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データセンターネットワークの最新動向
Recent Trends for Datacenter Networks

高橋 亮

Society5.0 の中核技術である Cyber-Physical System の実現には，エッジ／クラウドコンピューティングでの情報処理
能力を飛躍的に向上させる必要がある．それに向けてデータセンターでは，AI/HPC（高性能コンピューティング）を中
心とするシステムへの移行を進めており，これまでにない大きな変革を迎えようとしている．本稿では，データセンター
ネットワーク，光インタコネクション技術，コンピューティングアーキテクチャの観点から，最近の研究開発動向を鳥瞰
する．
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1．は じ め に

内閣府が提唱する Society5.0（超スマート社会)(1)の
実現には，サイバー空間とフィジカル空間を高度に融合
させた CPS（Cyber-Physical System）が不可欠である
（図 1）．CPS の実現には，フィジカル空間での IoT技術
や，フィジカル空間とサイバー空間とを連結する大容量
データ転送技術（無線通信，光通信）とともに，サイ
バー空間での情報処理能力の大幅な向上が重要である．
これまでフィジカル空間のデータは，郊外の大規模デー
タセンター（Datacenter：以降 DC）に送られ処理され
てきたが，距離に起因して伝搬遅延が大きくなり，自動
運転等のリアルタイムサービスへの対応が困難である．
そのため近年では，メトロ網周辺に小形の DC（μ-DC，
エッジ DC，small DC 等と呼ばれる）を分散配置した
エッジコンピューティングの構築が進められている．
これらサイバー空間の中核を担うDCでは，従来光ト

ランシーバやスイッチ装置，サーバ等の要素技術の高度
化に支えられ発展してきた．しかし近年，DC トラヒッ
クの爆発的増加に対し，これら要素技術の成長に遅れが

生じ（Growth Gap），様々な面でひずみが生じてきた．
例えば，ネットワークの領域では，DC トラヒックの増
加＞スイッチ装置の容量増加＞スイッチ間リンク容量の
増加により，光トランシーバの性能がDCネットワーク
の性能を律速している．更に，サーバの領域では，AI
パラメータの増加＞プロセッサ等の性能向上＞メモリ帯
域幅の増加（Memory Wall）により，同様にデータ転
送性能が情報処理能力の向上に大きな制約を与えてい
る．
これらの問題を解決するため，近年DCでは様々な破

壊的変革を迎えようとしている．ネットワーク領域で
は，ネットワークアーキテクチャや光インタコネクショ
ン技術の変革が進められており，サーバ領域では AI/
HPC（High-performance Computing）を中心とした高
度システム構築に向けて，コンピューティングアーキテ
クチャの大きな変革が検討されている．本稿では，この
ような DC が直面する様々な変革に対し，ネットワー
ク／インタコネクション（ハードウェア）の観点から最
近の研究開発動向を概説する．

2．データセンターネットワーク

DC は，元々企業のサーバ室や大型計算機室に存在し
たが，1990 年代に入り様々なインターネットサービス
が商用化され，多くの専用事業者による DC が誕生し
た．2000 年代に入ると，サーバ仮想化技術（1台のサー
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バで複数の仮想マシンの稼動が可能）や仮想マシンマイ
グレーション技術（任意のサーバへの仮想マシンの移動
が可能）が誕生し，マルチコアサーバの性能が最大限活
用可能になるとともに，DC ネットワークのトラヒック
が大幅に増大した．更に 2010 年代に入ると，ネット
ワーク仮想化及び DC 仮想化が進展し，DC 間が連動す
ることにより，クラウドコンピューティングが本格的に
稼動することとなる．
図 2は世界のDCトラヒックの推移を示したものであ

る(2)．全体では年率 25% で増加しているが，AI の導入
が先行する DC（例えば Google の DC(3)）では，年率
70% 以上で爆発的に増加している．更に，DC において
重要な点は，DC とユーザ間のトラヒック（南北トラ

