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1 はじめに
近年,Collaborative Virtual Environment(CVE) と呼ば

れるアプリケーションが多数提案されている [1] [2]. これら
は仮想三次元空間で多数のユーザがインタラクションを行な
うことができるアプリケーションである. 一方で, 高速で常
時接続可能なネットワークの普及により,ネットワークを利
用するユーザが増加している.これにより CVEの利用者も
増加し,より多くのユーザをサポートし,大規模な仮想三次元
空間を提供できる CVEが要求されている.
本稿ではユーザ数に制限を設けない三次元仮想空間をもつ

CVEを実現するための論理ネットワークを提案する.本研究
に関連する研究としては二次元トーラス上にノードを配置す
るネットワーク [3] や,voronoi 図を [4] 利用したネットワー
クが挙げられる.しかし,前者は仮想空間の状況を反映してい
ない.後者は位置情報を用いているが,偏った位置情報によっ
て構成される空間において過剰なトラフィックが発生するこ
とがある.
本研究ではスケーラブルな CVEの構築を目的としたネッ

トワークを提案する. これは仮想空間に存在するオブジェク
トの位置情報に基づいた論理ネットワークである.加えて,提
案する論理ネットワークを複数接続することにより,偏った位
置情報によって構成される空間においても,過剰なトラフィッ
クを発生させることなく表現が可能となる.

2 システム概要
本稿では CVEアプリケーションの大規模化を実現するた

めの論理ネットワークの概要について述べる.
提案手法は CVEアプリケーションのインフラネットワー

クとして利用することを想定しており,特徴として CVEに
おける位置情報を基準として用いるという点が挙げられる.
図 1にシステムのアーキテクチャを示す. 提案手法は図 1内
のOverlay Network Layerにおいて実現される.本手法は位
置情報を基準としたネットワークであり,Overlay Netowrk
Layerでは上位アプリケーションに対して上記のネットワー
クを構築,利用する機能を提供する.

3 位置を基準としたネットワーク
提案するネットワークは CVEアプリケーションにおける

位置情報を利用する. 一般的な CVEアプリケーションにお
いては位置情報を基準としてユーザへの情報提供が行なわれ,
描画を行なう際には適切な距離間隔でオブジェクトが描画さ
れる.また,利用者は描画されたインターフェイスを利用して
他のユーザやコンピュータとインタラクションを行なうため,
近接するものとのインタラクションが大半を占めると考えら
れる.このため,CVEアプリケーションにおける位置情報を基
にして論理ネットワークを構築することにより,ネットワー
クにおける通信が効率的なものとなることが期待できる.
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図 1: システムアーキテクチャ

この考えを基にしたネットワークを図 2に示す. このネッ

図 2: 位置を基準としたネットワーク

トワークでは CVEアプリケーションに存在するオブジェク
トの位置に対応したノードが生成される.生成されたノード
が互いに近接するもの同士でリンクすることよって論理ネッ
トワークを形成する.リンクを行なう基準としては方向と距
離を用いる.ここで用いる方向とは図 3で表現する三次元座
標空間内の,+x,−x,+y,−y,+z,−z で表される 6 方向を定
義する.
ノードはこれら各方向にリンクをもち,かつ距離が近いノー

ドとリンクを行なう. このとき, 各方向のリンクに制限は設
けず,ネットワークの冗長性を高めるために複数のリンクを
もつことも可能なものとする.
ノード間の通信はリンクを通して行うものとするが,アプ

リケーションにおいてはリンクをもたないノードとの通信も
必要となる. このような通信を実現するために, ネットワー
クにおけるメッセージのルーティングを可能とする. ネット
ワーク上の各ノードには識別子を設け,目標地点の位置座標
とのペアによって目的地を決定する.各ノードは目標地点に
向けメッセージをリレーし,その都度識別子を確認し,一致し
た時点でメッセージの到達とする.
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図 3: 論理ネットワークの方向

4 論理ネットワークの相互接続
提案手法は,ネットワークの構築に位置情報を用いている

ため, 密な状態を表現する際にトラフィックが増大すると考
えられる.このような状況に対応する為に,複数のネットワー
クを構築し, それらを相互に接続することを可能とする. 相
互接続のために,複数のネットワークをまたぐブリッジの機
能をもつノードを定義する.(図 4) ブリッジの機能をもつノー
ドは,所属するネットワーク毎に位置情報をもち,ネットワー
ク間の窓口となる.あるノードが,ネットワーク外のノードと
通信を行なう場合にはブリッジとなるノードを介しての通信
が可能となる.また,あるノードが異なるネットワークへ移動
する際もブリッジとなるノードを介することによって移動を
可能とする. このようなブリッジ機能によって, 密な状態の
表現におけるトラフィックの軽減や,ノルマディックな移動が
可能となる.

図 4: ネットワークの相互接続

5 CVEアプリケーションでの役割
ここでは, これまでに述べた手法を CVE アプリケーショ

ンから利用することについて述べる.提案手法を利用したア
プリケーションのアーキテクチャは図 1となり,提案手法は
アーキテクチャ内の Overlay Netowrk Layer として存在す
る.Overlay Network Layer内のNegotiation Plane, Session
Planeがアプリケーションに対して機能を提供する.Negoti-
ation Planeにおいては位置情報に基づいたネットワークの
構築機能を提供し,Session Planeにおいてはアプリケーショ
ン間の通信機能を提供する.
提案手法におけるノードは CVE アプリケーションに存

在するオブジェクトと一対一の対応をするため,アプリケー
ションは Overlay Network において提供するオブジェクト
と同じ数のノードを管理する必要がある.そのため,Overlay
Netowork Layerにおいて複数のノードが存在することが可
能である.
アプリケーションは提案手法を用いることによってオブ

ジェクト単位での通信が可能となり,各オブジェクトが位置
情報に基づいた効率的な通信が可能となる.

6 プロトタイプシステム
プロトタイプシステムとして,本手法を利用したミドルウェ

アを現在開発中である.プロトタイプシステムではアプリケー
ションに対して以下の機能を提供する.

• ネットワーク構築機能
提案手法を用いた論理ネットワークを構築する機能を
提供する.

• ノード検索機能
条件に一致するノードの探索を行なう機能を提供する.

• データ通信機能
アプリケーションにおけるノード間でのデータ通信機
能を提供する.

プロトタイプシステムを利用してネットワークを構築した様
子を図 5 に示す.図中の立方体が提案手法におけるノード,線
分がリンクを表すものとし,提案するネットワークの可視化
を行なっている.これにより提案手法を用いたネットワーク
の構築が確認できた.

図 5: 提案手法の可視化

7 まとめ
本稿ではユーザ数に制限をもたない三次元仮想空間をもつ

CVEを実現するための論理ネットワークの提案を行なった.
本手法を用いることにより,スケーラブルな CVE を実現す
ることが可能となる. 提案手法を用いたミドルウェアを開発
中であり,他の論理ネットワーク構築手法との比較評価を予
定している.
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