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Ⅰ. 서 론

항공 시뮬 는 사에게 비행 훈 뿐만 

아니라  상 에  처   훈  등에 

다. 러한 항공  시뮬 는 훈  과  

 해 실  계  동 한 경  공해야

하므  상과 고도 보  에 시한다. 

러한 상  에 시하는 경우 훈  

과   해 시야각 (Field Of View, FOV)

  사에게 사실  경  공한

다. 하지만 시야각  증가는 그래픽 하드웨어  

CPU  처리량  증가시키므  시야각에  할

처리 식  사 다.

게 시야각  할하여 처리하는 상 시스

 경우 독립  시스 에  시야각에 라 

 할하여 시해야하  에 각 상 시스

간  한 동 가 필수 다.  해결하  

한  동  에는 트워크 지연  보

함  간  동  한다 [1-3]. 

하지만 항공  시뮬  경우 트워크 지연  

0.001ms 하 므  동   해결 시 트

워크 지연  큰 가 지 않는다. , 각 상 

시스   시 링 도가 다  경우  

보 하  한 안  다. 

 해 본 에 는 각 상 시스  

링 도에 라    갱신  

(Frame Per Second, FPS)  한 상 동  

안  안한다. 첫 째 안  경우, 상  

낮  FPS  가진 시스  능  향상시 야 하

므   스 (vertices)  처리할 수 도  

Level of Detail (LOD)  한다. ,  째 

안  경우, 상   FPS  감 시 야 

하므  3차원 링 시 브 트  지  하

는 스  줄 는 신 링 과 에  지연  

가하는 안 다.  안  러한 안하는  

프레임률을 고려한 항공기 시뮬레이터의

영상 동기화 방안
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가지 안   픈 스 그래픽 라 브러리

 OSG (Open Scene Graph)  사 하  

 다  링 능  가진  개  시스  사

하여 능 평가하 다.

본   다 과 같다. 연   

한 에 어 2 에 는  연  개한

다. 3  안 커니즘  시하  4  실험 

결과  한다. 마지막  5 에 는 결  

시 다.

Ⅱ. 련 연

본 에 는 트워크 동   Network 

Time Protocol (NTP)과 IEEE1588과 링 도

에  동  안  한 LOD에 해 한다. 

첫 째  트워크 동   중 NTP는 트워

크 지연  보 하여 각 시스  시간  동  하

는  미하  그림 1에  시한다.

NTP는 트워크  연결 어 는 스트 간  

클럭 시간  동 하는 프 다 [4]. NTP는 

미  라웨어 학  빗 스에 해 처  개

었  동 원리는 그림 1과 같  A 시스  

B 시스  한 시간  청하  해 클라

언트  시간  한다.  후 B 시스  프  

시간  계산하여 함께 하  A 시스   

결과값에 라 시간  동  한다. 하지만 NTP 

동    지연  고 하지 않 므  

 해결하  해 안   IEEE1588 다. 

IEEE1588  마스  슬 브 사 에 시

간 동  프  IEEE1588 프  사

하여 시간 동  킷과 트워크 지연 측  킷

 사 하여 2 마다 시간  동  시킨다.  

동   마스  각 슬 브 사  트워크 

지연  2 마다 측 하여 각 트워크 지연 중 가

 짧  지연  택하게 다. IEEE1588 프

 사 한 동   그림 2에  시한다 

[5]. 그림 2  같  택  지연  스트에  

스플  킷  슬 브  할   지연

 포함한 스플  타 스탬프  포함하여 

한다. 수신  는 각 슬 브에   트

워크 지연만큼  지연 시간  스플  시간에 

하여 각각  슬 브는 동시에 같  상 

보  에 시 할 수 다. 하지만  같  시

간 동  들  링 도 차 에  동

  고 하지 않는다. 또한 본 에 는 상

 낮  FPS  능  보 는 시스  FPS

그림 1. NTP 동 원리

Fig. 1 NTP Principle of Operation

그림 2. IEEE1588 동  

Fig. 2 NTP Principle of Operation 

그림 3. 동  LOD

Fig. 3 Dynamic LOD 

향상시 야하  에 링 연산에 포함  객체

 수  감  시 야한다.  해 본 에 는 

LOD  하 다. LOD  링 하고

 하는 객체  카 라 사  거리에 라 그 

도  달리하여 링 도  향상 시키는 

   동  LOD  한다. 본 에  

안하는 안  지  하는 스 수  

하여 링  처리량  감 하  에 

실시간 링 시 객체  LOD 단계에 라 

 변경하는 동  LOD 식  사 한다 [6, 7]. 동

 LOD는 그림 3에  시한다.