ヒック）の 5倍の膨大なトラヒックがDC内部のサーバ
間（東西トラヒック）で発生することである．また，ク
ラウドの成長によりDC間トラヒックも急増している．

2.1 ネットワーク帯域の拡大
DC ネットワーク拡大の歴史は，このような成長を続

けるサービス／トラヒックとの戦いであり，

･ Scale-up：ネットワークのリンク容量の向上
･ Scale-out：サーバ台数及びネットワークの拡張

に基づく様々な技術革新に支えられ成長してきた．その
結果，近年ではサーバ 100 万台規模の巨大なDCが作ら
れているが，図 3に示すようにサーバ数万台～数十万台
ごとのクラスタに分けられ，DC ゲートウェイ/WAN
（広域ネットワーク）を介して，他の DC やユーザと接
続されている．図中右側は各装置間のおおよその距離と
それに対応したトランシーバの規格を表す．DC ネット
ワーク（クラスタ内）で主に使用される SR/DR 光トラ
ンシーバは，近年 800 Gbit/s まで実現されており，更
に 1.6 Tbit/s に向けて開発が進められている．
このクラスタ内のネットワーク構成を図 4に示す．図

4(a)は初期の構成で，ToR スイッチ（Top of Rack，
ラックの上部に配置されたスイッチ），アグリゲーショ
ンスイッチ，コアスイッチの階層形 Fat-Tree トポロ
ジーが用いられていた．ここでは，レイヤ 2の制御プロ
トコルである STP : Spanning Tree Protocol が用いられ
ており，ネットワークのループにおいてデータが永続的

データセンターネットワークの最新動向小特集 1. データセンターネットワークの最新動向 99

図 1 Cyber-Physical System

図 2 DCネットワークトラヒック量の推移



に流れ続けるのを防止するため，点線のリンクがブロッ
クされることとなる．更に，コアスイッチにデータが集
中するため，極めて大容量のスイッチが必要となる．当
初，南北トラヒックが主であった時代は本構成で対応し
てきたが，前述のとおり，サーバ仮想化による東西トラ
ヒックの増大が進むにつれ，ネットワークの帯域不足に
起因して拡張性に限界が見えてきた．そのため 2000 年
代中頃から，図 4(b)に示す Clos ネットワーク（3 階層

のスイッチ装置を相互接続したネットワーク構成の一
種．Spine スイッチで折り返されているため，Folded
Clos 型とも呼ばれる）へ移行され(4)，現在での主流と
なっている．ここでは，多数の ToR，Leaf，Spine ス
イッチがお互いに複数の冗長リンクで連結されており，
大幅に転送経路が拡張されている．更に，レイヤ 3の経
路制御プロトコル（主に，BGP : Border Gateway Proto-
col）が用いられるため，ループ回避の必要がなくなり，
全てのリンクをアクティブに利用することが可能とな
る．そのため，爆発的に増大する東西トラヒックに対応
して，ネットワーク帯域を大幅に拡張することが可能と
なった．

2.2 消費電力・遅延時間の低減
DCの電力消費量が，2030 年には全世界の電力消費量

の 8～10% 程度に増加すると予測されており，低消費電
力化が極めて重要な課題である．更に，高度な情報処理
能力を必要とする AI/HPC サービスが増加するにつれ
て，ネットワークでのデータ転送遅延が大きな障害と
なっている．これら消費電力や遅延問題を解決するた
め，以下のような幾つかの方策が検討されている．

◆次世代光トランシーバへの移行
光リンクの高速化に伴い，従来のプラガブル光トラン

シーバでは，信号補償・誤り訂正機能が複雑となり，消
費電力及び遅延が上昇する．この問題を解決するため
に，スイッチ ASIC（Application Specific Integrated
Circuit，スイッチの機能に特化した大規模集積回路．
後述の図 6参照）近傍に配置した次世代光トランシーバ
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図 3 DCネットワークの概要

図 4 DCネットワークの変遷



の研究が活発に行われている（3．参照）．

◆ Store & Forward 方式から Cut-through 方式への
移行

従来の Store & Forward 方式では，スイッチASIC は
入力パケット全体をメモリに取り込んだ後にヘッダの宛
先を認識し転送処理を行うが，Cut-through 方式では，
ヘッダ部分を取り込んだ時点で認識・転送を行うため
に，スイッチでの転送遅延を大幅に短縮できる．これ
は，入出力のパケットが同一フォーマット（速度変換等
がない）であることが必要であり，Spine スイッチでの
導入が行われている(4)．

◆ネットワーク階層の削減，フラット化
現在は，サーバからの信号は電気配線で ToR に送ら
れ，その後高速な光信号として Leaf スイッチに送られ
る．将来は図 4(c)に示すように，サーバから直接高速
光信号として出力させることで ToR を削除して，ネッ
トワークの階層を削減することが検討されている(5)．

