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摘要 
 

在多人虛擬環境中縮減網路訊息傳輸量一直

是許多研究關心的議題，而本篇論文從「使用者感

受」的角度來檢視在此環境中如何篩選不必要的訊

息傳遞，目標是盡量讓系統當中的使用者滿意。在

本篇論文中將會提出一套評估使用者滿意度的基

本模型，模型中評估滿意度的指標是以使用者在系

統中活動的狀態以及其硬體的能力為參考。我們依

據此模型也實作了一套控制系統以減少網路訊息

傳輸量，並且在不同的環境下對此系統做實驗及觀

察。最後我們會針對實驗數據作分析和討論，然後

提出一些現有的問題及未來的工作。 
關鍵詞：多人虛擬環境、網際網路應用、網路服務

品質 
 

Abstract 
 

Multi-User Virtual Environment (MUVE) is a 
popular topic attracting much research focus in the 
recent years. Reducing the amount of information 
transmitted over the network for such an environment 
is a crucial task for good system performance. This 
paper focuses on how to screen unnecessary informa-
tion transmission in such a system from a user's point 
of view. We will try to satisfy as many users as possi-
ble with a just-enough strategy. We propose a set of 
network service models to assess user's satisfaction 
according to the user's activity and hardware capabil-
ity. We have implemented a control system with these 
models to reduce the amount of network transmission 
and conducted experiments to observe the system 
performances under different experimental settings. 
Finally, we analyze the results of the experimental 
data and discuss them with our possible future exten-
sions. 
Keywords: Multi-User Virtual Environment, Internet 
Application, Network service quality. 
 
1. 前言 

近年來電腦遊戲蓬勃發展，而網路遊戲更是其

中異軍突起的一項新興產業。網路遊戲以系統的角

度來分析，可以說多人虛擬實境系統(Multi-User 
Virtual Environment, MUVE)[1]的一種，本篇論文即

是著眼於此類系統的研究。 
多人虛擬環境系統可以應用的地方越來越廣

泛；舉凡任何人與人之間在現實生活中的互動模

式，幾乎都可以透過網路並經由虛擬環境營造出

來。另外，在虛擬環境中，可以模擬許多現實生活

中難以達成的互動方式；例如現在市面上最常見到

的線上遊戲，就是很成功的應用實例，其他諸如軍

事模擬、電子會議等方面的應用，也都可見到成功

的案例。但是在這類系統當中，都存在著一個主要

的問題：如何傳遞大量的訊息。此類系統的瓶頸多

半出現在網路傳輸的部分，因此也有許多的相關研

究致力於降低資料傳輸量。雖然目前的系統已經有

許多降低資料傳輸量的方法，但是大都是以一視同

仁的方式來服務所有的使用者。另一方面，網路服

務的研究，雖有許多網路服務品質保證(QoS)的方

法，但多從網路層著手，較少有針對應用層特性（特

別是虛擬環境系統的應用）加以客製化的。有鑑於

此，我們對於是否所有使用者都需要等同的服務品

質這個問題提出質疑，並且站在使用者感受的角度

來分析這個問題。在本論文中，我們將試著從「使

用者感受」的角度來篩選傳輸的訊息數量，企圖藉

此增加系統的可用性。另外，我們預定採用的系統

架構是主從式（client-server）架構，但研究成果的

運用並不侷限於此種架構。 
我們設計的系統希望能針對使用者的差異給

予其所需要的網路服務品質，並依照 server 當時的

狀態調整網路服務品質。而我們所希望達成的目標

是盡量讓所有的使用者對系統服務滿意，並且避免

server 端不必要的服務資源浪費。 
本篇論文的主要貢獻在於: 

