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あらまし リソース分離型マイクロデータセンター（µDDC）において、多くのアプリケーションをその性能要件を満
たしながら実行するためには、性能要件を満たすために必要な遅延時間内で通信することが可能な資源ペアが十分に

存在することが必要である。そして、資源間の通信遅延は、通信経路のホップ数や通信量が大きく影響する。そこで、

資源ペアの通信経路として利用するリンクに対して、通信がどれだけ混雑しやすいか、資源間の通信のために必要な

ホップ数の 2点に注目し、各計算資源に対して、どれだけの資源を通信相手とできるかを指標として定義した。指標の
有効性を示すために、複数のネットワークトポロジで構成された µDDC に対して資源割当シミュレーションを行い、
指標の値を比較を行った結果、指標の値が大きいほどより多くのアプリケーションの割当が可能であることを示した。
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Abstract In a disaggregated micro data center (µDDC), ensuring the execution of numerous applications while
satisfying their performance requirements necessitates many resource pairs capable of communicating within the re-
quired latency. The communication latency between resources significantly depends on factors such as the hop count
between communicating resources and the toraffic. We focus on two aspects-how congested the communication is on
the links used as communication paths for resource pairs, and the hop count required for communication between
resources. We define an metrics that measures how many resources each computing resource can communicate with,
considering these factors. To evaluate the effectiveness of the defined metrics we conducted a resource allocation
simulation. The results indicate that higher values of the indicator allow for the allocation of more applications,
demonstrating its efficacy.
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1. は じ め に

近年、多くのクラウドサービスが展開されているが、クラウ

ドを用いた処理は、ユーザ側から離れた場所にあるデータセン

ターとの通信を必要とするため、自動運転のようなタイムセン

シティブな処理には不向きである。そこで、エッジに配置する

比較的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

が提案されている [1]。ただし、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する資源量が限られている

ため、多種多様なサービスを展開するためには、資源利用効率

の向上が重要となる。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
トワークでつなぐリソース分離があげられる [2]。リソース分
離を行ったデータセンターでは、資源単位での管理が可能であ

り、従来のサーバ中心のデータセンターと比較して、資源利用

率の向上が可能である [3]。そこで、私たちは、リソース分離
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を適用したマイクロデータセンターである、リソース分離型マ

イクロデータセンター（以降、µDDC）を検討している。しか
し µDDCでは、資源同士がネットワークによって接続するた
め、資源間の通信遅延により、実行アプリケーションの性能が

低下する [4]。特に、CPU等の計算資源とメモリ資源との遅延
の影響が大きく、各資源や資源間の通信経路の割当方法にアプ

リケーションの実行性能が大きく依存する。

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、資源割り当て制御手法 [5]をすでに提案し
ており、その有効性を確認している。ただし、資源割当はネッ

トワークに大きく依存しており、特定のリンクに通信が集中し

てしまうなど、柔軟な資源割当が困難な µDDCネットワーク
トポロジの場合、資源の利用効率は大きく低下してしまう可能

性がある。そのため、より効率的な資源利用のためには、柔軟

な資源割当が可能なネットワークトポロジについての検討が必

要である。

文献 [6]では、リソース分離型のアーキテクチャに向けたネッ
トワークトポロジが提案されており、複数の木構造を並列に構

成したMonetというネットワークトポロジが提案されている。
このトポロジは、資源間のホップ数を削減することで、低消費

電力で資源間を低遅延で接続することができることが示されて

いるが、規模が大きく、小規模の µDDCにおいては、不向きで
あるといえる。そのため、µDDCに向けたトポロジの提案が必
要となる。

本研究では、多種多様なサービスを提供する µDDCに最適
なネットワークを構成するために必要な、µDDCネットワーク
の評価指標を提案する。µDDCにおいて、資源割当は実行サー
ビスの性能を決定づけるため、様々なサービスを提供するため

には、柔軟な資源割当を行うことが可能なトポロジの構成が必

要不可欠である。このとき、µDDC において処理を実行する
際、実行資源と、実行資源間の通信経路を設定する。そのため、

通信可能な資源ペアの数が多ければ多いほど、柔軟な資源割当

が可能にあるといえる。本研究では、処理を実行する CPUや
GPUのような計算資源を中心に、各計算資源に対して、通信
可能な資源の数を指標として定義し、その指標の有効性を議論

