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対戦ｹﾞｰﾑにおけるﾒﾝﾊﾞ間公平性保証方式の性能評価

石川貴士*石原進*†井手口哲夫*†水野忠則‡

筆者らは,比較的即応性が要求されるﾈｯﾄﾜ-ｸ対戦ｹﾞ-ﾑやﾈｯﾄﾜ-ｸｵ-ｸｼｮﾝにおけ

る端末間の遅延差により起こるﾕ-ｻﾞ間の不公平さを解決するﾒﾝﾊﾞ問公平性保証方式(ICEGEM:

Impartial Communication Environm(nt for GamE Members)を提案している･本方式では,反応
時間に基づく公平性保証,動的なｻ-ﾊﾞ･ｸﾗｲｱﾝﾄでの制限時間,制限時間の短縮により端未間

での時刻の同期,端末間同期などの複雑で困難な制御を必要としないで,完全なﾕ-ｻﾞ内の公平性を

実現する.本稿では,本方式を用い,ﾈｯﾄﾜ-ｸ対戦型早押しｷ-ﾎﾞ-ﾄﾞﾀｲﾋﾟﾝｸﾞｹﾞ-ﾑのﾌﾟﾛ
ﾄﾀｲﾌﾟを実装し,遅延差が生じる端未間で実験を行った.その結果として,反応時間に基づく公平

性保証では,端未問の遅延差に関係なく,公平にｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝが利用できることが確認できた.

Implementation and EⅥ11uation of ICEGEM Prototype System,

with Guaranteed Fairness of Users'Response

Takashi lshikawa*, Susumu lshihara*I, Tetsuo ldeguchi*† and Tadanori Mizuno‡

In this paper we report about the implementation and tbe evaluation of the prototype system

of ICEGEM (Impartial Communication Environment for GamE Members) , which cancontrol the

order by users) response七ime･ In real-time network applications) such as network games) network

auction, etc･, the users o氏en have ev∈!nt inversion on heterogeneous network environment which

have low-speed networksand high-speed networks･ Because of this, the fairness between users

can not be guaranteed･ We have proposed ICEGEM which guarantees the fairness between users'

response time･ In this paper we showanimplementation of the prototype system of network

key-typing game on ZCEGEM, and evaluated wheather users are able to use application fairly
bear little relation to the difFerence of communication latencies.

1はじめに

ｷﾞｶﾞﾋﾞｯﾄｲ-ｻﾈｯﾄなどの高速ﾈｯﾄﾜ-ｸ

が普及しつつある. -方で,ﾓﾊﾞｲﾙ端未を持ち歩

き,出先から携帯電話･ PHSの比較的低速な無線

回線を利用したﾓﾊﾞｲﾙｺﾝﾋﾟｭ-ﾃｲﾝｸﾞが-般

化してきている.また,高速ﾈｯﾄﾜ-ｸの普及に

より,今後ﾈｯﾄﾜ-ｸを介した即応性が要求され

るｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝの利用がさらに広まることが予

想される･ KDDとｶﾌﾟｺﾝでは, 70[msec]以内
いで届く高速性の対戦型ｹﾞ-ﾑ用ﾈｯﾄﾜ-ｰｸｻ-

ﾋﾞｽ｢ﾏｯﾁﾝｸﾞｻ-ﾋﾞｽ｣ 【1】の提供開始を2000
年3月からはじめている.また, PlayStation2で
はCATVと按続した高速なﾈｯﾄﾜ-ｸｹﾞ-ﾑ環

境が計画されている.このような高速ﾈｯﾄﾜ-ｸ
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と低速ﾈｯﾄﾜ-ｸの混在する環境においては,即

応性の要求されるﾈｯﾄﾜ-ｸｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝ,

例えばﾈｯﾄﾜ-ｸ対戦ｹﾞ-ﾑ,ｵ-ｸｼｮﾝ,電
子会議ｼｽﾃﾑなどを利用する際に,端末間の遅延

差によりｲべﾝﾄﾊﾟｹｯﾄの順序がｻ-ﾊﾞ側で逆転

する現象が起きる.それによりﾕ-ｻﾞの反応時間に

対する不公平さ図1を生じたり,また因呆関係が保

たれなくなることがある.この結果,ﾈｯﾄﾜ-ｸ

対戦ｹﾞ-ﾑで,回線のｽﾋﾟ-ﾄﾞが遅いために敵の動

きを確認できなかったり,自分の動きが遅くなった

りしてｹﾞ-ﾑに負けてしまうなどの間題が生じる.

