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構成
1．既存の連続メディアデータ（映像，音声）の
放送システム

2．待ち時間短縮のための
スケジューリング手法の研究

1．データを分割せずに放送
Staggered

2．データを分割して放送
1．異なるサイズに分割

PB，SB
2．同じサイズに分割

PB，HB，PHB

3．まとめ



背景

広帯域の放送型配信
1996年10月 CSデジタル放送
2000年12月 BSデジタル放送
2002年3月 110度CSデジタル放送
2003年11月 一部地上波デジタル放送

2011年7月 地上波デジタル放送

1．既存の連続メディアデータ放送システム



放送型配信

多くのクライアントにまとめてデータを配信

必要なデータが放送されるまで待つ

8:25 なっちの卒業
コンサートを見たい！

9:00まで待たないと・・・

1．既存の連続メディアデータ放送システム

チャネル1・・ 青い巨塔 ・・なっち卒業コンサート日本・ふしぎ発見！

時間

8時 9時

8時25分

10時



連続メディアデータ放送

放送型配信では待ち時間が発生

連続メディアデータ（映像，音）は途切れずに再生
できることが重要[Horn01]

データを最初から最後まで
途切れずに再生できる

ことを考慮したうえで

待ち時間を短縮
するスケジューリング手法

1．既存の連続メディアデータ放送システム



想定環境

サーバ
クライアント

2．待ち時間短縮のためのスケジューリング手法の研究



待ち時間短縮のための研究

1．データを分割せずに放送
2．データを分割して放送

1．異なるサイズに分割
2．同じサイズに分割

2．待ち時間短縮のためのスケジューリング手法の研究



データを分割せずに放送

Staggered[Almeroth96]（ジョージア工科大）

放送開始時刻をずらして周期的に放送

2.1．データを分割せずに放送

平均待ち時間15分

チャネル1 ・・ ・・・なっち卒業コンサートなっち卒業コンサート

時間

8時 9時

8時30分

10時

チャネル2 ・・・ なっち卒業コンサート ・・なっち卒業コンサート

9時30分

8:25 なっちの卒業
コンサートを見たい！

8:30から見れる！！！

8時25分



Staggered

チャネル1
（5.8Mbps）
チャネル2
（5.8Mbps）

チャネル4
（5.8Mbps）

52分

・・・ ・・・データデータ

平均待ち時間390秒
780秒

2.1．データを分割せずに放送

チャネル3
（5.8Mbps）

・・・ データ ・・・データ

・・・ データ ・・・データ

・・・ データ ・・・データ

時間

5Mbpsの60分のデータを23Mbpsで放送する場合



データを分割して放送

1．異なるサイズに分割
Pyramid Broadcasting[Viswanathan95]（ラトガーズ大）

Skyscraper Broadcasting[Hua97]（中央フロリダ大）

2．同じサイズに分割
Pagoda Broadcasting[Paris99a,b]（ヒューストン大）

Harmonic Broadcasting[Juhn97a]（チュンリー大）

2.1．データを分割して放送



データを分割して放送

1．異なるサイズに分割
Pyramid Broadcasting[Viswanathan95]（ラトガーズ大）

Skyscraper Broadcasting[Hua97]（中央フロリダ大）

2．同じサイズに分割
Pagoda Broadcasting[Paris99a,b]（ヒューストン大）

Harmonic Broadcasting[Juhn97a]（チュンリー大）

2.1．データを分割して放送



Pyramid Broadcasting（1/2）
N個の部分にデータを分割して放送
セグメントSi（分割したデータ，i=1，・・・，N）の
データサイズdiを次式で与える．