する。

本稿の構成は以下の通りである。2 章で提案する指標の定義
を行い、3章において、定義した指標が µDDCネットワークの
評価のために有効であるかを既存トポロジとの比較によって示

す。最後に、4章で今後の課題とまとめについて示す。

2. 評 価 指 標

µDDC において、多くのアプリケーションをその性能要件
を満たしながら実行するためには、性能要件を満たすために十

分な遅延で通信できる資源ペアが多く存在することが必要であ

る。そこで、各計算資源が通信できる資源の数を指標として定

義する。本稿では、この指標を通信候補資源数と呼ぶ。実行ア

プリケーションの性能要件を満たすためには、資源間のホップ

数が十分小さく、資源間の経路上のトラヒックが多すぎないこ

とが必要である。そこで、資源間のホップ数と各リンクがどれ

だけ混雑しやすいかに注目して通信候補資源数を定義する。

本研究では、通信候補資源数の導出のために、各資源が当該

資源から近い順に一定数の資源を候補とし、それぞれが最短経

路で通信するような状況を仮定する。そして、その状況下にお

ける各リンクを経由して通信する資源ペアの数の期待値の最大

値と通信する可能性のある資源間のホップ数の最大値を導出す

る。それぞれ、リンク混雑度、最大ホップ数とする。そして、

リンク混雑度、最大ホップ数をもとに、通信候補資源数を導出

し、各計算資源に対して十分な数の通信可能資源が存在するか

を調査することで、µDDCネットワークを評価する。
2. 1 記 号 定 義

通信候補資源数の導出に利用する記号を表 3に示す。　
2. 2 通信候補資源数の導出

µDDC上の各資源が、当該資源から t番目に近い資源までを

通信候補とするときの最大ホップ数 H(t)とリンク混雑度 D(t)
を導出し、それらと実行アプリケーションの性能要件をもとに、

通信候補資源数を導出する。

a ) 最大ホップ数 H(t)の導出
資源 n, m ∈ R 間の最短ホップ数を Sn,m として、最大ホッ

プ数は、資源 n ∈ R と当該資源から t 番目に近い資源候補

m ∈ Pn(t) の各資源ペアの最短ホップ数の最大値より、

H(t) = max
n∈R

max
m∈Pn(t)

Sn,m (1)

である。

b ) リンク混雑度 D(t)の導出
まず、各リンク e ∈ E に対する、当該リンクを経由して通信

する資源ペアの数の期待値を De(t)とする。本研究において、
各資源ペアの経路は、最短経路の中からランダムに選択される

とする。よって、

資源 n ∈ Rから近い順に t個選択した資源候補m ∈ Pn(t)の
最短経路数を Rn,m、リンク eを経由する最短経路数 Rn,m(e)
とし、リンク eが資源 n, m間の経路になる確率を

Rn,m(e)
Rn,m

と

する。また、各資源は通信候補の中からランダムに通信相手を

選択するとする。よって、資源 nから t番目に近い資源までを

通信候補としたときの資源候補の組み合わせの数を Cn(t)、そ
のうち資源 mを含む組み合わせの数を Cn(t, m)、として、資
源 nとmの通信確率は、Cn(t,m)

Cn(t)·t とできる。よって、各リンク

を経由して通信する資源ペアの数の期待値 De(t)は、

De(t) =
∑
n∈R

∑
m∈Pn(t)

Rn,m(e)
Rn,m

Cn(t, m)
Cn(t) · t

である。そして、この混雑度をもとに、µDDCの各リンク e ∈ E

の混雑度の最大値がリンク混雑度であるので、

D(t) = max
e∈E

De(t) (2)

である。

c ) 最大ホップ数・リンク混雑度に基づく通信候補資源数

tmax(Htarget, Dtarget)の導出
µDDC上の各資源が、当該資源から t番目に近い資源までを

通信候補とするときにパラメータ tは各資源が通信可能な資源の
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表 1: 通信候補資源数の導出に利用する記号の定義
記号 内容

