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あらまし 本論文では，P2P を用いた MMORPG (大規模仮想空間ロールプレイングゲーム) の動的な領域
分割結合アルゴリズムについて提案する．P2P型 MMORPGは，ゲームが行われる仮想空間を部分領域に分割
し，ノードを管理ノードとして各部分領域に設置し管理させることでゲームを進行する．しかし，ノードの処理
能力には限界があり処理能力を超える負荷がかかった場合，遅延の発生やゲームの中断につながるため，部分領
域を再分割し負荷を分散する必要がある．そこで，各部分領域に部分領域内に存在できるプレイヤ数の上限と下
限の 2 種類のしきい値を設けることでプレイヤの移動を検知し，動的に領域を分割・結合する負荷分散アルゴリ
ズムを提案する．動的に領域分割することで，P2P型通信の問題点であった負荷の集中に対応した負荷分散を行
うことができる．シミュレーション実験による検証を行い，既知のアルゴリズムよりも提案アルゴリズムのほう
が総負荷を軽減できることを示す．
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1. ま え が き

近年，一般家庭への常時接続回線の急速な普及によっ

て，大人数がネットワークを介して同時に大規模仮想

空間内で遊ぶ多人数参加型オンラインゲーム (MMOG:

Massively Multiplayer Online Games)が注目されて

いる．1970年代後半には CAI (Computer Aided In-

struction)システムなどの応用によって，MMOGの

基礎となる複数人が同じ仮想空間内でプレイできる

ゲームがアメリカで開発されている．1990年代中盤以

降の爆発的なインターネットの普及に伴いMMOGは

発展し，数人から数百人で遊ぶシューティングゲーム

やパズルゲーム，ロールプレイングゲームなどの様々

なソフトウェアが登場している．その中でも，オンラ

イン RPG（MMORPG: Massively Multiplayer On-

line Roll Playing Game）は圧倒的な人気を誇り，最

も加入者数の多いMMORPGであるWorld of War-

craft [1]は，一時は全世界加入者数が 1200万人にも

及んでいる．

MMOG は通信接続方式によって「C/S (クライア
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ント・サーバ)型」と「P2P (Peer to Peer)型」の 2

種類に分類することができる．現在のMMOGでは一

般的に C/S型の通信接続方式が用いられている．この

方式は，中央管理サーバにてゲームサービスを提供し，

クライアントとなるプレイヤがサーバに接続すること

でゲームを進行する．中央管理サーバがセキュリティ

の確保やデータの管理を一括して行うので，コンテン

ツの管理が容易にできるという利点がある．しかし，

MMORPG は他のジャンルと比較して大規模仮想空

間に多くのプレイヤが同時に存在するため，スケーラ

ビリティや探索クエリの増加によって帯域が圧迫され

るといった問題が発生しやすい．そのため，全ての負

荷がサーバに集中する C/S型では，サーバの処理能力

を超える負荷が発生し最悪の場合サービスが一時停止

してしまうといった問題も発生しやすくなる．この問

題は処理能力の高いサーバや広帯域ネットワークを確

保することで補うことができるが，初期費用やネット

ワーク回線の維持費などが必要となりコストがかさむ．

そこで，C/S 型の通信方式にかわって，スケーラ

ビリティの問題や帯域の圧迫が発生しにくい通信方

式である P2P 通信接続方式を MMOG に適用した

HybridP2P 型 MMORPG が検討されている．Hy-

bridP2P型MMORPGでは，新規参入者の処理と各
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プレイヤの状態情報や位置情報の保存を行うロビー・

サーバと，プレイヤの中から選ばれたノード (以下，管

理ノード)がゲームを進行する．管理ノードは，大規

模なゲーム領域を複数に分割した領域 (以下，部分領

域)ごとに設けられ，部分領域内で局所的な C/S型を

構築してゲームを進行する．ゲームの進行はロビー・

サーバを介さずにプレイヤ間で負荷を分散するため，

上記の C/S型特有の問題を解決できる．しかし，管理

ノードの処理能力はサーバに比べてはるかに低く，プ

レイヤの局所的な集中によって管理ノードの処理能力

を超る負荷が発生し，ゲームが中断してしまうといっ

た問題がある．また，プレイヤ接続切れ時のデータ保

護，プレイヤ間で通信する際のデータの整合性の維持

といった問題も発生する．このような問題を解消する

ため，今日までに幾つかの領域分割手法 [2]～[5]や領

域管理手法 [6]～[12]，MMORPG 内のイベントを伝

える際の通信負荷が一定になるよう通信のツリーを作

成する分散型イベント配信手法 [13]などが検討，提案

されている．

領域分割手法は領域を分割した後，分割された領域

ごとに C/S 型を構築しゲームを進行する．領域管理

手法はプレイヤひとりひとりが自身を管理し，ゲーム

を進行する．ゲームを進行する方式が異なるので，通

信経路も異なってくる．領域管理手法では，個々の一

般プレイヤが通信を行えるので，メッセージなどの個

別の通信を管理ノードに中継して通信を行う領域分割

手法に比べ負荷を低減することができる．しかし，ロ

ビー・サーバ発の情報を送る際，管理手法は全てのプ

レイヤに情報を送る必要があり，ロビー・サーバの負

荷が増加する．その点，領域分割手法では，管理ノー

ドに情報を送るだけでよいので，ロビー・サーバの負

荷を軽減できる．C/S型の問題点であるサーバの負荷

集中を解決するためには，Hybrid型 P2Pの処理手法

においてサーバの負荷をより低減できる領域分割手法

が望ましいと考えられる．

本論文では．P2P型MMORPGの問題点の一つで

ある領域分割手法について，動的アルゴリズムを提案

する．領域分割手法には，「四分木アルゴリズム [2]」(以

下，四分木)や，「JoHNUM [3]」，「Microcell [4]」が既

に提案されているが，本論文では動的に領域を分割・

結合するアルゴリズムを提案する．提案アルゴリズム

は，部分領域内に存在できるプレイヤ数の上限と下限

の 2種類のしきい値を設けることでプレイヤの移動を

考慮した動的な領域分割結合を行う．提案アルゴリズ

ムを用いることで既知の手法よりも，管理ノードを減

らし，総負荷の削減と各管理ノードの負荷分散の低減

を図る．

本論文は以下の 6.で構成される．2.では，関連研

究を述べる．3.では，2種類の管理ノードの役割など

について述べた後，提案アルゴリズムについて述べる．

4. では，提案アルゴリズムの有望性を述べる．5. で

は，シミュレーションによる性能評価及び考察を行う．

最後に 6. では，本論文のまとめと今後の課題につい

て述べる．

2. 関 連 研 究

MMORPGにおける負荷分散手法には，提案アルゴ

リズムと同様に領域に着目したP2P型の「四分木 [2]」，

C/S型の「Microcell [4]」と「JoHNUM [3]」といっ

た領域分割手法が存在する．

四分木とは，管理ノードに処理能力以上の負荷がか

かると部分領域 (正方形) を四つの部分領域 (正方形)

に分割する領域分割手法である．この作業を複数回繰

り返すことによって，プレイヤの局所的な密集による

負荷の発生にも対応することができる．しかし，四分

木は部分領域の分割しか行わないため，部分領域数

を減らすことができない．そのため，密集状態が解消

された後も分割後の小さくなった部分領域がそのまま

残り，プレイヤ数に対して必要以上の部分領域と管理

ノードが残るという問題が生じる．管理ノードは自身

が管理する部分領域内のプレイヤが他の管理ノードが

管理する部分領域に移動する際，移動先の管理ノード

にプレイヤデータの送信を行う．部分領域数が多いと

管理ノード間のプレイヤデータの通信頻度が増え負荷

が増加する問題が発生する．図 1 にプレイヤ密集発生

時の分割とその後プレイヤが移動した例を示す．図 1

の左上の部分領域に注目すると，プレイヤの局所的な

図 1 四 分 木
Fig. 1 Quadtree algorithm.
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図 2 Microcell

Fig. 2 Microcell.

