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実世界の事象をデータ化 しながら活用する
フィジタルデータセント リックコンピューティング 
AI/IoTの活用が進むにつれ，実世界のさまざまな事象をデータ化して価値化することが重要となる．
本特集ではデータ活用時代の市場の展望と課題を紹介し，それに対してNTTソフトウェアイノベーショ
ンセンタが取り組む情報処理基盤技術の研究開発について解説する．

①実世界のさまざまな事象のデータ化

②生成場所から分析場所への
フィジタルデータの流れの最適化

③フィジタルデータを活用した
高度な検知・予測・最適化

フィジタルデータセントリックコンピューティングの実現に向け取り組む 3つの技術開発

地域キャリアエッジ データハブ IoT ダイナミックマップ 組み合わせ最適化問題
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実世界の事象をデータ化 しながら活用する
フィジタルデータセント リックコンピューティング 

■ フィジタルデータセントリックコンピューティング
情報社会の進化の方向性を概観し，その進化を実現するために実世界のさまざまな事

象をデータ化しながら活用していく際の課題を解説する．

■  深層学習の推論処理を大幅に効率化する「ひかりディープラーニングⓇ推論基盤」
─企業活動での競争力の源泉に資するR＆D技術を
深層学習をビジネスで活用する際に重要となる「推論の効率化技術」とNTTグループ

アセットである局舎や基地局を組み合わせた「推論クラウド」サービスについて紹介する．

■  高速時空間データ管理技術「AxispotⓇ」と時空間データ高速検索技術 
動的オブジェクトだけをリアルタイムに検索･分析する高速時空間データ管理技術 

「AxispotⓇ」の取り組みと，そのコア機能となる「時空間データ高速検索技術」を紹介
する．

■  企業間のデータ連携を加速する「iChie」
散在するデータベースを1つのデータベースに仮想的に統合する技術「iChie」（いちえ）

の技術的特長について紹介する．

■  イジング型計算機による組合せ最適化のためのハイブリッド計算基盤 
新しい原理に基づいた計算装置LASOLVⓇの効果的な利用を可能にするLASOLVⓇ計
算システムを紹介する． 

■ メニーコア向け高速トランザクション処理技術 
データベースの分離性を担保したまま，読込･更新･削除を行う処理を高速に行うた

めの，メニーコアCPU上でスケールする高速トランザクション処理技術について紹介
する． 

主役登場 磯村　淳（NTTソフトウェアイノベーションセンタ）
 実空間の物体すべてを仮想空間へ投影することをめざして
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情報社会の進化の方向性

内閣府は2016年にSociety 5.0とい
うビジョンを公開しました．本特集で
は，このようなSociety 5.0の未来に
向けてNTTソフトウェアイノベー
ションセンタが取り組む技術の一部を
紹介します．本稿では，ITシステム
は今後，どのように進化すべきかにつ
いて述べます．
■方向性 １ ：個別最適化から全体

最適化へ
これまでのITシステムの多くは，

それぞれのITシステムが独立して動
作し，ユーザ要求の処理や自動化，最
適化を行うものでした．例えば，カー
ナビは車ごとに独立して動作し，その
車が目的地に向かうための最短経路を
選択します．この仕組みのまま，自動
運 転 車 やMaaS（Mobility as a Ser
vice）を開発したら，道路が渋滞しや
すい日本の都会では，さらにそれが
激化するだけではないでしょうか．

自動運転車やMaaSのような移動技
術の革新が意味を持つためには，渋滞
を回避する全体最適化の仕組みが同時
に必要です．例えば，車の場所，目的
地や，人の場所を集約し，社会全体の
移動需要を把握したうえで，経路を分

散したり，乗り合いを多用する策が考
えられます．このように，複数の人 ・
モノの状態を集約しながら，全体最適
化をすることが今後は重要となると考
えます．
■方向性 ２ ：Create Business Mo

ments and Avoid Disaster Mo
ments
すでに多くの企業はITシステムか

らデータを集約しながら，市場や企業
活動の実態を分析し，行動に反映させ
ています．しかし，典型的なこれまで
の仕組みでは，データの集約〜分析〜
行動最適化までに 1 日あるいは数時間
を要していました．ITシステムから
データを抽出し，横断分析を可能とす
るためのフォーマット変換やプライバ
シ情報削除処理等の加工をしたうえ
で，データをデータ分析拠点にコピー
する処理が必要で，この処理が定期
バッチ処理で行われるからです．この
仕組みのまま，予測や最適化のAI（人
工知能）アルゴリズムを高度化しても，
1 日あるいは数時間前のデータに高度
なAIをあてるだけなので，できるこ
とは限定的です．

データの集約〜分析〜行動までの時
間を分，秒オーダーに短縮することで，
さまざまな新たな価値を創出できるは

ずです．
例えば，小学校で運動会が開かれて

いたり，市民球場で野球大会が行われ
ていたりしたら，そこに移動型コンビ
ニを向かわせます．コンビニとはいえ
車両なので，積載可能な範囲でどんな
商品を積むかが重要となりますが，お
弁当はもちろんのこと， ９ 月でも猛暑
であれば凍結ペットポトルやかき氷を
用意し， ３ 月でも寒ければ使い捨てカ
イロを用意します．

また，日本は地震や津波，台風など
の自然災害が多い国ですので，地域別
の人口ヒートマップ，道路状態マップ，
水 ・ 電気供給状態マップをつくり，分
または数秒で更新する仕組みを作成す
れば，災害発生時にその状況に即して
避難用バスや資源補給車を最適に走ら
せられます．

このように，分，秒オーダーのデー
タサイクルを実現すれば，その瞬間 ・
その場所の近傍のビジネス機会や災難
に対応する仕組みを実現できます．合
言 葉 は「Create Business Moments 
and Avoid Disaster Moments」．この
ような価値創造が今後重要となると考
えます．

Society 5.0 ダイナミックマップ コンピューティング

フィジタルデータセントリック
コンピューティング

Society 5.0に代表される今後のイノベーションの実現に向けては，実世
界のさまざまな事象をデータ化して，価値化することが重要となります．
NTTソフトウェアイノベーションセンタは，これを「フィジタルデータセ
ントリックコンピューティング」と呼び，フィジタルデータ生成に必要な
演算技術，フィジタルデータの発生から分析までの流れを最適化する技術，
フィジタルデータの価値化のための検知・予測・最適化技術の開発に取り
組んでいます．

川
かわしま

島  正
まさひさ

久

NTTソフトウェアイノベーションセンタ　所長
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フィジタルデータセントリック 
コンピューティング

進化を実現するには，実世界に関す
るさまざまな事象をリアルタイムに
データ化しながら，多くのデータ活用
者に活用可能とする仕組みが有効と考
えられます．

前述の防災の例では，地域別の人口
ヒートマップ，道路状態のマップ，水 ・
電気の供給状態のマップが有効です．
また，スーパーやコンビニの売上向上
のためには，店内のエリアごとの状況
が分かる空間解像度の，人口ヒート
マップや商品マップが有効です．レス

トランやコンビニは周辺地域の人口
ヒートマップから数時間後の来店客を
予測できます．また，農作物の生育レ
ベルのマップをつくり，日照時間や雨
量のマップと横断的な分析をすれば，
最適な収穫日の予測に有効です．

NTTソフトウェアイノベーション
センタは，実世界の事象（モノの状態，
イベントの発生など）をデータ化した
情報を「フィジタルデータ」と呼び，
これを生成し，流通させ，活用するコ
ンピューティングを「フィジタルデー
タセントリックコンピューティング」
と呼び，これを実現するための技術開
発を進めています（図）．

フィジタルデータセントリックを
実現する情報処理基盤技術

① 　実世界のさまざまな事象のデー
タ化（フィジタルデータの生成）

フィジタルデータの生成，つまり実
世界のさまざまな事象のデータ化では
膨大な量の演算が必要となります．

どのように事象をとらえたいかは千
差万別です．例えば，流通店舗の人口
ヒートマップでは，カメラに写ってい
る人の推定年齢，性別を識別するのが
典型的ですが，体形も区別しながら分
析したいというニーズもあるかもしれ
ません．また，属性だけでなく，「商

（a）　クラウドセントリック（これまで） （b）　フィジタルデータセントリック 

コンテンツ・
サービス

データ データ 

エンタープライズ 
システム 

エンタープライズ 
システム 

分析アプリ 

スマートフォン

クラウド上のデータサーバを中心とした世界 人が住む世界の近傍にデータサーバが散在 

コンテンツ・
サービス

フィジタル
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デジタル化 

実世界 

実世界 
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データ化 
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図　フィジタルデータセントリックコンピューティング
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品を比較している」「商品表示を読ん
でいる」「商品をかごに入れた」など
の事象の発生をとらえたいというニー
ズもあるかもしれません．

このような千差万別の要求にこたえ
られるセンサがあるわけではないの
で，要望に応じてカメラ画像をAI分
析することで事象をとらえる必要があ
ります．

一方，例えば，小さなコンビニでも
6 〜 ８ 台のカメラは必要です．しかも，
人口ヒートマップ，万引き予兆行動検
知，要支援者検知など，とらえたい事
象によってAI推論を複数実行するこ
とが必要となります．したがって，小
さなコンビニでも延べ20〜50スト
リームの映像のリアルタイム分析が必
要になります．これは膨大な演算負荷
を意味し，オンデマンドに分析アプリ
ケーションを追加できるようにするこ
とは容易ではありません．

また，将来的には，カメラの代わり
に機械分析専用の空間スキャナが開発
され，さまざまな分析アプリケーショ
ンをオンデマンドに追加するニーズが
さらに高まるでしょう．

上記の課題への対応として，「ひか
りディープラーニングⓇ推論基盤」（本
特集記事『深層学習の推論処理を大幅
に効率化する「ひかりディープラーニ
ングⓇ推論基盤」─企業活動での競
争力の源泉に資するR&D技術を』）を

開発しています．
② 　生成場所から分析場所へのフィ

ジタルデータの流れの最適化
フィジタルデータは広域に散在する

さまざまな場所で発生し，データ量も
膨大です．したがって，生成場所（発
生場所）から分析場所へのフィジタル
データの流れを，その瞬間の機会 ・ 災
難に対応できるように（数秒でデータ
が届くように）実現することは容易で
はありません．

例えば，交通では，膨大な車両位置
などの時空間情報をリアルタイムに更
新 ・ 参照 ・ 集計することが必要となり
ます．将来，路上のコネクティッドカー
の台数は数百万オーダーになるでしょ
う．この台数を想定して十分な性能で
更新，参照，集計をするには，場所に
よる疎密の違い，時間による交通量の
変動に対処しながら，最適に負荷分散
で き る 仕 組 み が 必 要 で す．ま た，
GNSS（Global Navigation Satelite 
System）などで位置情報の精度を高
めるのであれば，それに応じて位置更
新頻度もけた違いに増やす必要がある
ので，膨大な更新頻度に対処する必要
があります．

