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１．	
 はじめに 

 
データセンタは災害に強い地域に建設されることや，通

信網，電源，情報機器などが物理的に冗長構成をとること

で信頼性と拡張性をもった情報基盤をインターネットサー

ビスにおいて提供している．しかし，その一方で情報機器

の高性能化によって，データセンタ内の消費電力量が増加

している問題がある．アメリカ議会の研究結果によると，

2011 年には，1 兆 kWh 超の電力が消費されると報告があ
る[1]．我が国では，経済産業省によるグリーン IT 推進協
議会の報告の中で，情報化社会に伴う日本国内の IT 機器，
システムの消費電力は，2025 年度には 2006 年に比べ 5.2
倍(国内総発電量の 20%)，世界中では 9.4 倍(世界総発電量
の 15%)になるとの試算を出している[11]．また，災害時な
ど電力供給量が多く望めない状況などを考えると，消費電

力量を削減することは，データセンタ管理者にとって急務

である．Asami らの研究による一般的なデータセンタの消
費電力の内訳を図 1 に示す[4]．データセンタ内での消費電
力量は冷却設備が最も多く，サーバ，ストレージに関する

もの，そしてネットワークと続いている．これまでに，デ

ータセンタ内における消費電力の削減を目的とする，サー

バの制御や負荷の分散，冷却設備の変更などに関する研究

が多数行われ，様々な手法が提案されている．データセン

タネットワークの消費電力は，データセンタ内においてお

およそ 10-20%の電力を消費しているが，今後サーバなど
の省電力化が進んだ際に，相対的にネットワークの電力消

費の割合が増加すると考えられる．ネットワーク機器は，

サーバ機器同様に，ハードウェアリソースを全て使用する

ことはまれと考えられるため，未使用分のリソースを停止

状態、もしくは機能の低下を行うことによって、電力消費

量を削減することは可能であると考えられる． 
本論文の構成は，以下のとおりである．２章では，デー

タセンタネットワークにおける消費電力の問題に関して説

明し，続く３章では，ネットワークの省電力化を目的とし

た関連研究を説明する．４章では，提案する省電力化を目

的としたフロー最適化手法に関して方針を示し，最後に５

章で結論を述べる． 

 
２．データセンタネットワーク 
 
従来のデータセンタネットワークは，スパニングツリー

プロトコルを用いたツリートポロジで形成されている． 
スパニングツリープロトコル(Spanning Tree Protocol：以

下，STP)は，Layer2 ネットワークにおいてループ構成を回
避するためのプロトコルであり，IEEE802.1D で定義，規
格化されている．イーサネットフレームは，Layer3 の IP
のように TTL に相当する値がないため，2 つの機器を 2 本
の線で繋ぐなどの冗長構成をとっている場合など，機器間

にループ構成が存在すると，ブロードキャストされたフレ

ームが延々と転送されネットワーク機器のリソースを消費

し尽くしてしまうことがある．そこで Layer2 ネットワー
クにおいて冗長構成をとる際はスパニングツリープロトコ

ルを利用することで，スイッチ間で制御フレームを交換し，

ループの箇所をブロックすることでループ経路のない論理

的なツリーを構成し，冗長化を実現している．しかし，ス

パニングツリープロトコルは，冗長構成をとったネットワ

ークの一方をブロックポートとしてしまうため，回線の利

用率に問題があるとされる． 
 
2.1.	
 新たな形態のネットワーク 
 

STP による非効率的な回線利用や，管理者負担の増加を
解決する技術として，イーサネットファブリックや，

Software Defined Networking(以下，SDN)と呼ばれる技術が
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図  1：データセンタの消費電力例  
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提唱されている．これらは，現状の Layer2 ネットワーク
では実現できなかった，拡張性が高く，構成を柔軟に変更

