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멀티플레이어 게임 서버 시스템의 규모조정을 위한 통신 

대역폭 요건 감소 기법

Reduction Method of Network Bandwidth Requirement for the 

Scalability of Multiplayer Game Server Systems

김진환*

Jinhwan Kim

요  약  전형적으로 멀티플레이어 게임은 클라이언트-서버 구조 혹은 peer-to-peer 구조를 기반으로 구성된다. 클라이
언트-서버 구조는 플레이어의 수가 증가할 때 서버에서 대역폭 요건이 커지기 때문에 규모조정이 어렵다. 반면 
peer-to-peer 구조는 각 플레이어마다 자신의 상태와 다른 모든 플레이어들의 상태 간의 일관성을 점검해야 하기 때문
에 상당한 오버헤드가 수반된다. 본 논문에서는 두 구조의 장점을 결합하는 기법을 제시한다. 이 기법에서는 플레이
어들이 우선순위가 낮은 갱신 작업은 peer-to-peer 방식으로 상호 교환하며 우선순위가 높은 갱신 작업에 대해서는 중
앙 서버와 직접 통신하게 된다. 결과적으로 제시된 기법은 클라이언트-서버 구조 보다 통신 부하 요건이 감소되며 서
버의 대역폭 병목 현상도 제거된다. 멀티플레이어 게임의 다른 중요한 사항인 플레이어 간의 상태 일관성도 이 기법
에서 항상 정확히 유지된다. 제시된 기법의 성능은 분석과 다양한 실험을 통하여 평가되었다.

Abstract  Multiplayer games typically organized based on a client-server(CS) or peer-to-peer(PP) architecture. 
The CS architecture is not scalable with the number of players due to a large bandwidth requirement at the 
server. The PP architecture, on the other hand, introduces significant overhead for the players, as each player 
needs to check the consistency between its local state and the state of all other players. We then propose a 
method that combines the merits of CS and PP. In this method, players exchange updates with lower priority in 
a peer-to-peer manner but communicate directly with a central server for the other updates. As a result, the 
proposed method has a lower network bandwidth requirement than the server of a CS architecture and the 
server bandwidth bottleneck is removed. For another important issue about multiplayer games, this method 
always maintains state consistency among players correctly. The performance of this method is evaluated through 
extensive simulation experiments and ana;ysis.
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Ⅰ. 서  론 

인기가 최근 급격히 증가하고 있는 멀티플레이어 게

임은 대부분 사람들과의 상호 작용이 포함되기 때문에  

대역폭 관리[1]와 상태 일관성(consistency)에 대한 복잡

도 문제가 수반된다[2]. 통신 대역폭 요건은 게임의 규모 
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조정과 직결된다. 예를 들면 게임 서버의 대역폭 요건은 

플레이어 수의 제곱에 비례하여 증가하기 때문에 참여하

는 플레이어의 수가 증가하면 서버에 대한 통신 대역폭 

병목 현상이 쉽게 발생할 수 있다. 멀티플레이어 게임에 

관한 다른 중요한 사항인 플레이어 간의 상태 일관성도 

정확히 유지될 필요가 있다. 예를 들어 자동차 경주 게임

에서 모든 플레이어는 각 자동차의 위치에 관한 동일한 

화면을 볼 수 있어야 하며 1 인칭 shooting 게임에서는 

모든 플레이어들이 누가 죽었고 누가 살아 있는 지를 동

일하게 파악할 수 있어야 한다. 

