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放送型サイバースペースのためのオブジェクトの人気度と
距離を考慮したスケジューリング方式

小 川 剛 史†1 永 石 博 憲†2

原 隆 浩†3 西尾 章治郎†3

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ともな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，およびクライアントにおけ
るプリフェッチ方式を提案してきた．本論文では，オブジェクトの属性情報や移動データを放送する
環境を想定し，これらのデータを効率良く提供するために，仮想空間におけるオブジェクトの人気度
の偏り，オブジェクトの閲覧者であるアバタとオブジェクトの距離，およびデータの放送時間間隔を
考慮したスケジューリング手法を提案する．また，提案手法の性能を評価するためにシミュレーショ
ン実験を行い，有効性を確認した．

A Scheduling Method Based on Object Popularity and
Distance between Objects for a Broadcast-based Cyberspace

Takefumi Ogawa,†1 Hironori Nagaishi,†2 Takahiro Hara†3

and Shojiro Nishio†3

In large-scale networked virtual environments, excessive load on the server occurs due to an
increase of clients. In order to reduce the server load, we previously proposed the broadcast-
based cyberspace, methods of scheduling spatial data at the server, and prefetching methods
at clients. In this paper, we assume an environment where the information on positions and
properties of objects is broadcasted as data items and propose a scheduling strategy for im-
proving broadcast efficiency. Our scheduling strategy considers the object popularity, distance
between objects and avatars which observes the object, and the broadcast period. Moreover,
we also show the results of simulation experiments regarding the performance of our proposed
method.

1. は じ め に

近年のネットワーク技術とコンピュータ技術の発展に

ともない，ネットワークからアクセスできる大規模な仮

想空間を大勢の人々が利用するシステムが多数登場し

ている．研究の分野では，InterSpace 11)や PAW 13)，

FreeWalk 15)のように仮想社会を構築して人々のコミュ
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ニケーション支援や行動解析に利用されている．また，

実用化された例としては，NPSNET 4)のように軍事シ

ミュレーション環境を構築して軍事訓練を支援するシ

ステムや，FINAL FANTASY(R) XI �1や Lineage �2，

Ultima(TM) Online �3などに代表される多人数型オン

ラインロールプレイングゲーム（Massively Multi-

player Online Role-Playing Game：MMORPG）が

ある．

従来システムの多くは，サーバ・クライアント型の

アーキテクチャを用いて構成され9),19)，サーバが仮

�1 FINAL FANTASY は（株）スクウェア・エニックスの登録商
標です．
http://www.playonline.com/ff11/home/index.html

�2 http://www.lineageonline.jp

�3 Ultima はエレクトロニック・アーツ（株）の商標です．
http://www.jp.uo.com/
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想空間を構成するモデルデータや，仮想空間内で発生

