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電気ネットワーク 光ネットワーク

ラック内スイッチ

サーバー

コントローラー

10-3 s 単位で動作

超高速(PLZT)光スイッチ

空間分割(MEMS)光スイッチ

10-9 s 単位で動作

電気と光の
全スイッチを制御

データセンターアプリケーション基盤(Hadoop, etc)
がコントローラーにフローサイズを通知

PLZT: Plomb Lanthanum Zirconate Titanate
MEMS: Micro Electro Mechanical Systems

TDM型フロー送出、PLZT光スイッチとの
TDMタイミング同期

ラック

時間ガードタイム = 10ns

(サブ波長を束ねてフル波長容量を活用)

データ データ データ データ

高速切替スイッチの利点：
サブ波長容量でも、ガードタイムの影響を
受けずに、通信容量を最大限活用

フローサイズ (B)

大

小

エレファントフロー (数10GB以上)

サブ波長容量 (数10 MB ~ 数GB)
ドギーフローと命名

マイスフロー

光ネットワーク

電気ネットワーク

より多くのトラフィックを光ネットワーク経由に
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一層の電気
スイッチ削減

ナノ(10-9)秒級の高速切替が可能な光スイッチを導入した、データセンターネットワーク
高速切替光スイッチ導入の効果
- 従来の空間分割に加えて時分割多重(TDM)光回線を利用可能に

サブ波長容量のフローをTDMによって光回線収容
従来は、電気スイッチ回線へ収容
→電気スイッチを削減し、一層の省電力化

大容量フローを発生させるデータセンターアプリ
ケーション基盤と連携したネットワーク制御により
光ネットワークを有効活用

TDM: Time Division Multiplexing

電気スイッチ回線のみ

電気+空間分割光回線

45% 削減

HOLST HOLST: High-speed optical layer 1 switch system for time slot switching based optical data center networks 
組曲『惑星』の作者Holstに由来

HOLST：タイムスロット型切り替えを行う

超高速光スイッチを用いた低電力DCN



HOLSTにおける
TDM通信設定で行う同期手法
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超高速光L1スイッチ（PLZT光スイッチ）は, HOLSTでTDM通信を行うことを可能にしたが, 
TDM通信を行う際, 各ToRスイッチとPLZT光スイッチ間で同期を行うことが必要

MEMS Switch

複数の宛先に向けた, TDMパケット送信

Server #3Server #2Server #1

PLZT SwitchElectric Switch

Switches in the rack

Controller

TDM: Time Division Multiplexing
PLZT: Plomb Lanthanum Zirconate Titanate
MEMS: Micro Electro Mechanical Systems

ToRスイッチとPLZT光スイッチ間の同期手法
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ToR #2
タイムスロットの先頭検出

タイムスロットの先頭を検出し, 次のタイムスロットの先頭タイミングに合わせてToR#2のTDMトランシーバーを起動

ToR #1

ToR #2はToR #1にエコーパケットを送信

パケット

タイムスロットの先頭検出

この方法により, ToRスイッチとPLZT光スイッチ間の
同期を行った上で,双方向のTDM通信が可能

タイムスロットの先頭を検出し, 次のタイムスロットの先頭タイミングに合わせてToR#1のTDMトランシーバーを起動



トラヒックパターンを考慮した
データセンター指向フロー判定手法
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HOLSTでは電気スイッチ・MEMS光スイッチ・PLZT光スイッチを組み合わせて利用しており,
フローの種類（マイスフロー・ドギーフロー・エレファントフロー）によって利用するスイッチが異なる

また、データセンターネットワークでは高頻度にフローの発着が発生するため高速なフロー判定が必要

電気ネットワーク 光ネットワーク

ラック内スイッチ

サーバー

ラック

階層型キューを用いたフロー判定手法

フロー判定手順

① パケット到達時にFlow IDを取得し、該当Flow IDがLRUキュー内に
存在するか確認

② ①の結果に応じて以下の操作を実行
I. 新規のFlow IDの場合

マイスキューの先頭に挿入

II. 既存のFlow IDの場合
そのFlow IDの参照回数（カウンタ）の値を1増やす
カウンタの値が閾値を超えた場合, 上位のキューへ遷移

③ キュー内から溢れたFlow IDは下位のLRUキューの先頭に遷移
マイスキューから追い出されたFlow IDは、排除される

既存のフロー判定手法を
利用した場合と比較して

高い省電力効果を得ることに成功

※LRU: Least Recently Used

赤, 青：従来
緑：提案

ToR（Top of Rack）スイッチ内で判定
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HOLSTにおけるHadoopを用いた
Application Drivenな光回線設定

HOLSTにおけるApplication Drivenな光回線設定

MapタスクとReduceタスクを各サーバで分散して実行

HOLST
コントローラ

ジョブの種類によって, Shuffleフェーズに多量の
データ転送が行われるものが存在 (Shuffle-Heavyジョブ)

→ Shuffle-Heavyジョブの実行時には,HOLSTコントローラがラック間を光回線で接続

Hadoop
マネージャ

1. ジョブを解析し
データ転送の
負荷を判定

Ryu SDN
コントローラ

コントローラシステム 3. SDNコントローラが
当該ラック間に
光回線を設定

電気スイッチ 光スイッチ

Shuffle-Heavyジョブ
(ex. Terasort) TeraSort (Shuffle-Heavy) 実行時の

電気/光スイッチ経由データ量

2. HOLSTコントローラに
高データ転送負荷の
ジョブの実行を通知

入力ファイル

Map #1 Map #2 Map #3

Reduce #1 Reduce #2 Reduce #3

出力ファイル

Mapフェーズ

Reduce

Shuffleフェーズ

Hadoop : MapReduceプログラミングモデルを用いた並列分散処理用ミドルウェア


