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分散型メタバースサーバにおける
ログイン時のレスポンス性能に関する評価
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あらまし 将来的な普及が期待されている「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う．具体的には，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考察を行う．
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�� は じ め に

近年，一般家庭におけるブロードバンドネットワークの普及

や ��の性能向上によって，ユーザ主導のインターネット文化

が形成されている．それにより，ユーザ同士のネットワークを

通じたコミュニケーションや情報提供手法の発展が強く求めら

れてきている．本研究で注目したメタバースというサービスは，

インターネット上に構築された現実世界に似た仮想３次元空間

を指す．その空間に接続することで，よりリアルに，より容易

にコミュニケーションを実現出来る場所を提供するものである．

ブログや ���が浸透し，ユーザが情報サービスに対して受

け身ではなく，発信者であり創作者になっている潮流から，メ

タバースサービスは大いに注目されている．世界最大規模のメ

タバースサービスとしては，米 ������ 	�
���社が提供して

いる ������ ����が有名であるが ���，日本でも，�株�サイバー

エージェントがアメーバピグというサービスを提供し始めてお

り，多くの利用者を獲得している ���．またこの他，���� ���，

��
� ���
���
 ���，������� ��� などのメタバースが知られ

ている．一方で，クライアント端末，特にそのグラフィクスに

要求されるスペックがある程度高いこと（注�），レスポンスが遅

いことから，期待されている程は普及していないという現実が

挙げられる．そのため本研究では，クライアントを含めたメタ

バースシステムにおけるレスポンス短縮を目的とし，そのボト

ルネックの解析を行う．

�� メタバース

�� � メタバースの概要

メタバースとは，インターネット上に作られた仮想空間サー

ビスの総称である．サービスの利用者は，この空間内でアバタ

という自分自身の分身を操作し，仮想空間の中での創作活動や

他の利用者とのコミュニケーションが可能である．例として，

メタバース内で流通する独自通貨を利用し，アイテム（アバタ

の衣服や乗り物，家など）の購入や販売をする事が可能なサー

ビスや，企業内でのコミュニケーションに適したサービスなど

がある．メタバースに類似したサービスとしてオンラインゲー

ムが挙げられるが，メタバースは，サービス運営元の用意した

（注�）：������ ��	� クライアントビューアの推奨動作環境は 
�� が �����

以上，メモリが ��� 以上，グラフィックカードが ������ は ���� 以上，���

は ���� 以上などとなっている



目標（敵を倒すなど）はなく，利用者が主体となって，目的に

あった活動をする．

�� � ������ 	
��

������ ���� は世界最大規模のメタバースサービスで，その

名の通り，「第２の人生」を楽しむ場所の提供として位置づけら

れている．その特徴としては，視覚的に美しいグラフィクスを

提供している，スムーズなインタフェースでモノ作りが可能で

ある，作成したオブジェクトの売買や，������ ���� 内で有効

な通貨であるリンデンドルを ��ドルに換金することが可能で

あるという点が挙げられる．ただし現実世界と大きく異なる点

として，この空間内では物理的な制約を一切受けない．アバタ

は自由に空を飛ぶことができ，一瞬にして世界中の土地にアク

セス出来る．������ ���� を運営している ������ 社は，この

������ ����のサーバソフトを現段階では非公開としているが，

一方でクライアントビューアのコードを公開し始めた．

�� � ����
�

� ����!はメタバースサーバのオープンソフトであり，いわ

ば仮想世界を構築するためのプラットホームである �"�．������

���� のサーバとは別物であるが，公開されている ������ ����

のクライアントビューアを参考にして作られたサーバである

ため，������ ����のクライアントビューアからこの � ����!

サーバに接続可能であり，������ ���� サーバとの互換性が保

証されている．またこの � ����!はオープンソフトであるた

め，自分が所有しているサーバ機で構築が可能であり，カスタ

マイズも容易に出来る．

更に � ����!は，スタンドアロンモードとグリッドモード

の � つの動作モードで構築可能である．スタンドアロンモー

ドは � ����!サーバを �つのデスクトップアプリケーション

として起動でき，容易に仮想世界サービスを立ち上げることが

出来るものである．� ����!は ������ ���� と共通のデータ

フォーマットを使用しており，現在多くのデザイナーたちが島

を制作する際，� ����!のスタンドアロンモードで試作品の

プレビューを行っている．スタンドアロンモードはその特性を

生かし，�#プレゼンテーションツールとしての利用や，病院，

遊園地の案内などに使用出来る．しかしスタンドアロンモード

は設定が簡単ではあるが拡張性がないため，複数の � ����!

