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ABSTRACT

Parallelism and performance enhancement of calculating view factors in KSDS developed

by KARI is introduced in this paper. View factor is an essential parameters of radiation

thermal analysis for a spacecraft, and the amount of computation of them is not negligible.

Especially, independent integration of view factors at each position of the orbit because the

relative displace between solar panel and main body of a satellite varies with the position

on the orbit. This paper introduces a range of parallelism of computing view factor and

their performance, detection of obstructions by spatial search algorithm based on KD-Tree,

and the reduction of the calculation of view factors of a satellite with relative motion

between solar panel and main body, called updating fractional view factor matrix, for

satellite thermal analysis.

초 록

본 연구는 한국항공우주연구원에서 개발한 위성종합설계 SW 내의 복사계수 계산 프로

그램의 병렬화 및 성능향상에 대해 논의한다. 복사계수는 복사열전달이 포함된 인공위성

의 열해석을 수행하기 위한 필수적인 전초 단계로서 그 자체적인 계산량 또한 상당하다.

특히 위성 궤도상 시간에 따라 태양전지판과 본체의 상대변위가 변하기에 시간 별 독립적

인 복사계수의 계산이 필요하다. 본 논문은 복사형상계수 병렬화 방법과 그 성능, KD-Tree

기반 차폐 탐색 알고리즘 및 태양전지판과 본체의 상대변위 변화에 따른 부분 복사형상계

수 행렬 갱신이라고 지칭하는 계산량 저감 기법에 대해 논한다.

Key Words : KSDS(위성종합설계 소프트웨어), View Factor(복사형상계수), OpenMP(오

픈MP), KD-Tree(KD트리), Updating Partial View Factor Matrix(부분 복

사형상계수 행렬 갱신)
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Fig. 1. Overview of KSDS

Ⅰ. 서 론

극한의 온도변화에 놓이게 되는 인공위성의 설

계에 있어서 복사열전달이 포함된 열해석은 무척

중요한 부분이다. 이에 항공우주연구원은 복사열전

달을 포함한 위성설계에 필요한 주요 해석기들을

단일 사용자 인터페이스에 통합한 인공위성 종합

설계 소프트웨어인 KSDS(KARI Satellite Design

Software)[1-10]를 개발하고 있다. 해당 S/W는 복

사열전달을 위한 복사형상계수(View Factor), 복사

열교환계수(Radiative Thermal Exchange Factor),

태양열류벡터(Solar Heat Flux)를 계산하는 해석기

및 이를 입력받아 시간에 따른 온도변화를 해석하

는 열해석 솔버를 내장하고 있다.

위성종합설계 소프트웨어 KSDS는 인공위성의

설계에 필수적인 각종 해석 모듈들[2-9] 및 이들

을 쉽게 사용할 수 있는 전후처리 기능을 갖춘

통합된 사용자 인터페이스를 제공하는, 인공위성

을 포함한 우주구조물 설계 및 해석에 활용되는

프로그램이다. KSDS에는 인공위성의 설계를 위

한 간단한 형상 모델링[1]을 포함하여 궤도 결정

[2], 열해석[3] 및 이를 위한 복사형상계수와 태

양열류량 계산모듈[4], 오염해석(Outgassing)[5],

외란토크 계산 모듈[6], 우주방사선 조사량 예측

및 태양전지판 성능예측 모듈[7], 통신링크 버짓

계산 모듈[8], 전력해석 모듈[9] 등으로 구성되어

있으며 이들 해석모듈들의 사용자 인터페이스 및

전후처리 모델링 기능을 갖추고 있다. 최근에 구

조해석 솔버[10-13], 모델러 및 열-구조 연계해석

을 위한 온도변환 코드[14]를 개발하였다. Fig. 1

은 위성종합설계 소프트웨어의 전반적인 구성을

나타내고 있다.

복사열전달의 해석을 위해서는 복사형상계수

및 복사열교환 계수의 계산이 필수적이다. 복사

형상계수의 계산 방법에는 크게 직접 수치적분법

과 몬테카를로 광선추적법(Monte-Carlo Ray

Tracing) 방법이 있는데, KSDS에서는 직접 수치

적분법을 적용하였다[4,15,16]. 사용된 방법은 복

사계수 계산의 대상이 되는 두 요소 간 입체각을

기준으로 격자를 세분화하여 수치적분을 수행하

는 것이다[17-22]. 직접 수치적분법은 몬테카를로

광선추적법에 비해 복사형상계수의 상호성

(Reciprocity)이 보존되고 비교적 그 결과가 정확

하다는 데 그 장점이 있다. 하지만 복사계수의

수치적분을 위해서 전체 요소수의 제곱에 비례하

는 계산량이 요구되기에 이를 극복하기 위해 구

현 시 많은 고려를 해야 한다.

