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요  약

다수의 디스 이 장치를 타일 형태로 구성하는 타일 기반 규모 디스 이 장치에 컴퓨

터 게임과 같은 3D 어 리 이션을 표 하기 해서는 일반 으로 이러한 디스 이 장치에 

한 어 리 이션을 별도로 개발하거나 이를 목 으로 특별히 개발된 API를 사용해야 한다. 

OpenGL, Direct3D 등의 가시 3D API 기반의 원격 더링 기술을 확장하여 원격 분할 더

링 시스템의 구 한다면 추가 인 개발 없이 타일 기반 규모 디스 이 장치에 3D 게임을 

표 할 수 있다. 본 논문은 기 구 된 Direct3D 기반 원격 더링 시스템을 확장하여 원격 분

할 더링 시스템을 구 한다. 이러한 원격 더링 시스템을 샘  Direct3D 어 리 이션에 

용하여 몇가지 실험을 실시함으로써 기술  실  가능성을 확인한다.

ABSTRACT

Various kinds of tile-based ultra-high resolution display devices have been developed 

by, for example, constructing display walls using many commodity LCD displays. To 

represent 3D applications like computer games on these devices, one has to develop 3D 

applications or develop particular APIs only for representing on these devices. If one can 

develop a distributed rendering system using legacy 3D APIs such as OpenGL and 

Direct3D by extending a remote rendering system, commercial computer games can be 

represented on such display devices without modifying their source codes. The purpose 

of the paper is to propose a new Dired3D-based distribute rendering system by 

extending a Direct3D-based remote rendering system and to show its feasibility 

technically by appling it to a sample Direct3D application and performing a few 

experimentations.     

Keywords : remote rendering(원격 더링), distributed rendering(분산 더링), cluster 

rendering(클러스터 더링), tile-based display(타일 기반 디스 이)

Received: Jan. 11. 2018.         Revised: Feb. 18. 2018.     

Accepted: Feb. 20. 2018

Corresponding Author: Choong-Gyoo Lim(SungKongHoe University)

E-mail: cglim@skhu.ac.kr

ISSN: 1598-4540 / eISSN: 2287-8211

Ⓒ The Korea Game Society. All rights reserved. This is an 

open-access article distributed under the terms of the Creative 

Commons Attribution Non-Commercial License 

(http://creativecommons.otg/licenses/by-nc/3.0), which permits 

unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in 

any medium, provided the original work is properly cited.



116 ❙ Journal of Korea Game Society 2018 Feb; 18(1): 115-124

― Direct3D 기반 원격 분할 더링 시스템 ―

1. 서  론

실제 작업 환경과 같은 가상 환경을 구성하여 

작업의 효율성을 높이는 가상 실 기술에 한 연

구는 지난 수십 년 동안 꾸 한 심을 받았고 

재도 활발히 진행 이다. 이런 기술 의 하나가 

가상 실환경(Virtual Reality Environment) 기술

이며 표 으로는 CAVE(Cave Automatic 

Virtual Environment) 시스템[1,2]이 있다. 1992년 

SIGGRAPH에서 최 의 CAVE 개발이 발표되었

으며, 이후 많은 연구가 진행되어 규모 데이터의 

3D 가시화, 량의 문서  2D 데이터의 동시 표

, 원격 업 등이 필요한 다양한 분야에서 활용

되고 있다. 하지만 기의 CAVE 기술은 후면 

로젝터 디스 이 방식을 이용하 고, 이러한 투

상방식 자체가 시스템의 구성  사용, 상 품질

의 한계로 작용하 다.

디스 이 기술의 발 으로 고해상도, 고품질의 

상을 비용으로 표 할 수 있는 LCD 기술이 

개발됨에 따라 량의 LCD 디스 이 장치를 활

용하는 방식으로 가상 실환경 기술이 발 하 다. 

가상 실환경은 규모의 3D 데이터를 가시화할 

수 있는 한 환경을 제공할 뿐만 아니라, 새로

운 방식의 컴퓨터 게임을 구 하는 디스 이 장

치로의 활용도 시도되고 있다[3].

