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１．はじめに 

 

日本のインターネット利用ユーザ数は9,400万を超え(1)，

その有力コンテンツの１つであるオンラインネットワー

クユーザ数も1,500万を超えている（２）。ネットワークが

混雑するとネットワーク品質が劣化し（パケット廃棄や

パケット遅延が発生し），その結果オンラインネットワー

クの操作性にも影響が出てくる。例えば，文献（3），(4)

は，ジャンケンゲームやレーシングゲームなどあまり動

きの激しくないゲームを対象にネットワーク品質がゲー

ム操作性に与える影響を評価している。また，ネットワ

ーク品質はゲーム参加者毎に異なり，その相違がゲーム

の公平性に影響を与える可能性がある。文献(5)は，公平

性を保つための一例としてネットワークの品質差によっ

て起こる送信順序と受信順序違いに対して，サーバー側

で一定時間クライアントからの応答パケットを待ち合わ

せた後，順序の制御を行うことで公平性を実現する方式

を評価している。しかし，ゲーム参加者のネットワーク

品質を均等にする（つまり，一番悪い人に合わせる）方

式はシステムで備えるべき機能が複雑になると想定され

る。 

そのため，本論文では以下を前提に，ネットワーク品

質劣化がゲームの操作性，ゲーム参加者間の公平性に与

える影響を評価する。この結果は，オンラインネットワ

ークゲーム用システムの設計の基礎データとなるもので

ある。 

１）ゲーム参加者間のネットワーク品質に差がある，つ

まりネットワーク品質はそもそも同一ではないことを

前提に，「各ゲーム参加者がそれを許容し，不公平と感

じなければゲーム参加者間の公平性は確保されている」

と判断する。 
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２）動きが最も激しい戦闘ゲームを対象に評価を行う。 
３）通常時だけでなく，混雑時を想定した許容品質限界

も評価する。 
なお，本論文は情報科学科 情報ネットワーク研究室

で実施した卒業研究（文献(6)，(7)）をとりまとめたもの

である。 
 

２．評価条件と評価システム 

 

2. 1 評価条件と評価手法 

(1) 戦闘ゲームとしてポピュラーなゲームの１つであ

る「バトルフィールド 2」[８]，プログラムソースが公

開されていて具体的な動作も分析できる戦車対戦ゲー

ム BZFlag(９)を使用する。 
(2) 今回は，基本的な評価(主観評価)を行うことを主目

的としパケット廃棄は‘ランダム廃棄’，パケット遅延は

‘固定遅延’，を前提とする。また，ゲーム参加者の操作

レベルは中級者程度，2 人対戦を前提とする。 
(3) 公平性は，映像の主観品質評価法 ITU-T 勧告 P.910

などで採用されている平均オピニオン評点（MOS値）

を簡易化したもので評価する。具体的には，ネットワ

ーク品質を変化させ，以下の 4 レベルのどのレベルに

該当するか 10 名程度の評価者に判断してもらい，そ

の平均値（‘公平性の評価値’）で評価する。 
＜４段階の公平性尺度＞（評点が小さいほど公平） 
評点１：不公平を感じない 
評点２：不公平を少し感じるが許容範囲内 
評点３：不公平を時々感じるが許容範囲内 
評点４：不公平を感じる（許容できない） 

 
2. 2 評価システム 

 評価で用いたシステムを図 1 に示す。ethBLOCK(10)

はネットワークのパケット廃棄，パケット遅延を疑似す
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るネットワークエミュレータ装置（市販）で，上りと下

りの両方向別々に品質を設定できる。なお，BZFlag を

用いた評価では，ethBLOCK でなく，飛び交うパケット

の中身を分析しかつ必要に応じで廃棄できるフィルタツ

ール（内製）を用いる。 
2 人のゲーム参加者がそれぞれパソコン PC１，PC2

を操作して対戦を行う。ゲームサーバはゲームを制御・

管理する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．評価結果と考察 

 