본 논문은 KSDS에 구현된 복사형상계수 계산

프로그램의 성능 향상을 위해 세 가지 기법을 도

입하였다. 첫 번째는 OPENMP[23] 병렬화[24],

두 번째는 KD-Tree 기반 공간 탐색 차폐 탐색

알고리즘[25-27], 세 번째는 태양전지판과 본체의

상대적 움직임이 있을 때 적용할 수 있는 부분적

복사형상계수 계산을 통한 계산량 절감 기법이

다. 이를 통해 기존 방법 대비 커다란 계산 시간

의 절감을 이끌어 낼 수 있었다.

Ⅱ. 본 론

2.1 복사형상계수 계산 방법 개요

위성종합설계 소프트웨어에 구현된 복사형상

계수 계산법은 기본적으로 직접 수치적분법에 기
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Fig. 2. Radiative Exchange Between Two

Infinitesimal Surface Elements

반한다. 복사형상계수의 정의인 Fig. 2와 식 (1)

에 따라서 두 요소 간 복사형상계수는 상호성을

가지며, 따라서 이를 수치적으로 이산화하여 나

눈 요소들을 식 (2)와 같이 직접 적분할 때는 두

요소의 쌍에 대해서 계산을 수행하므로 전체 요

소수의 제곱의 절반의 적분을 수행하게 된다. 그

리고 본 프로그램은 삼각형과 사각형으로 이산화

된 면적 요소들에 대한 적분을 수행하므로 요소

자체의 복사형상계수는 기본적으로 0으로 취급할

수 있다. 실제로 큰 곡률을 갖는 곡면은 그 자체

의 복사형상계수가 0보다 큰 값을 가질 수 있지

만, 본 연구에서는 이에 대해 다루지 않는다.
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식 (2)와 같이 적분의 대상이 되는 두 요소를

분할하여 적분을 하기 위하여 식 (3)과 같은 입

체각을 기준으로 한 격자 세분화 식을 적용하였

다. 이는 가까운 거리의 두 요소의 경우 계산의

정확도를 높일 수 있고 동시에 두 요소가 멀리

떨어져 있어서 복사형상계수의 값이 크지 않을

경우 분할을 적게 함으로서 수치적분에 소요되는

계산 비용을 절감할 수 있는 격자 세분화 기준이

다. 본 연구에는 NASA에서 개발한 RAVFAC[21]

에서 적용한 크기인 0.01을 적용하고 있으며, 입

체각의 크기에 따른 격자 세분화의 적분 결과를

통해[16] 해당 기준이 충분히 엄밀해와의 오차가

1% 이내로 정확성을 만족함을 알 수 있다.

 


≤   


≤  (3)

2.2 복사형상계수 계산 병렬화

복사형상계수의 직접 수치적분은 각 요소의

쌍의 이중 면적분으로 이루어진다. 따라서 이는

쉽게 이중의 반복문으로 구현할 수 있고 각각의

수치적분은 독립적이고 반복문의 전, 후에 영향

을 미치지 않는다. 본 연구는 공유메모리 환경

하에서 OPENMP[23]를 통해 해석코드를 병렬화

하였다.

한편 인공위성의 임무 궤도에 따라 태양전지

판과 위성 본체의 상대 변위가 변할 수 있으므로

전체 궤도 주기에서 시간에 따라 변화하는 복사

형상계수를 각 시간 스텝 별로 계산할 필요가 있

다. 여기서 우리는 병렬화를 위한 방안으로 크게

다섯 가지를 고려할 수 있다[24].

2.2.1는 각 시간스텝 별 독립적인 계산을 병렬

적으로 동시에 수행하고, 2.2.2~2.2.4는 각 시간

스텝 별로 내부 루틴인 복사형상계수 계산을 병

렬화하고 각 시간 스텝 별 루프는 순차적으로 반

복하게 된다. 2.2.5는 2.2.2~2.2.4의 루프 병렬계산

의 효율성을 높일 수 있는 동적(Dynamic) 및 안

내적(Guided) 부하 조절 기법에 대한 내용이다.

