
Gama Network Presents:  

 

 

Building a Million-Particle System  

(미세 입자 시스템 만들기) 
 

By Lutz Latta 

Gamasutra 

July 28, 2004 

URL: http://www.gamasutra.com/features/20040728/latta_01.shtml 

 

입자 시스템은 풍부한 정밀 묘사와 생동감 있는 시각적 환경을 구축하는 데 

필수적인 요소라고 이미 오래 전부터 인정되어 왔다. 현재의 기술로는 최대 

1 만 개의 입자들을 실시간으로 시뮬레이션 할 수 있다. 그러나 

렌더링에서는 주 프로세서에서 그래픽 하드웨어(GPU)로 입자 데이터들을 

전송하는 정도에 그치고 있다.  

본 기고는 시뮬레이션은 물론 역동적으로 성장하는 입자 시스템을 GPU 로 

렌더링 하는 본격적인 기법을 소개하고 있다. 이 기법을 이용하면 최신 

하드웨어 상에서 최대 1 백만 개의 입자들을 렌더링 할 수 있다. 이를 통해 

정밀도를 극적으로 향상시킬 수 있으며, 훨씬 더 작은 입자들을 시뮬레이션 

할 수도 있다. 즉, 입자야말로 가장 작은 단위의 기하학적 요소라는 

기본적인 개념을 구현할 수 있게 한다.  
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GPU 로 입자 물리 운동을 대규모로 병렬 시뮬레이션 하는 것은 다양한 

운동과 위치 설정 연산을 유연하게 합성하는 것을 의미한다. 즉, 기본적인 

기하학적 형체 또는 텍스처 기반의 하이트 필드(height field)와의 충돌, 

중력, 국지적 힘 등을 혼합하는 것이다. 이에 덧붙여, 정확한 알파-

블렌드식 렌더링을 위해 입자들을 거리별로 소팅하는 데 사용할 수 있는 

병렬 소팅 알고리즘을 소개하고 있다  

왜 입자 시스템인가? 

현실 세계는 운동, 혼란, 그리고 불명확한 형체들로 가득 차 있다. 

물리학적으로 정확한 입자 시스템(Particle systems, PS)은 이러한 

기본적인 속성들을 가상 세계에 부여하기 위해 고안된 것이다. 이 기법은 

실시간 응용 프로그램이나 영화나 광고에서 볼 수 있는 사전 렌더링 된 

시각 효과에서 다양한 질감을 구현하는 데 지난 수 십 년 동안 귀중한 

수단으로 자리잡아 왔다.  

입자 시스템은 비디오 게임과 컴퓨터 그래픽에서 오랜 역사를 가지고 있다. 

아주 고전적인 1960 년대의 비디오 게임에서 이미 2D 픽셀 클라우드를 

이용하여 폭발 장면을 시뮬레이션 하는 것을 볼 수 있다. 컴퓨터 

그래픽에서의 동적인 입자 시스템 사용에 대한 최초의 논의는 루카스 

필름이 제작한 스타 트렉 II 에서 시각 효과를 완성하고 난 직후 

제기되었다 ([Reeves1983] 참조). 리브즈는 기본적인 운동 연산과 입자를 

데이터로 표시하는 기본적인 방법을 서술하였다 – 이 방법들은 지금까지도 

크게 달라지지 않았다. 심즈는 병렬 프로세서를 장착한 수퍼 컴퓨터에서 

이를 구현하였다([Sims1990]). 심즈와 맥앨리스터는 또한 아래에 사용된 

동작 시뮬레이션의 다양한 속도 및 위치 연산에 대해 

서술하였다([McAllister2000]). 비디오 게임에서 CPU 를 이용한 입자 

시스템의 사용에 대해서는 버그가 가장 최근에 또 설명한 바 

있다[Burg2000].  
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실시간 입자 시스템은 종종 필레이트(Fill rate) 또는 CPU 와 GPU 간의 통신 