できるネットワークの要求を満たすために提案，策定され

ている．以下にそれぞれを紹介する．

2.1.1.	
 イーサネットファブリック

イーサネットファブリックとは，従来の Layer2 ネット
ワークでは実現できなかったマルチパスや，任意のトポロ

ジへ対応することで，大規模複雑化したデータセンタネッ

トワークにおける回線利用効率の向上や，運用の手間を減

らすことを目的とした技術である．従来の機器では，この

要求を満たすことができないため，機器ベンダ各社は近年，

この技術を製品群に適用し、データセンタ市場に投入して

いる．近年のデータセンタネットワークは，システムの大

規模化や，データトラフィックの急速な増加などが原因で，

Link Aggregation などの技術を用いて，見せかけ上大きな
トラフィックが流れるように設定している．しかし，広帯

域のインターフェースの大量採用は価格コストが高いため，

効率良く通信できる新たな通信規格が求められている．イ

ーサネットファブリックでは，Layer2 ネットワークの柔軟
な拡張を目的として，マルチパス制御や新規機器の自動参

画機能などがベンダごとに実装されている．マルチパス制

御は，Ethernet ヘッダをカプセル化し，エンドツーエンド
のルーティングやマルチキャストなどを Layer2 で行うこ
とで実現する．新規機器の自動参画機能は，OSPF や RIP 
のような Layer3 ルーティングプロトコルのように，ネッ
トワーク機器同士でメッセージを継続的に交換することで

実現している．しかし，実現方法がベンダごとに異なって

おり，IETF の TRILL[8] や，IEEE の SPB[2] を応用したもの
など，国際的な標準をベースとして各社で独自のアレンジ

を加えており，相互接続性の確保に問題がある．

2.1.2.	
 Software Defined Networking (SDN) 

既存のネットワークはルータやスイッチの設定や，IDS 
（Intrusion Detection System ）やファイアウォールなどのそ
の他ネットワーク機器の設定，VLAN の設定などを構築の
際に必要とする．これらの機器の設定を利用者ごとの要求

に応じて柔軟に行うことは，VLAN 数の制限など，機能的
な制限から難しい．そこでユーザが望む構成を柔軟に組む

ことができるようにソフトウェアでネットワークを構成す

る形として SDN が提唱されている．SDN とは，ネットワ
ークのリソースを外側のソフトウェアにより制御する概念

である．これによって，従来では，機器それぞれに対して

設定を行うことで実現していたネットワークを，装置の制

約にとらわれることなく，柔軟に設計構築することが可能

となる．

2.1.3.	
 OpenFlow 

OpenFlow は，Open Networking Foundation( 以下，ONF) の
提唱する SDN の 1 つである．Layer3 スイッチのコントロ

ールプレーンとデータプレーンを分離した形で構成されて

おり，コントロールプレーンである OpenFlow コントロー
ラからデータプレーンである OpenFlow スイッチを操作す
る．ONF は，これらの OpenFlow 規格を策定しており，ス
イッチとそれらのスイッチに指示を与えるコントローラの

仕様およびプロトコルを提供している．OpenFlow スイッ
チはフローと呼ばれる単位で通信トラフィックを制御する．

各々のフローはスイッチ内のフローテーブルにて保持され

る．スイッチは，フローテーブルに格納されたフロー指示

に基づいて動作を決定する．フローテーブルは，マッチン

グ条件，条件にマッチした時に起こすアクション，条件に

マッチしたパケットの統計情報から成る．OpenFlow 仕様
version1.0 の場合，マッチング条件部は，物理ポート，送
信元 MAC アドレス，送信先 MAC アドレス，VLAN ID， 

VLAN priority ，送信元 IP アドレス，送信先 IP アドレス，
送信元 TCP/UDP ポート，送信先 TCP/UDP ポートからなる．
アクションの種類は，Forward，Enqueue，Drop，Modify-
Field の 4 つが定義されている．コントローラからスイッチ
に対する制御としては，フローの書き換え要求，フロー単

位，ポート単位のパケット数，バイト数の取得，パケット

の送出などのやりとりが定義されており，コントローラと

スイッチ間は Secure channel を介して通信を行う．

2.2.	
 形態変化に伴う問題点

イーサネットファブリックや，SDN の概念を実用化した
データセンタネットワークは，現状の階層型構造のネット

ワークに比べ，より柔軟なトポロジを実現可能であるが，

トラフィック量の増加や，各ポートの利用率の平坦化によ

るルータやスイッチなど，ネットワーク機器の消費電力が

増加する問題がある．

2.2.1	
 スイッチのエネルギー消費量

	
 表 1 に Wang らによる OpenFlow 対応スイッチ(Pica8 社
製 PRONTO 3240 スイッチ)の消費電力量の調査結果を示す
[9]．Pica8 社製 PRONTO 3240 スイッチは，OpenFlow 仕様
ver 1.0 に対応しており，48 個の 1Gbps のポートを持つ．
調査では，それぞれ 10，100，1Gbps のトラフィックを処
理している際の消費電力量を表しており，すべてのスイッ