筆者らは,上記のような不公平性の解消のための

機構として,対戦ｹﾞ-ﾑにおけるﾒﾝﾊﾞ間公平性保

証方式(ICEGEM : Impartial Communication En-

vironment for GamE Members) [2】【3】を提案して
いる.本方式は,反応時間に基づく公平性保証,動

的なｻ-ﾊﾞ･ｸﾗｲｱﾝﾄでの制限時間,制限時間

の短縮によりﾒﾝﾊﾞ間で公平なｻ-ﾋﾞｽを受けるこ
とができる.

本稿では,本方式の詳細とﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟによる評

価について述べる.以下,まず端未間の遅延差によ
る不公平性について述べ,関連研究とその問題を上



遅延差による不公平

図1不公平性

げ,本ｼｽﾃﾑの反応時間に基づく公平性保証,動
的なｻ-ﾊﾞ･ｸﾗｲｱﾝﾄでの制限時間,制限時間
の短縮の詳細について述べる.次に,反応時間に基
づく公平性保証を用いた,ﾈｯﾄﾜ-ｸ対戦型早押
しｷ-ﾎﾞ-ﾄﾞﾀｲﾋﾟﾝｸﾞｹﾞ-ﾑのﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟにつ

いて述べ,遅延差が生じる端末間での評価実験につ

いて報告する.

2端末間の遅延差による不公平性

2.1逆転現象

高速なﾈｯﾄﾜ-ｸと低速なﾈｯﾄﾜ-ｸゐ混在

する環境において,即応性の要求されるﾈｯﾄﾜ-
ｸｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝを利用する際に,端末間の遅延

差によりｲべﾝﾄﾊﾟｹｯﾄの順序がｻ-ﾊﾞ側で逆転

する現象が起きる,この逆転現象の例を図2に示

す. Sはｻ-ﾊﾞ, Cl,C2はｸﾗｲｱﾝﾄ, Rl,Rl
はそれぞれのｸﾗｲｱﾝﾄがﾊﾟｹｯﾄを送信した時

刻, β1, β2はｻ-ﾊﾞがそれぞれのｸﾗｲｱﾝﾄか
らのﾊﾟｹｯﾄを受信した時刻である.低速なﾈｯﾄ

ﾜ-ｸを使用しているClは,高速なﾈｯﾄﾜ-ｸ

を使用しているC2よりも早い時刻にﾊﾟｹｯﾄを送
信したにもかかわらず,ｻ-ﾊﾞ側ではS-Cl, S-C2

間の遅延差のために到着順序が逆転していることが

分かる.このように,ｸﾗｲｱﾝﾄ側でのｲべﾝﾄ
ﾊﾟｹｯﾄ送信時刻とｻ-ﾊﾞ側でのｲﾍﾞﾝﾄﾊﾟｹｯﾄ

の到着時刻が逆転してしまうことにより,対戦ｹﾞ-

ﾑなどにおいてｸﾗｲｱﾝﾄ間の不公平が生じる.

2.2関連研究

このような逆転現象に対して因果関係の保存と,

ﾕ-ｻﾞ反応時間との公平性を保証するための手法と

して[4】[5】[6][7][8]の研究がある･これらの研究は,
ｻ-ﾊﾞ側で-定時間,ｸﾗｲｱﾝﾄからのｲべﾝﾄ

ﾊﾟｹｯﾄを待ち合わせた後,順序の制御を行ってい

る.この-定時間の待ち合わせと,順序の制御を繰
り返すことによって端未間の遅延差よる不公平性を

解消している.ここで,ｻ-ﾊﾞ側での-定の制限時

間を設けている理由は,応答のないｸﾗｲｱﾝﾄを
いつまでも待っていては,即応性が損なわれるため

である.そのため,たとえ制限時間を超えてからﾊﾟ

(R2)
Rl<R2 > Bl>B2

図2逆転現象

ｹｯﾄが届いたとしてもｻ-ﾊﾞ側で破棄する手法が

用いられている.