속도에 의해 그 한계가 설정된다. 각 프레임마다 GPU 가 그려낼 수 있는 

픽셀의 수를 나타내는 필레이트는 겹친 그림이 많을 때, 즉, 단위 입자가 

상대적으로 크고 많은 입자들이 서로 겹칠 때, 그 한계치로 작용한다. 더 

작은 입자들을 사용할수록 입자 시스템 시뮬레이션의 사실감이 더 

높아지므로, 필레이트에 의한 한계는 큰 중요성이 없어진다. 또 다른 

한계인 시뮬레이션을 처리하는 CPU 와 렌더링을 담당하는 GPU 사이의 입자 

데이터의 전송 대역폭은 오늘날의 시스템들에서 지배적인 문제가 되고 있다. 

그래픽 버스를 다른 렌더링 작업과 공유해야만 하므로 CPU 를 이용하는 

입자 시스템은 전형적인 게임 응용 프로그램에서 프레임 당 1 만개의 

입자를 구현하는 정도에 그친다. 그러므로 입자 데이터를 주고 받는 통신의 

양을 최소화하는 것이 바람직하다. 이것은 시뮬레이션과 렌더링이라는 두 

가지의 시각 효과를 GPU 에 통합하는 것을 통해 해결될 수 있을 것이다.  

GPU 에서 입자를 시뮬레이션 하는 데에는 상태비저장 방법과 상태저장 방법 

두 가지가 있다. 상태비저장 방법에서는 입자의 데이터를 그 생성에서 

소멸까지 모두 계산하여야 한다. 그 데이터는 초기값과 현재 시간의 쌍에 

의해 정의되는 폐쇄형 함수에 의해 구해진다. 상태저장 방법에서는 

반복적인 수치 적분 계산에 의해 입자의 과거 값과 변화한 환경 변수(예를 

들어 이동하는 충돌 물체)로부터 입자의 현재 데이터를 계산해 낼 수 있다. 

두 가지 방법 각각 그것을 적용하여야 할 분야가 있으며, 목표로 하는 

효과가 무엇인지 하는 요구 조건에 따라 선택되어야 한다.  

상태비저장 방식의 입자 시스템은 1 세대 프로그래머블 PC GPU 에서 처음 

도입되었으며([NVIDIA2001] 참조), 이에 대해서는 “상태비저장 입자 

시스템”에 설명되어 있다. 이 글에서 소개하고 있는 상태저장 방식의 입자 

시스템은"그래픽 하드웨어상에서의 입자 시뮬레이션"에 설명되어 있다. 

입자 시스템 이외에 또 하나의 혁신적인 것은 시뮬레이션 된 픽셀 데이터를 

기하학적 입력 값으로 이용하는 것과 ("텍스처 데이터의 버텍스 데이터로의 

이전" 참조), 이 데이터를 병력 소팅 알고리즘으로 소팅하는 것이다("알파 
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블렌딩을 위한 소팅" 참조). 이러한 혁신은 다른 알고리즘들에도 적용 

가능한 것들이다.  

또 다른 여러 가지 형태의 물리적 시뮬레이션이 최근의 GPU 들에서 

소개되고 있다. 해리스는 GPU 를 이용하여 유체 역학과 세포 자동차를 

텍스처 기반의 반복 계산 방식으로 시뮬레이션 하는 것을 보여 

주었다([Harris2003] 참조). 그린은 또 단순한 격자 배치 식의 입자 

물리학을 이용하여 의복을 시뮬레이션 하는 것을 설명하고 

있다([Green2003]). 그러나 여기에서는 배치, 렌더링, 소팅과 같은 입자 

시스템의 일반적인 문제들에 대해서는 언급하지 않고 있다. 퍼셀이 

설명하고 있는 포톤 매핑 알고리즘에서는 “알파 블렌딩을 위한 소팅"에서 

사용된 홀짝 병합 소팅과 유사한 소팅 알고리즘을 사용하고 

있다([Purcell2003]). 그러나 이 알고리즘은 입자 시스템 시뮬레이션에서의 

프레임간 높은 응집성을 최대한 활용하는 데 필요한 특성들을 포함하지 

않고 있다.  

