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ゲームプログラムからの一部の仕様の抽出に関する考察

金城 拓実 1, 河野 真治 2

Takumi KINJO, Shinji KONO

私達は家庭用ゲームマシン向けのオープンなゲーム開発環境に関する研究を行ってきた [5][3][4]。ゲーム
マシンは、特殊なアーキテクチャで実現されており、ハード性能を追求するとプログラムコードは必然的に
ハードへの強く依存する。強い依存性のあるコードは汎用性がなく再利用は難しい。ここで我々はプログラ
ムの Demonstrationを保存しながら technology mapping [2]を実現する手法を提案したい。

1 はじめに

我々はこれまで、「PlayStation ねっとやろうぜ」
(PlayStation)、PS2Linux(PlayStation2) 、GBA
(Game Boy Advance) などの家庭用ゲームマシン
(以下ゲームマシン)向けのゲーム作成実験をリアル
タイム・プログラムやユーザ・インタフェースの学

生実験の一環として行ってきた。

実験は、ゲームマシンのアーキテクチャや専用API
の理解から始まり、グラフィックの描画処理を構築し、

作成するゲームに見合ったAPIを実装する。実験生
はこれらを 4ヵ月の実験期間中に行わなければなら
ならないが、大抵の場合は、オブジェクトの描画や、

制御、オブジェクト同士の接触判定の処理が動く程

度でしか達成できない。それらは実行できるゲーム

の一部分ではあるが、単体ではゲームとは呼ばない。

[プレイ] 他者との競いや共闘である。プレーヤー
は他者とスコアについて、またはゲームの技術的な

面で競うことになる。

[ルール] 競いはルールの上で行われる。ゲームに
制約を設けることであり、テレビゲームではオブジェ

クト制御の制限である。

[シナリオ] ゲームの流れや区切りである。テレビ
ゲームではゲームの仮想的な物語であったりする。

などが計算機上で仮想的に行われることがテレビゲー

ムに足る条件と思われる。

また、[プレイ][ルール][シナリオ]は相互の関連が
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ある (図 1)。シナリオは例えば場面であり、場面が
変わればルールが変わる。プレーヤーからの入力は

ルールによる処理により、プレーヤーをルール内に

留める。シナリオはまた、敵キャラクターを登場さ

せる順番であり、プレイにより変化する。

P l a yR u l e S c e n a r i o
U s e r s

図 1: User, Play, Rule, Scenarioの相互関係

我々はこれまでの経験から、実験生がゲームを作

りきれないのは、過去の実験によって得られたノウ

ハウや成果物を生かせない原因があると考えている。

オブジェクトの座標変換やオブジェクト同士の接

触判定は、実装方法にもよるが、ノウハウはハード

やアーキテクチャとは独立である。半面、ゲーム作

りのノウハウは実行できる生きたプログラムの中に

含まれている。しかしゲームマシンの入れ代わりに

伴い過去のコードや成果物は古くなり、現行のシス

テムでは実行できないものもある。動かないプログ

ラムからノウハウを取り出すのは難しい。

近年みられるハードウェアの劇的な進歩は、このよ

うなソフトウェアの陳腐化の構図を招いてきた。ゲー

ム開発も同様に技術対応に時間を割く半面、限られ

た時間の中で、どのようなゲームを作成するかを迫
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られたとき、過去の成果物を現行のシステムに移植

することで速いゲームのリリースを行っていると予

想できる。

そこで我々は、比較的小さな仕様に切り出したゲー

ムの一部 (Demonstration)を繋ぎ合わせてゲームを
作成する手法を提案したい。

今回、実際のゲームプログラム Super Dandy 1か

らDemonstrationの抜き出しと汎用計算機上への移
植を行った。

本稿では、過去に行ったAdapter(後述)を用いた移
植について問題点を挙げ、今回行ったDemonstration
ベースの移植について説明し、双方の手法について

比較したい。

2 経緯

現行のマシンに、過去の成果物であるゲームプロ

グラム Super Dandyを移植した。労力を最小にする
ためと、コード自体が成果物であるという考えから、

なるべくコードに変更を加えないという方針で移植

を行った。

ゲームプログラムを異なる機種に移植するにはアー

キテクチャへの依存性を解決する。ゲームプログラ

ムはアーキテクチャや専用APIに強く依存するのは
必然である。ゲームマシンは特殊なアーキテクチャ

でありリソースの制約が厳しい。ゲームプログラム

ActiveBuff = GsGetActiveBuff();

GsSetWorkBase(GpuPacketArea[nActiveBuff]);

GsClearOt(0,0,&WorldOT[nActiveBuff]);

sp = sprite;

for(i=0;i<=count; i++ , sp++) {

pageno = sptable[spview[i].no].page;

sp->tpage =GetTPage(

0,0,640 + sgo_tpx[pageno],sgo_tpy[pageno]);

...

