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データ駆動型社会の実現に向けて

近年のセンシング技術の向上とネット
ワーク化，デジタルトランスフォーメーショ
ン，そしてAI（人工知能）技術の進展によ
り，データ駆動型社会が到来しようとして
います．データ駆動型社会では，フィジカ
ル空間（現実世界）・サイバー空間（コン
ピュータ）上のさまざまなデータを，業界
や分野の枠を超えて幅広く流通・掛け合わ
せていくことで，社会課題を解決したり，
新たな価値の創出をめざします．このデー
タ駆動型社会における中心技術の 1 つがサ
イバーフィジカルシステム（CPS：Cy-
ber-Physical System） で す．CPS と は，
フィジカル空間から得られる膨大なデータ
を，サイバー空間上で分析し，その結果を
フィードバックすることで現実世界の最適
な制御をします．これまでに工場・プラン
トのスマート化，交通の最適化など，特定
分野での活用が始まっています．データ駆
動社会では，このCPSを大規模化させ，あ
らゆる分野に適用したり，相互に連携させ
ることが求められます．

CPSの大規模化に向けてはさまざまな技
術課題が存在しますが，本稿では特に，デー
タ処理を担うICT基盤に注目します．これ
までのCPSでは，目的・処理方法ごとにサ
イロ化された個別システム内でのデータ処
理をすれば十分でした．これが，現状より
はるかに多く，地理的にも分散した主体

（データを流通する人間・システム・デバ

イス等）間でデータを高速に流通させ，よ
り多種大量のデータを分析していくことに
なります．そのためのICT基盤には，地理
的に分散する主体と分析を担う計算リソー
ス と の 間 を 高 い QoS（Quality of Ser-
vice）でネットワーク接続し，膨大な演算
コストの要求に対してボトルネックのない
高効率なデータ処理パイプラインを提供し
ていくことが求められます．

データセントリック基盤

大規模CPSの要件を充足可能なICT基盤
として，NTTは，IOWN（Innovative Op-
ti cal and Wireless Network）技術を活
用したDCI（Data-Centric Infrastruc ture 
subsystem：データセントリック基盤）
の検討を進めています．DCIは，フィジカ
ル空間・サイバー空間において広域に散在
するデータに対して，同じく広域に分散す
る計算リソースを最適に組み合わせながら，
効率良くデータ処理していくためのICT基
盤です．図 1 にDCIを用いた大規模CPS
の実現イメージを示します．

本稿では，DCIの以下の特徴について概
説します．

・ アクセラレータを活用した高効率デー
タ処理パイプライン

・ APN（All-Photonics Network：オー
ルフォトニクス・ネットワーク）との
統合

・オープンなエコシステムの形成

■アクセラレータを活用した高効率データ
処理パイプライン
DCIの特徴として，まず，アクセラレー

タを活用した高効率データ処理パイプライ
ンが挙げられます．従来のデータ処理はホ
ストCPU上でのソフトウェア処理が中心
でした．一方で，近年では，計算コストが
高い領域において，さまざまなアクセラレー
タが活用されるようになっています．AI・
メディア処理における GPU（Graphics 
Proc ess ing Unit），ネットワーク処理に対
するSmart NIC（Network Interface 
Card）/IPU（Infrastructure Processing 
Unit）/DPU（Data Processing Unit）が
その典型です．これらのアクセラレータで
は，特定領域における並列処理を高効率化
し た り，ASIC（Application-Specific In-
tegrated Circuit）やFPGA（Field-Pro-
grammable Gate Array）等のハードウェ
アを用いて高速化を図ります．DCIでは，
これらのアクセラレータを積極的に活用す
ることで，データ処理パイプラインを高効
率化します．