チに対して入力を行った状態で計測を行なっている．また，

スイッチの消費電力例として，Asami らの調査による一般
的なスイッチの電力消費量を図 2 に示す[4]．48 ポートス
イッチの消費電力は，入力がない状態で，76.4W-150.0W 
であり，最大入力で，102.0W-198.0W となっており，おお
よそ 40W ほどの差異が生まれる[7] ．これらより，各ポー
トの消費電力は，1-2W 程度であると考えられる．スイッ
チやルータのポートごとの利用率を平坦化させると，STP 

Link Rate (Mbps) 
Inactive 10 100 1000 

Power (W) 67.7 70.7 80.2 111.5 

表 1 ：異なる Link Rate におけるスイッチ消費電力



図 2 ：スイッチの消費電力例

を用いてループ構造を回避していた場合よりも，動作して

いるポート数が増加するため，それに比例してポートやメ

モリ分の消費電力量が少なからず増加する．また，ネット

ワークの構成を柔軟に変更することが可能となるため，ス

イッチが常にアクティブ状態で待機が必要となり，余分な

消費電力が発生する．しかし，入力のない，またはリソー

スに余力のある機器をスリープ，または機能を限定させる

ことで，省電力化が可能であると考えられる．近年では，

ネットワークの消費電力削減を目的として，スイッチをス

リープさせる技術や，リンクの送信レートを動的に変更す

る技術や，特定のリンク上にトラフィックを集中させて電

源を制御する技術などが提案されている．

2.3.	
 デ ー タ セ ン タ ネ ッ ト ワ ー ク の 省 電 力 化	
 
	
 	
 	
 において求められる要件技術	
 

	
 データセンタネットワークの省電力化に求められている

要件を，以下に示す．

1.	 現在の電力使用状況よりも少ない電力で現状と同じ	
 

機能を提供

2. トラフィックパターンの変化に対して動的に対応

3. 機器が増えても同等の機能でスケールアウト

4. 省電力目標の変化に対して構成を変更

5.	 耐障害性

 冗長経路を考慮したトポロジ形成

 現在の通信路と代替通信路のコスト差が小さい

3. 	
 データセンタネットワークの省電力に関する
	
 	
 研究

	
 データセンタネットワークはスイッチ，ルータ，IDS や
ファイアウォールなどその他のネットワーク機器から成り，

それぞれの箇所で省電力化が可能である．特にネットワー

ク機器に関する省電力手法として，ネットワーク機器のバ

ッファが溜まっていない，パケットの入力がない場合など

はスリープさせる手法や，リンクの入力に合わせてリンク

レートを変更する手法などがある．以下，現在までに取り

組まれている DCN における省電力化への取組を説明する．

3.1.	
 Ethernet のリンクの送信レートを動的に変更する
	
 	
 省電力化手法

	
 Adaptive Link Rate(ALR) と呼ばれる動的に Ethernet のリ
ンクレートを変えることで，省電力化を測る研究があり，

IEEE802.3az にて規格策定されている[3]．ISP のネットワ
ークを対象とし，スイッチに，現在のトラフィックの状態

を監視して，その状況に合わせてリンクレートを変更させ

る機能を追加している．スイッチの機能として追加するた

め，中央監視するシステムが不要であり，既存のネットワ

ーク技術を利用できるためスケーラビリティや耐障害性に

は問題がない．しかし，実際のリンクレートの変更にかか

る時間が，シミュレーションにて考えられていた時間より

も多くかかることが実装により示されたため，急なトラフ

ィックの変化への対応が困難である．また，実際の ISP や
データセンタネットワークのネットワーク機器は常時何ら

かのトラフィックを処理しているため，スイッチの状態を

監視するのみでは，省電力の効果が薄く，スイッチのコン

フィグに関しても，管理者がそれぞれ入力などして，対応

する必要があるため，問題が残る．

3.2. 	
 未使用時は機器をスリープさせることによる
	
 	
 	