GsSortFastSprite(sp,&WorldOT[nActiveBuff],0);

...

}

DrawSync(0);

VSync(0);

GsSwapDispBuff();

GsSortClear(0,0,0,&WorldOT[nActiveBuff]);

GsDrawOt(&WorldOT[nActiveBuff]);

図 2: Super Dandyの描画処理部分

に高度な表現能力を求めるとき、ゲームマシン・アー

キテクチャの駆使が要求される。

11998 年の実験生によって作成された PlayStation 向けのシ
ューティングゲーム。「PlayStation ねっとやろうぜ」のツール・
キットで作成され、ハードウェアのスプライト描画機能を用いて
いる。

図 2は Super Dandy の描画処理を行うコードで
ある。このゲームプログラムは、「PlayStation ねっ
とやろうぜ」の開発環境を用いて作成され、Gsの接
頭辞の付く関数がPlayStationのグラフィックスAPI
である。Super DandyはこのようなAPI依存のコー
ドは一つのファイルにまとめられている。

PS2Linuxは、「PlayStationねっとやろうぜ」のよ
うなゲーム作成用のAPIは用意しておらず、ioctlの
ような低級なAPIを用意している。これらのAPIか
らゲーム作成用のAPIを作成すること自体はそれ程
難しくない。しかしアーキテクチャやインタフェー

スなどのギャップを埋める実装 (Adapter)が必要であ
る。Super DandyはAPI依存のコードを一つのファ
イルに集める方針で実装されており、Adapterの適
用は容易に行うことができた。

1void draw_sprite(GsSPRITE* sp) {

2 ps2utilSprite *obj;

3 ...

4 obj = &sprite_obj[sprite_counter++];

5 ps2util_sprite_Set_basicAttribute(

6 obj,

7 ADJS_SCREEN_X + (ushort)sp->x * ADJS_SCREEN_W,

8 ADJS_SCREEN_Y + (ushort)sp->y * ADJS_SCREEN_H,

9 (ushort)((float)sp->w * ((float)sp->scalex / \\

ONE_f)) * ADJS_SCREEN_W,

10 (ushort)((float)sp->h * ((float)sp->scaley / \\

ONE_f)) * ADJS_SCREEN_H,

11 (ushort)sp->u+ADJS_TEX_X,

12 (ushort)sp->v+ADJS_TEX_Y,

13 (ushort)sp->w-5, (ushort)sp->h-0,

14 SPRITE_PRIO_FOREGROUND );

15 obj->attribute.rot = (float)sp->rotate / ONE_f \\

/ ANGLE_HALF180_f * M_PI;

16 ...

17 ps2util_sprite_Set_pivot( obj,

18 (ushort)((float)sp->mx*((float)sp->scalex/ONE_f\\

)) * ADJS_SCREEN_W,

19 (ushort)((float)sp->my*((float)sp->scaley/ONE_f\\

)) * ADJS_SCREEN_H);

20 ps2util_sprite_Request( obj );

21}

図 3: Adapterのコード

図 3 のコードは PS2Linux で作成したゲーム作
成用の API を用いた Adapter 実装の一部分であ
る。ps2utilの接頭辞が付いている関数が PS2Linux
の APIで、ADJS_SCREEN_Xや ADJS_TEX_Xなどは、

ゲーム実行時の画像のずれや、画像の表示位置のず

れを修正するための定数である。15行目の演算はス
プライト2の回転値を求めている。PSは浮動小数点

2画像オブジェクト。VRAM に画像を DMA 転送することで
描画する。PlayStation,GBAはアーキテクチャで実現している。
PlayStation2 はスプライト専用のアーキテクチャは持たないが
代替できるアーキテクチャはある。
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数演算を苦手としていたため、浮動小数点数ではな

く整数の回転値を持っていたが、PS2は整数よりも
浮動小数点数の演算に特化したアーキテクチャを持っ

ており、回転値は浮動小数点数で持ったほうが速い

演算を期待できる。

Adapterによる方法はオリジナルのゲームプログ
ラムにAPIの明確な切り分けが要求される。これに
はある程度の経験が必要である。また、APIの相違
を埋めるための余分な演算やコードが必要な他、アー