また,ﾈｯﾄﾜ-ｸ通信ｹﾞ-ﾑに特化したｿﾌﾄ

ｳｪｱ開発企業である株式会社ﾄﾞﾜﾝｺﾞは,高速通

信ｹﾞ-ﾑｼｽﾃﾑ｢DWANGO｣ 【9】を商晶化して
いる.このｼｽﾃﾑは,ｱｸｼｮﾝｹﾞ-ﾑなどのよ

うにﾃﾞ-ﾀ伝送に同時性を要求するｼﾞｬﾝﾙのｹﾞ-

ﾑに適した高速通信ｹﾞ-ﾑｼｽﾃﾑで,毎秒60ﾌ

ﾚ-ﾑ同期通信を可能にする.現在, Dreamcast
用ﾈｯﾄﾜ-ｸｹﾞ-ﾑのｻ-ﾊﾞｼｽﾃﾑとして採用

されている.

2.3問題点

[4】[6][7】の研究では, NTP (Network.Time Pro-

tocol)により全ｻ-ﾊﾞ･ｸﾗｲｱﾝﾄ間で時刻の同
期をはかり,全ｸﾗｲｱﾝﾄの遅延時間を測定し,

ｸﾗｲｱﾝﾄでの出力時刻を同期させる手法がと

られている.出力時刻を同期させる理由は,特定の

端末が早く情報を得ることによるｸﾗｲｱﾝﾄ間の

不公平さをなくすなどの理由がある.また,全ｻ-

ﾊﾞ･ｸﾗｲｱﾝﾄ間で時刻の同期を行い,それぞれ

のｸﾗｲｱﾝﾄとｻ-ﾊﾞ間のﾒｯｾ-ｼﾞ伝達遅延に

基づいて,すべてのｸﾗｲｱﾝﾄ間での表示時刻を
合わせることによって,ｸﾗｲｱﾝﾄのｲﾍﾞﾝﾄﾊﾟ

ｹｯﾄ送信時刻から順序の制御を行っている.しか

しながら,遅延時間は常に変動しているので完全に

ｸﾗｲｱﾝﾄ側で到着時刻をすべてのｸﾗｲｱﾝﾄ

で合わせることは難しい.

また,実験環境が比較的高速なﾈｯﾄﾜ-ｸであ

ること,ｸﾗｲｱﾝﾄ数が少数であることから,低

速･高速のﾈｯﾄﾜ-ｸが混在したのｲﾝﾀ-ﾈｯ

ﾄ上での利用を考えると課題が残る.また,制限時

間までに全ｸﾗｲｱﾝﾄからの反応ﾊﾟｹｯﾄがｻ-
ﾊﾞに到着しても制限時間まで待ち合わせてから順序

の制御を行うため,ｻ-ﾊﾞ側での無駄な待ち時間が

発生する.そこで,筆者らは関連研究とは別のｱﾌﾟ
ﾛ-ﾁとして,全ｻ-ﾊﾞ･ｸﾗｲｱﾝﾄでの時刻を

同期させることを必要としない,反応時間に基づく

公平性保証を提案している【2]【3]･本方式は,即応
性を向上させ,ｸﾗｲｱﾝﾄ側でも制限時間を設け
ることにより,無駄なﾄﾗﾋｯｸを軽減する.次節

では,本方式の詳細について述べる.
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3 ICEGEMの提案

3.1概要

関連研究で想定している環境は,全ｸﾗｲｱﾝ
ﾄ･ｻ-ﾊﾞが比較的高速なﾈｯﾄﾜ-ｸに接続され
ており,通信がLANなどの狭い範囲で行われてい
たこと,ｸﾗｲｱﾝﾄ数が少ないものであった.し

かしながう,これは非常に限られた環境であり,対
戦ｹﾞ-ﾑなどはLANに限らず,ｲﾝﾀ-ﾈｯﾄ,
無線ﾈｯﾄﾜ-ｸ,ﾓﾃﾞﾑ接続など,遅延差の大き
い環境で利用されることが予想される.そこで,比
較的即応性の要求されるﾈｯﾄﾜ-ｸｹﾞ-ﾑを対象

としたﾒﾝﾊﾞ間公平性保証方式(ICEGEM)を提案
する.想定環境は,以下の通りである.