기존의 가상 실환경 기술은 규모의 3D 데이

터를 표 하기 하여 3D 그래픽 API로 OpenGL

을 채택하고 있다. 이기종간 호환성이 뛰어나고 이

미 GLX와 같은 원격 더링 기술이 개발되어 있

기 때문에 OpenGL의 채택은 자연스러운 선택이

다. 하지만 부분의 컴퓨터 게임이 Direct3D를 기

반으로 개발되고 있기 때문에 Direct3D API 기반

의 원격 더링 기술이 필요하다. 원격 더링 기

술을 확장하여 규모 해상도 디스 이에 3D 어

리 이션을 표 할 수 있다면 규모 공간에서 

이루어지는 e-스포츠 게임 화면의 장 계에 효

과 으로 활용할 수 있다. e-스포츠 장에서 규

모 을 해 [Fig. 1]처럼 고해상도의 게임 

화면에 한 표 이 가능하다. 진행 인 게임 화

면의 표시를 하여 기존 기술은 PC 모니터의 

상을 단순 확 하여 비디오 스 리터(Video 

Splitter)와 같은 장치를 활용하여 규모 크기의 

디스 이 장치에 표 하고 있다[4]. 이러한 방식

의 이미지 단순 확 는 원거리에 있는 에게는 

한 해상도의 상을 제공하나 근거리에 있는 

에게는 확 된 화소에 의에서 상의 품질이 

떨어진다. 이러한 단 을 보완하는 방법 의 하나

는 고해상도를 갖는 규모 디스 이 장치를 

활용하여 고해상도 상을 표 함으로써 근거리

의 에게도 우수한 품질의 상을 제공하는 것

이다. 규모 디스 이 장치를 활용하기 하여 

상용 3D 게임을 추가로 개발하거나 부가 으로 소

스 코드를 변경해야 한다면 지 않은 비용이 발

생한다[5,6]. 일반 으로 규모 타일 기반 디스

이 시스템은 별도의 특화된 API를 사용한다[6]. 

[Fig. 1] E-sports venue with large tiled-displays 

본 논문은 이러한 규모 디스 이 장치를 활

용한 고해상도 게임 상 표 을 한 Direct3D 

기반 원격 분할 더링 기술의 개념과 구  상 이

슈를 확인하고자 한다.

본 논문은 2장에서 규모 디스 이 기술에 

한 기존 기술을 살펴본다. 3장에서 Direct3D를 

활용한 원격 분할 더링 시스템을 제안한다. 4장
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에서는 원격 더링 시스템을 샘  Direct3D 어

리 이션에 용하여 몇가지 실험을 시행함으로써 

기술  실  가능성을 확인한다. 5장에서 향후 연

구 방향을 모색하고 결론을 맺는다.

2. 기존 기술

2.1 고해상도 형 디스 이 장치

미국 Univ. of Illinois at Chicago의 

EVL(Electronic Visualization Laboratory, 이하 

EVL)는 1992년 SIGGRAPH에서 최 의 CAVE 

개발을 발표하 다. 후면 로젝터를 이용하여 정

육면체의 5개의 면에 능동  셔터 안경 방식의 입

체 상을 투사하는 시스템이며 각 모서리는 약 3

미터의 크기이다. 최  개발 당시에는 4백만 화소

의 해상도를 갖는 시스템이었으나 기술 으로 발

된 로젝터를 활용하여 2억 개의 화소로 구성되

는 시스템으로 확장되었다[2].

EVL은 CAVE의 성능과 기능을 크게 향상시킨 

CAVE 2의 개발을 2012년에 발표하 다. 기존의 

CAVE는 후면 로젝터 투사 방식으로 주변 환경

을 어둡게 해야 하는 단 이 있었으나 72배 정도

의 밝기 성능을 보여주는 LCD 디스 이 장치를 

채택함으로써 일반 인 사무실 환경에서도 주변 밝

기를 조정하지 않고도 사용할 수 있게 되었다. 

LCD 기술의 채택으로 콘트라스트는 6배가 향상되

었다([Table 1] 참고)[2].

이외에도 EVL은 다수의 규모 디스 이 장

치를 개발하고 있고, 이 의 하나인 

LambdaVision은 상호작용 이며 실시간 인 고

해상도 이미지를 다루는 문가가 함께 있든 원격

지에 있든 업할 수 있도록 지원하기 하여 

고해상도 가시화  네트워크 장비를 사용하여 구

성하 다[7]. 1600x1200 해상도의 LCD패  55개

를 사용하여 총 1억 5백 6십만 해상도의 디스

이 장치를 구성하 다. 총 32개의 클러스터 노드를 

사용하며 Nvidia Quadro3000을 사용하는 더링 

노드는 2개의 LCD디스 이 장치에 이미지를 표

하는 방식으로 구성된다. 픽셀 스트리  방식인 

SAGE 시스템을 용하여 넓은 네트워크 역폭인 

필요하다. 

