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免責事項 

本書は情報提供のみを目的としており、記載した製品機能の実装およびアップグレードの計画を支援す
ることのみを意図しています。マテリアルやコード、機能の提供をコミットメント（確約）するもので
はなく、購買を決定する際の判断材料になさらないでください。本書に記載されている機能の開発、  
リリース、および時期については、弊社の裁量により決定されます。製品アーキテクチャの性質上、  
コードが大幅に不安定化するリスクなしに、本書に記載されているすべての機能を安全に含めることが
できない場合があります。 

 

本書の目的 

本書の対象読者は、データ・ファブリック、データ・メッシュ、Oracle GoldenGateのストリーム・
データ・プラットフォームに関心のあるテクノロジー担当エグゼクティブとエンタープライズ・データ・
アーキテクトです。本書の構成および内容は、一般的なエンタープライズ・データ管理ツールおよび  
パターンに精通していることを想定していますが、Oracle GoldenGate、データ・ファブリック、データ・
メッシュの概念に馴染みのない個人の方にも適しています。 

本書のおもな目的は、（1）新たなデータ管理機能、（2）信頼性のあるリアルタイム・データ・メッシュ
の重要な属性の詳細、（3）Oracle GoldenGateを使用してそのような機能をいかに提供できるかを示す
簡潔な例について説明することです。 

本書は、Oracle Cloud、およびマルチクラウドのエンタープライズ環境に適用されます。 
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エグゼクティブ・サマリー 

ビジネス変革の取組みは、データに関する時代遅れの考え方と旧世代のモノリシックなデータ・ツールに
よって足止めされています。現代のエンタープライズ・データ資産は分散化とマルチクラウド化が進み、
時間とともに無秩序なデータが否応なしに増加し続けています。ビジネス変革の目標を達成するには、 
適切に管理され、自由にストリームできるデータがビジネス・チームに必要です。 

モノリシックなデータ・アーキテクチャは、クラウド内であろうと、オンプレミスであろうと、必要な 
モジュール性とビジネスの成功に求められる速度を実現できません。動的なデータ・ファブリックと信頼性
のあるデータ・メッシュは、新たな思考と最新のテクノロジーを結合することで、エンタープライズ・
データ資産の価値 をさらに解放する新しい道筋を示しま す。この新しいアプローチを採用する と、 
データ・サプライ ・チェーンでスマートな自動化が実現 し、複雑性が緩和されるため、より素 早い 
イノベーション・サイクルとデータ運用コストの削減が可能になります。 

 

エンタープライズ規模のすべてのビジネスにはデータ資産があります。数百、あるいは数千ものアプリケーション、データ・
ストア、データ・レイク、および分析機能によって、ビジネスが運営され、多くの事業部門にまたがる意思決定が促進され
ている場合があります。既存の市場を破壊し、新たなビジネス機会を創出することによって、データ資産からより多くの 
価値を引き出すことに成功した企業が市場の成功者となります。成功を収めるデジタル変革の取組みは、強固な戦略と優れ
た実行力（すなわち優れたスタッフとプロセス）に基づいていますが、新たな効率性を作り出し、新たなイノベーションを
推進し、新たなビジネス機会を切り開く上で、テクノロジーが常に重要な役割を果たしてきました。 

動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュは、企業がデータ資産を構築し、管理するための全く異なる
素晴らしいアプローチを提供します。この新しいアプローチは、データ・プロダクト思考を優先し、データの分散化を十分
に取り入れた新しいタイプのエンタープライズ・データ・アーキテクチャであり、リアルタイムのストリーム・データ・ 
プラットフォーム内に信頼性のある適切なデータを保存するように構築されています。中核を成すのは、動的なストリー
ム・データと価値ベースのデータ・プロダクト管理に重点を置く、業界が信頼を寄せるデータ・ファブリックの基盤です。 
データ・メッシュの概念もこのアプローチの中心的な側面ですが、データの整合性、正確性、信頼性を確保できる技術的 
基盤も備えています。 

この新しいタイプのデータ・アーキテクチャにより、より素早いイノベーション・サイクルと運用コストの削減が可能にな
ります。このアプローチの早期採用者と先駆者により、現在次のような意義深い多くの利点を享受できる可能性があること
が証明されています。 

• データのバリュー・チェーンの完全な透明性 – ‘データ・プロダクト思考’のベスト・プラクティスを適用 

• 業務系データの99.999 %以上の可用性 – レプリケーションにマイクロサービス・ベースのデータ・パイプラインを
使用 

• 10倍高速なイノベーション・サイクル – ETLから連続変換およびロード（CTL）に移行 

• データ・エンジニアリングの最大70 %の削減 – ノーコードのセルフサービス式データ・パイプライン・ツールを使用 

常時運用に関連するコストを削減すると同時に、データを競争上の優位性として活用する各事業部門でイノベーションの 
強化を図ることもできるソリューションを見つけることは非常に難しく、ここではまさにそのような機会を提供しています。  
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企業のニーズを満たす動的なデータ・ファブリック 

2000年代前半に最初に普及したデータ・ファブリックは、当初はインメモリ・オブジェクト・グリッドと深く関連していま
した。その後、Forresterがより汎用的なデータ・ファブリック・ソリューションについて記述し始め、2013年までには 
データ・ファブリックは本格的な調査カテゴリとなりましたi。データ・ファブリックの概念は浸透し、Gartnerは“データ・
ファブリックはデータ管理の未来である”とさえ宣言しましたii。現在、データ・ファブリックのトピックは広範なデータ・ 
テクノロジーに適用されています。 

一般的に、データ・ファブリックをすべて網羅する単一ツールが存在しないことは誰もが理解しています。むしろ、データ・
ファブリックを採用する組織にとって、データ・ファブリックとは、多くのデータ統合とガバナンスの‘方式’にまたがり、 
統一された1つのソリューションを実現する設計の概念です。Forresterはデータ・ファブリックを次のように定義しています。
“新たに出現したユースケースに対応する統一されたインテリジェントなエンド・ツー・エンドの統合型プラットフォームを
実現します。その中核を成すのは、動的な統合、分散型マルチクラウド・アーキテクチャ、グラフ・エンジン、および分散型
インメモリおよび永続メモリ・プラットフォームでイノベーションを活用することによって迅速にユースケースを実現する
機能です。データ・ファブリックは、プロセス統合、変革、準備、キュレーション、セキュリティ、ガバナンス、および
オーケストレーションの自動化に重点を置くことで、ビジネスを成功に導くための分析とインサイトを素早く実現しますiii。" 

オラクルは、データ・ファブリックと次の完全なポートフォリオにおいて、唯一のivリーダーとして認識されています。 
 

クラウドネイティブな一般的なプラットフォーム・データ・ファブ
リック 

マルチクラウドとオンプレミス向けの最善のデータ・ファブリック 

• 分析と自律型DB向けのセルフサービスETL 
• OCI Data Catalog、OCI Data Integration、 

OCI Data Flow 
• OCI GoldenGateとOCI向けOracle Stream Analytics 
• Oracle Integration CloudとOracle Cloud SQL 

• Oracle Data Integrator 
（ETL、品質、メッセージングを提供） 

• Oracle GoldenGateとStream Analytics 
• Oracle Big Data SQL（データ連携） 
• Oracle Data Visualization（データ準備） 

 
オラクルのポートフォリオに含まれるOracle GoldenGateプラットフォームは、分散化されたマルチクラウド・エコシステム
向けのリアルタイム・レプリケーション、ストリーム、時系列分析、インメモリ・データ処理を重視する動的なデータ・
ファブリックの概念に明確に重点を置いています。 

信頼性のあるデータ・メッシュに対するオラクルの概念 

‘データ・メッシュ’は、1990年代に3Dラミネートとデジタル顕微鏡検査を表す用語として使用されv、2000年代前半までは、
TCP/IPネットワークの仕組みを説明する用語として使用されていましたvi。2000年代後半のデータ管理のコンテキストでは、
データ・メッシュは、Web Ontology Language（OWL）やResource Description Framework（RDF）といったセマンティッ
クWebの早期の取組みを説明する文書vii でまず普及し始めました。 
その頃の2007年、Wikipediaでも“データ・メッシュ”の非公式な定義を“断続的にのみアクティブな異機種ネットワーク間の
（中略）任意のポイントから任意の別のポイントにデータを転送するためのネットワーク”と記載していましたviii。 

最近では、エンタープライズ・データにおけるデータ・メッシュの概念が、2016年のGartnerのレポート、『Maverick* 
Research:Revolutionizing Data Management and Integration With Data Mesh Networks』に記されていますix。その後、 
2019年にThoughtWorksの記事、『How to Move Beyond a Monolithic Data Lake to a Distributed Data Mesh』xでその概念が
復活し、より広く理解されるようになりました。 

お分かりのように、データ・メッシュという用語の起源はさまざまですが、本書の目的においては、直近の参考文書である
ThoughtWorksの記事を採用します。その記事では、“データ・メッシュ・プラットフォームは、相互運用性のための一元化
されたガバナンスと標準化の下で、意図的に設計された分散型データ・アーキテクチャであり、統一された共有のセルフ
サービス・データ・インフラストラクチャによって実現される”と説明されています。データ・メッシュの主眼は、最重要事
項として‘ドメイン・データ・プロダクト’に重点を置き、‘不変なデータセット’を製品として使用してデータの分散化を促進
することです。 

データ・メッシュのこの新しい概念化における伝統とDNAは、ドメイン駆動設計（DDD）やイベント・ソーシングといった
マイクロサービス設計思考の概念に由来しています。ThoughtWorksのリーダーたち（Martin Fowler氏他）は、長きにわたり
分散型ソフトウェア、アジャイル開発、マイクロサービス・メッシュ設計パターンにおけるリーダーでした。この思考の伝
統が、データ・メッシュの枠組みを形作る一部の素晴らしい側面（分散化、モノリスの分解、データ・プロダクト思考など）
を伝えてきましたが、いくつかの重要な点（最終的な整合性、開発者の経験則への依存、ペタバイト規模のデータ管理の 
物理的性質）が見落とされる原因にもなっています。  
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本書のオラクルの定義は、これまでのデータ・メッシュの定義に基づきつつ、厳格なデータ整合性（信頼性のあるデータ・
トランザクション）、データのガバナンスと検証可能性（データの妥当性検査）、およびエンタープライズ規模の要求 
（ミッション・クリティカルなデータのペタバイト規模のデータ移動）の各要素をさらに重視しています。この集約され
た定義では、信頼性のあるデータ・メッシュとは、成果（データ・プロダクト）、マルチクラウド環境でのITの俊敏性
（メッシュ）、信頼性のあるあらゆる種類のデータ（ポリグロット・データ・ストリーム）、および迅速なビジネス・ 
イノベーション・サイクル（イベント駆動型のデータ台帳の使用）に重点を置いたデータ・アーキテクチャのアプローチ
です。 

データ・メッシュを説明する言葉として選択され得るすべての言葉のうち、‘メッシュ’という言葉は馴染みがあり、情緒的で、
独自に要件を満たしています。馴染みのある他のテクノロジーの‘メッシュ’（メッシュWiFi、スマート・ホーム・メッシュ、
5Gメッシュ、サービス・メッシュ/Kubernetesなど）と同じく、データ・メッシュの反復的な中心属性は、ネットワーク化さ
れ、分散化されたアーキテクチャの原型です。メッシュは根本的に、集中型のモノリシックなアーキテクチャを否定してい
ます。 

データ・メッシュには、本書で説明する以外にも多くの重要な属性があります。しかしながら、過去との技術的な違いを 
理解するとともに、この新しいアプローチを採用することで、すべてのアプリケーション、サービス、分析機能が本質的に
分散化され、マルチクラウ ド化される今後に適 切に備えることが できる理由を理解す るための主軸とな るのは、この 
“メッシュ性”です。 

ファブリック/メッシュとの橋渡し役となるGoldenGate 
1990年代に創業したサンフランシスコの新興企業であるGoldenGateでは、Tandem NonStopデータベースからネットワーク 
接続された、稼働中のATM（現金自動預け払い機）にビジネス継続性とデータの高可用性を提供することが当初の目的でした。 

 
図1：GoldenGateプラットフォームの機能 

 
Oracle GoldenGateソフトウェアは、現在もなおNonStop、DB2 iSeries、LUWなどのデータベースや、メインフレーム、 
SQL Serverにビジネス継続性とデータの高可用性を提供しており、Oracle Database Maximum Availability Architectureの 
‘プラチナ層’サービス・レベルの頂点でもあります。何千ものグローバルな銀行、小売業者、通信事業者、医療会社などが、
Oracle GoldenGateという信頼性のある基盤上で業務系データ・プラットフォームを実行しています。 

GoldenGateは基本的に、データ・イベントを検知し、非常に短い待機時間でネットワーク全域に転送できるリアルタイム・
データ・レプリケーション・ツールです。GoldenGateテクノロジーは、業務系データベース、停止時間の少ないデータ移行、
オンラインのマルチアクティブ・データ・ストア、クラウドへのリアルタイムのデータ取込み、データ・レイク、データ
ウェアハウスなどの地理的なシャーディングに使用されます。2015年以来、GoldenGateはポリグロット・ビッグ・データと
noSQLデータ・ペイロードにますます重点を置くようになり、ネイティブなマイクロサービスの‘サービスとして’のデプロイ
メント向けに完全にリファクタリングされています。  
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2018年にGoldenGateプラットフォームは、順序付けされたデータ処理をナノ秒スケールに保ちながら、1秒あたり数十億 
イベントにまでスケーリングする堅牢な複合イベント処理（CEP）コア・エンジンを備えたStream Analyticsとデータ・ 
パイプラインを追加しました。このイベント・エンジンは、非常に強力なセマンティックを変換や分析で使用し、大規模パラ
レル・プロセス（MPP）のためにオープンソースのApache Spark上で実行できます。 

GoldenGateはこれらの新機能を使用して、高価値のデータ・プロダクトをデータ・コンシューマに直接提供します。これま
では、GoldenGateは主に待機時間の短い生データをデータ・パイプラインやその他のデータ・プロダクトに提供するために
使用されていました。現在は、生データをプッシュできるほか、高価値のデータ・プロダクトを提供できます。 

 
GoldenGateによって提供されるデータ・プロダクト GoldenGateによって移入されるデータ・プロダクト 

• データ・パイプラインとストリーム・データ・サービス 
• 時系列分析と本番環境のML/AIスコアリング 
• 地理空間アラートとリアルタイム・ダッシュボード 

• データ・マートまたはOLAP/ROLAP分析 
• データ・レイクとクラウド分析 
• ドキュメント、KVP、検索、およびグラフ・データ・ストア 

図2：GoldenGateによるデータ・プロダクトの作成と移入 
 

ビジネス・リーダーには、今後より多くのストリーム・データとリアルタイム・イベント、より高いデータ可用性、より 
強固なトランザクション・ガバナンスが必要となります。信頼性のあるデータ・ファブリックは、信頼できるデータソース
から、下流のデータ・レイクやデータを消費する分析ツールに至るまでのあらゆる場所で、厳格なデータ整合性を確保する 
必要があります。GoldenGateは立証済みの信頼性の あるデータ・ファブリッ ク・プラットフォーム であり、データ・ 
メッシュの未来の要となります。 

次のステップとして、本書の残りの部分で以下について詳しく説明します。 

• 変化のとき – 変わる必要のある時代遅れの思考と文化的な変化を調査し、この新しいデータ・アーキテクチャの 
アプローチへの足掛かりとなる次世代の技術イノベーションを評価します 

• 新しいパラダイムの原理 – データ・プロダクト思考、分散化されたメッシュ・ネットワーク、エンタープライズ・
データ台帳、ポリグロット・データ・ストリームという4つの原理を簡潔にまとめます 

• 信頼性のあるデータ・メッシュとしての動的なデータ・ファブリック – 動的なデータ・ファブリックを実現する 
属性と特徴、およびデータ・メッシュによって、信頼性と100 %の整合性を提供するデータ・ストリームをいかに 
実現できるかについて詳しく見ていきます 

• Oracle GoldenGateの説明 – 既存のGoldenGateテクノロジーの製品特性を動的なデータ・ファブリックと信頼性の
あるデータ・メッシュのパターンに対応付けます 
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変化のとき 

35年間主流のアーキテクチャとして普及してきた集中型のモノリシックなデータ・アーキテクチャは、変化の機が熟してい
ます。モノリシックなデータ・アーキテクチャは、数十年間重要であり続けたあらゆるソフトウェア・パターンと同じく、
成功を収めたと確信を持って言うことができます。実際、おそらくすべての企業のIT組織がすでに多くのデータ・モノリス
を本番環境で実行するほど成功を収めています。このようなデータ・モノリスには、オンプレミスまたはパブリック・ 
クラウドのバッチETLツール、業務系データ・ストア（ODS）、エンタープライズ・データウェアハウス（EDW）、データ・
レイクが含まれます。 

35年以上の間、データ・モノリスは、エンタープライズ・データ・アーキテクチャを検討する際の
主流のパラダイムであり、そのパラダイムは今まさに変わろうとしています。 

より広範なソフトウェア開発エコシステムでは、変化の風はすでに吹いています。過去のモノリシックな従来型ソフトウェ
アを超えたいという願望が、マイクロサービスやKubernetesなどのサービス・メッシュ・アーキテクチャの幅広い採用に 
直接表れています。俊敏性、モジュール性、変化への耐性を高め、イノベーション・サイクルを短縮したいと考えるビジネ
スや開発者の熱意によって、エンタープライズ・ソフトウェアが記述される方法は様変わりしました。 

データの世界では、モノリシックなデータ・アーキテクチャには同じ（モノリシックなアプリケーションの）基本特性が 
数多くあり、そのことが現在、データのモダナイゼーションとビジネス変革に欠かせない重要な改善の妨げとなっています。
従来のモノリシックなデータ管理の属性として以下が挙げられます。 

 
ITアーティファクトとし て
データを扱う 

データはアプリケーション機能の副産物として扱われるため、ドメイン・モデリングのセマンティックを
ITライフサイクルで繰り返し行う必要があります 

モノリシックで集中型 ハブアンドスポーク方式のアーキテクチャはITエコシステムを支配しますが、各アプリ、ETL、マート、
ウェアハウス、レイクなどは、各々をデータ環境の中心と捉えているため、ITは、互換性のないツールを
使用してデータの統合と連携を図るプロジェクトに絶えず資金を提供する必要があります 

ウ ォ ー タ ー フ ォ ー ル 型
DataOps/DevOps 

データベース、ETL、マート、ウェアハウス、レイクなどの“データ環境”では、ウォーターフォール型の 
運用に対する強い先入観が依然として存在します。開発のアジャイル手法は、反復可能なCI/CDライフサ
イクルのアプローチをモノリスで提供できませんでした 

バッチ処理中心 ほとんどの分析（OLAP）ドメインでは、データの移動の大部分は依然として、ビジネス自体のイベントで
はなく、スケジューラ（時間）によって引き起こされるバッチ指向です 

（ 分 離 さ れ た ） OLTP と
OLAP 

さまざまな運用アプリケーション（OLTP）と分析アプリケーション（OLAP）は通常、組織的、政治的、
技術的に分離されているため、ITの摩擦（遅延）、データ・ドメイン・セマンティック問題（データの 
信頼性低下）、最小公分母のソリューション（少ないイノベーション）がもたらされます 

 
従来型のツールとアーキテクチャ設計を変更することは必要かつ重要ですが、おそらくそれよりも重要なのは、データの 
本質的価値についての思考を広く範例的に変えることも必要であるという点です。一部のビジネス・リーダーは、次第に
データを資産と見なし始めています。実際、データは資本の一種です。これは、“データは新たな石油である”、“データは 
新たな金である”といった比喩ではありません。データは、経済の教科書に記載される資本の文字通りの定義を満たしていま
す。資本は、天然資源ではなく、生成された財産です。単に地面から掘り出すのではなく、投資して作り出す必要がありま
す。何よりも、データ資本は他の財産やサービスを産出する上で不可欠な要素です。この新しい思考のパラダイムでは、
データとは価値の有形資産であり、その価値は、データを保持する多くの分散化されたデジタル・インフラストラクチャ 
全体で、まとまりのある方法で管理される必要があります。 

前進するためには、パラダイム・シフトが必要であるという結論に私たちは到達しました。このパラダイム・シフトは、 
私たちの考え方（思考へのアプローチ）だけでなく、ソリューション領域で使用するツールやテクノロジーにも影響を及ぼ
すに違いありません。 

モデルの危機：データ・モノリス 
有能なエンタープライズ・アーキテクトが皆知っているように、ソフトウェアの問題を解決する特効薬や魔法の解決策は 
存在しません。テクノロジーにはすべて、トレードオフ、コスト、結果が伴います。モノリスとメッシュについても同様です。
本書はデータ・メッシュ（およびデータ・ファブリック）という新たに出現した領域を説明することに重点を置いているた
め、つまるところ、データ・モノリスが抱える多くの問題について説明することが必要になります。 
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パラダイム・シフトは、主要なパラダイムが新たな現象と相容れなくなったときに発生し、これにより新たな理論、すなわ
ちパラダイムの採用が促進されますxi。35年以上の間、データ・モノリスは、エンタープライズ・データ・アーキテクチャを
検討する際の主流のパラダイムであり、そのパラダイムは今まさに変わろうとしています。パラダイム理論の言葉では、 
‘モデルの危機’は、確立された主流のパラダイムが、組織に立ちはだかる新たな現実に適切に対処できなくなったときに起き
るサイクルの3番目のステップです。 

2015年以降、パブリック・クラウド・テクノロジーが急速に採用されたことで、無秩序なデータの
増加が引き起こされました 

現代のITでは、企業の‘データ資産’（企業のデータ資本を保持するデータ・ストアとデータ中心のアプリケーションのセット）が
かつてないほど分散化されているという新しい現実が出現しています。2015年以降、パブリック・クラウド・テクノロジーが
急速に採用されたことで、無秩序なデータの増加が引き起こされ、データ資本がさまざまな物理ロケーション、データ・ 
ストア、ネットワークに分散されるようになりました。しかしながら、古いデータ・モノリスはこの新しい現実にとって 
理想的ではありません。 

典型的なモノリシックなデータ管理は、（a）互いに数百または数千キロメートル離れたインフラストラクチャにまたがって、
データがまとまりのある方法で管理され、（b）さまざまなデータ形式（ポリグロット）が使用され、非常に短い待機時間で
接続され続ける必要があるマルチクラウド・エコシステムには適していません。これらの課題は、元々分散化されている
データを管理および制御する作業に影響を及ぼします。以下のようなデータ・モノリスは、このような分散化が進んだ新し
いデータの課題にはあまり適していません。 

• 従来型のETLとデータ準備ツール – これらは、通常は集中型の処理エンジンで処理する必要があります。‘プッシュ・
ダウン’や‘E-LT’処理を行うという主張にだまされないでください。そのような機能を主張するツール・ベンダーの 
ほとんどは、いまだにステージングやワークロードのために、データを単一のインフラストラクチャ・ハブに集
める必要があり、これはモノリスの従来の定義にほかなりません。‘E-LT’についての主張は、多くの場合、組込み
の 
専有エンジンではなく、データ・ストア・ベースの処理エンジン（データベース、Hadoop、Spark、サーバーレ
ス・クラウドのオプションなど）をツールが使用していることを表しています。Oracle Data Integratorなどの 
少数のバッチ処理ツールが、‘エージェント’として実行され、開発者がワークロードをさまざまなエンジンやロ
ケーションに移動できるようにします。 

• 従来型のデータ・レプリケーション・ツール – このツールは長年の間、業務系データ・アーキテクチャの一部でした。
1990年代にETLツールに代わるイベント駆動型ツールとして、チェンジ・データ・キャプチャ（CDC）ツールが使
用され始めました。CDCツールの従来型アーキテクチャはデータ・モノリスのため、メタデータとシステム・フ
レームワークのために‘ハブ型’のデプロイメントと緊密に統合されたデータベースが必要です。このような設計は、
本書で説明する最新のメッシュ型デプロイメントには適していません。 

• 業務系データ・ストア（ODS） – 一般的に従来型のKimballアーキテクチャやData Vaultアーキテクチャの一部とし
て使用されるODSは、アプリケーション・データを収集し、保管するために使用されます。このアプリケーショ
ン・データは、通常は下流のデータ・マートまたはデータウェアハウスによって使用されます。ODSの通常の
デ ー タ 
入出力フローは、従来型のETLツールを使用してバッチ処理で行われるのが一般的です。 

• エンタープライズ・データウェアハウス（EDW） – いろいろな意味で、EDWはデータ・モノリスの典型的な定義で
す。EDWの概念化（Kimball、Inmon、Data Vaultなど）は数多く存在しますが、共通の‘サブジェクト領域’とデー
タ・ドメイン一式を持つ、企業のレポート作成における信頼できる唯一の情報源であるという考えが、数十年の
間主流でした。実際は、ほとんどの組織が結局のところ、特定の事業部門に合わせたデータウェアハウスとデー
タ ・ 
マートを数多く持つのが通例です。 

• データ・レイク（リザーバ、ポンド、スワンプ、レイク・ハウスなど） – ‘モノリス’といえば、データ分析のメイン
フレームともいえるビッグ・データです。Hadoopエコシステムの初期の形態では、ストレージの緊密な統合が計
算処理に事実上必要であり、200近いさまざまなApacheフレームワークとJavaフレームワークを実行することが
求められました。それよりも新しいデータ・レイクでは、依然としてテクノロジーを特定のクラウド・ベン
ダーやビッグ・データ・テクノロジー・スタックに一元化することが求められます。現代企業はおそらく、EDW
の場合と同様に、1つの巨大な集中型データ・レイク・テクノロジーに頼るのではなく、複数の異なるデータ・レ
イ ク ・ 
テクノロジーを組み合わせて実行しています。 
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多くのデータ・ストアはいずれも、ある程度はモノリシックであるため、全体的なエンタープライズ・データ資産には、必要
に迫られて非常に多くのデータ・ストア（一部は古く、一部は新しいデータ・ストア）が常にあることになります。データの
準備、パイプライン、統合の各ツールは、DevOps、DataOps、およびCI/CD（継続的インテグレーション/継続的デリバリ）の
ためにモノリスである必要はなく、モノリスであるべきではありません。データ・モノリスは、一夜でなくなることはなく、
時には、モノリスのアーキテ クチャが推奨される 状況に陥る場合も あります。組織はマ イクロサービスとサ ービス・ 
メッシュを採用してアプリケーションのモノリスから移行していますが、データ・モノリスは依然として進歩の障壁であ
り、データ駆動型の大規模なビジネス変革で避けることができない事項を解放するために克服しなければならないものです。  

古い思考法と前提の廃止 

“この方法でいつもやってきたから”という言葉が、変化を避けるための言い訳としてあまりにも頻繁に使われてきました。
新しいパラダイムを使用して前進するには、確立されている思考方法を一部変える必要があります。このように考え方を 
変えることは、複雑なビジネス組織の文化では通常は体現することが極めて困難です。動的なデータ・ファブリックまたは
信頼性のあるデータ・メッシュを成功させるためには、データ管理に関する以下の重要な前提を改める必要があります。 

