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서론 

멀티코어 프로세서는 주류가 되고 있다. 현재 판매되는 PC 와 신형 게임 콘솔은 대부분 

여러 하드웨어 스레드의 병렬 실행을 허용한다. 게임 프로그래머들로서는 이렇게 추가적인 

전산 능력이 제공되는데도 사용하지 않는다면 정말 수치스러운 일이 될 것이다. 신형 

콘솔은 순차처리를 실행하는(out-of-order) 코어를 보유하고 있는 것으로 보이지 

않는다([Stokes05] 참조). 따라서 스레딩은 가용 실행 단위를 실제로 병행하여 사용할 수 

있는 유일한 방법이다.  

멀티스레드 게임 엔진은 그 작성이 까다로운 과제이다(예, [Gabb05] 참조). 렌더링이나 

인공지능(AI) 조작, 물리학이나 충돌 탐지와 같은 다양한 게임 태스크는 다른 게임 

태스크에서 얻는 결과의 순차적 가용성에 의존하는 경우가 많다.  

게임 엔진 개발업자가 물리학이나 렌더링과 같이 다양한 게임 태스크를 병행하여(태스크 

레벨 병행) 실행하기로 할 경우, 다른 태스크로부터 필요한 결과를 적시에 이용하는 것이 

복잡해질 수 있다. 요컨대 동기화 비용이 크게 늘어나는 것은 바람직하지 않다. 또 다른 

가능성은 데이터 병행 방식으로(예, 병행하는 4 개 문자에 대한 경로 확인) 동일한 유형의 

여러 문제를 해결하는 것이다. 게임 엔진의 효율성과 확장성을 위해서는 태스크 레벨과 
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데이터 레벨 병행의 결합을 이용하여 엔진을 구현하는 것이 이상적이다. 이는 보다 많은 

코어에 대한 확장성의 이용을 보장한다.  

멀티스레드 소프트웨어 개발과 관련하여, 관련 개념 전체와 코딩상의 함정을 대부분 

설명하고 있는 문서를 다운로드할 수 있다([DevMTApps] 참조). 또한 VTune*(핫스팟 

확인용)과 ThreadCecker*(레이스 조건 및 기타 스레딩 버그 확인용), 

ThreadProfiler*(로드 균형 및 기타 성능 문제 확인용)와 같은 툴은 멀티 스레드 개발 

노력을 돕는 귀중한 툴이라는 점에 유의해야 한다([IntelTools] 참조). 이러한 툴의 

도움으로 PC 에 대해 해결하는 스레딩 문제는 다른 멀티 코어 플랫폼에 대해서도 도움이 

될 수 있다.  

[West06]은 게임 엔진의 다양한 코어를 활용하는 방법에 대한 아이디어를 제시하는 

입문을 작성하였다. 본 논문은 그의 접근방식에서 한 걸음 나아가 실시간 지형 높이 필드 

평활화(그림 1 참조)를 실현하기 위한 멀티스레딩의 활용을 설명하고 있다. 지형의 가시 

부분은 실시간 프레임에서 평활화되어 가시적인 지오모핑(geo-morphing)이나 

파핑(popping) 없이 부드러운 LOD 이행을 달성하고 있다. 또한 최적의 방식에 가깝게 

지형에 대한 최고 예산을 지출할 수 있다는 점을 확인할 수 있다.   

 

►

 
Figure 1  

여기서 설명하고 있는 지형 평활화는 플로팅 포인터 렌더 타깃([Bunnell05] 참조)이나  

‘Tessellation through Instancing’ ([Gruen05] 참조)을 이용하여 그래픽 카드에서도 

실행할 수 있다. 또한 DirectX10*과 GeometryShaders 도 조만간 사용할 수 있을 것이다. 

