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멀티플레이어 온라인 게임을 위한 P2P 구조의 객체 

복제와 일관성 제어 기법

Object Replication and Consistency Control Techniques of P2P 

Structures for Multiplayer Online Games

김진환*

Jinhwan Kim*

요  약  멀티플레이어 온라인 게임을 위한 주요 구조는 전형적으로 클라이언트-서버, 멀티 서버, P2P(peer-to-peer) 구
조 등이 있다. P2P 구조는 본질적인 분산과 협동 특성으로 인하여 구축 비용이 저렴하며 플레이어들 간에 직접 통신
을 수행함으로써 빠른 응답시간과 높은 규모조정성을 가질 수 있다. 그러나 P2P 구조는 여러 가지 어려움이 존재한
다. 플레이어들 간에 게임을 분산시키므로 제어 유지가 어렵고 특정 플레이어의 고의적인 부정행위에 취약해지는 경
향도 있다. 또한 갱신과정의 충돌 현상이 여러 사이트에서 발생될 수 있기 때문에 P2P 시스템에서 일관성 제어를 제
공하는 것도 더욱 어렵다. 비일관성을 회피 또는 정정하기 위하여 대부분의 멀티플레이어 게임은 객체에 대한 갱신이 
주 사본에 먼저 수행되는 주 사본 기법을 사용한다. 본 논문은 멀티플레이어 온라인 게임을 위한 P2P 구조에서 각 
객체에 대한 일관성을 제공하며 갱신 결과의 전송 메카니즘이 존재하는 주 사본 모델과 이에 대한 성능 분석 결과를 
기술한다.

Abstract  The main game architectures for multiplayer online games are the traditional client-server architectures, 
multi-server architectures and P2P(peer-to-peer) architectures. P2P architectures, due to their distributed and 
collaborative nature, have low infrastructure costs and can achieve high scalability as well as fast response time 
by creating direct connections between players. However, P2P architectures face many challenges. Distributing a 
game among peers makes maintaining control over the game more complex. These architectures also tend to be 
vulnerable to churn and cheating. Providing consistency control in P2P systems is also more difficult since 
conflicting updates might be executed at different sites resulting in inconsistency. In order to avoid or correct 
inconsistencies, most multiplayer games use a primary-copy replication approach where any update to the object 
has to be first performed on the primary copy. This paper presents the primary-copy model with the update 
dissemination mechanism that provides consistency control over an object in P2P architectures for multiplayer 
online games. The performance for this model is evaluated through simulation experiments and ana;ysis. 
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Ⅰ. 서  론

멀티 이어 온라인 게임(MOG; Multiplayer Online 

Game)은 막 한 이익이 창출 가능한 인기있는 온라인 

사업  하나이며 새롭고 도 인 요소를 가지고 있다. 

많은 이어들이 게임에 참여할수록 게임 환경도 상호

작용이 증가하고 더욱 복잡해지며 이어들의 심도 

증가하게 된다. 재 World of Warcraft
[1]는 거의 천이백

만명의 이어들이 참여하고 있는 성공 인 멀티

이어 온라인 게임으로 인식되고 있다. 

자 오락인 비디오 게임은 제어기로 실행되며 시각

인 feedback을 발생시킴으로써 사용자에게 상호작용 

기능을 제공한다. 이에 비하여 여러 이어들에 의해 

실행되는 MOG에서 이어들은 단순히 독자 인 의 

입장이거나 아니면 으로 참여하여 게임을 수행할 수 

있다. 이어들은 서로를 으로 여기며 참여할 수도 

있지만 가상의 들이 인공 지능으로 제어되는 온라인 

게임에도 참여할 수도 있다. 규모 MOG는 수십만명의 

이어들을 지원할 수 있으며 인터넷을 기반으로 부

분의 게임이 수행될 수 있다. World of Warcraft, Eve 

Online[2], Final Fantasy XI[3] 등은 재 사업 규모가 계

속 증가하는 MOG들이다. 