 提出以使用者感受為角度來調整在多人虛擬環

境系統下網路服務品質的概念。 
 提出一套評估使用者感受的滿意度基本模型。 
 實作一套應用此概念的控制系統，並以實驗佐

證及探討此概念和作法的優缺點。 
 
2. 相關研究 

我們在本節將介紹多人虛擬環境系統的大致



架構，以及目前已經存在的一些系統，並且探討經

常遇到的問題。 

2.1 多人虛擬環境系統分析介紹 

一般的多人虛擬環境系統大致上可以分成以

下幾部分：「邏輯運算部分」、「通訊連線部分」、「輸

出輸入裝置」和「虛擬世界描述語言」。 
通訊連線部分是負責整個系統所有參與者資

料的傳輸，互動的結果幾乎都是掌握在這個部分。

互動過程當中資料傳輸的模式、傳輸的內容、傳輸

內容的正確性等，都會對於整個系統表現造成很大

的影響，因此這部分也可以算是多人虛擬環境系統

議題最多的一環，本篇論文鎖定的方向也是與這部

分有關，因此以下我們將就這個方向做比較詳盡的

介紹和討論。 
 

2.2 多人虛擬環境系統中的通訊連線 

通訊連線的部分可以在分成兩個主要部分：

「整體連線架構模型」和「網路傳輸相關」，我們

分別在下面討論其內容和相關的問題。 
連線架構模型大致上可分成三類：client-server

架構、peer-to-peer 架構、特殊變種架構。client-server
是最常見的架構，所有訊息由 server 端控管，架構

簡單清晰。peer-to-peer 則比較複雜，每個端點之間

都會彼此傳遞訊息[2]。而變種的架構則是比較新型

態的架構，例如多層 server 的架構，或是混合前面

兩種類型的架構。由於我們改進的方向不在於調整

整體架構，因此將會採用實做較簡易且最多人使用

的 client-server 架構來設計我們的系統。 
通訊相關的方面則有以下這些議題：訊息傳遞

形式、延遲、訊息可靠性、網路頻寬。訊息傳遞的

方式，大致上可分成 broadcast、multicast 和 unicast。
而我們的系統則是採用 unicast 的方式來連線，原因

在於其單純直接的特性，並且在 WAN 的環境下實

現較無障礙。延遲方面的問題則也是相當大的挑

戰，它會造成整個系統中以時間軸的角度來觀察使

用者認知時，會出現不一致的情況。而其中延遲最

嚴重的部分往往是訊息在網路上傳遞所耗費的時

間，因此這方面的研究多半朝兩個方向進行，一個

是實質上的改善延遲的時間，另一個則是減少使用

者對於延遲的敏感度。訊息可靠性的目的在確保能

準確的發送訊息至接收端。網路的頻寬則是決定一

定時間內最大的訊息傳輸量；頻寬不足的話，就會

造成網路雍塞的現象。 
 
2.3 通訊連線相關問題的解決方案 

我們在這一小節根據前述通訊連線所遇到的

問題陳述現有的解決方式。這方面問題的解答，大

致上可分成兩類：「減少訊息傳輸量」和「分散系

統負擔」。 
在減少訊息傳輸量的方面，有以下幾種典型的

方式：「動態路徑預測」、「視角篩選」、「虛擬世界

分割」、「資料精細度調整」及「興趣導向」。動態

路徑預測(Dead Reckoning[11])是個已被廣為應用

的技術。許多相關研究都是在改善預測的準確性或

是運算的效能[15]。視角篩選則是根據使用者所能

看到的範圍來篩選訊息，而 RING[6]正是採用這個

方法。也有一些研究是關於降低視角篩選時所耗費

的時間，例如[4]提出了一套更有效率的排序演算法

來加快視角篩選的工作。虛擬世界分割則很常用在

peer-to-peer 的架構下，在[11]這篇當中曾提出幾種

分割的類型。目前最廣為採用的是空間分割法，將

整個虛擬世界分割成好幾個區域，利用區域來篩選

訊息或是更進一步的將不同區域的訊息處理分配

給不同的機器。另外在 ATLAS[9]、[2]、[14]、[5]
等研究中也都曾應用虛擬世界分割的概念。資料精

細度的調整(Level of Details, LOD)最典型的就是模

型多重解析度的運用[7]。興趣導向則是指只傳遞使

用者有興趣的資料，這部分在[13]、[2]當中也有些

