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仮想世界データベースシステム：VWDBにおける
共有型作業環境のためのトランザクション概念の導入

渡辺 知恵美† 大杉 あゆみ†

佐藤 こず恵† 増 永 良 文††

我々は，VRシステム群のバックエンドにデータベースサーバを連動させたシステム，仮想世界
データベースシステム（Virtual World Database system: VWDB）の設計と実装を進めている．
VWDBでは，仮想世界で行われる操作をすべて VWDBトランザクションとして処理し，リアルタ
イムに仮想世界を管理する．このような VWDBの機能は，1つの仮想世界を複数ユーザでアクセス
する共有型作業環境で最大限に活用することができる．そこで，本論文では VWDB上に構築した共
有型作業環境のためのトランザクション概念について特に論じる．共有型作業環境では，オブジェク
トの移動操作のように，(1)操作の途中経過を他のすべてのクライアントに公開する必要がある，(2)
仮想世界における時間の流れが不可逆であり，操作の途中で失敗しても元に戻すことができない，(3)
操作中のオブジェクトどうしが互いの操作に影響を与え合う場合がある，という共有型作業環境独特
の特性がある．我々はこれらの特性を考慮に入れ VWDBトランザクションという新しい概念を導入
した．VWDBトランザクションはマルチレベルトランザクションを基に承認可能終了状態という概念
を加えて定義されており，緩和された ACID特性を保証する．また，リアルタイム性を損ねることな
くトランザクションを実行するために，バックエンドデータベースへの適切な間隔でのサブトランザ
クション発行予測方式を導入している．実験では，サブトランザクションが適切な間隔で発行されてい
ることを確認したのち，VWDBトランザクションが適用可能な共有型作業環境の規模について実験
を基に考察を行い，VWDBが数十人の小規模な共同設計環境で有効であることを明らかにしている．

Introduction of a Transaction Concept for a Shared Work Environment
of the VWDB: The Virtual World Database System

Chiemi Watanabe,† Ayumi Osugi,† Kozue Sato†

and Yoshifumi Masunaga††

The Virtual World DataBase system (VWDB) is currently under development at Ochan-
omizu University. This system is constructed by integrating a set of virtual reality systems
and an object-oriented database system so that it supports database functions for cyberspace
applications. Each operation issued by each VR client is managed as a new type of transaction
called a VWDB transaction. The VWDB transaction is different from the traditional transac-
tion concept in that it relaxed the ACID properties. The VWDB can support a shared work
environment in which several users access the same virtual world. In this paper, we report
on the VWDB transaction concept in detail for a shared work environment of the VWDB.
We first formulated and analyzed operations in the shared work environment, and found their
characteristics as follows: (1) It needs to exposure the uncommited data to other users before
the operation finishes, (2) the passage of the time in the virtual world is irreversible as it is
so in the real world, and therefore it cannot be undone even if it fails, and (3) the objects
under operations may affect each other. The VWDB transactions are introduced by taking
into account these characteristics. The VWDB transaction is based on the multi-level trans-
action and is added the concept of the “acceptable termination state”. In order to perform
a transaction without spoiling real-time property, we introduced an algorithm which predicts
an appropriate time interval between adjacent sub-transactions, and we verify that it works
effectively. We evaluated the scale of the shared work environment which VWDB can support,
and we found that the VWDB can support small-scale environment shared by dozens of users.
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1. は じ め に

近年，フライトシミュレーションや仮想美術館など

様々な分野でのバーチャルリアリティ（VR）システ

ムの実用化にともない，VR システムにおけるデー
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タベース機能の必要性が認識されつつある．実際に，

