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省電力化のための動的転送性能制御手法の性能評価

福田 豊 1

1 はじめに

アクセスネットワークのブロードバンド化や，動画像を中心としたリッチコンテキストの提供により，

インターネット上を流通するトラヒック量は飛躍的に増加しています．例えば総務省が 2010年 9月に

発表した「我が国のインターネットにおけるトラヒックの集計・試算」では，2010年 5月時点の総ダウ

ンロードトラヒックは推定で約 1.45 Tb/sであり，1年間で約 1.2倍 (17.8 ％増) 増加したと報告してい

ます [1]．このような急激なトラヒック量の増加は，当然のことながらトラヒックを転送するネットワー

ク機器での消費電力の増大を招きます．例えばGuptaらは 2000年の米国におけるネットワーク関連機

器の消費電力は 6 TW-hに達すると報告していますが [2]，Nordmanはこの電力需要が増加し続けてお

り，米国におけるネットワーク分野の消費電力は 2006年までに 20TW-h まで増加したと報告していま

す [3]．このような傾向は今後も続くと予想されるため，ネットワークにおける省電力化技術の重要性

が高まっています．

これまでにも省電力化については数多くの研究が成されてきましたが，それらは主にネットワーク機

器のチップセットなどのデバイスや，ネットワークに接続するパソコンなどの機器を対象としていまし

た．そこでこれらの取り組みに加えて，トラヒックを転送するネットワーク自体が省電力化を実現する

機構を導入できれば，全体としてより大きな省電力化を期待することができます．そこで本研究では，

ネットワークのトラヒック特性を考慮に入れたネットワークスイッチの省電力化手法の開発を目指しま

した．

開発を始めるにあたり，まず幾つかのスイッチの消費電力を計測しました．パケット転送性能の差が

電力消費に及ぼす影響を調査するために，図 1に示すように，2台のスイッチ間を UTPケーブルで接

続して稼働リンク数を 1つずつ増加させた時の，スイッチ全体の消費電力を電力計で計測しました．計

測対象のスイッチはAlaxala AX2430のペアと，Cisco Catalyst 2970のペアです．実験結果より，総消

費電力は Alaxa AX2430と Cisco Catalyst 2970でそれぞれ異なるものの，1ポート当たりの転送速度

が 1Gb/s の場合，リンク数に比例してスイッチ全体の電力消費量は 2～3Wずつ増加することが分かり

ました．同様の結果は [4]でも報告されており，トラヒック量に基づく転送性能の動的な制御は，ネッ

トワークの電力消費を減らすために有効な手段であることが分かりました．さらに，既存のスイッチは

トラヒックの有無にかかわらず常に最大転送能力を発揮できるよう動作しているため，もしネットワー

クスイッチのCPUやエンジンの処理速度を，PCにおける Intelの SpeedStep テクノロジー [5] のよう
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図 1: 電力計測実験．

