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特 集 グローバルパートナーと紡ぐIOWN構想

IOWN Global Forumにおける
次世代コンピューティング基盤の検討

データセントリッ
ク DCIIOWN

インターネットやクラウドコンピューティングによってもたらされ
たさまざまな技術革新によって社会のあり方が大きく変わってきてい
ます．今後は，より一層のデータ活用とAI（人工知能）による高度
なサービスが次々と登場することが期待されます．これらのトレンド
を支えるためには，デナード則などのデータ処理能力の限界に対する
抜本的な解決と，ESG/SDGsの要請によるエネルギー消費削減との両
立が必要となります．このような背景の下，IOWN Global Forum では，
新しいコンピューティング基盤として，Data-Centric Infrastructure 
Functional Architecture を規定し，その初版となるドキュメントをリリー
スしました．本稿では，このドキュメントについて解説します．
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DCIがめざす 
コンピューティング基盤

IOWN Global Forum（IOWN 
GF）では，ネットワークやコンピュー
ティングを含めた全体アーキテクチャ
が規定されています（図 1）．このう
ちデータセントリックインフラストラ
クチャサブシステム（DCI）はオールフォ
トニクス・ネットワーク（APN）によ
り実現される光ネットワーク上で構築
される，コンピューティングとネット
ワークからなるサブシステムとして定
義されており，さまざまなユースケー
スを実現するためのアプリケーション
が動作する情報処理基盤となっていま
す．DCIでは，分散配置された複数の
異なるコンピューティングリソース

（CPU，メモリ，FPGA，GPUなど）
と，さまざまなQoSを提供するネッ
トワークとを組み合わせて，アプリケー
ションを動作させるための環境を提供
することを目標としています．DCIが
想定する異種のコンピューティングリ
ソースは，汎用的な計算処理に加え，

AI（人工知能）処理専用などを包含し，
これらのリソースは，後述するサービ
ス事業者向けのAPIを通じてアプリ
ケーションの動作環境として提供され
るとしています．

現在のコンピューティング 
アーキテクチャとのギャップ

DCIのデザインゴールを設定するた
め，IOWN GFがめざすユースケース
を実現するための要件に対して，既存
技術とのギャップ分析を実施し，課題
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図 １ 　IOWN Global Forum アーキテクチャ概要
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が次のとおり記載されています．
■スケーラビリティに対する課題

さまざまなユースケースを実現する
異なる要件を持つアプリケーションは，
それぞれの情報処理に適したコン
ピューティングリソース，メモリ，入
出力の要件があります．これらのアプ
リケーションを効率良く収容するため
には，それら処理に適した各リソース
を無駄なく割り当てていく必要があり
ますが，現在のサーバ筐体を中心とし
た従来型のコンピューティングでは異
なるサーバごとのリソースをかき集め
て効率的に結合することが難しいとい
うことが述べられています．
■パフォーマンスに対する課題

アプリケーションは多種多様に存在
し，その中でもレイテンシやジッタに
対する要件が厳しいアプリケーション
がありますが，それらを既存のサーバ，
ベストエフォート型のネットワークで
実現する場合，それらの要件を満たす
ように設計されていないため，ユース
ケースを実現できないという問題があ
ります．よって，このような要件の厳
しいアプリケーションも最初から考慮
したコンピューティングとネットワー
キングに関するアーキテクチャ設計が
求められるという課題が提起されてい
ます．

■エネルギー消費に関する課題
前述のスケーラビリティに関する課

題に関連して，さまざまなリソースの
割当て効率的にできなければ，無駄な
リソースが使われないまま電力だけ消
費されてしまいます．よって，さまざ
まなリソースの利用の効率化と併せ
て，IOWN GFで志向しているエネル
ギー消費の効率化を両立する新たな