するイベントに関するデータをすべて管理し，クライ

アントが必要なデータを要求した際にサーバがデータ

を提供する仕組みとなっている3),5),6),20)．そのため，

MMORPGのように，1つの仮想空間に数千人が同時

に参加するようなシステムでは，クライアント数の増

加にともなうサーバ負荷の増大や，クライアントが大

規模でリアリティの高い仮想空間のデータをサーバか

ら取得する際のネットワーク負荷の増大などが問題と

なる．従来システムではサーバにおける処理を仮想空

間の更新処理に特化させたり1)，サーバを多重化した

りして，負荷分散を行っている．複数のサーバを用い

る場合，どのサーバがどのクライアントの処理を担当

するかを決定する必要があるため，仮想空間における

アバタの位置10) や，ネットワークにおけるクライア

ントの位置4)に基づく選択手法，および両者を考慮し

た選択手法8),22) が提案されている．

これらの問題を解決するため筆者らの研究グループ

では，仮想空間を構成する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，放送型サイ

バースペースを提案している16)．これまでは，比較

的更新が頻繁には行われない仮想空間のモデルの配信

に注目し，仮想空間を複数の部分空間に分割して，部

分空間ごとのモデルをデータアイテムとする放送スケ

ジューリング手法17) を提案した．提案手法では仮想

空間内を行動するアバタの移動に基づいてスケジュー

リングすることで，必要な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している．

仮想空間を構成するデータには，空間構造を決定す

るモデルデータと，ユーザが操作するアバタの位置や

属性，アバタどうしの会話に関するデータなどユーザ

のインタラクションによるデータが存在する．このよ

うなインタラクションに関するデータは，仮想空間に

おける一貫性を保持するためにも，即座に全クライア

ントへ配信される必要があるが，これまでに提案して

いる手法ではこれらのデータを対象としていなかった．

本論文では，放送型サイバースペースにおいて，アバ

タの位置など更新頻度の高いデータをプッシュ型放送

を用いて提供するためのスケジューリング方式につい

て提案する．提案手法では，多くのアバタ（ユーザ）

に閲覧されている人気度の高いオブジェクト，ならび

にアバタとの距離が近いオブジェクトに関する情報を

データアイテムとして頻繁に放送することで仮想空間

内での円滑なインタラクションを実現する．

以下，2 章では，放送型サイバースペースの概要を

述べ，3 章において提案手法の詳細について説明する．

4 章でシミュレーションによる提案手法の評価結果を

示し，提案手法の有効性について議論し，5 章では，

仮想空間を実現する関連システムについて述べる．最

後に 6 章で本論文のまとめを述べる．

2. 放送型サイバースペース

放送型サイバースペースは以下の 4点の特徴を持つ

サイバースペースにおいて，プッシュ型放送配信を用

いることで仮想空間情報を効率良くクライアントへ提

供するアーキテクチャである．

• リアルで広大な仮想空間を有する．
• 仮想空間を構成するデータ量は莫大である．
• 非常に多くのユーザがシステムにアクセスし，同
一の空間を複数のユーザが体験している．

• 他のユーザのインタラクションが，ユーザのビュー
に反映される．

放送型サイバースペースの概略を図 1に示す．サー

バ・クライアント間のネットワーク帯域を，静的な

データをサーバからクライアントへ提供する帯域（ス

タティックデータ用帯域）と，リアルタイム情報をサー

バ・クライアント間で交換する帯域（ダイナミックデー

タ用帯域）とに分割し，それぞれの帯域においてプッ

シュ型の放送配信方式と従来方式を適用している．サー

バは，管理している仮想空間の空間モデルといった頻

繁には更新されないデータを放送の単位となるデータ

アイテムに分割し，スタティックデータ用帯域を用い

て一定の周期で繰り返し放送する．一方，ダイナミッ

クデータ用帯域を用いてクライアントから随時送信さ

れてくるアバタの操作情報といったリアルタイムデー

タは，サーバ側でのステータスチェックや衝突判定など

の処理を行った後，その結果を同じ帯域を用いてクラ

イアントに転送する．クライアントでは，ユーザに一

図 1 放送型サイバースペース
Fig. 1 Overview of the broadcast-base cyberspace.
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図 2 放送型サイバースペースの拡張
Fig. 2 Extended broadcast-base cyberspace.

