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要旨

オンラインゲームにおける通信方式は、大多数がクライアントサーバ方式である。分散プ
ログラムを正しく書くことは難しく、増加するユーザに対応する必要がある。
本研究室で開発を行っている Christieは CodeGearと DataGearを用いた並列分散フ
レームワークである。Javaで記述されているため直接ゲームエンジンのUnityで使用す
ることができない。そこで、Christieの C#への再実装を行い、Unity上で動作する通信
ライブラリとして実装を行った。Christie Sharpを利用することで並列処理ライブラリを
併用せずに済むため
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第1章 オンラインゲームにおけるデータ
通信

オンラインゲームは様々な回線を通じて複数のプレイヤーが関与する分散プログラムであ
る。多くの場合通信形態はCloud上の Serverを中心としたクライアントサーバ方式であ
る。分散プログラムを正しく書くことは、Debugなどを含め難しい。また、スマートフォ
ンたタブレット端末の普及によりインターネット上で提供されているサービスやゲーム
に参加するユーザ数は増加傾向にある。増加するユーザに対応しつつ、正しく分散プログ
ラムを書くことが求められている。
プログラマが 1から分散プログラムを書くことは珍しくなっており、ほとんどの場合
既存のフレームワークを利用して、分散システムの構築を行う。ゲーム開発においても、
Unityや UE4などで使用できるさまざまな通信ライブラリが存在している。これらの通
信ライブラリはゲームエンジン向けに実装されているが、煩雑な記述方法やDebugの行
いにくさがある。
当研究室では、初代PlayStation向けに作成したFederated Lindaを拡張して、CodeGear/

DataGearを用いた分散フレームワークChristieを開発中である。Christieは Javaで記述
されているため、既存のゲームエンジン上で直接動かすことはできない。
Christieは従来の通信ライブラリとは異なり、型のあるDataGearをタプル空間DataGear-

Manager(以下DGM)にKeyをもつストリームとして格納する方式を取っている。DGM

は node内部に localなDGMが用意されており、自身の nodeの Thread間での通信に用
いられている。他の nodeのDGMとして proxyを持っており、対応した proxyにデータ
を書き込むことで node間の通信を行っている。
DGMの構成にはTopology Managerにより自動的に構成される。nodeは初めにTopol-

ogy Managerが動作している hostと通信し、自分が接続すべき nodeが知らされる。node

は指示された nodeに接続を行い、通信が行われる。
本研究ではChristieをC#で再実装することによりUnityの通信ライブラリとして使用
できるようにする。また、既存の通信ライブラリとの比較を行い、Christieのオンライン
ゲーム向けの通信ライブラリとしての考察を行う。
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第2章 Christie

Christieとは Javaで記述された並列分散通信フレームワークである。Aliceという前身の
プロジェクトが開発されていたが、以下のような問題があった。データを送受信するAPI

はインスタンスを生成して関数を呼び出す様に設計されているが、外部Classからも関数
が実行できてしまうため、受信する際どの keyに紐づいたデータを受け取るのか、直感的
にわからない。データを管理している localDataSegmentがシングルトンで設計されてお
り、Localで接続を行う際に複数のアプリケーションで立ち上げる必要がある。データを
受け取る際にObject型で受け取っているため、送信元を辿らない限り何の型が送信され
ているか不明瞭である。
それらの問題点を解消するためにAliceを再設計し、作成されたものがChristieである。

ChristieではAliceの機能や概念を維持しつつ、Aliceで発生していた問題点やプログラム
を煩雑さなどを解消している。

2.1 Christieの基礎概念
Chrisiteはタスクとデータを細かい単位に分割してそれぞれの依存関係を記述し、タ
スク実行に必要な入力が揃った順から並列実行するというプログラミング手法を用いて
いる。
将来的に当研究室で開発しているGearsOSのファイルシステムに組み込まれる予定があ
るため、GearsOSを構成する言語 Continuation based Cと似た概念を持っている。Christie

に存在する概念として以下の様なものがある。

• CodeGear

• DataGear

• CodeGearManager (以下CGM)

• DataGearManager (以下DGM)

図 2.1はそれぞれのGearの関係性を図示したものである。CodeGearはクラスやスレッ
ドに相当する。DataGearは変数データに相当し、CodeGear内で Javaの annotationの

8
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Code Gear Manamger
local Data Gear ManamgerCode Gear
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図 2.1: 各Gearの関係性

機能を用いて keyに紐づいた変数データを取得できる。CodeGear内に記述した全ての
DataGearにデータが格納された際に、初めてそのCodeGearが実行されるという仕組み
になっている。
CGMはノードに相当し、CodeGear、DataGear、DGMを管理している。DGMはDataGear

を管理しており、putという操作によって変数データ、つまりDataGearをDGMに格納
できる。DGMの put操作を行う際には Localと Remoteのどちらかを選び、変数の key

とデータを引数として渡す。Localであれば LocalのCGMが管理しているDGMに対し
てDataGearを格納していく。Remoteであれば、接続した Remote先の CGMが管理し
ているDGMにDataGearを格納する。
図 2.2は、Christieを同一プロセスで複数のインスタンスを生成した際のDGMやCGM

の接続構造を示している。全てのCGMはThreadPoolと他のCGMを Listとして共有し
ている。ThreadPoolとはCPUに合わせた並列度で queueに入ったThreadを順次実行し
ていく実行機構である。ThreadPoolが増えると、CPUコア数に合わない量のThreadを
管理することになり並列度が下がるため、1つの ThreadPoolで全ての CGMを管理して
いる。またCGMのListを共有することでメタレベルで全てのCodeGear/DataGearにア
クセス可能となっている。CGを記述する際はCodeGear.classを継承する。CodeGearは
Runnableインターフェースを持っており、runメソッド内に処理を記述することでマルチ

9
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ThreadPool

                                CGM List

DGM List DGM List

CGM1 CGM2

Key

DG

DG

Key

DG

Key

DG

Key

DG

RemoteDGM1 RemoteDGM2 RemoteDGMLocalDGM LocalDGM

CGM1 CGM2

図 2.2: 同一プロセスでのChristieの複数インスタンス立ち上げ

スレッドで処理が行われる。CGに記述した keyと一致するDGが全て揃った時、runに
記述された処理が実行される。runメソッドの引数にCGMを指定しており、そのCGM

を経由して ChristieのAPIにアクセスする。GearsOSでは CG間で Contextを受け渡す
ことによってCGはDGにアクセスを行なっているため、Christieでもそのアクセス方法
が採用されている。
通常のRunnableクラスでは引数を受け取ることができないが、CodeGearExecutorと
いうRunnableのMeta Computationを挟んだことでCGMを受け渡しながらの記述を可
能にしている。
DGMに対して put操作を行うことでDGM内の queueにDGを保管できる。DGを取
り出す際には、CG内で宣言した変数データに annotationを付ける。
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2.2 Christieにおける継続
プログラムにおける継続とは、計算の途中を前後に分割し、分割した後の部分をfirst class

objectとして扱うものである。つまり、計算途中などのどのような状況でもその objectを
取り出すことが可能であると言うことである。しかし継続を扱うためには Stackを含めた
実行環境全体を heapにコピーする必要がある。
継続の一種に軽量継続がある。軽量継続は、Stackや環境のコピーを持っていないが、
全ての必要な情報を関数の引数として持っている。必要な情報とは、計算に必要なデータ
や関数を実行した後に Jumpするべき関数である。
Christieでは、CodeGearとDataGearでプログラムを行っているが、内部ではannotation

で keyを待ち、DataGearManagerに keyをつけて DataGearを渡している。keyでつな
がったCodeGearに計算は接続されている。実行されたCodeGearは dataを putし、次の
CodeGearを Setupしてプログラムの処理が行われていく。これにより簡易的な継続が行
われているといえる。
また、keyでデータを渡すデータ構造に TreeMapを使用することがある。TreeMapは