描述。另外在[9]以及[10]當中，他們也提到將使用

者活動的方式納入興趣模型當中，以使用者與某類

物件的互動頻率，來判斷他的興趣，這種概念與我

們這篇論文的觀念類似。上面所提到的方法，雖然

都能有效的降低系統訊息的傳輸量，但是除了興趣

導向有針對使用者的差異調整內容之外，其餘調整

方式都是給予所有使用者相同的篩選方式，並沒有

考量到個別使用者的感受和需求。 
在分散系統的負擔這方面的方法上，則有以下

幾種新型架構的出現：「client-server 和 peer-to-peer
綜合體」及「多 server 架構」。在[2]當中規劃了一

種複數 server 的架構，server 之間以快速的網路連

接傳遞訊息，而每個 server 所負責的範圍是由虛擬

世界去切割分配。在[14]當中則是提出一種動態分

割虛擬世界，並且從處於此塊分割的使用者當中挑

選一位擔任管理者，藉此分擔 server 的工作，簡單

的說就是自動的挑選一些使用者的機器來擔任區

域 server。在[9]當中提出一套系統，其主體架構是

client-server，但是部分的資料也可透過 client 之間

以 multicast 的方式傳遞，藉此分擔 server 的負擔。 
而本篇論文並不探討以多個 server 分散處理的

方式，我們專注在只有單一台 server 的情況下，該

如何使系統有更高的可用性。研究的成果也可以延

展到多個 server 的系統架構下。 
 

3. 問題探討與系統規劃 

3.1 理想系統的探討 

一個多人虛擬環境系統幾乎不可能達到完全

理想的境界，因此我們嘗試著就使用者感受的角度

來思考一個系統的問題：如何能使一個不完美的系

統依舊能讓大多數的使用者接受並且滿意? 
既然是以使用者滿意度而不是系統完美為目

標，因此我們首先必須思考滿意度的評估方式。而

很明顯的，滿意與否是主觀性的答案，勢必因著使

用者本身的一些狀態以及使用系統所需要付出的



代價而有所不同；也因此要讓所有使用者感受到滿

意，未必需要給予等同的客觀條件。所以我們嘗試

著從使用者的異質性來思考：使用者主觀性感受和

客觀性環境條件之間的關聯，並企圖從這關聯性當

中尋找讓使用者滿意的可能方式。 
 

3.2 滿意度與服務品質之關聯性及服務品質

調整方式 

3.2.1 探討滿意度與系統所給予服務之關聯性 

既然我們系統的目標是讓使用者滿意，而現有

的系統卻都是採用一視同仁的方式來服務所有的

使用者，於是在這裡我們提出一項質疑：是否所有

使用者都需要相同品質的服務才會感覺滿意? 
不可否認的，所有的使用者都會希望自己所得

到的服務是最好的，但他們「所得到的服務是否能

完全反應在他們的感受上」這個議題就很難下定論

了。又除了使用者主觀的感受之外，「客觀的軟硬

體環境限制是否能反應出系統所給予的服務品質」

也是個值得深思的問題。 
我們認為使用者的滿意度未必正比於系統所

給予的服務品質，還是還會受到使用者本身狀態的

影響。因此，關於服務品質的定義，我們在此提出

幾項假設原則： 
 服務品質接近使用者客觀的硬體能力將能讓

使用者滿意。 
 服務品質與使用者對系統專注度成正比將能

讓使用者滿意。 
 服務品質根據使用者的互動類型調整將能讓

使用者滿意。 
根據這些假設，我們嘗試定出一套使用者滿意

度的指標，用以衡量系統資源的分配方式。並且我

們把服務品質的焦點放在多人互動部分的網路服

務上，來探討此類服務跟使用者滿意度的關聯性。

所以，系統服務品質此後都泛指與網路服務相關的

品質。 
我們透過應用程式的設計，在網路應用層進行

資料傳輸量的調整，以控制整個系統的服務狀態。

我們對於系統提供的互動模式，目前暫時先限制在

簡單的移動，說話等方式，因為簡單的互動類型能

讓我們比較容易探討使用者的感受與其活動類型

之關聯性。 
即使我們針對使用者的差異盡量提供合理的

服務，server 端還是必須面臨資源耗盡的一天。因

此在 server 負擔過重的時候，我們會適度將使用者