人称視点で仮想空間のビューを提供し，マウスやキー

ボードなどの入力機器を用いて，ユーザが自身のアバ

タを操作する．

これまでのシステムでは，同一の場所を表示してい

るクライアント間での不整合を生じさせないために，

それらのクライアント全体へ処理結果を配信しなけ

ればならなかった．したがって，たとえば，展示会や

舞台などのように多数のユーザに注目されているオ

ブジェクトやアバタが存在した場合，処理結果を配信

すべきクライアントが多数存在するため，その配信コ

ストが増大するという問題があった．本論文では，こ

れまでの放送型サイバースペースを拡張し，リアルタ

イムデータの配信にも，同報性，即時性に優れたプッ

シュ型放送配信を利用することを考える．

図 2に，拡張後の放送型サイバースペースの概要を

示す．空間モデルはこれまでと同様の方式を利用する

こととし，リアルタイムデータ放送用の帯域は別に用

意する．放送するリアルタイムデータとしては，オブ

ジェクトの座標や，形状，テクスチャといった実デー

タもしくはその差分データを想定する．オブジェクト

がアバタの場合には，テキストや音声による会話デー

タも含まれる．これらのデータをオブジェクトごとに

データアイテムとしてまとめ，リアルタイムデータ放

送用の帯域を用いて全クライアントへ放送することに

よって，配信コストを低減させる．

3. オブジェクトの人気度と距離に基づくスケ
ジューリング方式

システム全体で考えた場合，多数のクライアントの

ビューに投影されるオブジェクトのデータを配信する

と，1回の放送で多数のクライアントのビューを更新

できるため，多くのアバタ（ユーザ）から見られてい

るオブジェクトの更新頻度を上げることが，システム

全体での更新頻度向上につながる．また，クライアン

トでは，アバタ（ユーザ）の近くに存在するオブジェ

クトは，移動させたり，話しかけたりといったインタ

ラクションが発生する可能性が高いため，一貫性を保

つためにもつねに最新の状態で表示される必要がある．

また，近くのオブジェクトは，ビュー内でも大きく表

示されるため，視覚的にも重要なオブジェクトである．

本論文では，以上の点に注目してオブジェクトの重要

度を算出し，その重要度に基づいて放送するオブジェ

クトを決定するスケジューリング方式を提案する．

3.1 オブジェクトの重要度

各オブジェクト Oi（i = 1...M）の重要度 Ii を下

記の式で表す．

Ii =
Pi

Di
(1)

Pi，Di はそれぞれオブジェクトの人気度とアバタか

らの距離であり，Ii が大きなオブジェクトほど，アバ

タの近くに存在し，多くのアバタ（ユーザ）から見ら

れているオブジェクトとなる．

オブジェクトの人気度 Pi オブジェクトを視野にお

さめているアバタ（ユーザ）数．

アバタからの距離 Di オブジェクトに最も近い位置

にいるアバタ（ユーザ）との距離．オブジェクト

Oi とアバタ Aj（j = 1...N）間の距離を dij と

すると Di = min(dij) となる．

3.2 PIDR（Popularity/Distance regard-

ing Remaining time）方式

本節では，提案するスケジューリング方式について

述べる．提案方式で着目するオブジェクトの人気度と

アバタからの距離は時間とともに変化するため，空間

モデルの配信で行っているような，あらかじめ確定し

た放送スケジュールに基づいて繰り返しデータを配信

する方式は適さない．

提案方式では，随時，式 (1)で算出されるオブジェ

クトの重要度を用いて放送すべきオブジェクトを決定

する．具体的には，次の手順によって放送プログラム

のスケジューリングを行う．

( 1 ) 各オブジェクト Oi の重要度 Ii を式 (1) で計

算する．

( 2 ) 各オブジェクト Oi について，次に放送しなけ

ればならない時刻（デッドライン）までの残り

時間 Ri を計算する．デッドラインの詳細につ

いては 3.2.1 項に示す．
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( 3 ) オブジェクト重要度 Ii と残り時間 Ri を用い

て，Ii/Ri を暫定的な放送優先度とする．

( 4 ) 特定のオブジェクトに関するデータアイテムが

連続して放送されるのを防ぐため，暫定的な放

送優先度に balancer をかけて，最終的な放送

優先度 Priorityi とし，最も放送優先度の大き

いオブジェクトのデータアイテムを放送する．

balancer については 3.2.2 項に示す．オブジェ

クトの人気度 Pi とアバタからの距離 Di を用

いると放送優先度は以下の式で表される．

Priorityi =
Pi

DiRi
· balancer (2)

