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１．はじめに	

	 本稿では，ピア・ツー・ピア(P2P)型ビデオス

トリーミングシステムのための動画品質の差別

化手法を提案する．提案手法では，1)	 各ピアが

自分の権限に応じた品質での動画視聴を可能に

するためのストリーム配信方式と，2)	 配信に使

われるオーバーレイネットワークのトポロジー

を，参加ピアの権限が変化したときに動的に変

更する手続きが与えられる．なお本稿で対象と

する P2P ストリーミングでは，SVC[1]のようなレ

イヤー化されたビデオエンコーディングを想定

しており，ピアの貢献に応じて視聴可能な動画

の品質を切り替えるなどといった，インセンテ

ィブメカニズムへの応用が考えられる．	

	

２．モデル	

	 適切なオーバーレイネットワークによって結

ばれたピアの集合を P とする．以下では，オーバ

ーレイ上の各リンクの通信容量は十分に大きい

ものと仮定する．各ピア(視聴者)には，1 から k

までの k 種類の視聴権限のうちのひとつが与えら

れる．ここで権限 k が最高品質での視聴を意味す

る．外部に置かれたメディアサーバから送出さ

れるビデオストリームは	L1,L2,…,Lk	の k 層のレ

イヤーに分けてエンコーディングされており，

権限 iをもつ視聴者は，L1から Liまでの i層をす

べて購読・受信することで，自分の権限に合っ

た品質の動画を視聴することができる[2]．	

	

３．提案方式	

３.１	 P2P 配信方式	

	 本節では提案するストリーミング配信方式に

ついて述べる．この方式では，送信者・受信者

ともに自分の動作を局所的に決定する.	以下では，

送信側の視聴者 S の権限を a,	 受信側の視聴者 R

の権限を b とし，視聴者 S は自身の権限 a に見合

った品質の動画を購読・受信中であるとする．	

	
	

図 1:権限によるストリーム数の変化	

	

	 (1)	 a	 <	 b の場合：S が購読中のレイヤーをす

べて R に送っても R の権限を超える品質の動画を

与えることはないので，S は購読しているすべて

のレイヤーL1～Laを R に送信する．	

	 (2)	a	=	b の場合：(1)と同様に，S は購読して

いるすべてのレイヤーL1～Laを R に送信する．	

	 (3)	a	>	b の場合：	R の持つ権限を超える品質

の動画を与えてはならないので，S は R の権限に

あわせてレイヤーを送信する.	 具体的には，S は

購読しているレイヤーL1～La のうち,	 L1～Lb のみ

を R に送信する．	

	

	 上記のような選択的な転送を繰り返すことで，

各ピアは自分の権限にあったレイヤーを正しく

受け取ることができる．ただしそのためには，

ある権限 a を持つピアとメディアサーバは，オー

バーレイ上で，a 以上の権限を持つピアからなる

パスで結ばれていなくてはならない(すなわち，

高権限ピアの「飛び地」があると高品質動画を

うまく届けることができない)．以下では，動的

な環境下でそのようなパスを正しく張り続ける

ようなオーバーレイの更新手法を提案する．	

	

３.２	 基本アイデア	

権限の飛び地により適切な動画の品質を受信

できない問題を本稿では飛び地問題と呼ぶ．飛

び地問題を解決するため，本稿では，以下の二

つの条件を満たすようにオーバーレイをメンテ

ナンスすることを提案する：		
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	 条件１）権限 a を持つ視聴者は，権限 a+1 を持

つ２名の視聴者，および，権限 a を持つ１名の視

聴者とそれぞれリンクで結ばれていること．	

	 条件２）権限 k を持つ任意の視聴者が互いにリ

ンクで結ばれていること．	

	

条件 1 について：権限 a+1 を持つ任意の視聴者

が正しくレイヤーを受信していると仮定する．

定義より，権限 a+1 の視聴者は権限 a の視聴者が

求めるレイヤーをすべて購読しているから，権

限 a の視聴者は，権限 a+1 の視聴者とリンクで結

ばれることで必要なレイヤーをすべて受信する

ことができる．権限 a+1 のもう１名の視聴者と権

限 a の１名の視聴者との間のリンクは，リンク先

ピアの離脱等に備えたバックアップ用である(権

限 a の視聴者との間にリンクを張ることで，権限

a+1 の２名の視聴者とのリンクがすべて無効化し

たとしても，権限 a の視聴者を介して権限 a+1 の

視聴者を見つけることができる)．		

	 条件２について：この条件は，条件 1 で前提し

ていた「上位ピアが正しくレイヤーを受信して

いる」という仮定を成立させるための十分条件

である．条件２が満たされることにより，権限 k

を持つピアのひとつがメディアサーバと直接リ

ンクを張ることで，権限 k をもつすべてのピアに

レイヤーL1,…,Lk を届けることができる．また権

限 k-1 を持つ任意の視聴者は，(条件 1 より)権限

k を持つ視聴者とリンクで結ばれているから，必

要なレイヤーL1,…,Lk-1 をすべて受信することが

できる．以下同様の議論を繰り返すことで，権

限 a を持つ任意の視聴者が，必要なレイヤー

L1,…,Laをすべて受信できることがわかる．	

	

３.３	 オーバーレイ更新手続き	

	 以下のようなスーパーピア(SP)を複数台用意

する：(a)	各 SPの権限は 1(最下位)に固定する．

(b)	 各 SP は条件 1 と 2 を満たすような 3 本のリ

ンクを他ピアとの間に張る．新規視聴者 X のシス

テムへの参加手順は以下の通りである：	

1. X は，自身の権限を 1 に設定した上で，SP の

リストをサーバから取得しキャッシュする	

2. Xは取得したリストから適切なSPを選び，選

択された SP との間にリンクを張る．	

3. Xは選択したSPを介して権限2のピアを２名

見つけ，それらとの間にリンクを張る．	

一方，システムから離脱するピアは，後述の降

格手続きを実行して自身の権限を 1 にした上で，

システムから離脱すればよい．権限 1 の隣接ピア

の離脱を検知したピアは，SP のひとつを新たな

隣接ピアとすることで条件 1 を充足できる．	

	
図 2:条件によるリンクとオーバーレイの様子	

	

	 視聴者の権限が変化した際のオーバーレイの

更新手続きは以下の通りである．まず権限が a か

ら a+1 に増大したときは，変化前の上位ピアであ

る権限 a+1 の隣接ピアのひとつがそのまま同位ピ

アとなる．条件１より，その同位ピアは権限 a+2

のピアを隣接ピアとして持つから，それらのピ

アを紹介してもらうことで，昇格後も条件１を

満足することができる．一方，権限が a から a-1

に減少した場合は，権限 a-1 の同位ピアが現在の

リストを辿ることで見つかるとは限らない．し

たがって，権限 a-1 の同位ピアを，キャッシュ済

みの SP リストを用いて以下の手順で発見する：		

1. SP リストから適切な SP を選択	

2. 選択された SP から上位方向へのリンクをた

どることで，権限 a-1 のピアを発見	

3. 発見したピアとの間にリンクを張る	

	

４．おわりに	

	 本稿では，レイヤー化されたビデオストリー

ムを各視聴者の権限に応じて適切に配信する手

法の提案を行なった．今後の課題は，提案手法

の性能をシミュレーションにより定量的に評価

することと，提案手法をベースにしたインセン

ティブメカニズムの開発を行うことである．	
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