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あらまし モバイルアドホックネットワーク（以下，MANET）のアプリケーションの一つとして，動画配信
サービスがある．質の良い動画配信サービスを実現するためには，遅延やパケットロス率など様々なメトリック
を考慮したマルチキャスト木を構築する必要がある．しかし，２つ以上のメトリックを同時に考慮した QoSマ
ルチキャスト木作成問題は NP困難である．この問題に対する近似解法の一つとして遺伝的アルゴリズム (GA)
を用いる方法が研究されてきた．しかし，既存手法では，集中制御方式が用いられているため，各ノードの計
算資源および通信資源が限られているMANET上に適用するにはスケーラビリティの点で問題がある．我々は，
MANET上でユーザの要求を満たすマルチキャスト木を複数ノードで分散して計算し構築する方法を提案して
いる．提案手法では，MANETを複数のクラスタに分割し，各クラスタ内およびクラスタ間の 2階層でそれぞ
れ配送経路を算出することにより，スケーラビィリティを高める工夫を行っている．また，配送経路算出の際，
並列 GAの一種である島モデル GAを用いることで並列計算による高速化も行っている．本稿では，提案手法
の実装，および性能評価について述べる．提案手法を評価するために，ネットワークシミュレータ GTNetSを
用いて実験を行った．実験の結果，クラスタ間の配送経路を DSRなどの既存プロトコルで行った場合は切断が
頻繁に起こるため改善を要すること，クラスタ内での配送経路は，平均遅延時間，平均データ到達率の面で十
分実用的な性能が達成できることなどを確認した．
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Abstract In this paper, we propose a new method to find a multicast tree which satisfies user’s QoS requests on
mobile ad-hoc network (MANET). The problem to find a multicast tree which satisfies restrictions over more than one
QoS metrics such as delay and bandwidth is an NP-hard problem. Several methods utilizing Genetic Algorithm (GA,
hereafter) which calculate an approximate solution of the problem have been proposed. However, existing GA-based
methods assume that a multicast tree is calculated by one of nodes in a centralized manner. This lacks scalability
due to costs of gathering topology information and calculating the tree. In this paper, a GA-based method to find a
multicast tree which satisfies user’s request with more than one QoS metrics in MANET. In our method, the entire
MANET is divided into clusters, and a multicast tree is calculated hierarchically for inter-cluster and for intra-cluster.
Our algorithm calculates an approximate solution which satisfies all of QoS restrictions. We used island GA, which is a
kind of parallel GA, to increase scalability. In order to evaluate effectiveness of our method, we conducted experiments
using network simulator called GTNetS. As a result, we confirmed that we need to improve overlay link robustness in
a inter-cluster multicast tree since links established with DSR are likely to break, and that intra-cluster multicast trees
can achieve expected performance with respect to packet delivery ratio and delay.

1 はじめに
モバイルアドホックネットワーク（以下，MANET）のア

プリケーションの一つとして，動画配信サービスがある．動
画配信の経路を決定するために，リンクのホップ数の総和を
最小化するようなマルチキャスト木を算出する手法が提案
されている [1]．しかし，動画配信サービスには，遅延，帯
域幅やパケットロス率など複数の異なるパラメタに対する
品質保証の要求があり，これら複数の品質保証要求を同時に
満たしかつコスト最小となるマルチキャスト木を算出する
問題は NP困難であることが知られている．また，MANET
上では，ノードの移動にともないリンクが生成・消滅する
ため，トポロジが動的に変化する．従って，マルチキャスト
木をトポロジの変化にあわせ再計算する必要がある．

コスト最小のマルチキャスト木を算出する問題に対する
近似解法の一つとして遺伝的アルゴリズム (GA)を用いた方
法が研究されている [2, 3]．しかし，これらの既存手法は集
中制御方式を用いており，全てのトポロジ情報を一箇所に集
めるための通信コストと，全経路を算出する計算コストが
大きい．従って，大規模なアドホックネットワーク上では，
計算資源に乏しい移動ノード上でこれらの算出を行わせる
ことは困難である．
我々は，MANET上で，要求された帯域，遅延などの制約