( 5 ) 手順 ( 1 )～( 4 )を繰り返し実行する．

3.2.1 オブジェクトのデッドライン

人気度が高く，アバタから近距離に存在するオブ

ジェクトを選択することによって，サイバースペース

を利用する多くのユーザにとって重要なオブジェクト

のデータを配信することが可能である．しかし，少数

のアバタだけが見ている人気度の低いオブジェクトは

放送間隔が長くなるために，それらのアバタ（ユーザ）

のビューの更新頻度が著しく低下する可能性がある．

提案手法では，各オブジェクトに関して維持される

べき最低限の更新頻度（要求更新頻度と呼ぶ）がアプ

リケーションによって決定されるものとし，この要求

更新頻度を下回らないように放送するオブジェクトを

決定する．オブジェクト Oi の要求更新頻度を毎秒 fi

回とすると，少なくとも 1/fi 秒に 1回放送されなけ

ればならないこととなる．ここで，1/fi を放送時間

間隔の上限と呼び，Ui とすると，オブジェクト Oi の

デッドラインは前にオブジェクト Oi のデータを放送

した時刻 ti を用いて ti +Ui となる．したがって，残

り時間Ri は現在時刻を tとすると ti +Ui− tとなる．

式 (2)からも分かるように，オブジェクト Oi の残

り時間 Ri が小さくなるとそのオブジェクトの放送

優先度は大きくなる．なお，デッドラインを越えた場

合，つまり Ri が負の値となった場合には，タイムア

ウトとしてデータアイテムを放送せず，デッドライン

であった ti + Ui に Ui を加えて，新たなデッドライ

ンを設定する．そのため，タイムアウトしたオブジェ

クトは更新頻度が減少することとなる．

3.2.2 balancer について

各オブジェクトの残り時間に余裕がある場合，放送

優先度をオブジェクトの人気度とアバタからの距離

のみを考慮して決定すると，特定のオブジェクトだ

けが高い優先度となり，同じオブジェクトのデータア

イテムが連続して放送されるという問題が発生する．

balancer はこのような現象を回避するためのパラメー

タである．

オブジェクト Oi の balanceri は，データアイテム

が最後に放送されてからの経過時間 Ei と，放送時間

間隔の上限 Ui を用いて次式で表される．

balanceri =
Ei

Ui

balanceri は，データアイテムの放送直後は低い値を

とり，デッドライン近づくに従って大きくなるため，

同一のデータアイテムが連続して放送されることを防

いでいる．

4. シミュレーション実験

本章では，提案したスケジューリング手法の性能を

評価するために行ったシミュレーション実験について

述べる．評価環境としては，仮想社会のシミュレーショ

ンや 3次元仮想空間を用いたショッピングモールなど，

ユーザが自由に活動する空間を想定する．このよう

な仮想空間では，現実空間と同様，ユーザの行動は自

身の興味に加え，周囲の状況にも影響を受けると考え

られる．具体的には，人が集まっている場所を発見す

るとその対象に関心を持ち，同調して自分も近づくと

いった行動である．シミュレーション実験では，ユー

ザの操作するアバタの行動特性として同調行動を仮定

し，仮想空間におけるオブジェクトの人気度に偏りが

ある環境を設定した．

以下では，まずアバタの行動特性について説明し，

続いて提案したスケジューリング手法の性能評価につ

いて述べる．

4.1 アバタの行動特性

アバタの同調行動をシミュレートするため，アバタ

は以下に示す行動をとることとした．

( 1 ) 視野内の全オブジェクトに関して人気度をチェッ

クし，人気度が va 以上のオブジェクトを注目

対象とする．ただし，過去に注目したオブジェ

クトのうち新しいものから vb 個のオブジェク

トは除く．

( 2 ) 手順 ( 1 )で注目対象となるオブジェクトが複数

ある場合，人気度が最大のオブジェクトを注目

対象とする．

( 3 ) 注目対象となるオブジェクトがない場合，ラン

ダムな地点に移動しながら，注目対象となるオ

ブジェクトが存在するかどうかを判定する．

( 4 ) 注目対象となるオブジェクトが存在する場合，

そのオブジェクトに向かって直線的に移動し，

vc の距離まで接近する．その後，vd 秒間は距
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離 vc を維持し，対象が移動している場合も追

