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大規模な仮想空間システムでは，クライアント数の増加に伴うサーバへの負荷の増大が問題となる．そこ

で筆者らの研究グループでは，サーバにおける負荷を削減するために放送型サイバースペースを提案し，

これまでに空間モデルデータのスケジューリング方式を提案してきた．本稿では，クライアントにおい

て空間モデルデータを効率よく受信するために，アバタの移動特性を考慮した空間モデルデータのプリ

フェッチ方式を提案する．また，本稿では提案したプリフェッチ方式を評価し，結果について議論する．
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In large-scale networked virtual environments, the excessive load to the server occurs due to an in-
crease of clients. Then, to reduce the server load, we have proposed the broadcast-based cyberspace
and a scheduling method of the spacial data. In this paper, we propose a prefetching method of the
spacial data at clients that considers the mobility of avatars for improving the waiting time of the
data. Moreover, we evaluate the performance of our prefetching method by simulation experiments.

1 はじめに

近年のネットワーク技術の発展と高性能な計算

機の普及に伴い，計算機上に大規模な仮想空間を

構築し，地理的に離れている多数のユーザがイン

ターネットを介してその仮想空間を共有する仮想

空間システムが登場している．仮想空間システム

の例として，仮想社会の参加者同士のコミュニケー

ション支援や行動解析に用いられる InterSpace[3]
や PAW[4]，FreeWalk[5]などが挙げられる．これ
までに開発された仮想空間システムの多くはクライ

アント・サーバ型のアーキテクチャを用いて構成さ

れるが，サーバ側に処理が集中することから，大規

模なシステムではサーバにかかる負荷が増大する．

そのためユーザ数が増加するたびにサーバを多重化

して対応しなければならない．

筆者らの研究グループでは，この問題を解決する

ため，放送型サイバースペースを提案している [7]．
放送型サイバースペースでは，サーバ側で仮想空

間を分割して部分空間を作成し，部分空間のモデル

データをプッシュ型の放送型配信を用いてクライア

ントへ提供する．また，必要となる部分空間のモデ

ルデータをクライアントが受信するまでの待ち時間

を削減するため，アバタの移動速度を考慮した放送

スケジューリング手法 [6]を提案している．
本稿では，クライアントにおける待ち時間をさら

に削減するため，クライアントがバッファをもつ場

合のモデルデータのプリフェッチ方式を提案する．
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クライアント側では，アバタの移動先となる部分空

間を構成するモデルデータが必要となるため，プリ

フェッチを行う場合にはアバタの移動先となる部分

空間を予測する必要がある．移動先となる部分空間

は，仮想空間におけるアバタの移動特性に大きく依

存すると考えられるため，提案方式では，アバタの

移動特性を考慮する．アバタの移動特性として，ア

バタの進行方向があまり変化しない場合と，頻繁に

変化する場合を想定し，それぞれの場合に有効とな

る予測方式を適応的に切り替えることで，待ち時間

を削減する．

以降，2章では，放送型サイバースペースの概要
と想定環境について説明する．3章で提案方式の詳
細を述べ，4章でシミュレーションによる提案方式
の評価結果を示す．最後に 6章で本稿のまとめを述
べる．