アーキテクチャ問題の検討が必要であ
ることが述べられています．

デザインゴール

前述の既存アーキテクチャとの
ギャップ分析をふまえ，次のDCIの
デザインゴールが規定されています．

①　端末からエッジクラウドに至る
までの環境においてスケーラビリ
ティを考慮したアーキテクチャ

②　CPU以外の異なるコンピュー
ティングリソースが利用できる
アーキテクチャ

③　高速な光ネットワーク上でユー
スケースを構成するアプリケー
ション間のデータ転送を効率化す
るデータパイプラインの実現

④　GPUやFPGAなどの異なる種
類のコンピューティングリソース
間で不要なデータコピーを排除し
た効率的なデータ共有を可能とす
るアーキテクチャ

⑤　高速・大容量に加え，帯域予約
型，低レイテンシ，低ジッタといっ
た異なるQoSを同時に提供可能

なアーキテクチャ
⑥　IPと非IP間のデータ交換など

のゲートウェイ機能を提供する
アーキテクチャ

上記の 6 つのデザインゴールを元
に，DCIアーキテクチャを設計する上
で前提とする，DCI，APN，既存ネッ
トワークとの関係が図 2のように示さ
れており，端末からDCIへのアクセ
スには 2 つの手段があることが分かり
ます．つまり，APNにダイレクトに
接続するパターンと，従来のネットワー
クスタックを有する端末もサポートす
ることを想定し，既存ネットワークを
経由してDCIへアクセスするパター
ンの 2 つのパターンが記載されていま
す．

DCIクラスタ

デザインゴールを元に，コンピュー
ティングとネットワークリソースとを
適切な単位でアプリケーションの実行
環境としてユーザに提供するために，
DCIアーキテクチャでは，Logical 
Service Node（LSN）が定義され

例：
- モバイルネットワークにおける無線ユニット
- センサやカメラ
- キャプチャデバイス

データセンタ

インフラの管理とオーケストレーション機能

Open APN

外部ネットワーク

DCI
クラスタ

データセンタ

DCI
クラスタ

DCI
クラスタ

APN経由で直接DCIへ接続する方式

外部ネットワーク経由でDCIへ接続する方式

通信端点

通信端点

図 2 　DCI クラスタと OpenAPN の接続構成
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ています．LSNではハードウェアレ
ベルで論理分割されたリソースがユー
ザに提供されます．このLSNを提供
するためには，複数のコンピューティ
ングリソースとネットワークリソース
から適切な組合せを選択して提供する
必要があります．そこで，DCIアーキ
テクチャでは，DCIクラスタが定義さ
れました．
■DCIクラスタの構成要素

構成要素は，DCIノード，ノード間
インターコネクト，DCIゲートウェイ
からなります（図 3）．

①　DCIノード

・コンピューティングノードの基本
単位を示します．このノードは従
来のサーバに搭載されていたマ
ザ ー ボ ー ド に 加 え，FPGA や
GPUといったさまざまな異種の
コンピューティングリソースを提
供するアクセラレータを複数搭載
することを前提としたアーキテク
チャとなっています．また，その
異種コンピューティングリソース
間でのデータのやり取りを実現す
るために，ノード内インターコネ
クトが定義されています．

・ノード内インターコネクト上では，

異種コンピューティングリソース
間で，同じデータを共有すること
になるため，そのデータの更新を
それらリソース間で同期をとる必
要があります．そこで，従来の
PCI expressバスに加え，将来
的にはCompute Express Link 

（CXL）のようなキャッシュコヒー
レンシ＊ 1 を考慮した新しい内部バ
ス仕様も考慮し記載されています．

DCIクラスタ

DCIノード

DCIノード

ノード内インターコネクト

ノード間
インターコネクト

DCIゲートウェイ

Open APN または，外部ネットワークへ

CPU

マザーボード

DCIの
コントローラ

機能
と

テレメトリ機能

メモリ

HW
アクセラレータ

アクセラレータ
カード

メモリ

ネットワークI/O

アクセラレータ
カード（I/O機能付）

HWアクセラレータ
＋NWオフロード

メモリ

メモリ

アクセラレータ
カード

HW
アクセラレータ

メモリ

アクセラレータ
カード
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ネットワークI/O

メモリ

アクセラレータ
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図 3 　DCI クラスタの構成例

＊1	  キャッシュコヒーレンシ：メモリなどの共
有リソースを複数のクライアントで読み書
きする場合，各クライアントが持つデータ
の更新（キャッシュ）とその元のメモリ上
のデータとの一貫性を保つことを指します．
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②　ノード間インターコネクト
・従来のTop Of Rack スイッチ相

当に位置するネットワーク装置で
す．異なるQoSを持つネットワー
クを収容することを想定し記載さ
れており，詳細な技術仕様は今後
検討されることになっています．

③　DCIゲートウェイ
・APNとDCIクラスタを中継する

ネットワーク装置です．ノード間
インターコネクト同様，異なる
QoSに対応する必要があり，詳
細な技術仕様は今後検討されるこ
とになっています．

■DCクラスタ向けコントローラ
上記のDCIクラスタの要素である

DCIノード，ノード間インターコネク
ト，DCIゲートウェイは，DCIクラス
タコントローラに制御されます．DCI
クラスタコントローラは，オーケスト
レータから依頼を受けて，必要な要件
を満たすLSNの起動・停止などのラ
イフサイクル制御を行います．DCIク
ラスタコントローラは，DCIクラスタ
の外に存在し， 1 つのDCIクラスタコ
ントローラが制御するDCIクラスタの
数に制約は設けられていません．

