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研究成果の概要（和文）：本研究では，インターネットにおけるルータの電力消費量を削減しながら通信品質を低下さ
せないようインターネットにおけるネットワークトポロジ情報を活用した経路制御手法を提案し，その省電力性能と通
信性能を計算機シミュレーションにより評価した．評価結果より，ネットワーク内の各ノードにおける次数中心性（各
ノードが持つリンク数）が最大のノードをいったん経由するSource Routingを用いることで，経路長の増加量を最小限
にしつつ現在の経路制御手法よりも使用するリンク数やルータ数を大幅に削減できる経路制御手法により電力消費量を
抑制できる可能性があることを示すことができた．

研究成果の概要（英文）：For energy efficient networking, the arrival traffic to the network should be 
efficiently accommodated to the smallest as possible number of paths in the network. This research 
proposed the Loose Source Routing based on a topological information, namely, degree centrality of a 
node, for route aggregation in intra-AS networks. Some simulation results showed the effectiveness of 
proposed route aggregation and power-saving performance by our proposed loose source routing via a node 
having maximum node degree in some controlled networks. For more detail, our proposed scheme can make 
about 70 percent of links sleep in the network. Furthermore, the number of hops increased in the proposed 
scheme is less than two hop. So, we can conclude that the energy efficient routing without degrading 
delay performance will be achieved.

研究分野： ネットワーク制御技術

キーワード： インターネット　経路制御　省電力化　Source Routing
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１．研究開始当初の背景 
インターネットにおける画像・動画共有サイ
トの普及とスマートフォン等の高機能モバ
イル端末の普及により，インターネット上で
交換されるデータ量は増加し続けている．そ
のため，バックボーンネットワークにおいて
ネットワーク中継機器の高性能化や増設な
どの対応を行っているが，これによりネット
ワーク機器による電力消費量が大幅に増加
している．そこで現在，ネットワーク機器全
体の電力消費量の削減を目的としたトラヒ
ック制御手法に関する研究(1)が盛んであり，
これまでにトラヒックの転送経路をネット
ワークの一部の通信経路に集約する省電力
経路制御手法が多く提案されている(2)(3)．こ
れらの提案の大部分はトラヒック主導型で，
制御対象であるネットワーク内において予
め決定されているトラヒック転送経路をト
ラヒック量に応じて切り替える手法が主流
である．しかし，これらの手法ではトラヒッ
クの発生状況によって転送経路が頻繁に切
り替わる可能性があり，このような場合に通
信性能への影響や消費電力を大きく削減で
きないことが予想される．  
 
２．研究の目的 
現在提案されている省電力化経路制御手

法で利用されている転送経路は，現行の最小
コスト経路制御に基づく経路や，トラヒック
集約を目的としてトラヒック量が多いリン
クから構成された経路である．ここで利用さ
れている最小コスト経路は，現行の転送経路
決定手法に従っており，必ずしも適切な経路
であるとは言えない．また，トラヒック量の
多いリンクを利用する場合は，常に変化する
トラヒック量に応じて経路を作成する必要
があり，その実現は困難である上，実現でき
たとしてもトラヒック量に応じて転送経路
が頻繁に切り替わることで通信が不安定に
なる可能性がある． 
そこで本研究では，ネットワークトポロジ

から得られる静的な情報に基づいてトポロ
ジに適した転送経路を利用することで，トラ
ヒックをより効率的に収容し，効率的なトラ
ヒックの収容によってネットワークの電力
消費量の抑制にも貢献することを目的とす
る．具体的には，ネットワークトポロジのス
ケールフリー性に注目し，ネットワークトポ
ロジから得られる情報に基づいた新たな転
送経路の設定方法を提案し，手法の適用時の
性能を計算機シミュレーションにより評価
する． 