미국 Univ. of Texas at Austin의 

TACC(Texas Advanced Computing Center, 이

하 TACC)는 최  75개의 LCD 모니터에 23개의 

더링 노드를 상을 표 하는 Stallion 디스

이 장치를 구성하 다[6]. 최소 3천 6백만 화소부

터 최  3억 7백만 화소를 갖는 고해상도 디스

이 장치를 구성할 수 있다. 렴한 LCD 장치

를 사용할 뿐만 아니라 오  소스 소 트웨어인 

CGLX[8]를 사용하여 렴한 개발비용과 유지비용

에도 불구하고 우수한 성능을 보여주는 디스 이 

시스템을 개발하 다. 더링 노드가 담당하는 디

스 이 장치의 수를 유동 으로 구성할 수 있도

록 하여 시스템 구성이 유연하다.

[Table 0] Comparison between CAVE and CAVE 2

CAVE CAVE 2

제작년도 1992 2012

크기 약 28m3  약 90m3 

디스플레이 프로젝터 4개 LCD 72개

해상도 260만 입체 화소 3,600만 입체 화소

밝기 4000루멘 266,400루멘

프로세서 MIPS R4000 4개
Xeon E5-2690 

36개

메모리 256M 2,048GB

그래픽
SGI Crimson 

VGXT
Nvidia GTX 680

3D 트래킹 케이블 무선

네트워크 10Mb/s 20Gb/s

화소 당 비용 3.5센트 1.4센트

총 비용
2백만 달러

(현재 가치)
92만6천불

본 연구는 확장이 용이한 LCD 기반 타일 디스

이 장치에 용하는 원격 분할 더링 기술을 

제안하여 3D 어 리 이션을 고해상도로 표 할 

수 있도록 하고자 한다.

2.2 원격 분할 더링 기술

1999년에 SGI(Silicon Graphics Inc.)이 개발하
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여 발표한 GLX는 표 인 원격 OpenGL 더링 

API로서 X Window System의 핵심 로토콜을 

확장하여 OpenGL과 X Window System 사이의 

인터페이스 역할을 담당하여 X Window System

이 제공하는 창에서 어 리 이션이 OpenGL을 사

용할 수 있도록 한다[9,10]. 어 리 이션이 구동되

는 클라이언트와 독립 인 디스 이 서버에 생성

된 창에서 X Window 어 리 이션이 OpenGL 

장면을 표 하게 함으로써 원격 더링을 실 한

다. X Window 어 리 이션 용 OpenGL 함수의 

API, 어 리 이션으로부터 X 디스 이 서버에 

3D 더링 명령어를 송하는 확장 X 로토콜, 

3D 더링 명령어를 송받아 OpenGL 라이 러

리에 달하는 확장 X 서버 등의 기능을 포함한

다.

타일 기반 규모 디스 이 장치를 구성하는 

각 디스 이에 3D 장면을 표 하기 해서는 원

격 분할 더링 기술이 사용된다. 원격 분할 더

링을 담당하는 다수의 서버가 앙의 통제에 따라 

연결된 디스 이에 체 3D 장면 역  할당

된 역을 표 한다. 본 논문에서는 장면을 분할하

는 의미에서 ‘분산 더링’ 용어 신에 ‘분할 더

링’을 사용하기로 한다.

차무  등에 의하면 원격 분할 더링 기술은 

마스터-슬래이 (Master-Slave) 모델과 클라이언

트-서버(Client-Server) 모델로 구별된다[4]. 마스

터-슬 이  모델에서는 마스터와 슬 이  모두 

동일한 어 리 이션과 데이터를 공유한다. 마스터

는 장면의 업데이트에 한 명령을 수행하며, 업데

이트 명령 수행과 동시에 슬 이 에 업데이트 명

령을 달하여 장면에 한 동기화가 이루어지도록 

한다. 이러한 방법은 용량 데이터의 가시화에 

합하나 장면의 동기화는 어 리 이션의 장면에 

한 정의  생성과 하게 연 되어 별도의 독

립 인 라이 러리로 개발하기 어렵다. 마스터-슬

이  모델에서 장면 동기화를 해 공유 객체 

리스트와 공유 함수 맵을 정의할 수 있다[4]. 

