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ユーザの課金状況を考慮した
分割放送型配信手法の提案

尼子 晴登1 後藤 佑介2

概要：ユーザが所望の動画を再生できる多くの動画配信サービスでは，再生中に一定の間隔でミッドロー
ル広告のコンテンツが複数回挿入される．このとき，動画配信サービスに対して課金を行っていない無料
会員である非課金ユーザは，動画の再生中にミッドロール広告が挿入されるため視聴意欲が低下する．一
方で，動画配信サービスに対して課金を行った有料会員である課金ユーザは，再生中にミッドロール広告
の挿入が無くなるため，視聴意欲が低下すること無く最後まで動画を視聴できる．動画データを複数のセ
グメントに分割して繰り返し配信する分割放送型配信においてデータ受信時の待ち時間を短縮する既存の
スケジューリング手法では，できるだけ多くのユーザが一続きのデータを途切れ無く再生する場合のみを
想定しており，課金ユーザと非課金ユーザが混在した配信環境を考慮していない．このため，課金ユーザ
と非課金ユーザとの間で待ち時間の差が大きくなり，実際のネットワーク環境において既存のスケジュー
リング手法の利用は難しい．本研究では，分割放送型配信において課金ユーザと非課金ユーザが混在した
環境を考慮したスケジューリング手法を 2 種類提案する．提案手法では，再生中のミッドロール広告の挿
入に対して待ち時間の短縮および帯域幅の削減をそれぞれ考慮して，各セグメントの分割比率を決定する．
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1. はじめに
近年，映像データの送受信で発生するトラフィックが全

世界で急増しており，ネットワーク環境に適応した動画配
信システムが求められている．動画配信方式の一つである
放送型配信では，多くのクライアントに同じ動画データを
同時に配信することでサーバの負荷を軽減でき，ネット
ワーク全体のトラフィックを削減できる．一方で，クライ
アントは動画データの受信を要求してから再生が開始され
るまでの間で待ち時間が発生する．この待ち時間を短縮す
るため，動画データを複数のセグメントに分割して複数の
チャネルで配信する分割放送型配信が提案されており，分
割放送型配信において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が多数提案されている．
また，YouTube [1]や Twitch [2]といった動画配信サー
ビスでは，ユーザが所望の動画を再生している間に広告動
画の再生に強制的に切り替わる仕組みが導入されている．
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このような広告はミッドロール広告と呼ばれ，長時間の動
画再生では一定の間隔で複数回挿入される．このため，動
画配信サービスに対する料金支払い（以下，課金）を行っ
ていない無料会員のユーザ（以下，非課金ユーザ）は，動
画の再生中にミッドロール広告が挿入されることで視聴意
欲が低下する可能性がある．一方で，動画配信サービスに
課金を行った有料会員のユーザ（以下，課金ユーザ）は，
再生中にミッドロール広告の挿入を除去できるため，視聴
意欲が低下すること無く最後まで動画を視聴できる．
分割放送型配信における既存のスケジューリング手法で

は，サーバは一続きのデータを途切れ無く再生する場合の
みを想定しており，課金ユーザと非課金ユーザが混在した
配信環境を考慮していない．このため，既存のスケジュー
リング手法では課金ユーザと非課金ユーザとの間で待ち時
間の差が大きくなり，実際のネットワーク環境における利
用は困難である．そこで，本研究では，分割放送型配信に
おいて課金ユーザと非課金ユーザが混在した環境を考慮し
たスケジューリング手法を 2 種類提案する．提案手法で
は，再生中のミッドロール広告の挿入に対して待ち時間の
短縮および帯域幅の削減をそれぞれ考慮して，各セグメン
トの分割比率を決定する．
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2. 動画データの配信方式
2.1 オンデマンド型配信
オンデマンド型配信は，NHKオンデマンド [3]をはじめ
とするインターネットテレビや YouTube [1] や Netflix [4]

といった動画配信サービスで用いられる配信方式である．
クライアントがサーバに動画データの受信を要求すると，
サーバは帯域幅を確保した上でチャネルを用いて動画デー
タをクライアントに送信する．サーバは，クライアントの
受信要求に応じて動画データを送信するため，クライアン
トは要求した動画を即座に受信して再生を開始できる．し
かし，クライアントが動画データの受信を要求するたびに
サーバは帯域幅を確保する必要があるため，サーバが使用
する帯域幅は動画を要求するクライアント数に比例して増
加し，サーバの処理負荷は大きくなる．

