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요  약  전세계 수많은 사용자들이 특정 실시간 가상 환경을 공유하는 MMOG(Massive Multi-player On-line Game)
를 지원하고자 본 논문에서 P2P(Peer-to-Peer)와 클라우드 컴퓨팅의 기술적 장점을 결합하는 기법을 제시한다. 본 논
문에서 제시된 클라우드 컴퓨팅 기반의  P2P 시스템은 사용자 수가 급증할 경우에도 사용자 자원을 기반 구조에 추가함
으로써 준수한 수준의 확장성을 제공할 수 있다. 또한 이 시스템은 사용자들의 처리 능력을 활용함으로써 클라우드에
있는 서버의 부하 즉 상당한 컴퓨팅 능력과 통신량을 절감할 수 있다. 본 논문에서 MMOG의 확장성을 위한 클라우드
컴퓨팅 기반의 P2P 시스템의 개념과 기본적 구조가 기술된다. 대규모 사용자 집단에 대한 경제적 비용과 서비스 품질의
규모를 고려하는 이 구조가 실현되기 위해서는 효율적이고 효과적인 자원의 공급과 부하의 배분이 반드시 필요하다. 시
뮬레이션 결과 제시된 P2P 시스템은 동시에 실행되는 사용자들의 수가 증가할 때 클라우드와 사용자 제공 자원의 양을
제어함으로써 사용자들의 충분한 대역폭을 활용하는 반면 서버의 대역폭을 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다. 

Abstract  In this paper, we propose an approach that combines the technological advantages of P2P and
cloud computing to support MMOGs that allowing a huge amount of users worldwide to share a 
real-time virtual environment. The proposed P2P system based on cloud computing can provide a 
greater level of scalability because their more resources are added to the infrastructure even when the 
amount of users grows rapidly. This system also relieves a lot of computational power and network 
traffic, the load on the servers in the cloud by exploiting the capacity of the peers. In this paper, we 
describe the concept and basic architecture of cloud computing-based P2P Systems for scalability of 
MMOGs. An efficient and effective provisioning of resources and mapping of load are mandatory to 
realize this architecture that scales in economical cost and quality of service to large communities of 
users. Simulation results show that by controlling the amount of cloud and user-provided resource, the
proposed P2P system can reduce the bandwidth at the server while utilizing their enough bandwidth 
when the number of simultaneous users keeps growing.
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Ⅰ. 서  론

클라우드 컴퓨팅은 전형적인 소프트웨어 개발의 거의 
모든 부문을 혁신하였다[1]. 특히 이용가능한 서비스의 범
위와 수준을 고려할 때 클라우드 컴퓨팅은 여러 장점을 
가지면서도 경쟁력있는 다수의 해결책을 제공하고 있다
[2]. 클라우드 컴퓨팅의 서비스는 IaaS(Infrastructure 
-as-a-Service), Paas(Platform-as-a-Service), SaaS 
(Software-as-a-Service) 등의 계층으로 분류되고 있
다. 웹이 클라우드 컴퓨팅의 대표적인 앱이며 특정 PaaS 
기반 프레임워크의 설계를 상당 부분 설명하고 있다. 예
를 들면 Google의 AppEngine[3]은 대규모 웹 기반 시
스템을 용이하게 구성하도록 자체 설계된 servlet에 주로 
기반하고 있다. Amazon 외에 Google과 Microsoft의 
상업적 클라우드 컴퓨팅 서비스도 복합적인 분산 시스템
의 신속하고 지속적인 개발을 위해 전례없는 기회를 제
공하고 있다. 

이와 동시에 대규모 멀티플레이어 온라인 게임
(MMOG; Massively Multiplayer Online Game)인 자
원 집약적 응용은 클라우드에 이미 오랫동안 배치되었던 
웹 응용같은 다른 유형의 소프트웨어와 비교할 때 독특
하면서도 차별화된 요건을 가지고 있다. 즉 MMOG는 전
세계의 수많은 사용자들이 실시간 가상 환경을 공유할 
수 있는 대규모 분산 응용이다[4]. 가상 환경의 사용자 즉 
게임 플레이어를 대신하는 아바타, 서버가 제어하며 독
자적으로 행동할 수 있는 NPC(Non Playing Character), 
조작은 가능하나 상호작용을 시도하지 않는 상자나 무기 
등 수동적 엔티티를 의미하는 변경가능한 객체 그리고 
배경이나 장식품과 같은 상태 불변의 객체 등으로 
MMOG의 게임 세계가 구성된다. MMOG 운영자들은 
여러 컴퓨팅 노드에 걸쳐있는 대규모의 시스템 상태 유
지와 많은 사용자들이 자원을 사용할 때 발생하는 충돌 
상황을 해결하기 위해서 충분한 하드웨어 기반을 확보할 
필요가 있다. 

