリングする．同様にして，S6, S8, S9, S10

がスケジューリングされる．

6. 評 価

本章では，提案手法 CPB 法の性能評価を行う．視聴順序グ

ラフは，選択型コンテンツの種類に応じてさまざまな形状が考

えられ，これらすべての視聴順序グラフに関して評価を行うこ

とは不可能である．そこで，本論文では，クイズ番組とドラマ

における選択肢の数や深さをパラメタとして与え，できる限り

多くの形状の視聴順序グラフに対して評価を行う．また，ネッ

トワーク構成もさまざまな形状が考えられるが，本論文では，

図 2のネットワーク環境を用いて評価を行う．

ドラマの視聴順序グラフを図 5 に示す．各選択部分には e

個の選択肢があり，n 箇所の選択場面がある．コンテンツの

再生時間は，すべて 60 秒である．状態の数は，図 5 の場合，∑n

i=0
ei 個になる．

S1

S2 Se+1

Se+2 S2e+1

e

e

Se2+2・・・

・・・

e

e e

Se2+e+1

Se2+e+2 S(e+1)2 Se3+e2+2 Se3+e2+e+1

・・・ ・・・

・・・

・・・ ・・・

図 5 ドラマの視聴順序グラフ（n = 3）

Fig. 5 A play-sequence graph for a drama program.
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図 6 クイズ番組の視聴順序グラフ

Fig. 6 A play-sequence graph for a quiz program.

次に，クイズ番組の視聴順序グラフを図 6に示す．各問題に

は e 個の選択肢があり，一つは正解のコンテンツ，残りは不正

解のコンテンツで構成されている．正解のコンテンツを選択し

た場合は，続けて次の問題を視聴する．一方，不正解のコンテ

ンツを選択した場合は，視聴を終了する．正解を選び続けた場

合，最大 n 問出題される．コンテンツの再生時間は，すべて

60 秒である．状態の数は，図 6の場合，ne + 1 個になる．

6. 1 供給クライアントが使用できる帯域幅

3.で説明したように，ネットワーク上の複数の供給クライア

ントが使用できる帯域幅は，パレート分布にしたがうものとす

る．この場合，使用できる帯域幅の確率分布関数 F (x)は，

F (x) = 1 −
(

k

x

)a

(1)

で表される．ここで，k は location パラメータ，a (1 < a < 2)

は shape パラメータと呼ばれている．参考文献 [5] をもとに，

要求ピアと供給ピアとの間の帯域幅は k = 1, a = 1.5のパレー

ト分布にしたがうものとする．

6. 2 待 ち 時 間

本節では，単純手法と CPB 法それぞれについて待ち時間の

大きさを調べるため，評価を行った．

6. 2. 1 帯域幅の影響

CPB 法で，帯域幅に応じた待ち時間がどの程度になるかを

評価した．結果を図 7に示す．横軸は必要な帯域幅，縦軸が待

ち時間を示す．受信待ち時間はコンテンツの再生時間に比例す

るため，再生時間で除した値を示した．評価には，図 5の視聴
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Fig. 7 The average waiting time under each method.

順序グラフを用い，状態数は 30 とした．図 5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．”Simple (e = i)”は，単純手

