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1. 서론

모델링 및 시뮬레이션(M&S)은 실제 세상에 있는 시

스템을 상세하게 묘사한 모델을 만들고, 그 모델에 다양

한 입력을 주어가며 시뮬레이션 할 수 있는 환경을 제공

다중 스레드 파이프라인 병렬처리를 통한 
실시간 시뮬레이션 시각화의 성능 향상 해석 및 적용

이준희 † ･ 송희강 ･ 김탁곤

Analysis and Application of Performance Improvement of a 
Real-time Simulation Visualization based on Multi-thread Pipelining 

Parallel Processing

Jun Hee Lee† ･ Hee Kang Song ･ Tag Gon Kim

ABSTRACT

This research proposes and applies a pipelining parallel processing technique to enhance the speed of 

visualizing the results of real-time simulations. Generally, a simulation with real-time visualization consists of 

three processes: executing a simulation model, transmitting simulation result, and visualizing simulation result. 

If we have these processes in serial, the latency from simulation to visualization will be very long, which 

degrades the speed of visualization of data from real-time simulation. Thus, the main purpose of this research 

is maximizing performance by adapting pipelining parallel processing technique to the real-time simulation 

visualization. Also we show that performance is improved by adding multi-threading technique to each process. 

This paper proposes a theoretical performance model and simulation results of the techniques and then we applied 

this to an air combat simulation model as a case study. As the result, it shows that the performance is greatly 

enhanced than the original model’s execution time.

Key words : Simulation with Runtime Visualization, Pipelining Parallel Processing, Multi-threading, Performance 

Model and Analysis

요   약

본 연구는 시뮬레이션을 진행하면서 그 결과를 실시간으로 시각화하는 경우에 파이프라이닝 병렬처리 기법을 적용하여 

성능을 개선할 수 있음을 보인다. 일반적으로 실시간 시각화를 포함한 시뮬레이션에서는 모델을 실행하는 프로세스와, 시뮬레

이션 결과를 시각화 도구로 전송하는 프로세스, 결과를 받아서 시각화 하는 3개의 프로세스가 있다. 만약 이 프로세스들을 

직렬화해서 실행하면 전체 실행시간이 매우 길어져서 시각화의 성능이 저하될 수밖에 없다. 본 연구에서는 기존의 직렬 방식 

대신에 파이프라이닝 병렬처리 기법을 적용하여 성능을 개선하고자 한다. 추가적으로 각 프로세스에 다중 스레드 기능을 더

하여 더 큰 성능의 개선이 있음을 보인다. 이를 위해 본 논문은 제안된 기법에 대한 이론적 성능모델을 세우고 최대, 최소 

성능 향상 조건을 이론적으로 해석하였으며 모의실험하였다. 이 이론을 바탕으로 실시간으로 시각화하는 실시간 공중전 시뮬

레이션에 적용한 결과 기존의 직렬화된 실행 성능보다 제안된 이론을 적용한 후의 실행 성능이 크게 향상되었음을 보였다.

주요어 : 실시간 시뮬레이션 시각화, 파이프라이닝 병렬처리, 다중 스레드, 성능모델 및 해석
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한다. 모델이 잘 설계되어있다면 그 모델만 시뮬레이션 

해도 실제와 유사한 결과를 얻을 수 있고, 실제로 시스템

을 테스트해야 할 때 소요되는 자원과 시간을 크게 절약

할 수 있다는 점에서 큰 의의가 있다. 이것은 어뢰를 모

델링해서 선박이 어떻게 하면 어뢰의 공격을 잘 회피할 

수 있는지 분석하는 것 등의 국방 M&S 분야에서 특히 

효율적으로 사용될 수 있다(Seo et al., 2011).