 省電力化手法

	
 ネットワーク機器の省電力化研究の先駆けである Gupta 
らは IP ルータやイーサネットスイッチなどのネットワー
ク機器の未使用時間帯はスリープさせることで省電力を図

ろうとし，シミュレーションによって，スリープによるネ

ットワーク機器の省電力化が可能なことを示した[5] ．スリ
ープさせるためのアプローチとしては，OSPF などの
Layer3 トポロジの拡張やトラフィックエンジニアリング
(以下，TE)を用いて，通信する機器を最小構成に変化させ
るものなどがある．以下にそれぞれについて示す．

3.2.1.	
 OSPF の拡張

	
 荒井らは，既存の Layer3 ルーティングプロトコルであ
る OSPF を拡張して冗長経路を考慮した分散省電力ルーテ
ィング ECO-PR を提唱している[12]．ISP 内の Layer3 ネッ
トワークを想定しており，トラフィック量の変化に応じて

Layer3 のネットワークトポロジを動的に変化させ，入力ト
ラフィックのないルータはスリープさせることで省電力化

を図っている．OSPF プロトコルを拡張し，自身のトラフ
ィック量を他のルータに対して広告し，それを受信した他

のルータにおいて OSPF のコスト値を変化させることで使
用する経路を変更し，動的にトポロジを変化させることで，

入力トラフィックのないスイッチを作り出し，省電力化を

実現している．各スイッチはトラフィックの流量情報を交

換，格納しているため，トラフィックの変化に関して対応

しているが，OSPF プロトコルに基づいた変化情報伝播の
ため，リンク間の距離に比例した時間分対応が遅れてしま



う問題がある．

3.2.2.	
 TE を用いて特定リンク上にトラフィックを集中

	
 トラフィックエンジニアリングを用いて，トラフィック

処理を一部のルータに集中させることで，入力のないルー

タをスリープ状態にさせる省電力化方法が提唱されている

[6][10][13]． 

	
 Heller らは，スイッチがすべてのスイッチの情報ではな
く，自身から見て上流下流にいくつスイッチが生存してい

るかを知ることで，OSPF に代表される様々なルーティン
グアルゴリズムに対応する Topology-aware Heuristic アルゴ
リズムを ElasticTree システムに適応し，提案している[6]． 

ElasticTree システムは，OpenFlow を利用した，ネットワー
クの調整アプリケーション，ルーティングアプリケーショ

ン，スイッチから成る．調整アプリケーションは，ルーテ

ィングのモデルや消費電力目標，ポートごとのフローカウ

ントを入力すると，その時々の最小構成のサブネットを計

算し，ルーティングアプリケーションに出力する．ルーテ

ィングアプリケーションから出力された最小構成のサブネ

ットを基に，入力のないスイッチ，ラインカード，ポート

をそれぞれスリープ状態にすることで省電力を実現してい

る．調整アプリケーションは，フローのカウント数を見て

トポロジを決定しているため，トラフィックパターンの変

化に柔軟に対応することができる．また，調整アプリケー

ションはスイッチの死活管理のみを目的としているため，

中央管理アプリケーションの負荷原因となる個々のフロー

のルーティングを計算しないため，拡張性を有する．ただ

し，トポロジが Fat Tree トポロジに限定されてしまうため，
新規スイッチの参加や離脱に対しての対応ができない．

	
 Wang らは，実際に調査したデータセンタ内のトラフィ
ックの特徴から，複数のトラフィックによるネットワーク

リソースの使用は完全に同時に起きないことから，相関係

数を利用したトラフィック集約を行う Correlation-Aware 
Power Optimization( 以下，CARPO) システムを提案している
[10]．CARPO システムは，相関関係計算，トラフィック集
約，LRA の 3 フェーズからなっており，それぞれが
OpenFlow を利用してデータセンタネットワークとやりと
りを行う．相関関係計算フェーズでは，実際のフローのサ

