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요  약

RIO는 윈도우의 최신 네트워크 API로 낮은 부하와 지연을 통해 높은 IO 성능을 발휘하도록 설

계되었으며. 고성능의 네트워크 IO를 요구하는 대규모 동시접속(MMO) 게임 서버에 적합할 것으로 

기대된다. 또한 HTM은 기존의 멀티스레드 동기화 방식보다 생산성과 성능이 우수하여 MMO 게임 

서버에 적용 시 성능향상이 예상된다. 본 논문에서는 MMO 게임 서버에 RIO를 적용함과 동시에 R

IO의 성능을 최대한 끌어내도록 구조를 개선하고, 기존의 시야 처리 알고리즘을 HTM 방식으로 변

경하여 서버의 성능을 향상시켰다. 결과적으로 동시 접속자 수를 19%가량 증가시켰으며, 벤치마킹

프로그램을 사용하여 이를 검증하였다.

ABSTRACT

RIO is a new network API for Windows that is designed to have high I/O performanc

e through low overhead and latency. Using RIO, MMO game servers may have much pe

rformance benefits. In addition, HTM has better productivity and performance compared t

o existing synchronization methods, so adopting it may produce better performance, also. 

In this paper, we improved server performance by implementing a new MMO game serve

r architecture optimized with RIO and HTM. The performance of the server was verified 

through a benchmark program, and the number of concurrent users increased by 19%.

Keywords : Game Server(게임서버), IOCP, Registered I/O, Hardware Transactional 

Memory
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1. 서  론

대규모 멀티플레이어 온라인(MMO) 게임은 

많은 수의 플레이어가 하나의 월드에 접속하여 

서로 상호작용하는 특징이 있다. 이러한 게임의 

서버는 플레이어의 원활한 게임 경험을 유지해 

주기 위하여 일정한 응답시간을 보장해 주어야한

다. 이를 위해서는 멀티스레딩을 통해 다중 CPU

와 다중 코어의 컴퓨팅 파워를 적극 활용함과 동

시에 운영체제에서 별도로 제공하는 고성능 네트

워크 I/O API를 사용하여야 한다.

우리나라의 경우 MMO게임 서버는 대부분 W

indows에서 C++로 구현되고 있으며, 일반적으로 

MICROSOFT사에서 개발한 멀티스레드 비동기 

I/O처리 API인 IOCP(Input Output Completion 

Port)를 사용하여 고성능을 유지한다[1]. IOCP는 

커널레벨에서 구현되어 있으며 네트워크 I/O의 

요청 완료 시 커널에서 스레드 풀에서 대기 중인 

스레드에게 완료를 통지하는 방식으로 대용량 메

시지를 병렬적으로 처리한다. 

새로 추가된 통신 API인 Registered I/O[2]의 

경우 사용할 공유 자료구조를 커널에 미리 등록

하여 IOCP에 비해 적은 시스템 호출로 I/O를 수

행할 수 있으며, I/O 요청을 모아서 수행하는 기

능을 지원하여 시스템 호출을 추가적으로 경감시

킬 수 있는 기능이 있다.

멀티스레드로 작성된 프로그램들은 스레드 사

이의 동기화가 가장 큰 문제이고 이를 공유 자료

구조를 통해 해결한다. 이 때 성능을 위해 잠금 

방식의 자료구조 보다 Lock-free방식의 자료구조

를 선호하게 된다. 하지만 Lock-free자료구조의 

난해함으로 인한 생산성 문제가 제기되며 HTM

은 이를 해결해 주는 최신 기법이다[3]. 

본 연구에서는 RIO의 효율적인 적용을 위해 

기존의 IOCP 게임서버의 클라이언트와 작업자 

스레드의 할당 구조를 변경하였으며, 이를 통해 

RIO API에 사용되는 공유 자료구조에 접근 시 

유발되는 데이터 레이스 문제를 해결할 수 있었

다. 또한 빈번하게 사용하는 공유 자료구조이나 

Lock-free구현이 어려워 임계영역을 잠금 방식으

로 보호하던 시야 처리 자료구조를 HTM를 이용

하여 임계영역을 보호하도록 구현하여 높은 병렬

성을 얻도록 하였다. 이를 통해 궁극적으로 동시 

접속자수를 극대화할 수 있는 MMO 게임서버를 

구현하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 IO

CP, Registered I/O, HTM와 시야처리에 대한 

관련 연구에 대하여 소개한다. 3장에서는 기준이 

되는 서버에 RIO를 적용하는 방법과 최적화기법, 

HTM으로 구현한 알고리즘에 대하여 기술한다. 

