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1)1. 서  론

VR(Virtual Reality) 기술은 사용자에게 컴퓨터 그래픽으

로 구성된 가상의 세계를 보여주고 가상 환경에 있는 물체들

과의 상호작용을 제공함으로써 시각적인 사실감을 극대화한

다. VR 응용 기술은 사용자에게 가상의 환경을 제공함으로써 

사용자가 어떠한 상황이나 환경을 체험하는데 위치 및 신체

적인 제한을 없애주기 때문에 게임이나 교육과 같은 다양한 

시청각 기반 응용에 활용되는 그래픽 응용 기술이다.
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또한, VR 응용은 일반적으로 HMD(Head Mounted 

Display)[1,2]이라 불리는 머리에 착용하는 디스플레이를 사

용해 고성능 그래픽 영상을 활용하는 GPU 기반 그래픽 처리 

응용이다. 이로 인해 사용자는 VR 응용을 사용하기 위해 디

스플레이를 위한 HMD와 VR 응용의 그래픽 처리를 원활하

게 수행할 수 있는 GPU가 설치된 컴퓨팅 장치를 보유하고 

있어야 하며, 이는 유지 보수 비용의 증가로 이어진다.

컴퓨팅 장치의 유지 보수 비용을 감소시키기 위해 사용할 

수 있는 방법의 하나인 클라우드 기술은 네트워크를 통해 사용

자에게 컴퓨팅 자원을 제공하며, 고비용 장치인 GPU도 지원

한다. 아마존[3]이나 마이크로소프트[4]와 같은 클라우드 제공 

업체에서도 GPU 장치를 사용할 수 있는 고성능 클라우드 기

술을 지원하며, 가상머신 기반 클라우드 환경뿐만 아니라 컨테
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요     약

VR(Virtual Reality) 기술은 사용자에게 컴퓨터 그래픽으로 구성된 가상 세계를 보여줌으로써 다양한 시청각 기반 응용에 적극적으로 활용되는 

인터페이스 기술이다. VR 기반 응용은 그래픽 처리 기반 응용이기 때문에 그래픽 처리를 위해 GPU(Graphics Processing Unit)가 장착된 고가의 

컴퓨팅 장치가 필수적으로 요구된다. 이는 VR 응용 사용자에게 컴퓨팅 장치의 유지, 관리에 대한 비용 부담을 발생시키며, 이를 해결하는 방법의 

하나로써 서비스를 클라우드 환경에서 운용하는 방법이 사용되고 있다. 본 논문에서는 다수의 컨테이너가 VR 응용을 실행하기 위해 GPU를 공유하는 

컨테이너 기반 고성능 클라우드 환경에서 GPU 자원 경쟁으로 인해 발생하는 컨테이너 사이의 성능 간섭 문제를 해결하기 위한 성능 관리 기법을 

제안한다. 제안하는 기법은 성능 간섭으로 인한 성능 편차를 감소시켜 사용자에게 균일한 성능의 클라우드 기반 원격 VR 서비스를 제공할 수 

있도록 지원한다. 또한, 본 논문에서는 실험을 통해 제안하는 기법의 효율성을 검증한다.
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이너 기반 클라우드 시스템인 Docker[5] 환경에서도 NVIDIA 

Docker[6]를 통해 GPU를 사용할 수 있다. 고성능 클라우드 

기술은 GPU 장치를 제공해주는 것뿐만 아니라 GPU 기반 서

비스를 직접 제공하기도 한다. VR 응용과 같이 그래픽 처리 응

용인 게임 같은 경우에도 실제 게임 응용은 클라우드 서버에서 

처리하고 결과 화면만 사용자에게 전송해주는 방식을 통해 사

용자가 고성능 컴퓨팅 장치를 직접 가지고 있지 않아도 클라우

드 서버를 통해 고성능 게임 응용을 제공한다. 이로 인해 사용

자는 GPU 장치에 대한 유지, 보수 비용을 감소시킬 수 있다.

VR 응용과 같은 서비스를 GPU 사용이 가능한 고성능 클

라우드 환경에서 운용하면 앞서 설명한 것과 같이 GPU 장치

에 대한 유지, 보수 비용을 감소시킬 수 있다는 장점을 얻을 

수 있지만, 일반적으로 GPU는 자원 공유를 고려하지 않고 개

발되었다. GPU 장치는 비 선점 기반 스케줄링 방식[7]을 사

용하며, 이로 인해 클라우드 환경에서 다수의 사용자가 자원

을 공유하는 상황을 고려한 별도의 클라우드 전용 GPU[8,9]

가 존재한다. 또한, 컨테이너 기반 클라우드 환경에서 GPU 

장치는 CPU나 메모리는 다르게 각각의 컨테이너가 사용할 

수 있는 단일 GPU의 자원 사용량을 제한할 수 없다[10]. 이

로 인해 다수의 사용자가 GPU를 공유하는 상황에서 컨테이

너 사이에서 GPU 자원에 대한 경쟁이 발생하게 되며, 이는 

컨테이너 사이에서 성능 영향을 발생시켜 VR 응용이 균일한 

성능을 달성하는데 제약이 발생한다.

본 논문에서는 다수의 컨테이너가 GPU를 공유하는 고성

능 클라우드 서버에서 VR 응용을 운용하는 환경에서 GPU 

장치와 컨테이너 기반 클라우드 환경의 특성으로 인한 컨테

이너 사이의 성능 영향 문제를 해결하고 다수의 사용자에게 

균등한 성능의 VR 서비스를 제공할 수 있도록 VR 응용이 가

용 GPU 자원의 허용되는 용량 범위 내에서 균일한 최대 성

능을 달성할 수 있도록 지원하는 성능 관리 기법을 제안한다. 

⋅본 논문에서는 단일 GPU를 사용해 다수의 사용자에게 

실시간 3D 영상을 제공할 수 있는 클라우드 기반 원격 

VR 서비스 환경에서 동시에 실행되는 VR 응용의 성능 

관리 기법을 제안함.

⋅본 논문에서는 다수의 컨테이너가 단일 GPU를 공유하

는 환경에서 실험을 통해 각 컨테이너 사이의 실시간 

3D 영상 렌더링 작업의 성능 편차를 분석함.

⋅본 논문에서 제안하는 기법에서는 각 사용자와 컨테이

너가 1:1로 매핑되며, 각 사용자의 VR 응용을 실행하는 

각 컨테이너가 균일한 성능을 달성할 수 있도록 지원함.

⋅단일 GPU의 가용 자원이 허용하는 내에서 다수의 사용

자에게 실시간 3D 렌더링 영상을 제공하기 때문에 자원 

활용률을 향상할 수 있음. 

본 논문은 2장에서 VR 기반 응용의 특성과 다수의 컨테이

너가 단일 GPU를 공유하는 고성능 클라우드 환경을 설명하

고 클라우드 환경에서 VR 서비스를 효율적으로 제공하기 위

해 제안된 관련 연구를 설명한다. 3장에서는 컨테이너들이 

GPU를 공유하는 환경에서 다수의 컨테이너가 3D 영상을 렌

더링할 때 발생하는 성능 편차에 대해 분석하며, 4장에서는 

다수의 사용자에게 VR 응용을 균일한 품질로 제공할 수 있도

록 본 논문에서 제안하는 클라우드 기반 VR 응용의 성능 관

리 기법을 설명한다. 5장에서는 실험을 통해 제안된 기법의 

효율성을 평가하며, 마지막 6장에서는 본 논문의 결론과 향

후 연구를 설명한다.

2. 배경 기술

이번 장에서는 본 논문에서 제안하는 컨테이너 기반 원격 VR 

서비스 환경에서 VR 응용이 안정적인 성능을 달성할 수 있는 

성능 관리 기법을 설명하기 위한 기반 기술과 클라우드 환경을 

기반으로 하는 VR 기술 분야의 기존 연구에 관해 설명한다.

2.1 VR 기반 응용의 특성

VR은 사용자가 컴퓨터 그래픽으로 구성된 가상의 환경에

서 어떠한 상황이나 환경을 체험할 수 있도록 지원하는 가상 

현실과 사용자 사이의 인터페이스 기술이라고 할 수 있다. 