2.2 放送型配信
放送型配信は，多くのクライアントが同じ動画データを

受信する場合に用いられる配信方式である．即時性の高い
スポーツ番組やコンサート映像のストリーミング配信，お
よび特定の番組を一つのチャネルで繰返し配信する CS デ
ジタル放送 [5]といったサービスにおける利用を想定して
いる．サーバは一定の帯域幅で同じ動画データを繰り返し
配信し，クライアントは所望の動画データを受信して再
生する．サーバは，マルチキャストやブロードキャストと
いった通信方式を用いてクライアントに放送型で配信する
ことで，オンデマンド型配信に比べてサーバの処理負荷や
使用する帯域幅の増加を抑制できる．一方で，クライアン
トは，動画データの受信を要求してから再生が開始される
までの間で待ち時間が発生する．
放送型配信において待ち時間が発生する様子を図 1に
示す．チャネルの帯域幅を 3.0 Mbps， 動画データの再生
レートを 1.5 Mbps，再生時間を 1 分とする．サーバは複
数のクライアントに同じデータを繰り返し配信する．図 1

の場合，クライアントが動画データの受信を開始する契機
は動画データの先頭となるため，クライアントは動画デー
タの受信を開始すると再生を開始できる．クライアント
が動画データを受信するときの待ち時間は，サーバが動
画データの先頭部分を配信した直後にクライアントが受
信を要求した場合に最長となり，動画データ 1 周期分の
(60× 1.5)/3.0 = 30 秒かかる．一方，動画データの先頭部
分を配信する直前に受信を要求した場合に待ち時間は最短
となり，0 秒となる．以上より，図 1におけるクライアン
トの平均待ち時間は，(30 + 0)/2 = 15 秒となる．

2.3 分割放送型配信
分割放送型配信は，放送型配信で発生する待ち時間を

図 1 放送型配信における待ち時間発生の様子

短縮するため，動画データを複数の部分（以下，セグメン
ト）に分割して，最初のセグメントを頻繁に配信すること
で待ち時間を短縮する配信方式である．例えば，図 1 で
用いたデータを 2 個のセグメント S1，S2 に等分割して，
1.5 Mbpsの 2 個のチャネルで S1，S2 をそれぞれ繰返し
配信する場合，クライアントは受信した S1，S2 を途切れ
なく順番に再生できる．このとき，クライアントの待ち
時間は S1 の先頭が配信されるまでの時間であり，最長で
(60× 0.5× 1.5)/1.5 = 30 秒，最短で 0 秒となり，平均の
待ち時間は (30 + 0)/2 = 15 秒となる．分割放送型配信で
は，最初のセグメントのデータサイズを小さくすることで
再生開始までの待ち時間をより短縮できるが，動画データ
の再生中にセグメント間で途切れが発生する．再生中に途
切れないように途切れ時間分だけ再生開始を遅らせるた
め，全体の待ち時間は長大化する．そこで，動画データの
再生中に途切れを発生させずに受信時の待ち時間を短縮す
るため，動画データの配信条件に応じてセグメントの分割
比率を決定するスケジューリング手法が提案されてきた．
2.3.1 BE-AHB 法
Bandwidth Equivalent-Asynchronous Harmonic Broad-

casting (BE-AHB) 法 [6]では，連続メディアデータの分
割放送型配信において，サーバが使用できる帯域とクライ
アントの再生レートをもとに連続メディアデータを幾つか
の部分に分割して途切れなく放送する．
例えば，衛星デジタル放送を想定した 24.0 Mbpsの帯域

幅を用いて，再生レートが 5.0 Mbps，再生時間が 60 分の
MPEG2 で符号化された連続メディアデータを 3 分割し
て，BE-AHB法でスケジューリングして放送する場合の例
を図 2に示す．S1は，連続メディアデータを S1，· · ·，S3