단순히 시뮬레이션을 실행하는 것 이외에 산출된 결과

를 바탕으로 각화를 하면 데이터의 추세를 육안으로 직

접 확인하기가 쉽기 때문에 모델을 더 효율적으로 검증

하고 분석할 수 있다. 이러한 시뮬레이션 시각화는 미사일 

시스템을 분석하기 위한 국방 M&S 분야(Hwang, 2000) 

뿐만 아니라 다른 민간 분야(Lee et al., 2007; Yoon et 

al., 2014) 에서도 많이 사용되고 있고, 시각화 도구로는 

미 해군에서 개발한 SIMDIS(U.S. Naval Research Lab, 

2015) 가 자주 활용된다. 이 도구를 활용하면 시뮬레이션

이 진행되는 도중에 외부 파라미터를 받아서 시뮬레이션 

결과나 내용에 변경이 있을 때 실시간으로 시각화를 진

행하는 것으로 실시간으로 변경된 동작에 대한 검증이 

더 쉽다는 장점이 있다.

일반적으로 국방 M&S에서는 시뮬레이션에 참가하는 

개체의 수가 많다는 특징이 있다. 또한, 전투기등과 같이 

상세하게 움직임을 묘사해야하는 필요성이 있을 때에는 

단위 시간당 생성되는 데이터가 매우 많아지게 된다. 많

은 수의 개체가 있을 때 각 개체가 생성하는 데이터의 수

도 많으면 짧은 시간에 매우 큰 수의 데이터가 생성되기 

때문에 시뮬레이션을 실행하면서 동시에 시각화를 하기

에는 어려움이 생긴다. 따라서 복잡한 국방 M&S에서의 

실시간 시각화를 위해서 추가적인 성능 개선 방법이 필

요하다.

일반적으로, 시뮬레이션을 실시간으로 시각화하는 경

우에는 모델을 실행하는 프로세스(Simulation Process)

와, 실행된 결과를 시각화 프로그램으로 전송해주는 프로

세스(Communication Process), 그리고 받은 정보를 바탕

으로 시각화 하는 프로세스(Visualization Process)의 총 

3가지 프로세스가 직렬로 연결되어 동작한다. 각 프로

세스의 1회 반복 수행시간이 각각 , , 라

고 정의할 때 직렬 프로세스구조에서의 총 실행시간 

은 식(1)과 같이 나타낼 수 있다. 이 때 N은 시

뮬레이션 loop의 횟수이다. 

  ×  (1)

본 논문에서는 위의 직렬화된 프로세스들을 병렬화해

서 성능을 개선하고(Randolph et al., 1988), 다중 스레드 

기법을 추가하여 추가적으로 성능이 개선될 수 있음을 

이론적으로 해석한 후에 그 이론을 검증하는 실험 결과

를 제시한다. 또한 실제의 실시간시뮬레이션 시각화 사례

연구로서 다수의 전투기로 구성된 공중전 시뮬레이션에 

제시된 이론을 적용하여 얼마나 성능이 향상되었는지를 

보인다.

2장에서 프로세스 파이프라인 병렬처리 기법과 성능

해석, 모의실험 결과를 보이고, 3장에서는 이 이론을 적

용하여 실시간 시각화를 하는 시뮬레이션의 사례연구를 

소개한다. 마지막으로 4장에서는 결론을 맺고 본 논문을 

마무리한다.

2. 제안하는 파이프라인형 병렬 처리

2.1 파이프라인형 병렬처리

파이프라이닝이란 프로그램의 성능을 개선시키는 기

법 중 하나로 명령어들을 병렬적으로 수행하여 실행시간

을 단축시킨다. 실제로 이러한 파이프라이닝 기법을 적용

하면 프로그램의 성능이 향상된다는 연구 결과가 있다

(Cha, Jeon, 1995; Sin, Lee, 1993). 파이프라이닝의 종류

로는 CPU level에서 명령어를 병렬적으로 실행하는 명령

어 파이프라인, 소프트웨어 상에서 루프를 재구성하는 소

프트웨어 파이프라인, 프로세스들이 병렬적으로 실행되

면서 데이터를 처리하는 프로세스 파이프라인 등이 있다. 