 
３．研究の方法 
3.1 ネットワークトポロジの特徴量 
近年の研究成果より，インターネットにお

けるルータレベル・トポロジのスケールフリ
ー性が明らかにされている．スケールフリ
ー・ネットワークでは，ノード次数（ノード

の接続リンク数）  がベキ乗則 P( )～ に

従う．これはネットワーク内に多数のリンク
を有するノードが少数だけ存在する一方，少
数のリンクを有するノードが多数存在する
特徴を示す．また，多数のリンクを有するハ
ブノードが存在することによりネットワー
ク内の任意の 2 ノード間の通信距離が短くな
るスモールワールド性と呼ばれる性質があ
る． 
このように，スケールフリー・ネットワー

クではノードが有するリンク数（次数）に特
徴がある．次数中心性（Degree Centrality，DC）
は，ネットワークトポロジの特徴を，次数を
用いて表現する指標である(4)． 
 次に，近接中心性（Closeness Centrality，CC）
は，あるノードを始点とした他のノードへの
全最短経路の距離の平均値の逆数で定義さ
れる(5)： 

 
ここで，dvt はノード v からノード t までの
ホップ数である．以上のように他のノードと
の 距 離 が 近 い ノ ー ド ほ ど Closeness 
Centrality が大きくなる． 
これらの指標によってネットワークトポロ
ジに関する情報を得て，転送経路の決定に活
用する． 
 
3.2 提案手法 

任意の 2 ノード間の通信ホップ数が少ない
ほどその通信に関わる機器の台数が減り，電
力消費量は少なくなるため，省電力経路制御
において 2 ノード間の通信ホップ数をできる
限り少なくすることは重要である．本研究で
はホップ数が短くトポロジ形状から頻繁に
トラヒックを転送すると予想される経路上
にトラヒックを集約するため，ネットワーク
トポロジの特徴量である次数中心性（DC），
もしくは，近接中心性（CC）を利用した転送
経路の設定方法を提案する．具体的には，ネ
ットワーク内のすべてのノードの転送経路
を，DC，もしくは CC が最大のノードを一旦
経由させて宛先まで通信するものとする．DC
を利用する場合は，最高次数ノードを経由す
ることで暗にネットワークトポロジのスモ
ールワールド性を利用して転送経路上のホ
ップ数（中継ルータ数）を少なくすることが
可能であり，CC を利用する場合は，明示的
に全ノードとの平均距離が最短の経路を利
用することで転送経路上のホップ数を減少
させる．ホップ数を減少させるだけでなく，



DC や CC に基づいて中継ノードを経由する
ことで転送経路の集約を可能とすることが
本提案手法である． 
提案手法の実現のため， Loose Source 

Routing を利用する．Loose Source Routing に
より一旦中継ノードへとトラヒックを送る
ときには，中継ノードから宛先までの経路と
して中継ノードの最小コスト経路に従う．以
上のようにして，ネットワークトポロジを考
慮して,ホップ数の短い経路へとトラヒック
を集約することが可能となる． 
 
４．研究成果 
4.1 シミュレーションモデル 
本研究では，実在する ISP におけるルータ

レベル・トポロジとして Rocketfuel (6) におい
て計測された Sprint 社のノード数 604，リン
ク数 2268 のトポロジを利用する．このトポ
ロジでは，最大 DC をもつノードは次数 44，
最大 CC をもつノードは次数 42 であった． 
トポロジ上で，全ノードペアが同時に通信

するという最悪の状況を想定して，全ノード
ペア間の提案手法適用時の通信経路を求め
た場合の各リンクにおける経路多重度（Stress 
Centrality，SC）を性能指標とする．Stress 
Centrality (SC) とはあるリンク上を通過す
る任意の 2 ノード間の経路数で定義される： 

 

ここで，st（s ∈V, t ∈V, V は全ノード集
合）は，始点 s から終点 t までの経路総数，
st（l）は，そのうちリンク l を通過する経
路数である．このように，SC は各リンクに
おける経路収容数を示すことができる指標
である．ここでは，全ノードペア数で SC を
正規化した正規化 SC を性能指標とする．あ

