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あらまし 近年，ネットワークトラヒックの増加に伴うネットワーク機器の消費電力の増加が問題となっている．この

問題に対して，ネットワーク負荷に応じてルータ処理性能やリンク速度の動的な変更を行うことにより，省電力を図

る技術に関する研究が行われている．しかし，そのような省電力ルータがネットワーク内に存在すると，ネットワー

ク負荷に応じてエンド端末間パスの物理帯域が変動するため，従来提案されているエンド間利用可能帯域計測手法の

計測精度が劣化すると考えられる．また，帯域計測のために発生するネットワーク負荷により，省電力ルータが十分

に省電力効果を発揮できない可能性がある．本稿では，省電力ルータがネットワーク内に存在する環境におけるエン

ド間利用可能帯域計測手法の性能評価を行う．シミュレーション結果より，省電力ルータが存在する環境下では既存

の利用可能帯域計測手法の計測精度が大きく低下することを示す．また，計測手法のパラメータを，省電力ルータに

与える負荷を考慮して調整することにより，省電力ルータに影響を与えない計測が可能であることを示す．
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Abstract In recent years, the increase of energy consumption associated with network traffic explosion is becom-

ing a major problem. For energy-efficient networking, some researchers focus on the technologies of dynamically

changing router’s processing performance and link bandwidth according to the network traffic load. However, if

such power-saving routers exists on an end-to-end network path, the accuracy of existing measurement methods of

end-to-end available bandwidth may degrade because of fluctuations of bandwidth and delay at a bottleneck link.

Furthermore, the energy efficiency of power-saving routers also decreases due to additional traffic load by bandwidth

probing. In this report, we evaluate the performance of Pathload, one of the popular end-to-end available band-

width mearsurement methods, in the environment with power-saving routers. We also show the parameter settings

of Pathload for not affecting the behavior of power-saving routers, while keeping the measurement accuracy.

