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本稿では，モパイル・マルチキャストルーティング問題に対する最適パス選択解法 OPSJ¥M (Optimal Path Selection 
.AJgorithm for Multicast routing)を提案する.ネットワークトポロジーを表すグラフ，情報の送信元であるソースノード，受
信元であるディステイネーションノードの集合，遅延時間の上限値が与えられた時に，まず，各ディステイネーションノードま
での経路上の遅延時聞が上限値以下で，辺の総コストが最小となるマルチキャスト木の探索を行う.次に，動的に移動するユー
ザの集合が与えられ，各ユーザから最も近いノードをディステイネーションノードとしてマルチキャスト木を逐次修正する.
この時，各状強でのマルチキャスト木の総コストと，修正前後でのマルチキャスト木の変化分との重み付き線形和が最小とな
るマルチキャスト木集合の探索を行う.OPSAMでは，遅延制約を充足する経路候補をあらかじめ複数個同時に抽出し，その
中での経路選択を行うことにより，高速に高精度の解を出力する.ランダムグラフと，現実のネットワークに近い Tiersモデ

ルに対するシミュレーションを行い，高性能の解を短時間で出力することを示す.
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In this paper， we present an approximation algorithm called OPSAM (Optimal Path Selection Algorithm for 
Multicasも)for the newly defined mobile multicasもroutingproblem. Given a graph with the cosもanddelay associa旬dto 
each edge， a data source， a destination set， and the delay time limit， this problem requires五ndinga multiCast tree such 
that the total edge cost is not only minimized， bu t also the delay of any path from the source to a destination does not 
exceed its limit. The problem requires finding a. sequence of multicast trees which should be modified to follow changes 
of mobile user loca.tions， such tha.t the sum of the total edge costs a.nd the difference between two consecutive trees is 
minimized. OPSAM first extra.cts plural pa.th ca.ndida.tes for each destination to sa.tisfy the delay constraint. Then， it 
repeatedly selects a. better path a.mong candidates so as to find a low-cost tree within a. short computa.tion time. The 
performance of OPSAM is verified山roughsimula.tions in the random graph and Tiers model. The simulation results 
show the performallce of OPSAM is better than BSMA. 
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1 はじめに

近年，ビデオオンデマンド (VoD)やビデオ会議システムと
いったマルチキャスト・アプリケーションが盛んに研究され
ている.マルチキャストはネットワーク上での通信形態の l

つで， 1つのホスト(ソース)から複数のホスト(ディステイ
ネーション)へ，同時に同ーのデータを送信する方法である.

ネットワーク上でこのようなマルチキャストセッションを
多数実行するためには，各セッションでのコストを最小化する
ことが重要である.同時に， QoS(Qua.li句 OfService)要求を
満たすために，一定の遅延時間内に情報を伝送することが要

求されることがある.セッション毎に，コストの最小化，ある
いは上記の 2つの条件を同時に満たす経路選択を表すマルチ
キャスト木の探索が重要であり，マルチキャストルーティング
問題と呼ばれている本問題は NP完全問題である [1].

セッションを開始してから終了するまでディステイネーシヨ
ンノードの追加・削除が行われない静的マルチキャストルー
ティング問題に対してすでにいくつかの解法が提案されている
[1]-(5].これらの中で，文献 [3]のBSMA(BoundedShortest 
}Iulticast Algorithm)は，遅延制約有り，ネットワーク形状が
非対称な問題に対し，最も精度の高い解を得られることが知
られている [4][10].しかしながら BSMAは時間計算量が大き
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く，解を得るのに多くの時聞を必要とする.

一方，動的マルチキャストルーティング問題に対しては様々
な形での定式化が行われているが，本研究では，各ユーザが動

的に移動するモバイル環境における動的マルチキャストルー

ティング問題を考え，モバイル・マルチキャストルーティング
問題と呼ぶこととする.

本稿では，モバイル・マルチキャストルーティング問題に対す

る新しい近似アルゴリズムである最適パス選択解法 OPSAM

<Optimal Path Selection Algorithm for Multicasレtree)を
提案する [6].