di=αdi-1

ただし，1＜α＜B/(rN)，
B：放送帯域，r：再生レート

5Mbpsの60分のデータを23Mbpsで放送する場合
α=2.3

データ（5Mbps，60分）
18分

2.1.1．データを分割して放送：異なるサイズに分割

42分

S2S1



Pyramid Broadcasting（2/2）
各チャネルで各セグメントを繰り返して放送

チャネル1
（11.5Mbps）

平均待ち時間237秒

2.1.1．データを分割して放送：異なるサイズに分割

S2S1

チャネル2
（11.5Mbps）

ユーザ1

S2S1ユーザ2

474秒

S1 S1 S1・・・ ・・・S1S1

・・・ ・・・S2S2

時間



Skyscraper Broadcasting（1/2）
Si（i=1，・・・，N）のデータサイズdiを次式で与える．

バッファ容量を制限できる

5Mbpsの60分のデータを34Mbpsで放送する場合（W>5）

di

2d1 i=2，3
(2di-1+1) d1 i mod 4=0
di-1 d1 i mod 4=1，3

(2di-1+2) d1 i mod 4=2
ただし，di＞Wの場合，di=W

データ（5Mbps，60分）
6分

2.1.1．データを分割して放送：異なるサイズに分割

30分12分12分

S3 S4S2S1



310秒

Skyscraper Broadcasting（2/2）
2.1.1．データを分割して放送：異なるサイズに分割

チャネル1
（5.8Mbps）

平均待ち時間155秒

チャネル2
（5.8Mbps）

S1 S1 S1S1 S1 S1・・・ ・・・S1S1

S2 S2S2・・・ ・・・S2

S3 S3S3・・・ ・・・S3

S4 ・・・・・・ S4

チャネル3
（5.8Mbps）
チャネル4
（5.8Mbps）

クライアントは2個以上のチャネルから同時に受信
する必要がない



その他
Asynchronous Harmonic Broadcasting[義久04]（大阪大）
再生の単位ごとにデータを分割

Mayan Temple Broadcasting[Paris99c]（ヒューストン大）
プリキャッシュを行う

Dynamic Skyscraper Broadcasting
[Eager98]（サスカチュワン大）

アップリンクがある場合のSkyscraper Broadcasting法
Permutation-based Pyramid Broadcasting

[Aggarwal96]（マサチューセッツ工科大）
StaggeredとPyramid Broadcastingの組合せ

2.1.1．データを分割して放送：異なるサイズに分割



データを分割して放送

1．異なるサイズに分割
Pyramid Broadcasting[Viswanathan95]（ラトガーズ大）

Skyscraper Broadcasting[Hua97]（中央フロリダ大）

2．同じサイズに分割
Pagoda Broadcasting[Paris99a,b]（ヒューストン大）

Harmonic Broadcasting[Juhn97a]（チュンリー大）

2.1．データを分割して放送



Pagoda Broadcasting
2.1.2．データを分割して放送：同じサイズに分割

163秒

189秒

・・・ S19S2S1

チャネル1
（5.8Mbps）

平均待ち時間82秒

チャネル2
（5.8Mbps）

S1 S1 S1S1 S1 S1・・・ ・・・S1S1

チャネル3
（5.8Mbps）
チャネル4
（5.8Mbps）

S2 S4 S2S4 S2 S5・・・ ・・・S5S2

S7 S9 S3S6 S8 S3・・・ ・・・S6S3

S14 S15 S16S11 S12 S13・・・ ・・・S17S10

データ，帯域幅を等分割

時間



データは等分割

各チャネルの帯域幅を計算で与える．
i番目のチャネルの帯域幅biを次式で与える．

bi=r / i
r：再生レート

NはB=∑N
i=1biを満たすように決定

5Mbpsの60分のデータを23Mbpsで放送する場合
N=55

1つのチャネルで1個のセグメントを放送

65秒

Harmonic Broadcasting（1/2）
2.1.2．データを分割して放送：同じサイズに分割

65秒 65秒

データ（5Mbps，60分）・・・ S55S2S1



Harmonic Broadcasting（2/2）
2.1.2．データを分割して放送：同じサイズに分割

65秒
チャネル1
（5Mbps）
チャネル2
（2.5Mbps）

