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概要：P2P ライブストリーミングサービスでは，ピアは受信した動画の他のピアへの送信も行うことに

より，サーバの配信負荷を軽減している．動画はチャンクに分割されて配信され，各ピアはチャンクを受

信し元の動画に復元することで視聴できる．ピアに積極的にチャンクを送信させて配信サーバの送信負

荷を下げるために，チャンク送信量に応じた量だけチャンク受信を許可するという，Tit-for-tatアルゴリ

ズムが広く導入されている．しかし，既存手法では，隣人のチャンク保持情報の把握のために必要なバッ

ファマップ交換がピアの送信帯域を圧迫し，チャンク転送が行えなくなるという問題点がある．そこで

本論文では，インセンティブ P2Pライブストリーミングサービスにおいて，バッファマップ交換におい

ても Tit-for-tatを導入しバッファマップ交換数を抑制する手法 BEMUT（Buffer Map Exchange Method

Using Tit-for-tat）を提案する．提案手法により，ピアの帯域と隣人ピアのチャンク保持情報を考慮し適切

にバッファマップ交換を行うことにより，ピアの送信帯域を有効に活用する．また，シミュレーション評

価により，各ピアの動画受信品質の改善を示す．
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1. はじめに

動画をインターネット上でライブ配信できるライブス

トリーミングサービスにおいて，P2P（peer-to-peer）通

信方式を利用しサーバのストリーミング配信の負荷を分

散させる P2Pライブストリーミングサービスがある．従

来の client-serverシステムを用いた配信方式には，大規模

なストリーミング配信に適さないという問題点があった．

client-server方式では，動画配信は全てサーバが行うので，

ユーザの要求がサーバに集中する．そのため，大規模なラ

イブストリーミングを行う際には，サーバの台数を増やし

たり広帯域の通信回線を導入したりする必要がある．P2P

通信方式を利用した P2Pライブストリーミングサービスで

は，このようなサーバに配信負荷が集中する問題を解決す
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ることができる．P2P通信では，参加ユーザをピアと呼び，

サーバからデータを受信したピアがその後同一の動画を視

聴している他のピアへの転送も行うという手法を用いる．

サーバの動画配信をピアが手伝うことにより，client-server

方式においてサーバのみに集中していた配信負荷をピア間

に分散させる事ができる．P2Pライブストリーミングサー

ビスでは，動画をチャンクと呼ばれるデータ単位に分割し，

ピア間で転送を行う．チャンクを交換しあうピアを互いに

隣人ピアと呼ぶ．

P2Pライブストリーミングサービスでは，ピアのチャン

ク送信量に応じてサーバの配信負荷が減るため，システム

の動画配信性能の安定のためには，各参加ピアがより多く

のチャンクを提供する仕組みが必要である．この課題に対

し，インセンティブ P2Pライブストリーミングに関する

研究が行われている [1], [2], [3], [4], [5]．本研究では，隣

人ピアへのチャンク送信量に応じて受信品質が向上する

Tit-for-tat手法を用いてインセンティブを導入することで，

各ピアのチャンク提供を促す．全てのピアは，各隣人ピア
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からのチャンク受信量を計測する．そして，自分がチャン