현재 대부분의 상업적인 MMOG는 집중화된 구조에 
의존하고 있으며 항상 최대 부하를 대비하므로 사전에 
많은 자원을 확보하게 되고 엄청난 비용을 감내해야하는 
문제가 있다. 따라서 MMOG 운영자들이 하드웨어의 구
입과 유지 비용 부담을 절감할 수 있는 합리적인 해결책
을 찾도록 자원 공급과 운영 비용 간의 적절한 균형이 제
공되는 클라우드 컴퓨팅을 활용할 필요가 있다.  요구형 
자원 준비 과정인 클라우드 컴퓨팅 활용 시에도 MMOG
를 운영할 때 불필요한 서버를 유지하거나 서버의 컴퓨

팅 자원과 통신 대역폭을 많이 사용할 경우 상당한 비용 
부담이 발생할 수 있다. 즉 요구형 자원에 기반한 시설이 
사용가능하더라도 MMOG의 시스템 부하를 사용자가 제
공하는 자원으로 해결하게 되면 비용을 절감할 수 있게 
된다. 본 논문에서는 게임에 참여하는 플레이어들의 수
가 급증하더라도 서버에 대한 비용 증가없이 MMOG의 
원활한 실행과 서비스 품질이 보장되는 클라우드 컴퓨팅 
기반의 P2P(Peer-to-Peer) 시스템을 제시하고자 한다.

P2P 기법에서는 사용자의 수가 급증하더라도 증가한 
사용자들의 많은 자원을 기반 시설에 추가할 수 있으므
로 본질적으로 확장이 가능하다[5]. 즉 MMOG 실행 시 
필요한 통신 대역폭도 참여한 사용자들 간에 분산시킴으
로써 병목 현상을 회피할 수 있다. 클라우드 컴퓨팅의 요
구형 자원과 P2P의 사용자 제공형 자원 간의 상호보완성
을 높은 수준으로 유지하면서 확장가능한 MMOG 구조
를 구성하게 한다. 본 논문에서 제시된 클라우드 컴퓨팅 
기반의 P2P 시스템에서 확장가능한 MMOG는 다수의 
영역으로 분할되며 각 영역에서 특정 플레이어를 영역의 
조정자로 설정하게 된다. 

게임 상태에 중대한 영향을 주지 않는 위치 변경 액션
은 영역 내 플레이어들이 클라우드 컴퓨팅 환경의 중앙 
서버를 통하지 않고  교환하며 게임 상태에 영향을 주는 
중요 액션들은 플레이어들이 중앙 서버와 영역 조정자를 
통하여 결과를 수신하게 된다. 중앙 서버는 게임 상태의 
일관성을 유지하며 플레이어들이 유발하는 부정 행위도 
예방할 수 있고 또한 게임 상태를 직접 플레이어들에게 
전송하는 대신 영역 조정자에게 전송함으로써 상당량의 
대역폭을 절감할 수 있다. 한편 영역 조정자는 서버로부
터 수신한 게임 상태를 영역 내 플레이어들에게 다시 전
송해야 하므로 일반 플레이어보다 더 증가된 통신 대역
폭이 필요하게 된다. 

제시된 클라우드 컴퓨팅 기반의 P2P 시스템은 
MMOG의 특정 영역에 플레이어들이 급증할 경우에도 
중앙 서버와 영역 조정자 그리고 플레이어들이 역할을 
분담하게 된다. 따라서 영역 조정자와 플레이어들의 통
신 대역폭을 충분히 활용하고 중앙 서버의 통신 대역폭
을 대폭 감소시킬 수 있으며 이에 대한 실험 결과가 본 
논문에서 분석되었다. 

본 논문에서는 MMOG의 확장성을 위한 클라우드 컴
퓨팅 기반의 P2P 시스템이 2 장에서 기술되며 3 장에서 
다수의 영역으로 구성되는 MMOG의 게임 액션과 영역 
조정자를 추가하는 방법이 기술된다. 4 장에서는 영역내 
플레이어들의 수가 급증하는 MMOG에서 영역 조정자와 
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플레이어들의 통신 대역폭이 비교 분석되었으며 5 장에
서 결론이 기술된다. 

