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This paper presents bounding space(BS) management for real-time visual simulation when

using GK-DEVS models. Since GK-DEVS, extended from DEVS formalism, has information of

3D geometry and 3D hierarchical structure, we employe three types of bounding spaces: BS of

its own shape, BS of its children GK-DEVS, and total BS. In addition to next-event scheduling

functionality of previous GK-Simulator, its abstract simulation algorithms is extended to manage

the three types of BSs so that BSs can be utilized in the rendering process of a renderer, so

called GK-Renderer. We have implemented the method and evaluated it with an automated

manufacturing system. In the case study, the proposed BSs management method showed about

2 times improvement in terms of rendering process speed.
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1. 서론

DEDS (Discrete Event Dynamic System) 이론
은 모델링 대상의 사건 발생 시점에 상태가 변하
는 특성을 기술하여 인간제작시스템(man - made
system)을 표현하는데 적합하다[1][2]. DEDS를
기술하는 여러 방법론 중에서 DEVS(Discrete
Event Sy stem Specification )는 입력과 출력을
주고받는 시스템적 특성과 부품이 모여 시스템을
구성하는 계층적인 특성을 지니고 있어 여러 구
성부품들로 구성된 복잡한 시스템을 대상으로 한
모델링 및 시뮬레이션 분야에서 널리 사용되어왔
다[1][2][9].
최근 들어서 DEVS는 공간의 문제에도 관심을
갖게 되었는데 크게 두 가지 접근 방법으로 요약
된다. 하나는 공간을 격자(lattice)로 구성하고 격
자간의 인접관계를 연결하여 모델링 하는 방법
[8]이며 다른 하나는 형상 및 기구의 정보를 계
층적으로 정의하는 접근방법이다[5]. 전자의 격자
를 이용한 방법은 DEVS 이론과 Cellular
Automaton이론을 접목한 것으로 볼 수 있으며
후자의 방법은 DEVS 이론과 Robotics 이론이
접목된 것으로 볼 수 있다.

DEDS 분야와는 별도로 계산 기하학에 기반을
둔 컴퓨터 그래픽스의 분야에서는 3차원 공간상
에서 벌어지는 현상을 구조적으로 가시화
(Structured Visualization )하려는 노력을 기울여
왔다. 구조적 가시화란 가시화를 효율적으로 하
기 위하여 공간을 구조화하는 것으로써 여기서도
공간을 격자 형태로 나누는 접근방법과 구성객체
를 감싸는 볼륨을 계층적으로 구성하는 Scene
Graph [3] 기법으로 크게 나뉜다. 공간을 구조화
하게 되면 얻을 수 있는 이득은 보이는 부분과
그렇지 않은 부분을 빨리 판별할 수 있다는 것인
데 카메라의 3차원 투영 시에 발생하는 가시 영
역 판별(Viewing Frustum Culling )법은 가장 일
반적으로 사용되는 방법 중 하나이다.
그러나 이산사건 시뮬레이션 분야와 컴퓨터 그
래픽스 분야의 학제적(interdisciplinary ) 연구는
진행되지 않고 있어서 이 분야에 연구는 찾아 볼

수 없다.
이러한 의미를 가지고 본 연구에서는 실시간

(Real- time) 시각 시뮬레이션 환경을 구축하는데
필요한 GK- DEVS의 시뮬레이션 방법을 소개하
고자 한다. 더 정확히 말하면, 시각 시뮬레이션에
가장 많은 계산이 요구되는 가시화 과정을 가시
영역 판별법을 이용하여 소요시간을 단축시키고
자 한다. 이를 위해서 본 연구에서는 기존 [5]에
서 제안된 GK- Simulator의 추상화 시뮬레이션
알고리듬에 '외곽 공간(Bounding Space) '의 계층
적 관리를 추가한다. 뿐만 아니라 이 외곽공간을
이용하여 가시영역 판별을 수행하는 GK
- Renderer를 소개한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는

GK- DEVS 형식론과 기존의 GK- Simulator 알고
리즘 개념을 간략히 살펴보고 가시화에서의 영역
판별법의 개념을 소개한다. 제 3장에서는 외곽공
간을 정의하고 예를 이용하여 설명한다. 제 4장
에서는 계층적 외곽공간을 관리하는 GK
- Simulator와 이것을 가시화 하는 GK- Renderer ,
그리고 이들을 총괄하는 Root - Coordinator를 소
개한다. 제 5장에서는 제안된 방법을 이용한 가
시화 시뮬레이션의 수행성 평가 결과를 소개하
고, 제 6장에서는 결론 및 추후 연구 방향을 제
시한다.