キテクチャ内臓の専用 FPUやコプロセッサ等を用い
た演算等の処理がオリジナルのコードに含まれると、

Adapterのようなアプローチでは解決できない。
Adapterによるゲームプログラムの移植はGAME

BOY ADVANCE(R)にも行われた。GBAアーキテ
クチャは FPUを内臓しておらず、浮動小数点数演算
はソフトウェア演算されるのでゲームの処理速度は

著しく低下した。

オブジェクト指向言語は依存性を弱めることが期

待できるが、method searchや meta levelでの実行
を実現するために余分な条件判断を増やしてしまう。

また、オブジェクト指向の実装はインタプリティブ・

アプローチになる。処理は生成されたオブジェクトを

逐次実行することで行われる。これは変化に強いプ

ログラミング・スタイルだが、オブジェクトをマネー

ジメントするための余計な実装を増やす。ゲームに

登場するオブジェクトの状態がオブジェクト自身に

閉じないこともコードを複雑にする原因である。動

的なオブジェクト生成やGC(garbage collect)もリア
ルタイム性の求められるプログラムやリソース制約

の厳しいゲームマシンへの組込み用途には適さない。

3 Demonstration

2に述べたようにゲームプログラムはアーキテク
チャや専用APIに依存するのは必然であるが、いず
れにせよゲームプログラムはアーキテクチャへの依

存部分と非依存部分とに分離することはできる。

しかしチューニングされた PlayStationで動作す
るプログラムと PlayStation2で動作する同じゲーム
プログラムがあった場合、双方はアーキテクチャへ

の依存部分と非依存部分とに分離しても非依存部分

のコードは完全には一致しない (図 4)。
完全に一致するコードでは 2 でも述べたように、

Adapter APIが必要であり、Adapterを用いたコー
ドはアーキテクチャにチューニングできない。従っ

て、アーキテクチャに非依存なコードを完全に保存

i n d e p e n d e n tc o d eP l a y S t a t i o nd e p e n d e n t i n d e p e n d e n tc o d eP l a y S t a t i o n 2d e p e n d e n t
G a m e p r o g r a mf o r P l a y S t a t i o n G a m e p r o g r a mf o r P l a y S t a t i o n 2Disagreement
図 4: 非依存部分のコードの不一致

する移植は適当ではない。

しかし、図 5のように細分化されたコード同士に
は、部分的に一致するものも出てくる。このような

コードの断片は、プログラムの内部状態の一部分を

切り取ったものである。一つの断片について単体での

実行が可能であるなら、これらはプログラムの動作

検証を行うためのテストコードであり、テストコー

ドはゲームの仕様の一部を満たすことからゲームの

Demonstrationとなる。i n d e p e n d e n tc o d eP l a y S t a t i o nd e p e n d e n t i n d e p e n d e n tc o d eP l a y S t a t i o n 2d e p e n d e n ta g r e e m e n t
図 5: 細分化したコードの部分的な一致

4 Demonstration extraction and

poring

実際のゲームプログラムからゲームオブジェクト

に着目し、Demonstrationを抜き出しを行った。
ゲームプログラムはオブジェクトや、モジュール化

を意識して作成しない限りゲームオブジェクトを構

成する要素は図 6のようにコードの中に散らばって
存在する。Super Dandyも同様にオブジェクトを意
識しないコードとなっており、オブジェクトの情報は

最初から与えられていないため、自機 (player plane
と呼ぶ)を構成するコードの抜き出しを行った際は、
抜き出しは player planeの動作を保存しながらコー
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ド中の不要な箇所を削っていく消去法で行った。

コードの抜きだしは program slicing[1]では static
slicing と呼ばれる手法が適用可能だと思われる。
static slicingはいくつかのパラメータを保存しなが
らそのパラメータに影響を及ぼす箇所を抜き出す。し

かし、元のオブジェクトの情報が予測できないか、ま

たは無く、オブジェクトのコードがプログラム全体

に散らばっているコードには、パラメータに着目す

る方法の slicingは困難であると思われる。o r i g i n a l s o u r c e c o d e( P S 2 ) p y t h o n � p y g a m ep l a y e r j e te n e m yb u l l e tu n � o b j e c t o r i e n t e d c o d e( d e c o m p r e s s e d c o d e ) o b j e c t o r i e n t e d c o d e
p l a y e re n e m y

図 6: Demonstrationの抜き出し

抜き出したDemonstrationは、動作を保存しなが
ら汎用計算機上に移植した。移植には python script
を使用し、入出力を実現するために pythonの SDL
ラッパー (pygame)を用いた。

Demonstrationの作成は単体での動作検証はもち
ろんだが、先に述べたゲームであることを満たす条件

[ルール][競い][シナリオ]や、実際に面白いゲームで
あるかは実行しなければ分からない。Demonstration
の作成には速いサイクルでの変更、実行が要求され

る。従って Demonstrationはスクリプト言語による
作成が適当である。pythonがオブジェクト指向言語
である点は Demonstrationの抜き出しを、ゲームオ
ブジェクトをターゲットにしたことと、十分なリソー

スをもつ汎用計算機上の実行環境であることとから、

ゲームプログラムのDemonstrationはオブジェクト
指向言語による記述も適当であると判断した。オブ

ジェクト指向言語を用いたため、インタプリティブ・

アプローチになっているが、これも汎用計算機上であ

るので問題はない。PS2Linux上の切り出されたコー
ドは、オリジナルのコードと比べるとシンプルな仕

様を持つ。

例えば、図 7はプレーヤーが操作する飛行機の噴射
のアニメーションを実現する部分である。jikiが飛

行機の位置情報、padはパッドの矢印ボタン入力の情

1 jiki.x+=pad[0].right-pad[0].left;

2 jiki.y+=pad[0].down-pad[0].up;

3 ...