従する．

( 5 ) vd 秒間が経過した後，確率 pc で手順 ( 1 ) に

戻る．(1− pc) の確率で，周囲のオブジェクト

の状況を無視してランダムな地点に向かって移

動し，その地点に到着後，手順 ( 1 )に戻る．

4.2 シミュレーション環境

評価に用いた環境は以下のとおりである．

• 仮想空間は上下，左右が接続された 1辺 2,500メー

トルの正方形領域とする．

• 仮想空間内のオブジェクトはすべてアバタとし，
その総数は 2,000，初期位置はランダムとする．

• サーバは 1つとし，各アバタの座標を 1つのデー

タアイテムとして 1.9Mbpsもしくは 1.0Mbpsで

放送する．前者はアバタの要求更新頻度を満たす

ことが容易な環境，後者は比較的困難な環境を想

定している．

• 各データアイテムのサイズはすべて等しく 20バ

イトとする．

• アバタの視野はアバタを中心とする半径 50メー

ルの円とする．

• アバタの移動速度は，毎秒 2.5 メートル以上 10

メートル以下で指数分布に従う乱数とした．

• 各アバタは 1 メートル移動するごとに最低 1 回

の更新が要求されることとする．つまり，単位移

動距離あたり 1 回の更新という条件から，要求更

新頻度は移動速度と同じ値となる．たとえば，毎

秒 10メートルで移動するアバタの要求更新頻度

は毎秒 10回である．

• va = 5，vb = 10，vd = 10 秒とし，vc は 1秒間

の移動距離とする．pc は同調行動を継続する確

率を意味し 0.95 とする．アバタどうしは 1 メー

トル以上近づかないこととした．

シミュレーションで得られたオブジェクトの人気度

の分布を図 3 に示す．横軸は人気度の降順に並べた

オブジェクト IDを，縦軸は人気度を表す．図 3 より，

オブジェクトの人気度に偏りのある環境となっている

ことが分かる．

4.3 評 価 基 準

各データアイテムについて，単位移動距離あたりの

更新頻度およびデッドラインの超過率を測定した．超

過率とは要求更新頻度に対してデッドラインを超過し

た割合を示す．たとえば要求更新頻度が 10のアバタ

に関して，タイムアウトが 1回発生した場合，超過率

は 0.1 となる．これらの値をアバタからの距離でクラ

ス分けし，その平均値を評価値とした．

図 3 人気度の分布
Fig. 3 Object popularity distribution.

比較手法として，CycRnd方式，LRF方式，IDR方

式，ならびにPIR方式を適用した場合の結果を測定し

た．これらの方式の概要を次に示す．なお，IDR方式お

よびPIR方式はそれぞれ優先度 Priority′，Priority′′

を用い，優先度の大きなデータアイテムを逐次放送す

る．各変数は提案手法（PIDR方式）と同じ意味で用

いる．

CycRnd（Cyclic Random）方式

1周期に 1度ずつデータアイテムを放送するよう

なプログラムをランダムに作成する．プログラム

は 1周期ごとに更新する．

LRF（Least Remaining time First）方式

デッドラインまでの残り時間が最小のオブジェク

トのデータを選択して放送する．

IDR（1 / Distance / Remaining time）方式

次式の優先度 Priority′ に基づき，デッドライ

ンを満たす範囲内で，近い位置にアバタが存在す

るオブジェクトのデータアイテムを選択して放送

する．

Priority′ =
1

DR
· balancer

PIR（Popularity / Remaining time）方式

次式の優先度 Priority′′ に基づき，デッドライ

ンを満たす範囲内で，人気度の大きなオブジェク

トのデータアイテムを選択して放送する．

Priority′′ =
P

R
· balancer

以下では，単位移動距離あたりの更新頻度および平

均超過率の計測結果と放送するデータの種類とそれら

の関係について議論する．

4.3.1 単位移動距離あたりの更新頻度

オブジェクトの更新頻度を示す評価項目として，オ

ブジェクトの単位移動距離あたりの更新頻度を用いる．
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図 4 単位移動距離あたりの更新頻度
Fig. 4 Average update frequency per one meter

movement.

