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あらまし 近年、エッジサービスの広がりにより、ユーザにより近いエッジに小規模のデータセンターであるマイク

ロデータセンターを配置し、サービスを提供することが提案されている。しかし、マイクロデータセンターは、大規模

なデータセンターと比べて保有しているリソースの量は限られているため、無駄のない資源の利用が重要となる。そ

こで、資源を独立させ、ネットワークによって資源間を相互に接続することで構成するリソース分離型マイクロデー

タセンター（µDDC）が提案されている。µDDCにおいて、資源同士はネットワークによって接続されるため、アプ
リケーション実行時に資源間の通信遅延が発生し、アプリケーションの実行性能が低下するという問題がある。その

ため、資源やその間の経路の割り当て方の検討やそれに基づいた µDDCに向けたネットワークの構成が必要である。
これらの検討のためには、µDDCの各資源間の通信が実行アプリケーションに対してどれだけ影響を持つのかを正確
に把握する必要があり、その計測のための、資源間の通信シミュレータが必要となる。また、µDDCにおいて、資源
間の通信は CPUのような計算資源がメモリからデータを取得する際に発生し、その発生タイミングや頻度は実行処
理や資源に依存するため、各資源の動作を考慮したシミュレータでなければならない。本稿において、µDDCネット
ワークの評価のための計算資源の動作も考慮したシミュレータの設計について示し、その動作を実証する。
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Abstract In recent years, with the spread of edge services, it has been proposed to deploy micro data centers,
which are small data centers, at the edge closer to the user to provide services. However, micro data centers have
a limited amount of resources compared to large-scale data centers. Therefore, it is important to efficiently use
resources. Disaggregated micro data center (µDDC) has been proposed, which consists of independent resources
and interconnects the resources by a network. In a µDDC, because resources are connected to each other by a
network, application execution performance degrade due to communication delays. It is necessary to consider how
to allocate resources and routes between them, and to configure the network for a µDDC. Therefore, it is necessary
to accurately understand how much the communication between resources in the µDDC affects the execution of
applications. For this evaluation, a communication simulator between resources that occur in the network is needed.
In µDDC, communication between resources occurs when computing resources such as CPUs acquire data from
memory, and the timing and frequency of such communication depends on the execution process and resources, so
a simulator that takes into account the behavior of each resource is required. In this research, we present the design
of a simulator that also considers the behavior of computing resources for the evaluation of µDDC networks, and
demonstrate its operation.
Key words Micro data center, Resource Disaggregation, Simulator

— 1 —



1. は じ め に

近年、多種多様な情報サービスがクラウドを用いて提供さ

れている。しかしながら、多くのクラウドサービスは、遠方の

データセンターとユーザが相互に通信しながら処理を行う必要

があるため、自動運転のようなリアルタイム性が求められる処

理には不向きである。この問題の解決のために、ユーザにより

近いエッジに小規模のデータセンターであるマイクロデータセ

ンター (µDC)を配置し、サービスを提供する、エッジサービ
スの提供が検討されている。ただし、µDCは、大規模なデータ
センターと比較すると、CPUや GPU、メモリのような計算資
源が少ない。そのため、µDC において多種多様なサービスを
提供するためには、効率的な資源の利用が必要となる。

資源の効率的な利用を実現する方法の一つとして、CPUや
メモリ等の資源を独立させ、それらをネットワークでつなぐこ

とによってデータセンターを構成する、リソース分離があげら

れる。リソース分離において各資源は独立しているため、サー

ビスに対して必要な資源だけを割り当てていくことが可能であ

り、無駄のない資源利用を実現できる [1]。そこで、私たちは、
図 3に示すような、リソース分離を行った µDCである、リソー
ス分離型 µDC(以降、µDDC)を検討している。