Stackのような働きをするが、TreeMap自体を分散環境かで通信する場合に巨大なデータ
構造を渡してしまうことになる。この方法では分散通信のパフォーマンスが低下してしま
うと考えられるため、TreeMapの key使用してPut/Takeすることで対応可能であると考
える。その際、2nd keyとして接続先の hostname:portを指定する。こうするとで、デー
タは proxyとしてアクセスすることが可能となる。これよりChristieは、名前付き継続と
呼ぶことが可能な継続の一つを使用していると言える。

2.3 annotationを使用したデータの記述
ChristieではDGの指定に annotationを使用する。 annotationとはクラスやメソッド、
パッケージに対して付加情報を記述できる Java のMeta Computationである。先頭に@

を付けることで記述でき、オリジナルの annotationを定義することもできる。Christieの
annotationには以下の 4種類がある。

Take 先頭のDGを読み込み、そのDGを削除する。

Peek 先頭のDGを読み込むが、DGは削除されない。そのため、特に操作をしない場合
には同じDGを参照し続ける。

TakeFrom(Remote DGM name) Takeと処理動作は同じであるが、Remote DGM name

を指定することで、その接続先 (Remote)のDGMからTake操作を行うことができる。

11



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 2章 Christie

PeekFrom(Remote DGM name) Peekと処理動作は同じであるが、 Remote DGM

nameを指定することで、その接続先 (Remote)のDGMから Peek操作を行うこと
ができる。

DGの宣言には型と変数を直接宣言し、変数名として keyを記述する。 そして、その宣
言の上に annotationでTakeまたは Peekを指定する (ソースコード 2.1)。

1 @Take
2 public String data;

ソースコード 2.1: Takeの例

annotationで指定したDGは CGを生成した際に CodeGear.class内で待ち合わせの処
理が行われる。これには Javaの reflectionAPIを利用しており、annotationと同時に変数
名も取得できるため、面数名による keyの指定が可能になっている。
Christieの annotationはフィールドに対してのみ記述可能であるため、keyの指定と

Take/Peekの指定を必ず一箇所で書くことが明確に決まっている。これより、Aliceの様
に外のCGから keyやデータへの干渉をされることがない。さらに keyを変数名にしたこ
とで、動的な keyの指定や keyと変数名の不一致による可読性の低下を防ぐことが可能と
なった。
リモートノードに対してTake/Peekをする際には、TakeFrom/PeekFrom annotationを
用いる (ソースコード 2.2)。

1 @TakeFrom("remote_name")
2 public String data;

ソースコード 2.2: TakeFromの例

2.4 データの型整合性
Aliceでは送受信するデータは Receive型という専用の型を使用していた。内部のデー
タ自体は object型だったため、元データの型を知るためには送信元を確認する必要があっ
た。Christieでは annotationでDGの宣言を行っているため、直接変数の型を宣言するこ
とが可能となっている。ソースコード 2.3はDGのデータを扱う例である。

1 public class GetData extends CodeGear {
2 @Take
3 public String name;
4

5 @Override
6 protected void run(CodeGearManager cgm) {
7 System.out.println("This name is:" + name);
8 }
9 }
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ソースコード 2.3: DGのデータを扱う例

DGとして宣言した変数の型は、Javaの reflectionAPIを用いてCGMで保存され、Local
やRemoteノードと通信する際に適切な変換が行われれる。この様にプログラマが指定せ
ずとも正しい型でデータを取得できるため、プログラマの負担を減らし信頼性を保証する
ことができる。

2.5 CodeGearの記述方法
以下のソースコード 2.4、2.5、2.6は LocalDGMに putしたDGを取り出して表示し、
インクリメントして 10回繰り返す例題である。

1 public class StartCountup extends StartCodeGear {
2 public StartCountup(CodeGearManager cgm) { super(cgm); }
3

4 public static void main(String args[]) {
5 StartCountup start = StartCountup(createCGM(10001));
6 }
7

8 @Override
9 protected void run(CodeGearManager cgm) {

10 cgm.setup(new CountUpper());
11 CountObject count = new CountObject(1);
12 put("count", count);
13 }
14 }

ソースコード 2.4: StartCodeGearの記述例

1 public class CountUpper extends CodeGear {
2 @Take
3 public CountObject count;
4

5 @Override
6 protected void run(CodeGearManager cgm) {
7 System.out.println(count);
8

9 if (count < 10) {
10 cgm.setup(new CountUpper());
11 count.number += 1;
12 put("count", count);
13 } else {
14 cgm.getLocalDGM().finish();
15 }
16 }
17 }

ソースコード 2.5: CodeGearの記述例
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1 @Message
2 public class CountObject {
3 public int number;
4

5 public CountObject(int number) {
6 this.number = number;
7 }
8 }

ソースコード 2.6: DGとして送信されるオブジェクトのクラス

Chrisiteでは、StartCodeGear(以下 StartCG)から処理を開始する。StartCGは Start-

CodeGear.javaを継承することで記述可能である。
StartCGを記述する際には、createCGMメソッドにより CGMを生成する必要がある

(ソースコード 2.4 5行目)。createCGMの引数には remoteノードとソケット通信をする
際に使用するポート番号を指定する。CGMを生成した際に LocalDGMや remoteと通信
を行うためのDaemonも生成される。
CGに対して annotationから待ち合わせを実行する処理は setupメソッドが行う。その
ためソースコード 2.4の 6行目、ソースコード 2.5の 10行目のように、CGのインスタン
スをCGMの setupメソッドに渡す必要がある。そのためどこでもCGの待ち合わせを行
うことができず、必ずCGMの生成を行う必要がある。その制約により、複雑になりがち
な分散プログラミングのコードの可読性を高めている。実行されたCGを再度実行する場
合にも、CGのインスタンスを生成して setupメソッドに渡す。

2.6 DataGearManagerの複数立ち上げ
Aliceでは LocalDGMと同じ機能の LocalDataSegmentManagaer(以下 LocalDSM)が

staticで実装されていたため、複数の LocalDSMを立ち上げることができなかった。し
かし Christieでは CGMの生成に伴い LocalDGMも生成されるため、複数作成が可能で
ある。複数の LocalDGM同士のやり取りも、Remoteへの接続と同じ様に相手をRemot-

eDGMとして proxyとして立ち上げることでアクセス可能である (図 2.3)。
ソースコード 2.7は LocalDGMを 2つ立ち上げ、お互いを remoteに見立てて通信する
例である。6行目にあるように、RemoteDGMを立ち上げるには CGMが持つ createRe-

moteDGMメソッドを用いる。引数には RemoteDGM名と接続する remoteノード host

名、ポート番号を指定している。
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Local
DGM

Remote
DGM

CGM1

Local
DGM

Remote
DGM

CGM2

Node

図 2.3: RemoteDGMを介したCGM間の通信

1 public class StartRemoteTake {
2 public StartRemoteTake(CodeGearManager cgm) { super(cgm); }
3

4 public static void main(String args[]) {
5 CodeGearManager cgm1 = createCGM(10001);
6 cgm1.createRemoteDGM("cgm2", "localhost", 10002);
7 cgm1.setup(new RemoteTakeTest());
8

9 CodeGearManager cgm2 = createCGM(10002);
10 cgm2.createRemoteDGM("cgm1", "localhost", 10001);
11 cgm2.setpu(new RemoteTakeTest());
12 }
13 }

ソースコード 2.7: LocalDGMを 2つ作る例

remoteへの接続と同じ様にアクセスが可能になっており、コードを変更せずに同一マシ
ン上の 1つのアプリケーション内で分散アプリケーションのテストが可能となっている。
また、CGMは内部に同一プロセス全てのCGMリストを staticで持っており、複数生
成した CGMを全て管理している。つまり、メタレベルでは RemoteDGMを介さずに各
LocalDGMに相互アクセス可能である。
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2.7 通信フロー
本章で説明した Christieの設計をいくつか例を挙げて Christieの通信のフローをシー
ケンス図を用いて解説する。図 2.4は LocalDGMにTakeを行い、LocalDGM内にDGが
あったときの処理の流れである。