古い前提1：データを副産物/ITアーティファクトとして扱う 

アプリケーション開発における過去数十年間の一般認識では、データは、直接管理および制御される資産としてではなく、
ソフトウェアの副産物として扱われていました。ことの始まりはおそらく、物理的なデータ（ドキュメントやデータベース
表内のデータ）を物理的に最適化して、古いテクノロジーで効率的かつ永続的に処理する必要性が頻繁に発生したことによ
る現実的な決断でした。物理的なデータの物理的な形態は、多くの場合、ソフトウェア・アプリケーションがインメモリに
保持するデータの論理的な形態とは異なりました。このような‘インピーダンス・ミスマッチ’により、アプリケーション開発
者が使用するデータ（オブジェクト）とデータ・エンジニアが使用するデータ（物理的構造）の間に論理的な隔たりが生成
されます。 

ただし現在は、‘インピーダンス・ミスマッチ’問題はさらに複雑化しています。2020年代のデータ構造とデータ形式の分野は、
2000年代前半と比較してはるかに複雑です。‘ポリグロット永続化’と‘コンバージド・データベース’の戦略が業界で広く採用
されたということは、通常はビジネス・データが、リレーショナル、Key/Valueペア、ドキュメント、グラフ、時系列構造、
オブジェクト構造といった多様な形式にフォーマットされるようになったことを意味しています。データのインメモリ表現
と物理的な永続的形式はどちらも、これまで以上にポリグロットです。 

形式に依存しない方法でデータを管理することが緊急に必要であることを認識するようになったのは偶然ではありません。
データをある種の‘アプリケーションの排出物’として管理するのではなく、ドメインとしてデータの本質を概念化する必要性
が発生しています。そうすることで、物理的形式やインメモリ形式にかかわらず、データが表現する論理的な考え方をより
効果的に管理できるようになります。そのため私たちは、データをITの副産物として管理するという思考を改め、データを
ビジネス・ドメインの付属品として、およびライフサイクル内で管理され、保守される一種の製品として捉え始めています。 

古い前提2：OLTP→ETL→OLAPの断片化 

数十年もの間、業界はバッチ指向のデータ・アーキテクチャに依存してオンライン・トランザクション処理（OLTP）データ・
ストアをオンライン分析処理（OLAP）データ・ストアに連結していました。スケジューラ駆動型のETLツールは、ファイル
を移動し、日次/週次バッチ・ジョブを実行することで、データを移動します。OLTPにおけるデータ・オブジェクト、デー
タ・モデル、および統合の基本的な意味は、分析におけるデータ・オブジェクト、データ・モデル、機械学習機能、データ
統合の意味とかけ離れています。分析データをアプリケーションの信頼できる情報源に再び関連付ける方法として私たちが
知っているのは、プログラム、マッピング、ストアド・プロシージャ、スクリプト、データ・パイプライン（および時には
関連付けが解除されたデータ・カタログ）が大まかに関連付けられた複雑なグラフを使用するやり方のみです。これは、 
分散アーキテクチャでデータを管理する方法としては根本的に破綻しています。 

思考を改めるには、OLTPの信頼できる情報源と連携したデータ・ファブリックと同じものを使用して、分析フレームワーク
内でデータの連携と管理を行 うことができれば、 どれほど簡単であ るかを考える必要が あります。インピー ダンス・ 
ミスマッチを最小限に抑えながら、トランザクションの統一性と整合性を保てば、データの移動に必要なデータ・パイプラ
インの著しい複雑性が大幅に低減されるでしょう。動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュにより、
OLTPドメインと分析ドメインが同じ基盤で大規模に相互運用される青写真が提供されるはずです。 
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古い前提3：データ・プロジェクトのウォーターフォール・プロセス 

OLTPプロジェクトと分析プロジェクトは、従来、異なる職務を担う事業部門やIT組織の間で分離されているため、通常は 
プロジェクトを推進するスタッフやプロセス手法を統一できません。そのため、大規模なデータ管理の取組みにアジャイル
開発手法を取り入れることは極めて困難です。つまり、アジャイル手法によって提供される従来の最適化は適用されないか、
組織間で共有されません。これらの組織間の問題に輪をかけているのは、何層にもおよぶDevOpsおよびCI/CD（継続的イン
テグレーション/継続的デリバリ）の複雑性を抱えるモノリシックなデータ・ツールが、極めて大規模なデータ管理で依然と
して使用されているという事実です。 

アジャイル開発手法が、（マイクロサービスとサービス・メッシュに向けた）モノリシックなソフトウェア・アーキテクチャ
についての思考の大変革を最終的に後押ししたのと全く同じ理由で、データ管理でアジャイル手法を推進したいという熱意
が、データ管理アーキテクチャの再考（データ・ファブリックとデータ・メッシュなど）を後押ししています。データ管理に
おける俊敏性を最大化するには、データ・アーキテクチャをより小規模で、動的で、疎結合されたモジュール式のコンポー
ネントに分解することが必要です。 

古い前提4：バッチ優先の設計思考 

ITデータ管理は当初から、データ移動およびデータ処理のワークロードのためのバッチ処理を中心に展開されてきました。
もちろん、何十年も前からリアルタイム・システムはありますが、バッチでデータを移動し、処理するという中心的な 
パラダイムに‘追加’される機能として存在してきました。バッチ処理が今すぐなくなるわけではありませんが、データ・ 
アーキテクトとデータ・モデル作成者は、‘バッチ優先’設計の前提を改めるときが来ました。将来を想像したとき、最新でな
いデータがデバイスに到着するのを何時間も待つことは考えられません。‘ストリーム優先’のITインフラストラクチャを計画
し、モデル化することが現在可能であり、それが動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュを計画する
上での基盤となります。 

古い前提5：ハブアンドスポーク型アーキテクチャに対する先入観 

メインフレームとマイクロコンピュータ（DEC VAXなど）に常にリモート端末があったように、ハブアンドスポーク型アーキ
テクチャは、当初からコンピューティングの決定的なパターンでした。パブリック・クラウド・コンピューティングの 
データ・レイク概念が台頭するなかで、私たちは現在もなお、データとワークロードを1つの集中型の物理ロケーションに 
集約したいという衝動に自然に駆られています。しかしながら、世界は隠喩的に縮小し、グローバル展開するビジネスは 
増加しているため、エンタープライズ・データは必然的に、さまざまなアプリケーション、クラウド、エッジ・デバイス、 
オンプレミス・システムにまたがる無数のインフラストラクチャでさらに断片化されます。 

このような古いハブアンドスポークの前提を改めれば、多数のエンタープライズ・データ・プロデューサとデータ・パイプ
ラインが、DAG（有向非巡回グラフ）すなわちメッシュとして、自然な状態に効率的にモデル化される未来を作り上げるこ
とができます。ワークロード（データの取込み、台帳イベント、変換、ストリーム分析など）はグラフの任意のノードで 
発生することが可能です。モノリシックなハブ（ETLツール、EDW、データ・レイクなど）は必ずしもなくなるわけではあり
ませんが、概念上、これらのモノリスは、より広範なデータ・ファブリックの単なる小さい一部分となります。ファブリッ
ク/メッシュが導入されたら、俊敏性を向上してモノリスの代わりとなるものを試すことができるよう、ITを解放します。
データ・モノリスは、数十年前の古いITの‘ゴミ’xiiや‘技術的負債’になるのではなく、ビジネス・ニーズが発生した場合に 
簡単に繰り返し適用できるよう、ある時点で発展させることができます。‘ハブ/モノリスのグラフ’はデータ・メッシュと 
同じものではないことに注意してください。 

古い前提6：ストレージ中心のモデリング 

データは動的です。すべてのデータはイベントとして素早く生成されます。極めて価値の高いデータは通常は移動中であり、
生成されてから数ミリ秒以内に利用されます。しかし歴史的に見て、データはデータ・モデルとデータ・アーキテクチャ 
全体で、アルミニウム製のハード・ディスク・ドライブのどこかに1と0として存在する静的なものであるかのように扱われ
ています。データに対するこのストレージ中心のアプローチは、データの属性が必然的に変わるなかで、徐々に柔軟性に 
欠ける融通の利かないアプローチとなります。統合の支出に関連するコストの中で高い割合を占めるようになるのは、 
ドキュメントのペイロード、アプリケーション・アップグレード、ETLマッピング、EDWのディメンション変更における 
この‘データ・ドリフト’ですxiii。 
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移動中のデータについての避けられない未来に備えるには、トランザクション、イベント・ログ、データ・アーティファク
トを、本質的に一時的な場所に存在するオブジェクトとしてモデル化するというデータ思考を改める必要があります。チェ
ス盤のように、任意の時点における駒の場所は1つのスナップショットにすぎないため、一連の移動（イベントなど）によっ
て、チェスの対局の全容が実際に分かります。同様に、エンタープライズ・データの全体像を完全に把握するには、別個の
ビジネス・オブジェクトのスキーマとデータ価値がどちらも時間とともに変わるといったデータの動的な性質を事実に基づ
きモデル化できなければなりません。 

なぜ今なのか：実現化テクノロジー 
1つの発明やプログラム言語がデータ・ファブリックやデータ・メッシュのイノベーションを促進するわけではありません。
大規模なアーキテクチャの変化が、稲妻のように発生する1つの飛躍的進歩によって起きることはまれです。多くの場合、 
そのような変化は、実現化テクノロジーの普及が進み、使用が容易になるにつれて、小規模な一連のイノベーションや段階
的な改善から徐々に現れてきます。これらの実現化テクノロジーは、システム規模の新しいアーキテクチャの可能性が出現
する基盤としての役割を果たします。 

先ほどのセクションでは、改めるべき古い思考法と前提を数多く説明しましたが、数々の重要なテクノロジーの段階的な 
改善についても、詳細を特筆すべきでしょう。このような基盤となる技術のイノベーションにより、数年前でさえも全く 
不可能だった方法で、動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュが実現します。 

実現化テクノロジー1：サービス・メッシュ、Kubernetesなど 

2015年以降、Apache Stormによるソフトウェア開発エコシステムを取り入れたマイクロサービス・アーキテクチャの大変革
は、DevOpsとCI/CD（継続的インテグレーション/継続的デリバリ）にアプローチする方法も一変させました。 
Kubernetes や OpenShift な ど の ツ ー ル で 、 ワ ー ク ロ ー ド の コ ン テ ナ 化 （ Dockerな ど ） と ‘ サ イ ド カ ー ・ パ タ ー ン ’ 
（分散管理向け）の高負荷のアプリケーションを組み合わせることにより、これまで全く不可能だった驚くべき方法で、 
アジャイルなDevOps手法を適用できるようになりました。たとえば、パッチ適用、アップグレード、コード・インジェク
ション、再プラットフォーム化、自動スケーリングといった従来型のDevOpsタスクは、現在は通常、サービス・メッシュの
pod管理制御を使用して、これまでよりもはるかに低リスクで簡単に実行できます。 

データ・ファブリックやデ ータ・メッシュと いった次世代のデー タ管理概念が進化 するなか、サービス ・メッシュ・ 
テクノロジーのアプリケーションは、より素晴らしい俊敏性、改善されたDevOps、CI/CD、および優れたDataOpsプロセス
手法の基盤を実現するための基本的な手段です。 

実現化テクノロジー2：成熟したSDN（Software Defined Networking） 

効果的なマルチクラウド運用を遂行するITの能力にSDN（Software Defined Network）が及ぼす影響は、どれほど誇張しても
しすぎることはありません。ドメインSDNが台頭する以前は、謎に包まれたネットワークはもっぱら、高度な専門知識を持
ち、物理的なスイッチ、ゲートウェイ、ルーター、ロードバランサ、VPNハードウェアなどを扱うネットワーク・エンジニ
アの領域でした。効果的でセキュアなネットワーク構築は現在も依然として非常に困難な課題ですが、たいていは主要な 
クラウド・ベンダーのソフトウェア層内から管理できるようになりました。セキュアなドメイン、テナンシー、IPSec VPNト
ンネル、 VNC（ 仮想ネ ット ワーク ）、プ ライベ ート ・エン ドポイ ント/ リバー ス接続 など の全域 で、ネ ットワ ーク・ 
トラフィックをすべて、APIとクラウド・ユーザー・インタフェースを使用して調整できることは驚異的です。 

このSDNの簡素化により、万能型のITスタッフが、セルフサービスのネットワーク・タスクをより多く担うことができるよう
になったことで、かつてないほど分散化されたインフラストラクチャ全域でデータ/アプリケーションを管理しやすくなると
いう大きな変化がもたらされました。すべてのデータセンターでデータとワークロードを極めて柔軟に移動できることによ
り、動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュに対する（i）需要が促進され、（ii）新機能が強化されて
います。 

実現化テクノロジー3：CDCレプリケーションのマイクロサービス 

チェンジ・データ・キャプチャ（CDC）ツールはデータ・ストア内のイベントを検知し、データ・レプリケーション・ツー
ルはデータをLAN/WANに移動します。これらのツールは、常にではありませんが、頻繁に一緒に使用されます。このような
ツールは当初、他のデータ統合ツールと同じく、その領域につきものの欠点をすべて抱えたモノリシックなアプリケーショ
ンでした。しかしながら2016年以来、一部のツール（Oracle GoldenGateについては本書の第4部で詳しく説明します）は、
RESTベースのAPIによって100 %駆動され、完全にカプセル化された軽量サービスを持ち、メタデータのために外部データ・
ストアに依存しない真のマイクロサービス基盤へと変化してきました。技術的に見ると、この基盤のリファクタリングに
よって、サービス・メッシュが強化され、DevOps、CI/CD、およびアジャイル開発の可能性に著しい影響が及びます。  
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実現化テクノロジー4：DBレプリケーションにおけるポリグロットとACIDペイロード 

1990年代に遡ると、データ・レプリケーション・ツールは、ACID（原子性、整合性、独立性、永続性）に対応したデータ
ベースをソースとする整合性の高いデータ・トランザクションのレプリケーションに重点を置いていました。論理的な 
レプリケーションを使用して、大規模な高可用性（HA）、ディザスタ・リカバリ（DR）、Oracle Global Data Services
（Oracle GDS）、地理的に分散されたデータ・シャーディングをサポートしていました。このように重点を絞ることには、
ACIDのプロパティを必要とするデータ・トランザクション（銀行、フィンテック、電気通信、バックオフィス・ツール、
ERPシステムなど）の信頼性を確保できるという重要な利点がありました。データ・レプリケーションを使用して、私たちは
データ整合性が失われないという確信を持ちながら、物理的に非常に離れた距離の間でデータを迅速に移動できます。 

2015年以降、ビッグ・データ、データ・レイク、NoSQLドキュメント・ストアの普及が広がり、とりわけ非トランザクショ
ン・ワークロードをサポートする分析データ・ストアで、‘データ整合性が厳格でない’多数の有効なユースケースが導かれま
した。そのため、一部のデータ・レプリケーション・ツール（Oracle GoldenGateを含む）は、非リレーショナル・データの
ペイロードにも対応するピボットをすでに作成しました。最新のデータ・レプリケーション・ツール（Oracle GoldenGateな
ど）では、‘ポリグロット・レプリケーション’が可能になりました。つまり、XML、JSON、Avro、ORC、Parquetといった、
多くがフォーマットされたペイロードと同様に、厳格なACIDデータ整合性トランザクションにも対応できます。 

普及しているオープンソースのメッセージング・フレームワーク（ACIDに対応していないApache Kafkaなど）とは異なり、
データ・レプリケーション・ツール（Oracle GoldenGateなど）は、ACIDトランザクションを正しく処理でき、待ち望まれて
いた水準の信頼性をデータ・メッシュで実現できます。 

実現化テクノロジー5：ETLをストリームで実行可能 

1990年代以来、ETLツールはモノリシックなアプリケーションを基盤としており、バッチ処理が必要でした。ETLジョブは
単一のデータ・イベントから実行されるのではなく、スケジュールに基づき実行されます。もちろん、以前からイベント 
駆動型メッセージング・エンジンを使用してデータを変換できましたが、データベース・ワークロードに必要な規模で変換
を行うことはできませんでした。 

2015 年 頃 か ら 、 イ ベ ン ト ・ ス ト リ ー ム ・ プ ロ セ ッ サ （ Apache Storm は そ の 初 期 の 例 ） が 事 業 化 さ れ た こ と で 、 
LambdaアーキテクチャやKappaアーキテクチャと呼ばれるビッグ・データ・アーキテクチャの可能性が広がりました。
LambdaアーキテクチャとKappaアーキテクチャはどちらも、スケール・アウト・データ・ストリームでETLを提供しますが、
Kappaアーキテクチャは、バッチ処理とストリーム処理のワークロードを単一のエンジンに統合します。当初のKappa 
テクノロジー・スタックは、コンシューマ・データ（ログ・イベント、ソーシャル・メディアなど）に重点を置いていまし
たが、基盤となるテクノロジーは、現在はエンタープライズ系データ・ワークロードに十分に対応できるものに進化しまし
た。 

エンタープライズETLを連続したストリームで実行できるテクノロジーが基本となっており、考え方が一変しています。つま
り、スケジューラを待つのではなく、利用可能になったデータ・トランザクションをすぐに変換してロードできるようにな
りました。スケジューラで必然的に発生する‘時間枠’をなくすことで、データ・パイプライン自体で処理時間枠を管理できる
ようになりました。 
ACID整合性を持つエンタープライズ・データは、通常は代数のセット（joinなど）で処理され、ストリームETLツールは、
joinが発生する時系列のデータセットで高い精度を維持できます。 

バッチ処理の時間枠を排除することは、長い間、データ統合における難題でしたが、以前は不可能だった大きな規模で実現
できるようになりました。 

実現化テクノロジー6：無料のMPP DAGとサーバーレス 

2015年以降のITにおけるもっとも歴史に残る2つの変化は、パブリック・クラウドとビッグ・データ・テクノロジーの台頭で
す。これらのマクロトレンドはどちらも、根底となるのはソフトウェア・アプリケーションのワークロードのスケーリング
でした。パブリック・クラウドでは、他人のコンピュータを使用するというだけでなく、実際に使用した正確なコンピュー
ティング量に対してのみ課金される‘サーバーレス’コンピューティング・モデルを採用しています。ビッグ・データ・テクノ
ロジーによってもたらされた、Hadoop（MapReduce）から離れてDAG（有向非巡回グラフ）ベースのMPP（大規模パラレ
ル・プロセス）フレームワーク（Apache Spark、Flinkなど）へと向かう変化のおかげで、極めてスケーラブルでインタラク
ティブなランタイム・エンジンを、Apache gzipパッケージをダウンロードできる誰もが利用できるようになりました。 

これまでは、大規模な（数百または数千のプロセッシング・コアを使用する）ワークロードの実行は、高額で途方もない 
作業でした。しかし現在は、クラウドでホストされる従量課金制のサーバーレス・エンジンのビッグ・データ・フレーム
ワークを使用すれば、クレジット・カードを持つ誰もが数分で作業を開始できます。このような徹底的な簡素化には、 
‘データ重力’を低減し、データを使用して実験する傾向を増加させる実質的な効果があります。ストレージとMPP演算の 
相対コストは0円に近づきつつあるため、自然な結果として、データは増加し、ワークロードがさまざまなインフラストラク
チャ間を移動する頻度は増します。  
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大企業のIT組織は元々、レガシー・システムと一連の新しいSaaSクラウド・アプリケーションで構成される異機種混合の 
インフラストラクチャを持ち、複数のクラウド・プラットフォーム・プロバイダと契約しています。クラウド・コンピュー
ティングの台頭により、データ・プロデューサの断片化が増加しました。この断片化は、かつては単一のデータセンター内
の少数のアプリケーションにのみ存在していましたが、そのような日々は永遠になくなりました。 

安価で簡素なMPPフレ ームワークとサー バーレス・コン ピューティング の可用性が広が ったことで、動的 なデータ・ 
ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュに対するかつてないほど桁違いの需要が促進されるでしょう。これらの基本
機能により、データ・ファブリック/データ・メッシュがオンデマンドで大規模かつ安価にワークロードを実行するインフラ
ストラクチャも実現します。 

重要な目標と具体的な利点 

この新しいタイプのデータ・アーキテクチャにより、より素早いイノベーション・サイクルと運用コストの削減が可能にな
ります。早期採用者により、現在次のような意義深い多くの利点を享受できる可能性があることが証明されていますxiv。 

• データのバリュー・チェーンの完全な透明性 – ‘データ・プロダクト思考’のベスト・プラクティスを適用 

• 業務系データの99.999 %以上の可用性 – レプリケーションにマイクロサービス・ベースのデータ・パイプラインを
使用 

• 10倍高速なイノベーション・サイクル – ETLから連続変換およびロード（CTL）に移行 

• データ・エンジニアリングの最大70 %の削減 – ノーコードのセルフサービス式データ・パイプライン・ツールを使用 

常時運用に関連するコストを削減すると同時に、データを競争上の優位性として活用する各事業部門でイノベーションの 
強化を図ることもできるソリューションを見つけることは非常に難しく、ここではまさにそのような機会を提供しています。
データを管理する方法を再考し、最新のデータ・ファブリック/メッシュを導入することで、企業は競争上の利点を得るため
により自由にデータを使用できます。 

図3:動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュが導く具体的なビジネス成果 
 

意義あるビジネス変革の達成を目指している組織は、人材とプロセスの変更を重視していますが、テクノロジーも重要な役割
を担います。エンタープライズ・テクノロジーは、単体では大規模な変化に影響を与えることはできませんが、文化的な変化
と組織的な変化とともに1つの手段として使用すれば、データ主導のビジネス変革を可能にする強力な促進剤になり得ます。 

テクノロジーのために見境なくテクノロジーに費やすことができる新規の純予算を持つ組織はほとんど存在しません。 
コスト 削減 など の戦術 的利 益を 土台に 新た なア プロ ーチを 採用 する こと が重要 であ るの はその ため です 。デ ータ・ 
ファブリックとデータ・メッシュの機能は、ITのモダナイゼーションへと向かうもっとも重要な最初の経路であり、既存の
データ資産で業務系データのレディネスと必要なデータ統合、データ・パイプライン、データ・ガバナンスを維持するため
の従業員の占有面積を縮小することに直接つながる可能性があります。多くのサポート予算と人材を必要とする高額な 
データ・モノリスは、段階的になくなる可能性があります。一方、最新のメッシュベースの統合プラットフォームによって、
継続性のSLAとポリグロット・データ・パイプライン機能が提供され、分散されたデータ・レイクへの具体的な道筋が示され
ます。  
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データ・インフラストラクチャの変革が進行している一方で、データ主導のビジネス変革は現実味を増しています。より 
迅速で信頼性のあるデータ・フローは、より信頼できる予測分析とデータ収益化機会を意味します。実世界（IRL）の片隅で
物理的な機器を運用しているビジネスでは、特別な専有ツールでのみ実行されるデータ・イベントを、全体的なデータ資産
で利用できるようになりました。 

データ主導のビジネス変革における最終フェーズは、‘データ・プロダクト’の所有権が事業部門（LoB）にあるものの、 
スマートなデータ・ファクトリがITによって運用されている場合に具体化され始めます。ITは、データ・ファクトリを製品と
してLoBに提供し、LoBは自身でセルフサービス方式によってデータ・プロダクトを作成し、収益化します。データと 
データ・プロ ダク トの この 継続 的なフ ロー は、 複数 のク ラウ ド・エ コシ ステ ムで シー ムレ スに発 生し ます 。動 的な 
データ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュにより、企業はデータとデータ・ワークロードを、ビジネスにとっ
てもっとも理にかなっているクラウドに移動できるようになるため、単一のクラウド・ベンダーによって‘ロックイン’される
ことはなくなります。 

データの流動性 

データの流動性とは、データをその起点から使用される多くの地点に効率的に移動できることです。データの流動性の本質
は、データを新たな用途のために再利用する時間、コスト、労力を削減することです。 

より迅速、容易、かつ安価にデータセットを新たな用途のために再利用できるほど、流動性が高まります。 

各デジタル・イベントは、アプリケーションから見て、迅速かつ容易に取得できる特定の構造で作成されます。これらの 
構造を異なる形状と考えてください。表の行として生成される構造もあれば、オブジェクトにバンドルされる属性と値の 
ペアのセットとして生成される構造や、グラフのノードやエッジとして、またはリストに追加されるテキストの行として 
生成さ れる 構造 もあ りま す。 しか しな がら 、す べて の業 務系 デー タの事 例、 分析 シス テム 、AI シス テム 、そ の他の 
アプリケーションでは、独自の目的のためにわずかに異なる形状のデータが必要です。 

図4：データの供給がいかに迅速かつ容易に需要を満たすことができるかを示す1つの指標としてのデータの流動性 

データの流動性を高める上での課題は、データの形状を変えることができるようにすることです。必要な形状のデータを 
アプリで作成できるようにすると同時に、独自のタスクにとって必要な別の形状でデータが作成された他の使用場所で、 
そのデータを迅速かつ容易に表示できるようにするという課題は、時間とともに難しくなるばかりです。魔法のランプから
出た魔神を戻すことはできません。SaaSと低コストのIaaSクラウドの台頭により、エンタープライズ・データをどこにでも
保管して好きなときに移動させることは、かつてないほど安価で容易です。エンタープライズ・データが急増し、分散化 
するなかで、データ・ファブリックとデータ・メッシュ用のツールは、データ・ガバナンスらしきものを確保できる唯一の
データ管理インフラストラクチャになるでしょう。 
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そ のた め 、 信頼 性 の ある デ ー タ ・メ ッ シ ュと 動 的 なデ ー タ ・ ファ ブ リ ック は 、 現 代の デ ー タ・ ア ー キテ ク チ ャの 
イノベーションとって必要不可欠なツールとなります。主にデータ・ガバナンス、セキュリティ、信頼性のあるデータ・ 
トランザクションを懸念している組織にとって 、この動的なデ ータ・ファブリ ックは、データ を使用する多く の物理 
ロケーションにデータを移動するデータ・パイプラインの来歴と信頼を保つ上で不可欠です。イノベーションや収益化のた
めにデータを使用することにより関心がある他の組織では、データの流動性は、新たなビジネス機会を繰り返し迅速に改善
しながら、データを他の目的のために素早く再利用するための強力な促進剤となります。かつてはITにとって論理的な俊敏
性という利点であったものが、瞬く間にグローバル市場における競争上の優位性という戦術的な強みになるでしょう。 

 

データ・アーキテクチャの新しいパラダイム 

前の2つのセクションでは、データ管理の考え方の複数の側面をどのように改める必要があり、いかに複数の主要テクノロ
ジーが促進剤となってこの分岐点が導かれたかについて説明しました。行動の変化とテクノロジーの変化が交わることで、
マルチクラウドの動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュの新たな設計方法が可能になります。これ
らの変化は以下のようにまとめることができます。 

 
改めるべき古い思考法 実現化テクノロジーの変化 

• データを副産物として扱う 
• OLTP→ETL→OLAPの断片化 
• データ・プロジェクトの 

ウォーターフォール・プロセス 
• バッチ優先の設計思考 
• ハ ブ ア ン ド ス ポ ー ク 型 ア ー キ テ ク チ ャ に  

対する先入観 
• ストレージ中心のモデリング 

• サービス・メッシュ、Kubernetesなど 
• 成熟したSDN（Software Defined Network） 
• マイクロサービスCDC/レプリケーション機能 
• 1つのトポロジのACID/ポリグロット向けレプリケーション 
• データ・ストリームにおけるETL 
• オープンソースMPP DAGおよびサーバーレス・コンピュート 