멀티플레이어 게임은 전형적으로 클라이언트-서버

(CS; Client-Server) 또는 Peer-to-Peer(PP) 구조를 기

반으로 구성된다. 본 논문에서는 클라이언트-서버 구조

를 이하 CS 구조로 Peer-to-Peer 구조를 PP 구조로 기

술한다. CS 구조에서는 플레이어들이 상태 일관성을 항

상 책임지는 중앙 서버를 통하여 주기적인 갱신 작업을 

상호 교환한다. 반면 PP 구조에서는 상태 일관성이 해결

되는 복잡한 분산 협정 프로토콜이[3] 사전에 설정되어 있

어야 하며 이를 근거로 각 플레이어가 다른 모든 플레이

어와 직접 통신하게 된다. CS 구조는 플레이어의 수가 

증가할 때 서버의 대역폭 요건이 플레이어의 수 제곱에 

비례하여 증가되기 때문에 규모 조정이 어렵다. 대신 CS 

구조는 상태 일관성을 단순하게 유지하며 보장할 수 있

는 장점이 있다. PP 구조에서는 서버의 대역폭 요건에 대

한 병목 현상은 없는 대신 상태 일관성을 해결하기 위한 

복잡한 분산 협정 프로토콜이 반드시 설정되어야 하는 

단점이 있다. 즉 각 플레이어는 자신의 지역적 상태와 다

른 모든 플레이어들의 상태 간의 일관성을 항상 점검해

야 하기 때문에 상당한 오버헤드가 수반된다.

본 논문에서는 멀티플레이어 게임을 위한 두 구조의 

장점을 모두 사용하여 상태 일관성을 항상 정확히 유지

하면서 CS 구조의 서버에서 발생하는 대역폭 요건을 감

소시키는 기법을 제시한다. 멀티플레이어 게임 시스템에

서 클라이언트가 발생하는 이벤트는 게임 시스템의 실시

간적 요건과 중요도에 따라 우선순위가 설정될 수 있다
[4]. 본 논문에서는 우선순위가 낮은 이벤트는 플레이어들

이 PP 방식으로 상호 교환하며 우선순위가 높은 이벤트

는 플레이어와 서버가 CS 방식처럼 통신하는 기법을 제

시한다. 

본 논문은 2 장에서 CS 구조와 PP 구조의 특성과 대

역폭 요건이 기술되며 3장에서 우선순위별로 그룹화된  

이벤트의 특성과 두 구조의 장점을 사용하는 통신 대역

폭 감소 기법이 기술된다. 그리고 4 장에서 분석과 시뮬

레이션을 통하여 다른 기법과 비교된 성능을 분석하며 5 

장에서는 결론을 기술한다. 

Ⅱ. CS 구조와 PP 구조의 대역폭 요건

1. CS 구조

가. CS 구조 특성

멀티플레이어 인터넷 게임을 위한 가장 일반적인 구

조는 CS 모델이다(그림 1 참조). 이 구조에서 특정 호스

트 혹은 특정 플레이어는 다른 플레이어들이 연결된 서

버를 통하여 설정된다[5]. 상태 처리와 같은 게임 시뮬레

이션은 클라이언트보다는 주로 서버에서 수행되며 각 플

레이어는 새로운 액션을 이벤트 형식으로 서버에 전송한

다. 서버는 새로운 시뮬레이션을 수행하기 위하여 수신

한 정보를 사용하며 시뮬레이션 결과 상태를 플레이어에

게 다시 전송하게 되고 각 플레이어는 갱신된 게임 화면

을 보게 된다. 

  C

  S

  C   C

그림 1. CS 구조
Fig. 1. CS architecture

CS 구조는 구현이 비교적 단순하며 집중화된 서버를 

통하여 상태 일관성을 유지하기가 수월하고 플레이어의 

속임수 행위가 어렵다. 또한 게임 제공업체는 영리를 추

구할 수 있는 플레이어 가입 구조를 생성하고 제어할 수 

있으며 지속적인 게임 감시도 가능하다. 이러한 이유 때

문에 CS 구조가 멀티플레이어 게임에 많이 활용되고 있다. 

그러나 CS 구조는 여러 문제점들이 존재한다. 첫째, 

서버의 결함이 발생할 경우 게임 수행 자체가 불가능하

게 된다[6, 7]. 둘째, 플레이어 측면에서의 대역폭은 크지 
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않지만 서버 측면에서의 대역폭은 매우 커질 수 있다[7, 8]. 

결과적으로 서버는 대용량의 통신 대역폭이 필요하며 서

버를 통해 플레이어들에게 전달되는 메시지들은 통신 지

연시간이 다소 증가될 수 있다. 이러한 통신 지연 시간은 

상태의 비일관성을 해결하는 시간을 증가시킬 수 있다.

