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　 あ らま し　 ス トリー
ミ ン グ の よ うに ，動画 の ダ ウ ン ロ

ー
ドと再生を同時に 行 う場合，動画 の フ レ

ー
ム が 再 生 さ

れ る 時刻 まで に そ の デ
ータ を ダ ウ ン ロ ード して お く必要があ る．フ レ

ー
ム が 再生 され る時刻 を到 着期限 とい う．

到着期限 を守 る た め に
一
般 に は デ

ー
タ 量を削減 しなけれ ば な ら ない が ， そ の 場合 ，

フ レ
ー

ム の 画 質は劣 化 す る．

各フ レ
ー

ム の ひずみ の 総和を動画の ひずみ とす る．本研究 で は，到着期 限 を守りなが ら動画 の ひず み を最小化す

る よ うな最適化 問題 を考える，また，フ レーム の データ は消失 通信路 を通 して 送 られ る と仮定 し，消失が 生 じた

場合 は 送信機 に 即時 に 通知 さ れ る もの とす る．送信機 は消失 の 有無 を以 降の 伝送計画の 更新 の た め に使 う．こ の

問題 に 対 し，従来研究 国 で は伝送計画 を導 くア ル ゴ リ ズ ム が 提案 さ れ て い る が
，

こ れ は 到着期 限 を守ら な い 場

合が ある ．本論文で は，到着期限を守 る最適 ア ル ゴ リ ズ ム を提案す る．

　キ ーワ ード　到着期 限，ひ ず み 最 小 化，閉ル ープ シ ス テ ム，数理 モ デ ル，ス トリーミン グ

1．　 ま え が き

　動画 の ダ ウ ン ロ ー
ドと再生 を同時 に行 う よ うなサ

ー

ビス をビ デ オ ・オ ン ・デ マ ン ドまた は ス トリーミ ン グ と

呼 ぶ ．配信 され る動画 デ
ー

タは フ レ
ー

ム と呼ばれ る静

止画 を並 べ た もの に よ っ て 表現 され て い る ．ス トリ
ー

ミ ン グの よ うなサービ ス を提供する場合，視聴者の 見

る べ きフ レー
ム は ，それ が 再生 され る 時刻 まで に ダ ウ

ン ロ ードを完了 して い なけれ ばな ら な い ．滑 ら か な動

画 を視聴する た め に 要請 され る こ の 期限 を，到着期 限

と呼ぶ．本研究で は 通信路 を流れ る情報 の ビ ッ トレー

トは 一
定 と する．したが っ て ，到着期 限が ある と い う

こ とは
，

フ レーム を表すデ ータ の 長 さに は 制約があ り，

再 生 され る フ レ
ー

ム はオ リジナ ル の フ レ
ー

ム と比 較

して ひ ず み を含 ん で い る こ と を意味す る ．また ，
一つ
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の フ レーム の 画質が きれ い で も，全体 を見 て 画質が悪

けれ ば視聴者は満足 し な い ．動画全体の ひずみ を各フ

レ
ー

ム の ひ ずみ の 総和 で 評価する こ とに す る．そ の た

め
， 個 々 の フ レーム の 詳細 な部 分 を表現す る デ

ータ を

犠牲に す る こ とで ，動画全体の概略を表現する デ ータ

を到着期 限まで に 送信 して い くこ とが重要とな る．

　一般に ，各 フ レーム の デ ータ は雑音の ある 通信路を

通 して 受信側 に 送 られ る．通信路符号化 の 復号誤 りを

送信側 で検知で きる 場合，そ の 後の 到着期 限に余裕が

あ る ときは，繰 り返 し デ
ー

タ を再 送 信す る こ とで 動画

の ひ ず み を抑え る こ とが で きる．

　本研究 で は，フ レ
ー

ム の デ
ー

タ は消失通信路 を通 し

て 送 られる と仮定 し， 各パ ケ ッ トが通信路 で 消失 した

か どうか を送信側で確認す る こ との で きる閉ル
ープ シ

ス テ ム を考える．送信機は 各パ ケ ッ トの 受信状況を確

認 する こ と に よ っ て その 後の伝送計画 を更新する．こ

の 意味で 送信機は ス ケジュ
ーラ とも呼ばれ る ．こ の シ

ス テ ム の 目的は，動画全体 の ひずみが小 さくなるよう

に パ ケ ッ トを伝送 す る こ と で あ る，

　こ の ような問題 に対 して ，従来研究 国 で は確実性

等価制御 を 利用 し て 伝送計画 を更新す る こ とが 提案さ
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れ て い る．伝送計画 は 現在 の 状況 に対 して 最適で ある