참여하는 이어들의 수에 따라 MOG는 엄청난 네

트워크 트래픽과 처리 부하를 유발할 수 있다[4]. 따라서 

MOG는 동시에 수천명 이상의 이어들을 지원할 수 

있는 규모조정성(scalability)과 일 성(consistency), 보

안, 신속한 응답시간 등의 도  요인을 해결할 수 있어

야 한다. 그 지 않으면 이어인 고객의 만족도가 

격히 감소될 수 있다. 게임 실행과 게임 상태의 송이 

서버에 의해 으로 제어되는 클라이언트-서버 시스

템은 재 가장 많이 사용되는 게임 구조이다[5]. 그러나 

P2P(Peer-to-peer) 구조는 여러 면에서 게임의 기본 구

조로 활용될 수 있는 장 이 있다. 클라이언트 노드들이 

직  통신을 수행하거나 게임 상태 처리 작업의 일부를 

수행한다면 컴퓨터 처리 능력과 네트워크 통신 역폭 

면에서 서버의 요건을 상당히 감소시킬 수 있기 때문이

다.

컴퓨  작업과 통신량을 이어들에게 분산시킬 수 

있는 P2P 구조는 최근 활발히 연구되고 있으며 잠재 으

로 높은 규모조정성, 렴한 비용, 좋은 성능 등을 달성할 

수 있다. 본 논문에서는 MOG를 P2P 구조에 용하기 

한 객체 복제 기법과 일 성 제어 기법을 제시한다.

본 논문에서는 MOG를 한 게임 객체와 구조를 2 장

에서 분석하며 3 장에서 P2P 구조를 한 객체 복제 모

델과 멀티캐스트 통신 기법이 기술된다. 4장에서는 복제

된 데이터를 사용하는 P2P 게임 모델의 일 성 제어 기

법과 통신 역폭 분석 결과가 기술되며 5 장에서 결론이 

기술된다. 

Ⅱ. MOG 설계 원칙과 구조

1. 설계 원칙

가. 객체 유형

최근 비디오 게임의 게임 세계는 네 가지 유형의 구성

요소로 구성된다[6]. 첫째는 풍경, 지형 정보 등 생성된 이

후 게임 수행동안  변하지 않는 불변(immutable) 객

체이고 둘째는 입력 장치를 이용하여 이어가 직  

제어하는 캐릭터 는 아바타(avatar)이다. 아바타는 게

임 세계에서 치가 설정된 이후 치가 변경된다. 셋째

는 음식, 무기, 변형될 수 있는 도구 등 변경가능한

(mutable) 객체이다. 이어들은 다른 이어들과의 

상호작용시 이러한 객체들을 사용할 수 있다. 넷째는 

이어가 아닌 인공 지능으로 제어될 수 있는 

NPC(Non-Player Character)이다. 본 논문에서도 게임 

객체는 아바타, 변경가능한 객체, NPC 들을 언 한다.

나. 플레이어 상호작용

이어 상호작용은 이어의 갱신, 이어와 객

체 간의 상호작용, 이어들 간의 상호작용 등 세가지 

역으로 구분된다[6]. 이어의 갱신은 이어 자신

에게만 향을 주는 게임 세계와의 상호 작용이며 치 

변경이나 이어의 아바타에 한 그래픽 변경 등이 

이에 해당된다. 최 화되지 않은 단순한 게임에서 부

분의 이어 상호작용은 치 변경 과정에 해당된다. 

이어와 객체 간의 상호작용은 이어와 변경가능

한 객체 간의 상호작용을 의미하며 도구를 집어서 창고

에 넣거나 음식을 섭취하는 행 들이 이에 해당될 수 있

다. 이어들 간의 상호작용은 한 이어와 다른 

이어들 간의 상호작용을 의미한다. 를 들면 다른 

이어를 공격함으로써 공격받은 이어는 부상당하

고 공격한 이어는 일정 수가 증가하는 등의 행
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가 이에 해당된다. NPC와 이어의 상호작용은 게임 

설계에 따라 이어와 객체 간의 상호작용 는 

이어들 간의 상호작용으로 간주될 수 있다. 동일한 객체

에 한 갱신 과정이 동시에 발생하여 충돌할 경우 일

성 유지를 해서 상호작용의 유형 악이 요하다.

다. 객체 복제

이어가 게임에 참여할 경우 여러 유형의 게임 객

체로 구성된 게임 세계의 시(instance)를 수신하게 된

다. 부분의 게임 엔진들은 주 사본(primary-copy 

replication) 기법을 사용하고 있다. 인 사본이 존

재하는 객체와 캐릭터를 주 사본(primary copy)이라고 

하며 나머지 사본들을 부 사본(secondary copy 는 

replica)이라고 정의한다. 각 이어는 다른 이어

들과 연 된 게임 객체의 사본을 가지게 되며 임의의 객

체에 한 갱신은 주 사본에서 먼  수행되어야 한다. 주 

사본과 부 사본의 분산 방법은 게임 구조에 따라 달라질 

수 있다. 만일 이어가 부 사본인 객체에 하여 갱신

을 수행하고자 할 경우 주 사본에 하여 먼  갱신 요청

을 해야 한다. 주 사본을 보유한 이어가 갱신 요청의 

수락 여부를 결정하며 객체룰 갱신했을 경우 해당 객체

의 부 사본을 가진 모든 이어들에게 갱신 결과를 

송함으로써 객체에 한 갱신 과정이 종료되는 것이다. 