그래도, 대다수 게임은 해상도가 낮거나 중간 정도로 제한된 프로세서이기 때문에, 

프로세서 태스크를 다른 코어에 오프로드하는 것이 도움이 될 수 있다. 또한 대다수 게임은 

그래픽 카드가 높은 디스플레이 해상도로 제한된다. 따라서 디스플레이 해상도가 높을 경우, 

다른 작업을 위하여 그래픽 카드 파워가 절실하기 필요할 것이기 때문에 그래픽 카드에서 

로드를 옮기는 것이 합리적이다. 물론 이는 모두 프로세서와 그래픽 카드 작업 부하의 



균형을 유지하는 방식에 따라 달라진다. 프리 DirectX10* 하드웨어에서 멀티플 패스로 

렌더링을 할 경우, 프로세서에 대한 테셀레이션은 그래픽 카드에 여러 차례 렌더링하는 

것보다 속도가 빨라질 수 있다.  

데이터 병행 평활화를 실현하기 위한 OpenMP* ( [OpenMP] 참조)의 이용을 첫 번째 

접근방식으로 연구하였다. OpenMP*를 이용하여 비동기식 스레딩을 실현하는 것은 더욱 

어렵기 때문에, 비동기식 테셀레이션을 실현하기 위하여 렌더링을 수행할 때 새 지형 

메시만 픽업하는 윈도우* 스레딩 API 를 이용하는 방식도 표시하고 있다. 두 번째 

접근방식은 프레임 타임에 아무런 영향도 주지 않는다. 설명된 알고리듬은 다량의 코어와 

스케일에 대해서도 균형잡힌 작업부하를 근사하게 생성할 수 있다. 이를 이용하여 한 개의 

스레드나 자유 코어가 무거운 평활화 리프팅을 수행하거나 충분히 활용하지 않았다고 알고 

있는 코어에 소규모 작업 부하를 분배하게끔 할 수 있다.  

다음으로 본 논문은 Bezier 패치를 이용하여 희박한 지형 높이 필드를 전체적으로 

부드러운 표면으로 바꾸는 방법을 논의하고 있다. 다음으로, 컬링과 LOD, 스레드 작업 

부하 선택을 실현하는 방법과 대량의 방수 메시를 생성하는 방법을 설명하고 있다. 

마지막으로 평활화 작업을 멀티스레드하는 방법에 대한 논의로 논문을 마무리한다. 

지형 평활화 

단순성을 이유로, 본 논문은 일차원 사각형 바이큐빅 Bezier 패치를 선정하여 희박한 높이 

필드를 평활화하고 있다. 본 패치는 높이 필드 전반에 걸쳐 높이 값을 평활화하는데만 

사용되며, 다른 좌표는 선형 내삽법에 의하여 생성한다. 아래 텍스트는 간결함을 위하여 

독자가 Bezier 패치의 작동 방식을 숙지하고 있다고 추정한다. 제대로 작성된 입문을 

확인하려면 [Farin96]을 참조한다.  

그림 1 은 대형 높이 필드에 속하는 4x4 지역을 나타내고 있다. 이 지역의 좌측 및 하단 

코너는 높이 필드 내 기억위치(x,y)(둘 다 정수값이다)에 있다. 가능 수직선으로 표시되는 

높이값은 다르다는 것을 뜻하지만, 도면의 가독성을 높일 수 있는 것으로 나타난다. 높이 

필드 중앙에 표시된 패치 p 는 높이 필드에 의해 정의되는 그리드 셀을 대표한다. P 의 

그리드 셀은 h(x+1,y+1), h(x+2,y+1), h(x+1,y+2) and h(x+2,y+2)로 정의한다.  

바이 큐빅 Bezier 로 p 를 교체하기 위하여, patchone 은 16 개 제어 높이를 정의해야 한다. 

이러한 제어 높이는 b00, b10, b20, b30, b01, b11, b21, b31, b02, b12, b22, b32, 

b03, b13, b23, b33 으로 표시한다. 