본 연구에서는 프로세스 파이프라이닝 기법을 사용한다.

프로세스들 간에 병렬처리를 할 때, 데이터의 종속성

을 주의해야 한다. 서론에서 언급한 실시간 시각화를 포

함한 시뮬레이션 상황을 예로 들어서 설명하자면, 모델이 

먼저 실행이 되고 그 결과를 바탕으로 시각화를 해야 하

기 때문에 프로세스간의 데이터 종속성이 생기게 된다. 

따라서 어느 정도 시간차를 두고 실행을 해야 하는데, 이

것의 개념적인 구조는 Fig. 1과 같이 도식화될 수 있다. 즉, 

Simulation 프로세스의 job의 결과를 Communication 프

로세스가 전송하고, Visualization 프로세스가 받아 시각

화를 담당한다. 

Fig.1에서 확인할 수 있듯이, 실제 경우에서 각 job의 

수행시간이 모두 다를 수 있기 때문에 무조건 구현하여 

성능을 측정하는 것이 아니라 어느 조건에서 최대/최소 

성능을 내는지 모델을 세워 해석하고 분석한 후에 실제 

시스템에 해석된 결과를 적용하고자 한다.
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PPP
Process

Time
Fig. 1. Process Pipelining

2.2 단일 스레드 기반 파이프라인형 병렬처리

2.2.1 단일 스레드 기반 성능 해석

2.1에서 언급했듯이 프로세스의 종류가 Simulation, 

Communication, Visualization의 세 가지가 있는 경우에

서, 어떤 프로세스의 실행시간이 제일 오래 걸리는지에 

따라서 다음과 같이 세 가지 경우로 분류할 수 있다.

  maxsim      sim
  maxsim      
  maxsim      

이에 각 경우에 시간에 따라서 프로세스들이 task를 

처리할 때 소요되는 시간에 대한 그래프는 각각 Fig. 2, 

Fig. 3, Fig. 4와 같이 나타낼 수 있다. 

Tasks

Time

job1

job2

job3

Fig. 2. Task Handling Process According to Time of Case1

Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4에서 전체 실행시간은 각각의 경

우마다 가장 시간이 오래 걸리는 프로세스에 따라서 영향

을 받는 것을 확인할 수 있다. 즉, 실행시간이 가장 긴 프

로세스 (네모 상자로 표시되어 있는)의 N번의 job 실행시

간에 나머지 두 프로세스의 자투리 실행시간을 더한 것이 

총 실행시간이 된다는 것을 확인할 수 있다. 이것을 수식

으로 표현하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 N은 

Task(job)의 개수 또는 시뮬레이션 루프의 횟수이다. 즉,

   ×sim
  sim×
  sim×

Tasks

Time

job1

job2

job3

Fig. 3. Task Handling Process According to Time of Case2

Tasks

Time

job1

job2

job3

Fig. 4. Task Handling Process According to Time of Case3

위 수식을 일반화하여 병렬처리를 했을 경우의 전체 

소요시간을 다음과 같은 식(2)로 나타낼 수 있다.

parallel  sim 
×maxsim 

(2)

이것을 바탕으로, 각 프로세스를 순차적으로 실행했을 

때보다 병렬적으로 실행했을 때 얼마나 성능이 개선되었

는지를 비율로 나타낸 가속비율(Acceleration Ratio)을 

sequence를 parallel로 나눈 것으로 정의하고, 정리하면 

식(3)과 같다.



 sequen ceparallel
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    ×max   

×   

(3)

식 (3) 에서 N의 값이 커지면 N-1은 N으로 근사가 가

능하다. 따라서 시뮬레이션 횟수가 커진다면 다음과 같은 

식으로 유도가 가능하다. 