Main CodeGearManager StartCodeGear CodeGear LocalDGM
Manager

createCGM

new CG

new LocalDGM

put

setup

take

DG

create command
by annotatoin

set counter

decrement
counter

excute
run()

run Take

Command
addWaitList

[counter = 0]

alt

opt

[DG is exist]

new StartCG

図 2.4: LocalDGMにTakeした際のフロー

プログラマはmainでCGMを生成する。CGMと同時に LocalDGMが作成される。続
いて StartCG内でCGのインスタンスを作成し、setupメソッドが呼ばれると、DGに付
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与された annotationからTakeコマンドが作られ実行される。CGは生成したコマンドの
総数を初期値としたカウンタを持っており、コマンドが解決される (DGが揃う)度にカ
ウンタは減少する。カウンタが 0になると待ち合わせが完了したとなり、run内の処理が
ThreadPoolへ送られる。
図 2.5は、LocalDGMにTakeを行うが、LocalDGM内にDGがなかったためにPutの
待ち合わせを行うときの処理の流れである。mainなどの最初の処理は図 2.4と同様のた
め省略する。

CodeGear LocalDGM
Manager

take

DG

create command
by annotatoin

set counter

decrement
counter

excute
run()

Command
addWaitList

[counter = 0]

alt

opt

[DG is exist]

Other 
RemoteDGM

Other
StartCodeGear

run Take

[DG is not exist]

resolve
waitCommand

opt [waitCommand is 
exist]

remote put

create
remote Command

put

create
RemoteDGM

図 2.5: RemoteDGMから Putされた際のフロー
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LocalまたはRemoteノードからPutコマンドが実行された際にwaitListを確認し、Put
されたDGを待っているコマンドが存在すれば、そのコマンドは実行される。
図 2.6はRemoteDGMにTakeを行った際の処理の流れである。

StartCodeGear CodeGear LocalDGM
Manager

new CG

create
RemoteDGM

setup

take

DG

create command
by annotatoin

set counter

decrement
counter

excute
run()

create Remote
Command

reply

[counter = 0]opt

Command
addWaitList

Other
DataGearManager

Other
StartCodeGear

alt [DG is exist]
create

Reply Command
[DG is not exist]

Command
addWaitList

remote take

resolve
waitCommand

put

図 2.6: RemoteDGMにTakeした際のフロー

プログラマは StartCGで事前にRemoteDGMを生成しておく。続いて、TakeFrom an-

notationからRemoteDGMに対するTakeコマンドが生成され実行される。TakeFromの
様に Remoteからの応答を待つコマンドは LocalDGMではなく、RemoteDGMの wait-

Listに格納される。RemoteDGMに対する TakeコマンドはMessagePack形式に変換さ
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れ、RemoteDGMが参照している別ノードの LocalDGMに送信される。
送信されたTakeコマンドを受け取った LocalDGMは、要求されたDGがあればReply

コマンドを生成して送り返す。もしDGがなければ、Remoteから来たコマンドも Local

の場合と同様に LocalDGMのwaitListに格納される。
Replyコマンドを受け取るとRemoteDGMhはwaitListに入っていたコマンドを解決し、
待ち合わせが完了する。

2.8 Topology Manager

Topology Managerとは、Christie上でのNetwork Topologyを自動的に形成する機能で
ある。Topologyを形成するために参加を表明した node、TopologyNodeに名前を与え、必
要があれば node同士の接続も自動で行う。Topology ManagerのTopologyの形成方法と
して、静的Topologyと動的Topologyの 2つがある。
静的 Topologyはソースコード 2.8のような dot形式のファイルを与えることで node

の関係を図 2.7のように構築できる。静的 Topologyは dotファイルの node数と同等の
TopologyNodeがあって初めて、CGが実行される。

node0

node1 node2

right

right

right

図 2.7: ソースコード ??による ring状の接続
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1 digraph test {
2 node0 -> node1 [label="right"]
3 node1 -> node2 [label="right"]
4 node2 -> node0 [label="right"]
5 }

ソースコード 2.8: dot形式による node間接続の記述

動的Topologyは図 2.8のような手順で自動的に接続が行われる。nodeが参加表明を行
うと、Topologyを管理しているManagerからHost messageが nodeへ送信され、nodeは
接続すべき親に接続を行う。親はHostから送信される node infoより子 nodeとの接続を
行う。

Topology Manager

Node1

Node2
New Node

Host

①participation

②Host
Message

③connect
parent

④node info

⑤connect
child

図 2.8: 動的Topologyの接続手順

現在はTree型にのみ対応しているが、Star型への対応も可能である。
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3.1 Unity

Unityは Unity Technologiesが開発、公開しているゲームエンジンである。画像や 3D

モデルの表示、物理演算、UIのイベント機能などゲーム制作に必要な機能が標準で備わっ
ており、個人でもゲーム開発が可能となっている。さまざまなプラットフォームに対応可
能であり、PC、iOS、Androidやその他コンシューマ機器も開発可能である。また、非常
に動作が軽いことも特徴であり、スペックが低いノートPCでも十分ゲーム開発が可能で
ある。
プログラミング言語としてはC#がサポートされている。最新バージョンである2021.2.8

では C# 9がサポートされており、.NET Frameworkはバージョン 4.6に対応している。
C#向けの既存のAPIや外部ライブラリ、Unity用に開発されたAPIなども使用可能であ
る。拡張性が高く、開発に必要な機能を作成しUnityのメニューから実行することも可能
である。
本研究では、開発環境を整えるためのハードルの低さ、公開されている通信ライブラリ
の豊富さなどを考慮しUnityを採用した。

3.2 Photon Unity Networking 2

Photon Unity Networking 2(以下 PUN2)はUnityで利用可能なネットワークライブラ
リである。自動で他の Clientへの接続や同期を可能とし、マッチメイキング機能なども
備わっている。
図 3.1はPUN2でのGame Serverまでの接続の過程を表した図である。PUN2ではサー
バクライアント型の通信を行っており、Photon CloudというCloud Serverに接続するこ
とで通信を可能にしている。ClientはPhoton Cloudに接続を行うと、始めにName Server

に接続される。Name Serverでは、その Clientが利用可能なリージョンを提供し、最低
PingのMaster Serverへの接続が自動で行われる。Master Serverでは、ゲーム全体におけ
る接続しているプレイヤーや、作成されているルーム情報などの監視を行っている。マッ
チメイキングや、新しいRoomの作成、参加などが可能である。各リージョンのMaster

Serverは完全に分離しており、マッチメイキングはそれぞれのMaster Serverでのみ可能
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Photon Cloud

Client

Name 
Server

Master Server
jp

Master Server
eu

Master Server
us

Game 
Server

Game 
Server

Game 
Server

Auto Select region

Connect

図 3.1: PUN2の Server接続

である。Game Serverでは、Master Serverで作成された各ルームの管理が行われおり、実
際にClient同士の通信を行ってゲームプレイを可能としているのはGame Serverである。
開発面においては Unity API対応がされており、座標や回転データなどを持っている

Transform、アニメーション、物理演算のRigidbodyの同期にはコードを書かずに用意さ
れている ScriptをGameObjectにAttatchするだけで同期可能となっている。

1 public class PhotonController : MonoBehaviourPunCallbacks {
2 void Start() {
3 PhotonNetwork.ConnectUsingSettings();
4 }
5

6 public override void OnConnectedToMaster() {
7 PhotonNetwork.JoinOrCreateRoom("Room", new RoomOptions(),

TypedLobby.Default);
8 }
9

10 public override void OnJoinedRoom() {
11 PhotonNetwork.Instantiate("Charactor", Vector3.zero, Quaternion.

identity);
12 }
13 }

ソースコード 3.1: PUN2の使用例
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ソースコード3.1は、PUN2でServerに接続を行いゲーム内にプレイヤーを生成する例で
ある。Callbackの使用にはMonoBehaviourPunCallbacksを継承する必要があり、MonoBe-

haviourPunCallbacksにはUnityのMonoBehaviourを継承しているため、Startメソッド
などが使用可能である。Startメソッドでは、事前に設定したName ServerおよびMaster

Serverへの接続を行っている。OnConnectedToMasterメソッドはMaster Serverへ接続
した際に呼ばれ、Roomへ加入を試しなければ作成を行い、OnJoinedRoomメソッドでは
GameServerにあるRoomに加入後に呼ばれ、プレイヤーの生成を行っている。このよう
にPUN2では各 Serverへの接続/切断時のコールバックが豊富に用意されており、柔軟に
処理を記述することが可能である。
しかし開発時に検証を行う際にLocalマシンで通信を行う場合などでも、Photon Cloud

への接続が必須となる。そのためネット環境がなければLocal通信でもPUN2を利用した
通信はできない。
PUN2の基本料金は無料であるが、使用上の注意としていくつかの制限がある。

• 同時接続人数が 20人以下

• 1Roomの秒間Message数が 500以下

• データの転送量が 60GB以下

• etc ...

