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研究成果の概要（和文）：本研究では，ネットワークシステム全体が消費する電力を削減することを目指し，トラヒッ
ク量に応じた適切な規模で動作するネットワークを実現するための新たなネットワーク制御手法の研究に取り組んだ．
そのために，（１）ピークトラヒック量推定に基づく動的網再構成技術，（２）帰属集約制御による無線ネットワーク
省電力技術，（３）ネットワーク省電力化のための有無線統合制御技術の三つのサブテーマを設定し，それぞれのテー
マについて取り組むと共に，これらの研究を集約し，通信品質を考慮しながら省電力化を可能にする制御手法の研究開
発を実施した．

研究成果の概要（英文）：We studied and developed network control architecture to aim to establish a sustai
nable network system for power saving. We focused on following three sub-themes; (1) dynamic network re-co
nfiguration based on peak traffic estimation, (2) power saving with association control for wireless netwo
rks, (3) integrated control of wired and wireless networks for power saving. Especially, we proposed the t
raffic aggregation/distribution scheme that achieve a power saving and a load balancing in a whole network
. Furthermore, to suppose the operation of actual networks, we evaluate the efficiency of the proposed sch
eme using traffic information flowing through the network of campus.
Finally, based on results of these sub-themes, we evaluated integrated network control architecture that e
ach node in wired/wireless networks changes to active/sleep mode autonomously for power saving.
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１．研究開始当初の背景 
インターネットに代表される情報通信網は

広く社会生活に浸透し，経済や産業活動を支
える基盤として重要な役割を果たしている．
その中でもインターネットは，利用者の増加
や多様なアプリケーションの出現により，ト
ラヒック量が爆発的に増加し続けており，こ
れに対応するために，ネットワーク機器の増
設および高性能化が進められている．それに
伴って，ネットワークシステム全体が消費す
るエネルギー量も増加し続けているため，環
境に配慮したネットワーク技術の研究開発が
重要な課題となっている．ネットワーク省電
力化に関する研究の必要性については，2003
年から指摘されており，その後，通信機器の
消費電力を削減するための様々な研究が実施
されており，その成果の一部は既に IEEE で
の標準化も進められている．また，ネットワ
ーク機器を構成する LSI 等のデバイス自体の
省電力化も進んでいるほか，回線や端末の非
使用時におけるスリープモードの使用および
クロック低減による消費電力の削減に関する
技術に関しては，我々の研究グループを含め，
国内外で活発に研究活動が行われている．こ
のように，ネットワーク機器単体での省電力
化技術の研究開発に関しては，着実に成果が
現れている．しかしながら，これらの機器が
単体で有する省電力化技術を最大限に活用し，
システム全体として大きな電力削減効果を得
るための新たなネットワークアーキテクチャ
に関する取り組みは不十分な状況である．例
えば，総務省による 2010 年の日本のインタ
ーネットにおける時間帯別のトラヒック量に
よると，ピーク値と底値の比は約 2.6 倍であ
り，またその変動は人の活動状況に対応して
比較的緩やかにかつ大きな周期で変動してい
る．これらの特性を考慮したネットワーク制
御を行うことによって，消費電力を大幅に引
き下げられる可能性がある．すなわち，ネッ
トワーク内のトラヒック量に応じて，稼働し
ているネットワーク資源の量を大域的な視点
から適切に調整することによって，仮想的に
ネットワーク規模を変更し，消費電力量を削
減することが可能であると考えられることか
ら，これを実現する新しいネットワーク制御
アーキテクチャの研究開発が求められる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，ネットワークシステム全体が
消費する電力を削減することを目指し，トラ
ヒック量に応じた適切な規模で動作するネッ
トワークを実現するための新たなネットワー
ク制御手法を考案する．その際，主に光ファ
イバ等の大容量な通信媒体を用いて構成され
る幹線部分において有効と考えられる省電力
制御方式，アクセス網として拡大している無
線 LAN における省電力制御方式のそれぞれ
について実現性および実用性の高い制御手法
を確立する．さらに，それぞれの機能を統合
した有無線統合制御方式として，ピークトラ

