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1. 서론
  현대의 디지털 트윈(Digital Twin) 및 가상 현실 기술이 고도
화됨에 따라, 수만 개 이상의 동적 엔티티와 대규모 데이터가 상
호작용하는 대규모 가상 환경을 실시간으로 시뮬레이션하는 기
술의 수요가 급증하고 있다[9]. 그러나 기존의 객체 지향 렌더링
(Object-Oriented Rendering) 방식을 활용한 시뮬레이터는 객
체 수가 증가함에 따라 기하급수적인 연산 병목과 프레임 지연을 
유발한다. 또한, 고도화된 인공지능 등을 테스트하기 위해서는 
다양한 지형적 변수가 존재하는 대규모 환경이 필요하나, 이를 
수동으로 구축하는 데는 막대한 비용이 소모된다[7, 8].
기존의 산업용 시뮬레이터는 정밀한 수치 해석에 치중하여 수만 
개 이상의 동적 객체를 실시간으로 렌더링하고 상호작용하는 데 
물리적인 한계를 지닌다. 반면, 최신 범용 게임 엔진(Unity)은 데
이터 지향 설계(Data-Oriented Design)와 고속 렌더링 파이프
라인(Rendering Pipeline)을 통해 거대한 규모의 객체를 지연 
없이 처리하는 아키텍처에 특화되어 있다. 이에 본 연구는 게임 

클라이언트의 핵심 엔진 프로그래밍 기술(메모리 경량화, 배치 
렌더링 최적화)을 시뮬레이션에 융합하여 시스템의 연산 병목을 
극복하는 최적화 인프라를 설계한다. 나아가 노이즈 합성 및 템
플릿 확장 기반의 절차적 생성 알고리즘을 응용하여 대규모 가상 
환경을 구축하고, 이를 대규모 가상 환경 아키텍처에 적용하여 
성능 검증을 수행하는 새로운 접근법을 제시하고자 한다.
 

2. 고성능 데이터 인프라 아키텍처
2.1 플라이웨이트 패턴 및 가상 그리드 적용
초대규모 시뮬레이션을 지연 없이 구동하기 위해, 물리적 렌더링
과 논리적 데이터 연산을 철저히 분리하는 아키텍처를 적용하였
다. 수만 개의 타일 데이터를 개별 인스턴스로 할당할 경우 발생
하는 가비지 컬렉터(GC) 부하를 제거하기 위해 플라이웨이트 패
턴(Flyweight Pattern)을 적용하였다. 시뮬레이션 공간은 물리
적 좌표계가 아닌 순수 정수형 좌표계 기반의 2차원 가상 그리드
(Virtual Grid)로 추상화하였으며, 타일의 고유 상태값만을 가벼
운 구조체(Struct)로 관리하여 메모리 점유율을 극소화하였다.
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2.2 비동기 시분할 연산 및 버퍼 일괄 적용
기존 방식에서는 시뮬레이션 객체가 생성될 때마다 메인 스레드
에서 그래픽 API를 호출하여 심각한 프레임 드랍이 발생하였다. 
이를 해결하기 위해 환경 데이터 연산 로직과 시각화 층을 완전
히 분리하는 데이터-뷰 분리(Data-View Separation) 원칙을 
도입하였다. 코루틴(Coroutine)을 활용하여 대규모 데이터 배열 
연산을 시분할 비동기 처리(Time-Slicing Asynchronous)로 분
산시켰으며, 렌더링 시에는 1차원 컬러 버퍼 배열에 계산된 픽셀 
데이터를 적재한 후 텍스처에 단 한 번의 그래픽 호출로 덮어씌
우는 일괄 스왑 방식을 채택하여 O(1) 수준의 시각화 부하를 달
성하였다[5].

[그림 1] 시스템 아키텍처 다이어그램

3. 절차적 환경 생성 알고리즘
구축된 고성능 데이터 인프라를 바탕으로, 시스템 동작중 발생할 
수 있는 엣지 케이스(Edge Case)를 시뮬레이션하기 위해 다중 
노이즈 알고리즘 기반의 환경 생성기를 도입하였다[2, 6]. 단순 
난수가 아닌, 파라미터 제어를 통해 수학적으로 통제 가능한 지
형 데이터를 합성(Synthetic Data Generation)한다.