図 1: リソース分離型マイクロデータセンターの概要

µDDC では、処理の実行要求時に、実行資源とその間の通
信経路が割り当てられたのち、割当資源同士が必要なデータの

読み込みや書き込みのために通信を行いながら処理を実行して

いく。そのため、実行時にネットワーク遅延が発生し、実行処

理の性能が低下してしまうという問題がある。つまり、µDDC
において多種多様なサービスを提供するためには、処理の性能

要件を満たすのに十分な遅延で資源同士が通信できる必要があ

る。そして、資源間の通信遅延は、実行資源とその経路の割当

や、ネットワーク性能に依存しており、これらを複合的に考慮

した µDDCに向けたネットワーク構成の検討が必要である。
現在、私たちは、ネットワークがアプリケーションの処理性

能に及ぼす影響を考慮した資源割り当て手法 [2]を提案してお
り、シミュレーションによってその有効性を確認している。た

だし、文献 [2]では、通信されるデータがポアソン分布によっ
て到達すると仮定し、各資源間の遅延を待ち行列モデルを用い

て導出することで資源間の通信が性能に及ぼす影響を考慮して

いるのみであり、パケット単位での詳細な動作を考慮すること

ができていない。そのため、実際の運用に耐える手法ではない

可能性もあり、各ネットワーク機器の動作を考慮した、詳細な

シミュレータが必要となる。

本研究では、µDDC に向けたネットワーク構成の評価のた
めの、資源間通信シミュレータの設計を示す。シミュレータで

は、CPU、メモリ、スイッチの各動作をコンテナとして管理し、
キューによる待ち時間として通信遅延時間を模擬する。本稿で

は、設計したシミュレータを用いて、以前提案した資源割当手

法 [2]と従来の資源割当手法で資源割当がなされたときの、資
源間の通信遅延時間を計測し、効率的な資源割当の重要性や、

資源間の遅延時間がアプリケーションの実行に及ぼす影響につ

いて示す。

本稿の構成は以下の通りである。2 章では、リソース分離型
のアーキテクチャの実行に必要な要素について説明する。3章
で、µDDC内の資源間の通信模擬するシミュレータの設計につ
いて示す。4章において、提案されている資源割当手法によっ
て、実行資源とその間の経路を割り当て、シミュレータによっ

て資源間の通信遅延と資源割当の関係について計測する。最後

に、5 章でまとめと今後の課題について述べる。

2. リソース分離型アーキテクチャ

リソース分離を行ったデータセンター (以降、DDC)は、CPU、
GPU、メモリなどの資源がネットワークで接続されて構築さ
れる。リソースを分割を行うことによって、資源の利用率やス

ケーリング性が向上する [3]。DDCでアプリケーションを実行
する際、アプリケーションを実行するために利用する資源とそ

の間の経路が割り当てられ、割り当てられた資源間の通信を通

じてアプリケーションの各タスクが処理される。

DDC の構成のためには、(1) 資源間をどのように接続する
か、(2) 資源やその経路をどのように割り当てるか、(3)DDC
内でタスクをどのように処理するか、という点を考慮しなけれ

ばならない。本章において、DDCの構成に必要な要素につい
て示す。

2. 1 資源の接続

DDCは、従来のデータセンターと異なり、CPUやメモリが
通信するだけで遅延が発生してしまうため、実行されるアプリ

ケーションの性能は低下する [4]。そのため、DDDでは、性能
低下を防ぐために、高帯域、低遅延で通信可能なネットワーク

の構築が必要となる。

高帯域、低遅延で通信可能な光スイッチを用いた DDCネッ
トワークが提案されている [3] [5]。文献 [3]では、光回線スイッ
チを用いたネットワークアーキテクチャが提案されている。光

回線スイッチによって構成することで、資源間の遅延が削減

され、従来のサーバ中心のデータセンターと比較して、アプリ

ケーションの実行要求のブロッキング率を下げることに成功し

ている。しかし、光回線スイッチでは、光パスの設定のために

資源間の各経路が占有されてしまうため、アプリケーションの

実行要求の増加によって、経路が枯渇し、柔軟な資源割り当て

が難しくなる可能性がある。文献 [5]では、光パケットスイッ
チを用いたネットワークの構成が提案されており、光通信によ

る低遅延通信を実現しつつ、パケットスイッチによる柔軟な資

源割当を可能としている。一方で、パケットスイッチは光回線

スイッチと比較すると、スイッチング処理にかかる遅延が大き
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く、資源間の通信遅延が性能に大きく影響する DDCにおいて
は、その影響を考慮したネットワークの構成が必要となる。

光回線スイッチやパケットスイッチそれぞれに利点と欠点

があり、状況に応じて使い分けていくことが重要となる。とく

に、それぞれのスイッチの利用による通信遅延の違いは重要で

あり、DDCを構成していくためにも、ネットワークの動作を
正確に模擬したシミュレータが必要となる。

2. 2 資 源 割 当

DDCにおいて、アプリケーションを実行するためには、アプ
リケーションを実行するためにどの資源を利用し、それらの資

源間の通信経路としてどのリンクを使用するかを決定する必要

がある。なお、サーバ中心のデータセンターにおける資源割当

手法は多く提案されているが、従来のデータセンターはCPUや
メモリが同一のマザーボード上に取り付けられており、資源の

割り当てによって、計算資源の処理性能には影響しない。DDC
においては、資源割当によって、CPUがメモリからデータを読
み込む時間そのものが決定づけられるため、資源割当によって