Key words available bandwidth，bandwidth measurement，energy efficiency，router

— 1 —



1. は じ め に

近年，ネットワーク上を流れるトラヒックの増加に伴うネッ

トワーク機器の消費電力の増加が問題となっている．経済産業

省の試算によると，国内のルータを含むネットワーク機器の総

消費電力は，2006 年度の約 80 億 kWh から 2025 年度には約

1033億 kWhと，およそ 13倍に増加すると指摘されている [1]．

この問題に対して，様々な方法でネットワーク機器の省電力化

に関する研究が行われており，その一つにルータの省電力化が

挙げられる．ルータにおける省電力化の手法として，ルータを

構成するハードウェアのスライス化を行うことで，負荷に応じ

てルータの処理能力やリンク速度を制御することによって省電

力を図るものが提案されている [2]．また [3]では，トラヒック

量に応じて，G-PON の物理帯域を 1Gbps，10Gbps，スリー

プ状態と切り替える事により省電力を図っている．他にも，ト

ラヒック量に応じてイーサネットリンクのデータレートを切り

替えて省電力を図る手法 [4]や ADSL2，ADSL2+の省電力手

法 [5]など，ネットワーク機器の省電力に関する様々な提案が

なされている．

しかし，上述のようなリンクの物理帯域そのものをネット

ワーク負荷に応じて変化させるような機構がネットワーク内に

存在する場合，リンクにおけるパケット処理遅延時間やキュー

イング遅延時間が物理帯域により変化するため，エンド端末

間の RTT の変動を引き起こす．このような環境においては，

RTT の変動やパケット廃棄の発生をネットワークの輻輳状態

を表す指標として用いることが困難となり，近年提案されてい

る TCP 改良手法の性能が大きく劣化することが予測される．

これらの環境においてネットワークの輻輳状態を適切に把握す

るためには，エンド端末における TCPコネクションの利用可

能帯域を計測によって直接的に知ることが有用であると考えら

れる．

これまでに提案されているエンド間利用可能帯域計測手法と

しては Pathload [6]や ImTCP [7]などが挙げられ，他にも数

多くが提案されている [8–12]．しかし，従来提案されているエ

ンド間利用可能帯域計測手法は，エンド端末間パスに含まれる

リンクの物理帯域そのものが変化する環境を想定していない．

また，Pathload に代表される SLoPS (Self-Loading Periodic

Streams)型アルゴリズムを用いた利用可能帯域計測手法は，短

い時間に高いレートで計測用パケットを送出するという特徴を

持つため，計測トラヒックによるネットワーク負荷によって省

電力ルータが省電力動作を解除し，結果として十分な省電力効

果が得られない可能性がある．

そこで本稿においては，リンクの物理帯域を動的に変化させ

る省電力ルータがネットワークに存在する環境における，エン

ド間利用可能帯域計測手法 Pathloadの性能評価を行い，利用

可能帯域計測と省電力ルータが相互に及ぼす影響を明らかにす

る．また，Pathloadが省電力ルータに与えるトラヒック負荷を

解析的に明らかにし，その結果に基いて，計測手法のパラメー

タを調整することにより，省電力ルータに影響を与えない計測

が可能であることを示す．

以下，2章では本稿で対象とする省電力ルータの概要，およ

びネットワーク負荷に応じた物理帯域変更アルゴリズムについ

て説明する．3章では，ネットワーク中に省電力ルータが存在す

る環境における Pathloadの性能評価をシミュレーションによっ

て行い，解決すべき問題点を明らかにする．4章では Pathload

による計測と省電力ルータの物理帯域の関係を示した上で，計

測手法の改良方針を示す．最後に，5章で本稿のまとめと今後

の課題を示す．

2. 省電力ルータアルゴリズム

本章では，トラヒック量に応じて接続されているリンクの物

理帯域を段階的に増減させて省電力を図るルータ (以降，省電

力ルータと称する)，およびその物理帯域変更アルゴリズムに

ついて説明する．

本稿では，[13]で提案されているような，一定の時間間隔 (数

ミリ秒～数秒)毎にリンク利用率を観測し，その大きさに応じ

てリンクの物理帯域を増減させるような省電力ルータを対象と

する．省電力を行わない時の物理帯域 (省電力ルータのリンク

の物理帯域の最大値)を Cmax とし，リンク利用率に応じて N

段階に物理帯域を変動させるものとする．i段階目の物理帯域

Ci (i = 1, · · · , N)を以下のように定める．

Ci =
i

N
Cmax (1)

以降，リンク利用率の観測間隔によって区切られた時間をタイ

ムスロットと呼び，その長さを τ とする．t番目のタイムスロッ

トにおける，リンクへのパケット到着量を P (t)，リンクの物理

帯域を C(t) = Ci とした時， タイムスロット t におけるリン

ク利用率 u(t)は以下のように表される．

u(t) =
P (t)

C(t)τ
(2)

タイムスロット tにおける平均リンク利用率 U(t)を，重み w

(0 <= w <= 1)の指数移動平均を用いて以下のように定義する．

U(t) = (1 − w)U(t − 1) + wu(t) (3)

本稿における省電力ルータは，タイムスロット t + 1における

リンクの物理帯域 C(t + 1)を，以下の式に基づいて決定するも

のとする．

C(t + 1) =


Ci+1 if U(t) >= λu and i < N

Ci−1 if U(t) <= λl and i > 1

Ci otherwise

(4)

ここで，λu，λl は，物理帯域を変更するか否かを判断するため

の，リンク利用率に関する閾値である．これは，タイムスロッ

ト tでの平均リンク利用率 U(t)が閾値 λu 以上になれば物理帯

域を 1段階増加させ，U(t)が閾値 λl 以下になれば物理帯域を

1段階減少させることを示している．
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図 1 シミュレーションに用いたトポロジ

表 1 シミュレーションで用いた省電力ルータのパラメータ

パラメータ名 変数名 値

物理帯域の最大値 Cmax 1000，100，10 [Mbps]