ｱﾌﾟﾘｹｰｼﾖﾝｰ:ｹﾞ-ﾑ,ｵ-ｸｼｮﾝ

ﾈｯﾄﾜｰｸ: LAN,ｲﾝﾀ･-ﾈｯﾄ

通信速度:ｷﾞｶﾞﾋﾞｯﾄ-32Kbps

ｸﾗｲｱﾝﾄ数: 0-20

TCP :接続,離脱処理命令用

UDP :ｹﾞ∵ﾑ処理命令用

接続･離脱といったﾊﾟｹｯﾄﾛｽが許されない命
令はTCPにより,ｹﾞ-ﾑ内での順序の制御を行う

ﾊﾟｹｯﾄﾛｽが許される命令はUDPにより転送す

る. UDP上で転送するﾒｯｾ-ｼﾞでは,即応性を

重視しつつ,ﾕ-ｻﾞ間の公平性を保証するものと

する. ICEGEMの主な4つの特長を以下に示す

[2]･

反応時間に基づく公平性保証

ｸﾗｲｱﾝﾄ側の画面に表示されてからﾕ-ｻﾞ

が次のｲべﾝﾄ動作を行うまでの反応時間によ

り公平性保証する

ｸﾗｲｱﾝﾄ側の制限時間
ｸﾗｲｱﾝﾄ側でﾕ-ｻﾞの反応時間に制限時間

を設け,ｻ-ﾊﾞ側にﾊﾟｹｯﾄを送信しないこと

でﾄﾗﾋｯｸの軽減,無駄な負荷を下げる

ｻｰﾊﾞ側の動的な制限時間

ｻ-ﾊﾞ側での制限時間を全ｸﾗｲｱﾝﾄの遅延

時間の変動から動的に変更する

ｻｰﾊﾞ側の制限時間の短縮
制限時間に関係なく,順序の制御が行える状態
になれば,その時点で制限時間を短縮する

3.2詳細

3.2.1記号の説明

以下の説明では,ｻ-ﾊﾞがｲべﾝﾄをｸﾗｲｱﾝ

ﾄにｲﾍﾞﾝﾄﾊﾟｹｯﾄを送信し,ｸﾗｲｱﾝﾄがそ
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T

図3ｸﾗｲｱﾝﾄ側の制限時間

れに対する反応を琴す1ｻｲｸﾙを1ﾀ-ﾝと呼ぶ
ことにする.また, ICEGEMで定義する記号を以

下に示す.

S ･. +-/i

LCi:ｸﾗｲｱﾝﾄ(i-1,-n)

T3･ : jﾀ-ﾝ目のS側の制限時間(3'-1,･･･∞)

