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研究成果の概要（和文）：通信サービスに対する要求が多様かつ変化する環境において，モジュール化した機能を動的
に構成し，提供する機能構成手法，および，サービス要求に対して効果的な機能モジュールの組み合わせを再構成なら
びに取捨選択する構造的・機能的進化機構を構築し，シミュレーション評価により有効性を示した．シミュレーション
評価では，リクエストに対してユーザのスコアに基づいたマッチングを行い，遺伝的アルゴリズムによる組み合わせテ
ーブルの更新によって，削除対象の機能モジュールの選択を行うことにより，ユーザのリクエストの変化に対して適応
的な機能提供がなされることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Information networks have been introducing new or improved protocols one after 
another to satisfy diverse requirements of a variety of emerging applications. Consequently, current 
network systems have become considerably large, complex, and even fragile. In this work, to accomplish a 
sustainable
network system which autonomously adapts to diverse requests by dynamically generating necessary control 
mechanisms, we propose an autonomous function composition method. More specifically, each node has small 
pieces of networking functions, called function modules, and appropriately combines them to answer each 
service request. Combinations are refined taking into account the degree of satisfaction of users by a 
genetic algorithm. Through simulation experiments, we verify that our proposal can adapt to changes in 
requests in the multi-user environment.

研究分野：情報ネットワーク
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１．研究開始当初の背景 
 
インターネットの普及を背景に，様々なアプ
リケーションやシステムがインターネットを
基盤として展開されている．特に近年は，
Internet of Things (IoT)，すなわち，インタ
ーネットにあらゆるモノがつながり，モバイ
ル端末やセンサーデバイス等のモノ同士の情
報交換によって，今までにはない新たなアプ
リケーションやシステムの立ち上げが検討さ
れつつある．情報交換の基盤となる情報ネッ
トワークに求められる社会的役割は今後も拡
大し続けるものと考えられる．特に，新たな
アプリケーションやシステムにおいて生じる
機能的要件や性能的要件を満たす通信サービ
スの構築が情報ネットワークに求められてい
る． 
ところが，情報ネットワークは必ずしもアプ
リケーションやシステムの多様化や品質要求
の高度化に答えられない状況にある．従来の
情報ネットワークの研究開発においては，伝
送速度などの工学的な性能指標の向上や，パ
ケット配送遅延やスループットなどの性能指
標の向上が広く考えられてきた．遅延やスル
ープットなどの一般化された性能指標では不
十分なアプリケーションが登場した際には，
個別の研究開発によってアプリケーションに
特化した通信プロトコルや通信システムによ
って，所望の通信サービスをインターネット
等に組み入れることで対応してきた． 
今日のインターネットは，多種多様な通信プ
ロトコルが混在して動作することとなり，新
たな通信サービスを組み入れる際にも既存の
特定の用途で導入されたプロトコルとの整合
性が問題となっている．その結果，将来的に
生じるであろう新しい通信サービスの要求に
対して，新たな機能追加により対応していく
ことは困難となりつつある． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，アプリケーションが要求する新
たな通信サービスに対して，機能追加ではな
く機能創発，および，機能進化により対応し
適応する機能的進化機構の創出を目的とする．
アプリケーションが必要とする機能を有機的
に創発し，かつ，創発した機能群を連結する
ことによって実現される通信サービスをアプ
リケーションに提供する機能的進化機構を構
築する． 
 
３．研究の方法 
研究の方法として，通信サービスの基本とな
る機能モジュール（プロトコル API もしくは
プログラムそのもの）を組み合わせることに
よって，アプリケーションが要求する通信サ
ービスを創発する機能創発機構を構築する．
機能モジュールとは，前述の通信相手の存在
を確認する機能や，センサーデバイス等から
の情報収集機能，制御サーバ等からの情報伝

播機能などを提供するプロトコル API やプロ
グラムである．本課題では，インターネット
における経路制御機能やフロー制御機能に加
え，センサーネットワークを対象として提案
されたアルゴリズムやプロトコルによりもた
らされる機能を対象として，機能創発の可否
や機能創発により得られるネットワーク性能
を整理し，機能創発に必要となる機能組み合
わせ規則の整備を行う． 
 次に，通信サービス要求の増加への対応と
して，機能組み合わせを切り替えることによ
って，通信遅延やレイテンシの最良化を図る． 