こ とが望 ま しい ．しか し，提案さ れ た ア ル ゴ リ ズ ム が

導 出す る伝送計 画 は 到着期 限 を守 らな い 場合が ある．

本論文で は
， 自己完備の た め 従来研究 ［1］に沿 っ て 問

題 を詳 し く解説 しなが ら数理 モ デ ル を定式化 した後，

最適な伝送計画 を導 くア ル ゴ リズ ム を提案す る．

　なお
， 本研究 に 類似 した 問題設定 の 研 究 は文献 ［1］

に充実 した紹介が ある が ，こ こ で は追加と して次の研

究 を紹介す る．Salehiら ［2］は符号化済み の パ ケ ッ ト

を誤 りの な い 通信路 を通 して受信者に送 信する た め

の 伝送計 画 の ア ル ゴ リズ ム を提案 した．彼 らの モ デル

で は各 フ レーム に は 到着期限 は あ る一
方 ， 任意の ビ ッ

トレ
ー

トで 通信で きる通信路を仮定 して い る ．用意 し

た パ ケ ッ トを全 て 届け る こ と が条件 で あ り，した が っ

て ひずみ に 関 して寛容で ない ．また，再生前 の パ ケ ッ

ト を保 存 して お く受信側 の バ ッ フ ァ 容量 を有限 と し，

オ
ーバ フ ロ

ー
が起 きて はな らない こ とも制約条件で あ

る ．こ の よ うな条件 の も とで ビ ッ ト レ
ー

トの ピー
ク と

変動が最小 になる とい う意味 で 最適 な伝送計画 ア ル ゴ

リズ ム を提案して い る．

2．・伝送 シス テ ム の 定式化

　本研究 の 伝送 シ ス テ ム の 特徴は，到着期限が 設けら

れ て い る こ と と，到着期限 を守 る た め に フ レーム に ひ

ずみ が 生 じ る の を許容 して い る こ とで ある．以下 で そ

れ らを定式化する．

　2．1　到着期限 と フ ィ
ードバ ッ ク

　フ レー
ム の 総数を N とする．各フ レ

ー
ム は対応する

到着期限 砿 （i ＝ 1
，
．．．

，
／＞）をもっ て い る．本研究 で は

問題 を
一

般化 し， 到着期 限は等間隔で ある必要はない ．
一
般性を損なうこ となく，フ レーム の 並び方は 到着期限

が切れ る順 とす る．す なわち，Ml ≦ M2 ≦… ≦ MN

とする ．

　オ リ ジナ ル の フ レーム は パ ケ ッ トの 並び として符号

化 され て い る と す る．到着期 限が過 ぎた フ レ
ー

ム に

対 して
，

ス ケ ジ ュ
ー

ラは パ ケ ッ トを送信 しな い ．ス ケ

ジ ュ
ー

ラ は到着期限前の フ レーム の 中か ら送信する パ

ケ ッ トを 選 ぶ が ， 送信 され た 各パ ケ ッ トは 独立 同
一

分

布の確率 p で 正 し く復号器に届 く．パ ケ ッ トの大きさ

と送信 に かか る時間はそれぞれ 同
一

とする ．一
つ の

パ ケ ッ トを送信するの に要する時間を時間 の 単位とす

る．パ ケ ッ トが 正 し く届 い た か ど うか は ス ケ ジ ュ
ーラ

に フ ィ
ー

ドバ ッ ク される．

　2 ．2　ひずみ 関数

　オ リ ジ ナ ル の フ レーム は無限の 情報量を含ん で い る

と仮定 し，各 フ レ
ー

ム は ス ケ
ー

ラ ブル 符号化 され て い

る とする．すなわ ち， 順 にパ ケ ッ トを受け取る ご とに

再生 され る フ レ
ー

ム の ひずみは小 さくな り，送信で き

るパ ケ ッ トの 数に は上限はな い ．簡単の ため ， フ レ
ー

ム の ひずみ は届 い た パ ケ ッ ト数に よ っ て 決まる と仮定

する．届 い た パ ケ ッ ト数 毋 に対 し，ひずみ を d（x ）と

表す．本論文 で は 従来研究 ［1］に従 い ，ひ ず み d（x ）を，

受け取っ た パ ケ ッ ト数に 関 して単調減少で狭義に 下 に

凸 な関数 で あ る と仮定す る．こ の 凸性 の 仮定が妥当 で

あ る 理由 は
， 画質の 悪 い フ レーム と良い

’
フ レーム に 同

じ量 の デ
ー

タ を追加したす る と，悪 い 画像の方が画質

の 改 善の 程度の 変化が大 きい と考えられ る か らで あ る．

　狭義に 下 に 凸 な減少関数に は補題 1 の よ うな性質が

あ る，

［補題 1］　 狭義 に 下 に 凸な関数 d（うに対 し，a く b，
0 く δ〈 b − a な ら ば

d（α 一
トδ）十 d（b 一δ）〈 d（α）一トd（b） （1）

が成立する，

　補 題 1 は
， Σ窪、

mi ＝ MN の 条 件 の も と で

Σ農1d （Xi ）を最小化す る とき の 解は Xi ＝ MN ／N

と なる こ と を意味す る．こ の 知見 は 以 降の 議論 の 直感

的な 理解に役立 つ ．

3． 閉 ル ープシス テ ム

　 ス ケジ ュ
ー

ラ は 最初，通信路 に おける消失 を考慮 し

た 上 で 最適な伝送計画 を立て る が ，
パ ケ ッ トが正 しく

復号器 に届い たかどうか に よっ て 状況 が変化する．言

い 換 える と
，

パ ケ ッ トが 正 しく届 くか ど うか を確率的

に しか予想で きなか っ たの を確定する こ とが で きる ．

そ こ で 従来研究 ［1］で は，確実性等価制御 （Certainty

Equivalent　Controller，
　 CEC ）［3］を用 い て伝送計画

を随時更新す る こ とを提案 し て い る．CEC は ，観測

して い ない ラ ン ダム な値 の 期待値 を求め，各段 階で最

適解を毎回計算する 発見的手法で ある．

　閉ル
ー

プ シ ス テ ム で あ るの で，ス ケジ ュ
ー

ラ は どの

フ レー
ム に対 して い くつ の パ ケ ッ トが正 しく受信機に

届い て い る か を常に把握 して い る．こ れ を現状と呼ぶ

こ と に する．本研 究 の 伝 送 モ デ ル に CEC の 手法 を用

い る と，シ ス テ ム の動 きは以下 の よ うになる．

　 まず，ス ケジュ
ー

ラ は現状 に 基 づ き，ひずみ の 期 待

値が最小 と な る よ うに 現在以 降の 伝送計画 を立 て る．
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（1）　現 状に対 して最適な伝送計画を見つ ける．
（2 ） 伝送計画 をもとに パケ ッ トを送信す るフ レ