 

 ≈×max 
×   

max 
 













  i f 


   i f 


 i f 

(4)

즉, N-1을 N으로 근사하지 않은 가속비를 나타내는 

식 (3)에서, 프로세스의 순차 실행시간 인 분모

를 상수라고 했을 때, 가속비율의 최대값과 최소값을 다

음과 같이 근사값을 구할 수 있다.

max 

    ≈ →∞

min ≈   ∈  
 

(5)

식(5)의 에서 모든 수행시간이 같을 때, 즉 

 = = 인 경우에 가속비율이 최대 3의 값을 

가진다는 것을 알 수 있다. 또한 식(4)의 에서 어

떤 한 값이 다른 두 값에 비해 현저하게 클 때는 가속비

율이 1로 수렴함을 관찰할 수 있다. 즉, 의 값이 

 + 보다 현저하게 크거나(case1:  ≫
 ), 의 값이  + 보다 현저하게 크거나 

(case2:  ≫ ), 아니면 의 값이  + 

보다 현저하게 크면(case 3:  ≫  ) 

가속비율이 1로 수렴한다는 것 알 수 있다. 

2.2.2 단일 스레드 기반 성능 모의실험

위 해석결과를 검증하기 위하여 세 개 프로세스에 대

해 3단계 파이프라인 형태의 병렬처리 실행 환경을 

UNIX 환경 상의 모의 모델로 구현하여 각각의 수행시간

을 달리 하면서 모의실험을 진행하였다. 프로세스간 통신

은 TCP/IP로 하고, 각 수행시간은 주어진 시간만큼 지연

하는 알고리즘을 적용하였다.

Fig. 5는 가속비율의 최대값을 산출하기 위한 실험에 

대한 결과를 나타낸 것이다. 시뮬레이션 루프의 반복 횟

수(N)는 100회이고, 과 이 모두 10ms가 걸린

다고 가정하고 의 시간을 5ms에서 15ms까지 변화시

켜가며 실험을 진행하였다. 가 10ms에 가까워질수록 

가속비율이 최대 값인 3에 근접하고, 시간이 10ms보다 

작거나 커지게 되면 가속비율이 감소하는 추세를 확인할 

수 있다. 따라서    일 때 가속비율이 

최대값을 갖는다는 것을 확인할 수 있다.

1
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3
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Fig. 5. Acceleration Ratio According to 
Relative Execution Time,    
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Fig. 6. Acceleration Ratio According to
N(the number of loop),   

 

다음으로, 모든 프로세스의 실행시간이 10ms로 동일

하다고 가정했을 때 N의 크기에 따라서 가속비율이 어떻

게 변화하는지를 실험해 보았다. Fig. 6은 N의 크기가 커

질수록 가속비율이 이론적 최대값인 3에 근접하는 것을 
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보여준다.

2.3 다중 스레드 기반 파이프라인형 병렬처리

2.3.1 다중 스레드 기반 성능 해석

본 절에서는 2.2 절에서 제안한 파이프라이닝 기법에 

추가적으로 각 프로세스 내에 다중 스레드 기술을 추가

하는 방식을 사용하여 시뮬레이션이 완료된 데이터를 전

송하는 통신프로세스와 그것을 시각화 하는 시각화프로

세스에 걸리는 부하를 줄이는 방법을 고안하였다. 여기

서, 시뮬레이션 프로세스의 다중 스레드는 고려하지 않기

로 하였는데 이는 현실적으로 시뮬레이션 모델 실행은 

시뮬레이터 알고리즘에 영향을 받기 때문에 아무런 고려 

없이 스레드를 추가하면 모델이 정상적으로 실행되지 않

을 위험이 있기 때문이다.

통신(communication) 프로세스의 스레드 개수를 k1, 

시각화(visualization) 프로세스의 스레드 개수를 k2개라

고 할 때, 이상적으로 스레드 개수만큼 수행시간이 짧아

진다고 가정하면  으로 나타낼 수 있고, 

 로 표현할 수 있다. 이를 2.2 절의 식 

(2)에 적용시켜 보면 다음과 같이 다중 스레드 기법을 추

가한 병렬수행시간 은 식(6)과 같이 유도될 수 있다.

parallel  sim







maxsim







(6)

또한 식(3)에 이를 반영한 새로운 가속비율은 식 (7)과 

같이 얻을 수 있다.

