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1．は じめ に

　 トラ フ ィ ッ ク の 増加 に伴 うネ ッ トワーク の 消費電 力 の 増

大 は ， 将来 に わ た るネ ッ ト ワーク の 大容 量化 を制 限す る課

題 と して顕在化 して い る．将来 トラ フ ィ ッ ク が大幅 に増加

した 状況 で はネ ッ トワ
ー

ク全体 で 消費され る電力 の 多 く が
コ ア ・メ トロ ネ ッ トワ

ー
ク における大規模ル

ー
タで消費さ

れ る と見 込 まれ て お り，こ れ らル ータ の 省電 力化 が 重 要 な

課 題 と な っ て い る．現 在 の ル ータ は常時最大の 処理 性能 を

発 揮す る よう稼働す る ため，処理す る トラ フ ィ ッ ク量に 関

わらず ほ ぼ
一

定の 電力を消費する．11］で は CISCO 　l2000 に

お け る消 費電力 の 43％ が ライ ン カ
ー

ドに よ る もの で あ る と

評価 され て い る．そ の た め，トラ フ ィ ッ ク量 が 少な い 時刻

に 使用するライ ン カード数を削減 し，ア クテ ィ ブ なリン ク

容量を減らす こ とで ル
ー

タの 省電力化を図るこ とが 有効で

あ る，た だ し，リン ク容量 の 過度の 削減は トラ フ ィ ッ ク 変

動に 伴うパ ケ ッ トロ ス を引き起 こ すた め，見込ま れ る トラ

フ ィ ッ ク 変動 を 考慮 し た制御 が必 要で あ る。伊藤 ら［2］は リ

ン ク 容量の 動的制御法を提案 して い るが，ネ ッ トワ
ーク 全

体で の 検討は 行な わ れ て お らず．単
一リン ク上 で の 評価 に

と どま っ て い る．本研究で は，実際の 観測 トラ フ ィ ッ ク の

変 動 データ を用 い ，ネ ッ トワ
ーク全 体 で の リン ク容 量 の 動

的制御に よ る電 力削減効果 を評価する．

2． リン ク容t の動的制御による省電力化

　本稿 で は，隣接 ル ータ間を接続す る リ ン クが，全て 同
一

の 複数 の 送受信 イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス を用 い て 実現 され る場 合

を想定す る．各送受信 イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス とそれ に付随す る

ライ ン カードの 電源を トラフ ィ ッ ク 量 に応 じ適宜 ，入 ・断
す る こ とで 消費電力の 削減を図る．
　
一

定 の 時間間隔で ネ ッ トワ
ー

ク上 の トラ フ ィ ッ ク が観測

可 能 で あ る と し，観測結果 を基 に 次 時刻 で の 各 リン クに お

ける最大 トラ フ ィ ッ ク 量 を予測す る．時刻 n に お い て リン ク

内 トラ フ ィ ッ ク 量 の 系列 trf ［n 亅に ロ
ーパ ス フ ィ ル タ を適 用

し，変動 の 低周波成分trプ［n ］を抽出 し ， 高周波成分の 標準

偏差σ に 余裕度tを乗 じ た値 を加 え，次 時刻n ＋ 1に お け る最

大 トラ フ ィ ッ ク量 の 予 測 値 とす る．こ の 予 測 値 を収 容可 能

な最小限の イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス を使用 し収容 し，残 りは電源

断 とす る．

3．数値実験

　 12 ノ
ー

ド，15 リン ク で構成 され る Abilene学術ネ ッ トワ
ー

ク におい て ，各 ノ
ー

ド間に おい て 5 分間隔で 観測され た

実 トラフ ィ ッ クデ
ー

タ 1 週間分を用 い た．ロ
ーパ ス フ ィ ル

タ の カ ッ トオ フ 周波数を60π lrad／day】と設 定 し、フ ィ ル タ

出力が 安定 した 領域で 評価する た め，先頭 30 分間に 相当す
る部分 で は制御 を行 な っ て い な い ，リン ク容量 を変更す る

制御間隔は 15分 と した．トラ フ ィ ッ クデータの 全 リン ク ・
全時刻 で の 最大値 で トラ フ ィ ッ クデータ全 体 を正 規 化 し た．
イ ン タ

ー
フ ェ

ー
ス の 容 量 が 1／n （n　＝ 　5，7，10）で あ る と し，各

リ ン ク で の 最大 使用 量 を 上 回 る 最小 の kln （k：整数）をそ の

リン ク の 容量 と した，続い て ，各 リン クで の イ ン タ
ー

フ ェ

ー
ス 使用数を異なる余裕度に つ い て 評価 し，ネ ッ トワ

ー
ク

全体で の 消費電 力 と，トラ フ ィ ッ ク量 が 使用 イ ン ター
フ ェ

一
ス の 容量を上 回 っ た確率 （超過率）を評価 した．こ の 超

過 率 は実際 の パ ケ ッ トロ ス に比 べ 同
一

か ら1／10程度 にな る

こ とが パ ケ ッ ト毎の 数値実験 で 確認 され て い る［21．な お ，

簡単の た め送受信イ ン ターフ ェ
ー

ス 以 外の 消費電力は考慮
してい ない ．

　 図 iに 余裕度 と電 力削減率の 関係を，図 2 に余裕度 と超

過 率の 関 係 を示 す．省電力効果，超過率 と もに 余裕度に 依
存 して い る．またn の 値が大きい ほ ど粒度の 細か い 制御が可

能 にな るため省電力効果が 大きくなるが，n の 値が小 さい 場

合 には 予測値より大きな リン ク容量が確保されがちで ある

た め 超過率が小 さくなっ て い る．例 え ば n ＝ 5の ネ ッ ト ワー
・
ク に おい て 余裕度ε≡4 とすれ ば超過率を 0，2％ 以 下に 抑え

つ つ 35％〜40％の 省電力効果が 得 られ る こ とが分か る．
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　図 1．余裕度に対す る電力 削減率の 変動

　 o．9
　 0，8
〔 o・7
δ o・6
鷽 o・5
彌 o・4
魁 o・3
　 0．ユ
　 o．玉
　 　 o0

　　　　　2　　　　 4　　　　 6　　　　 8

　　　　　　　余裕度r

図 2．余裕度に対 す る超過 率の 変動

4．まとめ

10

　 トラ フ ィ ッ ク変動 予 測 に基 づ く リン ク容 量 の 動 的 制御 を

行 う手 法 を提 案 し，ネ ッ トワーク全体 にお け る電 力 削減効

果 を，実 トラ フ ィ ッ クデータ を用 い 評 価 した．提案手法の

有効性が 確認 され た．
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