的服務降級以求 server 的持續運作。並且在資源充

裕的時候自行提升服務品質。 
綜言之，我們希望能配合 server 的狀態，考量

使用者的滿意程度和能力，來調整我們系統整體的

服務，以求 server 資源的最佳利用，並且能在某些

情況下紓解 server 的效能瓶頸。 
 

3.2.2 思考服務品質調整方式 

依前所述，我們先將問題分成兩個部分：第一

個部分是觀察系統的狀態，第二個部分則是針對這

些狀態，找出我們所能夠掌握的差別服務項目，並

且給予使用者合適的服務。 
在觀察狀態部分，我們觀察對象包括 client 與

server。就觀察方式而論，由於我們既定的策略是由

應用程式層來做控管，因此在發送端跟接收端均將

藉由應用程式來監測這些狀態資料。就觀察內容而

論，server 端可以觀察的狀態大致上分成「邏輯運

算負載」和「IO 負載」。以多人虛擬環境系統的 server
為例，這兩項的狀態已能完整的表示 server 的狀

況。而 client 端可觀察的狀態則可歸納為「顯像能

力」、「IO 能力」、「使用者活動頻率」及「使用者活

動類型分佈」等。這幾個項目是根據我們之前提到

能讓使用者滿意的假設為前提所提出的。前兩項是

用以表示 client 端的硬體能力；後面兩項則是用以

評估使用者主觀狀態的項目。我們認為這兩項資訊

跟使用者對於系統的專注程度有很大的相關性。 
我們所能掌握的服務項目最主要分成「服務頻

率」和「服務內容」兩方面。在此系統架構中，服

務頻率所代表的是單位時間內傳送資料的次數，這

會影響到使用者對於整個虛擬環境中各狀態正確

性的掌握，進而影響他與環境互動的反應。在服務

內容方面，大致上可以包含「動態路徑預測」、「勢

力範圍篩選」和「重要性篩選」等幾項技術。動態

路徑預測已經是個相當普遍的技術，但是我們期望

能給予每個使用者不同的誤差容忍；另外我們也希

望給予使用者有不同大小的勢力範圍，經由這個範

圍來控制他所獲得的訊息數量；最後我們希望給予

每個使用者，甚至是環境中的每個物件有個重要性

的指標，藉由它繼續對訊息作篩選的工作。 
整體而言，我們的系統的規劃方向是以前四項

client 端的狀態來針對服務頻率和服務內容做些差

異性的調整，而調整的方針則依據前面我們提出的

原則；也就是說在給定合理的初始值後，根據後兩

項 server 的狀態來作整體或是個別性的降級和升

級，目標是讓 server 端能保持在一定運作水準的前

提之下，提供使用者較為合理且滿意的服務。而系

統狀態和服務項目調整之間詳細的關連性，我們在

後面會詳加介紹。 
 
3.3 規劃一套能針對使用者感受和能力以及

server 的現況提供不同品質服務的系統 

基於跨平台的因素考量，我們實作的語言是

Java。Client 端是以 java applet 的形式，讓使用者在

無須安裝額外程式的情況下就能使用本系統。根據

之前我們所討論的，我們可以把整個系統劃分成兩

個部分：基本的多人虛擬環境系統及監控偵測處理
的模組。 

關於第一個部分的虛擬環境系統，我們所使用

的是「IMNET 多人虛擬環境系統」[16]。我們整個

系統是以 IMNET 為底層架構，再加上我們自己的

監控偵測處理模組：IMCTRL。有關 IMNET 的粗略



架構及與 IMCTRL 的關係請參見圖一。其中，我們

在 server 端插入我們即將要介紹的 IMCTRL，負責

處理資料的篩選和分配、server 和 client 狀態的偵測

以及滿意度的評估。 
根據我們前一小節的討論，我們可以歸納出幾

項我們在 IMCTRL 模組所需要的功能: 
 定期偵測 server 端和 client 端的狀態 
 根據狀態評估我們所預計給予的網路服務 
 實現我們給予的服務 

根據我們需要的功能，以下我們條列出我們所

規劃的模組，其架構如圖二所示： 
 資料模組：負責儲存整個 server 所有的資料。 
 接收模組：負責從使用者端接收資料。 
 發送模組：負責從資料模組中取得並發送資料