にトラヒックの到着レートに応じて制御することができれば，電力消費をさらに削減することができる

と考えられます．

そこでこの調査結果に基づいて，本研究では消費電力を削減するためにトラヒックの変化に応じてス

イッチ間の転送性能を動的に制御する手法を開発しました．具体的には，リンク集約技術を用いて接続

されているスイッチを想定し，そのリンク本数を動的に制御することで，スイッチの省電力化を目指し

ます．ここで，提案手法を現実的な省電力化手法として設計するためには，実際のネットワーク運用に

おける要求事項を考慮に入れる必要があります．ネットワーク管理者は，第一に管理するネットワーク

が良好な通信品質を提供できるよう維持運用しなければなりません．よって，ネットワークの省電力化

は重要な課題ではありますが，その導入による通信品質の低下は避けねばなりません．

そこで本研究では，通信品質の低下を避けつつ消費電力の削減を行うために，リンク本数の推定に到

着トラヒックの平均スループットではなく，ある区間ごとのピークスループットを利用することにしま

した．さらに提案手法の有効性を，省電力性能とパケット廃棄などで示される通信品質に及ぼす影響の

両面から評価することにしました．

以降，本論文の 2節では，入力トラヒックのピークスループット値を用いた出力リンク本数の決定方

法について説明します．続く 3節でシミュレーションモデルを説明し，結果と議論を 4節に示します．

ネットワークにおける省電力化の関連研究を 5節で述べ，最後に 6節でまとめます．

2 動的な集約リンク数制御手法

本節では，提案するスイッチの省電力化を実現するための動的なリンク制御手法について説明しま

す．提案手法では，トラヒックに応じてスイッチ間の転送性能を動的に制御するために，ネットワーク

の幹線で転送性能向上のために広く利用されているリンク集約技術を用いました．リンク集約は IEEE

802.3ad[6]で標準化されており，そこではスイッチ間で複数の物理リンクを用いて論理的な 1本のリン

クを構成するためのプロトコルとして LACP (Link Aggregation Control Protocol) を規定しています．

LACP機能を有するスイッチは，リンク障害やリンクの追加などの状態変化に従って，LACP DU (Data

Unit) パケットを対向スイッチに送信し，自動的に新たな集約リンクを構成します．

しかし，既存の LACPには到着トラヒック量に応じた動的なリンク本数の設定機能は含まれていな

いため，LACPにおいて図 2に示す動作の拡張を行いました．以下，その動作について説明します．

1. スイッチは到着トラヒックを計測．
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2. スイッチはトラヒックの転送に必要となるリンク本数を推定．

3. スイッチは新たに設定されたリンク本数を LACP DUパケットにより対向スイッチに通知．

4. 通知に従って，新しいリンク本数で集約リンクを構成．

上記の拡張において，適切なリンク本数を決定し，適用するために，スループットのピーク値の経験

分布を利用しました．必要な転送性能の推定にピーク値を用いたのは，リンク本数の削減による省電力

化を達成しつつ，パケット損失や遅延による通信品質の低下を避けるためです．

図 3に提案手法における計測および推定方法を示します．まず，1 ミリ秒単位のようなごく短い区間

ごとにスループットを計測し，τ 区間ごとにその内のピークスループットを記録します．各制御区間内

で記録されたピークスループットから経験分布を作成し，分布の x パーセンタイル値に基づき，次の制

御区間におけるパケット転送性能を決定します．決定された転送性能はリンク本数に変換され，LACP

DUパケットにより対向スイッチに通知されます．その後，新たに決まったリンク本数によりスイッチ

は論理リンクを再構成し，通信を行います．

3 シミュレーションモデル

本研究では，2台のスイッチがリンク集約により接続されているシミュレーションモデルを用いて，ト

ラヒックに応じて動的にスイッチ間のリンク本数を制御する提案手法の有効性を評価しました．

3.1 シミュレーション環境

シミュレーションに使用したパラメータを表 1に示します．スイッチ間の物理リンクの本数は 8 本，

各リンクの転送速度は 1 Gb/s 固定としました．よってスイッチ間の最大転送速度は 8 Gb/s となりま

す．推定手法については，制御間隔を T とすると，τ は T/100となるように設定し，各 τ 区間における

ピークスループットは 1ミリ秒ごとに計測したものから選択しました．また，スイッチ間でのリンク本

数の再構成は推定後直ちに反映されるものとしました．スイッチのバッファサイズは，LACP機能を有

する L3 スイッチで実際に製造販売されているものを参考に，512 MBytes としました．

シミュレーション時間は 40 秒とし，短い間にトラヒックの到着レートが大きく変化するトラヒック

モデルを想定して，平均到着レートを 0 から 8 Gb/s 間でランダムに変化させ，その継続時間は平均

1 秒の指数分布に従うとしました．またパケットの発生間隔は指数分布に従い，そのパケットサイズは

1,500 Byte としました．図 4に本研究で使用したトラヒックモデルの 1試行を示します．

3.2 評価指標

提案手法の有効性を評価するための指標として，本研究では (1)リンク切り換え回数，(2) 平均使用

リンク数，(3)パケット廃棄率，(4)パケットがスイッチに到着してから対向のスイッチに到着するまで

の平均遅延時間 (平均遅延)，の 4つを用いました．リンク切り替え回数はシミュレーション時間中にリ

ンクの本数が切り替えられた回数で，安定した通信性能を提供するためには少ない方が良いことになり
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表 1: シミュレーションパラメータ．

