
Ⅰ. 서 론

가상 환경은 개념적으로 가상 현실(Virtual Reality) [1]의 하

위 개념이다. 1989년 미국의 Jason Lancer는 가상 현실이란 단

어를 처음 사용하였다[2, 3].

가상 현실이 가장 활발하게 적용되는 분야는 게임 분야로 리

니지[4], WOW(World of War craft)[5] 등과 같은

MMORPG(Massive Multiplayer Online Role Playing

Game)[6, 7] 분야가 대표적이며 퀘이크[8]는 1인칭 슈팅 게임

이지만 가상 환경 분야에서 높은 몰입도를 보이는 분야이다. 여

러 분야의 가상 환경에서 현실 세계를 그대로 경험하고자 하는

사용자들의 요구를 충족시키기 위해 넓은 지형과 더 많은

PC(Player Character)를 지원하고 있다[9, 10, 11].

이러한 가상 환경에서 PC는 서버들이 관리하는 지형 정보나
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PC의 위치 정보를 어떤 서버가 제공하는지 인식하지 않고 가상

환경을 하나의 게임 월드로 생각하고 게임을 할 수 있어야 한

다. 하지만 이러한 과정 중에 Seamless[12] 환경을 담당하는

각각의 서버들은 PC들의 정보를 공유해야 한다. 또한, PC가 이

웃한 다른 지역으로 이동하는 경우 각 지역을 관리하는 서버는

PC의 정보를 이전하는 복잡한 과정이 필요하다. 특히 서로 다

른 서버 내에 존재하는 PC들 사이에서 이벤트가 발생하면 더욱

복잡한 데이터 공유 과정이 필요하다.

본 논문에서는 Seamless한 가상 환경을 제공하기 위한 마이

그레이션 에이전트(Migration Agent)를 제안한다. 본 논문에

서는 가상 현실 서비스를 위해서 Seamless 서버 구조를 클라

우드(Cloud) 컴퓨팅 네트워크 기반에서 구축하였다. 구현된 가

상 환경에서 서버들이 PC들의 정보를 공유할 때 발생할 수 있

는 지연을 최소화할 수 있도록 서버 간 정보 동기화 과정 중 응

답 시간을 단축하기 위한 캐시 서버 역할을 하는 에이전트 시스

템을 제안한다. 본 논문에서는 이 서버를 마이그레이션 에이전

트라 칭한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. Seamless 가상 환경 시스템

Seamless 분산 환경 시스템은 그림 1과 같이 크게 클라이언

트, 서버로 이루어져 있으며 다음과 같은 역할을 한다[13, 14,

15].

그림 1. Seamless 분산 게임 서버 구조

l 클라이언트: PC가 사용하는 프로그램이다. 필드 서버(Field

Server)와 접속한 후 PC의 메시지를 필드 서버에 전달하고

이 메시지의 처리 결과를 받아 화면에 현재 게임 플레이 상

황을 표시한다. 클라이언트는 지속적으로 필드 서버와 통신

을 한다.

l 서버: 클라이언트와 통신을 하는 서버군을 지칭한다.

l 로그인 서버: PC 접속에 대한 인증 및 계정 관리를 수행한

다. PC가 최초로 게임 서버에 접속할 때 로그인 서버에 있

는 데이터베이스에서 PC의 정보를 찾아서 요청한 계정의

유효성을 판단한다.

l 필드 서버: 게임 서버라고도 하며 가상 세계의 한 부분을 담

당하면서 해당 영역에서 발생하는 PC의 행동을 처리하고

메시지를 전송하여 클라이언트와 통신을 수행한다. 필드 서

버는 수많은 객체로 구성되며 각 객체의 상호 작용이 발생

하는 곳이다. 게임의 객체들은 이 필드 서버 객체 안에서만

생성될 수 있으며, 필드 서버는 이러한 객체들의 규칙을 정

의하고 관리하는 책임을 진다.

2. 클라우드 기반 가상 환경

서버 가상화는 크게 전가상화와 반가상화로 나뉜다[16].

그림 2. 서버 가상화 방식

그림 2는 서버 가상화 방식을 보여준다. 전가상화는 하드웨어

를 완전히 가상화하는 방식으로 GuestOS의 수정 없이 여러

OS를 이용할 수 있다 하지만 CPU가 가상화 기술을 지원해야

하며 지원하지 않는 경우 성능 저하가 발생한다. VMware의

ESX, Microsoft Hyper-V 등이 이에 포함되며 Intel-VT 또

는 AMD-V의 기능이 필수적으로 요구된다.

