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１．はじめに 

 本稿では，各ピアのアップロード帯域が離散

的であるようなマルチパーティビデオ会議 

(MPVC)問題について考察する．Zhao らによって

提案された MPVC モデル[1]では，各ピアが受信

したストリームを自身のアップロード帯域をつ

かって他のピアに転送することができる．本稿

では，ソースから配信されるビデオストリーム

が a 個のサブストリームに分割されて配信され

るとき，システムに参加している n 個のピアが，

ソースから高々2 ホップ以内ですべてのサブスト

リームを受信できるためのアップロード帯域 b

に関する必要十分条件を導出する．なお本結果

は，Zhao らが得た連続モデル上での結果を離散

モデル上に拡張したものになっている． 

 

２．モデル 

 ソースが発信する a 個のサブストリーム s1,…, 

sa を n 個のピアにピア・ツー・ピア[2,3]に配信

する問題を考える．各サブストリームのビット

レートを 1 単位とし，ソースを含む各ピアは b

単位分のアップロード帯域をもつものとする．

以下では一般性を失うことなく b≧a を仮定する．

各ピアが他ピアから受信したサブストリームは

帯域制約 b の範囲内で他ピアに転送することが

できるが，サブストリームの 2 回以上の転送は

おこなえないものとする．以下ではそのような

制約のもとでの配信をサブストリームの 2 ホッ

プ配信と呼ぶ．またすべてのサブストリームが

同時に 2 ホップ配信されるような配信方法が存

在するとき， 2 ホップ配信可能であるという． 

 ピア u がソースから受信したサブストリーム

を他のピアに転送する際に必要となるアップロ

ード帯域のことを以下ではそのサブストリーム

の転送負荷と呼ぶ．たとえば u がソースからサ

ブストリーム si を受信しており，si が u 以外の

ピアに送信されていないとき，u の si に関する

転送負荷は n-1 となる．ピアの転送負荷が，u が

受信しているサブストリーム数とそれらのサブ

ストリームをソースから受信しているピアの総

数によって変化することに注意しよう． 

 本稿の目的は，b＜θならば 2 ホップ配信が不

可能であり，b≧θならば 2 ホップ配信が可能で

あるような b に関する閾値θを求めることであ

る．以下では，a＞n と a≦n の二つの場合に分け

て議論をおこなう． 

 

３．a＞n のとき 

 ソースが a 個のサブストリームを n 個のピア

たちに直接の送信先として割り当てることを考

える(a＞n より，少なくともひとつのピアは二つ

以上のサブストリームを割り当てられる)．サブ

ストリーム si が pi 個のピアに割り当てられてい

るとき，si の重複度は pi であるという．重複度

1 のサブストリームに関する転送負荷は n-1 であ

るが，この値は，サブストリームの重複度が高

くなるほど小さくなる(転送負荷は，そのサブス

トリームが割り当てられた複数のピアに分散さ

れる)．またソースのアップロード帯域は b であ

るから，pi の総和は b 以下である． 以下では記

述を簡潔にするため g=floor(a/n)とし，α=g×n，

β=a-g×n とそれぞれ定義する．g はピアに割り

当てられる最大サブストリーム数の下限であり，

どのような割り当てのもとでも，g 個以上のサブ

ストリームが割り当てられたピアが少なくとも

ひとつ存在することを意味している． 

 

 補題１：β= 0 のときθ= g×(n-1)である．β

＞0のとき，a=b ならばθ= (g+1)(n-1)である． 

 

a＜b のとき，a 個のサブストリームをα個の

確定ストリームとβ個の余剰ストリームに便宜

上分割する．そして確定ストリームについては

転送負荷を n-1 のままとし，余剰ストリームに

ついては重複度を増やすことで転送負荷を減ら

すことを考える．その結果，もし任意のピアに

割り当てられたサブストリームの総転送負荷が

各ピアのアップロード帯域 b 以下であるような

状況がつくりだせれば，2 ホップ配信が実現でき

たことになる．基本アイデアは，余剰ストリー

ムの重複度を均一に増加させることである．ソ
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ースの余剰帯域を 1 費やすことで，任意のサブ