OPSAMの性能評価は，ランダムグラフ生成法の 1つであ

るWaxman法，および， Tiersモデルに基づく方法で生成した

2種類のネットワークトポロジーを用いたシミュレーション

により行う.モバイル・マルチキャストルーティング用に改良

した BSMAとの比較を通して， OPSAMが BSMAよりも高
性能の解を高速に出力することを示す.

モバイル・マルチキャストルーティ

ング問題

本稿で対象とするモバイル・ネットワークは，各モバイルホ 3 
ストと直接，無線によりデータ通信を行う無線基地局と，同じ
地域の複数の無線基地局を管理する中継局，中継局聞のデータ

通信を実現する有線のネットワークから構成されている.中

継局聞の各リンクにはコスト・遅延時間が与えられる.ここ

でコストとは，そのリンクで使用されている帯域幅などのネッ
トワーク資源，遅延時間とは情報を伝送する際の伝送遅延を

表す.そして，移動通信を行うユーザの集合が入力として与え

られる.各ユーザの現在の位置はタイムスロットと呼ばれる

一定の時間間隔毎に報告される.そしてユーザには，タイムス

ロット毎の位置に最も近い基地局から，無線でデータが送信さ

れるものとする.モバイル・マルチキャストルーティング問

題とは，タイムスロット毎に3ユーザ位置から最も近い基地局

を管理する中継局をディステイネーションノードとして，マル
チキャスト木の修正を繰返す問題である.本問題では，中継局

聞のネットワークを対象として，マルチキャスト木を求めるこ

とが要求される.したがって，モバイル・マルチキャストルー
ティング問題は以下のように定式化される.

・入力:有向連結グラフ G= (V，E)，リンクコスト 0(1)，
遅延時間 D(l)，ソースノード s，ユーザ集合 U，総タイ

ムスロット数 tslot，ユーザ位置の系列集合 Uti(1~ t ~ 
tslot， 1三i三!UD，遅延時間の上限ム，(1~ t ~ tslot) 

・出力:マルチキャスト木の集合 Tt= (¥匂，ET.)(l~ t ~ 
tslot) .ここで，D，をt番目のタイムスロットでのユー
ザ位置から得られるディステイネーションノードの集合
とすると，{s} U Dc c円、 cV， ET， c Eである.

・制約条件:ソースノードから各ディステイネーションノー
ドへの経路を構成するリンクの遅延時間の総和がム以下

・目的関数:マルチキャスト木を構成するリンクのコスト
と修正前後での木の変化分(使用されなくなったリンク

の遅延時間)の総和であり，式 (1)で表される.

乞{乞 C(l)+ K x 玄 D(l)}→ min (1) 

2 

IEET'_l 

I~ET! 

式(1)において，ETtはt番目のタイムスロットでのマル
チキャスト木を構成するリンクの集合を表す.また，](は

1EETt 

町

州

側

馴

蜘

・
§
@
一

ー・.rOUlelO 
dC!linalion2 

図 1:閉路の発生

定数項を表す値であり，本論文のシミュレーションではそ

の値を3としている.これは，一例題(n= 100， IDI = 50) 
を対象として K の値を lから 10まで変化させた所，

li.' = 3までは木の変化量が急激に小さくなったのに対

し，それ以上では大きな変化が見られなくなり，木全体の

リンクコストを最小化するために K を 3と設定した.

提案する最適パス選択解法 op-
SAM 

3.1 OPSAMの狙いと構成

モバイル・マルチキャストルーティング問題に対して，最適

パス選択解法 OPSAMを提案する.本アルゴリズムでは，計
算速度の高速化と解の高精度化を狙って，以下の3段階で構成
する.

1.経路候補の生成

2.解の探索

3.マルチキャスト木の修正

提案アルゴリズム OPSAMでは，経路探索に要する時間を短
縮するために，第 1段階でソースから各ディステイネーション
に対し，一度に複数個の経路探索を行い，その結果を経路候補
として記憶する.第 2段階で経路候補の置換を繰り返すこと
により，最適な経路を探索する.そして第 3段階でマルチキャ

スト木の修正を行う.

