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            Abstract
          
        

        
          3차원 GIS 시뮬레이션 환경에서는 동적 객체의 상태 데이터를 안정적으로 처리하고 가시화하는 과정이 중요하다. 그러나 단일 처리 구조에서는 객체 수가 증가함에 따라 연산 부하와 네트워크 병목 현상이 발생하게 된다. 이는 객체 움직임의 연속성을 저해하여 시각적 표현의 자연성을 떨어뜨리는 요인이 된다. 본 연구에서는 객체 상태 데이터의 처리 부하를 분산하는 구조를 설계하였다. 제안된 구조는 객체 움직임 연산을 중앙 서버에서 분리하여 분산 서버에서 병렬 처리하도록 구성하였다. 실험 결과, 중앙 집중형 구조의 평균 FPS는 18 FPS까지 감소한 반면, 제안 구조는 57 FPS를 유지하였다. 또한 평균 객체 상태 반영 지연은 55ms에서 17ms로 감소하였으며, 프레임 안정성은 58%에서 91%로 향상되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In 3D GIS simulation environments, it is critical to reliably process and visualize the state data of dynamic objects. However, in a single processing structure, increase in the number of objects introduces computational load and network bottlenecks, hindering the continuity of object movement and degrading the naturalness of visual representations. We designed a structure that distributes the processing load of object state data. The proposed structure is configured to object movement calculations from the central server and process them in parallel on distributed servers. Results showed that while the average FPS of the centralized structure decreased to 18 FPS, the proposed structure maintained 57 FPS. Furthermore, the average object state reflection latency decreased from 55ms to 17ms, and frame stability increased from 58% to 91%.
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      Ⅰ. 서 론
      지리정보시스템(Geographic Information System, GIS)은 인간 생활에 필요한 지리정보 등을 컴퓨터 데이터로 변환하여 가상공간에 데이터를 구축하여 보다 효율적으로 활용하기 위한 정보시스템이다[1]. 최근 GIS는 정보 통신 기술(Information and Communication Technology, ICT)의 발전으로 건물 정보 모델링(Building Information Modeling, BIM) 기술과 융합하여 핵심 기술로 평가되고 있다[2]. 특히 3차원 GIS의 경우 재난 대응, 도시 및 시설물 관리 등 실제 문제 해결을 위한 도구로 적극 활용되고 있다. 그러나 이러한 활용이 확대됨에 따라 시스템 성능 문제 또한 함께 제기되고 있다. 선행연구로 진행되었던, 재난정보 3차원 GIS 서비스를 위한 시각화 플랫폼의 경우에도 계산적 부하에 따라 처리 지연이 발생할 수 있음이 보고된 바 있다[3]. 실제로 3차원 GIS 시뮬레이션 환경에서는 다수의 동적 객체가 동시에 존재하며, 이들의 상태 데이터를 지속적으로 갱신하고 시각화해야 하는데 이 과정에서 처리가 늦어지면 객체의 움직임이 부자연스럽게 표현되는 문제가 발생한다. 기존의 중앙 집중형 처리 구조는 구현과 관리가 비교적 용이하다는 장점이 있으나, 객체 수가 증가할수록 연산 부하가 특정 서버에 집중되는 한계를 가진다. 특히 다수의 이벤트가 동시에 발생하는 상황에서는 네트워크 병목 현상까지 겹치며 전체 시스템의 응답성이 급격히 저하되는 경향을 보인다. 이러한 문제는 단순한 성능 저하를 넘어 사용자 경험에도 직접적인 영향을 미친다. 이러한 문제를 해결하기 위해 선행 연구에서는 스마트시티 환경에서 대규모 데이터를 처리하기 위한 분산 병렬 처리 구조가 제안된 바 있다[4]. 그러나 이러한 연구는 주로 빅데이터 처리 효율성에 초점을 두고 있으며, 3차원 GIS 시뮬레이션 환경에서 다수의 동적 객체 상태 데이터를 연속적으로 가시화하기 위한 구조적 접근은 상대적으로 부족하다. 이에 본 연구에서는 객체 상태 데이터 처리 구조를 개선하기 위해 중앙 집중형 처리 방식에서 벗어나 분산 서버 기반 병렬 처리 구조를 설계하였다. 제안된 구조는 객체의 움직임 연산을 분리하여 병렬 처리함으로써 처리 안정성을 향상시키고, 시각적 연속성을 개선하는 것을 목표로 한다. 제안 구조의 성능을 검증하기 위해 본 연구에서는 사람 객체를 실험 대상으로 선정하였다. 사람 객체는 머리, 몸통, 팔, 다리 등 다수의 신체 파트로 구성되며, 각 파트의 상태 정보가 지속적으로 갱신되는 특성을 가진다. 이러한 특성은 다수의 동적 객체가 동시에 이동하는 GIS 기반 시뮬레이션 환경의 특성을 효과적으로 반영할 수 있으며, 스마트시티, 재난 대응 훈련, 군중 시뮬레이션과 같은 응용 환경을 모사하는 데 적합하다. 따라서 본 연구에서는 사람 객체를 활용하여 객체 상태 데이터 처리 과정에서 발생하는 연산 부하를 분석하고, 제안된 분산 서버 기반 병렬 처리 구조의 성능 및 시각적 연속성 향상 효과를 검증하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 3차원 GIS 시뮬레이션에서 동적 객체 처리 방식
      3차원 GIS 시뮬레이션 환경은 지형 및 시설물 등의 공간 정보를 3차원 지리정보 데이터로 구축하고, 가상현실(Virtual Reality, VR)기반 시각화 기술과 연계하여 표현된다[5]. 또한 정적인 공간정보를 표현하는 것을 넘어 다수의 객체 위치 및 상태정보가 동적으로 변화하는 특성이 있다. 이러한 환경에서는 객체의 이동, 상태 변화, 이벤트 발생 등의 갱신된 정보가 시각화 시스템에 연속적으로 반영되어 자연스럽게 표현되어야 한다. 특히 객체 수가 증가할수록 상태 정보 처리에 필요한 연산 복잡도가 증가하게 되며, 중앙 집중형 처리 방식에서는 시스템 병목현상이 발생하게 된다. 선행 연구인 도시 교통 디지털 트윈 시스템 연구에서도 다수의 차량 객체를 동시에 처리하는 과정에서 계산 부하 문제가 주요 성능 저하 요인으로 보고된 바 있다[6]. 이와 같은 문제를 해결하기 위해서는 동적 객체의 상태 정보를 효율적으로 처리함과 동시에 시각적 연속성을 유지할 수 있어야 한다. 따라서 동적 객체 상태 데이터가 생성되고 처리되어 시각화 시스템에 반영되는 전반적인 처리 과정에 대한 구조적 설계가 필요하다.

