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ABSTRACT

Nowadays users of Virtual Environment are want to play with thousands of players in an evolving virtual world at the same time 

over the internet. So, the load of this kind of Virtual Environments is heavier than that of any other precedents. One of load 

balancing methods is map-partition to divide the load of entire system which is vulnerable to delay message between clients and 

servers. In this paper, we propose a Migration Agent application server architecture using to help migration of player character 

between field servers and to reduce response time between clients and field servers. Migration Agent is reduce Player Character’s 

responds time as Cache Server, if Player Character move to another Field Server, Player Character need the synchronization process in 

the DBMS approach, to minimize response time by reducing the period for cross - Player Character Field Server to perform the role. 

Field Server by placing them in form of a stack existing form of grid, for load concentrated on a specific server.
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요     약

최근 가상 환경의 발전은 이용자들이 현실 세계를 그대로 반영한 가상 환경을 요구하도록 변화하고 있다. 하지만 현재 서버 및 네트워

크 환경은 소수의 이용자가 소수의 그룹을 이루어 함께하는 형태로, 현실 세계를 그대로 반영하지 못하고 있다. 가장 큰 이유 중 하나는 이

용자간 정보 동기화에 많은 부하가 발생하기 때문이며, 이러한 부하는 정보 전달 시간을 증가시키게 된다. 본 논문에서는 이러한 문제를 최

소화하기 위한 Migration Agent 서버 시스템을 제안한다. Migration Agent 서버는 Field Server 이동시 Player Character의 동기화 과정에

서 DBMS의 접근을 최소화하여 응답 시간을 줄여주기 위한 서버로 Field Server간 Player Character 이동을 위한 캐시 서버 역할을 수행

한다. 그에 더해 스택형태로 Field Server를 배치함으로 기존 격자 형태로 인해 특정 서버에 부하가 집중되는 것을 보완하였다.
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1. 서  론1)

최근 가상 환경에 대한 발전은 기존 MMORPG와 같은 

대규모 이용자(PC: Player Character)가 이용하는 게임 환경

을 넘어, 현실 세계를 그대로 반영한 증강 현실에 대한 요

구로 이어 지고 있다[1]. 통신 기술과 IoT의 발전에 힘입어 

현실 세계를 그대로 가상으로 옮겨 오는 것도 가능한 일이 

되고 있다[2]. 가상 환경은 한정된 게임 공간 개념이 아닌 

지속적으로 확장 가능해야 하며 많은 PC가 동시에 이용 가

†준 회 원 :전북대학교 대학원 컴퓨터공학과 박사수료
††종신회원:전북대학교 대학원 컴퓨터공학과 교수
†††정 회 원 :전북대학교 대학원 컴퓨터공학과 명예교수

Manuscript Received : August 9, 2016
Accepted : August 29, 2016

* Corresponding Author : Dongun An(duan@chonbuk..ac.kr)

능해야 한다. 이때 개개의 Field Server가 관리하는 위치와

는 관계없이 사용자는 개개의 Field Server들로 구성된 가

상 환경을 하나의 지역으로 인식하게 하고 분산된 Field 

Server들이 구성한 가상 환경을 자유롭게 이동할 수 있어야 

한다. 이 방식은 PC에게 넓은 환경을 제공한다는 장점과 함

께, Field Server들 간의 영역들이 서로 인접하고 있는 경계 

부분에서의 처리가 매우 복잡하다는 단점을 갖는다[3]. 이러

한 문제를 해결하기 위해서 [4, 5]에서는 특정 서버에 사용

자가 집중되는 경우를 위한 부하 분산 시스템을 제안한다. 

[6]에서는 부하 분산을 위해 Cloud Server 환경을 제안하고 

있으며 이러한 방식은 쉽게 부하를 분산할 수 있다는 장점 

및 뛰어난 확장성으로 각광 받고 있다. 하지만 Cloud 

Server 환경 역시 가상 환경 구성에 따라 응답 시간은 달라 

질 수 있으며 DBMS에 대한 접속 증가로 인한 성능 저하가 
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존재한다. 본 논문은 [6]과 유사한 가상 서버 환경에, 기존 

격자형 Field Server 배치 대신 스택구조로 Field Server를 

배치하고 DBMS의 접근을 최소화하기 위한 캐시 역할을 수

행하는 Migration Agent 서버를 적용함으로 응답 시간을 최

소화하였다.