반가상화는 GuestOS의 커널이 수정되어 가상 하드웨어에 접

근하거나 물리적인 하드웨어에 접근할 수 있도록 하는 방식으

로 성능 향상이 쉽고 가상 하드웨어와 실제 하드웨어와의 대응

이 단축되는 장점이 있으나 GuestOS의 커널을 수정해야 하는

단점이 있다. 하지만 일반적으로 사용하는 리눅스 및 윈도우즈

는 반가상화를 지원하는 버전이나 드라이버를 제공한다. 대표적

으로 Xen과 KVM이 있다[17].
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그림 3은 일반적인 클라우드 기반의 가상 환경 구축을 보여준

다. 클라우드 가상 환경에서는 서비스에 필요한 만큼의 서버를

이용할 수 있다[18]. 클라우드 기반에서는 PC가 늘어날 때마다

필요한 만큼의 서버를 사용하는 것이 가능하여 비용 절감 및 서

비스 확장의 장점이 있다.

그림 3. 클라우드 기반 가상 환경

3. 마이그레이션 서버(Migration Server)

Seamless 가상 환경에서 필드 서버 간 PC의 이동을 전담하

여 관리하는 서버이다. 필드 서버들은 지역 정보 및 PC의 이벤

트 정보들을 처리하고 이웃하고 있는 필드 서버에 전달하는 임

무를 수행하게 된다. 이때 PC의 필드 서버 간 이동 시 발생하는

응답 지연으로 인해 별도의 PC의 필드 서버 간 이전 작업을 위

한 서버를 두는데 이러한 서버를 마이그레이션 서버라 한다

[19].

이 서버는 인접 영역에 있는 PC들의 메시지를 처리하고 PC

들이 이웃하는 필드 서버로 Seamless하게 이동할 수 있도록

필드 서버와 PC 간 데이터 전송 및 이동을 처리하고 데이터베

이스를 동기화한다. 마이그레이션 서버는 네트워크 지연 현상을

줄이기 위해 필드 서버와 이웃하는 필드 서버 내 PC 정보를 관

리하며 각 필드 서버의 데이터베이스에 있는 정보를 업데이트

한다.

Ⅲ. 클라우드 컴퓨팅 네트워크에서의

마이그레이션 에이전트 제안

1. 기존 시스템

마이그레이션 서버는 플레이어 PC의 AOI(Area of Interest)

를 공유하는 PC들의 정보 동기화를 위한 정보를 관리한다. PC

의 정보가 필드 서버에서 필요하다면 마이그레이션 서버는 PC

의 정보를 제공한다. 그림 4는 마이그레이션 서버가 필드 서버

사이의 정보를 동기화하는 과정을 보여준다. 클라우드 컴퓨팅

네트워크 환경에서는 시스템의 과부하가 발생하면 추가로 필드

서버를 추가한다. 이때 새로 추가된 필드 서버와 기존 필드 서

버 간에 정보가 동기화되지 않으면, 새로 추가된 필드 서버에

있는 PC들은 기존 필드 서버 내 PC와 함께 플레이할 수 없게

된다.

그러므로 필드 서버들은 PC의 정보에 따라 동기화가 필요한

필드 서버들을 찾아 동기화할 필요가 있다. 이 과정은 일반적으

로 데이터베이스 접속 등의 추가적인 작업이 필요하므로 PC에

대한 응답 지연이 발생한다. 마이그레이션 서버는 필드 서버들

의 동기화 과정을 필드 서버 대신 수행하며 응답 지연 시간을

감소시킨다. 마이그레이션 서버는 AOI가 중복되는 모든 PC를

관리한다. 정보 공유가 필요한 해당 필드 서버 간 PC의 정보를

마이그레이션 서버가 필드 서버와 함께 관리하여 정보 동기화

과정에서 발생하는 응답 지연을 줄이게 된다.

그림 4. 마이그레이션 서버와 필드 서버 동기화

2. 제안하는 시스템

본 논문에서는 기존 마이그레이션 서버의 기능을 축소한 마

이그레이션 에이전트를 제안한다. 마이그레이션 에이전트는

AOI를 공유하는 다른 필드 서버에 있는 PC 간의 위치 정보만

을 동기화한다.

기존 시스템은 PC 간 정보 교환이 필요한 이벤트가 발생하지

않아도 PC의 전체 정보를 중복으로 관리해야 하는 부담이 있

다. 마이그레이션 에이전트는 PC의 위치 정보만을 동기화하고

있다가 실제 PC 간 이벤트가 발생하면 필드 서버 간 동기화를

진행한다. 가상 환경 시스템 접속자는 자신이 어떤 필드 서버에

있는지 상관없이 마이그레이션 에이전트를 통해서 PC의 정보

를 전달받는다.

