
現実空間の利用者の活動に連動する 

リアクティブネットワーク構成法 

門脇 伸明†  笹井 一人‡  北形 元‡  木下 哲男‡ 

東北大学大学院 情報科学研究科†  東北大学 電気通信研究所‡ 

1. はじめに 
ゲストの来訪時や会議などの一時的な利用のために，

ネットワークを臨時に構築する場合，ネットワーク機器

の設定変更に手間と時間を要する．そこで，ネットワー

クを現実世界の利用者の活動に連動して自律的に構成で

きれば，これらの負担を軽減されると期待される．しか

し，従来のオートノミックコンピューティングを応用し

たネットワーク管理手法では，Internet of Things (IoT)デバ

イスやセンサ，利用者のデバイスなどのネットワーク機

器以外の機器と連携し，利用者の活動などの情報に基づ

き自律的にネットワークの運用を行うことが困難である．

そこで本稿では，エージェント型スライス制御機構に基

づく，リアクティブネットワーク構成法を提案する．具

体例として，利用者の現実空間における行動に応じてネ

ットワークをリアクティブに構成するシステムの設計を

行い，動作実験により実現可能性を示す． 

2. 関連研究と技術的課題 
Software-defined Network (SDN)を活用し，利用者の一時

的な利用目的に応じて必要なデバイスで構成されるネッ

トワーク構築手法が提案されている[1]．しかしながら，

この手法ではネットワークやデバイスのアドレスなどの

論理的仕様を利用者が把握し，明示的に要求を行う必要

がある．また，利用者の位置やデバイスとの距離，現実

世界における振る舞い，社会的役割などの情報を用いて

利用者の活動に応じたネットワークサービスを提供する

研究が行われており，IoT技術やサイバーフィジカルシス

テムの発展に伴い，実現可能性が高まっている[2]．一方，

従来のオートノミックコンピューティングに基づくネッ

トワーク管理手法など，ネットワークによるアプローチ

として，ネットワーク機器や資源の状態に応じたネット

ワーク自律制御手法が提案されているものの，環境によ

って異なる IoT デバイスおよび多種多様な利用者情報基

盤と協調連携を行い，ネットワークの制御を行うことは

困難である[3]． 

そこで，本稿では，利用者の行動や利用者が有する権

限の情報を保持する知的なエージェントとエージェント

型スライス制御機構を連携させた，リアクティブなネッ

トワーク構成法を提案する． 

3. リアクティブネットワーク構成法 
図 1 に，エージェント型スライス制御機構に基づくリ

アクティブネットワーク構成法の概要を示す．本手法は，

多種多様なセンサや利用者情報基盤から断片的に得られ

る情報を知的なエージェントが統合し，エージェント間

の連携により，利用者のネットワークに対する要件を推

定し，スライス制御機構に対してスライス生成要求を行

うことで，利用者の行動に応じたネットワークを動的に

構成する．  

3.1. スライス制御機構 
利用者が必要とするデバイスのみで構成される仮想的

なネットワークを，利用者個別にスライスとして動的に

生成する．スライスを利用者に対して個別に構成するこ

とで，動的に変化する様々な利用者の行動に個別に対応

可能なネットワークを提供する． 

3.2. スライシングポリシー決定機構 
ネットワーク内のセンサやデバイスおよび利用者情報

基盤から，知的なエージェントによりデバイス情報の取

得や制御を行う．一般に，運用環境によって利用可能な

情報資源が異なるため，エージェント間で連携すること

で，センサや利用者情報基盤から取得される断片的な情

報を統合し，利用者が必要とするネットワークの構成を

決定する．これらのエージェントが連携することで，利

用者の活動や社会的役割などの推定を行い，利用者に対

して提供するスライスの要件を定める．この要件を基に，

エージェント型スライス制御機構に対してスライスの生

成を要求することで，動的に利用者の活動に応じたネッ

トワークを構成する．  

図 1  スライス制御機構に基づく 
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4. 設計と実装 

4.1. 試作システムの設計 
エージェント型スライス制御機構の応用例として，現

実空間の利用者の活動に連動し，リアクティブにネット

ワークを構成するシステムの設計を行う．具体的には，

設置型センサや利用者デバイス，利用者認証サーバの情

