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1. はじめに 
近年, インターネット上, 音声通話や動画配信といった

リアルタイム・アプリケーション配信サービスが増加して

いる. このような同時に多くの人にデータを配信するサー

ビスにマルチキャスト通信は広く利用されるようになっ

た. 
マルチメディア情報をサポートするためにネットワーク

スループットや品質といったQoS (Quality of Service)を満た

すルーティングが求められている．コスト最適なQoSマル

チキャスト木を求める問題はNP困難である. 近年，進化戦

略を用いる手法がNP困難問題の解法として注目されてい

る. 遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm: GA）がその１

つである[4][5]． 
 本研究では, 局所最適解から脱出するアルゴリズムとし

て代表的なシミュレーテッドアニーリング (Simulated 
Annealing: SA) 法と遺伝的アルゴリズの組み合わせ手法を

用いて, 最小コストQoSマルチキャスト経路探索問題を解

決する. 

シミュレーテッドアニーリング(SA)法は，Metropolisらが

1953年に発表した焼きなましと呼ばれる加熱炉内の個体の

冷却過程をシミュレートするアルゴリズムである[2]. SA 
は，まず, 初期温度��を設定した後, 与えられた初期状態か

ら，次々と状態を遷移させることにより，最終的にはエネ

ルギーが最小となる状態，つまり目的関数の大域的最適解

を見つける汎用最適化手法である[6]． 
一般的な最適化手法では大域的なネットワークにおいて

最適解を求めることが難しいが，SAを導入することで，解

品質が改良する方向だけでなく改悪する方向に対しても確

率的に遷移を認める仕組みにより，大域的最適解を見つけ

ることができる. 

本研究では, QoSマルチキャスト最短経路探索問題の解

決手法として, GAとSAの組み合わせた手法の有効性を検

討する. 

2. ネットワークモデル 
本研究では，ネットワークを重みつき無向グラフ� = ��, �	で表す．ここで，�, � は，それぞれノードの集合

とノード間に存在するリンクの集合を表す．また，
 から�
までの各リンク�
, �	に対する，3つのリンクパラメターコス

ト，遅延，帯域幅��
���� , ; 	�������; 	�����
��ℎ��	が定義さ

れる．マルチキャスト配信は 1対複数の通信方式である．1
つの送信ノード� ∈ �から受信ノード集合� ⊆ !� − #�$%ま
で送信すると仮定する.マルチキャストツリー�	 = 	 ��& , �&		,  

 

 
 
 

 �& 	⊆ 	�, 	�& 	⊆ 	�，�はすべての送信ノードから受信ノード�	� ∈ 	�までの経路'&��, ��	を含んでいる.  
各経路'&��, ��	に対する遅延と帯域幅を以下のように定

義する. 

 �����('��, ��	) = * �������		+∈,-�.,/0	 	 (1)

 

 �����
��ℎ('��, ��	) = 1
�+∈,-�.,/0	#�����
��ℎ��	$ 	(2)	
各マルチキャストツリーに対するコストと遅延揺らぎは

以下のように定義する. 

	 2
��(���,�	) = * �
����	+∈&�.,3	 	 (3)

 

 �����_5
���6����,�		 = max :�('&�s, ��	) − � <'&(s, ��)=:	 (4)

本研究は, 以下の QoS制約条件を満たす最少コストのマ

ルチキャストツリー1
�	#2
��(���,�	)$を求めることであ

る. 

1. ������'&��, ��		 ≤ �?@A 
2. �����
��ℎ�'&��, ��		 ≥ �?�C 
3. �����_5
���6����,�		 ≤ �5?@A 
3. 提案手法 

提案手法のフローを図 1に示す. 
step 1. GAの初期集団を生成し, 初期温度��を設定する. 

step 2. GAの選択と交叉を行う. 

step 3. 突然変異にSA法を導入する. 

step 4. 終了条件を満たさなければ, ���D	2に戻る. 終

了条件を満たす場合, 最良解をoutputする. 

3.1 Pre-processing Phase 

帯域幅制限を満たさない経路を削除する. 

3.2 初期経路集団生成 

step1 送信ノードと複数の受信ノードを設定する. 
step2 kth-Dijkstra 法を用いて送信ノードから受信ノード

までのすべての経路を生成し, 遅延制限を満たさな

い経路を削除する. 

step3 各受信ノード��に対して候補経路集合F�を生成する． 
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 F� = #D�G, … , D�
� , … D�

I$,  (5) 

step4 各受信ノードの候補経路集合F�から１つ経路を選び, 

マルチキャストツリーを構成し, マルチキャストツ

リーを初期集団の個体として表現される. 
 

 

図 1 提案手法 

3.3 適応度の評価 

適応度関数はペナルティ関数を使って, 以下のように定

義される. 