그림 5는 마이그레이션 에이전트와 필드 서버, 플레이어 클라

이언트(Player Client)의 관계를 보여준다. 플레이어 클라이언

트는 마이그레이션 에이전트를 통해 현재 플레이하는 PC와 인

접한 PC들의 정보를 필드 서버 간의 정보 동기화 과정 없이 전

달받을 수 있다. 마이그레이션 에이전트는 PC의 위치 정보만

관리하여 가상 환경 시스템 접속자(Player Client)에 정보를 전

송한다. 이웃하는 필드 서버의 PC 간 상호 이벤트가 발생하면

필드 서버는 PC 정보를 동기화하고, 마이그레이션 에이전트는

가상 환경 시스템 접속자에게 결과를 전송한다.
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그림 5. 클라우드 컴퓨팅 네트워크에서
Seamless 필드 서버 및

마이그레이션 에이전트 구성

3. 시스템의 비교

표 1은마이그레이션서버와마이그레이션에이전트에서의마

이그레이션 방식을 비교한 것이다. 동기화 대상은 두 방식 모두

AOI 내 PC로 같다. 하지만 다음과 같은 차이점이 있다.

기존 시스템 제안 시스템

동기화 대상 AOI 내 모든 PC AOI 내 모든 PC

동기화 정보 PC의 전체 정보 PC의 위치 정보

동기화 수행 마이그레이션 서버 필드 서버

시스템 접속자의 
가상 환경 접근 필드 서버 마이그레이션 에이전트

표 1. 마이그레이션 방식 비교

l 동기화정보: 기존시스템에서는필드서버와동일한정보를

관리하여필드서버의 동기화 과정에서 중복된 정보가발생

한다[20]. 제안하는 시스템에서는 PC의 위치 정보만을 관리

하고 필요할 때 PC 정보를 동기화한다.

l 동기화 수행: 기존 시스템에서는 PC가 인접한 필드 서버의

정보가 필요 없을 때까지마이그레이션 서버가 필드 서버의

정보를 동기화한다. 제안하는 시스템에서는 동기화가 필요

한 PC들의 정보를 마이그레이션 에이전트로부터 전달받아

필드 서버가 동기화함으로 중복 정보를 최소화한다.

l 시스템 접속자의 가상 환경 접근: 기존 시스템에서 가상 환

경 시스템 접속자는 로그인 서버를 통해 접속한 뒤, 자신이

접속한 가상 환경을 담당하는 필드 서버로부터 정보를 전달

받는다. 제안하는시스템에서는 시스템 접속자 PC의 AOI를

공유하는, 주변 PC들을 관리하는 필드 서버가 수시로 변할

수 있으므로, 시스템 접속자는 마이그레이션 에이전트를 통

해 가상 환경에 접근하도록 하였다.

Ⅳ. 실험 및 평가

1. 실험 환경

실험을 위한 PC들은 맵 전체에 고르게 분포되어 있다고 가정

하고 초기화를 위해 다음과 같은 변수를 적용하였다.

l 접속 시간 : PC가 접속 후 2시간 후에 플레이를 종료하는

것으로 적용하였다. MMORPG의 이용분석에 근거하면 일

반적으로 평균 2시간의 접속 시간을 갖는다[21].

l 맵 크기: 한 셀(Cell) 당 50cm로 가로 10Km, 세로 10Km

의 가상 맵을 구성하였다.

l AOI: 상하좌우 각 70 셀의 크기를 적용하였다. 실제 음성이

0.1초 내 전달 가능한 거리인 34.4m를 기준으로 하였다.

l PC: 10,000, 30,000, 50,000, 70,000, 90,000

l 서버 환경: 실험을 위해클라우드 환경을 구축하고 총 4대의

가상 서버를 생성하였다. 2대의 Intel Xeon E3-1280V

32GB RAM으로 구성된 시스템에 Ubuntu 16.04 LTS을

설치하고 클라우드 환경을 위한 가상 서버로 KVM을 적용

하였다. 서버별로 3대의 필드 서버를 구축하고 KVM을 통

해 CPU core 2개와 RAM 4GB를 할당했다. 전체 구성된

6대의 가상 서버 중 필드 서버는 4대를 설정했으며 마이그

레이션 에이전트 및 마이그레이션 서버 1대, 그리고 PC 접

속을 위한 트래픽 발생 서버 1대로 구축하였다.