2. 관련 연구

2.1 AOI

가상 환경 연구에서는 일반적으로 참여자 별 인식 영역을 

AOI(Area Of Interest, 관심영역)[7]라고 하며, 게임 내에서

는 PC 주변의 일정한 범위를 의미한다. AOI는 게임 진행 

시 PC에게 흥미를 유발시킬 수 있는 지역으로, 다음과 같은 

사건들이 플레이어 주변에서 발생한다.

• PC/NPC(Non Playable Character)의 상태 변화

• Object의 상태 변화

• 이벤트 지역의 상태변화

• 채팅(일반채팅)

PC의 AOI내의 위와 같은 사건이 발생하면 PC는 서버에

게 발생한 사건에 대한 정보와 자신의 정보를 보내고 서버

는 이러한 정보를 처리하여 요청한 플레이어와 주변의 PC

들에게 갱신 정보를 보낸다.

MMORPG에서는 AOI를 적용함으로서 MMORPG에서의 

네트워크 트래픽과 서버의 연산을 줄여 서버와 네트워크의 

효율을 높일 수 있다.

2.2 Migration Server

Field Server들 간의 캐릭터의 이동을 전담하여 처리하는 

서버이다. 기존에는 Field Server의 캐릭터의 이동 및 동기

화 처리를 메인 서버에서 수행하였으나 이러한 Field Server

들 간의 동기화 처리 부분을 별도의 캐릭터의 Field Server

간 이동 처리만을 담당하는 서버를 둔다. 이것을 Migration 

Server라고 한다[8].

이 서버는 Seamless게임 환경에 있어서의 네트워크 통신

의 증대에 따른 지연 문제를 개선하기 위하여 별도의 Field 

Server 간 캐릭터의 이동을 전담하는 서버를 구성한다.

이 서버는 해당 영역에서 발생하는 캐릭터들의 메시지를 

처리하고 캐릭터들이 다른 Field Server로 자유롭게 이동 

할 수 있도록 Field Server 간 데이터 전송 및 이동에 대한 

동기화 처리를 수행한다.

Migration Server는 모든 Field Server에 대한 정보를 가

지고 있다. 그래서 한 Field Server에서 다른 Field Server로 

이동할 때 Migration Server는 이동하려는 캐릭터의 정보를 

등록하고 실제 이동이 발생할 시에 이에 대한 정보를 이동

하려는 Field Server에 등록하여 준다.

3. Migration Agent 서버 개발

3.1 개발환경 

테스트를 위한 가상 서버는 인텔 제온 E3-1280V (8M캐시, 

3.7GHz) 16GB RAM으로 구성된 워크스테이션에 Ubuntu 

16.04 LTS 버전을 설치하고 가상서버로 KVM을 적용하였다. 

서버 구성은 Table 1과 같다. 

각 Field Server는 PC의 정보를 저장하기 위한 DBMS가 

설치되어 있다. 사용된 DBMS 시스템은 MySql Community 

Server 5.7 버전이 설치되어 있으며 PC가 로그인/아웃 및 

Field Server 이전시 PC 정보를 저장하도록 설정하였다.

서버 OS Core Ram SSD

1 Ubuntu 16.04 2 2G 8G

2 Ubuntu 16.04 2 2G 8G

3 Ubuntu 16.04 2 2G 8G

4 Ubuntu 16.04 2 2G 8G

5 Ubuntu 16.04 2 2G 8G

Table 1. Server composition

3.2 Field Server

[6]은 Fig. 1과 같은 격자형태의 서버 환경을 구성한다. 격

자형태의 Field Server 배치는 Field Server 인접 지역을 넓

게 한다. 인접 지역이 넓을수록 더 많은 데이터 동기화가 

필요하고 이는 응답 시간 저하로 이어진다.