나. 대역폭 요건

특정 클라이언트는 플레이어의 갱신 내용을 플레이의 

갱신 주기마다 서버에게 전송하며 이러한 전송은 클라이

언트의 상향(upstream) 대역폭 요건으로 정의된다. 본 논

문에서 1 초 동안 클라이언트가 서버에게 전송하는 평균 

메시지의 수를 n이라 하고 메시지의 평균 크기(단위 

byte)를 m이라 할 때  1 초 동안 전송되는 평균 상향 대

역폭의 크기는 n⋅m이다.

각 클라이언트의 하향(downstream) 대역폭 요건은 1 

초 동안 서버가 N 플레이어들에게 새로운 상태를 표현하

는 전역 상태 메시지를 전송하는 크기에 의해 결정된다. 

전역 상태 메시지의 크기 LG는 평균 상향 대역폭과 플레

이어의 수의 곱  즉 N⋅n⋅m 바이트이며 LG는 각 클라

이언트의 하향 대역폭 요건이 된다. CS 구조에서 각 플

레이어에 대한 상향과 하향 대역폭이 모두 포함된 요건

은 n⋅m+N⋅n⋅m이며 이는 (N+1)⋅n⋅m이므로 플레

이어의 수 N에 비례하게 된다.

          n⋅m+N⋅n⋅m =(N+1)⋅n⋅m (1)

서버는 각 플레이어의 갱신 상태를 수신한 후 게임 상

태를 변경하며 모든 플레이어들에게 전역 상태 메시지를 

전송하게 된다. 이 과정에서 각 플레이어의 갱신 상태를 

수신한 시각과 모든 플레이어들에게 전역 상태 메시지를 

전송하는 시각 간의 차이를 서버 지연시간으로 정의한다. 

서버는 매초마다 모든 플레이어로부터 갱신 내용을 수신

하기 때문에 하향 대역폭 요건은 N⋅n⋅m이다. 그리고 

서버는 매초마다 모든 플레이어에게 전역 상태 메시지를 

전송하기 때문에 상향 대역폭 요건은 NLG이다. 서버의 

하향과 상향 대역폭이 포함된 요건은 다음과 같다.

       N⋅n⋅m+NLG=N(N+1)⋅n⋅m         (2)

따라서 서버의 대역폭 요건은 플레이들의 수 N2에 비

례하여 증가하게 된다. 서버의 통신량을 감소시키기 위

한 interest filtering 기법[9]들이 사용될 수 있으나 이에 

대한 구체적 사항들은 본 논문에서 생략하기로 한다.

다. 비일관성 해결

시간 t에서 임의의 플레이어 i의 게임 상태 Si(t)는 플

레이어 i가 시간 t에서 보는 게임 화면을 완전하게 기술

할 수 있는 속성들의 집합을 의미한다. 전형적으로 게임

의 상태는 참여하고 있는 플레이어들 각각의 위치, 방향, 

속도. 가속도, 관련 객체 등을 포함한다
[5]. 시간 t에서 임

의의 두 플레이어들 (i,j)에 대하여 Si(t)=Sj(t)일 경우 이

상적으로 모든 플레이어들은 동일한 게임 상태를 유지하

는 것으로 볼 수 있다. 그러나 플레이어들 간에 통신망을 

통한 지연 시간이 존재하며 플레이어 i와 플레이어 j 간

의 통신 지연 시간을 Di,j로 정의할 때 시간 t0에서 플레이

어 i의 행위는 플레이어 j에게 시간  t0+Di,j에 알려지게 된

다. 이러한 통신 지연 시간 때문에 모든 플레이어들에게 

상태 일관성이 항상 정확히 유지되도록 하는 것은 매우 

어려운 문제이다. 따라서 두 플레이어들 간에 비일관적 

상태가 존재하는 시간 간격을 최소화할 필요가 있다.