ウォークスルーにともなう検索機能8)や仮想世界オブ

ジェクトの永続的管理機能5)など，VRシステムの一部

の機能をデータベース機能によって管理したり機能拡

張したりするシステムも開発されてきている．これら

のシステムはアプリケーションの用途に合わせてデー

タベース機能の一部を利用しているが，データベース

システムは VRシステムをサポートするために必要と

考えられる有用な機能を数多く備えており，これらの

データベース機能を完全に備え持つ VRシステムを

開発することは大変意義あることと考えられる（我々

はこれを「バーチャルリアリティをデータベースシ

ステムにする（Making Virtual Reality a Database

System）」と呼ぶ）．我々はこのようなバーチャルリ

アリティをデータベースにしたシステムの実現を目指

し，VRシステムと DBシステムをシステム連携した

Virtual World Database System（VWDB）の開発

を進めてきた10),11),18)．

VWDBは当初 1台の VRシステムと 1台のデータ

ベースシステムをシステム連携してプロトタイピング

が行われたが，最新のバージョンでは複数台の VRシ

ステムと 1台のデータベースシステムを統合してプロ

トタイプが構築されている．そのような構成のVWDB

は，共有型作業環境（Shared Virtual Environment）

の支援に有効に働くと考えられる．ここに，共有型作

業環境とは，同じ世界に没入したユーザが，共有化さ

れた仮想世界オブジェクトを共同で編集できる環境で

あり，複数の VR システムをネットワークで接続し

たネットワーク VR（NVR）システム12)によって実

現される．NVRシステムは軍事シミュレーションシ

ステムである SIMNET 2)を先駆けとし，主に大規模

シミュレーションやチャットシステムが数多く開発さ

れてきた．しかし，近年では NVRシステムによる共

有型作業環境の研究が注目を集めており，たとえば香

港大学とドイツのWeimar大学とで行われた Virtual

Design Studioが非同期ではあるが VRシステムを用

いたヘリポートの共同設計を実験的に行った15)ほか，

Virtual Round Table 1)，M3Dシステム4)などの建築

物設計・レイアウトシステムなども開発されている．

これらは，従来のシステムに比べて規模は小さく（2

～数十人），共有化された仮想世界オブジェクトの管

理が重要となる．しかし，共有型作業環境におけるオ

ブジェクト管理機能の研究はいまだ初期段階にあり，

加えて多数の作業の同時実行や障害時回復機能の実現

を考えると，共有型作業環境の実現技術はまだ確立さ

れているとはいいがたい．

そこで，我々は，VWDB上に，データベース機能

を根底にして，共有している仮想世界の一貫性を保障

し，かつシステムのリアルタイム性を維持した共有型

作業環境を実現することを目指す．特に，本論文では，

共有型作業環境のために新たに導入した VWDBトラ

ンザクションについて論じる．共有型作業環境におけ

る操作は，たとえばオブジェクトの移動操作のように，

(1)操作の途中経過を他のすべてのクライアントに公

開する必要がある，(2)仮想世界における時間の流れ

が不可逆であり，操作の途中で失敗しても元に戻すこ

とができない，(3)操作中のオブジェクトどうしが互

いの操作に影響を与え合う場合がある，という特徴を

持つ．VWDBトランザクションはこれらの特徴を考

慮に入れることによって導入された概念であり，マル

チレベルトランザクションを基に承認可能終了状態と

いう概念を加え，緩和された ACID特性を保障する．

また，共有型作業環境でのリアルタイム性をできる

だけ損ねることなくトランザクションを実行するため

に，適切な間隔でのサブトランザクション発行間隔予

測方式を導入している．実験ではサブトランザクショ

ンが適切な間隔で発行されていることを確認したのち，

VWDBトランザクションが適用可能な共有型作業環

境の規模について実験を基に考察を行い，VWDBが

2～数十人の規模の共有型作業環境で有効であること

を明らかにしている．

2. 仮想世界データベースシステム：VWDB

VWDBの目的は「バーチャルリアリティをデータ

ベースに」したシステムの実現であり，VWDBデー

タモデルの設計とプロトタイプシステムの実装を進め

ている．VWDBデータモデルでは，実世界および実

世界のオブジェクトを VRシステムで表示される仮想

世界および仮想世界オブジェクトとしてモデリングし，

実世界のユーザを仮想世界に没入するアバタとして表

現し，そして，ユーザのオブジェクトに対する行動や

振舞いを仮想世界オブジェクトに対するメッセージと

とらえている．つまり，仮想世界および仮想世界オブ

ジェクトのモデリングは基本的にオブジェクト指向分

析設計手法に基づいて設計されている18)．

一方，プロトタイプシステムは，バックエンドのオ

ブジェクト指向データベースシステムと複数台の VR

クライアントとのサーバ–クライアント形式の構成で

開発している（図 1）．VRクライアントは JAVA言語

用の仮想世界構築APIである JAVA3Dを用いて実装

し，バックエンド DBは商用のオブジェクト指向DB

であるエクセロン社の ObjectStore を利用し JAVA
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図 1 システム構成
Fig. 1 System architecture.

言語で実装している．

ユーザが VRクライアントを起動すると，VRクラ

イアントはデータベースサーバにアクセスし，データ

ベースサーバに格納された仮想世界を読み出して VR

クライアントの画面上に仮想世界を作り出す．ユーザ

は，HMDを被り，3Dマウス，データグローブ，音声

認識装置，磁気センサを身につけることで仮想世界の

中に没入することができ，仮想世界の中をまるで実世

界にいるかのようにウォークスルーしたり，オブジェ

クトを視認したりすることができる．また，ユーザは

仮想世界のオブジェクトを手で動かしたり，声で指示

を出してオブジェクトの操作を行ったりすることがで

きる．このとき，仮想世界で行われた操作は直接デー

タベースのトランザクションとしてデータベースへ送

られ，データベースの更新が行われる．VWDBにお

けるデータベース操作言語はユーザの声や手によるマ

ルチモーダルデータ操作言語であり，我々はこれを提

案し，一部実装している11)．

VWDBはシステム構成として，データベースサー

バ 1台によるクライアント–サーバ構成を用いている

が，この構成を用いる場合，サーバへのアクセス集中

により全体のパフォーマンスを容易に低下させる場合

があり，大規模NVRアプリケーションへの適用は難

しいといわれている9)．しかし，本論文で対象とする

共有型作業環境は，(1)同時利用人数が比較的少人数

であること，(2)大規模なシステムに比べて仮想世界

オブジェクトの一貫性がより重視されるため比較的一

貫性が確保しやすい構成が望まれること，(3) VRシ

ステムのためのトランザクション概念を導入するにあ

たり，フロントエンドの VRクライアントとバックエ

ンド DBサーバというシンプルな構成が最も分かりや

すいこと，などの理由から共有型作業環境を実現する

図 2 マルチキャストによる共有型作業環境の実現
Fig. 2 Realization of the shared work environment by

multicasting.