クを隣人ピアに提供する際，自分に転送してくれたデータ

量が多いピアから優先してチャンク提供を行う．これによ

り，隣人ピアに多くのチャンクを送信するほど提供先のピ

アがより大きい送信帯域を割り当てるため，結果として自

らも多くのチャンクを受信し高画質に動画を視聴できるよ

うになる．

しかし，このインセンティブ P2Pライブストリーミン

グサービスに関して，バッファマップ交換に必要な帯域が

各ピアの送信帯域を圧迫し，チャンク提供量が減少すると

いう問題がある．同一の動画の視聴を目的に P2Pライブ

ストリーミングサービスに参加している各ピアは，ピア間

でチャンクを転送するために，提供可能なチャンクのリス

トであるバッファマップを定期的に隣人ピアと交換する．

バッファマップを受信した隣人ピアは，バッファマップ

に記載されているリストから未所持のチャンクを選択し，

チャンク要求を返信する．そして，チャンク要求を受信し

たピアは要求に応じてチャンク転送を行う．ピア間でチャ

ンク転送を行う度にバッファマップを交換する必要がある

ため，インセンティブの効果によりピアが多くのチャンク

転送を行うと，その分必要なバッファマップの送受信数も

増加する．各ピアは送信帯域を超えた配信を行うことはで

きないため，バッファマップ交換の増加により送信帯域が

不足し，送信できないチャンクが発生することがある．最

終的にピアがチャンクを受信できなかった場合は，再生品

質の低下の原因となる．

そこで本論文では，インセンティブ P2P ライブスト

リーミングサービスにおいて，バッファマップ交換におい

ても Tit-for-tat を導入し，バッファマップ交換数を抑制

する手法 BEMUT（Buffer Map Exchange Method Using

Tit-for-tat）を提案する．本提案手法では，ピアの帯域と

隣人ピアのチャンク保持情報を考慮し，バッファマップ交

換数を適切に決定する．また，バッファマップ交換を行う

隣人ピアは，自分へのバッファマップ送信量に応じて選択

する．このように，冗長なバッファマップ交換を削減し，

適切な交換数を実現することにより，ピア間のチャンク転

送に使用できる帯域が増え，各ピアはより高い受信品質を

実現できる．

以下，2章で関連研究とその問題点を明らかにし，3章

でその問題を解決する新方式を提案する．そして 4 章で

性能評価を行い提案方式の有用性を示し，5章にて結論を

示す．

2. 関連研究

図 1に P2Pライブストリーミングサービスにおける動画

の配信の様子を示す．このサービスは配信サーバ，ピアか

ら成り立つ．サーバは動画の配信を行う．動画をチャンク

へ分割し，それから隣人ピアにチャンクを送信する．ピア

ピアA

ピアC

動画転送の流れ

ピアE

ピアF

ピアG

ピアH

ピア（ユーザ）動画

ピアB

ピアD

サーバ

図 1 P2P ライブストリーミングサービス

は動画を視聴するためにサービスに参加する一般ユーザで

あり，サーバから配信されたチャンクを集めることで元の

動画を視聴できる．また，各ピアは視聴後も一定時間チャ

ンクを保持し，他のピアへの送信も行う．サーバの配信を

ピアが手助けすることにより，サーバの配信負荷を減らす

ことができる．チャンクを転送し合うピアを互いに隣人ピ

アと呼ぶ．

ピア間でチャンク転送を行う際，送信先ピアが既に保持

しているチャンクを冗長に送信してしまうことを防がなく

てはならない．そこで，同一の動画の視聴を目的に P2P

ライブストリーミングサービスに参加している各ピアは，

ピア間でチャンクを転送するために，自分が保持している

チャンクのリストであるバッファマップを定期的に隣人ピ

アと交換する．各ピアは，バッファマップにより隣人ピア

が保持していないチャンクを把握し，その中から自分が提

供できるチャンクを送信する．

2.1 インセンティブP2Pライブストリーミングサービス

P2Pライブストリーミングサービスでは，システムの動

画配信性能の安定を実現するという課題がある．本システ

ムでは，ピアがチャンク転送を行うため，帯域が小さくチャ

ンク提供能力が低いピアが多かったり，ピアの離脱が頻発

したりすると，システム性能が低下する．また，チャンク

提供量にかかわらず全てのピアは同じ品質でビデオを受信

するため，他のピアへのチャンク提供を行わないピアが存

在することがあり，システム性能の低下の原因となる．そ

のため，安定したシステムを実現するためには，各参加ピア

がより多くのチャンクを提供する仕組みが必要である．こ

の課題に対し，インセンティブ P2Pライブストリーミング

サービスに関する研究が行われている [1], [2], [3], [4], [5]．
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本研究では，隣人ピアへのチャンク送信量に応じて受信品