また，アプリケーションが要求する通信サ
ービスの変動に対して機能の取捨選択を行う
機能的進化機構を遺伝的アルゴリズムにより
構築する． 
 
４．研究成果 
 
通信サービスに対する要求が多様かつ変化す
る環境において，自律的な機能の適応によっ
て適切な通信サービスを提供できる情報ネッ
トワークを実現するための手法として，モジ
ュール化した機能を動的に構成し，提供する
機能構成手法，および，サービス要求に対し
て効果的な機能モジュールの組み合わせを再
構成ならびに取捨選択する構造的・機能的進
化機構を構築し，シミュレーション評価によ
り有効性を示した．シミュレーション評価で
は，リクエストに対してユーザのスコアに基
づいたマッチングを行い，遺伝的アルゴリズ
ムによる組み合わせテーブルの更新において
は，ユーザのスコアに基づいた交叉対象の選
択と，全ユーザのスコアに基づいた削除対象
の選択を行うことにより，ユーザのリクエス
トの変化に対して適応的な機能提供が実現さ
れることを明らかにした． 
 また，機能モジュールが結合される機能結合
ネットワークを構築する際に，ネットワーク
全体のトポロジー情報を用いることなく自己
組織的にトポロジーを組み替える手法を考案
し，平均ホップ長が短く，かつ，機能モジュー
ルの削除に対してロバストとなる機能結合ネ
ットワーク構築手法を提案している． 
さらに，情報ネットワーク・システムの実

システムであるインターネットにおける機能
モジュールの結合の様相を明らかにするため
に，Linuxカーネルにおけるインターネットプ
ロトコルスタックの実装を題材として，プロ
トコル間及びプロトコル内の機能モジュール
の結合構造とその進化の様相を分析した．分
析の結果，Linux カーネルのバージョン
2.6.27 から 3.6.17 におけるネットワーク関
連の関数の呼び出し関係に着目して分析した
結果，ノード数・リンク数は増加しているも
のの，次数分布やパス長の分布は変化してい
ないことが明らかとなった．しかし，機能モ
ジュール間の独立性を示す尺度であるモジュ
ラリティを評価した結果，機能モジュール間
の独立性が高くないことがわかった． 



以降では，考案した機能的進化機構に関す
る研究成果の詳細を述べる． 

1に，本研究で想定する機能の動的構成に
よるサービス提供モデルを示す．ユーザから
送出されたサービス要求に対し，ノードが適
切な機能モジュールを組み合わせることによ
って，機能を動的に構成する．機能モジュー
ルとしては，Fraglet のように単一の処理を
指定するタプルや，データのソート処理やパ
ケットの生成，送出のように単一の機能に対
するプログラムコードを想定している．ユー
ザは，望む処理に対応する機能モジュールを
指定したメッセージをネットワークに送出す
ることでサービスを要求する．このメッセー
ジをリクエストメッセージ，リクエストメッ
セージによる機能モジュール群の指定をリク
エストと呼ぶ．ノードは，複数の機能モジュ
ールを保持しており，受信したリクエストメ
ッセージで指定された機能モジュールを組み
合わせ，メッセージを処理する． 

ユーザからのリクエストに対しては，保持
している機能モジュールから適切なものを選
択して機能を構成する必要がある．機能モジ
ュールのマッチング手法としては，機能モジ
ュールごとに，リクエストへの機能の提供結
果に基づいたスコアを付けて，スコアに基づ
いた機能モジュール単位のマッチングを行う
ことも可能である．しかしながら，本研究で
対象とする機能モジュールの組み合わせによ
る機能創発を実現するためには，は単独で機
能を提供できるものではないため，スコアを
機能モジュールに対して定義するのではなく，
スコアを機能モジュールの組み合わせに対し
て定義する必要がある．なお，機能モジュー
ルの機能や種類の増加に伴って，スコアにも
とづく機能モジュールの組み合わせの差別化
や，スコアの管理が困難となる．そこで，リク
エストに対して機能モジュールの組み合わせ
をあらかじめ選出し，テーブルに保持してお
き，その組み合わせテーブル内から機能モジ
ュールの組み合わせを選択する方式を採用し，
遺伝的アルゴリズムを用いて組み合わせテー
ブルを更新することで，よりリクエストに適
合した，あるいは，適合することが期待され
る組み合わせをテーブルに作成し，これを動
的に更新することで，ユーザーリクエストに
対する効果的なマッチングを実施する．以降
では，組み合わせテーブルの構成方法，およ