실제로 CS 구조에서 서버는 플레이어들 간에 발생하

는 상태 비일관성을 모두 파악하고 해결할 수 있다. 예를 

들어 플레이어 i가 시간 t0에서 X 위치로 이동할 경우 이 

위치를 이미 플레이어 j가 차지하고 있다면 상태 비일관

성이 발생하게 되는 것이다. 서버가 플레이어 i의 최근 이

동 요청 사항이 거절된 것을 플레이어 i에게 알려줄 때까

지 상태 비일관성이 지속될 수 있다. 따라서 이 경우 비

일관성 해결 시간은 서버와 플레이어 간의 통신망에 대

한 왕복 지연 시간과 연관된다[10].

본 논문에서는 패킷 손실이 없고 통신 지연 시간의 최

대치를 가정한 통신망에서 임의의 플레이어가 비일관적 

상태를 가질 수 있는 최대 시간 TI를 다음과 같이 가정한다. 

                TI=max{TS+Ri,S}            (3)
                     iI

               
CS 구조에서 TI는 플레이어 i와 서버 S 간의 왕복 지

연 시간 Ri,S와 서버 지연 시간 TS의 합으로 구성된다(수

식 (3) 참조). 이는 서버가 임의의 플레이어 i로부터 메시

지를 수신한 시간부터 메시지를 처리하고 해당 플레이어

에게 메시지 처리 결과를 다시 전송할 때까지의 시간 중 

가장 큰 시간을 의미한다. 모든 플레이어들 간에 발생한 

비일관성을 서버가 이 TI 시간 내에 해결할 수 있다고 가

정한다. 실제 멀티플레이어 게임에서 상태 일관성 유지

를 위한 bucket 동기화(synchronization) 기법이[11, 12] 제

시되었고 이 기법은 수십 millisecond의 정확성을 갖는 
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클럭 동기화에 기반하고 있다. 본 논문에서 이 기법에 관

한 구체적 설명은 기술하지 않기로 한다.

     

2. PP 구조

가. PP 구조 특성

PP 게임 모델에서는 각 플레이어(peer를 의미함)가 자

신의 게임 시뮬레이션을 직접 실행할 책임을 가지고 있

다
[5]. 그러나 플레이어들 간에 비일관성을 탐지하고 이를 

해결하는 서버가 없기 때문에 임의의 비일관성은 분산 

협정 프로토콜을 사용하는 플레이어들에 의해 직접 탐지

되어야만 한다(그림 2 참조). 예를 들면 분산 게임에서 비

일관성을 해결하기 위하여 trailing state
[13] 또는 bucket 

동기화[12] 기법들이  제시된 바 있다. 이 방법들에 대한 

중요한 사항은 정확한 클럭 동기화에 의존하고 있다는 

것이다. 플레이어 호스트가 NTP(Network Time 

Protocol)을 수행하더라 수십 millisecond의 정확성이 유

지되는 상업적 인터넷에 연결된 컴퓨터의 클럭들을 NTP

가 정확히 동기화할 수 있는 지는 불분명하다[5].

  P   P

  P   P

그림 2. PP 구조
Fig. 2. Peer-to-peer architecture

집중화된 서버의 부재는 PP 구조에서 클라이언트 간 

메시지 지연 시간의 감소[6, 12], 서버의 결함으로 인한 시

스템 중지 사유 소멸 등 여러 가지 이점을 제공한다. 가

장 중요한 것은 PP 구조는 서버의 병목 현상이 없다는 

것이다. PP 구조가 CS 구조보다 플레이어 측면에서 더 

높은 대역폭이 요구되긴 하나 이 요건은 플레이어의 수

에 비례하여 증가된다. 그러나 PP 구조는 게임 산업에서 

CS 구조처럼 보편적으로 사용되는 상황은 아직 아니다. 

중요한 이유는 PP 구조가 CS 구조보다 구현이나 구성이 

더 어렵기 때문이다. 또한 PP 구조는 게임에 대한 제어를 

사용자들에게 많이 양도하고 있다. 서버의 부재는 게임

을 수행하는 사람과 게임 실행 시간 등에 대한 제어가 불

가능함을 의미하며 가입자를 통해 이윤을 추구하려는 게

임 업체를 어렵게 만드는 상황이 발생한다.