密集発生後，プレイヤが移動し負荷の集中が解消され

ても分割された部分領域が残ってしまっていることが

わかる．

Microcell [4]は，事前に領域を一定の大きさの部分

領域に分割しておき，プレイヤの密集に合わせて領域

全体を見直し，部分領域の形を変化させるアルゴリズ

ムである．しかし，このアルゴリズムは部分領域の形

状を考慮していないため，プレイヤの位置によっては

部分領域の形が歪になる．部分領域の形が歪だと，プ

レイヤが管理ノードが異なる部分領域に移動する頻度

が高くなり，管理ノード間のプレイヤデータの通信負

荷が増加する問題がある．図 2 にMicrocellの分割例

を示す．

JoHNUMは，事前に領域を四つのエリアに分割し

ておき，それぞれのエリア内の部分領域を別々に分割

することで負荷の分散を図るアルゴリズムである．管

理ノードに処理能力以上の負荷がかかると，その管理

ノードが属するエリア内を，4，9，16，25 . . .という

ように現在のエリア内の部分領域数の平方根を 1増加

させ 2乗した数の部分領域に分割する．四分木 [2]と

同様に，部分領域の分割しか行わないためプレイヤの

密集には対応できるが，プレイヤの過疎には対応でき

ないという問題点がある．図 3 に JoHNUMの分割例

を示す．

また，ゲーム領域以外の様々な要素に着目した分割

手法も提案されている．Thawonmas氏らはプレイヤ

には行動パターンが存在し，その行動パターンを用い

た分割手法 [5]を提案している．領域を m × n格子の

部分領域に分割し，プレイヤの移動ログから頻繁にプ

レイヤの訪問があった部分領域を目印として設定する

と，目印は特にゲームで重要な位置の周辺に現れる．

また，目印間の重みから推移確率を計算し，推移確率

図 3 JoHNUM

Fig. 3 JoHNUM.

(動作パターン)に基づいてプレイヤクラスタを作成す

ると，ほとんどのプレイヤを数個のクラスタに分割す

ることができる．以上より，ほとんどのプレイヤに同

様の動作パターンがあることを示し，ゲーム内に目印

を設定することによってプレイヤの群生を操作するこ

とで負荷の分散を図っている．

このプレイヤの動作パターンを用いて，AOI (Area

of Interest)と呼ばれるデータの整合性を維持するため

の領域を設置，変形する方法がDewan Tanvir Ahmed

氏らの研究 [6] によって提案されている．各プレイヤ

の移動ログから行動範囲が似ているプレイヤ群を一つ

のグループとする．あらかじめ任意の場所に AOI を

設置しておき，グループの行動を基に AOI を変形さ

せていくことで，動的に AOI を作成するというもの

である．同じ動作パターンのプレイヤは互いに近接す

る頻度が多いことから，同じ動作パターンのプレイヤ

をグループ化して，グループに対する管理ノードを設

定しプレイヤを管理するグループベースの負荷分割処

理手法 [7]も提案されている．また，上記で紹介した四

分木や JoHNUM，グループベースの負荷分割処理手

法では，特定のノードに負荷を処理させることでゲー

ムを進行するが，特定の管理ノードを設定せずに各プ

レイヤが自分自身を管理しゲームを進行する方式 [8]

も提案されている．

グループベースの負荷分割処理手法 [5]～[7] は，通

信頻度の高いプレイヤ同士を同じグループに所属させ

ることで通信負荷を軽減を図る．これらの手法は個々

の一般プレイヤ同士が通信を行えるので，メッセージ

などの個々の通信を管理ノードに中継して通信を行う

領域分割手法に比べ負荷を低減することができる．し

かし，プレイヤが広範囲に影響を及ぼすアクションを

行う際，影響を及ぼす範囲内の全プレイヤと通信を行
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わなければならないため，アクションを行うプレイヤ