ために最も適切な構成であると判断したうえでクライ

アント–サーバ構成を採用している．

3. VWDBにおける共有型作業環境の実現

VWDBでは複数のクライアントが同じデータベー

スサーバに接続することによって共有型作業環境を実

現する．これを実現するためのネットワークトポロジ

として，我々はデータベースサーバを中心としたマル

チキャストによる集中管理型接続方式3)を採用した．ク

ライアントとサーバ間の通信プログラムは HORB 7)

を用い，マルチキャストは HORB extentionメッセー

ジングサービスを用いた．

VWDBで VRクライアントのアプリケーションを

起動すると，VRクライアントはデータベース中にあ

る仮想世界のコピーをローカルに作成し，VRシステ

ム上に表示する．そして，各VRクライアントの持つ

仮想世界とデータベース中に格納されている仮想世界

との同期をとることですべてのクライアントが「同じ

仮想世界を共有している」感覚で VRシステムを利用

することができる．これが共有型作業環境を実現する

仕組みである．

図 2 に VR クライアント A が更新を行ったとき

の同期処理の流れを示す．VR クライアント Aが仮

想世界オブジェクトの操作を実行すると，同じ操作が

データベースサーバに送られ（図 2 (1)），データベー

スサーバはこれを実行する（図 2 (2)）．このとき仮想

世界におけるオブジェクトどうしの衝突チェックや物

理法則などを実行し（図 2 (3)），メッセージングサー

ビスによって他 VR クライアントにマルチキャスト

する（図 2 (4)）．マルチキャストされたデータは，各
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VRクライアントがローカルに持つ仮想世界を更新す

る（図 2 (5)）．これにより，データベース中にある仮

想世界と各VRクライアントの仮想世界との同期をと

ることができる．

4. 共有型作業環境における操作の体系化

次章で共有型作業環境にトランザクション概念を導

入するために，本章で共有型作業環境における操作の

体系化を行う．

4.1 共有型作業環境における操作とは

VRクライアントで行われる操作は，以下の 2種類

に分類することができる．

( 1 ) VRクライアントのみで完結する操作

( 2 ) VRクライアントで実行した操作がデータベー

スに反映され，それがすべてのVRクライアン

トにキャストされる操作

( 1 )に該当する操作は仮想世界内のウォークスルー

や，オブジェクトの一時的な表示変更（自分の触って

いるオブジェクトの色を黄色く強調表示する）など，

オブジェクトそのものを変更しない操作であり，( 2 )

に該当する操作は，オブジェクトの移動や生成，消去

などオブジェクトを直接変更する操作である．

本章で扱う「共有型作業環境における操作」とは，こ

のうちの ( 2 )に該当する操作である．これは，3章で

述べたようにすべてのVRクライアントおよびデータ

ベースが同じ状態の仮想世界を持つことによって仮想

世界を共有しているように見せているためで，操作を

実行する場合もすべてのクライアントとデータベース

サーバで同じように実行することによって「共有型作

業環境で操作を行った」ように見せているからである．

4.2 操 作 体 系

本節では共有型作業環境における操作の体系化を試

み，以下のようにまとめた．例として，Aという箱の

上に新たな箱を 1つ生成する操作（図 3 (a)）と，箱

をつかんで移動する操作（図 3 (b)）で説明する．

• 基本操作（primitive operation）

仮想世界における原始的な操作を基本操作と呼ぶ．

これには，仮想世界オブジェクトの生成，消去，

属性の更新，問合せ，仮想世界オブジェクトの振

舞いの実行などがある．

• グループ操作（group operation）

複数の基本操作の順序列をグループ操作としてま

とめることができる．図 3 (a)では，「名前が “A”

である箱の上に新たな箱を生成する」という操作

を，「名前が “A”である箱は？」という問合せ操作

（p1），「箱を生成」という生成操作（p2），「Aの上

図 3 共有型作業環境における操作
Fig. 3 Operations in the shared work environment.

に置く」（p3）という位置更新操作によるグルー

プ操作（g = (p1, p2, p3)）によって実現している．

なお，共有型作業環境における 1回の操作を「VR

クライアントで実行した操作がデータベースに反映さ

れ，他のすべての VRクライアントにキャストされる

まで」としているため，基本操作およびグループ操作

はどちらも 1回の操作である．なぜならば，図 3 (a)

のグループ操作は p1，p2，p3 をすべてデータベース

で実行してから，その結果を他クライアントにマルチ

キャストするからである．

• 連続操作（continuous operation）

基本操作とグループ操作は，どちらも 1 回の

操作である．これに対して，図 3 (b) のような

箱をつかんで移動するという操作は，位置更新

（oi = set position(xi, yi, zi)(1 ≤ i ≤ n)）とい

う基本操作をある間隔で複数回実行することに

よって実現される．このように複数回の基本操作

またはグループ操作を実行することによってたと

えば移動のような意味のある一連の操作が実現さ

れるとき，これを連続操作（continuous oper-

ation）としてまとめることができる．連続操作

には，移動や回転，大きさの変更などがある．

連続操作では，その構成要素となる基本操作または

グループ操作がどれくらいの間隔で実行されるかが

重要となる．VRクライアントがローカルに持つ仮想
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図 4 VRクライアントがローカルに持つ仮想世界と共有型作業環
境の違い

Fig. 4 Difference between a local virtual world in a VR

client and shared work environment.

図 5 操作の階層間の関係
Fig. 5 Relationship among primitive/group/continuous

operation.