 
こうした動作における変化とテクノロジーの変化の状況を受けて、動的でリアルタイムなエンタープライズ・データ・ 
ファブリックと、信頼性のあるエンタープライズ・データと適切に連携されるデータ・メッシュという新しいアプローチが
可能になりました。 

図5：動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュの重要な原理 
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この動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュの概念には、1つの基盤となる‘思考法’と3つのテクノロジー
原理があります。データ・プロダクト思考は、このソリューション領域にかかわるあらゆる人、プロセス、テクノロジーに
吹き込まれ、浸透する必要がある思考法であるため、基礎を成す要素です。1つ目のテクノロジー原理は、フレームワークと
データ・サービスがデフォルトで分散化され、高度にモジュール化される必要があることです。この分散化は、CICD、 
アジャイル、および持続可能なマルチクラウド・データ・アーキテクチャを実現する上で非常に重要です。2つ目の原理は、
データ/イベント台帳を通して、データ・サービスがデータと可能な限り連携する必要があることです。これらの台帳により、
‘データ の時間 ’を行 き来で きる ほか、 可能な 限り 高い忠 実性を デー タ・イ ベント で実 現でき ます。 3つ 目の原 理は、 
ポリグロット・データ・ストリーム、すなわち‘多くの形状’をとることができるストリーム・データをサポートすることです。
エンタープライズ・データは、多種多様なデータ形式とトランザクション・セマンティックを持つ可能性があるため、特定
の種類のポリグロット・ストリームに特化した分散化された台帳/ストリーム・テクノロジーが数多く存在する可能性があり
ます。データ・プロダクト思考とこれら3つのテクノロジー原理を併せると、新しいタイプのデータ・アーキテクチャへの
ロードマップが完成します。 

基本要素：データ・プロダクト思考 
データ・ファブリックまたはデータ・メッシュを作成する目的は、より多くの価値をエンタープライズ・データにもたらす
こと、すなわち、ビジネス変革の目標をより適切、迅速、かつ安価に達成できるようにすることに尽きます。データ・ 
プロダクト思考のアプローチは、取り入れなければならない、もっとも基本的で基盤となる考え方の変化です。考え方を 
修正できなければ、テクノロジーのためのテクノロジーを採用するという落とし穴に極めて容易に陥ります。 

一般コンシューマとして、私 たちは皆、製品やサ ービスを毎日のよ うに購入しています 。私たちは朝のコー ヒーから 
コンピュータや車といったより大きな買い物に至るまで、製品の価値を日々の生活で本質的に理解します。その価値は、 
ほとんどの場合、私たちが支払ってもいいと考える価値と全く同じです。ではデータ・プロダクトはどうでしょうか。 
データが製品であるというのはどういう意味でしょうか。 

データ・プロダクト思考は、基本的にデザイン思考xv手法の集まりであり、データ・サイエンス・コミュニティから生じた
データ・プロダクト概念です。データ・プロダクトの作成とキュレーションに対する顧客中心のアプローチを定義しており、
ビジネスとデータ・コンシューマのニーズを一致させようとするものです。 

図6：価値を重視したデータ・プロダクト思考は、デザイン思考手法と、データ・サイエンスから生じたデータ・プロダクト概念から影響を
受けている 

 
データを明 確な価 値と暗黙 的な価 値を持 つ資産と して十 分に活用 するよ うになれ ば、デ ータは必 然的に KPI （キー・ 
パフォーマンス・インディケータ）とSLA（品質保証契約）に連携されます。データを単なるアプリケーション・ワークロー
ドの副産物や、IT部門が遠くの保管庫にある安価なテープ・バックアップのごみ箱に追いやるべきものとして捉えなくなり
ます。データ・プロダクト思考では、データを適切な価値の資産として扱い、データ管理に製品管理プラクティスを適用し
ます。本書では後ほど、製品としてデータを管理する際の主要な4つの属性について説明します。 
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原理1：分散化されたモジュール式メッシュ 
動的なデータ・ファブリックとあらゆるデータ・メッシュの概念の中核は、データ・サービスの分散化された物理アーキテ
クチャです。データのプロデューサは、エッジ、エッジ・ゲートウェイ、オンプレミスのデータセンター、パブリック・ 
クラウド・ネットワーク、SaaSアプリケーションなど、どこからでもデータを生成できます。動的なデータ・ファブリックは、
本質的にデータ・イベントとのリアルタイムの連携を意味しているため、データが生成されるネットワークのどのような 
場所でも、ファブリック/メッシュのニーズがあるはずです。分散化されたメッシュ（WiFiメッシュなど）のように、 
コントローラ（コントロール・プレーン）が存在しますが、メッシュ・アーキテクチャでは、メッシュ内の任意のノードは、
メッシュ内の別の任意のノードと通信でき、任意のノードにデータを中継できます。そのため、集中型/ハブベースの 
ルーティングは必要ありません。自宅にWiFiメッシュがある場合、まさにそれと同じように機能します。 

図7：ハブとメッシュのトポロジの概念上の違い 

この固有の‘メッシュ状態’は、ストリーム・データを毎回単一の集中型ハブを通さずに、さまざまなパスを介してルーティン
グできるマルチクラウド・エコシステムで効率的なデータ運用を実現するのに役立ちます。 

 
メッシュがデータそのもののメッシュでない理由 

成功を収めているエンタープライズ・データ・アーキテクチャは、データを望む形式で利用するのではなく、そのまま利用します。極め
て典型的な大企業には、数十年分のデータ形式が存在し、それらは今すぐなくなることはありません。これは、エンタープライズ・データ
における実情です。‘壊れていなければ修復しない’というITの哲学は広く浸透しています。つまり、レガシー・データは単なる現実にすぎ
ません。 
ほとんどのデータは、スキーマがないか、完全に非正規化されており、少数の貴重なデータ形式が自己記述的または自己結合型です。
Webスケールで URI にリンクでき る特定の表 現豊かな データ標準 （RDF（Resource Description Framework）、OWL（ Web Ontology 
Language）など）は、十分に広く浸透していないか、整合性が十分でないため、統一フォーマットとして利用できません。 
同様に、ベンダーと企業は通常はどちらも、他に従うのではなく独自の共通語を持つことを好むことが、あまり成功しなかった40年以上
におよぶ業界の語彙力によって実質的に証明されています。一部の業界では、基盤となるデータ・モデルは基本的な知的財産（IP）と 
見なされ、保護されるべきであり、共有されるべきではないと考えられています。 
そのため、データ・ファブリックとデータ・メッシュは、データそのものの一種のメタグラフではなく、あらゆる種類のデータを効果的
に移動して管理する機能を提供する必須サービス（データ変換、ストリーム、カタログなど）のファブリック/メッシュです。 

 
原理2：エンタープライズ・データ台帳 
動的なデータ・ファブリックのコンテキストにおける‘動的’という言葉は、このアーキテクチャのアプローチが持つイベント
駆動型の性質を指しています。アーキテクチャの中核的機能としてのデータ・イベントには、ログ・イベント、メッセージ、
およびイベントを消費するさまざまな読取り側の場所を記録する台帳が必要です。 

エンタープライズ・ソフトウェア・システムのデータ台帳は、数十年の歴史を持ちます。1960年代に専用のトランザクショ
ン処理システム（TPS）が作成されました。TPSは実質的にアプリケーションとデータ・トランザクション用のイベント台帳
で あ り 、 IBMの CICS や Oracle Tuxedo な どの TPSは 現 在も 稼 働し 続 けて いま す 。ほ ぼ すべ て のSQLデ ー タベ ース は 、 
内部オンラインREDOログを中心に構築されているため、データ・イベントの厳格な整合性を実現するトランザクション台帳
として機能しま す。その他 の最近のエン タープライ ズ台帳は、Apache KafkaやPulsarに基づい ている場合 もあれば、
Hyperledgerなどのブロックチェーン・テクノロジーに基づいている場合さえもあります。 

台帳ベースのプラットフォームは、多くの場合、次のような特殊なユースケースに対応するように設計されています。 

• アプリケーション・アー キテクチャ  –  コンポーネント 間の通信で‘イベン ト・ストア’に依存す るイベント・ 
ソーシング・パターンを活用するマイクロサービス・ベースの台帳ソリューションの普及が増加しています 
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• インフラストラクチャ・ログの取込み – エンタープライズ・インフラストラクチャのテレメトリ（運用動作）を 
収集するイベント台帳。Apache Kafka、Pulsar、AWS Kinesisなどのツールが一般的な例です 

• エンタープライズ規模のデータ・サービス  – 単純なログの取込みとは異なり、企業のユースケースでは、Kafkaや
Pulsarといった同じ台帳もイベントベースのデータ・サービスでより広範に使用されています 

• 複数パーティのブロックチェーン台帳  – 透過性と不変性のために採用されたブロックチェーン・テクノロジーが、
組織を横断した（B2Bなどの）交換で使用され、極めて信頼性の高い方法でトランザクションを追跡しています 

• 分散されたデータベース・トランザクション – （‘シャード・データ’や高可用性などのために）グローバルに分散さ
れたデータベース・トランザクションが、Oracle GoldenGateなどのデータ・レプリケーション・ツールを使用し
てイベントをレプリケートします 

最後のカテゴリである分散されたデータベース・トランザクションは、企業のユースケースにおける極めて重要な側面です。
大多数のエンタープライズ・アプリケーションは、整合性が極めて高いリレーショナル・データベースで実行されているた
め、分散化されたデータの共有へと移行するには、ネットワークの境界を越えてリレーショナルの整合性を維持するACID 
対応のトランザクションが必要です。Oracle GoldenGateなどのツールは実際、データが数千キロメートルの距離を横断して
レプリケートされる場合や、さまざまなポリグロット・データ・ストアでレプリケートされる場合でさえも、データの信頼
性と整合性を保証できるように特別に構築された分散トランザクション台帳です。ACIDレベルの整合性というこの要件は、
OLEPシステムに関する研究で言及されています。 

オンライン・イベント処理（OLEP） 

データを中心に据えたエンタープライズ・ドメイン向けの汎用オンライン・イベント処理（OLEP）システムの概念が最初に
探求されたのは、Kafkaの考案者の1人であるJay Kreps氏が2013年に発表した独創性に富んだ記事、『The Log:What every 
software engineer should know about real-time data's unifying abstraction』xviでした。この記事では、さまざまエンタープ
ライズ・データソースからログ・イベントを取得でき、それらのイベントを任意のデータ・コンシューマが容易に利用でき
るようにするエンタープライズ・データ台帳についての考え方の基礎が提供されています。最近では、Martin Kleppmann氏
たちが分散OLEPシステムの一部としてACIDに似たデータ整合性を求めて、この概念をさらに推し進めようと試みました
（『Online Event Processing: Achieving consistency where distributed transactions have failed』xvii）。この一連の考え方の
中心的概念は、イベント・ストアまたはメッセージ・システムを、戦術のための部分的なソリューションだけでなく、 
エンタープライズ規模のソリューションでより広範に活用することです。 

図8：あらゆる種類のデータ・イベントの統一ソースとしてのエンタープライズ・データ台帳 
 
エンタープライズ規模のイベント台帳機能は、必ずしも、会社全体で台帳が1つでなければならないことを意味しているわけ
ではありません。イベント台帳のエンタープライズ性は、一連のエンタープライズ・クラスの機能を意味しています。大量
のイベントをスケーリングする機能、柔軟な一連のトランザクション・セマンティックに対応する機能、ペイロード構文、
パブリック・クラウドで実行される場合やサービス・メッシュ（Kubernetes、OpenShiftなど）の一部として実行される場合
のサーバーレス・オプションなどがその例です。実際、動的なデータ・ファブリックまたは信頼性のあるデータ・メッシュ
では、さまざまなエンタープライズ・データ台帳が存在している可能性があり、それらの台帳はおそらく、一意のデータ・
ドメインによってセグメン ト化されるか、組織 の異なる事業部門 によって運用されて います。共有され るカタログや 
レジストリが、複数の台帳にまたがるデータを連携し、管理する役割を果たすことになります。  
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原理3：信頼性のあるポリグロット・データ・ストリーム 

あらゆるデータ統合ツール（データ・レプリケーション、ETLエンジン、データ・フェデレーションなど）の中心的機能は、
データベース・トランザクションの信頼性を常に基盤としてきました。データ整合性を維持する上でのこの信頼性は、非常に
重要な領域であり、30億ドル超のエンタープライズ・データ統合ツール市場xviiiを他の統合方法と切り離してきました。 
データ・ファブリックは最新の次世代データ統合ツールであるため、データ・ファブリックには信頼性のあるデータの基盤
となる機能が本来備わっています。しかしながら、データ・メッシュはデータ・ファブリックとは別に存在できるため、
データ整合性を保証せずにデータ・メッシュを構築することは十分に可能です。実際、一部のマイクロサービス中心の 
データ・メッシュ概念では、データの信頼性と整合性を、アプリケーション開発者の手に委ねています（段階的なコミット、
トランザクションの相殺、およびリカバリ・ロジックのエンコード）。ただし、そのようなアプローチにはリスクが伴いま
す。 

本書におけるこの‘信頼性のあるデータ・メッシュ’の概念は、（ACIDプロパティのデータセットで）必要に応じてデータを 
保証しながらも、高い水準の信頼性を維持する必要のないデータ形式とトランザクション・タイプとも同様に連携できる 
十分な柔軟性を備えた信頼性のあるツールを使用するという原理に基づいています。 

 
データ信頼性の特性 

一度だけのメッセージ処理 分散システム（メッセージングやデータベース）では、システムを構成する各コンピュータで、 
互 い に 無 関 係 に 障 害 が 発 生 す る 可 能 性 が あ り ま す 。 一 度 だ け の 処 理に よ り 、 メ ッ セ ー ジ ・ 
プロデュー サがメッ セージを 何度も送 信しよう としてい る場合に 、そのメ ッセージ がエンド ・ 
コンシューマに一度だけ送信されるように導くことが保証されます。 

イベントの厳格な順序 アプリケーション・プロデューサは通常、第三者の正規形データ構造にデータを永続化します。
データが保存される際、トランザクションの正確な順序はデータ整合性にとって極めて重要です。 
平凡な例として、表間で外部キー・プロパティを持つItemHeader表とItemDetail表が挙げられま
す。更新がシーケンス通りに実行されないと、更新のシーケンスによって整合性/コミットの失敗が
引き起こされる可能性があります。 

トランザクションの原子性（A） イベントの順序と同じく、データ・トランザクションは通常、一般的な“コミット・ポイント”で 
グループ化されます。これにより、コミットがさまざまなSQL文で構成されているにもかかわらず、
データベース・システムはトランザクション全体の原子性を保証できます。原子性のあるトランザ
クションは他のペイロードに変換され、メッセージ・システム（エンタープライズ・データ台帳）
に置かれます。トランザクションが分散システムを移動するなかで、メッセージ・システムは、 
トランザクションの全体的な原子性を存続できなければなりません。 

トランザクションの整合性（C） 本書の目的として、データに参照整合性が必要な場合は、トランザクションそのものの整合性に 
重点を置いています。リレーショナル・ペイロードがメッシュを移動するなかで、信頼性のある
データ・メッシュは、リレーショナル・ペイロードの整合性の保証を存続できなければなりませ
ん。トランザクション（場合によっては大規模なSQLグループとして）の行レベルおよびシステム・ 
レベルの整合性は、存続および保証される必要があります。 

独立性（I）と永続性（D） 同時トランザクションは、不完全なトランザクションが移動中であっても、システムの整合性状態を
存続させるために、あたかも連続した独立性が存在するかのように確実に処理されます。永続性を 
最大限に確保するために、ファブリックまたはメッシュは、ほぼゼロのRPO（リカバリ・ポイント 
目標）を実現する必要があります。永続性は基本的に、許容可能なデータ損失の尺度です。 

ロールバックとリカバリ 上記のいずれかのタイプの信頼性に違反した場合、もしくはパーティションまたはコンシューマで
何らかの計画外災害が発生した場合、ファブリック/メッシュ・フレームワークは、データを整合性
のある状態にリストアできなければなりません。 

 

通例、データ統合ツールとデータ・ファブリックは、ACIDタイプのデータ・ワークロードの処理に関して、信頼できると 
考えられています。しかしながら、動的な（分散された、ストリームの）データ・ファブリックやイベント・メッシュでは、
データの信頼性を維持することははるかに複雑になります。アーキテクチャが分散化されており、待機時間が短い大量の 
イベントがネットワーク上でルーティングされているためです。すべての種類のデータ・メッシュがデータの信頼性と 
整合性を存続させるわけではありません。 

したがって、‘信頼性のあるポリグロット・データ’・メッシュとは、データ管理システムが、一度だけの順序通りの処理、 
原子性、整合性、独立性、永続性、およびリカバリ可能性といった幅広いデータ信頼性の特性を提供できることを意味します。
これらの信頼性のある特性は、任意のレプリケーション/メッセージ・サブシステム経由でデータ・プロデューサのイベント
を取得するデータ処理パイプラインから、ウィンドウイング、集計、データ変換が発生する可能性があるデータ処理パイプ
ラインに至るまでの、データ処理全体のパイプラインに対応している必要があります。  
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信頼性のあるメッシュとしてデプロイされる動的なデータ・ファブリック 

本書では、特定の種類のデータ・ファブリック、具体的には動的でリアルタイムなストリーム中心のデータ・ファブリック
に主眼を置いています。さらに、本書の主眼は特定の種類のデータ・メッシュ、具体的には信頼性と厳格な整合性のある 
エンタープライズ・データ ・メッシュにも置か れています。これ らの特色ある領域で は、これまでにな いほど動的な 
データ・ファブリックと、無敵の信頼性を持つデータ・メッシュに対するオラクルのアプローチに注目が集まっています。
データ・メッシュはデータ・ファブリックの外部に（たとえば、専門化したIoTアプリケーションの一部として）存在でき、
同様に、データ・ファブリックはリアルタイムである必要や動的である必要はありません。 

動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュのこのような属性を同時に実現することを目指す組織には、
以下のような、モノリスからメッシュに移行するために必要な道のりがあります。 

図9：動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュを適用する利点と機会 
 

データ・ファブリックとデータ・メッシュのビジネス価値について、大胆な主張がなされています。目標の達成は簡単では
なく、魔法の解決策は存在しません。動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュの包括的なアプローチ
を採用するには、多くの面があります。本書の残りの部分では、動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・ 
メッシュの重要な属性を体系的に見ていきます。取り上げる内容は以下のとおりです。 

 
本セクションの残りの議題 

• データ・プロダクト思考 - ‘製品として’のデータの管理に
対する包括的な考え方 

• 運 用 デ ー タ ・ ス ト ア と 分 析 デ ー タ ・ ス ト ア の 連 携  –  
エンタープライズ・データ資産全体を網羅するデータ管理
アプローチの重要性 

• データ・モノリスの分解 – 分解戦略の紹介 
• デ ー タ ・ ゾ ー ンと デ ー タ ・ ド メ イ ン – 分 散デ ー タ・ 

アーキテクチャ内のドメインとゾーンの違いの説明 
• メッシュの構成要素 – サービスおよびデータの分散化され

たメッシュに欠かせない特性の特定 

• お も な ユ ー ザ ー 、 セ ル フ サ ー ビ ス ・ ロ ー ル  –  メ ッ シ ュ / 
ファブリック・ツールを使用するユーザーと、予想される種類の
セルフサービスの調査 

• イ ベ ン ト 駆 動 型 の ス ト リ ー ム ・ デ ー タ ・ パ イ プ ラ イ ン  –  
リアルタイムのデータ変革がビジネス価値に影響を与える仕組み 

• 反 復 可 能 な デ ー タ ・ プ ロ ダ ク ト ・ フ ァ ク ト リ  –  デ ー タ ・ 
プ ロダ ク ト 生 産 のフ ァ ブ リ ッ ク/ メ ッ シ ュを 重 視 す る こと が 
ビジネス価値にとって非常に重要である理由の説明 

• DevOps、CI/CD、DataO ps – ファブリックの運用とファブリッ
クのユーザーの関係 

• データ・メッシュのガバナンス – 高度なファブリック/メッシュ
に欠かせないおもな特徴と機能 

 
データ・プロダクト思考 
データ・プロダクト思考の起源は、設計者とデータ・サイエンティストに馴染みのある概念が交わったことにさかのぼりま
す。設計側では、デザイン思考xixと呼ばれる、十分に立証されたユーザー・エクスペリエンスへのアプローチが存在します。
デザイン思考は、製品とサービスについてのイノベーションを生み出すための深く研究された反復的な手順であり、世界中
の数千もの組織が、Webサイト、アプリケーション、店舗で購入する物理的な製品をはじめとするあらゆるものの設計にお
いて使用しています。データ・サイエンティスト側では、データ・プロダクトの概念は、データと機械学習によって支えら
れるデジタル製品を説明するために定期的に使用されてきました。もっともよく知られているのは、幅広いビジネス読者層
に説明することを目指した、Harvard Business Reviewの2018年の記事、『How to Build Great Data Products』xxです。  
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2020年には『Product Thinking 101』xxiが執筆されました。この記事は、多くの意味で、デザイン思考のプラクティス領域で 
採用される目標を形作る上位集合です。プロダクト思考では、多くの中核的なデザイン思考方式を適用しますが、市場分野
のもう少し広いコンテキストでは、市場の大規模なコンシューマ・グループの場合は製品プランニングとして適用します。
一方、デザイン思考方式（観念化、人間中心設計など）は通常、個人ユーザーのニーズ、目標、および解決策に非常に直接
的に結び付きます。このような点で、デザイン思考はプロダクト思考を広く補足するものです。 

デザイン思考とプロダクト思考はどちらも、Clayton Christensen氏の“job to be done”（JTBD）xxiiの概念に大きく依存してい
ます。JTBD理論は、顧客中心の製品設計に対する包括的なアプローチであり、例として、この概念の本質は次のように言い
表されます。「私たちは製品を購入するとき、基本的に仕事を片付けるためのものを'採用'します。その製品が良い仕事をし
たら、次に同じ仕事に遭遇したとき、同じ製品を再び採用します。製品が良い仕事をしなかったら、その製品を'お払い箱'に
して、問題を解決するために採用できる別のものを探しますxxiii。」製品中心のこのような思考は、データ・プロダクト思考
の基本的な側面です。たとえば、‘データ・プロダクト’の設計を目指している場合、データがどのような仕事を達成し、
データがその仕事でどの程度うまく機能したかを継続的に評価する必要があります。 

データ・プロダクトの考え方の中心的枠組みは、データ・サイエンス・コミュニティにその起源があります。データ・ 
サイエンス領域で最初に考え出されたデータ・プロダクトは、もっとも一般的には、“任意のデータ・サイエンス・アクティビ
ティの出力”と定義されています。しかしながら、データ・プロダクト思考のより広いコンテキストでは、データ・プロダクト
は、“KPIおよびSLAを使用して管理され、ビジネス成果を直接後押しする任意のデータセット”と考えることもできます。 
本書ではこの広義を使用し、製品化の目標を達成するための、KPIとSLAによるガバナンスに重点を置いています。データ・
プロダクトの代表的な例は以下のとおりです。 

 
データ・プロダクトの代表的な種類 

分析 • 成果とビジネス決定を後押しするレポートとダッシュボード 
• データ・サイエンス・リグレッション、包括的レポート、移動中のデー タに対するリアルタイムの  

インサイトが含まれる場合があります 

データ・モデル • データ・ドメイン・オブジェクト（おそらくシリアライズされた、またはUMLダイアグラムとして表さ
れたコンポーネント・モデル） 

• データ・モデル（リレーショナル、グラフ、オントロジーなど）およびML機能（列/属性など） 

アルゴリズム • 設計ドキュメント、データ・カタログ、RETEエンジン、ETLマッピングなどに取り込まれたビジネス・
ルール 

• 製品化された、またはMLライフサイクル・カタログに取り込まれた機械学習（ML）モデル 
• バッチETL、 ESBド キュメン ト変換、 リアルタ イム・ス トリーム 統合など をはじめ とする データ・  

パイプライン 
データ・サービス/API • データ・ペイロード（XML、JSON、Avro、Protobuf、専有ツールの形式など、シリアライズされた 

形式） 
• API管理：メッセージベースのサブスクリプション向けのPub/Subセマンティックなどをはじめとする

REST API 
• 契約による設計に基づき、APIが（開発者によって）消費される製品であるAPIフレームワーク 

 

重要なのは、上記のすべてのビジネス・アーティファクトが必ずしもデータ・プロダクトと見なされるわけではないという
ことです。データ・プロダクトに欠かせない特性は、‘…ビジネス成果を後押しする…’ことであり、すべてのデータ中心の
アーティファクトが成果を直接後押しするわけではありません。たとえば、一連のダッシュボードと分析レポートのうち、
ほんの一部のみがビジネス決定を後押しするために定期的に繰り返し使用される場合があります。エンタープライズ・ 
データは大量に存在しますが、そうしたデータのほとんどは、本格的なデータ・プロダクトとして管理する必要はないでしょう。 

データ・プロダクト・マネージャー 

‘データ・プロダクト’という用語と同じように、データ・プロダクト・マネージャーの概念もデータ・サイエンス・コミュニ
ティから生まれました。データ・サイエンスの領域では、ビジネス所有者、エンジニア、およびデータ・サイエンティスト
の交流を促進できる熟練のメンバーがすぐにチームに必要になりました。他のエンジニアリング組織や製品組織と同じく、
データ・サイエンス・チームには、複数の高度なプログラム管理スキルと、製品ライフサイクルを実行し、ビジネス成果を
後押しする技能や知識を持つ熟練のメンバーが必要でした。  
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データ・プロダクト・マネージャーの概念は、幅広い潜在的データ・プロダクトに適用されます。データ・プロダクト・ 
マネージャーは、高度なデータ・リテラシを通常の製品管理スキルセットに取り入れます。一般的な製品マネージャーと 
同 じ く、 デ ザイ ン 思考 /プ ロ ダク ト思 考 の適 用 、ビ ジネ ス 事例 の 構築 、戦 略 の策 定 、製 品ラ イ フサ イ クル の管 理 、 
ロードマップの構築、リリース計画の提示、バックログのコンパイルなどを行うほか、数多くの利害関係者との協働を図り
ます。加えて、データ・プロダクト・マネージャーは、組織のデータ・プロデューサ、データセットのデータ形式と意味、
およびデータ・プロダクトのコンシューマによって下流で消費されるデータに適用できるアルゴリズムや可視化の種類につ
いての技術や知識を備えています。 

図10：データ・プロダクト・マネージャーと従来のプロダクト・マネージャーの役割の比較 

Rapido Labsの言葉を借りれば、「従来のプロダクト・マネージャーが、ビジネス、エンジニアリング、およびユーザー・ 
エクスペリエンスが交わる地点で働いているとすれば、データ・プロダクト・マネージャーは、データ、エンジニアリング、
およびビジネスを結び付ける場所にいますxxiv。」 

