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요 약

수중에서그물의형상변화는다양한벡터에의해영향을받게된다. 그러나그물의각입자마다모든벡터의영

향을계산하는 것은정확성과사실성은증대하지만, 방대한계산량으로처리시간이 많이소요된다. 기존의시뮬레

이션 방법들은 물리적 사실성을 희생하고 시각적인 사실성을 유지하는 범위에서 수중 가상현실을 시뮬레이션으로

구현하였다. 본 논문에서는 입자들의 병렬처리를 통하여 물리적, 시각적 사실성을 모두 만족하는 시뮬레이션을 제

안한다. 병렬처리를위해서는OpenMP를이용하였고, 사실적그래픽표현은OpenGL을사용하여구현하였다. 본

논문에서 구현한 시뮬레이션은게임 및 해양수산 분야에서 모델분석이나전문가시스템구축을 위한 기초자료로 활

용될 수 있을 것이다.

Abstract

The net shape effects by the various vectors in underwater. Each particle of the net calculating

the effect of all vectors augments an accuracy and reality. But, the time complexity becomes larger

because of huge calculation. The previous techniques reduced a physics reality. And embodied the

underwater virtual reality which augments visual reality with simulation. In this paper, parallel

processing the particles, it embodied the simulation which is satisfied a physical reality and time

reality. The parallel processing used the OpenMP, and the reality graphic expression used the

OpenGL. The simulation which this paper proposes will be the possibility becoming the

fundamental data for a model analysis or a specialist system from game and marine field.
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Ⅰ. 서 론

수중에서 그물의 형상변화는 어획성능을 결정하는 중요한

정보로이용될수있다. 관련연구결과[1]에 따르면일반적인

어획 성공률은 50%정도로 보고되고 있다. 이러한 성공률을

높이기위하여시뮬레이션기법을통한다양한연구가이루어

지고있다 [2]. 그러나, 입자시스템을이용하는시뮬레이션분

야에서 각입자의연산은그양이매우 방대하므로시간적복

잡도가 매우 크다는 문제점을 가진다. 물리적 사실성과 정확

성을희생하고시각적사실성을 부각시킬수 있지만, 이는시

뮬레이션본연의요구사항에서멀어지는문제점을가진다. 특

히, 수중현상을 위한 시뮬레이션에서는 변화무쌍한 환경요인

이 현장 계측을 어렵게 하고 비선형적인 결과를 초래하므로

실제 환경과 불일치성을 가지는 특징이 있다. 이러한 문제를

극복하기 위하여 최근에는 비선형적으로 복잡하고 혼돈스러

운 수중현상을 연구하는 비선형과학 분야에서 컴퓨터 모델링

과 시뮬레이션 기법을 이용하여 해석하고 재현하는 시도들이

다양하게 이루어지고 있다 [2,3,4]. 수중의 어구에는 다양한

벡터들(유체저항, 침강력, 어선의 예인력 또는 죔장력, 바람

및 파도등)이 각각의 입자에 영향을 주게되는데, 이러한합

성벡터를 실시간으로 계산하여 시뮬레이션 하는 것은 시간적

복잡도를한층증가시키므로실시간표현에많은어려움을가

진다.

본 논문에서 그물의 각 입자들에 주어지는 합성벡터들을

모두 적용하면서 시각적 사실성도 동시에 만족할 수 있는 시

뮬레이션을구현한다. 각입자시스템은공유메모리기반의병

렬프로그램(OpenMP)[5,6]을 통하여 병행적으로 처리함으

로써 시간적 부담감을 크게 줄일 수 있다. 각각의 입자들이

상호 유기적으로 영향을 미치므로 병행성 있는 계산 구조를

만들기 위해서는 먼저 입자들의 병행연산모델을 구축하였다.

구축된 모델을 통하여 그물의 각 입자는 최적의 연산시간을

가지며, 그 결과를통하여 실시간으로화면상에 표현된다. 이

때, 사용자인터페이스를 통하여어선의위치변화, 수중의 해

류방향과속도를등의 벡터를조정할 수있게하여사실성을

한층높였다. 구현된시뮬레이션은병렬처리없이수행되는기

존 시뮬레이션에 비해 3배 이상의 연산시간을 줄임으로서 사

용자에게 정확성과 사실성을 동시에 만족시킬 수 있었다. 이

는그물의투망경과시간에따른형상 변화를예측할 수있으

므로 어군의 도피방지에 적용할 수 있어 어획량 증대에 기여

할 수 있다.