일반 으로 사용되는 원격 분산 더링 기술은 

클라이언트에서 구동되는 어 리 이션이 장면의 

업데이트를 으로 담당하고, 이를 표 하기 

한 그래픽스 API 명령어를 다수의 서버에 달하

여 더링을 수행하고, 그 결과를 화면에 표 하는 

클라이언트-서버 방식이다. 함수 호출이 거의 동시

에 각 서버에 달되므로 동기화에 한 부담이 

고, 임 버퍼를 교체하는 함수의 실행을 동기

화함으로써 간단히 구 할 수 있다. 표 으로 

WireGL [11], Chromium[12] 등이 있다. 더링을 

담당하는 서버에는 어 리 이션의 코드와 서버가 

존재하지 않고 어 리 이션의 함수 호출이 실시간

으로 송되므로 마스터-슬 이  모델이 비해 네

트워크 오버헤드가 크다. 이러한 클라이언트-서버 

모델은 API 함수 가로채기 기술을 용하여 어

리 이션의 함수 호출을 실시간으로 가로채어 서버

에 달한다[13]. 어 리 이션이 시스템 라이 러

리를 호출할 때 락시 라이 러리가 신 호출되

는 구조이므로 어 리 이션을 별도로 개발하거나 

수정하지 않고 시스템 라이 러리에 한 락시 

라이 러리를 개발함으로써 원격 분할 더링을 구

할 수 있다. 이러한 락시 라이 러리는 타 어

리 이션 구동 시 사용될 수 있는 장 이 있다. 

본 논문이 원격 분산 더링 기술을 용하고자 

하는 상용 3D 게임은 별도의 개발이나 수정에 많

은 비용이 발생하므로, 클라이언트-서버 모델을 

용하여 원격 분할 더링 기술을 설계함이 바람직

하다. 

2.3 확장형 그래픽스 시스템

규모 타일 기반 디스 이를 효과 으로 활

용하기 해서는 이러한 환경에 합한 사용자 인

터페이스, 어 리 이션 개발 툴 등이 필요하다. 

이러한 개발 환경 에서 표 으로 DMX[14], 

SAGE[15] 등이 있다. 

일반 으로 X 서버는 동일 서버에 연결되어 있

는 다수의 디스 이 장치를 지원하고, Xinerama

를 사용하여 단일 통합 디스 이로서 사용자에게 

보이게 한다. DMX를 구성하는 론트-엔드
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(front-end) X 서버는 다수의 백-엔드(back-end) 

X 서버의 락시로서 역할을 담당하며 통합 으로 

더링을 수행한다[14]. 클라이언트는 일반 인 X 

서버에 연결하는 것처럼 론트-엔드 X 서버에 연

결되며, 클라이언트에게는 백-엔드에 연결된 다수

의 디스 이가 하나의 통합된 규모 디스 이

로서 보여 진다[17]. 백-엔드 서버 스크린 정렬, 팝

업 창 배치, 창 정렬 등의 기능을 제공한다.

EVL의 SAGE[14]는 LambdaDisplay 등의 

고해상도 타일 기반 디스 이 장치를 통해서 원

격 업이 가능하도록 개발된 확장형 그래픽스 시

스템이다. 디스 이 장치와 그래픽스 더링을 

분리함으로써 이기종 동작 환경과 확장성을 지원하

도록 설계되었다. 한, 고속 네트워크를 통해 

픽셀의 무 손실 송을 해 자 멀티 캐스 을 

활용한SAIL(SAGE Application Library)를 개발

하여 사용한다. 한, 원격으로 장된 데이터에 

근하기 한 넓은 역폭이 필요하기 때문에 

NetRAM(Network Memory) 기반의 

LambdaRAM 기술을 개발하여 WAN 상에서 분

산돼있는 메모리의 근에 필요한 넓은 네트워크 

역폭과 한 네트워크 지연을 지원한다.