4장에서는 구현한 서버의 스트레스 테스트를 통

해 수치화 된 성능을 비교하고, 5장에서는 결론 

및 향후 연구 과제를 제시한다.

2. 관련연구

2.1 IOCP

IOCP[4]는 커널레벨로 구현된 멀티스레딩 비

동기 I/O처리 API이다. 멀티스레딩의 효율성을 

높일 수 있도록 스레드 풀을 미리 구성하고 대기

중인 스레드에게 I/O의 완료통지를 넘겨주어 I/O

를 병렬처리하도록 구현되어 있다.

유저는 완료를 넘겨줄 컴플리션 포트(Completi

on Port)를 미리 만들고 소켓과 연결하여 해당 

소켓의 I/O 완료가 커널단의 컴플리션 큐 (Comp

letion Queue)에 저장되도록 한다. 작업자 스레드

들은 GetQueuedCompletionPort()함수를 호출하

여 자신을 스레드 풀에 등록하며, 처리할 I/O완

료 작업이 있는 경우 대기 스레드 큐에서 깨어나 

컴플리션 큐에 있는 I/O 완료작업을 받아 수행한

다.

IOCP는 위와 같이 기본적으로 멀티스레드 프

로그래밍을 전제로 하고 있기 때문에 I/O완료 작

업 수행 시에 공유 자료구조에 대한 데이터 레이

스가 매우 일어나기 쉽고 이를 각별히 유의하여 

사용해야한다. 또한, 오래전에 설계된 API이기 
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때문에 커널과의 통신을 전적으로 시스템 호출에 

의존해야 한다는 단점이 있다.

IOCP를 사용한 서버에 관한 연구는 다수 진행

된 바 있으며[5,6,7,8], NDC2012에서는 IOCP를 

사용한 기본적인 서버의 구조를 설명하고, 멀티

스레드를 활용하면서 생기는 동기화에 관한 문제

들을 함께 언급하였다. 추가적으로 이러한 동기

화를 해결하기 위한 Lockless 방식의 서버 구조

를 제안하였다[5]. 또한 김기남 외 1명이 진행한 

연구에서는 단일 서버로 인한 부하 처리의 한계

점을 인지하고 이를 개선하기 위하여 IOCP를 사

용한 서버와 부하분산을 위한 로드밸런스 모듈을 

적용하였다. 또한 이를 직접 제작한 테스트용 더

미 클라이언트를 활용하여 서버의 부하 경감을 

수치적으로도 증명하였다[6].

2.2 Registered I/O

Registered I/O(RIO)는 Winsock의 확장 API

로 Windows Server 2012부터 추가되었다[2]. RI

O API는 낮은 레이턴시와 적은 지터(jitter)로 고

성능이 필요한 어플리케이션에서 높은 초당 I/O

처리률 (IOPS)을 달성할 수 있도록 설계되었다.

RIO를 사용하기 위해서는 I/O에 사용하는 버

퍼와 I/O요청을 저장하는 RQ(Request Queue), 

완료를 저장하는 CQ(Completion Queue)를 미리 

할당해야 한다. 버퍼의 경우 유저가 별도로 버퍼

를 할당하여 이를 커널에 등록하는 과정에서 RI

O API에 사용할 ID를 부여받으며, RQ와 CQ는 

할당과 동시에 커널에 등록된다. API에서 사용하

는 자료구조를 모두 미리 할당하고 커널에 등록

하게 되어 있으므로 유저모드와 커널모드 양쪽에

서 동일한 자료구조에 접근이 가능해진다.

[Fig. 1]은 RIO를 사용한 통신이 어떻게 수행

되는지 RIOReceive함수를 예시로 하여 간략한 

도식으로 나타낸 것이다. RIO의 데이터 송신과 

수신 작업 수행은 미리 지정해둔 버퍼에서 이루

어진다. 

[Fig. 1] RIO Communication Diagram

1) I/O 작업 요청은 소켓에 연결된 RQ에 저장

된다. 

2) 외부로부터 해당 소켓을 통해 데이터가 들

어오면 저장된 I/O요청이 있는지 확인한다. 

3) 일치하는 경우 I/O완료를 CQ에 저장한다. 

4) 각 스레드는 지정된 CQ에서 완료통지를 꺼

내어 처리하며 연관된 버퍼의 ID를 통해 데이터

에 접근이 가능하다. 