一方で，従来技術の延長でのアクセラ
レータ活用では，ホストCPUを起因とし
たボトルネックの軽減が課題となります．
図 2 のとおり，従来は，アクセラレータを
用いたデータ処理であってもホストCPU
が間に介在します（図 2（a））．このため，
ホストCPUがボトルネックとなり，実効
的に扱えるアクセラレータ数も制限される
結果となっています．
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そこで，DCIでは，ホストCPUを介す
るデータ処理パイプラインから，アクセラ
レータ間でより自律的にデータを転送し処
理を進める方式（図 2（b））への転換を図り
ます．そのために，データ転送に際してホ
ストCPUを介さないでリモートのメモリ
上にデータを展開できるRDMA（Remote 
Direct Memory Access），ASIC・FPGA
等を用いた通信プロトコル処理のハード
ウェア化，アクセラレータ間の直接データ
転送，等を検討しています．さらには，デー
タ到着の検知や，処理の開始指示といった
実行制御についても，アクセラレータ自体
にオフロードする技術を検討しています．

アクセラレータを活用したデータ処理パ

イプラインでは，そのワークロードにあっ
たアクセラレータを適切に選択・組み合わ
せることが不可欠です．一方で，ワークロー
ドに応じて必要となるアクセラレータの種
類・数は大きく異なります．この結果，サー
バを基本単位とする従来の基盤構築では，
アクセラレータに多くの無駄が生じます．
すなわち，画一的なアクセラレータ構成の
サーバを並べる場合，ワークロードによっ
て利用されるアクセラレータと利用されな
いアクセラレータが生じます．一方で，あ
らゆるワークロードに対応できるよう，さ
まざまなパターンのアクセラレータ構成を
持った多種類のサーバを事前に用意するこ
とも現実的ではありません．

このため，DCIでは，図 3 に示す，ハー
ドウェアリソースプールを活用します．ハー
ドウェアリソースプールでは，従来サーバ
を構成していた各種デバイス（アクセラレー
タを含む）を，高速なインターコネクトを
介して接続しプール化します．そして，与
えられたワークロードに対して，最適なデ
バイスを最適な数だけプールから選択し割
り当てます．また，不要となったデバイス
は，プールに戻して再利用可能な状態にし
たり，電源オフの対象とします．このよう
に，ハードウェアリソースプールを用いる
ことで，アクセラレータの柔軟な選択や再
利用が可能となり，従来のサーバ単位の基
盤と比較し，デバイスの利用率を飛躍的に
高めることができます．

ハードウェアリソースプールは，いくつ
かの異なるレイヤで実現できます．第一に，
ハードウェアレベルでベアメタルサーバと
して切り出す方法があります（図 3 ①）．
市中技術としても，インターコネクトとし
て PCIe（Peripheral Component Inter-
connect-Express） を 拡 張 し， ホ ス ト
CPUに対して任意のデバイスを紐付ける
CDI（Composable Disaggregated In-
frastructure）製品が提供され始めていま
す（1）．また，今後，次世代インターコネク

図 1　DCIを用いたCPSの実現イメージ
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ト 規 格 で あ る CXL（Compute Express 
Link）（2）が普及していくことで，規格の統
一や機能の拡充が期待されています．第二
に，特定の用途やテナント向けに必要なデ
バイスをまとめて接続したベアメタルサー
バに対して，ソフトウェアレベルで適切に
リソース管理をしながら，より細粒度なワー
クロード・データフロー単位でデバイスを
割り当てる方法があります（図 3 ②）．特に，
ホストCPUを介在させないデータ処理パ
イプラインが主流になると， 1 つのホスト
CPUが実効的に扱えるアクセラレータの
規模も拡大します．この結果，図 3 ②のよ
うなソフトウェアレベルでのリソース管理
の重要性が増していくと考えられます．
DCIの実現にあたっては，ユースケースや
技術の普及をみながら，これらの手法を柔
軟に組み合わせていきます．
■APNとの統合

DCIでは，フィジカル空間とサイバー空
間をつなぐアクセス網，そして各データセ

ンタ間の接続（データセンタエクスチェン
ジ）に，高速・高品質なAPNを適用します．
この特徴は，デバイス～データセンタ間の
広域にまたがったデータ処理パイプライン
をボトルネックなく構成することに役立ち
ます．また，将来的には，APNのような
光ネットワークの技術を，広域ネットワー
クだけでなく，データセンタ内ネットワー
クや，ハードウェアリソースプールのイン
ターコネクトまで適用していくことが想定
されています．
■オープンなエコシステムの形成