リンク本数 8

リンク速度 1 Gb/s

バッファサイズ 512 MByte

パケットサイズ 1,500 Byte

シミュレーション時間 40 second

ます．平均使用リンク数はシミュレーションで使用した物理リンク数の平均で，この本数が少ないほど

省電力効果は高くなります．パケット廃棄率と平均遅延は，小さいほどスループット特性の低下など通

信品質への影響を抑制できることを示します．

4 シミュレーション結果と考察

本節では最初に提案手法の基本的な性能を評価します．提案手法はトラヒックの計測に基づいて転送

性能を推定するため，まずはトラヒックの変化に対する提案手法の挙動について調査しました．

省電力効果を高めるためには，トラヒックの変動に瞬時に反応できるよう制御間隔を短くすることが

考えられますが，リンク数の変更が頻繁に生じてしまいます．また，ヒストグラムからリンク本数を決

定する際のパーセンタイル値を小さくすることで，転送性能の余剰を抑え，高い省電力化を期待するこ

とができますが，予想を上回るトラヒックが到着した際に通信品質が低下してしまう可能性があります．

そこで達成可能な省電力化と通信品質の双方の視点から提案手法の性能を評価しました．

4.1 提案手法の基礎性能評価

本節では，スイッチに到着するトラヒックの変化に対する提案手法の挙動について調査しました．転

送性能を決定する制御間隔は 0.5秒と 5秒とし，集約リンク数は経験分布の 90パーセンタイル値を基に

決定するとしました．

全シミュレーション時間 40秒の内，5 ～ 25 秒間のトラヒック特性とリンク本数の推定結果につい

て，制御間隔を 0.5秒に設定した場合を図 5に，5 秒に設定した場合を図 6に示します．両図において

到着トラヒックは 1ミリ秒ごとのスループットです．図 5より，提案手法により推定されたリンク本数

はトラヒックの変化に比較的追随していますが，16秒付近で不必要なリンク本数の変更が生じていま

す．これは到着トラヒックの変化に過敏に反応してしまったためであり，制御期間が短いと提案手法は

トラヒック特性の変化に影響を受けやすいことが分かります．スイッチは，新たに決まったリンク本数

により論理リンクを構成する際に，パケットの送信処理を扱うスイッチの CPUやエンジンの処理速度

を変更するための時間を必要とします．さらに，短い期間でリンク本数が大きく変化すると，トラヒッ

クの伝搬遅延特性に影響を与えてしまう可能性があります．よってスイッチとトラヒック特性の観点か

らは，非常に短い期間の間にリンク本数が変化することは望ましくありません．
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一方で，図 6の 20秒付近に示されているように，トラヒックの変化に対して制御間隔が長すぎる場

