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特 集 ディスアグリゲーテッドコンピューティングが世界を変える
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IOWNの実現のためには，これまでと比較にならない大量のデー
タを効率良く処理できる高度なコンピュータが求められます．NTT
では，この要求にこたえるために，光電融合技術を最大限活用した
画期的なコンピュータアーキテクチャについて検討を行っています．
本稿では，この新たなコンピュータアーキテクチャである「ディス
アグリゲーテッドコンピューティング」の全体概要と基本コンセプ
トについて説明します．
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IOWNが求める� �
コンピューティング能力

あらゆるものがネットワークにつな
がり，社会・経済・文化のあらゆる活
動にICTによる変革がもたらされつつ
ある近年においては，数々のデータを
相互につなげることにより，個々のデー
タだけでは得られない新たな価値を生
み出していくことが重要となっていき
ます．このようなスマートな社会の実
現のために，高速にデータを転送する
広帯域ネットワークや，これまでにな
い高い処理能力を持つ情報処理装置が
求められます．

NTTではこのようなスマートな社会
を実現するために，IOWN （Innovative 
Optical and Wireless Network） 構
想を提案しています（1）．また，IOWN
の実現に向けて，想定されるユース
ケースを議論し，これらユースケース
を実現する主要技術の検討を進めるた
めの仲間を募り，IOWN Global Forum
を設立しました（2）．IOWNは，それが
もたらす世界観とサービス，さらには

それを実現するためのネットワークお
よびシステムまでを含む広大な構想 
です．

これらIOWNの世界を実現する技
術の構成を図 1に示します．高速・低
遅延に光を最大限活用したデータ伝送
を行うオールフォトニクス・ネットワー
ク（APN），大量なセンシングデータ
を基にデジタル空間に実世界を再現す
るデジタルツインコンピューティング

（DTC），伝送からアプリのレイヤま
で統合的に制御を行うコグニティブ・
ファウンデーション（CF）という 3
つの技術分野を定義し，それぞれの検
討を始めています．

これらIOWNを支えるAPN，DTC，
CFのすべての技術分野に求められるの
が，高い処理能力を持つコンピュータ
です．DTCでは，膨大なセンサ等の
データ源から，これまでと比較になら
ない精度・粒度の大量なデータを吸い
上げ，それらを処理・加工するために，
現状から桁のオーダで高いコンピュー
タの処理能力が求められます．また
ルータや携帯基地局のような，専用装

置で実現されていた機能も含めてソフ
トウェアで実現されるIOWNの時代
になると，高いパケット処理能力やス
ケジューリング能力が求められる
APNを構成する各ノードにおいても，
高いコンピューティング能力が必要と
なります．さらにCFでは，コンピュー
ティングリソースを適切に制御し，さ
らにコンピューティングリソースとネッ
トワークを統合的に制御するという，
これまでになかった新たな制御・マネ
ジメント能力を提供する必要がありま
す．そのためには大量なネットワーク
やコンピュータへの要求を集約・分析
し，適切な帯域・波長，さらにはコン
ピューティングリソースを高度なリア
ルタイム性で割り当てる，極めて高い
処理能力が求められます．従来のコン
ピュータアーキテクチャでこの高い処
理能力を実現するためには，大量のコ
ンピュータが必要となり，電力消費が
著しく増加してしまいます．IOWNの
実現にあたっては，環境負荷を高める
ことなく所望の高い処理能力が得られ
るよう，電力当りの処理能力が極めて
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高いコンピュータが必須となります．
NTTではこの課題を解決するため，
光電融合技術を活用した新しい「ディ
スアグリゲーテッドコンピューティン
グ」という概念を提案しました．

現在，NTT先端集積デバイス研究
所（先デ研），NTTソフトウェアイノ
ベーションセンタ（SIC），NTTネッ
トワークサービスシステム研究所（NS
研）の 3 つの研究所が連携し，このディ
スアグリゲーテッドコンピューティン
グの実現に向けたコンピュータアーキ
テクチャの研究を始めています．