2 放送型サイバースペース

放送型サイバースペースの概略を図 1に示す．放
送型サイバースペースは，クライアント・サーバ型

のアーキテクチャを用いて構成される．クライアン

ト・サーバ間のネットワーク帯域を分割し，一方で

はオンデマンド型，他方では放送型のデータ配信方

式を用いてデータを交換する．ユーザが操作するア

バタの仮想空間内における位置情報や仮想空間の更

新データなど，更新に要求されるリアルタイム性が

高いデータは，前者の帯域を用いて交換され，仮想

空間のモデルデータなど，更新に要求されるリアル

タイム性が比較的低いデータは，後者の帯域を用い

て送信される．

サーバは，仮想空間をいくつかの部分空間に分割

し，部分空間を構成するモデルデータを放送の基

本単位となるデータアイテムとして，クライアント

に対して一定の周期で繰り返し放送する．放送型の

データ配信方式を用いることにより，各クライアン

トはサーバ側で更新された最新のモデルデータを放

送から取得できるため，モデルデータの更新コスト

を削減できる．また，常に最新のモデルデータが放

送されるため，各クライアントが保持しているモデ

ルデータ間の整合性が保たれる．

本稿における放送型サイバースペースの想定環境

を以下に示す．

• 仮想空間内を移動するアバタの総数を N ，ア
バタの平均速度を v とする．

• 円環状に接続された仮想空間を同じ広さの M
個の部分空間に分割し，各部分空間の幅を W
とする．

図 1: 放送型サイバースペース

• サーバは，各データアイテムを 1 周期の放送
プログラムにおいて 1度ずつ放送する．

• 各データアイテムのサイズはすべて同じとし，
1つのデータアイテムの放送に必要な時間を L
とする．1周期の放送に必要な時間は ML と
なる．

• クライアントは，データアイテムの受信が完了
するまでは端末上にその部分空間を表示でき

ない．

放送型のデータ配信を用いる場合，クライアント

は必要なデータを即座に受信することはできず，必

要なデータを取得する際の待ち時間を削減すること

が重要な課題となる．

3 空間モデルデータのプリフェッ

チ方式

本章では，提案する空間モデルデータのプリフェッ

チ方式について説明する．

クライアントにおいて，アバタが部分空間を移動

している間に，次の移動先となる部分空間のモデル

データをバッファに受信しておくことで，待ち時間

を削減することができる．

一方，クライアントのバッファ容量には限りがあ

るため，バッファの空き領域がなくなった場合は，

バッファにあるデータアイテムのうち，アバタの次

の移動先となる可能性の低い部分空間のデータアイ

テムをバッファから削除する必要がある．そこで，

提案方式では，アバタの移動先となる可能性の高い

ものから順に，部分空間に順位をつける．部分空間

の順位を決定する手法については，次節で詳しく説

明する．以下では，部分空間の順位に基づくデータ

アイテムのプリフェッチ方式について説明する．

• バッファに空き領域がある場合は，バッファ内
のデータアイテムに対応する部分空間の順位
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に関わらず，放送されるデータアイテムを逐次

受信する．

• バッファに空き領域がなく，バッファ内で最も
順位の低い部分空間より順位の高い部分空間

のデータアイテムが放送される場合は，最も順

位の低い部分空間のデータアイテムをバッファ

から削除し，放送されるデータアイテムを受信

する．

クライアントは，各データアイテムの放送が開始さ

れる度に，以上の方式に従ってデータアイテムのプ

リフェッチを行う．また，アバタが移動先の部分空

間から移動元の部分空間へ引き返した場合を考慮し

て，移動元の部分空間のデータアイテムをバッファ

にキャッシュする．

3.1 部分空間の順位付け

それぞれの部分空間を Si (i = 1, 2, ...,M ) とし，
以降， i の増加する方向を順方向，減少する方向
を逆方向と呼ぶ．現在アバタが存在する部分空間

を Sh (h = 1, 2, ...,M ) とするとき，Sh に対する
St (t = 1, 2, ...,M )の順位 rank(h, t) を，以下の式
によって定義する．ただし，t �= hとする．

rank(h, t) =










pRh,t (|Rh,t| ≤ n, pRh,t > 0)
2pRh,t − n (|Rh,t| > n, pRh,t > 0)
−2pRh,t + n− 1 　 (pRh,t < 0)

Rh,t は，Sh と St の位置関係を表す整数である．
|Rh,t| は Sh と St との距離を表し，Sh と St が隣
接する場合は 1 となる．Rh,t は，Sh に対して St
が順方向に位置する場合は正の値，逆方向に位置す

る場合は負の値をとる．p は，アバタが次に移動す
ると予測される部分空間の Sh に対する位置関係を
表し，順方向の場合は 1，逆方向の場合は −1 とな
る．以降，p を予測方向と呼ぶ．p を決定する方式
については次節で述べる．n は，予測方向にあるい
くつ先までの部分空間のデータアイテムを優先して

