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1 はじめに 
近年，インターネットを通じて複数のプレイヤが参加

する大規模多人数参加型オンラインゲーム(MMOG)が普

及している．一般的な MMOG はクライアントサーバ

(C/S)の形式をとり，ゲーム内の情報を全てサーバで管理

している．C/S モデルでは，サーバは多数のクライアン

トとゲームデータのやりとりを行なうため，サーバに負

荷が集中するという欠点を持つ．本稿ではサーバのネッ

トワーク負荷に焦点を当て，仮想空間情報をサーバから

すべてのクライアントへブロードキャストするのではな

く，プレイヤ間でグループを作成し，ピアツーピア(P2P)
マルチキャストを用いてグループ内で仮想空間情報を共

有することでサーバのネットワーク負荷を分散する手法

を提案する． 

2 負荷分散の概要 
 本章では本研究で使用される技術，定義及びサーバの

ネットワーク負荷分散を行なうためのアルゴリズムの詳

細を示す． 

2.1 前提条件 
・ P2P マルチキャスト：マルチキャストをアプリケー

ション層で実装するための技術．各ノードはユニキ

ャストに対応してればよい．本研究では，クライア

ントがサーバから送られたデータを複製し，他のク

ライアントへ中継することで，サーバのネットワー

ク負荷分散を行なう． 

・ 中継ノード：サーバから送られたデータを複製し他

のクライアントへ送るノードを指す．マルチキャス

トグループと呼ばれるグループを保持しそのグルー

プ内のノードへデータを中継する． 

・ 子ノード：中継ノードからデータを受け取るノード

を指す． 

・ オブジェクト：プレイヤが情報を取得する仮想空間

内の物体を指す．これにはプレイヤも含まれる．オ

ブジェクトはそれぞれ独自のグループを保持する． 

・ イベント：オブジェクトの状態変化を指す． 

・ 可視領域：プレイヤが仮想空間内のイベントを取得

する範囲の領域を指す． 

・ 監視領域：プレイヤでないオブジェクトが持つ領域

を指す．これは，プレイヤの可視領域と同じ範囲の 

 

 

 

 

 

 
 

大きさを持つ．オブジェクトのグループは，オブジ

ェクトの監視領域内にいるプレイヤ達で構成される． 

2.2 負荷分散アルゴリズム 
 一般的な MMOG では，あるオブジェクトのイベント

が発生した場合，サーバはそのオブジェクトが可視領域

内にある全てのプレイヤへサーバからイベントに関する

データを配送しなければならないため，送信データ量は

膨大となる．そこで，我々の研究では 1 人のプレイヤが

サーバから受け取ったイベントのデータを他のプレイヤ

へ中継させることで，サーバから送信されるデータ量を

減らし，負荷を分散させる．そのために，監視領域内に

いるプレイヤ達で各オブジェクトに対応したグループを

作成する．その中の 1 つのノードが中継ノードとなりマ

ルチキャストグループを作成し，他のノードをマルチキ

ャストグループに追加することで P2P マルチキャストを

行ない，オブジェクトのイベントを配送する．図 1，2，
3 にそれぞれサーバ，中継ノード，子ノード側のオブジ

ェクトのグループのグルーピングアルゴリズムを示す． 
Algorithm 1 The server side grouping algorithm 

      /*When player entered into the object’s surveillance area*/ 
      add player node to the object’s group 
      send the object’s event to player node 
      measure delay with between the server and player node 
      if(relay node does not exists) & (delay < threshold) then 
         set player node to relay node 
      else 
         set player node to child node 
         if(relay node exists) then 
            send relay request start message to child node with relay node’s  
               IP address 
            if(child node exists in non-relaying list) 
               then 
               send relay request start message to relay node with child 
                  node’s IP address in non-relaying list 
            end if 
         else 
            add child node to non-relaying list 
         end if 
      end if 

/*When received relay decision message from relay node with IP 
   address*/ 

      if(sent IP address = child node’s IP address) then 
         send relay accept message to relay node 
         stop sending the object’s event to child node 
      end if  

/*When the object disappeared from virtual area*/ 
      send disappeeared message to relay node 

図 1. サーバ側のグルーピングアルゴリズム 
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Algorithm 2 The relay node side grouping algorithm 

   /*When received relay request message from child node*/ 
   send relay decision message to the server with child node’s IP 
      address 

/*When received relay accept message from the server*/ 
   add child node to multicast group 

