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まえがき

インターネット上でのライブ中継

は，さまざまなインターネットデバイ

スを通じ，誰もがどこからでも手軽に

視聴や配信が可能となり，かつてない

ほど身近で魅力的な存在となりまし

た．そしてスポーツの試合や音楽フェ

スティバル，政治討論や企業の発表会，

さらには個人の趣味や日常をシェアす

るもの等，多岐にわたるジャンルでラ

イブ中継は活用されています．このさ

まざまな方面で利用，活用されている

インターネット上のライブ中継の魅力

をさらに増すべく，日進月歩でさまざ

まな試みや技術の開発がなされている

中で，本稿ではライブ配信における配

信遅延改善に関するアプローチである

LL（Low Latency）-HLS，CMAF-

ULL（Ultra Low Latency）両規格に関

して紹介します．

配信遅延とストリーミングプ
ロトコル

映像を視聴者へ中継する上で発生す

る遅延の発生原因はさまざまあります

が，インターネットでのライブ中継に

おいては伝送が主な発生原因であると

言って過言ではありません．それはな

ぜでしょうか．現在インターネットで

のライブ中継のみならずVoD（Video

on Demand）等々でも利用されている

ストリーミングプロトコルは，Webイ

ンフラを用いて配信可能なHTTP

Streamingが主流になっています．

HTTP Streamingはメディアデータを

セグメント化しファイル的に扱えるよ

うにすることで，擬似的にストリーミ

ングをWebインフラ上で実現している

の で す が ， 現 在 主 流 の H T T P

StreamingプロトコルであるHLSを例

に挙げると，標準的なセグメントサイ

ズは6～10秒程度とされているので，

ライブ配信ではこのセグメントサイズ

分は最低でも伝送遅延が発生してしま

います．さらにHLSではこのセグメン

トファイルを不安定な通信品質環境も

考慮したストリーミング再生の安定性

の確保のため，3セグメント以上バッ

ファすることも規定されています（図1

中段）．そのため，最低でもセグメン

ト長x3セグメント分の伝送遅延が仕組

み上発生する構図となっています．
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ファインチューニングによる
低遅延配信化とその問題点

セグメントサイズとバッファサイズ

が原因となり発生する伝送遅延です

が，もちろんそれらを規格の範囲内で

ファインチューニングすることによ

り，ある程度伝送遅延を抑制すること

は可能です．チューニングの内容とし

ては，バッファサイズはHLSの場合3

セグメント以下にすることは規格上許

可されていないため，セグメントサイ

ズを可能な限り縮めるということとな

ります．このアプローチで伝送遅延を

大凡6～10秒程度に削減することが可

能ではあるのですが，セグメントサイ

ズを縮小化した弊害として，配信サー

バに対するリクエストが急増しプロト

コルオーバヘッドとサーバ負荷の増加

が問題となります（図2右）．また規格

上は許可されているとは言え，プレー

ヤーの実装的に標準的なセグメントサ

イズから余りにも逸脱した小さいセグ

メントサイズでは再生互換性に問題が

生じる可能性もあります．

図2 セグメンテーションされた18秒間のストリームデータ取得処理回数比較（標準vs低遅延チューニング）

図1 動画配信における遅延発生の仕組み
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CMAFチャンクとパーシャル
セグメント

CMAF-ULLとLL-HLSはどのよう

にメディアデータセグメントの伝送単

位を改良しているのでしょうか．従来

のプロトコルではメディアセグメント

の伝送は，上述の通り，あるまとまっ

た単位で生成された後，転送可能にな

るため，その分伝送遅延が確実に発生

してしまうという問題がありました．

このウィークポイントをCMAF-ULL

ではCMAFチャンク，LL-HLSでは

パーシャルセグメントと呼ばれるセグ

メント生成中に伝送可能なデータ単位

を新たに設け，それを伝送することで，

セグメントの伝送開始するタイミング

を大幅に早め，伝送遅延の削減を実現

しています．

CMAFチャンク，パーシャルセグメ

ント，共に概念的にはほぼ同等なもの

で，これまで転送単位であるセグメン

トには必ずIDRを含める必要があった

ところ，その制約を設けずより小さく

分割可能としたデータの単位になりま

す（図 4）．違いは後述もしますが

CMAF-ULLとLL-HLSのチャンクデー

タの伝送方式の違いから，CMAF-ULL

ではセグメントをCMAFチャンク単

位で逐次生成し，LL-HLSではセグメ

ントとは別にチャンクデータを実ファ

イルとしてパーシャルセグメントを伝

送可能としています（図5）．

CMAF-ULL / LL-HLS

このように従来のHTTP Streaming

プロトコルであるHLS/LL-HLSを

ファインチューニングすることにより

起こり得る問題点を解消，および効率

化することを目的に規格策定された低

遅延配信対応プロトコルがCMAF-

ULL, LL-HLSになります．CMAF-

ULLはDASH-IF（Dynamic Adaptive

Streaming over HTTP-Industry

Forum）がMPEG-DASH（Moving

Picture Experts Group-Dynamic

Adaptive Streaming over HTTP）仕

様を拡張する形で2017年に，LL-HLS

はAppleがHLSの仕様拡張する形で

2019年にそれぞれ規格策定を行いま

した．両規格ともHTTP Streaming

の汎用的なWebインフラを用いた配

信が可能なメリットを活かした上で，

3秒前後の伝送遅延の実現を目指した

規格と成っており，従来の規格から，

主にメディアデータセグメントの転送

単位を改良することでそれを実現して

います（図3）．

パーシャルセグメントの情報はプレイリスト上で拡張タグを用いて記述される

図5 LL-HLSプレイリストパーシャルセグメント拡張タグ
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CMAF-ULLでのチャンクデー
タの伝送

