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ルータにおけるキャッシングがネットワークの消費電力に与える影響
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あらまし 近年，ネットワークの消費電力の増大が問題となっている．ネットワーク上のルータがコンテンツ
を保持することでトラヒックの削減や応答時間を改善する手法が提案されているが，この手法はネットワークの
消費電力の削減にもつながる可能性がある．従来の研究では，ルータのストレージ容量はあらかじめ与えられて
おり，それを有効に利用するための置き換え手法の検討が中心であるが，消費電力の削減に着目すると，適切な
ストレージ容量については議論の余地がある．また，ルータがコンテンツを保持することが消費電力の削減にど
の程度有効であるかについても明らかではない．本論文では，階層型ネットワークにおいて，コンテンツのアク
セス頻度の分布を考慮して，コンテンツを適切なルータに配置するための手法を提案し，実際のネットワークを
元にしたネットワークトポロジ及びパラメータ設定に基づいて，適切なストレージ容量及び削減できる消費電力
量を評価した．その結果，ストレージ装置として SSD を用いることで，ネットワークの消費電力量が最大で約
44%削減された．またコンテンツのアクセス頻度の分布がストレージ容量及び消費電力量に及ぼす影響を明らか
にした．

キーワード Zipf 分布，階層キャッシュ，コンテンツ，最適化，CCN

1. ま え が き

近年，ネットワークの大規模化に伴い，ネットワー

ク機器の消費電力の増大が大きな問題となっており，

ネットワークの消費電力の削減を目的とした研究が行

われるようになりつつある．Bollaら [1]によれば，こ
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れまでの研究におけるネットワーク省電力化の主なア

プローチは，(1) ルータやスイッチの消費電力そのも

のを低減するための技術開発，(2) ルータやスイッチ

の転送速度を負荷に合わせて動的に変化させる方法，

(3) ネットワークの一部をスリープさせる方法に大別

される．

一方 Jacobson ら [2] によって提案された CCN

(Content Centric Networking) では，ルータにデー

タをキャッシュすることで，トラヒックを削減すること

が考えられている．クライアントからサーバにコンテ

ンツのリクエストを送信した場合，もし途中のルータ

がそのコンテンツを保持しており，クライアントに提

供することができれば，コンテンツの移動はルータか

らクライアントまでとなり，サーバが直接コンテンツ

を提供する場合と比べてネットワーク全体のトラヒッ

クは減少することになる．Leeら [3]は，CCNにおけ

るこのアプローチがネットワークの消費電力の削減に
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有効であることを示している．本研究は，このように