이를 통해 완료통지의 폴링을 별도의 시스템 

호출 없이 유저모드에서 구현할 수 있는 장점이 

있다. 하지만 멀티스레드를 적용한 프로그램에서

는 자료구조 자체가 스레드 안전하지 않기 때문

에 RQ와 CQ에 접근할 때 적절한 동기화 처리기

능을 추가로 구현해 주어야 한다.

2.3 Hardware Transactional 

Memory

트랜잭셔널 메모리[3]는 잠금 기반의 프로그래

밍 모델을 유지하면서 논 블로킹(Non-blocking)

으로 병렬 수행이 가능하도록 하여 임계영역의 

처리 성능을 높이는 것을 목적으로 한 병렬처리 

기법이다. 익숙한 잠금 모델을 기반으로 하기 때

문에 Lock-free방식에 비해 구현 난이도가 낮아 

알고리즘의 생산성이 높은 것이 가장 큰 장점이



16 ❙ Journal of Korea Game Society 2020 Dec; 20(6): 13-22

― RIO와 HTM을 이용한 MMO 게임서버의 성능 개선 ―

다. HTM은 이를 HW로 구현한 것으로 소프트

웨어로 구현하는 방식에 비해 현저한 성능상의 

우위를 가진다[9].

트랜잭셔널 메모리는 공유 메모리의 임계영역

을 트랜잭션으로 취급하며 트랜잭션 영역의 실행

이 완료되면 트랜잭션 대상인 공유 메모리를 다

른 스레드가 변경했는지 검사하여 충돌이 없는 

경우 결과물이 반영(Commit)되고 충돌이 있다면 

결과물을 모두 취소(Abort)하여 동기화를 구현한

다. Abort되는 경우에는 트랜잭션을 재시도하여

야 하며, 이때 특정 상황에서 트랜잭션이 무한히 

재시도 될 수 있다. 이를 해결하기 위해 Fall bac

k path를 설정하며, 재시도 횟수가 일정 값을 넘

어가면 Fall back path를 통해 무조건 성공시킬 

수 있도록 해주어야 한다.

Intel사는 4세대 프로세서부터 HTM을 사용할 

수 있도록 Transactional Synchronization Exten

sions(TSX)[3]라는 추가 확장 기능을 제공하고 

있으며 본 논문에서는 이 API를 활용하였다.

Marios Kardaras외 4인은 Skiplist 자료구조에 

HTM을 적용하고 트랜잭션 범위를 최적화 하는 

연구를 진행하였다. Skiplist의 메서드 실행 시 

메서드 전체를 하나의 트랜잭션으로 감싸는 Coa

rse-grained HTM 버전과 실제 메모리 변경부분

만을 트랜잭션으로 감싸는 Fine-grained HTM 

버전등으로 나누어 Lock-free, Lock-based, 이상

치(Ideal)등과 비교분석하였으며 Fine-grained　

HTM버전의 경우 성능이 Lock-Free버전과 큰 

차이를 보이지 않음을 보였다[10].

2.4 시야처리

MMO 게임서버는 하나의 월드에 접속한 매우 

많은 수의 플레이어의 동기화를 지원해야 한다. 

이때 접속한 플레이어의 수를 N이라 하면 유저 

전체에게 전송 시 필요한 동기화 메시지 전송 회

수는  에 달한다. 이 횟수를 줄이기 위해 

게임 서버는 시야처리[1][7][11] 기법을 사용하며, 

결과적으로 메시지 전송 회수를  에서 

 ×   (K는 시야처리 영역에 포함되는 플

레이어의 수)으로 최적화할 수 있다.

시야처리는 게임서버의 부하를 경감시키는 대

표적인 방법으로 클라이언트의 정보를 모두에게 

전송하는 것이 아닌 주위 일정 범위 이내에 존재

하는 클라이언트들에게만 보내게 하는 방식이다

[12,13].

조슈아 글레이저, 산제이 마드히브가 저술한 

“멀티플레이어 게임 프로그래밍”에서는 대규모 

접속 서버에서 대역폭과 지연시간의 문제로 오브

젝트 전체를 리플리케이션하는 것이 한계점이 있

다는 것을 지적하였으며, 이를 최적화하기 위하

여 서버상의 클라이언트 시야 절두체를 활용한 

가시성기법들을 설명하였다[11]. 또한 이러한 가

시성 기법을 활용함에 있어 시야의 범위와 공간 

분할의 크기에 따른 동시 접속자 수에 관한 연구

가 이루어진 바 있으며, 시야를 공간 분할 크기

의 1.5배로 설정하였을 때 최적의 성능을 얻을 

수 있는 것을 벤치마크를 통하여 증명하였다[7].