◆単一スイッチASIC を用いた超多ポートスイッチ
1 台の Leaf/Spine スイッチの内部では，多数のス

イッチ ASIC を用いて Clos 構成を組むことで多ポート
化（例えば，128 ポート）を実現している(6)．そのた
め，サーバ間のデータ転送に対し，最多で 9回もスイッ
チ ASIC を通過することとなる．しかし，将来例えば
51.2 Tbit/s の大容量スイッチ ASIC を用いて，一つの
ASIC で 400 Gbit/s×128 ポートのスイッチ装置が実現
できれば，ASIC 数の削減及びサーバ間転送を最多で 5
回に削減することができる．しかし，現在のプラガブル
光トランシーバでこれを実現するのは困難であり，前述
の次世代超小形光トランシーバの開発が必要である(5)．

◆光スイッチネットワークへの移行(7)

究極の低消費電力化・低遅延化の方法は，電気スイッ

チの代わりに光スイッチを用いた光スイッチネットワー
クの導入である．図 5(a)は第 1 ステップとして，OCS :
Optical Circuit Switch と従来の EPS : Electrical Packet
Switch のハイブリッドネットワークの概念を示す．
OCS は，回線交換方式であり，スイッチ速度はミリ秒
オーダと極めて遅く，衝突回避機能を持たない．そのた
め，パケット単位でのスイッチングではなく，バック
アップデータ等の極めて大きなデータのオフロードに用
いられる．更に将来には図 5(b)に示すように，OPS :
Optical Packet Switch の導入が期待される．OPS は
EPS と同様にヘッダ認識，スイッチ，バッファの基本
三要素を有しており，衝突回避及びパケット単位での高
速スイッチングが可能である．しかし，光の状態でこれ
ら機能を実現するのは極めて困難である．特にその中核
を担う光スイッチは，高速・低損失・偏波無依存等の要
求を満たす必要があり，技術的障壁は極めて高い．その
ため，OPS では比較的ポート数の少ない光スイッチ
（16×16 程度）に適した新たなトポロジー（トーラス，
DCell 等）を用いたネットワークが提案されている．光
スイッチシステムの詳細は，本小特集 4「データセン
ターにおける光スイッチネットワーク技術の動向」を御
覧頂きたい．

3．光インタコネクション

現在のスイッチ装置は，基本的に PCB（Printed Cir-
cuit Board）上にスイッチ ASIC が置かれ，フロントパ
ネルに装着される光トランシーバとそれぞれ数十 cmの
電気配線で接続される（図 6(a)）．また，これが複数台
接続されることで，一つの Leaf/Spine スイッチ装置が
構成される．スイッチASIC は 2 年ごとに 2倍に成長し
ており（図 6(b)），現状では 25 Tbit/s の大容量 ASIC
が開発されている．しかし，このスイッチASIC の成長
に伴い，スイッチ装置では以下に示す様々な問題に直面
している．
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図 5 将来の光スイッチネットワーク



◆実装可能な光トランシーバ数の制限
光トランシーバのフォームファクタ（形状の規格）

は，CFP から QSFP へと小形化が進められたが，その
後の小形化は困難な状況にある．そのため，フロントパ
ネルに装着可能な光トランシーバ数は 1 U 当り 32 個程
度が限界である．

◆高速・高密度電気配線の問題
PCB とスイッチ ASIC を接続する入出力ピン数には

制限があるため(8)，32 個の各光トランシーバとスイッ
チ ASIC 間は，入力・出力各 8 レーンの差動信号（計
32 本の電気配線）で接続される．現在 400 Gbit/s の光
トランシーバでは 50 Gbit/s の PAM4（Pulse Ampli-
tude Modulation）信号が用いられているが，電気信号
の高速化に伴い，高周波成分の誘電損やクロストークな
どに起因した伝送特性（信号波形）の劣化が大きな問題
となる．近年，Flyover cable（細線同軸ケーブル）や
Megtron 系低損失基板が開発されたことで，800 Gbit/s
光トランシーバが実現可能となったが，1.6 Tbit/s への
高速化にはいまだ多くの課題が残っている．

◆信号処理・信号補償の問題
スイッチASIC と光トランシーバ間では，信号波形が
大きく劣化するため，図 6(c)に示す様々な信号処理・
信号補償の機能が必要となる．スイッチASIC の入出力
部には高速信号を内部クロックの並列低速信号に変換す