の通信負荷が瞬時に増加する．各プレイヤは一般プレ

イヤであり，処理能力があまり高くないと予測される

ことからこれは大きな問題である．それに対して，領

域分割手法は各管理ノードが分割してゲーム状態の通

知を行うため，プレイヤが広範囲に影響を及ぼすアク

ションを行った場合でもプレイヤ個人にかかる負荷は

小さい．また，各プレイヤが自分自身を管理しゲーム

を進行する方式 [8] も同様に，プレイヤが広範囲に影

響を及ぼすアクションを行う際に通信負荷が瞬時に増

加する問題がある．大人数が同時に大規模仮想空間内

で遊ぶMMORPGでは，複数人に影響を及ぼすアク

ションやイベントが多くあると考えられることから，

グループベースの負荷分割処理手法より提案アルゴリ

ズムの方式である領域分割手法が適していると考えら

れる．

3. 領域分割手法

P2P型の通信方式は，一般プレイヤから選ばれた管

理ノードがゲーム内の負荷を分散して処理することで

ゲームを進行する．管理ノード数を削減できれば，管

理ノード間の通信負荷が削減でき，結果的に総負荷の

削減が可能である．しかし，管理ノードを減らすと 1

台の管理ノードの負荷が大きくなる．提案アルゴリズ

ムは，1台の管理ノードの負荷が従来法を超えること

を容認しつつ，負荷のばらつきを押さえるとともに，

管理ノード数を削減することにより総負荷を従来法よ

り下げることを目的とする．

3. 1 前 提

本論文では，プレイヤのログイン/ログアウトを管

理し，現在ゲームを連結する全てのノードのリスト

を維持するロビー・サーバが存在する HybridP2P型

MMORPG を採用する．また，ゲーム進行は多数の

プレイヤが同じゲーム領域及び時間を共有するタイ

ムスロット方式を用いる．全てのプレイヤはタイムス

ロットの時間間隔により通信を行い，自身の状態情報

の更新や行動の通知を行う．本論文における P2P 型

MMORPG での領域分割手法では，大規模なゲーム

領域を複数の部分領域に分割してゲームを進行するた

め，部分領域の分割・結合処理を行うノードと分割し

た領域を管理するノードを設定する．処理を行うノー

ドは一般プレイヤの中で計算能力が高く，通信帯域に

余裕のあるノードが選定されることが望ましい．そこ

で，ロビー・サーバが維持するリストには，各ノード

の計算能力，通信帯域，滞在時間なども保持されてい

るものとし，それらの値を参考に処理を行うノードを

決定する．また，仮想空間は 2次平面であり，横軸 (x

軸)と縦軸 (y軸)からなるものとし，提案アルゴリズ

ムはマス目単位で領域を扱うものとする．プレイヤは

各マス目に 1人しか存在できないものとする．

3. 1. 1 分割管理ノードと領域管理ノード

部分領域の分割・結合とそれに関連する処理を行う

ノードを分割管理ノード，領域を分割してできた部分

領域を管理するノードを領域管理ノードと呼ぶ．領域

管理ノードは部分領域ごとに設けられ，その部分領域

内でサーバの役割を果たす．分割管理ノードは一般プ

レイヤからロビー・サーバによって 1台選定され，選

定時にロビー・サーバから領域管理ノードのリストを

得るものとする．また，領域管理ノードは一般プレイ

ヤから分割管理ノードにより選定され，選定時に自身

が管理する部分領域内のプレイヤのリストを作成する

ものとする．分割管理ノード，領域管理ノードは一般

のプレイヤと同じように移動などのアクションを行う．

したがって，領域管理ノードは自身が管理している部

分領域内に滞在している必要はなく，別の部分領域に

属する場合もある．領域管理ノードの役割を以下に示

し，分割管理ノード，領域管理ノード，プレイヤ間の

各通信のタイミングと通信内容を表 1 に示す．相互干

渉領域については次節で説明する．

(1) 自身が管理する部分領域内のプレイヤ数が大き

くなると，分割管理ノードに分割要求を送信する．

(2) 部分領域分割後，各領域管理ノードは自身が

管理する部分領域内のオブジェクトデータ (以下，領

域データ)をその部分領域に属する全プレイヤに送信

する．

(3) 部分領域内に存在するプレイヤと隣接する部分

領域の領域管理ノードの IPアドレスと領域範囲を取

得しリストを作成する．

(4) 移動によってプレイヤが相互干渉領域に属した

場合，プレイヤに相互干渉領域に対応する領域管理

ノードの IPアドレスを送信する．

3. 1. 2 相互干渉領域

P2P 型では，大規模仮想空間を部分領域に分割し，

各部分領域に管理ノードを割り当て管理することでプ

レイヤが仮想空間内を自由に移動できるようにしてい

る．しかし，ただ部分領域を分割するだけでは，プレ

イヤが異なる領域管理ノードが管理している部分領

域へ移動する際にリアルタイムな情報更新ができず，
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表 1 通信タイミングと通信内容
Table 1 The timing and content of communication.

タイミング 送信ノード ⇒ 受信ノード 通信内容
毎タイムスロット プレイヤ ⇒ 領域管理ノード プレイヤの行動情報，状態情報，位置情報

領域管理ノード ⇒ プレイヤ ゲーム状態
領域分割時 分割管理ノード ⇒ 領域管理ノード 管理を割り当てた部分領域情報と相互干渉領域情報

領域管理ノード ⇒ プレイヤ 領域管理ノードの IP アドレス
相互干渉領域内に 領域管理ノード ⇒ プレイヤ 相互干渉領域に対応する領域管理ノードの IP アドレス
プレイヤ移動時 プレイヤ ⇒ 相互干渉領域に対応する領域管理ノード プレイヤの行動情報，状態情報，位置情報

図 4 相互干渉領域
Fig. 4 Mutual interference area.

データに誤りが生じる場合がある．そこで，データの

整合性を維持するために Dewan Tanvir Ahmed氏ら

の研究 [6]で導入された相互干渉領域を本論文にも導入

する．相互干渉領域はプレイヤの移動などのアクショ

ンによりプレイヤデータの通信が予想される場合，事

前にプレイヤデータを通信しておくことでデータの整

合性を維持する領域である．ただし，Dewan Tanvir

Ahmed 氏らが導入した相互干渉領域はグループベー

スの負荷分割処理手法に適応するよう各プレイヤごと

に設定されていたが，領域分割手法である提案アルゴ

リズムには適応しない．そこで，提案アルゴリズムに

適応するように，相互干渉領域は各部分領域ごとに設

定されるよう仕様を変更して導入する．図 4 にプレイ

ヤデータの受け渡し順序と流れを示す．

(1) 相互干渉領域内にプレイヤが移動した際に，プ

レイヤは自身が属している部分領域の領域管理ノード

にプレイヤの移動を連絡する．

(2) プレイヤから移動連絡を受けとった領域管理

ノードは隣接している領域管理ノードの IPアドレス

をプレイヤに送信する．

(3) 相互干渉領域内にいるプレイヤは，IP アドレ

スを基に隣接している領域管理ノードに自身のプレイ

ヤデータを送信する．以後，相互干渉領域内にいる限

り各プレイヤは自身が属する部分領域と，隣接してい

る領域管理ノードと通信を行う．

この相互干渉領域を設けることで，領域管理ノード

間で整合性のとれた情報更新が可能となる．

3. 2 動的領域分割結合アルゴリズム (提案アルゴ

リズム)

部分領域の分割・結合は部分領域が内包するプレイ

ヤ数を考慮して動的に行う必要がある．そこで，分割

しきい値，結合しきい値，領域プレイヤ数の三つの値

を設定し，部分領域内のプレイヤ数に対応して部分領

域数を増減する動的な分割結合アルゴリズムを提案す

る．ゲーム領域全体に対して部分領域の分割・結合を

行うと一度に高負荷がかかる．そこで，しきい値を超

えた部分領域とその部分領域に隣接する部分領域を分

割結合対象領域として指定し，分割・結合を行う際は

この分割結合対象領域に対して分割を行う．複数の部

分領域で分割・結合処理が開始され分割結合対象領域

がバッティングした場合，バッティングした分割結合

対象領域を結合させ分割・結合を行う．また，動的領域

分割結合アルゴリズムの計算中は既存の領域管理ノー

ドが部分領域と相互干渉領域を引き続き管理し，分割

結果が求まり対象の領域管理ノードと同期がとれ次第

ゲームに反映されるものとする．以下に，分割しきい

値，結合しきい値，領域プレイヤ数について説明する．
• 分割しきい値

任意に決めた各部分領域内に存在できるプレイヤ数の

上限値を示す．
• 結合しきい値

任意に決めた各部分領域内に存在できるプレイヤ数の

下限値を示す．
• 領域プレイヤ数

部分領域を分割する際に各部分領域が内包する標準プ

レイヤ数を示す．提案アルゴリズムではこの値を上限

として領域を分割する．分割しきい値と結合しきい値

の平均の切り上げ値とする．
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また，分割しきい値 ≥ 2 ×結合しきい値と仮定する．
以下に本論文で提案するアルゴリズムを示す．

