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研究成果の概要（和文）：大規模複雑化が進むネットワークを核とする社会の中で，人とネット

ワークがともに持続的に発展していけるように，ネットワークの発展の方向性を専門家だけが

与えるのではなく，利用者からの要求にネットワークが適応的に応えることができる「並列進

化的 P2P ネットワーキング技術」を考案し，計算機シミュレーションにより評価した．評価の

結果，本提案技術は，大規模 P2P ネットワークに適応性をもたらすことが示された． 

 
研究成果の概要（英文）：We proposed the parallel evolutionary P2P networking technique 
that enables a network to adaptively respond to users’ demands in order to achieve 
sustainable growth of the network society involving a growing large-scale network, in 
which a future direction of the network is given not by some authorities but by users, 
and evaluated the technique through simulations. Simulation results showed that the 
proposed technique could indeed bring adaptability to a large-scale P2P network. 
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１．研究開始当初の背景 

 

(1) 近年の情報通信技術の進歩，例えば，通
信速度，記憶容量，演算速度の向上，は
顕著である． 

(2) このような技術の量的な進歩を背景に，
「人」の「ネットワーク」への依存も急
激に高まっている．例えば，世界中のイ
ンターネットの利用者数は，1991 年に 4
百万人ほどであったが 2005 年には9億 6

千 5百万人にも増えている． 
(3) 技術が量的に進歩し続ける一方で，ネッ

トワーク社会の主役である「人」の量的
な特性，例えば計算速度，は今後も変わ
ることはない．「人」と「ネットワーク」
の間の量的な差の拡大が急速に進む中で，
「人」と「ネットワーク」の間の関係を
どのように考えるかは，今後「人」と「ネ
ットワーク」がともに持続的に発展でき
るかに関わる． 
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(4) 量的な差の拡大が進む「人」と「計算機」
の間の関係を考慮した技術の一つには，
インタラクティブ進化的計算手法がある．
この技術は，低速だが総合的な判断が可
能な「人」を最適化問題の評価系として，
高速に規定の手続きを実行可能な「計算
機」が最適化手法としての進化的アルゴ
リズムを実行する．これにより「人」に
しか評価できないシステムのパラメータ
を，「人」と「計算機」の共同作業により
最適化することができる． 

(5) 一方で，量的な差の拡大が進む「人」と
「ネットワーク」の間の関係を考慮した
技術はこれまでにほとんどなかった． 

 

２．研究の目的 

 

 本研究の目的は，大規模複雑化が進むネッ
トワークを核とする社会の中で，「人」と「ネ
ットワーク」がともに持続的に発展していく
ために，利用者の要求に応えて適応的に P2P
ネットワークのトポロジ構造を変化させる
技術である「進化的 P2P ネットワーキング技
術」を，大規模なP2Pネットワークに対して，
効果的に機能させることである．  
 

３．研究の方法 

 
 P2P ネットワークのトポロジ構造を利用者
の要求に合うように進化的に適応させる技
術である進化的 P2P ネットワーキング技術
（図１）を，数十万台のノードからなる大規
模ネットワークに対して有効に機能させる
ために，本技術の並列分散実行のための機構
を考案し，その効果をシミュレーションによ
り評価する． 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 進化的 P2P ネットワーキング 

 
 以下では，報告者が過去に提案し，本研究
成果の理解の基礎となる進化的P2Pネットワ
ーキングについて説明する． 
(1)技術の概要 
 進化的 P2P ネットワーキング技術は，最適
化手法である進化計算手法により，与えられ
た目的に合うように，進化的な方法で P2P ネ
ットワークのトポロジ群を再構成する技術
である．進化的な方法とは，現世代の環境に
適合している個体群から次の世代の個体群
を作り出すことであり，進化的 P2P ネットワ
ーキング技術においては，P2Pネットワーク

