
>1 ?�ČĥĈĆģĈf¨eĤVT»�ĤĝĊýeã�å�[1]

x�
ČĥĈĆģĈĥĐĊčĢĥý 
â9ÓÜ©¾àt§ 

ČĥĈĆģĈâÏÓï;¾�

Ï;7Ú��

ČĥĈĆģĈ

ČĥĈĆģĈĐĊčĢĥýã©¾àt§ 

! ČĥĈĆģĈÀ= “ITw<(āĥĒĦĐĊčĢĥýw<)ñ¨�Ħ²�Øï”f¨ã���
•  āĥĒëĐĊčĢĥýw<ñ¨�ØïC_ (ĝĊý)ñb�ħ
•  IoTãj2âìîĦ
XçØçØD,ØïÔàÑ	�ħ 

慶應義塾大学　理工学部　情報工学科　山中研究室 
Mail: photonic@yamanaka.ics.keio.ac.jp 

! ČĥĈĆģĈä¥vĤ¨�eãDGâ�ÌĦ}«º+ãD,ÑGÒá©¾.
•  gp�?ã�1%Ħ���ã�2%ãº+ñ1nħ
•  gpâÏÌÞĦ2020Sâä2010Sã�5�ã}«º+ñ	]ħ

! ČĥĈĆģĈ�ãĐĊčĢĥýßä�âºy=�Ñ��. 
      Ĥ�=�ñN�ØïÔàâìï}«º+)�Ñt§ 
! �=�ñ�ÌÜČĥĈĆģĈĐĊčĢĥýßËïHeliosÑI@ 
ÇÇÀĤºy=�(SpineĄõĊĉ)à�=�(MEMSĄõĊĉ)ñ��ÖÜóĥûċýĉě 
      ĤMEMSĄõĊĉâìï"îlÎ°UÑ�°(msec)  
   → āĔzµM´ãēġĥ (OM´Ħµi·)âìïRA1n, ĄğĥĕĊč�� 

[1] ĘĊý�~��_
     [2] “Helios: a hybrid electrical/optical switch 
           architecture for modular data centers”,  
           SIGCOM, 2010.�

>2 ?�ČĥĈĆģĈQCĤ}«º+ãa�	�[1]

ºyĄõĊĉ�

Top of Rack 
ĄõĊĉ�

āĥĒĥ�

電気ネットワーク 光ネットワーク 
電気スイッチ 

ToR スイッチ 

サーバ 

ラック 

MEMS�ĄõĊĉ�

ĘĞ�0�ß.�
Á Elephant Flow(GM´È
µi·)ã�=�3Mâ
ìÝÞ}«º+)��

Elephan
t Flow 

>3 YqãČĥĈĆģĈĐĊčĢĥý
>4 Helios[2]

Mice Flow(極小量) 
サブ波長容量 



HOLST 
¬¿°�ĄõĊĉâìï�º+ 
ČĥĈĆģĈĥĐĊčĢĥý 

Yamanaka Laboratory, Keio University, Japan 

This work is supported by New Energy and Industrial Technology Development Organization 
(NEDO) of Japan.�

! ďđ(10-9)��ã¿°"lÑ5 á�ĄõĊĉñN�ÖÜÈČĥĈĆģĈĥĐĊčĢĥý
¿°"l�ĄõĊĉN�ã-s
-  Yqã�·!*â,ÎÞi!*F³(TDM)�=�ñ'�5 â

