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요    약

본 논문은 3D SW와 같은 고사양의 SW를 서버 기반의 온라인 SW 서비스로 제공하기 위하여  GPU 가상화를 이용한 그래픽 
분할 실행 방법에 대하여 소개한다. 이는 서버에서 SW 가상화 환경을 기반으로 실행되는 SW의 데이터 집중적인 작업은 서버
에서 실행하고, 그래픽 작업들은 서버의 GPU를 이용하지 않고, GPU 가상화를 이용하여 클라이언트의 GPU에서 처리하여 SW

를 서비스하는 방법이다. 이를 위하여 본 논문에서는 그래픽 정보의 클라이언트 렌더링을 API 리모팅을 이용하여 처리하는 
방법에 대하여 제안한다. 또한, 제안된 방법이 화면 변경이 잦은 동적인 3D 그래픽을 사용하는 SW를 서버 기반의 온라인 형
태로 서비스될 때, 우수한 성능을 보임을 알아본다. 또한, 다수의 클라이언트에게 분할 실행 SW 서비스를 제공함에 있어서, 

서버의 부하를 줄이기 위하여 분할 실행 SW를 프로세스 단위로 가상화하고, 클라이언트의 설정 정보를 관리하여 서비스를 
제공하는 방법에 대하여 기술한다.

ABSTRACT

In this paper, we introduce a method of graphic offloading computing using a GPU virtualization technology in order to 

provide high demanding software like 3D software as an on-line software service. When the offloading software is executed 

on server’s software virtualization environment, its graphic works are processed on a client’s GPU using GPU virtualization, while 

on the other its data works are processed on server’s CPU. To do that, we propose a method of rendering graphics information 

on client side GPU using API Remoting method. Also, we show the better performance than server based rendering method 

when we serve offloading software which include dynamical 3D graphics that display images are frequently changed through 

on-line. Moreover, we describe a method to virtualize offloading software by a process level and manage client’s configuration 

information in order to decrease server’s load when we provide software service to multiple clients.

☞ keyword : 분할 실행(Offloading computing), 그래픽 가상화(Graphic virtualization), 소프트웨어 가상화(Software virtualization)
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스크탑 가상화 기술을 적용한 서버 기반 온라인 컴

퓨팅 작업 환경 기술들이 널리 보급되고 있다. 

서버 기반의 데스크탑 가상화 기술은 PC 기반의 

컴퓨팅 환경에서 발생하는 데이터 보안, PC 및 SW

의 관리 비용 증가 등의 문제를 해결하기 위한 방

안으로 서버에서 가상 머신을 이용하여 데이터 및 

소프트웨어를 관리 및 실행하는 기술이다. 서버 기

반 컴퓨팅 환경을 지원하는 기술로는 마이크로소

프트의 RemoteFX[1]에 기반 한 터미널 서비스, 

Citrix의 XenDesktop[2] 그리고 VMware의 View[3] 

등이 있다. 이러한 기술들은 서버에서 모든 작업을 
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처리하고 사용자의 단말에는 최종 결과 화면만을 

전송하여 보여주는 씬 클라이언트 기술을 채택함

으로써 서버 구축 및 유지에 막대한 비용을 필요로 

한다. 또한, 상기에 기술한 씬 클라이언트 제품만으

로는 3D 그래픽을 지원하는 고사양의 SW를 서비

스하기 어렵다. 3D 그래픽을 사용하는 SW를 지원

하기 위하여 서버에 장착된 그래픽 카드를 가상 머

신에 전용하여 지원하는 XenDesktop[2]이나 3D 그

래픽을 처리하기 위한 특별한 하드웨어 장치를 필

요로 하는 VMware View[3]는 서버 및 그래픽 처리 

장치의 구입 비용의 증가로 인하여 다수의 클라이

언트를 지원하기 위한 서비스의 확장에 대한 한계

를 가진다. 또한, 전용 클라이언트를 필요로 하기 

때문에, 클라이언트 시스템의 구축에도 비용이 발

생한다.       

