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サービスを受けることができる（図1参照）。【8】では、  

平均ダウンロードレートを最小にするように、到着時点  

に聴取可能なマルチキャストストリームがあったとして  

も、あえて新しいマルチキャストストリームの配信を要  

求することができるとしたが、ここでは、簡単のため、  

マルチキャストストリームが存在する場合には、新たに  

マルチキャストストリームを要求しないとする。  

mulicast  

1 は』め旺  

ブロードバンド環境による常時接続が一般家庭に浸透  

し、より多くの人たちが気軽にストリーミ ングによる映  

像サービスを受けることができるようになった。本論文  

では、オンデマンドでユーザーにストリーミ ング映像を  

提供するサービスをモデル化し、ストリーミ ングサー  

バーからのダウンロードレートの分布を導出する方法に  

ついて述べる。   

ユーザーからのリクエストに対して、コンテンツのオ  

ブジェクトを遅延せずに配送する最も容易な方法は、ス  

トリーミ ング配信を行うサーバー とユーザーごとにユニ  

キャストのリンクをオンデマンドで設定することであ  

る。しかし、この方法では、映像配信サーバー からのダ  

ウンロードレートが、同時に接続するユーザーの数に対  

して線形のオーダーで増加してしまう。この間題を解決  

し、配信サーバーの帯域を効率的に使う方法が、精力的  

に検討されている【4，1，3，2，5】。特に、【8，7】では、マ  

ルチキャストストリーミングサーバーの平均ダウンロー  

ドレートを削減するために、マルチキャストとユニキャ  

ストを組み合わせた簡易な方法ついて数学的にモデル化  

し、■平均ダウンロードレートの最適化の手法について述  

べている。ここでは、【8】の方法を使った場合にダウン  

ロードレートの分布のz変換形を導出する。   

2 ス：、しir－・ミンダサ【ビス．町モデ、、イヒ  

ユーザーはストリーミングサービスを受ける場合に  

は、あらかじめ決められたストリーミ ングサーバーへの  

接続を行い、マルチキャスト、ユニキャストの2チャン  

ネルが同時に受信できるとする。ユーザーは、リクエス  

ト時点で聴取可能なマルチキャストストリームがない  

場合には、新たに、マルチキャストストリームを配信を  

要求する。リクエスト時点にマルチキャストストリーム  

がある場合には、このマルチキャストストリームを聴取  

し、同時に、配信済みのためマルチキャストストリーム  

として受信できなかった部分をユニキャストして受信す  

る。こうして、ユーザーは待ちなしで、ストリーミング  
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図1マルチキャストとユニキャストを組み合  

わせたストリーミング配信：Cl－5はユーザー  

からのリクエストの発生時刻を表す。  

簡単のため、ストリーミ ングサーバー 上のコンテンツ  

オブジ ェクトは、長さβで、そのプレイレート（再生  

レート）を1とする。また、視聴者からのストリーミン  

グサーバーへのリクエストは、レート入のPoisson過程  

に従うと仮定する。以下では、サービス開始から充分時  

間の経過した定常状態を仮定する。   

Ⅱheoreml．任意の時刻土で視聴されている（アク  

ティブな）ストリーミングの数をエ（亡）とすると、そのz  

変換は次のように次のように表すことができる。  

岬）】＝志［ze…叫′2 上二戸e…′2晋  

＋㌫（e一戸（トz）′2－e－中e－p］ 
・（1）  

但し、β＝入βとした。  

Proげ℃を平均1／入の指数分布に従う確率変数とする  

と、親マルチキャストの発生時点は、ズ＝β＋℃を間  
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′隔とする再生過程【6］となる。任意の時刻壬からその直  

前●の再生時点までの時間（前方再帰時間）をズeとする   

と、その密度関数は以下で与えられる。  

のようにユニキャストとマルチキャストを混在させた方  

が削減されることがわかる。これらの結果を使うことに  

より、ストリーミングサーバーに必要な帯域の設計も可  

能になる。  

V【L】  

dP（ズ。≦㍑）  入㍑  if11≦β，  

1＋β－e一入（山一β）if．祝＞5・  

（2）  

（1＋β）   
d祝  

時刻壬を含む再生周期内に発生し、時刻fでアクティ  

ブなユニキャストストリームの数をエ1とする。1司様に  

エ0を前周期に発生し、時刻までアクティブなユニキャ  

ストストリーム数とすると、エけ）＝1（ズe≦β）＋エ0＋エ1  

と表すことができる。ズ。＝uについて条件付けして考  

えると、u≦βにおいてはム0とエ1はそれぞれ独立な  

Poisson分布であることがわかり、その平均は入β昂（祝）  

と入祝／2となることがわかる。但し、昂（祝）＝（入（5一  

視ト（1－e‾入（…） ））／㈲）とした。また、β＜祝≦2β  

においては上0＝0であり、エ1は平均入（β一視／2）の  

Poisson分布となることもわかる。1↓＞2βについては、  

エ＝0である。これらの結果より、  

図2 ユニキャストだけで実現した場合とユニ  

キャストとマルチキャストをミックスした場合  

のV【ム（用の比較。  
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、（、－  利之エ（土）】＝   呵zエ（りlズ。＝坤P（ズ。≦祝）（3）  

において、積分区間を適当に分割して計算することによ  

り、（1）が得られ □   

Theoremlより、適当にzについて微分してz→1  

の極限をとるこ■とで、以下のような結果が得られる。   

Corollaryl．任意の時刻fにおけるアクティブなスト  

リーム数エ（f）の平均、分散は以下のように与えられる。  

印（t）1＝＜β・   （4）  

Ⅴ［エ拝）】＝（4〆－4β2＋11β＋9一－4（β2＋3β＋2）e‾ク  

ー（β＋1）e‾2り／（8（1＋β）2）．  
（5）   

Remarkl・β／では、初等的な方法で叫上梓）】を求め  

ており、これはCoro〃α叩Jの結果と一致している。し  

かし、β／のような初等的な方法でVαりエ（用を求める  

ことは困難である。  

3 数値例   

すべてのリクエストをユニキャストで処理する場合  

は、サービス時間がβの〟／β／∞待ち行列モデルにな  

ることがわかるので、任意時点のアクティブなストリー  

ム数は平均がpのPoisson分布に従うことがわかる。図  

では、M／D／∞の場合とSection2の結果を比較する。  

平均E［L（t）］だけではなく、分散V［L（t）】もSection2  
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