ー
ムを決定す る．

（3 ）　パ ケ ッ トを送信 し，受信状 況 を受 け取 る．
（4 ）　現状を更新す る．
（5 ） 到 着期 限が切 れた フ レ

ー
ムは対象か ら取 り除く，

（6 ） 到着期限が残っ て い る フ レームがあるなら手順 （1）に戻る，
（7 ） 終了．

　 　 　 　 　 　 図 ユ 伝送 ア ル ゴ リズ ム

　　　　 Fig．1　T 士ansmission 　algorithm ．

こ れ を もとに フ レ
ー

ム を選 んで パ ケ ッ トを 送信する ．

次 の 時刻 で は，送信 した パ ケ ッ トが 無事に復号器 に 届

い たか どうか に基づ き，ス ケ ジ ュ
ー

ラ は把握 して い る

現状を更新す る．また，時刻 が進ん で い る こ とか ら，

各 フ レ
ー

ム の 到 着期限 も更新する ．も し到着期限が

残 っ て い る フ レーム が あれば，それ らに対 して再 び伝

送計画を立 て る．こ れを全 て の （最後の ） フ レーム の

到着期 限が切れる まで繰 り返す．

　こ の手順 をまとめ た の が，図 1 の 伝送 ア ル ゴ リ ズ ム

で ある ．現状 に 対す る伝送計 画 と
，

パ ケ ッ トを送信す

る フ レ
ー

ム の 選 び 方 （伝送指針〉に つ い て は 以 下 で 詳

し く説明する，

　 3．1 伝 送 計 画

　到着期限前の n 個 の フ レ
ー

ム に 対 し， 既 に届 い て

い る パ ケ ッ ト数と到着期限まで の残 り時間をそれぞれ

b ＝（b1， ．．．，
bn），　m ＝（M1 ，

．．．，mn ）とす る．こ れ ら

はス ケ ジュ
ー

ラ が把 握 して い る現状 を表 して お り，初

期値は n ＝N ， bd；0，
　mi ＝ Mz （i＝ 1

，
．．．

，
1＞）で あ

る ．現時点で の伝送計画 を y ＝ （Y1，．．．，Yn）と表す．

伝送計画 は
，

フ レーム i に対 して今後 yi個 の パ ケ ッ ト

を送信する こ とを意味する．

　本来の シ ス テ ム の 目的 か らすれ ば，計画 どお りに 送

信 する場合に最終的 に届 くパ ケ ッ ト数 を確率変数 Bi

とおい て ，現状 に おけ る ひずみ の 条件付 き期待値

・［シ・咽 （2）

を最小化する伝送計画 y を求めなけ れ ば な ら な い ．し

か し，こ の よ うな伝送計画を見 つ ける こ とは ， ひず

み 関数 d（・）の値を評価 しなけれ ば ならな い こ とか ら，

d（うの 具体的定義 に よ っ て は計算量的に高価 とな る．

そ こ で
， 式 （2）の 代 わ り に Bi の 条件付 き期待値 を用

い て

れ

Σ d （E ［蹴 翻
i＝1

を最小化する伝送計画 y を用 い る こ とに する．送信す

る パ ケ ッ ト数は整数で表 されなければな らない が，こ

の後説明する伝送指針 の 働 きに よ り， 各 yi は実数値を

とっ て よい ．ひ ずみ関数の性質を利用する と，以降の

議論 から分 か る ように，式 （3）を最小化す る た め に ひ

ず み関tw　d（・）の 値 を評価す る必要 が な い ．し たが っ て

計算量的 に 非常 に安価 に計算す る こ と が で きる こ と が

利点で ある．また，式 （3）を小 さ くする た め に文献 ［1］
で 提案 され た伝送計画 を用 い る と，最 終的な全体の ひ

ずみ は式 （2）を用 い た ときの ひずみ に匹敵する こ とが

実験 的 に 示 され て い る
〔注 1｝

．

　Bt の 条件付 き期待値 を xt と表す と

Xi ；E ［Bi　lbi，yi｝＝ bi十 pyi （4）

が 成 り立 つ ．こ こ で p は 前述 の とお り，
パ ケ ッ トが 正

しく届 く確率である．こ の こ とか ら x ＝（Xl ，
＿

，
Xn ）