      
        2-1 객체 상태 갱신 방식
        동적인 객체의 상태 정보는 위치, 속도, 방향, 속성 변화 등 다양한 요소로 구성되고, 상태 정보는 시뮬레이션의 시간 흐름에 따라 지속적으로 갱신되고, 갱신된 데이터는 시각화 시스템에 전달되어 객체의 움직임과 상태 변화를 반영한다. 또한 네트워크를 통해 다른 사용자와 공유되어 동일한 상태를 유지하도록 동기화될 수 있다[7].객체 상태 갱신은 일반적으로 일정한 시간 간격으로 수행되는 주기적 갱신 방식과 객체 상태 변화가 발생할 때만 정보를 갱신하는 이벤트 기반 갱신 방식으로 구분된다. 주기적 갱신 방식은 처리 구조가 단순 하고 동기화에 유리하지만, 객체 수가 증가할 경우 연산 부하가 커지게 된다. 이벤트 기반 갱신 방식은 실제 변화가 발생한 경우에만 처리하여 연산 효율성을 높일 수 있으나, 이벤트가 집중될 경우 순간적인 부하가 증가하게 된다. 이러한 방식은 이산사건 시뮬레이션(Discrete-Event Simulation) 이론과 밀접한 관련이 있다[8]. 대규모 동적 객체를 포함하는 3차원 GIS 시뮬레이션 환경에서는 이러한 갱신 과정에서 발생하는 처리 부하가 시스템 성능에 직접적인 영향을 미치므로, 갱신 방식에 따른 처리 구조의 특성 분석이 필요하다.