2.2.1 시간 스텝 별 병렬계산

각 시간 스텝 별 형상계수는 다른 시간 스텝

의 계산과는 무관하게 독립적으로 이루어진다.

따라서 이를 쉽게 각 프로세서에 작업을 할당하

여 계산을 수행할 수 있다. 이론적으로는 이 방

법이 계산 성능상으로는 가장 빠른 방법이라고

할 수 있다. 다만 할당된 프로세서만큼의 독립된

계산 공간이 필요하다는 단점이 있다. 그리고

2.2.6에서 후술하겠지만 실제 계산 성능은 시간

스텝 내부 작업을 병렬화하는 것과 크게 차이가

나는 것은 아니다.

2.2.2 이중 반복문 외부 루프 병렬화

복사형상계수는 요소 간 수치적분이므로 쉽게

이중의 반복문으로 구성할 수 있고 이 가운데 바

깥의 반복문을 병렬화하는 방법이다. 여기서 복

사형상계수는 그 정의에 의해 면적과의 곱이 대

칭이므로 전체 복사형상계수 행렬의 상부 혹은

하부의 절반만 계산을 수행하게 된다. 따라서 외

부 루프 부분을 단순히 병렬화할 경우에 각 프로
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세서 별 부하 조절이 제대로 이루어지지 않아 병

렬성능이 좋지 않을 가능성이 있다. 이를 극복하

기 위해 동적 부하 조절 기법 등을 도입하여 해

결할 수 있다.

2.2.3 이중 반복문 내부 루프 병렬화

이 방법은 2.2.2과 달리 외부 대신 내부 루프

를 병렬화하는 방법이다. 이론상으로는 2.2.2에

비해 비슷한 작업 단위로 이루어진 내부의 루프

를 같은 크기의 덩어리로 분할하여 계산하므로

부하 조절 측면에서 보다 유리한 방법이다. 하지

만 외부 루프에 의해 이를 순차적으로 반복해서

실행하면 병렬계산의 동기화 등에 보다 많은 추

가 비용이 소요되며, 이러한 이유로 일반적으로

외부 루프 병렬화에 비해 내부 루프 병렬화는 그

성능이 좋지 않은 것으로 알려져 있다. 이러한

추가적인 병렬계산 부하로 인해, 참고문헌 [24]와

이후의 2.2.6에서 확인할 수 있듯이 이 방법의 계

산 성능은 다른 방법들에 비해 무척 떨어지고 병

렬 효율도 좋지 않다.

2.2.4 이중 반복문 통합 단일 루프 병렬화

해당 방법은 2.2.2, 2.2.3과 달리 이중 루프의

작업 내용을 단일의 통합된 루프로 결합하고, 이

를 병렬화하게 된다. 복사형상계수 행렬의 상반

혹은 하반의 계산 작업들을 단일의 루프로 결합

했을 때 단일 루프 인덱스를 각 행과 열의 인덱

스로 추출하는 추가 작업이 필요하다. 이는 단일

루프 인덱스, 각 행과 열의 인덱스 모두 0부터

시작한다고 할 때 식 (4)와 같이 표현할 수 있다.

식 (4)에서 소문자 i, j는 복사형상계수 행렬의 행

과 열의 인덱스이고, 대문자 I는 단일화된 루프

의 인덱스이다. floor함수는 실수 인자를 받아 그

보다 크지 않은 정수 중 최대값을 산출하는 수학

함수이다. 본문에서는 복사형상계수 행렬의 상부

에 대해 계산을 수행하고, 열의 인덱스는 i+1부

터 시작한다.
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       
  

    
 

(4)

이론적으로 이 방법은 2.2.2의 외부 루프 별

작업 크기의 불균일성으로 인한 병렬성능 저하를

줄이고, 2.2.3과 같은 내부 루프의 병렬화에 요구

되는 추가 비용이 없이 병렬계산을 수행할 수 있

는 기법이라고 할 수 있다. 하지만 실제 계산 결

과는 2.2.5에서 언급할 작업 부하 조절 기법과 결

합하지 않을 때는 2.2.2보다 더 좋지 않을 수도

있다는 것을 2.2.6에서 확인할 수 있다.