上記の課題への対応として，「高速
時空間データベース技術AxispotⓇ」

（本特集記事『高速時空間データ管理
技術「AxispotⓇ」と時空間データ高
速検索技術』）を開発しています．

また，商業ビルのリアルタイムな人
口ヒートマップや温度 ・ 湿度マップ
は，商業ビルのオーナーだけでなく，
さまざまな事業者の分析アプリに有効
でしょう．例えば，フードチェーン企
業は売上予測やダイナミックマーケ
ティングに利用するでしょうし，防犯
会社は，犯罪 ・ 事故の予測に使うで
しょう．その際，データ発生場所は商
業ビルごとなので広域に散在してお
り，分析アプリもさまざまな事業者ご
とに散在しますので，散在するデータ
発生場所から散在するデータ分析場所
へ遅滞なく新鮮なデータを伝える仕組
みが必要となります．

上記の課題への対応として，「デー
タ散在適応型データハブ　iChie」（本
特集記事『企業間データ連携を加速す
る「iChie」』）を開発しています．

また，上述のように，データオーナー
とデータ活用者が異なる場合には，個
人情報 ・ 機密情報を適切に保護する必
要があります．「データ散在適応型デー
タハブ　iChie」では，データオーナー
の定めたポリシーに従った開示制御も
実現しています．

③ 　フィジタルデータを活用した高
度な検知 ・ 予測 ・ 最適化

①，②により，実世界のさまざまな
事象についてのフィジタルデータが生
成され，任意の分析場所から利用可能
となれば，これまで困難だった検知，
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予測，最適化が可能となると期待でき
ます．このためには，複数のフィジタ
ルデータを組み合わせたり，フィジタ
ルデータ以外のデータ（従来のITシ
ステム上の顧客属性，履歴など）も加
えたりしながら，多くの変数を入力と
した予測，最適化演算を行うことにな
るでしょう．

しかし，多くの変数を入力とした予
測モデルを生成するには上級データサ
イエンティストのスキルが必要となり
ます．データサイエンティスト不足へ
の対応として，「データ分析モデル構
築自動化技術　RakuDA」（1）を開発し
ています．

また，扱う変数が多くなると，検知
や予測のためのモデルの生成や最適化
演算がより困難になります．

例えば，渋滞緩和のために車両移動
の全体最適化や乗り合いバスのオンデ
マンド運行を実現するには，エリアに
おける車両の位置情報と目的地，道路
のレーンごとの車両台数，工事情報，
周辺イベント情報といった交通環境に
かかわる情報や，人の移動需要（現在
地と目的地）と希望到着時刻，乗り合
いバスの位置情報など，さまざまな
データを掛け合わせて経路最適化 ・ 巡
回経路生成を行う必要があります．こ
のような組み合わせ数が爆発する条件
下での最適化問題をリアルタイムで解
くのは，現在のコンピュータでは困難

です．
上記の課題への対応として，「組合

せ最適化のためのハイブリッド計算基
盤」（本特集記事『イジング型計算機
による組合せ最適化のためのハイブ
リッド計算基盤』）を開発しています．

ほかにも，多くの変数から異常を検
知する深層学習モデルの生成におい
て，学習が不安定となる課題を解決す
る「tVAE」（2）という技術を開発して
います．

また，予測や最適化の結果に基づき
システムが自律的に対処をする場合に
は，なんらかの取引処理が発生するこ
ともあるでしょう．マシンスピードで
高頻度に発生する取引を処理可能なト
ランザクションデータベースが必要と
なります．これまで，トランザクショ
ンデータベースは，単体サーバの性能
を向上させるスケールアップというア
プローチで高性能化してきました．し
かし，ムーアの法則の終焉により，単
体サーバの性能を向上させることが困
難となっています．

上記の課題への対応として，「高速
トランザクション処理技術」（本特集
記事『メニーコア向け高速トランザク
ション処理技術』）を開発しています．

今後の展開

本稿で述べたフィジタルデータセン
トリックコンピューティングの実現技

術を，開発途上の早期段階からベータ
版を提供しながら，さまざまな分野の
データオーナー，データ活用者に評価
いただき，実フィールドからのフィー
ドバックを得ながら，技術の完成度を
高めていきます．

■参考文献
（1） https://www.sic.ecl.ntt.co.jp/mt_assets/

bc_201９02/bc02.pdf
（2） H .Takahash i ,  T . Iwa ta ,  Y .Yamanaka , 

M .Yamada ,  a n d  S .Yag i：“S tud e n t  t 
Variational Autoencoder for Robust Density 
Estimation,” Proc. of IJCAI 201８, pp.26９6
2702, Stockholm, Sweden, July 201８．

川島  正久

技術は単独組織で完成させることはでき
ません．多くのユーザから要件，フィード
バックをもらいながら完成度を高める必要
があります．多くの皆様と共創できること
を願っています．

◆問い合わせ先
NTTソフトウェアイノベーションセンタ
	 企画担当
TEL	 0422-59-2207
E-mail　sic hco.ntt.co.jp
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いよいよ深層学習技術が社会的な課
題解決に使われる時代がやってきた

2012年のジェフリー ・ ヒントン教授
らのグループによる画像認識コンテス
トILSVRC（ImageNet Large Scale 
Visual Recognition Challenge）で の
圧勝から，まもなく ８ 年が経ちます．
今ではさまざまな深層学習技術に関す
る研究が世界中で行われています．

深層学習技術に関するニュース等を
振り返ると，当時はトライアルやPoC

（Proof of Concept）に関する話題が
中心でしたが，今年は，深層学習技術
で社会課題を解決した話題もよく見か
けるようになってきました．ディスラ
プティブ（破壊的）な技術である深層
学習技術が，研究者だけのものではな
く，実際の社会課題を解決する技術に
なってきた，ということです（1）．

人の眼の代わりとなるような画像認
識でのユースケースから始まりました
が，音声認識，言語処理のユースケー
スも多数出てくるようになり，もはや
深層学習は当たり前のように使われる

ようになってきました．　

社会的課題の解決を加速させる 
ために必要なこと

NTTソフトウェアイノベーション
センタ（SIC）では，2015年より深層
学習技術を用いた映像解析技術の研究
を開始し，NTTの事業会社の皆様と
一緒にサービスとして市場に投入し，
多数のフィードバックを受けながら研
究を進めてきました．競合他社に先駆
け，2017年に商用サービスを提供開始
したNTTコミュニケーションズの

「Takumi Eyes」（2）では，監視カメラ
サービスを再定義し，事件が発生して
から何が起きたのかを確認して警察に
提出する素材であった監視カメラ映像
をリアルタイムで解析できる監視カメ
ラサービスにつくり上げることができ
ました．

当たり前ですが，「リアルタイムに
映像を解析できる」ことにより，実際
に解決できる社会的な課題（≒効果的
なユースケース）が大幅に増えること
となりました．

実例としては，商業施設 ・ オフィス
ビルでの監視カメラ業務を一例とする
セキュリティ業務は当然のことなが
ら，来たるべき高齢者社会で大きな課
題の 1 つとなる徘徊老人 ・ 行方不明者
の検索（３）などのトライアルが施行され
ました．

リアルタイムで映像を解析可能に
するために必要な技術

オフライン処理が普通であった監視
カメラサービスを「リアルタイム」を
キーワードに再定義できた理由は，以
下の重要技術を実現したからです．
■深層学習推論処理の効率化技術

（1）　推論タスク高密化技術
複数の推論タスクをGPUに一括転

送するとともに, 推論＊ 1後の後処理を
並列化する最密充填処理方式や, 複数
のデータストリームを一括処理するこ
とでGPUメモリを削減するストリー

推論環境 地域キャリアエッジ 深層学習モデル最適化

＊1	 推論：深層学習技術を活用したデータ分
析処理のこと．使い方によって，推論手段，
推論環境，推論クラウドなどの使い方を
します．

深層学習の推論処理を大幅に効率化する 
「ひかりディープラーニングⓇ推論基盤」
─企業活動での競争力の源泉に資するR&D技術を

本稿では，深層学習をビジネスで活用する際に重要となる
「推論の効率化技術」とNTTグループのアセットである局舎や
基地局を組み合わせた「推論クラウド」サービスについて紹
介します．
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ムマージ方式など, さまざまな効率化
により推論タスクを高密度に多重化し
て，タスク当りのコストを低減します．
本技術は特許申請中の技術です．

（2）　推論向け軽量フィルタ技術
映像を一例とするストリーム型デー

タは，例えば人物が映っていないなど，
すべてを解析する必要のないケースも
多いのですが，それを考慮せずに処理
すると，解析する必要のない映像のた
めに，コンピューティングリソースを
占有してしまう課題があります．推論
モデルに応じて解析の要否のみを判定
する軽量フィルタを適用することで, 
解析が必要な対象の個所のみを推論処

理の対象とし，処理コストを低減します.
（3）　サーバ ・ エッジでの処理分散

技術
エッジデバイス，サーバ機器などデ

バイスの役割を意識せずに，サーバと
エッジを連携させた処理を同一のクエ
リ言語で記述可能です．例えば軽量
フィルタ技術と組み合わせれば，非力
なエッジデバイスで簡易な解析を行
い，詳細な解析のみサーバで行うこと
で，これらをサーバのみで実現する場
合に比べてネットワークコストや設備
コストを削減することが可能です．同
時に，エッジでの前処理により，外部
サーバにアップロードできない秘匿性

の高い情報を保護することも可能です
（図 ₁ ）．

（4）　ヘテロデバイス対応深層学習
モデル最適化技術

複数の推論アクセラレータデバイス
（CPU, GPU等）用に実行環境を用意
しストリーム処理エンジンから呼び出
すことで，各デバイスの性能を最大限
活用したモデルをデプロイすることが
できます．

併せて，学習コンパイラ（NVIDIA 
TensorRTTMやIntel OpenVINOTM）
を組み込 み，モデル圧縮や低精度化
といった個別の最適化を行うことで，
収容率を向上させることができます.