      

      
        2-2 주기적 갱신 기반 처리 구조
        주기적 갱신 기반 처리 구조는 일정한 시간 간격마다 모든 객체의 상태 정보를 갱신하는 방식이다. 모든 객체가 동일한 갱신 주기에 따라 상태 정보를 갱신하므로 시뮬레이션 시간 관리와 상태 동기화가 용이하다. 그러나 객체 수가 증가할수록 동일 시간 내 처리해야할 데이터량이 급격히 증가하여 연산 부하가 커진다[6]. 특히 중앙 서버 기반 구조에서는 모든 객체 상태 데이터를 단일 서버가 처리하므로 부하 집중 현상이 발생하기 쉽다. 더불어 갱신 주기가 짧을수록 객체 움직임의 연속적인 표현이 가능하지만, 처리 부담이 증가하게 된다. 반대로 갱신 주기가 길어지면 처리 부하는 감소하지만, 객체 움직임이 불연속적으로 표현된다.

      

      
        2-3 이벤트 기반 처리 구조
        이벤트 기반 처리 구조는 객체의 상태 변화가 발생한 경우에만 정보를 갱신하는 방식이다. 객체 이동, 방향 변화, 충돌 등 특정 이벤트 발생 시에만 연산이 수행되므로 불필요한 데이터 처리 과정을 줄일 수 있다. 주기적 갱신 방식이 객체 수와 관계없이 모든 객체를 동일한 주기로 처리하는 구조라면, 이벤트 기반 처리 방식은 실제 변화가 발생한 객체에 한정하여 처리 자원을 할당한다는 점에서 차이를 지닌다. 이러한 처리 방식은 시스템 상태 변화가 특정 사건 발생 시점에서만 이루어진다고 보는 이산사건 시뮬레이션(Discrete-Event Simulation) 이론과 밀접한 관련이 있다. 이산사건 시뮬레이션은 시간의 연속적 흐름보다 사건(Event)이 발생하는 불연속적 시점을 중심으로 시스템을 모델링하는 기법으로, 사건 유형과 그 상호 관계를 기반으로 시스템의 동적 행태를 분석하는 데 효과적이다. 이러한 특성으로 인해 복잡한 프로세스 분석이 필요한 다양한 분야에서 널리 활용되고 있다[7]. 즉, 이벤트 발생 시점에만 상태 정보를 갱신하는 방식은 불필요한 연산을 최소화하고 처리 효율성을 향상시킬 수 있다는 장점을 가진다. 그러나 다수의 객체에서 이벤트가 동시에 발생하면 처리 요청이 특정 시점에 집중되어 순간적인 연산 부하가 증가할 수 있다. 특히 충돌, 경로 변경 등 복합 이벤트 발생 시 처리량이 급증하여 시스템 안정성이 저하된다. 또한 이벤트 감지를 위한 추가 로직이 필요하므로 시스템 설계 복잡성이 증가하는 단점이 존재한다.

      

