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研究成果の概要（和文）：本研究では，大学などの組織が，所属する拠点間を接続し，かつ外部ネットワークと
接続するために所有する，SDN (Software Defined Network)スイッチで構築されたネットワークの消費電力削減
方式を開発した．通信実験により，キャンパスネットワークを仮定したトラフィックパターンに当てはめた24時
間分の合計消費電力が，消費電力削減対策を適用しない場合と比較して12.39%削減されることなどを示した．

研究成果の概要（英文）：This research has developed an adaptive link rate switching method to reduce
 power consumption of a network that is constructed by SDN (Software Defined Network) switches and 
belongs to an organization such as a university to connect between organization's departments and 
also between a department and an external network. A communication experiment showed that the total 
power consumption applied by some 24-hour traffic pattern assumed as a campus network's one is 
reduced by 12.39% compared to the normal network without any adaptive link rate switching methods.

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： 省電力化　通信速度切替方式　組織内ネットワーク　SDN

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ネットワーク機器の省電力化とネットワーク性能の向上はトレードオフの関係にあり，通信機器の消費電力を削
減すると，通信速度の低下や遅延の増加といったネットワーク性能の低下を招くことになる．本研究で開発した
方式によって，組織内ネットワークの消費電力を削減するものであり，マルチパスを利用して，消費電力を過剰
に増やすことなく，最大通信速度を段階的に増減する手段を提供することから，その学術的意義や社会的意義は
大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，インターネットトラフィックが急増し，ネットワークにおける通信速度向上への要求が

高まっている．その一方で，ネットワーク通信機器の消費電力の削減も重要な課題になっている．
ネットワーク機器の省電力化とネットワーク性能の向上はトレードオフの関係にあり，通信機
器の消費電力を削減すると，通信速度の低下や遅延の増加といったネットワーク性能の低下を
招くことになる．以上を踏まえて，本研究の研究者は，2010 年から 2012 年にかけて，家庭や小
規模オフィスのネットワークを対象に，宛先 IP アドレスに応じて Gigabit Ethernet の通信速
度を切り替える方式を提案した．また，2016 年に，クライアントが Gigabit Ethernet と無線 LAN
といった複数のネットワークインタフェースを持つことを前提に，宛先 IP アドレスに応じて，
使用するリンクを切り替える方式を提案した．これにより，クライアント自身やクライアントが

接続するネットワークの省電力
化を達成しつつ，リンクの切り替
えはほとんど生じないことを示
したが，より規模の大きなネット
ワークの省電力化が求められて
いた．そこで，2017 年から，図 1
に示す組織内ネットワークの消
費電力を削減する方式を提案し
た．このネットワークは SDN 
(Software Defined Network)スイ
ッチ(SW)で構築され，大学などの
組織が，所属する拠点(Site)間を
接続し，かつゲートウェイを経由
して，Site と外部ネットワークを
接続するために所有するもので
ある．各スイッチは，コントロー
ラと接続しており，リンクの最大
通信速度などの設定を集中管理
できることを仮定している． 

 
 

２．研究の目的 
図 1のネットワークにおいて，研究代表者らは，文献[1]において，以下の方式を提案してい

た．まず，消費電力を削減するため，初期状態ではスイッチ間リンクをスリープ状態にするか，
できない場合は最大通信速度を低帯域（例えば，100Mbps）にしておく．拠点の 1 つに接続する
クライアント（例えば，H1）が外部ネットワークのサーバ（H3）と 100Mbps で通信するとき，図 
2(a)のように最短経路のリンクを低帯域として通信する．このとき，MPTCP を用いて，複数のサ
ブフロー（図では 50Mbps のサブフロー2本）で接続するものとする．クライアントが増えると，
図 2(c)のようにスイッチ間のリンクを高帯域（1Gbps）にして必要な帯域を提供するが，クライ
アントが 2台の場合，必要な帯域は合計 200Mbps なのに，1Gbps を提供するのは無駄である．そ
こで，図 2(b)のように，最短経路の他，他のスイッチをバイパスする経路をいずれも低帯域で
接続し，2つのパスにそれぞれのサブフローを分散することで，200Mbps である中間の最大通信
速度を提供することができる．これにより，リンクを高帯域にするよりも消費電力が削減できる
ことを，Linux を搭載した PC で構成した OpenFlow スイッチを用いた評価実験で確認している． 

