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要約: 現在の大規模なオンラインゲームはクライアント・サー
バ型で構成されるのが一般的で, 処理がサーバに一極集中し
運営が困難になっている. 本研究ではオーバレイネットワー
クを用いてオンラインゲームをユーザに分散管理させ, 大規
模なオンラインゲームを開発する手法を提案する.
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1 はじめに
ネットワークのブロードバンド化によりオンライン

ゲームが一般的になった. 現在の大規模なオンライン
ゲームはクライアント・サーバ型で構成され, 大量のア
クセスがサーバに一極集中し莫大な負荷がかかる. 運
営は莫大な負荷に耐えうる広帯域なネットワークの整
備や, 高い計算能力を持つサーバのクラスタリングなど
非常にコストのかかる敷居の高いものとなっている.

本研究ではオンラインゲームをオーバレイネットワー
ク上のユーザマシンに分散し管理させ, 大規模なオンラ
インゲームの運営の敷居を下げることを目的とする.

2 前提知識
2.1 オンラインゲーム

オンラインゲームは, ユーザが操作するデータがゲー
ムを共有している他の全てのユーザにリアルタイムに
反映されるアプリケーションである. このリアルタイ
ム性を実現するために, 短時間に細かなパケットを頻繁
に通信することになるため, オンラインゲームは通信量
に気を使う必要がある. オンラインゲームで扱うデー
タは, オフラインで管理するデータとネットワークで共
有するデータ (Global Status Data=GSD)の 2種類に
分けられ, リソースや冗長な処理をユーザマシンにオフ
ラインで管理させ, GSDを極力少なくすることによっ
て通信量を減らすことができる. また, オンラインゲー
ムは一貫性が重要である. どちらが早いのか, 強いのか
といった甲乙の判定を公平に行い, どのユーザにも同じ
結果を返す必要がある. この判定は 1つのマシンが行
うことによって実現できる.

2.2 分散ハッシュテーブル

オンラインゲームを従来のクライアント・サーバ型
からPeer-to-Peer(P2P)での実装に変更できれば, 高価
な中央サーバを必要としないため, 運営の敷居を下げ
ることができる. しかし, 無造作に接続された P2Pで
はゲーム中に必要となるデータを管理している特定の
ノードを検索することが困難である. そこで, 分散ハッ

シュテーブル (Distributed Hash Table=DHT)を用い
る. DHT は少ない接続数と検索ステップ数で全ての
ノードを検索することができる構造化オーバレイネッ
トワークである. 中央サーバーを必要とせず, すべての
ノードが小さい範囲のルーティングと, 小さい１セット
のデータの記憶を担う. また, DHTは検索対象のノー
ドを特定するために, ハッシュテーブルを用いて検索
するキーに対応するハッシュ値を管理したノードを決
定する. すべてのノードはキーに対して最も近い隣接
ノードを知っており, バケツリレーにノードを経由し
て検索対象のノードを発見することができる. 図 1に
DHTアルゴリズムの一種である Chordの接続例を示
す. Chordはノードを nビットで表現する IDで割り振
り, 昇順で時計周りにリング状に繋ぐ. ハッシュのキー
をノードの IDと関連付けることで, それぞれのノード
が管理するキーが一意に定まる. データを格納する際
にキーをハッシュ化することによってハッシュ関数のラ
ンダム性によりキーはノードに均等に近い割合で割り
当てられる．また, 検索に関してノードは自身の IDか
ら 2k(1≤k≤n − 1)先の IDに対してショートカットリ
ンクを持つことでノード数 nに対して O(logn)のホッ
プ数での検索を実現する [4].

図 1 Chord

3 既存の研究
3.1 Zoned Federation Model(ZFM)
奈良先端科学大学院大学の飯村卓司氏による “オー

バレイネットワークを用いたMOGインフラストラク
チャの提案”[1]という研究がある. この研究は本研究
と同様に P2Pを用いてゲームを分散することを目的と
している. 研究の中で Zoned Federation Model(ZFM)



を提案している. ZFMはゲーム全体のGSDを Zoneと
いう単位に分割し, ユーザに分散し管理させることでオ
ンラインゲームを分散する. ユーザはゲーム中に必要
となる Zoneを管理するノードにアクセスすることで
ゲームをプレイすることができる.