を満たし，かつ，リンクのホップ数の総和などの基準で準最
適なマルチキャスト木を効率よく構築する手法 (Hierarchical
QoS Multicast Routing Using GA in MANET，以下HQMGA)
を提案している [4]．この手法ではネットワークを複数のク
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
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でそれぞれ経路を算出することにより，負荷分散を行ってい
る．これにより，クラスタ毎にトポロジ情報を集めるため，
通信コストを小さくできる．また，マルチキャスト木をク
ラスタ間，クラスタ内で独立に算出するため，木の算出を
行うノードの計算負荷を小さくできる．
本稿では，提案手法 HQMGAの実装，およびネットワー

クシミュレータ GTNetS [5]により性能評価を行った結果を
報告する．実験の結果，クラスタ間の配送経路をDSR [6]な
どの既存プロトコルで行った場合は切断および再構築が頻
繁に起こり，パケット到達率，遅延は期待した性能を達成で
きなかった．今後，切断しにくいクラスタ間経路の確立方
法を考案する必要がある．一方，クラスタ内での配送経路
は，平均遅延時間，平均データ到達率の面で十分実用的な
性能が達成できることが確認できた．

2 関連研究
MANETにおける QoSルーティングについて，幾つかの

手法が提案されている．
単一の QoS のメトリックの制約条件を扱う手法として，

文献 [7, 8, 9, 10]が提案されている．文献 [7]は，帯域幅（遅
延）に対する QoSのユニキャストルーティングの手法であ
る．これは，ある一定量の論理 ticket を使って，限定的フ
ラッディングを行い，経路のQoSを調べる．各 probingメッ
セージには，一つ以上の ticketが含まれる．probingメッセー
ジがあるノードに到達したとき，次ホップ毎に子の probing
メッセージを作り，ticketを分配する．そして，それぞれ異
なる次ホップに転送する．残り ticket数が一つになると，そ
れ以上，分けることはできないので，フラッディングを限
定させることができる．一つ以上の probingメッセージが目
的ノードに到着したとき，経路とその帯域幅（遅延）が分
かる．これにより，QoSを満たす経路を予約することがで
きる．
文献 [8, 9]は，帯域幅に対する QoSのユニキャストルー

ティングの手法である．前者は，プロアクティブ型のユニキャ
ストルーティングである．後者は，AODVを用いた TDMA
に基づくオンデマンド型のユニキャストルーティングであ
る．これらの手法では，TDMAを用いることで，時間をタ
イムスロットに分け，利用可能な大域幅を分ける．その上
で，文献 [8]では，利用可能な帯域幅から，QoSを満たすタ
イムスロットの割り当てを行う．この割当問題は，NP困難
であるため，ヒューリスティックを用いたアルゴリズムが提
案されている．一方，文献 [9] では，AODVのルート要求
の過程を使って，ホップ毎の利用可能な帯域幅を算出する．
目的地のノードでは，QoSの要求を満たす要求メッセージ
だけ応答を返す．これにより，ソースノードから目的地まで
の QoSの要求を満たす経路を予約できる．
文献 [10]は，複数の経路を用いたQoSルーティングの方

法である．文献 [7]などの他の多くの手法では，ソースから
目的地までの QoSを満たす１つの経路を探索する．この手
法では，まず，文献 [7]と同様に ticketを使って，限定的フ
ラッディングを行い，さまざまな経路の QoSを調べる．そ
して，QoS情報が分かっている複数の経路を組み合わせる
ことで，要求された帯域幅を確保する．１つの経路では要
求された QoSを満たすことができないネットワーク資源が
限られた環境でも複数の経路を組み合わせることで確保で
きる．
複数の QoSのメトリックの制約条件を同時に扱う手法に

は，以下のものがある．文献 [2]は，MANET上の GAを用
いたユニキャストルーティングの手法である．この手法で
は，トポロジ情報を抽象化することで，マルチキャスト木を
高速に算出することができる．文献 [3]は，無線環境下は不