ここで，各ディステイネーションノードへの経路候補は，基

本的に他のディステイネーションノードへの経路候補とは独
立に生成される.そのため，第 2段階で経路候補を置換した

際に，異なるディステイネーションノードへの経路候補同士

が図 1のような閉路を作り，マルチキャスト木のコストが大
きくなる可能性がある.明らかに，閉路を構成する部分経路

くa，c，f>，く a，d，j>の一方は不要である.そこで第 1段階
において，異なるディステイネーションノードへの経路候補同

士が閉路を作るかどうかを調べ1その結果を記憶する.そして

第 2段階で閉路が発生した場合には，図 2のように閉路を作

るディステイネーションノードへの経路候補を，閉路を作らな
い経路候補に強制的に置換することによりコストの低下(解

の高精度化)を図る.

ユーザの移動に伴いディステイネーションノードに変更が

加わった場合，第 1段階，第2段階の手法を用いて，マルチキャ

スト木の修正を行う.以降では，各段階での動作について説明
を行う.

-56-



図 2:閉路の除去

3.2 第 1段階:経路候補生成段階

経路候補生成段階では，k-経路候補生成法 [11]に基づき，
ソースノードと各ディステイネーションノード聞に対して，遅
延時間制約を充足し，後述する選択関数 Fの値の小さいもの
から，後述する関数 ]{d，で与えられる個数の経路を生成し，そ
れらを経路候補として記憶する.そして経路候補の中から，順
次，マルチキャスト木のコストの増加が最小となるように経路
を1つ選択し，マルチキャスト木に加えていくことで初期解
を生成する.さらに，異なるディステイネーションノード聞の
経路候補が閉路を作るかどうかを調べ，その結果を記憶する.

以下にそのアルゴリズムを示す.

1.ユーザ位置からディステイネーションノードを決定する.

2. Dijkstraアルゴリズム [12]により，ソースノードから各
ディステイネーションノードへの遅延最小経路とその遅
延時間を求める.

3.各ディステイネーションノードム εDについて， 2.で

要因 (3)あるディステイネーションノードへの経路の多様性
は，それとソースノードとの距離に依存して増加する.

ここで，厳密に多様な経路数を算出するととは不可能であり，
また，問題毎に経路候補数が極端に変化することを避けるため
に，本論文では，経路候補数関数 ](dj を単純に，上記の3要因
に比例する項の線形和で構成することとした.但し，Aは定係

数である.

](d， A x ((ノード数)

+ (ディステイネーションノード数)

+ (ソースノードと diの距離)) (2) 

3.2.2 選択関数 Fの設定

コストの小さいマルチキャスト木を求めるためには，ソー
スノードと各ディステイネーションノードの聞でコストの小
さい経路を求めるだけではなく，各ディステイネーション聞で
できるだけリンクを共有する必要がある.そこで選択関数 F
を以下のように定義した.α は定係数である.

F = 経路候補のリンクのコストの和)

一αx(他のディステイネーションノードに

対する経路候補と共有する

リンクのコえトの和) (3) 

得られた遅延時間の降順に 3.3 第 2段階:解探索段階

(a)制約条件を充足する経路について，kー経路候補生成
法に従い， Kdi(式 (2))個の経路を，選択関数 F(式
(3))の値の小さいものから順次生成し，経路候補と
して記憶する.

(b)経路候補の中から，マルチキャスト木のコストの増
加が最小となる経路を 1つ選択し，木に加える.

4.生成したマルチキャスト木 Tとそのコストを記憶する.
ここで，以下の変数を用いる.

• Tbe!t = T:生成した最良のマルチキャスト木

• CT =乞eETC(e) :マルチキャスト木 Tの総コ
スト ー

• Cbellt = CTberl 最良のマルチキャスト木 Tbelltの
総コスト

5.ディステイネーションノードが異なる，任意の 2つの経
路候補間で，閉路を作るかどうかを鯛べ記憶する.

3.2.1 経路候補数関数 f{d，の設定

経路候補数は，計算時間短縮のためには少ない方が望まし
いが，解精度の向上のためにはある程度の数を用意し，経路候
補に多様性を持たせる必要がある.以下の 3つの要因を考感
した関数 Kd，で与えることとした.

要因 (1)あるディステイネーションノードへの経路の多様性
は，ネットワーク上の全ノード数に依存して増加する.

