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 �� ��	�におけるネットワークゲーム用フレームワークの実装

佐 渡 山 陽� 河 野 真 治☆���

我々は、百万人規模のネットワークゲームを実現するためのフレームワークを提案している。汎用
機上で �����がゲームを運用し、���	
������  上では �����からの指示によって描画処理のみを
行うというものである。ここでは、�����と ���	
������  間における通信用のプロトコルを実装
し、これまで使用していた �����サーバーとの比較を行い、その有効性を示す。
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�� は じ め に

ここ数年で、ネットワークゲームを取り巻く環境は
大きく変化した。��用ネットワークゲームの台頭、有
名タイトルのネットワークゲームへの進出、そして、
家庭用ゲーム機のネットワークへの対応などが挙げ
られる。インターネットの普及・発達と共に、ネット
ワークゲームの規模も増加している。これにより、数万
人規模の多人数同時参加型ゲーム、�������		
��
���
������ ���
�� ����	�と呼ばれるジャンルも生
まれた。
しかし、現在のネットワークゲームのシステムは、
セントラライズサーバーを用いて管理を行うのが一般
的であるため、参加者が増えるに従って様々な障害が
起こりやすくなっている。そこで、我々はセントララ
イズサーバーが存在しないネットワーク構成で、百万
人規模のネットワークゲームを実現する事を最終的な
目標として、�����を用いたネットワークゲーム用フ
レームワークを考案した。
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��� �����とは
コンピュータ技術は進歩が早く、数年でマシンの性
能に ��倍以上の差が出てくる。これはゲーム機につ
いても同様である。また、グラフィックの処理は比較
的重いものである上、画面の垂直同期のタイミングに
合わせて、毎回 ����秒以内に描画処理を終えなけれ
ばならないという制限もある。��������
�� �は高い
演算処理能力を有しているが、通信に関わる全ての処
理まで同時に行うには力不足である。
そこで、それ自身が情報処理能力を持ち、送受信
されるデータを元に ��������
�� �とネットワークに
対して、様々な働きかけを行う �����を用意してや
る。エージェントを使用することで、��������
�� �
側のリソースの節約と、広域ネットワーク側のデータ
の送受信の反応速度を上げることが可能となる。ま
た、��������
�� � がネットワークから切断されてい
る場合もエージェントが代わりにネットワークゲーム
を進行することができるようになる。エージェント
は、�������
�� � の本体とは別にハードを用意して
やって、その上で動かす。また、エージェント間でネッ
トワークを築くことにより並列分散型のネットワーク
ゲームを構築する要素となる。�図 �参照�
��� �����の運営・管理
�����には、以下の二種類が考えられる。
� ユーザーの管理する汎用機上で運営される�����
� プロバイダが管理する汎用機上で運営される
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ユーザーが管理する汎用機上の ����� 同士がネッ
トワークゲームを進行するとなった場合、各ユーザー
が使用している回線のスピードの差が、直接ゲーム進
行に影響を与えるため、大きな問題である。回線速度
の差は、現在のネットワークゲームにおける問題点の
一つでもある。また、ユーザーの手元にゲームプログ
ラムが存在しているため、勝手に改造されて正しくス
ムーズなゲームの運営ができなくなる恐れもある。
プロバイダが管理する汎用機上の �����同士の場
合、����� 間の通信速度に差が無くなるので、ユー
ザーが使用している回線のスピードの差を、ある程度
�����が吸収できる。また、ゲームプログラムがプロ
バイダ上で動いていることにより、ユーザーによるプ
ログラムの改造を防ぐことができる。
よって、�����の運営は各プロバイダ上で行われる
のが良いと考えられる。また、様々なネットワークゲー
ムが、統一のプロトコルのもとに�����上で運営され
る場合、資源の共有が行える。ゲームに必要な処理の
一部は、ゲームが違っても演算自体は似たことをして
いるので、��クラスターによって共通する処理を高
速に行うシステムを構築することも可能である。�図
�参照�

	� �����・
��������� �間のプロトコル
設計

	�� ゲーム進行に必要な情報
ネットワークゲームにおいて、ゲームを進行させる
上で最低限必要となる通信内容は、以下の物であると
考えられる。
� 各種デバイスからのプレイヤーの入力
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図 � &����における資源の共有