の こ とも伝送計画と呼ぶ ．負の デ
ー

タ量 を送る こ とは

で きな い の で

Xi ≧ bi　（i ； 1
，
．．．

，
n ） （5）

が 成 り立 たなければな らない ．また，デ
ータ は到着期

限 の 近 い 順 に 送信する こ とにする ．す る と，到着期限

を超え て デ ータ を送信 しない の で，時間の 単位 に注意

すれ ば

i

Σ　y」 ≦ mi （i − ・
，
…

，
n ）

J ＝ 1

で な くて はな らない ．式 （6）は Xi を用い る と

i　　　　　　　 t

Σ ・・ ≦Σ婦 ・m ・ （i− ・
，
…

，
・ ）

ゴ
＝1　　　 ゴ＝1

（6）

（7）

と表さ れ る。式 （5）， （7）を満たす伝送計画を実行可能

で あ る とい う．

　式 （3）よ り，最適な伝送計画 を求める最適化問題 は

目的関数

n

Σ d（・・）
i≡1

（8）

（3）

を最小化す る実行可能な伝送計画 m を求める問題 と し

て 定式化 される．

（注 1）：文献 国 の 実験 で は ひず み 関 数と して d（R ）＝2
− 2R

が 用い ら

れて い る．
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　3．2 伝 送 指 針

　式 （8）を最小 化す る 実行 可 能な最適解 m か ら式 （4）
に よ っ て得 られ る 最適な伝送計画 y は

， 終了 まで に各

フ レーム に ど れだけ の パ ケ ッ トを送信すれば ひずみ を

最小化で きる か を示 して い るの で あ っ て ，まさ に今，

ど の フ レ
ー

ム の パ ケ ッ トを送信すれ ば よ い か は 示 して

い な い ．特 に
， 伝送計画は連続量 で 表現さ れ て い る が

，

実際に送信する パ ケ ッ トは 離散的 で ある．そ の ため，
パ ケ ッ トを送信する フ レ ーム を決め る伝送指針が必要

とな る．伝送指針 は 形式 的 に は ，伝送計画か ら フ レ
ー

ム イ ン デ ッ ク ス へ の 写像 で あ る ．

　伝送指針 は，パ ケ ッ トが無事に届い た と し て も次の

時刻に

bl≧ ・・≧ bn （9）

が 成 り立 つ ように フ レ
ー

ム を選択す る 。こ の 選 択 の 仕

方に よっ て，到着期限前の 二 つ の フ レー
ム の 問の 最適

性に損失は 発生 しな い ．なぜな ら，前 の フ レ
ー

ム の 到

着期限は，後ろ の フ レーム の 到着期限 よ り早 い ため，

前 の フ レ
ー

ム の 到着期限が過ぎた後で も後ろ の フ レ
ー

ム の パ ケ ッ トを送信す る こ とがで きる か らである．

　こ の ような伝送指針 ψ の 例 として 次がある ［1］：

・（・）一 曲 ｛a ・g
、墨剄 ・

・ 一 … ｛
　 　 丿

ゴΣ y・≧ ・｝
4． 伝送計画 の導出

　式 （8）を最小化する 実行可能な最適解を導く試み と

して 従来法 ［1］があ る ．とこ ろ が，従来法は 実行可能

で な い 伝送計画 を 導 く場合 があ る．以 下 で は，従来法

に対す る反例 を示 した後，実行可 能な 最適解を導 くア

ル ゴ リズ ム を提案する．従来法 も提案法 もひ ず み関数

の 値 を評価 して い ない こ とに注意され た い ．

　4．1　従　来　法

　従来法 の ア ル ゴ リ ズ ム を図 2 に示す．従来法は実行

可能で な い 伝送計画を導 く場合がある．その 反例 は p ＝

1／2， n ＝4，　b ＝（2，
0

，
0

，
0），　m ＝ （2，2，2，4）で ある．

こ れ に対す る従来法の 出力は x ＝（2 ，
2／3，

2／3，
2／3）と

なる．こ の とき Σ1＝lXi
＝ 10／3 ＞ Σ廴1

　bi　＋ pm3 ＝

3 とな り式 （7）を満た さない の で 実行可能 で はない ．