に 3 分割したときの 1 番目の部分であり，S2 は 2 番目の
部分である．S1，· · ·，S3のデータサイズは数式で与えられ
る．C1, · · ·，C3は，S1，· · ·，S3をそれぞれ繰返し放送す
るチャネルであり，BE-AHB 法の場合，各チャネルの帯域
幅はすべて等しい．この図では，右に行くほど時間が経過
している．このとき，待ち時間は平均で 217× 1.5 = 325.5

秒となり，分割しないときに比べて，平均待ち時間が約
83.7 % 短縮する．
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図 2 BE-AHB 法のスケジューリング例

3. 課金制分割放送型配信
3.1 特徴
課金制分割放送型配信は，ユーザの課金状況を考慮した
スケジューリングを導入した動画配信システムにおいて，
分割放送型で動画を配信する仕組みである．課金制分割放
送型配信を利用するユーザは，無料で動画を視聴する非課
金ユーザ，および有料で動画を視聴する課金ユーザの 2 種
類から選択して，配信サービスに登録する．課金ユーザは，
料金を支払うことで，受信時の待ち時間を非課金ユーザと
比べて短縮するとともに，より高品質の動画を視聴できる．

3.2 ミッドロール広告
YouTube [1]や Twitch [2] といった動画配信システムで

は，ユーザが所望の動画を再生している間に，ミッドロー
ル広告と呼ばれる広告動画の再生に切り替わる仕組みが導
入されている．
課金制分割放送型配信において，非課金ユーザは，動画

の再生中に，ミッドロール広告が一定の間隔で複数回挿
入される．一方で，課金ユーザは，動画の再生中にミッド
ロール広告の挿入を除去できるため，視聴意欲が低下する
こと無く最後まで動画を途切れなく視聴できる．

3.3 課金制動画配信サービスの利用例
YouTube [1]に代表される動画配信サービスにおいて，

配信者は，一定時間以上の再生時間をもつ動画に対して，
動画の再生中に挿入されるミッドロール広告を複数回再生
できる．YouTube の場合，配信者は，8 分以上の動画に対
して再生中にミッドロール広告を挿入できる．ユーザは，
ミッドロール広告が再生されると最初の 5 秒間は広告コン
テンツの再生を終了できない．
配信者が動画の再生中にミッドロール広告を挿入するス

ケジューリングで配信する場合，ユーザは，動画を一定時
間視聴した後に，視聴意欲が高い状態でミッドロール広告

を再生するため，広告挿入に対してユーザの視聴意欲は大
きく低下しない．このため，ユーザがミッドロール広告の
挿入によって動画の視聴を終了する確率は，動画の再生開
始前に広告を挿入する場合に比べて低い．従って，課金制
動画配信サービスにおいて，ミッドロール広告の再生回数
に応じて収入を得ることができる．

3.4 課金制分割放送型配信における課題
課金制分割放送型配信における課題として，広告挿入に

よる動画再生中の途切れが挙げられる．従来のスケジュー
リング手法は，一続きのデータを途切れなしに再生する場
合を想定しており，動画の再生中に広告コンテンツが挿入
される場合には対応していない．
課金制分割放送型配信において，サーバは，非課金ユー

ザが現在再生しているセグメントの再生終了時刻から次の
セグメントの再生開始時刻までの間でミッドロール広告を
視聴するように配信スケジュールを作成する必要がある．
一方で，サーバは，課金ユーザに対して動画の再生中に途
切れが発生しない配信スケジュールを作成する必要がある．

4. 関連研究
4.1 スケジューリング手法
放送型配信において，受信中に発生する待ち時間を短

縮するためのスケジューリング手法はいくつか提案され
ている [7], [8], [9], [10]．Heterogeneous Receiver-Oriented

Broadcasting (HeRO)[11]では，セグメントと呼ばれる分
割したデータが 1, 2, 22, · · · , 2K−1 の比率になるように，
データを K 個に分割する．使用できる帯域幅が小さいク
ライアントが再生を開始するまでに発生する待ち時間に着
目した手法である．しかし，K 番目のチャネルで放送する
データのサイズは，全体の約半分の大きさになるため，ク
ライアントが受信を要求するタイミングによって，再生中
に途切れが発生する可能性がある．
HB (Harmonic Broadcasting) 法 [12]では，連続メディ