2.4 Direct3D의 원격 더링

개방성, 호환성이 뛰어난 OpenGL에 한 원격 

더링, 분할 더링에 한 기술은 다양하게 개발

되고 있으나 Direct3D에 한 기술 개발은 API의 

폐쇄성과 구 의 복잡성에 의해서 거의 이루어지지 

않고 있다. 최근에 Direct3D 기반 원격 더링 기

술이 개발이 시도되고 있으며 이를 활용한 응용 

기술도 개발이 시도되고 있다[5,16].

3. 원격 분할 더링 시스템

3.1 시스템 구조

기존의 원격 더링 시스템은 API 함수 가로채

기 모듈, API 함수 송 모듈, 원격 더링 모듈로 

구성된다. 반면에 원격 분할 더링 시스템은 원격 

더링 모듈을 확장한 원격 분할 더링 모듈을 

포함하여 구성된다. API 함수 가로채기 모듈과 

API 함수 송 모듈  송신 기능은 3D 어 리

이션이 로딩하는 시스템 라이 러리를 신하는 

체 라이 러리 형태로 구 된다. 시스템 라이 러

리의 기능을 유사하게 수행하는 체 라이 러리가 

API 함수 가로채기 기능과 송신 기능을 담당한다. 

원격 서버에서 구동하는 원격 분할 더링 모듈은 

더링 기능 이외에 어 리 이션으로부터 API 함

수에 한 호출 정보를 수신하는 기능을 담당한다. 

API 함수 호출 정보는 함수 이름, 매개변수 값, 그

래픽 객체 데이터 등을 포함한다. 기존 원격 더

링 시스템의 원격 더링 모듈과 다르게 원격 분

할 더링 모듈은 원격 서버에서 서로 독립 으로 

구동되며 해당 가시부피와 뷰포트를 설정하여 상

을 생성하고 연결된 디스 이 장치에 표 한다.

3.2 원격 호출

API 함수 가로채기 모듈, API 함수 송 모듈, 

원격 더링 모듈이 각 모듈의 역할을 수행함으로

써 실 되는 원격 호출은 원 함수의 호출 방식에 

따라 2가지 종류로 구분된다. 구체 으로 원 함수

의 호출 방식이 값 호출(call-by-value)인 경우와 

참조 호출(call-by-reference)로 나뉜다. 값 호출인 

경우 함수 호출에 사용되는 달인자의 값을 호출 

정보와 함께 원격 더링 모듈에 송하여 호출한

다. 참조 호출인 경우 데이터 복사, 데이터 추출, 

포인터 연산, 복합 방식으로 원격 호출을 구 할 

수 있다[13]. 데이터 복사는 매개변수 포인터가 가

리키는 데이터가 함수 실행에 사용되는 경우에 실

행되는 원격호출 방식으로 데이터를 송하여 원격 

메모리에 장하고 메모리의 주소 값을 사용하여 

함수를 호출하는 방식이다. 데이터 추출 방식은 원 

함수의 매개변수 포인터가 가리키는 메모리 치에 

데이터를 추출하여 장하는 함수인 경우 사용하는 

원격호출 방식이다. 일시 인 메모리 공간을 생성
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하고 이를 활용하여 데이터를 추출하여 장한 다

음, 어 리 이션에 송한다. 포인터 연산 방식은 

원 함수 호출에서 포인터 매개변수가 사용되지만 

Direct3D 객체에 한 주소 값을 설정하거나 주소 

값을 구하는 경우에 사용되는 방식이다. Direct3D 

객체의 주소 값을 원격 더링 모듈에 송하여 

호출 시 사용하거나(원격 모듈의 주소 값이 어 리

이션에 장되어 있음) 원격 더링 모듈에 일시

인 포인터 변수를 선언하고 Direct3D 객체의 주

소 값을 장하고 이를 어 리 이션에 송하는 

방식이다. 복합 방식은  3가지 방식  2가지 이

상의 방식이 결합되어 구 되는 원격 호출 방식이

다.

[Table 1] Methods of remote calls for various 

called functions[5]

구분

값 

호

출

참조 호출

데이터 

복사

데이터 

추출

포인터 

연산

복

합

코어 Lib. 

함수
1 0 0 0 0

IDirect3D 9 1 5 1 1

IDirect3D

Device9
26 23 26 36 8

확장 Lib.