法を示し，”CPB (e = i)”は，図 5の視聴順序グラフが出線数

iの多分木の場合における CPB 法を示す．例えば，デジタル

放送と同じ B = 23.0 Mbps，e = 5，再生時間が 60 秒のとき，

単純手法における待ち時間は 2.37 秒となる．このグラフより，

使用できる帯域幅の増加にともない，待ち時間は減少すること

が分かる．これは，帯域幅が増加すると，再生レート r 以上の

帯域幅で放送できるチャネル数が増加し，待ち時間を短縮でき

るためである．例えば，B = 15 Mbps，e = 5のとき，単純手

法では 4.83 秒，CPB 法では 3.50 秒となり，単純手法に比べ

て 27.5%の減少となる．

6. 2. 2 コンテンツ数の影響

状態数が大きくなると，再生を開始するまでに必要なデータ

量を受信できないコンテンツが増加し，待ち時間が大きくなる．

そこで，状態数に応じて待ち時間がどの程度になるかを調べた．

結果を図 8に示す．横軸が状態数，縦軸が平均待ち時間を再生

レートで除した値である．供給クライアントが使用できる帯域

幅の合計をデジタル放送と同じ 23 Mbps とする．6. 2. 1項と

同様に，出線数 eの視聴順序グラフを評価に用いた．単純手法

(e = 3) において，状態数が 8 のときに待ち時間が発生する

のは，使用できる帯域幅が小さい供給クライアントに S8 が割

り当てられ，再生開始時刻までに必要なデータ量を確保できな

かったためである．図 8より，CPB 法は単純手法に比べて待

ち時間を短縮できていることが分かる．これは，CPB 法では，

各供給クライアントが使用できる帯域幅を考慮して，コンテン

ツをスケジューリングしているためである．例えば，n = 30，

e = 5のとき，単純手法では 2.37 秒，CPB 法では 1.61 秒と

なり，単純手法に比べて 32.1%の減少となる．

6. 2. 3 深さの影響

視聴順序グラフの深さが大きくなると，選択数が増加し，コ

ンテンツ数が増加するため，待ち時間が変化することが考えら

れる．このため，視聴順序グラフの深さに応じた待ち時間の評

価を行う必要がある．視聴順序グラフの深さを変化させるため，

図 6の視聴順序グラフを用い，状態数は 30 とした．根から葉

までの順序をQk(k = 1, · · · , N)で示し，Qk 上にある状態の数
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Fig. 8 The average time under the number of states.
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Fig. 9 The watching-order graph and the necessary bandwidth.

を qk で示す．結果を図 9に示す．横軸が qM，縦軸が受信待ち

時間を再生時間で除した値である．CPB 法について，e = 5の

場合，bの最大値が 7 となり，qM = 8にならないため，グラフ

が途切れている．図 9より，qM が大きいほど，縦軸はわずか

に増加することが分かる．これは，qM が大きいほど待ち時間

は増加するが，番組の放送時間が長くなるため，待ち時間を再

生時間で除した値はほぼ一定になる．単純手法については，帯

域幅が一定であるため，待ち時間と再生時間との比は一定とな

り，qM が増加しても縦軸は一定の値をとる．また，e = 3, 5そ

れぞれについて，CPB 法は単純手法に比べ，待ち時間が小さ

いことがわかる．これは，CPB 法では，視聴順序グラフの深

さを考慮して，qM の値が大きいコンテンツを帯域が大きい供

給クライアントで配信するようにスケジューリングするためで

ある．具体的には，qM = 3, e = 5のとき，単純手法では 6.66

秒，CPB 法では 4.46 秒となり，単純手法に比べて 33.0%の

減少となる．

6. 3 最大バッファサイズ

クライアントがコンテンツの受信時に使用可能なバッファサ

イズを調べる．図 5, 6の視覚順序グラフを用い，状態数は 30

としたとき，クライアントが使用するバッファサイズの最大値

を，それぞれ図 10, 11に示す．横軸が状態数，縦軸が最大バッ

ファサイズを示す．最大バッファサイズは，コンテンツのデー

タサイズに比例するため，このデータサイズで除した値を示し

た．図 10 では，e = 5 で状態数が 22 以上のとき，最大バッ

ファサイズが増加する．これは，状態数が 22 になると視聴順
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Fig. 10 The maximum buffer size under each methods (Fig.5).

0

5

10

15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Number of segments

M
ax

im
u
m

 b
u
ff

e
r 

si
ze

 /
 D

at
a 

si
ze

Simple (e=2)

CPB (e=2)

Simple (e=5)

CPB (e=5)

1                   5                        10                       15                       20                       25                      30
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Fig. 11 The maximum buffer size under each methods (Fig.6).