라. 일관성 제어

멀티 이어 게임같은 분산 구조에서 동시에 실행되

는 갱신과정의 충돌은 여러 노드에서 발생할 수 있으며 

비일  상태를 유발할 수 있다. 이러한 비일 성을 회

피 는 교정하기 한 일 성 메카니즘이 반드시 필요

하다. 를 들어 두 이어가 제 3의 이어를 거의 

같은 시 에서 공격할 경우 모든 이어들은 동일한 

순서로 실행된 갱신과정을 악할 수 있어야 하며 먼  

공격한 결과가 다른 모든 사본에 성공 으로 용되어야 

한다. 일반 으로 모든 사본들에 하여 동일한 순서로 

갱신과정이 실행될 경우 모든 노드들은 동일한 상태를 

가지게 된다. 그러나 메시지들의 송 과정에서 순서가 

변경되거나 메시지가 손실될 경우 비일 성이 발생할 수 

있다. 부분의 게임들은 속도가 빠르지만 메시지 손실

이 발생할 수 있는 비신뢰 인 UDP 메시지 로토콜을 

사용한다. 특별히 여러 개의 객체 상태를 변경하고 원자

성(atomicity)이 요구될 경우에는 신뢰성이 있는 TCP 

는 임계 역을 한 2 단계 commit 로토콜을 사용하

여 갱신 과정을 송할 수도 있다. 

모든 상호작용을 고립성(isolation)과 원자성을 보장하

는 트랜잭션으로 처리할 경우 가장 강력한 일 성 형태

를 가질 수 있다. 그러나 트랜잭션으로 처리할 경우 비용

이 증가하고 모든 게임의 행 에 다 용시키기는  어렵

다. 한 원자성을 보장하기 하여 2 단계 commit 로

토콜을 수행할 경우 지연시간이 증가하여 게임의 상호작

용성을 하게 감소시킬 수도 있다. 따라서 실 인 

안으로 궁극  일 성이 필요하다. 궁극  일 성은 

일 성이 다소 약화된 형태이며 임의의 객체 사본이 일

시 으로는 비일 일 수 있으나 갱신 행 가 오랜 시

간 동안 지될 경우 모든 객체 사본들이 궁극 으로 동

일한 상태를 유지할 수 있음을 의미한다.

상호작용성은 부분의 게임을 성공시킬 수 있는 요

인이므로 게임에서 일 성을 종종 희생시키기도 한다.  

게임은 개 비일 성을 방하는 신 비일 성을 해결

하는 기법을 제공하며 결과 으로 궁극  일 성을 유지

하는데 주력한다.

2. 게임 구조

가. 클라이언트-서버 구조

MOG를 한 클라이언트-서버 구조에서 서버는 변경

가능하거나 움직이는 객체와 아바타의 주 사본(primary 

copy)을 보유하며 게임 세계의 체 상태를 유지한다. 클

라이언트들은 게임 세계에 한 필요한 정보를 수신하기 

하여 서버와 연결을 시도한다. 모든 이어의 갱신 

작업과 상호 작용 내용은 게임 진행과 충돌 과정의 해결

을 하여 서버에게 송되며 서버는 갱신 작업을 실행

한 이후 련된 모든 이어들에게 갱신된 객체들을 

송해야 하는 책임이 있다. 

서버를 사용하는 집 화된 구조는 게임 세계에 하

여 높은 제어 수 을 제공할 수 있다. 게임 상태는 게임 

개발업체의 가장 요한 자산이 될 수 있으며 게임 업체

는 게임 상태를 쉽게 변경하거나 수정할 수 있고 소 트

웨어 패치, 캐릭터 변경, 새로운 임무 추가 등과 같은 필

요한 갱신 작업을 소 트웨어 상에서 제어할 수 있다. 즉 

게임 업체들이 이 구조를 사용하는 주된 이유는 리와 

제어가 용이하다는 것이다. 일 성 리가 용이한 것도 

집 화된 구조의 장 으로 부각된다. 서버는 모든 갱신 

작업을 실행하며 충돌과정을 해결하기 때문에 일 성 
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리가 분산성이 높은 P2P 구조에 비하여 용이하다.