質が向上する Tit-for-tat 手法を用いてインセンティブを

導入することで，各ピアのチャンク提供を促す．全てのピ

アは，自分にチャンクを提供してくれる隣人ピアに関して

チャンク受信量を計測する．そして，自分がチャンクを提

供する際，自分に転送してくれたデータ量が多いピアから

優先して提供先に選択する．さらに，それらの隣人に，自

分に転送してくれたデータ量に応じてアップロード帯域を

割り当てる．これにより，隣人ピアに多くのチャンクを貢

献するほど提供先のピアがより大きい送信帯域を割り当て

るため，結果として自らも多くのチャンクを受信し高画質

に動画を視聴できるようになる．

2.2 問題点

しかし，このインセンティブ P2Pライブストリーミン

グサービスに関して，ピア間でのバッファマップ交換に必

要な帯域が各ピアの送信帯域を圧迫し，チャンク提供量が

減少するという問題がある．ピア間でチャンク転送を行う

度にバッファマップを交換する必要があるため，インセン

ティブの効果によりピアが多くのチャンク転送を行うと，

その分必要なバッファマップの送受信数も増加する．各

ピアは送信帯域を超えた配信を行うことはできないため，

バッファマップ交換の増加により送信帯域が不足し，送信

できないチャンクが発生することがある．最終的にピアが

チャンクを受信できなかった場合は，再生品質の低下の原

因となる．

図 2 のように，全ピアでバッファマップ送受信数を調

整することを考える．この場合，バッファマップ送受信数

によって受信品質低下の要因が異なるという問題がある．

バッファマップ送受信数を全てのピアで少なくしていった

場合の利点として，バッファマップコストが低減されるこ

とでチャンク提供に利用できる帯域は増加する．ここで，

バッファマップコストとは，バッファマップの送信のため

にピアが利用した送信帯域の使用量である．この状況では，

バッファマップ送受信数が少なくなるので，ピアのチャン

ク所持状況が把握できなくなる．そのため，ピアが所望す

るチャンクを発見する確率が低下してしまい，結果として

受信品質低下の原因となる．一方，バッファマップを多く

していった場合の利点として，隣人のチャンク所持状況を

正確に把握することができ，ピアの所望するチャンクを発

見できる可能性が高くなる．しかし，バッファマップコス

トが増加することでチャンク転送に利用できる帯域が圧迫

され，チャンク転送が行えないために受信品質が低下する

ことがある．

以上のように，各ピアのチャンク交換頻度を下げること

によりバッファマップの交換数を抑制できるが，ピア間で

のチャンク転送の機会が減少してしまう．また，バッファ

マップを交換する隣人数を抑制する手法も考えられるが，

P1

バッファマップコスト

バッファマップ送受信少

バッファマップ送受信多

ピアP1の

チャンク貢献量

ピアP2の

チャンク貢献量

: バッファマップの流れ

P2
バッファマップコスト

図 2 バッファマップ送信数調整の問題

この場合隣人ピアが保持していないチャンクを発見するこ

とが難しくなり，受信できないチャンクが増加する．チャ

ンク交換の頻度を変えずに，バッファマップ交換頻度のみ

を抑制する手法も考えられるが，この場合各ピアの時間経

過に伴うチャンク取得状況がバッファマップに反映されず，

隣人の未所持チャンクを正確に把握することができなく

なる．このように，全ピア一律でバッファマップの交換数

を調整することは難しいため，ピアごとに適切なバッファ

マップ交換数を調整する必要がある．

3. 提案

本論文では，インセンティブ P2P ライブストリーミ

ングサービスにおいて，バッファマップ交換においても

Tit-for-tat を導入し，バッファマップ交換数を抑制する

手法 BEMUT（Buffer Map Exchange Method Using Tit-

for-tat）を提案する．本提案手法では，ピアの帯域と隣人