Mesh 함수
2 5 0 15 18

ID3DX

Mesh
14 7 0 8 0

ID3DX

Effect
34 13 22 10 0

[Table 2]는 일부 역함수와 일부 인터페이스

의 멤버함수에 하여 호출 방식과 이에 한 원

격 호출 방식을 구분하여 나타내고 있다. DirectX

의 코어 라이 러리는 하나의 역함수를 보유하고 

있으며, 값 호출 방식이며 원격 더링 모듈에서 

값 호출 방식으로 구 된다. IDirect3D 인터페이스

는 총 17개의 멤버함수를 보유하고 있으며, 원격 

호출 방식은 값 호출, 데이터 복사, 데이터 추출, 

포인터 연산, 복합 방식이 각각 9개, 1개, 5개, 1개, 

1개이다. 에서 언 한 4가지 방식 이외의 방법으

로 원격함수 호출이 이루어지는 경우도 있다[5].

3.3 가시부피 분할

각 원격 서버에서 구동하는 원격 분할 더링 

모듈은 담당하는 역의 이미지를 생성하기 하여 

그래픽스 이 라인에서 사용하는 가시부피를 변

경해야 한다. 본 논문에서는 투상 행렬을 수정하여 

가시부피를 변경하는 효과를 얻는다. 원격 분할 

더링 모듈은 기 할당된 역 정보에 의해 디스

이 창을 생성한다. 별도의 뷰포트를 설정하지 않

는다면 디스 이 창 체 역이 뷰포트로 설정

된다. 따라서 투상 행렬이 용되기 에  , 축

에 하여 창의 크기가 변경된 비율에 따라 확  

는 축소 변환이 필요하다. 각 축에 한 크기 조

 값은  

 
,  

  
이다. 크기조

 변환  를  에 용하여 

 ′′′′을 구하는 행렬식은 

′ ′ ′      




 
 

 
 

 
 
 
 





이다. 이러한 크

기조  변환이 투상행렬 에 용된다면 디스

이 창의 크기가 변환되더라도 장면에 한 크기의 

왜곡이 발생하지 않는다. 하지만 원격 분할 더링 

모듈이 표 하는 가시부피의 치를 반 하기 때문

에 투상행렬이 용된 이후에 다음과 같은 이동 

변환을 용한다. 투상행렬이 용된다면 3차원 공

간은 그래픽 이 라인에서 단좌표계로 표 되

고, 각 축의 좌표 값은 (-1,1)의 값을 가지며, 심

은 (0,0)의 좌표 값을 갖는다. 좌상단의 좌표 값

은 (-1,1)이다. 새로운 디스 이 창의 원 ( , 

)을 단좌표계로 표 하면 

    


× 
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× 


이다. 이를 참조하여 

단좌표계를 이동한다. 이동 변환은 

  ×,   ×이다. 이동 변환을  

에 용하여  ′′′′을 구

하는 행렬식은 

′ ′ ′      




 
 

 
 

 
   

 
 





이다. 

원 투상행렬 Pr  에 용되어 최종 으로 변경

되는 투상행렬은 Pr     ×
Pr   ×  이다. 로그래머블 

쉐이더(programmable shader)를 사용하는 어 리

이션은 투상행렬의 이름이 어 리 이션에 종속

이다. 쉐이더가 사용하는 투상행렬의 이름을 반

하여 원격 분할 더링 모듈에서 용해야 한다. 

4. 실험  분석

본 논문에서 제안하고 있는 원격 분할 더링 

시스템의 기술  실  가능성을 검증하기 하여 

샘  어 리 이션을 사용하여 시스템의 성능을 측

정하고 이에 한 분석을 수행한다. 각 임의 

이미지를 생성하기 한 소요되는 시간 즉, 더링 

시간을 측정하고 그 결과를 분석한다.

4.1 샘  어 리 이션

DirectX 9.0c SDK(2006년 4월 배포)에서 제공

하는 ‘ShadowMap’ 샘  어 리 이션을 실험 목

에 맞게 변형하여 본 논문에서 구 한 원격 분

할 더링 시스템에 용한다. 샘  어 리 이션

은 쉐도우 맵 기반의 그림자를 표 하기 하여 

로그래머블 쉐이더를 별도로 작성하여 실행한다. 

