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1. まえがき
近年，Mobile Ad-hoc Network (MANET)上において，

複数のユーザに対しビデオの配信サービスを行う利用法
が考えられている．これにはユーザ毎に遅延や帯域幅な
どの複数のサービス品質を最適化するようなマルチキャ
スト木を求める必要があるが，この問題は NP-困難であ
り，計算コストが高い．そのため，この問題に対する近似
解法の一つとして遺伝アルゴリズム (Genetic Algorithm，
以下GA)を用いる方法が研究されてきた [1]．ネットワー
ク上で GAを用いる場合，あるノードで集中して計算す
る方法が主流である．しかし，集中制御方式では，情報
収集および全経路算出のコストのためスケーラビリティ
に欠ける．また，MANET上のノードの計算資源は限ら
れている．
本稿では，MANET上でユーザの要求を満たすマルチ

キャスト木を構築する方法を提案する．提案手法ではネッ
トワークをクラスタに分割し，各クラスタ内およびクラ
スタ間の 2階層でそれぞれ並列GAの一種である島モデ
ル GAを用いることでスケーラビィリティを高める工夫
を行った．
2. 問題設定
2.1 ネットワークモデル
ネットワークを重みつき無向グラフ � � �����とし

て表す．ここで � , �は，それぞれノードの集合とノー
ド間のリンクの集合を表す．各ノードには固有の ID(整
数値)が与えられる．ここで，2つのノードが 1ホップの
無線範囲内にある時，これらのノード間にリンクが存在
すると仮定する．また，各リンクの遅延，帯域幅 (リンク
パラメタと呼ぶ)は，そのリンクの両端ノードが知って
いると仮定する．マルチキャスト木 �� �� ���は次のよう
に定義される：� � � ���� � �であり，グラフ �� �� ���
には，一つのソースノード � � � �と，複数のエンドノー
ド � � �� � � ����を含む．以降，マルチキャスト木
�� �� ���を � �����と記述する．
本稿では，必要帯域幅 �	, 最大遅延 
	 に対し，

��
��	��
��� ������ �	�
	� � � を満たした上で目
的関数 � が最小となるマルチキャスト木 � � を求め
る．ここで，��
��	��
��� ������ �	�
	�は，全ての
�� � � ����� に対し，��
����� � ��，かつ全ての
	� � � に対し，
������������ 	��� � 
� である場合，
1を返し，そうではない場合，0を返す関数である．こ
こで，��
�����はリンク ��の帯域幅を返す関数であり，

������������� ����はパス �������� ���の遅延を返す関
数である．�������� ���は，ノード �� から �� � � � と
�� � �

�を経由し，ノード ��へ至るパスである．本稿で
は，簡単のため，目的関数 � は � � ����とする．
2.2 クラスタ
クラスタとはネットワーク上の全てのノード集合 � の
分割 �の各要素である．クラスタに分割する際，各クラ
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図 1: マルチキャスト木の維持・管理
スタ �� � ���� ��� (ここで，�� � � , �� � �)は，クラ
スタヘッド ��を 1つもち，また，��から ��の全ての要
素へ � ホップ以内の最短経路をもつようにクラスタ ��
を構築する (�は既定の定数)．クラスタの IDはクラスタ
ヘッドのノード IDを用いる．ネットワーク上の全クラ
スタのクラスタヘッドの集合を� � � で表す．� の要
素のうち最も IDの小さいノードをトップクラスタヘッ
ドと呼ぶ．サブクラスタヘッドは，各クラスタにおいて，
クラスタヘッドからの最短距離が ���ホップ以内にある
ノードの中から �個選ぶものとする (�は既定の定数)．
3. 提案手法
3.1 提案手法の概要
提案手法は，(i)クラスタ生成，(ii)クラスタ内情報収