3.2 ZFMの構成

Zone は DHT 上に分散して格納される. ゲームを
プレイするノード (ユーザ)は Zoneを管理するノード
にアクセスし Zoneに参加する. Zoneに参加している
ノードの中から Zoneのデータの変更権限を唯一持つ
Ownerが 1つ選ばれ, Ownerは Zone内のゲームの進
行役を担う. それ以外のノードは処理をOwnerに依頼
するMemberとなる. Zoneに参加ノードが存在しない
場合, Ownerは必要ないため存在せず, 最初に参加する
ノードがOwnerとなる. それ以降に参加するノードは
Memberとなり, Ownerとネットワークで直接接続す
る (図 2). そうすることでリアルタイム性を実現する.

図 2 ZFMの構成

3.3 GSDの処理
Zone内のGSDの処理はすべてOwnerが行う (図 3).

Ownerは 1つなので, ゲームの一貫性が保たれる.

図 3 GSDの処理

3.4 ZFMの問題点

ZFMは Zone内に小規模なクライアント・サーバを
作り上げる. そのため ZFMでは特定の Zoneにノード
の参加が一極参加した場合, Ownerは処理することが
できない. 特にイベントの発生する場所や, 必ず通らな
ければならない場所などはこの現象が起こりやすいと
考えられる.

図 4 ひとつの Zoneへの一極集中

4 本研究
4.1 Two Hierarchical ZFM(2HZFM)の提案

ZFMで問題となっていた一極集中の原因は, Zoneを
1つのノード (Owner)が処理しているため, Zoneの限
界が 1つのノードの処理量や通信量の限界と直結して
いるためだと考えられる. そこで本研究では, Zoneを
2層化して管理する Two Hierarchical ZFM(2HZFM)
を提案する. 2HZFMによって Zoneに参加できる人数
を増やすことで, より柔軟に大規模なオンラインゲーム
への対応を可能にする.

4.2 GSDの分別
まず, 2 層化する考えとして GSD を 2 つに分類す

る. １つは, チャットや移動情報など, その場限りで
共有する一時的なデータであり, Auto Global Status
Data(AGSD)と呼ぶ. もう１つは, スコアやステータ
ス情報などゲームの進行に永続的に影響を与えるデー
タであり, Static Global Status Data(SGSD)と呼ぶ.
オンラインゲームでのプレイヤの動作は移動やチャット
のような一時的なデータが大半を占めるので, GSDの
大半は AGSDであり, SGSDは瞬間的なリアルタイム
性を必要としないという特徴を持つ.

4.3 プレイヤのグループ化

次にプレイヤのグループ化を考える. 一般にオンラ
インゲームではプレイヤは少数のグループで行動する.
そこで, 移動やチャットなどの AGSDはゲーム内で密
接に関係しているグループ内でのみ通信されればよい
と考え, 全体に通信する SGSDと分離し, 2層化して管
理する.

4.4 Zoneの構成
2HZFM では Zone のデータを管理するノードは統

括的な処理も行うことから Administratorと呼ぶ. ま
ず, 2HZFMは ZFMと同様に最初に参加するノードが
Ownerとなり, 後に参加するノードはMemberとして
Ownerに接続していく. そしてある程度参加人数が増
えたところで新たにOwnerを任命する. 以降に参加す



るノードは Memberとして新たな Ownerに接続して
いく. この動作を繰り返すことで, Zone内のノードを
グループ化する (図 5).

図 5 2HZFMの構成

4.5 GSDの処理
Zone 内の GSD の処理について説明する. まず,

AGSDはグループ間でのみ通信されれば良いので,それ
ぞれのグループのOwnerが独立して処理を行う. また,
SGSDは全体に影響を与えるので, MemberからOwner
を通じてAdministratorに送られ, Administratorが処
理し, 結果は逆にOwnerを通じてすべてのMemberに
伝えられる. つまり GSDを Administartorと Owner
によって 2層に管理する. それぞれのGSDは関係する
ノードに対して 1つのノードが処理するので, ゲーム
の一貫性が保たれる.