図 1 　サーバ・エッジでの分散が有効なユースケース例

分野 防犯 無人店舗 マーケティング

イメージ

エッジ処理

サーバ処理

分野

イメージ

エッジ処理

サーバ処理

病院・見守り その他

ビル，商業施設に設置し
た監視カメラから要注意
人物や禁止エリアへの立
ち入りを検知し，追跡する．
さまざまな分析ニーズがあ
り，機能追加・向上したい
が，置き換えコストは大
きい．

店舗に多数・高解像度
のカメラを設置し，顧
客の購買行動を正確に
把握する．
現状ではネットワーク
帯域・計算量ともに大
きく，非常に高コスト．

店舗への来店履歴，
行動履歴，POSデ
ータを名寄せして
データベースに蓄
積し，購買傾向や
施策の効果を分析する．
外部データとの連係が求められる．
個人情報は除去する必要がある．

人物検知，物体検知，異常検知，侵
入検知など 人物検知，物体検知 人物検知，物体検知

顔照合，全身照合，姿勢推定，行動
推定，属性推定

顔照合，全身照合，姿勢推定，行動
推定，属性推定

顔照合，全身照合，行動推定，属性推
定，時系列分析

農業AR作業支援 保守監視 ドローン

物体検知等部分検出人物検知

顔照合，全身照合，姿勢推定，行動
推定，属性推定 ユースケースに合わせた詳細な分析（検知時のみ実施するもの）

病院，老人ホームなどで
の倒れ込みやうつぶせを
検知し，連絡する．
多数のカメラが必要．人
命にかかわるため，高精
度な分析が求められる．
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（5）　推論のマイクロサービス化
推論処理のみを行う専用のプロセス

を，別サーバに推論マイクロサービス
として構築することができます．サー
バ ・ エッジで処理分散技術との組合せ
により，非力なエッジデバイスから計
算コストの大きな推論処理を切り離す
ことが可能となるとともに, 多数の推
論タスクが集中する推論マイクロサー
ビス側で推論タスク高密化技術を適用
することが可能となります.

上記の技術を複数組み合わせること
により，10倍以上の高収容化と，リア
ルタイムでの映像解析を可能にしま
した．

深層学習全盛時代に向けてサービス化を 
実現し，ビジネスをスケールさせるために

商用サービスを成り立たせるために
は，お客さま目線でサービスを提供す
ることで得られる対価と，支払うコス
トが見合うこと（≒費用対効果）が必
須です．深層学習技術を用いたサービ
スでお客さまが得られるメリットがど
んなにすごいものでも，推論のインフ
ラコストだけで 1 億円必要になると言
われてしまうと，なかなか導入の意思
決定を一般の企業が行うことは難しく
なってしまいます．つまり，実行環境

（＝推論環境）のインフラを安価に構
築，利用できることが大事になるので
す．そこで登場するのが，先ほど紹介
したリアルタイム処理を実現した技術
です．リアルタイム化を実現するため
の技術を，推論環境を効率良く利用す

るために応用することで，一般企業の
皆様にとって，この費用対効果が見合
うレベルまでもっていくことができる
のです．推論環境を効率良く利用し，
適切な価格で推論クラウド＊ 2を活用
したサービスをそれぞれのお客さまに
提供することで，競合他社に比べ優位
な立ち位置を獲得できるものと考えて
います．

監視カメラから深層学習全般へ汎用化．
ひかりディープラーニングⓇ推論基盤

この推論環境の効率化技術は，監視
カメラ映像解析サービスだけのもので
はありません．ほぼすべての深層学習
技術を用いたサービスに対して適用が
可能です．そのように汎用化したもの
を「推論クラウド，推論基盤技術」と
呼びます（図 ２ ）．今後増え続けるで
あろう深層学習 ・ 機械学習を活用した
モデルを商用利用時に動作させるため
の実行環境です（４）．

また，本技術が受け入れられる土壌
も同時にそろってきています．

■深層学習でのサービス開発が加速
今まで普通にプログラム（ルール

ベース）で提供されていたサービスも，
たくさんのデータとともに深層学習
ベースで開発されるようになっていく
ことでしょう．例えば，翻訳サービス
など，今では，深層学習ベースのほう
が有名です．今後もこの流れは加速す
ると考えられます．
■トレーニング（学習）とランタイム
（推論）のアンバンドルが実現
従来は，学習から推論までを一貫し

て同一のDLフレームワーク（Tensor
Flow, Caffeなど）を使う必要があり
ましたが，学習済みモデルのエクス
ポート ・ インポートのための技術標準

（ONNXなど）が推進され，学習と推
論の手段を独立に選択することが容易
となりました．
■推論のためのアクセラレータ（半
導体）が多数登場
深層学習といえば，NVIDIAのGPU

だけでしたが，今ではさまざまな企業
がアクセラレータを発表，発売してい

図 2 　推論クラウドの概要

画像のAI分析のモデル開発企業
大手SIerからベンチャーまでさまざまな企
業が映像・画像分析に関するモデルを開発．

深層学習の推論手段をクラウドによるFaaSとして提供するサービス
　店舗などお客さま目線での効用
•  効用１：  監視カメラのAI（人工知能）分析等，AI技術活用サービスのCAPEXを削減
•  効用２：  顧客が購入したハードを，GPUの世代交代によらず，延命
•  効用３：  既設カメラに対するAI技術活用サービスの提供を実現

お客さま企業・店舗モデル開発企業 推論クラウド
ベンチャー企業

コンサルティング企業

GPU GPU GPUGPU

推論専用GPU

効率良く配置
高速プライベート回線

高速インターネット回線

高速無線回線

＊2	 推論クラウド：深層学習 ・ 機械学習の推論
環境を効率良く運用することが可能なFaaS

（Function as a Service）サービスの一般
名称．
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ます（5）．大手企業だけみても，Intelが
NNPI（Nervana Neural Net work 
Processor for Inference），Myriad X，
GoogleはGoogl Edge TPUなど，ベン
チャー企業も含めると，その提供社数
は100社以上ともいわれています．

推論クラウドにさらなる競争力を．セキュリ
ティと低遅延を実現する地域キャリアエッジ

この推論クラウドは，NTTの地域
の局舎内などに配置することで「地域
キャリアエッジ」と呼ばれるサービス
を提供することが可能となります．安
価，高いセキュリティ，低遅延のサー
ビスです．

低遅延を活かしたサービスではどの
ようなサービスが提供できるのでしょ
うか．ユースケースをみてみましょう．

1 番目は「xR」はVR（Virtual Re
al i ty），AR（Augmented Reality），
MR（Mixed Reality） の 総 称 で す．
VR酔いという言葉をご存じでしょう
か．実際にVRのヘッドセットを利用
した場合に，処理速度が追いつかずに
遅延があると酔ってしまう事象のこと
です．このVR酔いも，地域キャリア
エッジさえあれば解決できるユース
ケースの 1 つかもしれません．

2 番目は，クラウドゲーミングです．
データセンタでゲームを動かし，画面
と操作を端末に転送するサービスのこ
とです．このクラウドゲーミング，遅
延が大きいと遊べるゲームが限られて
しまいます．パズルゲームなどであれ
ば遅延に関係なく遊ぶことができます
が，リアルタイム性のあるゲームでは
遊ぶことができません．弾が飛んでく
る様子を画面で人が見て，回避するよ
うにコントローラを操作しても，その

操作情報がデータセンタに届く前に弾
に当たってしまうからです．

その他，工場での生産ラインでの品
質検査など，低遅延だからこそ実現で
きるサービスは多数考えられます．

こ う し た 地 域 キ ャ リ ア エ ッ ジ，
NTT局舎や5Gのインターネットの手
前に推論クラウドを構築する技術も
SICにて現在研究，開発中です．

求む！ゲームチェンジャーを
めざすどうしたち

今回紹介している推論クラウドは，
一部の技術に関して，他の企業や
OSS（Open Source Software）など
で実現可能なものもありますが，全体
としてみると，世界でも誰も実現して
いない世界であり，新しいチャレンジ
です．

SICでは，いずれ世界を変える技術
にするという強い信念を持ち，ゲーム
チェンジをめざして本研究もチャレン
ジしています．一緒にゲームチェンジ
を実現するパートナーを求めてい
ます．

エンタープライズ向けのソリュー
ションでは，実績の少ない新しい技術
をお客さまに提案することは勇気のい
ることかもしれません．扱い慣れてい
ない新技術をお客さまに提案し，プロ
ジェクトをマネージメントし，納期ど
おりにお客さまに提供することは至難
の業です．やはり自らのサービスとし
て，社内提供（ドッグ ・ イーティング），
試験提供を経ながら，可能な限りの
MVP （Minimum Viable Product：実
用最小限の製品）でお客さまに届けて
いく，そんな世界を一緒につくってい
きたいと考えています． 

■参考文献
（1） https://aishinbun.com/clm/201₉0３３0/201８/
（2） https://www.ntt.com/aboutus/pressreleases/

news/article/2017/0712.html
（3） https://www.slideshare.net/hironojumpei/ss

7８2₉1８３2
（4） https://www.youtube.com/watch?v=ZOIkOn

W₆４0A
（5） http://arxiv.org/abs/1₉0８.11３４８

深層学習技術を用いて，多数の社会的課
題の解決が実現可能で，NTTグループ企業
の皆様が競争力の源泉となるR&D技術を研
究し，事業の優位性の確保に貢献します．

◆問い合わせ先
NTTソフトウェアイノベーションセンタ
 第二推進プロジェクト

TEL ₀₄₂₂-₅₉-₂₇₉₇
E-mail　katsuo.inaya.zt hco.ntt.co.jp
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は じ め に

実空間上のヒトやモノ，自然環境等
に関するさまざまな情報の収集とクラ
ウド上での一元管理を可能にするIoT

（Internet of Things）は，ヒトや自動
車等の動く物体（動的オブジェクト）
を管理する次のような次世代サービス
で必要不可欠となってきています．

① 　車両間通信サービス：インター
ネットとつながる自動車（コネク
ティッドカー）が収集した情報
を，自動車の走行位置や情報送信
時刻と合わせてクラウドに蓄え，
事故や渋滞等の交通状況を，関係
する道路を走行する車両にリア
ルタイムに通知します．

② 　拡張現実：ヒトが装着したウェ
アラブルデバイスやスマート
フォンが送信するさまざまな情
報を，ヒトの歩行位置や情報送信
時刻と合わせてクラウドに蓄え，
店舗の混み具合やリコメンド情
報等，ヒトの行動の意思決定にか
かわる情報をリアルタイムに通
知します．

NTTソフトウェアイノベーション
センタ（SIC）では，これらの次世代
サービスの実現で必要不可欠となる，

大量の動的オブジェクトが一斉送信す
る情報の蓄積と，蓄積した動的オブ
ジェクトの中から，ある時刻に，ある
特定の地域にいる動的オブジェクトを
リアルタイムに検索する高速時空間
データ管理技術 「Axispot®」に取り組
んでいます．本稿では，Axispot®が用
いるデータベース（時空間データベー
ス）と，その技術課題を解決するため
に昨年度開発した「時空間データ高速
検索技術」（１）を紹介します．また，こ
の時空間データ高速検索技術をベース
技 術 と し て 実 現 さ れ るAxispot®の
アーキテクチャ全体像と今後の展望を
述べます．