要因 (2)異なるディステイネーションノードへの経路の組合
せによる閉路の発生を防止するためには，ディステイネー
ション数に依存して経路候補を多様化する必要がある.

解探索段階では，ディステイネーションノードを 1つ選択
し，そのディステイネーションノードに対する，現在の選択経
路以外の経路でコスト最小となるものを経路候補の中から選
択し置換する.置換した結果関路が発生した場合には，閉路を
作るディステイネーションノードへの経路候補を，閉路を作ら
ない経路候補に強制的に置換する.閉路を作らない経路候補
が存在しない場合には，そのノードを経路未割当リストに保存
し，次回以降で経路割当を行う.この操作を繰返し行うことで
解の探索を行う.以下にアルゴリズムを示す.

1.経路未割当リストの中からディステイネーションノード
diを1つランダムに選択する.経路未割当リストが空の
場合は，ディステイネーションノードを 1つランダムに
選択する.

2. diに対し，現在の経路以外の候補の中で，CTが最小と
なる候補を選択し，新たに Tとする.

3.経路未割当リストが空であり， CT < Cbutなら，Tbe!t := 
T， Cbcllt := CTとする.

4.今回選択された候補により閉路が作られるかどうかを鯛
べ，閉路が存在する場合には以下の操作を行う

(a) 2.で選択された経路以外の閉路を作る経路を消去
する.

5.一定回数(Lとする)繰り返したら 6.へ進み，そうでな
ければ1.に戻る.

6.経路未割当リストが空であれば終了し，そうでなければ，
以下を実行した後に終了する.

(a)経路未割当リストの中からディステイネーション
ノードを順次選択し，そのノードに対して CTが最
小となる候補を選択し，Tとする.

(b) CTく Cbe$tなら Tbe.H:= T， Cbut := CTとする.
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3.4 第 3段階:マルチキャスト木の修正 4.1 シミュレーション例題の生成

マルチキャスト木を修正する段階では以下の点を考慮する
4.1.1 Waxman法による例題生成

必要がある.

・ユーザの移動に伴い.修正前にはディステイネーション 例題の生成は，文献 [3]における Waxman法 [7]を用いた

ノードではなかった〉ードが，新たにディステイネーシヨ 手法により行った

ンノードとなる.

-ユーザの移動に伴い，修正前にはディステイネーション
ノードであったノードが3新たにディステイネーション
ノードではなくなる.

この 2点を考慮し，以下にそのアルゴリズムを示す.

1.ユーザ位置を取得する.

2.ユーザ位置からディステイネーションノードを決定する.

3.もし，修正前にディステイネーションノードであったノー
ドがディステイネーションノードではなくなる場合には，

(a)記憶している経路候補を削除する.

(b)閉路発生に関する情報を削除する.

4.もし，修正前にディステイネーションノードではなかっ
たノードがディステイネーションノードとなる場合には，

(a)第 1段階:経路候補生成段階の方法で，経路候補を
生成し記憶する.

(b)経路候補の中から，目的関数値の増加が最小となる
経路を 1つ選択し木に加える.

(c)他のディステイネーションノードとの問で，その任
意の 2つの経路候補間で閉路を作るかどうかを調
べ，その結果を記憶する.

5.第 2段階:解探索段階の方法で解を改善する.

6. タイムスロット数 tslot回繰り返したら 7.へ進み，そう
でなければ l に戻る.

7.解を出力して終了する.

ここで， OPSAMでは，異なるディステイネーションノード
への経路間でリンクを共有する経路候補の抽出が，その精度向
上に不可欠である.モバイル・マルチキャストルーティング
問題では，そのためにまず， 3.においてディステイネーション
ノードではなくなったノードへの経路候補をすべて削除した
上で， 4.において新たなディステイネーションノードへの経
路候補を，既存の経路候補とリンクを極力共有するように抽
出し直すことにより，計算時間を抑制しながら，現在のディス
テイネーションノード分布に適した経路候補の抽出を実現し
ている.

4 モバイル・マルチキャストルーティ

-ネットワークトポロジー:ノードの平均次数が 5程度に
なるように生成した.