アデータを N 個の部分に等分割する．分割したデータを
セグメントと呼び，初めのセグメントから順に S1, · · · , SN

で示す．さらに Si (i = 1, · · · , N)を i個のサブセグメント
Si,1, · · · , Si,i に等分割する．N 個のチャネル C1, · · · , CN

を用い，Ci で Si,1, · · · , Si,i を繰り返して放送する．例え
ば，MPEG2 で符号化された 5.0 Mbps の 60 分の連続メ
ディアデータを衛星デジタル放送を想定した 24.0 Mbps

の帯域幅を用いて放送する場合，N = 67となり，67 個の
チャネルが必要になる．
AHB (Asynchronous Harmonic Broadcasting)法 [13]で

は，MPEG2のGOP(Group of Pictures)や MP3のフレー
ムといった再生の単位を考慮してスケジューリングするこ
とで，HB 法に比べて平均待ち時間を短縮している．再生
の単位ごとにデータを分割するため，使用するチャネルの
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数は再生単位と同じ数になる．例えば，MPEG2 で符号化
された 5.0 Mbps の 60 分の連続メディアデータを用いて，
衛星デジタル放送を想定した 24.0 Mbps の帯域幅を用いて
放送する場合を考える．再生単位を 0.6 秒とすると，セグ
メント数は 6,000 個になり，使用するチャネル数も 6,000

個と膨大になる．
広告再生を考慮したスケジューリング手法である Asyn-

chronous Harmonic Broadcasting Considering Commer-

cial (AHB-CC) 法 [14]では，データの再生中に広告を再生
する場合を考慮し，再生中断時間を短縮している．また，
広告の再生時間を考慮して，広告の再生終了時刻までに次
のデータの再生を開始できるようにデータを分割して放送
することで，データ受信時の待ち時間を短縮している．

5. 提案手法
5.1 特徴
本研究では，分割放送型配信において，ミッドロール広

告を考慮した上で，課金ユーザと非課金ユーザの両方に対
応してセグメントの分割比率を決定して待ち時間を短縮す
るスケジューリング手法を提案する．提案手法では，課金
ユーザはすべてのチャネルを使用してセグメントを受信す
る場合の待ち時間を算出する．一方で，非課金ユーザは，
課金ユーザと比較してすべてのチャネルを使用できず，同
時に使用できるチャネルの上限数（以下，同時受信可能
チャネル数）に基づいてセグメントを受信することで，再
生中の途切れ時間を含む待ち時間を算出する．
本研究では，動画配信システムにおける利用を想定し

て， 2 種類の手法を提案する．一つ目は，待ち時間の短
縮に着目したスケジューリング手法である Billing-based

Asynchronous Harmonic Broadcasting Considering Wait-

ing Time （以下，BAHB-W 法）である．BAHB-W 法で
は，サーバは使用できる帯域幅を最大限利用して配信スケ
ジュールを作成することで，課金ユーザおよび非課金ユー
ザの待ち時間をそれぞれ短縮する．二つ目は，サーバが使
用する帯域幅の削減に着目したスケジューリング手法で
ある Billing-based Asynchronous Harmonic Broadcasting

Considering Available Bandwidth （以下，BAHB-B 法）
である．BAHB-B 法では，サーバは，セグメントを配信す
るチャネルと異なる帯域幅をもつチャネルで広告コンテン
ツを配信することで，帯域幅がすべて同じチャネルで動画
コンテンツと広告コンテンツの両方を配信する場合に比べ
て使用する帯域幅を削減できる．
以降の節で，これらの手法を順番に説明する．

5.2 想定環境
本研究で想定する分割放送型配信の環境について，以下

に箇条書きで示す．
• 各チャネルは，複数の動画データのセグメント

を組み合わせてスケジューリングできる．
• サーバは，複数のチャネルから同時に動画デー
タを放送できる．

• クライアントは，すべてのチャネルから同時に
受信できる．

• クライアントは，動画データの蓄積に十分な容
量のバッファをもつ．

5.3 BAHB-W 法のスケジューリング手順
提案手法では，サーバは，クライアントの端末環境に応

じて，使用できる帯域幅を最大限利用して配信スケジュー
ルを作成する．クライアントは，同時に複数のチャネルを
使用してデータを受信することで，待ち時間を短縮する．
使用チャネル数をM，分割するデータサイズを初めから