バッファに取得するかを表す自然数である．以降，

n を取得距離と呼ぶ．
分割数 M = 7，Sh = S3 である場合の，S3 に対

する各部分空間の位置関係 R3,t を図 2に示す．配
列中の数字は位置関係 R3,t を表している．また，p
と n の値に対する各部分空間 St の順位の例を図 3
に示す．配列中の数字は，与えられた p および n
の値によって決定される順位 rank(3, t) を表して
いる．p = 1 の場合，Sh に対して順方向側にある
隣接部分空間の順位が最も高く，|Rh,t| ≤ n を満た
す部分空間は，Sh に近いものから順に n 個先まで
の部分空間の順位が 1, 2, ..., n となる．p = −1 の

図 2: 部分空間の位置関係

図 3: 部分空間の順位

場合は，Sh に対して逆方向側にある部分空間の順
位が同様に定義される．これ以外の部分空間の順位

は，|Rh,t| の値が大きくなるにしたがって下がる．
3.2 アバタの移動先部分空間の予測

想定環境では，アバタが次に移動する可能性のあ

る部分空間は現在アバタが存在する部分空間の隣接

空間に限られる．以下では，アバタの移動特性を考

慮して，予測方向 p を決定するための方式につい
て説明する．

DR(Direction)方式

アバタが現在の進行方向を維持して今後も移動を

継続するものと予測し，アバタの現在の進行方向を

p とする．したがって，アバタの現在の進行方向が
順方向の場合は p = 1 ，逆方向の場合は p = −1 と
なる．DR方式は，アバタが特定の目的地に向かっ
て移動しているなど，進行方向の変化がほとんど起

こらない場合に有効であると考えられる．

PO(Position)方式

アバタが現在の位置から最も近い部分空間に移

動すると予測する．例えば，現在のアバタの位置が

順方向側にある隣接部分空間に近い場合は p = 1 ，
逆方向側にある隣接部分空間に近い場合は p = −1
となる．PO方式は，アバタが付近を歩き回ってい
るなど，アバタの進行方向が頻繁に変化する場合に