2.2.5 반복문 병렬 작업 부하 조절

OPENMP를 활용하여 루프를 병렬화할 때 보

통은 각 프로세서 별 작업 크기는 전체 루프 크

기를 프로세서 개수로 나눈 수만큼 된다. 예를

들어 10개의 크기를 가진 루프를 2개의 프로세서

로 분할할 때, 루프의 1부터 5까지는 1번 프로세

서가, 루프의 6부터 10까지는 2번 프로세서가 계

산을 담당하게 된다. 이 방법이 정적 스케쥴링

(Static Scheduling)으로서 특별한 지시어

(Keyword)로 작업 부하 조절을 하지 않을 경우

기본적으로 사용되는 방법이다. 이 방법은 구현

이 쉽고 후술할 동적 및 안내적 스케쥴링 기법에

비해 병렬화에 소요되는 추가 비용이 많이 들지

않는다. 하지만 루프 내부의 각 작업 크기가 일

정하지 않으면 전체 계산의 종료를 위해 최대 시

간이 소요되는 병렬계산을 기다리게 되고 이는

작업 부하 분산 측면에서 바람직하지 않고 많은

유휴시간(Idle Time)이 낭비된다.

이를 극복하기 위해 OPENMP에는 동적, 안내

적 작업 스케쥴링 기법을 제공하고 있다. 먼저

동적 스케쥴링은 정적 스케쥴링에서 나오는 유휴

시간을 줄이기 위한 기법으로 전체 루프를

Chunk라는 단위로 나눈 후, 이를 계산이 수행되

는 상황에 따라 각 Chunk를 작업이 끝난 유휴

프로세서에 할당하는 방법이다. 참고문헌 [24]의

2.3과 유사하나 동적 스케쥴링과의 차이점은 참

고문헌 [24]의 2.3은 작업 분배 방식이 이미 고정

되어 변하지 않는 반면, 동적 스케쥴링은 계산

진행 상황에 따라 작업 분배가 유연하게 바뀔 수

있다는 점이다. 하지만 Chunk크기에 따라 동적

인 스케쥴링에 추가적인 비용이 소요된다.

안내적 스케쥴링은 계산 초기에는 커다란

Chunk로 시작하여, 계산이 진행될수록 Chunk의

크기를 줄여 최종적인 유휴 시간을 줄이고자 하

는 기법이다. 안내적 스케쥴링은 동적 스케쥴링

에 추가로 필요한 계산 비용을 줄이면서 유휴 시

간 최소화를 통해 전체적인 성능 향상을 추구하

는 방법이라고 할 수 있다.

이상에서 다룬 병렬화 방법들 2.2.1~2.2.4를 간

단한 C 코드 형식으로 나타내면 Table 1과 같다.

2.2.5의 동적, 안내적 기법은 밑줄로 표시된

OPENMP의 for 지시문 우측에 각각 해당 키워

드(dynamic, guided)를 추가하는 것으로 쉽게 적

용할 수 있다.

2.2.6 병렬해석 결과

제안된 병렬화 방법들을 OPENMP를 활용하여
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2.2.

1

#pragma omp parallel for
for(int t=0;t<ntimes;t++)
{
for(int i=0;i<nfaces;i++)
{
for(int j=i+1;j<nfaces;j++)
{
// numerical integration

}
}

}

2.2.

2

for(int t=0;t<ntimes;t++)
{
#pragma omp parallel for
for(int i=0;i<nfaces;i++)
{
for(int j=i+1;j<nfaces;j++)
{
// numerical integration

}
}

}

2.2.

3

for(int t=0;t<ntimes;t++)
{
for(int i=0;i<nfaces;i++)
{
#pragma omp parallel for
for(int j=i+1;j<nfaces;j++)
{
// numerical integration

}
}

}

2.2.

4

for(int t=0;t<ntimes;t++)
{
int npair = (nfaces)*(nfaces-1)/2;
#pragma omp parallel for
for(int I=0;I<npair;I++)
{
int i=floor((

(2*nfaces-1)-sqrt((2*nfaces-1)*(2*nfaces-1)-8*I))/2);
int j= I-i*(2*nfaces-1-i)/2+i+1;
// numerical integration
}

}

비

고

ntimes: 시간 스텝 개수
nfaces : 요소 개수
npair : (i,j)로 구성된 계산작업 쌍 총 개수
i,j : 복사형상계수 행렬의 행과 열 인덱스
I : 단일화된 루프의 인덱스

Table 1. Parallelization Methods of OPENMP

개발하였다. 사용된 컴파일러는 인텔 C/C++

14.0 버전이었고 가장 높은 수준의 코드 최적화

옵션(-O3)을 적용하여 테스트하였다. 사용한 컴

퓨터는 8코어 인텔 제온 프로세서(Intel Xeon

E7-2830 2.13GHz)를 2개 탑재하여 총 16개의 프

로세서로 계산을 수행하였다. 두 개의 문제(Fig.