順に a1, · · · , aM とする．分割したデータをセグメントと
呼び，Si (i = 1, · · · ,M)で表す．サーバは，Si のデータ
サイズが ai になるように動画データを分割する．使用す
る帯域幅を B，動画データの再生時間をD，再生レートを
rとしたとき，a1 + · · ·+ aM = Drとなる．
5.3.1 課金ユーザに対するスケジューリング手順
BAHB-W 法において，課金ユーザに対するスケジュー
リングは，以下の手順である．
( 1 ) M 個のチャネル C1, · · · , CM を用いて，C1 の帯域幅
を B1 としたとき，Ci (i = 2, · · · ,M)の帯域幅 Bi を
以下の式で与える．

Bi =
B

M
(1)

( 2 ) 動画データを分割したセグメント Si のデータサイズ
ai を以下の式で与える．

ai =
BD

M
×

(1 + B
Mr )

i−1

(1 + B
Mr )

M − 1
(2)

( 3 ) N 個のサブチャネル ci,1, · · · , c′i,N (i = 1, · · · ,M)を
用いて，各サブチャネルの帯域幅 bi,j を bi,j =

Bi

N (j =

1, · · · , N) とする．また，ci,j で放送するセグメント
si,j のデータサイズ ai,j を以下の式で与える．

ai,j =
Bidi
N

×
(1 + B

Nr )
j−1

(1 + B
Nr )

N − 1
(3)

なお， 3式で用いた diは，ai,j の導出に用いた変数で
あり，

di =
ai
Bi

(4)

とする．
( 4 ) ci,j で si,j を繰り返して放送する．
以上の手順で，課金ユーザの配信スケジュールを作成する．
5.3.2 非課金ユーザに対するスケジューリング手順
BAHB-W法において，非課金ユーザに対するスケジュー
リング手順を図 3に示す．セグメントの分割手順は，式 1
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図 3 BAHB-W 法の放送スケジュール例

から式 4の手順と同じである．
非課金ユーザは，同時受信可能チャネル数に上限があり，
セグメントの受信を完了したチャネルを用いて未受信のセ
グメントを受信する．同時受信可能チャネル数を 2 とし
たとき，チャネル c1 では，s1 を受信した後に s3 を受信す
る．このとき，s3 の受信開始時刻は s1 の受信時間分で遅
れるため，非課金ユーザは，再生中にセグメント間で途切
れ時間が発生する．チャネル c2 の配信についても同様に，
再生中に途切れ時間が発生する．
5.3.3 BAHB-W 法の導入例
再生単位となるデータサイズごとに動画データを分割し

て，使用できる帯域幅に基づいて各サブチャネルの帯域幅
を設定する．次に，サーバは，配信スケジュールに基づい
て，データを繰り返し配信する．実際にセグメントを配信
する場合，セグメントの番号を判別するため，番号情報を
セグメントのデータの初めに付加する．付加情報のデータ
サイズはセグメントのデータサイズに比べて非常に小さい
ため，本研究では付加情報の配信時間は無視する．
クライアントがサーバに動画データの受信を要求する

と，クライアントは複数のチャネルで放送されている動
画データの受信を開始し，s1,1 の受信完了と同時に再生を
開始する．クライアントは，データの再生中も配信され
たセグメントデータを受信し，バッファに保存する．Si

(i = 2, · · · ,M)のセグメントも同様に，受信が完了すると
すぐに再生を開始する．

5.4 BAHB-B 法のスケジューリング手順
BAHB-B 法では，サーバは，はじめにチャネルの帯域幅
および再生レートを考慮してすべてのセグメントに対する
スケジューリングを作成する．次に，セグメント間で再生
するすべての広告コンテンツに対して，セグメントの終了
後に途切れなく再生できるようにするため，セグメントを
配信するチャネルとは異なる帯域幅をもつチャネルを追加
する．従って，BAHB-B 法は，動画コンテンツと広告コン
テンツに対してすべて同じ帯域幅をもつチャネルを使用す

