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요       약
 특정 영역에 낙하하는 파편에 대한 계산은 파편의 개수가 증가할수록 계산량이 급격히 늘어나기 때

문에 많은 자원이 소비된다. 이러한 파편의 낙하 대한 계산은 각각의 파편이 서로 영향을 받지 않기 

때문에 일반적으로 CPU나 GPU를 활용하여 병렬로 연산을 수행할 수 있다. 이 논문에서는 특정 영역

에 낙하하는 파편을 효율적으로 계산하기 위한 GPU 기반의 파편 낙하 계산 설계 모델을 제안한다. 이 

모델은 공중의 특정점에서 폭파한 물체의 파편 방향을 계산한 후, 해당 방향으로 이동한 각각의 파편

들이 떨어지는 방향에 대해 트리형식으로 계산을 반복적으로 수행해 최종 낙하 위치를 도출한다. 제안

하는 방법은 GPU를 활용하여 파편의 낙하 영역을 사진트리를 통해 하향식(top-down)으로 계산하므로 

넓은 영역에 대해 효율적으로 낙하점을 계산할 수 있다. 

1. 서론

   최근 사용자들이 유도탄 폭파로 발생하는 파편의 낙하, 

우주 파편의 낙하 등, 특정 영역에서의 종전보다 상세한 

파편 낙하 시뮬레이션을 요구하면서 정확한 시뮬레이션을 

위해 넓은 영역에 많은 수의 파편을 사용하게 되었다. 하

지만 파편들의 낙하점 계산은 하드웨어의 발전에도 불구하

고 늘어나는 파편의 숫자와 넓어지는 계산 영역으로 인해 

많은 시간을 소모한다. 따라서 파편들의 운동을 효율적으

로 계산할 수 있는 모델에 대한 연구[1][2]들이 진행되고 

있다.

   이 논문에서는 지형렌더링 분야에서 사용되는 기하 분

할(geometry splitting)[3] 기법을 활용하여 영역 설정을 위

한 사진트리를 구성한다. 기하 분할 기법은 기존의 CPU 

기반의 사진트리 삼각화 기법의 문제점을 해결하기 위해 

고안된 기법으로 기하 쉐이더(geometry shader)의 스트림 

출력 단계(stream output stage)를 이용해 상세단계를 선

별 하면서 정점들을 재귀적으로 증식시켜 사진트리의 탐색

을 수행하므로 GPU를 활용하여 트리를 탐색할 수 있는 

기법이다. 

   제안하는 모델에서는 기하 분할 기법을 응용하여 기하 

분할을 상세단계 선별(LOD: Level of Detail)이 아닌 특정 

영역에서의 파편들의 낙하 영역을 계산하는데 사용한다. 

파편들이 이동하는 방향에 대한 근사 영역들을 분할된 정

점에 할당하여 사진 트리를 구성하고 해당 영역에서의 파

편의 이동 연산을 반복적으로 수행하면서 최종 낙하지점을 

결정한다.

   이 방법은 GPU 내부에서 재귀연산을 통해 트리를 구

성하므로 GPU를 활용하여 낙하 영역을 구성할 수 있고 

파편의 이동방향 연산이 트리가 깊어질수록 점점 더 병렬

적으로 수행되므로 독립적인 다수의 파편에 대해 효율적인 

연산이 가능하다. 

2. GPU 기반의 파편 낙하 계산 모델 설계

   이 논문에서는 기하 분할 기법의 장점을 응용하고 

GPU의 병렬 연산을 이용하여 특정 영역에서 낙하하는 파

편에 대한 연산을 효율적으로 수행하는 모델을 제안한다.

(그림 1) 최초 파편 발생 영역 S의 낙하점 V로부터 V에서 

분할된 정점 v의 영역 s를 반복적으로 설정하는 예시
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   [그림 1]은 제안하는 방법을 통해 파편 낙하 발생 지점

으로부터 낙하 종료 시점까지의 계산 모델을 간략화한 그

림이다. 모델은 우선 파편이 처음으로 발생하는 지역 S의 

낙하 시작점인 정점 V를 부모 노드로 지정하고 초기 낙하 

영역인 S에서 낙하에 사용되는 식인 e를 적용하여 파편이 

이동하는 근사 영역 s의 정점인 v에 이동한 파편들을 할당

하여 설계한다. 여기서 영역 S는 시뮬레이션을 수행하고자 

하는 전체 영역이고 정점 v는 정점 V로부터 분할되어 트

리를 구성하는 정점이다. 그리고 영역 s는 전체 영역인 S

를 4분할한 영역이며 식 e는 제안하는 낙하 모델에 적용 

가능한 모든 식이다. 