以上を踏まえて，研究計画では，以下の 2つを研究の目的とした． 
(1) 専用 OpenFlow スイッチによる通信実験 

実際の組織内ネットワークを構築する場合，専用のハードウェアを用いた OpenFlow スイッ
チを用いることが想定される．申請研究では，専用 OpenFlow スイッチによるネットワーク
を構築し，この上に通信速度切替方式を実装する．そして，通信実験により消費電力の削減

図 1 対象とする組織内ネットワーク 

図 2 マルチパスによる中間の最大通信速度の実現 



の効果が同様にあることを示す． 
(2) 複数の拠点が同時に通信した場合の通信速度切替方式の開発 

文献[1]の方式は，図 1の H1 と H2 が同時に H3と通信すると，中間帯域で使用するバイパ
スが互いに影響し合う．例えば，図 2(b)において，SWa と SWc の間のリンク，及び SWc と
SWb の間のリンクは SWa に接続した 2 台のクライアントからバイパスとして使われている
ので，SWc に接続したクライアントが外部ネットワークと通信すると，バイパスは影響を受
けることになる．この問題を改善するため，通信速度切替方式を複数の拠点が同時に通信し
た場合に対応できるように文献[1]の方式を拡張する． 

 
３．研究の方法 
(1) 専用 OpenFlow スイッチを用いて，文献[1]の方式を実装する．これを用いた通信実験を行

い，消費電力を考慮せずに常に高帯域で通信した場合，中間帯域は用いずに，通信量が増え
たら低帯域から高帯域に切り替える場合と比較して，ネットワークの消費電力がどの程度
削減できるか確認する．なお，ネットワーク機器の低価格化に伴い，10Gb Ethernet が普及
し始めており，10Gb Ethernet によって，通信実験を行うことも期待された． 

(2) 複数の拠点が外部ネットワークと同時に通信したときでも対応できる拡張方式を実装する．
そして，(1)と同様に通信実験を行い，ネットワークの消費電力がどの程度削減できるか確
認する．なお，文献[1]の方式は，1つの通信で複数の経路を利用するため，MPTCP の使用を
前提しているが，既存のアプリケーションが使用している TCP や UDP でも利用できるよう
にすることも期待された． 

 
４．研究成果 
(1) 専用 OpenFlow スイッチにより，10Gb Ethernet を用いて，低帯域を 1Gbps，高帯域を 10Gbps

とした実験結果は文献[2]で発表しており，消費電力が削減できることを示している． 
(2) (2)の研究成果として，以下の 3つが挙げられる． 

① 文献[1]の方式を TCP や UDP でも利用できるように拡張した方式を文献[3]で発表して
おり，消費電力が削減できることを示している．この方式では，OpenFlow バージョン
1.3 以降に導入されたメータテーブルを用いて，予め指定した帯域以上を使用したフロ
ーを複数のパスに分割することで，文献[1]の方式を MPTCP 以外の任意のプロトコルで
利用できるようにしたものである．但し，この拡張に必要な機能はオプション（搭載が
必須ではない）であり，この機能を搭載した専用 OpenFlow スイッチが販売されていな
かったことから，これ以降，専用 OpenFlow スイッチによる実験は断念している． 

② 次に，文献[3]の方式を拡張し，複数の拠点が外部ネットワークと同時に通信したとき
でも対応できる方式を文献[4]で発表しており，同様に消費電力が削減できることを示
している．しかし，この方式では，拠点間で通信ができないという課題があった．例え
ば，図 1の H1 の拠点（Site A）に組織内で共有するデータベースなどのサーバを接続
し，他の拠点（Site B）にある H2 がこのサーバと通信するなどの利用は考えられるが，
この通信が中間帯域で利用するバイパスに影響を及ぼす可能性がある． 

③ そこで，第 2章で示した研究計画の範囲外であるが，文献[4]の方式を拡張し，拠点間
で通信をしても対応できるようにした方式を文献[5]で発表している．但し，本方式の
実装はまだ完了していない．そこで文献[5]では，文献[4]の通信実験で想定したトラ
フィックを送った場合の消費電力を見積もり，文献[5]の方式を用いなかった場合と比
較して，消費電力が削減できる見通しがあることを示している． 
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