ンプルを取り，計算を行い，その結果をトラフィック集約

フェーズに出力する．トラフィック集約フェーズでは，相

関係数を入力として受取り，最も消費電力が少ない最小構

成のサブネットを LRA フェーズに出力し，不要なスイッ
チやポートをスリープ状態にする．LRA フェーズでは，最
小構成サブネットの Active Link 情報をもとにポートのリン
クレートを変更する．省電力化は，スイッチやポート，ラ

インカードのスリープ化，リンクレートの変更によって行

われるが，フローの特徴について予め知る必要があるため，

トラフィックパターンが時々刻々と変化する次世代のデー

タセンタネットワークには適応が難しい．また，最小サブ

ネットを割り出し省電力構成に充てるため，省電力化のた

めに冗長経路が失われてしまい全てのスイッチに対して冗

長性を確保できない問題がある．

	
 米 津 ら は ， MiDORi PCE (Multi-(layer, path, and	
 
resources) Dynamically Optimized Routing Path Control 
Element) に対して，実用時間内でトラフィック量に応じた
最適化を行うための省電力トポロジ計算手法を提案してい

る[13]．MiDORi システムは，一定時間ごとに得たトポロ
ジ情報から，1 つのリンクを削減するごとにネットワーク
性能の制約条件を維持可能なトポロジを局所最適解として

選択するアルゴリズムを採用している，この局所最適解を

元に，PCE から GMPLS(Generalized Multi-Protocol Label 
Switching) を利用して不要なポートや，スイッチの電源を
制御し，省電力を実現している．一定時間ごとに，PCE に
おいて導出された省電力トポロジに基づいて，制御が行わ

れるため，トラフィックパターンの変化に応じた物理ネッ

トワークの再構築が可能である．しかし，局所最適解を導

出するアルゴリズムを，リンク数の多い大規模ネットワー

クに対して適用して計算を行うと，実用時間内に計算を終

えることができないため，スケーラビリティに問題がある．

障害対策としては，protection 方式と restration 方式を提案
している．protection 方式は，制約条件に可用性を追加した
もので，冗長性は増すが省電力効果は薄れる．restration 方
式は，トポロジ決定後，全てのリンク断に対する冗長経路

を計算しておいて，障害時にそのリンクを追加するといっ

たものであり，データのロスが少なからず発生する．これ

らの方式は，それぞれ用途やアプリケーションによって用

いる方式が異なるとされている．この冗長構成計算アルゴ

リズムも省電力化のアルゴリズム同様，リンク数の多い大

規模ネットワークには適応が難しい問題がある．

4.	
 フロー最適化の方針

4.1.	
 問題点の整理

	
 データセンタネットワークにおける省電力化を目的とす

る 5 つの研究 (ALR ， ECO-PR ， ElasticTree ， CARPO ， 

MiDORi) の比較を表 2 に示す. 
	
 データセンタネットワークにおいても，広域 ISP ネット
ワークにおいても，機器の Link Rate の変更や機器そのも
ののスリープを行うと，確保されていた冗長性を失う問題

がある．また，中央集権的なネットワークの管理はスケー

ラビリティが中央のコントローラのスペックに依存する．

一方で，それぞれのスイッチやプロトコルに手を加える分

散型の管理は，実際の省電力目標に対して対応することが

困難になることや，既存の機器では対応できずリプレース

が必要になるなどの問題点がある．

4.2.  	
 消費電力削減のための方針

	
 本節では，実用時間内でトラフィック量に応じた最適な

省電力サブネットを計算する手法の方針を示す．本方針は，

最適な省電力サブネットの計算を 1 次ビンパッキング問題
とみなし，オンラインアルゴリズムを用いて解くものであ

る．ビンパッキング問題とは，組み合わせ最適化問題の 1 



 

つである．0 より大きく 1 以下の数値のリストが与えられ
ている時，容量が 1 の入れ物(ビン)へ，リストの要素の合
計値が 1 以下になるように各要素をどれか 1 つのビンに割
り当てる．このとき，リストのすべての要素を割り当てる