기 구 된 Direct3D 기반 원격 더링 시스템[5]에

서와 유사하게 구 의 용이함을 하여 원래의 온

스크린디스 이(OSD, On-screen Display)와 디

스 이 장치에 한 설정 UI를 샘  로그램의 

구성에서 제외하 다.

[Table 3]은 샘  어 리 이션이 호출하는 함

수와 각 인터페이스의 멤버함수이다[5]. 코어 라이

러리에서는 유일한 역함수 CreateDirect3D9()

가 호출된다. 한 코어 라이 러리에 속하는 

IDrect3D 등 6개의 인터페이스에 속하는 멤버함수 

 58개의 함수가 호출된다. 이는 코어 라이 러리

가 제공하는 총 17개의 인터페이스  6개의 인터

페이스가 활용되는 것이다. 6개의 인터페이스가 제

공하는 203개의 멤버함수  58개의 함수를 사용

한다. 확장 라이 러리에서는 총 6개의 역함수가 

호출된다. 확장 라이 러리에 속하는 함수 에서 

ID3DXMesh 등 3개의 인터페이스에 속하는 멤버

함수를 포함하여 35개의 함수가 호출된다. 이는 확

장 라이 러리가 제공하는 총 27개의 인터페이스 

 3개의 인터페이스가 활용되는 것이다. 3개의 인

터페이스가 제공하는 113개의 멤버함수  29개의 

함수를 호출한다.

[Table 2] Globally called functions and 

interfacefunctions of the sample program 

‘ShadowMap’ [5]
구분 사용 미사용 

코

어

 

라

이

브

러

리

코어 함수 1 0
IDirect3D 13 4

IDirect3DDevice9 31 88
IDirect3DVertexBuffer9 3 11
IDirect3DIndexBuffer9 3 11

IDirect3DTexture9 3 19
IDirect3DSurface9 5 12

소계 59 145

확

장

라

이

브

러

리

확장 Mesh 함수 1 39
확장 Effect 함수 1 10

확장 Texture 함수 2 46
확장 기타 함수 2 5
ID3DXMesh 11 18
ID3DXEffect 16 63
ID3DXBuffer 2 3

소계 35 184
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실험은 샘  어 리 이션과 체 라이 러리가 

구동하는 어 리 이션 서버와 원격 분할 더링 

모듈이 구동하는 더링 서버가 물리 으로 분리된 

환경에서 수행된다. 체 라이 러리는 Direct3D의 

코어 라이 러리와 확장 라이 러리인 d3d9.dll과 

d3dx9_??.dll을 체하며, 함수 가로채기와 함수 

호출 정보의 송 기능을 담당한다. 

[Table 3] Experimental environment 

어 리

이션 서버

더링 

서버 #1

더링 

서버 #2

CPU
i5 7200U

(2.5Ghz)

i7 3770K

(3.5Ghz)

i7 3520M

(2.9Ghz)

OS
도우 10 

홈 (64bit)

도우 7

로페셔  

K (64bit)

도우 7

로페셔  

K (64bit)

RAM 8GB 8GB 8GB

GPU
HD Gra-

phics 620

HG Gra-

phics 4000

GeForce GT 

640M LE

V. Mem 128MB 256MB 64MB

실험에서 사용되는 어 리 이션 서버와 더링 

서버의 사양은 [Table 4]와 같다. 원격 분할 더

링 시스템을 간편하게 구성한다면 단독의 원격 서

버에 2개 이상의 원격 분할 더링 모듈을 구성할 

수 있다. 어 리 이션 서버와 더링 서버는 유무

선 네트워크로 연결된다.

[Fig. 2] Snapshot of remote partitioned rendering

[Fig. 2]는 어 리 이션 서버와 더링 서버를 

독립 으로 구성하여 실행한 화면의 이다. 하나

의 더링 서버에 2개의 원격 분할 더링 모듈을 

구동한다. 온스크린디스 이를 별도로 구 하여 

원격 분할 더링 모듈에서 FPS, 임 별 패킷 

송 시간, 임 별 더링 시간 등의 성능 지수

를 화면 상단에 실시간으로 표시한다. 