3.1 FBM 및 심플렉스 노이즈 기반 지형 생성
기존 펄린 노이즈의 방향성 아티팩트가 개선된 심플렉스 노이즈
(Simplex Noise)에 FBM(Fractal Brownian Motion) 기법을 
결합하였다. 주파수, 진폭, 옥타브 파라미터 중첩 연산을 통해 연
속성을 지닌 자연스러운 대륙과 대규모 가상 지형을 절차적으로 
생성하였다[2, 3]. 본 연구에서 적용한 FBM(Fractal Brownian 
Motion) 기법의 옥타브 중첩 연산은 다음과 같은 수식으로 정의
된다.
               ⋅⋅⋅
여기서 n은 옥타브 수, a_i는 진폭(Amplitude), f_i는 주파수

(Frequency)를 의미한다.

3.2 셀룰러 노이즈와 다중 자원 분배 알고리즘
자원이 밀집된 광맥 패턴을 생성하기 위해 특정 시드 중심점으로
부터의 거리를 계산하는 셀룰러 노이즈(Cellular Noise)를 활용
하고[5], 지형의 굴곡에 따라 가장자리가 불규칙하게 침식되도록 
노이즈 곱셈 마스킹(Noise Multiplication Masking)을 적용하
였다. 다수의 자원이 특정 좌표에서 중첩될 때 발생하는 혼합 현
상을 제어하기 위해 각 자원의 산출값을 도출하고, 설정된 임계
값을 초과하는 최댓값만을 배치하는 승자 독식 판별 알고리즘을 
도입하여 명확한 자원 및 엔티티 군락 경계를 구현하였다.

[그림 2] 16 x 16 크기를 가진 20 x 20 청크의 절차적 지형 생성 결과

4. 실험 및 결과
[표 1] 최적화 기법 적용 전후 렌더링 성능 비교표

렌더링 객체 수 Batches 
호출 횟수 FPS

GameObject 
인스턴스화

9,216개
6 x 6 청크 10,000회 10 이하

데이터 버퍼 
일괄 렌더링

102,400개
20 x 20 청크 5회 미만 120 

이상
제안된 아키텍처의 성능 검증을 위해 렌더링 프로파일러를 활용
하여 정량적 지표를 비교 분석하였다. 기존의 개별 객체 인스턴
스화 방식은 타일 수가 9,216개 수준부터 심한 한계 프레임 드랍
을 보였으나, 제안한 비동기 버퍼 일괄 적용 및 플라이웨이트 패
턴을 적용한 결과 타일 수가 102,400개를 초과하는 극단적인 대
규모 확장(기존 9,216개 대비 약 11배 규모)에서도 Batches 호
출 횟수가 5회 미만 수준으로 급감하였다.
시뮬레이션 프레임레이트(FPS) 또한 120 이상으로 안정적으로 
방어됨을 확인하였으며, 연산 중에는 백그라운드 데이터 처리가 
완료될 때까지 독립적인 스레드 흐름을 유지하여 메인 렌더링 스
레드의 프리징(Freezing) 및 연산 병목 현상을 원천 차단하였다.



2026년 한국산학기술학회 춘계 학술발표논문집

- 730 -

5. 결론 및 향후 연구
본 연구는 대규모 가상 환경 시뮬레이터 구축 시 발생하는 연산 
병목을 극복하기 위해, 데이터 중심 아키텍처 기반의 최적화 인
프라와 절차적 환경 생성 알고리즘을 융합하여 설계하고 물류망 
테스트베드 적용 사례를 통해 그 유효성을 정량적으로 검증하였
다. 향후 연구에서는 본 시스템 상에 통합 ID 체계와 고정 틱
(Tick) 기반의 제어 알고리즘을 도입하여, 시뮬레이션 내부의 객
체 상호작용 및 논리적 흐름을 고도화할 계획이다[10].
본 연구에서 구축한 데이터-뷰 분리 아키텍처와 절차적 생성 기
법은 향후 유니티 엔진의 차세대 기술인 DOTS(Data-Oriented 
Technology Stack) 및 ECS(Entity Component System) 구조
와 결합하여 연산 효율을 한 차원 더 끌어올릴 수 있다[1, 4]. 이
는 단순한 산업 시뮬레이터를 넘어, 실제 수십만 개의 독립적인 
엔티티(Entity)가 실시간으로 상호작용하는 대규모 시뮬레이션 
게임(Factory Automation Game)의 코어 엔진 설계로 직접 응
용될 수 있다는 점에서 게임 공학과 산업 공학 모두에 실무적인 
기여를 한다.
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