3, Fig. 8)로 성능을 시험했는데, 첫 번째 문제는

Fig. 3. Tested Problem Visualized by KSDS

Fig. 3와 같이 총 4800개의 요소로 구성된 크기

1의 2x2x2=8개의 정육면체로 이루어진 문제이다.

복사형상계수 계산의 효용성을 보기 위해 충분히

큰 크기의 문제가 필요하기에 각 정육면체의 내

부 요소 간 복사형상계수를 계산하는 문제이며

차폐에 의한 성능 차이도 확실히 알 수 있다. 2.3

에 언급할 차폐 알고리즘인 KD-Tree 공간 탐색

알고리즘[25-27]으로 병렬계산을 수행하였다.

총 시간 스텝은 16개를 사용하였다. 테스트한

문제의 경우 실제 각 시간 스텝 모두 계산 결과

는 동일하지만 이번 논문은 계산 결과가 아닌 계

산 성능을 확인하기 위함이므로 모든 시간 스텝

마다 동일한 문제를 해석하게 된다.

본 연구는 2.2.1~2.2.4의 네 가지 기본적 병렬

화 방법에 더해 2.2.2, 2.2.4의 두 가지 방법의 동

적, 안내적 스케쥴링 기법을 더한 아래와 같은

총 8가지 기법의 1부터 16개 프로세서의 병렬성

능을 확인하였다. 기울임으로 표현된 글자는 이

후에 등장할 그래프들에서 표기된 형식이다.

(1) 시간 스텝 별 병렬화(2.2.1) : 시간스텝병렬

(2) 복사형상계수 행렬 외부 루프 병렬화(2.2.2)

: 외부병렬

(3) 복사형상계수 행렬 외부 루프 병렬화(2.2.2)

+동적 스케쥴링 : 외부병렬+동적

(4) 복사형상계수 행렬 외부 루프 병렬화(2.2.2)

+안내적 스케쥴링 : 외부병렬+안내적

(5) 복사형상계수 행렬 내부 루프 병렬화(2.2.3)

: 내부병렬

(6) 복사형상계수 행렬 통합 루프 병렬화(2.2.4)

: 단일병렬

(7) 복사형상계수 행렬 통합 루프 병렬화(2.2.4)

+동적 스케쥴링 : 단일병렬+동적
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(8) 복사형상계수 행렬 통합 루프 병렬화(2.2.4)

+안내적 스케쥴링 : 단일병렬+안내적

위의 8가지 방법에 따른 16개의 프로세서를

사용한 해석 시간은 Fig. 4와 같다. (1)의 결과는

16개의 모든 시간 스텝에 대해 16개의 프로세서

를 통해 동시에 수행했을 때의 수치를, 나머지

방법들은 세 개의 시간 스텝의 평균치에 16을 곱

한 수치를 적용하였다. 이후에 등장할 모든 계산

시간은 1개의 프로세서로 (2)의 방법으로 수행한

계산시간의 비율로 표현하기로 한다.

결과를 보면 (1)이 예상대로 병렬 계산 효율성

면에서 가장 뛰어난 점을 보임을 알 수 있다. 그

렇지만 동적 혹은 안내적 스케쥴링이 결합된 (3),

(4), (7), (8)의 방법도 (1)과 그리 큰 차이를 보이

지 않으면서 메모리 소요량은 그 16분의 1임을

알 수 있기에 계산성능 뿐만 아니라 메모리 소요

량 측면에서도 후자의 방법들이 더욱 유용하다고

할 수 있다. 그리고 내부 루프를 병렬화한 (5)는

이미 참고문헌 [24]에 제시된 것처럼 가장 나쁜

효율을 보여준다.

복사형상계수 행렬 루틴을 병렬화하는 방법들

인 (2)부터 (8)까지의 7가지 방법들에 대해 프로

세서 개수를 1부터 16까지 늘려가며 속도증가 테

스트(Speedup Test)를 수행하였다. Fig. 5와 Fig.