하지만, CPU 및 메모리 등의 하드웨어 제작 기

술의 발전으로 인하여 저가의 고성능 PC가 급속도

로 보급되고 있고, 현재 PC의 컴퓨팅 능력은 초기

의 슈퍼컴퓨터 수준으로 향상 되는 추세이다. 또한, 

개인들이 사용하는 데스크탑 SW들은 점점 더 화려

한 사용자 인터페이스와 그래픽 집중적인 작업을 

수용하도록 요구하고 있다. 또한, 그래픽 하드웨어 

기술은 2D/3D, 멀티미디어와 같은 기존의 그래픽 

집중적인 작업에 적용될 뿐만 아니라 웹 브라우저 

렌더링, 플래시, 윈도우 운영체제까지 확대 적용되

고 있다. 이는 기존의 서버 기반의 SW 서비스에서 

SW를 서버에서만 처리하는 데 있어서 엄청난 부하

를 가져오고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 

기존의 3D 그래픽을 사용하는 SW를 서버에서 구

동하고, 구동되는 SW의 3D 그래픽 및 그래픽 관련 

처리를 클라이언트의 GPU에서 처리하는 클라이언

트 렌더링에 관한 연구가 시도되고 있다. 이는 서

버에서 SW를 관리 및 실행하기 때문에 데이터 보

안 및 SW 관리 비용 문제를 해결할 수 있고, 그래

픽 처리 능력을 사용하지 않고 있던 클라이언트 PC

를 이용하여 처리함으로써 막대한 서버 부하를 클

라이언트로 분할하여 처리할 수 있다. 

이에 본 논문에서는 3D SW와 같은 고사양의 

SW를 서버 기반의 온라인 SW 서비스로 제공하기 

위하여 GPU 가상화를 이용한 그래픽 분할 실행 방

법에 대하여 소개한다. 이를 위하여 기존의 온라인 

SW 서비스의 방법에 대하여 알아보고 본 논문에서 

제공하는 서버 기반 SW 서비스의 그래픽 분할 실

행에 대한 구조에 대하여 소개한다. 이에 더하여, 

서버에서 구동되는 SW의 3D 그래픽 API를 클라이

언트에서 처리하기 위한 API 리모팅 방법에 대하

여 기술하고, 기존 서버 기반 렌더링과의 비교 시

험을 통하여 본 논문에서 제공하는 API 리모팅 기

반의 클라이언트 렌더링이 화면 변화가 많은 동적

인 3D 그래픽 처리에 있어 우수한 성능을 제공함

을 알아본다. 또한, 다수의 사용자를 지원하기 위하

여 서버에서 프로세스 기반의 가상화 환경을 이용

하여 처리하는 방법에 대하여 알아본다. 

 

2. 관련 연구 

2.1 온라인 SW 서비스 

기존의 온라인 SW 서비스는 SW 실행의 주체에 

따라 크게 두 가지로 나누어질 수 있다. (그림 1)과 

같이 SW 실행을 클라이언트에서 책임지는 리치 클

라이언트(Rich Client) 기술과 SW의 실행을 전적으

로 서버에서 책임지는 씬 클라이언트(Thin Client) 

기술로 나누어진다.

리치 클라이언트 기술의 대표적인 기술로는 SW 

스트리밍(Streaming) 기술을 들 수 있다. 서버는 클

라이언트에서 요청한 SW의 실행 코드를 스트림의 

형태로 공급하고, 클라이언트는 서버로부터 스트리

밍되는 SW의 코드를 클라이언트 PC의 자원을 이용

하여 실행하는 방법이다. 마이크로소프트의 App-V 

[4], 소프트온넷의 Z!Stream[5]과 같은 제품들이 SW 

스트리밍의 대표적인 솔루션들이다. SW 스트리밍 

기술은 SW의 실행에 있어서 클라이언트의 자원을 

전적으로 사용함으로써, 서버 구성에 드는 비용을 

줄일 수 있다. 클라이언트 PC의 사양과 SW 실행 

코드의 크기, 실행 SW의 종류에 따라 SW 실행의 

성능이 결정된다. 하지만, SW실행에 대한 코드 및 

콘텐츠가 모두 클라이언트로 전송되므로 SW 및 콘
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(그림 1) 온라인 SW 서비스의 비교

(그림 2) PCoIP 를 이용한 호스트 렌더링 방법

텐츠의 보안에 취약한 단점을 가지고 있다. 