ピアのチャンク保持情報を考慮しバッファマップ交換数を

決定する．また，バッファマップ送信を行わない独善的な

ピアを排除するため，各ピアは自分へのバッファマップ送

信量を考慮してバッファマップ交換を行う隣人ピアを決定

する．冗長なバッファマップ交換を削減し，適切な交換数

を実現することにより，ピア間のチャンク転送に使用でき

る帯域が増え，各ピアの動画受信品質を向上させる．
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図 3 受信可能チャンク数によるバッファマップ送信数の調整

3.1 バッファマップ送信数

BEMUTでは，各ピアは，自分の持つ送信帯域と，バッ

ファマップ交換により把握できる隣人ピアのチャンク保持

状況に応じて，バッファマップ送信量を決定する．

各ピアは，途切れない動画の再生を行うため，現在の再生

位置から一定時間先までの再生に必要となるチャンクを受

信の対象とする．視聴中の動画において，現在の再生位置

からチャンク受信の対象とする部分をスライディングウィ

ンドウと呼ぶ．このスライディングウィンドウ内のチャン

クのうち隣人が保持してチャンクの数を，バッファマップ

交換により把握することが出来る．この数を受信可能チャ

ンク数と呼ぶ．このチャンク数に応じて，自らのバッファ

マップ送信量を調整する．

図 3に，スライディングウィンドウ内のチャンク情報の

取得に応じたバッファマップ交換の例を示す．図では，ピ

ア P1が，隣人ピア N1，N2，N3，N4からバッファマップ

を受信した状況を示している．ケース１のように，受信可

能チャンク数が多い，すなわち隣人ピアから受信したバッ

ファマップによりスライディングウィンドウ内のチャンク

保持情報が多く集まる状況では，所望チャンクの発見率を

減らすことなくチャンクのバッファマップ交換数を減らす

l 以上の場合

送信数減算

P1

l

交換したバッファマップより

受信可能チャンク数を確認

l 以下の場合

送信数加算

図 4 閾値 l の調整

ことができる．一方，ケース２のように，受信可能チャン

ク数が少ない場合には，未所持チャンクを提供してくれる

ピアを発見するため，ピアはバッファマップの送信数を増

やす．

バッファマップ送信数の増減の判断のために，図 4 の

ように受信可能チャンク数に閾値 lを設定する．バッファ

マップ送信数と閾値 lを比較し，受信可能チャンク数が小

さい場合はバッファマップ送信数を増やし，受信可能チャ

ンク数が大きい場合はバッファマップ送信数を減らす．こ

の閾値 lは，各ピアの送信帯域の大きさに応じて決定する

こととする．広帯域ピアは，閾値 lが大きく設定されるた

め，受信可能チャンク数が少ない場合はバッファマップ送

信数の減算は行わない．そのため，広帯域ピアは受信可能

チャンク数が多くなり，動画の受信品質も高品質を維持で

きる．逆に低帯域ピアは閾値 l が小さく設定されるため，

受信可能チャンク数が少ない場合でもバッファマップ送信

数を減算することがある．そのため，低帯域ピアは広帯域

ピアと比較しチャンク受信数は少なくなる．

3.2 バッファマップ送信先ピアの選択

BEMUTでは，バッファマップ送信先ピアの決定に Tit-

for-tatを用いる．各ピアは，自分にバッファマップを多く

送信してくれるピアから優先して，バッファマップの送信

先に指定する．これにより，隣人ピアにバッファマップを

提供した量に応じて自分もバッファマップを提供できるた

め，バッファマップを多く送信できる広帯域ピアは多くの

チャンクを受信することができる．

また，この Tit-for-tatを導入することで，バッファマッ

プの隣人ピアへの提供を行わずに，バッファマップおよび

チャンクの受信のみを行おうとする独善的なピアを防ぐこ
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図 5 BEMUT を用いたピア間のチャンク転送