      
        2-4 기존 구조의 한계 분석
        본 연구의 대상인 3차원 GIS 시뮬레이션 시스템은 객체 상태 데이터의 수집, 연산 및 갱신 과정이 중앙 서버에 집중되는 단일 처리 구조로 운영 되어왔다. 이러한 구조는 시스템 구성이 단순하고 관리가 용이하다는 장점이 있으나, 동적 객체 수가 증가할 경우 중앙 서버에 연산 부하가 집중되는 구조적 한계를 가진다. 특히 모든 객체 상태 데이터를 단일 서버에서 처리하는 환경에서는 객체 수 증가에 비례하여 상태 갱신을 위한 데이터 처리량이 급격히 증가하게 된다. 이러한 처리 지연은 객체 상태 정보의 갱신 주기를 불안정하게 만들어 시각화 과정에서 객체 움직임이 불연속적으로 표현되는 원인이 된다. 또한, 모든 데이터가 중앙 서버를 경유하는 구조적 특성으로 인해 네트워크 트래픽이 특정 구간에 집중되는 병목 현상이 발생한다. 다수의 객체에서 상태 갱신 요청이 동시에 발생할 경우 데이터 전송이 늦어지게 되며, 이는 시스템 전반의 응답성 저하로 이어질 수 있다. 이벤트 기반 처리 방식이 적용되더라도, 군집 이동이나 대규모 경로 변경과 같이 다수의 객체에서 이벤트가 동시 발생하는 상황에서는 처리 요청이 중앙 서버에 집중되어 순간적인 부하 급증 현상이 발생한다. 결과적으로 중앙 서버 기반 단일 처리 구조는 객체 수 증가 및 이벤트 집중 상황에 유연하게 대응하기 어렵고, 대규모 동적 객체를 포함하는 3차원 GIS 시뮬레이션 환경에서 안정적인 운영을 보장하는 데 구조적 한계를 가진다. 다음 표 1은 기존 구조와 제안 구조를 요약한 비교표이다. 기존 디지털 트윈 기반 분산 처리 연구는 주로 대규모 데이터의 저장 및 전송 효율 향상에 초점을 두고 있으며, ECS(Entity Component System) 기반 구조는 객체 구성요소 단위의 연산 최적화를 목적으로 한다. 그러나 이러한 연구들은 실시간 시각화 환경에서 다수의 동적 객체 상태를 처리하고, 객체 움직임의 시각적 연속성을 향상시키는 문제에 대해서는 상대적으로 제한적으로 다루고 있다. 이에 본 연구에서는 객체 상태 데이터를 신체 파트 단위로 분리하여 분산 서버 환경에서 병렬 처리하고, 이를 실시간 시각화 시스템과 연계하는 구조를 제안한다. 이를 통해 객체 상태 데이터 처리 부하를 분산하고 상태 갱신 효율을 향상시켜, 대규모 동적 객체 환경에서의 시각적 연속성 향상을 목표로 한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison between conventional centralized and proposed distributed parallel architectures
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Conventional Centralized Architecture
              	Proposed Distributed Parallel Architecture
            

          
          
            	Processing Structure
            	A single central server processes  all object state data
            	Main engine and distributed engines share processing tasks
          

          
            	Computation Method
            	Object state computations are concentrated on one server
            	Computation load is distributed across multiple engines per client
          

          
            	Scalability
            	Performance degrades as the number of objects and users increases
            	Horizontal scalability achieved by adding distributed engines
          

          
            	Load Distribution
            	Computational load is concentrated on the central server
            	Workloads are distributed to mitigate processing bottlenecks
          

          
            	Synchronization Method
            	Batch synchronization managed by a central server
            	Main engine manages global synchronization after parallel processing
          

          
            	Object Processing Unit
            	Object-level batch processing
            	Fine-grained processing at body-part level
          

          
            	Network Structure
            	All data traffic passes through the central server
            	Network traffic is distributed across multiple processing nodes
          

          
            	Performance
            	FPS drops significantly as object count increases
            	Stable FPS maintained even with increasing object count
          

          
            	Visual Continuity
            	Object motion may appear discontinuous
            	Improved visual continuity of object movements
          

          
            	System Stability
            	Performance degradation under burst event loads
            	Parallel processing mitigates sudden load spikes
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분산 데이터 처리 구조 설계
      
        3-1 분산 처리 구조 설계 목표
        구조 설계의 목표는 다수의 동적 객체로 인해 발생하는 중앙 서버의 처리 부하 집중 문제를 완화하고, 객체 상태 정보의 안정적인 갱신과 시각적 연속성을 확보할 수 있는 데이터 처리 구조를 구현하는 데 있다. 기존 단일 처리 구조는 객체 상태 데이터의 수집, 연산 및 갱신 과정이 중앙 서버에 집중되면서 객체 수가 증가할 경우 연산 부하와 네트워크 트래픽이 급격히 증가하는 한계를 보였다. 이를 해결하기 위해 객체 상태 데이터 처리 과정을 분리하여 연산 부하를 복수의 서버로 분산하여 병렬 처리할 수 있는 구조를 설계하고자 한다. 이를 통해 시각적 불연속성을 최소화하고, 안정적인 처리 성능을 유지하는 것을 목표로 한다.