これらの制限を超えて利用する場合には、別途料金や有料プランに加入する必要が発生
する。

3.3 Mirror

MirrorはUnityで使用できるOSSのネットワークライブラリである。PUN2と同様に
PC間の同期を自動で行い、主にMMO規模のネットワークを想定して開発が行われてい
る。主な機能として、ServerとClientを自動接続する Script、GameObjectの位置やアニ
メーションの同期を行うNetworkTransfromやNetworkAnimator、Room機能などがある。
図 3.2は ServerとClientの接続を表したものである。Mirrorはサーバクライアント型の
通信が行われている。Hostでは Serverと同時に Local Clientが立ち上がる。他の Clinet

は Serverに接続を行うことで同期が可能となる。Clinetは Serverに対して操作やデータ
を送信し、Serverでの処理がClientに同期され反映される仕組みになっている。
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図 3.2: Mirrorの接続

1 public class PlayerController : NetworkBehaviour {
2 [SyncVar] float speed = 1f;
3

4 public override void OnStartServer() {
5 speed = Random.Range(1f, 10f);
6 }
7

8 void FixedUpdate() {
9 if (isLocalPlayer) {

10 float x = Input.GetAxis("Horizontal");
11 float z = Input.GetAxis("Vertical");
12 CmdMoveSphere(x, z);
13 }
14 }
15

16 [Command]
17 void CmdMoveSphere(float x, float z) {
18 Vector3 v = new Vector3(x + speed, 0, z + speed);
19 GetComponent<Rigidbody>().AddForce(v);
20 }
21 }

ソースコード 3.2: Mirrorの使用例

ソースコード 3.2はMirrorを使用して、プレイヤーを表示、操作する例である。Net-

workBehaviourはMonoBehaviorを継承して作成されており、ネットワーク上で動作させ
る処理に継承させる必要がある。OnStertServerメソッドは ServerでこのGameObjectが
生成された際に実行される。このような様々な callbackがNetworkBehaviourには用意さ

24



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 3章 Christieの応用

れている。また、フィールド変数に SyncVar attributeを付与することで自動的に変数を
同期可能にしている。SyncVar attributeによってサポートされている型は C#のプリミ
ティブ型や string、Unity APIから提供されているVector3やQuaternion、Mirrorから提
供されている SyncListや SyncDictなどのリストや辞書である。
10行目のCommand attributeを関数に付与することで、Clientが Serverに対してこの
関数を呼び出すことが可能になる。Server側で処理が行われ、その結果の状態がClientへ
同期される。
Mirrorには上記のような通信フレームワークとして便利な機能が用意されており、OSS

なためプロジェクトに合わせて自由に機能の拡張が可能である。一方で公式Serverなどの
サービスが用意されていないため、自前で Serverを用意する必要がある。そのため、LAN
上で通信を行う場合には特に問題ないが、インターネット上に公開を手軽に行うことがで
きない。

3.4 ChristieをC#に書き換える意義
Christieは Javaで実装されているが、Unity開発は基本的にC#が使用される。ここで、

Chrsiteを Javaのまま利用するか、C#に書き換えるかという疑問が生じた。
Unityは androidの開発向けに Javaで書かれたメソッドをC#で呼び出せる機能がある。

Javaや Java VMを呼び出すために Java Native Interface(JNI)を利用している。C#側で
Javaを呼び出すには、Unity APIが提供しているヘルパークラスを呼び出す必要がある
が、stringを使用してリソースディレクトリから検索を行っているため、計算負荷が高い。
そのため、Christieを Javaから呼び出して使用するには不適合であると考える。
また、C#に書き換えた際にバージョン管理の問題がある。書き換えを行ったとして、

Christieには JavaとC#の 2種類あることになり、機能の実装などそれぞれに対応する必
要がある。しかし JavaとC#それぞれの対応はそこまで難しくないと考える。Javaの記
法とC#の記法は非常によく似ており、APIもほとんど同じ機能を持ったものがそれぞれ
実装されている。そのため、Chrisiteに機能追加をする際には JavaとC#両方に対応する
ことでバージョン間のすり合わせを行えると考える。
以上の理由により、ChristieをUnityでサポートされているC#への書き換えを行う意
義を見いだすことができた。

3.5 Christie Sharpの書き換えの基本方針
Javaで記述されたChristieと区別するため、C#で記述するChristieをChrisite Sharp

とする。Chrisite Sharpではコードの保守性や、Christie設計時の意図などを守るため、
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Chrisite と同じ挙動、同じ動作をする必要がある。初めに C#単体で動作するように、
Christieの核となる部分の書き換えを行った。
Christieは Java 9から開発されていたため、現在では非推奨なコードやバージョンアッ
プが必要な箇所が存在する。そこで書き換えを行う際に、C#に対応しつつ処理動作の向
上や最適化を行うために以下の改良を行った。

• MessagePackの変更及びバージョンアップ

• ThreadPoolからTaskへの変更

3.6 attributeの実装
ChristieではDGを取得する際に、annotationを用いてTakeやPeekなどのコマンドを
処理していた。Christie Sharpは annotationではなく、代わりに attributeを利用してコ
マンドの処理を行っている。

1 @Take
2 public String data;

ソースコード 3.3: JavaにおけるTake annotationの実装

1 [AttributeUnsage(AttributeTargets.Field)]
2 public class Take : Attribute {}

ソースコード 3.4: C#におけるTake attributeの実装

ソースコード 3.3は Javaにおける Take annotationの実装である。Javaで annotation

を自作する際には、interfaceで宣言を行う。1行目では annotationの適用可能箇所を指定
しておりフィールド変数に対して付与可能としている。また、2行目は annotationの情報
をどの段階まで保持するかを指定しており、Takeの場合 JVMによって保存され、ランタ
イム環境で使用可能となっている。
ソースコード 3.4はC#におけるTake attributeの実装である。C#で attributeを自作
する際には、System.Attributeを継承する必要がある。attributeの適用可能箇所について
は、1行目にてフィールド変数を指定している。
attributeの使用方法は annotationと同じく変数の宣言の前に、[ ]内に使用する attribute

を宣言する (ソースコード 3.5)。

1 [Take] public string data;

ソースコード 3.5: Take attributeの例
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3.7 TaskによるCodeGearの処理
Chrisiteでは CGの実行に ThreadPoolを利用していた。しかし ThreadPoolは管理や
生成が煩雑であり、コストパフォーマンスの低下につながりやすい。C#には Threadを
より使いやすく高機能にした Taskという機能がある。Taskは C#の ThreadPoolを拡
張しており、内部にThreadPoolと実行待ちQueueを持っている。Task.Runメソッドや
Task.Factory.StartNewメソッドで処理を実行でき、処理が渡されると ThreadPoolで処
理されるため、Christieと同じ動作をすると考え、Christie SharpではTaskで書き換えを
行った。

1 public class PriorityThreadPoolExecutors {
2

3 public static ThreadPoolExecutor createThreadPool(int nThreads, int
keepAliveTime) {

4 return new PriorityThreadPoolExecutor(nThreads, nThreads,
keepAliveTime, TimeUnit.MILLISECONDS);

5 }
6 private static class PriorityThreadPoolExecutor extends

ThreadPoolExecutor {
7 private static final int DEFAULT_PRIORITY = 0;
8 private static AtomicLong instanceCounter = new AtomicLong();
9

10 public PriorityThreadPoolExecutor(int corePoolSize, int
maximumPoolSize,

11 int keepAliveTime, TimeUnit unit) {
12 super(corePoolSize, maximumPoolSize, keepAliveTime, unit, (