IOWNを支えるディスアグリゲー
テッドコンピューティング

「ディスアグリゲーテッドコンピュー
ティング」と名付けた新しいアーキテ
クチャの概念を図 2に示します．新し
いアーキテクチャは，光の持つ高速性・
低消費電力性・低損失性を最大限引き
出す物理構成（ハードウェアアーキテ

クチャ），論理構成（ソフトウェアアー
キテクチャ），制御方式を組み合わせ，
これまでのコンピュータと異なる圧倒
的な高い性能をねらうものです．箱に
閉じた「コンピュータ」をネットワー
クでつなぐこれまでのサーバオリエン
テッドな概念から，CPU（Central 
Processing Unit）やメモリ等のリ
ソースを直接光で接続，光の高速性・
優れた伝送特性を活かし，ラックス
ケールやデータセンタスケールの 1 つ
のコンピュータとして扱う概念へのパ
ラダイムシフトです．

その基礎を支えるのは，エレクトロ
ニクスからフォトニクスへの流れの中，
電気インタフェースでは不可能だった
大容量・長距離・低消費電力化を実現
する光電融合技術です．

図 2（a）に示す従来の物理サーバオ
リエンテッドな概念では，サーバ内で
完結しない処理を実行するために相互
のサーバ間でデータのやり取りが必要

になった際には，外部ネットワークで
データ送受を行う必要があります．コ
ンピュータ間を接続するネットワーク
は，汎用的なデータ伝送手段として
リーチャビリティ確保，パスやセッショ
ン管理等，ネットワークやサービス機
能提供のための深い階層のプロトコル
スタックを持つよう進化してきたため，
サーバ間の通信はプロトコルスタック
処理のオーバヘッドが大きくなってい
ます．

これに対し，図 2（b）のディスアグリ
ゲーテッドコンピューティングでは，
光電融合技術を利用したインターコネ
クト（Photonic Fabric）を介して数
多 く の CPU や GPU（Graphics 
Processing Unit），FPGA（Field 
Programmable Gate Array）などの
演算リソースが接続されています．こ
のためリソース間の通信にプロトコル
変換を行う必要がなく，従来アーキテ
クチャでは避けられなかった通信オー
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図 1 　IOWNの全体像
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バヘッドを大きく削減できます．さら
に従来構成ではサーバ単位で電力制御
やハードウェアの追加を行っていたの
に対し，ディスアグリゲーテッドコン
ピューティングにおいては，より細か
いリソース単位で電力制御・ハード
ウェア追加が行えるようになるため，
より柔軟性の高いコンピューティング
環境の提供が可能となると考えられ
ます．

今回提案するディスアグリゲーテッ
ドコンピューティングの 3 つのキーポ
イントのうち，物理構成を先デ研，論
理構成をSIC，制御をNS研が中心と
なり，相互に密に協力しつつ新たな
アーキテクチャの追求を進めています．

次に，各キーポイントの詳細を説明
します．
■物理構成

ディスアグリゲーテッドコンピュー
ティングの物理構成の要点を図 3に示
します．

電気信号では高周波になるほど伝送

路での減衰が大きくなるという物理原
則のため， 1 本の信号線で1₀₀ Gbit/s
を超えるような高速信号においては，
大きな電力を消費する高出力ドライバ
回路や，減衰で劣化した信号を補償す
る複雑な回路が必要となり，それらを
用いたとしても数1₀ cm程度しか伝送
できないという問題があります．これ
に対し光信号では，光ファイバで 1  
km伝送しても光のパワーの損失はわ
ずか₀.2 dB（₄.₅％）程度であり，高
速な信号を電気よりも遠くまで飛ばせ
るという利点を持ちます．