安定なネットワークであることを考慮し，QoS のメトリッ
クを確率的に満たすマルチキャスト木を算出する手法を提
案している．

MANET 環境下では計算資源が限られていることを考慮
し，ノードの集合を分けそれぞれ分散制御で配送経路を算出
する手法がいくつか提案されている．文献 [11]は，帯域幅
に対する QoSのユニキャストルーティングの手法 CEDAR
を提案している．CEDARでは，ネットワークのコアとなる
グラフを動的に確立する．そして，コアとなるグラフ内で安
定した経路を用意する．ソースノードと目的ノードは，こ
のコアとなるグラフを経由することで，経路を効率よく算
出している．
文献 [12]は，文献 [11]の手法を拡張し，マルチキャスト

ルーティングに対応させた手法である．文献 [11]では，コ
アとなる経路を用意したが，文献 [12]では，コアとなるメッ
シュ型のマルチキャストグループを用意し，このマルチキャ
ストグループを経由してデータを伝播させることで，効率
よく配送経路を算出している．
以上述べたように，MANET上での QoSを考慮した経路

構築手法として様々なものが提案されているが，複数のQoS
メトリックに対する制約を同時に満たすコスト最小なマル
チキャスト木を分散制御により算出する方法は提案されて
いない．

3 ネットワークモデル
本稿では，MANET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．各ノードには固有の ID(整数
値)が与えられるとする．ここで，2つのノード ��� �� が 1
ホップの無線範囲内にある時に限り，これらのノード間にリ
ンク � ��� �� �が存在するとする．また，各リンクの遅延，
帯域幅，コスト（リンクパラメタと呼ぶ）は，そのリンクの
両端ノードが知ることができると仮定する．マルチキャス
ト木 � � � �� �� ���は，Gの部分グラフであり，1つのソー
スノード � � � � を必ず含む．したがって，� � � � から �ま
での � � 上の経路は一意に決まる．経路は，������� �� � �� �
�� �� ��� ��� ���� ��� �� 			� � ���� � ��とする．経路がな
い場合，������� �� � �� � �とする．
各リンク 
 � � に対する遅延，帯域幅，コストを，それ

ぞれ ��	�
�
�, �����
�, ����
� と表記する．������� に対
する遅延と帯域幅を以下のように定義する．

��	�
�������� �� � ��� �
�

���������

��	�
�
��

������������ �� � ��� � �������������� �� �����
�

ただし，������� �� � ��� � � のとき ，遅延
��	�
�������� �� � ���，帯 域 幅 ������������ �� � ���
は，それぞれ無限大，0とする．また，木 � � に対するコス
トを以下のように定義する．

������ �� �
�
��� �

����
�

4 問題設定
グラフ�において，いくつかのノードが動画の配信要求

を送信するものとする．これらのノードをユーザとし，そ
の集合を � � � として表す．また，配信要求には，２つの
制約条件（必要帯域幅��以上と許容遅延時間��以内）が
与えられるとする．このとき，これらの制約条件が両方満
たされたユーザの数を最大にし，リンクのコストの和を最
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小にするようなマルチキャスト木を算出することが目的で
ある．
制約条件が満たされたユーザ数とコストの和のトレード

オフは重み付け係数 � によって調整することとする．従っ
て，本問題の目的関数 � は最大化関数であり，求めた木 � �

に対して次の式で評価する．

���	
�

��	
��	������� �� � ��������� � � ������ ��

ただし，��	������� �� � �� ������ �

�
�
�

� �� ������� �� � �� �� � ���	�
�������� �� � ��� 	 ��
� ������������ �� � ��� 	 ��

� ���������	

である．

5 提案手法

5.1 提案手法の概要
提案手法では，スケーラビリティの確保，トポロジの変

化への対応の２点の達成を目指す．
スケーラビリティの確保：MANET上でGAを用いてQoS

を考慮したマルチキャスト木を算出する際，従来の集中制
御方式 [2, 3]を用いると，すべてのリンクパラメタの情報を
一箇所に集める必要があり，そのための通信量が多くなる．
また GA では，解候補となるマルチキャスト木を何度も評
価して解を進化させる必要があり，この評価は木の大きさに
依存した計算量が必要であるため，ノード数が増えるとと
もに計算量が線形以上の割合で増える．MANET ではノー
ドの計算資源が限られていることが多く，単一ノードでの
処理では比較的小規模のネットワークに限られる．
提案手法では，ネットワーク上のノード集合をクラスタ