び，テーブルの動的更新の方法を述べる． 
ノードは機能モジュールを複数保持してお

り，リクエストに対して効果的な機能モジュ
ールの組み合わせを選択するため，組み合わ
せテーブルと呼ばれる管理表を用いる．組み
合わせテーブルは，[Φ,ψ,Θ]，[F,ψ,Θ]，
[ψ,Θ, F]，[Φ,ψ,Θ,Ω] など，要素機能
の組み合わせごとに作られ，それぞれ N 個の
エントリからなる（図 2）． 
一つのエントリには，機能モジュールの組み
合わせと，ユーザごとのその組み合わせに対
するスコアが，ノードの認識しているユーザ
数分だけ含まれる．ユーザ A の組み合わせ݅
（1൑ ݅ ൑ ܰ）に対するスコアをݎ݋ܿݏ ஺݁௜（0൑
ݎ݋ܿݏ ஺݁௜）と表記する．組み合わせテーブルが
一定期間使用されなかった場合，その組み合
わせテーブルを削除する．また，機能モジュ
ールの移動機構が導入された場合には，機能
モジュールの移動によって，組み合わせテー
ブル内に実現できない組み合わせが発生する
と，その組み合わせを削除し，ノード内にあ
る機能モジュールからランダムに新しい組み
合わせを構成，追加する． 
 ノードは，リクエストメッセージを受信す
ると，リクエストにもとづいて機能モジュー
ルを組み合わせて処理をする．リクエストが
特定の機能モジュールとその組み合わせを指
定している場合には，組み合わせの先頭から
順に，指定された機能モジュールを適用する．
指定された機能モジュールがノードに存在し
ない場合には，処理を中断し，リクエストメ
ッセージを隣接ノードに転送するとともに，
組み合わせテーブルのエントリを新たに作成
する．新たに作成された組み合わせテーブル
のエントリは，リクエストされた各要素機能
に対応する機能モジュールをランダムに選択
し組み合わせたものとする．また，ノードが
構成した機能を用いてリクエストメッセージ
を処理しユーザに通知すると，ユーザは処理
結果に応じた報酬をノードに通知する．報酬
は，各要素機能につき 0 以上 1 以下とする． 
ノードは，獲得した報酬にもとづいて，以下
の式により，組み合わせテーブル内のスコア
を更新する． 

ݎ݋ܿݏ ஺݁௜ ← ݎ݋ܿݏ ஺݁௜ ൈ ߙ ൅ ሺ݀ݎܽݓ݁ݎ஺௜ሻఉ ൈ ሺ1 െ  ሻߙ

ここで，reward は報酬とする．ߙ は平滑化係

図 1: 機能の動的構成によるサービス提供 

図 2: 機能組み合わせテーブルの構成 



数であり，0 ൑α ൑	1 である．また，ߚは報酬
のスコアに与える効果を定めるパラメータで
あり 1 ൑βとする． 

上述の手順により，各ノードでは機能モジ
ュールの組み合わせテーブルを作成し，ユー
ザ―リクエストに応じてスコア値を更新する． 
次に，遺伝的アルゴリズムを用いた組み合

わせテーブルを更新し，機能創発ならびに機
能進化を行う．すなわち，リクエストに対し
て組み合わせをマッチングして，メッセージ
を処理し，ユーザから報酬を得て組み合わせ
テーブルのスコアを更新した後，以下の遺伝
的アルゴリズムを用いて組み合わせテーブル
を更新する．なお，遺伝的アルゴリズムにお
ける個体あるいは染色体を機能モジュールの
組み合わせとし，遺伝子を機能モジュールと
する． 