資源の性能が決定されるといえる。この点において、DDCに
向けた資源割当手法が求められる。

DDC に向けたいくつかの資源割当手法が提案されてい
る [3], [6], [7]。文献 [6] では、資源利用率、経路の帯域幅、資
源間の遅延を考慮した資源割当手法が提案されている。各項目

の重みを任意に設定することで、管理者の資源管理ポリシーに

即した資源割当が可能である。また、文献 [3]では、資源間の
帯域幅と経路長を考慮した資源割当手法が提案されている。こ

の手法は、利用可能な帯域幅が大きく、より短いホップで通信

可能な資源間にパスを割り当てることで、性能の低下を最小限

に抑えている。文献 [7]では、ネットワーク帯域とタスクの完
了時間に基づくコストベースの割当手法が提案されている。ま

た、私たちは、ネットワークがアプリケーションの実行性能に

与える影響を考慮した資源割当手法を提案しており、資源割当

とアプリケーションの実行性能との関係をモデル化し、それを

もとに、将来的に必要となる可能性の高い資源やその経路の割

り当てを避けることで、より多くの実行要求の割当を実現して

いる。

このように、いくつかの資源割当手法が提案されているが、

資源割当が性能に与える影響を考慮している点は共通している。

そのため、実際の運用時に資源間の通信がどれだけかかるのか

を計測することは、より効率的な資源割当手法の提案や評価の

ために非常に重要である。

2. 3 実行システム

DDCは従来のデータセンターと異なり、資源が分散してい
る。そのため、分散した資源を管理し、アプリケーションを実

行するためのシステムが必要となる。そこで、リソース分離型

のアーキテクチャに向けた OSである、LegoOSが提案されて
いる [8]。このシステムは、分散した各資源の機能に応じて OS
の機能を分割し、それらを分散管理する。さらに、著者らは、

Linuxとの互換性とアプリケーションの展開可能性を文献内で
実証している。このシステムを用いることによって、既存のア

プリケーションを実行することが可能であり、リソースを分離

したアーキテクチャも実現可能であることが示されている。

3. シミュレータの設計

本シミュレータでは、リソース分離型アーキテクチャにおい

て、性能低下の直接的な原因となる、CPUとメモリ資源間の
通信をシミュレーションする。

図 3に、シミュレータの操作画面を示す。シミュレータは、
全体の動作を管理するマスター、シミュレーション時の動作を

指定するクライアント、CPU、メモリ、スイッチで構成される。
これらは、それぞれがコンテナとして動作しており、マスター

による管理のもと、CPUが通信相手のメモリからデータを読
み込む、またはデータを書き込む際の各機器の動作と遅延をク

ライアントによって設定されたタスクをもとに模擬していくこ

とで、各資源間で通信が発生する際にかかる遅延時間について

計測する。このとき、通信時に各機器の処理にかかる時間はシ

ミュレータ全体で同期されるマスターのグローバルクロックに

よって管理され、構成機器がデータの送受信待ちや処理にかか

るクロック分処理を待機していくことで、資源間の通信時にか

かる遅延を再現する。また、シミュレータの使用者は、処理に

かかるクロックや各ノード間の通信時にかかるクロックを個別

に設定していくことで、各ネットワーク機器の処理時間の違い

を再現していくことも可能である。

図 2: シミュレータ操作画面

3. 1 設 定 項 目

シミュレータで設定できる項目について、表 3に示す。
3. 2 資源間の通信

図 3に CPUがメモリと通信する際の概要図を示す。
シミュレータでは、あらかじめ使用者が設定する CPU、メモ

リ、スイッチに対応する各ノードのネットワークトポロジをも

とに、クライアントが資源間の経路を指定することで、論理的

なネットワークを構築し、資源間の通信をシミュレーションし

ていく。このとき、各ノードの NICにはそれぞれ複数のキュー
を用意されており、各キューでの待機にかかるクロックをもと
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表 1: シミュレーション時に設定できるパラメータ項目
パラメータ 説明

スイッチ

スイッチ処理遅延 通信時のパケット転送処理にかかる遅延

キューの数 スイッチが保有するキューの個数

CPU
FLOPS 各 CPU の演算速度
クロック周波数 各 CPU のクロック周波数
キュー CPU が保有するキューの個数
CPU 資源数 各 CPU が保有する資源数