に分割する．次に，クラスタを結ぶバックボーンとなる木
を算出する．また，各クラスタ内で配送するための木（これ
をクラスタ内配送木と呼ぶ）を算出する．そして，これら
の木を組み合わせることで，マルチキャスト木を算出する．
さらに，各クラスタ内配送木の算出は，それぞれのクラス
タ内で行うことにより，負荷分散を行う．さらにこれらの
木の算出には，各クラスタ内で島モデルGA[13]を用いて並
列計算を行う (図 5)．以上の方法により，大規模なMANET
にも提案手法が適用できるようにする．
トポロジの変化への対応：MANET 環境では，ノードは

時間とともに移動する．そのために生じる経路の切断等は，
経路上の QoSが悪化する原因となる．そのため，ノードの
移動に応じたマルチキャスト木の再構築が必要となる．
小規模の局所的なトポロジの変化は，高い頻度で発生す

るため，クラスタ内配送木だけを短期的に，再構築するこ
とにより対応する．一方，大規模の大域的なトポロジの変
化は，短期的にはあまり起こらないと考えられるので，比
較的長い周期でクラスタ間配送木を再構築する．
また提案手法では GAを用いているため，前回の算出に

用いた解候補を流用して，新しい木を高速に算出すること
ができる．

5.2 クラスタ
提案手法で用いるクラスタとそのクラスタを管理するク

ラスタヘッドについて定義する．クラスタとはネットワーク
上の全てのノード集合 � のある分割 � の各要素と考える．
これを �� とする．�� 内のノードを結ぶリンクの集合を考え
る．これを �� とする．このとき，クラスタ �� は ���� ���
で示される部分グラフである．各クラスタ �� は，クラスタ
ヘッド �� を 1つもち，また，�� から �� の全ての要素へ �
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図 1: クラスタ内情報収集
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図 2: クラスタ内木の算出

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)．
なお，各ノードの動画配信要求は自身が所属するクラス

タヘッドに送信するものとする．

5.3 各フェイズの処理

5.3.1 フェイズの全体的な流れ
提案手法では，マルチキャスト木の構築を (A)クラスタ

構築，(B-intra)クラスタ内情報収集，(B-inter)クラスタ間情
報収集，(C-inter)クラスタ間配送木の算出，(C-intra)クラス
タ内配送木の算出, (D)クラスタ再構築の 6フェイズで行う．
処理手順は図 6のとおりである．
この過程を繰り返すことにより，ノードの移動にともな

うトポロジの変化に対応して，マルチキャスト木を構築す
ることができる．クラスタ内のトポロジの変化に比べ，ク
ラスタ間のトポロジの変化の方が小さいと考えられるため，
(B-intra)フェイズと (C-intra)フェイズを高い頻度で繰り返す．

5.3.2 クラスタ構築
フェイズ (A)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．サブクラ
スタヘッドはクラスタヘッドともに，島モデル GA におけ
る計算資源となる．
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

をするアルゴリズムには，ノードの IDを基準にクラスタヘッ
ドを決定し，クラスタを構成する Lowest-ID algorithm[14]，
隣接ノードの数，ノードの移動速度などからクラスタヘッド
の適性度を求め，隣り合うノード間で比べることによりクラ
スタヘッドを決定し，クラスタを構成するWCA (Weighted
Clustering Algorithm) [15]などがある．
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
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図 3: クラスタ間情報収集
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図 4: クラスタ間情報収集

をサブクラスタヘッドとして決定する．

5.3.3 クラスタ内情報収集
フェイズ (B-intra)ではクラスタ毎にリンクパラメタをク

ラスタヘッドに集める．
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
らの経路である．�
��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，�� への経路，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
ホップの経路を用いる (図 5)．
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，経路制御表のな
かに，�� のクラスタヘッド �� への経路 �� があれば，その
�� は，クラスタヘッド �� に向けて境界メッセージ���


（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，それぞれ受信したメッ
セージ �
�� のシーケンス番号と �� から �� への経路で
ある．この �� から �� への経路は，�� への経路 �� と受信
したメッセージ�
�� にある � を組み合わせたものであ
る．���
 を受信したクラスタヘッド �� は，隣接経路表
に ���
 を加える．
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．
また，クラスタ毎に接続要求を出しているノードからの

クラスタヘッドへの最大遅延時間 ���� を算出する．また，
ソースノードを含むクラスタでは，ソースノードからソー
スの属するクラスタのクラスタヘッドまでの遅延時間 �����
を算出する．
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図 6: マルチキャスト木の算出手順

5.3.4 クラスタ間情報収集
フェイズ (B-inter)では隣接するクラスタ間の経路の帯域

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．トップクラスタヘッドは，
クラスタヘッドの中から選ばれ，すべてのクラスタに関す
る情報を統括する．
クラスタ �� のクラスタヘッドから，隣接するクラスタ

�� のクラスタヘッドへの最短経路をそれぞれ作る．これを
隣接経路と呼ぶ．それらの隣接経路とそれらの隣接経路の遅
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 6)．隣接経路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．

5.3.5 クラスタ間配送木の算出
フェイズ (C-inter)では，クラスタ間配送木の算出を行う．

これは，トップクラスタヘッドが属するクラスタにおいて，
島モデル GA[13]を用いて算出される．クラスタ間配送木と
は，ソースノードを含むクラスタのクラスタヘッドから各
クラスタのクラスタヘッドまでの経路から形成されたマル
チキャスト木である．この結果は全てのクラスタヘッドに
送られる (図 1)．この問題の問題設定は以下の通りである．
クラスタ間配送木の算出問題 : 各クラスタヘッドをノー

ド，隣接経路をエッジとするグラフ (� ��� ���)を考える．
隣接の経路の遅延と帯域幅は隣接経路情報で与えられる．

以上の条件下で，式 (1)を最大化するようなマルチキャスト
木 � �� を算出することが目的である．

���	
�

����
��	��������� �

��� � �� �

� � � �������� ��� (1)

ただし，��	��������� �
��� �

��
�

� �� ��������� �� � � ��������������� 	 ��
� ��	�
����������� 	 �� ����� ������ �

� ���������	

ここで，�� �

� �はクラスタ��上の接続要求を出しているノード
の数，� はネットワーク上にあるクラスタの集合，�� ������
は，� �� 上のソースノードを含むクラスタのクラスタヘッド
から � �� 上のノードを通り，クラスタ �� のクラスタヘッド
に至る経路のことである．（もし，そのような経路が存在し
ない場合，�� ������ � � とする）．�� は重み付け係数で
ある．
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遺伝的アルゴリズムの適用法 : GAに適用するためには，
染色体表現，交叉方法，突然変異方法と評価方法を決める
必要がある．
染色体は，(� ��� ���)上のすべてのノード番号を要素とす

る数列である．逆符号化の方法は以下の通りである．まず，
ソースノード � が属するクラスタのクラスタヘッドのみか
ら構成される木 � ��を考える．そして，つぎのように逆符号
化する．
（ 1） � �� �� ��� �� �とする．
（ 2） 染色体において �番目の遺伝子が示すノードが，� ��

に含まれておらず，かつ，接続可能であるかどうか調
べる．接続可能ならば，そのノードを � �� に接続し，
��� �� �とする．

（ 3） �に 1を加える．もし，�が �� ��� � �に達していな
ければ， 2. に戻る．

（ 4） ��� � �ならば終了．そうでなければ，1. に戻る．
解候補の交叉方法として，EXX [16]を用いる．突然変異

法として，一つの染色体から２つの遺伝子をランダムに入
れ換える方法を用いる．

5.3.6 クラスタ内配送木の算出
フェイズ (C-intra)ではクラスタ内で配信要求を出したノー

ドを，クラスタ間配送木の算出で計算されたマルチキャス
ト木に，つぎ木する経路 (帯域幅，遅延の制約を満たす)を
各クラスタヘッドが算出する．これは，各クラスタ毎に，島
モデル GAを用いて算出する (図 4)．そして，その算出結果
を各ノードへ送る．
この問題設定は以下の通りである．
問題設定 : クラスタ �� において，クラスタ内配送木の算