 
1. ユーザ自身のスコアから求められる確

率分布	ܲሺܣ; ݅ሻ ൌ ݎ݋ܿݏ ஺݁௜/		∑ ݎ݋ܿݏ ஺݁௞
ே
௞ୀଵ 	 

によって，親となる組み合わせを二つ
選出する．以降，親と呼ぶ． 

2. 全ユーザ	ܷ	のスコアから求められる組
み合わせ	݅	の確率分布 ௔ܲ௟௟ሺ݅ሻ = 
∑ ܲሺݑ, ݅ሻ௨∈௎ によって，削除する組み合
わせを二つ選出する．ただし，選出し
た時点では組み合わせテーブルから削
除は行わない． 

3. [機能創発] 二点交叉により，親から
子の組み合わせを二つ生成する．子の
組み合わせを以降では子と呼ぶ．具体
的には，ランダムに交叉点を二点選
び，それら交叉点の間に含まれる機能
モジュールを親同士で入れ替えること
で子を生成する．子のスコアは，親の
スコアの平均とし，子の間では等し
い．例えば，親݅	, ݆から子ݕ，ݔ を生
成した場合，ユーザごとのスコアを
score୳୶ = score୳୷ = (score୳୧ ൅
score୳୨ሻ/2 （ݑ ∈ 	ܷ）とする． 

4. 子のそれぞれについて，一定の確率で
突然変異を起こす．具体的には，機能
モジュールをランダムに一つ選び，ノ
ード内の他の機能モジュールと入れ替
える． 

5. 子と同じ組み合わせが組み合わせテー
ブル内にないか確認する 

6. [構造的・機能的進化] いずれの子も
組み合わせテーブルにない場合，削除
対象として選んでおいた二つの組み合
わせを削除し，子の両方を組み合わせ
テーブルに加える．子のいずれか一方
が組み合わせテーブルにある場合，そ
の子と，削除対象として選んでおいた
二つの組み合わせのランダムに選んだ
一方を削除して，残った子と，削除対
象の組み合わせを組み合わせテーブル
に加える．また，いずれの子も組み合
わせテーブルに含まれている場合に
は，二つの子の両方を削除し，削除対

象として選んでおいた二つの組み合わ
せを組み合わせテーブルに戻す．削除
対象と同じ組み合わせが生まれた場
合，子を削除する 

 
これらの動作による機能的進化機構が，リ

クエストの変化に対して適応的に動作するこ
とを計算機シミュレーションにより確認した．
シミュレーションには NetLogo 5.0.4 を用い
ている．なお，機能的進化機構の有効性を示
すことを目的とし，単一ノード（単一の組み
合わせテーブル）環境下において，機能創発
と機能進化がなされることを確認している．
評価結果の一例を図 3 および図 4 に示す．図
3は，横軸に時間を，縦軸にユーザ要求への適
応度をとり，機能モジュールを要求する新た
なユーザ user3, user4 がそれぞれ 8000 ラウ
ンド，16000 ラウンド付近で登場した際に，機
能が創発され適応度が徐々に上昇している様
子を示している． 
図 4は時刻 8000, 16000, 24000 における機

能モジュールの組み合わせの発現頻度を示し
ている．時刻 8000 では，user1, user2 が求め
る機能モジュールの組み合わせ（機能モジュ
ールの組み合わせ ID が 20 付近と 40 付近）
が多く発現している様子が見て取れる．また，
時刻 16000 では user3 の要求に応じて組み合
わせ ID 60 付近の，時刻 24000 では user4 の
要求に応じて組み合わせ ID 80 付近の機能モ
ジュールの組み合わせが新たに創発されてい
ることが示されている．これらの評価により，
本研究で考案した機能進化機構により，ユー
ザのリクエストの変化に対して自律的な機能
の適応によって機能提供がなされることが明
らかとなった． 
 
 

 

図 3: 機能創発によるサービス適応度の上昇 

図 4: 各時刻における機能モジュールの組み合

わせの発現頻度 
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