BlockingQueue) new PriorityBlockingQueue<ComparableTask>(10,
13 ComparableTask.comparatorByPriorityAndSequentialOrder()));
14 }
15

16 @Override
17 public void execute(Runnable command) {
18 // If this is ugly then delegator pattern needed
19 if (command instanceof ComparableTask) //Already wrapped
20 super.execute(command);
21 else {
22 super.execute(newComparableRunnableFor(command));
23 }
24 }
25

26 private Runnable newComparableRunnableFor(Runnable runnable) {
27 return new ComparableRunnable((CodeGearExecutor) runnable);
28 }
29

30 @Override
31 protected <T> RunnableFuture<T> newTaskFor(Runnable runnable, T

value) {
32 return new ComparableFutureTask<>((CodeGearExecutor)runnable,

value);
33 }
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34 }
35 }

ソースコード 3.6: ChristieにおけるThreadPoolの実装の一部

ソースコード 3.6は Christieにおける CodeGearを処理する ThreadPoolの実装の一部
である。Javaでは独自にThreadPoolを実装する際にはThreadPoolExecutorを継承する。
またThreadの優先度を変更する機能が実装されており、CodeGear実行時に処理の優先
度を設定することが可能となっている。

1 public class ThreadPoolExecutors {
2

3 public ThreadPoolExecutors() {
4 int nWorkerThreads;
5 int nIOThreads;
6 ThreadPool.GetMinThreads(out nWorkerThreads, out nIOThreads);
7 ThreadPool.SetMinThreads(nWorkerThreads, nIOThreads);
8 }
9

10 public ThreadPoolExecutors(int nWorkerThreads, int nIOThreads) {
11 ThreadPool.SetMinThreads(nWorkerThreads, nIOThreads);
12 }
13

14 public void Execute(CodeGearExecutor command) {
15 Task.Factory.StartNew(() => command.Run());
16 }
17 }

ソースコード 3.7: Christie SharpにおけるThreadPoolの実装

ソースコード 3.7はソースコード 3.6をC#に書き換えを行ったものである。CGの実行
には 14行目の Executeを呼び出し、Taskで実行を行っている。
Threadの優先度による実行順変更については、実装の優先度が低かったため今回は実
装を行っていない。Taskのスケジューラーは自作可能であり、実行待ちQueueの処理順
を変更することができるため実装可能である。

3.8 Socket通信用のThreadをTaskに変更
Christieでは、Socket通信を行っている箇所もThreadを使用したMultiThreadで動作
している。こちらも可読性や保守性のためTaskへの書き換えを行った。

1 public void run() {
2 while (true) {
3 try {
4 Socket socket = null;
5 socket = ss.accept();
6 socket.setTcpNoDelay(true);
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7 System.out.println("Accept " + socket.getInetAddress().
getHostName() + ":" + socket.getPort());

8 Connection connection = new Connection(socket, cgm);
9 String key = "accept" + counter;

10 IncomingTcpConnection in = new IncomingTcpConnection(connection);
11 in.setName(connection.getInfoString()+"-IncomingTcp");
12 in.start();
13 cgm.setAccept(key, in);
14 OutboundTcpConnection out = new OutboundTcpConnection(connection)

;
15 out.setName(connection.getInfoString()+"-OutboundTcp");
16 out.start();
17 counter++;
18 } catch (IOException e) {
19 e.printStackTrace();
20 }
21 }
22 }

ソースコード 3.8: ChristieにおけるAcceptThreadの実装の一部

ソースコード 3.8はChristieにおける Socket通信を行っているThreadの実行箇所であ
る。無限ループを行い、他nodeがSocketで接続される度にデータ送受信専用のThreadを
作成する。IncomingTCPConnectionではデータの受け取りを行っており、OutboundTCP-

ConnectionではSocket通信が終了する際のコマンドの送信をそれぞれMultiThreadで行っ
ている。

1 public void Run() {
2 while (true) {
3 try {
4 TcpClient client = null;
5 client = listener.AcceptTcpClient();
6 client.NoDelay = true;
7

8 IPEndPoint endPoint = (IPEndPoint)client.Client.RemoteEndPoint;
9 IPAddress ipAddress = endPoint.Address;

10 IPHostEntry hostEntry = Dns.GetHostEntry(ipAddress);
11 Console.WriteLine("Accept " + hostEntry.HostName + ":" + endPoint.

Port);
12

13 Connection connection = new Connection(client.Client, cgm);
14 Console.WriteLine("connection:" + connection.GetInfoString());
15 string key = "accept" + counter;
16

17 IncomingTcpConnection incoming = new IncomingTcpConnection(
connection);

18 Task.Factory.StartNew(() => incoming.Run());
19

20 cgm.SetAccept(key, incoming);
21

22 OutboundTcpConnection outbound = new OutboundTcpConnection(
connection);
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23 Task.Factory.StartNew(() => outbound.Run());
24 counter++;
25 }
26 catch (Exception e) {
27 Console.WriteLine(e.StackTrace);
28 }
29 }
30 }

ソースコード 3.9: Christie SharpにおけるAcceptThreadの実装の一部

ソースコード 3.9はソースコード 3.8をC#に書き換えを行ったものである。Christieで
は、MultiThreadで Socket通信を行っていた。Christie SharpではCodeGearの処理で使
用していたThreadPoolと同様にTaskへの書き換えを行った。

3.9 MessagePackの変更
Christieではデータを他Nodeに送信する際に、MessagePackを使用してデータを Seri-

alizeし、送信を行っている。Chrisiteで使用しているMessagePackはmsgpack java 0.6.12

を使用しており、現在はサポートされていない。そのため Javaでサポート対象となって
いるmsgpack java 0.7.x以上のMEssagePakckとは記述方法が異なっている。ソースコー
ド 3.10はChristieで使用してるmsgpack java 0.6.12の使用例である。

1 public class MessagePackExample {
2 @Message // Annotation
3 public static class MyMessage {
4 // public fields are serialized.
5 public String name;
6 public double version;
7 }
8

9 public static void main(String[] args) throws Exception {
10 MyMessage src = new MyMessage();
11 src.name = "msgpack";
12 src.version = 0.6;
13

14 MessagePack msgpack = new MessagePack();
15 // Serialize
16 byte[] bytes = msgpack.write(src);
17 // Deserialize
18 MyMessage dst = msgpack.read(bytes, MyMessage.class);
19 }
20 }

ソースコード 3.10: JavaにおけるMessagePackの使用例

MessagePackを使用するには、Serializeを行うクラスに対して明示的に@Message an-

notationを付ける必要がある。これにより、クラス内で宣言した public変数がエンコード
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の対象となる。ソースコード 3.10の 14 - 18行目は Serialize/Deserializeを行う例である。
MessagePackインスタンスを作成後、writeメソッドを使用することで引数に渡したオブ
ジェクトを byte[]型に Serializeできる。Deserializeには readメソッドを使用し、引数と
して Serializeされた byte[]型とDeserialize対象のクラスを渡すことでデコードできる。
C#のMessagePackは複数存在しており、msgpack java 0.6.12とほぼ同様の記述方法を
採っているMessagePack CSharp 2.3.85を選択した。

1 [MessagePackObject]
2 public class MyClass {
3 [Key(0)]
4 public int Age { get; set; }
5 [Key(1)]
6 public string FirstName { get; set; }
7 [Key(2)]
8 public string LastName { get; set; }
9

10 static void Main(string[] args) {
11 var mc = new MyClass {
12 Age = 99,
13 FirstName = "hoge",
14 LastName = "huga",
15 };
16

17 // Call Serialize/Deserialize, that’s all.
18 byte[] bytes = MessagePackSerializer.Serialize(mc);
19 MyClass mc2 = MessagePackSerializer.Deserialize<MyClass>(bytes);
20

21 // [99,"hoge","huga"]
22 var json = MessagePackSerializer.ConvertToJson(bytes);
23 Console.WriteLine(json);
24 }
25 }