과거 작업 

이 섹션에서는 입자 시스템의 기본이 되는 두 가지 기법에 대해 소개한다: 

상태비저장 입자 시뮬레이션, 그리고 그래픽 하드웨어에서 이 작업과 

관련된 범용의 계산 처리. 

상태비저장 입자 시스템 

몇몇 입자 시스템은 프로그래머블 GPU 의 버텍스 쉐이더(또는 버텍스 

프로그램이라고 불리우기도 함)를 이용하여 만들어졌다([NVIDIA2001]). 

그럼에도 불구하고 이들 입자 시스템은 상태비저장 방식이다. 즉, 이들은 

입자의 현재 위치와 다른 특성들을 저장하지 않는다. 입자의 현재 위치를 

찾아내기 위해서는 오로지 입자의 초기값과 현재 시간으로부터 현재 위치를 
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계산해 낼 수 있는 폐쇄형 함수를 구해야만 한다. 따라서 이러한 입자 

시스템은 역동적인 환경에 반응하기 매우 어렵다.  

주변 환경과 충돌하지 않도록 고안된 입자들이나 보편적인 중력 가속도에 

의해서만 영향을 받는 입자들은 간단한 함수를 이용하여 상당히 쉽게 

시뮬레이션 할 수 있다. 그러나 간단한 충돌이나 국지적 영향을 주는 힘이 

있다면 다소 복잡한 함수가 필요할 것이다.  

속도나 위치 이외의 입자의 다른 특성들, 즉, 입자의 방향, 크기, 텍스처 

좌표 등은 일반적으로 더 간단한 방법으로 계산할 수 있다. 흔히 이들은 

초기값과 전체 시간에 걸쳐 동일한 상수 만을 가지고 계산하는 것이 

가능하다. 따라서 이들은 상태비저장 방식으로 시뮬레이션 하는 데 

이상적이다. 입자의 위치를 아래에서 설명하고 있는 상태저장 방식으로 

시뮬레이션 한다 해도 마찬가지이다(“그래픽 하드웨어 상에서의 입자 

시뮬레이션” 참조). 

상태비저장 방식 입자 시스템은 위에 설명한 바와 같은 강점을 갖고 있어 

국지적 환경 변수에 영향을 받지 않는 작고 단순한 효과를 내는 데 

이상적이다. 액션 비디오 게임의 경우 이것은 무기로 인한 충격에서 생기는 

파장이나 충돌에 의한 스파크 등이 예가 될 수 있을 것이다. 주변 환경과 

상호작용이 요구되는 대규모의 효과는 이 기법에 잘 맞지 않는다.  

그래픽 하드웨어 상에서의 범용 계산 

프로그래머블 그래픽 하드웨어가 널리 보급됨에 따라 그래픽 하드웨어를 

그래픽 이외의 용도에 사용하는 것에 대해 많은 연구가 이루어져 있다. 

“개요”에서 언급한 연구들 이외에도 [GPGPU2003]에 최근의 연구들에 대한 

개요가 잘 정리되어 있다.  

그래픽 하드웨어에 사용되는 프로그래밍 모델의 통상적인 추상적 개념은 

“스트림 프로그래밍”이라고 하는 것이다([Buck2003] 참조): 입력 데이터 
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스트림이 자동적으로 처리되는 커널에 의해 변환되어 출력 데이터 

스트림으로 나타내어 지는 것이다. 연산 커널은 입력 스트림과 글로벌 

데이터에 대해 읽기 권한만을 가지며 오직 하나의 출력 데이터만을 기록할 

수 있다.  