ルータがコンテンツを保持することで，ネットワーク

の消費電力を削減する手法を対象とする．

ネットワーク内にコンテンツをキャッシュする手法

については，WWW (World Wide Web)において階

層キャッシュの研究として行われている [4]～[6]．これ

らの研究では，キャッシュヒット率の向上，コンテン

ツが通過するホップ数の削減，サーバ負荷の削減など

を目的として，キャッシュの置き換えアルゴリズムの

検討が主に行われている．従来の階層キャッシュの研

究においては，各ノードにおけるキャッシュのための

ストレージ容量はあらかじめ与えられている．キャッ

シュの効果は容量が大きいほど向上するため，キャッ

シュのためのストレージ容量は可能な限り大きいこと

が望ましく，その適切な大きさが議論の対象となるこ

とはなかった．

しかしネットワークの消費電力の削減を目的とする

場合，ストレージ装置自体が電力を消費するため，各

ルータに大容量のストレージを備えることが必ずし

も全体として消費電力の削減につながるとは限らな

い．そこで本研究では，消費電力の削減を目的とし

て，ルータの適切なストレージ容量に関する議論を行

うとともに，ルータがコンテンツを保持することの有

効性について評価する．消費電力を削減するために適

切なストレージ容量は，コンテンツのアクセス分布，

対象とするネットワークトポロジなどの要素に依存す

る．本研究では，現実のネットワーク構成を元にした

モデルに基づいて，さまざまな要素がストレージ容量

やネットワークの消費電力量に及ぼす影響を評価し，

ルータがコンテンツを保持することが消費電力の削減

につながるための条件を明らかにする．

以降の構成は以下のとおりである．2.で，関連研究

について述べ，3.で本研究で考えるモデルの説明を行

う，4.ではルータの適切なストレージ容量を決定する

方法について述べ，5.では現実のネットワークに基づ

く設定によって実際に適切なストレージ容量及び削減

できる消費電力量を求め，さまざまな要素が及ぼす影

響について考察する．最後に 6.でまとめを行う．

2. 関 連 研 究

ネットワークの消費電力の削減を目的とした研究に

ついては，Bolla らによるサーベイ [1] がある．この

中では，トラヒックに応じてネットワーク機器の消費

電力を削減する手法が，(1) ルータやスイッチをより

省電力化するための技術開発，(2) ルータやスイッチ

の処理能力を動的に変化させる方法，(3) ネットワー

クの一部をスリープさせる方法に分類されて紹介され

ている．しかしネットワーク内にコンテンツを配置す

ることにより，トラヒックそのものを削減することで

ネットワークの消費電力を削減する手法については言

及されていない．

ネットワーク内にコンテンツをキャッシュすること

は，WWWにおいて，プロキシサーバへのコンテンツ

のキャッシュの形で従来行われており，階層キャッシュ

に関する研究がこれまでに行われている．Williamson

ら [4]は，階層キャッシュにおいて，下位ノードにヒッ

トすることで上位ノードのアクセス分布が変化する

フィルタリング効果が働くことを指摘し，上位ノード

と下位ノードでは異なる置き換えアルゴリズムを使う

ことを提案している．Cheら [5]は，階層キャッシュに

おいて個々のキャッシュノードをローパスフィルタと

みなすモデルに基づき，キャッシュの置き換え手法を

提案している．Laoutarisら [6]は，階層キャッシュの

個々のノードが LRU (Least Recently Used) で置き

換えを行うことを前提として，各ノードがコンテンツ

の置き換えを行うかどうかを決定するメタアルゴリズ

ムを提案している．

また近年では，CCN [2]におけるキャッシュの振る

舞いやパケットの置き換え手法に関する研究も行われ

つつある．Psarasら [7]は，CCNにおけるキャッシュ

の振る舞いを連続時間マルコフ連鎖でモデル化し，パ

ケットがキャッシュに存在する時間の割合を評価して

いる．Rossiら [8]は，CCNにおけるキャッシュサイズ

と性能の関係をシミュレーションにより評価している．

Chaiら [9]は，CCNにおいて経路上の全てのルータ

にキャッシュするよりもランダムに選んでキャッシュす

る方が効率が良いことを示している．

これまでのWWW や CCN におけるキャッシュに

関する研究の中で，ネットワークの消費電力に着目し

たものは少ない．Leeら [3]は，CCNにおけるルータ

でのキャッシングがネットワークの消費電力の削減に

つながることを示した．彼らは 1Gbit の動画コンテ

ンツをダウンロードする際のネットワークの消費電力

量を，コンテンツがルータにキャッシュされている場

合とされていない場合とで比較し，ルータでのキャッ

シングによりネットワークの消費電力が減少すること

を示している．本研究では，Leeらの消費電力モデル

を拡張し，全てのコンテンツへのアクセスを合計した
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ネットワークの消費電力量を評価することで，ルータ

がコンテンツを保持することがネットワークの消費電

力量の削減にどの程度有効であるかどうかを明らかに

する．Imai ら [10] は，ネットワーク上のルータにコ

ンテンツをキャッシュする際に，ストレージとネット

ワークの消費電力を最小化するためのコンテンツ配置

の決定を最適化問題として解く手法を提案している．

彼らは各ルータが対等な関係にある IPバックボーン

ネットワークを対象とし，24台のルータからなるネッ

トワーク上での評価により，提案手法が消費電力の削

減に有効であることを示している．本研究は，より下

位のネットワークを対象とし，数百台のルータからな

る階層型ネットワークを考える．これは NTTのよう

な大規模 ISPが管理するネットワークを想定している．

また，ネットワーク内のプロキシサーバやネット

ワーク機器がもつストレージ容量とネットワークの消

費電力の関係を調べた研究は筆者らの知る限り見られ

ない．本研究では，ルータに到着するアクセスの分布

が既知であり，コンテンツがアクセス分布に従って配

置されるとの仮定のもとで，ルータのストレージ容量

と消費電力の関係について議論する．

3. モ デ ル

3. 1 ネットワークモデル

本研究では図 1 に示すような木構造のネットワー

クを対象とする．木の根の部分にサーバ，葉の部分に

クライアントがあり，それ以外の節はルータまたはス

イッチである．なお，本論文では以降ルータとスイッ

チは区別せず単にルータと表記する．

クライアントはサーバの保持するコンテンツに対す

図 1 ネットワークトポロジ
Fig. 1 Network topology.

るアクセスを行うためにリクエストを送信する．サー

バはリクエストに応じてクライアントにコンテンツを

送信する．また各ルータはストレージを備えており，

サーバのコンテンツのうち幾つかを保持することがで

きる．クライアントからのリクエストがルータに到着

したとき，そのルータがリクエストされたコンテンツ

を保持していれば，そのルータが直接クライアントに

コンテンツを送信する．これによりそのルータとサー

バの間のトラヒックを削減することができる．

サーバとクライアント間の経路上のルータには上下

関係があり，サーバに近い側を上位，クライアントに

近い側を下位とする．ルータ xと直接接続されている

ルータのうち，上位にあるルータを xの親ルータ，下

位にあるルータを xの子ルータと呼ぶ．またルータ x

と親ルータが同じであるルータを xの兄弟ルータと呼

ぶ．最も下位にあるルータのレベルを 1とし，レベル

iのルータの親ルータのレベルを i + 1，子ルータのレ

ベルを i − 1とする．レベル iのルータの兄弟ルータ

(自分自身を含む)の数は全て同一であると仮定し，こ

れを si で表す．

3. 2 消費電力モデル

ネットワークは，ルータ及びそれらを結ぶ通信リン

ク等によって構成されているが，ネットワークの消費

電力は，ルータによるものが大半を占めていると考え

られる．Baligaら [11]は，インターネットにおける通

信リンク (WDMシステム)の消費電力を全体の 2%と

推定している．そこで本研究では通信リンクの消費電

力は考えないものとし，ネットワークの消費電力を，

全てのルータ及びルータが備えているストレージ装置

の消費電力の和であるとする．以下では単にルータの

消費電力と言った場合，ルータのストレージの消費電

力は含まないものとする．また，本研究では評価基準

として，ネットワークの 1日の総消費電力量を考える．

ネットワークの 1日の総消費電力量は，1日の全アク

セスによりコンテンツがルータを流れることで消費さ

れる電力量の合計と，全ルータのストレージが 1日に

消費する電力量の合計の和と定義する．

3. 2. 1 ルータの消費電力

本研究では Leeら [3]の消費電力モデルにしたがい，

コンテンツがルータを流れることにより消費される電

力量を定義する．負荷 l におけるルータの消費電力を

以下のように定義する．

ER(l) = γ

(
Eidle + (Emax − Eidle)

l

Rmax

)
(1)
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ここで，Emax はそのルータの最大消費電力，Eidle は

