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1	  はじめに	
インターネット利用者の増加に伴い，通信機

器の省電力化が課題になっている．これに対し

て著者らは，小規模なオフィスや家庭内での典

型的なネットワークを対象に，省電力化の為の

宛先 IP アドレスを考慮した Gigabit	Ethernet の

通信速度切り替え方式（以下，通信速度切り替

え方式）を提案したが，この方式には，速度切

り替え時に数秒の通信中断が発生するという問

題があった[1][2]．	

この問題を解決するために，本論文では，端

末が無線 LAN と Gigabit	 Ethernet など，複数の

ネットワークインタフェースを持つ環境を仮定

し，通信時に，宛先 IP アドレスによって使用す

るリンクを切り替える方式を提案する．そして

通信実験により，通信速度切り替え方式と通信

中断時間や消費電力を比較することで，本方式

の有効性を示す．	

	

2	  提案方式	
本論文では，通信速度切り替え方式と同様に，

図 2.1 に示すような，小規模なオフィスや家庭内

での典型的なネットワークへの適用を前提とす

る．この図において，LAN 内では，各通信機器は

Gigabit	Ethernet で接続されており，最大 1Gbps

で通信が可能である．クライアントに関しては，

無線 LAN でも接続されているため，2 つのリンク

による通信が可能となっている．そして，ルー

タを介した外のネットワークとは，インターネ

ットでの混雑状況を考慮し，最大 100Mbps で通信

が可能となっているものとする．	

提案方式では，このような通信先のサブネッ

トによる通信速度の差異に着目し，クライアン

トは，送信先のサブネットによって，使用する

リンクを切り替えることで，消費電力を抑える．

すなわち，通常，クライアントは待機電力が低

い無線LANで接続し，Gigabit	Ethernetはリンク

ダウンする．	

	
図 2.1 想定ネットワーク	

	

そして，LAN 外の相手と通信するときは，このま

ま，無線 LAN を使って，低消費電力で通信を行う．

一方，同じ LAN 内の相手と通信する場合，すなわ

ち，その送信元 IP アドレスと送信先 IP アドレス

が同じサブネットに属しているときは，クライ

アントは，通信開始時に，使用するリンクを，

無線 LAN から Gigabit	 Ethernet に切り替え，高

い消費電力だが，短時間で通信を完了させる．

なお，リンクの切り替えには，ルーティングテ

ーブルのメトリック値を利用する方法を用いた．

クライアントのルーティングテーブルにおいて，

Ethernet のメトリック値を，無線 LAN よりも小

さい値に設定しておく．これにより，Ethernet

をリンクアップさせ，通信可能になった時点で，

切り替え時間がほぼゼロで，通信リンクが自動

的に無線 LAN から Ethernet に切り替わる．	
	

3	  検証実験 
本章では，以下に示す実験 1および実験 2を行

い，提案方式の有効性を示す．これらの実験の

トポロジは図 2.1 と同じであり，ここで使用した
機器の仕様は表 3.1の通りである． 
 

表 3.1 使用機器仕様表	

	

OS Ubuntu 14.04 LTS
CPU Core i3 2330M 2.1[GHz]
���2[GB]

NIC RTL8111/8168/8411PCI Express
Gigabit Ethernet Controller

NIC Centrino Wireless-N 1030
OS FreeBSD 10.1-RELEASE
CPU Core2 Duo E8500 3.16[GHz]
���3[GB]
NIC 82540EM Gigabit Ethernet Controller
OS FreeBSD 10.1-RELEASE
CPU Core2 Duo E8500 3.16[GHz]
���3[GB]
NIC 82562V-2 10/100 Network Connection

client

server1

server2
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3.1	  実験 1 
実験 1では，以下の 3つの条件下で，ファイル

転送を繰り返し，1 時間あたりの積算消費電力と
通信時間を計測した． 

(1) 通信および待機時ともに無線 LAN 
(2) 通信および待機時ともに Gigabit Ethernet 
(3) 提案方式 
各条件において，クライアントは 5分毎に，サ

ーバ 1とサーバ 2へ交互に接続して，FTPにより
ファイル(50MB, 100MB, 200MB)をアップロード
する．この操作を 24 時間以上繰り返したときの，
各条件における 1時間あたりの積算消費電力と平
均通信時間を図 3.1~図 3.4に示す．ただし，図 3.1
の積算消費電力値は，NICを無効にした状態での
積算消費電力を，実験結果から差し引いた値で

ある．また，図 3.2 は，ルータ，スイッチ，アク
セスポイントの 1時間あたりの積算消費電力の合
計である． 
図 3.1 と図 3.2 より，提案方式は他の 2 条件と

比べて，消費電力が 0.25～0.3Wh，および 1.64～
1.67Wh低いことが分かる．常時無線 LANのとき
よりも消費電力が低いのは，図 3.3 に示す通り，
通信先が Server1 の場合の通信時間が短いためで
ある．また，図 3.3 と図 3.4 から，提案方式は，
常時 Gigabit Ethernetのときよりも通信時間が 2.2
～5.5s 多いだけであることから，消費電力の低さ
を考慮すれば，有用性があると言える． 
 

3.2	  実験 2 
実験 2では，提案方式において，通信リンクが

Ethernetに切り替わるときの通信の様子を tcpdump
で観測し，リンク切り替えによる通信中断の直

前に送られたパケットの送信時間と，正常なデ

ータ転送が再開されてから最初に送られたパケ

ットの送信時刻の差を通信中断時間とした． 
20 回の観測結果から平均値を算出した結果，

切り替えに伴う通信中断がほぼ発生しないこと

が分かった．これは，Gigabit Ethernetのリンクア
ップやオートネゴシエーションなどの処理が完

了するまで，無線 LAN での通信が継続していた
ためであり，提案方式における通信中断は無視

できることが分かった．速度切り替え方式では，

単一のリンクで通信を行うため，上記の処理が

完了するまで，通信が 5秒ほど中断していた[2]． 
 

4	  まとめ 
本論文では，通信速度切り替え方式の問題を

解決するために，リンク切り替えによる省電力

化方式を提案した．そして通信実験を行い，通

信中断時間と消費電力の観点から，本方式の有

用性を示した． 

図 3.1 リンク別の 1時間あたりの積算消費電力 
 

図 3.2	クライアント以外のネットワークの	
1 時間あたりの積算消費電力	

 

図 3.3 通信先が Server1の場合の通信時間 
 

図 3.4 通信先が Server2の場合の通信時間 
 
しかし，本論文では，特定の通信機器による

通信実験しか行っていないため，今後は，他の

通信機器による測定を通して，実験結果の一般

性について示していく．また，無線 LAN と
Gigabit Ethernet以外の組み合わせでも，提案方式
が可能であることも確認する必要がある． 
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