그래픽 하드웨어에서는 입력 데이터 스트림이 하나의 텍스처라고 할 수 

있고, 출력 데이터 스트림은 렌더링 목표물이라고 할 수 있다. 출력 

데이터는 보통 그 이후의 연산 단계에서 입력 값으로 재사용된다. 그 경우 

텍스처 스트림과 렌더링 목표물 모두가 데이터 스트림이라고 할 수 있다. 

연산 커널은 픽셀 쉐이더라고 하겠다(또는 프래그먼트 프로그램). 화면 

전체 크기의 사각형을 그리는 방법을 통해, 그래픽 하드웨어는 각각의 출력 

데이터마다 한번씩 픽셀 쉐어더를 호출하여 그것으로부터 입력 스트림을 

읽어 들이라는 명령을 받게 된다.  

그래픽 하드웨어 상에서의 입자 시뮬레이션  

다음 섹션에서는 GPU 에서 상태저장 방식의 입자 시스템을 구현하는 

알고리즘을 상세히 설명하고 있다. 간단한 개요에 이어, 사용되는 그래픽 

하드웨어의 기능들, 저장 장치, 그리고 입자의 계산 방법을 설명하고 있다.  

알고리즘 개요 

상태저장 방식의 입자 시스템은 텍스처 속의 모든 입자들의 위치와 속도를 

저장하고 있다. 한차례의 렌더링 패스마다 스트림 프로세싱 모델에 따라 

텍스처 속의 입자들의 속도가 갱신된다(“그래픽 하드웨어 상에서의 범용 

계산” 참조). 이 갱신을 위해서 가속력과 충돌 반작용에 적용되는 반복적 

계산을 하나의 시간 단위만큼 계산한다. 다음 패스의 렌더링에서는 비슷한 

방법으로, 방금 계산된 속도를 이용하여 위치를 구하고 위치 텍스처를 

갱신한다. 계산 방법에 따라 속도 갱신 패스를 건너 뛰고 가속도를 통해 

위치 값을 직접 계산해 내는 것이 가능할 수도 있다.  



또는 입자의 위치를 뷰어로부터의 거리에 따라 소팅하여 이후에 렌더링 

조작을 회피할 수도 있다. 이 소팅에서는 입자의 거리와 입자 자신에 대한 

레퍼런스를 포함하는 텍스처에 대해 여러 차례의 렌더링 패스를 수행한다. 

그리고 입자의 위치는 위치 텍스처로부터 버텍스 버퍼에 이전된다. 

마지막으로 이들 기하학적 데이터는 화면에 전통적인 방법으로 렌더링된다 

– 즉, 포인트 스프라이트 또는 기초적인 삼각형이나 쿼드.   

하드웨어 요구사항  

GPU 를 이용한 시뮬레이션을 위해서는 PC 그래픽 하드웨어에서 최근에야 

가능해진 기능들이 필요하다. 핵심적인 기능의 하나는 플로팅 포인트 

프로그래머블 픽셀 파이프라인이다. 또 다른 하나의 기능은 픽셀 데이터를 

버텍스 파이프라인으로 전송하는 기법이다. 후자는 단일 메모리 접근 

기능이 있는 비디오 게임 콘솔에서는 보편적인 것이지만 PC 그래픽 

하드웨어에서는 상당히 새로운 것이다. “텍스처 데이터의 버텍스 

데이터로의 이전”에서 이 문제에 대한 두 가지 접근 방법을 논의하고 있다.  

그러나 이 알고리즘을 비디오 게임 콘솔 하드웨어에 적용하는 것은 상당히 

제한적이다. 마이크로소프트의 Xbox 는 픽셀 파이프라인에서 8 비트 

정밀도를 지원한다. 이것으로는 낮은 정밀도의 시뮬레이션을 처리하는 

것만이 가능하며, 따라서 입자 시스템의 최대 범위가 제한된다. PC 

하드웨어와 비교하면 소니의 플레이스테이션 2 는 아키텍쳐 상 상당히 

다르며, 프로그래머블 픽셀 파이프라인을 제공하지 않는다. 그러나 소니의 

프로그래머블 지오메트리 유닛은 상태비저장 방식의 입자 시스템을 아주 

효율적으로 처리하는 것이 가능하다(“상태비저장 입자 시스템” 참조). 

