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あらまし

IoTや5G技術の進展により，実世界をリアルタイムにデジタル化して，デバイスを意識する
ことなくクラウド上で価値に変える「デジタルツイン」が注目されている。デジタルツインを実
現する上で，大量のストリームデータを高速に処理し，更にはサービスを停止することなく処
理を追加・更新できることが重要なポイントとなる。富士通研究所は，実世界のヒト・モノ・コ
トをデジタルツインとしてクラウド上で表現し，大量のストリームデータをリアルタイムに処
理し，処理の追加・更新の際にもシステムを停止することなく，柔軟かつ迅速にサービスを開
発・発展させることが可能なリアクティブな基盤であるDracena（Dynamically-Reconfigurable 
Asynchronous Consistent EveNt-processing Architecture）を開発した。
本稿では，Dracenaの思想（アーキテクチャー），開発した技術，および利用シーンについて述

べる。
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タを蓄積する従来型の処理ではなく，大量に発生す
るデータの流れを逐次的に処理するストリームデー
タ処理を行うことで，実世界にリアルタイムに追随
した分析や予測が可能となる。
富士通研究所は，実世界のヒト・モノ・コトを
デジタルツインとしてクラウド上で表現し，大量
のストリームデータをリアルタイムに処理する基盤
であるDracena（Dynamically-Reconfigurable 
Asynchronous Consistent EveNt-processing 
Architecture）を開発した。Dracenaは，処理の追
加・更新の際にもシステムを停止することなく，柔
軟かつ迅速にサービスを開発・発展できることを特
徴とする。
本稿では，Dracenaの思想（アーキテクチャー），
開発した技術，利用シーンについて紹介する。

2. 従来技術とその問題点

本章では，従来のストリームデータ処理技術に関
して，三つの問題点について述べる。
（1） ステートの保持が困難
実世界で発生する「コト」を知るためには，前の
ステート（状態）を保持し，その変化をリアルタイ
ムに捉える必要がある。例えば，各車両から逐次提
供されるデータを基に路上に危険が発生したことを
知るためには，ある地点を走行する複数車両から収
集されたデータが，ある時点以降に通常の状態から
危険な状態へと変化したことを検出しなければなら

1. まえがき

近年のIoTや5G技術の進展により，工場，社会
インフラ，家庭などに設置された様々な機器から，
クラウドに流入する大量データをリアルタイムに活
用し，価値に変えるサービスの実現が期待されてい
る。現在は，大量に集まった実世界のデータをクラ
ウドで収集し，データの見える化，分析，予測を行
い業務活用する段階にある。次の段階としては，多
様な業種データやサービスを組み合わせて，現場を
リアルタイムに制御する方向への発展が期待されて
いる。例えば，コネクテッドカーでは自動運転の実
現に向けて，速度や位置など車両から収集される大
量のデータを分析し，危険情報などをドライバーに
フィードバックすることが検討されている。
このようなサービスを実現するためには，実世界
をデジタル化して，デジタル空間とつなぐ「デジタ
ルツイン」［1］（図-1）が重要となる。デジタルツイン
は，クラウド上に実世界（ヒト・モノ）のデータを
収集し，データ分析の結果をサービスやアプリケー
ションに対して提供する。デジタルツインでは，実
世界の生データを業務として意味のある「コト」と
して表現する。これによって，実世界のデータを
活用するサービスやアプリケーションを，IoTデバ
イスを意識することなく効率的に開発できるよう
になる。
デジタルツインでは，データベース（DB）にデー

図-1　デジタルツイン
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ない。しかし，従来の技術では，ステートを保持で
きない，あるいは限定されたステートのみを保持す
ることで高速な処理を実現していた（ステートレ
ス）。そのため，前のステートが必要となる場合に
は，DBへのアクセスを必要となり，著しい低速化
を免れなかった。
（2） データの共有や連携が困難
従来は，システムが垂直統合でサイロ化してお
り，デバイスからサービスまでが密に結合してい
た。そのため，他のサービスとの連携が困難であっ
た。また，流れるデータは任意のサービスに利用し
やすい形になっておらず，開発コストやマシンリ
ソースの無駄が発生していた。
（3）  サービスの追加・更新時に一時的なサービス