본논문의 2장에서는시뮬레이션을위한기본모델을기술

하고, 3장 에서는 실제 구현 과정에 대해 기술한다. 4장에서

는시뮬레이션결과를평가하고, 마지막 5장에서결론과향후

연구 과제를 기술한다.

II. 모델구축

2.1 병렬처리를 위한 OpenMP 모델

현재 사용되고 있는 병렬 라이브러리는 공유 메모리형

병렬 지원 라이브러리인 OpenMP와 분산 메모리형 병렬

지원 라이브러리인 MPI[7,8]가 광범위하게 사용되고 있다.

이중에서 1997년에 산업표준으로 채택된 OpenMP는 공유

메모리와 분산된 공유메모리를 기반으로 하는 다중프로세서

를 위한 병렬 프로그래밍 모델이다. 이 프로그램은 실리콘

그래픽사에 의해 개발되기 시작하여 다른 여러 컴퓨터 벤더

(Compaq, Intel, IBM, SUN)들이 참여하여 개발하였다.

표준 C/C++를 확장하는 병렬 디렉티브와 라이브러리들의

집합 및 SPMD(Single Program Multiple Data) 수행

환경을 명시하고 있다. 디렉티브는 OpenMP를 지원하는 컴

파일러에서 인식하는 API이다. OpenMP 프로그램은 원시

프로그램의 수정없이 OpenMP에 명시되어 있는 디렉티브

를 삽입함으로써 쉽게 병렬 프로그램화를 할 수 있는 장점

이 있다. <그림 2-1>은 그물의 각 입자들을 초기화하는 병

렬처리 구조이다. 여기서, #pragma omp parallel for

shared 디렉티브가 해당 변수를 병렬적으로 접근한다는 의

미로 해석되어 번역된다.

void SetupRC()
{
int i;
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
#pragma omp parallel for shared(g_part)
for (i=0 ; i<MAX_PARTICLES ; i++) {

g_part[i].top.x = 0.0f;
g_part[i].top.y = 0.0f;
g_part[i].top.z = 0.0f;
g_part[i].bottom.x = 0.0f;
g_part[i].bottom.y = 0.0f;
g_part[i].bottom.z = 0.0f;
g_part[i].active = false;
g_part[i].start_y = -100.0f;
g_part[i].angle = 0.0f;

}

그림 2-1. OpenMP 프로그램의예
Fig. 2-1 Example of OpenMP Program
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2.2 수중형상 시뮬레이션 모델

<그림 2-2>에서 보이는 것처럼, 그물의 3차원 좌표 값은

그물의 부력, 침강력(Sinking), 죔장력(Pursing), 어선의

뜸줄장력(Pulling), 해수의 흐름에 따른 저항력 등으로 평가

되어 모델링 된다.

그림 2-2. 그물에미치는주요영향벡터
Fig. 2-2 The schematic diagram of the main factors

acting on a net strip of purse seine

그물은 크기는 수평 길이 2000m, 수직 깊이 160m 이

내에서 변경 가능하게 설계하였다. 기본적으로 수평은 500

개의 입자로 나누고 수직은 40개의 입자로 나누어 그물의

단위 판넬은 4*4 m로 구성되어 진다. 물론, 물리적 사실성

을 증대시키기 위하여 다수의 입자로 변화시킬 수도 있다.

그물이 침강하는 깊이를 YN이라 하고, 전체 침강력을 FS라

할 때, 침강시간 TY는 아래 관계식으로 나타낼 수 있다. 이

때, FS는 1m당 작용하는 힘으로 침강을 위한 끌줄, 그물의

하단의 루프와 링 무게를 의미한다.

TY = 0.9 YN(YN/FS)
1/2 ···································· (1)

YY = (FS TY
2/0.81)1/3 ······································· (2)

여기서, FS=15kg/m 정도이며, YN은 최대 160m이다.

그물줄 길이를 l, 그물 직경을 d, 그물판넬 넓이 S, 해수의

속도 VW, 해수의 방향 α, 저항계수 CR, 해수의 밀도 ρ에

의한 해수의 저항력 FW 은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

FW = CR ρ(d/l)S VW
2sin(α)/2 ························· (3)

여기서, CR=1.0 이고 ρ=1.05 이다.

그물을 오므리거나 끌 때, 수평 m번째 노드의 그물저항 RM

과 끄는 힘과 오므리는 장력 FP는 그물의 움직이는 속도

VN에 대해 다음과 같은 관계식으로 나타낼 수 있다.