Ⅱ. 클라우드 컴퓨팅 기반의 P2P 

클라우드 컴퓨팅은 통신망으로 연결된 다수의 원격 시
스템을 결합하고 인터넷 상에서 데이타와 태스크를 공유
하도록 원격 시스템의 하드웨어와 소프트웨어 자원을 활
용하는 것을 포함한다[6]. 통신망으로 결합된 시스템 자원
들은 클라우드에 접속한 클라이언트의 요구에 따라 할당
되며 다수의 사용자들에 의해 공유된다.  즉 컴퓨팅 기반 
시설이 클라우드로 간주된 모델에서 회사나 개인들은 요
구형으로 임의의 장소에 있는 응용을 접근하며 이 모델
이 제공하는 컴퓨팅 능력, 저장장치, 소프트웨어 등을 요
구한 만큼 서비스로 활용하게 된다[7]. 

P2P 시스템도 연결된 참여자(peer)들 간에 데이타와 
태스크 공유가 가능하나[8] 클라우드 컴퓨팅과는 달리 모
든 참여자들은 계층적으로 동일한 수준이며 동일한 태스
크를 수행해야만 한다. 분산 시스템인 P2P 시스템은 집
중화 문제의 해결, 자체적인 조직 구성, 다수의 관리 도
메인 유지, 저렴한 초기 투자 비용, 체계적인 확장, 높은 
수준의 결함 허용, 자원의 다양성, 대규모 데이터의 공
유, 분산 데이터 처리 등 많은 장점을 가지고 있다. 그러
나 P2P 시스템은 불법적인 미디어 배포, 보안 유지, 비
집중화에 따른 관리 능력 한계 등의 문제점도 여전히 가
지고 있다.

본 논문에서는 요구형 자원을 제공하는 클라우드 시스
템과 사용자가 자원을 제공하는 P2P 시스템의 장점을 결
합하여 높은 수준의 확장성을 제공하고자 한다.  실시간 
가상 환경인 MMOG와 상호 작용을 하기 위해서 P2P 시
스템의 사용자들은 클라이언트라고 하는 소프트웨어 중
개자를 통하여 클라우드의 서버와 연결된다. 클라이언트
는 가상 환경 화면을 사용자에게 제공하며 사용자의 액
션을 메시지로 변환하여 서버에게 전송하고 변경된 가상 
환경의 화면을 수신하게 된다. 즉 클라이언트들은 서버
와 주기적으로 동기화되는 엔티티들의 복제본을 자신의 
기억 장치에 유지하는 것이다. 서버 관점에서 보면 가상 
환경은 클라이언트 또는 NPC의 사고 기능이 유발한 사
건에 대한 반응으로 시간에 따른 상태 변화의 순서가 모
델화된 것이다.

MMOG에 참여하는 플레이어들의 수가 급증할 경우 
P2P 방식으로 플레이어들의 컴퓨팅 처리 능력과 자원을 

충분히 활용하고 클라우드의 기존 서버에 대한 부하를 
증가시키지 않음으로써 서버에 대한 비용 절감과 시스템 
성능의 향상을 동시에 도모하고자 한다. 제시된 클라우
드 컴퓨팅 기반 P2P 시스템에서는 필요한 통신량이 사용
자들 간에 적절히 분산되므로 서버에 대한 통신 병목 현
상이 발생되지 않는다. 

Ⅲ. MMOG의 액션과 확장성

1. MMOG의 액션
클라우드 컴퓨팅 기반의 P2P 시스템을 사용하는 본 

논문의 MMOG에서 두 가지의 액션이 고려된다. 첫째, 
게임 상태를 변경하지 않는 상태 불변 액션으로서 플레
이어들이 이동할 때 발생하는 위치 변경 액션이다. 둘째, 
특정 플레이어가 다른 플레이어를 공격하거나 또는 특정 
아이템인 변경가능한 객체를 획득하는 등 게임의 중요한 
상태를 변경시키는 상태 변경 액션이다. 특히 MMORPG 
(Massively Multiplayer Online Role Playing Games)
에서 액션의 대부분은 위치 변경 액션으로 구성된다[9]. 