のに必要な最小のビンの数とその要素を割り当てる問題で

ある．オンラインアルゴリズムとは，時系列に沿った入力

を順に受け取って，その時点までの入力をもとにその時の

行動を決定するモデルであり，ビンパッキング問題の近似

解を求めるアルゴリズムの 1 つである．通信ネットワーク
は，通信がいつ終了するかという指標が存在しないため，

オンラインアルゴリズムで解くことが可能である．すべて 
のフローに対して，送信先に向かうリンクの内，現在の使

用容量が最小のリンクに対して，ビンパッキングを行う．

もし，詰めることができるリンクが存在しない場合，新し

いリンクをアクティブ状態にし，そのリンクにフローを割

り当てる．すべてのフローが割り当てられときに active 状
態でないルータやポートをスリープ状態にすることで，省

電力を実現する．ビンパッキング問題には，全てのビンが

使用中であり，新たにリソースを割り当てることができな

いといった問題が起きる可能性がある．その場合は，割り

振り可能なパスを探索することで，問題を解決する． 

 
4.3．	
 システム構成 
 
	
 全体のアーキテクチャを図 3 に示す．スイッチ群の操作
には OpenFlow を用いており，OpenFlow スイッチファブリ
ックに対して，トポロジ情報や，フローの変更，電源管理

をそれぞれやりとりする．トポロジ情報は，スイッチのフ

ローカウント，ネクストホップから成る．Topology Aware 
Module は，トポロジ情報の入力があると，トラフィック
マトリックスを Bin Packer に対して出力する．Bin Packer
は，前節での方針を基にフローをパスに割り当て，不要な

スイッチ情報を Power Manager に，フローの割り当てをス
イッチ群に対してそれぞれに出力する．Power Manager は，
省電力の構成に基づいて，スイッチ群に働きかけ，ポート

やラインカード，スイッチそのものをスリープ状態にする. 
 
4.4．考察および今後の課題 
 
	
 本提案システムは，OpenFlow による中央管理のアーキ
テクチャをとっているため，スイッチ数が増加することに

よって，計算するトラフィックマトリックスのサイズが大

きくなり，コントローラの計算負荷が高まり，単一障害点

となる問題が存在する．これは OpenFlow 特有の問題点で
あるが，省電力を実現するための目的とは異なるため，今

後の課題とする． 
 
5．	
 おわりに 
 
	
 本稿では，需要増に伴い新たな形態へと変化しはじめて

いるデータセンタネットワークの電力消費量を削減するた

めの課題確認として，複数の関連研究をまとめ，それぞれ

を紹介，比較した上で課題点を洗いだした．また提案とし

て，OpenFlow 技術とオンラインアルゴリズムを用いて，
データセンタネットワークに対して動的に消費電力量を削

減するフロー最適化方針について示した．今後は，提案シ

ステムの実装，評価およびスケーラビリティ，冗長性に関

しての考察を行う． 

システム  省電力方法  トポロジ  ターゲット  アーキテクチャ  冗長性  拡張性  

ALR Adaptive Link 
Rate 

任意 ISP Switch Modification ◯ ◯ 

ECO-PR ノードの停止 
スリープ 

任意 ISP Implemented 
OSPF 

◯ ◯ 

Elastic Tree ノードの停止 
スリープ 

Multi-rooted 
Fat Tree 

Datacenter 
Network 

Traffic Engineering 
using OpenFlow 

考慮しない △ 

CARPO ノードの停止 
スリープ 

ALR 

Multi-rooted 
Fat Tree 

Datacenter 
Network 

Traffic Engineering 
using OpenFlow 

考慮しない △ 

MiDORi ノードの停止 
スリープ 

100nodeほどの
ネットワーク 

MiDORi 
ネットワーク 

Traffic Engineering 
using PCE/GMPLS 

Protection 
restration 

◯ 

�
�
��������!
	����

OpenFlow!Switch!Fabric�

OpenFlow!
!Controller� !NEW!!

OpenFlow!Switch�

ARP�

Host!A� Host!C�

Host!B� Host!D�

Topology!
Aware!
Module!

Bin!Packer! Power!
Manager!

表  2 ：システム比較  
 

図  3：システム全体像  
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