VR은 기본적으로 실시간 3D 그래픽 응용에 포함된다. 실시

간 3D 그래픽 응용은 미리 구성된 연속 영상을 사용자에게 

출력해주는 것이 아니라 Fig. 1과 같이 사용자가 VR 컨트롤

러, 마우스, 키보드와 같은 입력장치를 통해 어떠한 입력 작

업을 수행하면 입력값에 따른 3D 그래픽 화면을 사용자에게 

실시간으로 보여준다. 3D 그래픽 영상은 정지 영상을 연속적

으로 보여줌으로써 사용자가 연속 영상인 것처럼 느끼게 해

주며, 실시간 3D 그래픽 응용에서는 렌더링이라는 작업을 통

Fig. 1. 3D Graphic Rendering in VR
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해 하나의 정지 영상을 생성하고 이를 반복적으로 수행하여 

연속적으로 보여준다.

실시간 3D 그래픽 응용에서 영상을 구성하기 위한 렌더링 

작업을 실시간으로 수행하며, 렌더링 작업의 빈도는 일반적으

로 초당 프레임 수, 즉, FPS(Frame per second)로 표현한다. 

FPS가 높을수록 1초 동안 더 많은 렌더링 작업을 수행한다는 

것을 뜻하며, 끊기지 않고 부드러운 그래픽 처리 장면을 표현

할 수 있다는 것을 뜻한다. FPS는 기타 모든 그래픽 처리 응용

과 마찬가지로 VR 응용에서도 매우 중요한 성능 지표이며, 일

정 수준 이상의 FPS를 균일하게 제공해야 사용자는 자연스러

우면서 이질감 없는 그래픽 화면을 제공받을 수 있다.

2.2 GPU를 공유하는 고성능 클라우드 환경

클라우드 환경에서 사용자에게 GPU 장치를 포함한 컴퓨

팅 자원을 제공하기 위해 컨테이너나 가상머신에게 GPU 장

치를 독립적으로 할당하거나 단일 GPU를 다수의 컨테이너

나 가상머신이 공유하는 방법을 사용하며, 사용자는 GPU가 

할당된 컨테이너나 가상머신을 사용해 GPU를 사용한 고성

능 작업을 실행한다. 

GPU를 사용하는 고성능 클라우드 모델은 크게 두 가지로 

분류할 수 있다. Fig. 2의 (a)와 같이 첫 번째 모델은 클라우

드 서버에서 실행되는 가상머신이나 컨테이너와 같은 가상 

인스턴스에 개별 GPU가 할당되어 GPU와 가상 인스턴스가 

1:1로 매핑된 구조이며, 두 번째 모델은 Fig. 2의 (b)와 같이 

여러 개의 가상 인스턴스가 단일 GPU를 공유하여 GPU와 

가상 인스턴스가 1:n으로 매핑된 구조이다. 

단일 가상 인스턴스에 단일 GPU가 독립적으로 할당된 경

우, GPU를 할당받은 가상 인스턴스는 GPU를 독점하여 

GPU의 모든 자원을 독립적으로 사용한다[12]. 이로인해 다

른 가상 인스턴스와 GPU 자원에 대한 경쟁이 발생하지 않기 

때문에 높은 성능을 달성할 수 있다. 하지만, GPU는 CPU나 

메모리와 같이 상시 사용되는 컴퓨팅 자원이 아니다. GPU는 

GPU 연산, 즉, 그래픽, GPGPU 연산과 같이 GPU를 사용한 

작업을 실행해야지 사용되는 자원이다. GPU를 사용하는 작

업이 실행되지 않으면, GPU는 유휴상태가 되며, 다른 가상 

인스턴스가 가용 자원을 활용할 수 없는 문제가 발생한다. 예

를 들어 VR 응용을 실행하는 가상 인스턴스에 가용 GPU 자

원이 존재하거나 VR 응용의 실행을 중단하여 GPU가 사용되

지 않을 때에도 다른 가상 인스턴스는 이미 할당된 GPU의 

자원을 사용하지 못한다. 이러한 특성은 GPU 자원 경쟁에 

대한 문제는 해결하지만 GPU 자원의 활용률을 저하시키고 

유연한 자원 관리를 제한하는 문제점을 발생시킨다.

반면 다수의 가상 인스턴스가 단일 GPU를 공유하는 환경

[13,14]은 각각의 가상 인스턴스에서 실행되는 GPU 작업이 

단일 GPU를 사용해 수행된다. 이로 인해 자원 활용률이 향

상되고 여러 개의 가상 인스턴스가 단일 GPU를 사용하기 때

문에 GPU 자원의 유휴 시간이 발생할 확률이 낮아진다. 다

수의 가상 인스턴스가 단일 GPU를 공유하는 방식은 단일 가

상 인스턴스가 GPU를 독점하는 환경과 다르게 가상 인스턴

스 사이에서 GPU 자원에 대한 경쟁이 발생하여 자원 부족이 

발생할 확률이 증가하기 때문에 적절한 부하분산이나 스케줄

링 기법[15,16]으로 해결해야 한다.

앞서 설명한 것과 같이 VR 응용의 그래픽 영상을 출력하

는 렌더링 작업은 VR 응용이 실행되는 중에 중지되어서는 안

되며, VR 응용이 적절한 FPS를 달성하는 것이 방해되서는 

안된다. 클라우드 환경에서 VR 응용을 운용할 때 높은 성능

을 달성하는 가장 간단한 방법은 VR 응용을 실행하는 가상 

인스턴스 각각에 GPU를 할당하는 것이지만, 이는 GPU 자원

의 활용률을 저하시키며, 일반적으로 GPU 장치는 CPU나 메

모리와 비교하여 자원의 확장성이 제한되기 때문에 가상 인

스턴스마다 GPU를 독립적으로 할당하는 방식은 단일 클라

우드 서버에서 실행되는 GPU를 사용하는 가상 인스턴스의 

개수가 제한된다.

2.3 관련 연구

클라우드 환경에서 사용자는 네트워크를 통해 클라우드 서

버의 자원을 제공받으며, 사용자가 클라우드 환경에서 실행

하는 작업은 클라우드 서버의 컴퓨팅 자원을 사용해 처리 한

다. 이러한 클라우드 환경의 특성으로 인해 고성능 연산을 수

행할 때 사용자가 고성능 컴퓨팅 장치를 직접 가지고 있을 필

요가 없어서 컴퓨팅 장치의 유지, 보수 비용의 최소화가 가능

해진다. 이로 인해 다양한 고성능 응용들의 컴퓨팅 환경이 컴

(a) GPUs individually assigned to virtual instances

(b) Multiple virtual instances shared the GPUl

Fig. 2. GPU-based High-performance Cloud
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퓨팅 장치의 비용 절감을 목적으로 클라우드 환경으로 이주 

되었다.

이러한 클라우드 환경의 장점을 이용해 상용 클라우드 업

체에서도 GPU 장치의 유지, 보수 비용을 감소하면서 품질 

높은 실시간 3D 그래픽 응용을 사용자에게 제공하기 위한 다

양한 연구들이 진행되어왔다. 클라우드 기반 실시간 3D 그래

픽 응용을 제공하는 대표적인 서비스는 클라우드 환경을 통

해 사용자에게 게임 서비스를 제공하는 구글의 스태디아

(Google Stadia)[17]나 엔비디아의 지포스 나우(Nvidia Geforce 

Now)[18]와 같은 클라우드 기반 게임 스트리밍 서비스이다. 

컴퓨터 게임은 일반적인 사용자들이 사용하는 프로그램 중에 

사양이 매우 높은 축에 속하는 컴퓨터 그래픽 응용이다. 특히 

최근 출시된 게임의 경우 고가의 컴퓨팅 장비인 GPU가 필수

적으로 요구되며, 일반적인 컴퓨팅 환경에서 고가의 GPU 장

치에 대한 유지, 보수는 모두 사용자가 부담해야 하기 때문에 

이를 해결하기 위해 다양한 클라우드 기반 게임 서비스가 상

용화되고 있다. 또한, 본 논문에서 대상으로 하는 VR 응용의 

경우도 컴퓨팅 환경을 클라우드 환경으로 사용하기 위해 기

존 연구를 통해 다양한 기법들이 제안되었다. 