出の際の制約条件は，帯域幅 �� と遅延 ���� である．
そのクラスタがソースノードを含む場合，そのクラスタ

をネットワーク全体とみなし，式 (2)を最大化するようなマ
ルチキャスト木 � ��� を算出する．
ソースノードを含まない場合，クラスタヘッドをソース

ノードとみなして，式 (2)を最大化するようなマルチキャス
ト木 � ��� を算出する．

���	
�
��	�

�

��	������� �� � ���� ����� ���

� ��� � ������ ���� (2)

ここで � �

� は，クラスタ �� のユーザの集合，��� は重み付
け係数である．� ���の算出には，遺伝的アルゴリズムの適用
法 : フェイズ (C-inter)と同じ方法を用いる．

5.3.7 クラスタ再構築
フェイズ (D) では，ノードの移動によるトポロジの変化

に対応するため，フェイズ (A) と同様の方法を用いて，ク
ラスタの再構成を行う．新しく現れた，あるいは，所属して
いたクラスタに接続できなくなったノードは，接続要求信
号を周囲のノードに流す．それを受け取ったノードは，自分
の所属するクラスタのクラスタヘッドに信号を伝達する．
この信号を受け取っていたクラスタのみが，このフェイ

ズにおいて，クラスタの再構成を行う．

6 評価実験
本章では，提案手法により算出されたマルチキャスト木

に沿ってマルチメディアデータを配信した際の性能（パケッ
ト到達率と遅延）およびトポロジの変化に従った性能の変
化について評価を行う．なお，トポロジ情報収集のための
通信コストおよび GAによるマルチキャスト木の算出時間
は，文献 [4]にて報告している．

6.1 実験における提案手法の実装
実験には，提案手法を一部簡単化したプロトタイプを用

いた．プロトタイプは以下のように実装した．
クラスタ間配送木の構築： クラスタ間のデータ配送は，

ネットワーク層で行った．クラスタ間配送木を構成するリ
ンクは DSR [6] を用いて確立させた．従って，パケットは
DSRが確立した経路に基づいて通信を行うことになる．な
お，クラスタ間配送木はトポロジ情報から GA により算出
したものを使用し，その情報は各クラスタヘッドにあらか
じめ与えた．
クラスタ内配送木の構築： クラスタ内のデータ配送は，

ネットワーク層における選択的フラッディングにより行った．
なお，今回の実験では，クラスタ内配送木をクラスタ間

配送木とは独立に，クラスタヘッドを根とする木として構
築している．クラスタ間配送木につぎ木をする機能は実装
していない．クラスタ間の場合と同様に，クラスタ内配送
木はトポロジ情報から GA により算出したものをクラスタ
内の各ノードにあらかじめ持たせた．
クラスタ内配送は，以下の手順で行った．まず，クラス

タヘッドが送信パケットをブロードキャストする．そして，
パケットを受信したノードは，そのパケットの送信元が，ク
ラスタ内配送木の上流のノードになっている場合にだけ，そ
のパケットをさらにブロードキャストする．この過程を繰
り返すことでパケットを木の下流のノードへ伝達する．

6.2 実験の設定
今回の実験における設定は，以下のとおりである．実験

には，ネットワークシミュレータ GTNetS [5]を用いた．実
験空間は 3000x3000 ��，ノード数は 1000である．電波の
到達距離を 200 �，データの送信レートを 8 !"��とした．
ノードの移動モデルは，ランダムウェイポイントとした．実
験空間を，4× 4の格子状に固定分割し，それぞれの領域に
属するノードの集合をクラスタとして扱った．また，それぞ
れの領域の中心付近にあるノードをクラスタヘッドとした．
提案手法により構築されたマルチキャスト木に対して，平