時空間データベースの現状

「時空間データベース」とは，緯度
や経度といった空間上の位置（空間情
報）と，時刻，期間といった時間情報
の双方に関連付いたデータ群を効率的
に蓄積 ・ 検索するデータベースで
す（２），（３）．一方，時間情報や空間情報だ
けを用いるデータベースとして，それ
ぞれ「時系列データベース」「空間デー
タベース」が知られていますが，時空
間データベースは，一般的に空間デー
タベースで時間情報も管理できるよう
に拡張することで実現されます（３）．そ

こで，時空間データベースを説明する
前に，空間データベースの実現方法を
簡単に説明します．

空間データベースは，土地や建物の
範囲に関する空間情報を，「点」「線」

「面」等の幾何的なデータ形式で格納
し，同様に幾何的なデータ形式でクエ
リとして与えられる空間情報と空間演
算を行い，該当する空間情報を返却す
るデータベースです．このデータ形式
と空間演算の例を図 １ に示します（２）．
例えば，ある地域に含まれる建物群を
検索する場合，緯度と経度を用いて建
物の範囲（面）を建物ごとに格納し，
緯度と経度を用いて地域の範囲（面）
をクエリとして与え，そのクエリで与
えられた面と，建物の範囲を表す面の
包含関係を計算します．

空間データベースは，既存の関係
データベース（RDB: Relational Data
  base）や分散キーバリューストア

（KVS: Key Value Store）を用いて実
現できます．RDBを用いる場合，空
間情報をカラムとするテーブルを利用
します．しかし，緯度や経度ごとにカ
ラムを用意する場合，カラムごとに検
索が発生するため，検索回数が ２ 回と
なり検索効率が悪くなります．この解
決方法として二次元情報向けの検索木

時空間データベース ダイナミックマップ デジタルツインコンピューティング

高速時空間データ管理技術「Axispot®」と
時空間データ高速検索技術

本稿では，コネクティッドカーどうしの車両間通信や拡張
現実等の次世代サービスで求められる，大量のヒトや自動車
等の動くオブジェクト（動的オブジェクト）が一斉に送信す
る情報を蓄積しながら，ある時刻に，ある特定の地域にいる
動的オブジェクトだけをリアルタイムに検索・分析する高速
時空間データ管理技術 「AxispotⓇ」の取り組みとして，そのコ
ア機能となる「時空間データ高速検索技術」について述べます．
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（RTree（4）等）が提案されています．
一方，分散KVSを用いる場合，Key
Value構造のテーブルのキーに格納で
きるデータ数は １ つだけとなるため，
空間情報のような多次元情報は，その
ままでは格納できません．この解決方
法として，「空間重点曲線」を用いて
多次元情報を一次元情報に変換する方
法が提案されています．特に，空間情
報の一次元化では，空間重点曲線の １
つであるＺ曲線を用いて一次元化する

「ジオハッシュ（５）」がもっとも用いら
れています．その理由として，一次元
化された空間情報の長さを変えて，表

現できる空間の範囲を拡大 ・ 縮小でき
るズーム効果が挙げられます（図 ₂ ）．
本稿では，このジオハッシュを用いて
一次元化された空間情報を「空間コー
ド」と呼びます．

時空間データベースは，このRDB
や分散KVSを用いた空間データベー
スで時間情報も管理できるようにする
ことで実現できます．しかし，数千万
人のヒトや数千万台のコネクティッド
カー等，膨大な数の動的オブジェクト
を対象とする場合，移動によって頻繁
に位置や時刻が変わります．この結果，
RDBのような検索木を用いる場合，

データ格納時に検索木の更新が頻繁に
発生するため，データ格納の処理効率
が低下します．そこで，膨大な数の動
的オブジェクトの時空間データベース
は，RDBを用いるよりも，このよう
な検索木の更新が発生しない分散
KVSを用いるほうが適していると考
えられます．

次に，この分散KVSを用いてSIC
が開発した時空間データ高速検索技術
を説明します．

時空間データ高速検索技術

時空間データ高速検索技術は，実空
間上の大量の動的オブジェクトが収集
したセンサ情報と，そのセンサ情報に
紐付けられた時間情報と空間情報を格
納しつつ，ある特定の時間情報と空間
情報を矩形範囲で指定して，そこに含
まれるセンサ情報を高速に検索する技
術です．特に，本技術は，分散KVS
とSICが提案する「時空間コード」と

「限定的ノード選択アルゴリズム」を
用いることにより，以下の要件を満た
します．

① 　多次元情報検索の効率化：「時
空間コード」を分散KVSのキー
として用いることにより，時間，
緯度，経度，高度等から構成され
る多次元情報の検索を １ 回で行
います．

②　範囲指定：「時空間コード」の
前方一致検索により，現在から １
時間前，東経１0度から２0度，北
緯３0度から40度等，時間情報と
空間情報の検索範囲を指定でき
ます．

③　時間的 ・ 空間的な偏りの平滑
化：「限定的ノード選択アルゴリ
ズム」を用いることにより，「午
前は駅周辺が混雑し，夕方は郊外

図 1 　空間データベース内のデータ形式と空間演算の例
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図 2 　ジオハッシュの仕組み
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が混雑する」等，実空間上の時間
的，空間的な情報発生量の偏りの
影響を減らすために，分散KVS
を構成する各ノードに分散格納し

ます．
④　全ノード探索の回避：「限定的

ノード選択アルゴリズム」を用い
ることにより，分散KVSの全ノー

ドに分散格納されたデータを検索
する際，全ノード検索を回避し，
情報が格納されている可能性があ
るノードだけから検索を行い
ます．

■時空間コード
時空間コードは，前述した空間コー

ドを時間領域に拡張した情報であり，
Ｚ曲線を用いた変換ルールに従って，
時間情報と空間情報の各ビットを並べ
直した一次元情報です．時空間コード
の例を図 ３ に示します．この例では，
時間３6 bit，緯度３0 bit，経度３0 bitで
構成しています．この場合，最小３0 
ms× ３ cm× ３ cm四方の矩形を表現可
能となります．

この時空間コードを用いた「データ
格納」と「データ検索」の処理の流れ
を説明します（図 ４ ）．

データ格納では，まず，格納したい
時間情報と空間情報を用いて時空間

図 3 　時空間コードの例

Z曲線による変換 & 分割管理

前方ビット列（45 bit） 後方ビット列（51 bit）

約 1時間
× 5.0 Km 
× 2.5 Km

30 ms
× 3 cm 
× 3 cm

前方一致比較の対象範囲限定的ノード選択アルゴリズムの利用範囲

時間（36 bit） 緯度（30 bit） 経度（30 bit）

最大値 64 年
最小値 30 ms

最大値 地球一周分
最小値 3 cm

最大値 地球半円分
最小値 3 cm

図 4 　データ格納とデータ検索の処理フロー
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データ時刻 経度 緯度

1 2 3 4 5 6

※ 格納先ノードの候補が2, 4, 5となる場合の例
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格納先ノードの候補だけ検索が実行される



NTT技術ジャーナル　2019.11 21

特
集

コードを生成します．次に，この時空
間コードの前方ビット列を用いてハッ
シュ計算を行います．これによって，
全ノードから複数のノードの組み合わ
せを格納先ノードの候補として一意に
求められます．さらに，この候補の中
からランダムに １ つのノードを選択し
データを格納します．このアルゴリズ
ムを「限定的ノード選択アルゴリズム」
と呼びます．

データ検索では，検索条件となる時
間情報と空間情報を用いて時空間コー
ドを生成します．次に，この時空間
コードの前方ビット列を抽出し，この
値を用いてハッシュ計算を行い，格納
先ノードの候補を決定します．そして，
候補となった格納先ノードは，そこに
格納されている時空間コードと，検索
条件の時空間コードの前方一致比較を
行い，一致するデータを返却します．
■限定的ノード選択アルゴリズム

限定的ノード選択アルゴリズムは，
時空間コードの前方ビット列に含まれ
る時間が時々刻々と変化するため，格
納先ノードの候補の組み合わせも時々

刻々と変化します．仮に，ある地域で
渋滞が発生した場合，時間の経過によ
る格納先ノードの候補の組合せは変化
します．したがって，データ格納時に，
ある特定のノードに永続的に負荷が集
中し続けることは回避できます．この
変化を図 ５ に示します．また，データ
検索時は，同様に検索条件で与えられ
た時空間コードの前方ビット列を用い
て，格納先の候補となるノードだけを
検索するため，全ノードに対する検索
負荷は発生しません．

データ検索時は，データベースに格
納されている時空間コードと，検索条
件で与えられた時空間コードの前方一
致比較によって，時間と空間の範囲検
索を一度で実行できます．また，アプ
リケーションは，検索条件として与え
る時空間コードの長さを変えること
で，検索したい時間や空間の範囲を変
更できます．例えば，広い範囲の時間
や空間を検索したい場合，短いビット
列を用います．狭い範囲の時間や空間
を検索したい場合，長いビット列を用
います．

本技術を実装した結果，従来方式（6）

と比較し，スループットはデータ格納
で約１３倍，データ検索で約 ５ 倍，改善
することを確認しました（１）．

AxispotⓇのアーキテクチャ

今後は，時空間データ高速検索技術
を土台として，道路などの矩形以外の
範囲検索など，より高度な時空間デー
タ管理機能を提供し，車両間通信や拡
張現実等の次世代サービスへの適用を
めざします．

Axispot®の全体アーキテクチャを図
６ に示します．Axispot®は，「データ
ベース層」「データベース管理層」「ジ
オメッシュ層」「ジオメトリック検索
層」「ジオメトリック分析層」の ５ 層
から構成されます．データベース層は，
データを管理する複数のノードで構成
される分散KVSから構成されます．
データベース管理層では，前述の時空
間データ高速検索技術を用いてデータ
格納時やデータ検索時に，時間情報や
空間情報を用いてデータ格納先ノード
を計算します．ジオメッシュ層では，
Z曲線を用いて空間情報と時間情報を
一次元化した情報（時空間コード）を
生成します．この層で行われる検索範
囲は，常に１00 km四方等の時空間コー
ドで定められる固定長の矩形範囲とな
ります．そこで，ジオメトリック検索
層では，このジオメッシュ層の検索結
果（矩形範囲）から，特定範囲に含ま
れる情報だけを絞り込みます．例えば，
矩形範囲に含まれる動的オブジェクト
から，多角形（ポリゴン）で表現され
る道路や公園，学区等の複雑な形状に
含まれる動的オブジェクトのみを抽出
します．ジオメトリック分析層では，
ジオメッシュ層やジオメトリック検索
層の検索結果を用いて集計や判定処理