サーバの相互接続や大規模な仮想世界サービスの構築には向い

ていない．

一方グリッドモードは，������ ���� のような広大な仮想世

界サービスを構築するための動作モードである．グリッドモー

ドでは，離れた場所にある � ����!サーバ同士を相互接続さ

せ，複数の島からなる巨大仮想空間をシームレスに構築出来る．

これにより島がそれぞれ別の � ����!サーバにあっても，隣

の島に移動したり離れた島にテレポートをしたりすることが

出来る．アーキテクチャとしては，複数のサーバ機が協調して

サービスを提供する分散型メタバースサーバとなる．

�� � 既 存 研 究

文献 �$� では ������ ���� のクライアントのビューアの性能

評価が行われており，これによると ������ ����の実行中，ク

ライアントの負荷は相当高くなっている．また，文献 �$�では，
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図 � 分散型メタバースサーバ

サーバ側の解析としてはシュミレーションや数値解析のみが行

われている．本研究では，メタバース実行時のサーバとクライ

アントにおける実測結果を基にサーバの動作解析を行い，メタ

バースシステムの評価を行う．

�� 研 究 内 容

本稿では，メタバースが将来%�&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

を行っている．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．そこで本稿では，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

での評価を行う．その後，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，検証を行う．

�� 実 験 環 境

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．%�&サーバはこの分散型サーバの典型例と言える．

� ����!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．� ����!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 � ����!サーバのどこかに

置かれている．

� ����!'("()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，�
��サーバ，	�*��+サーバ，��

,-��-サー

バ，	�-���サーバ，#,�,&,
�サーバの �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．�
�� サーバは，ユー

ザ（アバタ）の管理サーバ，	�*��+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，

��

,-��-サーバはメッセージ処理を行うサーバ，	�-���サー

バは，リージョン（土地，一般には ��"! . ��"!の領域）を

管理するサーバである．

本研究での分散型メタバースサーバの実験環境を，図 �に示

す．各サーバに，各サーバモジュール（�
��サーバ，	�*��+

サーバ，��

,-��-サーバ，	�-���サーバ，#,�,&,
�サーバ）



表 � サーバとクライアントのスペック

OS Fedora Core12 Windows XP

CPU Intel Xeon 3.6GHz 2.4GHz Intel Pentium 4 CPU 3.00GHz

Memory 4GB 512MB 2.5GB

OpenSim 0.6.8

Graphic Intel 82945G Express Chipset Family

を構築した．また実験で使用した各サーバとクライアントのス

ペックを表 �に示す．クライアントは一般的な性能のものを使

用している．

�� 広域分散環境における分散型メタバースサー
バの評価

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，本稿では，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レス

ポンス測定を行った．図 �に示すように，クライアントまたは

サーバ機１台のみを �/!!0���を挟んで構築し，片道遅延時

間を '!
から �''!
まで変化させた．
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�� � 分散型サーバにおける広域分散環境時のテレポート時

間の評価

メタバースサービスが普及し，現在の%�&のような広がり

を見せた場合，巨大なメタバース空間が構築されることにな

る．その際に，物理的に分散したサーバ間で，ある島から他の

島へテレポートする機会が増えると予測し，分散型メタバース

サーバにおけるテレポート評価を行う．図 �に示すように，テ

レポート先のリージョンサーバに �/!!0���を挟んで構築し

た．片道遅延時間を '!
から �''!
まで変化させ，テレポー

ト時間を測定した．今回の測定では，�つのシナリオを用意し

た．��1� ���� は，メタバース空間内で隣の位置にある島への

テレポート，��1� ����は，メタバース空間内で �つ先の島への

テレポート，��1� ����は，メタバース空間内で �'先の島への

テレポートである．

結果を図 �に示す．��1� ����と ��1� ����，�を比較すると，

テレポート先によりテレポート時間に差がでることが明らかに

なった．しかしその差は僅かであり，� ����!システムにおい

て，広域分散環境によるテレポートへの影響は少ないと言える．

�� � 分散型サーバにおける広域分散環境時のログイン時間

の評価

次に，誰もが � ����!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

� ����!システムが使用出来るようになるまでの時間と定義
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図 	 広域分散環境における分散型メタバースサーバ構築時のテレポー

ト時間

する．図 � から，ユーザサーバにおいては，'!
と �''!
 で

差が出ているが，その差は僅かであり，� ����!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 ��

秒かかっている．ログインまでの時間としては，%�&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，� ����!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．
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図 
 広域分散環境における分散型メタバースサーバ構築時のログイ