그러나 클라이언트-서버 구조의 큰 단 은 규모조정

성이 작다는 것이다. 고성능의 서버라 하더라도 수천명

이 넘는  이어들을 동시에 수용하는 것이 어렵고 각 

이어에 한 지연시간 요건을 충족시키기 해서는 

결국 이어들의 수를 감소시켜야 하는 상황이 발생한

다. 실제로 인기있는 FPS(First Person Shooting) MOG

인 Quake II도 클라이언트-서버 구조를 사용하며 동시에 

수백명 정도만 수용하는 규모조정성을 유지하고 있다
[7].

클라이언트-서버 시스템에서는 비용과 결함 허용성의 

문제도 발생한다. 규모의 작업 부하를 처리할 수 있는 

한 개의 서버는 매우 고가이고 결함 발생시 게임 수행이 

단되며 게임 상태가 손상될 수도 있다. 이러한 문제는 

결함 허용을 한 별도의 backup 서버를 추가함으로써 

해결될 수도 있으나 backup 서버의 유지 자체가 시스템

을 복잡하게 만들며 비용 증가 요인이 된다. 

나. P2P 구조

P2P 구조에서는 모든 노드가 서버와 클라이언트 역할

을 동시에 수행할 수 있다. 게임 시스템에서 이어가 

존재하는 각 노드는 일부 게임 객체의 주 사본을 유지할 

책임이 있으며 이들에 한 갱신 결과를 다른 노드들에 

송하게 된다. 주 사본을 가지고 있는 이어는 부 사

본을 가진 이어로부터 갱신 요청을 받게 되며 갱신 

여부를 결정할 수 있다. 주 사본을 갱신할 경우 해당 

이어는 련된 다른 모든 이어들에게 갱신된 내용

을 송하게 된다. 반면 클라이언트-서버 구조에서는 모

든 객체의 주 사본이 서버에 존재하게 되며 클라이언트

들은 부 사본만을 유지하게 된다. 

P2P 구조에서 작업 부하는 모든 노드들에 분산되며 

새로운 노드가 추가될 때 시스템에 새로운 자원도 추가

되는 것이므로 규모조정성을 손쉽게 증가시킬 수 있다. 

따라서 P2P 구조는 규모조정성에 한 잠재력이 매우 크

다. 게임 제공업체 입장에서 추가 자원에 한 비용 부담

이 거의 없는 것이 이 구조의 특별한 장 이기도 하다. 

부하가 모든 peer 즉 이어가 있는 노드에 분산되기 

때문에 고가의 서버를 유지할 필요가 없으며 게임 리

에 한 책임도 각 노드가 소량의 부하를 담당하므로 

체 노드들에 분산된다. 임의의 이어 노드에서 결함

이 발생하더라도 다른 많은 이어들에게 부정 인 

향을 미치지 않게 된다. 한 이어들 간에 직  통신

이 하게 수행되며 서버에게 갱신 상태를 송한 후 

서버가 다시 이어들에게 송하는 추가 과정이 필요

없기 때문에 통신 지연시간을 클라이언트-서버 구조보

다 감소시킬 수 있다.

그러나 P2P 구조는 여러 단 을 가지고 있으며 가장 

취약한 부분은 보안이다. 부정행  자체는 클라이언트-

서버 구조보다 P2P 구조에서 더 쉽게 수행될 수 있다[8]. 

한 게임의 체 상태를 유지하는 앙 서버가 없기 때

문에 게임 리와 제어가 더욱 어려워지는 문제도 있다. 

즉 게임 상태가 이어들에게 분산되어 있기 때문에 

게임 업체가 게임을 완벽하게 제어하기 어렵다. 갱신 과

정의 충돌도 여러 노드들에서 발생할 수 있기 때문에 

P2P 구조에서 일 성 제어 기법의 용이 훨씬 더 어려

워지며 결과 으로 비일 성이 쉽게 발생할 수 있다.