 J(���, �	)	 = 	JK L�J/� 	 (6) 

 		JK = M2
��(���, �	)
�

M
∑ �
����	+∈&�.,3	

	 (7) 

 J/� = O 		P/�������_�
���6�D��, ��		 " �5?@A	
/0∈3

	 (8) 

 P/� = Q 0	, 			� ≤ 06/�	, 		� S 0 	 (9) 

ここで, Mは正の整数, �は負の整数であり, 6/�はペナ

ルティのパラメターを表す. 

3.4 選択 

本研究はルーレット選択法を用いて，個体が選択される

確率'�を以下の式で定義される． 

 '�	 = J�
	∑ J�
	TUVU�WG 	 (10)

3.5 交叉 

Srinivas とPatnaik [1]の研究で使われた適応型スキームを

交叉に組み合わせる. この適応型GAの特徴は，交叉効果を

バランスさせることで制御する．最適解の探索が停滞する

傾向にあるとき, 交叉確率DKは増加する．また，探索が解

空間にばらついているとき，DKは減少する．適応型交叉確

率は次の式の通りである. 

 DK = XDKG − �DKG − DKY	(JZ − J@[\)J?@A − J@[\ 										J′ ≥ J@[\DKG																																																										J′ ^ J@[\ 	 (11)

交叉操作では, 選択された二つの個体がランダムに交叉

点を定め, １点交叉を行う. J?@Aは現在の集団の最大適応

度, J@[\は平均適応度, JZは交叉する二つの個体のうちよ

り良い適応度を示す. 

3.6 SA 法を取り入れた突然変異 

すべての個体を突然変異させる. 突然変異方法として,

各染色体から１つの遺伝子をランダムに選び, 候補経路集

合F�から１つの経路を入れ換える． 

突然変異によって得られた新たな状態_Zが個体_の近傍

状態として考えられる. 近傍状態の受理確率は式(12)で与

えられるMetropolis規準[2]を用いる. 

 D�_� → _�Z	 = a 1																														J�_�Z	 ≥ J�_�	�_D c−∆JA0A0e�I f 					J�_�Z	 ^ J�_�		 (12)

現在状態集団と近傍状態集団の個体の適応度を求め, J�_Z	 ≥ J�_	(改善方向への遷移) ならば確率1で xZ に遷移

する. J�_�
Z	 ^ J�_�	 (改悪方向への遷移)の場合, 近傍状態

_Z  の適応度J�_Z	と現在の状態_	の適応度J�_	との差分∆JA0A0e = �J�_	 − JZ�_		, および温度パラメター�I  によっ

て，確率�_D	�−∆JA0A0e �I⁄ 	で近傍状態へ遷移する. 

各温度でn回近傍探索を行い, すべての個体を保存し,そ

の中で最も良好な解を, 現在の集団の最小解に入れ替える.

そしてある程度の近傍探索を行った後にクーリングを行う．

クーリングは第k世代の温度�Iを与えて，次の世代の温度�IhGを返す処理のことである．式(13)のように指数型のアニ

ーリング がよく使われる. 

 �IhG = γ j �I	 (13)

SA法の初期段階では、初期温度��を十分高温状態に設定

する. ここでは, �� = 1000, 冷却率k = 0.95と設定する. 

4. シミュレーション 

シミュレーション実験における, ネットワークトポロジ

は，ノード数23のネットワーク[3]を使用し, 提案手法と従

来手法[7][8]の結果を比較, 検討する. ノード数23のネット

ワークモデルを図2に示す. 送信ノードは１, 受信ノードは

{5, 10, 15, 20, 23}である. 各リンクにおいて3つのパラメタ

ー������, �����
���, �
��		が定義される. 
提案手法の性能評価を行うために, 収束性能及び最適解

へ到達の成功率についてシミュレーションを行う. 初期集

団D
Do���

�	�
p� = 10, 交叉確率DKG = 0.9, DKY � 0.6, 初始
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温度�� � 1000, 冷却率γ � 0.95. 

 

図 2 23 ノードのネットワーク 

 
QoS制約条件:∆B � 40, t �	 = 	25, ∆�5 � 5に設定し実

験を行った. 

図2のネットワークにおいて各手法を適用したときの収

束特性のグラフを図3 に示す。 

 

図 3 各世代までの最小コスト 

図 3 によって, 提案手法が従来手法より最適解への収束

速度が向上することが示された. 提案手法によって得られ

た最適なマルチキャストツリーが図 4に示される. 
 

 

図 4 最小コストマルチキャストツリー 

 

表 1 にそれぞれ手法の最適解へ到達成功率が示す. 結果

から, 提案手法が従来手法より最適解への到達成功率が高

いことがわかった. 
 

表 1 最適解へ到達の成功率 

 提案手法	 参考文献[7]	 参考文献[8]	∆� = 40,
∆� � 25,
∆�5 � 5 

80%	 72%	 76%	
5. 結論 

今回はQoSマルチキャストルーティングにおいて、SA法
を取り入れたGAを用いて, シミュレーションを行った. 

シミュレーション結果から, 提案手法が従来手法より収束

性能向上を示している．SA法の導入することで, 局所解か

ら抜け出す役割を果たしていると考えられる。 
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