合は，推定リンク本数がトラヒックの変化に追随できないことが分かります．このように制御間隔を長

く設定すると，トラヒックの変化に対する反応が遅くなり，パケット廃棄が生じて通信品質が低下して

しまう可能性があります．よって，提案手法ではこのような通信品質の低下を避けながら，トラヒック

特性に応じた動的なリンク本数制御による省電力化を達成するための適切な制御間隔について検討する

必要があります．そこで次節では，制御間隔が推定の確かさと通信品質にどのような影響を与えるかに

ついて調査しました．

4.2 適切な制御間隔，および，パーセンタイル値の検討

本節では制御間隔を 0.1 ～ 10 秒に設定した場合の提案手法の性能を評価します．また，各制御間隔内

で作成する，ヒストグラムからリンク本数を決定するためのパーセンタイル値の影響についても調査し

ます．前節で用いた 90 パーセンタイルは，ピークスループットから作成されたヒストグラムの 90パー

センタイルを含む階級を転送性能として設定するため，トラヒックの変化に対して十分な余裕を持って

います．そこで本節ではより小さい，50パーセンタイル値を用いることでより積極的に省電力化を目指

した場合についても評価することにしました．

まず最初に提案手法の省電力性能について検討します．図 7は制御間隔を 0.1～10秒とした時のリン

ク切り替え回数，図 8は平均使用リンク数を示しています．両方の図中には，変化する到着トラヒック

の平均に正確に追随することができた，理想的な場合における結果も図示しています．図 7 と 8に示す

ように，トラヒックの変化に理想的に追随した場合は，リンク切り替え回数は 36.57回，平均使用リン

ク数は 4.52本となりました．

図 7より，50パーセンタイルと 90パーセンタイルの差は殆ど無く，制御間隔が 200ミリ秒以上であ

る場合は，リンク切り替え回数は理想的にトラヒックの変化に追随した場合よりも低いことが分かりま

す．一方で，図 8ではパーセンタイル値による差が見られますが，傾向として，制御間隔を短くするほ

ど平均使用リンク数は小さくなっています．特に制御間隔が 1秒である場合，50パーセンタイルでは平

均使用リンク数は 4.85，90パーセンタイルでは 5.83です．本シミュレーションの最大使用リンク数は

8ですので，削減率はそれぞれで 40 %と 27 %になります．ここで削減率が異なるのは，90パーセンタ

イルの方が到着トラヒックに対する余裕をやや多く見積もっているためです．これらの結果より，達成

できる省電力効果は制御間隔とパーセンタイル値により異なるものの，提案手法により十分な省電力化

が可能であることが分かりました．

提案手法の導入，つまり省電力化を達成するために通信品質が低下することは避けなければなりませ

ん．そこで，次に，通信品質の観点から提案手法を評価しました．図 9にパケット廃棄率，図 10に平

均遅延を示します．図 9より，パケット廃棄を避けるためには，制御間隔は 50パーセンタイルでは 500

ミリ秒以内，また 90パーセンタイルでは 800 ミリ秒以内に設定する必要があることが分かります．

さらに，平均遅延は制御間隔が長くなるにつれ増加していくため，良好な通信品質を提供するために

は，制御間隔は短い方が望ましいことになります．一方で，図 10では制御間隔がある閾値に達すると，

平均遅延は小さくなっていくことが分かります．リンク数はスイッチ間の転送速度を示しており，図 8

に示すように制御間隔が長くなるほど増加します．これは制御間隔が長くなるほど，区間内で高いピー
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クスループットが記録されやすくなるためです．結果として，制御間隔が長くなるほど高速な通信速度