この値が大きいほど，アバタ（ユーザ）が閲覧してい

るオブジェクトのデータが頻繁に更新されることを示

し，値が 1.0を下回る場合，要求更新頻度を満たして

いないことを示す．単位移動距離あたりの更新頻度を

アバタからの距離応じて評価するために，アバタから

の距離を 10個のクラス Ci（1 ≤ i ≤ 10）に分け，ク

ラスごとに単位移動距離あたりの更新頻度を平均する．

アバタの視野を半径 50 メートルの円としているため，

それぞれのクラスの幅は 5 メートルとなる．よって，

クラス Ci では，アバタからの距離が 5(i− 1) を超え

5i 以下のオブジェクトの更新頻度を集計している．た

とえば，2つのアバタの視野に入っているオブジェク

トがあり，オブジェクトとアバタの距離がそれぞれ 5

メートル，11 メートルのとき，このオブジェクトの

更新頻度はクラス C1 と C3 に算入される．

放送帯域幅を 1.9Mbpsとした場合の単位移動距離

あたりの更新頻度を図 4に示す．横軸はクラスを示し，

値が大きくなるに従ってアバタからの距離が大きくな

る．図 4 より，PIR方式，IDR方式ならびに PIDR

方式を適用した場合，LRF方式や CycRnd方式に比

べて更新頻度が向上しており，アバタからの距離が近

いオブジェクトほど値の増加が大きい．これより，優

先度 Priority において距離 D を作用させることに

より，アバタに近いオブジェクトの更新頻度を向上さ

せることできることが分かる．一方，D を作用させな

い PIR方式においても IDR方式とおおむね同程度の

更新頻度の増加が確認できるが，これは，アバタの行

動モデルにおいて，人気度 P が大きいことと D が小

さいことが類似した意味を持つためと考えられる．ま

た，PIDR方式を適用することにより，人気度および

距離のみを考慮した PIR方式や IDR方式に比べて更

新頻度が向上し，アバタからの距離が近いほど大幅に

増加する．このことから，提案手法を適用することに

図 5 平均超過率
Fig. 5 Average over ratio.

より，アバタ（ユーザ）が閲覧しているオブジェクト

の更新頻度を全体として向上させることができ，同時

にアバタからの距離が近く視覚的に重要と考えられる

オブジェクトほど頻繁に更新できることが分かる．

4.3.2 超 過 率

超過率が小さいほど，放送時間間隔の上限を満たせ

る可能性が高く，アバタが閲覧しているオブジェクト

のデータについて十分な更新頻度が保たれることを表

す．また，単位移動距離あたりの更新頻度と同様に，

アバタからの距離に基づくクラスごとに超過率の平均

を集計した．なお，人気度が 0 のオブジェクトはい

ずれのアバタからもアクセスされておらず，デッドラ

インを越えても問題とならないため，人気度が 0 の

オブジェクトのデータアイテムは超過率に算入してい

ない．

放送帯域幅を 1.0Mbpsとした場合の平均超過率を

図 5 に示す．横軸は階級を示し，左からアバタからの

距離が小さい順に並ぶ．図 5 より，PIR方式，IDR方

式ならびに PIDR方式を適用した場合，CycRnd方式

や LRF方式に比べて超過が大幅に抑制されており．優

先度を決定する際に各データアイテムのデッドライン

を考慮することが有効であるといえる．さらに，PIR

方式，IDR方式ならびに PIDR方式を適用すること

により，アバタからの距離が小さいオブジェクトほど

低い超過率を実現でき，アバタにとって重要と考えら

れるオブジェクトほど十分な更新頻度を得ることがで

きる．また，図 5 から，PIR方式，IDR方式，PIDR

方式の順に，アバタから遠いオブジェクトよりも近い

オブジェクトの超過を優先して抑制する傾向が強いと

いえるが，PIDR方式ではアバタから遠くに位置する

オブジェクトについても超過を十分に抑制できること

が分かる．
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4.3.3 放送データの種類と放送頻度，超過率との