DCI Infrastructure as a 
Service（DCI IaaS）

DCIアーキテクチャで定義された
LSN，APNで定義される光ネットワー
ク，さらに今後議論される予定の
FDN＊ 2 をまとめて，サービス事業者

に IaaS（Infrastructure as a 
Service）のような形式でテナントと
して提供されるDCI IaaSが定義され
ています（図 4）．サービス事業者は
テナントとして払い出されたLSNと
その間を中継するネットワークの上に，
サービス提供に必要なミドルウェア・
アプリケーションをデプロイし，それ
らを介して最終的にエンドユーザに
サービスを提供します．サービス事業
者がDCIインフラを利用する際に必
要となる，DCI IaaS向けのサービス
APIも定義されています．例えば，
DCIアーキテクチャの主要コンポーネ
ントであるLSNについて，生成，設
定，起動，停止などを制御するAPIが
定義されています．

IOWN GFユースケースを 
実現するデータプレーンの分析

さまざまなユースケースを分析する
と，「データの流れ」と，「データを処
理するコンポーネント」に整理するこ
とができ，それらを接続したデータパ
イプラインとして表現することができ

ます．IOWN GFにおいて先行ター
ゲットとするユースケースは，RIM
のドキュメント（1）にまとめられており，
サイバーフィジカルシステム（CPS）
のユースケースでは，エリアマネジメ
ント（AM）を実現するためのデータ
パイプラインが記載されています．例
えば，各地域に設置された1000台のモ
ニターカメラ映像をローカルアグリ
ゲーションノードで一度集約し，さら
に各地のローカルアグリゲーション
ノードから集約した膨大なリアルタイ
ムデータを，地域エッジクラウドで常
時AI分析し，モニターエリアにおけ
る警告情報などを，即座に現地のセ
キュリティスタッフ等に通知するシナ
リオが定義されています（図 5）．

各データフローは異なる転送性能の
要件を持ちますが，異なるデータプレー
ンを通ることになるため，その分類を
行ったうえで，データ転送の高速化が
必要なデータプレーンを抽出する必要
があります．例えば，DCIノード内で
あれば，ノード内インターコネクト，
異なる拠点間のDCIノード間であれ

アプリケーション

アプリケーション環境

テナント環境

マネジメントとオーケストレーション
のレイヤ

アプリケーション環境を実現する
ネットワークとコンピューティングのスタック構造

LSNs, FDNによる論理NW, 光パス

インフラの管理機能と
オーケストレーション機能
（DCIインフラを提供する

事業者により提供）

DCIクラスタ，FDNによる論理NW，Open APN

サービスのマネジメントと
オーケストレーション機能

（サービス事業者により提供）

DCI IaaS APIs

図 4 　DCI IaaS のサービスモデル

＊2	  FDN （Function Dedicated Network）：
IOWN GFでコンセプトが提案されており，
APNやその他の物理ネットワークで構成さ
れたレイヤの上に構成される論理ネットワー
クという定義がドキュメントの中でされて
います．
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ば，DCIゲートウェイとAPNを経由
したデータプレーンとなります．DCI
ドキュメントでは，データプレーンの
パターンとして図 6のように分類され
ています．この分類を基に，図 5 の各
データフローの性能要件を分析し，既
存技術では実現が困難なデータプレー
ンのパターンに対し，次に示すデータ
プレーン高速化フレームワークが提案
されています．

RDMAによるデータ転送高速化

広域分散されたコンピューティング
リソースを接続するための，データプ
レ ー ン 高 速 化 手 法 とし て，RDMA

（Remote Direct Memory Access）
を用いた長距離データ転送が提案され
ています．RDMAは，従来，データ
センター内の数mから10 m程度の比
較的短距離なHPCノード間の通信を
ターゲットに開発されてきましたが，
遠隔地に離れたデータセンター内のリ
ソースも，統一したリソースとしてシー
ムレスに活用するためには，遠距離
データ転送に適したRDMAが必要と
なります．

RDMAを活用する際は，データの
完全性が保証され，高信頼なコネク

ションサービスに広く用いられるRC
（Reliable Connection） トランス
ポートタイプが前提とされています．
DCIドキュメントでは，RDMA RC
を長距離に離れた拠点間に適用する際
に生じるパフォーマンス劣化を解消す
るために，以下のような内容が提言と
してまとめられています．