 씬 클라이언트의 대표적인 기술로는 클라우드 

컴퓨팅의 대표 기술로 각광 받는 데스크탑 가상화 

기술[6]이 있다. 데스크탑 가상화 기술은 서버에서 

구동 되는 가상 머신(Virtual Machine)이나 서버 OS

의 세션 관리 기술 등을 통하여 클라이언트를 관리

하고, SW의 실행을 전적으로 서버나 서버의 가상 

머신에서 실행하고, 실행된 결과 화면을 클라이언

트의 터미널로 전송하는 방식이다. 클라이언트 PC

는 단순히 실행 화면이 스트리밍된 데이터를 받아 

디코딩하여 화면에 표시하는 터미널 역할 만을 수

행한다. 클라이언트 PC에서는 SW 실행에 대한 직

접적인 연산이 수행되지 않기 때문에 SW와 실행되

는 SW의 콘텐츠에 대한 보안을 강화 할 수 있고, 

SW 제공 및 관리가 용이하기 때문에 현재 많은 업

체들이 자사의 컴퓨팅 환경으로 많이 도입하고 있

다. 하지만, 서비스하는 클라이언트의 수가 늘어날

수록 서버의 부하가 커지기 때문에 서비스의 확장

성에 제약이 있다. 또한, 기존의 데스크탑 가상화 

기술은 3D 그래픽을 이용하는 고사양의 SW를 서

비스할 때에는 서버에서 사용하는 GPU(Graphics 

Processing Unit)를 서버의 가상 머신이 직접 사용하

기 어렵기 때문에 3D SW를 서비스로 제공하지 못

하였다. 또한, 윈도우의 터미널 서비스처럼 가상 머

신이 GPU를 직접 사용한다 하더라도, 다수의 가상 

머신이 하나의 GPU를 공유해야 하므로, 다수의 클

라이언트에 대한 서비스를 제공할 때에 성능이 저

하되는 단점이 있다. 

2.2 온라인 3D 그래픽 렌더링

데스크탑 가상화 기술을 서비스하고 있는 업체

들은 2.1절에서 기술한 데스크탑 가상화 서비스에

서 3D SW를 서비스하는 데에서 발생하는 문제점

을 해결하기 위하여 서버 기반의 온라인 3D 그래

픽 렌더링들 기술들을 제공하고 있다. VMware 

View[3]와 같은 제품은 Teradici의 GPU 전용 장비

를 이용하여 (그림 2)의 PCoIP(PC over IP)[7]와 같

은 기술을 통하여 3D SW와 같은 고사양의 SW를 

서비스로 제공한다. 

이는 데스크탑 가상화를 제공하기 위하여 서버

상에서 구동되는 가상 머신을 그래픽 렌더링 전용

장비의 GPU에 전용(Dedicate)하여 SW의 3D 그래픽

을 렌더링하고, 이를 PCoIP 프로토콜을 이용하여 

전송한다. 클라이언트는 PCoIP Zero client라는 하

드웨어를 장착한 전용 터미널을 이용하여 전송된 

정보를 디코딩하여 터미널 장치로 디스플레이하거

나, PCoIP Soft Client를 일반 데스크탑 PC에 설치하

여 이용할 수 있다. 

 또한, Citrix는 HDX 3D[8] 기술을 적용한 XenDesktop 

[2]을 이용하여 3D 그래픽 등의 고사양의 SW를 제

공한다. PCoIP와 마찬가지로 서버에서 3D SW를 서

비스하는 가상 머신을 서버에 장착된 GPU에 전용

하여 3D 렌더링을 수행하고 결과를 전용 그래픽 

클라이언트로 전송하여 처리한다. Teradici의 PCoIP 

[7]와의 차이점은 하드웨어의 사양을 만족하는 일
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(그림 3) 클라이언트의 GPU를 활용한 그래픽 분할 실행

반적인 PC시스템에서도 XenDesktop 서버를 설치하

여 서비스할 수 있다. 이러한 기술은 호스트 서버

에서 GPU를 이용하여 3D를 포함하는 그래픽 정보

를 모두 처리하기 때문에 호스트 렌더링 기술이라

고 불린다[9,10]. 호스트 렌더링의 장점은 데스크탑 

가상화 서비스에 3D 그래픽 및 고사양의 SW를 지

원할 수 있다는 것과 클라이언트의 시스템 사양에 

관계 없이 서비스 할 수 있다는 점이다. 하지만, 클

라이언트의 사용자 증가에 따라 서버에서 사용하

는 GPU 또는 전용 렌더링 장비를 확장 해야 하므

로 초기 도입 비용과 확장성에 문제를 가진다. 또

한, 호스트에서 렌더링한 결과 화면을 MPEG과 같

은 비디오 인코딩 방식과 유사하게 전송하기 때문

에, 화면 변경이 잦은 고사양의 3D SW 서비스에서

는 대역폭의 문제 및 클라이언트 에서의 디스플레

이 성능 저하가 발생한다. 