ン時間

�� ログ解析によるサーバモジュールの働きと連
携の検証

分散型 � ����!サーバは複数台のサーバマシンが協調動作

を行っているため，サーバのログイン処理においても，振舞が

複雑である．つまり，様々なボトルネックが存在し得ると考え

られる．そこで，個々のサーバモジュールのログイン時の働き

とその連携を検証する．

前述した通り，� ����!'("() 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，�
�� サーバ，	�*��+ サー

バ，��

,-��- サーバ，	�-���サーバ，#,�,&,
�サーバの �

つのサーバモジュールに分かれる．ユーザのログイン処理中，

この５つのサーバモジュールには図 �のようなログが出力され

る．これらの表示されたログの解析を行った．具体的には，全

てのサーバモジュールから得られたログを時間でソートし，�2�

と ��'� を参考にしつつ，処理の順序を追った．

ログイン時の処理手順を示す．� ����!サーバは，ログイ

ン時に大きく２つの処理を行っている．認証処理とアバタの初

期化である．まず，認証処理について，その手順を図 "と共に

示す．



図 � ログイン処理中のサーバモジュールに出力されるログの一部
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図 � ログイン時のサーバにおける認証処理手順

（ �） クライアントから �
��サーバへ，ユーザ名，パスワー

ド，アクセスする 	�-���情報を送信する．

（ �） �
�� サーバから 	�*��+ サーバへ，アクセスする

	�-���の位置情報を問い合わせ，	�*��+サーバは 	�-���

サーバの ��アドレス，座標などの情報を返す．

（ �） �
�� サーバから �� アドレスを元に，アクセスする

	�-���サーバへ，ランダムなキー値とユーザ �#を送信する．

（ �） �
��サーバから 	�*��+サーバへ，ユーザ �#を用

いて持ち物情報を問い合わせ，	�*��+サーバは持ち物情報

のデータを返す．

（ �） �
�� サーバから ��

,-��- サーバへ，ユーザのログ

インを伝える．

（ "） �
��サーバからクライアントへ，	�-���サーバの情

報や持ち物情報，手順 �で 	�-���サーバに送信したキー値を

送信する．

（ $） クライアントから	�-���サーバへ，キー値を送信し，

合致するとコネクションが確立する．

以上でクライアントが認証され，認証処理は終了となる．こ

の間には �� 個の処理が行われ，その時間は，約 $ 秒かかって

いる．

次に，アバタの初期化について，その手順を図 $と共に示す．

（ �） 	�-���サーバから �
��サーバへ，ユーザ �#を用い

てアバタのデータ要求し，アバタの外形データと服装データの

�#を受け取る．
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図  ログイン時のサーバにおけるアバタ初期化手順

（ �） 	�-��� サーバからクライアントへ，受け取ったデー

タを送信し，クライアントは服装データの �#を 	�-��� サー

バに返す．

（ �） 	�-��� サーバから 	�*��+ サーバへ，服装データ

の �#で服装データを要求し，	�*��+サーバは服装データ

を送信する．

（ �） 	�-��� サーバからクライアントへ，服装データを送

信し，クライアントはそのデータをアバタに貼り付ける．

以上でアバタの初期化終了となり，クライアントは� ����!