포그 클라우드(Fog Cloud) 기반 VR MMOG(Massively 

Multiplayer Online Game) 기술[19]은 클라우드 기반으로 

운용되는 VR MMOG 서비스의 지연시간을 감소하기 위한 

기술을 제안한다. 클라우드 서버와 사용자의 컴퓨팅 장치 사

이에서 VR 응용의 영상을 스트리밍할 때 발생하는 지연시간

을 감소하기 위해 사용자와 물리적인 위치가 가까운 포그 노

드를 도입하여 클라우드 서버와 포그 노드가 렌더링 작업을 

나누어 처리하여 사용자에게 VR 응용의 화면을 지연시간을 

최소화해서 제공해주는 것을 목적으로 한다.

낮은 지연시간을 위한 엣지 컴퓨팅 기반 렌더링 기법[20]

은 360도 원격 스테레오 VR 게임을 위한 핵심 기능을 설명

하고 기능의 효율성을 증명한다. 해당 연구는 클라우드 환경

에서 사용자에게 VR 응용을 제공하기 위한 VR 화면 스트리

밍 및 컨트롤러 피드백 관리 기법에 대해 제안한다. 또한 엣

지 클라우드 환경에서 VR 작업의 오프로딩 기법[21]은 모바

일 장치를 대상으로 하는 VR 서비스 환경에서 엣지 노드에 

최적의 연산 오프로딩을 결정하기 위한 기법을 제안하며 서

비스 지연 시간과 에너지 소비량을 감소시킨다.

오브젝트를 고려한 영상 인코딩 기법[22]은 클라우드 기반 

VR 게이밍 서비스 환경에서 게임 장면에 있는 오브젝트의 정

보와 HMD의 시선 추적 데이터를 기반으로 사용자의 시선에 

따라 게임 장면의 각 영역의 인코딩 품질을 차등화하여 네트

워크 대역폭 오버헤드를 최소화한다. VR 기반 교육을 위한 

클라우드 기반 렌더링 및 저장 시스템에 대해 제안한 기존 연

구[23]는 클라우드 서버에서 경량 렌더링으로 영상을 생성하

고 3D 워핑 기술을 통해 이미지의 품질을 향상하는 방법으로 

지연시간을 감소시킨다. 

기존에 제안된 연구들은 클라우드 서버와 사용자 사이의 

지연시간을 감소시켜 초점을 두고 있으며, 자원을 공유하는 

클라우드 환경에서 자원 활용률이나 다수의 사용자가 자원을 

공유하는 특성으로 인한 성능 영향 문제에 대해서는 고려하

지 않고 있다. 본 논문에서는 클라우드 서버와 사용자 컴퓨팅 

장치 사이의 지연시간 감소에 초점을 두는 것과는 다르게 다

중 사용자가 GPU를 공유하는 환경에서 각 사용자의 VR 응

용의 GPU 공유로 인한 성능 영향 문제를 해결하고 각 VR 

응용이 균일한 FPS를 달성하는데 초점을 둔다. 다음 장에서

는 다중 사용자가 실행하는 여러 개의 VR 응용이 동시에 실

행될 때 발생하는 성능 간섭 문제를 확인하고 5장에서 이를 

해결하기 위한 성능 관리 기법을 설명한다.

3. 클라우드 환경에서 VR 응용 사이의 성능 간섭

일반적인 컴퓨팅 환경에서 사용자는 VR 응용을 실행할 때 

GPU를 단독으로 사용하기 때문에 VR 응용은 GPU 자원 대

부분을 사용하면서 아무런 방해 없이 온전히 VR 응용의 렌더

링 작업을 수행할 것이다. 하지만, 컴퓨팅 자원을 공유하는 

클라우드 환경에서는 컴퓨팅 자원 공유로 인한 자원 경쟁과 

이로 인한 성능 영향 문제가 발생하게 된다. 특히, GPU는 일

반적으로 CPU, 메모리 그리고 스토리지와는 다르게 자원 공

유를 위한 격리(Isolation) 기술이 제공되지 않기 때문에 

GPU의 경우 다수의 컨테이너 사이에서 자원의 격리가 불가

능해서 컨테이너들의 자원 사용량을 제한할 수 없다. 컨테이

너의 자원 사용량을 제한하지 않으면, 컨테이너는 자신의 작

업을 수행할 때 자원을 최대한 많이 사용하게 된다. 이로 인

해 각 컨테이너는 서로 GPU 자원 경쟁 상대가 되며, GPU를 

공유하는 컨테이너의 개수가 많아질수록 GPU 자원 경쟁으

로 인한 성능 영향 문제가 심해진다. 이번 장에서는 실험을 

통해 다수의 컨테이너가 단일 GPU를 공유할 때 발생하는 성

능 영향 문제를 분석한다.

이번 장의 실험은 단일 서버에서 다수의 컨테이너가 실행되

는 클라우드 환경에서 여러 개의 VR 응용을 동시에 실행할 때 

VR 응용의 성능을 측정한다. 실험은 단일 서버에서 동시에 실

행되는 여러 개의 컨테이너를 사용하며, 각각의 컨테이너에는 

별도의 VR 응용이 실행된다. 실험에서 사용한 VR 응용은 

Unity3D[24] 그래픽 응용 개발 엔진을 이용해 개발하였으며, 

실험을 위해 구현된 구 형태의 3D 모델 1,000개를 화면에 출

력하는 작업을 수행한다. 단일 실행 결과와 컨테이너 10개에

서 동시에 실행했을 때의 결과는 각각 Fig. 3과 Fig. 4에서 보

여주며, VR 응용의 FPS를 60초간 측정한 결과이다.

Fig. 3의 실험 결과에서 볼 수 있듯이 VR 응용을 실행하는 

컨테이너가 GPU를 독점하는 경우 평균적으로 약 125 FPS, 

최소 110 FPS를 달성하게 된다. 이는 VR 응용이 1초 동안 

평균적으로 125개의 프레임을 생성한다는 것을 뜻하며, 상용 
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HMD의 화면 재생 빈도가 90Hz인 것을 고려하면 HDM의 

화면 재생 빈도 이상의 높은 성능을 제공할 수 있다는 것을 

뜻한다. 반면, Fig. 4와 같이 10개의 컨테이너에서 VR 응용

을 동시에 실행하는 경우 VR 응용의 FPS 편차가 약 50 정도 

발생하며 평균 FPS는 110 FPS로 저하되고 최저 FPS는 82 

FPS까지 저하된다. 다수의 컨테이너가 GPU를 공유하는 환

경에서 VR 응용의 평균 FPS만 보면 HMD의 화면 재생 빈도 

이상의 성능을 달성할 수 있지만, 최저 FPS는 HMD의 화면 

재생 빈도보다 낮은 성능을 달성한다.

GPU를 공유하는 컨테이너 기반 클라우드 환경에서 VR 

응용의 성능 측정 실험을 통해 두 가지 특성을 확인할 수 있

다. 첫 번째는 기존 컨테이너 환경에서 GPU를 공유할 때 각 

컨테이너의 자원 사용량을 제한하지 않아 VR 응용이 실제 화

면이 출력되는 HMD의 화면 재생 빈도 이상의 FPS를 달성하

여 불필요한 프레임 생성이 많다는 것이다. 예를 들어 VR 응

용의 FPS가 100이라면 총 100회의 렌더링 작업을 통해 100

개의 프레임이 생성되는데, 일반적으로 VR 서비스에 사용되

는 HMD의 화면 재생 빈도가 90Hz이기 때문에 1초간 생성

된 100개의 프레임 중 최소 10개의 프레임은 사용되지 않고 

버려진다. 두 번째는 GPU 자원 경쟁으로 인해 VR 응용의 

FPS 편차는 커지고 최저 FPS는 HMD의 화면 재생 빈도 이

하의 FPS를 달성한다는 것이다. 