　 こ の よ うに，従来法は 到着期限を超 えて パ ケ ッ トを

送信す る ような伝送計画 を導 く場合がある．し か し，

入力：P，n ，　b，　m

出力 ： x

（・） σ
，
一Σ廴lbi

＋ ・m
」 （ゴー・，… ，・ ）

　（2 ） e ←1

（3 ） μゴ
ー缶 （」 − e，．一，・ ）

（・） ・ − m ・ x ｛・ ・gm ・・
e≦，≦n ｛・・｝｝

・，・ 礁 ．墅・嬖へ 。，一、，．．．，。 、

（6 ） A ← m 孟・ ｛kE ｛e − ・，、．．，n ｝lb、 ＋ 、 〈 ” ，   ｝

… … ｛zヒ、，億 妻
　（8 ）

＿
（3）に戻る，
　（9 ） 終 ∫．

　 　 　 　 　 　 図 2・従来法 の ア ル ゴ リズ ム

　　　　　 Fig ・2　Aconventional　algorithm ．

も し t く n な ら ば e ← t ＋ 1，Ci ←σ i
− Ct とし．手 順

・実際 にパ ケ ッ トを送信す る に あた っ て 到着期限 に 間 に

　合 う フ レーム を選択する の は伝送指針 の 責任 な の で ，

　伝送指針が正 しければ送信 され たパ ケ ッ トが 到着期限

　を超え て 届 くこ とは ない ．そ の
一

方，到着期限 を超え

　て パ ケ ッ トを送信す る よ うな伝送計画を用 い る と到着

　期限 の 早 い もの に対 して 過剰 なパ ケ ッ トが送られ る こ

　とに な り， 伝送指針 の 働 きも含めた全体的 な ア ル ゴ リ

　ズ ム （図 1）の 結果 として も最適性が損なわれ る ．と

　は い え
， 既 に述 べ た とお り， 従来法を用 い て 閉ル ープ

　シ ス テ ム で パ ケ ッ トを伝送 して も，動画全体の ひ ずみ

　は式 （2）を用 い た 場合 と同等 になる ［11．そ の 理由とし

　て ， よく似た伝送計画に対 して伝送指針が 選択する フ

　レーム は 同 じ で ある こ とが考 えられ る．

　　4．2　提　案　法

　　閉ル
ー

プシ ス テ ム に おけ る伝送性能だけ に着眼す る

　の で あれ ば
， 前章 で 述 べ た ように文献 国 に よっ て 目

　的は達成 され て い る．本論文の 意義は，最適 な伝送計

　画 を導 くア ル ゴ リズ ム が正 しくはどの よ うなもの であ

　るか を指摘す る こ と にある．従来法を最適法 に 差 し替

　え た場合 ， 性能 の 劣化 はあ り得 ない の で ，最適法を用

　い た場合 も動画全体の ひずみ は式 （2）を用 い た場合 と

　同等 に な る こ と は 明らかで あ る ．

　　本論文で 提案するアル ゴ リズ ム を図 3 に示す．従来

　法 （図 2）の欠点は
， 手順 （7）で 値 をひ と くくりに決

　定 しす ぎて い る こ とにある ．提案法 （図 3）では こ れ

　を 改 め
， 手順 （5．1）の よ うに必要に応 じ て小刻み に進

　め て い る ．先ほ どの 例 を提案法 に 適用する と出力 と し

　て x ＝ （2 ，
1／2，112 ，

1）を得 る，こ れ は実行可 能な伝送

　計画で あ る．こ の ア ル ゴ リズ ム は式 （8）を最小化する

　実行可能な最適解 を与 え る．
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論文／到着期限の ある 閉ル
ープ伝送 シ ス テ ム に お ける ひずみ 最小 化 ア ル ゴ リ ズ ム

入力 ・ P，n ，　b，　m

出力 ， m

（1 ） σ
ゴ
ーΣ温 b汁 P殉 （戸 11…・n ）

　（2 ） e ← 1

（，） 。、
一 奪 （μ ＿ ，n ）

（・ ） t − … ｛… mi ・ e≦、≦ n ｛・ ・ ｝｝
　（5）　もし be ＞ get な らば 〔5．1），で な ければ （52 ）を実行する．