-リンクコスト:2ノード聞のマンハッタン距離とした.

・遅延時間:(リンクコスト)x(0--1のランダムな実数)+1

とした.

・ソースノード:ランダムに決定した.

・遅延上限ム dma:rを，各ディステイネーションノード
への遅延時聞が最小となるマルチキャスト木の中で，遅
延時聞が最大となるディステイネーションノードまでの
遅延時間とし，全例題について.d. = dma%. dma:r x 1.2， 
dma:r x 1.5の3通りでシミュレーションを実行した.

・例題のサイズ:ノード数は，網目状に接続されたネット
ワークの現実的なサイズを考慮して， 25， 50， 75. 100の
4種類とした.また，ディステイネーションノード数は，
ノード数の半分までの 4.......50の 18種類とした.

・例題数:乱数の偏りを防ぐために，各サイズにつき，異な
る乱数を用いて 100例題を生成した.

• BSMAのsuperedge置換の際に探索する経路候補数M
は，ノード数の 2分の 1とした.

また，ユーザ位置包tiについては以下のように設定した.

・初期位置1/.1，(1壬i壬1U1):グラフが生成される nxn(π
はノード数)座標平面の格子点上に，重複を許してランダ
ムに配置した.また，ユーザ海に移動速度町(1::; i ::; IUI) 
を1::;町三 5の範囲の整数値で，ユーザの進行方向を表
す z軸との角度 Oj(1三i~ IUI)を， 0三8j::; 360の範
囲の整数値で与える.

• t(lく t::; tslot)番目のタイムスロットでのユーザ位置

Utj: Utiの Z座標を:I:"t..Y座標を Y"1i とおくと

X"ti = XU(tー1);+ v， x cos(8， x合)，
Y"ti = Yu川 i+v， x州い135) (4) 

で与えられる.ただし，Uれが nxη座標平面の外に出
る場合には0，に90--180の範囲のランダムな整数を加
えて再度 Ut.を求める.また， Oiには -10--10の範囲の
ランダムな整数を加える.

ング問題に対する性能評価 4.1.2 パラメータの適正化

提案する OPSAMをC言語によって実装し， Pentium III 
866MHz上でシミュレーションを行った.比較手法としては，
BSMA[3]を改良したものを用い，ランダムグラフ生成法の 1

つとして広く使用されている ¥Vaxman法(7]， Tiersモデル
[8][9]によるグラフトポロジーを対象として，両者の解精度・
実行時間を比較した.

最大サイズの例題 (π=100， IDI = 50)を対象として2各パ
ラメータ値(経路候補関数 ](d，の係数 A，選択関数 Fの係数
α)を変化させた場合のコスト，計算時間の変化結果 [15Jより，
A = 0.2，α=  15， L = 200η とした.マルチキャスト木の修
正段階では，修正される経路が少ないことから，Lの値はその
5分の 1(L = 40n)とした.
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4.1.3 Tiersモデルによる例題生成 4.2 シミュレーション結果と考察

例題は以下のように生成した. シミュレーション結果を表 1，2に示す.表中の木変化量は，
目的関数の第二項である木の変化分を表す.

・ネットワークトポロジー:ネットワークトポロジーの生 これらの結果より，式 (1)の目的関数の値は1Waxman法
成にはTiersモデル生成プログラム [13]を使用した. のLl= 1.5dma% の場合を除き， OPSAMが BSMAよりも

0.7......2.5%優れている.コスト，木変化量を個別に評価した場
・リンクコスト:本プログラムで出力される帯域幅の逆数 合.Waxman法では全般的にコストは BSMAが良く，木変化

に比例する値を使用した.これは，得られるマルチキャス 量は OPSAMが良いという結果が得られた.これは， BSMA 
ト木の各リンクの未使用帯域帽を最大化するためである. では木の変化を大きくしても各木のコストを最小化する能力

が高いことを示している.また， Tiersモデルでは，コストは
・遅延時間:本プログラムで出力される遅延時間を使用 OPSAMが優れ，木変化量はほぼ同等の結果が得られた.す