본 논문에서 분산 MMOG의 가상 세계는 다수의 영역
으로 분할되는 것을 가정하며 이 영역은 관심 구역
(AOI;Area of Interest)으로도 기술된다. 서버는 각 영
역마다 특정 플레이어를 영역 조정자로 설정하며 영역 
조정자는 다른 플레이어들에 비하여 컴퓨팅 능력과 통신 
대역폭 처리 능력이 더 우수한 것으로 가정한다. 클라우
드 컴퓨팅의 서버와 영역이 구성된 MMOG 구조는 그림 
1과 같다. 

A

B C

서버

그림 1. 플레이어들의 위치 변경 액션을 직접 교환
Fig. 1. Direct exchange of positional action among players

그림 1에서 동일 영역에 있는 플레이어들은 A, B, C
로 표시되고 이 중 A는 영역 조정자의 역할을 수행하는 
것으로 가정한다. 그림 1에서 영역 내 플레이어들은 상
호 간에 위치 변경 액션을 직접 전송(실선으로 표현)하며 
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상태 변경 액션은 클라우드의 서버에게 직접 전송하는 
것(파선으로 표현)으로 가정한다. 서버가 승인한 상태 변
경 액션의 결과는 영역 조정자 A를 통하여 플레이어들 
B, C에게 모두 전송된다. 

A

B C

서버

 

그림 2. 플레이어들의 위치 변경 액션을 간접 교환
Fig. 2. Indirect exchange of positional action among 

players  

그림 2에서도 동일 영역에 있는 플레이어들 A, B, C 
중 A가 영역 조정자의 역할을 수행하는 것으로 가정한
다. 그러나 그림 1과 달리 플레이어 B와 C는 위치 변경 
액션을 영역 조정자인 A에게 먼저 전송하고 이후 A가 승
인한 결과를 영역 내 다른 플레이어들에게 전송하게 된
다. 예를 들면 B의 위치 변경 액션(점선으로 표현)은 A를 
통해서 C에게 전달되는 것이다. 그림 2에서도 플레이어
들의 상태 변경 액션은 서버에게 직접 전송(파선으로 표
현)되며 서버가 승인한 결과는 영역 조정자 A를 통해서 
다른 플레이어들인 B와 C에게 전송된다.

그림 1에서는 각 플레이어의 위치 변경 액션이 플레이
어들 간에 직접 전송되는 반면 그림 2에서는 영역 조정
자를 통해서 다른 플레이어들에게 위치 변경 액션 결과
가 전송되는 것이다. 

2. 영역 내 부하 분산
특정 영역에 있는 모든 엔터티(아바타와 NPC를 포함

하는 각종 객체)들은 특정 노드에 설정된다. 여기서 노드
는 클라우드 컴퓨팅의 서버 또는 사용자에 의해 수행되
는 peer 즉 플레이어를 의미한다. 엔터티들이 공간적 위
치에 따라 구성되므로 영역 기반 분할은 관심 구역을 위
한 효율적 해결책이다[8].  그러나 엔터티들이 물려있는 
영역 즉 hotspot의 존재로 인하여 엔터티들의 분포는 공
간적으로 대부분 균일하지 않다. 어느 시점에서 영역 내
의 플레이어들의 수가 증가하여 영역 조정자의 능력을 
초과할 때 작업 부하를 분산하는 것은 이 MMOG 구조의 
중요한 문제이다. 

A

B C

서버

D

E F

그림 3. 직접 교환 방식 기반의 영역 조정자 추가
Fig. 3. A new region coordinator based on direct 

exchange of positional action  

그림 3은 그림 1의 영역에 새로운 플레이어들 D, E, 
F가 차례대로 진입한 상황을 나타내고 있다. 영역 조정자 
A가 D, E, F를 수용할 수 없는 상황이라 가정하고 D를 
새로운 영역 조정자로 추가 설정한 것이다. 이후 도착한 
E와 F는 D와 위치 변경 액션을 직접 상호 교환한다. 이
때 D, E, F 플레이어들의 위치 변경 액션은 기존의 영역 
조정자인 A를 통해서 B와 C에게 전달(촘촘한 점선의 붉
은 곡선으로 표현)된다. 마찬가지로 A, B, C의 위치 변경 
액션도 새로운 영역 조정자 D를 통해서 E와 F에게 전달
(촘촘한 점선의 곡선으로 표현)된다. 그림 3에서 D, E, F
의 상태 변경 액션은 A, B, C처럼 서버에게 직접 전송된
다. 영역에 추가로 진입한 플레이어들까지 포함하여 영
역 내 모든 플레이어들이 위치 변경 액션을 직접 상호 교
환할 경우 플레이어들의 통신 대역폭 부담이 급격히 증
가하기 때문에 그림 3과 같이 영역 내 영역 조정자들을 
통하여 위치 변경 액션을 전송하게 된다.  본 논문에서 
이 방법은 직접 교환 방식에 기반하여 영역 조정자가 추
가되는 것이며 줄여서 직접 교환 방식으로 기술한다. 