データ・プロダクトにおけるKPIとSLA 

あらゆる製品と同様、データ・プロダクトは、完全なライフサイクルにおいて計画および管理されなければなりません。
データ・プロダクトは、キー・パフォーマンス・インディケータ（KPI）で評価され、品質保証契約（SLA）に遵守する必要
があります。データ・プロダクトの各事例では、本来、独自の一意の属性が管理されますが、データ・プロダクト属性の 
一例として、以下が挙げられます。 

 
データ・プロダクトの属性 

パッケージ化、ドキュメント • どのように消費されるか。完全に文書化されているか 

目的と価値 • 目的の用途は適切に定義されているか 
• 価値は明確か、暗黙的か 
• 時間とともに価値が下がるか。どの程度の割合で下がるか 

品質、整合性、サービス・レベル • KPIとSLAは明確か 
• 異なるデータ・コンシューマの体験は類似しているか 
• 回数が異なるコンシューマ（毎日、週に一度、月に一度など）の体験は同じか 

起源、ライフサイクル、ガバナンス • ゆりかごから墓場までの反復可能なライフサイクル・ポリシーで完全に管理されてい
るか 

• データの起源を追跡できるか 
• 抽出されたデータを説明できるか（アルゴリズムの出力など） 
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データ・メッシュの概念は、データ・プロダクト思考と深く絡み合うようになりました。データ・プロダクトの起源となる
考え方の多くは、データ・サイエンス・コミュニティから生まれましたが、データ・プロダクトという用語は、分析、 
データ・サービス、従来型のデータ・モデリング・ドメインに及ぶより多くの潜在的データ・プロダクトを含むまでに拡張
されました。自社のデータ・ドメインや、そのデータと効果的に連携するために必要なデータ形式とデータ・ツールに深く
精通した人材として、新しい種類のデータ中心プロダクト・マネージャーがますます必要とされています。このような 
データ・プロダクト・マネージャーは、高価値のデータをキュレーションし、パッケージ化して、社内ユーザーや社外 
ユーザーが幅広く消費できるようにするという独自のタスクを担います。同様に、自社のデータの価値を評価し、追跡する
組織では、データの完全なエンド・ツー・エンドのライフサイクル全体でKPIとSLAを管理するのはデータ・プロダクト・ 
マネージャーです。 

運用データ・ストアと分析データ・ストアの連携 
コンピューティングの時代が始まった当初から、私たちはさまざまなワークロードのニーズや特性に応じて、デジタル化さ
れたデータを異なる方法で整理しています。オンライン・トランザクション処理（OLTP）ツールは一般的に、業務系データ
を扱うツール、すなわち業務を遂行し、あらゆる種類のトランザクション（挿入、更新、削除など）を処理するアプリケー
ションでした。オンライン分析処理（OLAP）は、大量の各種データを結合する複雑な読取り操作のために最適化され、 
大規模なデータセットで実行されます。OLAPシステムは多次元データ・モデルと非常に緊密に結び付いていますが、本書で
は、分析データ・ストアをより一般的に捉え、読取り用に最適化された分析をサポートするために使用される多種多様な
データ構造を含めています。 

 
図11：従来から分離されているOLTPデータ・ドメインとOLAPデータ・ドメイン 

 
上述のように、OLTPデータ・ドメインとOLAPデータ・ドメインはこれまでずっと分離されており、両者は単に疎結合され
ている状態でした。極めて近代的な企業の大半では、OLTPシステムを実行する運用チームは通常、分析システムを設計し、
運用するエンジニアとは全く別のIT組織に属します。 
たいていの場合、これらのデータ・ドメインを結合する唯一の方法は、一連のETLジョブとストアド・プロシージャです。 

OLTPワークロードとOLAPワークロードを全く同じデータ・ストアで一緒に実行できると主張する特殊な少数のベンダーは
別として、世界のITシステムの大部分は、依然としてOLTPワークロードとOLAPワークロードを最適化された別個のデータ・
ストアに分離しています。同様に、一部の分散化されたソフトウェア・アプリケーションは、‘最終的な整合性’データ・ 
モデルをサポートするように設計されていますが、実際の業務でそのようなアプリケーションが使用されることは現在も 
非常にまれです。ワークロードに合わせて最適化された、厳格な整合性のあるデータ・ストアは、依然として現代のソフト
ウェア・アプリケーションの基礎です。Oracle Databaseなどのコンバージド・データベース・システムは、最適化された 
ポリグロット・データ・ストアを、同じDBMS内で別のプラガブル・データ・ストア・インスタンスとして実行できます。 
多くの企業はいまだに、データ間に物理的なネットワーク上の分離を設けています。そのため、データ統合を使用してOLTP
データとOLAPデータの連携を実現する必要があります。 

古い実証済みのデータ統合方法では、ETLハブアンドスポーク・エンジンが使用されていました。しかしながら、この種の
バッチ指向型（スケジューラ駆動型）データ・パイプラインは、OLTPデータセットとOLAPデータセットの分離を悪化させ
ているにすぎません。このようにデータが深く分離されると、データ・ドメインを連携し、データ資産全体で価値ある 
データ・ガバナンスを提供することは極めて複雑になります。  
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動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュでは、OLTPデータ・ドメインと分析データ・ドメイン間の 
リアルタイム・ストリーム統合という代替の道筋が示されます。これは、想像するよりもシンプルな可能性があります。 

数十年の間、論理レプリケーションが分散OLTPトランザクションの解決策として活用されてきました。Oracle GoldenGate
などのツールは、高価値のデータのACIDプロパティを維持しながら、データ・トランザクションをWide Area Network
（WAN）経由でレプリケーションできます。実際、Oracle GoldenGateの主要なユースケースは、オラクルのMaximum 
Availability Architecture（MAA）の‘プラチナ層’であり、高可用性（HA）とディザスタ・リカバリ（DR）を維持しますxxv。 
そのため、信頼性のあるリアルタイム・トランザクションのための基本機能は、すでにOLTPスタックに適切に構築されてい
ます。本書の後半では、データ・メッシュ・テクノロジーを、分析ドメインに頻繁に存在するポリグロット・データセット
に適用する方法について説明します。 

図12：OLTPデータ・ドメインとOLAPデータ・ドメインのセマンティックにまたがることが可能な統合メッシュ 
 

上記のように、ストリーム統合メッシュを適用して、OLTPドメインと分析ドメインを連携させることができます。人体の 
循環機能のように、ストリーム統合メッシュは移動中のデータを、そのデータを必要とするOLTPシステムとOLAPシステム
に継続的に送り出すことができます。これは一方向の流れではありません。データ・イベントは多方向に継続的に流れるこ
とができます。データ・フローは、「原理3：信頼性のあるポリグロット・データ」で説明した‘信頼性の特性’を維持しながら、
ポリグロット・データ・ストリーム（リレーショナルまたはドキュメント・ペイロード）をサポートできます。この信頼性
の特性は、OLTPトランザクションの意味が正確に分析データ・ストアに伝えられるという確信を持ち続けるために絶対不可
欠です。 

要約すると、リアルタイム・ストリーム統合が、（スケジューラ駆動型のバッチ処理とは対照的な）データ・ファブリック
の‘動的’な性質を作り上げ、整合性の高いACIDトランザクションをサポートすることが、（保証のないデータ移動とは対照的
な）データ・メッシュの‘信頼性’を作り上げます。このリアルタイム・メッシュを使用すると、OLTPデータ・ストアと分析
データ・ストア間でデータを連携し、同期させることができます。 

エンタープライズ・データ台帳 
本書の前半の「原理2：エンタープライズ・データ台帳」では、Jay Kreps氏とMartin Kleppmann氏が、このエンタープライ
ズ・データ台帳の概念を推進する中心的な2人であることを述べました。この概念が主に、ストリーム・データを取り巻く
データ・アーキテクチャ革命となりました。エンタープライズ・データに関するこの新しい思考法の中心となるのは、ほぼ
すべてのエンタープライズ・データ・プラットフォームをログを通して把握でき、リアルタイム・イベント・ログがビジネ
ス・データを理解し、扱う上でのまさに中心であるという概念です。 
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エンタープライズ・データの意味を理解するにはどうしたらいいかを考えてください。過去50年にわたるコンピューティン
グの歴史のほとんどの期間で、コンピュータ・トランザクションの意味の考え方として二派が存在していました。（メモリの
シリアライズにおける）アプリケーション・ビジネス・オブジェクトが信頼できる情報源であるという考えと、信頼できる
最終的な情報源を保持するのはデータ・ストレージ・レイヤー（物理ストレージ）であるという考えです。しかしながら、
この新しいエンタープライズ・データ台帳の概念には、時間的な要素が加わっており、3つ目の考え方が提示されています。
エンタープライズ・データのセマンティックを本当に理解するには、これらのシステムのイベント・ログのシーケンスを 
見る必要があるという考え方です。 

たとえとして、チェスの対局を考えてください。対局を総体的に理解するには、どのような情報が必要ですか。単にチェス
盤を見るだけでは、その時点の駒の位置を把握できるにすぎません。同様に、2人の対局者間の会話に耳を傾けるだけでは、
チェスの対局は理解できません。実際の対局のストーリー全体を把握するには、位置、対局者の会話、および対局者の推論
を理解し、対局が継続している間の駒の完全な移動シーケンスを考慮する必要があります。 

図13：たとえとしてのチェスの対局を理解する 
 

同様に、移動中のエンタープライズ・データの意味を理解するには、（i）アプリケーション・ソフトウェアのログ・イベン
トを通して信頼できるアプリケーション・ソースを理解し、（ii）データの状態変化に伴うデータ・ストア・ログ・イベント
を理解し、（iii）状況に応じてあらゆる時点のデータを理解できるよう、これらのログ・イベントの履歴を保持する必要があ
ります。これらが適切に行われれば、このアプローチによって、動的に変化するデータのストーリーを理解できます。 
データの動的なストーリーは、意味を理解するために必要なコンテキストを提供してくれるものです。動的なストーリーが
ないと、特定の時点のスナップショットでレコードとスキーマを把握できるにすぎません。 

図14：エンタープライズ・システムの信頼できるストーリーとしてのエンタープライズ・データ台帳 
 

ビジネス・アプリケーションは、人間のユーザーのためのビジネス・ロジックとプライマリ・インタフェースを統合してい
るため、依然として信頼できる最終的なデータソースです。基盤となる永続データ・ストアは、一般的に、データが高可用
性（HA）やディザスタ・リカバリ（DR）の際に使用される場合のデータの位置であるため、信頼できる最終的な状態です。 
しかしながら、この完全かつ包括的なコンテキストにおいてデータの意味を十分に理解するには、データが伝えているストー
リーにアクセスする必要があり、そしてこのストーリーの起源はログのストーリーです。この信頼できるストーリーは、 
デバイス、アプリケーション、データ・ストアなどからまとめて収集されたイベントのシーケンスです。  

コントロール・プレーン 
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慣例的に最適な台帳テクノロジー 

エンタープライズ・データ台帳に最適な単一のテクノロジーはありません。前述のように、イベント台帳の概念では個々のユースケース
は多種 多様で あり 、マイ クロ サービ スや 分析用 ログ 収集の ため のイ ベント ・ソ ーシン グや 、汎用 的な データ ・サ ービス とし ての 
イベント・ソーシングなどに重点を置いている場合もあります。したがって、特定のユースケースに対する具体的なテクノロジーの選択
は、ビジネス・ニーズに合わせて行う必要があります。たとえば、イベント台帳は次のようなテクノロジーを基に作成することができま
す。 

• マイクロサービス・イベント・ストア – CQRSなどの一般的なマイクロサービス・パターンと連携するネイティブ機能を搭載 

• 時系列データベース – 一般的にIoTデバイスから行われる大量の書込み向けに最適化 

• メッセージ・キューまたはサービス・バス – ビジネス・プロセス・トランザクションと構造化データ・ペイロード向けの 
立証済みキュー 

• イベント・ストリーム・プラットフォーム – Apache Kafka、Pulsar、各種の専有クラウド・メッセージ・サービスなど 

• データ・レプリケーション・ツール – 最大限のデータ整合性を実現できるよう、データベース・イベント・ログとネイティブに
統合 

• ブロックチェーン – 不変性と透過性が必須の複数パーティのイベント台帳で特に有用 
一般用途のエンタープライズ規模のソリューションでは、複数のテクノロジーを組み合わせることで、最適なアプローチを提供できる 
場合があります。たとえば、（厳格なデータ整合性とデータ・リカバリ能力を実現する）Oracle GoldenGateなどのレプリケーション・
ツールと、（水平スケール・アウトと豊富なポリグロット・データをサポートする）Apache Kafkaなどのオープンソース・フレームワー
クの組み合わせは、大企業のIT組織が採用する一般的なアプローチです。さまざまな台帳を使用する企業では、データ・カタログや 
スキーマ・レジストリを使用して、異なる台帳やデータ・ゾーンにまたがるデータ・ドメインを管理する場合があります。 

エンタープライズ・データ台帳は魔法のアイデアではありませんが、従来の統合技術を使用して可能であったことをはるか
に超えるような意義深い新しい可能性を実現します。まず、非常に細かいレベル（ナノ秒など）で時間を遡ることができる
機能は、古いアーキテクチャを使用した場合は不可能でした。次に、ハイエンドのデータ・サイエンスの取組みに絶対不可
欠なデータの忠実性が、これまでにないほど向上しました（ユーザー・イベントやイベントごとの表示や操作など）。最後
に、広範に分散されたアーキテクチャでリアルタイムに（ミリ秒の待機時間で）ポリグロット・イベント（非構造化ログと
構造化ログ）を相互に関連付けることができる機能は、極めて画期的です。 

データ・モノリスの分解 

複雑な考え方を取り入れ、コンポーネントのパーツに解体するプロセスとしての機能的な分解は、数学に起源がありますxxvi。 
同様に、ソフトウェアのレルムでは、分解とは、複雑な実世界のドメインを取り入れ、その概念を、コンピュータ・システ
ムでモデル化できる単純なパーツに分解するアクティビティですxxvii。新しいアプリケーションでは、分解は通常、プロジェク
トの設計フェーズで行われます。オブジェクト指向の分解技法は、幅広く理解されており、最新のプログラミング言語の 
基盤ですxxviii。 

モノリスの分解のコンテキストでは、この考え方は、レガシー・システム（通常はモノリシックなソフトウェア・アーキテ
クチャ）をより小規模なモジュール型パーツにリファクタリングする方法として、マイクロサービス・プログラミング・ 
コミュニティから発生しています。レガシーなモノリスをリファクタリングする方法については数多く文書化されていますが、
このトピックは、いまだにサイエンスというよりもアートと見なされています。Chris Richardson氏はマイクロサービス・ 
コミュニティのリーダーとして認識されており、2019年のOracle Codeイベントでの彼のスピーチxxixは、モノリシックな 
アプリケーションの機能的分解方法についての規範的なリソースと考えられています。 

図15：さまざまな分解方式の比較  
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データ・メッシュまたはデータ・ファブリックの一部としての分解プロセスは、データ・ドメインにより重点を置いてい
ます。データ・ドメインの機能的分解には、非常に長い歴史があります。データを第3正規形（3NF）xxxにモデル化する 
1970年代の方法と技術は、現在も間違いなく、データベース内でのデータ・モデリングに対するもっとも一般的なアプロー
チです。ビジネス・ドメインを3NFモデルに分解する方法は数多く存在します。OLTPのユースケースに重点を置いている
3NFでは、付随して生じるOLAPデータ・モデルは、通常は多次元（スター・スキーマ）モデルとしてモデル化されます。 
エンタープライズ・データウェアハウスが台頭した1980年代を振り返ると、データ・ドメインの機能的分解を読取り用に 
最適化された分析データに適用するアプローチが無数に存在します（Kimball、Data Vaultなど）。 
 

 

データ・ファブリックとデータ・メッシュの分解は、範囲が根本的に異なります。データ・ファブリックとデータ・メッシュ
の本質は、さまざまなシステムによって生成され、さまざまなデータ・プロダクトとしてパッケージ化され、さまざまなコ
ンシューマによって消費される分散化データだからです。ファブリックやメッシュの本質は、具体化されたエンティティと
してモデル化される単一のアプリケーションやデータ・ストアではありません。言い換えれば、メッシュやファブリックを
介して流れるデータ・エンティティは、下層にある多数のシステムにまたがることができ、データを具体化するペイロード
や永続ストアに応じて、複数の形態、構文、形状を取ることができます。 

メッシュやファブリックでの機能的分解が異なるもう一つの領域は、モデリングの動作です。アプリケーション・コンポー
ネントでは、動作はAPIの背後に存在し、状態遷移ダイアグラムでモデル化できます。OLTPデータベースやデータウェアハ
ウスでは、動作は時折、データベース内に常駐するストアド・プロシージャとしてモデル化されます。ファブリックまたは
メッシュの動作は、通常はデータ・パイプラインによって具現化されます。データ・パイプラインは、さまざまなテクノロ
ジーを使用して実装されますが、イベントを取得し、データを移動して変換し、その後データをイベント・ストアにロードす
るか、シンク（ターゲット・テクノロジー）に直接ロードするといった具体的なアクションに論理的に重点を置いています。 

「原理2：エンタープライズ・データ台帳」で述べたように、企業はさまざまなイベント台帳を使用する可能性があります。
データ・オブジェクトはさまざまなグローバル・システムにまたがることがあるため、関連のイベントとペイロードは、 
複数のトピック、キュー、またはレプリケーション・パスに存在する可能性があります。そのため、これらのイベント台帳
（およびパーティション、レジストリ、トピック、キューといった台帳の要素）も、ペイロードや、データ・モデル、 
パイプラインとともに分解され、管理される必要があります。 

実用的な視点から見ると、分解とリファクタリングが行われる程度はさまざまです。個々の状況によっては、論理的な分解
（つまり、エンタープライズ・データ・カタログ・ツールを使用）のみに重点を置くのが理にかなっている場合もあります。
論理的な分解により、既存のアーティファクトを適切に管理されるドメイン・タグ、分類構造、またはオントロジーの 
各カテゴリに整理することで得られる利点が提供されます。論理的な分解ではなく、より徹底的なリファクタリングを行い、
アプリケーション、ETLツール、データウェアハウスといったレガシーなモノリスを解体して書き換えることもできます。 
このより徹底的なリファクタリングでは、ITの俊敏性の向上、データ・サービスの待機時間の短縮、データ・プロダクトと
インサイトの適時性の向上をはじめとするアグレッシブなビジネス変革目標を達成できる可能性があります。 

データ・ドメインとデータ・ゾーン 

データ・ドメインは、明示的なビジネス問題の領域によって定義される論理的なカテゴリであり、これらのデータ・ドメイ
ン・カテゴリは一般的に、一緒に属するデータ・アーティファクトをグループ化するために使用されます。一方、データ・
ゾーンは通常、データの特定のライフサイクル段階に応じてデータが収集され、処理される物理的な場所を指します。 

図16：データ・ドメインとデータ・ゾーン  
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データ・ドメインは、複数のデータ・ゾーンにまたがる場合があります。たとえば、小売業者には、在庫や購買といった 
複数のデータ・ドメインがあるかもしれませんが、これらのドメインのデータ・エンティティは、一時データ、生データ、
準備済みデータ、およびマスター・データ用の複数の処理ゾーンにまたがっている場合があります。各処理ゾーンは、 
通常はITインフラスト ラクチャの異 なる物理ロケ ーションに対 応付けられま すが、データ・ ライフサイク ルの異なる 
フェーズや品質レベルと関連付けられている場合があります。データ・ドメイン（在庫や購買など）は、同じ種類のデータ
を整理してグループ化するための論理的なグループであり、異なる方法（Java集計、JSON/Avroペイロード、Parquet、 
分析用のリレーショナル形式など）でデータの形式がシリアライズされる場合にも使用されます。データ・ゾーン全体で 
構文とシリアライズがすべて変更されても、データの意味は引き続きドメインに属します。 

 
ドメイン駆動設計（DDD）の概念 

マイクロサービス・コミュニティ内では、ドメイン駆動設計（DDD）に分類される話題はほとんどありません。DDDは、2003年に
Eric Evan氏の書籍、『Domain Driven Design』xxxiで、オブジェクト指向アプリケーション開発向けのパターンの集合として最初に 
考案されました。その後、2013年にVaughn Vernon氏の書籍、『Implementing Domain Driven Design』xxxiiによって、DDDの概念は
何年にもおよぶ実際の実装に基づき更新されました。現在もなお、マイクロサービスの思想的リーダーたちは、DDDのプラクティス
について定期的に議論しており、多数のDDDパターンを反復可能な規範的方法で実装することに、多くの開発者は戸惑っています。 

DDDは、依然としてアプリケーション開発、オブジェクト指向、およびマイクロサービス開発者の各コミュニティでは明らかに注目
されています。多くの有用なアイデアと方法がDDD手法で体系化されていますが、DDDに関連する固有のパターンと多くのワーク
ショッ プの 中心と なる のは 、ア プリケ ーシ ョン 開発で す。 一方 、本書 の範 囲で は、 本質的 にさ まざ まなエ ンタ ープ ライズ ・ 
アプリケーション やデータ・ス トアにまたが るエンタープ ライズ・デー タ・ドメイ ンを重視して います。その ため本書では 、 
‘データ・ドメイン’という用語はDDDを指しません。 

 
ビッグ・データ・コミュニティにおいて、データ・ゾーンの概念はありふれたものになりました。‘ビッグ・データ’以前は、
Kimball、Inmon、およびData Vaultデータウェアハウス・アーキテクチャでも、データ・ゾーンの使用が定められていまし
た。大量のデータを保持するあらゆるデータ・ストア内で、データセットを、データのライフサイクル・フェーズ、品質、
またはセキュリティ制御によって区別されるさまざまな物理ゾーンにパーティション化することは非常に有益です。データ・
レイクやデータウェアハウスと異なり、動的なデータ・ファブリックまたは信頼性のあるデータ・メッシュでは、データは
分散化されます。そのため、データ・ゾーンの概念は、異なるストレージ・エンジン、処理テクノロジー、または物理クラ
ウド・インフラストラクチャに関連付けられる場合があります。 

図17：あらゆるゾーンに存在し得るデータ・ドメイン、データ・ゾーン、テクノロジー、データ・プロダクトの例 
 

個々の企業やプロジェクトには、必要とされる種類のゾーンに対して固有の要件があります。一部の組織はセキュリティ制
御を最優先事項とし、一方、他の組織はデータ・プロダクトを迅速に開発し、繰り返し改善できることを優先させるかもし
れません。 
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データ・ゾーン 説明 データ・プロダクトの例 テクノロジーの例 

一時ゾーン ステージン グされ、 取込み の準備
が 整 っ た デ ー タ は 、 取 込 み 後 に 
削除される場合があります 

非該当、未管理 ファイル・ システム 、プロ デュー
サ提供のキュー 

生データ・ゾーン ア プ リ ケ ー シ ョ ン や デ ー タ ・ 
ストア（プ ロデュー サなど ）から
直 接 出 力 さ れ た イ ベ ン ト お よ び
データの収集ポイント 

生 デ ー タ の フ ィ ー ド は 通 常 、 
データ・プ ロダクト のガバ ナンス
制 御 を 生 の フ ィ ー ド で 直 接 行 う
データ・サ イエンテ ィスト が非常
に関心を持っています 

イ ベ ン ト 向 け の Apache Kafka や
JMS 、ファイル/大量データ向けの
オブジェクト・ストレージやHDFS 

準備済みデータ このゾーン では、基 本品質 フィル
タがフィル タに適用 され、 適合す
る 構 文 / 構 造 体 に デー タ が フ ォ ー
マットされます 

ITデ ータ ・ パ イ プラ イ ン （ ETL、 
ストリーム 統合など ）のデ ータ・
プロダクト （ソース ・カス タマー
表の補完的な全変更データなど） 

セルフ サー ビスCDC、 レプリ ケー
ション・ツール、ストリーム統合 

キュレーション済み
データ 

キ ュ レ ー シ ョ ン と は 、 通 常 は 、
データ・ス チュワー ドやデ ータ・
アナリストなどによる人的アクティ
ビティによって作成されたモデルを
指します 

通 常 は 業 務 系 デ ー タ ・ ス ト ア
（ODS）、あるいはイベント駆動型
コンテキス トでは、 管理ト ピック
一式とAvro/JSONペイロード 

デ ー タ ・ カ タ ロ グ 、 ス キ ー マ ・ 
レジストリ 、および 変換用 パイプ
ライン 

マスター・データ 従 来 の MDM シ ス テ ム と 同 様 、 
マ ス タ ー ・ デ ー タ は 重 要 な 
デ ー タ ・ レ コ ー ド （ 顧 客 レ コ ー
ド 、 製 品 レ コ ー ド な ど ） の 
‘ゴールド・コピー’です 

マスター・データ・レコード自体が、
完全にパッ ケージ化 され、 独自の
ラ イ フ サ イ ク ル を 持 つ 個 別 エ ン
テ ィ テ ィ と し て 管 理 さ れ る 
データ・プロダクトです 

リレーショ ナル・デ ータベ ース、
グ ラ フ ・ エ ン ジ ン 、 デ ー タ ・ 
パイプライン、ビジネス・ルール 

セキュア・ゾーン このゾーンには下位区分があります。
ゾーンには、DMZ、信頼できる領域、
または制限 された領 域が含 まれる
場合があります 

データ・プ ロダクト には、 非暗号
化財務トラ ンザクシ ョン、 預金残
高、ハッシ ュ化され たパス ワード
などが含まれる可能性があります 

Kafka、Hadoop、DBなどの該当ツー
ルのセキュ リティ・ フレー ムワー
ク 

 

各組織は、ニーズに応じて異なる方法でゾーンを管理することを選択する場合がありますが、あらゆるデータ・ファブリッ
クまたはデータ・メッシュの一般的なプラクティスでは、データ・プロダクトはゾーンで適切に管理されるエンティティと
定義されます。データ・プロダクトはどのようなゾーンにも存在できます。データ・コンシューマは、ライフサイクルのさ
まざまな段階で、データの消費に関心がある可能性があります。たとえば、ユーザー動作のリグレッション分析を実行して
いるデータ・サイエンティストは、データ・プロデューサから直接生イベントを確認したいでしょう。一方、経営幹部用の
ダッシュボードとレポートは、通常は信頼性が極めて高いキュレーション済みデータ/マスター・データを基に構築されてい
ます。 

つまり、データ・アーキテクトは、動的なデータ・ファブリックまたは信頼性のあるデータ・メッシュ内でデータ・ドメイン
とデータ・ゾーンを定義する作業に精通している必要があります。ただし、分散化されたデータ資産でこの分解を検討し、
実行する範囲は著しく変化します。ビジネス・ドメインでは、直感的なソリューションで、データ・カタログを使用して1つ
または複数のドメイン内のデータ資産を管理します。分散アーキテクチャのデータ・ゾーンでは、データ・プロデューサや
データ・コンシューマ、必要とされるKPIやSLAに応じて、さまざまなツールの選択肢が存在する場合があります。 