DCIの実現には，ネットワーキングから
コンピューティングまで，そしてハードウェ
アからソフトウェアまでの幅広い分野にま
たがった技術の再構築が必要です．その実
現に向けては，多くの企業が参画しそれぞ
れの知見を結集できるオープンなエコシス
テムを確立していくことが重要です．この
た め，DCI は，IOWN GF（Global Fo-
rum）といったグローバルコミュニティの

中でも議論され，その具体化と合意形成が
進められています．IOWN GFにおける
DCIの議論では，主にハードウェアリソー
スを活用した効率化や管理に力点が置かれ
ています．すなわち，特定用途向けに割り
当てられたデバイスの集合である論理サー
ビスノード（典型的には図 3 ①のベアメタ
ルサーバに相当）の形成と論理サービスノー
ド間のQoSを考慮したネットワークリソー
スの割当てが検討されています．また，論
理サービスノード間のデータ転送の高速化
に向けて，IOWN GFにて検討を進める
Open APN越しでのRDMA技術の適用が
議論されています．これらの成果をまとめ
るかたちで，DCI機能アーキテクチャ文書
の第二版（3）が発行されています．

コンセプト実証

NTTソフトウェアイノベーションセン
タでは，DCIの特徴である，アクセラレー

図3 ハードウェアリソースプールの概念
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タを用いた高効率データ処理パイプライン
を実現する技術の 1 つとして，ディスアグ
リゲーテッドコンピューティングを研究開
発しています．そして，CPSの大規模化に
向けて，ディスアグリゲーテッドコンピュー
ティングを適用したPoC（Proof of Con-
cept）を段階的に進めています．本稿で
は特に，CPSにおけるリアルタイム映像解
析を対象とした，以下の 2 つのPoCにつ
いて紹介します（図 4 ）．

・ PoC-1：多様なアクセラレータを用い
た映像解析パイプライン

・ PoC-2：as a Service化を実現するディ
スアグリゲーテッドコンピュータコン
トローラ

■PoC-1：多様なアクセラレータを用いた
映像解析パイプライン
本PoCでは，多様なアクセラレータを

組み合わせたデータ処理パイプラインの効
果を実証します．具体的には，図 4 の映像

解析部に着目し， 8 台の4Kカメラを用い
て人物検出を行います．そして，昼・夜の
人流の変化に従って，人物検知をするデー
タ処理パイプラインを最適構成することで，
その消費電力を削減します．本PoCは，
DCIに関するPoC計画書（4）に基づき実施さ
れたPoCとして，IOWN GFに公式に認
められています．

本PoCにおける映像解析部の構成を図
5 に示します．図 5 に示すとおり，カメラ

図 4　ディスアグリゲーテッドコンピュータを用いたコンセプト実証
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映像を入力として受け付け，デコード，前
処理としてフィルタ・リサイズを施した後，
映像推論として人物を検出します．また，
映像推論では，以下のとおり，高度推論と
軽量推論とを使い分けることを想定してい
ます．

・ 高度推論：人が映っているカメラに対
して，高精度な人物検知を行います．
検知精度を優先し，高フレームレート
で高画質な画像を基に推論します．

・ 軽量推論：人が映っていないカメラに
対して，少ない電力により粗確認レベ
ルの人物検知を行います．電力効率を
優先し，低フレームレートで低画質な
画像を基に推論します．

昼間は人が多いので，結果的に高度推論
をするカメラが多くなり，一方で，夜間は
人が少ないので，軽量推論をするカメラが
多くなります．このように，昼間と夜間で
は求められるワークロードの比率が異なる
ことから，各シーンに必要な処理や演算負
荷に合わせてデータ処理パイプラインを構
成します．図 6 の上部が昼シーン用，下部
が夜シーン用のデータ処理パイプラインと
なります．また，本映像解析部は，多様な
アクセラレータの活用というコンセプトを
実証するため，FPGAとGPUを用いて処