A

B C

서버

  
D

E F

그림 4. 간접 교환 방식 기반의 영역 조정자 추가
Fig. 4. A new region coordinator based on indirect 

exchange of positional action  

그림 4는 그림 2의 영역에서 D, E, F 들이 추가로 진
입한 경우 D가 새로운 영역 조정자로 설정된 것이며 E와 
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F의 위치 변경 액션은 D를 통하여 상호 간에 전송되는 
것을 가정한다. 그림 4에서 E의 위치 변경 액션(점선으로 
표현)은 D를 통하여 F에게 전달되는 것이다. 이 때 D, E, 
F의 위치 변경 액션은 기존의 영역 조정자인 A를 통하여 
B와 C에게도 전송되며(촘촘한 점선의 곡선으로 표현) A, 
B, C의 위치 변경 액션도 추가된 영역 조정자 D를 통하
여 E와 F에게 전송(촘촘한 점선의 곡선으로 표현)된다. 
그림 4에서 도 D, E, F의 상태 변경 액션은 A, B, C처럼 
서버에게 직접 전송된다. 이 방법은 본 논문에서 간접 교
환 방식에 기반하여 영역 조정자가 추가되는 것이며 줄
여서 간접 교환 방식으로 기술된다. 

본 논문의 MMOG 구조에서 임의의 플레이어는 자신
이 소속된 영역 내 모든 플레이어들에게 위치 변경 액션
을 전송하는 것으로 가정함에 따라 영역 내 영역 조정자
들에게 먼저 위치 변경 액션을 전송하게 된다. 직접 및 
간접 교환 방식에 기반한 영역 조정자 추가 방법에서 임
의의 영역에 새로운 플레이어가 진입할 경우 새로운 영
역 조정자의 설정 여부를 결정하는 공통적인 알고리즘은 
그림 5에서 기술되며 설정된 변수는 다음과 같다.

Max[i]: 임의의 영역의 현재 영역 조정자 i(초기치는 
1)가 수용할 수 있는 최대 플레이어들의 수이
다. 본 논문에서 각 영역 조정자는 사용가능
한 통신 대역폭에 따라 수용할 수 있는 최대 
플레이어들의 수를 가정한 것이다

Players[i]: 임의의 영역의 i번째 영역 조정자가 수용
하고 있는 현재 플레이어들의 수이며 초기치
는 0이다.

NUMregion: 임의의 영역에서 현재 참여하고 있는 모든 
플레이어들의 수이며 초기치는 0이다.

  // 새로운 플레이어가 영역에 진입;
        if (Players[i] < Max[i])
             Players[i]++;
        else
          { // 새로운 영역 조정자가 설정됨
             i++; 
             Max[i] 설정;
             Players[i]=0; 
          }   
        NUMregion++;

그림 5. 새로운 플레이어를 수용하기 위한 영역 조정자의 알고리즘
Fig. 5. An algorithm of the region coordinator for a new 

player

임의의 영역에서 첫번째(i=1) 영역 조정자는 실제 수
용할 수 있는 최대 플레이어들의 수를 Max[1]로 설정한
다. 예를 들어 Max[1]이 49일 경우 새로운 플레이어가 
영역에 진입할 때마다 Players[1]은 1씩 증가된다. i=1
인 영역 조정자가 49 명의 플레이어들을 모두 수용한 이
후 새로운 플레이어가 같은 영역에 진입할 경우 이 플레
이어는 i=2인 새로운 영역 조정자로 설정되는 것이다. 그
리고 자신의 통신대역폭에 따라 Max[2]를 설정하고 
Players[2]는 0으로 초기화된다. 이후 동일한 영역에서 
수용할 수 있는 만큼의 새로 도착하는 플레이어들을 수
용하는 과정이 그림 5의 알고리즘에 따라 계속 진행된다. 