� オブジェクトの状態
� ゲームの状態
� ���転送
オブジェクトの状態とは、各オブジェクトが持って
いる座標・各座標軸に対する回転角・移動量・移動速度
等のオブジェクトが持っている各パラメーターである。
ゲームの状態とは、ゲームの秩序を構成する様々な
事象を決定づけているパラメーター群、例えば、時間・
プレイヤーの数・勝敗・点数・重力値等である。
��������
�� �は、���� ���と �つの �!��� ��
�

で並列にジオメトリ処理を行うことで、高度な物理シ
ミュレーションが実現できる。上記の情報さえ揃って
いれば、シミュレーションによってゲームを進行させ
ることができる。表現されるオブジェクトの動きは全
てシミュレーションの結果であり、オブジェクトの操
作とは、シミュレーションのパラメータを操作するこ
とにほかならない。
	�� オブジェクトテーブル
�����・��������
�� � 間の通信プロトコルのイン

ターフェースが、オブジェクトテーブルである。まず、
ゲームで使用する全てオブジェクトを、特定の意味を
持つグループに分ける。例えば、人間のプレイヤーな
らば、人の形を構成するパーツ �頭・体・手"""��!�の構
造体データを一つのまとまりとして、ツリー状にデー
タを構築しておく。�図 #参照� また、手の中でも $本
の指、といった様に各パーツ毎の更に細かい部分での
ツリーも、必要ならば予め形成しておく。作成したオ
ブジェクトのツリー毎に個別の %& をつけ、その %&

を基にリストの先頭のアドレスをハッシュテーブルに
したものが、オブジェクトテーブルである。�図 ' 参
照� オブジェクトだけではなく、通信によって変更す
る必要があるパラメーターの構造体なども、登録して
おくことができる。
�����から送られてくるオブジェクトのデータに、

オブジェクトテーブルやツリーを参照するための情報
をヘッダーに含める事で、�����から受け取ったデー
タを速やかに反映することができる。
	�	 パケットの形式
プロトコルに用いるパケットの形式は、ヘッダー(
実データの形を取る。ヘッダーとして必要な情報は、
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図 � オブジェクトのツリー
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図 � オブジェクトテーブル

以下の通である。
� パケットが持っているデータの種類
� 参照するオブジェクトテーブルの %&

� オブジェクトのツリーの �)	��値
� オブジェクトデータの長さ
� オブジェクトデータ
パケットが持つデータは、単なるオブジェクトのデー
タだけでなく、�����と ��������
�� �がお互いに対
して制御・同期を行うための情報を送る場合もある。
その判別をつけるために先頭にデータの種類を示す。
オブジェクトのツリーの �)	��値とは、オブジェク

トテーブルによって参照されたツリーの中で、葉を特
定するための値である。
通信を行う際、オブジェクトの状態を表す構造体ご

と送るのも、構造体のフィールド �つ送るのも、通信
状態は変わらない。よって、オブジェクトのツリーを
構成している葉の持つ構造体のデータが、�回の通信
における最小の通信量となる。

�� 評価実験に用いたゲーム


�� サッカーサーバー
オブジェクトテーブルを用いた描画システムの評価

0 1 5 9 13

Type Table ID Offset Length Data

図 � パケットの形式

を行うために、これをサッカーサーバーに対して実装
した。サッカーサーバとは、ロボカップで使用される、
シミュレータである。サッカーサーバー上でシミュレー
ション �ゲーム�が動いており、そこへ複数のクライ
アントが、走る・蹴る等のコマンドを送り、各プレイ
ヤーを操作してゲームを進める。
本来、クライアントがどのようなコマンドを送るか

は �%によって決定されるが、その代わりに �������*

�
�� �から操作できるように実装を行った。ただし、
サッカーサーバー・クライアント間の通信には、サッ
カーサーバー独自のものが用いられており、我々が実
装したものとは異なる。ゲームの流れは、以下の通り
である。
� � � サッカーサーバーから送られて来た各プレイヤー