世界を図 4 (a)に，共有型作業環境を図 4 (b)に示す．

VRクライアントがローカルに持つ仮想世界では，約

30分の 1秒の描画サイクル単位で位置更新が行われ

スムーズな移動が可能になっている．しかし，これを

すべて共有型作業環境で実現するのは難しい（1回の

基本操作にかかる時間が描画サイクルよりも長くなる

場合が多い）ため，図 4 (b)のように適当な間隔（図

では 4回に 1回）で基本操作またはグループ操作を実

行し，VRクライアントで行われた移動操作の過程を

近似する．この間隔が短いほど共有型作業環境の精度

が高くなる．

これらの操作における関係を図 5 に示す．

表 1 各階層における操作の特性
Table 1 Characteristics of the

primitive/group/continuous operation.

操作レベル 原子性 分離性 　
連続操作 No No 　

グループ操作 Yes Yes 　
基本操作 Yes Yes 　

4.3 操作の特性

VWDBのトランザクション概念は，次節で見るよ

うに前節で体系化した基本操作，グループ操作および

連続操作を基に定義される．そこで，基本操作，グルー

プ操作および連続操作の各々がトランザクションで知

られている ACID特性，特に原子性と分離性を保証

する必要があるかについて考察し，表 1 にまとめた．

基本操作およびグループ操作は原子性と分離性を保

証する必要があるが，連続操作はこれらを保証する必

要はない．これは仮想世界に流れる時間の概念や共有

型作業環境の特徴による．以下，連続操作における原

子性と分離性に関する特性について述べる．

• 連続操作における原子性
連続操作が途中でアボートされたとき，厳密な原

子性を持つ場合には連続操作の始まる直前の状態

まで引き戻されるが，仮想世界の場合このような

現象は極力避けるべきである．なぜならば，仮想

世界に流れている時間は実世界と同様に不可逆で

あり，仮想世界で行われている操作は瞬間瞬間に

コミットされ引き戻すことができないからである．

そこで，連続操作の途中でアボートされた場合，

その時点まででコミットされた基本操作またはグ

ループ操作までを有効とし，その時点までで連続

操作を終了したと見なす方法が望ましい．たとえ

ば，図 3 の移動操作 c が o3 の途中でアボート

された場合は，cは o3 をロールバックしたのち，

o2 までで完了したと見なして終了する．

• 連続操作における分離性
VWDBでは，共有型作業環境を実現するために，

3章で述べたような同期方法によって基本操作お

よびグループ操作のコミット時すべての VR ク

ライアントにその結果をマルチキャストする．そ

のため，各基本操作およびグループ操作をコミッ

トした時点で，途中経過が他のトランザクション

に公表される．このような場合の連続操作におけ

る分離性について述べるために，VRクライアン

ト Aと VRクライアント Bでユーザがそれぞれ

オブジェクト OA とオブジェクト OB を同時に

移動させている場合を考える．このとき，各々の
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ユーザが動かすオブジェクトが連続操作中に仮想

世界にあるすべてのオブジェクトに影響を与えな

い（または与えられない）限りは分離性は保証さ

れる．しかし，仮想環境ではオブジェクトどうし

の衝突が起こったり，同じオブジェクトを複数の

ユーザが同時に押したりするというような操作が

行われる．このような操作の場合，互いの連続操

作の途中経過が影響を及ぼしあうため分離性は保

証できない．

5. VWDBトランザクション

5.1 VWDBトランザクションの定義

一般にトランザクションとはアプリケーションレベ

ルの仕事の単位である．VWDBでは 4章，図 5 操作

の階層間の関係で規定した基本操作，グループ操作，

連続操作を共有型作業環境における意味のある「仕事

の単位（a unit of work）」であると考え，トランザク

ションとして定義する．つまり，VWDBトランザク

ションには以下の 3種類のトランザクションがある．

( 1 ) 基本操作トランザクション

( 2 ) グループ操作トランザクション

( 3 ) 連続操作トランザクション

まず，基本操作トランザクションおよびグループ操

作トランザクションは，ACID特性の保証を要求する

ことと操作が終了するまでの時間が短いことから，フ

ラットトランザクションが適用される．しかし，連続

操作トランザクションは表 1 および 4.2節で論じた操

作特性や，操作が終了するまでのに長時間を必要とす

ること，さらに図 5 に示す階層を持つことから，フ

ラットトランザクションを適用することはできない．

そこで我々は VWDBトランザクションのための新

たなトランザクションモデルを導入した．これはマル

チレベルトランザクション19)を基本モデルとしたもの

であるが，前章で述べた連続操作の原子性を考慮して，

承認可能終了状態という概念を取り入れた結果，従来

にない新しいトランザクションの定義となっている．

ここに，承認可能終了状態は，ワークフローのための

トランザクション拡張の 1つとして導入された14)概念

である．そこでは，トランザクションの状態と状態遷

移を考え，承認可能終了状態を定めておく．承認可能

終了状態には，コミット承認可能終了状態（commited

acceptable termination state）とアボート承認可能

終了状態（aborted acceptable termination state）が

あり，トランザクションの実行途中でアボートされた

場合には必ずアボート承認可能終了状態でトランザク

ションを終了する．

図 6 移動トランザクション
Fig. 6 Object move transaction.

図 7 移動トランザクションにおける状態遷移
Fig. 7 State transition of object move.