　 （5，1）　Xe − be として ，　 E ← e ＋ 1

　 （5．2）　Xk ← μ t （k ＝e，．，．，t＞と して，　 e ←t＋ 1

　（6 ）　も し e ≦ n であ っ た ら、手順 〔3＞に 戻 る，
　 （7 ） 終 了．

　 　 　 　 　 　 図 3 提 案法の ア ル ゴ リズ ム

　　　　　Fig．3　The 　proposed 　algorithm ．

［定理 1］　 単調減少で狭義に 下 に凸な ひずみ関数 d（・）

の もとで ，提案法の 出力 は式 （8）を最小化す る実行可

能な最適解 で あ る．

　証明 は次の 章で行 う．

5． 最適性の証明

　図 3 の 提案 ア ル ゴ リズ ム の最適性を証明す る．こ こ

で は ，証明を分か りや す くす るた め次の よ うな用語 を

導入する．図 3 の 手順 （5）で be＞ tttが 成 り立ち，手

順 （5．1）で Xe ← beが実行 された フ レ
ー

ム 乏を 「リッ

チ で あ る」とい う．また，手順 （5）で be≦ tttとな り，

手順 （5．2）で Xle ←
με が 実行され た

一
連 の フ レーム

k ＝ 4
，
＿

，
t に 対 し，そ れ ら は 「同 じ グ ル

ープ に属 し

てい る」 と い う．

　以降の証明 で は，伝送指針 の 働 きに よ り式 （9）が 成

り立 っ て い る と仮定す る．

［補題 2］　 提案ア ル ゴ リズ ム の 出力 m は式 （5）を満

たす．

（証 明〉リ ッ チ な フ レーム ゴに対 して は 紛 ＝ bjとな

る．グ ル
ー

プ に属す る フ レ
ー

ム ゴに 対 し て は グ ル
ープ

の 先頭 と末尾 の フ レーム番号をそれぞれ e
，
t とお くと

賜
＝LLt≧ be≧ bj と な る．　　　　　　　　　 口

［補題 3］　 提案ア ル ゴ リズ ム の結果に従 っ て フ レ
ー

ム の 並 び を見 る と，
一

つ の グ ル
ー

プの 後 ろ に は 別の グ

ル ープが続 く．

（証明）手順 （5）で be ≦ μオ が成立 して い るときの e，　t

をそ れ ぞれ 41
，
tl とお く．こ の とき，

　Xk ＝ FLtl　（k ＝ゼi ，
．．．，t1）

となる ．更に，e2＝tl十 1 と して

・ ・ 一 ｛  愚 ｛宅場網 ｝

　　　△
α 、

一
Σ雲τ

1
銑

　 μ亡2
；

　　　　　 t2− 42十 1

とする．こ の とき t1 〈 t2で あ る か ら
，
　 tl の 定義よ り

　　　　σt、

一　£ ｛t　！．1　
i
　Xi

　tLt1く
　　　　　 t2 − 61十 1

　　　　σ・2　
一（ΣIZI1・ ・

一Σ1罫の
　　　　　　　　 t2一乏1 十 1

　　　　at2　一　ΣIZIIXi　＋ （e，　− e，）PLt1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
　　　　　　　　 t2一乏1 十 1

とな り，ILt、 に つ い て 整理する と

　　　　C ，，
　一　Zf．II

’