 

sim 





×maxsim 







×sim   

(7)

위 식 (7)을 기반으로 2.2절에서와 같이 다중 스레드 

기법을 추가한 가속비율의 최대값과 최소값도 단일 스레

드에 대해서 식(5)에서와 구한 것과 같은 논리로 식(8)과 

같이 구할 수 있다. 

max 


  







≈ →∞

min  min     
 

(8)

위 식 (8)에서 max는 식 (5)와 같이 다중 스레드를 

적용한 각 프로세스의 실행시간    

이 모두 같았을 때에 최대 스피드가 나오게 된다. 즉, 

      로 가정

할 때 최대의 가속비를 얻게 된다. 역으로 의 상대속

도를 1로 했을 때,   ∙,   ∙ 

즉, 통신프로세스의 수행시간이 시뮬레이션 프로세스의 

 배, 시각화 프로세스가  배 걸릴 때, 각각 스레드 

수를 , 개를 두어 세 프로세스 속도를 맞추어주었을 

때 최대임을 나타낸다. 또한 식 (8)에서 min은 , 

가 1이상일 경우이므로 최소 가속비는 1에 그침을 알 수 

있다. 또한, 이나  가  보다 작게 걸릴 경

우, 즉 , 가 1보다 작을 경우에는 최대 가속비는 식 

(5)와 같이 3 미만이 됨을 알 수 있고, 1보다 클 경우 경

우에는 3이상이 될 수도 있음을 알 수 있다. 

여기서 유의할 것은 식 (6)에 대한 가정, 예를 들어 

 은 다중 스레드를 적용했을 때 스레드 

수만큼 속도가 증가한다는 가정인데, 이는 스레드간 알고

리즘에 전혀 간섭이 없고, CPU 및 메모리 자원이 충분하

다는 것을 전제한 것이다. 하지만, 현실적으로는 그렇지 

않기 때문에 식 (8)에서 유도된 가속비의 최소, 최대값은 

이상적인 경우에만 적용된다는 것이다. 따라서 실제로는 

등식이 성립할 때의 스레드의 개수 k1, k2는 가속비율의 

최댓값을 산출하기 위한 최소의 스레드 개수가 되며, 가

속비율의 최대값은 그 k1, k2값에 바운드 된다.

2.3.2 다중 스레드 기반 성능 모의실험

실제 상황에서는 각 프로세스의 실행시간이 동일한 값

을 가지기는 어렵다. 따라서 1회 시뮬레이션 반복시간

은 10ms, 은 30ms, 은 15ms로 가정하고 

2.2.2절과 같은 모의 모델에 다중 스레드를 추가한 시뮬

레이션 모델을 구현하고 모의 실험을 진행하였다. 각 프

로세스 및 스레드를 구현하였고, 프로세스간 통신은 

TCP/IP를 사용하였으며, 각 스레드는 수행시간만큼 시간

을 지연하는 알고리즘을 사용하였다.

먼저 통신프로세스의 스레드의 개수만 변화시키고 나

머지 프로세스의 스레드 개수는 1개로 고정해서 실험을 

진행했다. 앞선 가속비율의 최대값 공식에 따르면 =

  =  /k1이 될 때 가속비율이 최대값을 갖는
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다. 이 예에서는   = ∙의 비율을 갖기 때문에

(= 30ms,  = 10ms) k1 = 3 이상이 될 때 최대

가 되어야 한다. 모의실험 결과를 Fig. 7에 나타냈으며 이

론치에 근접하게 k1 ≥ 3일 때 가속비율이 최대가 되는 

것을 확인할 수 있다. 스레드의 개수가 그것보다 커지면 

가속비율이 더 증가하거나 소폭 감소할 수도 있는데, 이

것은 실험에서 생기는 오차범위 안에 속한다.
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Fig. 7. Acceleration Ratio According to the number
of communication thread k1

