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Unityアプリケーションのクラウド化による高速化

高橋 悠1 伊藤 一輝2 成見 哲2,a)

概要：近年スマートフォンの普及に伴い，モバイル端末でゲームを遊ぶユーザが増えている．また，3D

ゲームエンジンおよび統合開発環境である Unityがモバイルゲーム開発に広く使われており，企業に限ら

ず個人開発者も多い．一方で，Unity の特徴である手軽に 3D 処理や物理演算を使えるといった利点は，

比較的処理性能の低いモバイル端末では活かすのが難しいという問題がある．そこで，モバイル端末上で

は重い処理を行わせずネットワーク上に設置する Unityサーバーに処理を肩代わりさせる仕組みを開発し

た．モバイル端末上で走る専用のクライアントアプリがソケット通信によって操作入力をサーバーに送信

し，サーバの実行した処理結果を画像として受信し表示することで，見かけ上は端末上で Unity アプリ

ケーションが動作しているように見える．これにより，通常はモバイル端末で動かせない処理の重いアプ

リケーションであっても実用的な速度で実行できた．既存のクラウドゲーム環境と違い自分のアプリをク

ラウド化出来るのも特徴である．

1. はじめに

1.1 背景

近年，多機能型携帯電話スマートフォンやタブレット端

末の普及が急速に進んでいる．総務省によると，平成 25年

でのスマートフォン世帯保有率は 62.6％，タブレット端末

世帯保有率は 21.9％となっている [1]．スマートフォンや

タブレットといった多機能型端末では，電話や Eメール，

ショートメッセージなどの情報通信端末としての用途に限

らず，オーディオプレイヤーや webブラウジング，ゲーム

アプリケーションといった娯楽目的で利用する場面も増え

ている．

また，スマートフォンやタブレット端末の普及やゲーム

ユーザの増加にともない，ゲームアプリケーションの開発

環境の整備も進んでおり，個人開発者によるゲームの開発

も活発になっている．特に，ゲームエンジンおよび統合開

発環境である Unity3D[2]（以下 Unity）は，GUIによる直

感的な編集操作や簡単に物理演算が利用できるといった特

徴から，企業・個人問わず多くの開発者から好まれている．

一方で，スマートフォンやタブレットといったモバイル

端末は，ゲームアプリにおいて重要となるグラフィック性

能などは，まだ一般的なコンピュータには及ばない．その

ため，低性能端末を持っているユーザは最新のゲームアプ

リが快適に動かせないという問題が多く見受けられる．逆
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に，ゲーム開発者からすると，多くの人に遊んでもらおう