그림 3과 같  동  LOD는 객체에 한 하나  

만  가지고 객체  카 라  거리에 라 

실시간   수  하여 도  하는 

식  말한다. 해당  경우,  LOD에 비

해 LOD  단계 변 에  지  변 가 연스
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럽고 낭비 는 리가 감 하여 지   

같  량 객체 에 사 한다. 러한 

 사 하여 본 에 는 링 능에  동

  안한다.

Ⅲ. 제안 메커니즘

본 에 는 본 에  안하는 커니즘

  FPS  준  동  하는 안과 LOD

 사 하여  FPS  준  동  하는 

안  한다. 

본 에 는 상 시스  동  알고리즘

에 한   능 평가  해 실  비행 시뮬

 동 한 경  사 한다. 시스  는 

그림 4에  시한다.

그림 4  같  체 시스  항공  움직

 사하는 역학  포함한 스트 시스

과 스트   에 라 에 

 링하여 하는 상 시스  나눈

다. 상 시스  체 180°  시야각  공하  

해 각각 60°  시야각  가지는 3개  스플

 시스  나눈다. 또한 각 상 시스   

다   처리량  가진 하드웨어  어 

 상  링하는 FPS 또한  다 게 

어 다. 게  시스  다   

커니즘에 해 동 하   다  처리량  가

진 시스 에 도 동 가 가능하게 한다.

그림 4. 시스  

Fig. 4 System Structure 

 FPS  준  동  하는   

  다  처리량  가진 상 시스  1,2,3

  시스 에  다.  FPS 준 동

  그림 5에  시한다.

그림 5  같  각각  시스  40, 50, 60 

FPS  처리 도  가진 상 시스  

다. 러한 시스 에  FPS가  시스  낮  

시스 에 비해 링 시간  상   다. 

라  동 한  같  시간에 링 하여도 

동 한 시간에 각 할 상 시스 에  같  

 시 하지 못하게 어 들  동 가 루어

지지 않는다. 러한 비 동   동 하  

해 는 링 도가 상  가  낮   

FPS  가진 시스  1  준  다   시스  

처리 시간  동 하게 만들어 준다. 그림 6에  

스트  상 시스 간  동  한 과  시

한다.

그림 5.  FPS 준 동  

Fig. 5 Synchronization Scheme based

on Minimum FPS

그림 6.  FPS 준 동  과

Fig. 6 Synchronization Process based

on Minimum FPS
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우  스트는 연결  각각  상 시스

 재 치  한다.  후 상 시스

 치 에 라 링 과  거치고 에 

  시간  측 한다. 게 측   시

간  스트에게 신하  스트는 연결  든 

상 시스   시간  도착했  경우 다  치 

 한다. 스트는 든 상 시스  

신한  째 ACK 수신 시 각각  상 시스 에 

한 FPS  비 한다.  후 스트는 비 한 결과

값 중  링  시간  결 하고  결과값

 각 상 시스  한다. 게  값

에 라 각각  상 시스  재 시스  FPS

 감 하고 든 상 시스  동 한 처리 도

 동 하게  각 시스  상  동 가 

루어진다. 

 FPS 준 동   상   

FPS  가진 시스  링 지연 시간  가  

하여 체 시스   낮아지게 므  

본 에 는 체 시스  FPS 향상  해 

 FPS  준  동  하는  안한다. 

 FPS  준  동  하는  그림 7

에  시한다.

그림 7과 같   FPS 준 동   

 에  한 과 동 한 경  가진다. 

하지만  커니즘과는  FPS가 가  

 시스  3  준  시스  1과 2  링 

 시간  감 하여 가   FPS에 라 동 한

다.  상 짧  링  시간  가진 

시스 에 는 링 시간  증가시키  해 

앞  2.3 에  언 한 지  에 LOD  

하고 원하는 링 시간  가질 지 

 감 시킨다.  FPS 준 동  과

 그림 8에  시한다.

 FPS 준 동  과  3.2 에  언 한 

 FPS 준 동  과 동 하다. 하지만  

 차 는 스트가 각 상 시스  링 

 시간  수신한 후  시간  아닌  

 시간  한다. 게 연산   FPS는 각 

상 시스    결과값에 라 

링  시간  감 하  해 LOD 단계  

 다. LOD 단계   재 지  

에  LOD  단계별 거리  감 하는 

식  지  루는 스  수  격  감 하

여 링에 는 시간  감 하는 식 다.