마이크로소프트는 RemoteFX[1]를 적용하여 기존

의 터미널 서비스에서 서버의 GPU를 사용한 호스

트 3D 렌더링을 가능하게 하고 있다. 터미널 서비

스는 가상 머신 기반이 아닌 윈도우 OS의 가상 세션 

관리 방법을 이용하여 서비스를 제공한다. 다수의 

사용자가 3D SW 서비스를 사용하는 경우에는 GPU

를 공유해야 하기 때문에 성능 저하가 발생한다.

3. 서버 기반 SW 서비스의 그래픽 분할 

실행

 본 논문에서 제안하는 서버 기반 SW 서비스의 

그래픽 분할 실행은 2장에서 기술한 기존의 온라인 

SW 서비스 및 호스트 3D 렌더링 기술의 제약 사항

을 해결하기 위하여 제안된 서비스 기술이다. (그림 

1)에서와 같이 리치 클라이언트 기술 및 씬 클라이

언트 기술과는 다르게 SW의 실행을 서버와 클라이

언트에서 분할 하여 실행하는 기술이다. 서버에서

는 SW의 데이터 처리 작업을 실행하고, 클라이언

트에서는 그래픽 작업을 처리한다. 

(그림 3)과 같이 분할 실행 SW 서버에서 분할 실

행 SW를 실행하고, 실행할 때 발생하는 그래픽 작

업 -2D, 3D 그래픽 렌더링 등-에 관련된 정보를 분

할 실행 SW 서버의 가상 GPU를 통하여 클라이언

트로 전송하고, 클라이언트는 자신의 GPU를 이용

하여 그래픽 관련 정보를 렌더링하여 화면에 표시

한다. 이 때, 분할 실행 SW 클라이언트에서 발생하

는 사용자 입력에 대한 처리는 그래픽 정보 처리와 

반대로 분할 실행 SW 서버의 가상 입력 장치로 전

송하여 해당 분할 실행 SW 프로세스로 전달하여 

처리한다. 또한, 분할 실행 SW가 실행될 때 생성하

는 데이터 처리 작업은 분할 실행 SW 서버에서 자

신의 CPU를 이용하여 처리한다. 

상기에 기술한 바와 같이 그래픽 정보의 분할 실

행 처리를 통하여 SW 스트리밍 기술에서 발생하는 

SW 및 콘텐츠 보안 문제를 해결할 수 있고, 데스크

탑 가상화 기술에서 발생하는 서버의 부하를 줄일 

수 있다. 또한, 일반적으로 데스크탑 가상화 서비스

의 3D 호스트 렌더링에서 사용하는 고사양의 GPU 

및 전용 서버 장치에 비하여 상대적으로 저렴한 

GPU를 클라이언트 장치에서 활용함으로써 서비스 

도입 및 유지  비용을 줄일 수 있다. 

또한, (그림 4)와 같이 분할 실행 SW 서비스는 

다수의 사용자를 지원하기 위하여 기존의 데스크

탑 가상화 기술에서 사용하는 OS 기반의 가상 머

신을 이용한 가상화 대신에 분할 실행 SW를 사용

자에게 프로세스 단위로 서비스 할 수 있도록 SW 

가상화 수준의 가상화 실행 환경을 제공하고 그 기

반에서 SW를 실행할 수 있다. 가상화 실행 환경을 

이용하여 응용 프로세스 단위로 분할 실행을 제공
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(그림 4) 응용 프로세스 단위의 분할 실행

 (그림 5) 분할 실행을 위한 가상화 실행 환경

하는 이유는 OS 자체를 가상화 하는 가상 머신보

다 SW 가상화가 서버 자원의 리소스를 적게 사용

하기 때문에 서버의 부하를 줄일 수 있기 때문이다. 