! āĔzµM´ãēġĥñTDMâìÝÞ�=�3M
YqäÈºyĄõĊĉ=�æ3M
Á	�����
���
����	��

! GM´ēġĥñ��ÕÚïČĥĈĆģĈĥóĕĞ
ÇÀÿĥĂĜģB�à±dÖÜĐĊčĢĥý(Zâìî
�ĐĊčĢĥýñn-{�

ēġĥāõąÀ(B)�

G�

O�

øĠēòģčēġĥÀ(e10GB��)�

āĔzµM´À(e10 MB ~ eGB)
Ďüĥēġĥà:8�

ėõĄēġĥ�

�ĐĊčĢĥý�

ºyĐĊčĢĥý�

電気ネットワーク 光ネットワーク 

電気スイッチ 

ラック内スイッチ 

サーバー 
ラック 

Āģčġĥĝĥ�

10-6 s 0�ß.��

¬¿°(PLZT)�ĄõĊĉ�

�·!*(MEMS)�ĄõĊĉ�

10-9 s 0�ß.��

ºyà�ã
�ĄõĊĉñ(Z�

ČĥĈĆģĈĥóĕĞÿĥĂĜģB�(Hadoop)Ñ
Āģčġĥĝĥâēġĥāõąñ¯�

i·�úĥĎĈõę = 10ns�

10Gbps 
(ēğM´)� ČĥĈ� ČĥĈ� ČĥĈ� ČĥĈ�

�Pãºy 
ĄõĊĉ)��

¿°"lĄõĊĉã'�Ĩ 
āĔzµM´ßêÈúĥĎĈõęãW¼ñ 
4ÓÙâÈ¯�M´ñmG¸{� 

G/ãčĝēôĊýñ�ĐĊčĢĥýß¯��

Ï;7Ú�� 慶應義塾大学　理工学部　情報工学科　山中研究室 
Mail: photonic@yamanaka.ics.keio.ac.jp 

HOLSTàä

TDM: Time Division Multiplexing�

HOLST: High-speed optical layer 1 switch system for time slot switching based optical data center networks  
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• 日米間における産業用ロボットアームの遠隔制御
– ロボットの制御に必要な機能を、クラウドデータ
センタおよびエッジコンピュータに分散配置

– クラウド～エッジ～ロボットを接続する
ネットワークを共通コントローラから設定

エラスティック光アグリゲーション
ネットワークの研究開発
～光M2Mサービスインフラの実現に向けて～

IoT時代におけるネットワークアーキテクチャ

光M2Mサービスインフラストラクチャ

• Internet of Things（IoT）時代の到来
– インターネットにつながるデバイス数は

2015年で154億台、2020年には304億台へ（出典：総務省）
– ネットワーク上で提供されるサービスの多様化

NMS

仮想レイヤ2ネットワーク

各サービスの
コア網

波長選択スイッチ等

専用線
モバイル
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家庭用インターネット
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本研究の一部は、国立研究開発法人情報通信研究機構（NICT）委託研究
「エラスティック光アグリゲーションネットワークの研究開発」の支援を受けて行われた。

• クラウドやエッジに設置される計算機資源
および光ネットワーク資源を柔軟に制御・活用
– タスクを実行するためのネットワーク機能
（VNF）をインフラ上に分散配置

– ユーザはセンサデータを含む要求メッセージを
適切なVNFに送信し、必要な処理を実行

– VNFが状況に応じてインフラ内を移動し、
ユーザのサービス品質（遅延時間等）を満足

国際会議 iPOP 2016 におけるデモ実験

局舎装置（P-OLT）
プロトタイプ 加入者装置（P-ONU）

プロトタイプ

エッジコンピュータ

ロボットアーム
（米国から映像中継）

ロボット
操作画面

iPOP 2016 会場（日吉）

研究者名 慶應義塾大学 理工学部 教授 山中 直明

お問合せ先 yamanaka@ics.keio.ac.jp

クラウド

エッジ

ユーザNW

P-OLT

P-ONU P-ONU

P-OLT

トランスポート
ネットワーク

計算機と光ネットワークの
統合的な管理・制御

VNF

統計多重効果
高度な計算

リアルタイム性
高頻度な参照

高性能計算機
大容量ストレージ（Big Data）

中性能計算機

フィードバック
（ユーザ装置利用状況）

コントローラ

低性能計算機 EλAN

ユーザ装置群（数万台規模）

要求

制御

P-OLT: Programmable Optical Line Terminal
P-ONU: Programmable Optical Network Unit NMS: Network Management System

ODN: Optical Distribution Network

VNF: Virtual Network Function

太平洋を越えて送信されるデータ量が
少なくなるように機能を配置することで

ロボット操作の所要時間を削減

M2M: Machine-to-Machine

Elastic Lambda Aggregation Network (EλAN) の提案
• プログラム可能な局舎装置（P-OLT）および加入者装置
（P-ONU）による、各サービスに必要な機能の提供

• 光ネットワーク（ODN）における柔軟な経路/帯域の設定
� 多種多様なサービスを省電力・低コスト・高信頼に収容

メトロ/コア
ネットワーク装置

インターネットVPN

クラウドデータセンタ

レイヤ2スイッチ
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