有効であると考えられる．

プリフェッチ方式では，アバタの移動特性に応じ

て DR方式と PO方式を適応的に切り替える．

4 性能評価

提案方式の性能を評価するためにシミュレーショ

ンを行った．以下ではその結果を示し，結果に対す

る考察を加える．
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4.1 アバタの移動モデル

シミュレーションでは，アバタの移動モデルとし

て，ランダムウェイポイントとランダムウォークを

組み合わせたものを用いる．

• ランダムウェイポイント
アバタは，ある範囲内でランダムに選択され

た移動速度で，ランダムに決定した目的地に向

かって最短経路で直進する．目的地に到達した

アバタは，一定時間その場所に待機したのち，

新たに移動速度と目的地を決定して移動を再

開する．

• ランダムウォーク
アバタは，一定の距離を進むか，一定時間が経

過するたびに，移動速度と進行方向をランダム

に選択して移動を継続する．どちらの条件で進

行方向を変更するかを最初に指定する．

本シミュレーションで用いる移動モデルでは，ア

バタはランダムウェイポイントに従って目的地に移

動したのち，一定時間ランダムウォークに従って移

動するパターンを繰り返す．こうした移動パターン

は，例えば仮想空間内のショッピングモールで行動

するアバタの動きなどに見られる．アバタは，目的

の店に向かって最短距離で移動したのちに店内を歩

き回って買い物をし，再び次の店に向かう，といっ

た行動を繰り返す．

アバタが次に移動する部分空間の予測方式とし

て，アバタがランダムウェイポイントに従って行動

している場合は DR 方式を，ランダムウォークに
従って行動している場合は PO方式を適用する．
4.2 シミュレーション環境

シミュレーションで用いたパラメータを表 1 に
示す．シミュレーションでは，上下と左右が接続さ

れた，一辺の長さが 2, 520m の正方形の領域を仮
想空間とし，仮想空間を一次元方向に 32分割した．
サーバは，分割された個々の部分空間のモデルデー

タを一つのデータアイテムとし，32Mbpsの帯域を
用いて周期的に放送する．放送プログラムは，隣接

する部分空間のデータアイテム同士がほぼ半周期離

れて放送されるように作成した．また，仮想空間の

データサイズを 1 GBとする．このとき，各データ
アイテムの放送時間 L は 8 秒となる．
シミュレーションでは，1/3 秒を単位時間とし，

仮想空間上に 1, 000 人のアバタをランダムに配置
した．アバタは，ランダムウェイポイントに従って

行動を開始し，目的地に到達したのち，ランダム

ウォークに従ってその周辺を 300 秒間歩き回るも

表 1: パラメータ
パラメータ 値

仮想空間のデータサイズ 1[GB]
仮想空間の大きさ 2520× 2520[m2]
仮想空間の分割数 M 32
放送帯域 32[Mbps]
アバタの総数 N 1000[人]
アバタの平均移動速度 v 1.25[m/s]
アバタの移動速度の分散 0.3
隣接部分空間への移動回数 300[回]

のとする．アバタは，隣接する部分空間へ 300 回
移動したのち，行動を終了する．このとき，単位時

間ごとに，同じ正規分布に従う乱数を生成し，それ

をアバタの移動速度とする．本シミュレーションで

は，乱数の平均を 1.25 m/s，分散を 0.3 としてお
り，アバタが仮想空間の分割方向に対して垂直に直

進する場合，一つの部分空間の通過時間は約 63 秒
となる．

クライアントがバッファに保持できる部分空間の

データアイテムの最大個数を c とし，以降 cをバッ
ファサイズと呼ぶ．バッファは初期状態において空

であるとする．アバタの移動先となる部分空間の

データアイテムがバッファにない場合に，アバタが

現在存在する部分空間の端に到達してからそのデー

タアイテムの受信を完了するまでにかかる時間が待

ち時間となる．

以上のような環境設定の下で， p 方向にある隣
接部分空間にアバタが移動した場合をヒット，それ

以外をミスとし，アバタごとに予測方向のヒット回

数およびミス回数を測定した．また，アバタが次の

部分空間に移動する際，移動先となる部分空間の

データアイテムがバッファにあった場合をヒットと

し，アバタごとにデータアイテムのヒット回数を測

定した．

4.3 予測方向のヒット率

アバタの次の移動先となる部分空間の予測にDR
方式のみを適用した場合，PO方式のみを適用した
場合，および両方式を組み合わせて適用した場合に

おける予測方向のヒット率を図 4に示す．縦軸は予
測方向のヒット率を表している．これは，予測方向

のヒット回数を隣接部分空間への移動回数で割った

値である．

本シミュレーションでは，DR方式を適用した場
合のヒット率が PO方式に比べて高く，DR方式と
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図 4: 予測方向のヒット率

PO方式を組み合わせた場合のヒット率とほぼ等し
くなっているが，各方式における予測方向のヒット

率は，アバタの移動特性によって変化すると考えら

れる．例えば，ランダムウォークに従って周辺を歩

き回る時間が長くなると，PO方式のみを適用した
場合のヒット率が高くなることが予想される．

4.4 平均待ち時間

c の値を変化させたときの平均待ち時間を図 5に
示す．横軸はバッファサイズ c，縦軸は平均待ち時
間を表す．比較のために，プリフェッチを行わない

場合，およびプリフェッチ方式として FIFO(First
In First Out)方式を適用した場合の平均待ち時間
を示している．プリフェッチを行う場合，平均待ち

時間は c の値の増加に伴って減少しているが，提
案方式を適用した場合はFIFO方式に比べて平均待
ち時間が小さいことが分かる．提案方式において，

n = 2 の場合の平均待ち時間は n = 1 の場合より
も小さく抑えられている．これは，アバタがランダ

ムウェイポイントに従って p 方向に移動を継続し
た場合に，p 方向にある 2個先の部分空間のデータ
アイテムをプリフェッチしておくことで，アバタの

全体的な待ち時間を削減できたためであると考えら

れる．また，c の値の増加に伴って平均待ち時間が
減少しており，減少の割合は c ≤ 3 において最大
となっている．したがって，本シミュレーション環

境では，クライアントがデータアイテム 3 個分程
度のサイズのバッファを確保できれば，提案方式に

よって待ち時間を大幅に削減することができる．

4.5 プリフェッチ成功率

c = 10 として取得距離 n を変化させた場合の，
DR方式およびPO方式におけるプリフェッチ成功率
を図 6に示す．横軸は取得距離 n，縦軸はプリフェッ
チ成功率を表す．プリフェッチ成功率は，データア