  



 

 

Figure 2  

간결성을 위하여, 즉 본 논문은 멀티스레딩을 중점적으로 다루기 때문에, Formula 1 은 전체 

C1 평탄 지형 표면을 달성하기 위하여 제어 높이를 정하는 알고리듬 하나만 제시한다.  

  

 

 

Formula 1  

  



표면을 평가하는 방법은 무엇인가? 각 패치는 각각 4 개의 제어 높이에 의해 정의되는 수직 

Bezier 곡선 4 개를 정의한다는 것이 핵심 통찰력이다. 곡선들은 다음과 같다. 

1. Curve 0 : b00, b01, b02, b03 로 정의함  

2. Curve 1 : b10, b11, b12, b13 로 정의함 

3. Curve 2 : b20, b21, b22, b23 로 정의함  

4. Curve 3 : b30, b31, b32, b33 로 정의함  

각 곡선은 제어 높이에서 유도할 수 있는 계수가 있는 3 차 다항식으로 작성할 수 

있다([Foley90] 참조). 일정한 보폭으로 각 곡선을 통과하기 위해 전향 차분([Foley90] 

참조) 을 이용할 수 있다. 본 논문을 위한 데모 구현은 SSE(예, [Klimovitski01] 참조) 

컴파일러 내장함수를 이용하여 이를 수행하고 있다. 각 단계별로, 전향 차분은 4 개의 

높이값을 제공한다. 이러한 4 개의 높이값은 다시 수평 방향으로 패치를 가로지르는 곡선을 

정의하는 4 개의 제어 높이로 이용된다. 이번에도 전향 차분은 이러한 수평 곡선을 

스텝시키는데 사용된다. 이번에는 SSE 를 이용하여 FED 단계의 3 개 애드(add)를 4 차원 

애드와 셔플 연산으로 변형시킨다. 방향 미분계수는 이와 유사한 방식으로 스텝된다. 

하지만 코드는 수직 방향으로 근접한 파생물만 생성한다는 점에 유의해야 한다. 

컬링 및 LOD 선택  

이번에는 현재 시각 절두체 내부에 있는 높이 필드의 셀을 신속하게 식별하는 효율적인 

컬링 알고리듬이 있는 것으로 가정해 보자. 이러한 컬링 알고리듬의 결과는 가시성 있는 

그리드 셀의 목록이다.  

뷰어 근처에 있는 패치는 매우 상세하게, 뷰어에서 떨어져 있는 패치는 상세하지 않게 

테셀레이트하는 것이 목표이다. 데모에서의 구현은 모든 그리드 셀에 대해 디테일 

수준(LOD)을 선택한다. 이러한 LOD 값은 그리드셀의 중앙과 뷰어와의 거리를 토대로 하고 

있다. LOD 는 FFD 알고리듬이 각 패치의 가장자리를 따라 생성하는 포인트 수를 정의하는 

부동소수점으로 선택된다. LOD 의 비정수 부분은 D3D 가 곡선 표면 패치를 위한 세그먼트 

수를 정의하는 것과 동일한 방식으로 정의된다([D3D05] 참조). 이는 개별 LOD 의 파핑이 

없기 때문에 이동 카메라가 대단히 평탄한 시점 종속적 LOD 이행을 생성하도록 보장한다. 

데모는 테셀레이트된 지형 전부에 대해 대형 삼각형 스트립 한 개를 생성한다. 또한 인접한 

패치 사이의 간격을 스티치하는 별도의 삼각형들을 생성한다. 에지 별 LOD 를 [D3D05]로 

이용하면 삼각형 스티칭이 필요없기 때문에 더욱 고급 프로그램이 될 수 있다. 전향 차분을 

위한 설정은 이러한 방식을 손쉽게 코드화할 수 있기 때문에 퍼셀(per-cell) LOD 

접근방식을 이용하였다.  



평탄 수학과 컬링, 메시 생성이 포함되었기 때문에, 텍스트는 계속해서 실제 테셀레이션 

작업을 수행하기 위한 다중 스레드를 위하여 균형 잡힌 작업부하를 생성하는 방법을 

설명하고 있다. 