とができる．Tit-for-tatを用いず各ピアが分散的に Buffer

map送受信数を調節しようとした場合，ピアにとって最も

都合のいい方法は，バッファマップの送信を行わず，受信

のみを行うことである．このようなピアは，バッファマッ

プ送信に帯域を使用することなく隣人ピアのチャンク所

持状況を知ることができる独善的なピアであるといえる．

このようなピアが存在すると，システムの配信性能の低下

および破たんを招く可能性があります．そこで，バッファ

マップの送受信に Tit-for-tatを導入することで，このよう

な独善的なピアの発生をなくし，ピアのバッファマップ送

信を促進させる．

以上のように，バッファマップ送受信に Tit-for-tatを導

入することで，ピアはバッファマップを送信した量だけ

バッファマップの受信が行えるようになり，バッファマッ

プの送信数と受信数をバランスさせることができる．

3.3 BEMUTによるチャンク転送アルゴリズム

BEMUTを用いたチャンク転送の流れを説明する．概略

を図 5に示す．

3.3.1 P2Pネットワークの構築

最初に，サーバピアを含む全てのピアは隣人ピアを決定

することで P2Pネットワークを構築する．最も簡単な手法

は，トラッカーなどの管理サーバを用いる手法である [6]．

それぞれのピアがシステムに参加するときに管理サーバに

通知し，隣人選択の際に管理サーバの収集した全ピアの情

報をもとに隣人を決定する．また，トラッカーなどを用い

ない手法として，最初に 1つのピアと接続し，そのピアを

中継してネットワークに参加しているピアの情報を収集

し，隣人を決定する方法が挙げられる [7], [8]．この場合最

初のピアの情報はインターネット上などから入手する場合

が多い．

これらの手法で参加ピアの情報を受け取り，帯域や接続

遅延などを考慮し隣人ピアを決定する．

3.3.2 サーバのチャンク配信

サーバはオリジナルの動画を所持しており，参加ピアへ

動画を配信する．初めにサーバは動画をチャンクに分割

し，チャンクを隣人ピアに送信する．それぞれのチャンク

にはプレイアウト遅延という締切時間が設定されている．

各チャンクはサーバから配信されてから一定時間以内にピ

アに受信されなければならない．プレイアウト遅延を過ぎ

たチャンクは以降ピア間で転送が行われない．全てのチャ

ンクのプレイアウト遅延の超過を持って，動画の転送は終

了する．

3.3.3 ピアのバッファマップ送信

各参加ピアは BEMUTに従いチャンクの送受信を開始

する．本稿では，1つのピアがサーバとして動画を保持し

ていて，他のピアに転送するシステムを考慮する．サーバ

ピアと同様に，一般のピアも動画を他のピアに転送する．

それぞれのピアは，プレイアウト遅延内のチャンク，すな

わち提供可能なチャンクを保持しているときに，バッファ

マップを隣人ピアに転送する．バッファマップを送信する

隣人の決定とバッファマップ送信数は，BEMUTによる決

定法に従う．バッファマップには提供可能チャンクの一覧

が含まれている．

3.3.4 隣人ピアのチャンク選択

バッファマップを受信した隣人ピアは，バッファマッ

プに含まれるチャンクの一覧から所望チャンクを選択し，

チャンク要求を返信する．バッファマップにおいて提示さ

れたチャンクの中に所持していないチャンクがなかった場