アイドル時の消費電力，Rmax は最大通信容量である．

係数 γ は外部電源や冷却装置などの付加的なオーバー

ヘッドを表し，全てのルータで同一であるとする．あ

るルータの平均負荷が lave であるとき，そのルータの

電力効率を ER(lave)/lave で与える．電力効率の単位

はW/Gbps となる．あるコンテンツがルータを流れ

ることにより消費される電力量を，そのコンテンツの

サイズとルータの電力効率の積で表す．

3. 2. 2 ストレージ装置の消費電力

Lee ら [3] のモデルでは，ルータはあらかじめ決め

られた容量のストレージを備えるものとし，その消費

電力はルータの消費電力に含まれている．本研究では，

ルータのストレージ容量について議論するため，スト

レージ装置の消費電力を個別にモデル化する．

ストレージ装置はアイドル時とアクセス時で消費電

力が異なるが，本研究では簡単のためアクセス時の消

費電力の増加については無視する．本研究ではルータ

がコンテンツを保持することによる消費電力量の削減

について考えるが，ストレージからのデータの読み出

しは，ルータに置かれたコンテンツにアクセスする場

合もサーバのコンテンツにアクセスする場合も同様に

発生する．このためストレージ装置におけるアクセス

時の消費電力の増加は本研究の結果に影響を与えない．

サイズ sのコンテンツを時間 tの間保持するために

必要なストレージ装置の消費電力量を以下のように定

義する．

ES(s, t) = γ
(
E

s

C

)
t (2)

ここで，E はそのストレージ装置のアイドル時の消費

電力，C は容量である．係数 γ は外部電源や冷却装置

などの付加的なオーバーヘッドを表し，ルータと同じ

値であるとする．

3. 3 コンテンツのアクセス分布

クライアントがコンテンツにアクセスする頻度はコ

ンテンツによって異なっていると仮定する．あるルー

タにおけるコンテンツごとのリクエストの到着頻度の

分布を，そのルータにおけるアクセス分布と呼ぶ．ク

ライアントからのリクエストは，ルータがそのリクエ

ストに対応するコンテンツを保持している場合は，そ

のルータで処理され，そうでない場合は上位のルータ

に転送される．

各ルータにおけるアクセス分布について，以下の仮

定を設ける．レベル 1のルータにはクライアントから

のアクセスのリクエストが最初に到着する．アクセス

分布はレベル 1の全てのルータで同一であり，かつ時

間とともに変化しないと仮定する．また，レベル 1の

ルータにおけるアクセス分布は Zipf 分布にしたがう

とする．以降では，コンテンツの順位はアクセス頻度

の順位 (最も頻度の高いものが 1位)を指す．

3. 4 その他の仮定

本研究では，他に以下のような仮定を設ける．
• 同じレベルのルータのストレージ容量は均一で

ある．
• 全てのコンテンツのサイズは均一である．
• ルータは常にコンテンツの全体を保持し，断片

に分割しないものとする．

以降ではルータにおけるストレージの容量を保持でき

るコンテンツの数で表す．

3. 5 コンテンツの置き換え

一般に，キャッシュの効果の大きさはキャッシュの容

量と置き換え手法に依存するが，本研究では，キャッ

シュにおけるコンテンツの置き換え手法については考

えない．更に，レベル 1のルータにおけるアクセス分

布が既知であると仮定し，各ルータはそのルータにお

けるアクセス頻度の高いコンテンツから順にストレー

ジ容量が許す限り保持するものとする．

上の仮定より，レベル 1の全てのルータは全く同じ

コンテンツの集合を保持することになる．また，レベ

ル 2のルータ xのある子ルータがコンテンツ cを保持

している場合，xの全ての子ルータが cを保持してい

るため，cへのアクセスのリクエストは全て子ルータ

で処理され，xには到着しない．すなわち，ルータ x

におけるアクセス分布は，xの全ての子ルータにおけ

るアクセス分布の合計から，子ルータの保持する全て

のコンテンツを除いたものとなる．また 3. 1の仮定よ

り，レベル 2のルータは，子ルータの数が同じである

ため，レベル 2の全てのルータにおけるアクセス分布

も同一である．したがって，レベル 2の全てのルータ

は全く同じコンテンツの集合を保持することになり，

上と同様の議論によりレベル 3のルータにおけるアク

セス分布はレベル 2以下のルータの保持するコンテン

ツを含まない．同様にして，全てのルータは同じレベ

ルであれば全く同じコンテンツの集合を保持し，かつ

自分の下位ルータの保持するコンテンツは保持しない．

4. ストレージ容量の決定

消費電力を削減するために，各ルータの適切なスト
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レージ容量を決定することを考える．3. 4の仮定より，