(1) プレイヤの移動 (または新規参入・離脱)によっ

て，部分領域内のプレイヤ数が分割しきい値を超える，

または結合しきい値を下回る．

(2) しきい値を超えた部分領域の領域管理ノードは，

分割管理ノードに分割要求メッセージを送信する．

(3) 分割管理ノードは，しきい値を超えた部分領域

とその部分領域に隣接する部分領域の領域データを取

得する．

(4) プレイヤの座標データなどを受け取った分割管

理ノードは，自身が管理する部分領域を中心に分割結

合対象領域を作成する．

(5) 分割結合対象領域に対して後述する分割開始マ

ス決定を行い，分割を開始するマス (以下，分割開始

マス)と分割を進める方向 (以下，分割方向)を決める．

(6) 分割開始マス決定で決定した分割開始マスと分

割方向を基に，後述する領域分割を行う．

(7) 後述する領域結合を行う．

(8) 分割管理ノードは自身が所有するリストを基に

新しくできる部分領域に領域管理ノードを任命し，自

身のリストを更新する．

(9) 新しく任命された領域管理ノードは，自身が管

理する部分領域に属するプレイヤのリストを作成する．

(10) 分割管理ノードは新しく任命された領域管理

ノード及び既存の領域管理ノードと通信し，分割結果

と相互干渉領域をゲーム内に反映する．

(11) 分割結果反映後，各領域管理ノードは自身が管

理する部分領域に属するプレイヤに IPアドレスと新

たな領域データを送信する．以後，各プレイヤは IP

アドレスが送られてきた領域管理ノードと通信を行う．

(12) プレイヤに領域データ送信後，プレイヤの移動

等により，各部分領域内のプレイヤ数が分割しきい値

を超える，または結合しきい値を下回った場合，(1)～

(11)の操作を繰り返し行う．

以下に図 5 の (a)～(g)を用いて動的領域分割結合ア

ルゴリズムを例で説明する．以降，領域分割手法やア

ルゴリズムを説明する際に用いる図では，分割しきい

値 5，結合しきい値 1，領域プレイヤ数 3と仮定する．

(1) プレイヤが領域 5に移動する (図 5 (a))．

(2) 領域 5内のプレイヤ数が分割しきい値を超える

(図 5 (b))．

(3) 領域 5の領域管理ノードは，分割管理ノードに

分割メッセージを送信する．

図 5 動的領域分割結合アルゴリズム
Fig. 5 Extended dynamic region decomposition

algorithm.

(4) 分割管理ノードは分割しきい値をこえた領域 5

と，その隣接領域 3，4，6，7を分割結合対象領域と

して指定する (図 5 (c))．

(5) 分割結合対象領域に対して，後述する分割開始

マス決定を行う (図 5 (d))．

(6) 分割開始マス決定の結果を基に後述する領域分

割を行う (図 5 (e))．

(7) 分割結合対象領域内の部分領域に対して，後述

する領域結合を行う (図 5 (f))．
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(8) 分割管理ノードは自身が所有するリストを基に

新しくできる部分領域に領域管理ノードを任命し，自

身のリストを更新する (図 5 (g))．

(9) 新しく任命された領域管理ノードは，自身が管

理する部分領域に属するプレイヤのリストを作成する．

(10) 分割管理ノードは新しく任命された領域管理

ノード及び既存の領域管理ノードと通信し，分割結果

と相互干渉領域をゲーム内に反映する．

(11) 分割結果反映後，各領域管理ノードは自身が管

理する部分領域に属するプレイヤに IPアドレスと新

たな部分領域と相互干渉領域の領域データを送信する．

以後，各プレイヤは IPアドレスが送られてきた領域

管理ノードと通信を行う．

3. 2. 1 分割開始マス決定

分割結合対象領域の形によっては，領域分割を行う

と部分領域数が多くなりやすく，細長い部分領域がで

きやすいものがある．細長い部分領域はプレイヤが移

動する際に異なる領域管理ノードが管理する部分領域

を跨ぐ頻度を増加させ，領域管理ノード間の通信負荷

の増加を引き起こすという問題点がある．そこで，分

割結合対象領域の形によって分割開始マスと分割する

際の部分領域を広げていく順番を変更することで，あ

る程度細長い部分領域をできにくくすることができる．

なお，x 軸方向，y 軸方向の順に部分領域を広げ，分

割を進めていくことを横方向とし，y軸方向，x軸方

向の順に部分領域を広げ，分割を進めていくことを縦

方向とする．分割開始マスと分割方向の違いによる領

域分割後の部分領域の違いを図 6 で示す．領域分割に

ついては後で述べる．

図 6 より，分割の開始マスと分割方向によって同じ

形の分割結合対象領域でも，領域分割後の部分領域数

や部分領域の形が大きく異なることがわかる．また，

それぞれの領域分割後を見ると「最も左の上から横方

向に領域分割」の方が正方形に近い部分領域数が多く，

「最も上の左から縦方向に領域分割」したものより望

ましい分割結果であるといえる．分割結合対象領域に

他の部分領域によって凹まされている部分 (以下，凹

部分)がある場合，凹部分の y辺に沿って部分領域を

作成すると，凹部分の x辺と同様の長さをもつ部分領

域ができやすくなる．凹部分の x辺に沿って部分領域

を作成すると，凹部分の y辺と同様の長さをもつ部分

領域ができやすくなる．その理由を図 7 を用いて説明

する．

図 7 の領域 1 の y 辺に沿って部分領域を作成する

図 6 分割開始マスと分割方向
Fig. 6 Starting place and dividing direction.

図 7 部分領域作成の性質
Fig. 7 The nature of the area divided.

場合を考える．領域 1の y辺に沿って部分領域を広げ

ていくと，図 7 の黒斜線の範囲に部分領域が作成され

る．分割結合対象領域の左部分に部分領域を作成する

際に，この黒斜線の部分領域が新たな部分領域の横方

向の広がりを止めるため，凹部分の x 辺 (赤色線) を

一辺とする部分領域が作成されやすくなる．凹部分の

短辺に沿って分割を進めるように分割開始マスを決定

することで，細長い部分領域の作成をある程度防ぐこ

とができる．

図 8 の (a)～(c) を用いて分割開始マス決定のアル

ゴリズムを説明する．

(1) 分割結合対象領域の左上，右上，左下，右下の
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図 8 分割開始マス決定のアルゴリズム
Fig. 8 Algorithm of divided decision.

それぞれに凹部分があるか調べる (図 8 (a))．

(2) 左上 (図 8 (b) の赤色線) と右上 (図 8 (b)の灰

色線)に凹部分があるため，それぞれの凹部分の x長

と y長の差の絶対値を求める (図 8 (b))．

(3) (2) で求めた絶対値が最も大きい凹部分の短辺

の外側のマスを分割開始マスとし，短辺に沿った方向

を分割方向とする (図 8 (c))．

分割方向は実質的には重要ではなく，分割方向によ

る性能差はほとんどない．提案アルゴリズムでは，上

記のように短辺に沿った方向を分割方向としている．

その理由は，辺と接するまでの距離が長いからである．

3. 2. 2 領 域 分 割

分割開始マス決定後，分割結合対象領域に対して領

域分割を行う．領域プレイヤ数を超えない範囲で x長，

y長を交互に増加させる．また，部分領域の x長を増

加中に他の部分領域に接した場合，x長の増加を停止

し y 長のみを増加させ部分領域の範囲を広げる．同

様に，部分領域の y 長を増加中に他の部分領域に接

した場合，y長の増加を停止し x長のみを増加させ部

分領域の範囲を広げる．このような条件を加えること

で，部分領域を必ず四角形に保つことができる．以下

に図 9 の (a)～(g) を用いて領域分割のアルゴリズム

を説明する．

図 9 領域分割のアルゴリズム
Fig. 9 Extend dividing algorithm.