Ⅲ. P2P 구조의 주 사본 기법

1. 멀티캐스트 통신

갱신 작업의 송을 한 주 사본 기법은 형 으로 

멀티캐스트 메카니즘을 기반으로 구 되고 있다. 이

어가 갱신 결과를 송해야 할 이어들을 한 그룹으

로 고려할 경우 그룹 통신은 유니캐스트나 로드캐스트

보다 멀티캐스트 기법이 유리하다. 따라서 멀티캐스트 

기법의 성능이 게임 환경의 비용과 성능에 많은 향을 

미칠 수 있다. 주 사본 기법에서 모든 객체의 갱신 과정

은 객체에 연 된 노드 즉 부 사본이 존재하는 노드들에

게 송된다. 이 기법의 장 은 갱신과정 송시 지연시

간이 게 걸린다는 것이다. 

그러나 주 사본 기법에서 각 이어마다 높은 역

폭이 요구되는 단 이 있다. 갱신 요청을 수신해야 하는 

이어들의 수, 갱신 빈도수, 객체의 크기와 수 등에 따

라 이어의 통신 역폭이 증가하게 된다[8]. 이러한 

변수들은 게임에 따라 달라지며 실제 Quake II의 경우 평

균 객체 크기가 200바이트, 당 10번의 갱신 횟수, 8-64 

개의 객체들을 8-64 이어들에게 송할 경우 1-66 

Mbps의 역폭이 필요하게 된다[7]. 갱신 빈도수도 게임

의 형태에 따라 달라진다. 실제로 FPS 게임은 

RTS(Real-Time Strategy)나 RPG(Role Playing Game) 

게임보다 갱신 빈도수가 더 많다. 
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2. 데이터 사본 구조

부분의 멀티 이어 게임에서 주 사본을 유지하는 

방법과 갱신 결과를 다른 부 사본에 송하는 방법은 게

임의 구조에 따라 상이할 수 있다. 게임 세계를 여러 지

역으로 분할하는 P2P 시스템에서는 임의의 이어가 

조정자 역할을 수행할 수도 있다. 조정자는 자신의 노드

에 모든 게임 객체들의 주 사본을 유지하고 자신이 유지

하는 객체에 한 모든 갱신 요청을 수신하며 갱신 결과

를 멀티캐스트 기법으로 다른 이어들에게 송하게 

된다. 이러한 시스템에서 작업부하의 균형을 유지하기 

해 과부하가 걸린 노드들의 경우 해당 역의 크기를 

감소시킬 수 있다. 즉 조정자가 유지해야 하는 객체들의 

수를 감소시킬 수 있는 것이다. 그러나 NPC는 인공지능 

기법을 이용하여 다음 행 를 결정해야하기 때문에 조정

자에 많은 계산 부하가 걸릴 수 있는 단 이 존재한다.

그림 1. 객체 원에 대한 플레이어 2의 갱신 요청
Fig. 1. Update request of player 2 for object 
        circle 

반면 조정자 없이 모든 이어들이 상호 간에 직  

통보하는 all-to-all 시스템에서는 각 이어가 자신의 

아바타를 비롯한 객체의 주 사본을 유지하며 갱신 작업

도 자신의 노드에서 수행할 수 있게 된다. 객체를 갱신한 

결과는 직  다른 이어들에게 송하게 된다. 그림 1

에서 원, 네모, 세모는 세 개의 객체를 의미하며 각 개체

의 주 사본은 검은 색으로 표시되고 객체의 부 사본은 흰 

색으로 표시된다. 이어 1, 2, 3은 각각 원, 세모, 네모 

객체의 주 사본을 가지고 있고 나머지 객체들의 부 사본

을 가지고 있는 것을 의미한다. 주 사본 모델에서 객체의 

모든 부 사본은 읽기 용이며 이어가 임의로 변경

할 수 없다. 를 들어 이어 2가 객체 원을 갱신하고

자 주 사본을 가진 이어 1에게 갱신 요청을 하면(그

림 1의 선) 이어 1이 갱신 허용 여부를 결정하게 

된다. 둘 이상의 이어들이 동시에 갱신 요청을 할 경

우 이어 1은 갱신 요청 작업들을 순서화하여 하나의 

갱신 요청 작업만 허용하게 되는 것이다. 이어 1이 

이어 2의 갱신 요청을 허용하여 객체 원의 주 사본이 

갱신되고 갱신된 객체 원은 이어 2와 이어 3에

게 멀티캐스트 기법을 이용하여 동시에 송된다(그림 1

의 실선). 

특별한 조정자가 없는 all-to-all 시스템은 객체와 

NPC에 한 상태 리가 취약해 질 수 있기 때문에 이를 

해결하기 한 여러 기법들이 제시된 바 있다
[9-11]. 