      

      
        3-2 데이터 처리 흐름
        제안하는 시스템의 데이터 처리 흐름은 중앙 집중형 구조와 달리 메인 엔진과 분산 엔진 간 역할을 분리한 계층적 처리 구조로 구성된다. 클라이언트가 시스템에 접속하면 분산 엔진 내에 해당 클라이언트와 대응되는 Rx 인스턴스가 동적으로 생성되며, 객체 상태 데이터의 수집 및 연산 처리를 담당한다. 분산 엔진은 클라이언트로부터 수신된 객체 상태 정보를 다리, 몸통, 팔, 머리 파트 단위로 나누어 병렬 연산을 수행한다. 각 신체 파트는 독립적인 연산 단위로 처리되며, 파트별 위치 좌표와 회전 값을 개별적으로 계산한다. 연산 결과는 클라이언트에 전달하여 객체 움직임에 반영되며, 동시에 일정 주기로 메인 엔진에 전송된다. 메인 엔진은 분산 엔진으로부터 수집된 최신 객체 상태 정보를 기준으로 전체 객체 정보를 통합하고 동기화를 수행한다. 동기화가 완료된 데이터는 시각화 시스템으로 전송되어 최종적으로 객체 애니메이션에 반영된다. 이러한 처리 흐름을 통해 연산 부하를 분산시키고, 다수의 클라이언트가 접속하는 환경에서도 안정적인 연속성을 확보할 수 있다.

      

      
        3-3 제안 구조 설명
        본 연구에서는 중앙 서버에 집중되었던 처리 부하를 완화하기 위해 분산 서버 기반 병렬 처리 구조를 제안한다. 제안 구조는 객체 상태 데이터 처리 과정을 기능 단위로 분리하고, 각 기능을 서로 다른 서버에서 수행하도록 구성함으로써 중앙 집중형 구조의 한계를 개선하는 것을 목표로 한다. 서버는 두 가지 종류로 객체 연산 처리 서버와 상태 갱신 관리 서버로 구성된다. 객체 연산 처리 서버는 수신받은 상태 데이터를 기반으로 위치를 계산하고 상태 변화 처리와 같은 이벤트 연산을 수행하는 역할을 담당한다. 이를 통해 연산 집약적인 처리 과정을 전담하여 중앙 서버에 집중되던 연산 부하를 분산하도록 하였다. 상태 갱신 관리 서버는 객체 연산 처리 서버로부터 전달받은 연산 결과를 통합 관리하며, 갱신된 객체 상태 정보를 시각화 시스템에 전달하는 역할을 수행한다. 또한, 객체 상태 데이터의 동기화 및 갱신 주기 관리를 담당하여 시각화 과정에서 객체 상태 정보가 안정적으로 반영되도록 한다. 이와 같이 연산 처리 기능과 상태 관리 기능을 서버 간에 분리함으로써 객체 수 증가로 인한 연산 부하가 중앙 서버와 같이 집중되는 현상을 방지할 수 있도록 부하를 분산하였다. 이처럼 전체 시스템의 처리 효율성을 향상시키기 위해 병렬 처리 방식을 적용하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 구조 구현 및 성능 검증
      
        4-1 구현 환경 및 방법
        분산 처리 구조를 구현하기 위해 시각화 시스템과 데이터 처리 시스템을 분리하여 구성하였다. 시각화 시스템은 언리얼 엔진을 사용하여 구현하였다. 언리얼 엔진은 전반적인 개발 환경을 제공하는 통합 엔진으로 게임뿐만 아니라 영화, 시뮬레이션, 건축 등의 다양한 분야에서 활용되고 있으며, 최적화 면에서 뛰어난 성능을 보여주는 게임 엔진이다[9]. 또한 고해상도 3차원 공간 표현과 객체 애니메이션 처리가 가능하여 대규모 동적 객체를 포함하는 GIS 시뮬레이션 환경에 적합하다. 본 연구에서는 제안한 분산 처리 구조를 기반으로 메인 엔진과 분산 엔진을 구현하였으며, 플레이어와 객체의 상태 정보를 다리, 몸통, 팔, 머리 파트로 구성하여 실험을 수행하였다. 분산 처리 구조는 그림 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            3D GIS simulation distributed processing structure
          