理パイプラインを構成しています．また，
FPGAは，前述のCPUを介在させないデー
タ処理を行うため，NICの機能およびデー
タ転送に特化した独自回路を搭載していま
す．すなわち，デコードと前処理には
FPGAが利用され，推論処理にはGPUが
適用されます．また，GPUも，高度推論
に 対 し て は 高 パ フ ォ ー マ ン ス の GPU

（NVIDIA A100）を，軽量推論に対しては
省電力なGPU（NVIDIA T4）を選択します．
図 6 に示すとおり，昼シーン用のデータ処
理パイプラインは，より多くのカメラに対
して高フレームレートの高度推論を実施す
るため，より多くのFPGAが割り当てられ
ます．

次に，アクセラレータ間の通信方法につ
いて述べます．カメラからの映像符号化ス
トリームはRTP over UDPを用いてデコー
ド処理部に入力されます．そして，後段の
前処理部に対して，復号化した映像を
TCP/IP上の独自プロトコルで転送します．
RTP over UDP，およびTCP/IP上の独自
プロトコルは，それぞれFPGA上で終端さ
れ，必要なデータが，FPGAのユーザ回路
向けのメモリ上に展開されます．これによ
り，プロトコル処理のハードウェアオフロー
ドの効果を得ます．特に，デコード処理を

行うFPGAでは，映像の受信～デコード～
送信までの一連の処理をFPGA内で完結さ
せており，ホストCPUを介さない自律的
なデータ処理を実現しています．また，前
処理を行う FPGA から推論処理を行う
GPUへのデータ転送も，ホストメモリを
経由するものの，ホストCPUのオーバヘッ
ドの少ない，独自DMAベースでのデータ
転送を行っています．

本映像解析部の消費電力の測定結果を示
します．比較対象とする従来構成（2020年
の典型的な構成を想定）と本映像解析部の
構成，およびそれぞれの消費電力を図 6 に
示します．本映像解析部の昼シーンと従来
構成とを比べると，約62％の電力が削減さ
れています．これは，本映像解析部では，
ハ ー ド ウ ェ ア の 進 化（NVIDIA T4か ら
A100への変更）を含む最適なアクセラレー
タの選択，デコード・前処理を含むより広
い範囲でのアクセラレータの活用，アクセ
ラレータ間の高効率なデータ転送，といっ
た高効率化が図られているためです．さら
に，昼シーンと夜シーンの電力を比較する
と，昼シーンが990.6 Wであることに対し
て，夜シーンの電力は696.7 Ｗに抑えられ
ることが確認できました．このことから，
シーンに応じてパイプライン構成を柔軟に

図 6　従来構成との電力比較図6 従来構成との電力比較
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• CPU当りGPU×2まで

• 高度推論のみGPU (T4) でオフロード
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• CPUを極力介在させないデータ処理

• PCIe拡張によるCPU当りのアクセラレータ数の増加

• デコード・前処理をFPGAにオフロード．高度推論にGPU（A100）を適用

GPU (A100)
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GPU (T4)
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デコード
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（上段左から） 榑林  亮介/ 石崎  晃朗/
 Sampath Priyankara

（下段左から）  Christoph Schumacher/
水野  伸太郎

IOWNは，ネットワークだけでなく，コンピューティ
ング基盤の変革をもたらす構想です．その構想の
実現に向けて，IOWN GF等を通じて他の企業と
協力・連携しつつ，積極的に取り組んでいます．