にログイン完了となる．この間には �� 個の処理が行われ，約

�$秒の時間がかかっている．

また，ログイン中に行われた �� 個の処理のうち，ほぼ全て

の処理時間が１秒未満だったのに対し，	�-���サーバ上の �つ

の処理のみ，長い時間がかかっていることが分かった．それは，

	�-���上に新たなキューを加えること（約 "秒），�
��サー

バ上のユーザの容姿をアップデートすること（約 �� 秒）であ

る．つまり，これらの処理性能を上げることにより，ログイン

時間の大幅な短縮が可能となる．

これらの処理が遅い理由として考え得る可能性は，ストレー

ジアクセスが遅い，��� 負荷が高い，メモリの利用が飽和，

ネットワークの帯域幅が不足，ノード間のデータ通信とデータ

処理の累積時間が長い等である．次章からその検証を行う．

�� ��	を使用した高速データベースアクセス
実験

ログインレスポンスが遅い理由として挙げられるうちの �つ

である，ストレージアクセスが遅い可能性について，以下に述

べる実験で確認を行った．

�� � ���

��#���1�����,�� #��3��とは，記憶媒体としてフラッシュメ

モリを用いるドライブ装置であり，4## と同じ接続インタ

フェースを備え，ハードディスクの代替として利用出来るもの

である．本研究では，インテル社の5���� �,��
���,! �6+6

��1�����,�� #��3� ，容量は )'7* タイプの ��#を使用した．

まず，この ��# の性能評価を図 ) で示す．� ����! システ

ムのデータベースは�0�8� を使用している．そのため，こ

の ��#の性能測定にはデータベースベンチマーク+���� の



�0�8�向けの簡易実装である，� ���!0
91というベンチマー

クを使用した ����．
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図 � ��� の性能評価

横軸はデータベースに対する同時接続数，縦軸は � 分間あ

たりに処理した ��:������ トランザクション数である．また，

データベースのスケールファクターになる:,���/
�は �''に

設定した（�;�バウンドの負荷をかけたい場合，�''～�''' が

推奨されている）．図 )から，4##と ��#において，�～$倍

の性能差があることがわかる．つまり，この ��#を使用する

ことは，ストレージアクセスの高速化を目的とする本実験にお

いて，有効である．

�� � ���を使用したログイン時間の測定実験

実験で使用している分散型メタバースサーバにおいて，

#,�,&,
� サーバの 4## を ��# に替えた．つまり，��# の

性能による 4##との比較実験を行うため，実験環境を図 2の

ように変更した．この環境の下，再度ログイン時間の測定を

行った．
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図 � ��� を用いた実験環境

�� � 測定結果のまとめと考察

#,�,&,
�サーバの4##を ��#に換えても，ログイン時間

の短縮には繋がらなかった．また，同様の実験を，オブジェク

トやユーザの持ち物情報を管理している	�*��+サーバにお

いても行ったが，ログイン時間に全く変化はなかった．つまり，

現在の � ����!システムによるログイン時間は，サーバ側の

ストレージアクセス時間がボトルネックになっているものでは

ないと考えられる．


� ��，メモリ，ネットワーク使用率の測定

次に，���負荷が高い，メモリの利用が飽和している，ネッ

トワークの帯域幅が不足しているといった可能性に対し，以下

に述べる実験で確認を行った．

�� � �����
�

7,�-1�,はクラスタ管理モニタリングツールである �)�．対象

ノード（全メタバースサーバ）に 7,�-1�, をインストールす

ることで，自動的にデータを収集し，視覚的に見やすいグラフ

を自動的に作成してくれる．7,�-1�, を使用し，全メタバース

サーバのユーザログイン時における振舞を測定した．

�� � 測 定 結 果

結果を図 �'，図 ��，図 �� に示す．ユーザは，��：�� に本

実験で使用している � ����!システムにログインしている．

図 �� 各サーバモジュールにおけるユーザログイン時の ���使用率



図 �� 各サーバモジュールにおけるユーザログイン時のメモリ使用率

図 �� 各サーバモジュールにおけるユーザログイン時のネットワーク

使用率

���においては，どのサーバも使用率が低いが，メモリにお

いては，	�*��+サーバ，��

,-��-サーバ，�
��サーバが

飽和している状態であり，ネットワークにおいては，#,�,&,
�

サーバと 	�-��� サーバの通信量が多かった．しかし，ネット

ワークの帯域幅は飽和している状態ではないため，可能性とし

て，メモリ利用における飽和が，ボトルネックかもしれないと

考えられる．

�� � メモリ増設によるログイン時間の測定実験

メモリ利用における飽和が，ボトルネックである可能性につ

いて，メモリ量を増設し，再度ログイン時間の測定を行うこと

で確認した．つまり，メモリ使用率が高い，	�*��+サーバ，

��

,-��- サーバ，そして �
��サーバにおいて，メモリ量を

����*から �7*に増やし，ログイン時間の測定を行った．

結果は，	�*��+サーバ，��

,-��-サーバ，そして �
��

サーバにおいて，メモリ量を増加させても，ログイン時間の

短縮には繋がらなかった．つまり，現在の � ����!システム

によるログイン時間は，サーバ側のメモリ量がボトルネックに

なっているわけではないと考えられる．

�� パケットキャプチャによる通信解析

最後に，ノード間のデータ通信とデータ処理の累積時間が長

いといった可能性に対し，実験により確認した．

"章で述べたように，サーバ処理時間が長いものは，	�-���

上に新たなキューを加えること（約 " 秒），�
�� サーバ上の

ユーザの容姿をアップデートすること（約 ��秒）である．これ

らの処理は，ログイン処理の後半部分に集中している．そのた

め，通信パケットにおいて，後半部分に重点を置き，解析した．

図 ��のように，�� �/! コマンドを用いて，全メタバース

サーバのユーザログイン時における通信パケットをキャプチャ