物理帯域の段階数 N 10

物理帯域を増加させる
λu 80 [%]

平均リンク利用率の閾値

物理帯域を減少させる
λl 30 [%]

平均リンク利用率の閾値

指数移動平均の重み w 0.6

リンク利用率の観測間隔 τ 1000，100，10 [ms]

表 2 シミュレーションで用いた Pathload のパラメータ

パラメータ名 値

パケットサイズ 1500 [bytes]

パケットストリームに含まれるパケット数 10

フリートに含まれるパケットストリーム数 3

利用可能帯域の推定精度 1 [Mbps]

3. 物理帯域が変動する環境における
Pathloadの性能評価

本章では，ns-2 [14]を用いたシミュレーションによって，ネッ

トワーク内に 2章で定義した省電力ルータが存在する環境にお

いて，Pathload による利用可能帯域計測の性能評価を行った

結果を示す．シミュレーションにおいては，パス中の最も利用

可能帯域が小さいリンク (以下タイトリンクと称する) に省電

力ルータを配置し，Pathload による計測を行った時の省電力

ルータへの影響および Pathloadの計測精度に与える影響を評

価する．

3. 1 シミュレーション設定

シミュレーションに用いたトポロジを図 1 に示す．省電力

ルータがタイトリンクに接続されているとして，タイトリンク

以外のリンクをノーマルリンクとして十分大きい物理帯域を設

定し，利用可能帯域が最小となるリンクがシミュレーション中

に変動しないようにする．また，クロストラヒックとして，タ

イトリンクを通過するトラヒックが存在するものとする．タイ

トリンクの非省電力時の最大物理帯域を Cmax とし，ノーマル

リンクの物理帯域は Cmax の 2倍とする．全てのリンクの伝搬

遅延は 5 [ms] とする．クロストラヒックのレートは Cmax の

10 [%]とした．このトポロジを用いて，送信端末と受信端末の

間のパスの利用可能帯域を Pathloadを用いて計測する．シミュ

レーションに用いた省電力ルータの設定を表 1 に，Pathload
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図 2 リンク利用率観測間隔を変化させた時の平均リンク利用率の変動
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図 3 リンク利用率観測間隔を変化させた時の物理帯域の変動

に与えたパラメータを表 2にそれぞれ示す．

以上の設定で，0 [s]から 100 [s]までシミュレーションを行

う．0 [s]から 100 [s]までクロストラヒックを流し，Pathload

は 60 [s]から 10秒毎に 1度計測を行う．省電力ルータの物理

帯域の初期値は Cmax とし，0 [s]から 60 [s]まではクロストラ

ヒックのみを流すことで省電力ルータの動作を安定させ，十分

長い時間の経過後に Pathloadを用いた利用可能帯域計測を開

始する．

3. 2 シミュレーション結果

まず最初に，Cmax = 100 [Mbps] とし，τ を 1000 [ms]，

100 [ms]，10 [ms]と変化させた時の省電力ルータの平均リンク

利用率，物理帯域の変動を比較する．図 2，3にそれぞれ，シ

ミュレーションの経過時間に対する平均リンク利用率及び物理

帯域の変動を示す．

図 2から，τ の値に関わらず平均リンク利用率が 60 [s]まで

に 50 [%]に収束していることが分かる．これは，図 3から分

かる通り，省電力ルータがリンクの物理帯域を減少させた結果

である．また，60 [s] に Pathload が利用可能帯域計測を開始

すると，平均リンク利用率が一時的に上昇している事が分かる．

具体的には，τ が小さいほど平均リンク利用率が大きく上昇し

ており，特に，τ = 10 [ms]の場合は，リンク利用率が省電力

ルータの物理帯域を上昇させる閾値を超過するため，図 3(c)か
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図 4 物理帯域の最大値を変化させた時の平均リンク利用率の変動