          

          

        

      

      
        4-2 시험 시나리오 구성
        제안 구조의 성능 검증을 위해 플레이어 객체의 신체 파트 단위 연산이 동시에 발생하는 3차원 GIS 시뮬레이션 환경을 시험 시나리오로 구성하였다. 시험 환경은 실제 사용자 동작이 반영되는 상황을 가정하여 객체 세부 구성 요소에서 발생하는 상태 갱신 부하를 분석하는 것을 목표로 하였다. 본 실험에서는 실제 사용자 환경과 유사한 부하 상황을 재현하는 것을 목표로 하였다. 단순히 객체 수를 증가시키는 방식 대신, 플레이어 객체를 신체 파트 단위로 분할하여 보다 복잡한 연산이 동시에 발생하도록 구성하였다. 이러한 설정은 실제 환경에서 발생할 수 있는 연산 집중 현상을 보다 현실적으로 반영하기 위한 것이다. 또한, 다수의 사용자가 동시에 이동, 방향 전환, 자세 변화 등을 수행하는 상황을 가정하여 특정 시점에 상태 갱신 요청이 집중되도록 설계하였다. 이는 분산 처리 구조가 순간적인 부하 증가 상황에서도 안정적으로 동작하는지를 확인하기 위함이다.

      

      
        4-3 성능 평가 기준
        성능 평가는 시각화 시스템의 처리 성능을 정량적으로 비교하기 위해 프레임률(Frame Per Second, FPS)을 주요 평가 지표로 설정하였다. FPS는 초당 화면에 표시되는 프레임 수를 의미하며, 사용자 체감 성능을 직접적으로 나타내는 대표적인 지표이다. 3차원 GIS 시뮬레이션 환경에서는 다수의 객체 상태 갱신이 동시에 발생할 경우 데이터 처리에서 병목현상이 발생할 수 있으므로, 처리 구조에 따른 평균 FPS 변화를 비교함으로써 제안 구조의 성능 개선 효과를 검증하고자 하였다. 실험 환경 사양은 다음 표 2와 같다. FPS 측정은 언리얼 엔진에서 제공하는 성능 측정 기능을 활용하여 수행하였으며, 동일한 시뮬레이션 조건에서 중앙 집중형 처리 구조와 분산 서버 기반 병렬 처리 구조의 평균 FPS 값을 10회 테스트하여 비교·분석하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Experiment environment specifications
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specification
            

          
          
            	CPU
            	Intel Core Ultra 7 265K (3.90 GHz)
          

          
            	GPU
            	NVIDIA GeForce RTX 5070 Ti (16 GB)
          

          
            	Network
            	Gigabit Ethernet (1 Gbps)
          

          
            	Number of Distributed Nodes
            	10
          

          
            	Object Counts
            	300
          

          
            	Operating System
            	Windows 11
          

        

        

      

      
        4-4 실험 결과 분석
        그림 2는 중앙 집중형 처리 구조와 제안된 분산 서버 기반 병렬 처리 구조의 FPS 변화를 비교한 실험 결과를 나타낸다. 중앙 집중형 처리 구조에서는 플레이어 객체 수가 증가함에 따라 FPS가 감소하는 현상을 확인했다. 특히 다수의 객체에서 신체 파트 단위 상태 갱신이 동시에 발생하는 구간에서 프레임 저하 현상이 두드러지게 나타났다. 실험 결과 중앙 집중형 구조의 평균 FPS는 최소 18 FPS까지 감소하였으며, 객체 상태 반영 지연은 평균 55ms로 측정되었다. 반면, 제안된 분산 서버 기반 병렬 처리 구조에서는 객체 수가 증가하더라도 FPS 감소 폭이 상대적으로 완만하게 나타났으며, 일정 수준 이상의 프레임률을 안정적으로 유지하였다. 실험 결과 평균 FPS는 57 FPS를 유지하였고, 객체 상태 반영 지연은 평균 17ms로 감소하였다. 또한 프레임 안정성(Frame Stability)은 기존 구조의 58%에서 91%로 향상되어 객체 움직임의 연속성이 더 안정적으로 유지되는 것을 확인하였다. 이는 객체 상태 연산이 분산 서버로 분담되면서 중앙 서버의 연산 부하가 완화되었기 때문으로 분석된다. 성능 비교표는 표 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Performance comparison between conventional centralized architecture and proposed architecture
          