3. RIO, HTM을 적용한 게임서버 

성능향상

본 논문에서 설계한 게임서버는 RIO의 효율적

인 사용을 위해 전용 스레드를 사용한 잠금 제거 

방식을 도입하였고, RIO의 deferred I/O를 활용하

기 위해 브로드캐스트 시스템을 개선하였다. 또한 

기존의 시야처리에 사용되던 동기화 알고리즘의 구

현 방식을 HTM으로 변경하였다.

3.1 전용 스레드를 사용한 잠금 제거

RIO API와 RQ (Request Queue), CQ 

(Completion Queue)등의 자료구조는 스레드 안전

하지 않기 때문에 사용 시 각별히 주의를 요하도

록 되어있다. 잠금을 이용하여 임계영역을 보호하

는 것이 일반적이나, 잠금으로 인한 성능 저하가 

클 수 있기 때문에 본 논문에서는 잠금을 제거하
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도록 구조를 최적화하였다. 

I/O완료 통지를 받는 CQ를 각 스레드마다 한 

개씩 할당하고, RIODequeueCompletion 메서드 호

출 시 자신의 스레드에 할당된 CQ만 사용하도록 

하여 데이터 레이스를 제거하였다. 이를 위해 각 

클라이언트들은 여러 스레드 중 하나에 고정되며 

그 클라이언트가 사용하는 CQ는 할당된 스레드에

서만 접근 가능하다.

RQ는 조금 더 복잡하다. 클라이언트의 I/O의 

동작 결과를 상대 클라이언트에 전송하려면 상대의 

RQ에 접근해야 하는데 이때 데이터 레이스가 발

생할 수 있고, 기존에는 이를 잠금을 사용하여 해

결하였다. 이를 피하기 위해 각 RQ의 접근을 클라

이언트가 고정된 스레드에서만 하도록 하였고, 작

업을 저장하는 메시지 큐를 클라이언트마다 두어 

이를 통해서만 RQ의 접근을 하도록 하였다. 다른 

클라이언트의 RQ접근이 필요한 경우 이 요청을 

해당 클라이언트에 메시지 큐에 남기도록 하였으

며, 이후 각 스레드가 I/O작업을 처리할 때 자신에 

고정된 클라이언트들을 순회하며 저장된 요청을 

RQ에 넘기도록 하였다. 

결과적으로 메시지 전송시마다 다른 스레드와 

중복되는 RQ접근을 없애고 Lock-Free Set[14]을 

활용하여 구현한 메시지 큐에 대신 접근하도록 하

여 RQ의 잠금을 제거하였다.

3.2 Deferred I/O

다른 I/O API와 동일하게 RIO의 Send역시 시

스템 호출을 유발한다. 하지만 RIO는 Send API호

출 시 시스템 호출을 하지 않고 요청을 RQ에 모

아 놓기만 하는 RIO_MSG_DEFER 플래그를 제

공한다. 사용자는 RQ에 모인 요청을 

RIO_MSG_COMMIT_ONLY 플래그를 통해 하나

의 시스템 호출로 모두 전송할 수 있고, 이를 통해 

여러 개의 버퍼를 하나의 시스템 호출로 전송하는 

Scatter/Gather I/O[15] 효과를 내는 것으로 호출 

횟수를 줄일 수 있다.

본 논문에서는 이를 활용하기 위해 3.1에서 언급

한 메시지 큐를 사용하였다. Scatter/Gather I/O효

과를 최대한 이끌어 낼 수 있도록 전체 메시지 

Commit 이후 다음 메시지 전송 사이에 20ms의 

시간 간격을 세팅하여 RQ에 1개 이상의 메시지가 

모이도록 하였다. 이때 시간 간격은 4.1절의 스트

레스 테스트 클라이언트를 이용한 벤치마크를 사용

하였으며 전송 시간간격을 0ms에서 100ms까지 

10ms간격으로 변경하며 테스트하였다. 최종적으로 

최대 동시 접속자 수치가 가장 높은 결과인 20ms

를 시간간격으로 선정하였다. 

[Fig. 2] Worker Thread Data Structure Tree

[Fig. 2]는 3.1과 3.2에서 서술한 최적화 기법을  

모두 적용하였을 때 하나의 스레드가 처리하는 자

료구조들을 구조화한 그림이다.