이 두 가지 특성은 각 컨테이너가 VR 응용을 실행할 때 

GPU 자원 사용량에 대한 제한이 없어서 가용 GPU 자원을 

최대한 사용하려고 하기 때문이다. 기존 컨테이너 환경에서 

컨테이너의 GPU 자원 사용량이 제한되지 않은 특성으로 인

해 각 컨테이너가 GPU 자원을 공유할 때 GPU 자원에 대한 

격리가 지원되지 않으며, 각 컨테이너는 서버에서 함께 실행

되는 다른 컨테이너를 고려하지 않고 가용 자원을 최대로 사

용하게 되고 이는 GPU 자원 경쟁으로 이어진다.

본 논문에서는 이번 장에서 수행한 실험 결과를 통해 확인

한 컨테이너 사이의 성능 영향 문제를 해결하기 위해 컨테이

너에서 실행되는 VR 응용의 최대 FPS를 조절하는 방법을 통

해 컨테이너 사이의 GPU 자원 경쟁을 완화하고 균일한 FPS

를 달성할 수 있도록 지원하는 성능 관리 기법을 제안한다. 

본 논문에서 제안하는 성능 관리 기법은 다음 장에서 자세히 

설명한다.

4. VR 응용의 균일한 성능을 위한 성능 관리 기법

이번 장에서는 단일 GPU를 여러 개의 VR 응용이 공유하

는 환경에서 성능 간섭으로 인해 발생하는 성능 불균형을 해

결하기 위한 VR 용의 성능 관리 기법에 관해 설명한다. 본 

논문의 환경에서 각각의 VR 응용은 개별 컨테이너에서 실행

되며, VR 응용을 실행하는 컨테이너들은 단일 GPU를 공유

한다. 본 논문에서 제안하는 기법은 크게 2개의 서브 시스템

을 통해 작동되며, 각각의 서브 시스템은 VR 응용과 관련된 

정보의 모니터링 작업과 VR 응용의 최대 FPS를 관리한다. 

본 논문에서 제안하는 원격 VR 응용의 성능 관리 시스템의 

구조는 Fig. 5에서 보여주는 것과 같이 각 컨테이너에서 실행

되는 VR 응용에 대한 모니터링 정보 관리와 VR 응용의 FPS

를 관리하는 서브 시스템은 호스트 OS에서 실행되며, 모니터

링 정보 관리를 위해 각 VR 응용의 FPS 정보를 호스트 OS에 

전송하기 위한 기능을 추가했다.

4.1 클라우드 기반 VR 영상 스트리밍

본 논문에서는 원격 VR 서비스 환경을 구현하기 위해 간

단한 컨테이너 기반 화면 스트리밍 시스템을 구현한다. 본 논

문의 환경은 앞서 설명한 것과 같이 각각의 컨테이너는 VR 

응용을 한 개씩 실행한다. 각 컨테이너는 VR 응용 한 개에 

대한 영상을 사용자의 컴퓨팅 장치에 스트리밍하게 되며, 스

트리밍된 영상은 HMD를 통해 재생된다.

Fig. 4. Concurrent Execution Performance

Fig. 3. Single Execution Performance
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기본적인 형태의 컨테이너는 가상머신과는 기본 디스플레

이가 제공되지 않는다. 이로 인해 GUI(Graphical User 

Interface)가 제공되지 않으며, 그래픽 기반 응용을 실행했을 

때도 영상을 확인할 수 없다. 본 논문에서는 원격 VR 응용의 

화면을 생성하기 위해 컨테이너를 생성할 때 호스트 OS의 X 

server와 통신이 가능한 컨테이너 이미지를 사용하며, Fig. 6

과 같이 각 컨테이너는 호스트 OS의 X server에 각각의 세

션과 통신하여 VR 응용에 대한 화면을 생성하고 각 컨테이너

와 통신하는 세션을 사용자의 컴퓨팅 장치에 스트리밍한다.

4.2 초당 프레임 수 및 컨테이너 모니터링

본 논문의 주요 목표는 단일 서버에서 여러 개의 컨테이너

를 통해 실행되는 VR 서비스가 서로 성능 영향을 끼치지 않

도록 하여 균일한 성능을 보장하는 것이다. 본 논문에서 제안

하는 기법은 VR 서비스를 실행하는 컨테이너의 개수와 VR 

응용의 FPS에 따라 컨테이너에서 실행되는 VR 응용의 성능

을 조절하며, 이를 통해 자원 경쟁으로 인한 VR 응용의 FPS 

편차를 감소시켜 균일한 성능을 제공하는 것을 목표로 한다. 

이를 위해서는 VR 응용을 실행하는 컨테이너의 개수, VR 응

용의 FPS 그리고 GPU 자원의 사용량과 같은 몇 가지 정보가 

필요하다. 이번 장에서는 컨테이너에서 실행되는 VR 응용의 

성능을 조절하는 데 필요로 하는 정보들을 수집하는 모니터

링 기법에 관해 설명한다.

제안하는 기법에서 사용되는 모니터링 정보는 크게 3가지

가 존재한다. 첫 번째는 컨테이너 개수에 대한 정보이고 두 

번째는 GPU 자원에 대한 정보이며, 세 번째는 VR 응용의 

FPS 정보이다. 컨테이너에서 cgroup을 통해 관리하는 자원

은 CPU와 메모리이다. 이로 인해 CPU와 메모리와 같이 전

통적인 컴퓨팅 장치는 컨테이너 관리 도구를 통해 상대적으

로 간단하게 관리할 수 있다. 하지만, GPU는 컨테이너 관리 

도구와 별개의 툴킷으로 관리되며, 일반적으로 nvidia 

docker를 사용한다. 이처럼 컨테이너와 GPU 자원의 모니터

링 정보가 독립적으로 관리되기 때문에 컨테이너와 GPU 자

원 사용량에 대한 모니터링 정보를 모두 사용하기 위해서는 

모니터링 정보를 통합할 필요가 있다.

컨테이너에 대한 정보와 GPU 자원 사용량에 대한 정보는 

각각 컨테이너 관리자인 Docker와 컨테이너 환경에서 GPU 

관리를 수행하는 nvidia docker의 자원 모니터의 정보를 상

대적으로 간단하게 가져올 수 있다. 하지만 컨테이너에서 실

행되는 작업의 실제 성능은 외부에서 확인할 수 없기 때문에 

본 논문에서는 VR 응용을 개발할 때 사용하는 Unity3D 엔

진에서 VR 응용의 프로그램을 작성할 때 사용할 수 있도록 

VR 응용의 성능 정보를 추출하기 위한 함수를 구현하여 추가

하는 방식을 사용한다.

우리의 접근 방식은 VR 응용 개발 시 투명성을 훼손하지

만, 컨테이너 내부에서 실행되는 작업의 실제 성능은 외부에

서 확인할 수 없으며, 단순하게 자원 사용량 정보만을 가지고 

VR 응용의 FPS를 예측하는 것은 거의 불가능하다. 본 논문

에서는 Fig. 7과 같이 VR 응용의 FPS를 확인하기 위한 모듈

을 함수화하여 VR 응용의 소스 코드 내부에서 작동하도록 추

가한다.

다수의 컨테이너에서 각각 실행되는 VR 응용의 FPS를 호

스트 OS에서 통합 관리한다는 것은 매초 마다 생성되는 프레

임 개수에 대한 정보를 호스트 OS로 전송한다는 것을 뜻한

다. 각 VR 응용에서 측정된 FPS를 호스트 OS로 전송할 때 

내부 네트워크를 사용하기 때문에 원격지 서버로 전송하는 

것보다 네트워크 오버헤드가 덜 발생하지만 매 초마다 다수

의 컨테이너에서 전송되는 VR 응용의 FPS 정보를 실시간으

로 전송한다는 것은 전체 시스템 성능에 부담을 준다. 본 논

Fig. 5. Overall Structure

Fig. 6. Container-based VR Video Streaming
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문에서는 이러한 모니터링 오버헤드를 최소화하기 위해 최대 

및 최소 FPS 정보를 통한 이벤트 기반 모니터링 기법을 사용

한다.