と思うと低性能な端末でも動くように作る必要が出てく

るため，表現の幅に制限がかかってしまう．前述の Unity

は 3Dグラフィックスや物理演算が手軽に使える事が大き

な利点の一つであるが，どのようなモバイル端末でも動く

ゲームアプリを作ろうと思うと，これらの利点が活かしき

れなくなってしまうという問題がある．

1.2 目的

本研究では，Unity で開発されたモバイル端末，特に

Android向けゲームアプリケーションをクラウドゲーム化

するシステムを開発することを目的とする．なお，Android

に着目する理由としては，モバイル用 OS として最大の

シェアがあるためである．このシステムによって，モバイ

ル端末でゲームアプリケーションを見かけ上高速に実行で

きるようにすることを目指す．

開発するシステムでは，ゲームアプリケーションは高性

能なサーバ上で実行する．そのサーバに接続したクライア

ントとなる端末では，ユーザによる操作入力を検知して

サーバに送信，およびサーバ上のゲーム実行の結果となる

画面情報を受信し端末画面に描画を行う．これにより，見

かけ上はその端末でゲームアプリケーションが動作してい

るように見えるが，実際は高性能なサーバで実行すること

によって，端末の性能差による影響を最小限にする事が期

待できる．
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2. 既存技術

2.1 画面転送によるモバイルシンクライアントの一検討

水野らは，Android端末をクライアントとするモバイル

シンクライアントシステムの検討と評価を行った [3]．モ

バイル端末のシンクライアント化により，個人データ保護

やコンテンツ保護といったセキュリティ強化，モバイル端

末の形式や性能の制限を超えたサービスの提供などが期待

されるとしている．このシステムでは，シンクライアント

サーバ上で仮想 Androidを実行させ，シンクライアント化

した Android端末からネットワークを通じてサーバ上の仮

想 Androidを操作する．仮想 Androidによって生成され

た画面を画面転送エンコーダによって圧縮しクライアント

へ送信，クライアントはこれを受信してデコーダによって

復号，画面表示を行う．このモバイルシンクライアントは，

テキストメール，web閲覧，メニュー操作といったアプリ

ケーションにおいて問題のない性能であることを示してい

る．ただし YouTubeの再生においてはフレームレートの

低下が見られたとしている．

本研究では，アプリケーション単位でクラウド化を行う

ことで，モバイル端末のみでも簡単に処理できるアプリ

ケーションは通常通り実行できるようにする．

2.2 NVIDIA GRID

NVIDIA GRID[4]は NVIDIAが提供するゲーム，仮想

デスクトップ，クラウドアプリケーション向けのGPUアク

セラレーションを可能とする技術である．NVIDIA GRID

GPUを搭載したサーバをクラウドとして稼働することで，

高品質なクラウドゲーミングサービスを提供出来るとして

いる．実際に NVIDIA GRIDを導入しクラウドゲーミン

グを提供しているサービスとしては，G-cluster[5]などが

ある．

既存のクラウドゲーミングサービスは個人で開発した

ゲームなどを手軽に配信出来ない．そのため，本研究では

個人開発者が自作のゲームアプリケーションをクラウド化

し配信出来るようにするシステムを開発する．

2.3 Amazon AppStream

Amazon AppStream[6]はAmazon Web Servicesが提供

する，アプリケーションのストリーミングサービスである．

Amazon AppStreamを利用したい開発者は，専用の開発

キット（Amazon AppStream SDK）を用いてアプリケー

ションを開発する．また，アプリケーションはサーバ側と

クライアント側の両サイドを開発する必要がある．開発し

たアプリケーションは，Amazon AppStreamに登録する

ことによって，Amazon Web Servicesのクラウド上で実行

されるようになる．アプリケーションを利用したいユーザ

は，そのアプリケーションの対応する専用クライアントア

プリケーションを端末に導入することによって，ストリー

ミング配信を利用できる．

本研究では，スマートフォン向けゲーム開発に広く活用

されている Unity で開発されたアプリケーションをクラウ

ド化出来るようにする．

3. Unityの概要

Unityとは Unity Technologies社が開発・提供するゲー

ムエンジンおよび統合開発環境である．Unityはマルチプ

ラットフォームのゲーム開発が可能であり，開発したゲー

ムはWindows，MacOS X，Linux，iOS，Android，Win-

dowsPhone，Windowsストアアプリ，ウェブブラウザプラ

グイン，Flashやコンシューマゲーム機など非常に多くの

プラットフォーム向けにビルド可能である．また，物理演

算エンジンの PhysX[7]を内蔵しており，物理演算が簡単

に利用可能であるという特徴もある．Unity内のスクリプ

トは C♯，JavaScript，Booのいずれかの言語を用いて記

述出来，.NETフレームワークに基づくプラットフォーム

であるMono[8]の上で実行される．

4. システム概要

4.1 Unity Mobile Streaming