(1) 分割結合対象領域の有無を調べ，分割開始マス

と分割方向を決定する (図 9 (a))．

(2) 分割開始マス (図 9 (b)の黄マス)から分割方向

(横方向)に分割を開始する．

(3) 部分領域である領域 3の x長を 1マス増加させ

る (図 9 (c))．

(4) 領域 3の y長を 1マス増加させる (図 9 (d))．

(5) 領域 3が内包するプレイヤ数が領域プレイヤ数

を超えない，または他の部分領域と接さない限り (3)，

(4)の動作を繰り返す．

(6) 領域プレイヤ数に達した領域 3は，x長も y長

もプレイヤか辺に接するまで領域を広げる (図 9 (e))．
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(7) 残った分割結合対象領域に対して，分割方向が

左からの横方向の場合は最も左で上のマスを分割開始

マスとして縦方向で，(3)～(6)と同様に次の部分領域

(領域 4)の作成を行う (図 9 (f))．分割方向が上からの

縦方向の場合は最も上で左のマスを分割開始マスとし

て横方向で，(3)～(6)と同様に次の部分領域の作成を

行う．分割方向が右からの横方向の場合は最も右で下

のマスを分割開始マスとして縦方向で，(3)～(6)と同

様に次の部分領域の作成を行う．分割方向が下からの

縦方向の場合は最も下で右のマスを分割開始マスとし

て横方向で，(3)～(6)と同様に次の部分領域の作成を

行う．

(8) 分割結合対象領域が残っている間は，残ってい

る領域について (7)の方法で分割開始マスと分割方向

を決定し，(2)～(7)を繰り返す (図 9 (g))．

3. 2. 3 領 域 結 合

領域分割は内包するプレイヤ数に加えて部分領域の

形も考慮するため，場合によっては内包するプレイヤ

数が結合しきい値を下回る部分領域や，細長い部分領

域ができてしまう．そこで，分割結合対象領域内の結

合しきい値を下回る部分領域と，部分領域の x長と y

長の比が 1:2より小さい，または 2:1より大きい部分

領域を隣接する部分領域と結合する領域結合を行う．

領域が四角形でない場合は，その領域を囲む四角形の

x長，y長とする．

提案する領域結合アルゴリズムは，ベストエフォー

ト型のアルゴリズムである．しきい値を満たすことを

優先し，領域の縦横比が 2 を超えることを許容する．

更に，領域が四角形にならない場合も存在する．

以下に，領域結合の流れを示す．

(1) 分割結合対象領域内の結合しきい値を下回る部

分領域，あるいは部分領域の x長と y長の比が 1:2よ

り小さい，または 2:1 より大きい部分領域を検知し，

検知された部分領域の領域番号の順に以下の領域結合

を行う．

(2) 検知した部分領域が縦長（x < y）の場合は，結

合後の部分領域の頂点数が最も少なくなる左右どちら

かの辺に接する全ての部分領域とそれぞれ結合する．

結合後にできる部分領域の頂点数が同じ場合は左の部

分領域と結合する．

検知した部分領域が横長（x > y）の場合は，結合

後の部分領域の頂点数が最も少なくなる上下どちらか

の辺に接する全ての部分領域とそれぞれ結合する．結

合後にできる部分領域の頂点数が同じ場合は上の部分

領域と結合する．

結合する部分領域が正方形（x = y）の場合は，結

合後の部分領域の頂点数が最も少なくなる上下左右ど

ちらかの辺に接する全ての部分領域とそれぞれ結合す

る．結合後にできる部分領域の頂点数が同じ場合は左

上右下の優先順位で部分領域と結合する．

(3) 結合後の部分領域が内包するプレイヤ数が分割

しきい値より多い場合，その部分領域の形が縦長か横

長かを調べる．

(4) 横長（x > y）なら部分領域を縦に二等分する．

同様に，縦長または正方形（x ≤ y）なら部分領域を

横に二等分する．

(5) 二等分後の部分領域の内包するプレイヤ数が分

割しきい値より多い場合は，分割前の部分領域が横長

（x > y）なら 1 列ずつ，縦長または正方形（x ≤ y）

なら 1行ずつプレイヤ数の少ない部分領域からプレイ

ヤ数の多い部分領域に，内包するプレイヤ数が分割し

きい値以下になるまで部分領域の範囲を広げていく．

(6) (5) の処理後，内包するプレイヤ数が分割しき

い値以下にならない場合，部分領域を二等分する前の

状態に戻し，領域を縦長または正方形（x ≤ y）なら

縦に，横長（x > y）なら横に二等分する．

(7) 二等分後の部分領域の内包するプレイヤ数が分

割しきい値より多い場合は，分割前の部分領域が横長

（x > y）なら 1 行ずつ，縦長または正方形（x ≤ y）

なら 1列ずつプレイヤ数の少ない部分領域からプレイ

ヤ数の多い部分領域に，内包するプレイヤ数が分割し

きい値以下になるまで部分領域の範囲を広げていく．

(8) (1)の条件で検知した全ての部分領域に対して

(2)～(7)を行う．

図 10 の (a)～(d)を用いて領域結合のアルゴリズム

を説明する．

(1) 領域 6，7 が部分領域の x 長と y 長の比が 1:2

より小さい，または 2:1より大きくなるので検知する

(図 10 (a))．

(2) 検知した領域の結合する方向を決める．図 10

では，領域 6が横長なので結合する方向を縦方向とし，

領域 7が縦長なので結合する方向を横方向とする．

(3) 領域 6を上の部分領域（領域 5と領域 7）と結

合する (図 10 (b))．

(4) 領域 7 を左の部分領域（領域 5）と結合する

(図 10 (c))．

(5) 部分領域の結合によって領域 5が内包するプレ

イヤ数が分割しきい値を超える，領域 5は縦長なので
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図 10 領域結合のアルゴリズム
Fig. 10 Algorithm of regious reformation.