R µDDC 上の資源の集合
E µDDC 上のリンクの集合
H(t) 最大ホップ数

D(t) リンク混雑度

Sn,m 資源 n, m ∈ R 間の最短ホップ数

Pn(t) 資源 n ∈ R と当該資源から t 番目に近い資源の集合

De(t) 各リンク e ∈ E に対する、当該リンクを経由して通信する資源ペアの数の期待値

Rn,m 資源 n, m ∈ R 間の最短経路数

Rn,m(e) Rn,m のうち、リンク e ∈ E を通過する経路の数

Cn(t) 資源 n が t 番目に近い資源までを通信候補としたときの資源候補の組み合わせの数

Cn(t, m) Cn(t) のうち、資源 m を含む資源候補の組み合わせの数

Htarget 実行アプリケーションの性能要件を満たすためのホップ数の制約

Dtarget 実行アプリケーションの性能要件を満たすためのリンク混雑度の制約

tmax(Htarget, Dtarget) ホップ数制約 Htarget、リンク混雑度制約 Dtarget の際の通信候補資源数

数とみなすことができ、パラメータ tが大きいほど各計算資源は

多くの通信候補を持つといえる。そこで、実行アプリケーション

の性能要件を満たすためのホップ数の制約 Htarget と混雑度の

制約Dtargetをもとに、通信候補資源数 tmax(Htarget, Dtarget)
を導出する。これは、最大ホップ数とリンク混雑度が制約をみ

たすときの tの最大値であるので、

tmax(Htarget, Dtarget) = max t,
H(t) ≤ Htarget

D(t) ≤ Dtarget

である。この値が大きいほど、各計算資源が通信相手とできる

資源が多いため、より柔軟な資源割当が可能である。

3. 評 価

既存のネットワークについて、通信候補資源数を導出し、資

源割当シミュレーション結果と比較することで、評価指標の有

効性を示す。

a ) 比較ネットワーク

評価のために、一般的に広く用いられている、3D トーラス
トポロジ、FatTreeトポロジと、ノード間のホップ数をより小
さく抑えることができる HyperX [7] トポロジを利用する。な
お、比較のために、計算資源とメモリ資源の数を統一してネッ

トワークを構成する。各ネットワーク構成のスイッチ数と資源

数を表 2に示す。ただし、FatTreeは、構成のために必要とす
るスイッチの数が他トポロジとは異なるため、資源プール内に

存在する資源数を増加させることで保有資源数を統一した場合

と、資源プール内に存在する資源数を固定し、構成するスイッ

チの数を増やすことで保有資源数を統一した場合の 2パターン
について評価する。それぞれ、FatTree_1、FatTree_2とする。
さらに、これらのネットワークについて、一つのスイッチに計

算資源とメモリ資源の両方が接続する資源配置 Aと、1つのス
イッチに 1種類の資源しか接続しない資源配置 B の 2パター
ン計測する。それぞれ図 1aから図 1hに示す。

3. 1 既存ネットワークごとのネットワーク指標とパラメー

タの値の関係

各トポロジにおける通信候補資源数の比較のために、最大

ホップと混雑度の制約 Htarget と Dtarget を 1から 20まで変
化させたときに、その制約における通信候補資源数が最大であ

るネットワークを図 2に示す。
図 2から、どの環境においても、A型の資源配置のトポロジ

が B 型の資源配置のトポロジよりも通信候補資源数の値が大
きくなっていた。これは、交互に資源を配置することで、資源

同士が隣接し、より少ないホップ数で通信可能になるためであ

る。例えば、Dtarget が 10であるとき、Htarget が 2や 3であ
るときは、A型の資源配置のトポロジの通信候補資源数が最大
となっている。また、Htarget = 2かつ、8 ≤ Dtarget の範囲以

外において、HyperX(A)は tmax の値が最も大きいネットワー

クとなっており、より多くの環境において、通信候補資源数の

観点から優れているといえる。HyperXは、各ノードに対して、
資源と直接接続している隣接ノードの数が最も多いため、近接

する資源ペアも多い。さらに、あるノードから 1ホップで到達
できるノードが多いため、選択できる経路の数も多くなる。そ

のため、少ないホップでの通信を可能としながら、リンク混雑

度も小さく抑えることができたといえる。

3. 2 ネットワーク指標と性能要件や実行資源数との関係

調査

通信候補資源数によるトポロジ評価の有効性を示すために、

私たちが提案した、µDDC ネットワークがアプリケーション
の性能に与える影響を考慮した資源割当手法 (RA-CNP) [5]を
利用して、各トポロジにおいてアプリケーションの資源割当シ