図 5 　負荷分散のイメージ
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等を行います．例えば，検索結果を
「MapReduce技術（７）」と組み合わせて，
動的オブジェクトを高速集計します．
また，フェンスと呼ばれる特定領域に
対する動的オブジェクトの出入りを検
知します（GeoFencing）．

さらに，本技術をサイバー空間上に
応用することで，サイバー空間上の仮
想都市や自然環境等を再現した静的オ
ブジェクトと，同じサイバー空間上で
行動するヒトやロボット等の動的オブ
ジェクトを，時間と位置情報を用いて
合成可能となります．そこで，時間と
空間を用いたデジタルツイン合成技術
として発展させ，デジタルツインコン
ピューティング構想（８）の実現もめざし
ます．
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時空間データ管理技術は，リアル空間上
の物体の動きをサイバー空間上に再現する
リアル ・サイバー空間の融合のキー技術と
なります．今後は，その基本フレームワー
クとしてAxispotⓇを実現していく予定です．

◆問い合わせ先
NTTソフトウェアイノベーションセンタ
	 第三推進プロジェクト
TEL	 0422-59-3964
FAX	 0422-59-3145
E-mail　info-axispot-p-ml hco.ntt.co.jp

図 6 　アーキテクチャ
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企業間データ連携における理想と
現実

近年，企業や業界の垣根を超えた
データ連携が注目を集めています．例
えば，小売業が持つ販売履歴と，公共
交通機関が持つ人流データを掛け合わ
せることで，商圏分析の精緻化や動線
設計の効率化を図ることができます．
また，卸売 ・ 小売業が持つ販売履歴，
メーカが持つ組み立て履歴，サプライ
ヤが持つ製造履歴を掛け合わせること
で，製品のトレーサビリティ向上が期
待できます．

しかし，このような企業横断的な
データ分析を行う場合，データを 1 カ
所（分析ツールの実行場所）に集める
必要があります．また，個人情報や企
業秘密を保護するため，データに対し
て匿名化や秘匿化といった加工処理を
施すと，粒度が荒くなり，データとし
ての価値が低下します．

企業内でも，データベースを部門ご
とに導入 ・ 運用するケースが多々みら
れるため，企業間のデータ連携と類似
の問題が存在しています．このような
企業のいくつかでは，「各データベー
スから集めたデータをデータレイクに
いったん保管し，分析の目的に応じて

データマートとして再構成する」と
いったアプローチを採っています．構
造化 ・ 非構造化を問わず，すべての
データ形式を保存することができる
データレイクを活用すると，各データ
ベースから集めたデータを 1 カ所で
一元的に保管 ・ 活用できます．しかし，
その一方で個人情報や企業秘密のよう
な機微データを社外のデータレイクに
集めることには高い障壁が存在しま
す．そのため，iChieでは，「データベー
スを企業ごとに分散させたまま，分析
アプリケーションに対するエンドポイ
ントのみ一元化することで，仮想的に
1 つのデータベースとして見せる」と
いうアプローチを採用しています．こ
のアプローチをデータ仮想化（Data 
Virtualization）と呼びます．

企業間のデータ連携における理想像
と現状を表に示します．これらの現状
に対して，iChieはデータ仮想化の考
え方に基づく特長を備えることで，理
想像の実現をめざしています．

ネットワーク特性に基づくデータ
転送制御

多くの企業では，ビジネスインテリ
ジェンスツール（BIツール）のよう
なアプリケーションを用いて，大量の
データを集計 ・ 分析し，意思決定に資
する情報を獲得します．データを集め
る際，ビジネスインテリジェンスツー
ルはデータベースに対してSQLクエ
リを発行します．各データベースはそ
のクエリに対する応答としてデータを
転送します．企業間のデータ連携では，

データベース連携 データ仮想化 プライバシポリシー

表　企業間のデータ連携における理想像と現状

理想像 現状 iChieの特長

1

リモートのデータ
ベースに対して，リ
アルタイムかつオン
デマンドにデータ連
携できる

データ転送に時間を
要してしまい，リア
ルタイム ・オンデマ
ンド連携ができない

・ �小さなデータを，大きなデータがあ
る場所に転送することで，データ転
送量を削減する
・ �データベース間のネットワーク品質
に基づき，最適なデータ転送経路を
選択する

2

データのプライバシ
や企業秘密を確保し
たまま，外部からの
データ分析に結果を
返すことができる

データ外部に持ち出
すため，匿名化，秘
匿化などの加工処理
を行うと，データ分
析価値が低下する

・ �データオーナーが外部転送を禁止し
たいデータ項目を指定すると，その
項目を外部にデータを転送すること
なく分析することができる

企業間のデータ連携を加速する「iChie」

NTTソフトウェアイノベーションセンタでは，組織間・企業間データ連
携による新たな価値創造を促進するため，散在するデータベースを 1つの
データベースに仮想的に統合する技術「iChie」（いちえ）の研究開発に取
り組んでいます．本稿では，企業間データ連携における課題と，それらを
解消するiChieの技術的特長について紹介します．

山
やまもと

本  直
な お と

人 /徳
とくなが

永  大
だいすけ

典

持
も ち だ

田  誠
せいいちろう

一郎

NTTソフトウェアイノベーションセンタ
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データベースが地理的，ネットワーク
的に分散しているケースがほとんどで
す．このような状況で，ビジネスイン
テリジェンスツールが各データベース
からデータを集めようとすると，ビジ
ネスインテリジェンスツールとデータ
ベース間のネットワーク品質がボトル
ネックとなり，データ転送に時間がか
かってしまいます．ビジネスインテリ
ジェンスとは，データの組合せを試行
錯誤で変えながら，正解を探索する営
みです．したがって，データ転送に時
間がかかることは，試行回数の減少，
すなわち分析品質の低下に直結する問
題です．

iChieは，この問題を 2 つのアプロー
チで解決します．

1 番目は，「小さなデータを，大き
なデータがある場所に転送すること

で，データ転送量を削減する」という
アプローチです．従来の方式では，複
数のデータベース間でテーブルを結合

（JOIN）する際，SQLクエリを発行
した場所（ 1 カ所）にデータを集めて
結合します．iChieでは，統計情報を
利用し，結合対象のテーブルに対する
分割クエリにヒットするデータサイズ
を比較します．そして，ヒットしたデー
タをSQLクエリを発行した場所に集
めるのではなく，ヒットしたデータが
小さいデータベースから，ヒットした
データが大きいデータベースにデータ
を送って結合処理を行い，結果を
SQLクエリを発行した場所に返しま
す．結合されたテーブルは元のテーブ
ルの積集合なので，少なくとも元の大
きなテーブルよりデータ量が小さくな
ります．図 ₁ は 2 カ所のデータベー

ス間で結合する例ですが， ₃ カ所以上
のデータベースをまたいで結合処理を
行う場合は，転送するデータの総量が
最小になるように，「どのデータベー
スのデータを，どのデータベースに，
どのような順番で転送するか」という
実行計画を立てます．

2 番目は，「ネットワーク品質に基
づき，最適なデータ転送経路を選択す
る」というアプローチです．図 1 のよ
うにデータベース間でデータを転送す
る場合や，ビジネスインテリジェンス
ツールにクエリ応答を送信する場合，
複数のデータ転送経路が考えられま
す．iChieは，過去にそれらの経路で
データを転送した際の実効帯域の実績
をクエリの実行計画策定にフィード
バックすることで，最適なデータ転送
経路選択を可能にします（図 ₂ ）．

（a）　従来の方式 （b）　iChie

図 1 　データ転送時間を短縮する仕組み

データを 1カ所に集めるため，
転送時間がかかってしまうビジネス

インテリジェンス
ツール

データベース

③テーブル結合処理の
結果のみを返す

①小さいデータを，
大きなデータがある場所に
転送する

②データベース側で
テーブル結合処理を行うクエリにヒットしたデータ

テーブル結合処理

テーブル結合処理結果データの流れ

iChie

iChie iChie

iChieに分割された
クエリ

iChieに分割された
クエリ

SQLクエリの流れ



NTT技術ジャーナル　2019.11 25

特
集

データオーナによるデータ利用者への
プライバシポリシーの強制適用

iChieはプライバシに配慮した統合
分析を支援する機能も備えています．

企業間データ連携で個人情報や企業
秘密といった，より安全な管理を求め
られるデータを取り扱う場合，これら
のデータを保護するため，匿名化や秘
匿化といった加工処理が必要となりま
す．しかし，匿名加工し過ぎた場合，
データの粒度が荒くなり，分析に適さ
なくなります．

そこで，iChieでは，「プライバシポ
リシーエンフォースメント」という仕
組みを用いて，データを外部に出すこ
となく，データ分析を行うための機能
を提供しています．プライバシポリ
シーエンフォースメントとは，データ
オーナ（データベースの管理者）が設
定した秘匿化 ・ 匿名化ポリシーをデー
タ利用者に強制適用する仕組みです．

例えば，ショッピングモールが顧客
の属性情報を，テナントが購入履歴を
持っているケースを想定します．また，
ショッピングモールが「会員IDと氏
名は外部に出さない」というセキュリ
ティポリシーを持っていたとします．
このとき，データオーナであるショッ
ピングモールは，iChieエージェント
に対して，「会員IDと氏名は外部に出
さない」というプライバシポリシーを
あらかじめ設定しておきます（図 ₃ ）．
この状況の下，BIツールのユーザが，
購入品名ごとの購入日時，年齢，性別
を調べたいとします．これを調べるた
めには，会員IDをキーにして，ショッ
ピングモールとテナントのクエリ応答
をJOINしなければなりません．この

とき，iChieは，プライバシポリシー
が設定されたカラムを持つデパート側
のデータベース側でJOIN処理を行う
よう，データベースごとのクエリ実行
計画を立てます．また，JOINした結
果に対して，外部に転送しないカラム，
すなわち会員IDと氏名をマスクし，