제안한 마이그레이션 에이전트의 성능을 실험하기 위해 마이

그레이션 서버와 마이그레이션 에이전트가 주고받는 메시지는

표 2와 3과 같이 동일하게 구성하였으며 각 이벤트는 무작위로

발생시켰다.

메시지 (Server-> Client) 내용
C_NAME 접속한 클라이언트 계정 정보.
C_MOVE 필드 서버내 PC 이동 정보
C_MESSAGE 서버와 클라이언트간 메시지

표 2. 필드 서버와 PC 사이의 메시지 (Server->Client)
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메시지(Client->Server) 내용
S_MOVE PC의 이동 요청 메시지
S_VELOCITY_CHANGE PC 이동 속도 처리 메시지
S_STOP PC의 정지 요청 메시지
S_MESSAGE 메시지 요청
S_REQUEST_MIGRATION 필드 서버 간 PC 이동에 대한 요청
S_RESPONSE_MIGRATION 필드 서버 간 PC 이동에 대한 요청 응답
S_REQUEST_FIELD 인접한 필드 서버 요청
S_RESPONSE_FIELD 인접한 필드 서버의 응답
S_REGIST_MIGRATION 마이그레이션 서버에 등록 요청
S_REPLY_REGIST_MIGRATION 마이그레이션 서버 등록 요청 응답
S_UPDATE_STATUS PC 변경 정보의 필드 서버 정보 변경

표 3. 필드 서버와 PC 사이의 메시지 (Client->Server)

2. 평가

표 4는 기존 시스템과 마이그레이션 에이전트의 응답 시간 차

이를 보여준다. PC의 수가 50,000이 될 때까지는 기존 시스템

과 제안 시스템의 응답 시간이 모두 약 0.3초 이내로 성능에 미

치는 영향은 거의 없었으나 PC의 수가 70,000이 되었을 때부터

제안 시스템의 응답 시간이 개선되는 것을 확인할 수 있었다.

특히, PC의 수가 90,000일 때 제안 시스템과 기존 시스템의 차

이가 매우 증가함을 볼 수 있었다. PC의 수가 증가한다고 해도

실제 동기화가 필요한 PC의 수가 많지 않았기 때문으로 보인

다.

PC 마이그레이션 서버 마이그레이션 에이전트
10,000 0.281 0.252
30,000 0.287 0.298
50,000 0.343 0.353
70,000 5.55 0.439
90,000 14.5 2.816

표 4. 마이그레이션 방식에 따른 응답 시간(초)

PC 기존 방식 제안 방식
10,000 56% 52%
30,000 66% 64%
50,000 71% 66%
70,000 53% 66%
90,000 56% 62%

표 5. 마이그레이션 방식에 따른 필드 서버 CPU 이용률

표 5는 마이그레이션 방식에 따른 필드 서버의 CPU 평균 이

용률을 비교한 것이다. 기존 시스템에서는 PC의 수가 10,000에

서 50,000이 될 때까지 증가할수록 평균 CPU 이용률이 증가하

다가 그 이후부터는 다시 감소하였다. 필드 서버의 프로세스 사

용 정보를 분석해보면 데이터베이스의 응답 대기 시간이 증가

하고 네트워크 연결이 지연되어 CPU 이용률이 낮아짐을 확인

할 수 있었다.

제안한 시스템에서는 PC의 수가 증가할수록 뚜렷하게 응답

시간이 감소하였다. 특히 PC의 수가 70,000 ∼ 90,000인 구간에

서기존시스템보다필드서버의 CPU 이용률이 6 ∼ 13% 증가

하였고 응답 시간은 5 ∼ 10초 감소하였다. 제안 시스템은 많은

사용자가 함께 플레이하지만, PC 동기화가 많이 필요하지 않은

가상 환경에서 더욱 좋은 성능을 보일 것임을 확인할 수 있었

다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 클라우드 컴퓨팅 네트워크의 Seamless 가상

환경에서 PC에 대한 응답 시간을 단축하고 필드 서버 간의 효

율적인 운용을 위해 마이그레이션 에이전트를 제안하고 테스트

하였다. 마이그레이션 에이전트를 사용함으로써 CPU 이용률을

높일 수 있었고 그 결과 응답 지연 시간을 줄일 수 있었다.

앞으로는 필드 서버 간의 동기화에 관한 연구와 필드 서버 간

의 실질적인 데이터양을 줄임으로써 마이그레이션 에이전트의

효율을 높이기 위한 연구와 함께, 필드 서버 부하 정도에 따른

필드 서버 증가 또는 감소가 가상 세계에 어떤 영향을 주는지를

연구하고자 한다.
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