그림 7.  FPS 준 동  

Fig. 7 Synchronization Scheme based

on Maximum FPS

그림 8.  FPS 준 동  과

Fig. 8 Synchronization Process based 

on Maximum FPS

각 상 시스   FPS가 재 FPS보다 

 경우  FPS 지 도달하  해 지  

에 LOD 단계   하여 FPS  증

가시키고 든 시스  동 한 FPS에 라 동 하

게 다. 게 각각  상 시스  동 한 FPS

 가진 시스  변경   동  달 하

게 다.

Ⅳ. 실험 및 결과

본 에 는 안하는 상 동   실

험하  하여 OSG  비행 시뮬  프트

웨어  사 하 다. 또한 실험 경   1  같다.

Host IG1 IG2 IG3

CPU
i7-930

(2.80Ghz)

i7-930

(2.80Ghz)

i7-930

(2.80Ghz)

i7-930

(2.80Ghz)

RAM 4GB 4GB 4GB 4GB

VGA
GeForce

GTX 650

GeForce

GTX 250

AMD

R9 270X

GeForce

GTX 550

 1. 실험 경

Table 1. Test Environment
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 시각 12:52:000 12:52:025 12:52:050 12:52:075 12:52:100

HOST

Lat 35.3399634 35.3399636 35.3399637 35.3399638

Long 128.5819729 128.5819730 128.5819730 128.5819731

Alt 2010ft 2011ft 2011ft 2010ft

SYSTEM 1

Lat 35.3399634 35.3399634 35.3399636 35.3399636

Long 128.5819729 128.5819729 128.5819730 128.5819730

Alt 2010ft 2010ft 2011ft 2011ft

SYSTEM 2

Lat 35.3399634 35.3399634 35.3399637 35.3399637

Long 128.5819729 128.5819730 128.5819730 128.5819730

Alt 2010ft 2010ft 2011ft 2011ft

SYSTEM 3

Lat 35.3399634 35.3399636 35.3399637 35.3399638

Long 128.5819729 128.5819730 128.5819730 128.5819731

Alt 2010ft 2011ft 2011ft 2010ft

 2.  FPS 준 동  시간에  스트  각 시스  항공   보  

동   사    보

Table 2. Aircraft State Data of Host and Display System according to Synchronization Scheme 

based on Minimum FPS and Aircraft State Data of without Synchronization Scheme

(a) 동   사  

(a) Without Synchronization Scheme 

 시각 12:52:000 12:52:025 12:52:050 12:52:075 12:52:100

HOST

Lat 35.3399634 35.3399636 35.3399637 35.3399638

Long 128.5819729 128.5819730 128.5819730 128.5819731

Alt 2010ft 2011ft 2011ft 2010ft

SYSTEM 1

Lat 35.3399634 35.3399636 35.3399637 35.3399638

Long 128.5819729 128.5819730 128.5819730 128.5819731

Alt 2010ft 2011ft 2011ft 2010ft

SYSTEM 2

Lat 35.3399634 35.3399636 35.3399637 35.3399638

Long 128.5819729 128.5819730 128.5819730 128.5819731

Alt 2010ft 2011ft 2011ft 2010ft

SYSTEM 3

Lat 35.3399634 35.3399636 35.3399637 35.3399638

Long 128.5819729 128.5819730 128.5819730 128.5819731

Alt 2010ft 2011ft 2011ft 2010ft

(b)  FPS 준 동

(b) Synchronization based on Minimum FPS Scheme

본 에  안하는 FPS   한 동

 안  경우 상  비  한 체  안

 아직 지 시 지 않았 므   통한 능 

 가능하다. 라 , 본 실험에 는 안  

 하  경우  동  향상 도  

측 하 다.

 1과 같   경에  동  검증 

 하여 IEEE1558 시간 동  프  

하여 각 브 시스 에 시간  동  한다.  후 

상 시스  스트   치 에 

라 사 에  시야각  링하여 에 

시한다. 본 에  안한 동   검증

하  해 각 시스 에  같  시간에 시 는 

치 보  스  수  비 하 다.  2는  

FPS 준 동   실험 결과   3  

 FPS 준 동   실험 결과  보여준다. 