분할 실행에서 제안하는 가상화 실행 환경의 구

조도는 (그림 5)와 같다. 가상화 실행 환경은 서버

의 시스템 리소스의 일부를 이용하여 분할 실행 

SW를 시스템 리소스에 독립적으로 구동하는 가상 

환경을 제공한다. 분할 실행 SW가 동작하면 다양

한 시스템 리소스-파일, 레지스트리 등-에 대한 I/O

를 발생시킨다. 가상 실행 환경은 리소스 I/O를 적

절히 처리하여 시스템 리소스를 공유하는 다양한 

SW에 부가 영향(side-effect)을 발생시키지 않고 SW

를 구동하게 한다. 또한, 사용자별로 저장되는 SW 

설정 정보를 이용하여 사용자가 사용하던 분할 실

행 SW의 설정을 연속적으로 사용 가능하게 한다. 

이를 통하여, 다수의 분할 실행 클라이언트가 동일

한 분할 실행 SW를 사용함에 있어 클라이언트 고

유의 설정 및 SW 동작 상태에 영향을 받지 않고 

사용할 수 있다[11].

 

4. API 리모팅 기반의 3D 클라이언트 

렌더링

본 논문에서 제안한 분할 실행 SW 서비스를 제

공하기 3장에서 기술한 바와 같이 서버에서 실행한 

3D SW를 클라이언트의 GPU를 사용하여 처리하기 

위해 GPU를 가상화하는 방법에는 크게 API 리모

팅 방식과 디바이스 에뮬레이션 방식으로 나눌 수 

있다[12]. API 리모팅 방식은 서버에서 실행 되는 

분할 실행 SW의 그래픽 API 호출을 라이브러리 수

준에서 가로채어 네트워크를 통해 클라이언트에 

전송하고 클라이언트에서 수신된 API 호출을 클라

이언트 GPU를 이용하여 완료하는 방식이다. 디바

이스 에뮬레이션 방식은 가상 GPU가 서버에서 동

작하고 가상 GPU로 들어오는 디바이스 수준의 그

래픽 명령을 클라이언트에 전송하여 실행하는 방

식이다. API 리모팅은 상대적으로 구현하기 쉽지만 

그래픽 처리에 관련된 다양한 API에 대해 모두 구

현해야 하는 단점이 있고, 디바이스 에뮬레이션 방

식은 구현해야 하는 양은 상대적으로 적으나 복잡

하고 문서화되지 않은 것에 대해 구현해야 하는 어

려움이 있다. 또한, 클라이언트의 GPU 디바이스에 

대한 의존적인 가상 GPU를 만들어야 하므로 다양

한 클라이언트의 GPU를 지원하기 위한 가상 GPU

의 확장성에 제약이 있다. 

본 논문의 분할 실행에서 제안하는 방식은 (그림 

6)과 같이 API 리모팅을 이용하여 그래픽 라이브러

리를 분할 실행하여 클라이언트에서 렌더링 하는 

방법을 제공한다. 사용자가 분할 실행 SW 클라이

언트의 사용자 인터페이스를 이용하여 임의의 3D 

SW를 실행 요청하면, 분할 실행 SW 서버는 서버

의 SW 실행기(Launcher)를 이용하여 3D SW를 구

동한다. SW 실행기는 실행 요청된 SW를 윈도우 

OS가 제공하는 DirectX[13] 라이브러리가 아닌 클

라이언트로 라이브러리 정보를 전송하기 위하여 
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(그림 6) API 리모팅 기반 3D 그래픽 클라이언트 렌더링 (그림 7) 분할 실행 SW 서버 및 클라이언트 UI 

자체 개발된 DirectX 라이브러리를 바인딩하여 실

행한다. 실행된 3D SW의 프로세스가 DirectX 라이

브러리의 API를 호출할 경우 윈도우 OS 시스템 내

부의 DirectX 라이브러리가 호출되는 것이 아니라, 

이를 대체하기 위하여 개발된 DirectX 라이브러리

가 호출된다. 개발된 DirectX 라이브러리는 라이브

러리 정보의 압축 및 전송을 목적으로 개발된 분할 

실행 미들웨어를 이용하여 3D SW가 생성하는 라

이브러리 호출을 클라이언트로 전송한다. 클라이언

트는 클라이언트 사용자 인터페이스가 서버로 SW 

실행요청을 보낼 때, 해당 SW의 그래픽 라이브러

리 정보를 수신하기 위한 SW 에이전트(Agent)를 

하나 구동한다. 라이브러리 정보를 수신한 클라이

언트 에이전트는 이를 클라이언트 시스템의 DirectX 

라이브러리를 호출하고, 호출된 라이브러리는 클라

이언트 GPU를 이용하여 처리하고, 이에 대한 처리 

결과로 렌더링 된 화면 정보는 클라이언트의 디스

플레이 장치에 표시된다. 또한, 라이브러리의 처리

에 대한 반환값이 있을 경우 분할 실행 미들웨어를 

이용하여 서버로 반환한다.