これはレベルごとに適切なストレージ容量を決定する

ことと等価である．また 3. 5の議論より，レベル iの

ルータにコンテンツ c が置かれる場合，c はレベル i

の全てのルータに置かれ，かつ i以外のレベルのルー

タに cが置かれることはない．すなわち，各レベルの

ルータのストレージ容量を決定することは，それぞれ

のコンテンツをどのレベルのルータに置くかを決める

ことと等しい．

したがって，各レベルのルータのストレージ容量は

以下のような手続きで決定できる．順位 r のコンテン

ツをレベル iの全てのルータに置いたときに 1日に削

減できる消費電力量を Ei(r)とする．r = 1から順に，

順位 rのコンテンツを Ei(r)が最大になるようなレベ

ル iに割り当てる．全てのコンテンツについて割り当

てが終了した後，各レベルに割り当てられたコンテン

ツ数の合計が，そのレベルのルータのストレージ容量

となる．

レベル iのルータの適切なストレージ容量 C[i]を決

定するアルゴリズムをリスト 1 に示す．以下で使用す

るパラメータの意味を表 1 に示す．

順位 r のコンテンツとレベル iについて，Ei(r)は

以下のようにして求められる．レベル 1のルータにお

けるアクセス分布が Zipf分布にしたがうことから，レ

ベル iのルータ 1台に到着する順位 r のコンテンツへ

の 1日のアクセス数 Vi(r)は以下の式であらわされる．

Vi(r) = Di
v1

rα
(3)

レベル iのルータ 1台に順位 r のコンテンツを置くこ

とで 1日に削減される消費電力量は eiVi(r)であるか

ら，ストレージによる増加分を差し引いた 1日の消費

電力の削減量は，

eiDiv1

rα
− esto (4)

となる．

したがって，レベル iの全てのルータに順位 r のコ

ンテンツを置いたときに削減できる消費電力量 Ei(r)

は以下の式で与えられる．

Ei(r) = Si

(
eiDiv1

rα
− esto

)

=

(
eiS1v1

rα
− Siesto

)
(5)

v1 は以下のようにして求められる．レベル 1 の全

リスト 1 ストレージ容量を決定するアルゴリズム
for i← 1 to L do

C[i]← 0

end for

for r ← 1 to N do

for t← i to L do

if Ei(r) < Et(r) then

i← t

end if

end for

C[i]← C[i] + 1

end for

表 1 パラメータ一覧
Table 1 Parameters.

記号 意味
N コンテンツの総数
V 1 日のコンテンツへのアクセス総数
L 階層の深さ（最上位ルータのレベル）

esto 一つのコンテンツ当たりの
ストレージの 1 日の消費電力量

ei レベル i のルータにおいて
1 回のヒットで削減できる電力量

si レベル i のルータの兄弟ルータの数
α Zipf 分布のパラメータ
v1 レベル 1 のルータにおける

1 位のコンテンツの 1 日のアクセス数
Di レベル i のルータ 1 台の下にある

レベル 1 のルータの総数
Si レベル i のルータの総数

てのルータのアクセス分布は同一なので，レベル 1の

ルータ 1台の 1日のアクセス数は V/S1 となる．した

がって式 (3)より，

V

S1
=

N∑
r=1

V1(r) =

N∑
r=1

D1
v1

rα
(6)

これを v1 について解くと，

v1 =
V

S1D1

∑N
r=1

1
rα

(7)

また Di と Si は si から以下の式で求められる．

Di =

i−1∏
k=1

sk (2 ≤ i ≤ L), D1 = 1 (8)

Si =
L∏

k=i

sk (9)

5. 数値例と考察

4.で述べた手法にしたがい，実際のネットワークを

元にしたネットワークトポロジ及びパラメータ設定に

基づいて，適切なストレージ容量及び削減できる消費
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表 2 ルータの消費電力
Table 2 Energy consumption of routers.

機種名 通信容量 最大消費電力 電力効率
Nexus 5010 520Gbps 450W 3.375W/Gbps

CRS-3 4480Gbps 12000W 10.45W/Gbps

表 3 ストレージ装置の消費電力
Table 3 Energy consumption of storage devices.

種類 容量 アイドル時消費電力
DRAM 8GB 0.5W

HDD 3000GB 3.9W

SSD 512GB 0.04W

電力量を求めることにより，ルータがコンテンツを保

持することが消費電力の削減につながるための条件を

明らかにする．パラメータの設定にあたっては，NTT

においてネットワークの省電力化についての検討が行

われていることから，NTTのフレッツ網のネットワー

ク構成を参考にした．

5. 1 消費電力の設定

ルータ及びストレージの消費電力は，現在実際に用

いられているものの中で比較的新しく電力効率の良い

ものを基準として以下のように設定した．

5. 1. 1 ルータの消費電力

ルータの通信容量及び最大消費電力は，レベル 1に

ついては Cisco社製 Nexus 5010，レベル 2以上につ

いては Cisco社製 CRS-3のデータシートを元に設定

した．また，Lee ら [3] による評価と同様に，アイド

ル時の消費電力を最大消費電力の 95%，平均負荷を

50%，オーバーヘッドの係数 γ を 2としてそれぞれの

電力効率を求めた．表 2 に設定値を示す．

5. 1. 2 ストレージの消費電力

ストレージ装置として，DRAM，HDD 及び SSD

を考える．それぞれの容量とアイドル時の消費電力

は，DRAMについては Hewlett-Packard社のホワイ

トペーパー [12] の実験値，HDD と SSD については

tom’s hardware [13]によるベンチマーク結果を元に設

定した．HDDはWestern Digital社製WD30EFRX，

SSDは Samsung社製MZ7PD512BWのデータを使

用した．表 3 に設定値を示す．また，オーバーヘッド

の係数 γ は 2とする．

5. 1. 3 その他のパラメータ設定

その他のパラメータ設定を表 4 に示す．以下，断り

のない限り，この表の設定値を用いる．

本評価では，コンテンツとして YouTube [14]など

で共有される動画コンテンツを想定する．コンテン

表 4 パラメータ設定
Table 4 Parameter settings.

