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１． まえがき 
ネットワークを通じて離れたプレイヤとの協力，対戦を

行うゲームでは，プレイヤ間での通信に遅れが発生してし

まう．遅れが大きい場合には，受け取ったパケットをすぐ

に処理してしまうと，プレイヤ間で違った処理が行われる

可能性がある．例えば，プレイヤ 1 がプレイヤ 2 に向かっ

て攻撃をし，プレイヤ 2 はその攻撃を避けた時，プレイヤ 2
から 1 へのパケットの遅れによりプレイヤ 1 側の処理では

プレイヤ 2 に当たり，プレイヤ 2 側の処理では当たらない

というようなことが起こりえる．このような問題の解決の

ためプレイヤ間では同期が取られる．ところが，これにつ

いて定量的データを評価した文献が，特にサーバを介さず

にプレイヤ同士で通信を行う Peer to Peer 型ゲームの同期方

式についてはほとんど見当たらない．本研究では同期方式

として提案されている Trailing State Synchronization（TSS）
と呼ばれる方式で，特に，プレイヤ間でやり取りするメッ

セージがコマンドの場合（コマンド方式）と，キャラクタ

の位置の場合（位置方式）の違いにより，処理時間等の変

化についての評価を行った． 
 

2 ．Trailing State Synchronization 
本研究で採用している TSS[1]という同期方式では，プレ

イヤからの入力命令をすぐに処理し画面に表示するのでは

なく，少しだけ処理を行う時間を遅らせて，その遅れの間

に通信を行うことでプレイヤ間での同期を取る方式である． 
この方式ではどれだけ処理を遅らせるかを決める複数個

の同期遅延（Synchronization delay）と，各同期遅延の時間

分，ゲームの状態を保存する Trailing State（以下 State）と

いうデータリストを使用する．同期遅延はそれぞれ別の値

に設定し， Stateに保存する時間が短い順にState0， State1，
…と呼ぶことにする．特に State0 は，Leading State とも呼ば

れ，この State に保存されている最も古いゲーム状態で，画

面表示に使用する．図 1 に Trailing State を 2 つ，それぞれ

の同期遅延を 50ms と 100ms にした場合の例を示す． 
同期の手順は，以下の 4 つのステップで行われる． 

(1) プレイヤの入力が行われた時間（タイムスタンプ）と通

信に使用するパラメータを，他の全てのプレイヤに送信す

る．このとき入力を行ったプレイヤ自身も，未だ入力をゲ

ームへは反映させない． 
(2) 他のプレイヤのメッセージを受け取ったプレイヤはそ

のデータを全てのデータリストに保存する．もし State の同

期遅延を過ぎていた場合には，そのStateへの保存はしない． 
 

 

 
図 1 TSS の概要 

 
図 2 ゲームのプレイ画面 

 
(3) Leading State に保存されたデータから，[現在の時間]－
[Leading State の同期遅延] に一致するタイムスタンプのデ

ータをゲームへ反映させる． 
(4) State に保存されたデータから，[現在の時間]－[State の

同期遅延] に一致するタイムスタンプのデータと，一つ前

の State の同じタイムスタンプのデータを比較し，違いがあ

れば修正ステップへ移行する． 
State N と State N+1 間で修正の必要なデータが発見された

場合，修正は以下のステップで行われる．なお，時間をロ

ールバックする部分のアイデアは，タイムワープ機構[2]と
同じである． 
(1) 修正の必要なデータを発見した場合，State N を使用し

そのデータのタイムスタンプの状態までゲームをロールバ

ックする． 
(2) State N＋1 から State N に正しいデータをコピーする． 
(3) State N の修正の行われたデータから，State N-1 の同期遅

延までのデータで，ゲーム状態の再計算を行う． 
(4) N を 1 ずつ減らしながら，Leading State まで 1~3 を繰り

返し行う． 
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3．作成したアクションゲーム 
評価を行うために作成したゲームは，複数人のプレイヤ

が自キャラクタを操作し，協力してゴールを目指すという

ものである．ゲームの画面を図 2 に示す．送信メッセージ

の種類は，コマンド方式か，位置方式かのどちらかが選択

でき，これにタイムスタンプが付けられ送信される．画面

描画は Leading State のデータを使用し行われる．そして，

同期のずれに起因するデータ修正を必要に応じて行う，と

いう一連の手順を繰り返し行ってゲームは進行する． 
 
4 ．評価 
今回作成したゲームで，データ修正の発生率と，State 数

や同期遅延の大きさ，送信するメッセージの違いなどによ

り処理時間にどのような変化が起きるかを測定した．まず

データ修正の発生率の測定では，2 つの State を作成し，

Leading State の同期遅延を 0,1,2,…,10,20,40，State1 の同期

遅延は常に 100 として，通常処理の行われた回数とデータ

修正の発生回数を測定し，データ修正の発生率を算出した．

図 3 はコマンド方式での結果で，同期遅延を 7 以上に設定

した場合，データ修正がほとんど発生していないことがわ

かる．これは通信により発生する遅延がある時間以上にな

ることがほとんどないためと考えられる．なお，これにつ

いては，位置方式でも同様と考えられる． 
次に State 数の変化による処理時間の変化の測定では， 

State を 2～11 個作成し，各同期遅延を 10×2n（n=0～10）
として正常な処理が行われたときの処理時間と，データ修

正が行われたときの処理時間を測定した．正常処理時の結

果は図 4 に示すようにコマンド方式，位置方式のどちらも

State 数を増やすと処理時間が増加している．またそれぞれ

の方式を比べた場合，コマンド方式は位置方式よりも処理

時間が早い．これはコマンド方式の場合，正常な処理が行

われたときの処理は，他のプレイヤへのメッセージの送信

と，Leading State からデータを取り出し処理をするだけで

済むのに対して，位置方式の場合は，それらの処理に加え

て，プレイヤの入力からキャラクタの位置を計算する処理

があるためと考えられる． 
データ修正時の処理時間の早さはコマンド方式では正常

処理時から大幅に処理時間が増えたが，位置方式ではほと

んど変わっていない．これは位置方式の場合，修正処理は

State に保存された位置データを使用し，ゲーム状態の再計

算を行うのみであるのに対して，コマンド方式ではそれに

加えてキャラクタの位置を修正開始時にロールバック後，

保存されたコマンドデータから，キャラクタの位置の再計

算が必要になり，大幅に処理時間が増加したと考えられる． 
また同期遅延に対する位置方式のデータ修正時の処理時

間を図５に示す．測定を行う前は，データ修正時の処理時

間は同期遅延の大きさに比例すると考えていたが，一定以

上の同期遅延を設定した場合，図 1 からわかるように修正

の必要なデータが少なくなっていくため， State 数の増加に

合わせて，データ修正には一部のStateしか使われなくなり，

処理時間の増加が緩やかになったと考えられる． 

5 ．おわりに 
State 数や同期遅延の値は，大きくする程同期に効果的で

あると考えやすいが，測定結果から，同期処理には余り効 
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  図 3 データ修正の発生率 
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図 4 Trailing State 数に対する処理時間 
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図 5 位置方式での同期遅延データ修正時の処理時間 
 

果がない場合があり，また，処理時間の低下を招くため， 
プレイヤ間での通信の状況に合わせて設定する必要がある

ことがわかった．そのため今後の課題としては，ゲームの

実行時に発生する通信遅延に合わせて，プログラムの実行

中に動的に State を作成し，不要になれば破棄するようにア

ルゴリズムを改善することが考えられる．またその場合，

遅延の発生にどのように対応するかの検討が必要である． 
これらの課題については，現在対応中である． 
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