또한, 디스플레이 되는 클라이언트 화면으로 사

용자 입력이 들어오는 경우에는 클라이언트 에이

전트는 사용자 입력 정보를 분할 실행 미들웨어를 

이용하여 서버로 전송하고, 사용자 입력 정보를 수

신한 서버에서는 사용자 입력을 해당 3D SW로 전

달하여 사용자 입력 처리를 수행한다. 

이상과 같이 분할 실행 SW 서비스에서 구현한 

API 리모팅을 이용한 클라이언트 렌더링은 윈도우 

OS의 DirectX COM 객체의 가상화를 통하여 수행

된다. 분할 실행 SW 서비스의 성능 향상을 위하여 

라이브러리 호출 정보를 전송하는 분할 실행 미들

웨어 레벨에서 전송 캐시 기능을 추가하여 전송할 

API 명령이나 데이터를 전송 캐시에 모았다가 한

번에 전송하거나, DirectX 라이브러리 중에서 실제 

렌더링을 위하여 전송되어야만 하는 API들을 구분

하여 전송하거나 서버에서 직접 처리하는 방식을 

적용하여 실제 전송하는 데이터의 양을 줄일 수 있

는 기능을 추가로 구현하였다.

(그림 7)에서는 (그림 6)에서 기술 한 바와 같이 

서버에서 실행되는 DirectX 3D 10 예제 프로그램을 

실행하고, 예제 프로그램이 실행될 때, 호출되는 

DirectX 3D 10의 인터페이스 호출을 클라이언트로 

전송하고, 이를 클라이언트의 GPU를 이용하여 처

리함으로써, 아래 클라이언트 시스템의 화면에 서

버에서 구동시킨 Direct3D 예제 프로그램이 동작하

는 것을 보여주는 예이다.

 

5. 성능 분석 

5.1 3D 그래픽 화면 특성에 따른 성능 비교

본 논문에서 구현된 API리모팅을 이용한 클라이
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(그림 8) GPUBoids 프로그램

(그림 9) 파티클 수에 따른 FPS 비교언트 렌더링 방법은 처리하기 위한 그래픽 API를 

전송하기 때문에 렌더링 되는 3D 그래픽 SW의 화

면 특성에 영향을 받지 않는다. 이는 화면 변경이 

거의 없거나 화면 변경이 잦은 경우에도 일정한 양

의 API를 전송하기 때문이다. 2장의 관련 연구에서

도 기술한 바와 같이 일반적인 호스트 렌더링의 경

우에는 비디오 스트림 방식으로 결과 화면을 전송

하기 때문에 화면 변경이 잦은 경우에는 전송하는 

데이터의 양이 증가한다.  

본 논문에서 구현된 API 리모팅 기반의 클라이

언트 렌더링을 이용하여 렌더링 작업의 특성에 따

른 성능을 시험하기 위하여 마이크로소프트의 윈

도우 7 OS나 윈도우 서버 2008 OS에서 제공하는 

RemoteFX[1] 기반의 터미널 서비스와 비교 시험을 

수행 하였다. 시험 환경은 윈도우 7 기반의 PC 두 

대를 각각 클라이언트와 서버로 사용하였다. 사용

된 PC의 주요한 사양으로 CPU는 Intel Core i7 

3.2GHz, 메모리 12G, 그래픽카드는 NVIDIA GeForce 

GTX 480을 사용하였다. 네트워크는 LAN 환경에서 

시험하였다. 

성능 측정을 위하여 사용한 3D SW는 (그림 8)과 

같이 GPUBoids[14]란 DirectX 튜토리얼 프로그램이

다. GPUBoids는 (그림 8)에서 보듯이 각각의 파티

클 하나가 3D 객체로 구성되어 있다. 이 파티클들

은 군집으로 자유로이 움직임으로써 엄청난 동적 

화면을 구성한다. 본 성능 분석에서는 파티클의 개

수를 변화 시키면서 화면 변경의 복잡도를 증가 시

켰다. 파티클의 개수를 1000개에서 10000개까지 

500 또는 1000개 단위로 증가 시키면서 본 논문의 

구현과 터미널 서비스의 FPS(Frame Per Second)를 

각각 측정하였다. 또한, 실제 GPUBoids 프로그램의 

파티클이 증가하였을 때, FPS에 어떠한 영향을 주

는지를 참고하기 위하여 시험 환경으로 제공하는 

PC에서 로컬 실행한 FPS도 측정하였다. 