          

        

        
          
            
              	Performance Metric
              	Conventional Centralized Architecture
              	Proposed Distributed Parallel Architecture
              	Improvement
            

          
          
            	Average FPS
            	18 FPS
            	57 FPS
            	+216.7%
          

          
            	Object State Reflection Latency
            	55ms
            	17ms
            	-69.1%
          

          
            	Frame Stability
            	58%
            	91%
            	+33%p
          

          
            	Processing Structure
            	Centralized Processing
            	Distributed Parallel Processing
            	-
          

          
            	Visual Continuity
            	Frequent Motion Discontinuity
            	Stable Motion Visualization
            	Improved
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      3차원 GIS 시뮬레이션 환경에서 다수의 동적 객체 상태 데이터를 효율적으로 처리하기 위한 분산 서버 기반 병렬 처리 구조를 제안하였다. 기존 시스템은 객체 상태 데이터의 수집, 연산 및 갱신 과정이 중앙 서버에 집중되는 단일 처리 구조로 운영되어 왔으며, 객체 수 증가 시 연산 부하 집중으로 인한 병목 현상이 발생하는 구조적 한계를 가지고 있었다. 이를 개선하기 위해 본 연구에서는 객체 상태 데이터 처리 과정을 기능 단위로 분리하고, 객체 움직임 연산을 분산 서버에서 병렬 처리하도록 구조를 설계하였다. 특히 플레이어 객체를 신체 파트 단위로 분할하여 위치 좌표 및 회전 값 연산을 분산 처리함으로써 연산 부하를 효과적으로 분담하도록 구성하였다. 성능 검증을 위해 언리얼 기반의 3차원 시뮬레이션 환경에서 다수의 플레이어 객체가 동시에 동작하는 시험 시나리오를 구성하였으며, 프레임률(FPS)을 성능 평가 지표로 활용하였다. 실험 결과, 제안 구조는 객체 수가 증가함에 따라 중앙 집중형 처리 구조 대비 프레임률 저하를 완화하고 객체 움직임의 시각적 연속성을 향상시키는 것으로 나타났다. 이를 통해 분산 병렬 처리 구조가 대규모 동적 객체 환경에서 효과적인 처리 방식임을 확인하였다. 제안된 분산 서버 기반 병렬 처리 구조는 객체 상태 데이터 처리 부하를 분산함으로써 중앙 서버의 연산 부담을 완화하고 시스템의 전반적인 처리 안정성을 향상시킬 수 있고, 객체 움직임이 끊어지는 현상을 감소시켜 시각적 표현의 자연성을 향상시킬 수 있다. 또한, 다수의 동적 객체가 동시에 존재하는 대규모 3차원 GIS 시뮬레이션 환경에서도 안정적인 성능을 유지할 수 있어 도시 관리, 재난 대응, 디지털 트윈 기반 가상훈련 시스템을 포함한 다양한 응용 분야에 활용할 수 있다. 향후 연구에서는 제안 구조의 확장성과 실용성을 높이기 위한 다양한 발전 방향을 고려할 수 있다. 먼저, 본 연구에서 분산 처리 대상은 플레이어 객체의 신체 파트 단위로 한정되어 있으므로, 차량, 드론, 시설물과 같이 파트 단위로 분할이 어려운 다양한 유형의 동적 객체에 대한 적용 가능성 검증이 필요하다. 이를 통해 제안 구조의 범용성 및 실제 활용 가능성을 더욱 향상될 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 객체 상태 데이터의 중요도와 갱신 우선순위를 고려한 적응형 데이터 처리 기법을 적용한다면, 제한된 자원 환경에서도 처리 효율성과 시각적 연속성을 같이 향상 시킬 수 있을 것으로 기대된다. 마지막으로 실제 대규모 사용자 환경에서 장시간 운용 실험을 수행하여 시스템의 안정성, 확장성 및 실효성을 종합적으로 검증하는 추가 연구가 필요하다.
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