メモリ

キューの数 メモリが保有するキューの個数

メモリ資源数 各メモリが保有する資源数

リンク

帯域幅 ノードをつなぐリンクの帯域幅

に、通信時のデータ転送にかかる処理時間を模擬する。また、

CPUとメモリにはコアとして複数の領域に分けておき、同一の
CPUにおいて、複数の通信の模擬を可能としている。各ノー
ド間の通信について、各スイッチで指定される処理時間をもと

にして、一定クロックごとに次ホップへデータを転送していく。

前述したように、これらはグローバルクロックによって管理さ

れ、資源間の通信時間の違いを再現していくことができる。

3. 2. 1 処 理 手 順

資源間通信時のシミュレータの処理手順について示す。

（ 1） 各スイッチや資源間のつながりを表すトポロジ情報を
もとに物理的なノードのつながりをシミュレータ上に構築

（ 2） マスターへCPUやメモリ、スイッチに対応する各ノー
ドのノード名、アドレス、通信ポート、種別を送信

（ 3） マスターからデータベースでノード情報を集約
（ 4） クライアントが資源間の通信時の経由ノードと、メモ
リから CPUへの書き込みまたはメモリから CPUへの読み込
み命令をマスターへ送信

（ 5） マスターから対応する各ノードへ命令と経由ノードの
情報を送信し、資源間の通信をシミュレーション

上に示すように、利用者は、物理的なネットワークトポロジと

各機器の遅延時間を指定し、クライアントを通して通信する資

源間の経路と、その経路で CPU、メモリとの書き込み/読み込
み命令を指定することでシミュレーションを行うことができる。

指定できる命令としては、CPUからメモリへのデータの書き
込み、メモリから CPU へのデータの読み出しの 2 つである。
処理が割り当てられている複数の資源間で、並列的にデータの

読み出しや書き込みを行うことで、µDDCの運用時の、資源間
の同時通信の際に遅延がどのようになるかを計測できる。

4. シミュレーション

µDDC での実行が想定されるアプリケーションの実行資源
と資源間の経路を以前提案した資源割当手法を用いて割り当て

た場合について、シミュレータによって各資源間の遅延を計測

することで、資源割当手法の有効性を確認するとともに、実際

に CPUやメモリ、スイッチの処理が行われた際の資源間の遅
延について考察する。

4. 1 計 測 環 境

計測のために設定したネットワークトポロジ、シミュレータ

のパラメータ設定、割当アプリケーション、実行した資源割当

について示す。

4. 1. 1 ネットワークトポロジ

資源間の通信遅延を計測するために、ネットワークトポロジ

の典型例として 2Dトーラストポロジで計測を行う。本稿では、
シミュレータの動作確認としての計測をしており、小規模な環

境での計測を行う。そこで、9個のスイッチで構成された 3 ×
3の 2Dトーラストポロジで計測を行う。図 4に 2Dトーラス
トポロジにおける各資源の接続を示す。資源間の通信遅延を抑

制するために、CPUとメモリは隣接するように配置されてお
り、2Dトーラスを構成する全てのスイッチに資源が接続して
いる。なお、同種の資源は資源プールとして複数個がまとめら

れており、スイッチには 1つの資源プールが接続する。各メモ
リプールには 4つメモリが含まれ、CPUプールには 2個の計
算資源が含まれる。

4. 1. 2 実行アプリケーション

µDDC はエッジに配置されるデータセンターであるため、
エッジで実行される典型例として、ResNet [9]を用いた画像分
類アプリケーションを想定する。想定する画像分類アプリケー

ションは、3つのプロセスによって構成される。プロセス 1で
は、タスクの実行命令に対する、実行資源への命令処理、プロ

セス 2では、実行資源がメモリから必要なデータを読み込む処
理、プロセス 3では、タスクのメインプロセスである画像分類
を実行する。ここで、図 5に想定するアプリケーションのプロ
セスと、実行資源の関係について示す。

4. 1. 3 資 源 割 当

資源割当による通信遅延の影響について計測するために、

4. 1. 3章にしめすアプリケーションに対して、以前私たちが提
案した資源割当手法 [2]と、従来提案されていた、その時点で
最も低遅延で通信可能な資源を割り当てる手法の 2手法によっ
て資源割当を行う。この 2手法を、それぞれ RA-CNP、NPと
呼ぶ。そして、資源割当のために、ネットワーク上の存在する