4.2 원격 더링의 성능

2종류의 다른 더링 서버 환경에서 원격 더

링을 실행한 결과, 더링 서버 #1을 활용하는 경

우는 임 당 평균 으로 5.05msec(212.3fps)가 

소요 된다([Fig. 3] 참조). 이는 원격 실행의 구

을 목표하는 시스템의 성능보다 낮은 성능을 보이

나, 이는 분할 더링을 구 하기 한 오버헤드의 

향으로 분석된다. 더링 서버 #2를 활용하는 경

우는 임 당 평균 으로 9.4msec(124.2fps)가 

소요되어 더 낮은 성능을 보여 다([Fig. 4] 참

조). 이는 더링 서버 #2의 낮은 하드웨어  성능

에 기인한다.

[Fig. 3] Perf. of remote rendering(server #1)

[Fig. 4] Perf. of remote rendering(server #2)

4.3 원격 분할 더링의 성능
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원격 분할 더링 시스템의 성능을 분석하기 

하여 3종류의 다른 환경에서 원격 분할 더링을 

실행하 다. 첫 번째는 더링 서버 #1에서 2개의 

원격 더링 시스템을 실행하고, 두 번째는 더링 

서버 #2에서 2개의 원격 더링 시스템을 실행한

다. 어 리 이션의 장면을 상하로 균등하게 분할

하여 각 더링 시스템이 더링을 담당한다. 세 

번째 환경은 더링 서버 #1과 더링 서버 #2에 

각각 하나의 원격 더링 시스템을 실행하고, 상하

로 분할된 장면의 더링을 담당한다. 

[Fig. 5] Partitioned rendering(server #1)

첫 번째 환경은 임 당 평균 으로 

10.2msec(103.8fps)가 소요된다([Fig. 5] 참조). 두 

번째 환경은 임 당 평균 으로 

25.2msec(41.3fps)가 소요된다([Fig. 6] 참조). 원

격 더링과 같이 더링 서버 #2의 하드웨어  

성능에 기인한다. 독립 인 더링 서버를 활용하

는 세 번째 환경에서 원격 분할 더링 시스템은 

임 당 평균 으로 10.0msec(103.3fps)의 시간

이 소요된다([Fig. 7] 참조). 세 번째 환경은 하드

웨어  성능이 낮은 더링 서버 #2를 활용함에도 

불구하고 높은 성능을 보여주고 있다. 2개의 독립

인 더링 서버를 활용하기 때문이다. 이는 더

링 서버 #2에 원격 더링을 구 하는 경우의 성

능(9.4msec)에 근 하는 결과로 확장성을 보여주

어 규모의 타일형 디스 이 장치에 용이 가

능함을 알 수 있다.

5. 결  론

성능 분석의 결과에서 확인된 바와 같이 본 논

문이 제안하고 있는 실시간 원격 분할 더링 시

스템은 임 별 소요 시간을 고려할 때, 3D 어

리 이션의 실시간 원격 분할 더링이 기술 으

로 실  가능한 것으로 확인된다.

[Fig. 6] Partitioned rendering(server #2)

본 논문의 결과는 다음과 같은 의의가 있다. 

Direct3D 기반의 실시간 원격 더링 기술을 확장

하여 Direct3D 기반의 실시간 원격 분할 더링 

기술의 구 이 가능함을 확인할 수 있었다. 한 

물리 으로 분리된 더링 서버를 활용한다면 추가

인 성능 하가 미미함을 확인할 수 있었다. 결

론 으로 Direct3D 기반의 3D 어 리 이션을 

규모 타일형 디스 이 장치에 용하기 해 추

가 인 개발 없이 실시간 원격 분할 더링 시스

템이 구  가능하다.

[Fig. 7] Partitioned rendering(server #1 & 2) 

본 논문은 그 목 상 샘  어 리 이션의 구

에 사용되는 API 함수에 해서 원격 호출을 구

하여 실시간 원격 분할 더링 시스템을 구성하

다. Direct3D 기반 어 리 이션을 일반 으로 지
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원하기 해서는 Direct3D의 모든 인터페이스의 

멤버함수와 모든 역함수에 한 원격 호출이 구

되어야 한다[5]. 한 디스 이 시스템 련 

함수에 한 원격 호출이 추가 으로 구 되어야 

한다. 최근 3D 어 리 이션의 개발은 부분 

Unity3D에 같은 게임 엔진을 사용하여 이루어지고 

있다. 향후 연구  하나는 게임 엔진 기반 3D 어

리 이션에 한 실시간 원격 분할 더링 시스

템을 구 하는 것이다.
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