る場合に比べて，使用する帯域幅を削減できる．
5.4.1 課金ユーザに対するスケジューリング手順
BAHB-B 法において，課金ユーザに対するスケジューリ
ングは以下の手順である．使用するパラメータは，5.3節
と同じである．
( 1 ) M 個のチャネル C1, · · · , CM を用いて，C1 の帯域幅
を B1 としたとき，Ci (i = 2, · · · ,M)の帯域幅 Bi を
以下の式で与える．

Bi =
B

M
(5)

( 2 ) 動画データを分割したセグメント Si のデータサイズ
ai を以下の式で与える．

ai =
BD

M
×

(1 + B
Mr )

i−1

(1 + B
Mr )

M − 1
(6)

( 3 ) ci で Si を繰り返して放送する．
5.4.2 非課金ユーザに対するスケジューリング手順
広告コンテンツを Ak (k = 1, · · · ,M − 1)，広告コンテ
ンツを配信するチャネルを cAk

，Si の放送にかかる時間を
ti とすると，非課金ユーザのスケジューリングは，以下の
手順である．
( 1 ) M 個のチャネル C1, · · · , CM を用いて，C1 の帯域幅
を B1 としたとき，Ci (i = 2, · · · ,M)の帯域幅 Bi を
以下の式で与える．

Bi =
B

M
(7)

( 2 ) 動画データを分割したセグメント Si のデータサイズ
ai を以下の式で与える．

ai =
BD

M
×

(1 + B
Mr )

i−1

(1 + B
Mr )

M − 1
(8)

( 3 ) 広告コンテンツ Ak の放送にかかる時間を Tk，cAk
の

帯域幅を bAk
とすると，Tk を以下の式で与える．

Tk =

(1 + B1

r )t1 (k = 1)

(1 + Bi

r )kt1 +
1
r

∑k−1
i=1 bAi

Ti (k ≥ 2)
(9)

( 4 ) ci で Si，cAk
で Ak をそれぞれ繰り返して放送する．

5.5 導入例
再生単位となるデータサイズごとに動画データを分割し

て，使用できる帯域幅に基づいて各チャネルの帯域幅を設
定する．クライアントがサーバに動画データの受信を要求
すると，クライアントは複数のチャネルで放送されてい
る動画データの受信を開始し，S1 の受信完了と同時に再
生を開始する．クライアントは，データの再生中も配信さ
れたセグメントデータを受信し，バッファに保存する．Si

(i = 2, · · · ,M)のセグメントをすべて受信すると，すぐに
セグメントの番号順に結合して Si を再生する．
例えば，図 4において，時刻 t0で受信を開始し，t1で S1
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図 4 BAHB-B 法の放送スケジュール例

の受信完了後に再生開始する場合を考える．このとき，C1

の帯域幅は 5.0 Mbps となるため，S1 の受信時間は 25.7

秒となる．t2に A1の受信が完了するため，S1の再生終了
後すぐに A1を再生でき，最後まで途切れずに再生できる．
一方で，広告コンテンツを配信するチャネルの帯域幅を一
定にする場合，現在再生中のセグメントの再生終了までに
広告コンテンツの受信を完了できないため，途切れ無く再
生できない．

6. 評価
6.1 評価環境
評価では，計算機上でシミュレーション環境を構築し，

課金ユーザと非課金ユーザそれぞれの待ち時間を算出す
る．待ち時間は，受信開始から再生開始までの待機時間と
再生中の途切れ時間の合計とする．コンテンツの再生時間
は 180 秒とする．番組を構成するコンテンツ数は 4 とし，
ユーザは，番組の視聴要求後にこれらのコンテンツを連続
して再生する．チャネル数は 4，サブチャネル数は 3，非
課金ユーザの同時受信可能チャネル数は 2 とする．クラ
イアントが使用できる帯域幅は 15.0 Mbps，再生レートは
5.0 Mbps とする．

6.2 評価項目
評価では，課金ユーザおよび非課金ユーザがそれぞれ

データを受信する場合における待ち時間および帯域幅を比
較評価する．BAHB-W 法では，動画コンテンツの再生時
間，動画コンテンツ数，サブチャネル数，および同時受信
可能チャネル数の 4 種類について，待ち時間を比較評価す
る．次に，BAHB-B 法では，動画コンテンツの再生時間，
動画コンテンツ数，および広告コンテンツの再生時間の 3