らも分かるように物理帯域を 1 段階増加させている．その為，

60 [s]以降のリンク利用率が他の場合よりも低く推移している

が，2回目以降の計測においても平均リンク利用率の変動幅が

他の場合よりも大きいことが分かる．

これらの現象は，Pathloadなど SLoPS型アルゴリズムを用

いた利用可能帯域計測手法が原因となって発生する．SLoPS型

の帯域計測においては，実際の利用可能帯域に近いレートで計

測用パケット (パケットストリーム)を送出する．また，計測精

度を保ちながら計測負荷を下げる目的で，一度に纏めて送出す

るパケットストリームに含まれるパケット数を制限したり，パ

ケットストリーム送出間隔を十分に空けて送出する．そのため，

τ が大きい場合には，リンク利用率観測時間の一部の時間にの

み計測トラヒックが通過するため，リンク利用率が大きく上昇

する事はないが，τ が小さい場合には，1つの計測トラヒック

が複数のリンク利用率観測区間にまたがって観測されるため，

一時的にリンク利用率が大きく上昇する．

図 4 は，τ = 10 [ms] とし，Cmax を 1000 [Mbps]，

100 [Mbps]，10 [Mbps] と変化させた時のシミュレーション

の経過時間に対する平均リンク利用率を示している．図 4(c)

より，Cmax = 10 [Mbps] とした時に，Pathload が利用可能

帯域の計測を開始する 60 [s]以降において平均リンク利用率の

変動が最も激しくなっている事が分かる．一方で，図 4(a) よ

り，Cmax = 1000 [Mbps]とすると平均リンク利用率の変動幅

は小さい．これは，Pathloadはパケットストリームを実際の利

用可能帯域に近いレートで送出すること，及び，パケットスト

リームに含まれるパケット数は送出レートにかかわらず一定で

あることから，リンクの利用可能帯域が大きいほど短い時間で

パケットストリームが省電力ルータに到着する為であると考え

られる．一方で，省電力ルータの利用可能帯域が大きい場合で

も，省電力ルータのリンク利用率観測間隔を更に短くした場合

には平均リンク利用率が上昇し，物理帯域の変動を引き起こす

可能性がある．

最後に，省電力ルータが存在する環境における Pathloadの

計測精度の評価を行う．図 5(a)，5(b)に Cmax = 100 [Mbps]，

10 [Mbps]の時の Pathloadの計測結果をそれぞれ示す．また，
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(a) 物理帯域の最大値 100 Mbps の時
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(b) 物理帯域の最大値 10 Mbps の時

図 5 物理帯域の最大値を変化させた時の Pathload の計測結果
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(a) 物理帯域の最大値 100 Mbps の時
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(b) 物理帯域の最大値 10 Mbps の時

図 6 物理帯域の最大値を変化させた時の省電力ルータの物理帯域の

変動

その時の物理帯域の変動とクロストラヒックのレートをそれぞ

れ図 6(a)，6(b) に示す．図 5(a)，5(b) は Pathload の計測結

果に加えて，計測中および計測前の利用可能帯域の値を示し

ている．ここで，計測中の利用可能帯域は，計測パケットが省

電力ルータを通過している際の物理帯域からクロストラヒック

のレートを引いた値である．また，計測前の利用可能帯域は，

PathLoadによる計測が開始される直前の物理帯域からクロス

トラヒックのレートを引いた値である．Pathload は計測結果

として利用可能帯域の推定範囲を出力するため，その範囲をエ

ラーバーを用いてプロットしている．

図 5(a) より，Cmax = 100 [Mbps] の場合においては，

Pathload の計測結果が計測中の利用可能帯域を含んでいる

事が分かる．しかし，計測前の利用可能帯域からは大きく外れ

ている．これは，図 6(a)に示すように，Pathloadが計測を開

始することによりリンク負荷が上昇し，省電力ルータが物理
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帯域を増加させたためである．すなわち，この環境において