横に分割する (図 10 (d))．

この領域結合アルゴリズムは，しきい値を満たすこ

とを保証していない．その理由は，提案アルゴリズム

は，1行ごと（1列ごと）に領域を広げていくため，プ

レイヤがある行（ある列）にしきい値の範囲を超える

数並んでいた場合，しきい値を満たすことが不可能と

なるからである．その場合，提案アルゴリズムでは，

次のタイムスロットで処理することになる．次のタイ

ムスロットでは，プレイヤも移動しているため，同様

の問題は解消される．

4. 部分領域の分割・結合による通信回数の
増減

提案アルゴリズムと 2. で示した従来法である「四

分木 [2]」や「JoHNUM [3]」が大きく異なる点はプレ

イヤの密集に対応して部分領域を分割し負荷を分散さ

せるだけでなく，プレイヤの過疎に対応して部分領域

を結合する点である．本章では，部分領域の分割・結

合によって 3. 1. 1の表 1 で記述したゲームを進行す

る上で生じる通信の回数にどのような増減が見込まれ

るか記述し，提案アルゴリズムの有望性について検討

する．

まず，3. 1. 1 の表 1 で記述した各ノード間の通信

について説明する．
• 領域管理ノード–プレイヤ間の通信

領域管理ノードは自身が管理する部分領域内の各プレ

イヤ情報を取得し，各プレイヤに現在のゲーム状態を

通知するため一定の時間間隔でプレイヤと通信を行う．

この通信回数は部分領域が内包するプレイヤ数にのみ

依存する．
• 分割管理ノード–領域管理ノード間の通信

分割管理ノードが新しく部分領域を作成し領域管理

ノードに管理を割り当てる際に，作成した部分領域情

報と相互干渉領域情報の通信を行う．
• 相互干渉領域に対応する領域管理ノード–プレ

イヤ間の通信

相互干渉領域内にプレイヤが移動してきた場合に相互

干渉領域に対応する領域管理ノードは自身が管理する

部分領域内へのプレイヤの移動に備え，そのプレイヤ

データを取得するため通信を行う．

次に，部分領域の分割・結合によって部分領域数，

各部分領域が内包するプレイヤ数，相互干渉領域が内

包するプレイヤ数がどのように増減するか図 11 に示

す．なお，図 11 は部分領域の分割・結合によるゲー

ム全体の通信回数の増減に着目するため，各相互干渉

領域を混合して表示している．しかし，実際の相互干

渉領域は「領域管理ノード Aが管理する部分領域の相

互干渉領域」，「領域管理ノード Bが管理する部分領域

の相互干渉領域」といったように別々のものである．

図 11 から，部分領域の分割を行うことで部分領域

数が増加し，各部分領域が内包するプレイヤ数の平均

が減少，相互干渉領域が内包するプレイヤ数は増加す

ることがわかる．よって，部分領域の分割を行うこと

で領域管理ノード–プレイヤ間の通信回数の減少と相

互干渉領域に対応する領域管理ノード–プレイヤ間の

通信回数の増加が見込まれる．また，部分領域の結合

を行うことで部分領域数が減少し，各部分領域が内包

するプレイヤ数の平均が増加，相互干渉領域が内包す

るプレイヤ数は減少することがわかる．よって，部分

領域の結合を行うことで領域管理ノード–プレイヤ間

の通信回数の増加と相互干渉領域に対応する領域管理

ノード–プレイヤ間の通信回数が減少が見込まれる．

346



論文／MMORPG における動的領域分割結合アルゴリズム

図 11 通信対象となるプレイヤ数の増減
Fig. 11 Increase or decrease in the number of players

to be communicated.

従来法はプレイヤ数が減少した場合に，それまでに

増加した部分領域数を減少させることができないので，

余計な部分領域が残ってしまう．したがって，プレイ

ヤ数に対して相互干渉領域に対応する領域管理ノー

ド–プレイヤ間の通信回数が多くなる．提案アルゴリ

ズムは部分領域の分割・結合の両方を行うので，従来

法に比べて分割管理ノード–領域管理ノード間の通信

回数が多くなるが，それ以上に相互干渉領域に対応す

る領域管理ノード–プレイヤ間の通信回数が減少でき

ると考えられる．

5. 性 能 評 価

提案アルゴリズムの有効性を示すため，コンピュー

タシミュレーションによる性能評価を行う．シミュレー

ションでは，2.で説明した四分木と JoHNUMによる

領域分割手法，提案提案アルゴリズムである動的領域

分割結合アルゴリズムの三つをそれぞれ比較検討し，

それらの性能について評価する．

5. 1 シミュレーションモデル

シミュレーションに際し，仮想空間，タイムスロッ

ト，プレイヤの移動，相互干渉領域，負荷の設定を以

下に示す．

図 12 設定したホットスポットの位置
Fig. 12 Hotspot.

(1) 仮想空間

仮想空間は 64×64マスの正方形の 2次元平面とし，領

域の最小単位を 1マスとする．また，現実世界で人が

不快なく存在するためには，ある程度空間が必要であ

る．その快適な空間のことをパーソナル・スペース [14]

とよび，一般的に 45～75cmとされている．よって仮

想空間内の 1マスを 60cmとする．

(2) タイムスロット

シミュレーション実験において，各プレイヤの移動，通

信の時間間隔を指す．本実験では，0.5秒に設定する．

(3) プレイヤの移動パターンと移動速度

プレイヤの移動パターンは，以下の 2パターンである．

– 通常移動

MMORPGではグループ単位で行動することが多く，

プレイヤは一様に分布しにくい．そこで，プレイヤの

振る舞いを完全なランダムにせず，動作パターンにあ

る程度の特徴をもたせるため，図 12 のようなホット

スポットを 5ヶ所設定する．ホットスポットとは，プ

レイヤノードが新規参入しやすい場所，ゲーム上での

重要な拠点などを指し，プレイヤが集中するエリアで

ある．プレイヤの移動は，確率に従い上下左右，斜め

移動または移動しないの 9 パターンの行動をランダ

ムに選択する．各々の行動の確率は 1/10 であり，残

りの 1/10の確率でプレイヤにあらかじめ決められた
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ホットスポットへ向かう方向の移動を選択する．また，