した. なわち， OPSAMは木の変化は同じながら，コストの小さな木
を探索できることを示している.一方，計算時間は全ての例

・ソースノード:LANに属するノードの中からランダムに 題において， OPSAMはBSMAよりも Waxman法で 3......10
決定した.これは，ソースやディステイネーションとな 倍， Tiersモデルで 12-22倍高速であった.BSMAの問題点
るサーバやユーザホストは.LANに接続されていると考 は，ディステイネーションノードの追加に伴うマルチキャスト
えられるからである 木修正時の全ディステイネーシヨンノードに対しての経路探

索が必要な点である.モパイル・マルチキャストルーティン
・遅延上限ム Waxman法の場合と同様に設定した. グ問題では，木の修正を頻繁に行う必要があるノード数が多

い場合には，経路探索を行う回数はさらに増大し，計算時間も
・例題のサイズ:ノード数は， 130， 195， 260の3種類とし 増大する.これに対し， OPSAMでは，ディステイネーション

た.これは， Tiersモデルの WAN，MAN， LANの3階 ノードの追加時においても，.そのノードのみに対する経路探索
周それぞれにある程度の数のノードを持たせるためであ を行うだけで済むため，計算時間を抑えることができる.上記
る.また，ディステイネーションノード数は， LAN階層・の結果はこのような理由からであると考えられる.

上のノード数に応じて， 4-38の 15種類とした.

・伊j題数:各サイズにつき異なる乱数を用いてWaxman法
と同様に 100例題を生成した 5 まとめ

• BSMAのsuperedge置換の際に探索する経路候補数M
は，ノード数の 2分の lとした.

また，ユーザ位置包tiについては以下のように設定した.

・初期位置包li(1三i.:5101): LAN中心からある一定の範
囲に，重複を許してランダムに配置した.また，ユーザ毎

の移動速度叫(1三i三101)を 50.:5 Vj .:5 200の範囲の
整数値で，ユーザの進行方向は Waxman法と同様に設定
した.

• t(lく t.:5 tslot)番目のタイムスロットでのユーザ位置
Uti: Waxman法と同様に式 (4)で与えられる.また， 1Ltt

が LANの中心からある一定の範囲外に出る場合も，同
様にして Uhを求める.

4.1.4 パラメータの適正化

Waxman法による例題の場合と同様に，最大サイズの例題
(n = 260，IDI = 38)を対象として，各パラメータ値を変化さ
せた場合のコスト，計算時間の変化結果 [15]より，A = 0.04， 
α=  75， L = 120nとした.マルチキャスト木の修正段階で
は¥Vaxman法と同様に，Lの値はその 5分の 1(L = 24π) 
とした.このように，トポロジーにより適正なパラメータ値に

違いが生じたのは， Waxmanは1階層ランダムモデルであり，
Tiersが3階層モデルであるためと考えられる.すなわち前者
では，取り得る経路候補数が多く AおよびLの値を大きくす
る必要があり，同時に異なるディステイネーションに対する経
路間で共有するリンクが相対的に少なくなるために， αの値を
小さくする必要が生じたと考えられる.後者では，異なる周聞
を接続するリンクが制限され，取り得る候補数は相対的に少
なく Aおよび Lの値を小さくでき，同時に異なるディステイ
ネーションに対する経路間で共有するリンクが多くなるため
に， αの値を大きくする必要が生じたと考えられる.

本稿では，モバイル・マルチキャストルーティング問題に対
する最適パス選択解法OPSAMの提案を行った.Waxman法，
Tiersモデルによるトポロジーを用いたシミュレーションによ
り， OPSAMが高速に高精度の解を探索することを示した.
今後の課題としては，まず， OPSAMの各パラメータ設定の

自動化，および大規模サイズの Waxman法に対する OPSAM
の精度改善のために，経路候補数関数の見直しゃ解探索段階で
の経路候補の再抽出が挙げられる.また，ハンドオーバー時の
データ損失を防ぐプロトコルの研究と，それに関連したモパイ
ル・マルチキャストルーティング問題の定式化の見直し，並び
にそのためのアルゴリズムの改良が挙げられる.更に，サーバ
としてミラーサイトが複数設置された場合に対応する，複数
ソースノードからのマルチキャスト木(森)問題に取り組むこ
とが重要と考えられる.
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