パラメータ デフォルト値
N 1.0× 107

V 5.0× 107

α 0.7

L 4

{si | 1 ≤ i ≤ L} {20, 5, 5, 1}

ツに対する総アクセス数は，YouTube の動画再生回

数を元に設定した．YouTubeは，2011年における 1

日の動画再生回数を約 40 億回と報告している．また

Internet World Stats [15]によれば，世界における日

本のインターネットユーザの割合は 4.2%である．動

画再生回数がユーザ数に比例すると仮定すれば，日本

のユーザによる YouTubeへの総アクセス数は 1日あ

たり約 1.7億回と推測される．また総務省の調査 [16]

によれば，2012 年 3 月時点での日本の固定ブロード

バンド契約数における NTT のシェアは 54%であり，

NTT のフレッツ網は東西に二つ存在することを考慮

すると，一つのフレッツ網のユーザによる YouTube

の動画再生回数は 1日あたり 0.5億回程度と推測され

る．これに基づき，1日あたりの総アクセス数 V を設

定した．また，コンテンツの総数 N はルータに保持

されるコンテンツ数として十分大きいと考えられる値

に設定した．

Cheng ら [17] は YouTube における再生回数の分

布を分析するにあたり，ワイブル分布，ガンマ分布，

Zipf分布の三つを当てはめているが，Zipf分布の係数

として 0.668を採用している．これを参考にレベル 1

のルータにおけるアクセス分布の係数 αを 0.7に設定

した．

ei 及び esto は 5. 1で述べた設定値とコンテンツサ

イズから求められる．コンテンツサイズは 30MB と

する．これは YouTubeにおいて一般的と考えられる

360pで長さ 5分の動画のサイズを元に設定した．

ネットワークの規模を表す L 及び si は，現在の

NTTのフレッツ網の構成を元に設定した．

5. 2 総消費電力量の計算

3. 2 で，ルータがストレージをもつ場合のネット

ワークの 1日の総消費電力量を，1日の全アクセスに

よりコンテンツがルータを流れることで消費される電

力量の合計 (以下，ルータ電力量) と，全ルータのス

トレージが 1日に消費する電力量の合計（以下，スト

レージ電力量）の和と定義した．それぞれは以下のよ
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うに求められる．

はじめに，ルータ電力量を求める．4. での議論よ

り，各レベルのストレージ容量を決定すると，それぞ

れのコンテンツを，どのレベルのルータに置くかが決

まる．順位 r のコンテンツを保持するルータのレベル

を L(r)とすると，このコンテンツにアクセスする際，

データはレベル L(r) + 1以上のルータには流れない．

したがって順位 rのコンテンツへの 1回のアクセスに

よるルータの消費電力量の増加は，コンテンツのサイ

ズを s，レベル iのルータの電力効率を Fi とすると，

s
∑L(r)

i=1 Fi となる．また，順位 r のコンテンツへの 1

日のアクセス回数は，式 (3)より，(S1D1v1)/rα であ

るから，順位 rのコンテンツへの 1日の全アクセスに

よりルータで消費される電力量の合計は，

S1D1v1s

rα

L(r)∑
i=1

Fi (10)

となる．したがって，ルータ電力量は，

N∑
r=1

⎛
⎝S1D1v1s

rα

L(r)∑
i=1

Fi

⎞
⎠ (11)

となる．

次に，ストレージ電力量を求める．レベル iのルー

タのストレージ容量を Ciとすると，レベル iのルータ

1台のストレージが 1日に消費する電力量は，Ciesto

となる．したがって，ストレージ電力量は，

L∑
i=1

SiCiesto (12)

となる．

5. 3 結 果

ルータがストレージをもつ場合のネットワークの 1

日の総消費電力量（以下，総消費電力量）を，ルータ

がストレージをもたない（全てのコンテンツをサーバ

が送信する）場合と比較する．以下では，ルータがス

トレージをもたない場合に対して総消費電力量が削減

された割合を削減率と呼ぶ．

5. 3. 1 ストレージ装置の影響

まず，ストレージ装置の違いによる影響を評価し

た．それぞれのストレージ装置を用いた場合の総消費

電力量及び削減率を表 5 に示す．DRAMの削減率が

約 2%である一方で，SSDでは 40%を超える削減率と

なっている．

表 5 ストレージ装置が総消費電力量に与える影響
Table 5 Effect of storage devices on total energy

consumption.

ストレージ DRAM HDD SSD

総消費電力量 113.3kWh 100.1kWh 64.7kWh

削減率 2.1% 13.5% 44.1%

図 2 ルータのレベルごとの適切なストレージ容量
Fig. 2 Suitable storage capacity at each level of

routers.