Fig. 1. Grid base Virtual world

만약 9개의 Field Server로 이루어진 격자 형태의 가상 

환경이라면 정 중앙에 위치한 Field Server는 다른 Field 

Server들에 비해 2배나 많은 인접 지역을 가지게 되고, 중

앙에 위치한 PC들의 응답 시간은 다른 Field Server에 위치

한 이용자보다 느려질 수 밖에 없다. 

Fig. 3과 Fig. 4는 격자형 배치와 스택형 배치의 Field Server 

부하를 검증하기 위하여 총 16개(가로4*세로4)의 Field Server

를 설정하고 AOI 범위를 달리하여 PC에게 정보를 제공하기 

위해 발생한 Field Server 부하를 나타낸다. 

가상 환경은 가로 세로 10Km로 설정했으며 한 Cell당 
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50cm로 설정하였다. PC는 20,000개를 고르게 배치하였으며 

이 때 서버에 발생하는 부하를 측정하였다. AOI 30cell로 설

정하였다. 

Fig. 2. Stack base Field Server composition

Fig. 3. Grid base Field Server Load

Fig. 3은 격자 방식이 인접 지역 (AC)에 위치한 PC 를 

동기화하기 위해 특정 서버에 부하가 집중된 것을 보여준

다. Fig. 4는 스택형 구조가 그리드 구조에 비해 비교적 균

등한 부하 분산을 나타내고 있음을 보여준다. 

Fig. 4. Stack base Field Server Load

성능 비교를 위해 J. Lui, M. Chan [11]의 Equation (1)을 

이용하였다.

               (1)

스택형 구조의 경우 맨 윗단과 아랫단의 서버에 비해 중

앙에 위치한 Field Server들에 상대적으로 많은 부하를 발

생시키는 것을 볼 수 있으나 그리드 구조에 비해 그 차이가 

적었다. 

Table 2는 격자 형태와 스택 형태의 배치에 따른 Cp [11] 

차이를 보여준다.

구분 평균 표준 편차 분산

Grid 4.40E+08 3.46E+08 1.19E+17

Stack 2.26E+08 6.9E+07 4.8E+15

Table 2. Grid and Stack Qulity Function Cp

본 논문에서는 특정 Field Server에 부하가 집중되는 문

제를 해결하고자 Fig. 2와 같은 스택형 가상 세계 배치를 

구성하였다.

3.3 Migration Agent 서버

Field Server 프로그램은 자바로 작성되었으며 멀티쓰레

드 방식으로 구성되어 동시에 PC 100개의 접속을 처리하도

록 구성하였다. 본 논문에서 구성한 Field Server 성능으로는 

100개 이상의 PC 접속을 동시에 처리하게 되었을 때 PC대

기 시간이 평균 30초 이상 증가하여 실험이 불가능하였다. 

여러 테스트를 거쳐 최적 값으로 PC 100개 동시 접속을 처

리하도록 하였다.

가상 환경에 접속하는 PC는 외부 네트워크에서 접속하도

록 설정했으며 PC는 동시 최고 1,000개가 각 Field Server 

에 접속하도록 하였다.

Migration Agent 서버는 Field Server 간 PC의 이동시 

가장 문제가 되는 DB 동기화를 위한 서버이다. 각각의 

Field Server는 PC의 상태에 따라 정보를 저장하고 PC의 

정보를 전달하기 전에 PC의 정보를 DB에 저장한다. 이 과

정은 상대적으로 많은 시간이 소요되기 때문에 일반적인 게

임 서버에서는 로그인/아웃이나 특별한 경우를 제외하고는 

DBMS에 대한 접근을 최소화 한다. Migration Agent 서버

는 소켓 통신을 이용해서 PC의 AOI 내 인접 Field Server

의 PC 정보를 DBMS 접속 없이 전달할 수 있는 캐시 서버 

역할을 수행한다. 