図 6 は図 3 (b)の移動トランザクションである．移

動の開始から終了までをトップトランザクション T

とし，T を構成する基本操作およびグループ操作ト

ランザクションによるサブトランザクションの系列を

T = (S1, ..., Sn) とする．

まず移動開始時にサブトランザクション S1 で

start() が実行されたのち，サブトランザクション

Si (2 ≤ i ≤ n − 1) で oi = set position(xi, yi, zi)

が実行される．そしてユーザがオブジェクトを目的地

に運びオブジェクトを手離すと，サブトランザクショ

ン Sn で on = goal() を実行し T をコミットする．

この移動トランザクションにおける状態遷移を図 7

に示す．図 6 のように無事に目的地にオブジェクトを

移動できた場合は，トランザクションはコミット承認

可能終了状態となる．しかし途中でアボートされたと
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表 2 階層を持つ各トランザクションにおける分離性と原子性の自
由度

Table 2 Isolation and atomicity for the nested/multi-

level transaction and VWDB transaction.

トランザクションモデル 分離性 原子性 　
入れ子型 厳密 厳密

トランザクション
マルチレベル 緩和 厳密

トランザクション
VWDB 緩和 緩和

トランザクション

きは stop() 操作によってその場にストップさせてア

ボート承認可能終了状態とし，連続操作を終了する．

従来，VWDBトランザクションのように階層を持

ち，長時間の操作に対して適用できるトランザクショ

ンには，入れ子型トランザクション13)とマルチレベ

ルトランザクションが提案されている．そこで，入れ

子型トランザクション，マルチレベルトランザクショ

ンと VWDBトランザクションが要求する原子性およ

び分離性の厳密性と緩和性（=自由度）の比較を行い，

その結果を表 2 に示す．

入れ子型トランザクションはトランザクションを入

れ子構造にすることによってサブトランザクションの

並列処理を実現する．しかし，サブトランザクション

をコミットしても，トップトランザクションがコミッ

トされるまでは外部に公表されない．また，トップト

ランザクションがアボートされると，サブトランザク

ションのコミット/アボートにかかわらずすべてのサ

ブトランザクションがロールバックされる．

この点，マルチレベルトランザクションはサブトラ

ンザクションの早期コミットを許しており，サブトラ

ンザクションのコミット後，外部に公表することがで

きるという点で分離性が緩和されている．VWDBト

ランザクションでは，仮想世界の同期をとるためにサ

ブトランザクションの結果を公表する必要があり，マ

ルチレベルトランザクションはこの要求を満たす．し

かし，マルチレベルトランザクションもネステドト

ランザクションと同様原子性は厳密に守られており，

トップトランザクションがアボートされると，これま

でのサブトランザクションがしたことと意味的に逆の

処理を行うことのできる補償トランザクションを実行

することによって，すべての更新を無効にしてしまう．

VWDBトランザクションは補償トランザクションの

実行を要求しないので，その意味で緩和されている．

5.2 VWDBトランザクションにおける同時実行

制御

連続操作トランザクションでは，トップトランザク

図 8 (a)移動中の 2オブジェクト OA, OB が衝突する例
(b)サブトランザクション SB

2

Fig. 8 (a) Example of collision two objects which are on

moving, (b) Sub-transaction SB
2 .

ションとサブトランザクションによる 2段階の階層を

持つ．サブトランザクションは従来のトランザクショ

ンと同程度の分離性を保障する必要がある．しかし，

トップトランザクションに関しては，4.2節でも述べ

たように，操作中のオブジェクトどうしが衝突する場

合など，お互いの操作に影響を及ぼしあう場合が多い

ため，分離性を緩和する必要がある．

図 8 (a)は VRクライアント Aのユーザが移動トラ

ンザクション TA を，VRクライアント Bのユーザが

移動トランザクション TB を同時に実行している様子

を示している．TA は時刻 t1 と t3（t1 < t3）にサブ

トランザクション SA
1 ，SA

2 を実行し，TB は時刻 t2

と t4（t2 < t4）にサブトランザクション SB
1 ，SB

2 を

実行し，その結果，時刻 t4 に sB
2 を実行した際，地点

p1 にて衝突が起こっている．このとき，sB
2 は衝突の

結果としてオブジェクト OB を地点 p3 に移動させる

と同時に OA を地点 p2 まで動かさなければならない

が，TA によって OA に専有ロックがかけられている

場合，衝突の結果 OA を移動させることができない．

そこで，トップトランザクションでは 2相ロックを

行わず，各サブトランザクションをコミットするごと

にサブトランザクションでかけられたロックを解除す

ることとした．つまり，たとえば TA における SA
i コ

ミット時から SA
i+1 開始時の間はオブジェクト OA を

含めたすべてのロックが解除され，SB
2 が SA

2 終了時

と SA
3 開始時の間に要求されたならば，OA，OB 衝

突時に OA を移動させることができる．
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また，移動操作トランザクション T における