한편 그림 6은 추가로 진입한 E와 F의 위치 변경 액션
이 D를 통하여 A에게 전송되고(촘촘한 점선의 곡선으로 
표현) 다시 B와 C에게 전송되는 방법을 나타내고 있다. 
마찬가지로 B와 C의 위치 변경 액션도 A를 통해서 D에
게 전송된(촘촘한 점선의 곡선으로 표현) 이후 E와 F에게 
다시 전송된다. 이 방법은 각 플레이어들의 위치 변경 액
션 전송 대역폭을 절감할 수는 있으나 영역 조정자들을 
두 번 거쳐서 다른 플레이어들에게 위치 변경 액션 결과
가 전송되므로 지연 시간이 증가하게 된다. 따라서 이 방
법은 본 논문에서 고려하지 않기로 한다.

A

B C

서버

D

E F

그림 6. 두 영역 조정자를 통한 위치 변경 액션의 전송
Fig. 6. Transfer of positional action via two region 

coordinators  

IV. 성능 분석

1. 실험 환경과 변수
본 논문에서는 가상의 MMOG가 클라우드 컴퓨팅 기

반의 P2P 시스템에 적용되는 모델을 가정한다[10]. 예를 
들어 게임에 참여하는 임의의 플레이어가 현관을 걸어갈 
때 발생하는 연속적인 위치 변경 액션은 해당 영역  조정
자를 포함한 모든 플레이어들에게 주기적으로 전송하게 
된다. 그리고 임의의 플레이어가 바닥에 있는 동전을 집
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을 때 발생하는 상태 변경 액션은 클라우드 컴퓨팅 서버
에 직접 전송되며 서버는 동전이 더 이상 바닥에 존재하
지 않는 변경된 화면을 관련 영역 조정자들을 통하여 다
른 모든 플레이어들에게 전송하게 된다.  본 논문에서는 
각 플레이어가 자신과 NPC를 포함한 객체들에 대하여 
초당 10 회의 위치 변경 액션을 수행하는 것으로 가정한
다.

각 플레이어는 16 개 이상 48 개 이하의 객체들을 유
지하며 평균 객체 수 OBJmean 을 32로 설정하고 객체의 
평균 크기 SIZEmean는 200바이트로 가정한다. 임의의 영
역에서 영역 조정자들이 NUMcoordi개 있을 때 i(1 ≤ i 
≤ NUMcoordi)번째 영역 조정자가 위치 변경 액션을 직
접 전송해야 하는 플레이어들의 수는 Players[i]로 기술
한다. 이 영역 조정자는 영역 내 Players[i] 플레이어들
로부터 수신한 위치 변경 액션을 다시 Players[i] 플레이
어들에게 전송하기 위해서 필요한 대역폭(Bytes/초) 
POS_RC[i]는 다음과 같다.

  POS_RC[i]=OBJmean*SIZEmean*10*
             Players[i]*Players[i]          (1)
그러나 그림 3의 교환 방식과 그림 4의 간접 교환 방

식에서 영역 내 새로운 플레이어들이 진입한 경우 이들
의 위치 변경 액션도 수신해야 되므로 POS_RC[i]는 다
음과 같이 증가된다. 

 POS_RC[i]=OBJmean*SIZEmean*10*
             (NUMregion-1)*Players[i]       (2)
수식 (2)에서 영역 내 모든 플레이어들의 수를 의미하

는 NUMregion에서 i번째 영역 조정자를 제외한 플레이어
들(NUMregion-1)로 부터 위치 변경 액션을 수신한 후 결
과를 Player[i]들에게 다시 전송하게 된다. 직접 교환 방
식과 간접 교환 방식에서 위치 변경 액션을 전송하기 위
한 영역 조정자 i의 대역폭은 동일하다. 또한 이 MMOG 
모델에서 플레이어와 객체 간의 상호작용과 플레이어들 
간의 상호작용 등 두 가지 전형적인 상태 변경 액션도 분
당(60초) 평균 10 회씩 수행되는 것으로 가정한다. 각 플
레이어의 상태 변경 액션에서 1 개 객체의 상태를 변경
하는 것을 가정할 때 클라우드 컴퓨팅 서버에게 전송되
는 대역폭은 SIZEmean*10/60이 된다. 해당 영역의 전체 
플레이어들의 수 NUMregion으로부터 수신한 상태 변경 
액션 요청만을 서버가 컴퓨팅한 후 갱신된 객체들을 해
당 영역의 NUMcoordi 개의 영역 조정자들에게 전송하는 
것으로 가정한다. 이 때 i번째 영역 조정자는 서버로부터 
수신한 상태 변경 액션 결과를 전송하기 위해서 다음과 
같은 대역폭 State_RC[i]가 필요하다.  