나. 대역폭 요건

PP 구조에서 각 플레이어는 다른 모든 플레이어들과 

주기적으로 갱신 내용을 상호 교환하게 되므로 1 초 동안 

상향 대역폭 요건과 하향 대역폭 요건은 (N-1)⋅n⋅m로 

동일하다. 즉 각 플레이어의 대역폭 요건은 다음과 같이 

구성된다.

           2(N-1)⋅n⋅m≈2N⋅n⋅m        (4)

결과적으로 PP 구조에서 각 플레이어의 대역폭 요건

은 CS 구조의 약 두 배가 된다(수식 (1) 참조). PP 구조는 

서버의 대역폭 병목 현상을 제거할 수 있는 반면 플레이

어의 대역폭 요건은 플레이어의 수 N에 비례하여 증가하

게 된다. 이 구조에서도 interest filtering 기법을 적용하

면 대역폭 요건을 상당부분 감소시킬 수 있다.

다. 비일관성 해결

PP 구조에서 플레이어 j가 자신의 상태와 일치하지 않

는 갱신 메시지를 플레이어 i로부터 수신할 때 비일관성

을 탐지할 수 있다. 이 경우 플레이어 j는 플레이어 i를 

포함한 모든 플레이어들에게 갱신-거절 메시지를 전송

하게 된다. 이 메시지의 목적은 플레이어 i의 최신 갱신을 

무효화하기 위한 것이다. 플레이어 i는 이 메시지를 수신

하는 즉시 이전 상태로 복귀(rollback)해야 한다. 이 경우 

패킷 손실이 없고 통신 지연 시간의 최대치가 존재하는 

상황을 가정할 때 임의의 플레이어 i와 j 간의 왕복 지연 

시간이 비일관적 상태를 가질 수 있는 최대 시간 TI로 결

정된다.

                 TI=max{Ri,j}               (5)
                     i,j

즉 PP 구조에서 비일관성 해결 시간은 Ri,j와 Ri,S 시간 

차이에 따라 CS 구조보다 다소 작은 것으로 분석되었다[5].

III. 서버의 대역폭 요건 감소 기법

1. 이벤트의 우선순위 설정

게임 세계에서 발생하는 이벤트의 본질에 따라 이벤
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트들은 상이한 일관성 요건을 가지게 된다[4]. 실시간 이

벤트는 엄격한 시간 요건을 갖는 반면 다소 느슨한 일관

성 요건을 갖게 되며 반대로 일관성 이벤트는 느슨한 시

간 요건과 엄격한 일관성 요건을 갖게 된다. 엄격한 시간 

요건과 일관성 요건을 모두 가지는 일관성 실시간 이벤

트는 가장 중요한 이벤트로 간주된다. 사람이 이벤트에 

대한 결과를 감지할 수 있는 시간인 100ms보다 큰 이벤

트들은 일관성 이벤트로 분류되며 이보다 작은 시간을 

갖으면 실시간 이벤트 또는 일관성 실시간 이벤트로 분

류된다
[4]. 실제 대규모 멀티플레이어 게임 Quake[14] 명령

어인 이벤트들 중 Fire, Impact 이벤트들은 일관성 실시

간 요건을 가지며, Move 이벤트는 실시간 요건만 가지고 

Damage/die, Spawn 이벤트들은 일관성 요건만 가지는 

것으로 분류된다. 

상이한 이벤트들의 요건들은 게임 서버의 CPU 처리

를 위한 스케쥴링과 전송 스케쥴링 과정에서 상이한 우

선순위로 설정될 수 있다. 본 논문에서는 일관성 실시간 

이벤트인 Quake의 Fire, Impact 이벤트들의 우선순위를 

가장 높은 1 그룹으로 설정하며 실시간 이벤트인 Move 

이벤트를 다음 우선순위인 2 그룹으로 설정한다. 그리고 

실시간 요건이 없는 일관성 이벤트인 Damage/die와 

Spawn 이벤트를 가장 낮은 우선순위인 3 그룹으로 설정

한다.