Lj : jﾀ-ﾝ目のC側の制限時間

Ri,3･ :ﾕ-ｻﾞの反応時間

Bi,3･ :返答ﾊﾟｹｯﾄの受信時間

Di,31 :反応時間を含めない往復遅延時間

Pi,3･ :反応時間を含めない往復遅延時間

3.2.2反応時間に基づく公平性保証

1つ目の特長として反応時間に基づく公平性保証

について説明する.まず,ｻ-ﾊﾞが全ｸﾗｲｱﾝﾄ
にｲべﾝﾄﾊﾟｹｯﾄの送信を行う.各ｸﾗｲｱﾝﾄ

はﾊﾟｹｯﾄを受信し,反応命令と反応時間Ri,jの情
報を付加し,ｻ-ﾊﾞに送信する.ｻ-ﾊﾞは各ｸﾗｲ

ｱﾝﾄからのT31までに受信したﾊﾟｹｯﾄを,ｸﾗ

ｲｱﾝﾄ側の反応時間Ri,jに基づいて順序の制御を
行う.こうすることにより,全ｸﾗｲｱﾝﾄ･ｻ-

ﾊﾞ間で時刻の同期をとる必要はなく,またすべての

ｸﾗｲｱﾝﾄで同時に表示させなくても公平性の保

証ができる【3]･

3.2.3ｸﾗｲｱﾝﾄ側の制限時間

無駄なﾊﾟｹｯﾄの送信により,ｻ-ﾊﾞ-の負荷を

軽減するために,ｻ-ﾊﾞでの制限時間に加えて,ｸ

ﾗｲｱﾝﾄ側でも制限時間を設け,この制限時間

を超えたﾊﾟｹｯﾄはｻ-ﾊﾞに送信することなくそ

の場で破棄をする(図3) ･ｻ-ﾊﾞ側の制限時間T3･
は,最大往復遅延時間とｸﾗｲｱﾝﾄ側の制限時間

Ljの和である.このため, L3･を超えたﾊﾟｹｯﾄを
ｻ-ﾊﾞに送信してもｻ-ﾊﾞの制限時間を超える可能

性が高いと考えられるからである.ここで,ｸﾗｲ

ｱﾝﾄClのように高速なﾈｯﾄﾜ-ｸで按続され

ているﾕ-ｻﾞはｸﾗｲｱﾝﾄ側の制限時間L,･を超

えたﾊﾟｹｯﾄを破棄せず,ｻ-ﾊﾞに送信してもｻ-

ﾊﾞ側の制限時間Tj内に到着可能であると予想でき



るが,公平性を保証するため,平等にﾊﾟｹｯﾄを破

棄することにする.これにより,無駄なﾄﾗﾋｯｸ

の軽減をし,またｻ-ﾊﾞ-の無駄な負荷を軽減す
る.

1ﾀ-ﾝ内にﾊﾟｹｯﾄが到着しない場合として,

ｸﾗｲｱﾝﾄ側の制限時間によるﾊﾟｹｯﾄの破棄

(A)と途中の通信路でのﾊﾟｹｯﾄﾛｽ(B),ｻ-ﾊﾞ
側の制限時間によるﾊﾟｹｯﾄの破棄(C)という計3
つｹ-ｽが考えられる.ﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟｼｽﾃﾑのよ

うなｹﾞ-ﾑなど,ﾊﾟｹｯﾄ1つの重要性より即応性

が重要となる場合には, (A), (B)のｹ-ｽを区別
する必要がないこともある.しかしながら,ｵ-ｸ

ｼｮﾝのようなｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝでは,ﾊﾟｹｯﾄﾛ
ｽがｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝのｻ-ﾋﾞｽを損なう恐れがあ

る.本稿では, (A),(B)を区別しないｹ-ｽを想定

する.また(C)のｹ-ｽでは,受信されたﾊﾟｹｯﾄ
はｱﾌﾟﾘｹ-ｼｮﾝのｻ-ﾋﾞｽに対しては影響を与

えないが,次のﾀ-ﾝ以降のｸﾗｲｱﾝﾄの反応時

問の予測には利用できる.

3.2.4ｻｰﾊﾞ側の動的な制限時間

まず最初にｻ-ﾊﾞに対してｸﾗｲｱﾝﾄが按続

を行い,全ｸﾗｲｱﾝﾄが按続した段階で各ｸﾗ

ｲｱﾝﾄの初期往復遅延時間Di,0の設定を行うた
め,ｻ-ﾊﾞは全ｸﾗｲｱﾝﾄに対してﾊﾟｹｯﾄを

uDPにより送信する.それに対し全ｸﾗｲｱﾝﾄ

はRi,. - COnStでｻ-ﾊﾞに反応を返す･ｻ-ﾊﾞは受
信したﾊﾟｹｯﾄから各ｸﾗｲｱﾝﾄの初期往復遅延

時間Di,0の設定を行う･反応時間を含めない初期

往復遅延時間は, Di,0 - Bi,0 -COnStとなる･
1ﾀ-ﾝ目のｻ-ﾊﾞ側の制限時間の初期値Tlは,

予測最大往復遅延時問とｸﾗｲｱﾝﾄ側の制限時間

Llによって決定する. 1ﾀ-ﾝ目の予測往復遅延

時間をPlとし,全ｸﾗｲｱﾝﾄでの最大の往復遅

延時間をmax(Di,1)とするとT1は,

Pl - maX(Di,0)