給使用者。 
 監聽模組：定時監聽 server 和 client 中我們之前

所提到需要用來評估的各項狀態。 
 處理分配模組：根據資料模組中的狀態資料篩

選所需要發送的訊息。 
 測試者觀察調整人機介面：主要是讓我們測試

的時候有良好的介面可以方便調整各項參數。 
 訊息轉譯模組：轉換 IMNET 的訊息。 

 
4. 滿意度模型、服務調整策略及公式 

4.1 滿意度模型的制定 

我們將進一步根據前面的假設，描述如何依據

使用者的狀態來訂定讓使用者滿意的服務品質。 
在使用者的狀態方面，觀測模組觀測得知的使

用者端的個別狀態包含顯像能力(Frame Per Second, 
FPS)、IO 能力(throughput)、活動頻率、及活動類型

等。顯像能力目前由 client 端動畫模組提供更新一

個畫面所需時間的資料。關於 IO 能力的測量，我

們希望能夠知道 client 端接收每一封訊息所需要耗

費的時間；粗略的測量的方式為送出兩封大小不一

的訊息，比較他們接收所需要時間的差來判斷我們

所需要的資訊。舉例來說，假設 A 訊息大小

10MB，B 訊息大小 5MB，A 訊息從 server 發送到

client 接收完畢耗時 x 秒、B 訊息耗時 y 秒，則 x-y 
會當成傳送 5MB 所需要耗費的時間。使用者活動

頻率的測量則是非常的直觀簡易，我們只要累計

client 端發送的訊息次數即可。使用者活動類型分

佈同樣也是累計 client 端發送的訊息次數，跟前項

所不同的是採分類累計。 

而在改變使用者滿意的服務品質方面，系統所

能調整的參數包含以下項目： 
1.重要度(包括自己和他人)：「自身重要性」這

個參數在目前主要是表示使用者動態行為對他人

的重要性；而「他人重要性」則是表示使用者本身

所需要接收的動態行為資料之所有者其「自身重要

性」的最小值。(舉例來說，當 A 的他人重要性≧B
的自身重要性時，A 才會收到 B 的動態行為資料。)
這個參數其實還可以作更廣泛的應用，若是虛擬環

境當中每個物件都有重要度的欄位，則根據使用者

與其互動的頻率，也可以量化此物件在使用者心中

的重要性，藉以篩選訊息。不過在此我們暫不考慮

人以外的物體的部分。 
2.勢力範圍：勢力範圍則是一個使用者所能感

應環境變化的範圍。使用者都會被告知在這個範圍

內所有環境中的變動；反之在這個範圍之外的變

化，將不會通知這個使用者。 
3.動態路徑誤差容忍：這個數值代表了使用者

所感受到的他人運動的準確度。數值越大代表使用

者所認知的他人狀態有可能與事實相距越遠。在他

人真實位置與使用者所預測的位置相距超過這個

數值才會發送新的資料給使用者。 
4.發送頻率：系統發送訊息給使用者的頻率，

不管有多少訊息累積，若是尚未經過一個發送週

期，不管已經累積多少訊息了，還是必須等待下一

個時間週期才能發送更新。 
5.接收頻率：若是 server 端已經十分繁忙了，

client 端送再多訊息來也是枉然；因此我們希望能

藉由這個參數控制 client 端發送訊息的頻率。 
我們以圖三說明使用者狀態的資料與可調整

的服務參數之間的關係。FPS 及 Throughput 為使用

者客觀的硬體條件限制，因此我們用它們來當作我

們所給予服務品質的上限。活動頻率則代表了使用

者的專注程度，對於活動較頻繁的使用者，我們假

設他會對於「誤差容忍」有較嚴苛的要求，也會期

望自己的「勢力範圍」有一定的水準，並且會希望

 
圖一、IMNET 多人虛擬環境系統架構圖 

 
圖二、IMCTRL 的架構圖 



系統給予的「發送頻率」和「接收頻率」越快越好，

因此這項狀態會影響這幾個服務項目。活動類型的

分佈則與使用者關切的偏好相關；動態活動較頻繁

的使用者，我們假設其會對於和運動相關的「誤差

容忍」及「勢力範圍」有較多的要求。並且他的動

態資料對於其他使用者也有比較高的「重要性」。

因此，它會影響到「誤差容忍」、「勢力範圍」、「自

身重要性」和「他人重要性」這四個服務項目。至

於「發送頻率」和「接收頻率」並不會受其影響，

因為不論使用者活動偏好為何，我們都該給他合理

的服務頻率。 
按照上述的關係圖，在系統中我們將這些影響

因素量化，利用使用者的狀態計算出期望中最理想

的一套服務參數，並且將這套參數值當成「滿意度

滿分數值」。換言之，這是一組在我們主觀認定上

能讓使用者完全滿意的服務參數。 
此套服務參數的量化公式如下： 

 自身的重要性=初始值+(動態活動比-靜態

活動比)×調整參數 (1) 
 他人重要性=初始值-(動態活動比-靜態活

動比)×調整參數 (2) 
 勢力範圍=初始值+(動態活動比-靜態活動

比)×調整參數+ (活動頻率-1)×調整參數 (3) 
 動態路徑誤差容忍=初始值-(動態活動比-
靜態活動比)×調整參數-(活動頻率-1)×調整

參數1 (4) 
 發送週期 =[(throughput+ 活動週期 )/2] ×

Min(3,1/動態活動比) (5) 
 接收週期=[(throughput+活動週期)/2]2 (6) 