2. 우선순위 기반 대역폭 요건 감소 기법

가. 하이브리드 CS-PP 구조

멀티플레이어 게임에서 각 플레이어는 CS 구조에서 

클라이언트 역할을 수행하며 서버에게 이벤트를 전송하

게 된다. 본 논문에서는 클라이언트가 1 초 동안 서버에

게 전송하는 평균 이벤트 또는 메시지의 수를 n이라 하

며 1, 2, 3 그룹의 평균 이벤트 수를 각각 n1, n2, n3로 정의

한다. 즉 수식 (6)과 같이 n은 n1, n2, n3의 합이 된다.

                  n=n1+n2+n3                (6)

CS 구조에서 서버의 대역폭 병목 현상을 감소시키고

자 우선순위가 높은 1 그룹과 2 그룹의 이벤트들은 클라

이언트가 서버에게 전송하고 우선순위가 낮은 3 그룹의 

이벤트들은 PP 구조처럼 클라이언트들이 서버를 통하지 

않고 직접 상호 교환하는 방식을 제시한다(그림 3 참조).

       

  C

  S

  C   C

그림 3. 하이브리드 CS-PP 구조
Fig. 3. Hybrid CS-PP architecture

나. 대역폭 요건

그림 3의 하이브리드 CS-PP 구조에서 클라이언트가 

1 그룹과 2 그룹의 이벤트들을 서버에게 전송할 경우 매

초 (n1+n2)⋅m 대역폭이 필요하며 3 그룹의 이벤트를 다

른 모든 클라이언트들에게 전송할 경우 매초 n3⋅

(N-1)m 대역폭이 필요하다. 따라서 클라이언트의 상향 

대역폭 요건은 수식 (7)과 같다.

           (n1+n2)⋅m+n3⋅(N-1)⋅m        (7)

이 구조에서 클라이언트는 매초 서버로부터 N⋅

(n1+n2)⋅m 대역폭에 해당하는 전역 상태 메시지를 수신

하게 되며 다른 모든 클라이언트들로부터 n3⋅(N-1)⋅m 

대역폭의 메시지를 수신하게 되므로 하향 대역폭 요건은 

수식 (8)과 같이 설정된다.

         N⋅(n1+n2)⋅m+n3⋅(N-1)⋅m       (8)

따라서 클라이언트의 하향과 상향 대역폭을 포함한 

요건은 다음과 같다.

      (n1+n2)⋅(N+1)⋅m+2n3⋅(N-1)⋅m     (9)

이 구조에서 서버는 매초 1 그룹과 2 그룹의 이벤트들

을 N 플레이어로부터 수신하기 때문에 하향 대역폭 요건

은 N⋅(n1+n2)⋅m이며 게임 세계의 전역 상태 메시지를 

N 플레이어들에게 다시 전송하는 상향 대역폭 요건은 N2

⋅(n1+n2)⋅m이 된다. 따라서 서버의 상향과 하향 대역폭

이 모두 포함된 요건은 다음과 같다.
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       N⋅(n1+n2)⋅m+N
2⋅(n1+n2)⋅m

      =N⋅(N+1)⋅(n1+n2)⋅m              (10)

이 경우 하이브리드 CS-PP 구조의 서버 대역폭은 CS 

구조의 서버 대역폭(수식 (2) 참조)에 비하여 n3/n만큼 감

소하게 된다. 하이브리드 CS-PP 구조에서 서버가 1 그

룹의 이벤트들만 클라이언트로부터 수신하고 2 그룹과 3 

그룹의 이벤트들을 클라이언트들이 직접 상호 교환할 경

우 서버의 대역폭 요건은 수식 (11)과 같이 설정된다.