そのため，ディスアグリゲーテッド
コンピューティングにおいては， LSI

（大規模集積回路）の真横に高密度，
広帯域，低消費電力の小型光電融合デ
バイスを搭載，LSIからの電気出力を
すぐ光信号に変換する構成とします．
これによりLSIからの電気信号は隣接
する光電融合デバイスまでの最短距離
に抑えることができ，そこから先の伝
送は低消費電力の光電融合デバイスが

担うことで，LSIの高速I/O（Input/
Output）の消費電力を大きく削減し
つつ，コンピュータ内部インタフェー
スの広帯域化を実現することができま
す．先デ研ではこの用途に向けた光電
融合デバイスの研究開発を進めてお
り，その詳細を本特集記事『ディスア
グリゲーテッドコンピューティングの
ための光電融合技術』（3）にて説明し
ます．

光電融合デバイスを用いたディスア
グリゲーテッドコンピュータの全体像
をイメージしたのが，図 ₄のモックアッ
プです．アクセラレータやCPUなど
を載せたカードが光配線を備えたバッ
クプレーンで相互に接続されており，
各カード上では小型・高密度な光電融
合デバイスによりLSI直近で光化さ
れ，光コネクタを介しバックプレーン
に接続されています．

このような構成によって，これまで
の電気信号が届く箱の単位を超えたコ
ンピュータのラックスケールの大規模

内部接続
比較的高速・低遅延

サーバ間接続はTCP/IPプロトコル利用
処理遅延大・処理負荷大

光により内部接続の
スケールを拡大

物理構成 論理構成 配置制御

（b）　ディスアグリゲーテッドコンピューティング（a）　従来のサーバ構成

ラックスケール化を活かすオリジナルの
物理構成・論理構成・制御方式を検討

箱の単位を超えたラックスケールコンピュータ化

図 2 　ディスアグリゲーテッドコンピューティングの概念
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化が可能となり，カード単位での機能
追加などフレキシブルかつ効率的な運
用が可能になります．

■論理構成
ディスアグリゲーテッドコンピュー

ティングの論理構成を図 ₅に示しま

す．CPUは汎用的であらゆる処理を
フレキシブルに実行できる利点はある
ものの，その汎用性ゆえに特定処理に
特化したアクセラレータと比較すると
電力効率が劣るという欠点がありま
す．そのため，ディスアグリゲーテッ
ドコンピューティングにおいては
CPUへの依存率低減をねらい，特定
用途に特化したアクセラレータを準備
し，頻度が高い処理はこのアクセラ
レータで実行するかたちで電力効率を
高める構成を考えています．光接続に
より従来のサーバより大規模化できる
ディスアグリゲーテッドコンピュータ
においては，コンピュータ全体で高頻
度に実行される処理を効率良くアクセ
ラレータに集約できるため，数多くの
異なる処理に特化した複数の異なるア
クセラレータを備える「ヘテロなアク
セラレータプール」が実現でき，これ
により電力効率を高められます．

ただ，この場合でもアクセラレータ
間でのデータのやり取りにCPUの介
在が必要だと，結果的にCPU負荷が
高まりアクセラレータに処理をオフ
ロードする効果がなくなってしまいま