멀티스레딩을 위한 균형잡힌 작업 부하 조성 

컬링 알고리듬에 의하여 수집한 테셀레이션 계산결과를 하드웨어 스레드 조합에 골고루 

분배하는 것이 목표이다. 고른 작업 부하를 분배하기 위해서는 특정 테셀레이션 태스크의 

복잡성을 명시하는 특정 값이 필요하다. 다행히, 각 그리드 셀의 LOD 값은 해당 패치의 

테셀레이션 비용을 설명하고 있다. 또한 LOD 값은 주로 대단히 제한된 범위에 속한다. 

데모 구현에서 LOD 범위는 2.0 에서 30.0 에 달한다.  

따라서 알고리듬은 동일한 정수 LOD 와 함께 모든 셀을 별도의 목록에 수집한 다음 

테셀레이트할 패치를 버킷으로 분류하여, 동일한 테셀레이션 작업을 대략적으로 수행한다. 

작업자 스레드 수를 감안하면, 코드는 모든 스레드에 대해 처음에는 비어 있는 작업부하 

목록을 생성한다. 이제 라운드 로빈 형태로 작업 부하가 가장 복잡한 버킷에서 시작하여, 

작업 부하를 스레드에 분배한다. 이러한 프로세스는 아래와 같은 의사 코드 Code 

Fragment 1 에 의하여 약술한다. 

  

 

int maxworkload = 0; 

int threadindex = 0; 

set current bucket to buckets with highest LOD 

patches; 

while( current bucket not empty ) 

{ 

Remove patch from current bucket; 

Add patch to workload of thread[ threadindex ]; 

if( workload of thread[ threadindex ] > 

maxworkload ) 

{ 

  // update max workload 

  maxworkload = workload of 



 thread[ threadindex ]; 

  // next thread in a round robin fashion 

  threadindex = ( threadindex + 1 ) % 

NumThreads; 

} 

if( current bucket empty ) 

{ 

   Choose next non empty bucket with smaller 

workloads; 

   If not found break; 

}  

} 
 

Code Fragment 1 

현재의 최대 작업 부하와 현재 스레드 작업 부하를 비교할 때 현재의 스레드 작업 부하를 

평가하는데 사용되는 퍼 스레드(per thread) 값을 추가하여 이러한 알고리듬을 더욱 강화할 

수 있다. 이를 통해 동일한 알고리듬으로 제어된 불균일 작업 부하의 생성이 가능하다.   

모든 셀과 관련된 LOD 값을 통해, 특정 테셀레이션 작업 부하에 의하여 생성할 버텍스의 

수를 산정하는 것이 대단히 쉬울 것이다. 다수의 스레드에 작업 부하를 오프로드할 때는 

애플리케이션의 메인 스레드에 의하여 고정되었던 버텍스 버퍼의 시작 주소와 함께 각 

스레드에 오프셋을 제공한다. 이를 통하여 스레드는 테셀레이션 결과를 비중복 메모리 

영역에 작성할 수 있다.  

지금까지 다수의 스레드에 대한 작업 부하 분배를 생성하는 방법을 예시하였다. 다음으로 

이러한 워크로드를 픽업하는 멀티스레드 코드를 구성하는 방법에 대해 논하고자 한다. 먼저 

OpenMP*의 사용을 논한 다음 Windows* 스레딩 API 의 사용을 설명하겠다.  