RM = m CR ρ S VN
2/2 ······································ (4)

FP = k RM e-μθ/(2π) ········································· (5)

여기서, θ는 그물을 이등분했을 때의 수평각도이고, μ는 그

물 하단을 당길 때의 고리와 로프의 마찰계수이다. 그리고

오므리는 속도와 오므리는 장력은 계수 값을 통하여 제안할

수 있어야 한다. 또한, FP와 어선의 해수저항에 의해 어선

은 그물의 안쪽으로 이동하게 된다. 바람과 파도에 따른 정

도값 FF는 수직 첫 번째 노드의 경우(n=1), 식(3)과 유사

하게 영향을 끼치는 것으로 하였다. 위에 언급한 네 가지

장력으로 저항력 벡터 FR을 아래와 같이 나타낼 수 있다.

FR = FS + FW + FP + FF ····························· (6)

결과로서 생기는 힘 벡터에의 그물노드 ds(m,n)의 힘은 그

크기에 비례하고 다음과 같이 지수함수로 바꾸었다.

ds(m,n) = f(dx,dy,dz) = λFR e
-β(m,n) ··········· (7)

여기서, λ=0.01m/kg 이고 β=0.2 로 가정한다.

ds의 벡터에 의해 그물의 이음매들의 3차원 좌표들은 수평

과 수직의 주변 이음매들과 함께 계산될 수 있다.

유한요소법에 따라 어구의 길이방향과 깊이방향으로 유한

요소로 등분하여 각 노드별 분력에 따른 좌표의 이동이 시간

에 따라 힘의 균형을 이루도록 하여 어구형상을 추정하였다.

각 부분별로 침강저항, 유수중 유체저항, 그물양끝을 조울때

뜸줄장력, 죔줄장력, 바람에 의한 표면 유동, 어선의 이동 등

에 따른 부분망지의 유체저항의 합성벡터에 지수 함수적으로

비례하여 각 부분망지의 좌표변위를 1초단위로 추산하였다.

해류 등의 유향유속은 전 방향에서 최고 3k't까지, 투망속도

는 12k't까지로 투망방향은 자유로이 조정할 수있도록하였

다. <그림 2-3>은 수치모델중그물의이동을위한병렬처리

의 한 부분이다.
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void Move_Net(void)

{

float rn_x,rn_bx;

double x1,y1,z1,x2,z2;

int i,j;

#pragma omp parallel for shared(g_part)

for(i=0; i<MAX_PARTICLES;i++){

if(g_part[i].active){

if(g_part[i].power_Vx==0 && g_part[i].power_Vz==0){

rn_x = pow(Vw1,1.8f)*(1-sin(g_part[i].angle));

rn_bx =pow(Vw2,1.8f)*(1-cos(g_part[i].angle));

g_part[i].power_Vx =

rn_x*pow((1+sin(g_part[i].angle)),2.0f);

g_part[i].power_Vxb =

rn_bx*pow((1+cos(g_part[i].angle)),2.0f);

}

g_part[i].top.x -=

g_part[i].power_Vx*1./(1.+exp(2.*PI-8.*PI*i/H_n));

g_part[i].bottom.z -=

g_part[i].power_Vxb*1./(1.+exp(2.*PI-8.*PI*i/H_n));

if(i==MAX_PARTICLES-1) x_1 = g_part[i].top.x;

#pragma omp parallel for shared(g_part)

for(j=0;j<=Mesh_D/2;j++)

if(g_part[i].mid[j].active == true) {

x2=g_part[i].mid[j].x;

x2 -=

g_part[i].power_Vx*1./(1.+exp(2.*PI-8.*PI*j/H_n));

z2=g_part[i].mid[j].z;

z2 -=

g_part[i].power_Vxb*1./(1.+exp(2.*PI-8.*PI*j/H_n));

}

else break;

}

else break;

}

}

그림 2-3. 그물이동을위한병렬처리
Fig. 2-3 Parallel processing for moving net

III. 시뮬레이션의 구현

본 논문에서 제안하는 모델의 성능을 검증하고 그 결과를

보이기 위해 윈도우즈 환경에서 C++/OpenGL[9]를 사용

하여시뮬레이터를구현하였다. 본어구형상모델을가지고여

러가지 경우를시뮬레이션한결과투망에서부터죔작업완

료까지를 실시간으로 수중 형상을 3차원으로 애니메이션 할

수 있었으며, 수중흐름에 의한 쳐지는 형상, 죔작업에 의한

Gate 현상, 바람과파도등에의한 Together현상 등을구현

할 수 있었다. 또한 그물의 노드수도 뜸줄과 망심에 따라 화

면해상도에비례하여가변적으로 동작하게된다. 먼저, 어구

를 형성하는 각 노드의 3차원 위치정보를 기반하여 어구 형

상을 드로잉할 수 있는 도구인 OpenGL로 구현하고, 이동,

위치변경, 크기변경, 뷰 관점 변경, 회전과 같은 고유의 기능

은 C 루틴의접목으로구현하였다. 아울러, 사용자가직접어

구를조정할수있는부가적인 메뉴인터페이스를두어, 어구

형상에 영향을 줄 수 있는 투망방향과 속도, 죔작업 장력과

죔시간, 수심별유향유속등요소를변화시킬수 있는기능을

두었다.