既存サーバ
内部は電気接続

伝送距離が延びると
消費電力増大 演算用LSI

装置外部に出るときに
巨大トランシーバで光化

光は100 m程度なら距離に
よる消費電力変化ほぼなし

小型光電融合デバイスを
LSI周辺に並べ，LSI直近で

光化

電気接続最短化
=消費電力最小化

演算用
LSIチップ

NTTの光電融合
デバイス技術を活用

DR Loser InP-SiN SSC

SiN AWG filter

500 µm

ディスアグリゲート

図 ₃ 　ディスアグリゲーテッドコンピューティングのキー技術 1 …物理構成の概要

①光配線によりカードをつなぐことで，
コンピュータを箱単位からラックスケール化 ②カード上の小型・高密度な

光電変換デバイスによりLSI
直近で光化

光は高速信号を長距離飛ばせるのでラックスケール化可能
要求に合わせアクセラレータ，CPU，メモリ等のカードを追加可能

DR Loser InP-SiN SSC

SiN AWG filter

500 µm

光コネクタ
カード上
光配線

LSI

図 ₄ 　ディスアグリゲーテッドコンピュータのモックアップ

CPUがデータ
転送を制御

CPUが介在しない
データ交換

CPUより高い電力効率を実現する
ヘテロなアクセラレータプール

（将来的には非ノイマン演算機も検討）

従来のソフトウェアでは主にCPUが中心となってデータ転送を制御
⇒CPU 処理性能がボトルネック

CPUが介在しないデータ交換を実現する
メモリセントリックコンピューティング

図 5 　ディスアグリゲーテッドコンピューティングのキー技術 2 …論理構成の概要
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す．そのため，CPUの介在なしにデー
タ交換を行うメモリセントリック化に
よって，CPU負荷を大きく下げる検
討をSICが中心となり進めています．
このアクセラレータプール化と，アク
セラレータ間のデータ交換のメモリセ
ントリック化により大きくCPU処理
を削減し，電力効率の改善をねらいま
す．詳細は本特集記事『ディスアグリ
ゲーテッドコンピュータに向けたメモ
リセントリックアーキテクチャ』（₄）に
て説明します．
■配置制御

これら物理・論理構成を備えたディ
スアグリゲーテッドコンピュータを活
かすためには，このアーキテクチャを
最大限活かすようにソフトウェアを配
置制御することが重要になります．そ
のため，NS研が中心となり，ソフト
ウェアの特性に基づいてCPUや各種
アクセラレータ等の計算リソースの最
適な活用をねらう「パワーアウェア動
的配置制御」を提案しています．

この概念図を図 ₆に示しますが，ソ
フトウェアを細かなファンクション単
位に分割し，消費電力を最小化するよ
うに各ファンクションで利用するアク
セラレータ・CPU等のデバイスを動

的に選択し，最適なリソースにソフト
ウェア機能を柔軟に割り当てることで
電力効率を重視した計算リソース割当
てを実施します．さらには，ノーマリ
オフデバイスを利用して必要なときだ
け電源を入れるイベントドリブン的な
制御も行います．詳細は本特集記事

『光ディスアグリゲーテッドコンピュー
タにおいて電力効率最大化を実現する
パワーアウェア動的配置制御技術』（₅）

にて説明します．

今後の展開

NTT研究所では，これまで述べた
ような画期的なアーキテクチャに基づ
くディスアグリゲーテッドコンピュー
ティングを提案しています．今後は，
画像推論といった代表的なアプリケー
ションとの組合せによる評価機の作成
と評価を進め，提案アーキテクチャの
定量的な実証を行っていきます．

さらに長期的には，LSIチップ内部
への光の導入や，光を演算そのものに
使った光演算デバイスといった最新の
研究結果も取り込み，さらに先進的な
アーキテクチャへの発展も検討してい
きます．
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NTTの 3 つの総合研究所にまたがる研
究所が力を合わせ，これまで光通信で培っ
てきたデバイス技術 ･ 制御技術 ･ ソフト
ウェア技術を活かした高い電力効率を持
つ画期的な情報処理基盤の実現に向けて
取り組んでいきます．

◆問い合わせ先
NTT先端集積デバイス研究所
TEL　046-240-2022
FAX　046-240-4328
E-mail　sende-kensui hco.ntt.co.jp

Function単位での柔軟な配置
消費電力解析による

電力効率改善フィードバック

利用しないデバイスの電源Off

パフォーマンスだけでなく
電力効率重視の計算リソース割り当て

⇒ 不要な計算リソースの電力削減

図 ₆ 　ディスアグリゲーテッドコンピューティングのキー技術 ₃ …配置制御の概要