　・ ，

　　　　　　　　　　　 ＝
μ亡2　　　　　　（11）　tLtl＜

　　　　　 t2− 42 十 1

を得 る ．よ っ て bE
， ≦ be

、 ≦ llt、 で ある こ とか ら

be2く ttt2と なる．

　以上 よ り，
be ≦ ILtが 成立 した とき，次 の ル

ー
プで

も，be≦lttが成立する．　　　　　　　　　　　 □

［補題 4］　 提案ア ル ゴ リズム の 出力は式 （7）を満たす．

（証明）まず，フ レーム ゴをリ ッ チ で あるとす る．こ の

とき補題 3 よ り，1 か ら ゴまで全 て リ ッ チ なの で

　 j　 　 　 　 　 J

Σ Xi 一 Σ　bl≦ ・
・　　　　　 （・2）

　 i＝1　　　　 i＝1

となる ．

　次 に，」が グ ル
ープ に 属 して い る とす る．グ ル

ー
プ

の 先頭 と末尾をそれぞれ e
，
t とお くと

偽 一

鵡
α

菁劉
物

≦
G
霽染

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

が成 り立つ の で

　 ゴ　　 　　 e− 1　 　　 　 ゴ

Σ・ ・
一Σ・ ・ ＋ Σ ・ ・

　 i＝1

と な る ．

　 t＝1　　　　 i≡ゼ

　 e−ユ

ーΣ … ＋ （ゴーe＋ ・）・t

　 t＝1

　 e−1　　　 　　　　　 e− 1

≦Σx ， ＋ （］j
一
Σ ・・

一（ろ
　 z＝l　　　 　　　　　 i＝1

（14）

　以上 よ り， 提案 ア ル ゴ リズ ム の 出力 x は式 （7）を満

たす．　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　 □

［補題 5］　 フ レーム n は グ ル ープ に属す る．

（証明）背理法の 仮定と して ，フ レーム n が リ ッ チ で
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あ っ たとす る，こ の とき補題 3 よ り，全 て の フ レ
ー

ム

は リ ッ チ で ある．すなわち Xk ＝ bk （k ＝ 1
，
＿

，
n ）と

な る．また，最後の ル
ー

プ で 乏　・＝t；n とな っ て い な

ければな らない ．する と

い 翫
一

c

暮 弊 一 Crt一琶… 5・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

す なわち Σ嵩 α ＞ C。で なけれ ば ならず，手順 （1）
の On の 定義 に 矛盾す る ．よっ て，最後の フ レーム は

グ ル
ー

プ に属する．　　　　　　　　　　　　　 囗

［補題 6］　 グ ル ープ内の 最後の フ レ ーム t に対 し

Σ1≡1　
Xi ＝C， が成 り立 つ ．

（証明）グ ルー
プの 先頭 の フ レ

ー
ム 番号を e とする と

　　　　　　Ct 一
Σ1』亀

　　　　　　　　　　　　　（k ＝ 4
，
．．，

，
亡）　　（16）　 Mk ＝

μオ
＝

　　 　　　 　　 t − 4十 1

が成 り立 つ ．よっ て

t　　　　　 ど− 1　　 　　　 t

Σ ・ 1 一Σ Xi ＋ Σ mi

i＝1　　　　　 i≡1　　　　　 i＝e

　 　 　 　 ぢ　ユ

　　　ーΣ耐 （t
− e＋ ・）tLt

　 　 　 　 z＝1

　 　 　 　 ぜ− 1　　　　　　　　 e＿1

　　　一Σ ・・＋ ・t
一
Σ …

一α

　 　 　 　 z＝1　 　　 　 　 　 　　 　 i≡1

（17）

とな る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　 □

［補題 7〕　 フ レーム iが リ ッ チ で あ り，フ レ
ー

ム iが

最初の グル ー
プに属 するな らば，Xi ＞ Xi で ある．

（証明 〉補題 5 よ り少な く と も
一つ の グ ル

ー
プが存在

する こ と に注意 された い ．

　最後の リ ッ チ な フ レーム の 番 号を el と お く．こ の

と き

Xi ＝ ba≧ bel＝XEI

で あ る．こ こ で 手順 （3）， （4）に従 い

（18）

晦 ｛・・g副
C 」

、
三割 ｝

とお く．す る と tl＞ 41 となる．なぜ なら，もしtl ．・　el

な ら ば
，
elが リ ッ チで ある こ とか ら

b1 ＞ μめ1
＝

c ・、

一Σ缶
1

t1 − 41十 1

　 　 　 　 　 乏1 − 1
置L σ・、

一
Σ　b，

　 　 　 　 　 i＝1

（19）

よ り Σ窪1bi
＞ Ce

、
と な っ て Cel の 定義 に 矛 盾する

か らで あ る．更に e24 　ei＋ 1 とし

呵 黒 ｛喋 ｝り｝
と す る．す る と

， る は最初 の グル
ー

プに属 し，t1 ≧ e2

で あ る ため

・ 一
… 　

一
・PSt2一愚 修モ網

　　Ct
、

一
Σ乞

1
賜 　 Ct

、

一Σ1≧li　Xi − bel
　 ≦
　 　　 t1 − e2＋ 1 　 　 　 　 t1 − el

・ 嵩 （1
−

t、 ．X． 、）（砿
一畧→

　　Cti 一Σ告
／

銑

　　 t1一ぞ1 十 1

；
μオ1 〈 bei；：：el ≦ Xi

とな る．こ こ に
，

2 番 目の 木等式で

　　　　　 Ct
、

一
Σ1≧11飢 ・

bei＞ με1
＝

　　　 　　 　 亡1
一ぞ1 十 1

（20）

を用い た．　　　　　　　　　　　　　　　　 □

［定理 1］　 単調減少で狭義に 下 に 凸 な ひ ず み 関数 d（う
の もとで

， 提案 ア ル ゴ リズ ム の 出力は式 （8）を最小化

す る 実行 可 能 な最適解で あ る．

（証 明）補題 2 と補題 4 よ り，提案 ア ル ゴ リ ズ ム の 出

力は実行可 能で あ る．最適性 を以 下 に 示す．

　背理法 の 仮定 として ， 提案ア ル ゴ リ ズ ム の 出力 m が 最

適解で な い とする．実行可能な最適解 を げ とお く．こ

れは ΣLld（置D く Σ窪ld ＠のを意味する ．した が っ

て こ の とき，ある フ レ
ー

ム i に 対 して d（
　　’