本研究で開発したシステムを「Unity Mobile Streaming」

と呼称する．Unity Mobile StreamingはUnityを用いて開

発された Android向けゲームアプリケーションをクラウド

化するためのシステムである．通常はAndroid端末内にて

実行されるアプリケーションを，アプリケーションの処理

を行うサーバサイド，端末の入出力を行うクライアントサ

イドに分けることで，アプリケーションの処理自体は端末

側のスペックによる影響を受けなくする．よって，クライ

アント側となる Android端末よりも十分に高性能なコン

ピュータをサーバとして利用することによって，ゲームア

プリケーションがスクリプト処理や物理演算，レンダリン

グといった点で比較的高い処理性能を求める内容であった

としても，Android端末はクライアントアプリケーション

の動作要件を満たすスペックさえあれば，ユーザがゲーム

アプリケーションを快適に遊べるように出来る．

4.2 システム全体の構成

Unity Mobile Streamingのシステム構成図を図 1に示

す．Unity Mobile Streaming はサーバ・クライアント型

のシステムである．サーバとクライアント間の通信は IP

によるソケット通信を用いて行う．クライアントとなる

Android端末，すなわちユーザの利用する端末には，Unity

Mobile Streamingの専用クライアントアプリを導入する．

クライアントアプリはタッチ情報やセンサ情報といった

ゲームの操作に必要となる入力情報を端末から取得し，接
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図 1 Unity Mobile Streaming のシステム構成図
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図 2 Unity Mobile Streaming プラグインの構成

続しているサーバへ送信する．サーバ側は送信された入力

情報を元にゲームアプリケーションを動作させる．また，

実行しているゲームアプリケーションの画面を定期的に画

像としてキャプチャしクライアントに送信する．クライア

ントアプリは送信されてきた画像を端末のディスプレイに

出力することで，ユーザは自分の操作しているゲームの画

面を確認できるようになっている．

4.3 サーバ側アプリケーション

ゲーム開発者は開発したゲームの Unity プロジェクト

に Unity Mobile Streamingプラグインを導入することに

よって，そのアプリケーションをサーバ化する事ができる．

Unity Mobile Streaming用サーバアプリケーションとなっ

たプロジェクトはサーバの OS に合わせて Unity のスタ

ンドアローンプログラムとしてビルドする．Unity Mobile

Streamingプラグインの構成は図 2のようになる．C♯言

語によるスクリプト群と一つのプレハブから構成されて

いる．

ゲーム開発者は以下の手順によって Unity Mobile

Streaming プラグインの導入，およびサーバの稼働を行

える．ただし，プロジェクトのスクリプトは C♯にて書か

れており，Android向けを想定して開発されているものと

する．

• 手順 1　 Unity Mobile Streamingパッケージのイン

ポート

• 手順 2　MobileStreamingプレハブのシーンへの追加

• 手順 3　ポート番号の設定

• 手順 4　スクリプト内の Inputクラスに関わる部分を

図 3 Unity Mobile Streaming クライアントアプリの初期画面

図 4 Unity Mobile Streaming クライアントアプリのゲーム画面

書き換える

• 手順 5　サーバの OSに合わせたスタンドアローンプ

ロジェクトとしてビルド

• 手順 6　ビルドした実行ファイルを実行

4.4 クライアント側アプリケーション

Unity Mobile Streamingサーバ化されたアプリケーショ

ンを遊ぶためには専用のクライアントアプリを用いる．こ

のアプリはサーバの IPアドレスとポートを指定し接続す

る（図 3）ことで，そのサーバで稼働しているアプリケー

ションを遊ぶ（図 4）ことが出来る．クライアントアプリ

自体は操作入力情報のサーバへの送信と，サーバから送ら

れてきた映像の描画しか行わないため，1つのクライアン

トアプリで Unity Mobile Streamingサーバ化されたアプ

リケーションは全て遊ぶことが出来る．

Unity Mobile Streamingの動作を図 5に示す．クライ

アントアプリは初期画面で接続先サーバの IPアドレスと

ポート番号を指定する．接続ボタンが押されるとゲーム画

面へ遷移し，サーバとの接続をリクエストする．この時，

接続に失敗した場合は再び初期画面へ戻る．ゲーム画面で

は，メインスレッドで画面の描画とセンサ値やタッチ情報

の取得を行い，通信はそれぞれ専用のスレッドで行う．操

作入力情報を送信するスレッドでは，UDPによるソケッ

ト通信を用いて定期的にサーバに各種センサ値とタッチ情

報をバイナリ列に変換し送信する．画面情報の通信を行う

スレッドでは，まず TCPによる接続をサーバと確立する．
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図 5 Unity Mobile Streaming の動作フローチャート