 2에  같  스트에    준

 각 상 시스  동 한 시간에 동 한 
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    시각 1:13:000 1:13:016 1:13:032 1:13:049 1:13:065

HOST

Lat 24.3399632 24.3399640 24.3399642 24.3399641

Long 112.5819729 112.5819730 112.5819732 112.5819733

Alt 1910ft 1910ft 1911ft 1911ft

SYSTEM 1

Lat 24.3399632 24.3399640 24.3399640 24.3399642

Long 112.5819729 112.5819730 112.5819730 112.5819732

Alt 1910ft 1910ft 1910ft 1911ft

Vertex 171548 171435 171754 171145

SYSTEM 2

Lat 24.3399632 24.3399632 24.3399642 24.3399642

경도 112.5819729 112.5819729 112.5819732 112.5819732

Alt 1910ft 1910ft 1911ft 1911ft

Vertex 170578 170345 170587 170489

SYSTEM 3

Lat 24.3399632 24.3399640 24.3399642 24.3399641

Long 112.5819729 112.5819730 112.5819732 112.5819733

Alt 1910ft 1910ft 1911ft 1911ft

Vertex 170776 170864 170899 170867

 3.  FPS 준 동  시간에  스트  각 시스  사  항공   보  

동   사    보

Table 3. Aircraft State Data of Host and Display System according to Synchronization Scheme 

based on Maximum FPS and Aircraft State Data of without Synchronization Scheme

(a) 동   사  

(a) Without Synchronization Scheme

    시각 1:13:000 1:13:016 1:13:032 1:13:049 1:13:065

HOST

Lat 24.3399632 24.3399640 24.3399642 24.3399641

Long 112.5819729 112.5819730 112.5819732 112.5819733

Alt 1910ft 1910ft 1911ft 1911ft

SYSTEM 1

Lat 24.3399632 24.3399640 24.3399642 24.3399641

Long 112.5819729 112.5819730 112.5819732 112.5819733

Alt 1910ft 1910ft 1911ft 1911ft

Vertex 120203 120239 121256 125656

SYSTEM 2

Lat 24.3399632 24.3399640 24.3399642 24.3399641

Long 112.5819729 112.5819730 112.5819732 112.5819733

Alt 1910ft 1910ft 1911ft 1911ft

Vertex 150123 150154 150645 150112

SYSTEM 3

Lat 24.3399632 24.3399640 24.3399642 24.3399641

Long 112.5819729 112.5819730 112.5819732 112.5819733

Alt 1910ft 1910ft 1911ft 1911ft

Vertex 170776 170864 170899 170867

(b)  FPS 준 동

(b) Synchronization based on Maximum FPS Scheme

 사 하여 링 는 것   할 수 다. 

동   사  과 비 하   FPS 준 

동   시간별  각 시스  동 한 치 

 링 하는  동   사   

 개  시스   동 가 루어지지 않

  할 수 다. 는 각 시스   다  
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링 에 라 생하는 결과  본 에

 안하는  러한  해결함  보

다. 3   FPS 준 동   실험 결

과  LOD  하여 상  낮  FPS 

능  보 는 상 시스  1과 2  시스 에 LOD

가 므  상 시스  3과 비 하 상

 낮  삼각망  링하고  하 다. 

 같  실험 결과 안하는  커니즘 결과 

 동 한 시간에 동 한 치 보  링 함

 스트에 연결  든 상 시스  동

 하 다.

하지만,  가지 커니즘 중  FPS 준 동

 안  링 과 에  는 시간  상

 빠  시스  경우  FPS  지 할 

수 에도 하고  지연시간  가하

 에 시스   감 시  CPU 실  

상 나 GPU 아 상  생 시킨다. 또한 각 시

스 간  링  시간 격차가 증가할수  낭

비 는 원  비 하  에  보 하는 

  는  FPS 준 동  안

 해결  가능하다. 하지만 러한 안  지 에 

LOD  하  에 지  격한 변  시 크

랙 상  생하고  해결하  한 처가 

가  다.

Ⅴ. 결 론

본  시야각에 라  다  링 

도  가진 독립  상 시스 에   동  

안  안한다.  해 각 상 시스 에  

   링 능  동   

하여 각 커니즘  능  측 하 고 실험 결과 

 커니즘  동 가 루어짐  하 다. 

하지만 재 커니즘  스트  고  

 도  동  루어  향후 

동   도 에  동 에 한 

연  진행 할 다.
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