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1 はじめに

クラウドコンピューティング (クラウド) 技術を用いた

クラウドゲーミングと呼ばれるコンピュータゲームの利

用形態が注目されている．クラウドゲーミングでは，コン

ピュータゲームをクラウドサーバ上で実行することによ

り，ユーザがゲーム用の高性能なハードウェアを用意した

り，コンピュータゲームを自分でインストールしたりする

必要がなくなるといった利点がある一方で，ユーザとクラ

ウドサーバ間の通信遅延や，多数のユーザが同時にゲーム

をプレイしてクラウドへの通信が集中することによってク

ラウドの計算能力や通信帯域に負荷がかかるという問題が

発生する．

エッジコンピューティング技術をクラウドゲーミングに

適用することでこうした問題を解決しようという提案もな

されている [1]．しかし，一口にコンピュータゲームと言っ

ても様々な形式のものがあり，これら全てについてエッジ

コンピューティング技術をどのように適用できるかが具体

的に検討されているわけではない．

本研究の目的は，エッジコンピューティング技術を効果

的に適用できるソフトウェア構成をゲームの種類別に具

体的に示すことである．ゲームを構成するソフトウェアを

エッジサーバとクラウドサーバに適切に配置することに

よって，通信遅延やクラウドへの負荷集中の問題を解決で

きる．

本稿では，2DRPG，3Dアクション，MMORPGの 3種

類のゲームについて，エッジサーバを利用するソフトウェ

ア構成について具体的に示す．各構成における通信遅延を

シミュレーションにより測定し，エッジサーバを利用しな

い構成と比較した場合の優位性を示す．

2 研究の背景

ここではクラウドゲーミングにおける課題と，その課題

を解決する手段の一つであるエッジコンピューティング，

エッジコンピューティングの有用性を確かめるツールの

iFogSimと呼ばれるシミュレータについて示す．

2.1 クラウドゲーミングとその課題

クラウドゲーミングは，クラウド内でゲームサーバを所

有し，ユーザがこのクラウドにアクセスをしてストリーミ

ング形式でゲームを楽しむサービス形態のことである．ク

ラウドゲーミングにおいて一番の課題が遅延である．ゲー

ムというものは多種多様で様々なルールのもとユーザが楽

しめるものとなっているが，リアルタイム性が求められる

ゲームにおいて遅延が生じてしまうと，ユーザ間での信頼

性を失ってしまい，ゲームとしての楽しさも失われてしま

う．また，ユーザが増えた際には情報量も増えていき，1

つあたりのクラウドサーバにおける負荷がとても大きく

なってしまう．このような場合，コストが大きくなってし

まうのも課題の一つであると考えられる．そのほか，スト

リーミング転送に用いる動画圧縮の手法にも課題がある．

例えば，クラウドとデバイス間の解像度の違いに応じて転

送データ量を最小化する必要がある．

クラウドゲーミングにエッジコンピューティングの技術

を取り入れることで，目的である遅延や一極集中になって

しまう課題を軽減することができる．クラウドゲーミング

にエッジコンピューティングを適用しようとする先行研究

ではゲーム映像のレンダリングをエッジに負担させること

でクラウドの負担を軽減することを試みている [1]．また，

コンピュータ処理の程度に着目した先行研究では，必要な

処理が多いアプリケーションを動作させた場合には，クラ

ウドやエッジを用いないローカルなコンピュータで動作さ

せたほうが効率が良くなることが示されている [4]．

2.2 エッジコンピューティング

エッジコンピューティングとは，ユーザがソフトウェア

を用いてクラウドにデータを送受信する際に，利用者から

ネットワーク的に近い場所にある計算リソースを用いるこ

とで，クラウドの遅延を低減する分散コンピューティング

モデルである．

エッジと呼ばれる計算リソースを利用して，データセ

ンタに送られるデータを事前に処理をすることによって，

データ量を減らし，クラウドの負荷を軽減することがで

きる．実際の利用形態としては，IoTデバイスにこの手法

が用いられており，センサから与えられた生データを元に

エッジが解析し，この解析されたデータをクラウド上に送

ることで遅延を減らすことや一極集中になることを抑える

ことができる．

2.3 iFogSim

iFogSimは，エッジコンピューティングの環境をモデル

化し，レイテンシ，ネットワークの輻輳，エネルギー消費

量，運用コストなどに焦点を当てて，シミュレーション

することが可能なオープンソースキットである [2]．エッ

ジデバイス，クラウドデータセンター，およびネットワー

クリンクを設定しシミュレーションをしてパフォーマン

スメトリックを収集することが可能である．iFogSim は

Cloudsim の連携プロジェクトであり，Cloudsim のレイ
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ヤーが iFogSim内に存在している．iFogSimは Cloudsim