ミュレーションを行い、各トポロジでどれだけのアプリケー

ションの資源割当が可能であるかを計測し、その結果と通信候

補資源数の値を比較する。

3. 2. 1 計 測 環 境

シミュレーションのために、µDDCネットワークや割当アプ
リケーションのパラメータを設定する。このとき、図 2に示す
ように、通信候補資源数の値は実行サービスの性能要件によっ
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表 2: 各ネットワーク構成のスイッチ数と資源数
トポロジ スイッチ数 計算資源プール数 計算資源プール内 メモリ資源プール数 メモリ資源プール内 総計算資源数 総メモリ資源数

計算資源数 メモリ資源数

FatTree_1 15 20 8 20 8 160 160
FatTree_2 24 32 5 32 5 160 160
3D トーラス 16 32 5 32 5 160 160
HyperX 16 32 5 32 5 160 160

(a) 3D トーラス (A) (b) 3D トーラス (B)

(c) HyperX(A) (d) HyperX(B)

(e) FatTree_1(A) (f) FatTree_1(B)

(g) FatTree_2(A) (h) FatTree_2(B)

図 1: ネットワーク構成

て変化する。そこで、割当アプリケーションの性能要件や実行

に必要な資源の数が異なる複数のケースについて計測を行う。

a ) ネットワーク

ネットワークのパラメータについて、表 3に示す。なお、評
価を行うすべてのネットワークにおいて、パラメータは同一で
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図 2: tmax の値が最も高いネットワーク構造

ある。

表 3: µDDCネットワークパラメータの設定
Parameters Value
CPU の FLOPS 108.8GFLOPS
各コアの周波数 3.4GHz
伝搬遅延 0.025 µs

スイッチング遅延 3 µs

カットスルー時のスイッチング遅延 300 ns

ページサイズ 4 KB
帯域幅 50 Gbps
各ノード間のリンク数 2

b ) 割当アプリケーション

性能要件の異なる 3 種類のアプリケーションについて資源
割当を行う。エッジで実行される典型例として ResNet [8]、
YOLO [9]を用いた画像分類処理を考える。各アプリケーショ
ンの実行要求は同一の確率で生成されるとし、生成されたすべ

ての実行要求が割り当てられた場合、これ以上の実行要求の割

当が不可能になる。つまり、生成されたすべての要求を割り当

てた場合、そのトポロジは割当可能な上限までアプリケーショ

ンを割り当てたことを示す。

また、評価のために、各資源要求の性能要件と必要資源数を

変更して以下の 4つの場合について資源割当を行う。
• Case1 実行アプリケーションの時間制約が長く、実行に

必要資源数が少ない場合

• Case2 実行アプリケーションの時間制約が短く、実行に
必要資源数が少ない場合

• Case3 実行アプリケーションの時間制約が長く、実行に
必要資源数が多い場合

• Case4 実行アプリケーションの時間制約が短く、実行に
必要資源数が多い場合

各アプリケーションの実行性能のパラメータ設定について、表

4に示す。なお、アプリケーション 1が ResNetを用いた画像

分類処理、その他のアプリケーションが YOLOを用いた画像
分類処理である。

表 4: Parameter settings for the resource requests
アプリケーション 1 アプリケーション 2 アプリケーション 3

時間制約 (Case 1,3/Case 2,4) 700/350 600/250 500/150
実行に必要な資源数 (Case 1,2/Case 3,4) 3/6 3/6 3/6

Process 1
クロック数 0.063 0.063 0.063

メモリへの書き込みレート (/ms) 0.000495 0.003 0.0075
メモリからの読み込みレート (/ms) 0.000495 0.003 0.0075
メモリ資源数 (Case 1,2/Case 3,4) 1/1 1/1 1/1
計算資源数 (Case 1,2/Case 3,4) 1/1 1/1 1/1