ストリームの重複度を 1 増やすことができるこ

とに注意しよう．以下の定理が成立する． 

 

定理１：b≧a+βならば 2 ホップ配信可能である． 

 

 

 
 

図 1 の状況において，α=6，β=1 である．こ

のとき b≧a+βであるため，全ての余剰ストリ

ームの重複度を増加させることができる．この

とき，全ピアの転送負荷を b 以下に抑えること

ができ，2ホップ配信可能である． 

一方 a＜b＜a+βのときは，すべての余剰スト

リームの重複度を 2 に増やすだけの帯域がソー

スに残されていないため，どのような割り当て

においても転送負荷が(g+1)(n-1)であるような

ピアが少なくともひとつ存在する．よって以下

が成立する． 

 

補題２：a＜b＜a+βのときθ=(g+1)(n-1)である． 

 

４．a≦n のとき 

 ピア x にサブストリーム si のみが割り当てら

れているとき，x は自身のもつ帯域をつかって si
を b 個のピアに転送することができる．以下で

は，あるサブストリームが転送可能なピア数の

ことをそのサブストリームの拡散力と呼ぶ．具

体的にはサブストリーム si の拡散力は，si が割

り当てられた pi 個のピアたちの si に関する転送

力の総和として与えられる．ここで pi は si の重

複度であり，si に関するあるピアの転送力は，

そのピアに si 以外に何個のサブストリームが割

り当てられたかによって変わってくる．たとえ

ば si が割り当てられている各ピアに si 以外のサ

ブストリームがまったく割り当てられていなけ

れば，siの拡散力は b×piとなる． 

 サブストリーム si の拡散力が n- pi 未満のと

き，si はすべてのピアに 2 ホップ以内で配信で

きない．すなわち 2 ホップ配信が可能となるた

めには，すべてのサブストリーム si の拡散力が

n- pi以上であることが必要である． 

 ソースのもつ帯域 b をつかってサブストリー

ムの最小の拡散力をどこまであげられるのかを

確かめよう．各ピアが高々1 個のサブストリーム

を割り当てられるという条件の元で達成可能な

重複度は，γ=min{ floor(b/a),floor(n/a) }で

ある．ここで floor(b/a)はソースの帯域制限に

よって決まる値，floor(n/a)は割り当て対象と

なるピア数によって決まる値である．b＜n のと

きγ=floor(b/a)であり，このγに b をかけた値

が，各ピアが高々1 個のサブストリームを割り当

てられるという条件の元で達成される最小の拡

散力になる．しかし b≧n のとき，ソースにフル

ストリームを送信するだけの余剰帯域が余って

いる場合がある．このとき，サブストリームを

受信していないピアが残っているならば，その

ピアにソースからフルストリームを送信するこ

とで，最小拡散力はγに b をかけた値より少し

大きくなる． 

 

 以上の議論より a＜b＜n のときγ=floor(b/a)

であり，b＜n/γ-1 ならば 2 ホップ配信は不可能，

b≧n/γ-1 ならば 2 ホップ配信は可能となる．ま

た，a≦n≦b のときγ=floor(n/a)であり，フル

ストリームを送信可能なピア数を t とすると，b

＜(n-t-floor(tb/a))/γ-1 ならば 2 ホップ配信

は不可能，b≧(n-t-floor(tb/a))/γ-1 ならば 2

ホ ッ プ 配 信 可 能 と な る ． た だ し ， t= 

min{mod(n/a),floor((b-a × floor(n/a))/a)} で

ある．よって以下が成り立つ． 

 

定 理 ２ ： a ≦ n ≦ b の と き θ = (n-t-

floor(tb/a))/floor(a/n)-1 であり，a＜b＜n の

とき，等式 b = n/floor(b/a)-1 を満たす b が閾

値θである． 

 

ちなみに floor(b/a) = b/a -εとすると，ε→0

のとき，θの値はθ→sqrt(n×a)のようになる． 
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