と連携をしてシミュレーションを行っている．

Cloudsimは様々なクラウド環境下において，クラウドコ

ンピューティングインフラストラクチャやアプリケーショ

ンのモデル化，シミュレーションを可能にするためのフ

レームワークの一つである [3]．iFogSimはこの Cloudsim

内にあるシミュレーション機能と連携を取りながらエッジ

コンピューティングのモデリング及びシミュレーションを

可能にしている．

図 1 に，iFogSim の GUI を用いたトポロジーエディタ

の実行画面を示す．このプログラムは，VR ゲームにお

いてエッジを導入したトポロジーの例である．この図は

EEG と呼ばれる脳波検知するデバイスを用いて二人で

対戦する VR ゲームのトポロジーである．この図の中の

proxy-serverというデバイスがエッジに当たる．図の d1，

m-0-0，m-0-1 までが一つの EEG デバイスに当たる．一

人のプレイヤーに対して m-0-0，m-0-1 を装着し，s-0-0，

s-0-1で情報をまとめ，そのデータを proxy-serverへと送

る．受け取った情報をもとに proxy-server が判定などの

計算を行い，この情報を cloudへと転送する．cloudは受

け取った情報をもとに映像を描写し，各それぞれのユーザ

へと映像を届けている．この図の a-0-0，a-0-1が一人のプ

レイヤーの映像出力の部分に当たる．

図 1 iFogSimを用いた VRgameにおけるサンプルプログ

ラム

2.3.1 iFogSimのクラス

iFogSim 内で用意されているクラスは以下のものがあ

る．

• Fogデバイス

• センサー

• アクチュエータ

• タプル

• アプリケーション
これらを組み合わせることで，調べたい構成のシミュ

レーションをすることが可能になっており，iFogSim内の

アプリケーションを実行させることで GUI による構成の

作成を簡単に行うことができる．

3 エッジゲーミング実現手法の検討

我々はエッジコンピューティング技術を効果的に適用

したクラウドゲーミングをエッジゲーミングと呼ぶ．エッ

ジゲーミングにおける適切なソフトウェア構成を示すた

めに，ゲームの特徴に応じて既存のゲームをいくつかに分

類し，分類ごとにソフトウェア構成を提案する．これは，

ゲームの種類や構成によって必要なリソースが異なるの

で，適切なソフトウェア構成も異なるはずだと考えられる

からである．例えば，2D のアクションゲームに 3D のハ

イエンドなゲームをするためのクラウドのリソースを与え

ても無駄になってしまい，コストも大きくなってしまう．

3.1 分類する際に考慮すべきゲームの特徴

本項では，クラウドゲーミングにおいてエッジを利用す

る場合に考慮すべきゲームの特徴を列挙していく．

3.1.1 ゲームプログラム容量

エッジに配置できるプログラム容量には限りがあり，必

要に応じてゲームプログラムを分割して動作させる必要が

ある．2D ゲームと 3D ゲームを比較すると，扱うデータ

のサイズが大きい分 3Dゲームのほうが容量が大きくなっ

てしまう．また，ゲーム内容がより充実したものになるこ

とで追加されるデータの数が増えていき容量の増加につな

がる．

3.1.2 グラフィック処理

ゲームにおいてグラフィック処理は重要なセクションで

ある．グラフィック処理に求められる性能は扱うゲームの

種類によって変わってくる．例えば，2Dゲームと 3Dゲー

ムでは 1 画面に表示されるオブジェクトの数や精度が違

い，高精度な画像やモデルを使用していたり表示されるオ

ブジェクトの数が多かったり画面の更新頻度が高かったり

するとより高いグラフィック処理が求められる．

3.1.3 リアルタイム性

クラウドゲーミングにおいて，どこまで遅延が許される

かということは考慮しなければならない重要な点である．

コマンドをただ順番に入力するようなゲームではリアル

タイム性があまり求められておらず，逆にシューティング

ゲームでは少しの遅延がゲームの品質に大きく左右する．

3.1.4 他ユーザとのインタラクション

オフラインでプレイするゲームは，ユーザの操作から映

像の更新までがそのユーザ一人で完結するが，オンライン

マルチプレイのゲームに関しては，他ユーザが行った操作

の結果と自分の操作の結果を同期して映像を更新する必要

がある．

3.2 今回想定した構成

前項で述べた特徴をもとに，別々の特徴を持つ 3タイプ

のゲームを想定し，エッジを用いる際の構成を示した．
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3.2.1 2DRPGゲーム