OpenMP*를 이용한 멀티스레드 테셀레이션  

OpenMP*를 이용하여 특수 OpenMP* 컴파일러 지시어를 소스 코드에 추가함으로써 

애플리케이션에 스레드 레벨 병행을 추가할 수 있다. 이러한 지시어는 초기 코드의 

의미론을 변경하지 않는 프라그마 형태를 띠기 때문에 비침해적이다. 곧 확인하게 되겠지만, 

이러한 지시어는 추가하기가 쉬우며, 이를 이용하여 코드의 병행을 증가시킬 수 있다. 물론 

OpenMP*를 지원하는 컴파일러가 필요하지만, 다행히 VS2005*뿐만 아니라 Intel C/C++ 

컴파일러도 이를 지원한다. OpenMP* 프라그마를 이용한 소스 코드는 



마이크로소프트사*의 컴파일러도 이를 지원하기 때문에 Xbox360 포트할 수 있다. 하지만, 

본 논문은 OpenMP*에 대한 입문서가 아니다. 이에 대한 심층적인 소개에 대해서는 

[OpenMP]를 참조하기 바란다.  

OpenMP*를 위한 주요 사용 모델은 포크 앤 조인(fork and join) 멀티스레딩으로, 이는 

스레드 조합이 주요 실행 흐름에서 분기하여 공유된 태스크 조합에서 협력한다는 것을 

뜻한다. 작업을 끝내면 다시 합류하는 것이다. OpenMP*는 내부 스레드 풀을 사용하기 

때문에 스레드 제작이나 정리 비용이 없다.  

멀티스레드 테셀레이션의 목적을 위하여 데이터 병행 OpenMP* 프라그마를 이용하여 

for()-loop 를 병행한다. Code Fragment 2 에 의해 표시된 바와 같이, OpenMP*는 N 

테셀레이션 작업 부하를 병행하여 작업하도록 지시된다. OpenMP* 실행시간은 이러한 

작업을 수행하는데 사용할 스레드 수를 결정한다. 기본값은 기계가 지원하는 하드웨어 

스레드 수이다. 하지만 OpenMP* 라이브러리 콜을 통하여 이를 변경할 수 있다.   

 

Code Fragment 2  

그림 2 는 4 개의 하드웨어 스레드가 가능한 기계에서 일어날 수 있는 일을 보여주고 있다. 

MainThread 역시 다른 스레드와 협력한다는 점에 유의해야 한다. 또한, 메인 스레드는 

컬링과 작업 부하 분배, 드로잉을 수행한다는 점도 유념한다.   

데모 애플리케이션을 시작할 경우, 방금 설명한 바와 같이 테셀레이션 작업 부하의 데이터 

병행 테셀레이션을 수행하기 위하여 OpenMP*를 이용하는 방식으로 시작한다. 데모에 

포함된 슬라이더는 기계가 동시에 실행할 수 있는 최대 하드웨어 스레드를 이용하기 위하여 

OpenMP*를 표현하는데 사용할 수 있다.  

 



Figure 3  

불행히도 모든 스레드에 대한 SSE 의 집중적인 사용은 하이퍼스레딩 시스템의 논리 

프로세서를 모두 사용하기 때문에 큰 효과가 없으며, 감속을 초래할 수도 있다. 메인 

스레드에 실행되는 D3D*와 그래픽 드라이버 역시 SSE 장치를 이용한다. 논리 프로세서를 

모두 사용하여 속도를 늘리고 싶다면 SSE 장치를 전혀 사용하지 않는 테셀레이션 코드를 

추가로 작성해야 한다. 데모는 선호도 마스크를 이용하여 HT 코어 논리 프로세서 두 대 

가운데 한 대만 테셀레이션에 사용된다는 것을 확인할 수 있다(하기 내용 참조). 그래도 

리얼 4 코어 기계를 입수한다면, 데모는 이의 사용을 허용한다.  

데모가 실제로 듀얼 코어 머신에서 속도를 증가시킬 수 있다는 것을 입증하기 위해서는 

아래 작업을 수행해야 한다.  

1. 장치 설정이 수직 동기화가 오프 되었음을 나타내는지 확인한다. 

2. 사용할 스레드 수를 1 개로 선택한다. 

3. ‘OpenMP 사용하기’를 표시한다. 