2 . 관련 기존 연구

본 절에서는 GK- DEVS 형식론과 이것의 기존
추상화 시뮬레이션 방법론에 대한 간단한 리뷰를
다룬다. 그리고 3차원 가시화 과점에서의 가시영
역에 대한 소개를 통해서 가시화 시뮬레이션의
속도 향상을 모색한다.

2.1 형식론 및 추상화 시뮬레이션

2.2.1 GK- DEVS
본 논문에서 사용하는 모델링 형식론은 GK

- DEVS이다. GK- DEVS는 [4]에서 소개되었고,
[5]에서는 연속상태 변화에 초점이 맞춰 수정되
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었다. GK- DEVS의 수학적 정의는 다음과 같다.

GK -DE VS =

<X , S , Y , in t , ex t , f , , ta , M , Z , SE L E C T >

where

X : 입력 이벤트 집합;

Y : 출력 이벤트 집합;

S : 상태변수 집합, S = < S disc , S con t >, S disc :

이산 상태 집합, S con t: 연속 상태 집합, 단

S con t = < GK , S con t - GK >, GK = < G , T >,> G :

형상집합1; T = [ ]R | P
0 0 0 | 1

; 국부 좌표

계 (local coordinat es )(4x 4 동차 변환 행렬),

R (3x 3 m atrix ): 회전변환 행렬, P ( R
3
):

위치 백터; ): S con t - GK GK를 제외한 연속 상

태 집합;

in t:S S : 내부 상태천이 함수;

ex t: Q X S : 외부 상태천이 함수, 단,

Q = {( s , e) |s S , 0 e ta ( s) }, 총체적 상태;

f : Q S con t 변화율 함수: 단 다음의 상태 세

그먼트 q: < t 1 , t2 > Q를 만족시킨다

q( t) = ( s disc , s con t +
t

t1

f ( q ( t' ) ) d t' , e + t)

여기서 ( s disc , s con t , e) Q 에 대하여

(1) q ( t 1) = ( s disc , s con t , e) ,

(2) d q( t) / d t = f ( q ( t) ) , t < t 1 , t2 >; 이다.

:S Y , 외부 출력함수; ta:S R 0 , 시간

전진함수; M : 하위의 GK- DEVS의 집합;

Z Y H X H 계층적 연결집합;

1) 본 논문에서는 형상집합 G를 삼각형 망들의 집
합 으로 그 의미를 좁혀서 구현하였다.

Y H =
m M

m . Y H∪ Y : 계층적 출력 이벤트 집

합, X H =
m M

m .X H∪X : 계층적 입력 이벤

트 집합

SE L E C T : 2 M {se lf } - {} M {se lf }, 타이
해결함수;

GK- DEVS의 특성에 대한 자세한 설명은 [5]
을 참고 바란다.

2.2.2 GK- Simulator
데이터와 콘트롤의 분리 차원에서 GK-

Simulator는 GK- DEVS 모델을 데이터로 하는
콘트롤 역할을 담당한다. GK- Simulator에 대한
기존의 연구는 이산사건 시뮬레이션 및 연속상태
(연속상태의 입출력은 제외된) 시뮬레이션을 다
루고 있다. 다음 사건의 스케쥴을 계층적으로 관
리 할 뿐만 아니라 전체 좌표계와 전체 좌표계에
서 정의된 형상에 대한 관리도 GK- Simulator에
서 담당하고 있다[5].

<그림 1>은 [5]에서 소개된 GK- Simulator의
도식화 한 것이다. 앞서 언급한 것처럼 시간에
관련된 기억변수들이 있는데, 전체 다음 사건 시
각(tNT ), 자신의 이전 사건 시각(tLs ), 자신의 다
음 사건 시각(tNs ), 자식모델집합 M을 구성하는
자식 중에 가장 빠른 다음 사건 시각(tNM ), 상태
유지 시간(e)이 그것들이다. 특히 전체 다음 사건
시각은 자신의 다음 사건 시각과 자식의 다음 사
건 시각 중 빠른 시각, 즉 tNT = min (tN s ,tNM )의
관계가 있다2.
그리고 U T는 전체 좌표계를, U G 전체 좌표계
에서 본 형상을 기억하는 변수이다. <그림 1>에
서 3부분으로 나뉘어진 의미는 왼쪽 하단은
GK- DEVS의 상태집합 S와 관련된 부분이고 오
른쪽 하단은 자식모델 집합 M과 관련된 부분이
고 상단은 이들을 통합한 부분이다.