る SerDes（Serializer/Deserializer）が集積されてお
り，SerDes 本来の機能以外にも信号補償（Equaliza-
tion）や波形整形（CDR : Clock and Data Recovery），
誤り訂正（FEC : Forward Error Correction）等の回路
も含まれる．更に 4 値の PAM4 信号の処理には，A-D
変換器（ADC, Analog-to-Digital Converter）/D-A変換
器（DCA, Digital-to-Analog Converter）が必要とな
る．光トランシーバ側には，DSP（Digital Signal Pro-
cessor）チップが搭載され，同様に様々な機能が包含さ
れる．現在レーン当り 200 Gbit/s の高速化が議論され
ているが(9)，そこでは従来不要であった DSP 内での
FEC 機能や新たな変調方式（PR-PAM4, PAM6/8 等）
が検討されている．このように従来のプラガブル光トラ
ンシーバは，電気信号の高速化に伴い，SerDes/DSP 機
能が複雑になり，消費電力・遅延が大きく増加するた
め，限界が見えてきた．

この問題を解決するためには，ASIC と光トランシー
バの距離を極力近づけ，その間での電気信号劣化を抑え
ることが重要である．そのため図 7に示す様々な実装方
法が提案され(5), (10), (11)，近年特にNPO/CPOの次世代超
小形光トランシーバは世界中で熾烈な開発競争が行われ
ている．図中の XSR や VSR 等の記号は，距離（伝送
損）に応じた CEI（Common Electrical I/O）規格(12)の
名称であり，SerDes や DSP に必要な機能が定義されて
いる．NPO/CPO では，PCB 上の電気配線を用いない
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図 6 スイッチ装置



ため，入出力配線の並列数を増やし，NRZ 信号の適用
も可能となる．そのため DSP 側の信号補償は非常に軽
くなり，更にそれ以外の機能は全て削除できるため，大
幅な低消費電力化が可能となる．また，信号補償回路等
はドライバ等の EIC（Electrical Integrated Circuit）側
に集積することで，DSP チップは不要となり，大幅な
小形化が可能となる．同様に SerDes 側の機能も低減さ
れるため，スイッチASIC の消費電力も削減される．そ
の結果，図 8に示すように，スイッチを通して 1回転送
するエネルギーは半分以下に削減可能である．ここで
は，400 G 光トランシーバを想定しており，SerDes の
消費電力が 8 から 2 pJ/bit に削減されると仮定してい
る．なお，光トランシーバの詳細は，本小特集 2「データ
センター光インタコネクション技術」を御覧頂きたい．

4．コンピューティングアーキテクチャ

多数のサーバをネットワークで接続する現状のDCで
は，AI/HPC を中心としたコンピューティングシステ

ムの処理能力の向上に限界が見えてきた．そのため，
ネットワークだけでなく，サーバの領域でも新たな変革
の動きが起こっている．

◆AI 機械学習に最適化したネットワーク
近年 AI パラメータは爆発的に増大し，AI 処理には

100 個以上のアクセラレータが用いられる．これを従来
のサーバシステムで実行するとネットワーク転送遅延が
大きな障害となる．図 9(a)は，2021 年に Google が発表
した TPUv4 の概念図である(13)．1 枚の TPU（Tensor
Processing Unit）ボードには 4 個の TPU チップが搭載
されており，各 TPU ボードはそれを制御するための
CPU を搭載した TPU ホストと接続されている．各
TPU ボードは TPU ホストを介して ToR スイッチと接
続されており，DC ネットワークを通じて外部のスト
レージやサーバ等とつながっている．更に DC ネット
ワークとは別に，TPU ボード間は直接光リンクで接続
されており，三次元のトーラスネットワークを構成して
いる（以前の TPUv3 では二次元トーラスを採用）．シ
ステム全体では，4,096 チップの TPU チップが搭載さ
れており，それらが部分的にニューラルネットワークを
構成することで，多くのAI 機械学習の並列処理を可能
としている．

◆リソース分離形（Resource-disaggregated）コン
ピューティング
従来のシステムでは，図 9(b)左に示すように，プロ
セッサ，アクセラレータ，メモリ，ストレージ等のリ
ソースがセットになった Box 型サーバが多数（20～40）
ラックに装備され，それぞれのサーバからは，NIC
（Network Interface Card）で Ether パケット等にプロ
トコル変換され，DC ネットワークにつながっている．
このとき，使用しないリソースが多数発生するため，リ
ソースの利用効率が低下し，エネルギー効率の悪化につ
ながっている．
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図 7 様々な光トランシーバ実装方法