      N⋅n1⋅m+N
2⋅n1⋅m

      =N⋅(N+1)⋅n1⋅m                  (11)

이 경우 하이브리드 CS-PP 구조의 서버 대역폭은 CS 

구조의 서버 대역폭에 비하여 (n2+n3)/n만큼 감소하게 된

다. 제시된 CS-PP 구조에서도 서버의 대역폭은 플레이

어들의 수 N2에 비례하여 증가하나 CS 구조의 서버 대역

폭 보다는 n3/n 또는 (n2+n3)/n만큼 감소되기 때문에 서버

의 병목 현상을 완화할 수 있다. 단 1 그룹과 2 그룹의 이

벤트들을 서버에게 전송할 경우 서버의 대역폭이 감소되

는 만큼  클라이언트들의 대역폭은 수식 (9)와 수식 (1)

의 차이만큼 증가하게 된다. 결과적으로 CS 구조, PP 구

조, 하이브리드 CS-PP 구조 모두 필요한 전체 통신  대

역폭은 거의 동일하기 때문에 서버의 대역폭이 감소되는 

대신 클라이언트의 대역폭이 증가하게 된다. 표 1은 세 

가지 구조의 클라이언트 C와 서버 S의 대역폭을 수식으

로 비교한 결과이며 하이브리드 CS-PP 구조는 1 그룹과 

2 그룹의 이벤트들만 서버가 수신하는 상황을 가정한 것

이다.

표 1. 구조별 통신 대역폭
Table 1. Network Bandwidth of Architectures

       대역폭

구조
C S

CS  (N+1)nm  N(N+1)nm

하이브리드

CS-PP

 (n1+n2)(N+1)m

 +2n3(N-1)m
 N(N+1)(n1+n2)m

PP 2(N-1)nm  0

3. 비일관성 해결

하이브리드 CS-PP 구조에서는 우선순위가 높은 그룹

의 메시지를 서버가 클라이언트로부터 수신하며 우선순

위가 낮은 그룹의 메시지들은 클라이언트들이 직접 상호 

교환하는 방식이 적용되기 때문에 두 구조의 비일관성 

해결 방법이 모두 적용된다. 즉 1 그룹과 2 그룹의 메시

지들이 클라이언트로부터 서버로 전송될 경우 서버는 전

형적인 CS 구조의 비일관성 해결 방법을 사용하며 3 그

룹의 메시지들에 대해서는 클라이언트가 직접 비일관성

을 해결하는 PP 구조의 방법을 사용한다. 

 

IV. 성능 분석

1. 실험 환경과 변수

본 논문에서는 대규모 멀티플레이어 Quake 게임의 각 

플레이어가 1초 마다 평균 n(=3) 개의 이벤트를 발생하

며 각 우선순위 그룹의 이벤트가 한 개씩 동일한 비율로 

구성된 것을 가정한다.

n=n1+n2+n3=3

                  n1=n2=n3=1

플레이어가 발생한 이벤트는 메시지로 서버에게 전송

되며 평균 크기 m은 20 바이트이고 최소값 10 바이트와 

최대값 30 바이트 분포 범위에서 실제 메시지의 크기가 

설정된다. 플레이어의 수는 300명부터 800명까지 100명

씩 증가시킨 상태에서 10 분간 측정된 서버의 평균 대역

폭을 Kbyte(=1024 바이트) 단위로 측정하였다. 본 논문

의 하이브리드 CS-PP 구조에서 1 그룹과 2 그룹의 메시

지들만 서버가 처리한 대역폭은 CS-PP(1, 2 그룹)로 표

기되며 1 그룹의 메시지들만 서버가 처리한 결과는 

CS-PP(1 그룹)으로 표기되어 그룹별 구분이 없는 CS 구

조의 서버 대역폭과 그림 4에서 비교 분석되었다. 

PP 구조는 서버가 존재하지 않기 때문에 그림 4에서 

PP 구조의 결과는 기술되지 않는다. CS 구조의 서버는 

우선순위 그룹에 상관없이 모든 플레이어의 이벤트를 처

리해야 하는 반면 하이브리드 CS-PP 구조의 서버는 우

선순위가 높은 그룹의 이벤트만을 처리하기 때문에 서버

의 대역폭이 감소된다. 1 그룹과 2 그룹의 이벤트들을 처

리하는 서버의 대역폭은 CS 구조의 서버보다 약 33.33% 

감소되며 1 그룹만의 이벤트만을 처리하는 서버의 대역

폭은 CS 구조의 서버보다 약 66.67% 정도 감소된 결과가 

그림 4에서 나타났다. 