均遅延時間，パケット到達率についての評価を行った．各
試行回数は，10 回である．ノードの移動速度を 2，4，10
����と変化させ実験を行った．

6.3 平均遅延時間，パケット到達率
提案手法により構築されたマルチキャスト木の評価をす

るために，シミュレーション時間の経過に対する平均遅延
時間とパケット到達率をそれぞれ計測した．平均遅延時間
とは，ソースノードがパケットを送信してからユーザが受
信するまでの時間の平均である．パケット到達率とは，送
信されたパケットを受信できたノードの割合である．計測
結果をそれぞれ図 7，図 10に示す．なお，計測結果の図で
は，60秒間に計測された値の平均値を折れ線でプロットし
ている．
パケット到達率に関する実験の結果について：図 7を見る

と，パケット到達率は，シミュレーションの初期のころで，
0.4以下の低い値となり，シミュレーション時間の経過とと
もに 0.1付近の値までさらに減少している．パケット到達率
が期待した通りにならなかった原因として，ノードの移動
による配送経路の切断が考えられる．特に，上流の方 (クラ
スタ間の経路など)で経路が切断すると，下流にパケットが
到達しなくなり全体としてパケット到達率が大幅に落ちる．
このことを検証するために，シミュレーション時間の経

過に対する，ソースノードからパケットが到達しているク
ラスタヘッドの数を計測した．その結果を図 8 に示す．ま
た，各クラスタにおいてクラスタヘッドをソースノードと
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図 7: パケット到達率
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図 8: パケットの到達したクラスタの数

想定した場合の（すなわちクラスタ間の経路を経由しない
場合の），シミュレーション時間の経過に対するパケット到
達率を計測した．計測結果を図 9に示す．
図 8を見ると，予想したとおりに，総クラスタ数 16に対

し，シミュレーション初期で 5 つのクラスタにしかパケッ
トが配送されておらず，時間が経過するとどのクラスタに
もパケットが配送されていないことが分かる．以上の結果
から，ノード密度にも依存するが DSRでクラスタ間の経路
を確保するのは問題があることが分かった．
また，図 9では，クラスタ内のパケット到達率は，0.9付

近の高い値を推移している．シミュレーション時間が経過
するとともに，クラスタ間のパケット到達率は減少してい
るが，0.8以上の高い値を示している．
平均遅延時間に関する実験の結果について： 図 10 を見

ると，平均遅延時間は，シミュレーションの初期のころで，
1秒以上の高い値となっていたが，シミュレーション時間の
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図 9: クラスタ内のパケット到達率
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図 10: 平均遅延時間
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図 11: クラスタ内の平均遅延時間

経過とともに 0.5 秒以下の低い値に減少している．平均遅
延時間が減少した原因は，クラスタ間の経路の切断により，
ソースノードからのホップ数が比較的小さいノードのみが
パケットを受信しているためだと思われる．
さらに，クラスタ内のクラスタヘッドをソースノードと

した場合のシミュレーション時間の経過に対する平均遅延
時間を計測した．計測結果を図 11 に示す．これを見ると，
クラスタ内の遅延は，シミュレーション初期のころで，0.01
程度の値であったが，ノードが移動するにつれて 0.03付近
まで大きくなっているが，実用上問題ない性能が達成でき
ていることが分かった．

7 おわりに
本稿では，MANET上でユーザの QoS要求を満たすマル

チキャスト木を構築する方法を提案しその性能をシミュレー
ションにより評価した．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
算出を行うことにより，スケーラビィリティを高めている．
また，並列 GAの一種である島モデル GAを用いることで
計算の高速化を行っている．
今回の実験により，クラスタ間の経路構築に DSRなどの

既存プロトコルを用いた場合には経路の切断が頻繁に起こり，
パケット到達率，遅延ともに期待した性能を達成できないこ
とが分かった．今後，ABR (Associativity-Based Routing)[17]
などの切断しにくい経路を確立可能なプロトコルを使用し，
クラスタ間データ伝送を含む場合のパケット到達率および
遅延を改善させて行く予定である．
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