全ての計算資源が割り当てられるまで、アプリケーションの実

行要求を生成する。各手法は生成された実行要求のために、に

示す計算資源とメモリ資源、その間の経路を割り当てていく。

また、実環境では様々な時間制約を持つ実行要求がなされる

と考えられる。そこで、資源間で許容できるホップ数が 3種類
の実行要求を生成し、そのホップ数の制約を満たすように割り

当てる。各要求とホップ数の制約を表 2に示す。なお、生成す
る要求の総数は 6個であり、各実行要求は 2つずつなされる。
なお、資源割当方法によっては、ホップ数制約を満たす割当が

不可能である場合がある。その場合は、可能な限りホップ数が

小さくなるように要求を割り当てる。

4. 1. 4 シミュレータのパラメータ設定

シミュレーションのために設定したパラメータについて、以

下に示す。
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図 3: シミュレータ操作画面

図 4: 2Dトーラストポロジ

図 5: 実行資源の関係

表 2: 各要求のホップ数制約と生成数
制約 1 制約 2 制約 3

ホップ数制約 6 4 3
生成数 2 2 2

表 3: シミュレーションのためのパラメータ設定
パラメータ 値

スイッチ

スイッチ処理遅延 3µs
キューの数 5

CPU
FLOPS 76.8
クロック周波数 2.9GHz
キュー 5
CPU 資源数 2

メモリ

キューの数 5
メモリ資源数 4

リンク

帯域幅 10Gbps

4. 2 計 測 結 果

図 6に、生成された 6個の要求に対して、各資源割当手法に

よって資源割当を行ったときの資源間の通信遅延時間の合計を

示している。資源間の通信遅延時間の合計は図 5に示す割当資
源の関係をもとに、プロセス 1の実行計算資源がメモリ資源へ
データを書き込む時間と、プロセス 2において計算資源がメモ
リ資源からデータを読み込む時間、プロセス３において計算資

源がメモ委資源からデータを読み込む時間の合計として求めて

いる。また、各要求の制約は表 2の表記と対応している。
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図 6: 各割当手法による生成要求ごとの通信遅延時間

図 6から、各資源割当手法において、ほとんどの要求におい
て 0.3秒弱程度の遅延時間内に収まっていることがわかる。一
方で、手法 RA-CNPでは、要求 3の遅延時間が大きく、手法
NP では、要求 6 の遅延時間が大きくなっている。表 2 から、
要求 3の方が要求 6よりもホップ数制約は緩く、手法 RA-CNP
が、低遅延で通信可能な経路を温存することで、将来のより厳

しい要求のための低遅延で通信可能な経路を残すことができた

といえる。遅延時間を見ても、要求 6の各手法の遅延時間にお
いて、0.1秒程度の差があり、タイムセンシティブなサービス
の提供も考えられる µDDCにおいては無視できない差となっ
ている。µDDCにおいて、資源割当は非常に重要な要素である
といえ、将来のアプリケーションを考慮する資源割当手法が有

効であるといえる。

また、ホップ数制約が 3であり、本ネットワークトポロジ上
では最短ホップでの通信が必須である要求 5や 6でも、遅延時
間は最小で 0.25 秒程度かかっている。実際にサービスを実行
する際には、資源間の通信時間に加え、CPUでの処理時間や、
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ユーザと µDDC間の遅延も発生する。より高速通信が可能な
ネットワーク機器の利用や、トポロジの検討、アプリケーショ

ンの通信タイミングの効率的な制御方法が必要になる。

5. お わ り に

本稿において、µDDC ネットワークの評価のための計算資
源の動作も考慮した資源間通信シミュレータの設計について示

した。本シミュレータでは、CPU、メモリ、スイッチの動作を
模擬し、割り当てられた資源間で通信が発生する際の、処理遅

延をクロック単位で制御することにより、資源間で発生する通

信時間やその違いを再現することができる。本シミュレータに

よって、以前私たちが提案した資源割当手法による資源割当時

の、資源間の通信遅延時間を計測し、従来手法と比較して、割

り当て要求の制約を考慮した資源割り当てが可能であることを

資源間の通信遅延の面から実証した。さらに、資源間の通信遅

延が性能に対して非常に大きな影響を持つことも確認し、より

低遅延での通信が可能なネットワーク構成の必要性についても

確認した。

今後の予定としては、シミュレータにおいて、小規模のネッ

トワークでの計測にとどまっており、より多くの資源間で通信

が発生するような場合に、資源間の通信遅延はどのように変化

するかの計測が必要である。また、スイッチの処理遅延や CPU
の性能が通信に及ぼす影響について、複数のパラメータを設定

し、その影響を評価していくことで、µDDCに求められる機器
の性能要件について検討していく予定である。
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