ヒックを収容可能なネットワーク規模を適切
に判断し，稼働するネットワークを動的に再
構成する方式の実現を目指す． 
具体的には，これまで我々の研究グループで
取り組んできた研究成果等から，ネットワー
クを構成する機器が動的に稼働／休止を制御
可能であることを前提として，過去のトラヒ
ック量から，次の制御周期におけるピークト
ラヒック量を推定し，大域的な視点によって
使用する資源を制御する．このように，推定
したピークトラヒック量に基づいて動的にネ
ットワーク規模を変更し，電力消費を削減す
る新しいネットワーク制御アーキテクチャを
実現することを目指す． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，トラヒック量に応じた適切な
規模で動作するネットワークを実現するため
に，（１）ピークトラヒック量推定に基づく動
的網再構成技術，（２）帰属集約制御による無
線ネットワーク省電力技術，（３）ネットワー
ク省電力化のための有無線統合制御技術の三
つのサブテーマに分割して取り組む．初年度
は，主に基幹網部分およびアクセス網部分の
それぞれの省電力化に関してシミュレーショ
ンによる性能評価を行い，初期段階の提案手
法の有効性を検証する．二年目以降には，そ
れまでの結果をふまえて手法の改良を行うと
ともに，有無線統合制御手法の検討および性
能評価に取り組む．さらに実用性の高い方式
であることを評価するため，実験ネットワー
クを構築し，実証実験による有効性の検証も
実施する． 
 
４．研究成果 
ネットワークがトラヒック量に応じた適切

な規模で動作するように制御する機構を実現
し，電力消費量を削減することを目指し，三
年間の研究期間において，以下に示す通りの
研究成果を得た． 
 
（１）ピークトラヒック量推定に基づく動的
網再構成技術 
 ネットワーク全体が協調して動作可能な制
御周期で，必要なネットワーク資源量を適切
に判断し，各機器の稼働／休止を決定するた
めに，ピークトラヒック量推定技術を用いた
方式を検討した．本研究で新たに考案した方
式は，ネットワーク機器において到着するト
ラヒック量を計測し，直前の情報から次のピ
ークトラヒック量を推定することに加えて，
過去の長期的なトラヒック量の履歴情報を用
いて推定値を補正するものである．これは，
トラヒックの集約度が比較的低くユーザ側に
近いネットワークの部分においては，短期的
なトラヒック変動は非常に大きいが，長期的
な変動はユーザの利用パターン（例えば社会
的生活のリズム）による影響が大きくなるこ
とを考慮している．例えば，実ネットワーク
のトラヒック量計測を実施した結果からは，



一日単位でのトラヒック量の推移を計測した
結果が平日であればほぼ同様な傾向を示すこ
とや，一週間のトラヒック量の変動傾向が，
特別なイベントが無い限り毎週ほぼ同様であ
ること等が明らかになっている．そこで，こ
れを活用して，稼働させるネットワーク資源
の量を適切に決定するとともに，過度の変更
を抑制可能な方式を実現した． 
 提案方式の性能を検証するために，リンク
集約技術によって 10 本のリンクで接続され
たネットワーク機器を想定し，シミュレーシ
ョンによる性能評価を実施した．入力トラヒ
ックとしては，本学の対外接続点において計
測した実トラヒック量データを使用した．シ
ミュレーション結果を表 1 に示す．動的な稼
働リンク数制御を実施しない場合には，常に
10 本のリンクが稼働するのに対して，ピーク
トラヒック量推定と長期履歴の使用を組み合
わせた提案手法（ELT-EC）では，4.56 本と半
数以下に削減可能である．さらに，バッファ
内での遅延時間を最大 50ms まで許容するこ
とにより，平均稼働リンク本数をさらに 3.45
本まで削減可能であることを明らかにした．
それに加えて，リンク本数の変更制御回数に
関して，既存手法と比較して大幅な削減を実
現した（図 2）． 
 