ソースコード 3.11: C#におけるMessagePackの使用例

MessagePack CSharpでは msgpack javaと同様にクラスに対して Serializeを行うため、
3.11の 1行目でMessagePackObject attributeを追加している。また、Serializeする変数
に対して keyを設定することができ、indexesとしての intや stringを keyとして指定する
ことができる。
データのSerializeにはMessagePackSerializer.Serializeメソッドを使用し、引数として渡
したオブジェクトをbyte[]型にSerializeする。DeserializeにはMessagePackSerializer.Deserialize

メソッドを使用する。Deserializeメソッドはジェネリスク関数であるため、<>内にDe-

serialize対象のクラスを指定する。ソースコード 3.11の 22行目では json展開の例であり、
変数それぞれに keyを指定していることで展開可能となっている。
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3.10 送信パケットの修正
MessagePackのバージョンを更新した影響により、Remote nodeにデータを送信する
パケットの形式を変更する必要がある。図 3.3はChristieと、Chrisite Sharpにおける送
信パケットの構成である。msgpack javaでは readメソッドの引数にClass<T>を渡すこ
とでデコード可能であり、RemoteMessageのDeserializeにデータ長を指定する必要はな
い。DGはジェネリスクで記述しており毎回デコードするクラスが異なるため、デコード
の際にデータ長を必要としている。
しかしMessagePack CSharpでは、DeserializeメソッドにClass<T>を渡してデコード
することができないため、データ長も付属させてデータを送信する。それぞれの Sizeの
データ長は intで指定しているが、MessagePackで Serializeした際に最大で 5byteになる。

Remote 
Message

n byte

Data Size
5 byte

Data
n byte

Remote 
Message Size

5 byte

Remote 
Message

n byte

Data
n byte

Data Size
5 byte

Chrisiteの送信パケット

Chrisite Sharpの送信パケット

図 3.3: 送信パケットの構成

3.11 Chrisite SharpのDebug

Christie Sharpの開発には JetBrainsが開発・提供しているC#向けの IDE、Riderを用
いている。Christie Sharpは並列分散プログラミングを行っているため、MultiThreadで
のDebugが必須である。RiderにはDebugerの標準的な機能が搭載されているが、Christie
Shapを開発する際、MainThread以外で処理をする箇所に対して張ったBreak point でプ
ロセスが停止しない状況に陥った。解決方法がないか調査を行ったが原因は不明であり、
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MainThreadに Break pointを張った場合には正しく停止するのに対し、MultiThreadに
Break pointを張った際には停止できないと言うことがわかった。そのため非効率ではあ
るが、Debugを行いたい処理の箇所に Print文を挟むことでDebugを行った。

3.12 Christie Sharpの記述方法
ソースコード 3.12、3.13、3.14はソースコード 2.4、2.5、2.6を Chrisite Sharpで書き
換えたものである。JavaとC#は大きく記述方法は変わらず、annotationが attributeに
なっている点が一番の違いである。そのため Christieと Chrisite Sharptには互換性があ
ると言える。

1 public class StartCountUp : StartCodeGear {
2 public StartCountUp(CodeGearManager cgm) : base(cgm) { }
3

4 public static void Main(string[] args) {
5 StartCountUp start = StartCountUp(createCGM(10001));
6 }
7

8 public override void Run(CodeGearManager cgm) {
9 cgm.Setup(new CountUpper());

10 CountObject count = new CountObject(1);
11 put("count", count);
12 }
13 }

ソースコード 3.12: Chrisite Sharpにおける StartCodeGearの記述例

1 public class CountUpper : CodeGear {
2 [Take] public CountObject count;
3

4 public override void Run(CodeGearManager cgm) {
5 Console.WriteLine(count.number);
6

7 if (count.number < 10) {
8 cgm.Setup(new CountUpper());
9 count.number += 1;

10 put("count", count);
11 } else {
12 cgm.GetLocalDGM().Finish();
13 }
14 }
15 }

ソースコード 3.13: Chrisite SharpにおけるCodeGearの記述例

1 [MessagePackObject]
2 public class CountObject {
3 public int number;
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4

5 public CountObject(int number) {
6 this.number = number;
7 }
8 }

ソースコード 3.14: Chrisite SharpにおけるDGとして送信されるオブジェクトのクラス
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動作

4.1 Unity API

Unityでは、ゲーム開発を行うためのライブラリとしてUnity APIが公開されている。
ソースコード 4.1はUnity APIを使用したスクリプトの例である。Spaceキーを押し続け
ている間、playerObjectは物理演算に従って、毎フレーム A⃗ = (10, 5, 10)だけ力を加えら
れ移動する例である。4行目では変数が初期化されていないまま使用されているように見
えるが、Unityでは public修飾子を使用するとUnityのエディタ上で事前に変数に代入す
ることが可能になる。

1 using UnityEngine;
2

3 public class PlayerMove : MonoBehaviour {
4 public GameObject playerObject;
5 private Rigidbody playerRigidbody;
6 private Vector3 power = new Vector3(10f, 5f, 10f);
7

8 // Start is called before the first frame update
9 void Start() {

10 playerRigidbody = playerObject.GetComponent<Rigidbody>();
11 }
12

13 // Update is called once per frame
14 void Update() {
15 if (Input.GetKey(KeyCode.Space)) {
16 playerRigidbody.AddForce(power);
17 }
18 }
19 }

ソースコード 4.1: Unity APIを使用した記述例

Unity APIでは C#にはない Vector3やGameObject、Rigidbodyなどの特別な型があ
り、これらはUnityEngineを usingすることで使用可能である。またMonoBehaviourを
継承することによって、StartメソッドやUpdateメソッドなどのUnity上で決められた、
あるタイミングで呼び出される関数を使用することが可能である。
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Startメソッドはゲームの開始時、1フレーム目が始まる前に 1回だけ実行され、主に初期
化に使用されることが多い。今回はplayerObjectに付与されている物理演算のComponent

であるRigidbodyを取得している。
Updateメソッドは Startメソットの実行後に毎フレーム呼び出される関数であり、ゲー
ムのメインロジックで使用されることが多い。15行目ではキー入力の有無を確認してお
り、Spaceキーの入力を監視している。続く 16行目では、Startメソッドにて取得した
Rigidbodyに対して、3次元ベクトルを力として与えている。これを行うことによって、
Spaceキーを押している間 A⃗ = (10, 5, 10)が playerObjectに与えられ、playerObjectは物
理演算に従って移動する。
Unityでは Startメソッドや Updateメソッドがある代わりに、C#の一般的な実行メ
ソッドであるMainメソッドによる処理の開始ができない。そのため、Unityで処理を行
うためには、MonoBehaviourにより提供されているメソッドを通して処理を実行する必
要がある。

4.2 StartCodeGearを使用しないChristie Sharpの実行
Chrisite Sharpでは StartCGにMainメソッドを記述してChrisite Sharpを実行したが、

Unityで動作させるためには Startメソッドや Updeteメソッドを使用す必要がある。そ
のため、Chrisite Sharpの実行に StartCGを使用せずに実行できるよう変更を行った。

1 public class FizzBuzzTest : MonoBehaviour {
2 void Start() {
3 CodeGearManager cgm = StartCodeGear.CreateCgm(10001);
4 cgm.Setup(new CountUpper());
5 CountObject count = new CountObject(1);
6 cgm.GetDGM.Put("count", count);
7 }
8 }

ソースコード 4.2: Unit上でのChrisite Sharpの実行 Script

ソースコード 4.2はソースコード 3.12を Unityで動作するように書き換えたものであ
り、StartCGを使用せずに、Unity APIである StartメソッドよりChrisite Sharpを実行
している。StartCGは、CGMの初期化や処理の開始位置を明確化させるためのクラスで
あるため、Christie Sharpの実行に必須ではない。また、C#では多重継承が禁止されてい
る。そのため、StartCGを継承しつつ、MonoBehaviourを継承して Startメソッドを使用
する、と言うことはできない。そのため可読性が下がってしまう可能性はあるが、CGM

の初期化や Setupメソッドを直接 Startメソッド内に記述できる。
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4.3 Unity上での動作確認
Christie Sharptの動作確認を行うため、以下の 3点の確認を行った。LocalDGMに関
してはソースコード 4.2で正しく動作することを確認している。