2) [5]에서 tN s e l f , tNc h i ld , tN으로 표기했던 것을 본
논문에서는 tN s , tNM , tNT으로 각각 표기하였다.
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<그림 1> 기존의 GK - Simulator

2.2.3 가시 영역 판별(Viewing Frustum Culling )
3차원 컴퓨터 그래픽스에서는 관측하는 영역을

2차원 창(Window )에 투영된 영상으로 계산하여
그려야 한다[3]. <그림 2>는 이러한 카메라의 투
영을 설명하고 있는데 가시영역은 짤린 피라미드
(Frustum ) 형상으로 표현되며 피라미드의 정점
에 카메라가 위치하고 있다. 짤린 피라미드의 상
단에 투영 창(Projected window )이 존재하는데,
가시 영역에 포함되어 있는 객체(MD1)나 걸쳐있
는 객체(MD2)는 투영 창에 그려지나 가시영역
밖에 있는 객체(MD3)는 투영 창에 나타나지 않
는다.

<그림 2>에서 볼 수 있듯이 가시영역 밖에
있는 객체를 판별할 수 있다면 모든 객체를 가시
화 시키는 방법보다 더 효율적인 연산을 수행할
수 있다[3]. 따라서 본 연구에서는 가시영역의 판
별을 위해 GK- DEVS의 외곽 공간(Bounding
Space) 개념을 도입하고자 한다. 즉, 기존의
GK- Simulator는 다음 사건 시간의 관리를 하고
있었다면, 본 논문에 제안된 GK- Simulator는 가
시영역 존재의 판단에 필요한 외곽공간 관리기
능도 추가적으로 갖는다. 이 포함 영역이 가시영
역 밖에 존재한다면 그 내부의 형상(geometry )은
가시화의 대상에서 제외시킨다는 전략이다.

3 . GK- DEVS의 외곽공간

본 절에서는 GK- DEVS에 적용된 계층적 외
곽공간(hierarchical bounding space)의 개념을
소개한다.

3.1 외곽영역의 정의

B S G : 형상 외곽공간; 어떤 GK- DEVS의

B S G 는 g G를 포함하는 공간이다.
B SM : 자식 외곽공간; 어떤 GK- DEVS의

B SM 는 m M를 포함하는 공간이다.
B S T : 전체 외곽공간; 어떤 GK- DEVS의

B S T g G와 m M를 포함하는 공간이
다.

이러한 외곽공간을 실용적으로 활용하기 위해
서 본 논문에서는 구(Sphere) 형상의 외곽공간을
사용한다.

3.2 외곽영역의 예

외곽영역의 개념을 소개하기 위하여 <그림 3>
의 방향전환 시스템을 소개하고자 한다. 이 예에
서는 방향 전환 시스템은 뼈대를 구성하는
ConnerFrame이 있고, 그 내부에 두 개의 리밋스
위치와 왕복운동을 하는 Pusher가 있다. <그림<그림 2> 가시영역과 투영 창
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3.b>에서 은 GK- DEVS를, 은 다면체 집합
을 나타낸다. <그림 4>는 방향전환 시스템의 외
곽 공간을 부품에서 조립 시스템까지 보여주고
있다.

b . 조립 형상
c. 조립 계층도

<그림 3> 방향전환 시스템의 예

먼저 <그림 4.a>는 조립되기 전의 형상만을
가지고 있는 ConnerFrame을 보여주고 있다. 아
직 자식모델을 조립하기 이전의 상태여서 자식모

델집합이 없다( M = ). 따라서 자식모델을 포

함하는 공간의 부피도 없다( B S M = S ). 뿐만

아니라 형상 외곽공간과 전체 외곽공간이 동일한

B S G = B S T 관계도 성립한다. 이와 유사하게,

<그림 4.b>의 Pusher의 경우도 마찬가지이다.
형상 (G)을 구성하는 4개의 Polygon 집합만이
있을 뿐 자식 GK- DEVS 집합의 비어 있다. .
그러나 <그림 4.c>는 두 개의 GK- DEVS를
조립한 경우를 보여준다. 먼저 실린더 형상을 갖
고 자식은 없는 GK- DEVS인 LimitSwitch가 있
고, 이것을 자식으로 갖으면서 Box형상을 갖는
GK- DEVS LS1이 있다. <그림 4.c>는 조립된

LS1을 보여주는데 아주 작은 구는 LS1의 B S M

을 보여주고 있으며 이것은 LimitSwitch의 B S T

(=LimitSwith의 B S G )과 같은 것이다. 또 중간크

기의 구는 LS1의 B S G를 보여주고 있으며 그

두 구를 감싸는 가장 외곽의 구는 LS1의 B S T

를 보여준다.

a. ConnerFrame 형상 및 외곽공간

b. Pusher 형상 및 외곽공간

c. 조립 리미트스위치 박스 형상 및 외곽공간

d. 조립된 시스템의 외곽공간
<그림 4> 방향전환 시스템의 외곽공간
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<그림 4.c>와 마찬가지 <그림 4.d>은
ConnerFrame에 Pusher , LS1, LS2를 조립한 예

에 대하여 B S G , B S M , B S T를 보여주고 있다.