これをBIツールに応答します．この
ようにすることで，秘匿性が高いデー
タを外部に出すことなく，データ分析
を行うことが可能になります（図 ₄ ）．

今後の展開

2₀11年，世界経済フォーラムはダ

ホップ数が最小の経路
ではなく，実効帯域が
最大の経路を選択する

iChie

iChieiChie

20 Mbit/s 400 Mbit/s

400 Mbit/s

データベース

図 2 　最適なデータ転送経路選択

図 3 　データオーナーによるプライバシポリシーの設定例

データオーナー（データ管理者）

プライバシポリシー
（外部に転送しないカラム）を
設定する

iChieエージェント

ショッピングモールデータベース
顧客属性情報

外部に転送しないカラム

会員ID 氏名 年齢 性別
1234-5678
8756-4321

〇〇  〇〇
××  ××

45
32

男
女
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ボス会議で，「21世紀において個人情
報は新たな石油（価値ある資源）とな
るだろう」と報告しました．データは
石油のように価値がありますが，それ
はデータどうしを互いに組み合わせ，
適切な分析を施すことによって価値が
最大化します．したがって，今後，企
業間 ・ 産業間のデータ連携に対する
ニーズはますます高まっていくものと
思われます．

企業間データ連携における課題は，
本稿で挙げた課題以外にも多く存在し
ます．例えば，企業間のデータ連携で
は，同一のデータを，同一のカラム名
や同一の型で管理しているケースは稀
であるため，企業間でテーブルを結合
する場合には，名寄せする作業が必要

になります．そこで，iChieでは，デー
タのセマンティクスを解釈し，データ
ベース間で共通の表現形式に変換する
といった技術を検討しています．また，
協調分散機械学習を用いて，企業秘密
である実データの共有ではなく，それ
ぞれの企業が自社のデータを用いて生
成した学習モデルのみを共有 ・ 統合す
ることにより，実データの共有と同じ
効用が得られるようにする技術の開発
も検討しています．

NTTソフトウェアイノベーション
センタでは，NTTグループのみなら
ず，さまざまなパートナーの皆様と連
携し，実社会への適用に向けた取り組
みを進めていきます．

テナントデータベース 
購買履歴情報

会員ID 氏名 年齢 性別

会員ID購入品名購入日時 氏名 年齢 性別
1234-5678
8756-4321

2019/11/1 12:59
2019/11/1 13:01

〇〇  〇〇
××  ××

45
32

男
女

購入品名ごとに、
購入者の年齢，性別を知りたい

iChieエージェント

ウォーキングシューズ
レインブーツ

会員ID
1234-5678
8756-4321

購入品名購入日時
2019/11/1 12:59
2019/11/1 13:01

ウォーキングシューズ
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②JOINする

図 4 　秘匿性が高いデータを安全に分析
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① 転送不可カラムがある場所にデータを集める
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2019/11/1 13:01

ウォーキングシューズ
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購入品名購入日時 年齢 性別
2019/11/1 12:59
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45
32

男
女

ウォーキングシューズ
レインブーツ

外部に出せないカラム

（左から）  持田  誠一郎/ 徳永  大典 /  
山本  直人

NTT研究所では，iChieの研究開発を通じ
て，組織間 ・企業間データ連携による新た
な価値創造に貢献していきます．

◆問い合わせ先
NTTソフトウェアイノベーションセンタ
� 第三推進プロジェクト
TEL� 0422-59-2822
E-mail　naoto.yamamoto.mf hco.ntt.co.jp
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イジング型計算機の利用における 
課題

ムーアの法則の終焉に伴い，計算機
の性能を飛躍的に向上させるのは困難
になりつつあります．一方で，私たち
は今日のデジタル計算機を圧倒するよ
うな複雑な問題に依然として直面して
います．組合せ最適化問題はそのよう
な問題の 1 つです．基礎的な組合せ最
適化問題としては，指定された複数の
都市をもっとも効率的にめぐる訪問順
を求める問題（巡回セールスマン問題）
や，限られた色数で隣り合う領域が異
なる色になるように塗り分ける問題

（グラフ彩色問題）が有名です．
これらの応用の一例としては無線通

信の品質改善があります．複数の無線
アクセスポイントをイベント会場に配
置する際，近傍のアクセスポイントが
互いに同じ周波数帯を使用している
と，電波の干渉により通信が不安定に
なります．ここでグラフ彩色問題を応
用することで，近傍のアクセスポイン
トがそれぞれ異なる周波数帯となるよ
うな割り当て方を求めることができま
す．このように，組合せ最適化問題は

実世界の課題に広く内包されています．
組合せ最適化のさまざまな問題は，

イジングモデルの基底状態探索（イジ
ング最適化）問題に変換可能であるこ
とが知られています．イジングモデル
とはスピンのネットワークを表現した
統計力学のモデルです（図 1 ）．スピ
ンσi はアップ（＋ 1 ）またはダウン（−

1 ）のいずれかの状態をとります．Jij

とhi がそれぞれスピン間相互作用と磁
場の強さを表すとすると，基底状態と
は次式で定義されるイジングハミルト
ニアンHが最小化された状態を指しま
す．基底状態を満たすスピンの組合せ
が，基底状態探索問題の解となります．

　H ＝−Σ Jijσiσj −Σ hiσi .

イジング最適化問題，ひいては組合
せ最適化問題を効率的に解くため，
D-Wave Systemsの量子アニーリング
マシンや富士通のデジタルアニーラの
ようにイジング最適化に特化した計算
機が開発されています．本稿ではその
ような計算機をイジング型計算機と呼
称します．NTTもまたNTT物性科学
基礎研究所において光を用いたイジン
グ型計算機であるLASOLV®の研究開
発を行っています（図 2 ）．これらの
計算機の機能は限られた規模のイジン
グ最適化問題を解くことのみですが，
イジング型計算機とデジタル計算機を
協調的に利用するハイブリッドアルゴ
リズムの使用により複雑な問題も解く
ことができます．例えば，大規模なイi< j i

LASOLVⓇ 組合せ最適化 非ノイマン型計算機

相互作用　Jij

磁場　hi

スピン　σi ∈｛－1, ＋1｝

図 1 　イジングモデル

イジング型計算機による組合せ最適化のための
ハイブリッド計算基盤
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NTTソフトウェアイノベーションセンタ

LASOLV®はNTTが研究開発に取り組む，新しい原理に基づいた
計算装置です．LASOLV®は組合せ最適化問題を極めて高速に解く
ことが可能であるため，これまでは解くことができなかった課題
の解決が期待されています．一方で実世界の問題をLASOLV®で解
くためには，LASOLV®が受け付ける形式への問題変換や，従来か
らあるデジタル計算機との連携などの課題があります．本稿では，
このような課題の解決手段を幅広いユーザに提供し，LASOLV®の
効果的な利用を可能にするLASOLV®計算システムを紹介します．
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ジング最適化問題を解くため，デジタ
ル計算機上で小規模な部分問題に分解
したうえで，個々の部分問題をイジン
グ型計算機で解くという処理を繰り返
す発見的手法が存在します．そのため，
イジング型計算機は実世界の問題に幅
広く適用可能です．

しかし，イジング型計算機の利用に
あたってはいくつかの課題がありま
す．例えば，コストや設置場所の問題
で多数のイジング型計算機を用意する
ことは困難であるため，複数人で少数
のイジング型計算機を共用する仕組み
が必要です．そこでいくつかの企業は，
クラウドプラットフォーム上のリモー
トな計算資源としてイジング型計算機
を提供しています（1），（2）．プラット
フォームの利用者は手元のデジタル計
算機でプログラムを実行し，そのプロ

グ ラ ム か らWeb API（Application 
Programming Interface）リクエスト
を発行することでイジング最適化をそ
のプラットフォームに任せる（オフ
ロードする）ことができます．ところ
が，イジング型計算機は 1 ミリ秒オー
ダーの時間で問題を解くため，相対的
にインターネット経由の通信はあまり
にも低速です．特に，ハイブリッドア
ルゴリズムはイジング型計算機とデジ
タル計算機の間で頻繁に情報をやり取
りするため，通信コストによる性能低
下が顕著になります．このように，イ
ジング型計算機の利用には依然として
課題があります．

これらの課題を解決すべく，NTT
ソフトウェアイノベーションセンタで
は，LASOLV®を簡単かつ効率的に利
用するためのプラットフォームの研究

開発に取り組んでいます．本稿ではま
ず，イジング計算プラットフォームに
求められる設計上のポイントを整理
し，さらにそれらの要求に対する回答
として私たちのプラットフォームである
L C S（ L A S O L V ® C o m p u t i n g 
System：LASOLV®計算システム）を
紹介します．LCSの大きな特徴は，利
用者によって定義されたハイブリッド
アルゴリズムをLASOLV®と併置され
たデジタル計算機上で実行することで
す．これによりLASOLV®とデジタル
計算機の間で効率的な通信が可能とな
ります．さらに，LCSは幅広いユー
スケースにおいてイジング最適化問題
への変換を容易にするライブラリを備
えています．以降ではこれらについて
詳しく説明します．

なお，LASOLV®は以前「量子ニュー
ラルネットワーク」と呼ばれていまし
た．紙面の都合でLASOLV®自体につ
いては説明しませんので，詳しくは過
去の特集記事（3）を参照ください．

プラットフォーム設計における要求

次にイジング計算プラットフォーム
に求められる設計上の観点を 3 つ取
り上げて説明します．
■効 率 性

前述したように，インターネット経
由の通信はイジング最適化と比較して
桁違いに長い時間を要します．さらに，
技術の進歩に伴いイジング型計算機が
対応するスピン数は増加します．例え
ばLASOLV®は現状で最大2000スピ
ンに対応していますが，NTT物性科

図 2 　LASOLVⓇ外観
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学基礎研究所ではこれを10万スピン
まで増加させることをめざしていま
す．その結果，イジング最適化問題の
規模，すなわちJij とhi のサイズはます
ます増大し，通信効率が性能により大
きな影響を及ぼすようになります．し
たがって，プラットフォームは通信の
オーバーヘッドが最小化されるように
設計されなければなりません．
■拡 張 性

イジング型計算機は進化の途上にあ
ります．そのため，新しい世代のハー
ドウェアは従来と異なる仕様を持つ可
能性があり，必然的にプラットフォー
ムはヘテロジニアス（異種混在）な計
算資源を含むことになります．計算資
源の使い分けは利用の複雑さを増加さ
せるため，これらの資源を効果的かつ
利用しやすい形態で提供する工夫が必
要です．
■生 産 性

各種の組合せ最適化問題をイジング

最適化問題へ変換する作業は特殊な技
能を要します．一方で，変換の方法は
あまりにも多様であるため，それぞれ
の組合せ最適化問題に対応する変換ア
ルゴリズムの提供は非現実的です．幅
広い利用目的において高い生産性を実
現する，利便性と汎用性を兼ね備えた
プログラミングインタフェースが求め
られます．