接続を確立した後は，クライアントとサーバでヘッダ情報

をやりとりしたのちサーバから画像を受信を繰り返し行う．

ヘッダ情報は受信する画像の解像度，およびファイルサイ

ズが含まれた 16バイトのバイナリ列である．画像は png

形式にエンコードされたデータで送られてくるため，受信

したバッファをそのまま描画する事で画面の表示ができ

る．ゲーム画面は元のアスペクト比を維持して表示するか

端末側に合わせてフルスクリーンで表示するかが選べる．

4.4.1 Android向けクライアントアプリ

クライアントアプリ自体も Unityによって実装している

ため，センサ値やタッチ情報の変換は必要なく，そのまま値

を送信すれば良いという利点がある．JavaによるAndroid

アプリとして実装するのに比べて，画像を表示する際に，

一度バッファに保持してからテクスチャを生成・描画する

ためメモリ効率は落ちてしまうが，実行速度に大きな差は

見られなかった．ここで，Unityスクリプトでソケット通

信を行う場合.NETフレームワークのソケット通信を使う

ことになるが，この機能を Android向けにビルドして使う

場合，UnityProライセンスおよび Unity Android Proラ

イセンスが必要になる．そのため，ソケット通信部分だけ

JavaコードのAndroidプラグインとして実装し，Unityか

ら外部 Javaコード呼び出し機能を使って通信を行わせた．

このため，外部呼び出しにはその度に 1フレームの遅延が

発生するため，通信の遅延が Javaでの実装よりも大きく

なってしまう．この問題は UnityPro環境での開発なら容

易に解決できると考えられる．

4.4.2 Windowsタブレット向けクライアントアプリ

Unityで実装したクライアントアプリは Androidプラグ

図 6 画面出力遅延の測定方法

イン部分を除き，他はそのままでマルチプラットフォー

ムに対応できる．そこで，OSにWindows8.1を搭載した

タブレット端末向けのクライアントアプリの開発も行っ

た．Windowsのスタンドアローンアプリケーションであ

れば.NETフレームワークのソケット通信が利用できるた

め，通信部分を Androidプラグインから Unityスクリプ

トでの実装に書き換えた．しかし，現時点の Unity では

Windows8.1タブレットのタッチ入力やセンサ情報を取得

することが出来なかったため，操作入力が出来ずクライア

ントアプリとしては動作しなかった．この問題は，将来的

に Unityのアップデートによって解決する可能性がある．

5. システム評価

Unity Mobile Streamingの性能について各項目について

実験評価を行った．

5.1 動作確認環境

動作の確認や性能評価は表 1の環境で行った．サーバと

クライアントは同一のローカルネットワークによって接続

されている．

5.2 画面出力の際に発生する遅延

画面を出力する際にネットワークの通信によって発生す

る遅延を計測した．ここでは，ゲーム画面のレンダリング

が終わった時点から，実際にクライアント端末の画面に

描画されるまでの時間を計測する．すなわち，サーバ側で

ゲーム画面のレンダリングが終了してから，画面のキャプ

チャ，画像の送信，クライアント側の画面描画にかかる時

間が含まれている．

この実験は操作入力について問題があるWindows版クラ

イアントアプリでも同様に行うことが出来るため，Android

クライアント端末とWindows8.1クライアント端末の両方

について行った．

5.2.1 実験方法

アプリケーションが実行されてからの時間をミリ秒単位
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表 1 動作確認環境

サーバマシン

OS Windows7 64bit

CPU Intel Core i3 530 2.94GHz

メモリ (RAM) 4GB

GPU NVIDIA GeForce 8800 GT

クライアント端末 (Android)

