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研究成果の概要（和文）： 
 
将来的な普及が期待されている仮想空間（メタバース）は、電子データとして構築された
仮想３次元空間に、インターネットを通じて接続し利用する新しいサービスである。この
メタバースサービスの高性能化のために、サーバのレスポンスに関する評価を行った。具
体的には、まずクラスタ型サーバ上に分散型の仮想空間を実現し、メタバース実行時のサ
ーバ側の実測評価に焦点を当て、ログイン時のサーバの動作解析等を通し、ボトルネック
に関する評価を行った。その結果、本実験環境におけるレスポンスについては Database
サーバへのアクセスがボトルネックにはなっていない事がわかった。そこでストレージア
クセスも含めたシステム全体の制御について解析して行く事により、サーバとクライアン
ト間のデータ通信とデータ処理の蓄積時間が長くなっている事が明らかになった。サーバとク
ライアントのマシンスペックを変化させてその影響を調べながらシステムを構築した結果、ロ
グイン時間の大幅な短縮が実現された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
"Metaverse" is a new service that connects users to three dimensional virtual space 
constructed as electronic data through the Internet, which is expected to be popular in 
the future. Although Metaverse is expected as a promising platform for information 
exchange and communication among Internet users, it has several shortcomings such 
as a requirement of relatively high-performance client terminals and its long response 
time in some cases. We have analyzed the problem of the response time from a 
viewpoint of load of the server in order to construct an efficient and high-performance 
server. In this paper, we have made OpenSim server in grid mode to analyze 
distributed Metaverse service. We have evaluated Metaverse server performance 
during the phase of user login to Metaverse service That is to say, we have focused on a 
server side of Metaverse system, analyzed its behavior, and clarified the cause of its 
long response time. As a result we have achieved to shorten the response time by 
means of analyzing the control of whole system including storage access. 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・計算機システム・ネットワーク 
キーワード：サービス構築基盤技術、ストレージネットワーク、仮想空間（メタバース） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 仮想空間（メタバース）は多くの注目を
集めている。コンピュータ内に仮想的な空間
を構築するというアイディアは以前より存
在したが、これまではゲーム等の単純な娯楽
性しか持ち得なかった。しかし近年のコンピ
ュータおよびネットワークの急激な進歩に
より、インターネット上でのコミュニケーシ
ョンや情報発信などのツールとして高い将
来性があると期待されるようになってきた。
Second Life を始め既に実社会で広範囲に使
われ始めているものもあり、将来的にはウェ
ブの後継媒体としても期待されている。 
 
(2) 仮想空間の特徴としては、双方向或いは
ユーザ同士容易にコミュニケーションや情
報交換が行えるインタラクティブ性と、ビジ
ュアルをベースにしているため発信できる
情報の量が非常に多く種類も豊富であるこ
とが挙げられる。動画などのマルチメディア
データや従来のウェブアプリケーションは、
仮想空間内のオブジェクトの一部としてそ
のまま取り込むことができ拡張性も高い。た
だし現状ではレスポンスを含めていくつか
の問題があり、期待されている程の広範囲の
普及には至っていない。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) 仮想空間には、ユーザインタフェース、
端末側の処理性能や通信性能、CG のクオリ
ティ向上など多くの課題が挙げられ、これら
の点には多方面から取り組みがなされてい
る。しかしもう 1つ非常に重要な課題として、
仮想空間のサーバをどのように構築するべ
きであるかという問題がある。サーバについ
ては、現在のところはまだ仮想空間がクロー
ズドなサービスとして提供されている形態
が多いため殆んど注目されていないが、仮想
空間が近い将来ウェブのようにオープンな
システムとなることは必至であると考えら
れる。その場合には現在のウェブサーバと同
様、インターネット上に数多くのサーバが構
築され、アクセスが集中するサーバには相当
の負荷が掛かり、適切なサービスが提供でき
なければ仮想空間の信頼性は損なわれてし
まう。このことから、まずは広域分散環境に
仮想空間のサーバを実装して利用する場合、