LASOLVⓇ計算システム

NTTソフトウェアイノベーション
センタでは，LASOLV®のための計算
プラットフォームとしてLCSの開発
に取り組んでいます．具体的には，
LCSは独自のPythonライブラリ，お
よびジョブスケジューラなどのミドル
ウェアを備えた計算機クラスタです．
前述した設計上の要求を満たすため，
LCSは次の 3 つの特徴を持ちます．
■LASOLVⓇとデジタル計算機の統合

LASOLV®とデジタル計算機の間の

効率的な通信を可能にするため，
LASOLV®とデジタル計算機はLCS
において 1 つのクラスタに統合されて
います（図 3 ）．LASOLV®が含まれ
る こ と を 除 け ば，HPC（High-
Performance Computing：高性能計算）
分野において標準的なクラスタの構成
です．利用者はSSH接続によるコマンド
操 作，またはブラウザ 上 のJupyter 
Notebookからプログラムの実行をジョブと
して投入することができます＊（図 4 ）．ジョ
ブスケジューラとライブラリの協調に
より，プログラムのうちデジタル計算
機を使用する部分は計算ノードで実行
され，イジング最適化はLASOLV®に
オフロードされます（図 5 ）．計算ノー
ドとLASOLV®の間の通信はクラスタ
内に閉じるため，インターネットに比
べて広帯域 ・ 低遅延の通信が可能です．
また，CPUコアおよびLASOLV®を
複数のジョブが同時に使用することが
ないように実行されるため，複数ユー
ザの同時使用が可能です． 
■グループディスパッチ

LCSはスケールアウト可能な設計
となっています．今後異なる仕様を持
つLASOLV®が登場し得ることから，
それらを管理しやすくするためLCS
は互換性のあるLASOLV®をグループ
として管理します．利用者はイジング
最適化のオフロード先をグループ単位
で指定することが可能です（図 5 ）．
ジョブスケジューラはそのグループ内

＊	現時点ではNotebook全体が一括でジョブ実行
されます．今後の改良でインタラクティブな
実行もサポートする予定です．

インターネット

ログインノード

ジョブスケジューラ経由で
プログラムを実行

イジング最適化を
オフロード

計算ノード LASOLVⓇ
グループ A

LASOLVⓇ
グループ B

ストレージノード

図 3 　LCSの構成
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で処理を振り分けることにより負荷を
分散し，効果的にLASOLV®を使用し
ます．なお，与えられたイジング最適
化問題の性質（スピン数など）に基づ
いて必要な仕様を満たすグループを自
動的に決定する機能も将来的に実装さ
れる予定です．
■階層的な問題変換

利用者は次の 3 層からなるプログ
ラミングインタフェースを用途に応じ
て使い分けることができます．

①　ソルバ層：巡回セールスマン問
題やグラフ彩色問題のような広く
知られたNP困難問題を多項式，
またはイジング最適化問題として
表現された目的関数へ変換するア
ルゴリズム群

②　多項式層：多項式として表現さ
れた目的関数をイジング最適化問
題へ変換するための内部DSL

（domain-specific language：ドメ
イン特化言語）

③　ハミルトニアン層：イジング最
適化問題（Jijとhi ）を直接入力す
る生のインタフェース

この 3 段階は，手でイジング最適化
問題へ変換する場合において一般的な
プロセスに対応しています．すなわち，
形式的な問題定義，多項式関数の最小
化問題への変換，イジングハミルトニ
アンへの変形です．多項式層は解こう
とする問題にソルバ層の実装が適さな
かった場合や，手動でチューニングを
行うための柔軟性が必要となる場合に
有用です．例として，グラフGに含ま
れるn個の頂点を，隣接頂点がそれぞ

図 4 　Jupyter	Notebookの利用イメージ

ライブラリ

ミドルウェア

計算資源

イジング最適化を
オフロード

利用者のプログラム

ソルバ層

多項式層

ハミルトニアン層

LASOLVⓇ アダプタ

ジョブスケジューラ

計算ノード LASOLVⓇ

図 5 　LCSスタック
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れ異なる色になるようにc色で塗り分
けるグラフ彩色問題を考えます．Aを
Gの隣接行列，pをハイパーパラメー
タとし，変数xv , i ∈{0, 1}を用いると，
グラフ彩色問題は次式の最小化問題に
変換されます（4）．

　f（x）＝ΣAu,vΣ xu,i xv,i＋pΣ fΣ xv,i−1p .

この式を展開すると変数xv, i に関す
る多項式が導出されますが，多項式層
のDSLを用いるとPythonプログラマ
にとって直感的な記述でこの問題を解
くことができます（図 6 ）．

ま た， ハ ミ ル ト ニ ア ン 層 は
LASOLV®が対応するスピン数を超え
て大規模なイジング最適化問題を解く
ためのハイブリッドアルゴリズムを搭
載しています．これはいくつかの既存
手法を基に新しく開発された発見的手
法です．このような研究開発の成果を
素早く利用者に届けるために私たちは
独自のライブラリを開発しており，
ユーザはこのライブラリで動作するプ
ログラムを実装するだけで成果を利用
可能です．

なお，他のイジング計算ライブラ 
リ（5）～（8）でイジング最適化問題へ変換

し，LCSライブラリのハミルトニア
ン層に直接入力することで問題を解く
という使い方も容易に実現できます．
したがって利用者の自由を制限するこ
とはありません．また逆にLCSライ
ブラリの機能の多くは汎用性があるの
で，イジング最適化問題への変換結果
をLASOLV®以外のイジング型計算
機の入力として使用することも可能
です．

今後の展開

本稿ではまずプラットフォームの設
計における要求事項を整理し，さらに
LCSがそれらをどのように達成した
かを紹介しました．

現在，LCSは各種機能を兼務する
ハイエンドサーバ 2 台とLASOLV® 1
台を中心とするスモールスタートの構
成で共同研究者に提供されています．
LASOLV®を用いた研究開発を推進す
るため，私たちは利用状況とフィード
バックに基づくLCSの評価と改良を
継続的に実施していきます．

■参考文献
（1） https://cloud.dwavesys.com/leap/
（2） https://www.fujitsu.com/global/digitalannealer/

services/

（3） 武居 ・ 稲垣 ・ 稲葉 ・ 本庄：“複雑な組合せ最
適化問題を解く量子ニューラルネットワー
ク，” NTT技 術 ジ ャ ー ナ ル，Vol.29，No.5，
pp.11-14，2017．

（4） A．Lucas：“Ising formulations of many NP 
problems，” Frontiers in Physics，Vol.2，
No.5，pp.1–15，2014．

（5） https://github.com/Blueqat/Wildqat/
（6） https://ocean.dwavesys.com/
（7） https://github.com/OpenJij/
（8） https://github.com/recruit-communications/

pyqubo/

u<v i=1

c

v=1

n

i=1

c 2

（後列左から） 富田  均也/ 巴　  徳瑪/
 新井  淳也/ 内山  寛之 

（前列左から） 八木  哲志/ 堀川  桂太郎/
 宮原  和大

CPUとGPUの 併 用 と 同 じ よ う に，
LASOLVⓇのような新原理に基づく計算機
と従来型のデジタル計算機という視点でも
適材適所の併用が重要になりつつあります．
そのような研究の一助となるよう，引き続
きLCSの改良に取り組みます．

◆問い合わせ先
NTTソフトウェアイノベーションセンタ
	 分散処理基盤技術プロジェクト
TEL	 0422-59-6011
FAX	 0422-59-3739
E-mail　sic-lasolv-p-ml hco.ntt.co.jp

f  = sum(A (u, v) *  sum(x (u, i )  *  x(v, i )   for  i   in  range(c))
           for  u,  v  in  combinations(range(n) ,   2))
     + p *  sum((sum(x(v, i )   for  i   in  range(c)) - 1)  **   2
                    for  v  in  range(n))
solut ion  =  PolynomialMetasolver(f ) .  solve()

図 6 　多項式層のサンプルコード
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膨大なデータベース処理と技術的
課題

IoT（Internet of Things）において
モノどうしがやり取りし合う状況や，
複数のWebサービスが連携し，自動で
API（Application Programming Inter-
face）を呼び出し合うなど，機械やプ

ログラムがその他のサービスを呼び出
すM2M（Machine to Machine）が台
頭しています．結果として，これまで
にないほどの膨大なデータベース処理
が発生しています．近年，CPU上の
トランジスタ数はムーアの法則にした
がって増加していますが，それらは
CPUのコア数を増加させることで実

現されてきました（図 ₁）．既存のデー
タベースでは，このようなメニーコア
CPUを想定してつくられていないた
め，コア数を増やすとむしろデータ
ベース処理のスループットが減少する
例が報告されています（1）．増加する
データベース処理に対応するため，読
込処理が大半を占めるユースケースに

データベース トランザクション処理 スケールアップ

図 1  マイクロプロセッサのトレンドデータ（42年間）
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Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp
This chart is provided under the permissive 'Creative Commons Attribution 4.0 International Public License'
Adjusting points are adding comments and  translating the subject and the legends.
2010年までのデータとその図示は，M.Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K.Olukotun, L.Hammond, and C. Battenによって実施された．
2010-2017年のデータとその図示は，K. Ruppによって実施された．この図は，クリエイティブコモンズライセンス4.0に基づき，提供されている．
オリジナルの図に対して，翻訳とコメントを付加した．
出典：https://github.com/karlrupp/microprocessor-trend-dataを基に作成．

トランジスタ数は増加

コア数は，増加

シングルコアでの処理
性能は頭打ち

メニーコア向け高速トランザクション処理技術

IoT （Internet of Things）やFinTech（Finance & Technology）などの分野
において，新しいサービスが提供されています．これらのサービスが提供
するAPI（Application Programming Interface)を，マシン間やサービス間に
おいて自動的に呼び出すことで，さらに多様なサービスが生まれています．
その結果，データベースの分離性を担保したまま，読込・更新・削除を行
う処理が年々増加しており，その傾向は今後も続いていくと予測されてい
ます．本稿では，これらの処理を高速に行うための，メニーコアCPU上で
スケールする高速トランザクション処理技術について紹介します．
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対しては，メニーコアCPUにおいて
もスケールするSiloといった研究プロ
ダクトが提案されています（2）．しかし，
これらのプロダクトは，更新処理が多
いユースケースにおいては，スケール
しないことが知られています．IoTを
用いたサービスが増加するにつれて，
モノの位置や温度といったセンサ情報
や数万点にものぼるサプライチェーン
マネージメントの状態を逐次更新する
必要が生じています．

また，キャッシュレス決済や小額決
済，小額の送金等の処理においても，
更新処理量の増加が見込まれていま
す．これらの処理は，トランザクショ
ンの分離性＊ 1 を担保しながら更新さ
れる必要があります．各CPUコアが
並列して処理する際に，同じデータ群
に対する読み書きを， 1 つずつ処理す