機種 Nexus7（2013 年版）

OS Android4.3

CPU Qualcomm Snapdragon

S4 Pro 1.5GHz

メモリ (RAM) 2GB

GPU Adreno 320 400MHz

ネットワーク Wi-Fi IEEE 802.11 a/b/g/n

リンク速度 65Mbps

搭載センサ 加速度，GPS，周囲光

コンパス，ジャイロスコープ

バッテリー容量 3950mAh, 3.8V, 15.5Wh

クライアント端末 (Windows8.1)

機種 geanee EDP-71

OS Windows8.1 with Bing

CPU Intel Atom Z3735G 1.33GHz

メモリ (RAM) 1GB

GPU Intel HD Graphics

ネットワーク Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n

リンク速度 65Mbps

搭載センサ 加速度

ネットワーク

無線 LAN ルータ BUFFALO Airstation

WZR-HP-AG300H

準拠規格 IEEE 802.11 a/b/g/n

データ転送速度 最大 300Mbps

グラフィッククオリティ

レンダリング

　　 Pixel Light Count 2

　　 Texture Quality Full Res

　　 Anisotropic Texture Per Texture

　　 Anti Aliasing Disabled

　　 Soft Particles false

シャドウ

　　 Shadows Hard and Soft Shadows

　　 Shadow Resolution Medium Resolution

　　 Shadow Projection Stable Fit

　　 Shadow Cascades Two Cascades

　　 Shadow Distance 40

その他

　　 Blend Weights 2 Bones

　　 VSync Count Every VBlank

　　 Lod Bias 1

　　 Maximum LODLevel 0

　　 Particle Raycast Bud 256

で表示するゲームアプリケーションを実装する．このアプ

リケーションを Unity Mobile Streamingを使用して実行

表 2 画面出力の遅延

平均遅延時間（秒）

Android 版クライアント 0.24

Windows8.1 版クライアント 0.11

表 3 操作入力実験の平均計測結果

計測時間（秒）

Unity Mobile Streaming 利用時 0.65

Android 端末単独 0.38

し，サーバ側のゲーム画面とクライアント側のゲーム画面

が同時に写るように外部からビデオ撮影を行う（図 6）．こ

の時，サーバ側ゲーム画面に表示されている時間とクライ

アント側ゲーム画面に表示されている時間の差が画面出力

の際に発生する遅延である．約 20秒間 30fpsのカメラで

撮影した全 600フレームのうち，任意の 120フレームにつ

いて遅延を計測した．また，サーバ側のゲーム画面解像度

は 720× 480で実験を行った．

5.2.2 結果

画面出力遅延時間について，結果を表 2に示す．

Android版クライアントとWindows8.1版クライアント

の遅延時間の差は，主に.NETフレームワークのソケット

通信を利用しているか否かによる影響が大きいと考えられ

る．そのため，Unity Proライセンスのある環境下で.NET

フレームワークのソケット通信が利用できれば，Android

版クライアントもWindows8.1版と同等の性能になること

が期待できる．

5.3 操作入力の際に発生する遅延

ユーザがクライアント端末で操作入力を行ってからサー

バ側でゲーム内に反映されるまでのネットワークの通信に

よって発生する遅延時間を計測した．ここでは，クライア

ント端末がタッチ入力を検知してからサーバ側のゲーム内

スクリプトがその入力を取得するまでの時間を計測する．

5.3.1 実験方法

ランダムなタイミングで画面に「Touch」の文字が表示

され，文字が表示されてからタッチされるまでの時間を計

測するゲームアプリケーションを実装する．非常にシン

プルなアプリケーションのため，ゲーム内でのスクリプ

ト処理やレンダリングにかかる時間は十分小さく無視で

きるものとする．このアプリケーションを，Unity Mobile

Streamingを利用して実行した場合の結果と，Androidのス

タンドアローンアプリケーションとしてビルドして実行し

た場合の結果から，入力遅延時間を求める．Unity Mobile

Streamingを利用した場合と，Android端末単独で実行し

た場合で，それぞれ 30回づつ試行した．また，サーバ側

のゲーム画面解像度は 720× 480で実験を行った．

5.3.2 結果

それぞれ 30回の試行の平均を表 3に示す．
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この時，Unity Mobile Streamingを利用した場合の結果