した．その後，全サーバの後半のパケットを取り出し，時刻で

ソートした．更に，��アドレスを基にどのサーバからどのサー

バへパケットを飛ばしているかを確認した．

解析を進めると，処理時間が長いログインの後半のパケット

は，全て 	�-��� サーバとクライアント間のパケットであるこ

とが判明した．つまり，両者のやりとりが，ネットワーク遅延

等により長い時間がかかっている可能性がある．

図 �	 ������� によるパケットキャプチャ

そこで次章では，以前の実験環境よりも高性能なサーバとク

ライアントマシンを使用し，� ����!システムを構築した後，

ユーザのログイン時間の測定を行った．

��� 高スペックな������サーバとクライアン
ト端末を用いたログイン時間測定実験

初めに表 �のように，	�-���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．使用したクライアント端末は表 �に示す．

表 � ������ サーバのスペック変更

OS Fedora Core12 Fedora Core12

CPU Intel Xeon 3.6GHz Intel Quad-Core Xeon 2.6GHz

memory 4GB 8GB

表 	 クライアントのスペック変更

OS Windows XP Windows 7

CPU Intel Pentium 4 CPU 3.00GHz Intel Core2 Quad CPU 2.66GHz

memory 2.5GB 8GB

Graphic Intel 82945G Express Chipset Family NVIDIA Quadro NVS 295

その結果，図 ��のように，ログイン時間が平均約 ��秒に変

化した．また，再現性も保たれていることがわかる．
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図 �
 クライアント端末変更時のログイン時間

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，"�&�����と

"�&�� 対応 ��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．この詳細を調べるため，

次章の実験を行った．

��� 各サーバモジュールにおけるパケット解析

本章では，クライアント端末のスペックを変更した前後で，

各サーバモジュールにおける振舞の変化を検証する．具体的に

は，�� �/! コマンドを用いてパケットをキャプチャし，各

サーバモジュールのパケット数とパケット通信時間を比較する．

まず，クライアント端末を変更する前後における，パケット

数とパケット通信時間の比較結果を図 ��と図 �"に示す．
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図 �� 各サーバモジュールにおけるパケット数

	�-��� サーバにおける処理パケット数とパケット通信時間

が，他と比べて格段に大きいことがわかる．また，クライアン

ト端末の変更後，	�-��� サーバにおけるパケット数と通信時

間が大きく減少していることがわかる．
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図 �� 各サーバモジュールにおけるパケット通信時間

そこで，具体的にどのようなパケットが減少しているのか，

解析を進めた．

結果を図 �$に示す．この結果により，�#�通信におけるパ

ケットの数が極端に減少していることがわかる．� ����!シ

ステムにおいて，サーバモジュール間の通信には+���4++��

が用いられており，�#�通信は，クライアントと 	�-���サー

バの通信のみで使われている．これはメタバースの土地やアバ

タに関する精細なグラフィクス等の膨大なデータを両者で細か

く処理しながらやりとりしている部分であり，クライアントの

性能向上が，� ����!システムにこのような形で確かに影響

を与えたことが確認出来る．
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図 � ������ サーバにおけるパケット数

��� まとめと今後の課題

本稿では，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 � ����!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．本研究ではまず，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．

次に各サーバモジュールが動作するサーバ機において，性能

のボトルネックとなり得る要因を整理し，これらについて �つ

ずつ調べて行った．その結果，サーバ機単独のストレージアク

セス性能や ���負荷、メモリ量などによる性能低下ではない

事が明らかになった．

そこでさらに，サーバモジュール間やサーバモジュールとク

ライアントとの間でデータ処理を伴うやり取りの部分に焦点を

当てて，詳しく調べて行った．その結果，サーバモジュールの

�つである 	�-���サーバとクライアントとのやり取りの部分

がログインレスポンス全体に極めて大きな影響を与えているこ

とが明らかになり，このやり取りの際にデータの処理と送受信

を繰り返すクライアント側における処理が重いため，クライア

ントのマシンスペックを向上させるとログインレスポンスが劇

的に改善する事がわかった．

�� 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，本稿で示した

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．

今後の課題としては，まずクライアントの ���や通信の負

荷などを測定し，クライアントのスペックを変えた時にこれら

にどの程度影響するかを定量的に測定する．そしてクライアン

トにおける処理の一部をサーバ側に移して性能評価を行って行

く事により，クライアント側を軽量化した場合にどの程度現実

的なシステム構築が可能であるか明らかになる．それらのデー

タを基に，広く受け入れられるメタバースのクライアントと

サーバの構築法を明らかにする事が本研究の最終目標である．
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