は，Pathload は計測負荷によって増加した物理帯域における

利用可能帯域を計測している．一方，図 5(b) より，Cmax =

10 [Mbps]の場合においては，Pathloadの計測結果が計測中，

および計測前の利用可能帯域から大きく外れている事が確認で

きる．これは，図 6(b)に示すように，Pathloadによる計測中

に省電力ルータの物理帯域が増減を繰り返しており，Pathload

のパケットストリームの通過中に物理帯域が変更されたためで

あると考えられる．これらの結果から，計測負荷によって省電

力ルータが物理帯域を増加することは，省電力の観点で問題が

あるだけではなく，計測の精度低下の問題も引き起こすことが

分かった．

また，省電力ルータのリンクの利用可能帯域として，省電力

動作を行っていない時の最大の物理帯域を基準とした値と定義

することも考えられる．この点については今後の課題とし，次

章においては，Pathload の計測負荷によって省電力ルータが

リンクの物理帯域を増加させることがないように利用可能帯域

の計測を行うための条件について考察する．

4. 省電力ルータの存在を考慮したPathloadの
パラメータ調整

前章の評価結果から，Pathloadの計測負荷が物理帯域の増加

を引き起こし，利用可能帯域を正確に計測できない場合がある

ことがわかった．本章では，Pathloadの計測負荷によって省電

力ルータがリンクの物理帯域を増加させないように Pathload

のパラメータ設定を適切に行うための議論を行う．

4. 1 Pathloadにおける SLoPSアルゴリズム

Pathload の計測アルゴリズムでは，複数のパケットで構成

されるパケットストリームを一定のレートで複数個送出し，パ

ケットの受信間隔に変化があるかどうかを調べて次回のスト

リーム送出レートを調節する．この一定レートで送出されるパ

ケットストリームの集合をフリートと呼ぶ．f (f = 1, · · ·)回目
のフリートに含まれるパケットストリームの送出レートをR(f)

とすると，R(f)は Rmax(f)，Rmin(f)を用いて以下の式で決

定される．

R(f) =
Rmax(f) + Rmin(f)

2
(5)

Pathloadは (5)式のRmax(f)，Rmin(f)をパケットストリー

ムの観測結果に基づいて調節することにより次フリートの送出

レートを調節する．Rmin(f)の初期値は 0，Rmax(f)の初期値

は， [15]で述べられている決定方法に基づき決定する．Rmax

は，計測するパスの利用可能帯域のおおよその値が分かる場合

は，その値よりも十分大きい値を設定する事が望ましいとさ

れている．おおよその値が得られない場合には，パケットスト

リームを 1 [Mbps]より指数的に増加させて送出し，パケット

送受信間隔に初めて遅延の増加傾向が見られた時の送出レート

を Rmax に設定する．

R(f)が与えられると，パケットサイズ Lを用いて，パケッ

トストリームに含まれるパケットの送信間隔 T (f)は以下のよ

うに決定される．

T (f) =
L

R(f)
(6)

(6)式とパケットストリームに含まれるパケット数K を用いて，

パケットストリームの長さ VS(f)は以下のように表される．

VS(f) = KT (f)

=
KL

R(f)
(7)

4. 2 省電力ルータに与える影響を考慮したパラメータ調整

ここでは，省電力ルータが省電力動作中である状況を想定し，

Pathloadによる利用可能帯域計測によって省電力ルータが物理

帯域を引き上げないためのパラメータ調整方法について述べる．

(3)，(4)式により，省電力ルータが物理帯域を増加させない

ための条件は次のように表される．

U(t) = (1 − w)U(t − 1) + wu(t)

= w

t∑
k=1

(1 − w)t−ku(k)

<= λu (8)

タイムスロット tにおいて省電力ルータがリンクの物理帯域を

C(t)に制限していると仮定すると，タイムスロット tにおける

リンク利用率 u(t)は以下のように表される．

u(t) =
P (t)

C(t)τ
(9)