6은 각 방법 별 계산시간 비율, Fig. 7은 병렬 속

도증가(Parallel Speedup)를 각 방법 별로 프로세

서 개수에 따라 나타낸 그림이다. 속도증가

(Speedup)는 1개의 프로세서 계산시간을 n개의

프로세서의 계산시간으로 나눌 때 나오는 수치를

의미한다.

정적 스케쥴링만 있을 때인 (2), (5), (6)을 보

면 (2)가 가장 뛰어난 성능을 보임을 알 수 있다.

이론상으로는 (6)이 다른 방법들에 비해 부하 분

Fig. 4. Comparison of Computing Time of

16 Steps

Fig. 5. Computing Time Ratio of (2)~(8)

Fig. 6. Comparison of Computing Time Ratio

산에 더 유리한 면이 있어 보이나, 실제 결과는

(2)가 훨씬 뛰어나다. 아마도 이는 내부 차폐 알

고리즘 등으로 인한 복사형상계수 각각의 계산량

이 동일하지 않은 것으로 인해 실제로는 (6)의

방식으로 작업 분할 시 (2)보다 더욱 불균일하게

분배되었기에 나타난 결과로 생각된다. 한편 (5)

는 이미 언급한 데로 프로세서 개수를 증가시켜

도 계산 성능이 높아지는 경향이 잘 보이질 않는

다. 이러한 점은 이미 참고문헌 [24]에서 예측할

수 있기에 현 연구에서는 (5)의 동적, 안내적 부

하 조절 기법을 제외하였다.

그리고 (2), (3), (4) 및 (6), (7), (8)을 각각 비

교하면 동적, 안내적 부하 분산 기법이 성능 향

상에 큰 기여를 함을 확인할 수 있다. 정적 스케

쥴링 작업 부하 조절 시에 단일 병렬 기법 (6)이

예상과는 달리 외부 루프 병렬화 (2)보다 그 성

능이 떨어지는 것과 달리 동적/안내적 스케쥴링

기법을 도입하면 양자에 큰 차이를 보이지 않는

다. 안내적 스케쥴링 외부 루프 병렬화 (3)과 동

적 스케쥴링 단일 병렬 기법 (8)이 가장 뛰어난
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Fig. 7. Parallel Speedup

Fig. 8. The Satellite Model with Solar Panels

Fig. 9. Comparison of Computing Time Ratio

of the Satellite Model

효율을 보이고 있다. 그리고 (3)과 (8), (4)와 (7)

이 서로 비슷한 결과를 보인다. 그렇지만 (3),

(4), (7), (8)의 네 방법은 Fig. 3의 문제에 있어서

는 큰 차이를 보이지 않으며, 기본적으로 동등한

성능을 보여준다고 생각할 수 있다. 그렇지만 다

Fig. 10. Parallel Speedup of the Satellite

Model

음 예제에는 그 양상이 이것과는 약간 다르며 이

후에 언급할 것이다.

두 번째는 Fig. 8과 같이 이전 예제보다 더 인

공위성에 가까운 모델로 검증하였다. 해당 모델

은 양 쪽에 두 개의 태양전지판을 가진 정육면체

형상의 본체를 가진 위성 모델로서 본체의 내부

는 비어 있고 본체 내, 외부 모두 복사열전달이

일어난다. 따라서 태양전지판과 본체 모두 양면

에 복사열전달 요소가 있으며 총 11036개의 요소

로 구성되어 있다.

본 예제에서는 이전 예제에서 다른 방법들보

다 성능상의 우위를 확인한 (3), (4), (7), (8)에 대

해서, 프로세서 개수를 2,4,8,16개로 늘려가며 성

능 시험 비교를 수행하였다. Fig. 9에 실행 시간

비율을, Fig. 10에 속도증가(Speedup)를 나타내었

다. 현 예제도 이전과 비슷하게 (3), (8)이 양자가

비슷한 정도로 (4), (7)보다 뛰어난 성능을 보이

며, (4)가 이 중에서는 눈에 띌 정도로 가장 좋지

않은 성능을 보인다.