측정 결과는 (그림 9)와 같다. 로컬 실행의 결과

에 따르면 파티클의 수가 증가 할수록 렌더링 부하

가 커지기 때문에 FPS가 떨어지는 것을 알 수 있

다. 파티클의 수가 적을 때는 터미널 서비스의 FPS

가 본 논문에서 제안한 API 리모팅 방식보다 비교

적 우수하지만, 파티클의 수가 증가 할수록 API 리

모팅 방식의 FPS가 상대적으로 우수함을 알 수 있

다. 이는 터미널 서비스가 서버에서 처리된 화면을 

효율적으로 전달하기 위하여 전 화면과의 차이를 

전송하는 비디오 스트림 전송 방식을 사용하기 때

문에 동적으로 변화가 많은 화면에서 많은 전송 데

이터를 발생시킴으로써 FPS가 저하됨을 알 수 있

다. 그에 반하여 API 리모팅은 API 호출 자체를 전

송하기 때문에, 동적인 변화가 많은 3D 렌더링 작

업에서는 호스트 렌더링 방식에 비하여 우수한 

FPS를 보임을 알 수 있다. 또한, 로컬 실행과의 비
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(그림 10) 1:3 서비스시의 터미널 서비스의 FPS

(그림 11) 1:3 서비스시의 분할 실행의 FPS

교를 통하여서도 화면 변경이 잦은 경우 가까운 

LAN 구간에서는 API 전송에 따른 성능지연이 크

게 나타나지 않는다는 것을 알 수 있다. 

 

5.2 다수 클라이언트 서비스에 대한 성능 비교

본 논문에서 구현된 API리모팅을 이용한 클라이

언트 렌더링 방법은 3D 그래픽 처리를 클라이언트

의 GPU를 이용하기 때문에, 다수의 사용자가 하나

의 서버에서 서비스를 이용할 때, 서버의 GPU를 

사용하지 않으므로, 클라이언트의 GPU의 성능에 

따른 서비스를 보장받을 수 있다. 일반적으로 마이

크로소프트의 터미널서비스는 서버의 GPU를 이용

하여 다수의 사용자에 대한 그래픽 처리를 공유하

기 때문에, 사용자의 수가 증가 할수록 클라이언트

에서 서비스의 품질이 떨어진다.

다수의 사용자에 대한 서비스의 성능 비교를 위

하여 5.1절의 시험과 마찬가지로 마이크로소프트의 

터미널 서비스와의 비교 시험을 수행하였다. 서버 

1대와 클라이언트 PC 3대를 이용하여 1:3 서비스시

의 성능을 측정하였다. 서버PC의 주요 사양은 CPU

는 Intel Core i7 2.8GHz, 메모리 4G, 그래픽카드는 

NVIDIA GeForce GTS 250을 사용하였다. 또한, 클

라이언트 PC1과 PC2의 사양은 Intel Core i7 

3.20GHz, 메모리 12G, NVIDIA GeForce GTX 480을 

사용하였다. 클라이언트 PC3의 사양은 서버의 사

양과 동일게 사용하였다. 또한, 터미널 서비스를 시

험하기 위하여 터미널 서비스를 위한 서버는 윈도

우 서버 2008 OS를 사용하였고, 분할 실행 서버 및 

클라이언트 PC 3대는 윈도우 7을 설치하고, LAN 

환경에서 시험하였다. 성능 비교를 위하여 프로그

램으로 (그림 7)의 GPUBoids를 실행하고 파티클 개

수를 4096개로 고정 시킨 상태에서 클라이언트 PC 

3대에서의 FPS를 측정하였다. 

 측정 결과는 (그림 10)과 (그림 11)과 같다. 터

미널 서비스를 이용하여 3대의 클라이언트 PC에서 

GPUBoids 프로그램을 실행하였을 때에는 클라이

언트 PC가 한대씩 증가 할 때 마다 FPS가 떨어짐

을 알 수 있다. 이는 서버의 GPU를 클라이언트가 

요청한 GPUBoids 프로그램을 렌더링하기 위하여 

공유하기 때문에 발생한다. 이에 반하여, 분할 실행

에서는 (그림 11)과 같이 클라이언트 PC가 증가 하

더라도 클라이언트 PC의 GPU의 사양에 비례하여 

렌더링되는 FPS가 일정하게 유지됨을 알 수 있다. 