    STATE_RC[i]=NUMregion*SIZEmean*
               10/60*Players[i]            (3)
   본 논문의 MMOG 구조에서 임의의 영역에 있는 

영역 조정자가 필요한 대역폭은 직접 교환 방식과 간접 
교환 방식 모두 동일하게 수식 (2)와 수식 (3)의 합이 적
용된다. 

직접 교환 방식에서 i번째 영역 조정자를 통해서 상태 
변경 액션 결과를 수신하는 임의의 플레이어가 위치 변
경 액션을 다른 플레이어들에게 전송할 때 필요한 대역
폭 POS_PLdirect은 다음과 같다.

POS_PLdirect=OBJmean*SIZEmean*10*
            (Players[i]+NUMcoordi-1)        (4)
해당 플레이어는 i번째 영역 조정자 외에 다른 영역 

조정자들에게도 위치 변경 액션 결과를 전송해야 하므로 
수식 (4)에서 Players[i]에 NUMcoordi-1 영역 조정자들
이 추가된 것이다. 한편 간접 교환 방식에서는 해당 플레
이어가 다른 플레이어들에게 위치 변경 액션 결과를 다
른 플레이어들에게 직접 전송하는 대신  NUMcoordi 개의 
영역 조정자들에게만 전송하므로 다음과 같은 대역폭 
POS_PLindiirect이 필요하다.

POS_PLindiirec=OBJmean*SIZEmean*10*NUMcoordi  (5)
즉 직접 교환 방식보다 간접 교환 방식에서 플레이어

의 통신 대역폭이 감소되는 것이다. 두 가지 방식 모두 
플레이어가 서버로 직접 전송하는 상태 변경 액션에 대
한 대역폭 STATE_PL은 동일하며 다음과 같다.

   STATE_PL=SIZEmean*10/60               (6)
본 논문에서는 특정 영역에 플레이들의 수가 급증할 

경우 영역 조정자와 플레이어의 대역폭을 분석하려는 것
이므로 큰 변화가 없는 서버의 통신 대역폭에 대한 결과 
분석을 생략하기로 한다.

2. 통신 대역폭 분석
MMOG 구조의 특정 영역에 플레이어들의 수 

NUMregion이 단시간에 50 명에서 최대 300 명까지 증가
할 수 있고 새로운 영역 조정자는 50 명까지 수용할 수 
있는 상황을 가정하여 실험을 수행하였다. 임의의 영역 
조정자는 최대 49 명의 플레이어들에게 위치 변경 액션
과 상태 변경 액션 결과를 전송할 수 있으며  특정 영역
에 영역 조정자들은 최대 6 개가 설정될 수 있는 것으로 
가정한다. 영역 조정자의 평균 대역폭은 수식 (2)와 (3)의 
합으로 구성되며 50 명의 플레이어들이 증가할 때마다 
비례하여 증가된 MB(220 바이트) 단위의 평균 대역폭은 
그림 7과 같이 나타났다. 실제로 i번째 영역 조정자의 상
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태 변경 액션 결과 전송을 위한 수식 (3)에 기반한 영역 
조정자의 평균 대역폭은 위치 변경 액션 결과의 전송을 
위한 수식 (2) 기반의 평균 대역폭 크기보다 1/1000 미
만이므로 그림 7에서 수식 (3)의 결과는 사실상 큰 의미
가 없다. 표 1에서 수식 (3)에 기반한 영역 조정자의 평
균 대역폭이 NUMregion에 비례하여 증가된 결과를 
KB(210 바이트) 단위로 나타났다.
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그림 7. 영역 내 플레이어의 수 NUMregion에 따른 영역 조정자
의 평균 대역폭

Fig. 7. Mean bandwidth of the region coordinator for 
NUMregion, number of players in the region 