どのようにサーバシステムを分散させて動
かしたらよいかについて検討し、実装して確
認するという事が本研究の目的の 1つとなる。 
 
(2) ウェブサーバを始めとする現在の大規模
コンピュータシステムは、コモディティなノ
ードを用いたクラスタ構成となっている。近
年ではデータインテンシブ・アプリケーショ
ンを実行するため、クラスタのバックエンド
にストレージを配置し、フロントエンドとス
トレージネットワークで接続する構成のク
ラスタが一般に用いられるようになってき
た。申請者はクラスタが研究され始めた当初
の 1990 年代半ばより PC クラスタの研究を
行ってきたが、その後クラスタのバックエン
ドのストレージネットワークに研究の焦点
を移してきた。さらにその後は次世代のスト
レージネットワークとして IP-SANに着目し、
IP-SAN の解析やこれを制御するミドルウェ
アの研究を進めてきた。ただし仮想空間を実
現するメタバースサーバは、サーバ環境が複
雑であり、またサービスのクオリティを高め
るためにはスループットを上げるだけでな
く、レスポンスタイムが短くなるようシステ
ムの改善を行って行かなければならず、これ
が本研究の目指す所となる。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 本研究ではメタバースが将来 Webのよう
に普及することを期待しているため、メタバ
ースサーバを分散型で構築し評価を行った。
分散型サーバは広域な範囲で通信されるこ
とが一般的である．そこで本研究ではメタバ
ースサーバを個々のサーバモジュールで分
散させるだけでなく、広域分散環境の下での
評価を行った。クラスタ型サーバ上でそのよ
うな形で仮想空間を実現するメタバースサ
ーバを構築し、動作を確認して評価を行った。 
 
(2) 次に性能面の検討を行った。このように
して仮想空間を実現することができるメタ
バースサーバであるが、環境によってはログ
インレスポンスが極めて遅く、仮想空間が広
く用いられるための大きな障害となってい
る。そこで個々のサーバモジュールのログイ
ン時の働きとその連携がどのように行われ
ているか調べ、レスポンスの遅い理由として
考え得る可能性について検証を行った．特に



メタバースサーバにおけるストレージへの
アクセスがボトルネックとなっている可能
性が考えられるため、これらの解析を行い、
仮想空間実現に適した制御を行うべく詳細
な検討を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
分散型サーバは、データのやりとりがリンク
を構成しており、分散したサーバ間で情報が
有機的に結びつけられたシステムである。
Web サーバはこの分散型サーバの典型例と言
える。OpenSim などメタバースにおける分散
型サーバは、サーバ同士のリンクが張られて
いる。OpenSim サーバのどこかにクライアン
トはアクセスをしており、クライアントが欲
しいデータは、あちらこちらに散らばった
OpenSim サーバのどこかに置かれている。 
OpenSim0.6.8 を用いてメタバースサーバを
グリッドモードで構築すると、User サーバ、
ROBUST サーバ、Messaging サーバ、Region サ
ーバ、Database サーバの 5つのサーバモジュ
ールに分かれ、役割を分散させることが出来
る。これらのサーバモジュールは、同一のマ
シン上で実行することも、異なるマシン上で
実行することも可能である。User サーバは、
ユーザ（アバタ）の管理サーバ、ROBUST サー
バは、オブジェクトとアバタの持ち物とグリ
ッドの位置などを管理するサーバ、
Messaging サーバはメッセージ処理を行うサ
ーバ、Region サーバは、リージョン（土地、
一般には 256m x 256m の領域）を管理するサ
ーバである。Database サーバとしては、スト
レージに IP-SAN を用いてリモートノードか
らアクセスさせる形態も構築可能である。 
 

 
図 1.クラスタ型サーバを用いた仮想空間の
構築 
 

本研究での分散型メタバースサーバの実験
環境を、図 1に示す。各サーバに、各サーバ
モジュール（User サーバ、ROBUST サーバ、
Messaging サーバ、Region サーバ、Database
サーバ）を構築した。 
このようなクラスタ型サーバと疑似遅延ネ
ットワーク環境を用い、分散環境に仮想空間
を実現した。各モジュールが複数台のサーバ
機に分散され、これらが連携してメタバース
が動作する複雑な構成であるが、これを動か
して評価を行うプラットフォームを構築す
る事ができた。 
 
この実験プラットフォームにおいて、まず誰
もが OpenSimシステムを使用する際に必ず行
う、ログインの実行における時間の測定を行
った。本研究ではログイン時間を、ユーザが
ログインボタンを押してから、実際に
OpenSim システムが使用出来るようになるま
での時間と定義する。 
図 2の横軸はサーバモジュールの分散環境の
片道遅延時間である。この図から、ユーザサ
ーバにおいては、0ms と 100ms で差が出てい
るが、その差は僅かであり、OpenSim システ
ムにおいて、広域分散環境によるログイン時
間への影響は少ないと言える。一方で、元々
のログイン時間は、最速の場合でも約 54 秒
かかっている。ログインまでの時間としては、