미립자 시스템은 각 입자의 속성들을 초기화하고 시간적

흐름에 따라 수치적 모델에 준하여 속성들을 갱신한다. 수중

형상 변화를 위한 그물의 각 입자들은 <그림 3-1>과 같이 구

성하였다.

typedef struct {

POSITION top;

POSITION bottom;

bool active;

double angle;

POSITION mid[100];

double power_Vx,power_Vz,power_Vxb;

} particles;

그림3-1. 그물을위한입자시스템속성
Fig. 3-1 Attributes of particle systems for mesh

여기서, top과 bottom은 상단의 뜸줄과 하단의 발줄의

좌표 값을 위한 구조체이고, active는 현재 뷰 상의 활성화

유무를 판단하기 위한 속성이다. 그리고 angle은 어선을 기

준으로 각도값 정보를 위한 속성이고, mid 배열구조체는 뜸

줄과 발줄 사이의 각 입자를 위한 좌표 값 속성이다. 마지

막으로 power_Vx,Vz,Vxb는 해당 입자에 가해지는 환경벡

터값을 위한 속성이다.

<그림 3-2>는 사용자를 위한 인터페이스 도구를 보이고

있다.

(a) (b)

그림 3-2. 어구조절을위한사용자인터페이스
Fig. 3-2 User interface for simulation

<그림 3-2>의 (a)는 그물과 어선에 대한 정보를 조절할

수 있는 인터페이스 화면이고, (b)는 어선의 방향과 속도를
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사용자가 조정할 수 있는 일종의 조정 장치이다. 이는 현실

감있는 시뮬레이션을 구현하기 위한 도구로서 고정된 환경

의 정형화된 벡터만으로는 사용자의 요구사항을 만족 시킬

수 없기 때문에 다양한 입력 벡터를 조정을 통하여 사용자

의 만족감을 극대화 시키는 역할을 한다.

3.1 수중의 환경벡터를 적용하지 않은 예: 모형1

먼저, 수중의 해류방향과 해류속도등의 환경벡터를 적용

하지 않은 그물의 형상변화를 <그림 3-3>에서 보이고 있다.

그림 3-3. 저항벡터를적용하지않은결과: 모형1
Fig. 3-3 The result of simulation without resistance

vector

<그림 3-3>에서 보는 것과 같이 수중의 환경벡터를 적용

하지 않았을 때는 그물의 투망형상이 정적인 형태를 가지고

있어 시각적 사실성이 매우 떨어지는 것을 확인할 수 있다.

이는 현장계측을 위한 실용적 모델로 사용되기에 어렵다.

실제 어획과정에서도 그물을 정방형의 일정한 모습으로 투

망하지 않고 어군의 위치 변화에 따라 동적으로 투망한다.

3.1 수중의 환경벡터를 적용한 예: 모형2

본 논문에서 제안하는 환경벡터를 적용한 수중의 그물형

상 변화는 <그림 3-4>와 <그림 3-5>에서 보이고 있다. <그

림 3-4>는 상단의 해류속도가 0.1m/s(VW1)이고 하단의

해류속도가 0.3m/s((VW2)일 때의 시뮬레이션 결과이다.

<그림 3-3>과 비교해 볼 때 측면의 형상변화가 해류의 영향

에 따라 변화한 것을 확인할 수 있다. 어선에서 당기는 장

력을 크게 하거나 침강력을 크게 하면 더 늘어지는 현상을

볼 수 있었다. <그림 3-5>는 해류의 속도를 더 크게 했을

때의 형상변화를 보이고 있다. 최종 죔이 완료되었을 때 각

시뮬레이션의 결과를 다름을 확인할 수 있다.

그림3-4. 저항벡터를적용한결과: 모형2
Fig. 3-4 The result which applies the resistance vector

(VW1=0.1, VW2=0.3)
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또한, 그물의 무게에 의해 어선이 그물의 안쪽으로 견인

되는 현상도 실제 계측사진과 유사함을 확인할 수 있었다.

사용자의 이해도를 높이기 위하여 다양한 각도에서 결과를

볼 수 있도록 방향키를 통하여 자유자재로 뷰 시점을 변화

할 수 있게 구현하였다.