■キューの深さの最適化
RDMA においてデータの送受信 

に は， 送 受 信 要 求 を WQE （Work 
Queue Element） のかたちで生成し，
送信時であればWQEをSendキュー
へキューイングすることによって送信
処理が開始されます．RDMA NIC

（Network Interface Controller）が
持つSendキューを深くすることによ
り，RC に お け る 送 達 確 認（Ack，
Acknowledgement）を待つことな
く，一度に送り出すメッセージ数を増
加させることができます．これにより，
遠距離通信などのRTT（Round-Trip 
Time）が大きい通信でも，高いスルー
プットを維持することができます．こ
のように，RDMAを長距離通信へ適
用する際は，次の式で導出されるよう
に，RTTに応じたキューの深さの最
適化が必要となると記載されています．

（RTT＊LineSpeed） / MessageSize 
= Required QueueDepth
■ RDMA用NICとさまざまなア

クセラレータ間のデータ転送効
率化
データパイプラインによっては，デー

タコピーの回数を必要最小限にとど
め，RDMA用NICと，さまざまなア
クセラレータ間で，メモリによるバッ
ファを極力介さずにデータを直接転送
する技術を利用可能とすることが提唱
されています．
■長距離通信への適用時の信頼性

RDMA-RCでは，データロスが発
生した際にも，再送によりデータの完
全性を担保することができますが，特
に長距離通信では再送が完了するまで
にRTT分の時間を必要とするため，
スループットの低下は避けられませ
ん．そこで，下位のネットワークレイ
ヤであるAPNに対して，より品質の
高い光パスを要求する機能や，より効
率的な再送アルゴリズムを選択的に利
用できる機能の提言が記載されてい 
ます．

CPSエリアマネジメントのユースケースにおけるデータパイプラインの例

モニターエリア

カメラ，センサ
などのデバイス

ローカル
アグリゲーション

ノード

デバイス-ローカルアグリゲーションノード間の
データフロー

インジェッション
ノード

データ
ハブ

インジェッションノードと
データハブ間のデータフロー

ローカルアグリゲーション
ノードとインジェッション
ノード間のデータフロー

データ
ハブ

インテリジェント
アプリケーション

データハブと
インテリジェントアプリケーション間の
データフロー

異なるデータハブ間
のデータフロー

DCIクラスタ（地域エッジ） DCIクラスタ（セントラルクラウド）

図 5 　CPS AM データパイプライン
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■ DCIのコントロール・マネジメ
ントプレーンと連携したQoS
の実現
DCIクラスタ内においては，複数の

データフローが流れます．従来のクラ
ウドコンピューティングの考えで，あ
らかじめリソースを確保せずに，ネッ
トワーク装置とサーバでの輻輳制御ア
ルゴリズムだけでは，十分なQoSを
担保することが難しいことが記載され
ています．よって，異なるQoSクラ
スをあらかじめ確保したうえで，サー
ビスを実現する考慮が必要であること
が記載されています．

ま と め

DCIドキュメントでは，IOWN GF
のユースケースを実現するためのデザ

インゴールを設定し，それを達成する
ためのコンピューティングアーキテク
チャとしてDCIクラスタやそれを使っ
たDCI IaaSのサービスモデルを定義
しています．また，ユースケース例の
1 つとしてCPS AMを分析し，DCI
クラスタ間の長距離伝送において，長
距離RDMAを用いたデータプレーン
高速化について提言されています．今
後は，実証等を通じて，その有効性と
新たな課題を抽出・フィードバックし，
さらなる技術革新を牽引することを想
定しています．

■参考文献
（1）	 https://iowngf.org/wp-content/uploads/

formidable/21/IOWN-GF-RD-RIM-for-AM-
Use-Case-1.0.pdf

（左から）	益谷		仁士/ 	
シューマッハー	クリストフ/
清水		健司

提案されている技術文書の有効性の確
認には，技術評価の必要があり，また，そ
の結果をフィードバックして，現在の技術
文書をアップデートしていく必要がありま
す．これらの活動は，さまざまなプレイヤー
の参画が必要となりますので，ご興味のあ
る方はぜひ活動にご参加いただきたいです．

◆問い合わせ先
NTTネットワークサービスシステム研究所
	 	ネットワーク基盤技術研究プロジェクト
E-mail　iowngf-info ml.ntt.com

データセンタAのDCIクラスタ

OpenAPN　または　外部ネットワーク
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データセンタBのDCIクラスタ

図 6 　 3 つのデータプレーンパターンの分類