4. 60FPS 로 내려갈 때까지 시청 거리를 늘린다. 그래픽 카드는 60 이상의 FPS 에서 

초기 설정을 충분히 실행시킬 수 있을 만큼 빠르다고 가정한다. 

5. 사용할 스레드 수를 2 개로 늘린다.  

6. 투 코어 머신을 보유할 경우에 한하여 프레임 속도가 다시 올라가는 것을 확인해야 

한다. 가속이 없거나 거의 없을 경우, 테셀레이션 작업 부하는 제한 요인이 되지 

않는다. 이 경우 그래픽 카드가 변형되었거나 메모리(전달)이 제한적일 가능성이 

높으며, 이는 렌더링에 상대적으로 비용이 많이 소요된다는 것을 뜻한다. 이를 

점검하기 위해서는 “테셀레이션 실행”의 표시를 해제할 수 있다. 해제 이후, 카드가 

테셀레이션으로 생성되는 버텍스 부하를 그리는 속도가 얼마나 빠른지 확인해야 

한다.  



증가 속도가 반드시 높은 것은 아니라는 것을 확인할 수 있을 것이다. 시스템과 그래픽 

카드에 따라 프레임 속도는 60 에서 75 FPS 로 증가할 수 있으며, 속도는 25% 가량 

증가하는 것이다. 이번에도 속도의 증가는 시스템이 테셀레이트된 화면을 표현하는 속도에 

따라 결정된다. 테셀레이션 비용에 비해 표현 비용이 소액일 경우, OpenMP*를 이용하여 

확보한 속도 증가는 높을 수 있다. 필자가 사용한 시험용 시스템은 속도가 50% 증가했다.  

윈도우* 태스크 관리자를 도입할 경우, OpenMP*는 특정 코어나 프로세서에 대한 

스레드를 고정시키기 위하여 선호도 마스크를 이용하지 않는 것이 분명해진다. 윈도우*는 

코어 활용을 최소화하려고 노력하며 테셀레이션 스레드 스케줄을 재조정하는 것을 알 수 

있다. 본 논문의 목적에 크게 나쁘지 않지만, 스레드를 특정 코어에 결합하는 것이 

합리적일 수 있다.  

특정 시스템에서 속도 증가가 높지 않은 이유(렌더링이 상대적으로 고비용일 경우)는 

테셀레이션 작업에 소요되는 시간이 이러한 시스템에서 전체 프레임 프로세서 부하 가운데 

상대적으로 적은 비율을 차지하기 때문이다. 컬링과 작업 부하 분배, 렌더링은 시간을 

활용한다. 이것을 반드시 문제라고 할 수는 없으며, 실제로 Amdahl 의 법칙으로 예측할 수 

있다([DevMTApps] 참조). 요컨대 이 법칙은 최대 병행 가속은 코드의 직렬 부분에 의해 

제한을 받는다고 설명하고 있다. 렌더링은 한 개의 스레드에서만 수행되기 때문에 가속을 

제한한다. 그래도 렌더링과 테셀레이션 작업을 분리하여 프레임 속도를 높일 수 있다. 이를 

수행하는 방법은 아래에서 계속 살펴보기로 한다.   

비동기식 멀티스레드 테셀레이션  

테셀레이션에 비해 렌더링 비용이 높은 시스템에서 최대 프레임 속도에 도달하려면, 컬링과 

테셀레이션에서 렌더링을 완전히 분리하는 것이 바람직하다. 기본 개념은 이를 수행할 때 

신형 지형 테셀레이션만 픽업하는 것이다. 카메라 이동을 극복하기 위하여 확대 시각 

절두체를 위한 삼각형 스트립을 생성할 수 있다. 데모는 이를 수행하지 않는다. 따라서 

신속한 회전을 위해서는 단시간 동안 이용할 수 있는 지형이 없다는 사실을 알아야 한다.  