トポロジ群が個体群に相当する．このとき，
全てのノードは，どの時刻においても，複数
のトポロジに同時に属する．この技術は，実
際に動いているP2Pネットワーク上のノード
からネットワークトポロジ群に対する評価
値をもらい，その評価値に基づき，生物の遺
伝進化にヒントを得た進化的演算によりネ
ットワークトポロジ群を動的に再構成する． 
(2)ネットワーク構成 
 進化的 P2P ネットワーキング技術は，図１
に描いたように，全てのノードが同時に属す
る複数のネットワークトポロジからなる P2P
ネットワークと，複数の P2P ネットワークト
ポロジ群を最適化する進化計算手法を実行
するスーパーノードからなる． 
 このスーパーノードの役割は，(a)初めて
P2P ネットワークに参加するノードに対して 
その接続先ノード，つまりリンクを決定する
こと，(b)進化計算手法を実行してネットワ
ークトポロジ群を再構成すること，(c)どの
ノードが現時刻にネットワークに参加ある
いは不参加であるかを管理すること，である．
ノードからどのように各トポロジに対する
評価値をもらうか、どのようにトポロジ群を
再構成するか、については後述する．スーパ
ーノードが行うことは上述の３点だけであ
り，P2P ネットワーク上のノードがどのよう
なサービス提供可能か，例えば，ファイル共
有アプリケーションの場合，ノードがどのよ
うなファイルを持っているか，を管理しない． 
(3)P2P ノードの参加と離脱 
 P2P ネットワーク上のノードは，P2P ネッ
トワークに参加するとき，および P2P ネット
ワークから離脱するときには，それを必ず上
述のスーパーノードに通知する．これにより，
スーパーノードは，どのノードがこれまでに
P2P ネットワークに参加したことがあり，さ
らにそれが現時刻にP2Pネットワークに参加
しているかどうかを管理できる． 
 ノードが初めてP2Pネットワークに参加す
るとき，スーパーノードは，その時刻にネッ
トワークに参加しているノード群から，その
初参加ノードの接続先ノード群を無作為に
決定する．複数の P2P ネットワークトポロジ
があるので，それらのトポロジ分だけ接続先
を決定する．次に，P2P ネットワークに参加
しているノードがP2Pネットワークから離脱
するときは，それをスーパーノードに通知す
る．そして，そのノードが再度 P2P ネットワ
ークに参加するときは，それをスーパーノー
ドに通知するが，その接続先ノード群は，そ
れが離脱する前に接続していたノード群と
同じとする．ただし，離脱する前に接続して
いたノード群の一部または全部が，その時刻
にネットワークから離脱している可能性は
ある． 
(4)P2P ノードが与える評価値 



 

 

 P2P ノードは，自身が所属する複数のトポ
ロジを定められた時間 T使用し，その使用結
果から各トポロジに評価値を与える．P2P ネ
ットワークの最初の使用開始時とT時間の使
用後には，各トポロジの評価値は 0にセット
され，その後実際に使用されて評価値が増え
ていく． 
 P2P ネットワークに参加するノードは，P2P
ネットワーク上で要求するサービスを提供
可能なノードを検索する際に，自身が属する
全てのトポロジを使用する．従って，定めら
れた許容ホップ数 Hmax の範囲で，あるトポ
ロジにおいては要求サービスを提供するノ
ードが見つかり，あるトポロジにおいては見
つけることができない，ということが起こる．
あるトポロジにおいて要求サービスを提供
するノードが見つからなければ，そのトポロ
ジに評価値 1が加算され，見つかったときは
そのトポロジには評価値が加算されない． 
 以上のようなノードによる検索と評価値
の付与を一定時間 T行うと，各トポロジの評
価値はある大きさを持つ．このとき，進化計
算手法の中では評価値が小さいほど有用な
トポロジと判断される． 
(5)進化計算手法のトポロジの表現 
 進化的P2Pネットワーキング技術において
は，P2P ネットワークトポロジが最適化対象
であり，１つの個体は，１つの P2P ネットワ
ークトポロジの進化計算手法内部における
表現となる． 
 P2P ネットワークを構成するノードを L個
としたとき，ここで想定する P2P ネットワー
クトポロジは，各ノードが他のノードに対し
て１本の有向リンクを生成してできるもの
である（原理的には複数本の有向リンクが生
成は可能）．従って１つの個体は，このトポ
ロジの進化計算手法内部における表現とな
る．個体の表現は，図２に示すように，L個
の要素（遺伝子）からなる１次元のベクトル
である．各ノードにはその識別子となるノー
ド番号が与えられ，このベクトルの要素番号
は，ノード番号に対応し，ベクトル要素値は，
その要素に対応するノードがどのノードに
有向リンクを生成しているかを表す．ここで，
各ノードが生成する一本の有向リンクは，そ
の向きにしか検索クエリは伝搬されないこ
とを意味する．従って，あるノードから発生
した検索クエリは，あるトポロジ上で，有向
リンクが指し示すノードを順に経由し，それ
により一意にクエリ伝搬経路は定まる．ただ
し，検索により発見された検索対象，例えば
ファイルは，検索対象を持つノードと検索ク
エリを生成したノードの間の直接通信によ
り受け渡しされるものとする． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6)進化的演算 
 上述した表現を持つP2Pネットワークトポ
ロジ群，つまり個体群に対して進化的演算を
適用して新たな個体群を生成する．個体群の
サイズ，つまり全個体数を Nとする．以下で
は，進化的 P2Pネットワーキング技術で用い
る進化的演算を説明する． 
 選択演算として，トーナメント選択を用い
る．トーナメント選択は，現個体群から予め
決められた数(トーナメントサイズ)Kの個体
をランダムに選択し，その中で最も評価値の
高い個体を選出する．この個体選出手続きを，
個体数(N)の個体が得られるまで繰り返す． 
 交叉演算として，以下の(a)から(e)の手順
で実行されるノード連鎖交叉を用いる． 
(a) 選択演算により選択されたN個の個体を，
2個体を 1組とする N/2 組に分ける． 
(b) 各組に対して確率pcで演算を適用する． 
(c) 交叉演算を適用することが決まった組
において，L個の個体ベクトル要素の中から
ランダムに 1個要素を選択する．選択した要
素の組み換えを，確率peで行うことにする． 
(d) あるベクトル要素に対して組み換えを
行うことが決まれば，次に 2個体ベクトルの
うちどちらのベクトルの要素の値をもう片
方の個体ベクトル上にコピーするかを等し
い確率で決定する． 
(e) どちらの個体ベクトル要素の値をもう
片方のベクトル上にコピーするかが決まれ
ば，ノード間の有向リンクがつくるノード連
鎖に対応するベクトル要素をコピーする．例
えば，今 5番目のベクトル要素に対して組み
換えを行うこととコピー元ベクトルとコピ
ー先ベクトルが決まれば，コピー元ベクトル
の 5番目の要素の値をまず参照する．この要
素の値が 10であれば，次にコピー元ベクト
ルの 10番目の要素の値を参照する．この要
素の値が2であればさらにコピー元ベクトル
の 2番目の要素の値を参照する．通常このよ
うな参照を NL回行い，参照された NL個のベ
クトル要素を，もう片方のベクトル上にコピ
ーする．この例の場合，NL=3であり，参照さ
れた要素番号は，順に 5, 10, 2，である．参
照された要素の番号に対応するノードは，参
照順に有向リンクでつながっている．この交
叉の例を図３に示す． 
 