表 1．シミュレーション結果（24 時間） 

図 2. リンク変更回数（15 分間隔） 
 
 
（２）帰属集約制御による無線ネットワーク
省電力技術 
 アクセス網として利用が拡大している無線
LAN においては，その使用可能範囲を確保す
るために，基地局を密に配置することが多い．
そこで，接続されている端末が少なくまた通
信量が少ない場合には，端末が帰属している
基地局を動的に集約することによって稼働す
る基地局数を削減し，ネットワーク全体の消
費電力を削減することを可能にする端末帰属

制御手法を考案した．通常の無線 LAN 基地局
は利用の有無に関わらず常時稼働状態である
が，我々は，通信データが流れていない基地
局を休止状態とし，必要に応じて端末から基
地局を稼働状態へ遷移させることが可能なOn 
Demand Wake-up 機構を導入し，さらに端末帰
属制御を組み合わせることで大幅な消費電力
の削減を実現した． 

図 3．端末帰属制御手法の概要 
 
 提案方式の性能をシミュレーションにより
評価した結果を図 4 および図 5 に示す．ここ
では，9台の無線 LAN 基地局（AP）で構成され
るネットワークを想定し，端末台数が 30 台か
ら 60 台の状況までを対象として特性を調査
した．また，各 AP は無線通信インタフェース
の利用率が 10%を下回ったことを検出すると
省電力化のための集約処理を開始し，利用率
が 65%を超えたことを検出すると，負荷分散
のための帰属変更処理を開始するように動作
するものと設定している． 
 

図 4．平均稼働 AP 台数 
 

図 5．平均スループット特性 
 
 図4の結果より，通常の無線LAN環境（WLAN）
では常時 9 台の AP が稼働しているのに対し
て，提案方式（Re-associate）を用いることに
よって，特に端末台数が少ない場合において
大幅に稼働 AP 台数を削減し，省電力化を達成
できることを明らかにした．さらに，図 5 の



結果に示される通り，通信負荷に応じて稼働
する AP の台数を制御するとともに，端末帰属
を適切に変更することによって，端末台数が
増加した場合においても高い平均スループッ
トを達成可能であり，提案方式によって，省
電力効果と通信性能のバランスを考慮した制
御が実現できることを明らかにした． 
 
（３）ネットワーク省電力化のための有無線
統合制御技術 
 ネットワーク内部で動的にトラヒック集約
および機器またはモジュールの休止制御を行
うためには，複数のノードが連携して動作す
るためのプロトコルが必要となる．特に，ネ
ットワーク全体においてトラヒック量が減少
した際に効果的に休止状態へ移行して稼働中
のネットワーク規模を縮小し，トラヒック量
が増加傾向に転じた際に，性能劣化を引き起
こすことなく適切な規模へ復帰することが必
須となる．このような点を重視して，基幹網
側およびアクセス網側のそれぞれの機器が連
携して省電力化を達成するための統合制御技
術を検討した． 

 
図 6．トラヒック量に基づく網再構成の概要 
 
 本研究では，有線及び無線通信機器を含め
たネットワーク全体におけるトラヒック量に
応じて，通信に必要となる資源のみを稼働さ
せることによって，通信品質を維持するため
に必要となる性能を確保しながら，消費電力
を削減可能な方式の開発に取り組んだ．特に，
各通信機器および通信リンクが個別に休止状
態となる機能を有するものとして，トラヒッ
ク量に応じて休止／稼働を適切に制御するた
めに，通信負荷の発生に応じて通信経路を決
定する経路制御方式を考案するとともに，稼
働中の端末の接続先を変更・集約する機能を
実現した．これらの取り組みにより，有線お
よび無線網を統合したネットワーク環境にお
いて，通信トラヒック量に応じた適切な規模
で動作するネットワークを構築するための，
通信に必要な性能を維持しながら消費電力を
削減可能なネットワーク制御技術を実現した． 
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