何がメッシュをメッシュにするか 
動的なデータ・ファブリックとは、データ・ファブリックを動的にする待機時間の短いストリームと言い表されます。本書
で信頼性のあるデータ・メッシュの考え方を紹介した際に、ACIDデータを正しく処理できることが、データ・メッシュの 
信頼性を作り上げると説明しました。それでは、何がデータ・メッシュをメッシュにするのでしょうか。 

現代の日常では、‘メッシュ’は次のように多くの領域で、ありきたりな言葉として使用されています。 

• WiFiメッシュ  – 家庭およびビジネス用のインターネット・テクノロジーでは、単一のルーターから、分散化された
WiFiアクセス・ポイント群に移行することで、インターネットの速度と信頼性が向上します 

• スマート・ホーム・メッシュ – Z-Wave、Zigbeeなどのコネクテッド・スマート・ホーム・プロトコルでは、家庭で
使用するIoTデバイスは、信号を再現するために相互に接続することも、メインのハブ/ルーターに接続すること
もできます 

• 5Gメッシュ – 通信事業者が世界中で5Gネットワークをデプロイするなか、安定した接続と高速通信を維持するため
の局所的なスモール・セルのデプロイメントが重要な属性となります  
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• サービス・メッシュ  – ソフトウェア・コンポーネントの分散メッシュの一部として、コンテナ、Kubernetes、
OpenShiftなどで実行できるアプリケーションの設計は、ソフトウェア・アプリケーション開発者の間で主流にな
りました 

メッシュ・コントローラ/コントロール・プレーン 

メッシュをメッシュにする決定的な特性はいくつかあります。1つ目はネットワーク概念です。メッシュの中心的な考え方は、
何といっても接続されたモノのネットワークです。2つ目は、メッシュが分散化されていることです。あらゆるメッシュ・ 
ネットワークと非メッシュ・ネットワークの第一の相違点は、メッシュが集中型ハブを経由した接続に依存していない点で
す。メッシュ・ネットワー クでは、ノードと デバイスを相互に直 接接続でき、通信 を毎回ハブを経由さ せることなく 
ルーティングできます。3つ目は、すべてのメッシュが一種のコントロール・プレーンを持つことです。すべてのメッシュ・
ネットワークでは、ネットワークのどこかにコントローラまたはハブがありますが、機能的な通信が各ネットワーク・ 
ホップでコ ントローラやハブ を経由しなければいけ ないというわけではあ りません。名称がハブ か、コントローラや 
コントロール・プレーンかにかかわらず、すべてのメッシュには、メッシュ・ノードの管理に役立つこの高度な監視プロセ
スがあります。つまり、管理されていないメッシュはそもそもメッシュではありません。 
 

サイドカー・プロキシ・パターン 

1994年に初版が発行された“Gang of Four”の書籍、『Design Patterns:Elements of Reusable Object-Oriented Software』xxxiiiにより、 
プロキシ・パターン などのオブジェ クト指向パター ンが普及しま した。プロキシ を使用した基本 設計原理では 、通常はプロキ シ・ 
オブジェクト内で適 用される追加ロ ジックとともに 、インタフェ ースを他のコー ド・オブジェク トに提供しま す。分散システ ムで 
プロキシを使用した初期の事例では、プロキシは“リモート・プロキシ”として、通信の複雑性をリモート・オブジェクトの背後に隠す
ローカル・インタフェースとともに使用されました。 
2016～2017年頃、サイドカー・プロキシという用語（サイドキック・パターンと呼ばれることもあります）が、サービス・メッシュの 
動向（Istio、Linkeredなど）と決定的に結び付き、その後、Kubernetes、OpenShift、Kongといった現代のサービス・メッシュの中心的
な設計機能になりました。これは、すべての主要プロバイダのあらゆるパブリック・クラウド・アーキテクチャで使用される決定的な 
パターンでもあります。 
サイドカーは、分散アプリケーションと結合されたインタフェース・プロキシ・オブジェクトです。可観測性/テレメトリ、ロギング、 
構成、ネットワーク・ルーティングといった一般的な機能群（これらの機能は実装によって異なる場合があります）は、サイドカーに
よって管理されるため、基盤となるアプリケーション・ソフトウェアで管理する必要はありません。サイドカーは、関連するすべての 
サイドカーで操作を実行できる共有コントローラ（コントロール・プレーン）によって管理されるため、膨大な数の‘データ・プレーン・
サービス’をサイドカー・プロキシによって効果的に制御できます。 
サイドカー・プロキシは、最新のパブリック・クラウド・インフラストラクチャが機能する仕組みや、IT組織が自社のオンプレミス・ 
インフラストラクチャ内でアプリケーションを“サービスとして”運用する方法の基盤を提供する基本パターンです。 

 

データ・メッシュには常にコントローラがありますが、データ・ファブリックにはない場合があります。単一のメッシュは 
1つの共有コントローラに接続され、そのコントローラはメッシュ・ノードの運用ライフサイクルを管理します。さまざまな
メッシュが相互にやり取りできますが、メッシュのインスタンスが管理する範囲は、特定のコントローラによって管理され
るノード/ポッド/サービス一式によって定義されます。たとえば、WiFiメッシュとスマート・ホーム・メッシュは、同一家屋
内で実行でき、相互にやり取りできますが、各メッシュは結局のところ独自の物理コントローラを持ち、他のメッシュとは
別に管理されます。一方、統一されたデータ・ファブリックの概念の中には、考え方が概して論理的なものもあります。 
すべてのデータ・ファブリックが必ずしも共有のシステム・コントローラを持つわけではありません。たとえば、データ・
ファブリックの中には、堅牢なデータ・ガバナンス方式（プロセス・コントロール）および共有系統のメタデータ・カタロ
グの使用と、さまざまなデータ・ドメインのビューによってのみ統一されるものもあります。本書の目的におけるデータ・
ファブリックの完全な定義は、「企業のニーズを満たす動的なデータ・ファブリック」のセクションに記載されています。 
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図18：データ・メッシュは、共有コントローラを持つが、分散されたさまざまな物理ロケーションで実行可能 

 
データ統合の従来のハブアンドスポーク方式（ETL、データ・フェデレーションなど）と比較すると、データ・メッシュの 
トポロジは独自です。あらゆるメッシュと同様、データ・メッシュは（1）1つのネットワーク概念であり、（2）分散化され
ていて、（3）中心的なサービスでコントロール・プレーン、つまりサイドカー・タイプ・パターンを使用します。接続され
たあらゆるインフラストラクチャに物理的に常駐するメッシュ・ノード全体で、リアルタイム・データの取得やルーティン
グを行うことができます。単一ハブや共有サービス・バスは不要です。大企業では、さまざまなデータ・メッシュのデプロ
イメントが存在し 、それぞれ が、独自の コントロール ・プレーン ・サービスを 持つ可能性 があります 。実際、Oracle 
GoldenGateを使用すると、データ・メッシュは、Oracle Cloudでホストされるサーバーレス・インフラストラクチャや 
オンプレミスのインフラストラクチャから制御でき、Oracle Cloud以外のクラウド内で制御することさえも可能です。 
データ・メッシュは、GoldenGateコントロール・プレーンがどこで実行されているかにかかわらず、イベントを配信したり、
他の任意のデプロイメントからイベントを受信したりすることができます。これは、WANに接続されたあらゆるデバイスに
エンタープライズ・データ・イベントをシームレスにルーティングできるという、メッシュ・タイプのデプロイメント固有
の価値提案です。 

おもなユーザー、セルフサービス・ロール 

ソフトウェア開発のあらゆる領域と同じく、ローコードとセルフサービス機能への移行は、非テクニカル・ユーザーによる
データ・ファブリックの利 用を高める上で不 可欠です。大半の業 務ユーザーに要求 される基本的な職務 から、多くの 
プロセスを必要とするITプロジェクトを排除することは、業務ユーザーとIT部門の双方にとってメリットがあります。 
データ・ファブリックとデータ・メッシュは、セルフサービス・ユーザー・インタフェースが未来であるという意味では 
何ら違いはありません。非テクニカル・ユーザーのデータ・アクセスを可能にし、ITスタッフとITプロセスへの包括的な依存
を排除することが重要です。 

セルフサービス・データの準備は、ソフトウェアにおいて十分に確立されたカテゴリです。主要なあらゆる分析プラット
フォームの一部であり、データ統合ツールにおける一般的な機能領域です。しかしながら、セルフサービス・ツールを使用
して 実 現で き て いる こ と は限 ら れ てい ま す 。高 度 な 機械 学 習 （ML ） や 、自 然 言 語処 理 （NLP ）、 グ ラ フベ ー スの 
ナレッジ・ベース（KB）を組み込んだとしても、セルフサービス・テクノロジーには、データのキュレーションを行い、
データの正確な意味（セマンティック）を確定するループで依然として人間の関与が必要です。ML、NLP、およびグラフの 
幅広い普及は、データ・キュレーションの自動化と向上に役立っていますが、まだ人間に取って代わるものではありません。
そのため、動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュには、依然としてファブリック/メッシュを運用し、
管理する人材が必要です。 
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おもなユーザー 

データ運用/DBA • 業務系データ・プラットフォーム（OLTP DBエンジン、ドキュメント・ストアなど）
の専門家 

• アップタイム、可用性、リカバリ可能性についての主要なKPIおよびSLAを担当 
• セルフサービス・ツールを使用して、変更されたデータをデータ・エンジニアに提供 

データ・エンジニア • データ・パイプライン（データの移動と変換）の開発者 
• セルフサービス・ツール、またはコーディングが必要な低レベル・パイプライン・ 

テクノロジーを使用する場合もある 
• データ、および本番パイ プラインのアッ プデートとパッ チ適用においてDevOpsを 

一元的に実行 
データ・プロダクト・マネージャー • 業務と（直接または間接的に）連携するデータ・アナリストの一種 

• データ・プロダクトの所有者（「データ・プロダクト思考」のセクションを参照） 
• IT/エンジニアリング部門、業務部門、およびデータの技術専門家の間の調整を図る 

インフラストラクチャ管理者 • パブリック・クラウドにおけるクラウド運用、ネットワーク、およびセキュリティ 
• POD管理とCICDライフサイクルのためのコンテナ・レジストリとサービス・メッシュ 
• ファブリック/メッシュ・コンポーネントを実行しているオンプレミス・チーム用の

ハードウェアとネットワーク 

 

セルフサービス・データ・プロダクト 

セルフサービスへの移行フェーズでは、非テクニカル・ユーザーが管理できるデータ・プロダクトもありますが、それ以外の
種類のデータ・プロダクトは、当然ながらIT組織が引き続き生成とキュレーションを行う必要があります。セルフサービス
式のデータ・アクセスは、通常はデータ・カタログで始まります。データ・カタログでは、非テクニカル・ユーザーが、
データ資産を仮想の“買い物かご”に入れることによって“データを買う”ことができます。レジでは、セルフサービス・プロセ
スが、非テクニカル・ユーザーのコンシューマに、データをどのように提供して欲しいかを確認します。たとえば、ユーザーは
さまざまな形式（Excel、JSON、Avro、XMLなど）やさまざまなロケーション（データ・マート、データ・レイクなど）を 
選択できます。セルフサービス・プロセスでは、データはドメインごと、データ・ゾーンごとに参照できます。 

リアルタイムのストリーム・データ・メッシュには、多様なデータ・プロダクトが存在する可能性があります。完全にセルフ
サービスのデータ・プロダクトもあれば、IT部門がキュレーションと準備を行うデータ・プロダクトもあります。たとえば、
Oracle GoldenGateでは、分散サービスの概念に、変更されたデータ・イベントを消費するマイクロサービス・ベースのAPIが含まれ
ます。GoldenGateのデータ・フォーマッタは、変更されたデータをXML、JSON、Avroなどの一般的な形式で提供できます。
そのため、下流のサブスクライバが常に最新のデータ（またはスキーマ）変更を取り込むことができるAPIが、ストリーム・
データ・プロダクトである可能性があります。その他の種類のセルフサービス・データ・プロダクトとして、ビッグ・ 
データ開発者ではなく、非テクニカル・ユーザーによって可視化が作成される、データ・ストリームにおけるデータの 
可視化/分析が挙げられます。 

最後に、セルフサービス・ツールは、データ・ファブリックとデータ・メッシュがフレームワークの外部に存在する場合で
も、その利点を享受できることも指摘しておく価値があります。たとえば、セルフサービス・ツールを使用してレポート 
作成用のローカル・データ・マートを作成した場合、動的なデータ・ファブリックを統合して、IT部門がキュレーションを行っ
た更新データを継続的に送り込むことができます。この方法により、個人デバイスのセルフサービス・ツールが、より広範
なエンタープライズ・データ・ファブリックまたは信頼性のあるデータ・メッシュと共存して、その利点を享受できます。 

連続変換およびロード（CTL）のデータ・パイプライン 
過去50年以上のコンピューティングの歴史において、データ変換のタスクは、スケジューラによって駆動されるバッチ・ 
プロセスとして実行されるか、メッセージごとにイベントとして実行されるかのいずれかでした。バッチ処理は高速ですが、
頻繁に実行されません（1日に1回など）。一方、イベント処理は非常に頻繁に実行されますが、通常はバッチ処理よりもは
るかに低速です（集計処理において）。2015年頃から、3つ目の方法として新しいアプローチが現れました。この新しい 
アプローチは、ストリームMPP（大規模パラレル・プロセス）プラットフォームに容易にアクセスできる環境が広がり、
（クラウド/サーバーレスとオンプレミス・ハードウェアの双方に関する）相対的なコンピューティング・コストが大幅に 
削減されたことにより実現しました。イベントごとのリアルタイム・データ変換を専用で行うスーパーコンピュータ規模の
クラスタを、初めて比較的経済的に実行できるようになりました。 
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ETLおよびE-LTのアプローチでは、スケジューラでバッチが実行されるとデータ変換が行われます。一方、CTLのアプローチ
では、データ・イベントが発生するとデータが処理されます。コンピュータ的に注意を要するのは、ステートフルなデータ
の処理です。ETLおよびE-LTのアプローチでは、自然に発生する時間枠（バッチ・ジョブの頻度）があります。ETLジョブが
24時間ごとに実行される場合、定義上は一度に24時間分のデータが処理されます。データのマッピングと結合はすべて、 
スケジューラ頻度という自然に発生する時間枠によってバインドされます。さらに、バッチ・ジョブを実行するエンジンは、
通常はバッチで消費できる最大データ量に従ってサイジングされます。 

 
データ変換の種類 頻度 

ETL • 抽出、変換、ロード（ETL） 
• スケジューラ/cronよって実行され、続いてタスクを実行するETLパイプライン 
• データは、データ・ストアとは別に中央エンジンで処理されます 

バッチ/マクロバッチ 

E-LT • 抽出 – ロード、変換（E-LT） 
• スケジューラ/cronよって実行され、続いてタスクを実行するETLパイプライン 
• データはターゲット・データ・ストアにステージングされ、データ・ストア内で変換が

行われます 

バッチ/マクロバッチ 

CTL • 連続変換およびロード（CTL） 
• ストリーム・パイプラインは、イベントが到着する24時間365日利用できます 
• データはストリーム・エンジン内で処理されます 
• 一部の テク ノロ ジー では 、CTLプ ロセ スを 単独で バッ チ処 理（Apache Flinkな ど） 

およびデータ・サイエンス/SQL処理（Apache Sparkなど）と一緒に配置することを 
選択できます 

連続/イベントごと 

 

一方、CTLパイプラインでは、定義された時間枠内のステートフルなデータを管理する必要があります（CEP（複合イベント
処理）エンジンのウィンドウイング機能の概念に類似しています）。このような時間枠は、ビジネス・ロジックの一部とし
て使用される場合のあるデータ結合とデータ集計の変換ロジックを促進するために使用されます。処理中にDAG（有向非巡
回グラフ）のインメモリに保持される必要のあるデータ量を計画することで、これらの環境のサイジングを行うことができ
ます。Oracle GoldenGateといったストリーム分析向けのテクノロジーには、データ・キャッシュを管理するため、および 
クラスタにまたがるインメモリ・データ・グリッドを活用するためのユーザーが構成可能な設定が含まれます。最新のCTLの
アプローチと過去のイベント・プロセッサを分離することが、ステートフルなストリーム・データの効果的な管理につなが
ります。 
 

信頼性のあるCTLデータ処理 

本書の冒頭で述べたように、データ統合に（他の統合方法とは異なり）独自のエンタープライズ・ソフトウェア市場セグメン
トが存在するおもな理由として、整合性のある適切なデータを処理する際の信頼性が保証されていることが挙げられます。
データ統合ツール（ETL、レプリケーション、データ・フェデレーションなど）は、リレーショナル・データベース・ 
トランザクションのACID整合性の範囲に従い、その範囲で作業するように一から構築されています。一方、他の統合方法、
多くのビッグ・データ・フレームワーク、およびApache Kafkaなどのメッセージ・システムは、そのように構築されていま
せん。 

連続変換およびロード（CTL）データ処理は、本質的に、さまざまなペイロード形式（XML、JSON、Avroなど）を処理し、
リレーショナル・データベースと分析形式（Parquet、ORCなど）のセマンティックの整合性と正確性を維持するポリグロッ
ト・ストリームのアプローチでなければなりません。データの正確性を維持する責任は、パイプライン開発者やデータ・ 
コンシューマ の手に全面 的に委ね るべきでは ありませ ん。CTLシス テム自体 が、信頼性 のポリシ ーを実施し ながら、 
ビジネス・データを処理する必要があります。 
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図19：CTLプロセス・コンポーネントが台帳からイベントを受信し、データをリアルタイムで処理し、信頼性のあるデータをコンシューマに 

出力 

 
企業組 織は 、古 いバッ チ処 理の 環境 から最 新の スト リーム ・デ ータ の環 境へと 徐々 に移 行し ている ため 、デ ータ・ 
プロダクトを繰り返し迅速に改善できることに伴う多大な利点を享受するでしょう。このCTLの分散化されたデータ処理 
モデルへの移行は、ストリーム・プロセッサを任意の主要パブリック・クラウドまたはオンプレミスで実行しながら、 
データ・イベントが短い待機時間でその間を継続的に移動できるマルチクラウド・アーキテクチャとも緊密に連携していま
す。私たちをストリーム・データ・プロダクト・ファクトリの産業化に最終的に導いてくれるのが、より反復可能なこの 
エンタープライズ規模のバージョンです。 

 

反復可能なデータ・プロダクト・ファクトリ 

「本当の問題、本当の難題、そして最大の可能性を秘めているのは、マシンを作るマシンを構築すること
だと気付きました。つまり、工場を建設することです。私は工場を製品のようなものと考えています。」 
 -Elon Musk氏 

私生活の製品は、毎日さまざまな作成者によって作られます。熟練の職人が一つ一つ手作業で作り上げる製品もあれば、 
場合によってはロボットが稼働するハイテク工場で大量生産される製品もあります。最新のデータ・ファブリックまたは 
信頼性のあるデータ・メッシュにより、産業化の手段が提供され、データ・プロダクトの生産手段が自動化されます。 
データ職人が製品をオーダーメイドで作成して管理することに依存するのではなく、工場内を自動化することで、工場は本
当の魔法が起きる場所になります。 

以前もHenry Ford氏が注目したように、Elon Musk氏は製品を製造する工場に注目しています。Musk氏は2016年の株主総会
で次のように述べました。「本当の問題、本当の難題、そして最大の可能性を秘めているのは、マシンを作るマシンを構築
することだと気付きました。つまり、工場を建設することです。私は工場を製品のようなものと考えていますxxxiv。」工場は
製品です。Elon Musk氏は、この思考をテスラとSpaceXに適用していますが、同じ思考をデータからプロダクトを作成する
ファクトリに適用する必要があります。 

小規模な企業や戦術的なプロジェクトでは、生成されるデータ・プロダクトは、確かにデータ職人（高度な技術を持つ開発
者、データ・サイエンティスト、データ・アナリストなど）によってオーダーメイドで作成される可能性があります。しか
しながら、複数の大陸で数千人の労働者をサポートする大企業のIT組織では、自動化されたデータ・ファクトリの概念への
投資が、現代のデジタル時代における成功と失敗の明暗を分ける可能性があります。 

開発者が手作業で作成したシンプルなオーダーメイドのデータ・プロダクトを忘れ去るには、データ・パイプラインを、
データ・プロダクトを作成するための生産と自動化の手段と考えることが不可欠です。より具体的に言うと、データとして
生まれたデータ・プロダクトは、ソース・プロデューサから取得され、他のデータと結合され、クレンジングされて準備さ
れ、最終的にある種のデジタル・ペイロードに書き込まれます。CTL（連続変換およびロード）データ・パイプラインは、
Apache FlinkやApache Sparkなどのフレームワークで作業するデータ職人が手作業で作成できますが、そのようなパイプラ
インは、昔の靴屋が木槌で靴を作るのと同様にスケーラブルではありません。 

CTLパイプラインを自動化するツールには以下の属性が必要です。 
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• セルフサービス – データ・アナリストにとって使い勝手が良いノーコードのグラフィカルなユーザー・エクスペリ
エンスを活用 

• メタデータ駆動型 – 仕様と、コード、ランナー、またはエンジン間の間接レイヤー 

• 自律型 – 自己最適化（パフォーマンス/規模）と自己修復（データ・ドリフトなど）が可能 

• サーバーレス – パブリック・クラウド内、またはIT部門によって管理されるサービス・メッシュ・デプロイメント
として 

• 信頼性のあるポリグロット – ACID整合性の存続とスキーマレス・ペイロードの処理が可能 

極めて高度なデータ・プロダクト・ファクトリを望むのは、ビジネス・データ・プロダクトの生産において整合性と反復性
を実現するためです。デジタル経済によって変革する業界が増加するにつれて、ビジネスがデータを生産的に使用する機会
も毎年増加しています。すべての製品とサービスは、データとデータ・プロダクトの可用性によって根本的に変わります。
高度なデータ・プロダクト・ファクトリこそが、ビジネス/IT部門がデータ資産を使用して確実に繰り返し良好な成果を上げ
ることができるようにするものです。 

第4次産業革命とスマート・ファクトリ 

「新しい世界 では、大き い魚が小さ い魚を食 べるのでは なく、素早 い魚が動 きの遅い魚 を食べるの です。」 
 – Klaus Schwab氏 

2015年に世界経済フォーラムの創始者であるKlaus Schwab氏は、‘第四次産業革命’xxxvという新語とともに、私たちは大規模
な産業化の新たなフェーズ に突入していると いう中心的考え方を 生み出しました。 この考え方の基本は 、産業化には 
これまで3つの波（1.蒸気動力、2.電化、3.デジタル化）があり、現在は第4フェーズの「サイバーフィジカル」に突入してい
るというものです。サイバーフィジカル・フェーズの特徴は、デジタル・システム（AI、ML、ニューラル・ネットワークな
ど）の徹底した自動化の飛躍的前進と、物理的な世界（5Gメッシュ、ロボット、ナノテクノロジー、バイオテクノロジー、
モノのインターネットなど）に対する接続性の向上です。インダストリ4.0思想の中心的かつ反復的なテーマにおいて重要な
のは、スマート・ファクトリと、俊敏なサプライ・チェーンおよびロジスティクスです。 

物理的製品の生産機能がまさに大変革を経験しているなかで、データ・プロダクトを生産する手段も、このインダストリ4.0
の時代に突入する必要があります。つまり、データ・プロダクトのスマート・ファクトリを実現する要素として、自動化や
ロボット工学を取り入れ、AI、ML、グラフ・テクノロジーを使用する必要があります。 

グローバル経済のリーダーたちは、世界経済フォーラムのダボス会議xxxviなどのグローバル・イベントで、繰り返しスマー
ト・ファクトリの議論を深めていますが、それはなぜでしょうか。簡単に言えば、デジタル・ビジネスの変革がグローバル
経済を再構築することが広く認識されているためです。高い俊敏性によって迅速に行動できるビジネスが未来の経済の勝者
になるということが、重要なインサイトです。Klaus Schwab氏が述べたように、「新しい世界では、大きい魚が小さい魚を
食べるのではなく、素早い魚が動きの遅い魚を食べるのです。」これはハイテクの世界では、破壊的な新しいテクノロジー
を使いこなす新興企業が定評のある既存企業をたびたび出し抜くイノベーションのジレンマxxxviiとして知られています。 

俊敏性は、もはや単なる流行語ではありません。多くの業界で、俊敏性は企業の死活問題です。データに依存して収益や 
戦略を生み出し、データを競争上の優位性として活用するビジネスが生き残るためには、スマート・データ・ファクトリを
実装することが近いうちに必須になる可能性があります。多くのグローバル業界では、これまでぜいたくと言われてきたも
の（世界クラスのデータ・プロダクト・チームへの投資など）が、近いうちに勝負に参加するための必須条件となるでしょう。 
 

DevOps、CI/CD、DataOpsを使用した生産の俊敏性 
ITでは俊敏性は人によって意味が異なります。オンライン・アプリケーションを破壊することなく、ドライブをホットス
ワップできることや、停止時間を作らずに、本番データ・パイプラインにコードをプロモートすることを意味することもあ
れば、アプリケーション全体を分散化されたクラウド・コンピューティングに移行することを意味することもあります。 
実際には、最新のデータ・プロダクト管理では、俊敏性の概念はITの複数レイヤーで適用される必要があります。データ・
プロダクトのサプライ・チェーンの俊敏性は、その中でもっとも俊敏性が低いプロセスによって決まります。 

これはソフトウェア開発において主流であるため、‘DevOps’という用語が最初に現れたのが2008年だったことが信じがたい
ほどですxxxviii。DevOpsが普及する以前は、（開発環境から本番環境への）コードのプロモーションで、ITの作業が数日かか
ることや、数週間かかることさえも全く普通でした。編成構造から、インフラストラクチャの操作に使用されるツールに至
るまでのあらゆるものに、ユーザーの介入と複雑なコミュニケーション・プロセスが必要でした。2020年頃のクラウド駆動
型のソフトウェア開発エコシステムでは、このような古い非効率性は改められ、CI/CD（継続的インテグレーション/継続的
デリバリ）に対応するように設計されたDevOps自動化ツールチェーンに置き換えられました。  
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ソフトウェア開発の領域では、DevOpsはマイクロサービス設計パターンの普及と深く結び付いてきました。マイクロサービ
スは、オンライン操作を中断させることなく、容易にアプリケーションを絶えず進化させることができるように設計されて
います。データ管理の領域では、DevOpsプラクティスは根付くのにより時間がかっています。DevOpsに関する調査では、
データ管理と速いデリバリ・スケジュールの足並みをそろえることの課題が繰り返し指摘されていますxxxix。ほとんどの
データ管理システムがいまだにモノリスとして管理されていることがその一因であり、データとスキーマが定義上、アプリ
ケーション・ロジックに密結合されていることにも原因があります。データがデータベースで3NFとしてモデル化されている
か、KafkaでJSON/Avroドキュメントとしてモデル化されているかにかかわらず、アプリケーション・コードには、使用され
る永続ストアが何であろうと、常にある程度のインピーダンス・ミスマッチxlが存在します。 