種類について，サーバが必要な帯域幅を比較評価する．
クライアントが動画を再生している間，スケジューリン

グの影響で途切れが発生する．本研究では，受信要求から
第 1 セグメントの受信開始までのロード時間，および再生

図 5 動画コンテンツの再生時間の変化に対する待ち時間

中に発生する途切れ時間の合計を待ち時間とする．

6.3 BAHB-W 法
6.3.1 動画コンテンツの再生時間の変化による影響
動画コンテンツの再生時間に応じた待ち時間の変化に着

目して，課金ユーザと非課金ユーザそれぞれの待ち時間を
算出した．評価結果を図 5に示す．横軸は動画コンテンツ
の再生時間，縦軸は待ち時間である．
図 5より，課金ユーザおよび非課金ユーザそれぞれにつ

いて，動画コンテンツの再生時間が長大化すると番組全体
の放送時間が比例して長大化するため，ユーザの待ち時間
は長大化する．また，非課金ユーザは同時受信可能チャネ
ルが 2個に制限されているため，非課金ユーザの待ち時間
は課金ユーザに比べて C1 および C2 で配信するコンテン
ツの放送周期分だけ長い．動画コンテンツの再生時間が長
大化すると，C1 および C2 における放送時間も長大化する
ため，非課金ユーザと課金ユーザとの間で待ち時間の差は
大きくなる．例えば，15.0 Mbpsの帯域幅を用いて 200 秒
の動画コンテンツを 4 個連続して再生する場合の待ち時間
は，課金ユーザで約 25.0 秒，非課金ユーザで約 132.7 秒
となり，課金ユーザは非課金ユーザに比べて待ち時間を約
81.1% 短縮できる．
6.3.2 動画コンテンツ数の変化による影響
動画コンテンツ数に応じた待ち時間の変化に着目して．

課金ユーザと非課金ユーザそれぞれの待ち時間を算出し
た．評価結果を図 6に示す．横軸は配信する動画コンテン
ツ数，縦軸は待ち時間である．
図 6より，課金ユーザおよび非課金ユーザそれぞれにつ

いて，動画コンテンツ数が増加すると番組全体の配信時間
が比例して長大化するため，ユーザの待ち時間は長大化す
る．また，非課金ユーザに対する動画コンテンツ数ではコ
ンテンツ数とチャネル数が同じ値であり，コンテンツ数が
同時受信可能チャネル数を上回る場合に途切れ時間が発生
するため，課金ユーザに比べて待ち時間が長大化する．例
えば，15.0 Mbpsの帯域幅を用いて 180 秒の動画コンテン
ツを 4 個連続して再生する場合の待ち時間は，課金ユーザ
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図 6 動画コンテンツ数の変化に対する待ち時間

図 7 同時受信可能チャネル数の変化に対する待ち時間

では約 22.5 秒，非課金ユーザでは約 119.4 秒となり．課
金ユーザは非課金ユーザに比べて待ち時間を約 81.1% 短
縮できる．
6.3.3 同時受信可能チャネル数の変化による影響
同時受信可能チャネル数に応じた待ち時間の変化に着目

して，課金ユーザと非課金ユーザそれぞれの待ち時間を算
出した．評価結果を図 7に示す．横軸は同時受信可能チャ
ネル数，縦軸は待ち時間である．
図 7より，チャネル数が同時受信可能チャネル数を上回
ると，動画コンテンツ間で途切れ時間が発生する．このた
め，同時受信可能チャネル数が減少すると，課金ユーザの
待ち時間は一定となる一方で，非課金ユーザの待ち時間長
くなる．例えば，同時受信可能チャネル数が 2 個の場合，
15.0 Mbps の帯域幅を用いて 180 秒の動画コンテンツを
4 個連続して再生する場合の待ち時間は，課金ユーザで約
22.5 秒，非課金ユーザで約 119.4 秒となり，課金ユーザは
非課金ユーザに比べて待ち時間を約 81.1% 短縮できる．