合，ネットワークリソースの利用を削減するためにチャン

ク要求の返信は行わない．

3.3.5 チャンク送信

上記の情報交換により，バッファマップを送信したピア

は，隣人ピアの所望するチャンクを把握することができ

る．バッファマップを送信したピアは，チャンク要求を受

信した順番で隣人にチャンクを送信する．他の隣人からの

チャンク要求の受信を待っている間に，ピアはすでにチャ

ンク要求を返信した隣人にチャンクを送信することができ

る．これにより，効率的なチャンクスケジューリングを実

現する．

3.3.6 ACKメッセージ

要求したチャンクを全て受信した後，隣人ピアは ACK

メッセージを返信し，チャンクを送信したピアにチャンク

の受信の完了を通知する．その後，チャンクを受信した隣

人は，提供側として他の隣人ピアにバッファマップを送信

する．
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表 1 シミュレーション条件

参加ピア数 200

ビデオレート 900 kbps

バッファマップ初期転送数 20

サーバ送信帯域 2000kbps

チャンクサイズ 1250byte

バッファマップ転送間隔 1 sec

最大再生遅延 5 sec

最大 BM 交換相手数 Nmax 30

最小 BM 交換相手数 Nmin 20

計測時間 50 sec

表 2 ピアの送信帯域

送信帯域 存在割合 [% ]

1800 kbps 14.9 %

1000 kbps 1.40 %

920 kbps 28.1 %

720 kbps 6.60 %

600 kbps 1.40 %

480 kbps 2.20 %

400 kbps 12.5 %

360 kbps 8.60 %

320 kbps 8.60 %

240 kbps 10.0 %

4. シミュレーション結果

提案手法 BEMUTの有用性を示すために，既存手法と

の比較評価を行う．

4.1 シミュレーション条件

表 1にシミュレーションで使用した条件を示す．本稿で

は 500ピアが参加する帯域を意識した P2Pネットワーク

を採用する．サーバの送信帯域は 5Mbpsとする．なお，参

加ピアの送信帯域ごとの分布は表 2に示した通りとする．

本稿では，参加ピアの 1つがサーバとして他の参加ピア

に動画を配信するライブストリーミングサービスを想定す

る．簡単のために，配信する動画は 1つで，動画配信中の

ピアの参加離脱は発生しないこととする．チャンク 1つの

サイズを 1250kbitとする．動画のビデオレートは 900kbps

とし，動画配信を 50秒間行った場合を想定する．最大再

生遅延は 5秒とし，各チャンクはサーバから配信されてか

ら 5秒以内にピアに受信されなければならない．この遅延

時間を過ぎたチャンクはピア間で交換されない．

以上の環境でシミュレーションを 10回行い，その平均値

を算出した．上記のピアの分布と動画に関するシミュレー

ション条件は，既存手法の提案の際 P2Pライブストリーミ

ングサービスにおいて実際の使用環境を考慮し評価を行っ

た [9]の条件を参考にしている．
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図 7 送信帯域ごとのピアの平均バッファマップコスト