   이 후, 낙하점으로부터 분할된 4개의 정점 v의 영역인 

s가 생성되면 해당 영역에 속하는 파편에 대해 식 e를 적

용해 다음 이동 영역인 s’을 구해가는 과정을 파편이 최종 

낙하지점에 도달할 때 까지 반복한다. 정점이 분할된 후 

각 단계에서는 영역 s에 속하는 파편들의 이동 방향에 대

한 계산을 수행하게 된다. 이 모델은 전체 영역 S를 사진

트리를 활용하여 점점 세세한 영역인 s로 나눠가며 최종 

낙하점을 찾으므로 연산을 반복할수록 근사 영역 안의 파

편들은 근사 영역이 아닌 실제 낙하 영역에 수렴하게 된

다. 

   제안하는 모델은 영역을 구성할 때 사진트리를 이용해 

구성하므로 이 과정을 n회 수행할 때마다 4n개의 영역을 

가지게 되며 4n개의 영역에 속하는 파편들을 GPU를 활용

해 병렬적으로 연산을 수행하므로 파편이 낙하지점에 도달

할수록 높은 정확성과 병렬성을 가지게 된다. DirectX 11

기반의 단일 텍스처로 이루어진 영역에 대해 모델을 적용

할 경우 최대 8192×8192의 크기(67,108,864개의 영역)를 가

지는 영역 S에 대해 연산을 수행할 수 있으며 단일 텍스

처로 이루어지지 않은 임의의 영역에 대해서는 하드웨어나 

소프트웨어의 한계까지 연산 수행이 가능하다.

(그림 2) 파편이 속한 영역에 따른 계산의 깊이

   사진트리로 구성된 영역들을 계산할 때 트리의 깊이를

낮춰 계산의 오버헤드를 줄이기 위해 파편이 도달하지 않

는 영역의 정점에 대해서는 정점분할을 수행하지 않으며 

해당연산의 깊이는 트리의 깊이와 같다. [그림 2]는 [그림 

1]에서의 영역 s에서부터 정점이 분할되었을 때 연산의 깊

이 Dn을 나타낸 것이며 s’의 다음 영역이 최종 낙하지점일 

때의 연산의 깊이 n를 나타낸다. 그림에서 D1은 파편이 도

달하지 않은 영역이며 D2는 파편이 1회 도달한 영역, D3

는 파편이 2회 도달한 영역이다.

3. 결론 및 향후 연구

   이 논문에서는 기하 분할 기법을 응용하여 분할되는 

정점에 대해 영역을 할당한 후 파편의 낙하 운동을 반복적

으로 계산하여 파편의 최종 낙하지점을 병렬적으로 계산 

할 수 있는 모델을 제안하였다. 이는 폭파되는 탄두 파편

의 낙하와 같은 공중에서 폭파로 인해 발생한 다수 파편의 

낙하지점 예측을 시뮬레이션 하는데 효율적으로 사용될 수 

있다. 제안하는 방법은 사진트리의 규모가 커지고 트리가 

깊어질수록 병렬성을 가지기 때문에 파편들이 넓은 영역에 

대해 다수의 방향으로 낙하할 때 효율성이 좋으나 단일 방

향으로 이동하는 파편 다발에 대해서는 한계점을 가진다.

   향후 연구에서는 이런 한계점을 극복하기 위해 본 모델

에 계산 쉐이더나 CUDA 등의 GPGPU를 위한 API를 활

용해 단일 방향으로 이동하는 파편 다발을 병렬적으로 처

리할 수 있는 방안을 적용하여 실제 탄두의 폭파 모델에 

대한 시뮬레이션을 수행하는 방법에 대한 연구를 진행할 

예정이다.
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