3. 1 バトルフィールド２を用いた評価（６） 

① 戦闘地，戦闘シーンを様々に変えて評価した結果，

以下の 2 つの現象の発生が公平性判断に大きく影響す

ることが判明した。なお，現象１の方が現象２に比べ

公平性に与える影響が大きいことも判明した。 
【現象 1】相手に当たっているはずの弾が結果として当

たっていない 
【現象 2】参加者の操作からキャラクタが動くまでに遅

れが生じる 
上記 2 つの現象の発生回数と公平性尺度の平均値を評

価した結果を図 2，図 3 に示す。図 2 はパケット遅延を

増加した場合の評価結果であり，上りだけ遅延（上り

100%），下りだけ遅延（下り 100%），上りと下りで半々

ずつ遅延させる（上り下り 50%），の 3 パターンを評価

している。また，図 3 はパケット廃棄を増加した場合の

評価結果であり，上りだけで廃棄，下りだけで廃棄，の

2 パターンを評価している。これらの図から，ネットワ

ーク品質劣化が大きくなるにつれて 2 つの現象の発生頻

度も増加し，かつ同じように不公平の度合いも増加する

ことがわかる。 
さらに，パケット遅延のみ，パケット廃棄のみ，パケ

ット遅延＆パケット廃棄，の評価を行った結果，パケッ

ト遅延の増加は現象 1 と現象 2 を発生させやすく，パケ

ット廃棄の増加は現象 2 を発生させやすいことも明らか

になった。 

② 不公平と感じない品質限界の評価結果例を図４に示

す。この評価例では，不公平を感じない限界限界は，

通常時 パケット廃棄 30％，パケット遅延 300ｍｓで

あるが，混雑時にはパケット廃棄 35％，パケット遅延

400ｍｓまで拡大することがわかる。つまり，混雑時

の公平性という概念を導入することにより，同一設備

でもより多くの参加者を収容できることになる。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 2 BZFlagを用いた評価（７） 

 別なゲームに対しても，3．1 節で説明した現象１と現

象２の発生と公平性に与える影響が同じように起こるか

どうか評価した。 
まず，BZFlag はプログラムソースが公開されている

ため，内製したフィルタツールを用いて現象 1 と現象 2
を引き起こすパケットを選定できる。評価した結果，現

象１と現象２を引き起こすパケットを廃棄したり遅延さ

せたりすると，不公平性の尺度が高くなることがわかっ

た。 
 BZFlag を前提に，2 つの現象の発生回数と公平性尺度

の平均値を評価した結果を図 5，図 6 に示す。ゲームが

異なるため絶対値は異なるが，図 2，図 3 と同じ傾向を

示していることが確認できた。さらに，不公平性と感じ

ない限界品質についても評価した結果，図４と同じよう

な傾向を示すことも確認している。 
 
４．むすび 

 

ネットワーク品質劣化がゲーム参加者間の公平性に与

える影響について評価し， 
・現象１（相手に当たっているはずの弾が結果として当

たっていない）と現象 2（参加者の操作からキャラクタ

が動くまでに遅れが生じる）の発生回数が参加者間の不

図４ ゲーム参加者が不公平と感じない品質限界 

 

図 1 評価システムの構成 
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公平感を増大させると， 
・通常時に比べ混雑時は不公平と感じない品質限界を拡

大できる可能性がある。このため，混雑時の公平性とい

う概念を導入することにより，同一設備でもより多くの

参加者を収容できる。 
などを明らかにした。 
今回は基本的な評価を行うため限定された条件で評価

を実施したが，今後，参加者の操作レベル，ゲーム参加

者数，ゲーム種別などの影響も評価する必要がある。さ

らに，事象 1 と事象 2 の発生する仕組みを分析し，その

発生頻度を削減することにより不公平の度合いを減少さ

せる方策を検討する必要がある。 
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図２ パケット遅延による現象１，２の発生回数， 

   公平性評価値（バトルフィールド２使用時） 

 

図５ パケット遅延による現象１，２の発生回数， 

   公平性評価値（BZFlag使用時） 

 

図３ パケット廃棄による現象１，２の発生回数， 

   公平性評価値（バトルフィールド２使用時） 

 

図６ パケット廃棄による現象１，２の発生回数， 

    公平性評価値（BZFlag使用時） 

 