るリンク の SC（ ）が 1 に近いほどそのリン

クが経路として利用されやすいことを示す．

また，SC（ ）が 0 となったリンクは電力消

費量を抑制する省電力モードに切り替える
ことが可能なリンクとみなすことができる． 
そこで，リンク削減率を全リンク数のうち，

正規化 SC が 0 となったリンク数の割合で定
義する． 

4.2 シミュレーション結果と考察 

図 1 に現行の最小コスト経路利用時のリン
ク毎の正規化 SCとノード次数の関係,図 2に
は次数中心性および近接中心性を利用した
集約経路におけるリンク毎の正規化 SC とノ
ード次数の関係を示す.両図とも，横軸はノ
ードの次数，縦軸はノード次数 xのノードに
接続する各リンクにおける正規化SCを示す． 

 

 

図 １ 最小コスト経路適用時の正規化 SC 

 

図 ２ 提案手法適用時の正規化 SC 

 
図 1 と図 2 の比較より，図 2 では各次数の

正規化 SC が図 1 より増加しており，特に中
継ノードである次数 44，42 のノードの正規
化 SC が増加していることから Loose Source 
Routing による経路集約ができていることが
わかる．また，図 1では，すべてのリンクに
おける正規化 SC が 0 ではなかったが，提案
手法では正規化 SC が 0 となるリンク数が増
加し，リンク削減率は DC 最大のノードに集
約した提案手法では 0.695，CC 最大のノード
に集約した提案手法では 0.687 となり，トポ
ロジ中の約 7 割のリンクを省電力モードに遷
移させることができるとわかった． 
表１に本研究において調査を行った 3 種類
の AS において最小コスト経路，最大 DC を
持つ中継ノードを経由する Loose Source 
Routing, 最大 CC を持つ中継ノードを経由
する Loose Source Routing のそれぞれを適
用した場合のリンク削減率を示す．リンク削
減率は，全リンクのうち，まったく利用され
なかったリンクの割合である．表１より，各
AS において現行の最小コスト経路適用時は
正規化 SC が 0 となるリンクが存在しなかっ
たが，Loose Source Routing を適用すること
でリンク削減率を最小で 66%，最大で 87%
と大幅に増加させることができた． 
また，表 2 には表 1 の経路制御手法適用時

の各トポロジにおける平均ホップ数を示し
ている．表 2 より，最小コスト経路利用時と



比較して，最大 DC を経由する場合は平均ホ
ップ数が 2 ホップ程度増加するが，最大 CC
のノードを経由する場合は平均ホップ数が 1
ホップ程度減少している場合がある．よって，
提案手法により転送遅延時間を減少できる
可能性がある． 
しかし，各ノードの DC，および，CC の計

算に必要な計算量について考慮すると，次数
中心性である DC は各ノード自身が即座に得
ることが可能な指標である一方，自身を始点
とする他のノードへの全経路のホップ数の
情報が必要となる CC では，全経路を計算す
る計算量が必要であり OSPF を用いる場合，
その計算量は O(M log N)(M はネットワーク
内のリンク数，N はネットワーク内のノード
数)となる．どちらの指標を用いてもほぼ同等
の省電力性能が得られるのであれば，指標の
計算量が少ない次数中心性を用いた Loose 
Source Routing による経路集約手法は実ネ
ットワークにおける実現性が高く，省電力経
路制御において有効である． 
以上のとおり，本研究では提案手法の適用

によってトラヒック集約を行い，ネットワー
ク内で利用されていないリンク数を増加さ
せて省電力化に貢献できることを示した．ま
た，トラヒック集約経路の増加ホップ数は 2
ホップ以内となり，転送性能への悪影響を抑
制することができた．以上より，提案したノ
ード次数を利用する Loose Source Routing
のネットワーク省電力化への有効性を示す
ことができた． 
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表 １ 各トポロジにおけるリンク削減率 

評価対象

トポロジ 

最小コ

スト経

路 

DC を利用

した経路集

約 

CC を利用し

た経路集約 

AS1239 0 0.693 0.687 

AS3356 0 0.872 0.876 

AS7018 0 0.66 0.636 

表 ２ 各トポロジにおける平均ホップ数 

評価対象

トポロジ 

最小コ

スト経

路 

DC を利用

した経路集

約 

CC を利用し

た経路集約 

AS1239 4.17 6.05 3.35 

AS3356 5.03 8.35 4.43 

AS7018 3.35 6.79 4.35 
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