パーシャルセグメントというチャン

クファイルの実態が存在するLL-HLS

では，これまでの通りHTTPで完成

したパーシャルセグメントをバルク伝

送すれば良い訳ですが，CMAF-ULL

ではセグメントが逐次生成される形に

なるため，その方法で伝送してしまう

と中途半端なセグメントが伝送されて

しまう可能性があります．CMAF-

ULLでは，この問題をHTTP/1.1でス

トリームデータ（事前に全体のサイズ

が不明なデータ）の伝送をサポートす

るために定義されているChunked

Transfer Encodingを用いることで，

チャンク単位で逐次生成されるセグメ

ントを，チャンク単位でセグメントの

生成が完了するまで逐次伝送すること

で，その問題を解決しています（図6）．

ただし，Chunked Transfer Encoding

を利用するにあたり，若干インフラ側

での対応が必要になることがあるので

注意が必要です．配信経路上のCDN

やWebプロキシー等，HTTPを扱う

コンポーネントがこの Chun k e d

Transfer Encodingに対応していない

と，思わぬ視聴障害が発生する可能性

があります．

LL-HLSでの配信最適化

伝送するメディアデータの単位が小

さくなったことによるプロトコルオー

バヘッドは，CMAF-ULLではチャンク

データをChunked Transfer Encoding

を用いて伝送することで，実質従来の

DASHの配信とHTTPのシーケンス上

はほぼ変化はありません．しかし，

LL-HLSでは事情は異なりチャンク

データを個別のファイルとして扱うた

め，従来6秒分の映像データは1回の

HTTP上の処理で済んでいたところが，

パーシャルセグメントを例えば1秒で

設定すると，6回のHTTP上の処理が

必要となり，データプレーンのみでも

6倍以上のプロトコル上のオーバヘッ

ドが生じます．

未完成セグメント

後続の未完成チャンクは生成され次第逐次伝送される

チャンクが生成され次第chunked transfer encodingによる伝送を開始

生成済み
chunk 1

未生成
chunk 2

未生成
chunk 3

図6 チャンクデータ伝送イメージ
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またコントロールプレーンにお

いてもプレイリストの取得回数の増

加，パーシャルセグメントの情報を含

んだことによるプレイリストのデータ

サイズの増加等，従来のHLSのパラ

ダイム内で収めようとすると，オーバ

ヘッドがパフォーマンス上の問題にな

りかねないレベルとなることが想定さ

れます．Appleはこれらのオーバヘッ

ドの要因に対して従来のHLSの規格

を改良することで，パーシャルセグメ

ントを扱う低遅延配信に対応したプロ

トコルの最適化を行っています．最適

化の内容としては，基本的なところで

はトランスポートプロトコルである

HTTPのバージョンをHTTP/2の利

用を推奨することで，HTTPレベルで

のプロトコルオーバヘッドの最小化を

図っており，また従来のHLSにおい

ても問題として見られていたプレイリ

ストの取得動作に関しても（図7左），

プレイリストの更新が行われない限

り，無駄なプレイリストの配信が行わ

れないように，視聴クライアントから

リクエストは一時的に保留されるよう

な最適化がなされています（図7右）．

これら最適化を行った場合でもLL-

HLSのプロトコルオーバヘッドは目

に余るところはありますが，最適化さ

れなかった場合，そもそもLL-HLS自

体が上手く機能しないことも考えられ

るため，必要かつ効果的なものである

と言えるでしょう．

むすび

低遅延配信には今回解説させて頂き

ましたCMAF-ULL, LL-HLS以外にも，

それを実現する技術は存在しますが，

CMAF-ULL, LL-HLSは こ れ ま で

DASH, HLSで利用してきたインフラを

利用することができ，再生環境も後方

互換性が確保されているというメリッ

トがあります．また標準規格であるた

め，その利用にコストも特別何かが掛

かるということはありません．イン

ターネット中継での視聴体験をさらに

魅力的にするためにCMAF-ULL, LL-

HLSによる低遅延化の導入の敷居は低

いと言えるのではないでしょうか．
（2024年9月26日受付）

CMAF-ULL vs LL-HLS

低遅延配信を行う上で，よく

「CMAF-ULLとLL-HLSどちらが優れ

ているのか」というお問合せを受ける

ことがあります．どちらを採用した場

合でも実現できるものとしてはほぼ同

等となるため，結論としてはどちらも

同じということになってしまうのです

が，CMAF - U L L には c h u n k e d

transfer encodingを利用したオーバ

ヘッドの少ないチャンクデータの伝

送，LL-HLSにはインフラの互換性を

重視した伝送やAppleデバイスの再生

環境のネイティブサポート等，両規格

とも優れた面が存在するため，どちら

が優れているというより，利用シーン

に応じた選択が必要ということになる

かと思われます．

図8. CMAF-ULL/LL-HLS配信環境をサポートするOSS

1）draft-pantos-hls-rfc8216bis（HLS2，https://datatracker.ietf.org/doc/html/draft-pantos-hls-rfc8216bis

2）Low-Latency Modes for DASH，https://dash-industry-forum.github.io/docs/CR-Low-Latency-Live-r8.pdf
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