関係

シミュレーション実験では，簡単化のため，アバタ

の座標のみを放送することとした．図 4 は，アバタの

近くに存在するオブジェクトのデータアイテムが頻繁

に放送されることを示している．つまり，ビューに表

示されるオブジェクトのなかでアバタの近くに存在す

るオブジェクトほど，滑らかに移動することとなる．

提案手法では，データアイテムに含まれるデータの種

類は規定しておらず，オブジェクトの座標や形状，テ

クスチャなどの実データもしくは差分データを想定し

ている．座標値だけでなくこれらのデータをデータア

イテムに含む場合にはデータアイテムのサイズが大

きくなるため，それにともない放送帯域幅も広くする

必要があると考えられるが，アバタの近くのオブジェ

クトのデータアイテムが頻繁に放送される傾向は保た

れると予想され，ビューに表示されるオブジェクトは

近くのものほど，滑らかに変形したり，滑らかに色が

変化したりすることとなる．詳細な検証は，追加のシ

ミュレーション実験や実システムを構築するなどして

行う必要があり，今後の課題である．

超過の発生が，オブジェクト間のインタラクション

に与える影響について考察する．例としてアバタから

の距離が 0から 5 メートルの領域と 20から 25メー

トルの領域にある要求更新頻度 10のオブジェクトに

ついて考える．要求更新頻度 10のオブジェクトは，1

メートル移動する間に 10回データが更新されなけれ

ばならない．つまり，平均して 0.1メートル移動する

ごとのデータ更新が要求されているオブジェクトであ

る．PIDR方式では，図 5 より，0から 5メートルの

領域では平均超過率が 0であり要求更新頻度が満たさ

れている．一方，20から 25メートルの領域では平均

超過率が 0.1であり，1回デッドラインを越えること

になるので，1メートルの移動する間に 9回データが

更新され，8 回は 0.1メートルずつ，1回は 0.2メー

トルオブジェクトが移動する．しかし，オブジェクト

が同じ距離を移動した場合でも，近くのオブジェクト

よりも遠くのオブジェクトは，ビューの中ではあまり

移動しないことや，遠くのオブジェクトに対して直接

移動させるなどのインタラクションが発生する可能性

は低いことから，このような超過の影響は大きくない

と考えられる．

また，データアイテムに発言に関するデータ（テキ

ストや音声）といったユーザのインタラクションによ

るデータが含まれている場合，要求更新頻度が 10で

あれば 0.1 秒ごとにデータアイテムが配信されるた

め，そのデータアイテムには，たとえば 0.1秒分の音

声データが含まれる．超過が発生するとそのデータが

失われることとなるが，上述の議論と同様に，20 か

ら 25メートルに領域にいるアバタの 0.1秒分の音声

データを失ってしまったとしても大きな影響は受けな

いと考えられる．音声データを配信に関しては，文献

23)などの従来研究を参考にして，データアイテムの

構成方法をより詳細に検討する必要があり，今後の課

題である．

5. 関 連 研 究

大規模 3次元仮想空間の実現に関する研究がこれま

でに多数行われている．本章では，本研究と従来研究

との関係について議論する．

5.1 マルチサーバによる負荷分散

文献 2)および文献 21)では，仮想空間を複数の領

域に分割し，各領域を異なる複数のサーバで管理する

ことで，サーバの負荷を低減する手法を提案している．

どちらの研究においても，仮想空間の場所によってア

バタの密度が異なることに着目しており，文献 2)では，

あらかじめアバタの存在密度を予想して，空間を不等

間隔に分割し，管理すべきクライアント数を平均化す

ることで，サーバの負荷を平均化している．また，ク

ライアント数の増加とともに通信量が爆発的に増加す

るため，各管理領域でクライアントによるマルチキャ

ストグループを設けクライアント同士で更新情報を交

換することでサーバの通信負荷を低減している．文献

21)では，管理領域のアバタの密度が高くなってくる

とその領域を分割し，一部の領域の管理を別のサーバ

に依頼することで，負荷分散を行っている．

放送型サイバースペースは，プッシュ型放送配信を

用いることで，同一データを同時に全クライアントへ

提供し，クライアントの保持するデータの整合性を保