노드들이 서로 연결된 상태에 따라 P2P 시스템은 구

조화와 비구조화 방식으로 분류된다. 구조화된 P2P 시스

템에서는 임의의 노드가 다른 노드로 메시지를 통신망에

서 송할 수 있도록 구체 인 그래  구조를 형성하기 

하여 결정 인(deterministic) 로토콜이 사용된다. 반

면 비구조화된 P2P 시스템에서는 이어들 간 통신망 

연결의 조직과 최 화를 한 결정 인 알고리즘이 없다. 

통신망 연결은 일반 으로 임의로 연결되거나 당한 형

태로 구성되도록 확률  메카니즘을 사용하게 된다. 이

러한 통신망에서 탐색 작업은 확률  방법으로 수행되며 

탐색 속도를 향상시키기 하여 복 메카니즘인 

flooding 기법이나 데이터 복제 기법이 사용된다[12,13]. 

P2P 기반 게임의 기본 개념은 게임 상태를 이어

들에 분산시켜서 처리, 통신, 장 등의 과정이 수행되도

록 하는 것이다. 객체의 주 사본을 사용하는 기법도 모든 

객체의 주 사본을 이어들에게 분산시키고 있으며 

P2P 시스템을 사용하여 갱신 작업을 송하게 된다. 

부분의 비구조화된 P2P 시스템은 상호 통보를 기반으로 

하고 있다[14]. 이 시스템의 표 인 게임은 PSense[15]이

다. PSense에서 임의의 이어가 이동할 경우 심 지

역내의 모든 이어들에게 이동한 이어의 갱신된 

치가 즉시 송된다.

Ⅳ. 객체 사본과 일관성 제어  

1. 비일관성의 발생

다양한 메카니즘에 의해서 구 되는 일 성의 여러 

수 은 상이한 객체와 동일한 요도로 구성되지 않는 

상호작용의 여러 형태에 따라 고려될 수 있다[16]. 를 들
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면 많은 가상 게임 객체들은 자산으로 고려되며 실제 

액으로 거래될 수 있어서 일 성 제어를 매우 요한 요

건으로 설정할 필요가 있다. 반면 이어의 치 갱신

은 낮은 일 성 요건을 갖게 되며 궁극 인 일 성으로

도 충분히 유지할 수 있다.

모든 갱신 과정이 주 사본에서 먼  수행되는 주 사본 

모델에서는 부 사본들이 존재하는 노드에서 갱신 과정 

간의 충돌 상이 발생하지 않기 때문에 일 성 리가 

단순화된다. 신 모든 갱신 과정은 주 사본에 하여 순

서 으로 처리되어야 한다. 그러나 주 사본에서 갱신 과

정이 종료된 이후 부 사본들은 갱신 결과를 수신하기 때

문에 이 시간동안 부 사본들은 오래된 데이터를 보유하

는 결과가 발생한다. 이어들은 이러한 상태를 찰

하고 주 사본에 한 의미없는 갱신 요청을 시도할 수도 

있다. 즉 이어들은 자신이 보유한 오래된 데이터 사

본에 기반한 행 가 상하지 못한 결과를 래할 수도 

있게 된다. 

2. 일관성 유지 기법

갱신 송 시간 때문에 발생하는 데이터의 진부성과 

비일 성을 은닉하기 한 다양한 기법들이 P2P 구조의 

게임에 용되고 있다. 이 기법들은 PCM(Predictive 

Contract Mechanism)[17]과 multi-resolution 

simulation[18] 등 두가지로 분류된다. dead-reckoning 기

법[19]은 PCM의 가장 보편 인 형태이며 해양이나 상공

에서 비행기의 재 치를 이  치와 움직임 벡터에 

기반하여 계산하도록 설계되었다. 게임에서도 이어

의 치를 이  임에서의 치, 속도, 움직임 방향 등

에 기반하여 계산해서 다음 임에 용하고 있다. 

dead reckoning 기법은 향후 발생할 수 있는 충돌을 탐지

하기 해서도 사용되며 메시지들이 지연시간이나 분실

로 인하여 정시에 도착하지 못할 때도 사용된다. 모든 사

본들이 dead reckoning 기법을 수행할 수 있으며 이 경우 

dead reckoning으로 계산된 상태와 실제 상태와의 차이

가 허용치보다 클 경우 주 사본은 상태 갱신 결과를 모든 

부 사본들에게 송하게 된다. dead reckoning은 일반

으로 수백 millisecond 정도의 지연시간에 허용될 수 있

으며 이어의 움직임에 국한되어 사용되고 있다. 실

제 게임에서 갱신 과정을 자주 송하지 않는 이어

들에 하여 dead reckoning 기법이 사용될 수 있다.