B S G는 <그림 4.a>의 것과 동일하며 B S M은

Pusher , LS1, LS2를 감싸는 구이고 B S T는 가

장 외곽의 구이다.

4 . 외곽공간의 관리 및 활용

본 장에서는 앞장에서 설명한 외곽공간을 관리
하는 GK- Simulator와 이를 활용하여 가시화 작
업을 수행하는 GK- Renderer , 그리고 이들을 총
괄하는 Root - Coordinator를 소개한다.
본 논문에서는 외곽공간의 계층구조를 모델의
구조와 일치시켜 시뮬레이터에서 관리하도록 하
였다. 이와는 달리 이진트리 구조를 이용하는 연
구도 있는데, [6]는 외곽공간으로 구를 이용하였
고, [7]은 방향성을 갖는 박스(oriented bounding
box :OBB)를 이용한 연구이니 관심 있는 독자는
참조 바란다.
그리고 본 논문에서 사용한 삼각형 집합으로
구성된 형상정보를 입력받아 이를 포함하는 외곽
공간 구를 생성하는 방법은 부록의 Algorithm
A1를 참고 바란다. 또 구의 외곽공간 집합을 입
력받아 이들을 포함하는 외곽공간을 구하는 방법
은 부록의 Algorithm A2와 A3에서 소개하고 있
으니 참고 바란다.

4.1 GK- Simulator

4.1.1 GK- Simulator의 구조
형상을 포함하는 외곽공간 BSG와 자식들을
포함하는 외곽공간 BSM, 그리고 이들 두 공간
BSG와 BSM을 포함하는 외곽공간 BST들의 도
입이 <그림 5>와 같이 추가되었다(<그림 5>에
서는 회색으로 표시). 이들 외곽공간은 자신의
상태(정확히 말하면 형상의 상태)가 변했을 때,
또는 자식의 상태가 변했을 때 갱신되어진다.

<그림 5> 외곽영역을 관리하는

GK - Simulator의 개념

시뮬레이터간의 이동하는 메시지의 종류는 [5]
의 것을 유지하였다. 즉, 다음 사건시각의 도달하
였음을 알리는 (*,t ), 외부로부터의 입력을 알리는
(x ,t ), 외부로의 출력을 알리는 (y ,t ), 스케쥴의 갱
신을 요구하는 (done, t ), 연속상태변화를 알리는
( ,t )가 그것들이다.

4.1.2 GK- Simulator의 추상 알고리즘
기존 GK- Simulator의 추상 시뮬레이션 알고리
듬이 다음 이산사건발생 시각관리를 주 역할로
하였다면, 본 연구에서는 외곽공간의 계층적 관
리 기능이 추가된다. Algorithm에서 새로 추가된
외곽공간과 관련된 부분은 회색 영역으로 표시하
였다. 그런데 이들 BSG, BSM, BST의 외곽영역
을 구하는 방법은 외곽영역을 표현하는 방법에
따라서 다양할 수 있는데 본 논문에서는 구
(Sphere)를 사용하는 알고리듬을 부록에서 소개
하고 있으니 참고 바란다.

Algorithm1은 계획된 이산사건 발생 시각이
도래할 때 전달되는 메시지의 처리 과정을 보여
주고 있다. 크게 어떤 GK- DEVS 자신의 상태변
화로 처리되는 부분(2~10째줄)과 하부의 자식 모
델의 변화로 처리되는 부분(12~16째줄)으로 나뉜
다. 자신이 변화하였을 때에는 자신 형상의 외곽
공간 BSG을 갱신하며(10째줄) 자식의 변화가 있
었을 때에는 자식 외곽공간 BSM을 갱신한다. 마
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지막으로 전체 외곽공간 BST를 갱신한다. 나머
지의 알고리듬 부분은 기존 GK- Simulator와 동
일하므로 [5]을 참조 바란다.
Procedure GK- Simulator ::when_receive_(*,t )

1 if t == tNT then

2 if tNs < tM or (tN s == tNM

and this is selected by SELECT ) then

3 y := (s);

4 send (y,t ) to influencee simulators ;

5 s := i n t (s );

6 tLs := t ;

7 tNs := tLs + ta(s);

8 u T := pareant ' s u T * T ;

9 u G := G * u T ;

10 BSG := GetBS(u G);

11 e ls e

12 find the imminent child simulators ;
13 select one,i*, and send the (*,t )to it ;