プレイヤに決められたホットスポットは 1/10の確率

で別のホットスポットに変わるものとする．

– ジグザグ移動

相互干渉領域の境目を頻繁に移動した場合の領域管理

ノードのオーバーヘッドを調べるため，プレイヤがジ

グザグに移動する場合を考える．x軸方向にジグザグ

になるように斜め移動し，y軸方向にジグザグになる

ように斜め移動することでホットスポットに向かうパ

ターン 1とし，y軸方向にジグザグになるように斜め

移動し，x軸方向にジグザグになるように斜め移動す

ることでホットスポットに向かうパターン 2 とする．

各プレイヤはあらかじめ決められた 1，2 のどちらか

のパターンで移動する．

(4) プレイヤの移動速度と相互干渉領域

– 移動速度

全てのプレイヤの移動速度は一定とする．プレイヤ

の移動はタイムスロットを基準として行い，各シミュ

レーションにおけるプレイヤの移動速度は 1 [マス/タ

イムスロット]，2 [マス/タイムスロット]，4 [マス/タ

イムスロット]とする．

– 相互干渉領域

相互干渉領域はプレイヤが異なる領域管理ノードが管

理する部分領域付近に移動した際に，隣接する領域管

理ノード間でプレイヤデータを共有することで，プレ

イヤがそこに移動する際にもゲームの整合性を維持す

るためのものである．プレイヤが異なる領域に移動す

る前に相互干渉領域内でプレイヤデータの共有を行う

必要があるため，プレイヤと領域管理ノードが通信で

きるだけの相互干渉領域を設定しなければならない．

本シミュレーションはプレイヤの移動速度をそれぞれ

1 [マス/タイムスロット]，2 [マス/タイムスロット]，

4 [マス/タイムスロット]として行うため，相互干渉領

域もそれぞれ 1 [マス]，2 [マス]，4 [マス]と設定する．

(5) 負荷

分割管理ノードの領域を分割する際に発生する計算負

荷は通信負荷に比べて十分小さいものと仮定する．

– 管理負荷

領域管理ノード–プレイヤ間の通信負荷と相互干渉領

域に対応する領域管理ノード–プレイヤ間の通信負荷

の和を指す．通信内容はプレイヤの移動やチャットな

どの操作により発生する行動情報の通信 (プレイヤ⇒

領域管理ノード)，ゲーム状態をプレイヤに通知する通

信 (領域管理ノード⇒プレイヤ)，プレイヤの状態や位

置を領域管理ノードが管理する情報と同期する通信の

3種類がある．クライアント–サーバ間で行われる上記

3種類の通信負荷は最も高くなる状況下でプレイヤ 1

人あたり 31156[bps] であると，永塚正博氏 [15] らに

よる研究で述べられている．本論文の領域管理ノード

は，部分領域内で局所的な C/S 型を構築する．よっ

て，領域管理ノード–プレイヤノード間の通信負荷は

永塚正博氏 [15]らの研究を参考にして，1人のプレイ

ヤと領域管理ノードが通信する際に発生する負荷を

30[kbyte] と設定する．また，一つの部分領域を作成

する際に，分割管理ノードは既存の領域管理ノードと

新しい部分領域の領域管理ノードの二つと通信を行う．

よって，一つの部分領域を作成する際に発生する分割

管理ノードの通信負荷は，プレイヤノードと領域管理

ノードが通信する際に発生する負荷の倍の 60[kbyte]

と設定する．

– 分割負荷

分割管理ノード–領域管理ノード間の通信負荷を指す．

具体的には，分割管理ノードが新しい部分領域に領域

管理ノードを割り当てる際に，領域管理ノードに部分

領域情報と相互干渉領域情報を通信する負荷と領域の

情報を書き換える際に発生する負荷の和を指す．

– 総負荷

管理負荷と分割負荷の和を指す．

本シミュレーションのパラメータを表 2 に示す．

本シミュレーションの評価項目を以下に示す．

(1) 部分領域数

仮想空間全体の部分領域数を測定する．

(2) 管理負荷

各領域管理ノードが受けるプレイヤの行動情報の通信

負荷，ゲーム状態をプレイヤに通知する通信負荷，プ

レイヤの状態や位置を同期する通信負荷の和を測定

する．

(3) 分割負荷

分割管理ノードが受ける通信負荷と分割時にマスの情

報を書き換える処理負荷の和を測定する．

(4) 総負荷

シミュレーションで発生する負荷の合計値を測定する．

各シミュレーションでは，プレイヤは設定したホッ

トスポットを中心に新規参入する．シミュレーション

を 100回行い，その平均をとったものを評価する．

5. 2 シミュレーション結果

シミュレーション結果はシミュレーション時間 [s]を

基準に示す．各グラフに記した灰色の縦線はプレイヤ
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表 2 シミュレーションのパラメータ
Table 2 Parameters in simulation.

仮想空間全体 64 × 64 [マス]

ホットスポットの大きさ 7 × 7 [マス]

タイムスロット 0.5[s]

シミュレーション時間 5300[s]

分割しきい値 30[人]

結合しきい値 10[人]

領域プレイヤ数 20[人]

プレイヤの初期配置人数 200[人]

シミュレーション時間 1[s]～1800[s] の
プレイヤ参入人数

2[/s]

シミュレーション時間 1[s]～1800[s] の
プレイヤ離脱人数

1[/s]

シミュレーション時間 1801[s]～3600[s]

のプレイヤ参入人数
0[/s]

シミュレーション時間 1801[s]～3600[s]

のプレイヤ離脱人数
0[/s]

シミュレーション時間 3601[s]～5300[s]

のプレイヤ参入人数
0[/s]

シミュレーション時間 3601[s]～5300[s]

のプレイヤ離脱人数
1[/s]

分割管理ノードと領域管理ノード間の通信間隔 0.5[s]

プレイヤノードと領域管理ノード間の通信間隔 0.5[s]

1 マスの情報を書き換える処理負荷 1[byte]

1 人のプレイヤと領域管理ノードの通信負荷 30[kbyte]

一つの部分領域作成時の分割管理ノード
の通信負荷

60[kbyte]

の新規参入が止まる 1800[s]とプレイヤ数の定常状態

が終わる 3600[s]を表している．

プレイヤの移動速度が 1 [マス/タイムスロット]，2

[マス/タイムスロット]，4 [マス/タイムスロット]で通

常移動するときの管理負荷を図 13～15 に示す．

図 13～15 からプレイヤの移動速度の増加に伴って

管理負荷が増加することがわかる．これは，プレイヤ

の移動速度が速くなるにつれて，相互干渉領域に移動

する頻度が増加し，相互干渉領域に対応する領域管理

ノード–プレイヤ間の通信負荷が増加したことが原因

と考えられる．領域管理ノード–プレイヤ間の通信負荷

はプレイヤ数にのみ影響され，提案アルゴリズムと従

来法のプレイヤ数は同じように増加，減少することか

ら，提案アルゴリズムと従来法の領域管理ノード–プ

レイヤ間の通信回数の総和は等しい．よって，図 13～

15 の管理負荷の差は，相互干渉領域に対応する領域

管理ノード–プレイヤ間の通信負荷の差を示している．

また，どの移動速度でも提案アルゴリズムは従来法よ

り管理負荷が軽減できていることがわかる．

以降の実験結果は全てプレイヤの移動速度を 2 [マ

ス/タイムスロット]としたものである．

提案アルゴリズムでのプレイヤの通常移動とジグザ

グ移動の管理負荷を図 16 に示し，提案アルゴリズム

と従来法でのプレイヤのジグザグ移動時の管理負荷を

図 17 に示す．

図 16 より，ジグザグ移動時の管理負荷は通常移動

時に比べて，プレイヤ数の増加時には早く増加し，プ

レイヤ数の減少時には早く減少することがわかる．通

常移動ではホットスポットに向かって移動する確率は

1/10 だが，ジグザグ移動では全てのプレイヤが定め

られたホットスポットに向かって移動する．そのため，

ジグザグ移動ではプレイヤのほとんどがホットスポッ

ト，またはその周辺に存在し，早い段階でプレイヤの

密集が発生する．プレイヤの密集箇所では小さな部分

領域が多数形成され，相互干渉領域内に存在するプレ

イヤ数も増えるため相互干渉負荷が増加する．よって，

ジグザグ移動時の相互干渉負荷が通常移動時に比べて

早く増加したと考えられる．また，ジグザグ移動時の

プレイヤ数の減少はプレイヤの密集の解消に直結する

ため，相互干渉負荷が通常移動時に比べて早く減少し

たと考えられる．プレイヤ数の定常時にはジグザグ移

動時の相互干渉負荷が通常移動時に比べて大きくなっ

ているが，これはプレイヤが相互干渉領域を縫うよう

に移動したため相互干渉負荷が大きくなったと考えら

れる．

提案アルゴリズムではプレイヤの移動パターンによ

り管理負荷の増減速度が若干変化するが，どちらの移

動パターンでも従来法以上に相互干渉負荷を軽減でき

ていることが図 14，17 からわかる．また，四分木，

JoHNUMは提案アルゴリズムとは異なり移動パター

ンによる管理負荷の変化があまりみられない．この理

由として，四分木，JoHNUM のどちらの手法もホッ

トスポットの位置に関係なくあらかじめ決められた形

に領域を分割し部分領域を作成するため，プレイヤの

移動パターンの変化による影響が小さかったと考えら

れる．

以降の実験結果は全てプレイヤの移動が通常移動と

したものである．

次に各手法における部分領域数を図 18，分割負荷

を図 19 に示す．

図 18 より，提案アルゴリズムは従来法に対して最

大半分程度まで部分領域数を削減することに成功して

いる．これは管理ノード数を削減できることから P2P

型MMORPGにとって望ましい結果である．また，四

分木と JoHNUMはプレイヤ数が減少しても部分領域

を結合できないために部分領域数を削減できておらず，
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図 13 移動速度が 1 [マス/タイムスロット] のプレイヤに対する管理負荷
Fig. 13 The management load such that the player’s moving speed is 1[mass/time

slot].