다음으로는 visualization 프로세스의 스레드의 개수만 

변화시키고 나머지 프로세스의 스레드는 1개로 고정해서 

실험을 진행했다.   = ∙의 비율을 갖기 때

문에 (= 10ms,   = 15ms) k2 = 1.5가 될 때 가속

비율이 최대값이 되어야 하지만, 스레드는 정수로만 나타

낼 수 있기 때문에 k2가 2개 이상일 때 최대값이 나오는 

것을 Fig. 8에서 확인할 수 있다. 이 예에서도 가속비율이 

소폭 감소하는 것은 실험 내 오차범위 안에 속한다.
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Fig. 8. Acceleration Ratio According to the number
of visualization thread k1

Fig. 9는 이 두 가지 경우를 합쳐서 실험을 진행한 결

과를 나타낸다. 스레드 k1이 3개, 스레드 k2가 2개 일 때 

가속비율이 최대가 되는 것을 확인할 수 있고 이것은 앞

서 세운 가설인 가속비율의 최대값은  =  /k1 = 

/k2 일 때로 결정된다는 것을 입증한다.
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Fig. 9. Acceleration Ratio According to the 
number of thread k1 and k2

3. 사례 연구: 공중전 시뮬레이션 시각화

3.1 공중전 모델

2장에서 제안한 이론의 검증을 위하여 모델 실행, 통

신, 시각화의 세 가지 프로세스로 구성된 공중전 모델을 

사용하였다. 본 모델은 6자유도 기동 방정식으로 묘사된 

전투기(Choi et al., 2016) 들이 입력받은 일정 시나리오

에 따라서 공대공 교전 혹은 공대지 교전을 수행하고, 그 

임무 수행 과정을 시각화 툴인 SIMDIS를 활용해서 실시

간으로 시각화한다(Lee et al., 2017).

공중전 모델은 Fig. 10에서 보이는 것과 같이 아군 진

영과 적군 진영이 대칭적으로 전투기 모델, 미사일 모델, 

기지 모델, 지상 레이더 모델, 그리고 통신기기 모델로 구

성되어 있다. 그 중 전투기 모델은 내부적으로 기동모델, 

조종사모델, 그리고 탐지모델을 가지고 있는 하나의 독립

적인 전투 객체 모델이다. 전투기의 탐지모델은 전투기를 

기준으로 적기를 탐지하며, 조종사 모델이 상황 판단을 

하고 결심을 내리면 그 결심을 바탕으로 기동모델이 전

투기의 움직임을 제어하게 된다. 일반적으로 전투기 2대

가 하나의 편대로 구성되는데, 편대의 리더가 특정 기동

결심을 하고 편대원에게 기동결심 정보를 전송해주면 편

대원이 그 정보를 받아서 같이 임무를 수행하는 구조이

다. 모든 객체들 간의 의사소통 과정은 통신 장비를 통해

서 이루어지게 된다. 지상 기지는 전투기에게 이륙하라는 

명령을 내리는 역할을 한다. 지상 레이더 기지는 적 전투

기 위치를 탐지해서 아군 전투기들에게 적 전투기의 위

치를 알려주는 역할을 한다.
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Air Base Radar

Communication Device

Ally

Fighter Missile

Air Base Radar

Communication Device

Enemy

Fighter Missile

Fig. 10. Air Combat Model Structure 
(Lee et al., 2017)

공중전 모델의 시스템 구조는 Fig. 11과 같다. 공중전 

모델을 시뮬레이션 엔진에서 실행하고(Simulation 프로세

스) 실행된 결과를 SIMDIS로 전송한다(Commun ication 

프로세스). 그리고 SIMDIS는 수신한 결과를 바탕으로 

시각화 작업을 수행한다(Visualization 프로세스).