한편 이전 예제의 속도증가 그래프 Fig. 7과

Fig. 10을 비교하면 전자의 문제(Fig. 7)의 병렬성

능이 훨씬 더 좋음을 알 수 있다. 이는 현재 연

구에서는 KD-Tree의 구축은 병렬화가 되어 있지

않았고, 전자의 문제는 차폐 탐색을 위한

KD-Tree 구축 시에 드는 계산이 복사형상계수

자체의 수치적분보다 훨씬 작은 반면 후자는 상

대적으로 그 비율 차이가 크지 않기 때문이다.

두 예제를 종합하면, (1)의 시간 스텝 병렬화가

계산 시간 측면에서 가장 큰 이점을 볼 수 있으

나 요구하는 메모리 공간이 그만큼 크다는 점이

단점이다. 외부 루프를 동적 스케쥴링 기법으로

병렬화한 (3)과 단일화된 통합 루프를 안내적 스

케쥴링 기법으로 병렬화한 (8)이 비슷한 성능을
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보여줄 수 있지만, 실제 코드 구현 측면에서 (3)

이 (8)보다 쉽기에 (3)의 방법이 가장 추전할 수

있는 병렬화 기법이라고 할 수 있다.

2.3 KD-Tree 차폐 탐색 알고리즘

복사형상계수 계산을 위해서는 두 요소의 임

의의 두 절점을 직선으로 이었을 때 차폐 여부를

확인해야 한다. 기존 방식은 모든 요소에 대해

차폐 여부를 검사하는 방식으로서 이러한 방법의

계산량은 하나의 요소 쌍의 탐색에 대해서 O(N)

이므로 전체 계산량은 O(N3)이 된다. 여기서 N

은 전체 요소의 수이다.

KD-Tree는 공간상에서 이진 트리(Binary Tree)

방식으로 절점을 포함한 삼각형, 사각형 등의 도

형 및 그래픽 객체를 저장하고, 이를 통해 광선

차폐 등의 탐색에 활용하는 공간 탐색 기법이다.

만일 모든 객체들이 완전 이진 트리(Complete

Binary Tree)에 저장될 때, 단일 탐색에 소요되는

계산량은 O(logN)이므로 전체 계산량은

O(N2logN)이다.

본 연구에 적용된 KD-Tree 광선추적 알고리즘

은 참고문헌 [25-27]에 구현된 것을 본 연구에 맞

게 이식(Porting)하였다. 해당 알고리즘은 광선추

적에 더욱 최적화하기 위해 완전 이진 트리 방식

대신 독자적인 SAH(Surface Area Heuristic)라는

기준으로 공간을 이분할한 후 분할된 공간에 걸

치는(Intersection) 객체들을 각 공간에 해당하는

하부 트리에 포함시킨다. 최적의 공간 분할을 찾

기 위해 SAH 개념으로 정의한 비용함수를 최소

화하는 절단면의 축과 좌표값을 계산한다. 현재

는 KD-Tree의 구축에는 병렬화가 적용되어 있지

않고 복사형상계수 병렬 계산 내부에서 쓰레드

안전(Thread-Safe)한 탐색 함수를 호출하고 있지

만, KD-Tree의 구축은 복사형상계수 계산에 비

해 상대적으로 그 비중이 작기에 본 연구에서는

이 부분은 생략하도록 한다.

본 연구에 구현된 KD-Tree 기반 차폐 탐색 알

고리즘의 계산 성능과 기존의 일대일 탐색 방식

과의 비교는 Fig. 11과 같다. 2.2.6에서 언급된 두

문제(Fig. 3, Fig. 8)에 대해 각각 KD-Tree 차폐

알고리즘의 계산 시간 대비 일대일 차폐 탐색의

계산 시간의 비율의 그래프를 Fig. 11에 표현하

였다. 정육면체 문제(Fig. 3)는 약 35배, 위성체

모델(Fig. 8)은 약 7.62배의 계산 성능 차이를 보

인다. 이 결과는 실제 계산으로 산출한 것이므로

문제마다 그 비율은 다를 수 있지만, 일반적으로

큰 문제일수록 KD-Tree 기반 차폐 탐색 알고리

즘이 더 큰 효율성을 보임을 유추할 수 있다.