3. 여러 수준의 일관성 제어

한 행 가 두 개 이상의 객체들을 갱신할 경우 상이한 

주 사본들 사이에서 조정자의 역할도 필요하며 원자성과 

고립성이 보장되는 트랜잭션으로 실행될 필요가 있다. 

그러나 locking이나 다수결 기법처럼 기존의 로토콜들

은 비용이 많이 발생하기 때문에 부분의 게임들은 약

한 일 성 수 을 채택하게 된다. 여러 유형으로 분석되

는 게임 행 는 일 성 요건에 따라 여러 역으로 분류

되었다
[20]. 상호작용마다 상이한 수 의 민감성을 갖는 

특성에 따라 역화된 것이다. 각 역을 한 일 성 알

고리즘이 제공된다. 한 개의 객체만 상으로 하는 행

에 해서는 두 가지의 낮은 수 이 유지된다. 첫째, 일

성이  없는 수 이며 사본들이 best-effort 방법으로 

갱신된다. 즉 객체의 색깔 변경 등 그래픽 효과는 이 정

도 수 으로 충분하며 해당 노드의 자원에 여유가 있을 

때 갱신 과정이 수행되는 것이다. 둘째, 낮은 일 성 수

에서는 데이터의 진부성에 한 허용치를 제공한다. 

이어의 진 인 움직임이 이 역으로 포함되기에 

하다. 즉 dead reckoning 기법이 낮은 일 성 메카니즘

의 로 고려될 수 있다.

여러 객체에 한 행 를 해서는 세 가지 일 성 수

이 있다. 트랜잭션 시스템에서 제공되는 고립성은 한 

트랜잭션의 실행이, 동시에 실행되는 다른 트랜잭션들에 

의해서 간섭 받지 않는다는 것을 의미한다. 즉 트랜잭션

은 다른 트랜잭션들과 고립되어서 수행되는 것처럼 보여

야 한다. 이 고립성과는 다소 차이가 있으나 간 일 성 

수 에서는 고립성 자체가 제공되지 않고 오래된 데이터

에 한 독이 허용되므로 이어는 상하지 못한 

행 의 결과를 받을 수도 있다. 를 들면 이어가 액

체가 가득찬 병을 생각했었으나 실제로 빈 병을 획득할 

수도 있는 것이다. 높은 일 성 수 은 객체의 가격처럼 

분명히 명시된 속성에 해서만 고립성이 제공된다. 그

리고 정확한 일 성 수 은 오래된 데이터의 독을 허

용하지 않는 완벽한 고립성을 제공하고 있다. 일 성 수

이 높을수록 이를 유지하기 한 메카니즘의 비용이 

증가하게 된다.

4. 대역폭 분석

본 논문에서는 주 사본 모델에서 일 성을 낮은 수

과 간 수 으로 유지할 때 필요한 이어의 upload 

통신 역폭을 비교 분석하 다. 각 이어의 upload 
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역폭 Bupload는 갱신할 객체의 평균 크기(바이트) M, 갱

신할 객체의 평균 수 N, 당 갱신되는 횟수 U, 갱신된 

객체를 송해야 하는 이어의 수 P의 곱으로 결정된다.

          Bupload = M☓ N☓U☓ P             (1)

본 논문에서 M은 200 바이트, N은 32개, U는 10회, P

는 16 명에서 64 명까지 16 명씩 증가시키며 이어의 

움직임(movement) 행 에 한 실험을 수행하 다. 

이어의 움직임 행 는 해당 캐릭터의 치와 목 지 

속성을 사용하여 구 된다. 정기 인 시간 간격을 두고 

게임은 재의 치 속성을 독하며 약간씩 치를 갱

신하여 목 지에 근하게 된다. 본 실험에서는 각 

이어의 노드에서 이어의 아바타 캐릭터 1 개와 31개

의 NPC들을 포함하여 매  32 개의 객체들이 갱신되는 

것으로 가정하 다. 