 
以上式子都是依據我們之前提出的假設為前

提來思考制定的，參數的初始值都可以經由人機介

面模組進行動態調整，方便於觀察每一項參數實際

上帶來的影響。 
接著我們介紹滿意度的計算方法。根據之前所

提，我們會針對 server 運作和 client 的狀態來調整

                                                 
1此項調整還有個下限是[0.3]。 
2此項參數預設上限 1000 下限 500，原因是假如太過於限

制使用者端發送訊息的頻率，將會影響到我們判斷使用

者活動頻率的準確度。 

一組服務參數，因此我們擁有兩組參數：《當前服

務參數數值》和《滿意度滿分數值》。而我們分別

將每一項參數作以下的運算： 

對數值越大服務品質越佳的參數而言， 
單項滿意度=Min(《當前服務參數數值》/《滿

意度滿分數值》,1) (7) 

對數值越小服務品質越佳的參數而言， 
單項滿意度=Min(《滿意度滿分數值》/《當前

服務參數數值》,1) (8) 
綜合滿意度=Min(所有單項滿意度)/Min(活動

頻率+ 0.5,1) (9) 

最後的《綜合滿意度》就是我們對使用者滿意

程度的量化數值。其中，我們取單項滿意度的最小

值來評估綜合滿意度的理由，是因為我們認為只要

有其中一項服務品質過於低落，都會讓使用者無法

忍受。而綜合滿意度最後還會再除以一項與活動頻

率有關的數值，原因是我們認為活動頻率小於 0.5
之使用者，其對於系統服務品質的敏感度會有下降

的趨勢，因此當其活動頻率低於 0.5 時，我們會放

大其綜合滿意度的數值。綜合滿意度的數值會在

[0,1]區間內跳動，我們在此區間內劃分出一個《可

接受區間》來描述使用者是否能忍受系統的服務品

質；例如，我們的實驗中假設《可接受區間》定義

為[0.7, 1]。若是使用者的《綜合滿意度》落在《可

接受區間》，我們稱此使用者為《滿意使用者》。 
 

4.2 Client服務參數初始值與 Server升降級機

制 

我們先前提到過，在系統中除了定期根據使用

者的差異性來調整服務之外，還會考慮 server 當前

的狀況來調整。如圖三所示，整體系統服務參數的

給定分成兩個階段：1.根據 client 狀態給定初始值

及 2.根據 server 狀態調整最終值。我們以下分別介

紹這兩個階段運作的方式。 
1. 根據 client 狀態給定初始值：初始值的給定

基本上是根據前一小節《滿意度滿分數值》來給

定。這組數值由於是我們評定滿意度滿分的數值，

因此在此把它當成服務品質的上限；不管 server 狀
態如何，我們都不會給予比這組數值更佳的服務參

數。 
2. 根據 server 狀態調整最終值：有了初始值

之後，基本上若是 server 的狀態許可，我們會按照

這個初始值來服務使用者。但是當 server 資源不足

時，我們會開始主動降低所給予使用者的服務品

質，等待 server 有充裕的資源，服務品質將會再度

調漲。 
我們測量負責《運算》和《IO》這兩部分函式

執行所需要的時間以及每次執行到下次執行之間

的時間間隔來評估 server 目前的狀態。根據目前的

狀態，系統會自行將服務品質作適當的調整。 
 

 
圖三、使用者滿意度模型與參數調整影響關係圖 



5. 實驗討論與分析 

我們在實驗當中搭配了許多不同的軟硬體環

境來實驗 IMCTRL 對於整體系統表現的影響，我們

以四類統計圖：「滿意人數」、「平均滿意度」、「訊

息累積數量」、「系統發送週期」來觀察系統狀態的

變化。「滿意人數」指的是整個系統中滿意使用者

的數量，而依據前面的定義，滿意使用者是指其綜

合滿意度在可接受區間範圍內。而「平均滿意度」

則是系統當中所有使用者滿意度的平均值，依據這

項數值跟滿意人數可以判斷整個系統中使用者滿

意度的標準差。「訊息累積數量」則是目前暫存在

系統當中尚未發送出去的訊息數量。而「系統發送

週期」指的是系統處理發送訊息的行程其運作一次