サブトランザクションの SB
2 では図 8 (b) に示

されるように，衝突チェックのために Entities −
list.collision check();を実行するが，この衝突チェッ

クにおいて現在の実装では Entities-listに登録されて

いるすべての仮想世界オブジェクトに対してその可

能性を検証している．そのために，共有ロック S-lock

(Entities-list)が実行される．一方，サブトランザク

ション実行のためには，必要なオブジェクト（この例

では OB）に専有ロックがかけられているので，結果

として複数ユーザが同時に移動トランザクションを発

行している場合には，複数のサブトランザクションが

同時に実行されることはなく，各異動トランザクショ

ンのサブトランザクションが発行された順番に逐次処

理されていく．次節ではこの点を考慮したうえで最小

のサブトランザクション発行間隔を求める．

5.3 サブトランザクションの発行間隔

連続操作のトランザクションの場合，ある間隔でサ

ブトランザクションを発行し基本操作またはグループ

操作を実行する．このサブトランザクションの間隔を

どれだけとるかを考える必要がある．

ここで，トランザクション T = (S1, ..., Sn) にお

けるサブトランザクション Si と Si+1 の発行間隔

d(Si, Si+1) を，Si がコミットしてから Si+1 の開始

が要求されるまでの間隔という意味とする．たとえ

ば図 9 の移動トランザクション TA でサブトランザ

クション SA
i を開始してから SA

i+1 を開始するまで

の時間を l(SA
i , SA

i+1) とし，SA
i の処理時間を l(SA

i )

とする．このときのサブトランザクション発行間隔

d(SA
i , SA

i+1) は

d(SA
i , SA

i+1) = l(SA
i , SA

i+1) − l(SA
i )

である．l(SA
i , SA

i+1) の間隔が短いほど共有型作業環

境の精度が高くなるが，l(SA
i ) よりも短くしても結局

SA
i がリソースを解放するまで待機しなければならな

いため意味がない．そこで，d(SA
i , SA

i+1) の間隔をで

きるだけ狭くする必要がある．共有型作業環境では，

図 9 の TB のサブトランザクション SB
1 と SB

2 の間

隔 d(SB
1 , SB

2 ) のように間隔を短くとりすぎると，他

のクライアントにより同時に実行されているトラン

ザクションのサブトランザクション（この例の場合は

SA
2 ）によってかけられているロックの解除を待機し

ている状態（ロック待ち状態）が発生し，かえって同

期精度が悪くなってしまう．逆に SA
2 と SA

3 の間隔

d(SA
2 , SA

3 ) のように間隔を長くとりすぎると，ロック

が解除されているにもかかわらずサブトランザクショ

ンが実行されない状態（過剰待機状態）が発生してし

図 9 サブトランザクション間隔
Fig. 9 Interval between adjacent sub-transactions.

図 10 Sj
i
から Sj

i+1
までのサブトランザクション間隔

Fig. 10 Interval between Sj
i
and Sji+ 1.

まい，これも効率（=精度）が悪い．

そこで VWDBトランザクションにおいてロック待

ちおよび過剰待機時間を最小限に抑えるためのサブト

ランザクションの発行間隔の予測方法を導入する．

前節で導入したロック方式から，たとえば k 個のト

ランザクション T1, T2, ..., Tk 並行に実行されている場

合，各々のサブトランザクションが S1
i , S2

i , ..., Sk
i (1 ≤

i ≤ n) が順番に実行されることになると考えられる

（図 10）．そこで，S1
i を終了してから S1

i+1 を開始す

るまでの適切な間隔 d(S1
i , S1

i+1) を，並行に実行され

ているトランザクション T2, ..., Tk におけるサブトラ

ンザクションの平均処理時間の合計値によって予測す

ることとした．

つまり，トランザクション Ti におけるサブトラン

ザクション Si
j がコミットされた後の Si

j から Si
j+1

までの平均予測間隔 d̃k(Si
j , S

i
j+1) を以下の式により

求める．

d̃(Si
j , S

i
j+1) =

i−1∑

m=1

Avg(Tm) +

k∑

m=i+1

Avg(Tm)

ここに，k は並行して実行されているトランザクショ

ンの総数で，Avg(Tm) は Si
j がコミットされるまで

の Tm のサブトランザクション T m = (Sm
1 , ...Sm

n )の

平均処理時間であり，次の式で求められる．
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図 11 アプリケーションのスクリーンイメージ
Fig. 11 Screen image of the VWDB application.

Avg(Tm) =

∑n

s=1
l(Sm

s )

n

ここに，nはトップトランザクション Tm を開始して

から Si
j がコミットされるまでの間に Tm でコミット

されたサブトランザクションの総数である．

5.4 サブトランザクション発行間隔の上限

前節で求めたサブトランザクションの発行間隔は，

同時に実行されているトランザクション数 kに依存す

る．そのため，同時に作業を行っている人数が増える

ほどサブトランザクション発行間隔が広がり，リアル

タイム性が失われることがある．そこで，VWDBで

はサブトランザクション発行間隔の長さに上限を設け，

トランザクション T を要求したときに，サブトラン

ザクション発行間隔が上限を超える場合はそのトラン

ザクションをアボートすることとした．なお，この方

法をとることによって VWDBにおける共有型作業環

境の同時使用人数に制限が出てくる．そこで次章では，

VWDBのプロトタイプシステム上にアプリケーショ

ンを実装し，今回導入したトランザクション概念でど

の規模の共有型作業環境が実現できるかを検証する．

6. VWDBトランザクションの評価

6.1 評価用アプリケーション

VWDBトランザクションを導入した場合のVWDB

の共有型作業環境支援能力を評価するために，これま

で構築してきた VWDBプロトタイプシステム上に次

のアプリケーションを考案し，実装した．

図 11はこのアプリケーションのスクリーンイメー

ジである．仮想世界には図 12に示すように 4タイプ

のピラミッド（色で区別している）が 2個ずつ計 8個，

図 12 アプリケーション利用の様子を上から見た図
Fig. 12 Bird-eye’s view of the virtual world of the

application.