이상의 비교를 통하여 다수의 사용자에 대한 3D 

SW 서비스를 제공할 때에도 본 논문에서 제안한 

방법이 터미널 서비스와 같이 하나의 GPU를 공유

하는 호스트 렌더링 방법에 비하여 더 나은 성능을 

제공함을 알 수 있다. 

 

5. 결   론 

본 논문에서는 3D SW와 같은 고사양의 SW를 
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서버 기반의 온라인 SW 서비스로 제공하기 위하여 

GPU 가상화를 이용한 그래픽 분할 실행 방법에 대

하여 소개하였다. 관련 연구를 통하여 기존의 온라

인 SW 서비스의 방법과 각각 방법의 장단점에 대

하여 알아보았고, 본 논문에서 제안한 서버 기반 

SW 서비스의 그래픽 분할 실행에 대한 개괄적인 

구조와 다수의 사용자를 지원하기 위하여 분할 실

행 서버에서 프로세스 기반의 가상화 환경을 지원

하는 방법에 대하여 설명하였다. 서버에서 구동되

는 SW의 3D 그래픽 정보를 클라이언트의 GPU에

서 처리하기 위하여 API 리모팅 방법을 이용하는 

GPU 가상화 기법을 적용한 분할 실행 SW 서버 및 

클라이언트를 구현하였다. 구현된 분할 실행 SW 

서버 및 클라이언트는 3D 그래픽을 제공하는 SW

를 분할 실행 서버의 가상화 환경을 이용하여 실행

하고, SW가 실행 될 때 발생되는 DirectX API의 호

출을 클라이언트로 전송하여 클라이언트의 GPU를 

이용하여 처리하였다. 또한, 기존 호스트 기반 렌더

링인 터미널서비스와의 비교 시험을 통하여 본 논

문에서 제안한 방법의 성능에 대하여 분석하였다. 

결과적으로, 일정한 수의 API를 전송하기 때문에 

동적으로 변화가 많은 3D 렌더링 작업을 처리함에 

있어서 호스트 렌더링 방식보다 우수한 성능을 가

짐을 알 수 있었다. 또한, 로컬 실행과의 비교를 통

하여서도 3D 그래픽의 화면 변경이 많아 질수록 

LAN 구간에서는 API 전송에 따른 성능지연이 크

게 나타나지 않는다는 것을 알 수 있었다. 또한, 다

수의 클라이언트에 대한 3D SW 서비스 제공에서

도 터미널 서비스보다 일정한 성능을 제공함을 알 

수 있었다. 이상과 같은 비교 시험을 통하여 3D 

SW를 서비스할 때에 본 논문에서 제안한 API 리모

팅 기반의 클라이언트 렌더링 방식을 적용한 그래

픽 분할 실행 방법이 데스크탑 가상화 서비스들이 

제공하는 호스트 렌더링 방식에 비하여 비교적으

로 성능이 우수함을 알 수 있다. 또한, 기존에 사용

하던 클라이언트 PC들의 자원을 활용함으로써 서

버의 부하를 줄일 수 있기 때문에 SW 서비스 환경

의 구축에서 서버 도입 비용을 절감할 수 있고, 사

용자의 증가에 따른 서비스 확장 측면에서 유연함

을 제공할 수 있다. 

향후에는 기존의 호스트 렌더링 기술과의 다양

한 성능 지표를 이용한 비교와 다수의 클라이언트

를 지원 할 때의 성능 비교를 수행하고, 현재 구현

된 DirectX 라이브러리 이외의 OpenGL[15]과 같은 

3D 라이브러리의 추가 지원 및 GDI 기반의 2D 그

래픽과 윈도우 OS의 창(window) 가상화에 대한 

API 리모팅의 확장과 미들웨어 레벨의 성능 개선

에 대한 연구가 필요하다. 또한, 클라이언트 장치에 

최적화된 분할 실행을 위하여 클라이언트 장치 디

바이스의 정보를 관리하여 SW를 구동할 때 반영하

는 방안에 대한 연구도 필요하다.
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