6.4 BAHB-B 法
6.4.1 動画コンテンツの再生時間の変化に対する影響
動画コンテンツの再生時間に応じた必要な帯域幅の変化

に着目して，課金ユーザと非課金ユーザそれぞれの必要な
帯域幅を算出した．評価結果を図 8に示す．横軸は動画コ
ンテンツの再生時間，縦軸は必要な帯域幅である．
図 8より，動画コンテンツの再生時間が長大化すると，

図 8 動画コンテンツの再生時間の変化に対する必要な帯域幅

図 9 動画コンテンツ数の変化に対する必要な帯域幅

広告コンテンツの配信時間が長大化する．このため，課金
ユーザが必要な帯域幅は一定となる一方で，非課金ユー
ザが必要な帯域幅は減少する．例えば，15.0 Mbpsの帯域
幅を用いて 180 秒の動画コンテンツを 4 個連続して再生
し，各動画コンテンツの間で 30 秒の広告コンテンツを合
計 3 個再生する場合において必要な帯域幅は，課金ユーザ
で 15.0 Mbps，非課金ユーザで約 21.4 Mbpsとなり，課金
ユーザは非課金ユーザに比べて帯域幅を約 30.5% 短縮で
きる．
6.4.2 動画コンテンツ数の変化に対する影響
動画コンテンツ数に応じた必要な帯域幅の変化に着目し

て，課金ユーザと非課金ユーザそれぞれの必要な帯域幅を
算出した．評価結果を図 9に示す．横軸は動画コンテンツ
数，縦軸は必要な帯域幅である．
図 9より，動画コンテンツ数が長大化すると広告コンテ

ンツの挿入回数が長大化する．このため，課金ユーザの必
要な帯域幅は一定となる一方で，非課金ユーザの必要な帯
域幅は長大化する．例えば，15.0 Mbpsの帯域幅を用いて
180 秒の動画コンテンツを 10 個連続して再生し，各動画
コンテンツの間に 30 秒の広告コンテンツを合計 9 個再生
する場合において，必要な帯域幅は，課金ユーザで 15.0

Mbps，非課金ユーザで約 31.8 Mbpsとなり，課金ユーザ
は非課金ユーザに比べて帯域幅を約 52.8% 短縮できる．
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図 10 広告コンテンツの再生時間の変化に対する必要な帯域幅

6.4.3 広告コンテンツの再生時間の変化に対する影響
広告コンテンツの再生時間に応じた必要な帯域幅の変化

に着目して，課金ユーザと非課金ユーザそれぞれの必要な
帯域幅を算出した．評価結果を図 10に示す．横軸は広告
コンテンツの再生時間，縦軸は必要な帯域幅である．
図 10より，広告コンテンツの再生時間が長大化すると，
広告コンテンツの配信時間が長大化する．このため，課金
ユーザの必要な帯域幅は一定となる一方で，非課金ユーザ
の必要な帯域幅は長大化する．例えば，15.0 Mbpsの帯域
幅を用いて 180 秒の動画コンテンツを 4 個連続して再生
し，各動画コンテンツの間に 40 秒の広告コンテンツを合
計 3 個再生する場合において，必要な帯域幅は，課金ユー
ザで 15.0 Mbps，非課金ユーザで約 23.2 Mbpsとなり，課
金ユーザは非課金ユーザに比べて帯域幅を約 35.3% 短縮
できる．

7. おわりに
本研究では，課金ユーザと非課金ユーザが混在した環境

を考慮した課金制分割放送型配信におけるスケジューリン
グ手法を提案した．BAHB-W 法では，非課金ユーザは同
時受信可能チャネル数をもとに一部のチャネルを使用して
セグメントを順番に受信する一方で，課金ユーザはすべて
のチャネルを使用してすべてのセグメントを同時に受信
することで，待ち時間をより短縮できることを確認した．
BAHB-B 法では，非課金ユーザは広告コンテンツと動画
コンテンツを両方受信する必要がある一方で，課金ユーザ
は動画コンテンツのみを受信することで，待ち時間をより
短縮できることを確認した．
今後の予定として，BE-AHB法以外のスケジューリング
手法に基づく課金型広告を含むスケジューリング手法の提
案，および本研究のスケジューリング手法を適用した分割
放送型配信システムの実装を行う．
謝辞 本研究は，文部科学省科学研究費補助金（基盤研
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