図 8 消費電力の削減効果



図 9(b)右は，リソース分離形コンピューティングの
概念を示す(14)．各リソースは分離され，それぞれの
プール群が形成され，高速 PCIe スイッチ（または光ス
イッチ）を介して接続される．この概念は 2000 年代後
半頃から提案されているが，近年の AI/HPC の高度化
や DMA（Direct Memory Access : CPU を介すること
なく他のリソースが直接メモリにアクセス可能な技術）
の進歩に伴い，変革の動きが加速してきた．このリソー
ス分離形構成のメリットとしては，

･アプリケーションごとに必要なリソースを割当可能
･リソース利用効率，エネルギー効率が大幅に向上
･リソースごとに拡張／縮小，アップグレードが可能

等があるが，逆にデメリットとしては，

･膨大なリンク数・リンク帯域が必要
･異なるリソース間（特にメモリ）での転送遅延の増大

などが懸念される．これらの問題の解決には，前述の
CPO 光トランシーバを用いた，チップ間の大容量・低
遅延光インタコネクト技術の進展が期待されている．更
に，図ではラックスケールのイメージであるが，将来は
DCスケールに拡張されることが期待される．

◆メモリ中心型（Memory-centric）コンピューティ
ング
現状のシステムでは，不揮発性メモリであるストレー

ジから，個々の CPU や GPU に接続された少量の揮発
性主記憶メモリ（DRAM）にデータをコピーし，処理
後すぐに再びストレージに書き戻す必要がある（図 9
(c)左）．このとき，DRAM とストレージのアクセス速
度には大きな差があり，無駄な時間が発生する．更に，
データ転送には 1回の計算処理よりも多くのエネルギー
を消費する．また，ストレージからはブロック単位での
転送しかできないため，主記憶メモリでは不要なデータ
も受け取る必要があるなど，多くの問題を抱えている．
このような頻繁に発生するデータ移動を極力避けるこ
とがメモリ中心型（駆動型）コンピューティングの基本
的なコンセプトであり，その 1例を図 9(c)右に示す(15)．
究極の狙いとしては，システムの中心に不揮発性の大容
量主記憶メモリ（共有メモリ）を配置して，プロセッサ
等を直接接続することである．これにより，処理中のス
トレージとのデータ移動は不要となる（ストレージは処
理後のバックアップメモリ）．しかし，従来の不揮発性
メモリ（SSD, HDD）は，前述のような問題があり，主
記憶メモリとして用いるのは困難である．
この問題の解決に向けて期待されているのが，次世代
メモリと呼ばれる SCM（Storage Class Memory)(16)で
ある（図 10）．SCM は，不揮発性でありながら DRAM
に近い高速性を有し，更にバイト単位での細かなアクセ
スが可能なため，主記憶メモリとして用いることが可能
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図 9 新たなコンピューティングアーキテクチャ



である．しかし，大容量化にはまだ時間が必要であり，
しばらくは DRAMとの併用が検討されている．新たな
コンピューティングアーキテクチャの詳細は，本小特集
3「データセンターにおけるコンピューティング技術と
それを支えるネットワーク技術の動向」を御覧頂きた
い．

5．お わ り に

本稿では，データセンターが直面する様々なパラダイ
ムシフトについて概説した．近年研究開発が激化する
CPO 超小形光トランシーバが実現すれば，従来の「装
置間の光接続」から「チップ間の光接続」に概念がシフ
トし，リソース分離／メモリ中心コンピューティングを
大きく押し上げることが可能である．更に，これらの新
たな概念の光インタコネクション技術やコンピューティ
ングアーキテクチャは，データセンターの省電力化，大
容量化，リソース利用効率／情報処理能力の向上，省ス
ペース化等に大きく寄与する．そして，このような新た
な技術をベースとしたエッジ／クラウドコンピューティ
ングでは，Cyber-Physical System を高度化し，超ス
マート社会をもたらすことでこれまでにない新たなサー
ビスが創造されることが期待される．超スマート社会に
関しては，本小特集 5「B5G/6G におけるエッジコン
ピューティングの役割と超スマート社会への展開」を御
覧頂きたい．
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図 10 新たなメモリ構成
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