Visualization Tool
(SIMDIS)

Air Combat
HDEVS Model

Hybrid Simulation 
Engine

(HDEVSim++)

Simulation
Process

Visualization
ProcessCommunication

Process

Buffer

Fig. 11. Air Combat Model System Structure
(Lee et al., 2017)

공중전 모델에서 SIMDIS로 전송하는 정보는 화면에 

디스플레이 될 객체들의 좌표정보이다. 전투기는 10ms마

다 기동방정식을 실행하며 위치를 갱신하고 그 정보를 

SIMDIS로 전송하는데, 갱신 주기가 짧기 때문에 전투기 

개체수가 많아질수록 데이터 전송에 더 큰 부하가 걸리

게 된다. 따라서 본 사례연구에서는 전송할 객체정보를 

buffer에 저장하고 통신 프로세스의 스레드를 여러 개 두

어서 buffer에 있는 정보를 빠르게 전송하는 방식을 사용

했다.

SIMDIS로 정보를 전송하는 통신 프로세스의 소스코

드 부분은 Fig. 12에 보여준다. 모델이 실행될 때마다 

위에서 언급한 buffer(Fig. 12에서의 GLOBAL_POS_ 

BUFFER)에 시각화에 필요한 정보를 삽입한다. 이를 통

신 프로세스가 buffer에서 정보를 추출해내어 SIMDIS로 

전송한다. 다중 스레드로 동작하기 때문에 데이터의 일관

성을 위해서 여러 스레드가 동시에 buffer에 접근하지 못

하도록 critical section lock을 두었다. lock을 얻은 스레

드는 buffer에서 하나의 entity를 추출한 후, SIMDIS의 

SendData()라고 하는 API를 이용하여 시각화 될 정보를 

SIMDIS에 전송한다.

while(true)

{

  EnterCriticalSection(&g_cs);

  if(!GLOBAL_POS_BUFFER.empty()){

pos = GLOBAL_POS_BUFFER.front();

GLOBAL_POS_BUFFER.pop();

LeaveCriticalSection(&g_cs);

SIMDIS_IF->SendData(pos._id,pos._n,pos._e, 

pos._d, pos._yaw, pos._pitch, pos._roll);

  }

  else

LeaveCriticalSection(&g_cs);

  if(isSimEnd && GLOBAL_POS_BUFFER.empty())

break;

}

Fig. 12. Communication Thread Source Code

본 공중전 모델을 실행해서 SIMDIS를 통해 시각화를 

한 모습이 Fig. 13에 나타내었다.

Fig. 13. Screenshot of Air Combat Model 

Visualization using SIMDIS

3.2 공중전 시뮬레이션 실험
공중전 시뮬레이션 실험을 진행한 컴퓨터 환경은 OS: 

Windows10, CPU: i7-6700(3.4GHz), RAM: 16GB, 

GPU: GTX960과 같다.

첫 번째로 전투기가 10대일 때 기준으로 통신 프로

세스의 스레드 개수를 증가시키며 실험을 진행했다. 

Simulation 실행시간만 따로 산출한 결과는 28초, 

Communication 프로세스의 실행시간은 스레드의 개수

를 1개부터 5개까지 하나씩 변화시켜가며 20번씩 테스트

를 진행한 결과, 평균적으로 각각 119.17초, 50.54초, 
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51.44초, 47.60초, 47.13초가 나왔다. 평균 실행시간과 

그에 따른 표준편차가 Table 1에 나와 있다.

Table. 1. Average execution time and standard deviation
according to the number of thread

Number of 
repetition

The number 
of thread

Average execution 
time (sec)

Standard 
deviation

20

1 119.17 5.16
2 50.54 1.07
3 51.44 0.63
4 47.60 0.63
5 47.13 0.81

시뮬레이션 프로세스와 통신 프로세스의 실행시간 비

율을 구하기 위해서 통신 스레드가 1개일 때의 시간과 시

뮬레이션 프로세스의 실행시간을 비교한다. 스레드가 한 

개일 때 실행시간이 100초로서 약   = 3.6 * 의 

비율을 갖게 된다. 따라서 스레드의 개수가 4개 이상일 

때 가속비율이 최대가 되는 것으로 기대될 수 있고, Fig. 