Migration Agent 서버는 Field Server메모리에 있는 PC 정

보를 소켓통신을 통해 전달 받고 PC가 AOI 범위 내 인접한 

Field Server의 인접 지역으로 이동시 PC 정보를 Migration 

Agent 서버로 전송한다. Field Server는 PC가 다른 Field 

Server 내의 PC와 이벤트 발생 시 인접 Field Server로부터 

정보를 요청하는 대신 Migration Agent서버에게 정보를 요청

한다.

Migration Agent를 이용하면 Field Server는 인접 서버에 

정보 전달을 위해 DBMS에 접근하지 않아도 되기 때문에 

PC에 응답 시간을 줄일 수 있다.
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4. 실험 및 결과

4.1 가상 환경 구성

실험을 위한 가상 환경은 가로 세로 10Km 중소형 도시 크

기를 기준으로 하였으며 Cell당 50Cm를 할당하였다. 하나의 

Cell에 PC 수는 1로 제한하였으며 다른 PC가 존재하면 이동

할 수 없도록 하였다. AOI는 사람의 음성이 0.1초 이내 도달 

가능한 거리인 34.3m를 기준으로, PC를 중심으로 상하좌우 

70 Cell을 할당하였다. PC의 배치는 가상 환경에 고르게 분포

하도록 하였으며 PC의 수는 2015년 기준 국내에서 가장 인구

밀도가 높은 경기도에 해당하는 12,398명[9]을 기준으로 하여 

약 0.1배에서 10배에 해당하는 수를 배치하였다. 실험에 적용

된 PC 값은 1,000, 10,000, 100,000이다. 

Fig. 5와 Fig. 6은 Migration Agent 시스템 적용 여부에 따

른 가상 세계 구성을 보여준다.

Fig. 5와 Fig. 6 모두 5대의 서버를 이용하며 Fig. 6의 경우 

4대가 가상 서버를 구성하며 한 대는 Migration Agent 시스

템으로 사용하였다. Migration Agent 시스템이 담당하는 구

역은 가로 20,000Cell, 세로 140Cell * 3 이다.  

Fig. 5. Virtual World without Migration Agent

Fig. 6. Virtual World with Migration Agent

4.2 실험 결과

Table 3과 Table 4는 Migration Agent 적용 여부에 따른 

평균 응답시간을 보여준다. 예상과 같이 Migration Agent는 

평균 응답시간을 줄여주었다. 실제로 지연이 발생 했을 때 

Migration Agent 서버 응답 시간을 확인해보기 위해 PC가 

지연을 인식하는 시간인 0.3초[10] 이상 응답 시간이 걸린 

케이스들에 대한 결과를 추출해보았다. 

PC 평균 표준 편차 분산

1,000 1.087 0.506 0.256

10,000 1.065 0.323 0.104

100,000 1.296 1.519 2.308

Table 3. Without Migration Agent, Response time(sec)

PC 평균 표준 편차 분산

1,000 0.234 0.927 0.860

10,000 0.265 0.974 0.950

100,000 0.251 1.114 1.241

Table 4. With Migration Agent, Response time(sec)

Table 5∼Table 7은 Migration Agent 적용 여부에 따른  

객관적인 성능 비교를 위해 0.3초 이상의 응답 시간을 보인 

같은 수의 샘플을 무작위 추출한 결과이다.

Migration Agent 적용 여부와 관계없이 PC가 Field 

Server를 이동할 때 평균 응답 시간이 PC 숫자의 증가에 

따라 증가하고 있음을 보여주고 있다.  

Table 5∼Table 6은 Migration Agent 적용에 따른 서버 

응답 시간을 보여준다. Table 6을 통해 확인해볼 수 있는 

것처럼 Migration Agent를 도입할 때 전반적인 응답 시간 

감소 효과를 볼 수 있었다. Table 7은 PC 수가 100,000인 

경우 평균 응답 시간이 증가하여 성능이 7.54% 감소하는 모

습을 보여 주었는데 PC의 동기화를 위해 [6]의 Fig. 7과 같

이 각 Field Server의 기본 응답 시간이 증가와 그로 인한 

대기시간이 증가하기 때문이다. 

하지만 전체 성능을 비교해보면 Migration Agent 서버가 

전체 성능을 개선시키고 있다는 점을 분명히 확인할 수 있다.  