본 논문에서 제안하는 모니터링 기법에서 VR 응용의 내부

에서 실행되는 FPS 모니터링 모듈은 VR 응용의 최대, 최소 

그리고 평균 FPS 정보를 실시간으로 갱신한다. 그리고 VR 

응용의 최대 및 최소 FPS의 편차가 커지면 호스트 OS에게 

측정된 FPS 정보를 전송한다. FPS 매 초마다 생성되는 정지 

영상의 개수이다. 최대, 최소 프레임은 VR 응용이 실행되고 

있을 때의 가장 높은 초당 프레임 수와 가장 낮은 초당 프레

임 수이기 때문에 최소 2회 이상의 FPS 측정이 필요하다. 본 

논문의 구현에서는 최대 및 최소 FPS를 측정하기 위해 매 5

초 단위로 매 초마다 측정된 FPS 값을 통해 최대 및 최소 프

레임을 측정한다. FPS 정보는 시간이 지날수록 가치가 떨어

지는 실시간 정보이기 때문에 최근 5초의 FPS 정보를 통해 최

대 및 최소 FPS를 산출한다. 이 방법을 통해 가장 최근 FPS 

정보를 사용하면서 VR 응용을 실행하는 컨테이너와 호스트 

OS 사이의 통신 빈도를 최소화하고 모니터링 데이터 전송으

로 인해 호스트 OS로 집중되는 네트워크 오버헤드도 최소화

한다. 본 논문에서 제안하는 모니터링 기법은 Algorithm 1과 

같이 작동한다.

Algorithm 1에서 보는 것과 같이 VR 응용의 코드에 추가

한 FPS 모니터링 함수는 1초 마다 VR 응용의 프레임 업데이

트 횟수를 측정한다. 프레임 업데이트 횟수는 VR 응용의 

FPS를 뜻하며, 총 5초간 수집한 FPS의 정보를 통해 최대, 최

소 FPS의 편차가 α값 이상으로 커지거나 새로운 컨테이너가 

생성되면 모니터링 정보를 전송한다. 본 논문의 구현에서 

Algorithm 1의 21번째 줄 α 값은 FPS 편차에 대한 임계값

으로 3장에서 단일 컨테이너에서 VR 응용을 실행한 실험 결

과보다 더 낮은 최대, 최소 FPS의 편차를 달성하기 위해 15

로 설정 하였다. 또한, 3장에서 수행한 실험의 결과처럼 VR 

응용에 FPS 편차가 발생하면 간헐적으로 발생하는 것이 아니

라 지속적으로 FPS 편차가 발생하는 성향을 보이기 때문에 

VR 응용에서 측정된 FPS 값에서 최대, 최소 FPS 사이의 편

차만을 고려한다. 

본 논문에서 제안하는 모니터링 기법은 앞서 설명한 것과 

같이 모니터링 대상은 VR 응용과 호스트 OS 두 영역으로 나

뉘며 VR 응용 측면에서는 VR 응용의 FPS를 측정하고 호스

트 OS 영역에서는 GPU 자원 사용량과 VR 응용을 실행하는 

컨테이너의 개수를 측정하며, 모든 모니터링 정보는 호스트 

OS에서 관리한다. 이번 장에서 설명한 모니터링 기법을 통해 

수집된 모니터링 정보는 VR 응용의 프레임 조절을 위해 참조 

값으로 사용된다. FPS 모니터링을 위한 함수는 Unity3D 엔

진을 사용해 구현된 각 VR 응용의 소스 코드에서 VR 응용의 

장면을 갱신하는 Update() 함수 내부에 를 추가되며, 본 논

문에서 VR 응용의 성능 측정을 위해 추가한 함수를 통해 각 

VR 응용에서 측정된 FPS 정보는 호스트 OS에 전송된다. 또

한, 본 논문에서 제안한 모니터링 기법은 앞서 설명한 것과 

Fig. 7. Proposed Performance Monitoring Method

Algorithm 1: Performance Monitoring algorithm 

1  monitoring_count = 0;

2  FPScheck_timer_period = 1 sec;

3  on_timer( FPScheck_timer_period )

4    if frame_update

5      frame_count++;

6      sumFPS =+ frame_count;       

7    end if

8      monitoring_count++;

9    if monitoring_count == 0

10      MinFPS, MaxFPS = frame_count;

11    else if 0 < frame_count  < 5

12      if frame_count > MaxFPS

13        MaxFPS = frame_count;

14      else if frame_count  < MinFPS

15        MinFPS = frame_count;

16      end if

17    else if monitoring_count == 4  

18      devMax = MaxFPS - ( sumFPS / 5 );

19      devMin = (sumFPS / 5 ) - MinFPS;

20      if devMax + devMin > α

21                               || add new container

22        Send monitoring information;

     end if

23    end if
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같이 최대, 최소 FPS 편차가 일정 수준 이상일 때만 전송하

기 때문에 불필요한 모니터링 정보 전송 작업을 최소화한다.

다음 장에서 설명할 VR 응용의 FPS 관리 기법은 VR 응용

의 FPS, 현재 실행 중인 컨테이너의 개수 그리고 GPU 자원 

사용량을 기반으로 VR 응용이 균일한 FPS를 달성할 수 있도

록 VR 응용의 FPS를 조절한다. VR 응용의 FPS 관리 기법은 

다음 장에서 자세히 설명한다.

4.3 VR 응용의 초당 프레임 수 관리

본 논문의 주요 목표는 여러 개의 컨테이너에서 실행되는 

VR 응용의 GPU 자원 경쟁을 최소화하고 균일한 성능을 달

성하는 것이다. 이를 위해 이전 장에서는 컨테이너, GPU 그

리고 VR 응용에 대한 모니터링 기법에 관해 설명하였고 이번 

장에서는 수집된 모니터링 정보를 기반으로 VR 응용의 FPS

가 균일해지도록 지원하는 성능 관리 기법을 설명한다.

이전 장에서 수행한 실험을 통해 확인한 것과 같이 다수의 

컨테이너가 동시에 VR 응용을 실행할 때 평균 FPS가 저하되

고 최대, 최소 FPS의 편차도 커졌으며, 특히 최소 FPS가 일

반적인 HMD의 화면 재생 빈도보다 못한 성능을 달성하는 

때도 존재한다. 컨테이너에서 VR 응용을 실행하면 기존 컨테

이너 기반 클라우드 환경에서는 별도의 GPU 자원 격리 기술

이 제공되지 않기 때문에 VR 응용은 렌더링 작업을 수행할 

때 사용할 수 있는 GPU 자원을 최대한 사용하여 작업을 수

행한다. 이로 인해 GPU 자원의 경쟁이 발생하고 렌더링 작

업을 수행할 때 GPU 자원을 공유하는 다른 컨테이너의 렌더

링 작업으로 인해 자신의 렌더링 작업을 방해받게 된다.

단일 GPU를 공유하는 컨테이너는 VR 응용을 수행할 때 

가용 GPU 자원을 최대한 사용하게 된다. 또한, 앞서 설명한 

것과 같이 단일 서버의 자원은 제한적이고 모든 컨테이너는 

별도의 GPU 자원 격리 없이 GPU를 최대한 많이 사용하는 

상황이기 때문에 가용 자원이 추가로 제공되지 않는다면 서

버에서 실행 중인 모든 컨테이너의 성능을 향상하는 것은 불

가능하다. VR 응용의 최소 FPS를 HMD의 화면 재생 빈도 

이상으로 출력하기 위해서는 컨테이너가 렌더링 작업을 더 

많이 실행할 수 있도록 GPU 자원을 더 많이 제공해야 하며, 

이를 위해서는 가용 GPU 자원을 확보해야 한다. 