Process 2
クロック数 0.097 0.097 0.097

メモリへの書き込みレート (/ms) 0 0 0
メモリからの読み込みレート (/ms) 0.000495 0.000495 0.0075
メモリ資源数 (Case 1,2/Case 3,4) 2/5 2/5 2/5
計算資源数 (Case 1,2/Case 3,4) 1/1 1/1 1/1

Process 3
クロック数 4268.4 3528.6 3528.6

メモリへの書き込みレート (/ms) 2.805 2.85 2.85
メモリからの読み込みレート (/ms) 5.565 5.145 5.145

ページフォールト発生回数 121577.9 101990.3 101990.3
1 ページフォールトあたりの読み込みページ数 9.5 8.7 8.7

メモリ資源数 (Case 1,2/Case 3,4) 2/5 2/5 2/5
計算資源数 (Case 1,2/Case 3,4) 2/5 2/5 2/5

3. 2. 2 評 価 指 標

資源割当シミュレーションによって、通信候補資源数が大き

いほど、より多くのアプリケーションの実行が可能であること

を示す。そこで、ネットワーク上の計算資源の総数に対する、

割当計算資源の数を計算資源利用率として計測する。この値が

大きいほど、より多くの資源ペアの通信を行うことができ、よ

り多くのアプリケーションの実行が可能であるといえる。なお、

評価のために、性能要件を満たすような資源割当に失敗した場

合は、その要求を棄却する。

3. 2. 3 資源割当結果

各 Caseについて、それぞれ 5種類の要求列を生成し、それ
をもとに評価を行う。結果を図 3に示し、図 3の縦軸は資源割
当終了時の計算資源利用率を表す。

すべての Case において HyperX は最も多くのアプリケー
ションを収容することができているが、図 2に示す結果とも一
致しており、様々な場合で各資源が十分な資源候補を持ってい

るために、より多くのアプリケーションの割当に成功したとい

える。また、どの Caseにおいても、A型の資源配置のトポロ
ジの方が、B型の資源配置の同一トポロジよりも計算資源利用
率が高く、これも図 2の結果と一致する。結果から、通信候補
資源数が大きいほど、柔軟な資源割当が可能であり、より多く

のアプリケーションを実行可能であるといえる。

4. お わ り に

本稿では、リソース分離型マイクロデータセンター（µDDC）
におけるネットワークの評価指標として計算資源候補数を提

案した。本指標は、多種多様なアプリケーションを実行可能な

µDDCネットワークであるかを評価するための指標であり、通
信を行う可能性のある資源間は、どれだけのホップ以内で通信

可能であるか、ネットワーク上の各リンクはどれだけの資源間

の経路として利用される可能性があるかの 2点に注目し、それ
ぞれが実行アプリケーションの性能要件を満たすときの、各計
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(a) Case 1 (b) Case 2

(c) Case 3 (d) Case 4

図 3: 各 Caseにおける、各ネットワークトポロジの計算資源利用率

算資源が通信できる資源の個数として導出している。この指標

の値が大きいほど、資源割当の際に、多くの実行資源ペアの候

補から実行資源を選択できることを表し、柔軟な資源割当にに

よる、実行アプリケーション数の向上が期待できる。

いパン的に利用される複数の既存ネット枠トポロジに対して、

計算資源候補数を導出し、資源割当を成功した実行要求の数と

比較した結果、計算資源候補数が多いネットワークトポロジで

あるほど、より多くの要求の割当に成功しており、µDDCネッ
トワークの評価指標として、計算資源候補数の有効性を示した。

今後の予定として、アプリケーションの性能要件の決定方法

の検討が挙げられる。本稿では、ホップ数やリンク混雑度の制

約はあらかじめ判明している前提で計測を行ったが、実際にア

プリケーションを処理する際は、資源の実行性能や、要求量等、

制約には様々な要因が影響する。これらについて、適切に考慮

した制約の決定方針が必要となる。また、本稿では既存トポロ

ジに対して評価を行ったのみであり、µDDC に最適なトポロ
ジが何であるかは判明していない。指標をもとにした、ネット

ワークトポロジの構築手法の提案も今後検討が必要な点である。
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