Web を基準に考えると明らかに長すぎる。そ
のため本研究では、メタバースサーバの元々
のログインレスポンス短縮を目的とし、
OpenSim システムにおけるログイン時のボト
ルネックの解析を行う。 
 
図 2．広域分散環境におけるメタバースサー
バへのログイン時間 
 
まずログイン時にどのような処理が行われ
ているか、解析を行った。ログイン時のサー
バモジュールのログを集めてマージし、これ
を解析して行く事により、サーバモジュール
の振舞を明らかにする事ができた。ログイン
時の認証手順を図 3に、アバタの初期化手順
を図 4に示す。 
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図 3．ログイン時のサーバにおける認証手順 
 

 
図 4．ログイン時のアバタの初期化手順 
 
ログイン時のサーバモジュールの振舞から、
ボトルネックとしては Database サーバへの
アクセスが可能性として挙げられた。そこで
Databaseサーバのストレージを高速なSSDに
取り換えて実験を行った。これを図 5に示す。 
しかしその結果は殆んど変わらず、本実験環
境においてはストレージがボトルネックに
なってログインレスポンスが悪くなってい
る訳ではない事がわかった。もしこれがボト
ルネックになっている場合には、ストレージ
部分を IP-SAN に置き変えて高速な処理が行
えるようミドルウェアでアクセスを制御す
ることにより、メタバースシステム全体の性
能向上に繋げる事が可能となる。 
 

 
図 5．ストレージに SSD を用いた実験 
 

そこでさらに解析を進めた。パケットをキャ
プチャして解析したり、CPU、メモリ、ネッ
トワークの使用率などを測定したりするこ
とにより、Region サーバとクライアント間の
データ通信とデータ処理の蓄積時間が長く
なっている事が明らかになった。 
そこでサーバマシンとクライアントマシン
をそれぞれ高いスペックのものと交換して
実験を行った。初めに Region サーバのスペ
ックのみを上げ、ログイン時間を測定した。
しかし、結果はログイン時間短縮には繋がら
なかった。 
そこで、次はクライアント端末の性能のみを
上げ、ログイン時間を測定した。この時の測
定結果を図 6に示す。 
 

 
図 6．クライアント端末変更時のログイン時
間 
 
その結果、図 6のように、ログイン時間が平
均約 31 秒に変化した。また、再現性も保た
れていることがわかる。つまり本実験におい
て、クライアント端末のスペックを上げた場
合に、ログインレスポンスの短縮に繋がるこ
とが明らかになった。 
本実験で使用したクライアント端末は、
64bitCPU と 64bit 対応 OS を搭載しているた
め、一度に処理出来るデータ量が多く、更に
メタバースでは重要なグラフィックの処理
が速くなったことが要因だと考えられる。PC
のマシン性能は時間と共に向上していくも
のであるが、ユーザは常に最新のマシンを使
用している訳ではない。さらに近年の傾向と
して、クライアント端末はスペックや重量を
軽量化し、処理をサーバ側で行わせるいわゆ
るシンクライアントの利用が広がっており、
高性能なクライアントを前提としたシステ
ムは受け入れられにくいことが考えられる。 
従って将来的にメタバース環境を広く普及
させるためには、本研究で示したサーバモジ
ュールとクライアントとのやり取りの部分
において、クライアント側で行われている処
理の一部をサーバ側で処理するように実装
を変更して行くことが望ましいと言える。 
 
以上のように本研究では、現在の典型的なス
ペックを有するサーバ機とクライアント端
末を用いて OpenSimによるメタバース環境を
構築した場合、ログインレスポンスが極めて
悪くなる事を示し、この原因の解析を行った。
メタバースシステムは、様々なサーバモジュ
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ールが役割を分担し、サーバモジュール間や
クライアントとの間で複雑な処理が行われ
ているため、性能を決める要因も様々なもの
が考えられる。本研究では、ログ解析結果な
どを基にして、これらの処理の振舞を明らか
にした。 
この際、図 5に示したようにストレージアク
セスを高速化しても性能に対する影響は少
なかった。影響が多く出る場合は、ストレー
ジ部分を高速処理が行える IP-SAN に置き変
えてミドルウェアによりそのアクセス処理
を制御することによって、メタバースシステ
ム全体の性能向上につなげる事ができる。そ
の場合にも本研究で示したようなアクセス
処理の解析を行い、ボトルネックを明らかに
する事によって、ミドルウェアによる IP-SAN
制御を有効に機能させることが可能となる。 
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