14 resort children by their tNT ;

15 tNM := minimum of children ' s tNT ;

16 BSM := GetBS(M);

17 end if

18 tNT := MIN(tNs ,tNM );

19 BST := GetBS(BSG , BSM );

20 e lse

21 ERROR;

22 end if

Algorithm 1. GK- Simulator Procedure for (*,t )

Algorithm 2는 외부로부터 전달된 이벤트의
처리 과정을 보여주고 있다. 여기서도 추가된 부
분은 자신의 형상 변화에 따른 형상 외곽공간
B S G의 갱신과 전체 외곽공간 B S T의 갱신부분이
다(9, 10째줄).
Procedure GK- Simulator ::when_receive_(x ,t )

1 if tL s ≤ t ≤ tNT then

2 e := t - tL;

3 s := e x t (s,e,x );

4 tL s := t ;

5 tN s := tLs + ta(s);

6 tNT := MIN(tNs ,tNM );

7 u T := pareant ' s u T * T ;

8 u G := G * u T ;

9 BSG := GetBS(u G);

10 BST := GetBS (BSG , BSM );

11 send (done, tN) to parent simulator ;

12 els e

13 ERROR;

14 end if

Algorithm 2. GK- Simulator Procedure for (x ,t )

Algorithm 3은 자식으로부터 부모로 전달되는
갱신을 요구하는 메시지가 왔을 때 처리하는 과
정을 보이고 있다. 자식의 변화가 있었으므로 자
식을 감싸는 외곽공간 B S M의 갱신과 전체 외곽
공간 B S T의 갱신이 추가되었다(5째, 6째줄).

Procedure GK- Simulator ::when_receive_(done,t )

1 if tLs ≤t then

2 resort children by their tNT ;

3 tNM := minimum of children ' s tNT ;

4 tNT := MIN (tNs ,tNM );

5 BSM := GetBS(M);

6 BST := GetBS(BSG , BSM );

7 send (done, tN) to parent simulator ;

8 els e

9 ERROR;

10 end if

Algorithm 3. GK- Simulator Procedure for
(done,t ,)

Algorithm 4는 연속적인 상태변화를 알리는
메시지가 왔을 때 처리하는 과정을 보이고 있다.
여기서도 자신의 변화에 따른 형상 외곽공간의
B S G의 갱신, 자식의 변화에 따른 자식 외곽공간
B S M의 갱신 및 전체 외곽공간 B S T의 갱신이 추
가되었다(6, 8, 9째줄).

Procedure GK- Simulator ::when_receive_( ,t )

1 if tLs ≤ t ≤ tN then

2 e := t - tLs ;
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3 sc o n t := sc o n t (tLs )+
t

tL s

f ( ( t' ) / d t' ;

4 u T := pareant ' s u T * T ;

5 u G := G * u T ;

6 BSG := GetBS(u G);

7 m in child simulators ,send ( ,t ) to m;

8 BSM := GetBS(M);

9 BST := GetBS(BSG , BSM );

10 e lse

11 ERROR;

12 end if

Algorithm 4. GK- Simulator Procedure for ( ,t )

4.1.3 외관공간 관리 예
앞서 <그림 4>에서 소개한 예에서 Pusher는
직선 왕복운동을 하는 요소이다. 따라서 Pusher
가 왕복운동을 하는 동안에 이와 관련한 외곽공
간은 계속 갱신된다. <그림 6>은 Pusher의 이동
에 따른 외곽공간의 변화를 보여주고 있다. 이
예에서는 Pusher의 이동에 따라서 ConnerFrame

의 B S M가 갱신되며 이에 따라서 B S T도 갱신

되고 있다.

4.2 GK- Rende re r

4.2.1 GK- Renderer의 구조
GK- Renderer는 본 논문에서 새로이 소개돼
는 부분인데 <그림 7>은 GK- Renderer의 내부
기억변수와 외부 메시지를 개념적으로 보이고 있
다. 내부에는 <그림 2>에서 설명한 카메라의 가
시 공간(Viewing Frustum : VF )과 가시영역이
대상을 어떻게 포함하고 있는지에 대한 상태

(Containment Flag :cf {CONT AIN, OVERLAP,
DISJOINT })를 기억한다. 메시지의 종류는 렌더
링 메시지 (r , sm ) 하나뿐이며 여기서 sm은 그릴
대상 GK- Simulator를 말한다.