図 2 個体の表現 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 突然変異演算として，交叉演算が適用され
た N個の個体であるベクトルの各要素(各遺
伝子)の値を，確率pmでランダムに他の値に
する方法を用いる．個体であるベクトルの各
要素の値は，その位置に対応するノードが有
向リンクを生成しているノードの IDを表す
ので，突然変異演算が適用されると，現在の
有向リンク生成先のノードが，ランダムに他
のノードに変わる．  
(7) 個体群からトポロジ群への変換 
 演算が適用された後の個体群は，スーパー
ノード上でP2Pネットワークトポロジ群に変
換され，ネットワークに参加しているノード
に新たな接続先ノード情報を渡される．ネッ
トワークから離脱しているノードは，次にネ
ットワークに参加したときにスーパーノー
ドへそれを通知するタイミングで新たな接
続先ノード情報を受けとる．接続先情報を受
け取ったノードは，新たなリンクを実際に生
成する． 
(8)全体の流れ 
 進化的P2Pネットワーキングの全体の流れ
は，以下のようになる． 
1. スーパーノード上での進化計算手法の個
体群のランダム初期化． 
2. スーパーノード上での個体群から P2P ネ
ットワークトポロジ群への変換とノードへ
のトポロジ情報の通知． 
3. P2P ノードによるリンク生成． 
4. P2Pノードによる定められた時間のトポロ
ジの使用と各トポロジに対応する個体へ評
価値の付与． 
5. スーパーノード上での個体群への進化的
演算の適用． 
6. 2. に戻る． 
 
４．研究成果 
 
 本研究では，P2P ネットワークの大規模化
に対して進化的P2Pネットワーキング技術を
スケーラブルとする方法を提案した．その方
法の基本的アイデアは，多数のノードを複数
のノードグループに分割し，そのそれぞれに
対してスーパーノードを割り当て，進化的
P2P ネットワーキング技術を適用する，とい