Fig. 7. Delay Time by number of PC [6]
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Table 8∼Table 10은 Migration Server를 적용 여부에 따

른 전체 성능 비교 결과이다. Table 8은 Field Server가 

DBMS를 거처 응답할 경우 대부분 0.3초 이상의 응답 시간

이 걸린다는 것을 보여준다. Table 9은 캐시 역할을 수행하는 

Migration Agent적용하는 경우 응답 지연 발생 비율이 약 

7%로 줄어들게 됨을 보여준다. Table 10에서는 Migration 

Agent를 적용에 따른 지연 감소 비율을 보여준다. Migration 

Agent 평균 약 93%의 지연 감소 효과를 보여준다. 이러한 결

과는 Table 7에서 보여주는 바와 같이 Migration Agent가 

PC가 100,000 이상인 경우 Field Server 부하 증가로 인한 성

능저하, 즉 Migration Agent 서버 응답 지연 가능성이 매우 

낮다는 것을 보여준다. 하지만 이러한 현상도 충분이 발생이 

가능하기 때문에 Field Server의 적정 부하 유지는 매우 중요

한 사항이다.  

PC 평균 표준 편차 분산

  1,000 1.906 1.358 1.846

 10,000 2.162 1.865 3.480

100,000 2.610 2.333 5.446

Table 5. Without Migration Agent, delay time(sec)

PC 평균 표준 편차 분산

  1,000 1.436 1.358 1.845

 10,000 1.942 1.270 1.614

100,000 2.807 2.205 4.866

Table 6. With Migration Agent, delay time(sec)

PC 평균 표준 편차 분산

  1,000 24.65% 0 0.05%

 10,000 10.17% 31.90% 53.62%

100,000 7.54% 감소 5.48% 10.65%

Table 7. Migration Agent and Non Migration Agent Compare

PC 지연발생 전체 비율

  1,000 579,985 580,707 99.8%

 10,000 4,990,158 4,994,163 99.9%

100,000 41,897,446 42,143,491 99.4%

Table 8. Rate of Non Migration Agent System delay

(response time over 0.3sec)

PC 지연발생 전체 비율

  1,000 33,147 491,505 6.7%

 10,000 385,593 4,953,694 7.7%

100,000 3,501,255 42,567,820 8.2%

Table 9. Rate of Migration Agent System delay

(response time over 0.3sec)

PC 지연감소 비율

  1,000 94.20%

 10,000 92.27%

100,000 91.64%

Table 10. Migration Agent System delay

(response time over 0.3sec) reduce rate

5. 결  론

실험의 결과는 Migration Agent 서버가 Field Server 부하

를 균등하게 유지하도록 도와주고 PC간 응답 시간 차이를 

줄여 줌으로 PC와 Field Server 간 응답 시간에 따른 문제들

을 개선하는 결과를 보여주었다. 또한 스택 구조의 Field 

Server는 특정 서버에 집중될 수 있는 부하를 분산시켰다.

앞으로 가상 세계에 대한 욕구는 계속 증가하게 될 것이

다. VR 기기가 일상화되고 IoT 등의 인프라가 계속 진행될

수록 가상 현실과 현실 세계의 차이는 계속 줄어들게 될 것

이며, 이러한 현상이 진행될수록 이용자들은 가상 세계에서

의 즉각적인 반응을 요구하게 될 것이다. 

Migration Agent 서버는 Field Server 간 부하를 균등하게 

하는데 도움이 되는 것을 확인하였다. 하지만 Field Server

의 부하가 증가하는 경우 발생하게 되는 PC 응답 저하 문

제는 해결하지 못하였다. 

즉각적인 반응을 요구하는 상황에서는 0.3초 이내 응답이 

이루어지지 않는 경우 이용자는 네트워크의 지연을 인지하게 

된다. 향후 연구에서는 현실 세계와의 차이를 더욱 줄일 수 

있도록 더 많은 PC를 지원하면서도 지연 발생 비율을 현재

보다 더 개선한 Migration Agent 시스템을 개발하고자 한다. 
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