Tl -P1+Lo

となる.なお,予測往復遅延時間Pjについては後
で詳しく説明する. UDPによるﾊﾟｹｯﾄの欠落を

考慮し,初期設定においてのみ往復遅延時間は全ｸ
ﾗｲｱﾝﾄの情報が得られるまで繰り返し行う.
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遅延時間の変動に伴い, 1ﾀ-ﾝごとにｻ-ﾊﾞ側

の制限時間の変更を行う. jﾀ-ﾝ目のｸﾗｲｱﾝ
ﾄの往復遅延時間は受信した全ｸﾗｲｱﾝﾄからの

ﾊﾟｹｯﾄにより, Di,3･-Bi,3･-Ri,3･となる･ (j+
J l)ﾀ-ﾝ目のｻ-ﾊﾞ側の制限時間T3･+1は, (31+1)

ﾀ-ﾝ目の予測往復遅延時間P3･+1とｸﾗｲｱﾝﾄ

側の制限時間工什1の和により,

Pj+1 - αPj + (1 - α)(max(Di,1))

T3･+1 - PP3･+1 + L3･+1

と求められる.予測往復遅延時間は,前ﾀ-ﾝの予

測往復遅延時間と現ﾀ-ﾝの最大の往復遅延時間

の和とする.また, α(0 ≦ α ≦ 1)は前ﾀ-
ﾝの予測遅延時間に与える重みづけで,小さいほど

変動を大きくし, βは遅延変動を吸収するﾏ-ｼﾞﾝ
である. αの値の調整で,ﾈｯﾄﾜ-ｸの状況に伴

い常に変化する遅延時間に対応させ,次のﾀ-ﾝで

のｻ-ﾊﾞ側の制限時間T3･+1を動的に変更する(図

4).なお,現段階ではT3･を超えて到着したﾊﾟｹｯ

ﾄは, T,･+1を決定する際にmax(Di,,･)の計算に用
いていないが,継続的にｻ-ﾊﾞ側の制限時間を超え

るﾊﾟｹｯﾄが存在する場合には,これらのﾊﾟｹｯﾄ

の情報の利用が必要であろう.

3.2.5ｻｰﾊﾞ側の制限時問の短縮

図5のように,ｻ-ﾊﾞ側の制限時間T31までに全
ｸﾗｲｱﾝﾄからの返答ﾊﾟｹｯﾄを受信した時点

で順序の制御が開始できるので,その時点を1ﾀ-

ﾝとし,制限時間まで時間を短縮する.図(=こ示す

ように,ｻ-ﾊﾞは必ずしも制限時間T3･までに全ｸ
ﾗｲｱﾝﾄからの返答ﾊﾟｹｯﾄを受信できるわけで

はない.これは,ｸﾗｲｱﾝﾄ側の制限時間によっ
て,ﾊﾟｹｯﾄが送信されずに破棄されていたり,

ﾈｯﾄﾜ-ｸの途中でﾊﾟｹｯﾄが欠落している場合

があるからである.そこで本方式では,ｸﾗｲｱﾝ

ｰ394-



図7実験環境

ﾄからの応答を得るたび,前ﾀ-ﾝの最大の往復遅

延時間を持つｸﾗｲｱｼﾄの往復遅延時間にｸﾗｲ
ｱﾝﾄ側の制限時間を加算した時間まで待ち合わせ

る. -般に最大の往復遅延時間が,

m声Ⅹ(Di,j-1) - L3･ < Dk,j-1
t

を満たすｸﾗｲｱﾝﾄkが存在し,そのうちｻ-ﾊﾞ
がまだ返答ﾊﾟｹｯﾄを受信していないｸﾗｲｱﾝﾄ

の集合をYとすると,

T,. = β晋野(Dk･j-1) + Lj

まで待ち合わせるか,もしくは,ｸﾗｲｱﾝﾄk∈Y
からのﾊﾟｹｯﾄをすべて受信した時点で,ｻ-ﾊﾞは

順序の制御を開始する.この短縮により,ｻ-ﾊﾞで

の無駄な時間を省略することができ,即応性を向上

させることができる.

4ﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟの実装と評価

4.1ﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟｼｽﾃﾑ

提秦方式による公平性保証を評価するため,ﾌﾟ

ﾛﾄﾀｲﾌﾟｼｽﾃﾑとしてﾈｯﾄﾜ-ｸを介した早

押しｷ-ﾎﾞ-ﾄﾞﾀｲﾋﾟﾝｸﾞｿﾌﾄを実装した【10】.
現在実装されている機能としては,反応時間に基づ

く公平性保証とｸﾗｲｱﾝﾄ側の制限時間である.

このｼｽﾃﾑは, 3人それぞれのﾌﾟﾚｲﾔ-が高速

ﾈｯﾄﾜ-ｸ,中速ﾈｯﾄﾜ-ｸ,低速ﾈｯﾄﾜ-
ｸからｻ-ﾊﾞに接続し,ｷ-ﾎﾞ-ﾄﾞの早押しｹﾞ-ﾑ

を行うものである.ｻ-ﾊﾞからﾀｲﾋﾟﾝｸﾞするｷ-

(ｱﾙﾌｱﾍﾞｯﾄ)がｸﾗｲｱﾝﾄに同時に送信さ

れ,ｸﾗｲｱﾝﾄではｷ-を受信し,表示されたｱ

ﾙﾌｱべｯﾄを打ち込む.ｸﾗｲｱﾝﾄの画面にｱ

ﾙﾌｱべｯﾄが表示された時刻から,正しいｷ-が

押されるまでの時間を反応時間とし,ｸﾗｲｱﾝﾄ

はｻ-ﾊﾞ側にその情報を送る.ｻ-ﾊﾞは3台のｸﾗ

ｲｱﾝﾄから送られてきた反応時間により,順位付
けを行う.以上のｹﾞ-ﾑ上の命令ﾊﾟｹｯﾄをUDP

により伝送する. -方,遅延時間の初期設定やｻ-

ﾊﾞで集計された順位のﾌｲ-ﾄﾞﾊﾞｯｸ,その他接続
確認などの命令ﾊﾟｹｯﾄをTCPにより伝送する.

-395-

90

80

了0

#60

蔓50
車40
由

~30

20

10

0

90

80

70

#60
g: 50

雪40
要30

20

10

0

/

逆 転 率 5 6.7 (% )

‖2位

...lli量州

3位

･≡■…■妻ー】l
…i

】1

州 l川 】
洲聞

】川 j _虹_." __"_Q"I

Cljent2 Client3

(10M) (ﾓﾃﾞﾑ)

図8到着順

′′

】
l
d
i
dH

】1位 2位 3位

r】

l.+.lll

}…≡……州】.;-i…妻…書≡巨 zl】

C(ientl CIient2

(100M) (10M)

図9反応時間順

Client3

(ﾓﾃﾞﾑ)

4.2実験

図7に実験環境を示す.高速なﾈｯﾄﾜ-ｸと

して,ｻ-ﾊﾞと同じLANにある100Mbpsで按続
されたﾏｼﾝを,~中速なﾈｯﾄﾜ-ｸとして,ｻ-

ﾊﾞと同じLANにある10Mbp5で按続されたﾏｼﾝ
を,低速なﾈｯﾄﾜ-ｸとして,ﾌﾟﾛﾊﾞｲﾀﾞ経由の

ﾓﾃﾞﾑ(56kbps)により接続されたﾏｼﾝを用意し
た.また,それぞれの平均往復遅延時間は, 0.016,

0･022, 2･343【sec】で,送信ﾒｯｾ-ｼﾞのﾃﾞ-ﾀ部の
ｻｲｽﾞは1Byteである.実験では, 3人のﾌﾟﾚｲ

ﾔ-が環境Clientl, Client2, Client3をそれぞれ交

代して, 1ｹﾞ-ﾑ30【軌3ｹﾞ-ﾑ合計90回のｷ-

ﾀｲﾋﾟﾝｸﾞを行った.環境を交代させた理由は,個

人的なｷ-ﾀｲﾋﾟﾝｸﾞの速さの違いが実験に影響し

ないようにするためである.この環境下において,

ﾊﾟｹｯﾄの到着順と反応時間順の比較,遅延時間の

変動,ｸﾗｲｱﾝﾄ側の制限時間の効果について評
価した.