앞서 설명한 것과 같이 컨테이너에서 실행되는 VR 응용은 

자신이 사용할 수 있는 GPU 자원을 최대한 사용한다. 이로 

인해 동일한 환경일 경우 최대 FPS를 더 향상하는 것은 GPU

를 공유하는 컨테이너의 개수를 줄이는 방법 외에는 불가능

하다. 또한, 이전 장의 실험 결과에서 보듯이 VR 응용의 최대 

FPS는 HMD의 화면 재생 빈도보다 훨씬 높은 수준의 성능을 

달성하기 때문에 최대 FPS의 향상은 무의미하며, VR 응용의 

최대 FPS는 현재 서버에서 실행되는 컨테이너의 개수와 자원 

상태에서 달성할 수 있는 최대 성능이기 때문에 동일한 컴퓨

팅 자원 상태에서 최대 FPS를 향상시키는 것은 불가능하다. 

따라서 본 논문에서는 VR 응용의 최소 FPS의 향상을 통해 

최대, 최소 FPS의 편차를 감소시키고 최소 FPS가 HMD의 

화면 재생 빈도 이상의 성능을 달성하도록 성능을 관리한다. 

본 논문에서는 이전 장에서 수행한 실험 결과를 통해 확인

한 컨테이너에서 실행되는 VR 응용의 특성을 기반으로 컨테

이너에서 실행되는 VR 응용의 FPS 편차를 감소하기 위해 

VR 응용의 최대 FPS를 제한하여 불필요한 렌더링 작업을 최

소화하고 이를 통해 가용 자원을 확보한다. VR 응용의 최대 

FPS를 제한하면 VR 응용이 사용하는 GPU 자원 사용량이 

감소할 것이고 이를 통해 컨테이너 사이의 GPU 자원 경쟁을 

완화할 수 있으며, 컨테이너들이 가용 자원을 더 활용할 수 

있어서 VR 응용의 성능이 전반적으로 향상되고 최소 FPS를 

향상할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 VR 응용의 성능 관리 기법은 최소 

FPS를 향상하기 위해 VR 응용의 최대 FPS를 적절한 값으로 

제한하여 가용 자원을 확보한다. VR 응용의 FPS는 기본적으

로 HMD의 화면 재생 빈도를 고려하여 제공되어야 한다. 최

적의 상황에서 VR 응용의 FPS가 HMD의 화면 재생 빈도와 

같다면 불필요한 렌더링 작업을 제거할 수 있겠지만 일반적

으로 프레임을 생성하기 위한 렌더링 작업은 같은 간격으로 

실행되는 것을 보장하지 않는다. 예를 들어 Fig. 8과 같이 1

초 동안 여러 개의 프레임이 생성될 때 모든 프레임은 같은 

시간 간격으로 생성되지 않는다. 프레임을 생성하는 작업은 

사용자의 입력 작업이나 그래픽 데이터 처리량에 따라 성능 

영향을 받는다. 이러한 특성으로 인해 디스플레이 장치의 화

면 재생 빈도와 가장 최근에 생성된 정지 영상이 생성된 시간 

사이의 미세한 차이가 발생할 수도 있으며, 현재 시점보다 조

금 늦은 시점에 생성된 프레임을 출력하게 될 수도 있다. 

화면 재생 빈도와 프레임의 생성 시점 사이의 차이는 VR 

응용의 FPS가 높다면 해결될 수 있다. VR 응용의 FPS가 높

다는 것은 초당 생성되는 프레임의 생성 간격이 짧다는 것을 

뜻하며, 화면 재생 시점과 가장 최근에 생성된 프레임의 생성 

시점이 비슷해질 확률이 높아진다. 컴퓨팅 자원 전체를 한명

의 사용자가 독점하는 일반적인 컴퓨팅 환경에서는 단일 사

Fig. 8. Display Refresh and Graphic Rendering
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용자가 GPU를 독점하기 떄문에 VR 응용의 FPS를 최대한 

높게 유지하는 방법이 효과적으로 활용될 수 있지만, 컴퓨팅 

자원을 여러 사용자가 공유하는 클라우드 환경에서 VR 응용

의 FPS를 최대한 높게 유지하는 것은 Fig. 8과 같이 실제 사

용되지 않는 프레임의 과도한 생성으로 인해 GPU를 공유하

는 컨테이너 사이의 자원 경쟁이 심해진다. 따라서 본 논문에

서는 VR 응용의 최대 FPS를 제한할 때 컨테이너의 GPU 자

원 사용량을 고려하여 최대 FPS 최대한 높게 유지할 수 있도

록 최대 FPS를 제한하여 컨테이너 사이의 GPU 자원 경쟁을 

최소화하고 이를 통해 최소 FPS를 향상하는 것을 목표로 한

다. 본 논문에서 제안하는 기법은 GPU 자원 사용량을 고려

하여 최대 FPS 제한하기 때문에 GPU 자원 경쟁을 완화하면

서 화면 재생 시점과 프레임의 생성 시점의 차이를 최대한 줄

일 수 있도록 현재 GPU 자원 상태에서 달성할 수 있는 최대

한 높은 FPS를 유지할 수 있다.

본 논문에서 제안하는 VR 응용의 성능 관리 기법은 앞서 

설명한 VR 응용의 성능 모니터링 기법과 마찬가지로 VR 응

용의 최대 FPS를 조절하기 위한 함수를 VR 응용의 소스코드

에 추가하여 사용된다. VR 응용의 외부에서는 VR 응용의 

FPS 측정이나 FPS 조절 작업을 할 수 없으며, 일반적으로 클

라우드 환경에서 클라우드 관리 도구를 통한 자원 할당을 통

한 컨테이너의 성능 관리 방식은 각 컨테이너에게 균등한 자

원 제공하거나 컨테이너의 자원 요구량에 맞는 자원을 제공

하는 데 효과적이지만 컨테이너에서 실행되는 작업의 실제 

성능이 만족할 만한 수준인지 클라우드 관리자 측면에서는 

확인할 수 없다. 하지만 본 논문의 접근 방식은 성능 관리 기

능에 대한 투명성을 어느 정도 훼손하지만, VR 응용의 성능

을 직접 조절할 수 있으며, 성능 저하 문제를 즉각 식별할 수 

있다는 장점이 있다. 본 논문에서 제안하는 VR 응용의 성능 

관리 알고리즘은 Algorithm 2와 같다.

Algorithm 2에서 보여주는 것과 같이 VR 응용의 최대 

FPS를 조절은 세 가지 상황에서 수행된다. 첫 번째는 VR 응

용의 FPS 편차가 커져 모니터링 정보를 연속으로 전송 받았

을 때, 두 번째는 새로운 컨테이너가 실행되었을 때, 세 번째

는 가용 GPU 자원이 존재할 때이다. 컨테이너의 추가나 

GPU 가용 자원이 존재하는 경우는 GPU 자원 상황에 따라 

최대 FPS를 조절하며, 다수의 컨테이너에서 VR 응용이 실행

되고 있는 상황에서는 일반적으로 모니터링 정보의 전송을 

통해 VR 응용의 최대 FPS를 설정하게 된다. 본 논문의 구현

에서는 Unity3D로 개발된 VR 응용을 활용하며, VR 응용의 

최대 FPS를 조절하기 위해 Unity3D C#에서 제공되는 API

인 Application.targetFrameRate()를 사용한다. 

컨테이너에서 VR 응용의 최대 FPS를 제한하는 작업을 수

행할 때 첫 번째 단계는 컨테이너에서 실행되는 VR 응용의 

최대, 최소 FPS의 편차가 커지는 상태를 감지하는 것이다. 이

전 장에서 설명한 것과 같이 각 VR 응용의 최대, 최소 FPS 

편차가 커진 경우에만 5초간 수집한 FPS 정보를 전송한다. 

본 논문에서 제안한 성능 관리 기법에서는 VR 응용의 모니터

링 정보가 연속적으로 전송되면 VR 응용의 최대, 최소 FPS 

편차가 지속적으로 발생한다고 판단하고 VR 응용의 FPS 편

차가 커지는 빈도를 확인한 후에 VR 응용의 최대 FPS를 조

절하는 작업을 수행한다.