停止が発生
実世界に発生する現象を事前に把握することは困
難であり，実世界を扱うサービスの処理内容は日々
追加・改善が必要となる。一方で，例えば自動運転
のために情報を提供するサービスは，短時間であっ
ても停止することはできない。従来，サービスを停
止せずに更新するためには，システムを二つ用意し
て切り替えており，コストがかさんでしまっていた。

3. Dracenaのアーキテクチャーと実装

前章で述べた問題を解決するためには，実世界の
大量のデータをリアルタイムに扱い，実世界の

ヒト・モノ・コトと連動する多様なサービスのアジャ
イルな開発・改善と，ノンストップ運用を両立す
る必要がある。本章では，これを実現するために
富士通研究所が開発したDracenaのアーキテク
チャーとその実装について述べる。

3. 1 アーキテクチャー
Dracenaは，コネクテッドカーやスマートフォン
など，100～1000万規模に及ぶ実世界のデバイスか
らデータセンターへと高頻度で送られてくるスト
リームデータを，リアルタイムに処理してタイム
リーなサービスの提供を実現するための基盤であ
る。図-2にDracenaのアーキテクチャーを示す。

Dracenaは，実世界から集まる大量のストリーム
データを，ヒト・モノ・コトを表現する「オブジェ
クト」という単位でメモリ上にステートとして記録
し続ける。そして，各オブジェクトのメモリ上のス
テートが更新されたことを契機に呼び出されるプロ
グラムを，任意にプラグインとして登録できる。プ
ラグインは，その処理の結果として自身のステート
を更新したり，他のオブジェクトへ新たなイベント
データを送ってデータ更新を連鎖的に伝えたりする
ことができる。このようにDracenaは，処理が非同
期かつイベントドリブンで駆動されるリアクティブ
アーキテクチャーとなっている。そのため，スケー
ラブル，かつ高スループット・低レイテンシな処理
を実現できる，クラウド時代の新しいリアルタイム

図-2　Dracenaのアーキテクチャー
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処理基盤である。以下に，Dracenaの主な二つの特
徴について述べる。
（1） 実世界オブジェクト/サービスオブジェクト

Dracenaでは，IoTシステムのサイロ化を防止す
るために，実世界データをヒト・モノ・コト単位で
リアルタイムにクラウド上に写像し，サービスごと
に異なるデータ処理を追加できる，「柔軟なデジタ
ルツイン」を実現している［2，3］。
デバイスから送られてくるデータそのものや，そ
れをサービス用に中間処理した結果を，実世界オブ
ジェクト内にステートとして保持することで，実世
界で発生している「コト」の検知を可能とした。
実世界のヒトやモノに対応する，サービス内容に
依存しない比較的汎用的なステートを保持するオブ
ジェクトを実世界オブジェクト，サービスに応じた
データ処理を扱うオブジェクトをサービスオブジェ
クトと呼ぶ。実世界オブジェクトを企業内・企業間
の様々な部署で共有し，またサービス間で共通の
データ処理をサービスオブジェクトでマイクロサー
ビスとして部品化し，つなげられるようにすること
で，効率的な開発とイベント処理を実現している。
（2） 無停止サービスアップデート

Dracenaでは，スケーラブルに100万規模のリア
ルタイムデータを処理しつつ，動作中のサービスを
停止せずにサービスのデータ処理を動的に追加・変
更することが可能である。図-3に，無停止でのサー

ビスアップデートを実現する技術の概要を示す
［4］。まず，新しく追加・変更するデータ処理の
Javaクラスをイベントデータと同様にメッセージ
としてオブジェクトへ配信する（図中①）。次に，
Javaのリフレクション機能を用いて，新しいデー
タ処理を動的に組み込む（図中②）。最後に，タイ
ミングを合わせて切り替えることで，無停止での
サービスアップデートを実現している（図中③）。

3. 2 実装
Dracenaの実装には，分散メッセージキューであ
るApache Kafka［5］や分散ストリーム処理エン
ジンのApache Flink［6］など最新OSS（Open-
Source Software）を最適に組み合わせ，その上に
オブジェクトやプラグインを実現するリアルタイム
デジタルツインを独自に実装している。これは，OSS
を最大限に活用するDX（Digital Transformation）
時代の国際潮流に沿った実装方式である。Dracena
では，それらを組み合わせたシステム全体としての
性能挙動を精緻に分析して，リソース消費を最適化
することで処理性能を最大限に引き出している。