には，「タッチと表示されてから実際にタッチする，被験者

の認知にかかる時間」と「入出力通信の遅延時間」が含ま

れている．また，Android単独実行した場合には「被験者

の認知にかかる時間」のみが含まれている．よって，Unity

Mobile Streaming を利用した場合の結果から，単独実行

した場合の結果と節 5.2で求めた出力遅延を引いた値が，

Unity Mobile Streamingの入力遅延の値となる．

よって，0.65 − 0.38 − 0.24 = 0.03 秒が Unity Mobile

Streamingの操作入力通信にかかる遅延時間である．

5.4 アプリケーション実行速度の比較

ゲームアプリケーションを，クライアント端末単独で実

行した場合と Unity Mobile Streamingを通じてサーバマ

シンで実行した場合の実際の動作速度を比較した．ゲーム

内のスクリプトや物理演算処理，レンダリングなどによっ

てある程度の負荷がかかっている状況を想定する．

5.4.1 実験方法

ある程度の演算処理の負荷がかかる Unity アプリケー

ションとして，瀬戸口らの研究 [9]内で開発された，「Unity

による剛体の衝突シミュレーション」を利用した．この剛

体シミュレーションは，一辺の大きさが 128である立方体

の空間内において，大きさ 1質量 1を持つ球体によって行

われる．球体および空間の端となる壁の跳ね返り定数は 1

であり，静止摩擦および動摩擦ともに存在しない．実験で

は，まず初めに n個の粒子に初速度を x, y, z の各軸方向

に-50から 50の間でランダムに与え生成する．それ以降，

各粒子が等速直線運動をする中で，粒子同士または壁との

衝突を繰り返す．このプログラムを 1000フレーム実行す

るのにかかった時間 tを計測し，1000/tによってフレーム

レート（fps）を求める．

粒子数 n は 128，256，512，1024，2048，4096 の 6 通

りを，各 5回づつ試行する．この実験を Android端末単

独での実行，サーバマシン単独での実行，Unity Mobile

Streamingを利用しての実行それぞれで行う．また，サー

バ側のゲーム画面解像度は 720× 480で実験を行った．

5.4.2 結果

Android端末単独で実行した場合，サーバマシン単独で

実行した場合，Unity Mobile Streamingを利用して実行し

た場合のそれぞれの結果を，各粒子数毎に平均を求めグ

ラフに示す（図 7）．グラフより，Android端末で実行す

る場合，実行速度が大きく落ち込んでいる事がわかる．ま

た，Unity Mobile Streamingを利用した場合の実行速度は

サーバマシン単独で実行した場合と殆ど同じであるが，画

面キャプチャ処理が加わることによって若干実行速度が落

ちている．

図 7 動作速度の比較

表 4 Unity Mobile Streaming の描画フレームレートと転送速度

粒子数 フレームレート 転送速度

(fps) (kbps)