NUMregion 50 100 150 200 250 300

대역폭(KB) 79.8 159.5 239.3 319.0 398.8 478.5

표 1. 영역 조정자의 상태 변경 액션에 대한 평균 대역폭
Table 1. Mean bandwidth for state action of the region 

coordinator

영역 내 플레이어들이 위치 변경 액션을 직접 교환하
거나 간접 교환하는 방식에서 영역 조정자의 대역폭은 
동일하지만 플레이어들의 대역폭은 큰 차이가 발생하며 
이에 대한 결과가 표 2와 같이 나타났다. 수식 (4)에 기
반한 직접 교환 방식에서 플레이어의 평균 대역폭은 49 
명의 플레이어들한테 위치 변경 액션을 항상 상호 교환
하므로 수식 (5)에 기반한 간접 교환 방식의 플레이어 평
균 대역폭보다 훨씬 더 크다. 특히 NUMregion이 50일 경
우 직접 교환 방식의 플레이어 대역폭은 간접 교환 방식
의 플레이어 대역폭 보다 거의 50배 정도 큰 것으로 나
타났다. 그러나 이후 간접 교환 방식은 영역 조정자들의 
수 NUMcoordi에 비례하여 플레이어의 평균 대역폭이 증
가하게 되는 반면 직접 교환 방식은 영역 조정자가 수용

하는 플레이어들의 수에 영역 조정자들의 수가 일부 추
가되므로 증가하는 비율이 완만하게 나타났다.

수식 (6)이 의미하는 상태 변경 액션에 대한 플레이어의 
평균 대역폭은 실제 33.33 바이트이므로 KB 단위로 나타나
는 표 2의 결과에 포함된 수치이긴 하나 큰 의미가 없다.

NUMregion 50 100 150 200 250 300

NUMcoordi  1  2  3  4  5  6

직접교환
(KB) 3062.5 3125 3187.5 3250 3312.5 3375

간접교환
(KB) 62.5 125 187.5 250 312.5 375

표 2. 플레이어의 평균 대역폭
Table 2. Mean bandwidth of the player

NUMregion 50 100 150 200 250 300

대역폭
(MB) 146.5 598.2 1355 2417 3784.2 5456.6

표 3. 영역 조정자가 없는 플레이어의 평균 대역폭
Table 3. Mean bandwidth of the player without region 

coordinator

그리고 영역 조정자 없이 플레이어들로만 위치 변경 
액션 결과를 전송할 경우 필요한 대역폭 POS_PL은 수식 
(7)에 따라 NUMregion의 제곱에 비례하는 결과가 나타나
며(표 3 참조) 이 대역폭은 실제 플레이어들이 수용하기 
어려운 크기가 될 수 있다.

    POS_PL=OBJmean*SIZEmean*10*
            (NUMregion-1)*(NUMregion-1)     (7)
   
MMOG의 특정 영역에 진입하는 플레이어들의 수가 

급증할 경우 일부 플레이어들을 영역 조정자로 설정함으
로써 최대한 사용자 자원을 활용하고 서버의 부하를 증
가시키지 않는 P2P 시스템의 통신 대역폭이 직접 교환 
방식과 간접 교환 방식에서 비교 분석되었다.

V. 결  론

본 논문에서 수만 명 이상의 플레이어들이 참여하는 
MMOG를 위하여 클라우드 컴퓨팅에 기반한 P2P 시스
템[11]을 제시한다. 제시된 P2P 시스템에 기반한 MMOG
는 게임 세계를 다수의 영역으로 분할하며 각 영역에서 
통신 대역폭과 컴퓨팅 능력이 충분한 플레이어를 영역 
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조정자로 설정한다. 영역 조정자는 중앙 서버로부터 수
신한 상태 변경 액션 결과를 영역 내 관련 플레이어들에
게 전송함으로써 서버의 통신 대역폭과 컴퓨팅 자원의 
사용을 최소화할 수 있다.  

MMOG의 특정 영역에 컴퓨팅 능력이 향상된 스마트폰
과 PC를 사용하는 플레이어들의 수가 급증할 경우 일부 플
레이어들을 영역 조정자로 설정함으로써 최대한 사용자 자
원을 활용하고 서버의 부하를 증가시키지 않는 P2P 시스템
의 통신 대역폭[12]이 직접 교환 방식과 간접 교환 방식에서 
비교 분석되었다. 플레이어의 위치 변경 액션이 플레이어들 
간에 직접 교환되는 방식에서는 플레이어의 통신 대역폭이 
증가하는 대신 위치 변경 결과가 즉시 전송되는 반면 플레
이어의 위치 변경 결과를 영역 조정자를 통하여 간접 교환
하는 방식에서는 플레이어의 통신 대역폭이 감소되는 대신 
위치 변경 결과를 다소 지연된 상태에서 수신하게 된다.
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