<그림 7 > GK- Renderer의 개념

4.2.2 GK- Renderer의 알고리듬
가시영역이 외곽영역을 포함되는 지에 대한 검

<그림 6> 동적 외곽공간의 관리 예

a . Pu sher 위치=5.8에서의

외곽공간

b . Pu sh er 위치=22.5에서의

외곽공간

c. Pu sh er 위치=45.0에서의

외곽공간
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사방법은 [3]를 참고바라며, Algorithm 5는
GK- Simulator를 대상으로 한 렌더링 과정을 보
여주고 있다. 여기서 주목 할 것은 본 렌더링 과
정은 제귀적(recur sive) 과정이라는 것과, 대상
GK- Simulator의 전체 외곽볼륨 BST가
CONT AIN이라면 그 이하 BSG와 BSM도 가시영
역에 포함되므로, 더 이상의 포함 테스트는 할
필요가 없이 Rendering을 한다는 것이다(1~4번째
줄). 만약 BST가 가시영역에 걸쳐있는
OVERLAP의 경우에는(5~20번째 줄), 하위의 외
곽영역 BSG와 BSM을 계속 내려가면서 포함관계
테스트를 수행하며, 그 결과가 가시영역 밖에 있
는 DISJOINT의 경우에는 Rendering을 하지 않
는다.

Procedure GK- Renderer ::when_receive_(r,sm)

1 if cf == CONT AIN then

2 g in sm.G, render g ;

3 sm in children simulators,

4 when_receive_(r ,sm);

5 e lse if cf == OVERLAP then

6 cf := contain (VF, BSG );

7 if cf != DISJOINT then

8 g in sm.G, render g ;

9 endif

10 cf := contain (VF , BSM );

11 if cf == CONT AIN then

12 sm in children simulators,

13 when_receive_(r,sm);

14 e lse if cf == OVERLAP then

15 sm in children simulators,

16 beg in

18 cf := contain (VF, sm.BST );

19 if cf != DISJOINT then

20 when_receive_(r ,sm);

21 end if

22 end

23 end if

24 end if

Algorithm 5. GK- Renderer Procedure for (r ,sm )

4.2.2 외곽공간을 이용한 Rendering 예
<그림 8>은 외곽공간을 이용하여 가시영역 판
별법을 적용한 예를 보여준다. <그림 8.a>는

<그림 8> 외곽공간을 이용한 가시영역 판별 예

a. LS1 부위 관찰 예 b . 가시영역 및 BSG
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<그림 6.c>의 상태에 있는 방향 전환 설비의
LS1 부위를 관찰하는 화면이다. <그림 8.a>를
관찰하는 카메라의 가시 영역을 <그림 8.b>는
보여 주고 있다. <그림 8.b>의 구들은 방향전환
설비의 모든 B S G도 보여주고 있는데 LS1.B S G와
ConnerFrame.B S G 가시영역 내에 포함됨을 알
수 있다. 따라서 이 예에서는

contain (VF , ConnerFrame.B S T )
= OVERLAP,
contain (VF , ConnerFrame.B S G )
=OVERLAP,
contain (VF , ConnerFrame.Pusher .B S T )
= DISJOINT ,
contain (VF , ConnerFrame.LS1.B S T )
=CONT AIN,
contain (VF , ConnerFrame.LS2.B S T )
= DISJOINT
의 경우이다.

4.3 Root- Coordinator

4.3.1 Root - Coordinator의 구조
[5]에서 소개된 Root - Coordinator의 이산사건
및 연속상태 시뮬레이션의 기능에 외곽공간 B S
의 정보와 렌더러 rd의 정보가 <그림 9>과 같이
추가되었다. 기존 알고리듬과 동일하게 이산사건
시간의 도래 시에 (*,t )를, 연속상태의 변화시에
( ,t )를 자식 GK- Simulator인 sm으로 전달하고
이것으로부터 이산사건의 갱신요구 메시지인
(done,t )를 받는다. 여기에 더해진 것은 가시화가
필요한 시점에 GK- Renderer인 rd를 이용하여
가시화 작업을 수행한다는 것이다.

4.3.2 RootCoordinator의 추상 알고리즘
기존에 소개된 RootCoordinator의 이산사건 및
연속상태 시뮬레이션의 기능을 위한 시간 관리의
기능 이외에 전체 외곽공간의 정보 B S가 관리되
며 (*,t ) 전달 이후에(Algorithm 6.a의 13째줄) 또
는 자식의 변화를 알리는 (done, t )의 전달 시
(Algorithm 6.b의 3번째 줄)에 B S의 갱신이 이뤄

진다. Root - Coordinator는 가시화의 시점마다 렌
더러의 가시영역과 전체 외곽공간의 포함테스트
를 하여 전체 외과공간이 가시영역의 밖에 존재
하는 DISJOINT의 경우가 아닌 경우에 GK
- Renderer rd에게 rendering을 요구하는 메지시
(r , sm )을 전달하는데 여기서 sm은 Root
- Coordinator에 붙어 있는 자식 GK- Simulator를
말한다.