とボールの座標データをもとにして、�������*
�
�� �上で #&のフィールドがモニタに描画さ
れる。

� � � 人間がモニタを見てパッドを操作すると、その
内容がクライアントへ送られる。

� # � クライアント上でパッド操作のデータがサッカー
サーバー用のコマンドへ変換され、サッカーサー
バーへ送られる。

� ' � クライアントからのコマンドをサッカーサー
バーが実行し、その結果をシミュレートする。
その結果得られた座標のデータを ��������
��

�へ送る。
� $ � �～'のくり返し。

�� オブジェクトテーブルによる実装
この実装では、サッカーサーバーのクライアントは、
各 ��������
�� �と � 対 �で通信を行う。そのため、
��������
�� �の数だけ、クライアントが必要となる。
オブジェクトテーブルによる実装では、サッカーサー
バーとクライアントの二つを合わせて、�����と見な
すことができる。�図 �参照�

�	 ����による実装
�����を用いたシステムとの比較題材として、+
�,�

サーバーを用いた。+
�,�とは、サーバーにタプルと
呼ばれる %&と &���がセットになったものを、各クラ
イアントが読み書きすることによって通信を行うシス
テムである。�図 -参照�サーバーに蓄えられたデータ
へのアクセスは、タプルの %&を指定することによっ
て行われる。つまり、セントラライズサーバーの例で
ある。
+
�,�サーバーは、サッカーサーバー・クライアン
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ト・��������
�� �の三者の間に立ち、通信の媒体と
なる。�図 .参照�つまり、サッカーサーバーとクライ
アントは、実際のパケットのやり取りは、+
�,�とだ
け行えば良い事になる。そのため、ここではクライア
ントが �つですんでいる。
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図 � '���� サーバーによる実装

�� 計測の結果

上記にある二通りの実装において、ターンアラウン
ドタイムとパケット数を計測した。

��� ターンアラウンドタイム
ここで述べるターンアラウンドタイムとは、ゲームを
行っている間に、��������
�� �と�����間、�������*
�
�� � と +
�,� サーバー間、それぞれの通信におい
て、一回につき、どの程度の時間がかかるのか、とい
うことである。
図 /に、オブジェクトテーブルによる実装における

計測結果を示す。���は ��������
�� �の数、�
��	
は通信回数、	�!はターンアラウンドタイム �秒� を
表す。
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図 	 &����・!��������� � 間のターンアラウンドタイム

図 ��に、+
�,�による実装における計測結果を示
す。���は ��������
�� �の数、�
��	は通信回数、
	�!はターンアラウンドタイム �秒�を表す。
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図 �
 '����・!��������� � 間のターンアラウンドタイム

��� パケット数
ここで述べるパケット数とは、上記にある二通りの
実装において、ゲームを行っている間、��������
�� �
と +
�,�サーバーが送受信したパケットの数をいう。
オブジェクトテーブルによる実装では、�������*

�
�� � が一番多くパケットの送受信を行っているた
め、��������
�� � をパケット数計測の対象とした。
図 �� と図 �� に、その結果を示す。	�!は経過時間
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�秒�、���は ��������
�� �の数、��!0��はパケット
の数を表す。
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図 �� &����に対する !�������� � の送信パケット数
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図 �� &����に対する !��������� � の受信パケット数

図 �#と図 �'に、+
�,�サーバーが送受信したパ
ケットの数をグラフで示す。	�!は経過時間 �秒�、���
は ��������
�� �の数、��!0��はパケットの数を表す。
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図 �� '���� サーバーの送信パケット数

図 �$と図 ��に、+
�,�サーバーに対して �������*
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図 �� '���� サーバーの受信パケット数

�
�� �が送受信したパケットの数をグラフで示す。	�!
は経過時間 �秒�、���は ��������
�� �の数、��!0��
はパケットの数を表す。

 5  10  15  20  25  30  35  40  45  50  55
sec  2

 4
 6

 8
 10

 12
 14

 16

PS2

 4000
 6000
 8000

 10000
 12000
 14000
 16000
 18000
 20000
 22000

packet

図 �� '����に対する !��������� � の送信パケット数
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図 �� '����に対する !��������� � の受信パケット数
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�

�� 計測結果の評価

��� ターンアラウンドタイム
両図とも、初期の数回は乱れているが、それ以降

は ��������
�� �の台数に関わりなく、殆んど同じ値
で安定している。�図 /・図 ��� その値を比べてみる
と、�����・��������
�� � 間で約 �"�- 秒、+
�,�・
��������
�� �間で約 �"�/秒となっている。
��� パケット数
+
�,�による実装とオブジェクトテーブルによる実

