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研究成果の概要（和文）：本研究ではデータ集約型科学に資するリアルタイムデータカーネルを創出すべく，高
性能トランザクション処理，高速機械学習アルゴリズム，AI向け高速アクセラレータに関する研究を実施した．
トランザクション処理に関しては近代的手法を網羅的に比較評価可能なプラットフォームCCBenchを開発した上
で，優れたプロトコルを探求し，最適化手法を考案するに至った．また，ロボットへの適用を行った．機械学習
についてはb-matchingやアンカーグラフなどの重要なアルゴリズムを高速化した．アクセラレータについては
FPGAを用いてDQNなどの高性能化に成功した．

研究成果の概要（英文）：In order to create a real-time data kernel for data-intensive science, we 
conducted research on high-performance transaction processing, fast machine learning algorithms, and
 fast accelerators for AI. For transaction processing, we developed CCBench, a platform that enables
 comprehensive comparison and evaluation of modern methods, explored superior protocols, and devised
 optimization methods. We also applied these methods to robotics. For machine learning, we 
accelerated key algorithms such as b-matching and anchor graphs. For accelerators, we have succeeded
 in improving the performance of DQN and other algorithms using FPGAs.

研究分野：小区分60080：データベース関連
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究ではリアルタイムデータカーネルの創出を目的とし，トランザクション処理というコア技術を研磨した結
果，ロボット用ミドルウェアROSをリアルタイム化かつ正確化する技術を開発し，また，それをソフトウェアと
して創出するに至った．このような成果は我々の知る限り存在しない．機械学習アルゴリズムならびにアクセラ
レータについては，SOTAに優る成果を生み出せた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
研究開始当初，データカーネル，とりわけトランザクション処理技術に関する研究は日本国内で
は殆ど行われていなかった．他方，天文学，IoT 決済，ロボティクスなど，リアルタイムデータ
カーネルが求められる状況が生まれ始めており，また，海外では膨大な数の研究が実施されてい
た．それゆえ，トランザクション，SQL 処理，機械学習に関する研究の実施が求められていた． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はリアルタイムデータカーネルに関する技術の創出だった．とりわけトランザク
ション処理に関する研究の推進を目的とした．研究開始時のトランザクション技術について鑑
みると，様々なプロトコルが乱立しているものの，一体どの手法が本当に高速であるのかよくわ
からず，混乱している状況だった．そのような混乱している状況を整理しつつ，状況に応じて優
れた性能を発揮するプロトコルならびに最適化手法を探求することが研究目的の一つだった．
また，トランザクション処理によって引き出されたデータを処理して知識を抽出するための知
的アルゴリズムの高速化も研究目的だった． 
 
３．研究の方法 
トランザクション研究目的を達成するために，既存のプロトコルを網羅的に再実装して各技術
を深く理解する方法論を採用した．膨大な労力と時間を必要とした．知的アルゴリズムに関する
研究目的を達成するために，アルゴリズムアプローチとアクセラレータ的アプローチの両面作
戦を展開した． 
 
４． 研究成果 
(1) メニーコアマシンの性能を活用するためのインメモリ DB 高性能トランザクション技術とし

て，Silo，Tictoc，Cicada, MOCCを始め，様々な手法が提案されている．これらの手法につ
いてどのような方式をとれば優れた性能を発揮するのか自明ではなかった．そこで，7つの
並行性制御法について 7つの最適化手法を脱着可能であるベンチマークシステム CCBenchを
設計・実装・評価した．当該システムを用いた実験の結果，2013 年に提案された古典的手法
Silo が多くの場合に優れた性能を発揮する一方，競合度の高い状況では Cicada が優れた性
能を発揮することが明らかになった． 