図 6 AGSDの処理

図 7 SGSDの処理

5 実験と評価
5.1 評価基準

2HZFMは Zoneを２層化することによって ZFMよ
りも負荷分散に優れるが, リアルタイム性で劣ると考
えられる. しかしオンラインゲームはいかに高速に数
値計算を行うかというようなプログラムではなく, オ
ンラインゲームに十分なリアルタイム性が実現されて
いれば良い. ゲームの応答時間に関する一連の研究が
ある (文献 [2, 3, 5, 6, 7]). これらの研究によるとオン
ラインゲームで人間がストレスを感じない応答時間は
200ms程度が限界であるとされている. つまり, 200ms
以下で応答し, 最大限に負荷分散を行うモデルが理想の
形であるといえる. 2HZFMが ZFMよりもその理想の
形に近いということを示す.

5.2 オンラインゲームの開発

オンラインゲームには様々なジャンルが存在し, あ
りとあらゆるゲームを開発し, 2HZFM がそれらすべ
てに有効であると実証するのは不可能である. そこで
本研究では実際にオンラインゲームを開発し, 2HZFM
が ZFMよりも負荷分散能力に優れ, 十分なリアルタイ
ム性を実現できるという例を示す. オンラインゲーム
は, ハドソン社のボンバーマンをモチーフにして開発
した (図 8). 開発環境はMicrosoft Visual C++, グラ
フィック描画 APIは DirectX, ネットワーク通信 API
はWinSock, DHTアルゴリズムは Chordを用いた.

図 8 ゲームのスクリーンショット

5.3 シミュレーション環境

マシンは 10台を用いる. すべてのマシンはシミュレー
ションでボトルネックとならない程の十分なスペック
を有している. マシンは 100Base-TXで HUBで繋が
れている. 1つのマシンで複数のプログラムを実行する
ことで大規模なシミュレーションを行う.

5.4 Zoneのシミュレーション
まず, １つの Zoneに対するシミュレーションを行う.

Zoneに 1人ずつプレイヤを参加させ, 通信量や応答時
間がどのように変化していくかを計測する. プレイヤ
は 1秒ごとに移動する Botとして起動し, 安定した負
荷を与える. 2HZFMのグループの最大人数は 10人に
設定した.



5.4.1 Ownerの負荷の評価
Ownerの通信量 (送信, 受信の合計)を計測した結果

が図 9のようになる. OwnerはMemberの GSDに対
して他のすべてのMemberに送信するのでMemberの
数に対して２乗に比例して増加するが, 2HZFM はグ
ループに 10人を越えると参加が次の Ownerに移るの
で, 1つの Ownerの通信量は 10人で伸びなくなる.

図 9 Ownerの通信量

5.4.2 AGSDの応答時間の評価
AGSDの応答時間の評価の結果は図 10のようになっ

た. ボトルネックとなるOwnerの処理がMemberの数
の 2乗に比例して増加するので, 応答時間も同様に伸
びていく. 2HZFMの場合は先ほどと同様に 10人で応
答時間が伸びなくなる.

図 10 AGSDの応答時間

5.4.3 SGSDの応答時間の評価
SGSDの応答時間の評価の結果は図 11のようになっ

た. ZFM の SGSD は AGSD と同様に処理されるの
で AGSD の結果から変化しない. 2HZFM の場合は
Ownerを通じて Administratorに通信され, Ownerを
通じてMemberに返されるのでパスの長さが 2倍にな
る. ところが結果は 10人程度までは 2倍に増加するが,
Ownerの負荷が 10人で抑えられる 2HZFMに対して
2乗に比例して Ownerの負荷が増える ZFMはボトル
ネックとなって参加人数が 30人程度で応答時間が逆転
した. パスが 2倍でも負荷が分散されることによって
人数が増えるとかえって応答時間がはやくなるという
結果になった.

5.5 ゲーム全体のシミュレーション

次にゲーム全体に対するシミュレーションを行う.
ゲームにプレイヤが 100人参加した状態でノードの負
荷がどのように分布するかを測定する. より実際のプ
レイヤの操作に近い Botとして起動する.

図 11 SGSDの応答時間

5.6 負荷分布の評価

負荷分布を計測した結果が図 12になった. ZFMでは
Zoneに大量のノードが参加した場合Ownerに負荷が偏
るが, 2HZFMの場合は 10人に制限されるのでOwner
の負荷が抑えらる. 結果から 2HZFMのほうが効率よ
く負荷が分散されていることがわかる.

図 12 負荷バランス

6 研究の成果
研究の成果として ZFMを改良しプレイヤの一極集

中に対応できる 2HZFMを提案した. 2HZFMによっ
てより柔軟に大規模なオンラインゲームに対応できる
ことを可能にした.
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