序グラフの深さが増加して，バッファとして保存するデータ量

が増加するためである．また，図 11では，e = 2, 5のどちらに

おいても，CPB 法は単純手法に比べて待ち時間が小さくなる．

これは，再生レートをもとに複数の供給クライアントを選択し

て，コンテンツをスケジューリングするためである．

6. 4 次のコンテンツまでの受信待ち時間

コンテンツの数が大きくなると，受信待ち時間が発生するコ

ンテンツの数が増加する．このため，放送中のコンテンツの次

のコンテンツの受信待ち時間を短縮することで，次の番組の再

生までの時間を短縮できる．例えば，クイズ番組の後にニュー

ス番組を放送する場合に，クイズ番組の再生終了後からニュー

ス番組の再生開始までの待ち時間が挙げられる．そこで，各手

法における次のコンテンツまでの受信待ち時間を，図 12, 13に

示す．図 12は図 5の視覚順序グラフ，図 13は図 6の視覚順序

グラフを用いる．横軸はセグメント数，縦軸は平均待ち時間を

再生レートで除した値である．また，e = 5, 7それぞれについ

て，CPB 法は単純手法に比べ，待ち時間が小さいことがわか

る．これは，CPB 法では，視聴順序グラフの深さを考慮して，

qM の値が大きいコンテンツを帯域が大きい供給クライアント

で配信するようにスケジューリングするためである．例えば，

図 12において，n = 30，e = 5のとき，単純手法では 6.25 秒，

CPB 法では 1.98 秒となり，単純手法に比べて 68.3%の減少

となる．
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図 12 次のデータまでの待ち時間（図 5）

Fig. 12 The average waiting time for starting receiving the next

content (Fig.5).
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図 13 次のデータまでの待ち時間（図 6）

Fig. 13 The average waiting time for starting receiving the next

content (Fig.6).

7. 考 察

本章では，受信待ち時間の比較と既存手法との比較について，

考察を行う．

7. 1 受信待ち時間比較

図 7より，必要な帯域幅の増加にともない，単純手法に比べ

て待ち時間を削減できることが分かる．CPB 法では，各供給

クライアントが使用する帯域幅に応じてコンテンツを効率的に

スケジューリングすることで，番組の受信要求から再生開始ま

での待ち時間を短縮している．また，図 8では，状態数の増加

にしたがい，単純手法に比べて待ち時間が減少している．これ

は，再生レートを基準にして複数の供給クライアントを選択し

て，クライアントの視聴順序をもとにコンテンツをスケジュー

リングするためである．

実環境では，クライアント数は数千の規模になることが想定

される．クライアントがコンテンツの受信で発生する待ち時間

を短縮することは，ネットワークに接続するクライアント数を

維持する上で意義がある．

7. 2 既存研究との比較

既存研究では，コンテンツを配信する供給クライアントはラ

ンダムに決定される．このため，番組の最初のコンテンツを使

用できる帯域幅が小さい供給クライアントが配信すると，ユー

ザの待ち時間は増加する．提案する CPB 法では，使用できる

帯域幅が大きい順番に供給クライアントを決定することで，コ



ンテンツの受信で発生する待ち時間を短縮する．

8. お わ り に

本研究では，選択型コンテンツの端末伝送型インターネット

放送において，データ受信時に発生する待ち時間を短縮するス

ケジューリング手法を提案した．提案手法では，要求クライア

ントが使用できる帯域を考慮して供給クライアントを選択し，

視聴順序グラフの各深さにおいて，複数のコンテンツのデー

タ量を考慮してスケジューリングすることで，待ち時間を短縮

する．

今後の予定として，各コンテンツの再生時間が異なる場合の

スケジューリング手法や，ユーザがコンテンツを視聴する確率

を考慮したスケジューリング手法が考えられる．
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