図 14 移動速度が 2 [マス/タイムスロット] のプレイヤに対する管理負荷
Fig. 14 The management load such that the player’s moving speed is 2[mass/time

slot].

図 15 移動速度が 4 [マス/タイムスロット] のプレイヤに対する管理負荷
Fig. 15 The management load such that the player’s moving speed is 4[mass/time

slot].

提案アルゴリズムは共に余分な部分領域の結合が可能

なためプレイヤ数の減少に動的に対応できていること

がわかる．一方，提案アルゴリズムはプレイヤ数の増

加と減少の両方に動的に対応するため，部分領域情報

の更新回数が多く分割負荷は従来法より大きくなって

いることが図 19 よりわかる．また，提案アルゴリズ
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図 16 提案アルゴリズムでのプレイヤの移動に対する管理負荷
Fig. 16 The management load of the proposed algorithm by the movement.

図 17 プレイヤのジグザグ移動に対する管理負荷
Fig. 17 The management load by the zigzag movement.

図 18 部分領域数
Fig. 18 Number of regions.

ムはプレイヤ数の増加中に分割負荷が増加し，その後

頭打ちして減少していく．

プレイヤ数の増加時は，ホットスポット内の部分領

域でプレイヤの密集が発生しやすくなり，部分領域の

分割が高い頻度で発生する．また，ホットスポット以

外の部分領域では過疎状態になりやすく部分領域の結

合も発生する．そのため，プレイヤ数の増加時に最も

分割負荷が大きくなったと考えられる．また，プレイ
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図 19 分 割 負 荷
Fig. 19 The division load.

図 20 総 負 荷
Fig. 20 The total load.

図 21 四分木における各領域管理ノードにかかる管理負荷の箱ひげ図
Fig. 21 Box plot diagram of the management load on each area management node

in the quadtree.

ヤ数の定常時はプレイヤ数の増加時にある程度ホット

スポットに対応した部分領域が作成されているため，

分割・結合の発生頻度が低く分割負荷は一定の値になっ

たと考えられる．プレイヤ数の減少時は部分領域の結

合の発生頻度は高くなるが部分領域の分割の発生頻度

が低く，プレイヤ数の増加時に比べて分割負荷は低く
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図 22 JoHNUM における各領域管理ノードにかかる管理負荷の箱ひげ図
Fig. 22 Box plot diagram of the management load on each area management node

in the JoHNUM.

図 23 提案アルゴリズムにおける各領域管理ノードにかかる管理負荷の箱ひげ図
Fig. 23 Box plot diagram of the management load on each area management node

in the proposed algorithm.

図 24 提案アルゴリズムにおける領域結合の有無に対する管理負荷
Fig. 24 The management load by area join in the proposed algorithm.

なったと考えられる．

次に各手法に対する総負荷を図 20，各手法におい

て領域管理ノードが 1タイムスロット当たりに受ける

管理負荷の箱ひげ図を図 21～23 に示す．

図 20 より，提案アルゴリズムが従来法より負荷を

軽減できており，図 14，19，20 を比較すると総負荷
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図 25 領域結合を行わない提案アルゴリズムにおける各領域管理ノードにかかる管理負
荷の箱ひげ図

Fig. 25 Box plot diagram of the management load on each area management node

in the proposed algorithm without the area combining.

図 26 しきい値変更後の提案アルゴリズムの部分領域数
Fig. 26 Number of regions in the proposed algorithm of threshold change.

図 27 しきい値変更後の提案アルゴリズムの各領域管理ノードにかかる管理負荷の箱ひ
げ図

Fig. 27 Box plot diagram of the management load on each area management node

in the proposed algorithm of threshold change.

の中の分割負荷が占める割合は最大 0.6%程度ととて

も小さく，負荷の大半は管理負荷であることがわかる．

また，図 21～23 より，従来法に比べて提案アルゴリ

ズムは各領域管理ノードに均等に負荷を割り当ててい

ることがわかる．

次に提案アルゴリズムでの領域結合の有無による管
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理負荷を図 24，領域管理ノードが 1 タイムスロット

当たりに受ける管理負荷の箱ひげ図を図 25 に示す．

領域結合を行うことで図 24 から管理負荷を軽減で

き，図 23，25 から各領域管理ノードにかかる負荷の

最大値を軽減できることがわかる．この結果から，細

長い部分領域を隣接する部分領域と結合させる領域結

合は有用であるといえる．

改めて図 21～23 を見てみると，提案アルゴリズム

は従来法より各領域管理ノードにかかる負荷値が全体

的に高くなっていることがわかる．これは，提案アル

ゴリズムは従来法に比べて部分領域数すなわち管理

ノード数が少ないためであると考えられる．そこで，

提案アルゴリズムの分割しきい値を 15，結合しきい値

を 5，領域プレイヤ数を 10 に変更し，部分領域数を

従来法とほぼ等しい数まで増加させた場合の領域管理

ノードが 1タイムスロット当たりに受ける管理負荷の

箱ひげ図を求める．従来法と各しきい値変更後の提案

アルゴリズムの部分領域数を図 26 に示し，各しきい

値変更後の提案アルゴリズムにおける領域管理ノード

が 1タイムスロット当たりに受ける管理負荷の箱ひげ

図を図 27 に示す．

図 27 より図 21，22 と比較して，部分領域数を従

来法とほぼ等しい数まで増加させた場合，提案アルゴ

リズムは各領域管理ノードに従来法より均等に分散で

きていることがわかる．よって，提案アルゴリズムは

負荷の分散を達成しつつ，従来法より負荷の軽減と均

等な負荷の分散ができることがわかる．

6. む す び

本論文では，MMORPG においてプレイヤの移動

を考慮し動的に部分領域の分割・結合を行う動的領域

分割結合アルゴリズムを提案した．また，シミュレー

ションによって動的領域分割結合アルゴリズムが従来

法に比べて負荷の軽減と均等な負荷の分散ができてい

るかを評価した．シミュレーション結果より，動的領

域分割結合アルゴリズムは，1台の管理ノードの負荷

が増加しているものの，管理ノード数を削減でき，総

負荷の軽減と均等な負荷の分散ができていることを示

した．よって，動的領域分割結合アルゴリズムは有用

であるといえる．

今回，分割管理ノードと領域管理ノードは，離脱し

ないものと仮定してシミュレーション実験を行った．

分割管理ノードと領域管理ノードの離脱によるデータ

の損失を避けるためにはバックアップノードを考慮す

る必要があり，この点については今後の課題である．
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