그림 3-5. 저항벡터적용한결과: 모형3
Fig. 3-5 The result which applies the resistance vector

(VW1=0.4, VW2=0.4)

Ⅳ. 결과분석 및 평가

병렬처리의 유용성을 분석하기 위하여 펜티엄4

2.53GHz의 CPU와 1GB의 메모리에서 시뮬레이션에 따른

완료시간을 측정한 결과를 <표 2>에 나타내었다. 측정에 사

용된 모형은 <표 1>과 같이 세 가지 모델을 이용하였다.

Type

요소
A B C

뜸줄길이(수평) 2000m 2000m 2000m

망심(수직) 70m 80m 80m

뜸줄입자 300 600 900

망심입자 30 40 40

VW1 0.1 0.4 0.4

VW2 0.3 0.3 0.4

어선의속도 12k't 12k't 12k't

어선의장력 5000kg 5000kg 5000kg

침강력 10kg 10kg 15kg

표1. 분석을위한모델
Table 1. Analysis for model

시간적 복잡도는 계산량을 증가시키는 주요소인 뜸줄과

망심의 입자수에 비례하기 때문에 길이가 긴 뜸줄의 입자수

를 300, 600, 900으로 급격한 차이를 두었다. 이는 병렬

처리의 효율성을 입증할 수 있는 주요소가 된다. 어선의 속

도나 그물을 끄는 장력은 각 입자의 계산수를 줄일 수 있는

요인이 되기 때문에 비교분석을 위해 동일한 값으로 측정모

델을 구성하였다. 어선이 그물을 당길 때 각 입자의 좌표값

이 어선의 좌표에 도달하면 입자는 연산 루틴에서 소멸되는

것으로 간주한다. 여기서, 어선의 속도와 장력은 각 입자의

이동거리를 결정하기 때문에 서로 다른 값으로 측정했을 때

실제 입자들의 계산량에 영향을 미칠 수 있기 때문에 동일

값으로 측정하였다. 측정 모델의 뜸줄과 망심의 길에 대한

실제 어획과정에서 그물을 투망하는 시간은 일반적으로 10

분에서 15분 내외라고 알려져 있다. 시뮬레이션에서 측정시

간은 다른 요소에 비해 뜸줄의 입자수에 의해 가장 크게 영

향을 받는다. 뜸줄의 입자수가 600일 때 실제 투망과 유사

한 경과시간을 보였고 시각적 효과도 매우 우수함을 보였다.

측정에서는 병렬성의 효율성을 입증하기 위하여 900까지
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입자수를 늘려 측정하였다. 실제 투망과 유사한 모델의 요

소값은 Tpye B가 가장 알맞은 모델이다.

수행방법

타입
순차처리 병렬처리 비율

Type A 6분 12초 4분 5초 65.8%

Type B 26분 31초 10분 12초 38.4%

Type C 85분 2초 32분 12초 37.9%

표2. 성능비교분석(Time)
Table 2. Analysis of performance comparison

<표 2>의 측정결과에서 보듯이 각 타입의 병렬처리시

동일조건의 순차처리에 비해 매우 효과적인 시간 복잡도를

갖는 것으로 확인되었다. Type B의 경우, 실제 현장에서의

투망시간과 유사한 수행시간을 가짐으로서 물리적 사실성도

만족함을 알 수 있다. 그물의 수중형상도 사실성 있게 표현

됨으로 연구의 목적에서 언급한 물리적 사실성과 시각적 사

실성을 모두 만족하는 시뮬레이터라는 것을 증명한다.

Ⅴ. 결론 및 향후연구

본 논문은 수중환경에서 어구의 형상 변화를 사실성 있

게 보여주기 위하여 다양한 환경벡터를 병렬처리하여 사실

성을 부각시키는 시뮬레이터를 제안하였다. 논문의 두 가지

목적은 물리적 사실성과 시각적 사실성을 모두 만족하는 시

뮬레이터를 구현하는 것 이었다. 물리적 사실성을 높이기

위하여 어구의 각 입자에 다양한 환경벡터를 적용하여 병렬

처리함으로서 시각적 사실성에 영향을 주지 않고 시뮬레이

터를 구현할 수 있었다. 본 연구 결과는 해양수산 분야의

분석 자료로서 활용될 수 있을 것이며, 교육용 자료로서도

이용될 수 있다. 지금은 선망이라는 제안된 어구에만 적용

하였지만, 향후 다양한 어구에도 적용할 수 있는 보다 확장

성 있는 시뮬레이터 개발에 대한 연구를 지속할 것이다.
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