ることで分離性を担保して処理を行う
ことができます．しかし，このような
処理の仕方では，各CPUコアは，お
互いの処理が終わるのを待ってから処
理をするためにスケールせず，データ
ベース処理のスループットは減少して
しまいます．
図 2では，データベース処理に利用

される既存のアルゴリズムが，CPU
コア数に対してトータルスループット
がどのように変化するかを示していま
す．コア数が32程度でスループットの
上限を迎え，さらにコア数を増加させ
ていくと全体のスループットが落ち込
んでいくことが観測されます．そのた
め，更新処理の多いユースケースに対
しては，データベースが利用されてい
る現場においては，データベースの分
離レベル＊ 2 を緩和することで，処理

性能を高速化するなどの対応が取られ
ています．しかし，このような対応で
は，危険性がつきまといます．例えば，
あるビットコインの交換所では，分離
レベルを下げたデータベースを用いた
ために，ハッカーから攻撃を受け，交
換所にある通貨をすべて引き出されて
しまい，交換所が閉鎖に追い込まれる
という事態となりました．必ずしも事
業が停止するほどのインパクトがある
わけではないにせよ，実際に処理した
データが分離性を持たない場合，何ら
かの影響を事業やユーザに与える可能
性があります．以上のことから，デー
タベースの分離性を担保したうえで，
メニーコアCPU上における読込 ・ 更
新 ・ 削除処理を高速化することは，
サービスを安定かつ低コストで提供
するために極めて重要な課題となり
ます．

図 2 　既存技術のメニーコアCPU上での性能
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＊1	 分離性：並列して実行されるトランザクショ
ン間で，トランザクションが行う操作の過
程が他のトランザクションから隠蔽される
こと．分離性には，レベルが存在し，分離
レベルと呼びます．シリアライザブルと呼
ばれる分離レベルは，もっとも強いもので
あり，並列実行しているにもかかわらず，
あたかも1つずつ順番に処理が行われてい
るのと同じ結果を得ることができます．本
提案技術では，シリアライザブルを保証し
ています．

＊2	 分離レベル：比較的緩いレベルであるread 
committedを採用すると，処理性能は早く
なりますが，同一トランザクション内で複
数回の同じ読み取りを行うときに結果が違
うなどといった問題が発生することが知ら
れています．
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提 案 手 法

前述のように，読込の多いユース
ケースにおいては，いくつかの高速処
理手法が提案されてきましたが，今後
想定される更新処理の多いユースケー
スに対しては，処理を高速化すること
ができませんでした． 1 つのデータに
対して，更新処理を複数のコアが並列
して実行した場合，どちらかが必ず待
つ必要があるためです．この課題に対
し，NTTソフトウェアイノベーショ
ンセンタでは，Invisible Writeと呼ば
れる新たな手法を開発し，更新処理の
大幅な高速化を実現しました．本手法
では，「誰にも読まれないならば，更
新処理を行う必要がない」ことに着目

し，もっとも安全な分離レベルを担保
しつつ，更新処理の入替を行い，誰に
も読まれない更新処理をつくり出すこ
とに成功しました．既存手法と提案手
法の違いを図 3に示します．図中の
T1，T2，T3は，データベース処理を
並列に処理するプロセスを示してお
り，xは更新処理の対象を示していま
す．Write（x）はxに何らかの値を書き
込むことを示します．横軸は時間の経
過を表しています．既存手法では，更
新処理を行う際には，書込対象に対し
てロックを取得します．そのため，
T1の処理が終わらない限り，T2の処
理は始まりません．また，T2の処理
が終わらない限り，T3の処理は終わ
らないことを示しています．このとき，

T1, T2によって更新されたデータは，
誰からも読み込まれないため，実質的
に書込を省略することができます．図
2 の提案技術では，ある一定期間の中
で読み込まれない更新処理を特定し，
その処理を省略することで高速化して
いることを示しています．さらには，
多版型同時実行制御の理論を応用し，
トランザクション群の書込を行う順番
を入れ替えることで，省略可能な書込
を生み出しています．以上のことから，
提案手法では，これまでのデータベー
スでは省略できなかった更新処理を省
略可能とすることができ，膨大な更新
処理が発生した場合においても，高速
に処理することが可能となっていま
す．図 4では，既存技術に私たちの提

図 3 　既存手法と提案手法の違い

Write(x)

Write(x)

⎫
｜
｜
⎬
｜
｜
⎭

Write(x)

⎫
｜
｜
⎬
｜
｜
⎭

既存手法 
ロックによるTx順序の決定

誰にも読まれない

T1

T2

T3

Write(x)

Write(x)

Write(x) Read(x)

時間

（a）　ロック期間が長いほどスループットが低下

提案手法
書込処理を省略

省略可能

Write(x)

Write(x)T1

T2

T3 Write(x) Read(x)

時間

（b）　省略可能なほどスループットが向上

評価区間

wait

wait



NTT技術ジャーナル　2019.11 35

特
集

案手法をプロットしたものとなってお
り，提案技術ではCPUコア数が増加
するにつれて，全体の処理スループッ
トも増加していることが分かります．
144コアにおいては，既存のアルゴリ
ズムに比べて 8 倍高速化しており，秒
間2000万トランザクションもの処理
を実現しています．この処理速度は，
1.7兆トランザクション/dayであり，
今後想定されるAPIの呼び出し量 1 兆
トランザクション/day（3）を十分に処理
できる処理能力となっています．

今後の展開

本技術は，組み込みデータベースと
して利用いただくべく開発を進めてい
ます．インタフェースとしては，キー
バリューストアに近いものを用意する
予定であり，読込と書込を複数のキー
に対して，一度に処理することが可能
となります．本技術をさまざまな分野
に組み込んでいただくことで，最新の
ハードウェア上でも十分に性能を引き
出すことのできるアプリケーションを
開発することが可能となります．さら
に，キーバリューストアとしてのインタ
フェース以外にも，SQL＊3（Structured 
Query Language）やO/R（Object-
Relational） Mapper＊ 4等を用意するこ
とで，より多くのユーザにご利用いた

だけるように開発を進めていきたいと
考えています．
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図 4 　提案手法と既存手法の比較
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＊3	 SQL：標準化されているデータベースに対
する問い合わせ言語．

＊4	 O/R Mapper：オブジェクト指向言語にお
いて，オブジェクトの値を更新した際に，
自動的にデータベースへ反映され，読込時
には自動的にデータベースから読み込むと
いう機能を提供するソフトウェアライブラ
リの総称．

（左から）	中園		　翔/ 内山		寛之

今後増えると予測されるさまざまな新し
いサービスを支えるため，安全かつ高速な
データベース処理技術の研究開発を進めて
いきます．事業におけるニーズや要件を議
論しながら，良いものをつくっていきたい
と考えています．

◆問い合わせ先
NTTソフトウェアイノベーションセンタ
 分散処理基盤技術プロジェクト

TEL 0422-59-6201
FAX 0422-59-3739
E-mail　hiroyuki.uchiyama.fy hco.ntt.co.jp
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私が所属するグループでは，コネクティッドカー，ドロー
ン，ロボットなどの動く物体（動的オブジェクト）が収集
した情報を蓄積し，時間と空間を用いて高速に検索する「高
速時空間データ管理技術 AxispotⓇ」の研究開発に取り組
んでいます．

近年普及し始めている動的オブジェクトは，コネク
ティッドカーを例として，2025年に５億台を超える見込
みです．未来の社会では，このような膨大な数の動的オブ
ジェクトがインターネットに接続することで，生活をより
豊かにする次世代サービス（道路レーン単位での交通状況
の把握，移動中のヒトに対する最適タイミングでの郵便配
達，災害の即時被害シミュレーションによる避難誘導等）
の実現が期待されています．これらのサービスを実現する
には，現実世界の建物 ・ 道路等の静的オブジェクトを仮想
空間内に再現する「ポリゴン管理技術」，動的オブジェク
トの現在位置を仮想空間内に投影し，ある時間 ・ 空間（地
域，道路，建物等）に存在する動的オブジェクトを高速に
検索する「時空間データ管理技術」が必要となります．し
か し， 既 存 の ポ リ ゴ ン 管 理 技 術 は，LiDAR（Light 
Detection and Ranging）等で収集した点群データから
静的オブジェクトの形状を計算する際に長時間を要し，広
範囲で集めた大量の点群データを高速に処理できません．
また，既存の時空間データ管理技術は，高速な検索性能を
維持しながら，動的オブジェクトが一斉送信する時間 ・ 空
間の多次元情報をリアルタイムに格納できません．

私は，これらの問題を解決できるNTT独自技術の確立，
および次世代サービスへの技術適用をめざしています．現
在，次世代サービスの１つとして，コネクティッドカーを
対象とする「道路レーン単位での交通状況の把握」に着目

しています．このサービスを実現するための詳細な要件を
NTTデータと整理し，この要件を満たすことができる技
術をグループメンバと検討しています．その結果，既存技
術では実現できない大量の時空間データ蓄積と高速な検
索，時空間データの局所性の高さを考慮した複数サーバ間
の負荷分散，という２点の両立を，NTT独自の提案技術
で実現しました．

2019年 米 国 サ ン フ ラ ン シ ス コ で 開 催 さ れ た
RedisConfでは，この提案技術を取り入れたAxispotⓇを
紹介し，既存技術と比較して性能が大幅に改善することを
発表しました．さらに，Axispotの改善に向けて，米国セ
ントルイス，ルーマニアブカレストで開催されたFOSS
４G （Free Open Source Software for Geospatial）
に参加しました．そこでは，PostGIS，JTSなど，世界
中で利用される最先端のデータベース技術にかかわる研究
者と議論しています．

また，トヨタ自動車とNTTグループが取り組んでいる
「コネクティッドカー向けICT基盤の研究開発に関する協
業」の一員として参加しています．この協業の実証実験で
Axispotを提案し，数千万台規模のコネクティッドカーが
収集した情報の効率的かつ高速な処理の実現に向けて取り
組んでいます．

今後は，AxispotⓇの自動車分野への実サービス適用を
めざすと同時に，点群データに対する効率的かつ高速な計
算処理を可能とするポリゴン管理技術，動的オブジェクト
の時間 ・ 緯度 ・ 経度だけでなく高度 ・ 向き等の情報を含ん
だ検索を可能とする時空間データ管理技術の検討を推し進
め，産業と学術の両面で貢献できるよう，日々邁進してい
きます．

主役登場主役登場

実空間の物体すべてを仮想 
空間へ投影することをめざして

磯村　　淳
NTTソフトウェアイノベーションセンタ
研究員