VR 응용의 FPS가 편차가 발생하는 빈도 수준은 최대 FPS

와 나머지 FPS 값과의 차이와 평균 FPS와 최소 FPS의 차이

를 통해 FPS가 낮아지는 수준을 계산한다. FPS 정보를 전송

한 VR 응용에서 연속으로 FPS 정보를 재전송한다면 FPS 편

차가 발생한다고 판단되면 해당 VR 응용의 최대 FPS를 측정

된 FPS의 평균값으로 제한하여 FPS 값이 커지는 것을 방지

한다. 이 방법을 통해 VR 응용의 렌더링 작업의 횟수를 감소

시키고 GPU 자원의 경쟁 상태를 완화한다. 또한, VR 응용을 

실행하는 새로운 컨테이너가 실행되면 새로 실행되는 컨테이

Algorithm 2: Performance managing algorithm 

1  while()

2    if Receive monitoring information

3      receive_counter++;

4      receive_time = now;

5      FPS[] = monitoring information;

6      if now – receive_time > 5 

7                         && receive_counter == 1

8        receive_counter == 0;

9      else if receive_counter == 2

10        for each FPS[]

11          FPS_diff =+ max(FPS) - FPS[]

12          FPS_diff = FPS_diff / 4

13          FPS_avg = (max(FPS) + min(FPS)) / 2 

14          if FPS_diff < FPS_avg 

15            set VR app’s max_fps = FPS_avg;

16          else if FPS_diff > FPS_avg 

17            receive_counter == 0;

18          end if

19        end for

20      end if

21    end if

22    if add new container

23      Receive monitoring information

24      set all VR app’s max_fps = min(FPS);

25      set new VR app’s max_fps = min(FPS);

26    end if  

27    if GPU resource usage < 100%

28      set all VR app’s max_fps =+ 5;

29    end if

30  end while
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너로 인한 성능 영향을 예측하는 것을 불가능 하기 때문에 최

대 FPS를 우선 낮추고 GPU 자원 사용량에 따라 다시 상향하

는 방법을 사용한다. 본 논문의 구현에서는 최대 FPS 값을 

증가할 때 5단위로 증가시킨다. 컨테이너가 새로 실행되면, 

실행 중인 VR 응용과 새로 실행될 VR 응용의 최대 FPS를 

현재 실행되고 있는 VR 응용의 최소 FPS로 조절하고 가용 

GPU 자원이 존재하면 최대 FPS를 증가시킨다.

본 논문에서 제안한 방법은 가용 GPU 자원이 충분하여 실

행 중인 VR 응용들이 자신들이 달성할 수 있는 최대 FPS로 

실행되다가 VR 응용을 실행하는 컨테이너가 증가할수록 

GPU 자원의 경쟁 상태가 심해지면 VR 응용의 최대 FPS를 

제한하여 불필요한 렌더링 작업을 감소시켜 GPU 자원의 경

쟁을 완화한다. GPU 자원 경쟁이 완화된 상태에서는 GPU를 

공유하는 다수의 컨테이너에서 실행되는 VR 응용이 서로에

게 미치는 성능 영향을 최소화하고 VR 응용의 최소, 최대 

FPS의 편차를 감소시켜서 GPU 자원이 허용하는 범위 내에

서 최대한 높은 FPS를 안정적으로 유지할 수 있다. 다음 장

에서는 본 논문에서 제안한 VR 응용의 성능 관리 기법의 효

율성을 평가하기 위한 실험을 수행한다.

5. 실  험

이번 장에서는 본 논문에서 제안한 VR 응용의 성능 관리 

기법에 대한 효율성을 평가하기 위한 실험을 수행한다. 실험 

환경은 Table 1과 같이 단일 서버에서 다수의 컨테이너를 사

용해 실험을 수행하며, 기존 환경과 제안하는 환경에서 VR 

응용의 FPS를 측정하여 성능 편차를 비교한다. 실험에서 사

용되는 각 컨테이너는 단일 GPU를 공유하며, 각각 VR 응용

을 실행한다. 

이번 장의 실험에서는 다수의 컨테이너를 사용해 GPU 자

원 경쟁 상태를 만들고 본 논문에서 제안한 VR 응용 성능 관

리 기법의 효율성을 검증하기 위해 기존 환경과 성능을 비교

한다. 실험에서는 컨테이너에서 실행되는 VR 응용의 FPS를 

측정하며 FPS의 편차와 최대 FPS를 확인하기 위해 호스트 

OS에서 FPS를 측정한다. 실험 결과는 Fig. 9와 같다.

Fig. 9(a)는 이전 장에서 수행한 컨테이너 10개를 사용했

을 때의 성능을 보여주며 Fig. 9(b)는 본 논문에서 제안한 성

능 관리 기법을 사용했을 때의 성능을 보여준다. 실험 결과에

서 보여주는 것과 같이 VR 응용을 실행하는 컨테이너가 증가

하고 가용 GPU 자원을 초과해서 사용하게 되면 VR 응용 사

이에서 GPU 자원 경쟁이 발생하여 VR 응용의 FPS 편차가 

크게 발생한다. 기존 환경에서는 VR 응용의 FPS가 안정적으

로 유지되지 못하며 크게 낮아지는 경우도 빈번하게 발생한

다. VR 응용의 FPS가 증가하는 것은 성능적으로 큰 문제가 

되지 않는다. FPS가 높아져도 최종적으로 렌더링된 영상은 

HMD를 통해 출력되기 때문에 주사율에 맞게끔 화면이 출력

된다. 하지만 FPS가 낮아지는 것은 성능 저하를 뜻하며, 이는 

부드럽지 못한 연속 영상을 만들게 된다.

본 논문에서 제안한 성능 관리 기법은 최대 FPS를 제한하

고 불필요한 렌더링 작업을 감소시켜 컨테이너 사이의 GPU 

자원 경쟁을 완화한다. 본 논문의 방법은 컨테이너가 사용할 

수 있는 GPU 자원의 용량을 직접적으로 관리하지는 않지만, 

VR Server Client

CPU
i9-10920X

(3.5 GHz)

Intel Xeon E3-1231 V3

(3.4GHz)

Memory 128 GiB 32 GiB

GPU
RTX 3090

(24GiB Memory)
-

OS Ubuntu 18.04 Windows 10

Docker nvidia Docker2 -

Table 1. Experiment Environment

(a) FPS Deviation in Existing Environment

(b) FPS when using the Proposed Merhod

Fig. 9. Reduction of FPS Deviation Through the Proposed Merhod
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VR 응용이 도달할 수 있는 최대 FPS를 제한 함으로써 컨테

이너에서 실행되는 VR 응용이 GPU를 불필요하게 많이 사용

하지 않도록 조절하며 GPU 경쟁 상태를 완화하는 효과를 만

든다. 본 논문에서 제안한 기법을 사용하면 평균 FPS는 기존 

환경 보다 저하된다. 컨테이너 10개에서 VR 응용을 동시에 

실행하면 앞서 설명한 것과 같이 GPU 자원을 초과 사용하게 

되어서 자원 경쟁이 발생하며, 자원이 부족한 상황에서는 가

용 자원 확보가 불가능하므로 VR 응용의 GPU 자원 경쟁을 

완화하고 FPS를 안정화하기 위해서는 각 VR 응용의 최대 

FPS를 하향 조정하기 때문에 평균 FPS가 감소하게 된다. 

본 논문에서 제안한 기법을 사용하게 되면 최대 FPS가 감

소하여 결과적으로 평균 FPS도 감소한다. 하지만 제안한 기

법을 사용하게 되면 최소 95 이상의 FPS를 달성할 수 있으

며, 실험에서 사용한 HMD는 90Hz이기 때문에 충분한 FPS

를 확보하기에는 충분한 성능을 달성할 수 있다. 또한, 최대 

FPS를 강제로 하향 조정하기 때문에 최소, 최대 FPS의 편차

가 약 13정도 발생하기 때문에 불필요한 렌더링 작업 횟수도 

감소시켜 불필요한 작업도 감소한다는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 10은 기존 환경과 본 논문에서 제안한 기법을 사용했을 

때의 성능을 자세히 볼 수 있도록 컨테이너 10개 중에서 1개

의 성능만 보여준다. 그래프에서 보여주는 것과 같이 FPS의 

편차 수준이 감소하였으며, 기존 환경보다 더 안정적인 성능

을 달성한 것을 볼 수 있다. 다음 실험은 구 형태의 3D 모델 

500개와 1,500개를 출력하는 작업을 수행할 때의 성능을 보

여주며 실험 결과는 Fig 11과 12에서 보여준다.