3.3 HTM을 활용한 병렬성 증가

본 논문의 기준이 되는 서버는 시야처리를 사용

하여 메시지 전송의 부하를 경감시켰다. 이때 시야

에 들어온 클라이언트들의 동기화시에 어긋남을 막

기 위하여 Viewlist라는 자료구조를 사용하였고 이

는 unordered_set으로 구현되어 있다. 이 Viewlist

는 모든 스레드에서 접근하여 갱신 할 수 있어야 

하기 때문에 데이터 레이스에 매우 취약하며, 이를 

스레드 안전하게 접근 및 수정하기 위하여 잠금을 
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통해 데이터 레이스를 해결하였다. Viewlist는 

add(), remove(), search(), copy()의 4개의 메소드

를 필요로 한다. 여기서 add(), remove(), search()

의 경우 Lock-free로 구현된 자료구조가 많이 있

으나, copy()까지 구현된 자료구조는 찾을 수 없었

다. 이는 copy() 메서드의 경우 한번에 많은 객체

에 접근하므로 Lock-free구현이 어렵기 때문이라

고 추측할 수 있다.

본 논문에서는 Intel사의 HTM구현인 TSX를 

사용하여 잠금을 사용하지 않는 알고리즘을 구현하

였고 이를 이용하여 기존의 잠금 기반 프로그램의 

구조를 크게 변경하지 않으면서 병렬성을 확보하여 

성능상의 이점을 가져올 수 있었다.

HTM을 적용할 때 무한히 재시도하는 것을 막

을 수 있는 Fall Back Path의 구현이 필요한데, 

본 논문에서는 이를 잠금을 사용하여 구현하였으며 

HTM과의 동기화를 위해 abortcnt와 isLocked라

는 상태 변수를 추가하였다.

[Fig. 3] HTM Start Method

트랜잭션은 영역의 시작과 끝을 나타내는 Star

t, End 로 구성된다. Start 메서드([Fig. 3])는 트

랜잭션 실패 시 재시도한 회수를 저장할 abortcn

t 변수 (2 line)를 가진다. abortcnt가 MAX_ABO

RT_CNT를 넘기 전까지 (6 line) 트랜잭션을 계

속 시도 (12 line)하며 실패한 경우 abortcnt를 

증가시킨다. 만일 트랜잭션이 성공했으나 다른 

트랜잭션이 Fallback Path에 들어간 경우 (13 lin

e) 트랜잭션을 abort한다. Abortcnt가 MAX_AB

ORT_CNT를 넘을 때까지 트랜잭션을 실패한 경

우 인자로 받은 lock을 걸고 Fallback Path를 실

행(6-10 line)하여 강제로 진행하게 하였다.

[Fig. 4] HTM End Method

트랜잭션 영역의 끝에서 불리는 End([Fig. 4])는 

조금 더 간단하다. 트랜잭션을 수행 중인지 검사(2 

line)하고, 만약 트랜잭션 중에 Fallback Path로 

진행된 경우 abort, 문제가 없다면 그대로 종료한

다. 트랜잭션이 수행 중이지 않은 경우(9-12 line)

는 Fallback Path로 진행되었기 때문에 역시 인자

로 받은 lock을 해제하여 임계영역 보호를 종료한

다.

[Fig. 5] Viewlist copy with HTM

[Fig. 5]는 실제로 Start와 End메서드를 사용

하여 Viewlist의 복사를 수행하는 코드이다. 일반

적인 잠금과 동일한 방식으로 사용하며 Viewlist

의 복사등과 같이 데이터 레이스를 유발하기 쉬

운 작업을 스레드 안전하게 처리할 수 있다.

4. 서버 성능 평가
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본 논문에서 제시하는 Registered I/O와 HTM

을 적용한 서버와 기존의 IOCP로 구현된 서버와

의 성능차이를 측정하기 위하여 벤치마크를 수행한

다. 서버의 구동에 사용된 머신의 성능은 [Table 

1]과 같다.

[Table. 1] Hardware Specification

CPU Intel Xeon Gold 6240@2.6GHz

RAM 256GB

OS Windows Server 2019

4.1 스트레스 테스트 클라이언트

스트레스 테스트 클라이언트는 서버에 부하를 

주어 최대 동시 접속자를 테스트 하는 목적으로 

직접 제작하여 사용하였다. 스트레스 테스트 클

라이언트는 하나의 프로세스에서 서버와 최대한 

많은 접속을 유지하도록 설계하였다. 최초 지정

한 10ms마다 서버에 접속시도를 하고 접속에 성

공한 클라이언트는 별도의 작업자 스레드에서 서

버와 통신을 지속한다. 접속에 성공한 클라이언

트는 매 초마다 서버에게 랜덤한 이동방향 메시

지를 송신하고 해당 메시지가 처리된 메시지를 

서버로부터 수령하여 화면에 출력하도록 한다. 