<그림 9> Root - Coordinator의 개념

Proc edure Root - Coordinator ::run (T imeT ype tf,

T imeT ype tvi, T imeT ype tci)

1 T imeT ype tne := its child simulator ' s tN;

2 T imeT ype tnv := tvi;

3 T imeT ype t := tci;

4 w hile (MIN(tne, tnv) < tf) beg in

5 w hile ( t < MIN(tne, tnv) ) beg in

6 send ( , t ) to sm;

7 t = t + tci;

8 end_of_w hile

9 send ( ,MIN(tne, tnv )) to sm;

10 if tne ≤ tnv then

11 send (*, tne) to sm;

12 tne := sm.tN;

13 BS := sm.BST ;

14 els e

15 rd.cf= contain (rd.VF, BS);

16 if rd.cf != DISJOINT then

17 send (r , sm) to rd

18 end if
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19 tnv := tnv + tvi;

20 end if

21 end_of_w hile

(a) Main Loop Procedure
Proc edure Root - Coordinator ::when_receive_(done,t )

1 if t < INFINIT E then

2 tne := t ;

3 BS := sm.BST ;

4 els e

5 PASSIVE

(b ) Procedure for a done message
Algorithm 6. T he Root - Coordinator Procedures

5 . 구현 및 실험

본 연구에서는 구현을 위해 C++ 언어를, 컴파
일러로 Microsoft사의 VC++을 사용하였다. 그리
고 하드웨어로는 T oshiba Satellite 3000 노트북
컴퓨터를 사용하였다. 이 노트북 컴퓨터는 1.0
GHz CPU, 256 MByte RAM, 16 MByte의
NVIDIA GForce2 Graphic Card를 사용하고 있다.
테스트 하고자 하는 대상은 <그림 10.a>의 자

동화 제조시스템이다. 이 제조시스템은 5대의 컨
베이어, 2대의 방향전환 설비(제 3장에서 소개하
였던), 3개의 가공설비, 그리고 작업장간의 물류
이송용 로봇이 1대 사용된다. <그림 10.b>는 외
곽공간들 중 B S G를 추가적으로 표시하였고 로봇
쪽을 볼 때의 가시영역도 표시하였다. 본 장에서
다루고자 하는 실험내용은 <그림 10.b>와 같이
둘러보기(Navigation ) 작업을 할 때에 수행속도
를 조사하는 것이다.
실험에서 총 104개의 GK- DEVS Model이 사용
되었다. 이들 104개의 모델 형상에 사용된 3차원
삼각형의 개수는 55842개에 이른다. 먼전 계층적
외곽공간관리(HBSM )를 이용한 가시영역 판별법
(VFC)을 사용하지 않는 경우엔 한 화면 당
55842개의 삼각형 모두가 그래픽 파이프라이에
서 <그림 11.a>과 같이 입력되고 있다. 이때의
렌더링 속도는 <그림 11.b>와 같이 초당 최소
7.9 프레임, 최대 16.0 프레임, 평균 10.1 프레임
을 보였다.3

3) 여기서, 동일한 개수의 삼각형들이 랜더링 파이
프라인에서 처리됨에도 불구하고 그리는 속도에
편차가 있는 이유는 View Frustum Culling과 무

<그림 10> 외곽공간의 가시화 판변별을 이용한 자동화 제조시스템의 가시화 시뮬레이션

a. 자동화 제조시스템의 3차원 배치도 b . BSG 와 로봇관측시의 가시영역의 표시
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계층적 외곽공간관리를 이용한 가시영역 판별
법을 사용할 경우에는 시점에 따라 렌더링 파이
프라인에 입력되는 삼각형의 개수가 달라진다.
<그림 11.c>와 같이 가시영역 밖에 존재하는 삼
각형들은 제외한 최종적으로 한 화면 당 렌더링
파이프라인에 입력된 삼각형의 개수는, 적게는
2414개, 많게는 26479개, 평균적으로 15365개에
달하고 있음을 알 수 있다. 이는 <그림 11.d>에
서 볼 수 있듯이 초당 최소 15 프레임, 최대 46
프레임, 평균 21 프레임의 화면갱신의 수행속도
를 보였으며 결과적으로 수행속도의 평균값을 가

관하게 2차원 투영 이후에 Pixel에 점을 찍는
Rast erizing의 개수가 Navigation 시점에 따라
달라지기 때문이다[3].

시영역 판별법을 사용하지 않는 경우와 비교할
때 약 2배의 향상을 보였다.