S1S1S1S1S1S1S1S1S1S1S1S1S1S1 S1・・・ ・・・S1

チャネル3
（5.8Mbps）

チャネル55
（91Kbps）

S2 S2 S2 S2S2・・・ ・・・S2S2

S3 S3 S3S3 S3 S3・・・ ・・・S3S3

・
・
・

・
・
・

S1

平均待ち時間65秒S1の受信と同時に再生を開始して

最後まで途切れずに再生できるとは限らない．

ユーザ1

S2

S2

・・・ S55 ・・・

時間



Harmonic Broadcastingの変形手法
Harmonic Broadcastingは平均待ち時間の下限
5Mbpsの60分のデータを23MBpsで放送する場
合，33秒まで短縮できる．

Cautious Harmonic Broadcasting[Paris98a]（ヒューストン大）
Quai Harmonic Broadcasting[Paris98a]（ヒューストン大）
Polyharmonic Broadcasting[Paris98b]（ヒューストン大）

2.1.2．データを分割して放送：同じサイズに分割



Polyharmonic Broadcasting（1/2）
初めにmセグメント分待つ
i番目のチャネルの帯域幅biを次式で与える．

bi=r / (m+i-1)
r：再生レート

m→∞でHB法と同じ待ち時間
NはB=∑N

i=1biを満たすように決定

クライアントはmセグメント分待ってから再生開始
5Mbpsの60分のデータを34Mbpsで放送する場合（m=16）

N=1526

2.1.2．データを分割して放送：同じサイズに分割

2.4秒 2.4秒 2.4秒

・・・ S15
26

S2S1



Polyharmonic Broadcasting（2/2）
2.1.2．データを分割して放送：同じサイズに分割

2.4秒
チャネル1
（5Mbps）
チャネル2
（2.5Mbps）

S1S1S1S1S1S1S1S1S1S1S1S1S1S1S1S1S1S1S1・・・ ・・・S1

チャネル3
（5.8Mbps）

チャネル1526
（3Kbps） ・・・ S1526 ・・・

・
・
・

・
・
・

S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 S2・・・ ・・・S2

S3 S3 S3 S3 S3 S3 ・・・・・・ S3

ユーザ1 ・・・S138秒

平均待ち時間39秒
時間



その他
Division-Based Broadcasting

[Yoshihisa03a, 義久03a]（大阪大）
1個のデータを単一チャネルで放送

Alternative Broadcasting[Yoshihisa03b, 義久03b]（大阪大）
複数のデータを単一チャネルで放送

Broadcast-Based Interaction[Tantaoui02]（中央フロリダ大）
VCR（Video Cassette Recorder）コントロール（早送り，巻き戻し，
一時停止）を考慮

Dynamic Heuristic Broadcasting[Carter01]（ヒューストン大）
アップリンクがある場合に動的にスケジュールを作成

2.1.2．データを分割して放送：同じサイズに分割



[Carter00]（カリフォルニア大）
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3．まとめ



考察
Polyharmonicの平均待ち時間が短いが，1526個もの
チャネルから同時にデータを受信する必要がある．

Padodaで4個
現状では，分割する必要のないStaggered

あり152639秒Polyharmonic
4
4

チャネル数

あり

なし

分割

82秒Pagoda
390秒Staggered

平均待ち時間手法名

3．まとめ



今後の研究課題

実装実験

無限個のチャネルから同時に送受信できる？

例）地上波デジタルでは13個まで
VBR（Variable Bit Rate）への対応
時間帯や人気を考慮

例）昼はワイドショー，夜はドラマが人気

課題はいっぱい

3．まとめ



まとめ

連続メディアデータ（映像，音）放送のスケジュー
リングに関する研究動向

3．まとめ

8:25 なっちの卒業
コンサートを見たい

39秒後に見れる！！！

なっち卒業コンサート

PHB法によるニアビデオオンデマンド放送・・・ ・・・

時間

8時 9時 10時

8時25分

チャネル

1～1526
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