ルータのレベルごとの適切なストレージ容量を図 2

に示す．下位のルータほど小さい容量となっているの

は，下位ルータのストレージ容量を大きくしても総消

費電力量はかえって増加してしまうことを表している．

DRAMのストレージ容量が極めて小さいが，これは，

DRAM自体の消費電力が大きいため，ほとんどのコン

テンツにおいて，ルータが保持することによる消費電

力量の削減よりストレージの消費電力量の増大の影響

の方が大きく，ルータが保持するメリットがないこと

を示している．一方で，SSDのストレージ容量が極め

て大きくなっている．このことは，非常にアクセス頻度

の低いコンテンツであっても，ルータが保持すること

によって総消費電力量が減少することを意味している．

この結果は，近年の SSD の大容量化とアイドル時消

費電力の大幅な減少によるものであり，ネットワーク

の消費電力の削減のためにルータがコンテンツを保持

することの有効性が高まりつつあることを示している．

上位 r 位までのコンテンツをルータに置くと仮定し

た場合の，r と総消費電力量の関係を図 3 に示す．グ

ラフが途中で切れているのは，下位のコンテンツはど

のルータに置いても総消費電力量は減少しないことを

表しており，実際に下位のコンテンツをルータに置い

た場合は総消費電力量は逆に増加する．DRAMでは

ほとんど総消費電力量は減少しておらず，消費電力の

面からは DRAMはルータのストレージ装置として適

切でないと言える．また，HDD と SSD の結果を比

較すると，r の小さいときには両者の差はそれほど大
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図 3 ルータが保持するコンテンツ数と総消費電力量の
関係

Fig. 3 Relation between # of contents stored on

routers and total energy consumption.

きくないが，r が大きくなるにつれて，HDD では総

消費電力量が減少しなくなり，SSDとの差が大きくな

る．HDDの特徴は，比較的安価に大容量のストレー

ジを構築できることであるが，この結果から，ルータ

に大容量の HDDを備えることには，消費電力の面か

らはメリットがないと言える．また，SSDではグラフ

は途中で切れておらず，全コンテンツをルータに保持

した場合に最も総消費電力量が少なくなる．これはス

トレージの設置コストを考えると現実的ではないが，

全コンテンツの 1/10をルータに保持した場合でも約

31%，1/100 でも約 18%の削減率が得られることか

ら，現実的なストレージ容量でも十分な効果があると

言える．

本研究での仮定とは異なり，現実のネットワークで

はコンテンツのアクセス頻度は時間とともに変動する

ため，本研究の結果は到達可能な総消費電力量の下限

値であると考えられる．したがって上の結果から，現

在のネットワーク環境において，ストレージ装置とし

て DRAMを用いる場合，ルータがコンテンツを保持

することによる総消費電力量の削減効果はほとんど期

待できないと結論できる．一方，HDDや SSDを用い

る場合は一定の効果が期待できるが，その効果の大き

さはアクセス頻度の時間的変動の影響を受けると考え

られる．今後，コンテンツのアクセス頻度の時間的変

動について明らかにし，これを考慮した評価を行う予

定である．以下では特に断らない限り，ストレージ装

置として SSDを用いた場合の結果を示す．

5. 3. 2 アクセス分布の影響

次に，コンテンツのアクセス分布として用いている

Zipf 分布のパラメータ α が，各レベルのルータの適

切なストレージ容量に与える影響を評価した．αを変

表 6 α が総消費電力量に与える影響
Table 6 Effect of α on total energy consumption.

α 0.5 0.7 0.9

総消費電力量 72.5kWh 64.7kWh 47.7kWh

削減率 37.4% 44.1% 58.7%

図 4 α がストレージ容量に与える影響
Fig. 4 Effect of α to storage capacity.

化させたときの総消費電力量と削減率を表 6 に示す．

αが大きいほど，削減率が大きくなっている．各レベ

ルのルータの適切なストレージ容量を図 4 に示す．α

が大きくなるにつれて，レベル 1とレベル 3のルータ

の容量が増加し，レベル 2のルータの容量が減少して

いる．ただし，レベル 3については，α = 0.9の場合

のみ減少している．このように，コンテンツ数や総ア

クセス数が同じであっても，アクセス分布によって各

ルータの適切なストレージ容量は異なることがわかる．

この結果について更に詳しく調べるため，レベル i

のルータに順位 r のコンテンツを置くことで削減でき

る消費電力量 Ei(r)を α = 0.5, 0.9のそれぞれの場合

で求めた．

α = 0.5の場合の Ei(r)を図 5 に示す．r が大きく

なるにつれて Ei(r) が急激に減少している．これは，

コンテンツのアクセス分布が Zipf 分布であり，順位

が高いコンテンツと低いコンテンツのアクセス数に著

しい差があるためである．グラフの横軸が対数スケー

ルであることを考慮すると，ルータのストレージ容量

が総消費電力量の削減に及ぼす効果は，容量が増える

につれて急激に低下するといえる．また，r が小さい

ときは i = 1 で Ei(r) が最大となっている．これは，

順位が高いコンテンツについては，最もクライアント

に近いレベル 1のルータに置くことで，最も総消費電

力量を削減できることを意味する．しかし，r が増加

するにつれて i = 1の場合は急激に減少し，i = 2の

場合の方が高くなる．この結果は次のように解釈でき

る．ストレージの消費電力を無視すれば，レベル 1の
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図 5 コンテンツの順位と削減される消費電力量の関係
(α = 0.5)

Fig. 5 Relation between contents popularity rank and

reduced energy consumption (α = 0.5).