Fig. 11에서 보여주는 것과 같이 앞서 수행한 실험과 비교

했을 때 VR 응용의 화면을 구성하는 3D 모델의 개수가 줄어

들면 VR 응용의 FPS는 향상된다. 각 컨테이너에서 실행되는 

VR 응용의 렌더링 작업이 상대적으로 더 빠르게 끝나기 때문

이다. 또한, 최대, 최소 FPS의 편차도 구 형태의 3D 모델 

1,000개를 사용한 실험의 결과보다 더 작아진 것을 확인할 

수 있다. 하지만 본 논문의 구현에서는 최대, 최소 FPS의 편

차가 15 이상이면 VR 응용의 최대 FPS 조절 작업을 수행한

다. 이로 인해 최대 FPS가 하향 조정되고 최소 FPS 향상되어 

최대, 최소 FPS의 편차는 더 줄어들게 된다. 이번 실험의 VR 

응용은 앞서 수행한 실험에서 사용한 VR 응용보다 상대적으

로 GPU 자원을 덜 사용하며, 이로 인해 10개의 컨테이너에

서 VR 응용을 동시에 실행해도 115 이상의 FPS를 달성하는 

것을 볼 수 있다. 하지만 FPS의 편차는 약 30 이상 차이가 

나며, 본 논문에서 제안한 기법을 통해 VR 응용의 최대 FPS

를 조절하면 최대, 최소 FPS 편차가 감소하는 것을 확인할 

수 있다.

Fig. 12의 실험 결과는 구 형태의 3D 모델 1,500개가 화

면에 출력되는 VR 응용을 실행했을 때의 성능을 보여준다. 

실험 결과에서 보여주는 것처럼 화면에 출력해야 할 3D 모델

의 개수가 증가하기 때문에 VR 응용의 FPS가 저하되고 각 

Fig. 10. Performance Difference between the Existing 

Environments and the Proposed Method (a) FPS Deviation in Existing Environment

(b) FPS when using the Proposed Merhod

Fig. 11. Performance with 500 3D Sphere Models
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컨테이너에서 실행되는 VR 응용의 렌더링 작업 시 처리해야 

할 3D 모델이 증가하여 GPU 자원 경쟁이 심해진다. 이로 인

해 VR 응용의 성능이 저하되고 앞서 수행한 실험과 비교했을 

때 최대, 최소 FPS 편차도 더 커진다. 이번 실험에서는 기존 

환경에서 약 50 이상의 FPS 편차가 발생하며, VR 응용의 최

소 FPS 성능도 HMD의 화면 재생 빈도인 90Hz보다 낮은 

70 FPS 이하의 성능을 달성한다. 또한, 본 논문에서 제안하

는 기법을 사용하면, 최대, 최소 FPS의 편차는 만족할 만한 

수준으로 감소하지만, 최소 FPS는 약 82를 달성하고 평균 

FPS도 HMD의 화면 재생 빈도인 90Hz보다 낮은 약 89 FPS

를 달성한다. 

본 장에서 수행한 3가지 VR 응용을 사용한 실험 결과에서 

보여주는 것과 같이 본 논문에서 제안한 성능 관리 기법은 

VR 응용의 규모와 상관없이 최대, 최소 FPS의 편차를 감소

시킬 수 있는 것을 확인할 수 있다. 또한, VR 응용의 최대 

FPS를 제한하는 방법은 VR 응용의 최소 FPS를 향상할 수 있

었으며, 이는 최대 FPS를 제한하는 방법이 가용 GPU 자원을 

확보하고 이를 통해 컨테이너 사이의 GPU 자원 경쟁을 완화

한다는 것을 보여준다. 하지만 세 번째 실험과 같이 GPU 자

원의 허용 범위를 초과하면 최대 FPS를 제한하는 방법이 최

대, 최소 FPS의 편차는 감소시키지만, HMD의 화면 재생 빈

도 이상의 성능을 달성하지 못하는 것을 확인하였다. 이렇게 

단일 GPU에서 실행되는 모든 컨테이너를 수용하기 힘든 경

우에는 별도의 컨테이너 배치 정책이나 단일 GPU를 공유하

는 컨테이너의 개수를 제한하는 방법이 추가적으로 필요하다.

VR 응용이 사용자에게 제공될 때는 VR 응용의 화면이 스

트리밍되어 사용자의 컴퓨팅 장치에 전송되고 최종적으로 사

용자의 VR 장치인 HMD에 출력된다. 이번 실험은 사용자에

게 스트리밍되어 최종적으로 HMD에 출력될 때 사용자의 컴

퓨팅 장치에서 VR 응용의 FPS를 측정하며, 실험 결과는 Fig. 

13과 같다.

Fig. 13의 실험 결과에서 보여주는 것과 같이 클라우드 서

버에서는 컨테이너는 스트리밍 버퍼에 정지영상을 지속적으

로 갱신하고 갱신된 버퍼를 스트리밍하기 때문에 하나의 정

지영상을 전송하는 중에 갱신된 정지영상들은 버려지며, 이

로 인해 실제 전송되는 스트리밍 영상의 FPS는 네트워크 전

송으로 인해 저하된다. 현재 구현에서는 스트리밍으로 인해 

HMD의 화면 주사율보다 낮은 FPS로 스트리밍되지만 추후 

연구에서 스트리밍 성능 개선을 계획하고 있다.

6. 결  론

본 논문에서는 GPU 자원 경쟁과 그로 인한 VR 응용 사이

의 성능 영향으로 인한 최소, 최대 FPS의 편차가 크게 발생

(a) FPS Deviation in Existing Environment

(b) FPS when using the Proposed Merhod

Fig. 12. Performance with 1,500 3D Sphere Models

Fig. 13. Video Streaming Performance in VR Applications
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한다는 것을 확인하고 이를 해결하기 위해 VR 응용의 성능 

측정을 위한 이벤트 기반 모니터링 기법을 제안하였으며, VR 

응용 사이의 FPS 편차를 완화하고 GPU 자원 경쟁을 최소화

하기 위해 VR 응용의 최대 FPS를 제한하는 방법을 사용하였

으며, 실험을 통해 다수의 VR 응용이 동시에 실행되는 환경

에서 효과적으로 FPS 편차를 낮추고 HMD의 화면 재생 빈도 

이상의 균일한 FPS를 달성할 수 있다는 것을 확인했다. 

외부에서 응용 프로그램의 성능을 조절하는 것과 VR 응용

의 FPS 정보를 측정하는 것은 거의 불가능하기 때문에 본 논

문에서는 제안하는 방법을 구현하기 위해 VR 응용의 소스 코

드에 모니터링과 VR 응용의 최대 FPS를 조절하기 위한 함수

를 추가하였다. 이로 인해 클라우드 사용자에게 VR 응용 개

발 측면에서 투명성을 어느정도 훼손하게 된다.하지만, 제안

하는 기법으로 인한 소스 코드 변경이 최소화될 수 있도록 본 

논문에서 제안하는 성능 관리 기법을 위한 함수와 함수의 소

스 코드만 추가할 수 있도록 배포할 수 있으며, Docker에서 

제공되는 컨테이너 배포 기능을 사용해 VR 응용의 개발과 실

행 환경 자체를 배포하는 방법으로 투명성에 대한 문제는 어

느정도 해결할 수 있다. 또한, 본 논문에서 제안한 VR 응용의 

성능 관리 기법을 기반으로 추후 연구에서는 원격 VR 서비스 

환경에서 VR 컨트롤러의 입력 작업의 처리를 통해 원격 VR 

시스템을 구현하는 것을 계획하고 있다.
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