그림 2. 부 사본을 가진 플레이어의 수에 따른 Bupload
Fig. 2. Bupload for the number of players with 

replica

일 성이 낮은 수 에서는 매  10 회씩 갱신되는 객

체들의 치 속성을 련 이어들에 모두 송하는 

신 매  1회 는 2회 정도만 송하고 나머지는 각 

이어의 노드에서 dead reckoning 기법이 용되어 

치가 갱신되는 것으로 가정한다. 본 실험에서는 낮은 수

의 일 성이 유지될 경우 매  2 회만 주 사본 객체를 

가진 노드가 나머지 부 사본을 가진 노드들에게 송하

는 것으로 가정하여 실험을 수행하 다. 간 수 의 일

성에서는 매  10 회씩 갱신된 각 객체의 치 속성이 

주 사본 노드에서 부 사본 노드로 모두 송된다. 그림 2

에서 낮은 수 의 일 성과 간 수 의 일 성에서의 

역폭 Bupload가 비교되고 있다.

낮은 수 의 일 성이 유지되는 모델에서의 역폭은 

간 수 의 일 성이 유지되는 모델에서의 역폭보다 

약 1/5 정도의 크기가 필요하다. 일 성 수 을 낮게 유

지하면 필요한 통신 역폭의 크기는 감소하지만 각 노

드에서 dead reckoning 기법을 유지하기 한 비용이 수

반된다. 

수식 1과 동일한 주 사본 모델에서 각 이어의 

download 역폭 Bdownload는 매  각 이어로부터 수

식 1의 M☓ N☓U를 수신하게 되며 이어의 수가 P

일 경우 Bupload와 크기가 같다. 따라서 각 이어마다 

필요한 통신 역폭은 Bupload와 Bdownload를 합한 역폭이

며 결과 으로 Bupload의 두 배가 된다. 

5. 낙관적 일관성 제어

모든 게임에서 주 사본 모델을 사용하는 것은 아니며 

일부 게임에서는 이어에게 신속한 응답을 제공하기 

하여 임의의 사본에 한 갱신 요청이 허용되기도 한

다. 그러나 이 경우 비일 성을 처리하기 한 로토콜

이 반드시 필요하다. 많은 게임에서 각 노드에 있는 사본

의 갱신 과정이 지역 으로 요청되었을 때 이를 낙

으로 허용하고 있다. 이는 갱신 요청을 주 사본으로 송

함으로써 발생하는 지연시간을 은닉하기 한 것이다. 

임의의 행 가 부 사본과 주 사본에서 상이한 갱신 결

과를 유발할 경우 비일 성 해결 로토콜이 필요하게 

된다. Colyseus[7] 게임에서는 동시에 여러 갱신 과정이 

발생할 경우 특별한 충돌 해결 기법없이 가장 최근에 수

신한 갱신 과정만 인정하고 있다. 충돌 해결의 안책은 

일 인 이 의 상태로 복구(roll back)하는 것이다. 

Timewarp[21]는 모든 사본들이 낙 으로 갱신 과정을 

실행하는 분산 시뮬 이션과 데이터베이스를 해 제시

된 복구 기반 메카니즘이다. 이 기법에서는 노드들이 순

서가 잘못된 갱신 과정을 수신하여 비일 성이 발생하면 

이  상태들을 추 하여 복구하게 된다. 그러나 복구 방

법은 이어들을 완 히 만족시키기 어렵기 때문에 게

임 환경에서 성능을 개선하기 한 Timewarp 최 화 기

법들도 제시된 바 있다[22, 23].
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V. 결론

규모 멀티 이어 온라인 게임들은 재 성장하

는 사업 역이며 아직 해결하지 못한 어려운 문제 들

을 가지고 있다. 부분의 MOG들은 클라이언트-서버 

구조를 기반으로 하고 있으나 스트리  시스템
[24]에 용

되는 P2P 구조에 한 심도 지속 으로 유지하고 있

다. P2P 구조는 고가의 서버를 유지하기 한 비용을 감

소시킬 수 있고 게임의 규모조정성도 향상시킬 수 있다. 

P2P 구조는 높은 규모조정성과 가의 구성 비용을 제공

하는 반면 제한된 역폭, 부정행 에 한 취약 , 데이

터의 일 성 보장 등 해결되어야 하는 여러 문제들을 가

지고 있다. 본 논문에서는 게임 객체의 주 사본과 부 사

본이 구성된 P2P 구조에서 게임 시스템의 일 성을 

하게 유지할 수 있는 기법과 통신 역폭이 분석되었다.

향후 규모 멀티 이어 온라인 게임에서 게임의 

행 와 객체의 특성에 따라 여러 수 의 일 성이 유지

될 수 있는 기법은 물론 일 성을 객 으로 측정할 수 

있는 임워크에 한 구체  연구와 실험  결과가 

필요할 것으로 망된다. 
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