図 6 コンテンツの順位と削減される消費電力量の関係
(α = 0.9)

Fig. 6 Relation between contents popularity rank and

reduced energy consumption (α = 0.9).

ルータがコンテンツを保持するのが 1回のアクセスに

つき削減される電力量は最も大きいが，順位が低いコ

ンテンツはアクセス頻度が低いため，ストレージの消

費電力量の増大の影響の方が大きくなる．一方，上位

のルータにはより多数のクライアントのアクセスが集

約されるため，順位が低いコンテンツであってもある

程度のアクセス頻度が確保できる．このため，順位が

低いコンテンツについてはより上位のルータに置く方

が総消費電力量の削減が大きくなる．

α = 0.9のときの Ei(r)を図 6 に示す．図 5 と比べ

ると，i = 1で Ei(r)が最も高くなる範囲が広い．こ

れは，αが大きくアクセス分布の偏りが大きいときは，

順位が高いコンテンツのアクセス頻度が高く，レベル

1のルータにおいて十分なアクセス頻度が得られるコ

ンテンツの数が増えることを表している．一方で，順

位の低いコンテンツはアクセス頻度が低くなるため，

レベル 2より多数のアクセスが集約されるレベル 3の

ルータに置く方が総消費電力量の削減が大きくなる．

図 4 において αが大きくなるにつれてレベル 2のス

トレージ容量が減少し，レベル 3のストレージ容量が

増加するのはこのためである．また，全体の約 20%に

あたる順位の低いコンテンツについては，アクセス頻

度が低すぎるため，どのルータに置いても総消費電力

量が逆に増加する．今回の評価では，このようなコン

テンツは α = 0.9のときにのみ見られた．図 4 におい

て α = 0.9のときのみレベル 3のストレージ容量が減

少したのはこのためである．

これらの結果から，現実のネットワークにおいて，

ストレージ装置として SSD を用いる場合，コンテン

ツのアクセス分布からルータのストレージ容量を決定

するための以下の指針が導かれる．図 5，図 6 からわ

かるように，下位のレベルのルータに置かれる上位の

コンテンツほど，消費電力量の削減に及ぼす影響が大

きい．このため下位のレベルのルータのストレージ容

量は慎重に決定する必要がある．レベル 1のルータで

は，アクセス分布の偏りが大きいほど最適なストレー

ジ容量も大きくなっているが，図 4 からわかるように，

レベル 1のルータの最適なストレージ容量は比較的小

さく，また図 5，図 6 からわかるように，ある順位以

下のコンテンツについては，削減される総消費電力量

が急激に減少するため，最適なストレージ容量を超え

ないようにすることが重要である．レベル 2のルータ

では，逆にアクセス分布の偏りが大きいほど最適なス

トレージ容量が小さくなる．しかし，最適なストレー

ジ容量がかなり大きいため，現実には十分なストレー

ジ容量を用意するのは難しく，可能な限り大きいスト

レージ容量を用意するのが良いと考えられる．レベル

3のルータでは，下位のレベルのルータで保持できな

い残りのコンテンツを保持できるだけのストレージ容

量を用意するのが望ましいが，レベル 2の場合と同様，

十分なストレージ容量を用意するのは難しい．ただし，

図 6 からわかるように，アクセス分布の偏りが非常に

大きいときは，どのルータに置いても総消費電力量が

減少しないようなコンテンツが存在するため，レベル

3の最適なストレージ容量は小さくなることに注意が

必要である．

5. 3. 3 コンテンツ数と総アクセス数の影響

今後コンテンツサービスの発展に伴い，コンテンツ

数，総アクセス数ともに増大することは明らかである．

コンテンツ数が変わらず総アクセス数のみが増えると，

個々のコンテンツへのアクセス頻度が上昇するため，

削減率は大きくなるが，一方で総アクセス数が変わら

ずコンテンツ数のみが増えると個々のコンテンツへの
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表 7 コンテンツ数と総アクセス数が総消費電力量に与え
る影響

Table 7 Effect of # of contents and # of accesses on

total energy consumption.

コンテンツ数 N 2.5× 106 1.0× 107 4.0× 107

総アクセス数 V 1.25× 107 5.0× 107 2.0× 108

ストレージなし 28.9kWh 115.7kWh 462.9kWh

ストレージあり 16.5kWh 64.7kWh 258.5kWh

削減率 42.9% 44.1% 44.2%

アクセス頻度が低下し，削減率は小さくなる．このよ

うにコンテンツ数と総アクセス数の増大は削減率に対

して逆の影響を及ぼす．

コンテンツ数 N と総アクセス数 V が削減率に与え

る影響の大きさを比較するため，N と V の比を一定

(1:5) に保ったまま変化させて，削減率を求めた．総

消費電力量及び削減率を表 7 に示す．N と V が大き

いほど，削減率は大きくなっているが，その差はわず

かである．この結果から，仮に N と V が同じペース

で増大するのであれば，両者の影響はほぼ同程度であ

り，将来的にもルータがコンテンツを保持することは

消費電力の削減に有効であると言える．

一方，将来コンテンツサービスが十分に普及すると，

総アクセス数の増加が緩やかになり，やがて頭打ちに

なる可能性もある．この場合は，アクセス分布が変化

しない限り，コンテンツ数の増大に伴って，ルータが

コンテンツを保持することによる消費電力の削減の効

果は減少すると考えられる．

5. 3. 4 ルータの電力比例性の影響

電力比例性指数 (Energy Proportionality Index:

EPI) はネットワークの機器の電力比例性の度合いを

示す指標としてMahadevanら [18]によって導入され

たものである．ある機器の EPI は以下の式で定義さ

れる．

EPI =
Emax − Eidle

Emax
(13)

ここで，Emax はその機器の最大消費電力，Eidle はそ

の機器のアイドル時における消費電力である．

ここまでの評価は，ルータのアイドル時の消費電力

が最大消費電力の 95%という設定で行ったが，これは

EPI では 0.05 に相当する．将来的にはルータの省電

力化が進むにつれて，電力比例性が向上する可能性が

ある．そこで，ルータの最大消費電力を固定したまま

EPI を変化させ，総消費電力量及び削減率を求めた．

結果を表 8 に示す．

EPIが高いほど，削減率は小さくなっている．これ

表 8 ルータの EPI が総消費電力量に与える影響
Table 8 Effect of EPI of routers on total energy

consumption.

EPI 0.1 0.5 0.9

ストレージなし 112.7kWh 89.0kWh 65.3kWh

ストレージあり 63.4kWh 52.9kWh 41.7kWh

削減率 43.7% 40.6% 36.1%

は，EPIの高いルータは最大消費電力に対して平均消

費電力は小さくなるため，消費電力量の削減の余地が

小さく，相対的にストレージの消費電力の影響が大き

くなるためである．しかし，EPIが高い場合でも，約

36%という高い削減率が得られており，ルータがコン

テンツを保持することは消費電力の削減に有効である

と言える．

なお，ストレージ装置についても同様に EPIを定義

できるが，本研究では，ストレージ装置についてはア

イドル時の消費電力のみを考えているため，ストレー

ジ装置の EPIは結果に影響を与えない．

5. 4 実ネットワークへの適用

本研究では，簡単のために幾つかの仮定を行ってい

る．本研究の結果を実ネットワークに適用する際には

以下の課題について考慮する必要がある．

1点目は，ルータにおけるコンテンツの置き換えに

ついての仮定である．本研究では，コンテンツのアク

セス分布に従ってコンテンツをルータに配置し，コン

テンツの置き換えは行わないものとして最適なスト

レージ容量を計算した．しかし，実際にはコンテンツ

のアクセス分布を事前に知ることは難しく，またアク

セス分布は時間とともに変動するため，ストレージ上

のコンテンツは何らかのアルゴリズムによって置き換

えを行うことになる．この場合，ストレージ容量が小

さいと，頻繁にアクセスされるコンテンツがストレー

ジから追い出されてしまう可能性がある．このため，

ルータにおけるストレージ容量は，本研究で求めた最

適値よりも大きくする必要があると考えられる．今後，

消費電力を削減するための置き換えアルゴリズムにつ

いての研究を行い，合わせてそのアルゴリズムを適用

した際の最適なストレージ容量を求める予定である．

2点目は，コンテンツのアクセス分布についての仮

定である．本研究では，アクセス分布を Zipf分布に従

うと仮定している．しかし，文献 [17]では，Youtube

の動画の再生回数の分布は厳密には Zipf 分布ではな

く，特に下位の動画において再生回数が急激に減少す

ると報告されている．ただし，対象とする動画サンプ
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ルの取得方法が無作為抽出となっていないため，この

結果が全体の動画の再生回数の分布を正しく反映して

いるとは言えず，動画コンテンツの実際のアクセス分

布は現時点では不明である．また，コンテンツのアク

セス分布に影響する要因として，以下のものが挙げら

れる．本研究では，全てのコンテンツのサイズを均一

としているが，実際にはコンテンツのサイズはさまざ

まであり，特に近年はサイズの大きいコンテンツが増

加している．大きいサイズのコンテンツを，アクセス

頻度が等しい同一サイズのコンテンツの集合と考える

ことにより，本研究の結果を適用できるが，これによ

りコンテンツのアクセス分布が変化する可能性があ

る．更に，本研究ではアクセス分布はレベル 1の全て

のルータにおいて同一としているが，ルータによって

アクセス分布が異なる状況が考えられる．例えば，動

画コンテンツへのアクセスは言語の影響を強く受ける

ため，複数の国にまたがるネットワークでは，ルータ

によってアクセス分布が大きく異なると考えられる．

このような場合，本研究の結果をそのまま適用できな

い．これらの影響を考慮した，動画コンテンツのアク

セス分布のより現実的なモデルを構築することが必要

である．

6. む す び

本論文では，階層構造のネットワークを対象とし

て，ルータがコンテンツを保持することにより，ネッ

トワークの消費電力を削減する手法について考え，各

ルータにおける適切なストレージ容量を決定する手

法を提案した．また，実際のネットワークを元にした

ネットワークトポロジ及びパラメータ設定に基づき，

実際にルータのストレージ容量及び消費電力量を求め

た．その結果，ストレージ装置として HDDを用いる

場合には最大で約 13%，SSD を用いる場合は最大で

約 44%の消費電力量の削減の効果が認められた．ま

た，コンテンツのアクセス分布の偏りが，ストレージ

容量や消費電力量の削減に与える影響を明らかにした．

更にコンテンツ数と総アクセス数，ルータの EPI が

総消費電力量に与える影響について調べ，将来的にも

ルータがコンテンツを保持する手法がネットワークの

消費電力の削減に有効であることを示した．
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