ここで，省電力ルータのリンクへのパケット到着量 P (t) を，

Pathloadの計測用パケットストリーム量 P L(t)とクロストラ

ヒック量 P C(t)に分ける．この時，P (t)は以下のように表さ

れる．

P (t) = P L(t) + P C(t) (10)

(9)，(10)式により，平均リンク利用率 U(t)は以下のように表

すことができる．

U(t) = w

t∑
k=1

(1 − w)t−ku(k)

= w

t∑
k=1

(1 − w)t−k P L(k) + P C(k)

C(t)τ

= w

t∑
k=1

(1 − w)t−k P L(k)

C(t)τ
+

w

t∑
k=1

(1 − w)t−k P C(k)

C(t)τ
(11)

(11)式の第 1項は Pathloadの計測用パケットストリーム，第

2項はクロストラヒックがそれぞれリンク利用率に寄与する部

分である．クロストラヒックが一定のレート RC で到着すると

仮定した場合，(11)式は以下のように変形できる．

U(t) = w

t∑
k=1

(1 − w)t−k P L(k)

C(t)τ
+

RC

C(t)
(12)
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図 7 パケットストリームの長さとリンク利用率観測間隔の関係

ここで，Pathload の計測がリンク利用率により大きな影響

を与える場合として，τ <= Vs(f)の場合を考え，簡単のために

jτ = Vs(f)であるとする．ただし j は正の整数である．この場

合のパケットストリームの長さとリンク利用率観測間隔の関係

を図 7に示す．図 7においては，タイムスロット t0 から tj−1

において，Pathloadが送出するパケットストリームを観測して

いる状況を示している．SLoPS型アルゴリズムによる利用可能

帯域計測においては，パケットストリームの送信レート R(f)

は実際の利用可能帯域程度となる．したがって，図 7のような

場合においては，複数のリンク利用率観測間隔においてパケッ

トストリームがリンクを通過するため，平均リンク利用率が大

きく上昇すると考えられる．ここで，パケットストリーム間の

間隔は十分大きく，タイムスロット t0 以前に送信されたパケッ

トストリームが平均リンク利用率の計算に与える影響は十分小

さいと仮定する．すると，(8)式は以下のように表すことがで

きる．

U(tj−1) = w

j−1∑
k=0

(1 − w)j−1−k R(f)

C(t)
+

RC

C(t)

<= λu (13)

(13)式のうち，Pathloadのパラメータ調整によって制御が容

易なのは j のみである．j の定義および (7)式から，パケット

ストリームに含まれるパケット数 K を変化させることにより，

j の値を制御することができる．すなわち，(13)式を満たすよ

うに K を調整することによって，計測時に省電力ルータがリ

ンクの物理帯域を変更することを避けることができる．

今回議論したパラメータ調整方法は，τ <= Vs(f)の場合につ

いて有効であり，τ > Vs(f)となる場合については考慮してい

ない．しかし，3章におけるシミュレーションでは，τ が大き

い場合では平均リンク利用率が大きく上昇する事は無かった．

そのため，今回議論したパケット数のパラメータ調整のみでも

十分な効果が得られると考えられる．

5. お わ り に

本稿では，ネットワーク負荷に応じてリンクの物理帯域を変

化させる省電力ルータがネットワーク中に存在する環境におい

て，利用可能帯域計測と省電力ルータが相互に及ぼす影響をシ

ミュレーションによる性能評価により示した．その結果，計測

負荷によって省電力ルータが物理帯域を増加させた場合，省電

力動作中の物理帯域を基準とした利用可能帯域を計測すること

が困難になることを示した．また，省電力ルータへの負荷を考

慮した Pathloadのパラメータ調整方法を示した．

今後の課題として，4章で示したパラメータ調整を行った場

合における Pathloadの性能評価が挙げられる．また，省電力

ルータが省電力動作を行っていない時の最大の物理帯域を基準

とした利用可能帯域の計測を可能にする事が挙げられる．
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