◆問い合わせ先
NTTソフトウェアイノベーションセンタ
システムソフトウェアプロジェクト
E-mail　scg-p ntt.com

変更することで，従来構成と比べて約73％
の電力を削減できるといえます．

なお，本映像推論部はPoCを目的とし，
以下の制限があります．

・ FPGA上の独自回路はプロトタイプ実
装であり，実装の改善によりさらなる
電力削減が期待できます．

・ 昼・夜シーンの切り替えは静的にオフ
ラインで実施しています．実用化に際
しては動的な切り替えに向けた拡張が
必要となります．

■PoC-2：as a Service化を実現するディ
スアグリゲーテッドコンピュータコント
ローラ
PoC-2 では，ディスアグリゲーテッドコ

ンピュータコントローラを用いることで，
高度な専門知識を持たないデータ利用者で
あっても，アクセラレータを活用したデー
タ処理パイプラインを容易に構成可能であ
ることを示します．本PoCは「NTT R&D
フォーラム 2023」においても展示されます．

本PoCでは，図 4 に示すデータ処理パ
イプラインを，データ利用者からの要求に
応じて生成したり，構成変更したりします．
こ こ で， 本 PoC の 映 像 解 析 部 と し て，
PoC-1 の昼シーンを用います．また，映像
監視部では，監視者向けに映像を適切に転
送します．本PoCでは，複数のテナント
の存在を仮定します．そして，映像を集約
分配する付加価値サービスゲートウェイ（5）

部を用いて，テナントごとにカメラと映像
解析・監視部との間を結ぶセキュアな接続
を提供します．すなわち，テナントごとに
映像を分離できるように，カメラとの接続
に GRE（Generic Routing Encapsula-
tion）トンネルが張られます．そのうえで，
各テナントのデータ利用者からの要求に応
じて，映像データを適切に複製し，映像解
析，映像監視といった後段の処理部に分配
します．この分配を，GREトンネルから
VLAN（Virtual Local Area Network）
への変換によって実現します．

本PoCでは，ディスアグリゲーテッド
コンピュータコントローラが重要な役割を

果たします．ディスアグリゲーテッドコン
ピュータコントローラは，データ利用者か
らのデータ処理パイプラインの生成や構成
変更の要求を受け付けると，映像解析部・
監視部のデータ処理パイプラインの構築，
付加価値サービスゲートウェイ部を含む設
定変更までを自動的に実施します．このと
き，データ利用者は，要求するデータ処理
パイプラインの設計図を，アクセラレータ
の詳細が抽象化されたYAMLファイルで記
述できます．また，ディスアグリゲーテッ
ドコンピュータコントローラは，図 3 ②に
示したソフトウェアレベルのリソース管理
を担います．すなわち，すでにベアメタル
サーバには多くのアクセラレータが接続さ
れている状態を仮定します．そのうえで，
要求に応じて，データ処理パイプラインに
対して必要なアクセラレータを割り当てま
す．ディスアグリゲーテッドコンピュータ
コントローラは，デファクトのコンテナオー
ケストレータであるKubernetesを拡張し
て実装されています．そして，Kuberne-
tesのカスタムリソースを用いて，ワーカー
ノード（前述のベアメタルサーバ）上のア
クセラレータやその間の接続を管理します．

従来，アクセラレータを活用したデータ
処理パイプラインを実際に構築・運用する
場合，高度な専門知識と多くの時間を必要
としていました．これをディスアグリゲー
テッドコンピュータコントローラが適切に
隠蔽し，as a Serviceとして提供すること
を可能にしています．これにより，データ
利用者はデータ解析の機能面のみに集中し
たまま，アクセラレータを活用したデータ
処理パプラインのメリットを享受できるよ
うになります．

今後の展開

本稿では，DCIの概要と，ディスアグリ
ゲーテッドコンピューティングを活用した
コンセプト実証について説明しました．そ
して，CPSにおける映像解析を例として，
アクセラレータを活用したデータ処理パイ

プラインの効果やas a Service化の有用性
について示しました．今後は，DCIのもう
1 つの特徴であるAPNとの連携を進めつ
つ，各種オペレーション機能の拡充による
実用化を推進します．また，映像を活用す
る他ユースケースや，映像処理以外のユー
スケースへの展開を図ります．

本成果は富士通株式会社との共同研究開
発で研究中の技術を活用しています（6）．
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