所耗費的時間，在統計圖中則顯示成「發送間隔」。 
圖四是我們所有實驗中具代表性的一個範

例，上限人數為 50 名。實驗結果顯示，實驗組的

滿意人數呈現上升的趨勢，而對照組則是完全不會

有人滿意。從發送間隔來看對照組則呈現無止盡的

成長，實驗組則是維持在一定的範圍。整體而言，

實驗組表現比對照組好了很多。關於對照組的訊息

累積數量線條圖呈現向上攀升波浪狀則是因為我

們統計的訊息是確定要發送的訊息數量，並沒有包

括使用者將訊息送達 server 時放在等待處理暫存

區裡的訊息。 
在實驗當中，我們發現不論是處於怎麼樣的網

路頻寬下，IMCTRL 都能發揮不錯的效用。但我們

也發現，如果使用者本身的行為和硬體能力並沒有

差異，則我們的 IMCTRL 就失去了改善效能的功

用。不過這是正常並且可以預測到的結果，因為我

們改善效能的方式並非增加系統可用的資源，而是

更妥善的運用系統的資源，因此當使用者們都需要

同樣的服務時，我們自然無法收到截長補短之效

果。 
另外，我們也從實驗結果得知 server 本身若是

有升降級的機制，系統整體的服務也會呈現比較穩

定的狀態，這是由於當升降級機制開啟的時候，我

們並不是當使用者狀態一更新就立刻將服務品質

更動為所評定的數值，而是會配合 server 的狀態慢

慢將服務參數的向所評定的數值靠近。而很重要的

一點是，在 server 資源嚴重缺乏的時候，即使以使

用者的角度看起來都是處於不滿意的狀態。但是有

升降級機制的 server 代表了整個網路服務是在我們

的掌握之中。我們並非任憑資源耗竭來反應服務的

低落，而是藉由得知系統資源的不足主動將服務品

質調降。有掌握服務品質的能力代表著我們可以調

整我們的資源分配方式。在本篇論文當中我們是依

照使用者的滿意度來調整，但當然也可以轉換成依

照其他考量來調整網路服務。從實驗當中也可以發

現，三項主要的服項目:「重要性」、「動態路徑預測」

和「勢力範圍」也都各有其效用，而其發生效用的

場合也都跟我們預期的吻合。重要性在使用者有些

好動有些文靜的情況下有其效用；動態路徑預測則

是只要使用者有運動就能發揮功用；而勢力範圍的

篩選在使用者分散於不同區域時就能發揮不錯的

效果。後兩者已經是很普遍的概念，雖然實作方式

有很多種，但是過去都是以同樣的標準來服務每個

使用者，每個使用者都是一樣的勢力範圍、一樣的

預測誤差容忍值。但在我們的實驗中證實，在某些

情況之下，依據使用者的狀態來調整這兩值，的確

可以改善 server 的效能。 
另一項也很重要的調整是「發送週期」，從實

驗當中我們可以很清楚的知道，即使沒有依據使用

者活動的方式作任何篩選機制的調整，只針對使用

者的硬體能力來改變發送訊息的週期，在使用者硬

體能力差異度極大的時候，依然有它明顯的功效。 
我們也觀察到「訊息覆蓋」這項機制的重要

性。在使用 IMCTRL 的 server 和最原始的 server 實
驗比較之中，我們可以發現原始 server 的訊息累積

數量不斷的向上攀升；雖然在 server 資源不足的時

候使用者同樣都是不滿意，但是訊息不斷累積所代

表的含意則是使用者所收到的訊息將是很久之前

的過去所發生的事件訊息。雖然在我們的滿意度模

型當中並沒有納入訊息延遲的考量，但是顯而易見

的訊息累積是個不良的現象，因此同類型的訊息覆

蓋機制有其存在的必要。 
綜言之，實驗結果讓我們得知在我們滿意度的

定義之下，我們實作的系統的確能讓使用者更滿

意，並且節省系統的資源；而各項差別服務項目，

也都有其功用。撇開滿意度模型的客觀性問題不

談，實驗結果也證實了我們的系統確有控制網路服

務品質的能力。 
 
6. 目前問題與未來工作 

6.1 目前問題 

首先要提到的是滿意度模型的問題。目前滿意

度模型當中各項狀態的對應影響關係，都是由我們

主觀假設提出的。雖然這些想法直觀合理，但是有

些地方可能不夠周延完備；例如前一小節所提出的

訊息延遲問題。這個問題很明顯會影響到使用者的

 實驗組 對照組 

 