6 . 결론 및 추후 연구

본 연구에서는 GK- DEVS의 실시간 시각 시뮬
레이션을 위하여 GK- DEVS의 독특한 정보를 처
리하는 외곽공간의 방법에 대해서 다루었다. 외
곽공간은 크게 자신의 형상을 포함하는 것, 자
식들을 형상을 포함하는 것, 이 둘을 포함하는
것으로 구성하였다. 이 외곽공간들은 추상화 시
뮬레이션 객체인 GK- Simulator에 의해서 시뮬레
이션 중에 관리된다. 가시화를 담당하는 객체
GK- Renderer도 본 연구에서 소개되었는데 GK

<그림 11> 자동화 제조시스템의 가시화 작업 수행성

a. Trangles/Fame without VFC using HBSM b. Fames/Second without VFC using HBSM

c. Trangles/Frame withVFC using HBSM d. Fames/Second with VFC using HBSM
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- Renderer는 GK- Simulator의 계층구조를 따라
내려가면서 가시영역 판별을 이용하였다. 즉,
가시영역에 포함되는 않는 형상은 렌더링 과정
에 포함시키지 않고 생략하여 가시화 속도를 향
상 시키는 전략을 이용하였다. 이 방법을 사용하
여 자동화 생산시스템의 가시화 시뮬레이션에서
Navigation시의 렌더링 수행속도를 실험하였는데,
평균적으로 약 2배의 속도 향상을 볼 수 있었다.
이 외곽공간의 관리와 관련하여서는 몇가지 추
후 연구가 필요하다. 먼저 외곽공간의 관리가 추
상화 시뮬레이션 알고리듬에 포함됨으로 발생하
는 비용(Cost ) '에 관한 연구를 들 수 있다. 또
다양한 외곽공간의 적용이 가능 한데, 구 형태뿐
만 아니라, 축평형외곽박스(Axis Aligned
Bounding Box ), 방향을 갖는 외곽박스(Oriented
Bounding Box )등을 들 수 있다. 또 외곽공간을
갱신하는 알고리듬에 관한 여러 가지 대안들의
연구도 앞으로 진행될 수 있는 연구항목으로 보
인다. 그리고 렌더링 작업뿐만 아니라 공간상의
충돌검색(Collision Detection )에 기반한 이산사건
시뮬레이션의 응용도 기대된다.

부록: 구를 이용한 외곽공간의 계산

Algorithm A1은 형상정보인 다면체 집합을 입
력받아 이것을 감싸는 구를 구하는 알고리듬이
다. 이는 BSG 구하는데 사용된다.
S phere GetBS(Set<Polygon> G)

1 S phere BS ((0,0,0), 0);

2 g in polygons set G

3 v in vertexes set of g

4 BS .cp = BS.cp + v;

5 BS.cp = BS.cp / no_of_vertexes_of(G);

6 g in polygon set G,

7 v in vertexes set of g,

8 cp.r = MAX( cp.r , |v - BS .cp |);

9 return BS;

Algorithm A1. BS of Set<Pologon> G
Algorithm A2는 GKDEVS 모델 집합을 입력

받아 이것을 감싸는 구를 구하는 알고리듬이다.
이는 BSM를 구하는데 사용된다.
Sphere GetBS(Set< GKDEVS> M)

1 Sphere BS((0,0,0), 0);

2 Re al radius_sum = 0;

3 s, s is simulator of m in M,

4 beg in

5 BS.cp = BS.cp + s .BST .cp;

6 radius_sum = radius_sum + s.BST .r ;

7 end

8 if ( radius_sum > 0 )

9 BS.cp = BS.cp / radius_sum;

10 s, s is simulator of m in M,

11 BS.r = MAX(BS.r , |BS.cp- s .BST .cp |+ s .BST .r );

12 return BS;

Algorithm A2. BS of Set< GKDEVS> M
Algorithm A3은 두 개의 구를 입력받아 이를
감싸는 구를 구하는 알고리듬이다. 이 알고리듬
은 B S G와 B SM를 감싸는 외곽공간 B S T을 구하
는데 사용된다.
Sphere GetBS(Sphere A, Sphere B)

1 Sphere BS((0,0,0), 0);

2 Re al radius_sum = 0;

3 bs in {A, B},

4 beg in

5 BS.cp = BS.cp + bs.cp;

6 radius_sum = radius_sum + bs.r ;

7 end

8 if ( radius_sum > 0 )

9 BS.cp = BS.cp / radius_sum;

10 bs in {A, B},

11 BS.r = MAX(BS.r , |BS.cp- bs .cp |+ bs .r );

12 return BS;

Algorithm A3. BS of Sphere A and B
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