うものである．ここでの提案技術を，「並列
進化的P2Pネットワーキング技術」と呼ぶ（図
４）．ここで，ノードグループ数を，NGとし，
第k番目 (k=1,2,…,NG)のノードグループに
含まれるノード数を，Gkとする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ただし，本研究では，ノード群をどのように
複数のノードグループに分割するかについ
ては論じない．予めノード群がノードグルー
プに分かれていることを想定する．さらに，
スーパーノードの選出方法についても論じ
ない．しかし，複数ノードグループへの単純
な分割方法としては，1 台のスーパーノード
に割り当てられるノード数の上限を決めて
おき，ネットワークの参加順にノードをスー
パーノードに割り当てることが考えられる． 
 ここで提案する並列進化的P2Pネットワー
キング技術は，上述のように，全ノードを複
数のノードグループに分割し，そのそれぞれ
に対して進化的P2Pネットワーキング技術を
適用する．これによって以前に提案した進化
的P2Pネットワーキング技術と何が異なるの
かを記述することを通じて，ここでの提案技
術を説明する．上述のように，スーパーノー
ドの選出とノード群のノードグループへの
分割が予めなされていることを想定する．こ
のとき，並列進化的 P2P ネットワーキング技
術と進化的P2Pネットワーキング技術との違
いは，(1)スーパーノードによる評価値の収
集，(2)進化的演算，にある．以下ではこれ
ら 2点について述べる．ただし，複数のスー
パーノードは，情報交換により，どの瞬間に
も，どのノードがネットワークに参加してい
るかは知っていると想定する． 
(1) スーパーノードによる評価値の収集 
 進化的P2Pネットワーキング技術において
は，1 台のスーパーノードが全ノードからの
評価値を収集する．一方，並列進化的 P2P ネ
ットワーキング技術においては，NG個のノー
ドグループの各グループに1台のスーパーノ
ードが割り当てられ，各スーパーノードは，
自身が担当するノードグループに属する Gk
個(k=1,2,…,Gk)のノードからのみ評価値を
収集する．全 L 個のノードは，N 個のネット
ワークトポロジに属しており，さらに NG 個
のノードグループに分かれている．したがっ
て，各ノードグループが同一のネットワーク

図 4 並列進化的 P2P ネットワーキング 

図 3 ノード連鎖交叉 



 

 

トポロジに対して異なる評価値を与える可
能性がある． 
(2) 進化的演算 
 進化的演算は，各ノードグループのスーパ
ーノードにおいて，そのグループに属するノ
ードに対してのみ適用される． 
 まず，選択演算であるトーナメント選択は，
各ノードグループにおいて，そのグループに
属するノードが個体（ネットワークトポロ
ジ）に与えた評価値を用いて実行される．前
述のように，同一のネットワークトポロジに
対して，各ノードグループが異なる評価値を
与えている可能性があるため，選択されるネ
ットワークトポロジも各ノードグループに
おいて異なる可能性がある． 
 次に，交叉演算であるノード連鎖交叉は，
各ノードグループにおいて，トーナメント選
択により選択された個体群に対して適用さ
れる．交叉演算の適用範囲は，そのノードグ
ループに属するノードに対応するベクトル
要素群（遺伝子群）のみである．ノード連鎖
交叉は，片方の親個体にあるノード間の有向
リンクによるつながりをもう片方の個体に
コピーする．このとき，あるノードグループ
内のノードから他のノードグループ内のノ
ードにリンクが生成されている可能性があ
る．例えば，いま注目しているノードグルー
プ1内のノードa1から他のノードグループ2
内のノード b2 にリンクが張られており，さ
らにそのノード b2 から他のノードグループ
のノード c3 にリンクが張られているとし，
それらのノード間の有向リンクによるつな
がり a1→b2→c3 のコピーについて考える．
ノードがグループ化されていない場合は，ノ
ード間のつながり a1→b2→c3 はコピーされ
る．しかし，ノードがグループ化されており，
ノードグループ 1 が注目グループのときは，
ノード a1からノード b2へのつながり（注目
グループから他のグループのノードへのリ
ンク）はコピーされるが，ノード b2 からノ
ード c3 へのつながり（他のグループから他
のグループあるいは自グループのノードへ
のリンク）はコピーされない．ここで，ノー
ド a1からノード b2へのつながりが存在する
ことは，ノード a1 に対応するベクトル要素
（遺伝子座）の値が b2 であることと等価で
ある．ノード連鎖交叉において，個体ベクト
ル要素の組み換え数 NL に達しないときに自
ノードグループのノードから他ノードグル
ープのノードへのリンクが現れた場合は，そ
の他ノードグループのノードからのリンク
をコピーすることができないので，新たなコ
ピー対象ベクトル要素（遺伝子）を，自ノー
ドグループからランダムに選ぶ．コピーする
ベクトル要素数が NL に達すれば１回のノー
ド間のリンクコピーは終了である． 
 最後に，突然変異演算は，個体であるベク