集，(iii)クラスタ間情報収集，(iv)クラスタ間割当，(v)
クラスタ内割当の 5フェイズで構成されている．(i)で
はネットワークをクラスタに分割し，クラスタヘッドと
サブクラスタヘッドを決定する．(ii)ではクラスタ毎に
クラスタ内リンクパラメタをクラスタヘッドに集める．
(iii)では隣接するクラスタ間 (対応するサブクラスタヘッ
ド間)のパスの帯域幅，遅延の情報を調べ，クラスタヘッ
ドに集める．そして，これらの情報とユーザの接続要求
を各クラスタヘッドからトップクラスタヘッドに集める．
(iv)では収集したユーザ要求を満たすマルチキャスト木
(ただし， (サブ)クラスタヘッド間のパスのみを含む)を
トップクラスタヘッドで決める．そして，その結果は全
クラスタヘッドに送られる．(v)ではクラスタ内で接続
要求を出したノードを，クラスタ間割当で計算されたマ
ルチキャスト木に，つぎ木するパス (帯域幅，遅延の制
約を満たす)を各クラスタヘッドが決定する．その結果
を各ノードへ送る．以上によりマルチキャスト木が構築
され，以後，図 1のように維持・管理を行う．時間を �
時間毎に区切り (�は既定の定数)，その区切られた時間
毎に，クラスタ内情報収集，クラスタ内割当，パスの更
新を繰り返す．そして，�	�時間毎に，クラスタ間情
報収集，クラスタ間割当，パスの更新を行う (�は既定
の定数)．ユーザの接続と離脱の要求は，要求するノー
ドがクラスタヘッドに要求のメッセージを通知すること
で常時受け付けられる．そして，各割当の際に受付内容
を一括して反映させる．
クラスタ間割当とクラスタ内割当では，それぞれコス

ト最小のマルチキャスト木，コスト最小のつぎ木方法を
島モデル GA[2]を用いて計算する．しかし，クラスタ
間と各クラスタ内でそれぞれコスト最小を求めた結果が
ネットワーク全体としてはコスト最小ではない可能性が
あるが，遅延と帯域幅の制約条件は満たすコスト最小の
マルチキャスト木の近似解を効率良く求めることができ
る．また，これらの割当の再計算の際，前の計算結果 (島
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モデル GAの個体群)を流用することによりすばやく解
を得ることができる．ネットワーク全体で使用する島モ
デル GAの数はクラスタの数＋１である．
3.2 各フェイズの処理
3.2.1 クラスタ生成
ネットワーク上のクラスタの生成とクラスタヘッドの
決定には，WCA (Weighted Clustering Algorithm) [3] を
用いる．クラスタヘッドからの TTL� ���のフラッディ
ングにより，各ノードで生成した乱数を収集し，上位 �
個のノードをサブクラスタヘッドとして決定する．
3.2.2 クラスタ内情報収集
クラスタ��のクラスタヘッド ��から全隣接ノードへ

情報収集要求メッセージ ���� ＜シーケンス番号, ク
ラスタ ID, TTL, 	＞を送信する．但し， 	はクラスタ
ヘッドからのパスである．����を受け取ったノード ��
は，����をまだ受信していない場合， 	に �� の ID
を加える．また，�� の経路制御表に  	を加える．そし
て，送信元以外の隣接ノードにメッセージ����を転
送する．メッセージ����は TTLが 0になるまで次々
と再転送される．メッセージ ����を転送したノード
は，他に転送するノードがない場合，またはすでに TTL
が 0である場合，クラスタヘッド ��に向けリプライメッ
セージ ���
 ＜シーケンス番号, クラスタ ID ,  �, ��,
	＞を送信する．シーケンス番号， �, ��と 	は，それ
ぞれ受信したメッセージ ���� のシーケンス番号，��
へのパス，リンクパラメタと接続要求を要求するノード
の IDである．この送信の際，経路制御表の最小ホップ
のパスを用いる (図 2)．
ノード ��が属するクラスタ ��以外のクラスタヘッド