ち，仮想空間における一貫性を維持している．また，

クライアント数が増大してもサーバにおける通信の

オーバヘッドが増加しない．提案手法では，オブジェ

クトの人気度に基づいて放送するデータアイテムを決

定しているが，人気度の高いオブジェクトの周りには

多くのアバタが存在することになるため，アバタの密

度に着目しているという点では文献 2)，21)と類似し

ている．しかし，これらの研究が仮想空間の分割にア

バタの密度を利用しているのに対し，本研究では放送

するデータアイテムを決定するために利用しており，

利用目的が異なる．

5.2 ユーザの興味に基づく QoS制御

文献 14) では，大規模 3 次元仮想空間においてオ
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ブジェクトの配信効率を高めるためにユーザの興味に

基づく QoS制御手法を提案している．オブジェクト

に対するユーザの興味は，ユーザが直接入力する各オ

ブジェクトに対する好奇心と仮想空間内でのユーザの

行動から決定しており，ユーザの行動による興味の決

定には，仮想空間におけるユーザの位置を利用してい

る．プロトタイプシステムでは，オブジェクトに対す

るユーザの行動を「デフォルト（特に何もしない）」

「近づく」「選択する」の 3つに分類し，「近づく」「選

択する」といった行動をとった際にそのオブジェクト

に対する興味が高くなったと判断し，当該オブジェク

トの評価値を高くしている．

本論文における提案手法も，放送するオブジェクト

を決定する際に，アバタとの距離を考慮している点で

類似している．仮想空間を表示するビューでは，近い

距離に存在するオブジェクトほど，表示サイズが大き

くなる傾向が強く，ビューを構成するうえで重要とな

る可能性が高い．また，距離の近いオブジェクトほど

インタラクションを行う可能性が高いという点でも重

要度であるといえる．シミュレーション実験で比較手

法としてあげた IDR方式が，アバタとの距離に基づ

く手法であり，文献 14)と同様の考え方となる手法で

ある．シミュレーション実験の結果では，オブジェク

トの人気度とアバタとの距離の双方を考慮した提案方

式が IDR方式よりも良い性能を示している．

5.3 リアリティやアウェアネスを考慮した仮想空間

文献 12)では，バーチャルモールでのショッピング

を対象として，商品の写実性と，顧客と店員のスムー

スなやりとりを実現するためのアウェアネスおよび応

答時間を考慮したシステムが提案されている．文献

12)では，仮想空間の大規模化に関する記述はないが，

バーチャルモールでは，たとえば新商品紹介の展示エ

リアなど，多数のユーザが集まる場所が存在すると考

えられるため，本論文で提案する PIDR 方式が利用

できると考えられる．特に文献 12)で注目しているア

ウェアネスは，ユーザの近くが重要となるため，ユー

ザとの距離を考慮した提案手法は適していると考えら

れる．

また，システムのメモリ量の制約を考慮し，商品デー

タのすべてを保持するのではなく，ウォークスルーし

ながら別店舗に移動した際に，サーバから必要なデー

タをダウンロードすることが想定されており，文献 18)

の手法が適用できると考えられる．

6. ま と め

本論文では，大多数のユーザがアクセスし，リアル

で広大な仮想空間を実現する放送型サイバースペー

スにおいて，サーバがオブジェクトの位置情報や属性

情報といったモデルデータよりも更新頻度の高いデー

タを放送する環境を想定し，オブジェクトの人気度お

よびアバタとオブジェクト間の距離を考慮した PIDR

方式を提案した．PIDR方式では，人気度の高いオブ

ジェクトのデータが頻繁に放送されるため，多くのア

バタが閲覧するオブジェクトを滑らかに表示できると

同時に，アバタの視野において，アバタの近くに存在

するオブジェクトのデータが頻繁に更新される．

今後は，PIDR方式の拡張として，視覚的な重要度

のモデル7)に基づきオブジェクトの重要度を算出する

方法について考案する予定である．また，本論文では

円形としたアバタの視野の範囲の一般化などが今後の

課題である．
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