トルの各要素(各遺伝子)の値を，与えられた
突然変異率でランダムに他の値にする．  
 以上のように，ノードグループが複数ある
場合，あるノードグループ内での交叉演算や
突然変異演算は，自グループから他のグルー
プへの1ホップのリンクのみしか変化させる
ことができない．さらに，上述のように，同
一のネットワークトポロジに対して，ノード
グループ毎に異なる評価値を与える可能性
がある．したがって，ノードグループが 1つ
だけの場合よりも複数の場合の方が，効率良
くネットワークトポロジの適応を達成でき
ないかもしれない． 
シミュレーション設定 
 進化的P2Pネットワーキング技術における
スーパーノードは，全ノードのネットワーク
への参加と離脱を管理し，ノードから評価値
を収集し，収集した評価値を用いて進化計算
手法を実行する．並列進化的 P2P ネットワー
キング技術では，ノードを複数グループに分
割し，そのそれぞれにスーパーノードを割り
当てるため，1 台のスーパーノードが抱えて
いた負荷が分散される．一方で，上述のよう
に，ノードグループが 1つだけの場合よりも
複数の場合の方が，効率良くトポロジの適応
を達成できないかもしれない．そこで，本節
では，ノードグループ数とネットワークトポ
ロジの適応効率の関係を調査した． 
 ここでは，ノードグループ数とネットワー
クトポロジの適応効率の関係にのみできる
だけ焦点を当てられるように，他の事柄は単
純にする．そこで，シミュレーションモデル
においては，ノードの参加と離脱を想定せず，
シミュレーション開始から終了まで，全ての
ノードがネットワークに参加しているとす
る．さらに，シミュレーション開始から終了
まで，探索対象ノードを除く全てのノードが
1 つのノードを探すとする．探索対象となる
1 つのノードは，探索を行わない．以上の想
定は現実的ではないかもしれないが，これは
静的な環境であり，ネットワークトポロジの
変化が適応の程度に直接的に反映される．シ
ミュレーションにおける単位時間は，探索対
象となる1つのノード以外の全ノードが 1回
のノード探索を行うのに要する時間とする． 
 並列進化的P2Pネットワーキング技術のパ
ラメータ値のうち，シミュレーションにおい
て変化させるものは，ノード数 L（1000, 
100000）とノードグループ数NG（1, 2, 5, 10）
である． 
シミュレーションの結果 
 シミュレーションでは，T 時間毎（ここで
は T=20）に，直前の T時間内に行われたノー
ド探索の失敗率を観測した．図５、６には，
様々なノードグループ数を用いた時のノー
ド探索失敗率の時間変化を示している．結果
は，10回の独立したシミュレーション実行で



 

 

得た結果の平均である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 結果を示す図５から６は，提案した並列進
化的 P2P ネットワーキング技術が，トポロジ
を適応させうることを示している．さらに，
それらの図から，ノードグループ数が増加す
ると，ノード数によらず，時間とともに探索
失敗率が改善する程度が小さくなることが
分かる．これは二つのことがらが原因になっ
ていると考えられる．一つ目は，新たなネッ
トワークトポロジ群（個体群）を生み出すた
めのノード連鎖交叉や突然変異によって，自
グループのノード間の連鎖あるいは自グル
ープのノードから他グループのノードへの 1
ホップしか変化させることができないこと
である．探索対象ノードが他のグループに属
している場合，探索対象ノードへの直接リン
クを進化的に生成できないときは，自グルー
プノードからいくつかの他グループのノー
ドを経由するノード連鎖を生成し強化する
必要があると考えられるが，そのようなノー
ド連鎖を1つのノードグループから直接的に
生成し強化することができない．もう一つは，
同じネットワークトポロジに対して，ノード
グループ毎に異なる評価値を与える可能性

があることである．同じネットワークトポロ
ジに対して，ノードグループ毎に異なる評価
値を与えてしまうと，一つ目のことがらと同
様に，自グループノードからいくつかの他グ
ループのノードを経由するノード連鎖を生
成し強化することが難しくなる．なお，ノー
ドグループ数が増えた時にも本技術がより
良くトポロジを適応させる方法は既に考案
しており，現在評価を実施中である． 
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図 5 ノードグループ数が異なる場合の検

索失敗率の時間変化（ノード数 1000） 

図 ６ノードグループ数が異なる場合の検索

失敗率の時間変化（ノード数 100000） 