14에서 그것을 확인할 수 있다. 이상적인 이론의 가속비

율 최대값은 1 + k1으로 결정되어야 하지만 실제 실험 

결과는 다른 것을 확인할 수 있다. 실험을 할 때 의 

실행시간이 의 실행시간보다 더 길다는 가정 하에

서 수행되었지만, 의 실행시간이 의 실행시간

보다 더 길어서 그 시간에 최대 가속비율이 bound 되었

을 것이라는 추론을 할 수 있다. SIMDIS는 기존에 있는 

API를 사용해서 활용할 수밖에 없고, 통신 프로세스를 

제외한 의 시간만 따로 측정하기 어렵다는 한계점

이 있다.
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Fig. 14. Acceleration Ratio According to the number
of communication thread

다음으로 아무런 병렬처리 과정을 거치지 않은 기존의 

공중전 시뮬레이션을 실행한 것과, 단일 스레드 기반 병

렬처리 기법을 적용시킨 것, 다중 스레드 기반 병렬처리 

기법을 적용시켜 실행한 것의 실행 시간을 동일한 모델

과 시나리오 상에서 비행기 개수만 변화시켜가며 비교함

으로써 제안한 이론을 실제 프로그램에 적용했을 때 성

능향상이 얼마나 일어나는지 확인했다. 다중 스레드 기반

에서는 위의 실험 결과에 따라 스레드가 4개일 때를 고려

했다. 실험에 사용된 시나리오는 전투기들이 이륙 지점에

서 이륙하고 편대를 구성해 공격목표 지점을 경유해서 

다시 이륙 지점 기지로 귀환하는 경로 비행을 하는 것이

다. 실시간 시뮬레이션 시각화에 걸리는 시간을 기존의 

방법과 제안된 방법을 적용하여 비교 측정했다.

Fig. 15에서 확인할 수 있듯이, 별다른 기법을 적용하

지 않았을 때의 실행시간과 다중 스레드 기반 파이프라

이닝 병렬처리 기법을 적용시켰을 때의 실행시간은 약 3

배 정도 차이 나는 것을 알 수 있고, 이것은 Fig. 14에서 

나온 가속비율과 유사한 정도로 시간이 단축되었음을 입

증한다. 

본 사례연구는 SIMDIS라는 상용화된 툴을 사용했기 

때문에 모델 개발자가 시각화 프로그램의 내부적인 동작

까지 자세히 알기가 어렵고 수정이 불가능하다. 그런 이

유로 visualization 프로세스의 스레드 개수를 바꿀 수 없

기 때문에 Fig. 11에서 볼 수 있듯이 communication 프

로세스의 스레드만 추가해서 실험을 진행했다는 한계점

이 있다. 그럼에도 불구하고 괄목할 만한 성능의 개선이 

있었다는 점에서 큰 의의가 있다.
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Fig. 15. Comparison of Execution time According 
to the number of flights

4. 결론

실시간 시각화가 포함된 실시간 시뮬레이션의 성능을 

개선하기 위하여 본 논문에서는 기존의 직렬 프로세스 

방식 대신에 파이프라인형 병렬화 기법 및 스레드 기법

을 적용하기 위하여 성능해석 모델을 세우고 분석하여 
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최대/최소 성능을 내기 위한 조건을 해석하고 이를 사례

연구에 적용하였다.

제안한 이론을 공중전 시뮬레이션 시각화 사례연구에 

적용한 실험을 통해서 기존의 순차실행 방식에 비해 다

중스레드 기반의 병렬처리 방식을 적용했을 때 최대 3배

에 달하는 성능의 개선이 있음을 확인했다. 이 연구 성과

는 앞으로의 실시간 시뮬레이션 시각화를 수행하는 시뮬

레이션 연구 분야에 있어서 현실적으로 적용할 수 있는 

이론적, 실제적 사례가 될 것으로 본다.
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