4 bania++;

5 bania%=3;

6 DefSprite (12,0,16*bania,160,16,16,480);

7 count++;

8 PutSprite(count,jiki.x+8,jiki.y+32,12);

図 7: 噴射の Demonstrationコードの一部

報である。ボタンが押されていれば 1が入る。bania
は噴射のフレームカウンタで、カウンタが 3進む毎
に、違う画像を (アニメーションのコマ)をDefSprite
関数で定義する。countは、フレーム内でPutSprite
関数を実行した回数を表す。そして PutSprite関数
で画像 (スプライト)を描画する。PutSpriteはスプ
ライトを表示する関数であるが、「スプライトを表示

する」こと自体はアーキテクチャ独立である。

pythonでは図 8のように記述できた。

1 self.__oldAnimSeq = self.__animSeq

2 if self.__frame % self.__ANIMRATE == 0:

3 self.__animSeq += 1

4 if self.__animSeq > 3:

5 self.__animSeq = 0

6 self.__gameObj.changeMaterial(self.__JET[\\

self.__animSeq])

7 ...

8 self.__gameObj.putAt(x, y)

9 self.__frame += 1

図 8: pythonに移植された Demonstration

言語仕様によりコードの概観は変わるが、内容は

同じであり、フレームカウンタが 3進む毎に表示する
画像を入れ換える部分は変わらない。だが、python
側には PutSprite関数に当たる描画はなく、生成さ
れたスプライトは消滅するまで描画されたままであ

る。putAtメソッドでスプライトの描画位置を更新
することができ、画面のリフレッシュ時に putAtさ
れた位置にスプライトが描画される。このような描

画方式の相違も移植を難しくする原因である。

この小規模の記述が一つのゲームオブジェクトの

仕様である。この記述はメインルーチンから呼ぶこ

とで Demonstration になる。このような小さな仕様
で記述されたコードの移植は易しい。

しかしオリジナルのコードからDemonstrationを
切り出すのは難しい。Super Dandyのオリジナルの
コードから図 7の箇所を特定するには、オリジナル
のコードにある程度の情報が求められた。しかし、

Super Dandyは変数名などに統一されたルールはな
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く、他のオブジェクトの記述は混同して同一の関数

に集められており、コードからの類推は困難だった。

5 Test surface verification

4では Demonstrationを汎用計算機に移植する作
業について説明したが、汎用計算機からゲームマシ

ンへの移植も可能だと思われる。

g a m e p r o g r a mP l a y S t a t i o n 3 ( ? )
g a m e p r o g r a m

D e m o n s t r a t e r
A BC

D e m o n s t r a t e rd e m o A 'd e m o B 'd e m o C 'A 'B 'C '
d e m o Ad e m o Bd e m o C P C

E x t r a c t i o nP o r t i n gE x p a n s i o n

図 9: Demonstrationベースのゲームプログラム移植

4は手作業による Demonstrationの抜き出しや移
植であったが、これらの作業は自動化されて然るべ

きか、または、作業のためのツールは作成できると

思われる。自動化されれば、エミュレータ環境の開

発なしに、汎用計算機で作成された Demonstration
からゲームマシンへの移植を容易に行うことができ

る (図 9)。
重要性のあるツールの一つとして Demonstration

のシーケンス (3)の検証系が挙げられる。
Demonstration は手作業による移植であるので、

オリジナルのDemonstrationのシーケンスは完全に
保存されていない。しかしオリジナルのDemonstra-
tionのシーケンスは完全に保存されなくても移植後
のDemonstrationはオリジナルのそれとほぼ同様に
動作するように見える。これは移植された Demon-
strationは、同様に動作したと言えるに適当なシー
ケンスが保存されていたためと考えられる。このよ

うなゲームオブジェクトの移植に適当なシーケンス

は保存されなければならず、これらは検証されなけ

ればならないと思われる。また、手作業では移植不

可能な多くのDemonstrationから成るゲームプログ
ラムである場合も同様にテストサーフェースの保存

を自動的に検証する系は必要である。

6 まとめ

今回、実際のゲームプログラムからDemonstration
の切り出しを行い移植を行った。Demonstrationは
小さな仕様でまとめられた動作可能なゲームプログ

ラムの一部であるため、移植における動作検証は手

作業でも行える。しかし多くのDemonstrationから
成る場合は手作業は限界があることからある程度の

自動化や検証を行う系などは必要である。
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