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概要
��� 	
��は、��������
�� �上で動作する	
��である。��������
�� �の描画機構である����
��

���
�� および専用 ��� である ������ ��
�の特徴を活かしつつ、ネットワークゲームを構築す
るフレームワークを提案する。ネットワーク部分には、リアルタイム処理を考慮したユーザレベ
ル・トランスポート層を持つ ���
ライブラリを用いる。

� 想定するネットワークゲーム

これまで、本研究室ではサッカーやオブジェ
クトを ��������
��へ転送して表示を行う、等
の基本的なネットワークゲームを作成してきた。
��������
�� �では、一万人規模の多対多通信
ゲームを特定の集中管理サーバーの存在しない
ネットワーク構成で実現することを最終的な目
標としている。

� 通信エージェント

現在のネットワークゲームでは、集中管理を
行っているサーバーがネットワーク上に存在し
ていて、プレイヤーはサーバーと通信を行うこ
とによってゲーム参加するという形態である。
ゲームを運営する側としては管理が楽になる
が、サーバーがボトルネックになるのは明らか
である。
また、��������
�� �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
時に行うとなると、パワー不足は否めない。ま
た、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
らないため、通信に対して十分なリソースを提
供することが難しい。
そこで、通信の処理を専門に行うエージェン

トをユーザ一人一人に一つ用意することを提案
する。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。
提案するエージェントとは、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
な働きかけを行うものである �図 �参照�。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。
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図 �� エージェントを用いた通信システム

� �����による通信システム

本研究室では、旧��������
��の通信システ
ムとして、	
� �を使用していた。	
� �とは、
サーバーにタプルと呼ばれる !�と����がセッ
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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。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。	
� �に対するコマンドはキューにためら
れていき、プログラマが指定したタイミングで
�"# #�����を実行した時�、一気に実行される。
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図 �� 	
� �の通信形態

	
� �システムで使用される$�!の解説を、
以下に示す。

"# ����� 指定した !�のタプルに
データを書き込む

"# 
��� 指定した !�のタプルの
読込み要求を送る
読込み後タプル削除される

"# � �� 指定した !�のタプルの
読込み要求を送る
読込み後も、タプルは消えない

"# ��"���� サーバーからデータを受け
取り、それを確認する

"# #����� キューにたまったコマンドを
実行する

しかし、	
� �を用いた通信システムでは、
全てのデータを一旦サーバーへ蓄積する必要が
あるので、そこがネックになってしまう。また、
ゲームはリアルタイム性が重要なので、待ち合
わせを行ってデータを受け取るまでプログラム
が止まる、ということがあってはならない。従っ
て、非同期型を採用しているが、そのために通
信相手がデータを受け取るために待ち合わせ
をしていると仮定することが出来ない。相手が

データを受け取った状態を確認するためには、
送ったタプルとは別のタプルを使って$�%を取
らなければならない。単純に計算すると、相互
に待ち合わせている場合の �倍の通信が必要で
ある。こうしたことが原因となり、	
� �は通
信速度の低下をまねいている。
図 &は、あるデータを��� $から ��� 'へ
送り、$�%��(�� ��を取るまでの例を示した
物である。��� $が "# �����でデータを � �

#��)�	
� �サーバー�へ送り、$�%が帰ってく
るのを待つ。��� 'は、"# 
���でデータの読
み込み要求を行い、��"����でデータの受け取
りを行う。その後、今度は ��� 'が別のタプ
ルで$�%を � #��)へ送り、それを��� $が ���

"����で受け取っている。ここまで来て、よう
やくデータの送受信が �つ終了する。
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図 &� 	
� �における$�%��(�� ��通信

まとめると 	
� �を使用した通信システム
では、

サーバへのアクセス集中
���によるトラフィックの増加

があり、多数の参加者を仮定したネットワーク
ゲームには向かないことがわかった。

	 通信ライブラリの設計方針

	
� �システムの欠点をふまえ、新しい通信
ライブラリでは、

� 全ての ��������
�� �が同じ相手と通信
をする必要がない
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� $�%の返し方を工夫してトラフィックを
減らす

� データは必要とされている所だけへ送る

という設計方針で考察する。


 ���ライブラリ

新しい通信システムには、���
ライブラリを
採用する。���
ライブラリとは、本研究室で作
成したユーザーレベルでフロー制御を行うため
の、���ベースの通信ライブラリである。複
数のパケット毎に$�%まとめて返す等、$�%を
コントロールしてスループットを上げることが
できる。

� 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

� 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。

� メモリアドレステーブル

���
の通信は非同期で行われるため、どん
なデータがいつ到着するのか分からない。図 ,

は、���
による通信の例を示したものである。
各��������
�� �から送られる任意の����と、
それに対して起こる任意の -����
��の送受信
は、必ずしも送られた ����の順番通りにやり
取りが行われるとは限らない。
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の非同期通信

��� �����	�	
�� 側

そこで、それぞれのパラメーターを構造体ご
とに個別に !�をつけ、それらを格納しているメ
モリのアドレスとのテーブルを作る。エージェ
ントからデータが送信されてきた際、テーブル
を参照することで速やかにデータを適したアド
レスへ格納できる。
��������
�� �には、�.$を用いたデータ
転送が実装されており、+��のリソースを浪
費せずに、メインメモリや周辺プロセッサ等の
間でデータ転送が行える。ただし、転送アドレ
スは物理アドレスである必要があり、/	'に
よるアドレス変換を受け付けない。よって、前
もってメモリアドレスをテーブルを用意してお
くことは、�.$転送を使用してデータを転送
する時にも有利となる。
ただし、このテーブルに必要なのは、他の

��������
�� �と共有されるデータの情報だけ
であって、ローカルに閉じているデータは、テー
ブルに登録しておく必要は無い。
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�� エージェント側

エージェントにもテーブルを送っておいて、
必要なデータだけをエージェントに判断させて
送ってもらうようにする。しかし、エージェン
トは単純に ��������
�� �のテーブルを持つの
ではなく、エージェント側では、��������
�� �
のメモリアドレステーブルの !�とその !�が
何の情報を示しているのかというテーブルを作
る必要がある。何故なら、各��������
�� �が
持つメモリアドレステーブルは固有の物である
から、エージェントのテーブルでその違いを吸
収しなければならない。

��� テーブルの更新

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、��������
�� �からテーブルをエージェ
ントへ送って更新作業を行う必要がある。更新
を行うタイミングは、他の通信と同様に非同期
で、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。

� インターフェース

�と 0より、エージェント・��������
�� �間の