따라서 하이브리드 CS-PP 구조에서는 감소된 서버의 

대역폭만큼 플레이어의 수를 증가되거나 플레이어의 초
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당 평균 이벤트 수가 증가되는 상황을 수용할 수 있다. 

예를 들어 CS 구조의 서버가 800명을 수용할 수 있는 대

역폭을 하이브리드 CS-PP 구조의 서버가 사용할 경우 1 

그룹과 2 그룹의 이벤트를 처리할 때는 약 266명이 증가

된 1066명의 플레이어들을 수용할 수 있고 1 그룹의 이벤

트만을 처리할 때는 약 533명이 증가된 1333명의 플레이

어들을 수용할 수 있다. 

그림 4. 서버의 대역폭
Fig. 4. Bandwidth of the server

그림 5에서는 PP 구조를 포함하여 각 플레이어의 평

균 대역폭(단위 Kbyte)이 비교되고 있다. CS 구조에서 

플레이어의 대역폭이 가장 작은 것으로 나타났으며 이는 

다른 구조에 비하여 서버의 대역폭이 훨씬 더 크기 때문

인 것으로 분석된다. 하이브리드 CS-PP 구조에서 서버

가 1 그룹과 2 그룹의 이벤트들을 수신하는 경우 플레이

어는 그룹 3의 이벤트들만 다른 플레이어들과 상호 교환

하기 때문에 플레이어의 대역폭이 CS 구조보다는 크게 

나타났다. 그리고 이 대역폭은 서버가 1 그룹의 이벤트들

만 수신하고 플레이어들이 2 그룹과 3 그룹의 이벤트들

을 직접 상호 교환해야 할 경우의 플레이어 대역폭보다

는 작은 것으로 나타났다. 즉 이 경우 서버의 대역폭이 

감소되는 반면 플레이어의 대역폭이 증가되는 것으로 분

석된다. 서버없이 플레이어들만 메시지를 상호 교환하는 

PP 구조에서는 플레이어의 대역폭이 가장 크며 이는 CS 

구조보다 거의 두 배 정도인 것으로 측정되었다. 그림 5

에 나타난 바와 같이 각 구조에서 공통적으로 플레이어

의 대역폭은 플레이어의 수에 비례하여 증가하는 것으로 

나타났다.

그림 5. 플레이어의 대역폭
Fig. 5. Bandwidth of the player

V. 결론

대규모의 플레이어들이 참여하는 멀티플레이어 게임

에서 서버의 통신 대역폭을 감소시키기 위하여 하이브리

드 CS-PP 구조를 본 논문에서 제시하였다. CS 구조의 

서버는 플레이어 수의 제곱에 비례하는 통신 대역폭 특

성상 병목 현상이 쉽게 발생할 수 있다. 서버가 없는 PP 

구조에서는 플레이어의 대역폭이 CS 구조의 플레이어보

다 두 배 정도로 증가되며 상태 일관성을 유지하기 위한 

복잡한 분산 협정 프로토콜이 필요하다. 본 논문에서는 

플레이어의 이벤트 특성에 연관된 우선순위를 활용하여 

우선순위가 높은 이벤트들을 CS 구조의 서버가 처리하

고 우선순위가 낮은 이벤트들은 플레이어들이 직접 상호 

교환하는 PP 구조의 기법을 모두 활용하여 서버의 대역

폭을 감소시킴으로써 병목 현상이 발생되지 않도록 하였다.

제시된 하이브리드 CS-PP 구조의 서버에서 감소된 

대역폭만큼 증가된 플레이어들을 수용할 수 있으며 일시

적 과부하를 해결할 수 있다. 또한 CS 구조와 PP 구조의 

일관성 기법을 모두 사용함으로써 게임 시스템 전체의 

일관성이[15] 정확히 유지될 수 있다. 제시된 구조와 기법

은 향후 모바일 환경의[16] 대규모 멀티플레이어 게임시스
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템의 요건 충족 및 성능 향상을 위하여 개선될 것으로 기

대된다.
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