데모에서 실현되는 비동기식 스레딩 아키텍처(‘OpenMP 사용하기’ 표시를 해제할 경우 

활성화됨)는 그림 3 에 표시하였다. 이러한 아키텍처를 위해서는 번갈아 사용되는 버텍스 

버퍼가 2 개 필요하다. 버텍스 버퍼 한 대는 메인 스레드로 표현한다. 또 한 대의 버텍스 

버퍼는 테셀레이션 스레드에 의하여 비동기식으로 충전된다. 새 테셀레이션이 제공될 경우 

메인 스레드는 모든 프레임을 점검한다. 신형 테셀레이션이 제공될 경우, 그때부터 신형 

버텍스 버퍼의 작성을 위하여 이를 사용한다. 그런 다음 다른(구형) 버텍스 버퍼를 

고정시키고 이를 테셀레이션 스레드에 전달하여 충전시킨다. 이는 라운드 로빈 형태로 

수행한다. 



스레드의 동기화는 윈도우* 이벤트를 이용하여 처리한다. 하나의 이벤트는 테셀레이션을 

새로 시작해야 하는 메인 테셀레이션 스레드를 알리는데 사용된다. 메인 테셀레이션 

스레드는 다른 이벤트를 이용하여 신형 테셀레이션이 제공된다는 점을 메인 스레드에 

알린다. 메인 테셀레이션 스레드 자체는 먼저 컬링과 작업 부하 분배를 수행한다. 그 이후, 

스레드는 추가 테셀레이션 스레드를 개시할 이벤트 조합을 알린다. 즉, 시스템에 코어가 

2 대 이상 있을 경우, 추가 테셀레이션 스레드는 메인 테셀레이션 스레드와 협력하여 

테셀레이션을 마무리한다. 각 추가 테셀레이션 스레드는 메인 테셀레이션 스레드가 자체 

이벤트를 설정하여 업무를 완료할 경우 이를 메인 테셀레이션 스레드에 알린다.  

 

 

Figure 4  

메인 테셀레이션 스레드는 메인 스레드에 신호를 보내기 전에 시블링들이 전부 마무리될 

때까지 기다리기 위하여 WaitForMultipleObjects()를 수행한다. 

데모 애플리케이션은 실제로 완전히 비동기식으로 실행되는 것이 아니라, 최종 프레임이 

개시한 테실레이션 스레드에 의하여 최종 테실레이션이 수행될 때까지 메인 스레드가 

대기한다. 흥미로운 것은 그래도 불완전한 지형의 프레임이 보인다는 점이다. 이는 메인 

테실레이션 스레드가 실제 프레임을 그릴 때 메인 스레드가 이용하는 것과 동일하지 않은 

컬링용 뷰콘을 픽업했기 때문이다. 한 프레임 래그를 인정하면 이를 수정할 수 있다. 

이제 ‘테실레이션 대기’ 표시를 해제하면 완전히 비동기식 모드로 이동할 수 있다. 이 경우 

메인 스레드를 수행할 때는 신형 테실레이션만 사용한다. 

테실레이션에 의해 사용되는 모든 스레드는 데모를 시작할 때 제작하기 때문에, 데모를 

실행할 때는 스레드 제작이나 정리는 진행되지 않는다. 이에 덧붙여, 메인 스레드를 

비롯하여 모든 스레드는 자신에게 적합한 선호도 마스크를 정하여 코어 가운데 정확하게 

하나의 논리 프로세스를 선호할 수 있다. 이는 각 코어의 테실레이션에 소요되는 프로세스 



시간을 정확하게 파악하기 위하여, 즉 윈도우*가 정말 선호도 마스크를 존경하는지 

확인하기 위하여 윈도우* 태스크 관리자의 이용을 구현하기 위해 수행된 것이다.  

‘OpenMP 사용하기’ 표시를 해제하고 비동기식으로 실행할 때 스레드 수에 맞는 

슬라이더는 다양하게 사용된다. 슬라이더는 메인 테실레이션 스레드를 비롯하여 비동기식 

테실레이션에 사용될 스레드 수를 지정한다. 투 코어 머신에서는 코어 한 대의 값만 남아야 

한다.  