図20：DataOpsとDevOpsは、データ・ファクトリとデータ・メッシュに対する俊敏なアプローチにおいて別個の不可欠な部分である 

 
動的なデータ・ファブリックに対する俊敏なCI/CDのアプローチを作成するには、データ管理で効果的なDevOpsを実施すると
いう課題を乗り越えることが求められます。DevOpsのエンジニアは、継続的な運用のために、データ・ファブリック/ 
データ・メッシュを常にオンラインの状態に保つことを気に掛ける必要があるでしょう。高可用性（HA）、ディザスタ・ 
リカバリ（DR）、パッチ適用、移行（ソフトウェアまたはインフラストラクチャ）、垂直スケーラビリティや水平スケーラビ
リティなどの運用上の懸念事項にはすべて、責任をもって対処する必要があります。 
このようなDevOpsの懸念事項は、DataOpsの制御フローに適用される俊敏なプロセスを支援しますが、両者は互いに独立し
た関係です。 

 
‘ProdOps’について 

2018年後半から、‘ProdOps’という用語がCI/CDについての議論でより頻繁に使用されるようになりました。本書では、この用語はデータ・
ファブリックまたはデータ・メッシュの説明には含めていません。ProdOpsの定義がまだ明確でないためです。一部のコミュニティでは、
ProdOpsは‘本番運用’を表し、CI/CDとDevOpsに対応した一連のタスクを実行する本番ユニットにおけるIT組織の役割と解釈されます。 
別のコミュニティでは、ProdOpsは‘製品運用’を表し、販売、マーケティング、製品管理、エンジニアリング、品質保証、サポート・ 
エンジニアを含む製品のライフサイクル全体と関連しています。どちらの定義も、データ・プロダクト思考とデータ・メッシュ機能の 
コンテキストにおいて興味深いものですが、現在もなお統一した定義が存在しないため、本書の主要トピックからは割愛しています。 

 
DataOpsは、主に、スマート・データ・ファクトリ内のアクティビティの管理と制御に関連します。データ・プロデューサ
への接続、データ・パイプラインのライフサイクルの作成とバージョニング、共通のビジネス・ルールとMLアルゴリズムの
効果的な再利用の確立、多数のデータ・プロダクト間の従属関係の管理などがその例です。一般的に、DataOpsはツールに
依存しませんが、動的なデータ・ファブリックまたは信頼性のあるデータ・メッシュ向けのツールはすべて、特にデータ・
ガバナンスにおいて、極めて自動化されたDataOps制御をサポートする必要があります。 
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データ・メッシュにおけるセキュリティとガバナンス 

データ・セキュリティは、CIOにとって永遠に“トップ3”の懸念事項ですがxli、AIと分散化されたマルチクラウド・インフラス
トラクチャの幅広い採用により、あらゆる人にとって常に重要な問題になりました。GDPR、サーベンス・オクスリー法
（SOX）、バーゼルIおよびII、HIPAAなど、政治的なデータ規制の厳格化の影響により、データの保護と管理を徹底する方法
を制御することが必須になっています。このような制御は、データが物理的に保管される場所や、運営会社に適用される 
司法権に応じて、各国にさまざまな影響を与える可能性があります。別のアプリケーションや運用ロケーションから取得
したデータを1つにまとめたいと考える多国籍組織は、Webやガバナンスにおける複雑なデータ要件にすでに直面しています。
このような規制遵守の義務は小さな問題ではありません。組織は非遵守によって、重要相当な金額の罰金を課せられる可能
性がありますxlii。 

セキュリティとデータ・ガバナンスは、物理的な永続層における最優先課題です。本書の冒頭で述べたように、動的な 
データ・ファブリックまたは信頼性のあるデータ・メッシュは、データ・ストアの代わりになるものではありません。 
業務系データベース、データ・マート、データウェアハウス、およびデータ・レイクは、エンタープライズ・データ資産内
で引き続きデータの永続性を実現します。したがって、これらのデータ・ストアは、今後も機密のデータ・リソースへの 
制御されたセキュアなアクセスを管理するためのもっとも重要なアクセス・ポイントです。同様に、（特定のデータを 
参照できるユーザーを制限する）区分化されたデータ・アクセス・ポリシーは、基本的にデータ・ストア層の一部として 
扱われる必要があります。保存中のデータの暗号制御と不明瞭化はデータ・ストアの機能であり、ファブリックやメッシュ
のどのような概念によっても置き換えられません。 

分散化されたマルチクラウド・アーキテクチャでは、データ・ストアは、サード・パーティ・ベンダーの管理の下で、 
（場合によっては、政治上/規制上異なる境界内の）さまざまなクラウドに物理的に常駐する場合があります。フルマネージド
型のOLTPデータベース・エンジン、データウェアハウス・データベース、またはオブジェクトストレージ・ベースのクラウ
ド・データ・レイクには、データの所有者ではなく、クラウド・ベンダーによって所有および管理される物理的なストレー
ジと他のインフラストラクチャがあります。保存中のデータと使用中のデータを不正アクセスから保護するために、各クラウ
ド・ベンダーやデータ・ストア・テクノロジーによって、さまざまな契約ポリシーや技術的防御措置が導入されます。 
マルチクラウド・サイバーセキュリティへの包括的なアプローチとして、手始めに2018年の国際標準化機構（ISO）のレポー
ト、『ISO/IEC 27103:2018 — Information technology, Security techniques, Cybersecurity and ISO and IEC Standards』xliiiを
使用すると良いでしょう。このISOのレポートでは、セキュリティに対する複数レイヤーから成る“多層防御”xlivアプローチにつ
いて説明しており、セキュリティの5つの一般的な側面（特定、保護、検出、対応、リカバリ）における推奨事項を提示してい
ます。 

データ・メッシュとデータ・ファブリックの概念は、いくつかの点において、データ・セキュリティ環境を複雑化します。
たとえば、組織が自社の全データを、単一のアクセス制御リストと単一のポリシー実行ポイント（PEP）を使用して、単一の
政治的規制管轄区域内の単一の物理ロケーションにある単一のリポジトリに単純にまとめることができれば、データ運用上
のセキュリティとデータ・ガバナンスは大幅に簡素化されるでしょう。しかしながら、メッシュとファブリックで重要なの
は、分散データ・アーキテクチャの実現です。他の法人が所有するインフラストラクチャ内でデータ・サービスを運用する、
あるいは他国でビジネスを運営するためのビジネス決定には、固有のトレードオフが伴います。非常に大規模な企業では、
（データを分散化するために）このようなビジネス決定をすでに下しており、現在は、広範に分散化されたデータをいかに
効果的に責任を持って管理するかということが問題になっています。 

データ・メッシュとデータ・ファブリックに固有のセキュリティとガバナンスの側面は、主として、データ・ストア間や 
クラウド間の移動を余儀なくされる移動中のデータに対して効果的なセキュリティとガバナンスを実現することを中心に 
展開されています。セキュリティの観点から見ると、分散化されたデータがメッシュで極めてセキュアに移動するためには、
ネットワーク上のアプローチが重要です。ガバナンスの観点から見ると、分散化されたデータは、データ系統、説明可能性、
データの整合性と妥当性確認におけるさらなる課題を生み出します。 
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分散化された認証および認可 

データ・メッシュおよびデータ・ファブリック・サービスが多くのネットワークをまたいでデプロイされている場合、 
サービスのセキュアな相互運用は、通常、開放型システム間相互接続（OSI）の階層ネットワーク・アーキテクチャの 
ネットワーク・レイヤー6および7の機能ですxlv。たとえば、WebSocket（WSS）は、一般的にレイヤー7サービスと見なされ
ており、双方向暗号化認証向けのmTLS（mutual Transport Layer Security）と一緒に使用される場合、サービス間通信で 
非常に高いレベルの信頼性を実現できます。（信頼できる証明書を使用した）相互認証スキームは、次のような攻撃に対す
る防御に有効ですxlvi。 

• 中間者攻撃 – 第三者が通信を盗聴しようとする行為 

• 反射攻撃 – 古いメッセージを再実行してサーバーをだまそうとする行為 

• スプーフィング攻撃 – 悪意のあるアクターが、（信頼できるソース・ドメインから取得した）不正なデータを使用
して信頼できる別のユーザーとして振る舞う行為 

• なりすまし – 悪意のあるアクターが、類似のデータを使用して他のユーザーの信頼を得ようとする行為 

ほとんどのサービス・メッシュ・フレームワーク（動的なデータ・ファブリックおよび信頼性のあるデータ・メッシュの 
基盤レイヤー）では、mTLSベースの認証を使用できます。同様に、パブリック・クラウドのサービスを経由して運用する 
場合は、通常は認証にmTLSの基盤が提供されます。 

さらにアプリケーション・レイヤーでは、ユーザー認証と、特定のリソース、API、およびデータへのアクセス認可を委任す
る方法を提供することが重要です。OAuth 2.0xlviiやOpenID Connectxlviiiなどの標準では、トークンベースのアクセス要求を 
使用して、セキュアに認可する方法の規範的原型が提供されます。ただし、OAuth 2.0およびXACMLxlix（認証のための 
ポリシー記述言語）は、通常は集中型ゲートウェイまたはハブを経由して実行されますが、個別のクラウド・プロバイダが
独自のポリシー記述言語を持っていることが頻繁にあります。その場合、分散化されたデータ・メッシュまたはデータ・
ファブリックを実行することは相当困難になります。IDのプロバイダとアクセス・ポリシーがネットワークごとに異なるた
めです。 

分散化された認可は、最新のメッシュ型ソリューションにスケール・アウトできなければなりません。これを行う方法の1つ
は、メッシュ・コントローラが、さまざまなクラウドやオンプレミス・ツールの認可フレームワークとネイティブに相互運
用されるようにすることです。別の方法は、メッシュの一部として実行できる分散化されたポリシーベースのコントローラ
を実装し、サポートすることです。Open Policy Agent（OPA）プロジェクトlは、そのような選択肢の1つです。 

図21：マイクロサービス内の分散化されたPEPおよびPDP向けのOpen Policy Agentサイドカー 
 
OPAアーキテクチャでは、各マイクロサービス（データ・メッシュ・マイクロサービスなど）は独自のポリシー実行ポイン
ト（PEP）です。ただし、意思決定はOPAサイドカー・プロキシ経由で処理されます。OPAサイドカーによって評価された 
ポリシーは、各サイドカーに固有であり、OPAクライアントによって操作できます（すべての通信はREST APIです）。 
加えて、（‘Rego’と呼ばれるJSON表記法で記述された）ポリシー自体は、LDAPストアに保存され、認証時にJSON Web 
Token（JWT）を介してリフレッシュされるか、定期的にレプリケートされます。 

  

ポリシー決定 
ポイント
（PDP） 
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マルチクラウド・メッシュ・アーキテクチャでは、PIP（ポリシー情報ポイント）の集中化を存続させながら、データ・ 
メッシュの個々のマイクロサービス全体にPEP（ポリシー実行ポイント）とPDP（ポリシー決定ポイント）を分散させる手段
として、ODAサイドカー・ プロキシ・パタ ーンを活用でき ます。この方法 では、個別の意 思決定に単一 のハブアンド 
スポークは必要ありません。大抵はクラウド・プロバイダに固有の無数の異なるIAM（Identity Access Manager）PDPに 
ポリシーを変換する必要もありません。分散化されたメッシュおよびファブリック・サービスは、多様なネットワークで 
ポリシーを共有できます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
図22：共通のポリシー記述言語を使用した、分散化されたマルチクラウド・ポリシーの意思決定向けのOpen Policy Agentサイドカー 

 
WSS、mTLS、OAuth 2.0、およびOpen Policy Agentを組み合わせることで、動的なデータ・ファブリックまたはデータ・
メッシュとして実行される極めてセキュアな信頼性のあるサービスを実現できます。極めて分散化されたデータ・サービス
は、TCPやHTTPなどの低層プロトコル上で相互運用できます。一方、分散化された認可については、分散化されたポリシー
決定のOPAに類似したパターンによって処理されます。OPAポリシー記述言語（Rego）は、データ層のアクセス・ポリシー
で 使 用 さ れ るこ と も あ る柔 軟 性 の高 い JSON 表 記法 で あ り、 複 数 サ ービ ス の REST エン ド ポ イン ト の API レイ ヤ ー で 
データセット（ペイロード）をフィルタリングするときに特に有用です。しかしながら、永続層（データ・ストアなど）や
メッセージ・サブシステム（Kafka、JMSなど）内では、引き続ききめ細かいデータ・アクセス制御が必要です。 

きめ細かいデータ・アクセス制御 

いろいろな意味で、データ・アクセス制御に対するOPAのアプローチは管理がもっとも簡単です。統一されたポリシーと 
分散化できるPEPおよびPDPを使用して、API主導のアプローチを提供できるためです。しかしながら、大半のエンタープラ
イズ・ドメインには、自社の大多数のレガシー・データ・ツールで最新のエージェントベースのフレームワークを使用する
余裕はありません。データベース、メッセージング・フレームワーク、ビッグ・データ・レイクといった大部分のデータ中
心ツールには、通常は専有のPEPとPDPが組み込まれています。最新のデータ・ストアとデータ統合ツールは、LDAPと適度
に統合されますが、多くの場合、相互運用性は、認証やシングル・サインオン（SSO）などのより簡単な要件に限定されます。
きめ細かいデータ・アクセス制御においてもっとも困難な要件は、データ・ストア自体に委ねられるのが通例です。 

その他のアクセス制御として以下が挙げられます。 
• ロールベース・アクセス制御（RBAC） – データ・メッシュ/データ・ファクトリ・ツールは、さまざまなユーザー・

ロールに対して独自のRBACモデルを持つことで、プラットフォームの機能に対するさまざまなアクセス・レベル
をサポートします 

• APIアクセス制御 – ポリシー・エージェントのアプローチが取られなかった場合、APIゲートウェイを、データ・
メッシュ/データ・ファブリック・クライアントが使用するREST APIへの外部アクセス制御として使用できます。
APIゲート ウェイ は通常 、“East-West ”トラ フィッ クより も“North-South ”トラ フィッ クを重 視した 中核的な 
サービス・メッシュ・セキュリティを補完します 

• データベース、データ・レイク、およびメッセージングのアクセス – 個々のデータ・リソースには独自の組込み
RBAC制御があり、データ・リソースから見ると、データ・メッシュ/データ・ファブリック・ツールは通常は 
単なる普通のクライアントです。特定の列、プロパティ、スキーマといった各要素に対するきめ細かいアクセス
は、データ・リソースに固有のポリシーによって管理される場合があります  
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• カタログおよび種別 – 適切に管理されたデータ・メッシュ/データ・ファブリック・フレームワークには、カタログ
から管理される資産を種別できるローカルなデータ・カタログがあります。プラットフォームのRBAC制御は、こ
れらのカタログの種別とメタデータに基づき、アクセスを制限できなければなりません 

• クラウド・コンパートメント  – パブリック・クラウドには、通常は何らかのコンパートメントがあります。これら
のコンパートメントは、特定のクラウド・テナントに関連付けられたリソースにRBAC制御の追加レイヤーを提供
するために、IDサブシステムによって使用されます 

分散化されたあらゆるソフトウェア環境と同じく、アクセス制御に対する“多層防御”のアプローチには、複数レイヤーから
成るモデルが必要です。 

セキュリティに関するその他の考慮事項 

分散化されたデータ・ファブリック/データ・メッシュのデプロイメントにとって重要なセキュリティに関する考慮事項は、
他にも数多く存在します。本書はセキュリティを深く掘り下げることを目的としていませんが、以下に触れておくことは 
重要です。 

• 台帳の暗号化 – 台帳の種類を問わず（イベント・ソーシング、イベント・ストリーム、データ・レプリケーション、
ブロックチェーンなど）、基盤となるストレージ層は、ディスク上で完全に暗号化できなければなりません 

• 台帳の不変性 – ブロックチェーンでは、台帳の種類は、コミットのクォーラムと、コミットされたトランザクショ
ンの不変性が求められる保護と制御を備えている必要があります 

• ウォレット、キー・ストア、シークレット・ストア – マルチクラウド・データ・ファブリック/データ・メッシュは、
デプロイされるいずれのインフラストラクチャでも、多様なウォレット、シークレット・ストア、およびキー・ 
ストアAPIを使用できなければなりません 

• プリンシパルを使用した資格証明管理 – 分散化されたメッシュでは、あるユーザーの“代わりに”、他のアクターに
アクセスを付与することが必要な場合が頻繁にあります。呼び出しツールがユーザーの資格証明についての機密 
情報を検出できなくても、資格証明が外部のデータ・ストアに提供されるようにするために、一部のツールは、 
プリンシパルの参照、受け渡し、および受け取りが可能でなければなりません 

• ネットワークの暗号化 – 暗号化は、さまざまなプロトコルを使用して、複数のネットワーク・レイヤーに適用でき
ます。データ・メッシュ/データ・ファブリックの典型的なデプロイメントは、暗号化されたプライベートな専用 
回線で実行される場合もあれば、通信にIPSec VPNクライアントが使用される場合もあります。ペイロード自体は、
HTTPSまたはSSL/mTLS経由のWebsocketで実行される場合があります 

• リバース・プロキシ – 通常はポートのルーティングを簡素化する上で重要な役割を果たすセキュリティ・リバース・
プロキシを、悪意のあるリクエストに対するクライアント呼出しを調査するために導入することもできます 

• ハイサイド・ガード/ローサイド・ガード – 国家のセキュリティ・ドメインでしばしば使用されるセキュリティの 
分離された優れたネットワークでは、通常は‘ガード’・ソフトウェアを使用して、ネットワーク間を移動する 
ペイロードを調査します 

• ターゲット開始型パス – ファイアウォールや非武装地帯（DMZ）を横断するトランザクション台帳の分散レプリケー
ションでは、外部からインバウンド接続を開始できない場合に、受信者サービスがアウトバウンド接続を開始で
きます（信頼性の高いロケーションが信頼性の低いロケーションへのリンクを作成） 

セキュリティは複雑なトピックになり得るため、分散データ・アーキテクチャを全面的に採用する場合は適切に設定する 
ことが不可欠です。動的なデータ・ファブリックまたは信頼性のあるデータ・メッシュ用のエンタープライズ・ツール・
キットによって、セキュリティ制御と高度なデータ・ガバナンスのための高性能で検証可能な機能が提供される必要がありま
す。  
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データ・ガバナンス 

動的なデータ・ファブリックまたは信頼性のあるデータ・メッシュでのガバナンス制御は、ほぼあらゆる点において、 
モノリシックなデータ管理アーキテクチャの一部としてこれまで使用されてきたガバナンス制御を反映していなければなり
ません。基盤となるテクノロジーが変わったからといって、規制とコンプライアンスに対するビジネス要求が変わるわけで
はありません。IT部門がどのようなツールを使用していようと、データ・プロダクト・ファクトリがいかにスマートであろう
と、ガバナンスに対するトップレベルの要件は引き続き存在します。 

データ・ガバナンスのプラクティスが動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュのプラクティスとどの
程度異なるかは、主にこれらの新しいアプローチ固有の特性に依存します。基本的に、データ・プロダクト思考の性質に
よって、データ・プロダクト管理にKPIとSLAによる高水準のガバナンスがもたらされます。データ・サービスの分散化され
たモジュール式メッシュの第一原理として、データ・ガバナンス技法は、同じ場所に配置されずに根本的に分散化された
データ資産と本質的に連携する必要があります。イベント台帳の使用の第二原理として、移動中のデータ・イベントに適用
されるガバナンス・ポリシーと、静的データに適用されるより従来型のガバナンスが必要です。信頼性のあるポリグロット・
データ の第 三原 理とし て、 デー タ・フ ロー が（ デー タ・セ マン ティ ック ととも に） 失わ れない よう にす るた めに、 
ガバナンス・ポリシーが、トランザクション・セマンティックの検証可能性を追跡および記録する必要があります。 

図23：信頼性のあるデータ・メッシュのデータ・ガバナンスは、管理されたデータ・ファブリックおよびレガシー・データ・モノリスと 
連携する必要がある 

 
大半の大企業では、レガシー・データ管理のモノリスは、動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュの
ための新しいテクノロジーと共存することになるため、ガバナンスのフレームワークは、新しいデータ・アーキテクチャと
古いデータ・アーキテクチャの両方にまたがる必要があります。データ・ガバナンス自体は、単なるツールの集合ではなく、
プラクティスです。人材やプロセス制御がなければ、データ・ガバナンス用のどのようなソフトウェア・ツールも確実に 
失敗に終わります。動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュに適用されるデータ・ガバナンスのもっ
とも重要な領域のいくつかを以下に示します。 
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データ・ガバナンスの懸念領域 固有の考慮事項 

原理とプラクティス 組織のレポート階層、事業部門間の調整、企業の
権限 、経 営幹 部 の支 援な ど の人 的要 素、 お よび
データ・スチュワードを支える文化に吹き込まれ
るベスト・プラクティス。 

リアルタイムのデータ・アーキテクチャへの移行は、
ガバナンス の失敗の 影響が表 面化する までの時 間が 
短縮される ことを意 味します 。迅速な レスポン ス・
チ ー ム が DevOps/DataOps と 連 携 す る 必 要 が あ り ま
す。 

デ ー タ ・ カ タ ロ グ 、 
ドメイン、ゾーン 

大半 の大 企業 に は、 ビジ ネ ス・ シス テム や 分析
ツー ルか らメ タ デー タを ス キャ ンし て取 り 込む 
さまざまなデータ・カタログがあります。これら
のカ タロ グは 、 必然 的に さ まざ まな ビジ ネ ス・
デー タ・ ドメ イ ンと さま ざ まな 物理 デー タ 処理
ゾーンにアクセスします。 

データ・プ ロダクト 思考を採 用するこ とで、組 織が 
カタログをデータ・プロダクトとデータ・ドメインに
連携することが促進されるはずです。ドメインを横断
する‘カタログのカタログ’を検討してください。 

信頼性のある適切な 
データ 

さまざまな処理セマンティックを持ち、さまざまな
エンタープ ラ イ ズ ・ ツ ー ル に また が る デー タ ・ 
パイプラインは、デー タ整合性の喪失、見捨てら
れた レコ ード 、 重複 デー タ や不 正確 なデ ー タの 
原因になる可能性があります。 

スマート・データ・ファクトリの概念によって、確実
にACID/ポリグロット・データセットが適切に処理され
るようにする制御が組み込まれる必要があります。 

データの検証と認証 ど の よ う な 分 散 シ ス テ ム で も 、 時 間 と と も に 
デー タ・ドリフトが発生する可能性があります。 
データ・ドリフトには、人的要因や機械的要因による
スキーマ定義の変更やレコードの 紛失が挙 げられ
ま す 。 検 証 と 認 証 の 制 御 に よ っ て 、 デ ー タ の 
コピーが信頼できる情報源と一致することを確認
できなければなりません。 

分散データ・アーキテクチャでは、データの認証は、
レコードの数を数えたり、レコードを比較したりする
ことだけではありません。データタイプの変換が発生
する可能性もあるため、値とスキーマを比較すること
も不可欠です。 

系統、起源、説明可能性 データはネットワークやデータ・パイプラインを
横断 して 移動 す るた め、 複 数回 変換 され 、 他の 
システムを起源とするデータ値と結合される可能
性があります。系統により、データ・フローの正確
なトレースが提供され、起源により、データの信頼
できる最終的な情報源が示されます。また、説明
可能性により、抽出されたデータが作成された方
法についての詳細な説明（推論されたデータ値、
自動化された結合など）が提供されます。 

リアルタイムのイベント駆動型システムでは、通常、
APIへの外部イベントなど、レコードレベルのトレーサ
ビリティが要求されます（データの‘セット’やシステム
間 の イ ン タ フ ェ ー ス を 検 査 す る 静 的 系 統 や 従 来 の 
バッチとは異なります）。 

キ ュ レ ー シ ョ ン お よ び 
マ ス タ ー ・ デ ー タ の 
ワークフロー 

管理データ・レコードの概念は、MDM（マスター・
データ管理）システムを起源とし、参照データも
その 範囲 に含 ま れま す。 キ ュレ ーシ ョン さ れ、 
厳格に管理されたこのデータの例として、顧客レ
コ ー ド 、 製 品 レ コ ー ド 、 市 民 デ ー タ の ほ か 、 
法典、国コード、分析レポートのディメンション
といった参照データが挙げられます。 

データ・プロダクト思考は、この分野に自然に拡張さ
れており、データ・ドメインおよびパッケージ化/管理
され た デー タ ・ プ ロ ダ ク ト の 管 理 は 、 マ ス タ ー ・ 
データが従来から管理されてきた方法と概念上類似し
ています。 

デ ー タ の プ ラ イ バ シ と 
セキュリティ 

国際的な規制（Basel/BCBS 239、忘れられる権利
など）と密接に関係するデータ・プライバシの側面
には、管理レコードが適切に削除される保証といっ
たあまりにも単純な懸念事項から、抽出データを
生成する機械学習アルゴリズムでのプライベート・
データの使用といったより複雑なトピックに至る
までが含まれます。データ・セキュリティはあり
きたりなテーマですが、データのアクセス制御、
マスキング、および暗号化プロトコルと同様に重
要です。 

分散データ ・アーキ テクチャ では、動 的なデー タ・ 
マスキングの側面がより重要になります（ディスクの
デ ー タ を 除 去 ） 。 ポ リ グ ロ ッ ト ・ デ ー タ で は 、 
データ・パイプライン内にデータが入り混じっている
ため、アクセス用のポリシー制御は‘多層’になる場合が
あります。 

データ修正のための修復
ワークフロー 

す べ て の コ ン ピ ュ ー タ ・ シ ス テ ム に お い て 、 
データは必然的に破損のリスクにさらされていま
す。人的要因や機械的要因が破損を引き起こす可
能性があります。 
修復のためのワークフローにより、データ・スチュ
ワードとデータ・プロダクト・マネージャーのチーム
に対して、ソースやパイプラインにあるデータや
データ・プロダクトの出力データを修復するため
の多層に及ぶ制御が提供されます。 

データ・プロダクト思考は修復のアプローチを 変える 
場合 があ りま す 。た とえ ば、 データ・プロダクト・ 
マネージャーがワークフローのSLAを直接管理できるよ
うにします（従来はDBAまたはデータ・エンジニアに
よって管理されていました）。 
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データ・ガバナンスの倫理上の懸念事項 

人工知能（AI）が出現した当初から、よりスマートになり、自律性が増すテクノロジーを使用することについての倫理的な問題の調査に
専心する有力なサブカルチャーの存在がありました。1990年代に台頭したエンタープライズ・データのデータ・ガバナンスは、企業の 
規制遵守を取り巻く現実的な懸念事項に主に重点を置いてきました。しかしながら、ビジネス変革、“インダストリ4.0”、およびサイバー
フィジカルなシステムにおいてデータの重要性が増すのに伴い、データ・ガバナンスの倫理的な懸念事項をより重視することを求める声
が多くの専門家から上がるようになりましたli。倫理的な懸念事項は、コンプライアンスと密接に関連するデータ・ガバナンスの側面とは
異なり、組織がデータを使用して何を行うか（または何を行わないか）、データがどのように収集され、どのように使用されるかといっ
た疑問から生じる可能性があります。これらの倫理的な懸念事項は、情報に基づく同意、匿名性、プライバシ、透過性についての判断に
影響を与える可能性が あります。デー タ・ガバナンス に対する最新の アプローチでは 、このような倫 理的な懸念事項 を取り込み 、 
データ・スチュワードのライフサイクルに伝達するツールが可能になるかもしれません。 