2DRPGゲームはその他ゲームと比べた際に，容量が少

なく遅延の影響を受けにくく，かつ映像のエンコードなど

にかける時間も比較的少ないゲームを想定する．また，こ

こではゲームプログラムはクラウドからエッジへインス

トールしてあるものとする．

図 2 2DRPGゲームの概略図

図 2は 2DRPGゲームにおける概略図である．ユーザは

キーボードなどのデバイスを用いて，操作を行う．操作さ

れた内容をビューワプログラムへ送る．操作結果をエッジ

へ送信する．エッジ内で操作された情報を元にゲームプロ

グラムを動作させる．映像をレンダリングし，その結果を

ビューワプログラムへ送信する．映像内容の出力を行い，

出力された映像を元にユーザはゲームをプレイすることが

できる．

3.2.2 3Dアクションゲーム

3Dアクションゲームは，前述した 2DRPGゲームと比

較した際に，容量が多く遅延の影響を受けやすい 3D の

ゲームを想定する．

2D のゲームとは違い，高画質の映像のレンダリングを

する必要があるので，映像のレンダリングを行う部分で

は，高いグラフィック演算処理をすることができると想定

する．

図 3 3Dゲームにおける配置のイメージ

図 3 は 3D アクションゲームにおける概略図である．

ユーザはキーボードなどのデバイスを用いて，操作を行

う．操作された内容をビューワプログラムへ送る．操作結

果をクラウドへ送信し，クラウド内で操作された情報を

元にゲームプログラムを動作させる．クラウドで処理した

情報をエッジに送信し，エッジ内で映像のレンダリングを

行う．レンダリングが終了した映像をビューワプログラム

へ送信する．映像内容を画面やスピーカーなどに出力し，

ユーザは出力された映像を元にゲームをプレイすることが

できる．

3.2.3 MMORPG

MMORPGは上記で示した 3Dゲームに加え，ユーザが

多数いるサーバに接続をしてその他ユーザと干渉もしなが

ら遊ぶことのできるゲームを想定する．

この MMORPG がその他ゲームと違う点はデータの保

存などの簡単な処理などは，エッジ内で行うのではなく，

クラウドサーバ内で行う点にある．このように分散処理を

行うことで，3D アクションゲームと比較した際に効率が

上がると想定している．

4 シミュレーション

3節で示したソフトウェア構成をもとに iFogSimを用い

てシミュレーションを行う．シミュレーションは以下の 3

つをおこなった．なお，シミュレーションを行う際には，

シンゲームクライアントを介してシステムにログインし，

エッジサーバもしくはクラウドサーバにゲームプログラム

がインストールされ，ゲームプログラムが実行されている

と想定している．

4.1 エッジの有無によるネットワーク遅延の違い

センサーから受け取った情報などをエッジ内で処理す

るとクラウドとエッジ間のデータのやり取りが少なくな

り，ネットワーク遅延も軽減できると考えられる.そこで，

エッジの有用性を確かめるためのシミュレーションを行

う．3D アクションゲームについて，エッジを採用しない

構成と採用する構成のそれぞれでシミュレーションを複数

回行った．平均のネットワーク遅延を表 1に示す．エッジ

を採用する構成の方がネットワーク遅延を軽減することが

できることが分かる．

表 1 エッジの有無によるネットワーク遅延の違い

エッジ無し エッジ有り

2709.3 ms 128.6 ms

4.2 3Dアクションゲームにおけるエッジの効果

3D アクションゲームについて我々が提案したソフト

ウェア構成がネットワーク遅延の削減に有効であることを

確かめるためにシミュレーションを行う．3D アクション

ゲームについて，3.2.2 節に示したネットワーク構成で実