を推定するようになり，図 10の制御間隔が 3秒以上である場合のように，制御区間が長くなるほど遅

延は短くなります．

上述したように，提案手法はパケット廃棄による通信品質の低下を避けながら省電力化を達成しなけ

ればなりません．パケット廃棄を避けるためには，50パーセンタイルを利用する場合は制御間隔を 500

ミリ秒よりも小さく設定しなければなりませんが，高い省電力化を達成できることが分かりました．90

パーセンタイルを利用する場合は，省電力効果は 50パーセンタイルよりも幾分低くなるものの，制御

間隔は 800 ミリ秒まで長くすることが可能でした．スイッチ製造ベンダーの技術者との議論によれば，

スイッチの転送性能を動的に変更するためには少なくとも 100ミリ秒必要であるとのことでしたので，

800ミリ秒の制御間隔は既存のスイッチでも十分可能だと言えます．これらの結果より，提案手法は十

分な省電力性能と実現性を有することが分かりました．

5 関連研究

省電力化を実現する研究としては，ICT (Information Communication Technology) を活用した省電

力化 (Greening by ICT) だけでなく，ICTそのものを対象とした省電力化 (Greening of ICT) につい

ても取り組みが成されています．本節では，特にネットワークにおける省電力化の関連研究について述

べます．

Gupta らは省電力化のために選択的にスイッチのポートをスリープ状態に遷移させる手法を提案し

ており [2, 7]，シミュレーションにより省電力効果を検証しています．Gupta らの手法ではパケットの

到着が無い場合に直ちにスリープ状態に入りますが，この手法ではスリープ状態とオン状態を頻繁に遷

移することになり，スイッチの電気的な負荷を高める可能性があります．そこで著者を含む研究グルー

プではスリープ状態への遷移に待機時間を設けることで，過度の状態遷移を防ぎながら省電力化を達成

できることを解析的に明らかにしました [8]．

ネットワークにおける省電力化の精力的な取り組みとしては，南フロリダ大のChristensenらがNSF

からの資金を得て進めている Energy Efficient Internet Projectがあります．彼らの提案する省電力化

手法は主に PCなどの接続機器の省電力化を達成するためにネットワークがどのような機能を提供すれ

ばよいかに着目しており，具体的には proxy，split TCP connections，また PCとスイッチ間のリンク

速度の適応制御を提案しています [4]．これらの提案では，スイッチやNICに省電力化機能を追加する

ことでスリープ時間を増加させ，PCの電力消費の抑制を実現しています．また ALR (Adaptive Link

Rate)[9]はスイッチと PC間のリンク速度をリンクの利用率を元に変更する手法で，この提案手法につ

いては，IEEE 802.3の Engergy Efficient Ethernetタスクフォース (IEEE 802.3az[10]) で標準化が進

められています．

6 まとめ

本研究では，スイッチにおける動的な転送性能制御による省電力化について調査を行いました．その

可能性を調査するために，まず初めに幾つかのスイッチの消費電力を計測し，1ポート当たりの転送速度

九州工業大学 情報科学センター
広報 第 23号 2011.3

28



解説 (研究紹介)

が 1Gb/s の場合，リンク数に比例してスイッチ全体の電力消費量は 2～3Wずつ増加することが分かり

ました．もしネットワークスイッチのCPUやエンジンの処理速度を，PCにおける Intelの SpeedStep

テクノロジー [5]のようにトラヒックの到着レートに応じて制御することができれば，ネットワークの

利用率に応じて電力消費をさらに削減することができると考えられます．この調査に基づいて，本研究

では消費電力を削減するためにトラヒックの変化に応じてスイッチ間の転送性能を動的に制御する手法

を提案しました．具体的には，リンク集約技術で接続されているスイッチを想定し，そのリンク本数を

動的に制御することで，スイッチの省電力化を目指しました．提案手法の基礎性能評価では，スイッチ

に到着するトラヒックの変化に対する提案手法の挙動について調査し，制御間隔が短い場合，トラヒッ

クの変化に対する提案推定手法の追随性は比較的良好ですが，不必要なリンク本数の変更も生じること

が分かりました．また，制御期間が短いと提案手法はトラヒック特性の変化に影響を受けやすいことも

分かりました．一方で，トラヒックの変化に対して制御間隔が長すぎる場合は，推定リンク本数がトラ

ヒックの変化に追随できないことが分かりました．このように制御間隔を長く設定すると，トラヒック

の変化に対する反応が遅くなり，パケット廃棄が生じて通信品質が低下してしまう可能性があります．

そこで制御間隔が提案手法の推定の確かさと通信品質にどのような影響を与えるかの調査を行いました．

その結果，制御間隔を 800ミリ秒以下に設定できるならば，ヒストグラムからリンク本数を決定するた

めの閾値が 50パーセンタイルでも 90パーセンタイルでも十分な省電力性能を期待できることを明らか

にしました．これらの結果より，提案手法は十分な省電力性能と実現性を有することが分かりました．

今後の課題としては，提案手法でスイッチのバッファの長さも考慮して転送性能を決定することで，

制御間隔をより長く設定できるようにすることがあげられます．また提案手法を他のトラヒックモデル

や，ネットワークの幹線の実計測データにより評価することを検討しています．
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図 5: 集約リンク本数の時間変化 (制御間隔 = 0.5秒の場合)．
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図 6: 集約リンク本数の時間変化 (制御間隔 = 5秒の場合)．
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図 7: リンク切り替え回数．
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