128 11.0 1310.2

256 11.4 1513.6

512 10.9 1723.6

1024 11.0 2201.5

2048 10.6 2708.6

4096 10.5 3712.0

5.5 描画フレームレートと転送速度

Unity Mobile Streamingを利用する場合，ゲームの実行

速度とは別に描画フレームレートがユーザの体感に影響

をおよぼす．Unity Mobile Streamingは毎フレーム画面を

キャプチャするが，通信はゲーム動作とは非同期で行われ

るため，実際にクライアントに送信している画像は通信時

の最新の画面のみである．そのため，クライアントで描画

されるフレームレートは実行フレームレートより低くなる．

Unity Mobile Streamingでは約 0.5秒毎にその間実際にク

ライアントに送信した画像の数からフレームレートを，送

信した画像の合計バイト数から転送速度を求めている．節

5.4の実験の際に，実行中の描画フレームレートと転送速

度を記録し，各粒子数の時の実行時平均を求め表 4にまと

めた．このアプリケーションでは，描画フレームレートは

およそ 11fpsで安定している．転送速度は，粒子数の多い

ほどより複雑な画像となりファイルサイズが大きくなるた

め，より高い転送速度となっている．転送速度によって描

画フレームレートは変化していないため，転送速度がネッ

トワークの通信速度を超えない限り，描画のボトルネック

にはならないと考えられる．

5.6 消費電力の比較

Android端末単独で実行する場合と比較し，Unity Mobile

Streamingを利用する場合にどの程度消費電力が変化する

かを調べた．Android端末のバッテリー満充電時から，節

5.4で利用した剛体の衝突シミュレーションを連続稼働し

た時，バッテリーが空になるまでの時間を計測した．粒子

数 nは 2048で実験を行い，Android端末のディスプレイ輝

度は常に最高にした．それぞれ，実験に使用した Android
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表 5 消費電力の比較

連続稼働時間 消費電力 消費電力量

(W) (mWh/kf)