• CodeGearを使用した、GameObjectの位置の操作

• 同一プロセスでの、複数DGMを使用したGameObjectの位置の同期

• PC2台を使用した、LAN上でのGameObjectの位置の同期

1 public class TransformMoveTest : MonoBehaviour {
2 private CodeGearManager cgm;
3 public Transform otherTransform;
4 private Vector3 pos;
5

6 void Start() {
7 cgm = StartCodeGear.CreateCgm(10000);
8 cgm.Setup(new PositionAssignCodeGear());
9 cgm.GetLocalDGM().Put("transform", transform);

10 }
11

12 public void Update() {
13 pos = otherTransform.position;
14 Vector3 newPos = new Vector3(pos.x + 3, pos.y, pos.z + 3);
15 cgm.GetLocalDGM().Put("pos", newPos);
16 }
17

18 private void LateUpdate() {
19 cgm.Setup(new PositionAssignCodeGear());
20 }
21 }

ソースコード 4.3: GameObjectの位置の操作の準備を行う Script

1 public class PositionAssignCodeGear : CodeGear {
2 [Take] private Vector3 pos;
3 [Peek] private Transform transform;
4

5 public override void Run(CodeGearManager cgm) {
6 MainThreadDispatcher.Post(_ => {
7 transform.position = pos;
8 }, null);
9 }

10 }

ソースコード 4.4: GameObjectの位置の操作を行うCodeGear

ソースコード 4.3、4.4は、CodeGearを使用した、GameObjectの位置の操作を行う処理
である。ソースコード4.3を付与したGameObjectの位置より、常にx軸に+3、z軸に+3離
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れた位置に他のGameObjectである otherTransfromが移動をする。19行目のLateUpdate

メソッドはMonoBehaviourから継承している関数であり、全ての Updateメソッドが実
行された後、次のフレームに移行する直前に実行される関数である。
UnityでChrisite Sharpを使用する際に一つ問題が起きた。Unity APIでサポートされ
ている関数や型はMain Threadで動作時のみ処理が行われるという仕様がある。これは
Unityの根本的な考え方であり、Unityでは基本的にシングルスレッドでの動作を想定し
てる。非同期処理を行うための機能として、Coroutineや Invoceなどの機能が提供され
ており、擬似的にMulti Threadのように処理を行うことが可能である。しかし Chrisite

Sharpでは CodeGearを Taskで処理させている。このため CGに直接 Transformを操作
しても処理が実行されない。
この問題を解決するために、UniRxを導入することで使用可能なMainThreadDispatcher.Post

メソッドを使用した (ソースコード 4.4 6行目)。UniRxとはUnity向けに作成された非同
期処理の外部ライブラリである。MainThreadDispatcher.Postを使用することで、Main

Threadでない Threadで行っている処理をMain Threadに移譲することが可能となる。
Postメソッドは第一引数にデリゲートの一種であるAction<T>を渡すため、ラムダ式で
の記述が可能である。

1 public class RemoteMoveTest : MonoBehaviour {
2 private CodeGearManager playerCGM;
3 private CodeGearManager enemyCGM;
4 public Transform otherTransform;
5 private Vector3 playerPos;
6

7 void Start() {
8 playerCGM = StartCodeGear.CreateCgm(10001);
9 enemyCGM = StartCodeGear.CreateCgm(10002);

10 playerCGM.CreateRemoteDGM("enemy", "localhost", 10002);
11

12 enemyCGM.Setup(new ObjectMoveCodeGear());
13 enemyCGM.GetLocalDGM().Put("otherTransform", transform);
14 }
15

16 public void Update() {
17 playerPos = otherTransform.position;
18 Vector3 newPos = new Vector3(playerPos.x + 3, playerPos.y,

playerPos.z + 3);
19 Vector3Cmd vCmd = new Vector3Cmd(newPos.x, newPos.y, newPos.z);
20

21 playerCGM.GetDGM("enemy").Put("newPos", vCmd);
22 }
23

24 private void LateUpdate() {
25 enemyCGM.Setup(new ObjectMoveCodeGear());
26 }
27 }

ソースコード 4.5: RemoteDGMでGameObjectの位置の操作の準備を行う Script
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1 public class ObjectMoveCodeGear : CodeGear {
2 [Peek] private Transform otherTransform;
3 [Take] public Vector3Cmd newPos;
4

5 public override void Run(CodeGearManager cgm) {
6 MainThreadDispatcher.Post(_ => {
7 Vector3 pos = new Vector3(newPos.xAxis, newPos.yAxis, newPos.

zAxis);
8 otherTransform.position = pos;
9 }, null);

10 }
11 }

ソースコード 4.6: RemoteDGMでGameObjectの位置の操作を行うCodeGear

1 [MessagePackObject]
2 public class Vector3Cmd {
3 [Key("xAxis")]
4 public float xAxis;
5 [Key("yAxis")]
6 public float yAxis;
7 [Key("zAxis")]
8 public float zAxis;
9

10 public Vector3Cmd(float xAxis, float yAxis, float zAxis) {
11 this.xAxis = xAxis;
12 this.yAxis = yAxis;
13 this.zAxis = zAxis;
14 }
15 }

ソースコード 4.7: GameObjectの位置データとして送信されるオブジェクトのクラス

ソースコード4.5、4.6、4.7は同一プロセスにおいて、RemoteDGMを使用しGameObject

の位置を操作する Scriptである。
ソースコード 4.5の Startメソッドでは、playerCGMと enemyCGMの 2つのDGMを
用意し、playerCGMの方では他方の enemyCGMをRemoteDGMとして指定を行ってい
る。また、enemyCGMでは Setupを行い処理の待機状態にしている。Updateメソッドで
は、この Scriptが付与されたGameObjectの位置を取得し、x軸に+3、z軸に+3離れた
位置に otherTransformを移動させるようにし、送信用クラスに変形を行っている。21行
目では otherTransformを持っている enemyCGMではなく、playerCGMからPutを行っ
ている。
MessagePack CSharpではUnityにも対応しており、Unity APIが提供している値型の

Vector3やQuaternionなども Serialize/Deserialize可能である。しかし、Christie Sharpで
はDGでデータを管理する際に全ての型に対応できるようObject型にCastをしている。
このObject型のCastが原因によりVector3型を直接送信することができない。そのため、
ソースコード 4.7のようにデータをプリミティブ型に分割してデータを送信している。
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ソースコード 4.6はソースコード 4.4と同様にMainThreadDispatcher.Postによって、
処理はMain Threadに移譲されて実行される。

1 public class PlayerManager : MonoBehaviour {
2 public CodeGearManager playerCGM;
3 public string hostName;
4 private Vector3 playerPos;
5

6 void Start() {
7 playerCGM = StartCodeGear.CreateCgm(10001);
8 playerCGM.CreateRemoteDGM("listener", hostName, 10002);
9 }

10 void Update() {
11 playerPos = transform.position;
12 Vector3Cmd vCmd = new Vector3Cmd(playerPos.x, playerPos.y,

playerPos.z);
13

14 playerCGM.GetDGM("listener").Put("newPos", vCmd);
15 }
16 }

ソースコード 4.8: GameObjectの位置をRemoteDGMに送信する Script

1 public class PlayerListener : MonoBehaviour {
2 private CodeGearManager listenerCGM;
3 public string hostName;
4

5 void Start() {
6 listenerCGM = StartCodeGear.CreateCgm(10002);
7 listenerCGM.Setup(new ObjectMoveCodeGear());
8 listenerCGM.GetLocalDGM().Put("otherTransform", transform);
9 }

10

11 private void LateUpdate() {
12 listenerCGM.Setup(new ObjectMoveCodeGear());
13 }
14 }

ソースコード 4.9: GameObjectの位置を受信して位置を操作する Script

ソースコード 4.8、4.9は 2台の PCを使用し LAN内でGameObjectの位置を通信して
操作する Scriptである。CGや、送信するDGについては、ソースコード 4.6、4.7を流用
している。
ソースコード 4.8、4.9それぞれの 3行目では hostNameを指定しており、通信先のLocal

IPアドレスを入力することで Socket通信を行っている。ソースコード 4.8は位置データ
の送信元であり、RemoteDGMとして指定した listenerに向けて、自身のGameObjectの
位置を Putしている。ソースコード 4.9は何もデータを Putしておらず、LateUpdateメ
ソッドで Setupを行うことでソースコード 4.8から受け取ったデータを基にGameObject