 
データ管理アーキテクチャの相対的な成熟性にかかわらず、データ・ガバナンスのポリシーは、システムに欠かせない部分
として適用される必要があります。極めて成熟した動的なデータ・ファブリックおよび信頼性のあるデータ・メッシュの
アーキテクチャでは、データ・ガバナンスの役割は、後で追加されるのではなく、第一原則でなければなりません。単一の
ITツールがデータ・ガバナンスに関するすべてのニーズを満たすことはできませんが、ファブリック/メッシュでは、ツール
は依然としてデータ・ガバナンスに不可欠な基盤です。これは、Oracle GoldenGateプラットフォームが、信頼性のある 
データのユースケースにおいて業界のリーダーである理由の1つです。 

 

Oracle GoldenGate：データ・メッシュとの信頼できる橋渡し役 

Oracle GoldenGateテクノロジーは、業界唯一のテクノロジーです。最新の分散化されたマイクロサービス、ポリグロット・
ペイロード機能、CTL（連続変換およびロード）や時系列分析向けのストリーム処理とともに、信頼性のあるデータ・ 
レプリケーション機能を長きにわたり提供していることがその理由です。 

図24：GoldenGateプラットフォームの機能 
 

信頼性のあるリアルタイム・データを優先させる組織にとって、Oracle GoldenGateは理想的なソリューションです。20年以
上の間、GoldenGateは信頼性のあるデータ・ファブリック・アーキテクチャの定評あるリーダーであり、GoldenGateの最新
バージョンは、データ・プロダクト思考、分散アーキテクチャ、イベント駆動型パイプライン、およびポリグロット・ 
データ・ペイロードを中心に構築 される信頼性のあるデー タ・メッシュ機能の基礎 を築きます。GoldenGateプラット 
フォームでは、チェ ンジ・データ ・キャプチャ （CDC）、信頼性 のあるリアル タイムのデー タ・レプリケ ーション、 
データ取込み、連続変換およびロード（CTL）用のデータ・パイプラインのほか、ストリーム・データでの多様な分析が可能
です。 
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図25：GoldenGateプラットフォーム、論理的アーキテクチャ、および主要コンポーネント 

 
動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュのコンテキストでは、GoldenGateプラットフォームは以下の
主要機能を提供するように連携されています。 

• 高価値のデータ・プロダクト – GoldenGateプラットフォームによって提供 

• 外部データ・プロダクトとデータ・メッシュ・パターンの実現 – 実現化テクノロジーとしてGoldenGateを使用 

• リアルタイム・データ、マイクロサービス、信頼性のあるトランザクション台帳 – 将来に対応したアーキテクチャ 

• セルフサービス、ローコード、厳格なガバナンス – 非テクニカル・ユーザーも使用できるように設計 

• ワールドクラスのストリーム処理、オープン・コア – オープンソース・テクノロジーを再パッケージ化しただけで
はない独自の価値 

これらの機能の組み合わせにより、組織がモノリシックな古いデータ・アーキテクチャから、動的なデータ・ファブリック
と信頼性のあるデータ・メッシュ設計の次世代アーキテクチャへと移行できるよう支援する強力な架け橋が提供されます。 
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GoldenGateによって提供されるデータ・プロダクト 

GoldenGateプラットフォームでは、データ・プロダクトそのものを提供できるほか、実現化テクノロジーとして他のデータ・
プロダクトもサポートされます。本書の「データ・プロダクト思考」のセクションで説明したように、データ・プロダクト
の形態や構造はさまざまです。すべてのデータ・プロダクトは、（i）データの使用を通してビジネス成果を直接後押しし、
（ii）正式なKPIとSLAを使用して管理されます。Oracle GoldenGateストリーム・データ・プラットフォームから直接提供さ
れるデータ・プロダクトとして、以下が挙げられます。 

図26：Oracle GoldenGateストリーム・データ・プラットフォームから直接提供されるデータ・プロダクト 

キュレーション済みの変更ストリーム 

本書の「エンタープライズ・データ台帳」のセクションで提示したチェスの例のように、データの変更ストリームは、 
チェスの対局中の移動履歴にアクセスできるようなものです。信頼できる完全なストーリーを伝える変更ストリームは、
データのセマンティックを理解す る上で不可欠です。GoldenGateは、多種多 様なリレーショナル・ データ・ストア、 
非リレーショナル・データ・ストア、およびメッセージ・システムで、変更されたデータを検出できます。GoldenGateには、
イベントのローカル・レコードを保管する信頼性のあるイベント台帳が内蔵されています。壊滅的な障害が発生した際は、
このイベント台帳をデータの信頼できるリカバリ・ポイントとして使用できます。GoldenGateプラットフォームにある 
マイクロサービスの1つによって、変更ストリームに‘分散パス’が提供されます。この分散パスは、キュレーションされた
データ・オブジェクトの集まりです。分散パスの登録コ ンシューマは 、パス内のあ らゆるオブジ ェクトに対す る変更 
イベントの継続的なフローを受信します。 

データ・パイプライン 

データ・パイプラインは‘データ・プロダクト・ファクトリ’の基盤であり、ETLまたはCTLデータ・フローを実現する重要な
要素です。リアルタイム・ ストリームでは、 データ・パイプライ ンは、ウィンドウ イング機能、データ 変換、および 
分析関数から構成されます。すべてのデータ・パイプラインが本格的なデータ・プロダクトとして管理されるわけではあり
ませんが、多くはそのように管理される可能性があります。たとえば、あるデータ・パイプラインが、リアルタイム分析ビュー
や、多くのパイプラインで集計しなければならないマスター・データ・オブジェクトの変更ストリームを作成するなどの 
理由で、外部ユーザーによって消費されている場合、そのデータ・パイプラインは、確立されたKPIとSLAを使用して厳格に
管理されている可能性があります。  
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GoldenGateデータ・パイプラインでは、以下の機能がサポートされます。 
 

ウィンドウイング機能 データ変換操作 分析パターン 

• グローバル・ウィンドウ 
• 固定ウィンドウ 
• スライディング/タンブリング・ウィンドウ 
• セッション・ウィンドウ 
• カスタム・ウィンドウ 
• カスタム・マージ・ウィンドウ 
• グループ・タイムスタンプ・ウィンドウ 

• フィルタリング 
• 集計 
• 結合 
• 式 
• 相関付け 
• 問合せ/関数 
• カスタム関数 

• 時系列 
• 地理空間 
• 種別 
• 機械学習（PMML、ONNX） 
• Apache Spark（ネイティブ） 
• ルール・エンジン 

時系列分析 

Oracle GoldenGate Stream Analyticsでは、ナノ秒スケールまでの順序付けされたイベント処理がサポートされます。組込み
のパターンでは、セルフサービスのData Product Managerによってデータ・パイプラインに迅速に取り込むことができる
ノーコード・ライブラリが提供されます。事前に構築されているこれらのパターンの多くでは、時系列関数と分析関数が提
供されます。大抵の場合、時系列分析は、パイプライン自体で直接製品化されますが（アラート用など）、時系列データの
出力は、ビジネス・データ・コンシューマが直接消費するのに適したリアルタイム可視化機能にも送信することができます。  
図27：GoldenGate Stream Analytics内の時系列分析パターン・ブラウザ 
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リアルタイムのダッシュボードとアラート 

パイプラインのデータ・プロダクトには、ビジネス成果を直接後押しし、特定のKPIまたはSLAの下で管理される任意の 
データ・アーティファクトが含まれます。この定義には、電子メール、SMS/携帯メール、Kafkaトピック、またはイベント
のアラートに使用される可能性のあるその他のゲートウェイ経由でビジネス・ユーザーに通知を送信できるアラート・ 
パイプラインが含まれます。同様に、ライブ・ダッシュボードの直接的なサポートも含まれます。GoldenGate Stream 
Analyticsでは、データ・キューブ用のネイティブなアーティファクト・タイプと緊密に統合されたデータ・カタログと、 
10種類以上のデータ可視化がサポートされます。 

図28：データ・プロダクトには、統合型カタログから直接管理されるダッシュボード、アラート、キューブが含まれる 

 
ストリーム・データ・サービス 

多くのITデータ・レイクの実装では、‘生データ・ゾーン’は、下流のETLと分析にとって重要なステージング領域です。これ
は、物理的製品のサプライ・チェーンで、製品が小売店舗に配送される前や、消費者に直接配達される前の段階として展開
される流通センター（フルフィルメント・センター）のようなものと考えることができます。物理的な世界では、多くの 
生産者の製品を扱い、多くの小売店舗が共用できるサービスを提供するサード・パーティのロジスティクス・プロバイダが
存在します。デジタル・データ・プロダクトの領域では、Oracle GoldenGateは、データ・プロダクトの移動、ルーティング、
ステージングというロジスティクスを実質的に処理する製品化されたサービスです。GoldenGateプラットフォームでは、 
リアルタイム・ストリーム、マイクロバッチ、または（時間枠を使用した）大規模なバッチ処理の一環として、完全な 
データまたは変更データを継続的にストリームできます。これらのサービスはデータ・プロダクトであり、通常は厳格なKPI
およびSLA一式によって管理されます。 

 
GoldenGateのソース GoldenGateのターゲット 

• デ ー タ ベ ー ス ： Amazon Aurora PostgreSQL 、 Amazon 
Aurora MySQL、Amazon RDS for MariaDB、Amazon RDS for  
MySQL 、 Amazon RDS for Oracle 、 Amazon RDS for  
PostgreSQL、Amazon RDS for SQL Server、Azure Database 
for MySQL、HPE NonStop、IBM DB2 for i、IBM DB2 for z/OS、
IBM DB2 LUW、 MariaDB、 Microsoft SQL Server、MySQL 
Database Server 、 MySQL Database Server 、 Oracle 
Autonomous Database、Oracle Database、PostgreS QL、
SAP Sybase ASE 

• サポートされるソースはすべて、GoldenGateのターゲット
になることもできます 

• 固有のター ゲット ：Amazon Kinesis、Amazon Redshift、
Amazon S3、Apache Cassandra、Apache Hadoop、Azure 
Data Lake Storage 、 Azure Event Hub 、 Azure Synapse 
Analytics 、 Cloudera Data Platform （ CDP ） 、 Cloudera 
Hadoop（CDH）、Confluent Platform、Datastax Enterprise 
Cassandra、Elasticsearch、Google BigQuery、Greenplum、
Hortonworks Hadoop（HDP）Java Message Service 
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GoldenGateのソース GoldenGateのターゲット 

• 非リレーショナル：Cassandra、MongoDB、Kafka Connect、
Java Message Service（JMS） 

• アプリケーション：Oracle Fusion ERP、Oracle EBS、Oracle 
Retail Cloud、Oracle Argus Cloud、Oracle Transportation 
Management 

• Oracle Integration Cloud お よ び Kafka Connect 経 由 ：
Salesforce、Marketo、Workday、MQTT、Jira、Oracle 
NetSuite、Oracle Commerce Cloud、Oracle HCM、Oracle 
Responsys 、 Oracle Engagement Cloud 、 LinkedIn 、 SAP 
Success Factors、Twillio、Twitter、その他120以上 

（JMS）、Java DB Connector（JDBC）、MapR Hadoop、
MongoDB、Netezza、OCI Autonomous Data Warehouse、
OCI Object Storage、OCI Streaming Service、Oracle Cloud 
Object Storage、Oracle NoSQL、Oracle TimesTen、SAP Hana
（JDBC）、Snowflake、Teradata、Vertica（ファイル/JDBC） 

• Apache Kafka経由：すべて 
• Oracle Integration Cloud経由：すべて 
• Oracle IoT Cloud経由：すべて 

注：サポートされるテクノロジーの最新情報については、必ずオラクルの担当者に確認してください 
 

GoldenGateは、リレーショナル・トランザクションで信頼できるACID整合性を維持する信頼性のあるデータ・プロバイダで
あり、データ・プロダクトをさまざまな構文にフォーマットできるポリグロット・ストリーム・データ・サービスでもあり
ます。具体的には、ターゲットのネイティブ形式、HDFSシーケンス・ファイル、デリミタ付きテキスト（行および操作 
モードの 両方）、JSON（行 および 操作モー ドの両 方）、Avro（ 行およ び操作 モードの 両方） 、XML、Parquet 、ORC
（Optimized Row Columnar）などの構文にフォーマットできます。 

本番環境のMLスコアリング/予測 

Oracle GoldenGateは、機械学習（ML）モデルを本番環境に導入するための最適なプラットフォームです。主に履歴データ
でリグレッション分析をサポートするMLモデルもあれば、リアルタイム・データ・トランザクションでスコアリングと 
リコメンデーション機能をサポートするように設計されたMLモデルもあります。GoldenGateプラットフォームでは、 
MLモデルをリアルタイム・データ・ストリームに直接統合できるため、個別のイベントを、事前定義済みのモデルに従って
スコアリングできます。たとえば、ストリーム・パイプラインのMLモデルには、顧客に対する次善のアクションとなる 
リコメンデーション、顧客のアフィニティを特定するスコアリング・アルゴリズム、潜在的な不正行為を検出するための 
関連MLが含まれる可能性があります。 

図29：データ・プロダクトは、リアルタイムの予測スコアリングの促進に使用される管理MLモデルになることが可能 

 
MLモデルを実行するデータ・パイプラインは、エッジまたはIoTゲートウェイでの高度なフィルタリングに使用できます 
（モノのインターネット（IoT）デバイスで生成される不要なイベントを減らすなどの目的で）。イベントを生成する 
イベント台帳は、マイクロサービス・データ・メッシュに デプロイできます（GoldenGateの分散パス、Apache Kafka 
トピック、あるいはJava Message Serviceのメッセージとして）。より集中型のデプロイメントは、任意のパブリック・ 
クラウドで簡単に実行できます。  
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マイクロサービス、クラウドネイティブなアーキテクチャ 

Oracle GoldenGateは、マイクロサービス・アーキテクチャへの移行を実現した最初のデータ・レプリケーション・テクノロ
ジーです。2017年にサンフランシスコで開催されたOracle Open Worldイベントで、オラクルは次世代アーキテクチャの内覧
を開始しました。 
REST APIを単に既存のモノリシックなツール上に配置する他のベンダーとは異なり、GoldenGateアーキテクチャは、 
モノリスへの依存をなくし、完全にカプセル化されたマイクロサービス・メッシュ形式のアーキテクチャを採用するように
全面的にリファクタリングされていました。 

図30：GoldenGateのマイクロサービス・コンポーネント 

GoldenGateのオンプレミス・デプロイメント内では、GoldenGate Service Managerが、自身と関連付けることができる他の
GoldenGateマイクロサービス・デプロイメントのコントロール・プレーンとして機能します。GoldenGate Administration 
マイクロサービスは、データ運用スタッフ/DBAが抽出やレプリカを管理するためのサービスです。Distributionマイクロ 
サービスは、変更データ・パスを公開して、WAN/LAN全域でセキュアな分散を行うことができるサービスです。Receiver 
マイクロサービスはこれらの分散パスを受信し、メトリック・サービスによって、あらゆるテレメトリとメトリックへの 
セルフサービスのアクセスが提供されます。 

Oracle Cloud内でネイティブなフルマネージド・サービスとして実行されている場合、コントロール・プレーンはOracle 
Cloudです。このフルマネージドのGoldenGateクラウド・サービスでは、従量課金、ワークロードに合わせた自動スケーリ
ング、自動バックアップとリカバリ、自動化されたパッチ適用など、多くの利点が提供されます。 

図31：Oracle Cloudから完全に管理されるGoldenGateと、マルチクラウドまたはオンプレミスからのグラフィカルなユーザー・エクスペリエンス 
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リアルタイムのイベント駆動型データ移動 

GoldenGateはソース・システムから直接イベントを取得できます。GoldenGateがソース・システムと同じネットワーク上の
同じホストにインストールされているか、あるいは全く別のデータセンター内の環境にインストールされているかは問いま
せん。これらのイベントは 、ソース・システ ムから送信されると すぐに検出されま す（つまり、ポーリ ングベースの 
ソリューションではなく、リアルタイム・ソリューションです）。これを受けてGoldenGateでは、イベントを任意の登録
ターゲット・システムに即 座に送信します（ マイクロバッチは開 発者が指定しない 限り使用されません ）。さらに、
DistributionおよびReceiverマイクロサービスを利用すれば、GoldenGateをWAN全域でマイクロサービスのメッシュとして 
デプロイできます。これらのマイクロサービスは、ソース/ターゲット・クライアント・フレームワークから分離された 
ネットワークとプロトコルを提供するため、極めて有用です。一部のソース/ターゲットは、待機時間の影響を受けやすいた
め、ストリーム・イベントが長距離を移動しなければならない場合や、信頼性のないネットワーク経由で移動しなければな
らない場合、異常が発生する可能性があります。DistributionおよびReceiverサービスでは、セキュアなソケットと証明書
ベースのmTLSを使用した、耐性と柔軟性が高いセキュアなルーティングが提供されます。 

証跡プロトコルとしてのGoldenGateのトランザクション台帳 

Apache Kafkaと同じく、Oracle GoldenGateは内蔵されたトランザクション台帳によって駆動されます。GoldenGateでは、
これを‘証跡’と呼びます。ディスク上にある場合は（リカバリ目的で使用される場合など）、証跡ファイルと呼ばれ、メモリ
にあり、ネットワーク経由で転送される場合は、機能上、証跡プロトコルです。GoldenGate証跡は規範形式です。どの 
ソースでデータ・イベントが消費されるかにかかわらず、GoldenGateが処理している間はデータ・イベントは証跡形式に 
再フォーマットされるためです。この仕組みにより、GoldenGateは極めて高いレベルの信頼性を実現できます。証跡形式の
セマンティックは、GoldenGateに 緊密に統合されており、20年 以上の間、さまざまなデータベ ースやデータタイプで 
高可用性（HA）およびディザスタ・リカバリ（DR）の形式として使用されてきました。 

GoldenGateは、ソース・データベース自体のコミット・ログと緊密に結合されているため、データベース・ペイロードの 
参照整合性を維持します。各データベースのコミット戦略のセマンティックはわずかに異なる可能性があります。たとえば、
MongoDBでACIDトランザクションがサポートされる方法は、Oracle DatabaseやPostgreSQLとは異なります。 
GoldenGateの統合は、最高レベルの信頼性を実現するように設計されているため、データ・コンシューマとデータ・プロダ
クトは、適切で信頼性があります。GoldenGate証跡には、すべてのトランザクションに一意の変更番号（SCN/CSN）を持た
せる機能が内蔵されています。この一意の番号は、トランザクションが適切にグループ化され、正しい順序で適用されるよ
うにするために使用されます。 

GoldenGate の下流 では 、GoldenGate証 跡を 多種 多様な 非リ レー ショ ナル ・ター ゲッ ト（ クラ ウド・ オブ ジェ クト・ 
ストレージ、Apache Kafka 、ElasticSearchなど）と統 合でき、開発 者は、GoldenGate証跡の メタデータを 利用して、 
カスタムのデータ・パイプラインを強化で きます。GoldenGateデータ・パイプライン・ テクノロジーは、Distribution 
マイクロサービスおよび証跡メタデータとネイティブに統合されるため、CTLパイプライン処理では、整合性のある適切な
データが使用され、信頼性も確保されます。 

GoldenGateによって実現されるデータ・ファブリックおよびデータ・メッシュ・パターン 
最新のエンタープライズ・データ・アーキテクチャでは、多種多様なデータに対する多数の要件が定められており、さまざ
まなベンダー・テクノロジーを活用して、エンド・コンシューマのデータ・プロダクトが提供されます。Oracle GoldenGate
プラットフォームを使用すると、あらゆる種類のデータ・プロダクトを提供するソリューションを、さまざまなベンダーや
クラウド・プロバイダと連携させることができます。 

  



52 Oracle GoldenGateプラットフォームを使用した動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュ 

Copyright © 2021, Oracle and/or its affiliates  |  公開ドキュメント 

 

 

 

 

図32：Oracle GoldenGateプラットフォームを使用した、さまざまなデータ・プロダクト・ソリューションの実現 

DNデータベース・イベント・レプリケーションは、長い歴史を持つGoldenGateの機能であり、数千もの顧客がこのような 
種類のデータ・ファブリックでGoldenGateを使用しています。データベースの同期、マルチアクティブな高可用性（HA）、
およびデータウェアハウスへのリアルタイム取込みにおける一般的なユースケースは、GoldenGateデータ・ファブリックの
基本のユースケースです。GoldenGateマイクロサービス・エディションにすでに移行しており、データベース・イベント・ 
レプリケーションのテクノロジーを使用している顧客は、信頼性のあるデータ・メッシュに移行する準備がすでに整っていま
す。 

非リレーショナル・データのレプリケーションでは、ポリグロット・ストリーム・サービスのバックボーンが提供されるた
め、データ・ペイロードをXMLや、JSON、Avroのように取得および移動できます。この領域の中心的なユースケースでは、
たとえばデータ・イベントをデータ・レイク、クラウド・ストレージ、Apache Kafkaなどのメッセージング・プラットフォー
ムに簡 単に 取り 込むこ とが でき ます。 他の ユー スケ ースは より 複雑 であ り、幅 広い プラ ットフ ォー ムを 活用 して、 
NoSQLストアやKafkaから、または動作保証されたSaaSクラウド・アプリケーションから直接イベントを取得します。信頼
性のあるポリグロット・イベント・ストリームは、GoldenGateが実現できる中心的な機能です。 

GoldenGate独自の組込みイベント処理エンジンは強力で高速ですが、顧客が他の機能にすでに投資している場合や、他の 
機能を選択する場合があります。GoldenGateの中核的なレプリケーション・フレームワークは、オープンソース、他の 
ベンダー、またはパブリック・クラウド・プロバイダの非オラクル製イベント処理ツールや分析ツールと直接統合できます。  

マイクロサービス・トランザクション送信ボックス、CQRS、イベント・ソーシング 
マイクロサービス・アプリケーション開発者が絶えず苦悩していることの1つに、データの扱いがありますlii。あるマイクロ
サービスの定則では、開発者はすべてのデータ・ロジックをマイクロサービスのコンポーネント層に配置すべきであると 
定めています。この一連の考え方は、下層のデータベースとの結合を最小限に抑えることを目的としていますliii。この 
アプローチが原因で、多くの熟練の設計は、データ・トランザクションを調整して整合性を確保するタスクを、実質的に 
直接アプリケーション開発者の手に委ねています。無数の設計パターンがこのアプローチをサポートしており、そのうちの
大部分では、アプリケーションが‘結果整合性’のデータ・ポリシーに逆戻りすることが求められます。共有のデータ・ストア
が存在せず、整合性/ロールバックは開発者自身によって処理されるためです。 

トランザクション送信ボックスは、通信を簡素化し、より優れたデータ整合性を実現するために新たに出現した設計パターンで
す。元の形態ではliv、開発者はアプリケーションと、場合によっては完全に独立した‘メッセージ中継’サービスにおいて、 
2つのアップデートを記述する必要があります。しかしながら、このパターンと、チェンジ・データ・キャプチャ（CDC）や、
Oracle GoldenGateなどのレプリケーション・ツールを容易に組み合わせることで、パターンが極めて簡素化されることに多
くの人が気付きました。CDCを活用することで、元表とフィルタリングされた任意の列は自然に‘送信ボックス’になり、メッ
セージ中継は最適なレプリケーション・フレームワークとなります。この方法では、マイクロサービス・イベント（データ・
ストアのコミット・イベントなど）を、ブローカやデータ・レイクに、または他の任意のマイクロサービスに直接伝播でき
ます。 
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図33：Oracle GoldenGateを使用したトランザクション送信ボックス・パターンの実装 

CDCとデータ・レプリケーションをマイクロサービスとともに使用すると、複雑性が大幅に低減されます。これは、分散
アーキテクチャで信頼できる整合性とデータの正確性を実現する極めて素晴らしい方法です。変更検出ツールを使用しない
場合は、従来のように何らかのポーリング・メカニズムをマイクロサービス・アプリケーションに実装する必要があります。
ポーリングには、データ・ストアが変更を探す問合せによって常に飽和状態になるなど、多くの欠点があります。ポーリン
グのもう1つの大きな欠点は、リアルタイムではなく、むしろ、数分ごとに（または設定されたポーリング頻度で）変更を 
収集するマイクロバッチ・ソリューションであるという点です。一方、CDCツールはコミット・イベントによって駆動され、
通常はデータ・ストアでのオーバーヘッドは非常に少なくてすみます（実際、データベース・ストアで追加のオーバーヘッ
ドを排除する技術が一般的に存在します）。 

CDCツールを使用したトランザクション送信ボックスのアプローチに否定的な人は、CDCツールとデータベースの緊密な 
結合を快く思わないかもしれませんが、これは、完全に整合性のとれたデータが取得およびレプリケートされることを保証
できるというもっとも重要な利点であり、CDCレイヤーでの緊密な結合は十分に価値のあるトレードオフです。 

トランザクション送信ボックス・パターンを、CQRS（コマンド・クエリー責務分離）lvといったその他の一般的なマイクロ
サービス・データ層パターンやイベント・ソーシングlviに拡張すると、開発者の複雑性が低減され、優れたデータ整合性が 
保証されるなど、同様の利点がもたらされます。 

図34：Oracle GoldenGateトランザクション送信ボックスを使用したCQRSパターンの実装 

イベント・ソーシング 

イベント・ソーシングのテーマは複雑です。全体的なパターンについて記述された書籍は数多く存在しますが、イベント・
ソーシングがマイクロサービス設計で使用されるのは、一般的に次の4つの方法です。 

  

ユーザー・インタフェース ユーザー・インタフェース 
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図35：イベント・ソーシング・パターンがマイクロサービス・アーキテクチャで使用される異なる方法 

この図から分かるように、マイクロサービス開発者がイベント・ソーシングを使用する方法はさまざまです。しかしながら、
少し離 れて 広い アーキ テク チャ 上の 視点か らイ ベン ト・ソ ーシ ング を見 ると、 本書 の前 半の 「エン ター プラ イズ・ 
データ台帳」のセクションで説明した同種のパターンを反映しています。そのコンテキストでは、マイクロサービスは、 
さまざまなエンタープライズ・システムの中の、専門化された一種のイベント・プロデューサです。 

エンタープライズ・データ・ファブリックの範囲には、定義上、あらゆるエンタープライズ・データ・プロデューサが含ま
れます。動的なデータ・ファブリックでは、マイクロサービス・アプリケーション層は完全にサポートされる必要があり、
ファイブリック内でサポートされる最重要イベント・プロデューサでなければなりません。本書では、単一のイベント台帳
がすべての用途を満たす必要はなく、恐らくそのようなイベント台帳は存在しないことを複数のセクションで述べています。
したがって、マイクロサー ビス・アプリケー ション向けに最適化 された特別なイベ ント・ストアを必要 とする特定の 
マイクロサービス・アプリケーション（そのうちの多くは、CQRSパターンなどをネイティブに実装しています）に固有の 
要件が存在することが時折あるかもしれません。 