��からメッセージ����を受け取った場合，その ��は，
送信元のノード ��に境界通知メッセージ��
� ＜シー
ケンス番号, �� の ID，�� の ID，���� ＞を送信する．但
し，シーケンス番号は受信したメッセージ����のシー
ケンス番号であり，���� は ��と �� 間のリンクのリンク
パラメタである．
以上によりクラスタヘッドにクラスタ内のトポロジ情

報が集められる．
3.2.3 クラスタ間情報収集
クラスタ ��のクラスタヘッドと各サブクラスタヘッ

ドから，隣接するクラスタ��のクラスタヘッドと各サブ
クラスタヘッド間への最短パスをそれぞれ作る．これを
隣接パスと呼ぶ．それらの隣接パスとそれらの隣接パス
の遅延，帯域幅の情報の組（隣接パス情報）をクラスタ
ヘッドに送る (図 3)．隣接パス情報とクラスタ外のノー
ドへの接続要求を各クラスタヘッドからトップクラスタ
ヘッドに集める．
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図 5: クラスタ内割当
3.2.4 クラスタ間割当
ユーザの接続要求を満たす (かつコスト最小となる)隣
接パスのみからなるマルチキャスト木をトップクラスタ

ヘッドで決める．トップクラスタヘッドは，トップクラ
スタヘッドの属するクラスタの各サブクラスタヘッドに
問題を配布し，それらのサブクラスタヘッドと島モデル
GA[2]を構成し，この問題を解く．この結果は全てのク
ラスタヘッドに送られる (図 4)．この問題の問題設定は
以下の通りである．
問題設定 クラスタ間割当を解くために，各クラスタ

ヘッドと各サブクラスタヘッドをそれぞれ 1つのノード
とみなし，クラスタ間の隣接パスをリンクとみなして，
グラフ (� ��� ���)に簡単化する．ここでの隣接パスとはク
ラスタ間情報収集で求めたパスである．これらのリンク
には隣接パス情報が与えられる．この問題の入力として，
接続要求の集合 
 � ���� ��� !!!� ���とグラフ (� ��� ���)
のノード，リンクとリンクパラメタの情報が与えられる．

は接続要求の数である．各接続要求 ��は接続要求のあ
るクラスタ IDである．出力は制約を満たした上で目的関
数 ��を最小化した � �である．ここで，� � � �� �� ���,
� � � � ��, �� � ���, �� � ����とする．
3.2.5 クラスタ内割当
クラスタ内で接続要求を出したノードを制約を満たす

ように，クラスタ間割当で計算されたマルチキャスト木
に，つぎ木するパスを各クラスタヘッドが決定する．ク
ラスタヘッドは，各サブクラスタヘッドに問題を配布し，
それらのサブクラスタヘッドと島モデル GAを構成し，
この問題を解く (図 5)．その結果を各ノードへ送る．こ
の問題の問題設定は以下の通りである．
問題設定 入力として，クラスタ間割当で計算された

マルチキャスト木，クラスタ内の接続要求の集合 " �
�"�� "�� !!!"��とクラスタ内のリンク ���� � �，ノード
� ��� � � の集合とリンクパラメタの集合が与えられる．

は要求の数であり，各要求 "�は接続要求のあるノード
IDである．出力は制約を満たした上で目的関数��を最小
化したパスの集合 # ��である．ここで，# �� � �� � � ���,
� � � � ���, �� � ����, �� � ����とする．
4. おわりに
本稿では，MANET上でユーザの要求を満たすマルチ

キャスト配送木を構築する方法を提案した．提案手法で
はネットワークをクラスタに分割し，各クラスタ内およ
びクラスタ間の 2階層でそれぞれ並列GAの一種である
島モデル GAを用いることでスケーラビィリティを高め
る工夫を行った．
今後，提案手法に対し，ns-2上に実装し性能評価を行
う予定である．また，木の再構築の際，配信中のストリー
ムの品質を落とさないようシームレスにパスを切替える
手法を考案したい．
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