4.3到着順と反応時間順

反応時間による順序の制御によって公平性が保
証されているかを調べるため,到着順と反応時間

順を比較する.図8,図9は,それぞれのｸﾗｲｱ

ﾝﾄが3回のｹﾞ-ﾑにおいて,ｻ-ﾊﾞでの到着順と

反応時間順による順位獲得数の違いを表したもの
である.横軸にｸﾗｲｱﾝﾄを,縦軸にそのｸﾗ

ｲｱﾝﾄが3回のｹﾞ-ﾑで獲得した順位の合計数
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図10遅延時間の変動

を表した．図からも明らかなように，到着順では
ネットワークの環境の影響で，順位獲得数に大きな

偏りが見られる．プロバイダ経由で接続している

Cg乞eγも招は，90回申87回も3位であり，遅延差に
より不公平さを生じている．一方，反応時間順では

Clientl，Client2，Client3のどの環境においても
平均的に順位を獲得していることは明らかである．

遅延差による逆転現象の影響で，到着順でのゲーム

の実装は不公平を生じることが分かった．ここで，

ゲーム90ターン中で逆転現象が起こった割合（逆

転率）は56．7（％）であった．つまり，5割以上の確
率で不公平な状態が起きていることになる．

4．4　遅延時間の変動

図10は，3回のゲームでのClient3の遅延時間
の変動を表したものである．この図からも，モデム

およびインターネット経由で接続されているClient3

の遅延時間は，急に大きく変動することが分かる．

4．5　クライアント側の制限時間の効果

次にクライアント側の制限時間で破棄したパケッ

トが，サーバ側に送信されているとするとどれくら

いの割合でサーバ側の制限時間を超えるかにっいて

調べた・エゴ　＝0・800［βeC］，α＝0，β＝1と

したときにクライーアント側で制限時間を超えるもの

は，ノ90回申17回存在した．その中で，サーバ側に

送信した場合もサーバ側での制限時間により破棄さ

れるものは，13回であった・よって・76・5（％）と
なり，高い確率でサーバ側でも破棄されることが分

かった．しかしながら，サーバ側の制限時間は，ク

ライアント側の制限時間と往復遅延時間よって計

算されたものであるので，破棄率は100（％）により
近い値であることが望まれる．この場合は遅延時間

が短くなり，次のターンの制限時間内にサーバが受

信できた回数が多かったことになる．逆にβの値を
大きくすれば，サーバ側で破棄される確率が減るこ

とになる．今回は最も単純なケースについて評価を

行ったが，今後，これらのパラメータの適切値に関

して検討する必要がある，

5　おわりに

本研究は，メンバ間で公平なサービスを受けら

れるように，反応時間に基づく公平性保証，動的な

サーバ・クライアントでの制限時間，制限時間の短

縮といった手法による対戦ゲームにおける、メンバ間

公平性保証方式（JC官Gβ〟）を提案した．さらに，
プロトタイプとして，ネットワークを介した早押し

キーボードタイピングゲームを実装し，実験により

反応時間に基づく公平性保証，クライアント側の制

限時間について評価を行った．その結果，反応時間

に奉づく公平性保証を行ったものは，ゲームの上で
の順位を公平に獲得することができた．

今後の課題として，適用されるアプリケーション
をゲームとその他のオークションのようなものに分

類し，それぞれについてのシステムの設計の検討

が必要である．また，オークションなどのように反
応時間が非常に重要なパラメータとなるアプリケー

ションにおいてはクライアント側での反応時間の偽

証行為について対策が必要である．このほか，ユー

ザの反応時間の予測方式について適切なパラメータ

の検討のほか，サーバ側の動的な制限時間，制限時

間の短縮といった手法の実装を行い，公平性，即応

性について評価を行う予定である．
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