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研究成果の概要：移動端末による多地点間広帯域通信サービス実用化のためには，マルチキャ

ストによる帯域の効率的利用が必要不可欠である．本研究では，これまでの有線網から無線網

へ向けた 1 対多マルチキャストではなく，無線端末同士が相互に通信する多対多モバイルマル

チキャストについて検討し，実用的な処理時間で所望の QoS（Quality of Service）要求を満た

しつつリンク利用効率の良い経路を生成する手法を確立した． 
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１．研究開始当初の背景 
 端末の更なる小型・高性能化と無線アクセ
スネットワークの高速化により，モバイルネ
ットワーク上でライブ映像配信や TV 会議な
どのサービスをも提供することが可能にな
りつつある．しかし，このようなサービスは
メールや WWW と比較して非常に大きな帯
域を要求するため，実用化のためには，マル
チキャストによる帯域の効率的利用が必要
不可欠である． 
有線ネットワークにおけるマルチキャス

ト技術についてはこれまでに幅広い研究が
行われ，効率的な経路生成やマルチキャスト

通信参加ノードの管理法などの成果が多数
報告されている． 

また，最近では受信端末が移動体であるこ
とを想定したモバイルマルチキャスト通信
に関する研究も開始され，頻繁なノードの移
動に対応した経路再構成やパケット転送な
どの成果が挙がっている． 

しかし，これらの研究は全て送信ノードが
有線ネットワーク上にあると仮定しており，
例えば移動端末を用いた TV 会議のような，
端末が送信ノードとなる状況を想定してい
ない． 
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２．研究の目的 
 移動端末による多対多広帯域通信サービ
スを想定したモバイルマルチキャストにつ
いて検討し，実用的な処理時間で所望の QoS
要求を満たしつつリンク利用効率の良い経
路を生成する手法を確立する．具体的には，
エージェント技術を導入し，使用中の経路情
報を自律分散的に把握しながら最適な経路
を探索する． 

ただし，通信継続中に経路を切り替えるこ
とは QoS 面での影響が大きいため，次に端末
の移動によるハンドオフが発生した際に経
路を再構成するのに合わせて，漸近的に最適
経路に近づける方法をとる．これにより，継
続中の通信に影響を与えることなく効率的
な経路を生成することが可能となる． 
 多対多の広帯域通信サービスを想定した
モバイルマルチキャストでは，パケットロス
なく通信を継続する必要があることから，ハ
ンドオフ発生時の経路再構成にかけること
のできる時間が極めて限られているため，こ
れまでに QoS を考慮しながらリンク利用効
率の良い経路を生成する手法は提案されて
いない． 

これに対して本研究では，通信継続中に最
適経路を探索することでハンドオフ発生時
に必要な処理を軽減しつつ，一度の経路再構
成で最適な経路を生成するのではなく，ハン
ドオフが発生して経路を再構成するたびに
それに近づけ続けることによって処理時間
の問題を解決する． 

 
３．研究の方法 
 一般に，多対多マルチキャスト通信の実現
に当たっては，tree-based方式と core-based
方式のいずれかが用いられる．tree-based 方
式では，各端末が自身をソースノードとする
マルチキャスト経路を生成し，それに沿って
パケットを送信する．各経路は 1対多通信と
なるため経路生成が容易であり，また各端末
が異なった経路を用いることによって負荷
分散が可能であるという特長がある． 

しかし，モバイルネットワークでの利用を
考えた場合，端末が移動するたびに全ての経
路を再構成する必要があり，しかもそのうち
の 1つは必ずソースノードの変更になること
から，膨大な処理時間を要するという問題が
生じる． 

一方，core-based 方式では，各端末からの
距離がほぼ等しくなるようなノードを core
と設定し，各端末がそのノードへの経路を生
成することで，全体として多対多のマルチキ
ャスト経路を生成する．これは，経路の維持
が容易であることから，モバイルマルチキャ
ストに適した方式であると考えられる．図 1
にその概略を示す． 

 

図 1：core-based 方式 
 

しかし，端末の移動による経路再形成を繰
り返すうちに，core が必ずしも経路全体の中
心でなくなり，QoS の悪化とリンク利用効率
の低下を招く（図 2）． 

図 2：core-based 方式の問題点 
 
そこで本研究では，従来の core-based 方

式を基本としつつ，端末の移動後も経路の質
を高く保つ方式を提案する． 
 
４．研究成果 
 主たる成果として(1) 経路再構成フェー
ズと(2)core 変更フェーズの 2 つのフェーズ
からなるモバイルマルチキャスト方式を提
案した． 
経路再構成フェーズは端末が移動してハ

ンドオフが発生した際に起動され，既存のモ
バイルマルチキャスト技術と同様に，高速な
処理で通信を継続したまま経路を再構成す
る．図 3にその動作の概略を示す． 
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図 3：提案方式による経路再構成 
 
一方，core 変更フェーズは経路再構成フェ

ーズの完了後に起動され，経路全体の効率性
を調べ，必要に応じて適切なノードに core
を変更する．ただし，変更された core は次
回以降の経路再構成フェーズで活用される
ため，継続中の通信には何の影響も与えない
ことに注意する．この方式の概略を図 4に示
す． 

 

図 4：提案方式によるコア選択 
 
 この提案方式を以下の計算機シミュレー
ションによって評価した．ネットワークトポ
ロジとして，総ノード数 400 の Waxman ラン
ダムグラフを作成した．また，このグラフの
各ノードを接続するリンクに遅延を割当て
るに当たって，標準正規分布とパレート分布
の 2 種類を用いた．これは，ネットワークの
トラヒック量が少ない場合はリンク遅延の
分布が標準正規分布で近似され，ネットワー
クが輻輳を起こすような高負荷の場合はリ
ンク遅延の分布がパレート分布で近似され
る事に基づいている．マルチキャストグルー
プのメンバ数を 10 とし，ネットワーク内の
全ノードから等確率でランダムに選択した．
通信開始時のマルチキャストツリーは，各メ
ンバに対してトポロジ的に中心となるノー
ドをコアとして選択し，各メンバからそのコ
アに向かって最小遅延で経路を構築するこ
とによって生成した．端末移動するメンバを
全メンバの中から等確率でランダムに 1 つ
選択し，一回のシミュレーションで 1000 回

の端末移動を発生させた． 
 結果を図 5,6 に示す．これらのグラフから
明らかなように，提案方式によってモバイル
多対多通信における QoSが満足されない時間
割合を大幅に減少できている． 
 

図 5：性能評価結果（標準正規分布） 
 
 

図 6：性能評価結果（パレート分布） 
 
また，無線環境として，単一の無線 LAN で

はなく，セルラー網・WiMAX・WiFi といった
異種システムを考え，それらを統合的に利用
できる環境でのモバイルマルチキャストに
ついて検討し，コグニティブ無線技術を応用
することで呼損率を低減する周波数割り当
て手法を提案した． 
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