イテムのヒット回数を隣接部分空間への移動回数で

割り，それをすべてのアバタについて平均した値で

ある．PO方式では，n = 1 の場合にプリフェッチ

図 5: c を変化させた場合の平均待ち時間

図 6: n を変化させた場合のプリフェッチ成功率 (c = 10)

成功率が最も高くなっている．本シミュレーション

では，アバタがランダムウォークに従って移動する

場合，連続した三つ以上の部分空間にまたがって歩

き回る状況は起こらないため，n ≥ 2 のときは PO
方式の有効性が低下するものと考えられる．DR方
式では，n = 4 の場合にプリフェッチ成功率が最も
高くなっているが，プリフェッチ成功率が最も高く

なるときの n の値は，データアイテムの放送時間
とアバタの移動速度に依存すると考えられる．

バッファサイズ cを変化させた場合のプリフェッ
チ成功率を図 7 に示す．横軸はバッファサイズ c，
縦軸はプリフェッチ成功率を表す．なお，それぞれ

の c の値におけるプリフェッチ成功率は，n の値を
適切に定めることによって得られる最大値である．

比較のために，FIFO方式を適用した場合を示して
いる．グラフより，提案方式を適用した場合のプリ

フェッチ成功率は，c の値の増加に伴って 1 に漸近
しており，FIFO方式に比べ，アバタが次の部分空
間へ移動する際の待ち時間が 0 となる可能性が高
いことが分かる．
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図 7: c を変化させた場合のプリフェッチ成功率

5 関連研究

提案方式では，アバタが次に移動する部分空間を

アバタの移動特性に基づいて予測しているが，これ

までに，アバタの過去の移動速度および進行方向の

履歴に基づいてアバタの今後の移動特性を予測する

方式が提案されている．

EWMA方式 [2]では，アバタの過去の移動ベク
トルに対して新しいものほど高い重みを付け，それ

らのベクトルの和をアバタの次の移動ベクトルと

する．アバタの最近の移動特性が予測結果に大き

く影響するため，アバタが円形状の軌跡を描いて

移動する場合など，アバタの進行方向の変化が一定

である場合に有効である．したがって，DR方式へ
の EWMA方式の応用が可能であると考えられる．
EWMA方式は，計算にかかるオーバヘッドを抑え
られる反面，アバタの移動特性の変更が予測結果

に反映されるまでに時間がかかるため，アバタの移

動特性が頻繁に変化する場合には予測精度が低く

なる．

アバタの操作には一般的にマウスが用いられるこ

とに注目し，ユーザのマウス操作の予測結果を仮想

空間上のアバタの動きにマッピングすることでアバ

タの動きを予測する手法 [1]が提案されている．操
作するマウスの速度と加速度との相関性によって

ユーザの今後のマウス操作を予測することで，アバ

タの移動特性が頻繁に変化する場合であっても，変

化の開始時点でこれを検知できる．放送型サイバー

スペースでは，アバタが次の部分空間に移動する時

点での移動特性を予測すればよいため，この手法の

適用によって，アバタの移動先となる部分空間の予

測精度が向上する可能性は低いと考えられる．

6 まとめ

本稿では，放送型サイバースペースにおいて，ク

ライアントが部分空間を構成するモデルデータを

保持するためのバッファをもつ場合に，適切なモデ

ルデータを放送からプリフェッチする方式を提案し

た．提案方式では，ユーザが操作するアバタの移動

パターンに応じてアバタの移動先となる部分空間を

予測し，その部分空間のモデルデータをバッファに

プリフェッチすることで，アバタが仮想空間を移動

する際の待ち時間を削減する．提案方式を適用する

ことにより，クライアントのバッファサイズが小さ

い場合であっても，待ち時間を大幅に削減すること

ができる．

今後は，アバタが仮想空間を移動する際の速度変

化や，部分空間の接続構造がより複雑な場合を考慮

したプリフェッチ方式について検討する必要がある．
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