OpenMP* 모드에 비해, 테실레이션 비용을 비교했을 때 렌더 비용이 높을 경우 동일한 

시청 거리와 테실레이션 설정을 이용하면 프레임 속도가 높아지는 것을 확인할 수 있어야 

한다. 테실레이션과 비교했을 때 렌더링이 저렴할 경우 OpenMP*에 비해 속도 증가가 

작을 것이다. 사용자의 기계에 따라 이는 플레이어가 더 먼 곳을 보도록 허용하거나 

테실레이션의 품질을 증가시킬 수 있다는 것을 뜻한다. ‘테실레이션 대기’ 표시를 해제하면, 

사용자가 확인하는 프레임 속도는 테실레이션 작업 부하의 복잡성과 무관해진다. 

‘테실레이션 실행’ 표시를 해제할 때 확인하는 속도와 동일해야 한다.  

데모 

데모의 소스 코드(그림 5 참조)는 다운로드할 수 있기 때문에 누구나 검토할 수 있다. 

실행된 컬링 코드는 결코 최적이라고 할 수 없지만, 사용자 본인의 컬링 코드를 샘플에 

붙여 넣을 수 있다.  

 



 

그림 5 (download source)  

데모는 메모리의 높이 필드에서 패치 그리드를 사전에 산정한다. 작동 중에 합성되어 

메모리에 전혀 어울리지 않는 높이 필드를 해결하기 위하여 코드를 변경하는 것은 쉽다. 

또한 신형 콘솔의 벡터 단위에 적합한 코드로 SSE 내장함수를 포트하는 것도 쉬울 것이다.  

 

테셀레이션 코드 외에, CPU 탐지를 구현하는 라이브러리용 소스 코드(필자의 동료 Leigh 

Davies 가 작성하였음)도 확인할 수 있다. CPU 탐지 라이브러리는 HT 코어인 논리 

프로세서를 탐지할 수 있도록 하는 코어와 논리 프로세서를 열거한다. CPU 탐지 코드는 

모든 IA32* 프로세서뿐만 아니라 인텔 프로세서에서도 작동하는 것으로 알고 있다.  

결론 

본 논문은 확장 방식으로 멀티스레드 지형 평활화를 수행하는 법에 대하여 기술하였다. 

사용자가 코드 사용을 허용할 경우 테셀레이션 속도는 빨라질 것이다. 초기 성능 시험은 

OpenMP* 코드 경로는 듀얼 코어 프로세서 시스템에서 초당 약 2000-4000 만 버텍스로 

지형을 테셀레이트 및 표시할 수 있음을 나타내고 있다. 아울러 사용된 그래픽 카드는 동적 

버텍스 버퍼에서 초당 약 7000 만 버텍스로 테셀레이트된 지형을 그릴 수 있다. 이를 

통하여 역동적 지형 테셀레이션을 수행하고 성장하는 식물과 같이 기타 역동적인 구조 

생성을 구현하기 위하여 추가 코어를 성공적으로 사용할 수 있다는 것을 알 수 있다. 

모양새가 서로 다른 나무들이 우거진 숲을 상상해 보자. 아울러, 그래픽 카드에서 태스크를 

http://gamasutra.com/features/20060531/src.zip


오프로드하기 위하여 추가 코어를 사용할 수 있다는 점도 입증되었다. 그렇지 않을 경우, 

그래픽 카드는 본연의 작업 이외에도 지형 테셀레이션을 수행해야 하기 때문이다. 신형 

콘솔은 그래픽 카드에 보다 효율적으로 동적 기하학을 추가할 수 있는 방식을 보유하고 

있는 것으로 보이기 때문에([Stokes05] 참조), 본 논문에 기술된 접근방식을 응용하면 

대단히 성공적일 수 있을 것이다.  
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