の位置を変更している。
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以上のテストにより、Chrisite Shrapの機能が問題なくUnity上でも機能することが確
認できた。

4.4 UnityでのChrisite Sharpの役割
Unityで CodeGearを動作させる場合、特に Unity APIを使用して処理を行う際は、

MainThreadDispatcher.Postメソッドを利用してMain Threadに処理を以上する必要があ
る。他方、UnityではUpdateメソッドやFixedUpdateメソッドなどUnityの実装に従って、
フレーム単位や時間単位でのメソッド呼び出しが保証されている。CG内でMainThread-

Dispatcher.Postメソッドを使用しGameObjectの移動などのUnity APIを利用した処理
を行うことで、処理が行われるタイミングが不安定になることがあると考えられる。
そこで、ネットワーク上で通信が必要なものだけを Chrisite Sharpで通信を行い、受
信データをMonoBehaviourを継承したクラスで処理・動作させるという方法を考えた。
Unityには非同期処理として Coroutineや Taskなどがあるが、シングルスレッドでの動
作を前提として利用されている。この手法を取ることにより、Unity上の処理を行うタイ
ミングが保証されると共に、並列処理やデータのやり取りをChristieに一任することがで
き、Multi Threadによる並列処理が可能となる。
またUnity上で操作、処理を行っているGameObject自体をDGに継続にする、直接的
には DGにすることによってより並列処理などを意識することなくゲーム開発が可能と
なる。GameObject自体をDGにすることにより、通信に必要なデータを送信するための
コードを書かずに待ち合わせが可能となる。また、待ち合わせを行っていることにより
データがNullのまま処理を開始することがなくなる。位置などの毎フレーム必要なデー
タや、画面の描画に必要なデータはPeekで取得を行うことで、通信が途中で途切れてし
まった場合でもその直前のデータは参照可能であり、接続の復帰も行いやすいと考えら
れる。
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前章まではChristie Sharpの実装やUnity上での動作について述べた。本章では、Unity

で使用可能な通信ライブラリであるPhoton Unity Networking2、MirrorとChristie Sharp

の比較を行い、Unityで使用する場合のChristie Sharpの評価を行う。

5.1 Christie Sharpと既存ライブラリの比較
既存の通信ライブラリとしては前述した、Photon Unity Network2とMirrorをChristie

Sharpとの比較を行う。表 5.1はChrisite Sharp、PUN2、Mirrorのそれぞれの特徴をまと
めたものである。

表 5.1: 各通信ライブラリの特徴
node間の通信方法 Unity APIの対応 拡張可能か

Christie Sharp p2p 　　　　 未対応 可能
PUN2 Server Client 対応 一部可能
Mirror Server Client 対応 可能

PUN2やMirrorは node間の通信方法としてクライアントサーバ方式を取っている。背
景には、PUN2はPhoton Cloudを前提にServerへの接続が行われており、MirrorはMMO

での動作を前提に作成されているからである。一方Christie Sharpは、Topology Manager

を利用して各 nodeの接続を行っているため Serverは無く、p2pでの接続となる。
Unity APIの対応に関しては、PUN2、MirrorがUnity APIで提供されている独自の型
を簡単に同期できる機能があるが、Christie Sharpにはその機能が存在せず、データの同
期にはC#のプリミティブ型に変換して送信する必要がある。
拡張が可能かについては、Christie Sharp、Mirror はユーザ自身が拡張可能である。

Christie SharpはGitHubにて公開予定であり、MirrorはOSSなため、プロジェクトの状
況に応じた機能の追加や変更などが可能となっている。一方 PUN2は Unity上で動作す
るClient側のソースコードは公開されているが、Server側はPhoton Cloudを使用する必
要があるため、拡張性は他の比較対象と比べ低い。
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PUN2ではPhoton Cloudがあるが、無料での使用には制限がかかり、制限を超えると
別途 Serverの料金が発生する。Mirrorは自前で Serverを用意する必要があり、処理の大
半は Serverで行われるため Serverのスペックを考えて開発する必要があある。Chrisite

SharpはUnity APIへの対応が未対応が目立つ一方、p2pで通信を行うため、強力なServer

を必要としない。また p2pの形式を取っているが、Topology Managerの Hostを Server

で作動させることで、クライアントサーバ方式に変更することも可能である。

5.2 Christie Sharpの利点
他の通信ライブラリと比較して、Chrisite Sharpを利用する利点として、以下が挙げら
れる。

• 単体でも並列処理が可能

• 通信切断した際にゲームロジックが停止しない

他の通信ライブラリでは、並列処理の外部ライブラリを導入する際に、ライブラリ同士
の相性や処理方法について考える必要がある。並列処理や非同期処理のDebugは複雑で
あり、複数のライブラリで問題が起きていた際に特定と解決は困難である。Chrisite Sharp

では、CodeGear/DataGearを使用した待ち合わせ処理を基本として処理が行われる。こ
の処理はMulti Threadで行われているため、ユーザは並列処理や非同期処理を必要以上
に意識せずにプログラムが可能である。並列処理のライブラリを導入しなくても済むた
め、問題の特定は複数のライブラリを組み合わせた場合と比べ容易になる。
node間の通信において、通信の切断は必ず発生する。通信が切断された際に、ゲーム
ロジックが破綻しゲーム全体が続行不可能になる場合もある。
通常、切断時にゲームロジックが停止しないような例外処理を行う必要があるが、Chrisite

Sharpでは常に参照すべき値を Peekで取得することによって、通信が切断されても参照
データは消えずに参照可能である。また、Topology ManagerにはCookieの機能が備わっ
ているため、改良することによって通信が切断された場合にでもゲームに復帰することが
可能になると考える。
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本研究では、Christieの概要について説明を行い、Unityで使用可能な通信ライブラリの
特徴を挙げた上で、ChristieをC#に書き換える意義について述べた。C#での再実装時に
発生した問題である、attributeの実装、CodeGearの処理をThreadからTaskへの変更、
MessagePackのバージョン変更、MessagePackを使用する際の送信パケットの変更につい
て述べた。また、ChristieとChristie Shrpの記述方法の違いと、UnityでChristie Sharp

を動作させた際の記述について説明した。
他の通信ライブラリとの比較では、PUN2とMirrorとの比較を行い、Christie Sharp

はUnity APIは未対応であるが、OSSにする予定のため拡張や改良が可能である。また、
p2pで通信を行うため強力な Serverを使用する必要はなく、Topology ManagerのHostを
Serverで動作させることで、クライアントサーバ方式に変更が可能である。さらに他のラ
イブラリにはない特徴として、単体でも並列処理が可能であり、外部の並列ライブラリを
導入せずに済む。参照すべきデータをPeekで取得することで通信切断時にも、ゲームロ
ジックが停止せずに続行可能であり、Topology Managerの機能を拡張することによって、
切断された際にゲームに再接続できるのではないかと考察した。

6.1 今後の課題
Topology Managerの再実装が完了しておらず、機能を十分に使用することができてい
ない。特に Topology Managerが動作している Hostと親 node同士の接続はできている
が、子 nodeからの接続がうまくできていない。また、現状ではTree型のTopologyのみ
対応しているため、Star型など他のTopologyも対応する必要があると考える。
DGはC#でサポートされている全ての型を指定可能であるが、TreeMapを使用するこ
とがある。しかしTreeMapをデータとして通信を行うと、巨大なデータ構造となって送
信してしまい分散通信のバフォーマンスを低下させる要因になる。そこで、TreeMapの
keyを使用して Put/Takeを行うように修正を行う必要があると考える。keyの他に接続
先の hostname:portを 2nd keyとして指定しTreeMap内のデータの通信を行う。
Sockt通信を行っているのは Taskにより Thread Poolで実行されているが、これの

CodeGear化を行いたい。Topology Managerの実装はその大半が CodeGearとして処理
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されているため、Socket通信部分もCodeGear化が可能であると考える。必要なデータは
Take/Peekを利用して渡すことで実行可能である。
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