(2) 主記憶データベースシステムでも，永続性のためにログを永続化ストレージに書く必要があ
る．なぜならログには変更履歴が記載され，その履歴が失われたらシステム回復ができない
からである．他方，このロギング処理が性能や応答時間に大きく影響する．なぜならストレ
ージ I/O のコストはメモリアクセスコストに比べて遥かに大きいからである．SSD や NVRAM
のような先進的ストレージにおいてもそれは例外ではない．本研究では，リアルタイム性が
求められる IoT 決済処理やロボティクス等のユースケースを想定し，応答時間を低く抑える
ため，エポック同期法による Silo の応答高速化手法について提案した．エポック同期法と
は，永続化が遅れているロガースレッドに対応するワーカスレッドの活動を抑制する手法で
ある．トランザクション処理に関する公平な分析プラットフォームである CCBench を拡張
した Silo ロギングの実装では，NUMA アーキテクチャのための NUMA ノードローカルなスレ
ッド・メモリ割り当てを行った．SSD および Optane DCPMM の書き込み性能についても検証
し，性能を発揮できる書き込み方法を探求した．実証実験では，従来手法から提案手法にす
ることにより，SSD については，22%のスループット減少と引き換えに，97%減となる 10.7 
ms の応答時間を達成し，DCPMM については，13%のスループット減少と引き換えに，46%減
となる 0.51 ms の応答時間を達成した． 

(3) あらゆるアクセスパタンで高い性能を発揮するトランザクション処理技法 TAM を提案した．
インメモリデータベース管理システムの並行処理プロトコルである Silo は，高コンテンシ
ョンワークロードでは効率的に動作しないため，その性能向上を図った．Adaptive Backoff
は，高負荷時に有効な最適化手法として知られている．解析の結果，これまで考えられてき
た既知のイベントの再衝突を減らすことよりも，未知の競合イベントを排除することに有効
性があることがわかった．この分析に基づき，新たな手法としてスレッドアクティビティ管
理法（TAM）を提案した．最新の同時実行制御プロトコルである Cicada と Silo と提案手法
の比較実験を行った結果，提案手法により Silo が Cicada を大幅に上回る性能を発揮するこ
とが実証された．また，キャッシュミスが性能に極めて重要な影響を与えることを明らかに
した．これより Silo の有用性を明らかにできた． 

(4) Siloを ROSの TFに適用し，性能を 200 倍以上向上させた． 
(5) 機械学習演算子を FPGA で高速化した．DQN(Deep Q-Network)は，ディープニューラルネット

ワークを用いて強化学習のための Q 学習を行う手法である．本研究では，低コスト FPGA デ
バイスのための軽量なオンデバイス強化学習手法を提案した．OpenAI を用いた評価結果で
は，提案アルゴリズムとその FPGA 実装は，隠れ層のノード数が 64 の場合，従来の DQNベー
スのアプローチに比べて 29.77 倍高速に CartPole-v0 タスクを完了できることを実証した． 



(6) B マッチンググラフの高速化を行った．これは高次元データからグラフを計算するための便
利なアプローチである．B マッチンググラフは，従来の k-NN グラフよりも効果的に高次元
データをモデル化できる．ただし，b マッチンググラフの構築コストは，大規模なデータセ
ットでは実用的ではない．これは，グラフ内のエッジを決定するために，収束するまでデー
タポイントのすべてのペア間でメッセージを繰り返し更新する必要があり，2次計画問題を
対象としたソルバーを適用して各データポイントの非負のエッジの重みを計算するためで
ある．そこで b マッチンググラフを効率的に作成できる b-dash 法を提案した．実験による
と，結果の最適性を保証しながら，提案アプローチは以前のアプローチよりも最大 58.6 倍
高速だった． 

(7) アンカーグラフに基づくラベル予測を効率的に行うことができるアプローチを提案した．こ
れは不要なアンカーポイントを除去しデータ点のラベルを計算する際に共役勾配法を適用
して行列の逆行列を回避した．実験により，本アプローチは効率と精度の点で従来のアプロ
ーチを上回ることが示された． 
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