現した場合と，3.2.1 節に示したような 2D ロールプレイ

ングゲームに適したネットワーク構成で実現した場合を想

定して，それぞれの構成でシミュレーションを行う．それ

ぞれの構成でネットワーク距離が等しくなるように設定

した (表 3，4)．なお，3Dゲームのネットワーク構成はそ
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の他のゲームのソフトウェア構成と比較して特殊であり，

iFogSim の GUI エディタでは直接作成できないので，文

献 [5] を元に手作業で作成した．シミュレーションを複数

回行い，平均のネットワーク遅延を表 2 に示す．3Dアク

ションゲームは，それに適したネットワーク構成で実行し

た場合の方が，2DRPGに適した構成で実行するより低遅

延になることが確かめられた． デバイス-エッジ間のネッ

トワーク遅延を比較すると，エッジ内でデータを処理し，

送信するデータ量に変化があるのでこのような結果が得ら

れたと考えられる．

表 2 各ネットワーク構成で 3D アクションゲームを実行

した時のネットワーク遅延の違い

ネットワーク構成 デバイス-エッジ間 [ms] エッジ-クラウド間 [ms]

2DRPG 51.1 129.5

3Dアクションゲーム 28.5 27.4

表 3 2DRPGにおけるネットワーク構成

通信路 cpu length network length

viewer→ edge 1000 100

edge→ cloud 1000 100

cloud→ edge 1000 100

edge→ viewer 1000 100

表 4 3Dアクションゲームにおけるネットワーク構成

通信路 cpu length network length

viewer→ cloud 1000 133

cloud→ edge 1000 133

edge→ viewer 1000 133

4.3 MMORPGにおけるエッジデバイス数の影響

表 5 エッジデバイスの数を変動させた際のネットワーク

遅延

エッジの数 [個] デバイス-エッジ間 [ms] エッジとクラウド間 [ms]

1 3885.4 5125.5

2 2652.7 5196.9

5 215.0 4231.9

10 2443.3 4658.9

MMORPG を想定して，エッジデバイスの数を変動し

た処理を行い，かかったネットワーク遅延を示す．測定を

行った結果を表 5に示す．エッジとクラウド間を比較した

際に，エッジデバイスの数を増やしていくとネットワーク

遅延は減少していくが，1つ目のシミュレーション結果の

ようにネットワークの遅延に差が大きく出るというわけで

はなかった．

5 おわりに

我々はクラウドゲーミングにエッジコンピューティン

グを適用した場合を想定し，3種類のゲームについてエッ

ジを効果的に利用できるソフトウェア構成を提案した．シ

ミュレーションによって，これらの構成がネットワーク遅

延の削減に有用であることを示した．3D アクションゲー

ムではエッジを利用したソフトウェア構成とすることで，

遅延を低減することを確認した．また，クラウドゲーミン

グの品質を高めるために，エッジをたくさん投じればよい

のではと考え，MMORPG などの大人数が接続した環境

下で，エッジの数を増やし実験を行ったが，多くのエッジ

を投じたとしても低遅延に関する劇的な変化はあまり見ら

れなかった．

今後の課題として，実際の環境で運用をしていく上では

運用コストやビジネス性といった他の面についても検討を

行う必要性がある．
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