しかしながら、汎用性のある動的なデータ・ファブリックまたは信頼性のあるデータ・メッシュは、さまざまな台帳テクノ
ロジーに対応して、信頼性と整合性のある適切なデータをサポートするパターンの使用を促進する必要があります。Oracle 
GoldenGateとともにトランザクション送信ボックス・パターンを使用することが、マイクロサービスにとって効果を発揮す
る選択肢であるのはそのためです。そうすることで、マイクロサービス・テクノロジー・スタックとエンタープライズ・
データ・ファブリックを連携し、中核となるマイクロサービス・アプリケーションの開発を簡素化し、分散化されたデータ・
トランザクションのシステム・レベルのデータ整合性を大幅に向上できます。Oracle GoldenGate自体がひとまとまりの 
マイクロサービスであるため、同じDevOpsおよびCI/CDのベスト・プラクティスをGoldenGateコンポーネントに適用できま
す。これにより、データ整合性と高い俊敏性という双方の長所がもたらされます。 

ワールドクラスのストリーム処理 

ストリーム処理は、エンタープライズ・ソフトウェアの一種として、数十年前から存在します。しかしながら、ようやく
2015年以降、オープンソース・ビッグ・データ・プラットフォームの広範な可用性によって、イベント・ストリーム処理は、
主要なIT組織において実用的なものになりました。ストリーム処理のユースケースは広範で多様です。 

図36：イベント・ストリーム処理の一般的なユースケース 
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ただし、イベント・ストリーム処理の効果は、これらのユースケースごとの例と比較して、より普遍的と感じられる傾向に
あります。さらに広い範囲で見ると、ストリームは、クラウド、ビッグ・データ、データ管理をすべて含めた数十億ドル規
模の市場状況を永遠に変えるでしょう。サービス・メッシュとサーバーレス・クラウド製品をすでに形作っているのは、 
実現化テクノロジーの基盤であるストリームです。同様に、ビッグ・データとデータ管理をすべて網羅するプラクティスは、
開発者がデータ・ストリームとイベント・ログを直接操作できるようにする方向へと急速に転換しています。わずか5年先を
考えても、イベント・ストリームがその中心にないクラウド、ビッグ・データ、およびデータ管理のソリューションを想像
することは困難です。 

Continuous Query Language（CQL）を使用したスタンフォード大学とのコラボレーション 

イベント処理に関するオラクルの道のりは、1977年にまで遡ります。当時、もっとも初期のバージョンのOracle Databaseさ
えも、‘オンラインREDOログ’と呼ばれるトランザクション・イベントによって一元的に定義されていました。しかし、 
データベースは通常、イベント・ログをエンジンの内部アーティファクトとして扱います。エンドユーザーが直接操作でき
るようには設計されていません。2000年代半ばには、オラクルはスタンフォード大学とのコラボレーションを開始し、 
イベント・ストリームへの問合せを行うためのSQLベースの提案（Continuous Query Language（CQL））を最終的に作成し
ました。この記事lviiは、宣言型プログラミング・モデルの基本原理と、ストリーム・データとさまざまな種類のウィンドウイ
ング機能の操作に必要な多数の計算セマンティックについて述べています。 

Oracle Complex Event Processing（Oracle CEP） 

スタンフォード大学とのコラボレーションの重要な成果の1つは、最初のOracle Complex Event Processing（Oracle CEP） 
エンジンが作成されたことです。Oracle CEPエンジンは、CQL宣言型言語によって定義された概念を実装し、その時代の 
オラクルのミドルウェア・テクノロジー・スタック（BEA WebLogicアプリケーション・サーバーおよびOracle Coherence 
for Javaのデータ・グリッド）にエンジンを体現しました。このテクノロジー・スタックを使用して、Oracle CEPエンジンは、
2010年代の単一Exalogicノードで、1秒あたり100万を超えるイベントをスケーリングできました。さらに印象的なのは、 
コア・エンジンと CQLセマンテ ィックが絶 えず進化し、 時系列、地 理空間イベン ト、および複 雑な複数ス トリームの 
相関関係向けの、非常に機能が豊富なデータ処理セマンティック一式をサポートするようになったことです。 

オープンソース・プラットフォームへの移行 

2015年までに、オラクルはビッグ・データのイベント・ストリーム処理で起きた変化に気付き、Oracle CEPエンジンを
Apacheオープンソース・フレームワークと、そして最終的にはOracle GoldenGateと連携させることを決めました。 

図37：オラクルのストリーム処理コア・エンジンの開発における3つのおもな時代 
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Oracle CEPエンジンをリファクタリングするための初期の調査では、さまざまなApacheテクノロジーが検討されました。
Apache Stormは、強力で定評のある（Twitter規模）オプションですが、2015/16年にはすでに古いと捉えられていました。
この時期、Apache Flinkはドイツの大学組織に起源を持つ無名のプロジェクトでした。Apache Sparkはすでに大成功を収め
ており、Sparkのストリーム・フレームワークは当時は（現在も依然として）脆弱であったものの、Oracle CEPエンジンが 
ストリーム・セマンティックのパワーを実際に提供することになっていたため、問題ではありませんでした。最終的に、 
オラクルは（スタンフォード大学とともに初めて探究された基盤となるCQLセマンティックを実装した）Oracle CEPエンジ
ンのホストとして、SparkのMPP基盤を利用することを決定しました。現在、GoldenGate Stream Analyticsパイプラインは、
どのようなApache Sparkフレームワークでも実行でき、コア・エンジンは、ストリーム処理向けの独自の強力なセマン
ティックを実装しています。 

図38：GoldenGate Stream Analyticsと一部の一般的なオープンソース・ストリーム・プラットフォームの大まかな比較 

Oracle CEPエンジンがApache Spark内で実行されるようにリファクタリングされたのと同じ時期に、ITの世界では別の 
マクロトレンドとしてローコード開発が普及していました。そのため、開発者を下層のプログラミング（Java/Scalaおよび
CQL）からさらに排除し、ストリーム処理パイプラインおよび分析のポイントアンドクリック開発に対応した（Webブラウ
ザで実行される）グラフィカルなユーザー・インタフェースを提供する決定が下されました。この時期に、オラクルは開発
者の体験が活発化されるように設計された豊富なパターン・アクセラレータ一式もサポートし始めました。現在は、Oracle 
GoldenGate Stream Analyticsは紛れもなく、もっとも簡単に使用できるストリーム・ツールの1つです。事前構築済みの 
サンプル・アプリケーションが組み込まれており、Oracle Cloudから5分未満で起動できます。 

オラクルは、使いやすく設計され、エンタープライズ・データを扱うための信頼性を備え、複雑なストリーム・データを 
大規模に処理する非常に強力な基盤となるコア・エンジンを搭載したワールドクラスのストリーム・プラットフォームに 
尽力しています。Oracle Cloudのお客様は、ノーコードGUIのみを使用してストリーム・アプリケーションを開発できるため、
可能な限りシームレスでサーバーレスのエンドユーザー・エクスペリエンスが実現します。オンプレミスのお客様には、 
高度なモジュール式のGoldenGateマイクロサービスとともに、オープンソースのApacheフレームワーク内にストリームを 
デプロイするオプションが提供されます。 

Oracle Cloudを使用した動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュ 

本書の最初のセクションで説明したように、広義のデータ・ファブリックには、オラクルの他のテクノロジーやサービスも
含まれます。オラクルは、広範なデータ・ファブリック・エコシステム全体で、唯一のリーダーと認識されておりlviii、次の
完全なポートフォリオを提供しています。 
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クラウドネイティブな一般的な 
プラットフォーム・データ・ファブリック 

マルチクラウドとオンプレミス向けの最善のデータ・ファブリック 

• 分析と自律型DB向けのセルフサービスETL 
• OCI Data Catalog、OCI Data Integration、OCI Data Flow 
• OCI GoldenGateとOCI向けOracle Stream Analytics 
• Oracle Integration CloudとOracle Cloud SQL 

• Oracle Data Integrator（ETL、品質、メッセージングを提供） 
• Oracle GoldenGateとStream Analytics 
• Oracle Big Data SQL（データ連携） 
• Oracle Data Visualization（データ準備） 

 
本書の主要目的は、リアルタイム、イベント駆動、およびストリーム・データの各ユースケースに主に重点を置いた‘動的な’
データ・ファブリックを中心としています。すでにデータ・メッシュの定義において重点がイベント・パイプラインに絞ら
れているため、オラクルがさらに重きを置く領域は、‘信頼性のあるデータ’です。これには、データ・ガバナンスのほか、
ACIDレベルのデータ整合性に対するトランザクション保証といった複数の側面が含まれます。 

本書でこれまで説明したテクノロジーはすべて、顧客が提供するインフラストラクチャ、Oracle Cloud以外のパブリック・ 
クラウド、およびDockerやKubernetesなどのサービス・メッシュ・テクノロジーで幅広く実行できますが、ようやくここで、
Oracle Cloud Infrastructure（OCI）固有のサービスと機能に目を向けることができます。世界の25箇所以上のOCIデータセン
ターのいずれかで、完全な規模のデータ・ファブリックまたはデータ・メッシュを運用するにはどうしたらいいでしょうか。 

 
Oracle Cloud Infrastructure（OCI）のデータ・ファブリック製品、サービス、機能 

データの準備 Oracle Analytics に付 属 する 、 自然 言語 処 理（ NLP ）を 活 用す るAI ベ ース の 革新 的な エ ンジ ン と、 
機械援助型データ収集のためのグラフ・ナレッジベース（リンク付きオープン・データ） 

自律型データ・ツール 緊密に統合され、Autonomous Data Warehouseとバンドルされた機能一式。受賞歴のある、バッチ・
データ変換用のOracle Data Integrator E-LTツールも含まれます 

OCI Data Integration ローコード・ユーザー・インタフェースと高度なワークロード・オプティマイザを備えたサーバーレス
ETL機能 

OCI Data Flow OCI Data Integrationと緊密に統合された、サーバーレスApache Spark実行 

OCI Streaming Service ネイティブなイベント・メッセージング・フレームワーク。Oracle Cloud全域でKafkaに似た機能を提供
します 

OCI GoldenGate Oracle Cloudのネイティブなフルマネージド型GoldenGate。OCI のネイティブ・サービスに固有の自動
スケーリング機能とその他多数の高度な自動化機能を提供します 

GoldenGate Stream 
Analytics 

GoldenGate Stream Analyticsの機能はすべて、時間あたりのOCIクラウド・クレジットで利用できます。
必要なすべてのエンジン・コンポーネントとともに事前にパッケージ化されており、どのようなSpark
ノードでもワークロードを実行できるだけの十分な柔軟性を備えています 

Integration Cloud 業界をリードするアプリケーション統合とビジネス・プロセス自動化機能。あらゆる種類のSaaSおよび
ソーシ ャル ・メ ディ ア・ デー タ・ イベ ント と統 合す るた めの 、デ ータ ・フ ァブ リッ クの 理想 的な 
コンポーネントです 

IoT Cloud スマートな製造、予測メンテナンス、およびロジスティクス向けの産業用IoTソリューション。エッジ・
デバイスやIoTゲートウェイと統合し、‘デジタル・ツイン’を管理するための、データ・ファブリックの
理想的なコンポーネントです 

OCI Data Catalog ガバナンス全般とビジネス・データ・ドメインの管理に不可欠なOCIサービス 

 

上述の各サービスでは、同じOCIコントロール・プレーンと、Oracle Cloudを包括的なプラットフォームとして機能させるこ
とができる数多くのプラットフォーム・サービス機能が共有されます。 

大まかな青写真 
Oracle Cloudで運用する場合、特定のユースケースで適切なサービスを選択できるよう顧客を導くための青写真となる 
リファレンス・アーキテクチャを利用できます。これらのアーキテクチャでは、役立つベスト・プラクティスも提供されま
す。OCI内でソリューションを実現できるよう顧客を支援するTerraformの自動化が提供される場合もあります。データ・
ファブリックを図で説明するために、大まかな青写真をここで示します。最新のリファレンス・アーキテクチャをすべて 
参照するには、OCIアーキテクチャ・センター（https://www.oracle.com/jp/cloud/architecture-center/）にアクセスしてく
ださい。 

  

https://www.oracle.com/jp/cloud/architecture-center/
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業務系データ向けの動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュ 

本書の「運用データ・ストアと分析データ・ストアの連携」セクションで先ほど説明したように、データ・ファブリック 
または信頼性のあるデータ・メッシュにおける業務系データのユースケースには以下が含まれます。 

• オンライン・データベース移行 – オンライン・アプリケーションの中断を回避 

• データベースの高可用性（HA）とディザスタ・リカバリ（DR） – すべてのリージョンで稼働時間を最大化 

• 参照データ/マスター・データの同期 – ルックアップ表とゴールデン・レコードの同期を完全に維持 

• ポリグロット・データ統合 – 異なるOLTPデータベースやマイクロサービス（CQRSなど）でデータを同期 

 
図39：オンプレミスのGoldenGateマイクロサービスと業務系データ・ストアを使用したメッシュのOCI GoldenGate 

上 記の 青写 真に は、複 数の 異な るソ ース および ター ゲッ トと 統合さ れた （独 自の 専用サ ービ ス・ サブ ネッ ト内の ） 
OCI GoldenGateサービスが示されています。OCI GoldenGateは、（オンプレミスまたは他のクラウドで実行される）別の任意
のGoldenGateデプロイメントや、数百ものさまざまなソース・テクノロジーを組み合わせたものと直接統合できます。この統合
により、リアルタイムのデータベース・トランザクションを、OCI GoldenGateデプロイメント経由で、下流のデータ・ 
コンシューマ（Exadata Cloud Service、Autonomous Database、またはサポートされる任意の数の外部データ・ストア、 
ビッグ・データ、NoSQLエンジン、メッセージング・プラットフォームなど）に継続的に送信することができます。この図の
ユースケースは実際に運用可能であり、一時ゾーンに配置された永続ストレージには、恐らくわずか数時間/数日分のログ台帳
が記録されます。生データ・ゾーンでは、OCI GoldenGateサービスは、ガバナンス、監査、またはコンプライアンス用の 
長期ストレージを必要とする顧客 のために証跡データをア ーカイブできます。GoldenGateは、任意 の業務系データ・ 
ドメインからデータ・トランザクションをレプリケートでき、‘データ・プロダクト思考’のガイドラインで定義された 
ベスト・プラクティスに応じて、特定のGoldenGateデプロイメントを名前付きデータ・ドメインに割り当てることができま
す。これにより、サービスがドメインごとにパーティションに機能分割されます（Oracle Cloudでは、これを行う1つの方法
として、OCIコンパートメントが使用されますlix）。 

分析データ向けの動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュ 

本書の大部分では、データ・ファブリックまたは信頼性のあるデータ・メッシュにおける分析ユースケースのサポートに 
重点を置いています。以下は、主要なユースケースの要約です。 

• ストリーム分析/アプリケーション – 通常は意思決定支援および自動化向け（次善のアクションなど） 
• データウェアハウスおよびデータ・マート – ストリーム・ユースケースではデータ取込みとCTLサービスを提供 
• データ・レイクおよびデータ・サイエンス – 忠実性の高いシステム・イベントは、ほとんどのデータ・サイエン

ティストにとって極めて貴重 
• CTLおよびデータ統合 – あらゆるデータ管理ユースケース向けの連続変換およびロード 

  



59 Oracle GoldenGateプラットフォームを使用した動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュ 

Copyright © 2021, Oracle and/or its affiliates  |  公開ドキュメント 

 

 

 

 

図40：ストリームとリアルタイム・サービスを重視した信頼性のあるデータ・メッシュのOCIコンポーネント（バッチ・サービスは 

参照用に表示） 

上記の青写真には、リアルタイムでイベントを生成できるさまざまなデータ・プロデューサが（左側に）示されています。
Oracle Cloudには、IoTイベント向けのOracle IoT Cloud、SaaSアプリケーションおよびソーシャル・メディア・イベント向
けのOracle Integration Cloudなど、一時ゾーン（取込み）のオプションが複数存在します。生データ・ゾーンは、数日/ 
数か月分のデータを保管できるように構成できます（エンタープライズ・データ台帳として機能）。この図には、Kafkaに
似たメッセージング向けのOCI Streamingと、信頼性のあるデータ・トランザクション向けのOCI GoldenGateが表示されていま
す。OCI StreamingとOCI GoldenGate はど ちらも 、GoldenGate Stream Analytics との統 合に より、 デー タを準 備して 
キュレーション済みデータ・ゾーンとマスター・データ・ゾーンに変換できるようになります。いずれのゾーンのデータも、
Oracle Database、OCI Object Storage、またはOCI Streaming内で永続化でき、どれを使用するかの選択はユースケースに 
基づきます。ストリーミング・ユースケースでは、規範的なイベント（キュレーション済み、またはマスタリングされた
JSONペイロードなど）は、通常はOCI Streamingの管理されたトピックに置かれます。下流のデータ・コンシューマは、OCI 
Streamingトピックを選択してサブスクライブできます。あるいは、GoldenGateが、データをさまざまなターゲット・ 
システムに直接プッシュすることもできます。これにより、イベント・チェーン全体がプッシュ型になります。 

上図では、動的なリアルタイム・ストリーム・コンポーネントに明確に重点が置かれていますが、完全な図を示すために、
バッチ・ドメイン処理がいくつか表示されています。OCI Data Integrationは、多種多様なソース・データ・ストアのデータ
をバッチ処理することで、データを取得し、さまざまなバッチ・データ変換を適用できます。オプションとして、OCI Data 
Integrationは、OCI Data Flowサービスを使用して、Apache Sparkジョブをバッチで実行できます。データベースを中心に 
据えたユースケースでは、Autonomous Database（Oracle ADB）でOracle Data Integratorの使用が直接サポートされます。
Oracle Data Integratorを使用すると、データを直接Oracle ADBでバッチ処理し、データベース内で一連のプッシュ・ダウン
やE-LTデータ変換を適用できます。  
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1 つ の図 で は表 示で きな い ほど 、さ まざ ま な相 互作 用 のモ デル が数 多 く存 在し ます 。 エン ター プ ライ ズ・ デー タ ・ 
ファブリックまたはデータ・メッシュのユースケースでは、バッチ処理フローに一部のストリーム・イベントが送信される
可能性があります。 
同様に一部のバッチ処理（データベースのロードなど）によって、下流のリアルタイム・データ・パイプラインがトリガー
される可能性があります。すべてのOCIツールとOCIサービスは、同じコントロール・プレーン、セキュリティ・ポリシー、
およびネットワーク・インフラストラクチャから実行されるように設計されているため、これらのデータ・ファブリック/
メッシュの組み合わせはすべて、実現可能です。 

Oracle Cloudデータ・カタログ 

データ・ファブリック、またはデータ・メッシュをOracle Cloudから実行する場合、ガバナンスを簡素化するためにデータ・
ドメインをまとめるのはOCI Data Catalogです。チームは自身の‘データ・プロダクト思考’の経験則に応じて、単一のデータ・
カタログを使用してすべてのデータ・ドメインを管理することを目指すことができます。もしくは、ドメインごとに異なる
データ・カタログを連携したり、さまざまなベンダーやクラウド・プロバイダの多種多様なデータ・カタログをサポートし
たりしなければならない可能性も高いでしょう。Oracle Cloudで実行される、またはOracle Cloudと統合されるすべての 
データ・ドメインにとって、OCI Data Catalogはビジネス・ドメインのガバナンスに理想的なツールです。 

図41：OCI Data Catalogを使用した、ビジネス・データ・ドメイン、分類法、データ・ゾーンの連携 

総じてOracle Cloudでは、動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュを構築する過程にあるあらゆる 
組織を支援できる豊富なサービスと機能が提供されます。Oracle Cloud固有の各サービスは、運用上優れた複数の方法で 
あらかじめ統合されており、共通のコントロール・プレーンを共有します。すべてのOCIデータ・ファブリック・サービスに
適用される総合的なアプローチにより、使用した分だけ支払うだけですむ（アイドル・リソースのない）サーバーレス・ 
インフラストラクチャの利点が多数提供されるほか、ローコードまたはノーコード機能が実現します。 

結論 – 変化に備える 
データ管理の世界では、あまりにも長い間、OLTPを分析ワークロードから人為的に分離してきました。古いバッチ処理方法
と脆弱なウォーターフォール型のデータ管理方法は、体系的に破綻してもおかしくない状況にあります。それ以前のアプリ
ケーション開発ソフトウェア・エコシステムと同様、データ管理ソフトウェア・エコシステムは、ビジネス主導の新たな 
思考と俊敏な運用に適応し、それらを採用することで、今後数十年間の成功を勝ち取る必要があります。 

私たちは、サービス・メッシュ、SDN（Software Defined Network）、CTL向けのポリグロット・ストリーム、汎用スケール・
アウト・プラットフォームなど、成功を実現する新たなテクノロジーを使用すべき転換点に来ています。これらの基盤を 
改善することにより、エンタープライズ・データ向けの新しいタイプの動的なデータ・ファブリックが可能になります。
もっとも困難な部分は、相変わらず、何が可能であるかについての気持ち、考え、文化を変えることです。古い前提を 
改め て データ ・プロ ダクト 思考を適 用し、OLTP および 分析デー タ・ド メイン を統合し 、バッ チ優先 思考を否 定し、 
分散アーキテクチャ・パターンへの移行を採用する必要があります。 

本書では初めから終わりまで、動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュについて説明しました。 
これらの機能の交わりが、エンタープライズITデータ・アーキテクチャの新しいパラダイムです。この新しい概念で明確に
言及した過去との意義ある違いは、以下のとおりです。 
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• 基本要素：データ・プロダクト思考 – 組織的に統制された、データ資産の管理方法 

• 原理1：分散化されたモジュール式メッシュ – 過去のデータ統合モノリスを否定 

• 原理2：エンタープライズ・データ台帳 – 静的データではなく、データ・ログからの統合を促進 

• 原理3：信頼性のあるポリグロット・データ – あらゆるペイロード・タイプをサポートし、ストリームのACID整合性
を存続 

総体的に見て、これらの基本原理が交わることで、このアプローチとこれまでのアプローチが差別化されます。たとえば、
データ・ファブリックの市場領域は非常に大規模（数十億ドル規模）で、データ統合とデータ管理の技法やアプローチは 
多種多様ですが、そのうちのほとんどは、分散化されたイベント駆動型のデータ・アーキテクチャには適用されません。 
同様に、考案された当初のデータ・メッシュ・テクノロジーは、マイクロサービス・イベント・ソーシング・パターンと 
極めて緊密に連携されており、データ・パイプラインや、信頼性のあるACIDレベルのデータ整合性を優先していません。 

図42：動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュ 

本書では、2つの概念の融合、すなわち、（イベント駆動型で分散化された）メッシュのアーキテクチャ属性を持つ（信頼性の
あるエンタープライズレベルの）データ・ファブリックについて説明しています。データ・プロダクト思考は、長い間 
メッシュとファブリックの双方と関連付けられてきた特性を持ちますが（データの収益化、データ・スチュワードシップ/ 
ガバナンス、DataOpsとい った別の 名称ではあ りますが ）、ここで のデータ ・プロダク ト思考は、 アプロー チ全体の 
中心思想へと押し上げられ、データのビジネス価値がデータ管理哲学の中心に置かれています。 

オラクルは、長きにわたりリーダーとしてデータ管理（データベース・ベンダー第1位lx、およびGartnerのクラウド・ 
データベースのリーダーlxi）とデータ統合（12年間、Gartner Magic Quadrantの‘リーダー’lxii）を先導しており、これら次世代
の動的なデータ・ファブリックと 信頼性のあるデータ・メ ッシュのカテゴリでも他 社に先行しています。 GoldenGate 
プラットフォームなど、オラクルのデータ管理とデータ統合テクノロジーに投資するお客様には、確実に未来へと向かう 
道筋が示されています。実 際、動的なデータ ・ファブリックと信 頼性のあるデータ ・メッシュの幅広い 視野こそが、 
ストリーム・データ向けのOracle GoldenGateプラットフォーム全体への継続的な投資を導いています。 

Oracle GoldenGateチームは、顧客がデータから価値を生成できるよう支援するツールとテクノロジーの提供に尽力しており、
これは、“人々が新たな方法でデータを参照し、インサイトを発見し、無限の可能性を解き放つことができるよう支援する”
というオラクルの総合的な使命と一致します。現在、Oracle GoldenGateプラットフォームにより、顧客は次のような革新的
なデータ・プロダクトを生成できます。 

• キュレーション済み変更ストリーム – データ・プロダクトの所有者は、変更されたデータのAPIを外部のコンシュー
マに公開可能 

• ローコード・データ・パイプライン – 機能が豊富なデータ・フローと変換のための視覚的な管理エディタ 
• 時系列分析と空間分析 – 移動中のあらゆるデータを分析するための使いやすいパターン 
• リアルタイムのダッシュボードとアラート – 継続的に更新されるグラフと可視化を迅速に作成 
• ストリーム・データ・サービス – 変更されたデータをデータベース、NoSQL、または任意のデータ・レイク・ 

プラットフォームにリアルタイムにプッシュ 
• 本番環境のMLスコアリングとアラート – 精密なスコアリング・モデルをリアルタイム・ストリームに取り込む  
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GoldenGateプラットフォームは、次のような他のテクノロジー経由で消費されるデータ主導のソリューションとデータ・ 

プロダクトを実現するためにも広く使用されています。 

• 同期式OLTPデータベース – 停止時間の短い移行、高可用性（HA）およびリカバリ向け 

• マルチアクティブ・データベース – 地理データのシャーディングとリージョン間のデータ・レプリケーション向け 

• 従来型データウェアハウス – ‘トリクル・フィード’またはCTL（連続変換およびロード）を実現する手段として 

• データ・レイク取込み – クラウドやビッグ・データ・テクノロジーへの、既存システムの機能を妨げることのない
リアルタイムのデータ・ステージング 

• マイクロサービス送信ボックス – アプリケーション・イベントをレプリケートしながらデータ整合性を維持する 
パターン 

• ストリーム・プロセッサ  – エッジ、ゲートウェイ、ストリーム・アプリケーション向けの組込みストリーム・ 
ソリューションとして 

高価値のデータ・プロダクトに置かれたオラクルの主眼と、GoldenGateから導かれるビジネス成果は、未来を定義付ける 
最新の分散データ・アーキテクチャ向けの真のマルチクラウド・ソリューションとして業界をリードしています。 

図43：Oracle IoT CloudとOracle Integration Cloudを使用したメッシュにおける、GoldenGateを使用した最新の動的なデータ・ファブリッ
クおよび信頼性のあるデータ・メッシュ 

 
信頼性のあ るリア ルタイム ・デー タを中心 とするGoldenGate の既存機 能とそ の最新の マイク ロサービ ス/ク ラウド・ 
アーキテクチャは、次世代の動的なデータ・ファブリックと信頼性のあるデータ・メッシュの理想的な基盤となっています。
データ・プロダクト思考によって刺激され、お使いのデータ・アーキテクチャを（i）分散化されたモジュール式メッシュに
し、（ii）信頼性のあるポリグロット・データ・ストリームで、（iii）統合のためのイベント台帳を活用することを目指す 
お客様は、Oracle GoldenGateプラットフォームとオラクルのデータ・ファブリック・ポートフォリオの全サービスをご検討
ください。 
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