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1 パケットルーティング問題

今日のデータ通信において，情報はパケットに分割

されて伝送される．パケットとは，一定サイズのデー

タに送信元や受信先等の情報が付加されたものである．

パケットを用いた効率の良い通信を行うためには，通

信回線の容量やコンピュータのバッファサイズ，パケッ

トの伝送時間など様々な制限の下で，パケット伝送を制

御する必要がある．これまでも様々な設定の下で，伝送

できるパケット数を最大化するスケジューリングを求

めるパケットルーティング問題が研究されてきた [1, 3]．

パケットルーティング問題では，コンピュータ等をグ

ラフの頂点に，回線をグラフの有向辺に対応させるこ

とで，通信ネットワークを有向グラフG = (V,A)にモ

デル化する．加えて，2つの整数 b ∈ N ∪ {0}と c ∈ N
が与えられる．ここで，Nは正の整数全体の集合であ
り，bは全ての頂点に共通のバッファサイズを表し，c

は全ての辺に共通の回線容量を表す．さらに，パケッ

トの集合 P = {1, 2, . . . , p}が与えられる．各パケット
i ∈ P は，送信元ノード si ∈ V，受信先ノード ti ∈ V，

発生時刻 ri ∈ N ∪ {0}，締切時刻 di ∈ N ∪ {0}という
4つの情報をもつ．

各パケット i ∈ P は，時刻 ri から時刻 di の間であ

れば，任意の時刻に送信元ノード siに出現させること

ができる．その出現させた時刻を含め，我々はグラフ

上の各パケットに対して，それぞれの時刻 τ ∈ N∪{0}
で，以下の 3つの挙動から 1つを選択し，実行する．

移動 頂点 vにあるパケットを辺 (v, u)を通して頂点 u

に移動させる．ただし，どの時刻でも各辺を同時

に移動できるパケットの数は高々c個である．

待機 頂点 vにあるパケットを頂点 vに待機させる．た

だし，どの時刻でも各頂点で同時に存在できるパ
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ケットの数は高々b個であり，受信先ノードに到

達したパケットはその数には含まれない．

破棄 グラフ上からパケットを取り除く．なお．一度破

棄されたパケットはグラフ上に戻ることはない．

受信先ノード tiに到達するか，締切時刻 diが過ぎた場

合は，パケット iをグラフ上から取り除く．このように

全てのパケットの各時刻における挙動を決定すること

をスケジューリングという．パケットルーティング問

題とは，受信先ノードに到達できるパケット数を最大

化するスケジューリングを求める問題である．パケッ

トルーティング問題は，入力グラフをパスとし，c = 1

とした場合でも，NP困難である [1]．これまでは，オ

ンラインアルゴリズムや近似アルゴリズムの研究が進

められてきた [1, 4]．

本稿では，解の厳密性を保証するため，パラメータ

複雑性の観点から研究に取り組む．スパン，スラック，

送信元ノード数，受信先ノード数，パケット数，締切

時刻の最大値といった様々なパラメータを対象として，

そのパラメータ非容易性と容易性を解析した．ここで，

スパンは各パケットの送信元ノードと受信先ノードの

距離の最大値であり，スラックは各パケットの発生時刻

と締切時刻の差から，そのパケットの送信元ノードと

受信先ノードの距離を引いたものの最大値である．パ

ケットが送信元ノードから受信先ノードに移動するに

は，少なくともその距離分の時間が必要になるため，ス

ラックは直感的にはパケットの時間的な自由度を表す

パラメータである．本稿ではスペースの都合上，各定

理の証明は省略する．

2 パラメータ非容易性

本節では，パラメータ非容易性を示す．まず，スパ

ン，スラック，送信元ノード数，受信先ノード数をそれ

ぞれパラメータとした際の非容易性について，下記の

定理 1–3の通り示した．なお，いずれの定理も，3SAT

からの多項式時間帰着によって示した．
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定理 1 パスに対するパケットルーティング問題は，バッ

ファサイズ b = 0かつスパンが 2であっても NP困難

である．

定理 2 スターに対するパケットルーティング問題は，

スラックが 2であっても NP困難である．

定理 3 スターに対するパケットルーティング問題は，

送信元ノード数または受信先ノード数のどちらかが 2

であっても NP困難である．

これらの定理 1–3では，各パラメータが定数であっ

てもパケットルーティング問題が NP困難であること

を示している．したがって，P ̸= NPの仮定の下では，

これらのパラメータに対しては，XPアルゴリズムさ

え存在しないといえる．

一方で，入力グラフを木，送信元ノード数または受信

先ノード数のどちらかが 1に制限された場合には，パ

ケットルーティング問題は多項式時間で解ける [3]．し

たがって，定理 3によって，木における多項式時間求解

性について，送信元ノード数（または受信先ノード数）

に関する容易性と困難性の境界が示されたといえる．

次に，パケット数と締切時刻の最大値をそれぞれパ

ラメータとした際の非容易性について，下記の定理 4

と定理 5の通り示した．なお，定理 4はクリーク問題

からのパラメータ化帰着によって，定理 5は 3SATか

らの多項式時間帰着によって示した．

定理 4 パケットルーティング問題は，パケット数 pを

パラメータとしてW[1]困難である．

定理 5 パケットルーティング問題は，締切時刻の最大

値 dが 3であっても NP困難である．

3 パラメータ容易性

本節ではまず，パスに対するパケットルーティング

問題において，パケット数 pをパラメータとする FPT

アルゴリズムを与える．ただし，次の定理 6では，パ

ケットが一度訪れた頂点に戻ってはいけないという仮

定をおく．このような仮定をおいた FPTアルゴリズム

ではあるものの，定理 4より FPT ̸= W[1]の仮定の下

では，一般にはパケット数 pをパラメータとする FPT

アルゴリズムは存在しなかったことを思い出そう．

定理 6 パスに対するパケットルーティング問題におい

て，パケットが一度訪れた頂点に戻ってはいけないと

いう仮定をおく．このようなパケットルーティング問

題は，バッファサイズ b = 0であれば O(4pp2(n + p))

時間で解け，b ≥ 1であれば O(p2p+1(n + p)2)時間で

解ける．

本節では次に，入力グラフに制限がない一般の場合

に，パケット数 pと締切時刻の最大値 dの両方をパラ

メータとする FPTアルゴリズムを与える．先の定理 6

とは違い，次の定理 7では，パケットが一度訪れた頂

点に戻ってもよいという点に注意されたい．

定理 7 パケットルーティング問題には，p+ dをパラ

メータとした FPTアルゴリズムが存在する．ここで，

pはパケット数，dは締切時刻の最大値を表す．

定理 7の FPTアルゴリズムは，まずパケットルー

ティング問題を最大辺素パス問題にパラメータを保持

したまま帰着させた後，その対応するインスタンスに

対して既存の FPTアルゴリズム [2]を適用することで

構築した．

一方で定理 4より FPT ̸= W[1]の仮定の下では，パ

ケット数 p単独をパラメータとする FPTアルゴリズム

は存在せず，また定理 5より P ̸= NPの仮定の下では，

締切時刻の最大値 d単独をパラメータとすると XPア

ルゴリズムさえ存在しないといえたことを思い出そう．
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