装、それぞれの場合におけるグラフを比較してみる。
�図 ��・図 ��・図 �$・図 �� 参照� ��������
�� �の
総数が増えるにしたがい、一台ずつのパケット送受信
数が減っていくという、同じ傾向が見て取れる。しか
し、��������
�� �の送受信パケット数を比較してみ
ると、その差は非常に大きく明らかである。
+
�,�サーバーを使用した通信の場合、単純に �!*

0��1��,��が �倍となるため、パケット数の増加が顕
著であると考えられる。上記の通り、ターンアラウン
ドタイムに差が出ているのは、パケットの数が関係し
ていると予想される。
パケットの数が通信スピードに影響を及ぼすならば、

このまま ��������
�� �の数を増加させ続けると仮定
すると、当然ターンアラウンドタイムは落ちることに
なる。+
�,�サーバーの場合、パケット数の増加が顕
著である分 �図 �#・図 �'参照�、オブジェクトテーブ
ルによる実装に比べて、��������
�� ��ユーザー�の
数の増加による影響を受け易いと考えられる。
��	 総 合 評 価
計測結果から、�����によるオブジェクトテーブル

を利用した実装の方が、
� パケット数の抑制
� ターンアラウンドタイム �通信速度�の高速化
の面から +
�,� サーバーよりも成功していると言え
る。よって、今回実装したフレームワークは、従来使
用していた +
�,�サーバーよりも、よりネットワーク
ゲームに有効だと評価できる。

�� �����に必要な実装

��� パ ー サ ー
今回の実装では、パケットが持つデータはバイナリ

データであった。しかし、データの汎用性・便宜性を
考慮すると、バイナリデータよりもアスキーコードに
変換して通信を行う方が良いと考えられる。アスキー
コードへの変換に伴い、情報量は増えることとなるが、
通信に対して過剰な負荷が起こる程ではない。送られ
て来たアスキーコードのデータを、解析してローカル
ホスト用のデータに変換するのが、パーサーである。

��� �����から ����������� �に対する操作
� オブジェクトテーブルの同期
ゲームが進行するに従って、エージェントと
��������
�� �のテーブルに違いが出てくる。従っ
て、�����から ��������
�� �へ更新作業を行う
必要がある。テーブル内の情報が変化した時点で、
差異分をエージェントへ伝える。

� ゲーム参加の認証
�����にアクセスして来たプレイヤーの認証を、
オブジェクトテーブルのプロトコルを利用して行
えるようにする。

� オブジェクトデータの展開
& & メディアもしくは 2&&からオブジェクト
データをメモリに展開させる。

� 動画再生
& &メディアもしくは2&&から特定の��3��
動画を読み込み、��へ送って再生させる。

� データの保存
メモリ上のデータを任意の場所 �メモリーカード
や 2&&�へ書き込ませる。もしくは、�����か
ら転送したデータを任意の場所 �メモリーカード
や 2&&�へ書き込ませる。

� ���の接続切断
ゲームを終了するための処理を行う。

��	 ����������� �から �����に対する操作
� 各種の要求
ゲーム参加 ������ との接続� の要求やゲーム
�������との接続切断要求等。

� 特定の操作に対する �!0��1��,��

ムービーの再生や 2&&への書き込みの開始・終
了等、�����側では予測しにくい処理に対する状
況を �����へ知らせる。

�� ����

今回、オブジェクトテーブルの実装は、4��を使
用して行った。しかし、一つのオブジェクトが持つ描
画に必要なデータは、座標・角度・座標系・色・テクス
チャの種類等であり、そんなに多くはなく、�パケッ
ト内に収まる可能性が高い。そのため、�&�による
メッセージ通信を採用することによって、4��によ
る実装よりも高いパフォーマンス得られると考えられ
る。そこで、本研究室によって開発された、�&�に
信頼性を付加した、ユーザレベルでフロー制御を行う
通信ライブラリである �!
を用いて、�����システ
ムを実装し検証してみる必要があると考えられる。

�� まとめと今後の課題

本研究では、�����を用いたいたネットワークゲー
ム用フレームワークの実装・評価を行った。その結果、
今回実装したフレームワークは、有効であることが示
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された。今後の課題として、
� �����の未完成な機能の実装
� 汎用性のある �����の作成
� �����同士の通信プロトコルの作成
� 百万単位の参加者によるゲームの具体的構想
等があげられる。
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