Fig. 11. Elapsed Time Ratio of Two Tested

Problems between KD-Tree and
Global Search Algorithm

2.4 부분 복사형상계수 갱신

인공위성은 그 임무에 맞게 정해진 궤도를 운

행한다. 보통 본체는 통신 및 촬영 등을 위해 지

구를 지향하고, 태양전지판은 발전을 위해 태양

을 지향하는 경우가 많기에 한 궤도상에서도 그

위치에 따라 본체와 태양전지판의 상대적 변위가

존재하게 된다. 이럴 경우 본체와 태양전지판 사

이의 복사형상계수 역시 변하므로 다시 계산할

필요가 있다.

이러한 현상을 효율적으로 처리하기 위해 본

논문에서는 부분 복사형상계수 행렬 갱신

(Updating Partial View Factor Matrix)라는 개념

을 고안하였다. 이 방법은 이전 시간 스텝과의

상대적 변위 차이를 확인하여 상대적 변위가 발

생한 요소들에 대해서만 복사형상계수를 재계산

하는 방법이다. 해당 방법은 재계산 대상이 되는

요소와 나머지 요소들 사이의 상대적 움직임이

크지 않아 차폐에 아무런 영향을 미치지 않을 때

유용하게 적용할 수 있다.

인공위성의 태양전지판과 본체의 상대적 운동

이 있더라도 서로의 차폐에는 영향을 미치지 않

는다. 만일 태양전지판이 본체 내부로 침입하게

되면 본체 내부 요소 간 복사형상계수 계산에도

태양전지판이 영향을 미치게 되므로 이럴 때는

전체 형상에 대해 복사형상계수를 계산하여야 한

다. 그렇지만 인공위성의 열해석에 이러한 극단

적인 경우를 가정할 필요가 없기에 태양전지판과

본체 사이의 복사형상계수만 갱신하면 된다. 이

러한 이유로 부분 복사형상계수 행렬 갱신이라는

명칭을 붙였다.

해당 개념을 검증하기 위해 2.2.6절에 소개한

Fig. 8의 문제를 부분 복사형상계수 행렬 갱신



第 43 卷 第 12 號, 2015. 12. 인공위성 열해석을 위한 복사형상계수 계산기법의 병렬화 및 … 1087

Fig. 12. Performance Comparison between

Updating Partial View Factor

Matrix and Calculating Full View

Factor Matrix

기법을 사용한 것과 그렇지 않고 전체 요소의 복

사형상계수를 계산하는 기존 방식과의 성능 비교

를 수행하였다. Fig. 12의 결과를 보면 알 수 있

는 것처럼 부분 복사형상계수 행렬 갱신 기법이

전체 복사형상계수 계산보다 약 3.3배 정도 계산

시간을 절감할 수 있음을 알 수 있다.

2.2절의 동적 외부 루프 병렬화 기법으로 16개

의 CPU를 활용하여 KD-Tree 차폐 탐색, 부분

복사형상계수 갱신 기법으로 Fig. 8의 위성 문제

를 해석한 경우와 해당 기법이 전혀 적용되지 않

은 채 1개의 CPU로 계산을 수행하였을 때의

계산 시간을 비교하니 약 650배 가량의 성능향상

을 관측할 수 있었다. 이를 통해 본지에서 제시

한 기법들을 통해 복사형상계수 계산에 무척 큰

성능 향상을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

Ⅲ. 결 론

본 연구에서는 복사형상계수의 효율적인 계

산을 위한 다중프로세서 병렬화, KD-Tree 차폐

탐색 알고리즘, 부분 복사형상계수 갱신의 세 가

지 기법들을 소개하고 그 실측 성능을 보여줌으

로서 그 효용성을 보였다. 현대의 다중코어 컴퓨

팅 환경에서는 병렬성이 필수적이므로 본지에서

제안한 병렬화 방법 중 외부 루프 동적 스케쥴링

병렬화가 성능상으로 가장 뛰어나면서도 알고리

즘 구현이 다른 병렬화에 비해 용이하다는 장점

이 있기에 복사형상계수 병렬화에 가장 뛰어난

방법이라고 할 수 있다. 그리고 차폐 탐색 알고

리즘으로 KD-Tree를 도입하고, 위성 궤도 상 상

대변위가 발생하는 문제에 대해 부분 복사형상계

수 갱신 기법을 통해 계산성능을 수배 이상 향상

시킬 수 있다. 요소가 수천~수만 개 수준으로 갈

수록 복사형상계수 계산에도 많은 시간이 소요되

기에 본지에서 제안하고 검증한 방법론의 적용이

필수적이라고 할 수 있다.
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