이때, 서버로 전송하는 메시지마다 고유한 번호

를 부여하여 서버의 반응까지 걸리는 시간을 측

정한다.

서버의 반응이 100ms가 넘는 메시지가 도착하

면 접속시도 간격을 점차적으로 증가시키고 평균 

반응시간이 100ms가 넘는 경우 접속시도를 중지

하고 서버에게 접속종료를 요청한다. 서버의 반

응시간을 100ms이하가 될 때 까지 클라이언트의 

접속을 하나씩 끊는 것을 반복하며 접속자수가 

일정 수치에 수렴하면 해당 수치를 최대 동시 접

속자 수치로 판단한다. [Fig. 7]은 스트레스 테스

트 클라이언트가 구동중인 화면이다.

[Fig. 7] Benchmark Program Image

벤치마크는 구현한 서버에 스트레스 테스트 

클라이언트를 최대한 접속시켜 최대 동접수를 측

정한다. 테스트 PC와 서버는 기가비트 공유기를 

통하여 내부망으로 연결하였다. 각각의 테스트 P

C는 최대 동시 접속자 수가 2만명인 스트레스 

테스트 클라이언트를 실행한다. 최대 동시 접속

자 벤치마크의 서버의 작업자 스레드는 36개로 

설정하였다. 또한 최대 동시 접속자 이외의 수치

를 측정하기 위하여 Windows의 성능 모니터 툴

을 이용하여  % Privileged Time과 System Call

/sec를 측정하였다. % Privileged Time은 커널모

드에서 프로세스 스레드가 코드를 실행하는데 소

비한 경과 시간의 백분율을 나타내며 낮을수록 

좋은 것으로 간주한다.

[Fig. 6], [Table 2]는 각 구현방식에 따른 요

소별 벤치마크 결과이다. [Fig. 6]는 [Table 2]의 

수치를 막대그래프로 표현한 것이다.

[Fig. 6]의 결과를 보면 IOCP를 RIO로 변경하

는 것만으로도 시스템 호출 회수와 % Privileged 

Time이 눈에 띄게 개선 된 것을 확인 할 수 있

다. 이는 실제 통신에 사용되는 버퍼의 접근과 I/

O요청 완료를 확인하는 작업등에서 IOCP보다 R

IO의 시스템 호출회수가 낮기 때문이다. 또한 추

가적으로 RIO의 Deferred 옵션을 사용하는 것으

로 시스템 호출 회수를 더욱 더 개선할 수 있는 

것을 알 수 있다. HTM은 Viewlist의 동기화에 
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사용이 되었으며 HTM을 실패 시 재시도 하는 

경우등의 모듈 자체의 오버헤드로 인하여 IOCP

를 RIO로 변환한 만큼의 성능향상은 보이지 않

은 것으로 판단되지만, IOCP와 잠금을 사용한 

서버에서 잠금을 HTM으로 변경하는 것만으로도 

%Privileged Time과 초당 시스템 호출 회수를 

감소시켜 동시접속자 수를 향상시킬 수 있었다. 

최종적으로 기준이 되는 IOCP서버와 본 논문

에서 제안하는 모든 방법을 적용한 RIO서버를 

비교하였을 때 Privileged Time은 최대 95%, 초

당 시스템 호출 회수는 최대 53% 감소하였고, 

최종적으로 최대 동시 접속자는 19% 증가하였

다.

5. 결론 및 향후연구

본 연구에서는 최신 I/O API인 Registered IO

와 Hardware Transactional Memory를 활용하는 

새로운 MMO서버 구조를 제안하고, 이를 구현하

였으며, 기존의 IOCP와 잠금방식의 게임서버와

의 성능 차이를 측정하였다. 기존의 IOCP방식에 

비하여 % Privileged Time은 최대 95%감소, 초

당 시스템 호출 회수는 최대 53% 감소하였고, 

궁극적으로 최대 동시 접속자 수는 최대 19% 상

승하였다. 향후 연구 과제로는 본 구현에서 제안

한 Registered I/O의 사용법이 성능향상을 위해 

메모리를 많이 사용하여 서버의 사양에 민감한 

문제가 있어, 이를 최소화하는 방법에 대하여 연

구하고자 한다.
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