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1 はじめに
インターネットの普及・拡大に伴うネットワーク機器の

消費電力増加により，ネットワーク省電力化を意識したト
ラヒックエンジニアリング (Traffic Engineering:TE)の検討
が必要である．ある送受信ノード間の通信機器において強
制的にトラヒックを待機し，低消費電力状態，もしくは稼
働停止することで省電力化する時間的省電力TE，複数の通
信経路が存在する場合，利用状況に応じて特定経路に集約
し，他経路の機器を省電力化する空間的省電力 TEがある．
両者を組合せることで転送性能を考慮した効率的な省電力
化が期待できる．
そこで本研究は，省電力対象経路と集約経路を想定した

二経路モデルにおいて，時間的/空間的省電力 TEの実現の
ため，まず省電力性能を重視する場合の集約経路への迂回
に関する影響を調査し，次に転送性能を考慮した待機時間
の影響を評価することで，その性能を明らかにする．
2 時間的／空間的省電力TE
2.1 ON/OFF時間固定
図 1のようなネットワークモデルを想定する．省電力対

象経路 (パス 1)の通信機器においてパケット転送/非転送を
ON/OFF状態として，強制的にトラヒックを待機させ，ネッ
トワーク機器を稼働停止することで省電力化を図る．この
時，一定のON/OFF時間を繰り返すことで利用状況によら
ず一定の省電力性能を得られるが，高利用率時のパス 1の
転送性能が著しく劣化する．そこで，ON/OFF状態に関わ
らずパス 1のバッファにおいて空間的閾値 Tsを設定し，Ts
以降の到着パケットを集約経路 (パス 2)へ迂回する空間的
TEを組合せることで，パス 1の転送性能の改善を図る．
2.2 OFF時間制御
ON/OFF時間固定は迂回が発生することで，パス 1の転

送性能は改善されるがパス 2の転送性能が劣化する．その
ため，パス 1のOFF状態時に時間的閾値 Ton(≦ Ts)を設
定する．パス 1にパケット到着時，キュー長が Tonを超え
た時にOFF状態からON状態へ遷移する．これにより，パ
ス 2の転送性能の改善を図る．
3 シミュレーション環境
図 1において，各パスのパラメタはそれぞれ，バッファ

サイズ K1,K2 = 100，到着率 λ1, λ2 のポアソン過程，ON
状態においてサービス率 µ1, µ2(= 10, 000)の指数分布に従
うものとする．そのため正規化トラヒック量 ρ1, ρ2 はそれ
ぞれ λ1

µ1
, λ2

µ2
となる．また，パス 1の ON/OFF状態はそれ

ぞれ α, βの指数分布に従い，平均ON/OFF時間は 1
α ,

1
β と

なる．パス 2 は ON 状態のみを有するものとする．なお，
1
α = 25[ms], 1

β = 100[ms], T s = 0.95とする.

3.1 評価指標
• パス 1の省電力化率 Pps

Pps = OFF 時間割合 [%]

• パス 1→パス 2の迂回率 Pd

Pd =
迂回パケット数

パス 1の到着パケット数
∗ 100[%]

• パス 1の平均転送遅延時間D1[ms]

4 結果・考察
図 2～4に横軸をパス 1の正規化トラヒック量 ρ1とする時

のPps,Pd,D1をそれぞれ示す．1
α = 25, 1

β = 100がON/OFF

時間固定，Ton = 0.1, 0.5, 0.9が OFF時間制御を表す．
図 2から，ρ1 = 0.025では Ton = 0.1は 60%，Ton =

0.5, 0.9は ON/OFF時間固定と同じ 80%あたりであるが利
用率が高くなるにつれて Tonが小さいほど Ppsが急激に減
少し，Tonが大きいほど緩やかな減少である．ゆえに，高
い省電力性能を得るには Tonが大きい方がよいと考える．
図 3から．低利用率時から迂回が発生しているON/OFF

時間固定と比べて，OFF時間制御は ρ1 = 0.7以降の高利用
率時のみ発生するため，パス 2の大幅な転送性能の改善が

図 1: ネットワークモデル
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図 2: 省電力化率
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図 3: 迂回率
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図 4: 平均転送遅延時間

できる．Tonが小さいほど Pdは低く，Tonが大きいほど高
くなる．ゆえに，パス 2の転送性能の改善を図るには Ton
が小さい方がよいと考える．
図 4から．ON/OFF時間固定に比べて，OFF時間制御

は遅延時間が小さく，パス 1 の転送性能の改善ができる．
Tonが小さいほどD1は低く，Tonが大きいほど高くなる．
ρ1 = 0.3までの低利用率時において Tonによる差は大きく
表れている．ゆえに，パス 1の転送性能の改善を図るには
Tonが小さい方がよいと考える．
以上を踏まえ，ρ1 = 0.2に着目した時，Ppsは Tonによっ

て大きな差があるのに対し，D1は Tonによる差は小さい．
また，ON/OFF時間固定と比べ，Tonによらず OFF時間
制御を用いることで各パスの転送性能は改善されているた
め，高い省電力性能が得られる大きな Ton，特に迂回閾値
Ts(= 0.95)に近い値が適切であると考える．
5 まとめ
省電力対象経路と集約経路を想定した時間的/空間的省電

力 TEにおいて迂回/待機時間の閾値設定により，対象経路
の省電力化と両経路の転送性能改善が可能であることを明
らかにした．
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