ξじ
乞）〈 d（＝ i）

すなわち 婿 ＞ Xi とな っ て い る は ず で ある．フ レ
ー

ム

iは，リ ッ チ で あるか また は グ ル
ー

プ に属する か どち

ら か である．

　 まず，フ レ
ー

ム 1が リ ッ チ で あ る とする．補題 5 よ

り少な く と も一つ の グ ル
ープ が存在す る．こ の とき，

最初 の グ ル
ー

プ の 中の あ る iに対 し て，嘱 く Xi が成

立 する．な ぜ な ら ， さもなければ最初の グ ル ープ の

末尾 tで Σ1＝1 婿 〉 Σ⊃：＝1Xi
とな る が ， 補題 6 より

Σ1＝1Xi
＝ Ct．で あ る の で t

「

が実行 可 能 で あ る こ とに

矛盾する．リ ッ チ な フ レーム i に対 して 鋭≧ Xi ＝b、

で なければ ならな い こ とに 注意 さ れ た い ．ま た 補題 7
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よ り z
’
i ＞ Xi である．した が っ て 婿 〉 砺 ＞ x

’
，； ＞ xfl

が成 立す る．こ こ で

δAm 三・ ｛xit一凝 ・
一嬬｝＞ o

を用 い て xft を

鯔 ・｛叢；1：
の よ うに定義す る．

す る と補題 1 よ り

　 n．　　　　　　　　　　　　　η．

z ：＝ 有

i≡ietherwise

（21）

（22）

こ の とき xtt は実行可能で あ る ，

Σ d（峭 く Σ嘱 ）　　　　　 （23）
　 i＝］．　 　　　　　　 7t＝1

と なるた め xl の 最適性に矛盾す る．

　次 に
，

フ レ ーム をが グ ル ープ に属 し て い る とする．

グ ル ープの 末 尾 を t とお く．補題 6 と 〆 の 実行可能

性 よ り

　 　 t　　　　　　　　　　　 t

Σ・1≦ q 一Σ 銑 　 　 　 　 （24）
　 i＝I　 　 　　 　 　 　　 　 i≡1

が 成 り立 つ ．する と，1 ≦ i ≦ t な るある i （≠のに対

し て 誘 〈 Xi で な くて は な らな い ．こ の と き i は リ ッ

チ で は ない ．もし i＞
’tな らば式 （21）， （22）の よ うに

ctt を定義すれ ば矛盾が 導か れ る．以 降は i く Eで ある

場 合 を考 える ．す る と i は fと 同 じか そ れ よ り前の グ

ル ープ に 属す る の で

　 t　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　．Xi く 飾 ≦ Xf く 娩

が 成 り立 つ ，一
般性を損な うこ とな く

（25）

　ω1≦ xz 　　（1 く i＜ i〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

と仮定する．こ こ で式 （21）， （22）の よ うに x
”

を定義

す る，す ると i ≦ゴ〈
：
L なる ゴに対 して

　 ゴ　 　 　　 　 」

Σ麝 Σ婿＋ （婿＋ δ）

　 i＝＝1　 　　　 琶＝1

　 　 　 　 　 　i≠i

　 　 　 　 　 　 ．v　　　　　 　　　　 、ブ

　　　　≦Σ ・ ， ＋ （勾 一Σ Xi ≦ C
」　 （27＞

　 　 　 　 　 i’二1　　　　　　　 　　 t‘lt

　 　 　 　 　 　 z ≠i

とな り，x
”

は 実行可能 で ある．一
方，補題 1 よ り

　 n 　　　　　　　　　　　　れ

Σ嘱 ）く Σ嘱 ）　　　　　 （28）
　   ＝：1　 　 　　 　 　 　 i＝1

と なるため げ の 最適性 に 矛盾す る，

以上 よ り，x は 最適解 で あ る．

6． む　す　び

〔］

　本論文で は
， 到着期隈 の ある伝送シ ス テ ム にお い て ，

ひずみ を最小 とす る伝送計画 を立 て るア ル ゴ リズ ム を

提案 し
， 最 適性 を証明 し た ，今後は，オ リジ ナ ル の フ

レ
ー

ム が有限 の 情報量 をもつ 場合や，フ ィードバ ッ ク

に 誤 りや遅 れ を考慮 した 場合 な ど
，

よ り
一

般的な条件

の もとで ひずみ を最小化す る課題 が考え られ る ．
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