報から，利用者の位置やアクションを検出し，利用者が

行いたい行動に応じたアクションを起こした場合に，利

用者が接続したいデバイスを推定し，利用者デバイスと

接続先デバイスのためのスライスを動的に生成する．な

お，利用者のアクションの例として，行いたい行動に対

応付けられたカードをかざすことや，接続デバイスに接

近することなどを想定する． 

図 2 に試作システムの連携制御モデルを示す．本シス

テムは，(1)データ収集機構，(2)スライシングポリシー決

定機構，(3)スライス制御機構から構成される．(1)データ

収集機構では，センサやデバイスの制御知識を保持した

センサエージェントやデバイスエージェントが，センサ

やデバイスから収集したデータの多種多様な出力形式や

動作仕様の差異を吸収し，センサデータやデバイス情報，

利用者情報をスライシングポリシー決定機構に送信する．

(2)スライシングポリシー決定機構では，距離推定手法や

アクションの検出手法などの知識を持ったエージェント

が，データ収集機構から収集した断片的な情報を統合し，

利用者の情報を管理するユーザエージェントと連携する

ことで，各利用者のネットワークに対する要件を推定し，

スライス生成ポリシーを決定する．(3)スライス制御機構

では，ポリシーに従い，SDN コントローラの制御知識を

保持するコントローラエージェントが SDN スイッチの挙

動を制御し，スライスを生成する．このように，従来は

ネットワークで連携することのなかった利用者の情報を

知識として保持したエージェントを，SDN コントローラ

の制御知識を持つエージェントと連携して動作させるこ

とで，様々な手法を組み合わせたスライスの構成を行う． 

4.2. 試作システムの実装 
4.1 の設計に基づき，コントローラエージェントおよび

コントローラベースプロセスの実装を行い，試作システ

ムを作成した．また，SDN 技術として OpenFlow を用い

た．OpenFlowコントローラには OpenDaylightを使用し，

スライスは，ベースプロセスから REST API 経由で

OpenDaylightの Virtual Tenant Network (VTN)生成機能を用

いて生成した． 

 
図 3  実験構成図 

 

 
図 4  スライス生成確認実験の結果 

 
4.3. 動作実験 
実装した試作システムを用いて，図 3 に示す構成を

Mininet によりエミュレートし，エージェント化した

OpenFlow コントローラによるスライス制御機構の動作実

験を行った．本実験では，ユーザエージェントにより利

用者がノード h1 を用いてノード h3 を利用すると推定さ

れ，利用者専用のスライスの生成要求がスライシングポ

リシー決定エージェントにより発行されたと想定し，コ

ントローラエージェントにより利用者が必要とするデバ

イスに接続するための利用者専用のスライスが生成され

ることを確認する． 

図 4 に Mininetによる全ホストに対する接続到達性の出

力結果を示す．図 4の結果より，利用者のノード h1と利

用者が利用したいと想定されたノード h3 のみが通信でき

るスライスが生成され，その他のノード h2, h4 のスライ

スとは分離されたことが分かる．以上の結果より，エー

ジェントとして動作させた OpenFlowコントローラが他の

エージェントと連携することにより，利用者に対して個

別のスライスが動的に生成可能であることを確認した． 

5. おわりに 
本稿ではエージェント型スライス構成機構に基づくリ

アクティブネットワーク構成法を提案し，応用例として

現実空間の利用者の活動に連動してリアクティブにネッ

トワークを構成するシステムの設計を行った．試作シス

テムの動作実験より，エージェント型スライス構成機構

の実現可能性を示した． 
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 mininet> pingall 
 *** Ping: testing ping reachability 
 h1 -> X h3 X  
 h2 -> X X h4  
 h3 -> h1 X X  
 h4 -> X h2 X  
 *** Results: 66% dropped (4/12 received) 

図 2  試作システムの連携制御モデル 
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