Unity Mobile

Streaming 利用時 3 時間 52 分 4.00 19

Android 端末単独 4 時間 9 分 3.73 380

サーバマシン

（1 台ホスト時） - 140 650

サーバマシン

（2 台ホスト時） - 155 719

端末のバッテリー容量から消費電力を，さらに消費電力と

節 5.4の 2048粒子の結果より 1000フレーム処理するのに

かかる電力量を求め，結果を表 5にまとめた．また，Unity

Mobile Streamingを利用する場合新たにサーバマシンの

電力消費が加わるため，ゲーム稼働中のサーバの消費電

力も計測した．クライアント単体で見ると，Unity Mobile

Streamingを利用することによって消費電力はおよそ 1.07

倍になっているが，処理能力あたりの消費電力量はおよそ

5％と大きく削減出来ていることがわかった．サーバマシ

ンの消費電力量を合わせると，650 + 19 = 669（mWh/kf）

と Android端末単独で実行するよりも不利となる．また，

1つのサーバで 2つのゲームを稼働し 2台のクライアント

をホストした場合の消費電力とフレームレートを調べたと

ころ，フレームレートは同等であった．しかし消費電力は，

719 + 19 × 2 = 757(mWh/kf)となり，Android端末単独

で 2台動かす場合の 380× 2 = 760（mWh/kf）よりも有利

な結果となった．

5.7 実用性の考察

5.7.1 実行速度

Kuan-Ta Chenら [10]によると，ユーザがゲームを遊ぶ

際に感じるアプリケーションの実行速度は，ユーザの操作

入力からそのレスポンスの出力までにかかる時間によっ

て表せる．すなわち，Unity Mobile Streamingによって，

サーバ上で高速に演算処理やレンダリングを行うことに

よって減った処理時間が通信の遅延よりも大きい時，Unity

Mobile Streamingは有効なシステムであると言える．

ここで，節 5.4の結果より，Android端末単独で実行し

た場合と Unity Mobile Streamingを利用して実行した場

合のフレームレートから，1フレーム処理するのにかかる

時間を計算する．1000/フレームレートによって 1フレー

ム処理するのにかかった時間（ミリ秒）を求めると表 6

のようになる．また，節 5.2より画面出力にかかる時間は

240ミリ秒，節 5.3より操作入力にかかる時間は 30ミリ

秒とすると，Unity Mobile Streaming の通信によって増

える遅延時間は 270ミリ秒と言える．そのため，表 6の

Unity Mobile Streamingの値に 270を加えた値が，Unity

Mobile Streamingを利用している時の操作入力からレス

表 6 1 フレーム処理するのにかかる時間（ミリ秒）

粒子数

128 256 512 1024 2048 4096

Android 端末 16 20 34 78 367 840

Unity mobile

Streaming 16 16 16 16 16 30

表 7 操作入力からレスポンスの出力までにかかる時間（ミリ秒）

粒子数

128 256 512 1024 2048 4096

Android 端末 16 20 34 78 367 840

Unity Mobile

Streaming 286 286 286 286 286 300

ポンスの出力までにかかる時間であると言える（表 7）．

なお，クライアント端末そのものが入力を検知するのに

かかる時間と画面を描画するのにかかる時間は十分小さ

く，またAndroid端末単独で実行する場合もUnity Mobile

Streamingを利用する場合も同等の時間がかかるため，無

視する．表 7より，2048粒子のときおよそ 1.28倍，4096

粒子のとき 2.8倍高速である．よって，2048粒子以上相当

の負荷がかかる場合において Unity Mobile Streamingが

有効である事が示せた．

5.8 遅延時間

一方で，最も理想的な実行速度，すなわち 60fpsでゲー

ムが動作している場合，レスポンスの出力までにかかる時

間は 16ミリ秒であるため，通信によって増える遅延時間

の 270ミリ秒は小さいとは言えない．Yeng-Ting Leeらの

研究 [11] では，クラウドゲームにおける遅延時間の増加

は体感品質の低下を招くとしている．この研究では，どの

ようなジャンルのゲームがクラウドゲーミングとの相性が

良いかを，筋電図によるアプローチで評価している．彼ら

の，遅延時間と顔面筋電図（fEMG）ポテンシャルの関係

図によると，遅延時間 270ミリ秒の時は，殆どのゲームタ

イトルにおいて，fEMGポテンシャルの値が大きく（体感

品質が低く）なっている．よって，現状の Unity Mobile

Streamingでは快適に遊べるとは言いがたい可能性がある．

しかし，節 5.2でWindowsタブレット端末を用いた実験

での結果を考えると，Android 版クライアントアプリで

も.NETフレームワークのソケット通信を利用できれば出

力遅延は 110ミリ秒まで削減出来ると思われる．そうすれ

ば，入力遅延と合わせて通信にかかる遅延時間は 140ミリ

秒となる．遅延時間が 140ミリ秒の場合，ファーストパー

ソンシューティングのような厳密なリアルタイム性の求め

られるゲームジャンルでは，やはり快適に遊ぶのは難しい

ようであるが，アクションゲームやロールプレイングゲー

ムでは fEMGポテンシャルの値に大きな変化の見られない

タイトルもあるため，ある程度快適に遊べるのではないか

と思われる．
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6. まとめと今後の課題

本研究では，モバイル端末で Unity アプリケーション

を実行する際，処理性能によってゲーム開発に制限がか

かるという問題の解決を目指し，Android向けに開発され

た Unity アプリケーションをクラウドゲーム化するシス

テム Unity Mobile Streamingを開発した．Unity Mobile

Streamingは Unityアプリケーションをサーバ化するプラ

グインと，サーバに接続するためのクライアントアプリ

から構成され，サーバ・クライアント間はソケット通信に

よって接続される．

Unity Mobile Streamingの性能について，通信による実

行速度の面と遅延時間の面から評価実験を行った．実行速

度については，アプリケーションを Android端末単独で実

行する場合と比較し，高い負荷のかかる状況において十分

処理の高速化が出来たため，有効性が有ることを示せた．

遅延時間については，現状ではまだ快適なプレイが出来る

とは言いがたいが，Windowsタブレット端末を用いた実

験により，アクションゲームやロールプレイングゲームと

いった厳密なリアルタイム性が必要ないゲームジャンルに

おいては快適にプレイ出来る可能性が示せた．

今後の課題として，遅延時間の削減，音声出力への対応，

GUI入力への対応，Android以外のモバイル OS版クライ

アントの開発などが挙げられる．

また，Unity Software License Agreement 4.xでは，「ス

トリーミングおよびクラウドゲーミングに関する制限」と

して，Unityから別途許諾されない限り，直接的にも間接的

にも，Unityによって開発したインタラクティブなコンテ

ンツをストリーミング形式で頒布することを禁じている．

そのため，本研究で開発した Unity Mobile Streamingを

利用してクラウドゲームを頒布することは出来ない．よっ

て，現状のライセンスでは，インターネット上に公開せず

家庭内 LAN限定で個人的に利用する，といった用途に限

られる．
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