4. 想定される利用シーン

本章では，Dracenaを活用した典型的な想定利用
シーンについて述べる。

図-3　無停止サービスアップデートを実現する技術
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4. 1 モビリティ
モビリティ分野におけるDracenaの利用シーンを
図-4に示す。ネットワークにつながる大量のコネク
テッドカーからセンサーデータをDracenaに集めて
分析すると，車両やドライバーの状況だけでなく，
道路の障害など逐次変化する街の状況も広域かつリ
アルタイムに把握し，それを活用した次世代交通情
報サービスを提供できる。
例えば，道路のある地点で急ブレーキが多発して
いることを検知した場合には，その地点を通過する
車両にあらかじめ注意を喚起できる。また，車両か
ら通過時の映像データを収集して分析することで，
いち早く原因を特定し対処することが可能となる。
更に，ワイパーの作動状況と天候情報から浸水可能
性を精度よく予測し，安全なルートを提示すること
もできる。

4. 2 物流
EC（E-Commerce）の普及・拡大や製造業のグ
ローバル化に伴い，物流分野では上流から下流に至
るまでの輸配送の複雑化が進んでいる。このような
分野では，サプライチェーン全体の輸配送の状況
や，それらをつなぐ配送センター・倉庫での作業の
状態など，逐次変化する現場の状況を広域かつリア
ルタイムに把握することで，業務の安全性向上や効
率化に役立つ。
輸配送トラックの位置情報を収集し，刻々と変化
する道路や配送先倉庫のバース（荷物の積み下ろし
を行うスペース）の混雑状況などと組み合わせて

分析することで，輸配送計画をリアルタイムに変
更・改善することが可能となる。また，倉庫内での
フォークリフトや作業員の状況をリアルタイムに解
析して，作業の効率化や安全性を向上したりするこ
とも可能となる。
物流の分野では，高齢化や都市化の進展を背景と
して，倉庫でのロボットの導入や，ラストワンマイ
ルでの自動運転車両やドローンによる配送の試行も
進められている。このように，人とシステムが共存
しながら変革が進む現場のデジタルツインを支える
基盤として，Dracenaは今後ますます重要になって
いく。

4. 3 人流
近年ではスマートフォンの普及により，人の移動
を把握することが容易になってきている。人の移動
情報を基にすると，例えばスタジアムやイベント会
場において大量の人の流れを検出し，すいている方
へと人を誘導することで混雑を緩和できる。また，
観光地において人が今どこにいるか，どこから来た
か，どこに寄ってきたかなどの状況を把握すること
で，その人に合った観光スポットを推薦できる。
人流に適用する際の特徴として，その人に合った
推薦情報を決定することが困難であることが挙げら
れる。モビリティや物流と異なり，効率を優先した
推薦情報では，必ずしもその人が欲しい情報とは限
らない。
そこで，デジタルツインの特徴である，実世界へ
のフィードバックを活用する。フィードバックの

図-4　モビリティにおける利用シーン
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結果，人がどう行動するかを把握することで人の
特性を学習し，その人に合った推薦情報を選択する
アルゴリズム［7］を開発し，実現している。

5. 今後の課題と方向性

今後は，以下の二つの課題を解決するために技術
開発を進める予定である。
（1） 効率的な開発環境の提供
実世界と連動するサービスの開発を効率化するた
めに，サービス開発者が実世界オブジェクトやサー
ビスオブジェクトを簡易にGUIベースで設計・開発
できるフレームワークを提供する。
（2） 迅速な実世界モデル獲得
デジタルツインの実現には，収集されるデータか
らヒト・モノ・コトの状況や変化を検出する「モデ
ル」が必要となる。現在のAI/機械学習技術による
モデル獲得の多くはバッチ処理で行われており，一
度獲得したモデルは短期間に変化の激しい実世界と
かい離してしまうおそれがある。そこで，実世界に
即したモデルを逐次獲得できるように，実世界のス
トリームデータから動的にモデルを獲得する技術の
開発を進める。

6. むすび

本稿では，実世界の大量なストリームデータをリ
アルタイムに処理するリアクティブな基盤Dracena
について述べた。Dracenaによって，ストリーム
データ処理を更新・追加する際にサービス全体を一
時的に停止することなく，柔軟かつ迅速にサービス
を開発・発展させることが可能になった。
今後は，実世界モデルの自動学習などの次世代デ
ジタルツインも視野に入れ，適用分野を広げていく
予定である。

本稿に掲載されている会社名・製品名は，各社所有の商標もし
くは登録商標を含みます。
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