4.2 バッファマップの送受信数

図 6に既存手法と BEMUTにおけるバッファマップの

送受信数を示す．ここで，ピアのバッファマップ送受信数

とは，測定期間中にそのピアが受信したバッファマップの

数と送信したバッファマップの数の合計を示す．P2Pライ

ブストリーミングサービスに参加している全てのピアにつ

いて，測定期間中にバッファマップを送受信した数を計測

し，グラフに示した．赤いプロットが既存である固定 BM

交換数方式で，青いプロットが提案方式の BEMUTの結果

である．また，パラメータで指定した各ピアの送信帯域も

示した．

既存方式では，最も帯域が低いピアはインセンティブに

より他のピアからのバッファマップ受信数が減少している

が，その他のピアは BM送受信数はある一定の範囲内にあ

ることがわかる．一方，提案方式において，ピアの送信帯

域に応じてバッファマップ送信数を調整することにより，

低帯域のピアはバッファマップ送受信数を抑え，広帯域の

ピアは BM送受信数を増加させることができることが分

かった．
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図 9 送信帯域ごとのピアの平均動画受信品質

4.3 バッファマップコスト

図 7に，既存手法と BEMUTにおけるバッファマップ

コストを示す．全ピアを送信帯域ごとにクラス分けし，そ

れぞれのクラスに該当するピアについて平均バッファマッ

プコストを計測した．既存手法において，バッファマップ

コストは送信帯域に関わらず一定の大きさを持っている．

一方，提案手法 BEMUTにおいて，このバッファマップコ

ストを送信帯域によって調整することができていることが

わかる．

また，図 8に，全ピアにおけるバッファマップコストの

平均を示す．既存手法と比較し，提案手法 BEMUTを用い

ることで，全ピアの平均ビットマップコストが 44kbps低

減している．本論文では，チャンク損失などが無い定常状

態を想定してシミュレーションを行っている．そのため，

提案手法 BEMUTを用いることにより，少ないバッファ

マップ交換でチャンクの受信予定を揃えることができ，結

果として既存手法と比較し大幅にバッファマップコストを

抑えることができる．

4.4 ピアのチャンク受信率

動画の転送における BEMUTの有効性を示すため，ピ
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図 10 全ピアの平均動画受信品質

アの平均受信品質の評価を行った．図 9において，全ピア

を送信帯域ごとにピアをクラス分けし，それぞれのクラス

ごとにピアの平均受信品質を計測した結果を示す．グラフ

より，BEMUTを用いることにより，既存手法と比較して

高画質に動画を視聴することが出来ていることがわかる．

これは，バッファマップコストの削減分だけピア間のチャ

ンク送受信に送信帯域を利用することができ，最終的に各

ピアがより多くのチャンクを受信することができたためで

ある．

また，図 10に，全ピアにおける受信品質の平均を示す．

グラフから，既存手法と比較し，ピアの平均受信品質が

53kbps分だけ向上していることがわかる．これは既存手

法に対して 7% の品質改善となる．この上昇分は，ピアの

バッファマップコストの削減によりピア間のチャンク転送

に利用できるようになった帯域量とほぼ等しい．BEMUT

により増加したピア間チャンク転送に用いることができる

送信帯域を，ピア間チャンク転送に有効に活用できている

ことがわかる．

5. おわりに

P2Pライブストリーミングサービスにおいて，動画は

チャンクに分割されて配信され，各ピアはチャンクを受信

し元の動画に復元することで視聴できる．ピアに積極的に

チャンクを送信させて配信サーバの送信負荷を下げるため

に，チャンク送信量に応じた量だけチャンク受信を許可す

るという，Tit-for-tatアルゴリズムが広く導入されている

しかし，既存手法では，隣人のチャンク保持情報の把握の

ために必要なバッファマップ交換がピアの送信帯域を圧迫

し，チャンク転送が行えなくなるという問題点がある．各

ピアは送信帯域を超えた配信を行うことはできないため，

バッファマップ交換の増加により送信帯域が不足し，送信

できないチャンクが発生することがある．最終的にピアが

チャンクを受信できなかった場合は，再生品質の低下の原

因となる．
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そこで本論文では，インセンティブ P2Pライブストリー

ミングサービスにおいて，バッファマップ交換において

も Tit-for-tat を導入しバッファマップ交換数を抑制する

手法 BEMUT（Buffer Map Exchange Method Using Tit-

for-tat）を提案した．提案手法により，ピアの帯域と隣人

ピアのチャンク保持情報を考慮し適切にバッファマップ交

換を行うことにより，ピアの送信帯域を有効に活用する．

そして，バッファマップ交換を行う隣人ピアは，自分への

バッファマップ送信量に応じて決定する．冗長なバッファ

マップ交換を削減し，適切な交換数を実現することにより，

ピア間のチャンク転送に使用できる帯域を増加させる．

また本提案手法を，シミュレーションにより既存手法と

の比較評価を行った．その結果，バッファマップ交換に必

要な送信帯域を抑えることができ，ピア間のチャンク転送

に帯域を用いることで適切な帯域利用を実現できた．これ

より，BEMUTを用いることで，各参加ピアの平均動画視

聴品質を約 7% 改善し，提案手法の有用性を示した．
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