   /*When received relay stop message from the server with child node’s 
IP address*/ 

   delete child node from multicast group 

   /*When received disappeared message from the server*/ 
   send disappeared message to all child nodes 

   /*When received disappeared confirm message from all child nodes*/ 
   delete the multicast group 

図 2. 中継ノード側のグルーピングアルゴリズム 

Algorithm 3 The child node side grouping algorithm 

/*When received relay request start message from the server*/ 
   establish TCP connection to relay node 
   send relay request message to relay node 

   /*When received disappeared message from relay node*/ 
   send disappeared confirm message to relay node 

図 3. 子ノード側のグルーピングアルゴリズム 

ネットワークのトポロジは，サーバと中継ノードがコネ

クションを持ち，一つの中継ノードと複数の子ノードが

コネクションを持つツリー型のトポロジとなる．(図 4) 

2.3 マルチキャストツリーの再構築及び最適化 
文献[1]によると，ネットワークゲームを快適にプレイ

するには遅延が 50ms 以下，リアルタイムにゲームをプレ

イするには遅延を 200ms 以下に抑えなければならないと

述べている．そのため，中継ノードを中継して子ノード

にイベントを配送する際の遅延が一定値以上であれば，

中継せずにサーバから直接イベントを受け取り続ける必

要があると考えられる．以上のことから，サーバとの遅

延が小さくグループ内のそれぞれのノードとの遅延の平

均が最も少ないノードを中継ノードとし，マルチキャス

トツリーを再構築するとともに最適化する手法を示す． 

1. 全てのノードはグループ内の他のノードとの遅延時

間を計測し，サーバと他のノードとの遅延時間の平

均を計算して，その値をサーバへ送信する． 

2. サーバは送られてきた値の中から最も小さい値のノ

ードを選び出し，対応するオブジェクトのマルチキ

ャストツリーを消去してそのノードを中継ノードと

したマルチキャストツリーを再構築する． 

2.4 中継ノードの脱退 

 中継ノードがオブジェクトのグループから脱退する場

合，中継していた先の子ノードへイベントが配送されな

くなる．そのため，そのオブジェクトのマルチキャスト

ツリーを再構築する必要がある．もし，中継ノードの回

線切断やクライアントプログラムの異常終了などにより

中継が切断された場合には，サーバは中継ノードの離脱

を即座に検知することができない．これには，中継ノー

ドから頻繁にイベントを受け取っている子ノードが一定

時間以上中継ノードからイベントが配送されてこなけれ

 
ば中継ノードが故障したと判断し，サーバへ中継ノード

故障メッセージを送信する．サーバはメッセージを受け

取ると，そのノードの属するマルチキャストツリーを消

去し，再構築を行うことで迅速な再中継を実現する． 

2.5 中継ノードの負荷分散 
 子ノードの数が多くなった場合，1 つの中継ノードに

負荷が集中する．このため，中継ノードは子ノードの接

続数に一定の閾値を設定し，接続数がその値を超えるよ

うであれば子ノードの中から 2.3 節で述べた手法を用い

て新たな中継ノードを割り当てる．残りのノードを中継

ノードの数で割り，それぞれの中継ノードの子ノードと

して均等になるよう割り当てることで中継ノードへの負

荷を分散させる． 

3 比較 
 仮想空間内のオブジェクトの監視領域内に 50 人のプレ

イヤが存在し，イベント配送頻度を毎秒 5 回とし，イベ

ントを配送するパケットのサイズを 200 bytes と仮定した

ときの 60 秒間にサーバからの送信されるデータ量を計算

し，従来の C/S モデルと提案手法との比較を行う．中継

ノードの子ノードの接続数の閾値は 5 とする．従来手法

の場合，50× 5× 200× 60 = 3,000,000 bytes となる．提案

手法を用いた場合，閾値は 5 のため中継ノードが 9 つと

なり 9×5×200×60 = 540,000 bytes となる．540000÷ 300
0000 = 0.18 となり，従来手法に比べて 82%削減できてい

ることが分かる．よって提案手法は有効であると考えら

れる． 

4 まとめ 
本研究では，MMOG において仮想空間内のプレイヤ間

で可視領域が重複する範囲内にあるオブジェクトのイベ

ント配送を，P2P マルチキャストを用いプレイヤのノー

ドを中継することで，サーバのネットワーク負荷を分散

させる提案を行なった．今後は提案手法をミドルウェア

として実装し，シミュレーションをすることで本研究の

評価を行なっていきたい． 
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図 4. マルチキャストツリーのトポロジ 
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