円状に並べられている．ユーザはこれらのピラミッド

をつかんで移動し，図 12 のアバタ Cと Dのように，

同じタイプのピラミッドを衝突させると，ピラミッド

に図 11 (a) のような印がつけられる．ただし，衝突

させる際オブジェクトは互いに誰かによって移動中で

なければならない．図 12 のアバタ A のように移動

中でないオブジェクトにぶつけた場合，印はつけられ

ず互いに跳ね返されるだけとなる．また，違うタイプ

のピラミッドをぶつけた場合も同様である．このよう

に同じタイプのピラミッドを衝突させてすべてのピラ

ミッドに印がつけられたら作業完了となる．このアプ

リケーションは，共有型作業環境にいるユーザが互い

にどのオブジェクトを移動しているかをリアルタイム

に知ることができなければ成立しない．そのため，移

動トランザクションにおけるサブトランザクション発

行間隔が重要となる．

6.2 評 価

このアプリケーションを用いて，今回提案した

VWDB トランザクションに対する以下の 2 つの評

価を行った．

• サブトランザクション発行間隔予測の正確性
5.3節で提案したサブトランザクション発行間隔予

測方法によって，実際に待ち時間および過剰待機時

間を最小限に抑えることができているか評価する．

• VWDBで実現可能な共有型作業環境の規模

5.4 節で述べたように，VWDBトランザクショ

ンの性質上VWDBにおよる共有型作業環境での

同時使用人数に上限がある．そこで，このアプリ

ケーションにおける最大同時使用人数を求め，こ
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図 13 ロック待ち時間および過剰待機時間の分布
Fig. 13 Distribution of lock-waiting time and over-

waiting time.

れを基に VWDBで実現可能な共有型作業環境の

規模について考察する．

なお，これらの評価では，データベースサーバに PC

（PentiumIII 1,690 MHz，Windows2000）を，各クラ

イアントにはPC（PentimumIII 700MHz，Windows

2000：すべて同スペック）を利用し，Ethernet（100

BASE-T）で接続した．

評価1：サブトランザクション発行間隔予測の正確性

5.3節で定義したサブトランザクション発行間隔予

測の正確性を検証するため，クライアント 4台でアプ

リケーションを 4分間実行し，移動トランザクション

における各サブトランザクションで発生したロック待

ち時間（図 9 (a)）および過剰待機時間（図 9 (b)）を

求めた．

図 13 (a)はロック待ち時間，図 13 (b)は過剰待機

時間の分布である．4台のクライアントによる作業で

実行されたサブトランザクションは 1965回，うちロッ

ク待ち状態が発生した回数は 931回（54.9%），過剰

待機状態が発生した回数は 762回（45.0%），前のサ

ブトランザクションコミット直後に次のサブトランザ

クションが実行された回数は 2回（0.1%）であった．

ロック待ち時間の平均は 36ミリ秒，過剰待機時間の

平均は 33ミリ秒で，全体の約 7割が 80ミリ秒以内で

ロック待ちまたは過剰待機を終了させており，サブト

ランザクション発行間隔の予測によってロック待ちお

よび過剰待機を最小限に抑えることができたといえる．

評価 2：VWDBで実現可能な共有型作業環境の

規模

VWDBで実現可能な共有型作業環境の規模につい

て考察する目安として，今回作成したアプリケーショ

ンの最大同時使用人数を求め，これを基に実現可能な

共有型作業環境について考察を行う．

アプリケーションの最大同時使用人数を求めるには，

実際に何十台ものクライアントマシンを用いて実験す

ればよいが，今回の実験に用いることができるクライ

アントマシンは最大 4台しかなく，このような実験を

行うことができなかった．そこで，5.3節で定義した

サブトランザクション発行間隔予測式を基に最大同時

使用人数を求める．まず，このアプリケーションで利

用される連続操作は移動操作しかないことから，すべ

てのトランザクション Tm (1 ≤ m ≤ k) におけるサ

ブトランザクションの処理時間はほぼ同じであるとし

た．このことから，サブトランザクション最大間隔を

d(kmax)，このときの使用人数を kmax，すべてのサ

ブトランザクションの平均処理時間を Avg′(l(S)) と

すると，以下の関係式が求められる．

d(kmax) = Avg′(l(S)) × (kmax − 1) (1)

この式を基に，以下の手順で最大同時使用人数 kmax

を求めることとした．

• Step1：5.1 節で紹介したアプリケーションを

実行し，サブトランザクション処理時間平均

Avg′(l(S)) を求める．

• Step2：サブトランザクション発行間隔を一定の

値 d に固定してアプリケーションを実行する．d

の値を徐々に長くして何回か実験を行い，このア

プリケーションが続行不可能となった時点での値

d(kmax) を求める．

• Step3：式 (1)より最大使用人数 kmax を求める．

Step 1：サブトランザクション処理時間平均

同時使用人数 4人で 5.1節で述べたアプリケーショ

ンを 4分間実行し，そのときのサブトランザクション

平均処理時間 Avg′(l(S)) を求めたところ 114ミリ秒

となった．

Step 2：サブトランザクション最長間隔

サブトランザクションの間隔を一定にして，同時使

用人数 4人で作業を行い，作業が完了するまでの時間

を計測した．サブトランザクションの間隔は 0.5 秒，

1秒，3秒，5秒，10秒，20秒とした．また参加者 4

人に「他のピラミッドとうまく衝突させることができ

たか」について表 3 に示す 4段階評価でアンケート

をとった．そして，これらの結果を基に「アプリケー

ションが成立しない」と判断する基準を，「サブトラン

ザクションの間隔を 0.5秒としたときの作業時間を基

準にして，作業時間がその 5倍を超えたとき，あるい

は，各参加者による 4段階評価の結果の平均が 2未満

になった場合」であるとした．

なお，作業時間には慣れの問題が影響すると予想さ
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表 3 主観評価基準
Table 3 Subjectivity evaluation basis.