 
圖五、實驗統計圖範例 



滿意程度，但是在我們的模型當中並沒有將它納入

考慮，因此滿意度的模型仍有可以改進的空間。另

外，除了模型本身的完整性，量化數值的調整也是

另一個議題，在本篇論文當中並沒有反覆測試並提

出最佳數值的建議。在評估滿意度的公式方面，我

們計算的方式是採用滿意度滿分數值和當前服務

參數兩者作單純的除法，但是使用者的感受是否是

如此單純的線性關係這個問題也有待商榷。 
關於我們所實作的重要性篩選，其使用方式也

是一項需要進一步討論問題，因為雖然重要性的篩

選能很有效的篩選訊息，但相對的如何認定何謂

「重要」就是一個困難的議題。以系統開發者主觀

的角度來定義模型已經不容易，若是希望把使用者

的感受包含進來考量更是一項艱鉅的挑戰。在我們

系統當中，所有使用者都是使用同樣的基底，再根

據他們的狀態作服務的調整，或許可以考慮讓使用

者表達自己對於服務品質的要求來作我們調整服

務的參考，但這在整個虛擬環境的互動類型有明確

定義之下比較有其意義，在互動類型尚不明確的情

況下，使用者也無從考量他需要怎樣的服務。 
在動態路徑預測上面，我們使用簡單的演算

法，因此可能預測效果不良而導致實驗結果比使用

良好演算法來的差。在運算勢力範圍方面也是一

樣，都是有實作其功能，卻沒有加以最佳化。在

server 人數大量提升的時候會不會導致運算的負擔

太重也需要進一步實驗。以目前的狀況看來都是網

路資源比 CPU 資源先發生耗竭的現象，也因此我

們在本篇論文沒有考慮將運算的部分作些最佳化

的處理。 
另外跟延遲問題相關的一個問題就是同步

化，目前的系統完全沒有考慮到同步化的問題。而

在多人虛擬環境系統之下，有許多互動類型是需要

非常精確的訊息同步機制的。如需要同步機制，則

我們目前的篩選機制勢必要跟著作些調整。 
不過這些問題我們相信在將來都是可以解決

的，但許多細節並不是本篇論文專注的焦點，因此

我們在此並沒有加以處理。 
 
6.2 未來工作 

在未來我們希望能夠針對使用者的感受作更

精確的分析，例如實際統計使用線上活動的方式和

他感受之間的關連性。在評估滿意度的方式上，我

們也希望透過夠廣泛的真人實驗和統計，找出比較

客觀的滿意度評估方式，藉此提升我們系統控制服

務的正確性。 
我們也希望能將這套系統作更廣泛的延伸和

應用，例如嘗試與多 server 的架構結合，擴展系統

的可用性，並且透過與底層 IMNET 和其動畫元件

的整合以及搭配 IMAGENT[]當中情緒自主式的虛

擬演員，能夠實作一個有明確互動方式和訴求的多

人虛擬環境系統。 
在 IMCTRL 本身的調整機制上面，我們也期望

能用更動態的方式讓系統建構者來改變規則。例如

評估的公式、滿意度模型的關連建立和系統內部訊

息的分類等內部的機制，若是能用文字檔之類的外

部描述來更改，則可以讓系統因應不同類型的虛擬

環境系統作不同的服務調整方式。 
另外關於同步化方面的問題，我們也期望能在

IMCTRL 上面整合出一套可行的解決方案。在現行

的架構下，由於訊息覆蓋機制的緣故，許多訊息是

會被覆蓋的，也有許多訊息是會延遲發出的，該如

何區分需要同步的訊息也是另一個未來可以延伸

的工作。 
最後，在一些實作的技術上，例如動態路徑預

測，我們也可以採用更好的演算法，而勢力範圍的

運算方式，也已經有許多不同的空間切割方式可以

減少運算所耗費的時間，這些都是可以在未來加以

改進的部分。 
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