4 容易にピラミッドをぶつけることができた
3 多少戸惑うことはあったが，
比較的容易にピラミッドをぶつけることができた

2 ぶつけるのが難しいと感じた
1 ぶつけるのが大変難しく，ゲームを進めることができなかった

表 4 各サブトランザクション発行間隔における作業時間と参加者
の評価

Table 4 Working time and evaluation of each intervals

between adjacent sub-transactions.

サブトランザクション

発行間隔（秒） 0.5 1.0 3.0 5.0 10.0 20.0

作業時間（秒） 60 70 210 285 255 285

参加者Aの評価 4 4 3 2 2 2

参加者 Bの評価 3 4 4 4 2 3

参加者Cの評価 3 4 4 4 3 3

参加者Dの評価 3 4 4 3 2 2

評価平均 3.3 4 3.8 3.5 2.3 2.5

れたため，参加者 4 人ともに 3 回ほど練習をしたの

ち，サブトランザクションの間隔をあらかじめ告げず

に実験を行った．

この実験の結果を表 4 にまとめる．

作業時間で最も速かったのは 0.5秒間隔であり，最

も遅かったのは 5秒間隔と 20秒間隔であった．また，

1.0 秒間隔での作業時間と 3.0 秒間隔での作業時間，

3.0秒間隔での作業時間と 5.0秒間隔での作業時間に

大きな開きが見られた．しかし，5.0秒以上は作業時間

に余り違いが見られなかった．参加者の評価では 1.0

秒間隔が最も評価が高く，10.0秒，20.0秒の評価が低

かった．

今回の実験では，「アプリケーションが成立しない」

と判断される結果は得られなかったが，5.0秒以上間

隔がある場合は作業時間が 250秒以上と基準のほぼ 5

倍近くかかっており，参加者の評価も 2点台となって

いることから，このアプリケーションのサブトランザ

クションの最長間隔は 5.0秒であるとした．

なお，サブトランザクション発行間隔が 0.5秒に参

加者の評価が下がっているのは，クライアントにおけ

る表示の更新にかかる計算の負荷が大きくなり，逆に

リアルタイム性が損なわれるという現象が起きたため

である．これは，実験で用いられたプロトタイプシス

テムで，各クライアントにおけるサブトランザクショ

ンの結果を 4人のクライアントすべてにマルチキャス

トしたために，各クライアントは約 0.125秒ごとにマ

ルチキャストされたデータを受け取りオブジェクトを

再描画することから，データベースサーバよりも負荷

がかかった結果起きたものと思われる．今後クライア

ントアプリケーションに対して，トランザクションの

結果を，仮想世界の近隣にいるユーザにのみキャスト

するなどの改良を検討している．

Step 3：最大同時使用人数の導出と考察

Step1で得られた平均処理時間 Avg′(l(S)) = 114

（ミリ秒）と Step2で得られたサブトランザクション

最長間隔 d(kmax) = 5.0（秒）を式 (1)に代入すると，

5000 = 114 × (kmax − 1)

となり，このアプリケーションにおける最大同時使用

人数 kmax = 42.9（人）となった．今回の実験で用

いられたアプリケーションは単純な操作のみである

ため，実際に運用されるアプリケーションを考えると

VWDBで実現できる共有型作業環境は 2 人～30 人

規模であるといえる．これは小規模なグループによる

共同設計システムを実現するのに適切な人数であると

いえる．また，文献 6)などのように 100～1,000 人

以上の大規模な環境が必要なアプリケーションもある

が，100人を超える人数で共同で作業を行う場合，や

はり 30人から 50人規模のグループに分散するであろ

う．この場合，グループごとの作業環境を用意しデー

タベースを分散させる方法によって VWDBを適用す

ることを検討している．

7. お わ り に

本論文では，仮想世界データベース上で構築した共

有型作業環境と，共有型作業環境のためのトランザク

ション概念について述べた．まず，共有型作業環境にお

ける操作を体系化し，それに基づいてトランザクショ

ン概念を導入した．移動処理などの長時間にわたって

実行される操作のためのトランザクションを定義する

ために，早期コミットを許すマルチレベルトランザク

ションを基本とし，これに対して移動中にアボートさ

れたときに移動操作全体がアボートされないようにす

るために容認可能終了状態という概念を加えた．さら

に，仮想世界でのオブジェクトの衝突や複数ユーザに

よる共同操作を実現するためのロック方式を提案し，

この方式が適用できる共有型作業環境の規模について

検証を行った．

今回は共有型作業環境を対象とした VWDBトラン

ザクションを定義したが，この共有型作業環境を拡張

し，ユーザ同士のコミュニケーション機能を充実させ

たものが協調作業環境であるといえる．今後は今回構

築した VWDBを拡張し，協調作業環境支援システム

としての機能を充実させることを検討している．
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