차세대 비디오 게임 콘솔의 사양들이 현재 상세히 공개되어 있지 않으므로 

단지 추정만을 할 수 있을 뿐이다. 병렬 계산이 점점 증가하는 추세에 



비추어 볼 때, 병렬 물리적 입자 시뮬레이션이 이들 기기들에 최소한 

개념적으로 적합하다고 생각할 수 있을 것이다.  

입자 데이터 저장  

입자의 가장 중요한 특성은 위치와 속도이다. 모든 능동적인 입자들의 

위치는 세 가지 색상 요소로 플로팅 포인트 텍스처에 저장되며 x, y, z 

좌표로 처리된다. 각 텍스처는 개념적으로 1 차원 어레이로 간주되며, 

텍스처의 좌표가 어레이 인덱스를 나타낸다. 그러나 실제 텍스처는 현재 

하드웨어에서의 크기 제한 때문에 2 차원으로 처리되어야만 한다. 텍스처 

자체도 또한 렌더링 목표물로, 그 위치를 계산하여 갱신할 수 있다. 스트림 

프로세싱 모델에서는 (“그래픽 하드웨어 상에서의 범용 계산”에서 설명) 

텍스처가 입력 또는 출력 데이터 스트림이 될 수 있다. 하나의 텍스처가 

입력 값인 동시에 출력 값이 될 수는 없으므로, 텍스처의 쌍과 이중 버퍼링 

기법으로 과거 값으로부터 새 데이터를 계산해 낸다(그림 1 참조).  

  

 그림 1: 복수 텍스처에서의 입자 데이터의 저장 



한 쌍의 속도 텍스처도 위치 텍스처와 마찬가지의 방법으로 만들 수 있다. 

여기에서는 정밀도 요구 조건이 더 낮으므로 속도 좌표를 통상 16 비트 

플로팅 포인트 형식으로 저장하는 것이 가능하다(“위치 갱신” 참조). 

만약 속도가 텍스처에 저장되어 있지 않다면 제 3 의 위치 텍스처가 필요할 

것이며, 이들이 하나의 삼중 버퍼를 형성한다.  

만약 입자의 다른 특성들을 (즉, 방향, 크기, 색상, 투명도) 반복적인 계산 

방법으로 시뮬레이션 한다면, 이들 텍스처에서도 이중 버퍼가 필요하다. 

그러나 이들 특성들은 통상 단순한 계산 방법에 의해 구해질 수 있거나 

고정되어 있으므로 더 단순한 접근방법을 취할 수 있다. 상태비저장 방식의 

입자 시스템과 (“상태비저장 입자 시스템” 참조) 유사한 알고리즘을 

이용하여 이들 값을 입자의 상대적 나이와 함수 설명, 즉, 초기값과 격차 

또는 키프레임의 조합 등 만을 이용하여 구할 수 있다. 이들 함수들을 

계산하기 위해서는 각 입자에 대해 두 개의 고정 값을 저장하여야 한다: 

생성 시점과 입자 타입을 나타내는 데 필요한 특성 변수들의 세트에 대한 

레퍼런스. 이들은 이후에 텍스처에 저장되지만 이중 버퍼를 이용한 방법이 

필요하지는 않다.  

입자들을 그 타입 별로 그룹을 지으면 입자를 최종 렌더링하는 단계에서 

업로드해야 하는 고정 특성 변수들의 수를 최소화 할 수 있다. 이 타입은 

동일한 타입의 입자들을 모두 분사하는 하나 또는 한 그룹의 입자 분사체와 

일대일 대응 관계로 직접적으로 연결될 수 있다.  

어떤 힘에 의해 발생하는 입자의 가속도를 계산하기 위해서는 입자의 

질량을 알아야 한다. 이를 위한 가능한 접근 방법은: 모든 입자들이 동일한 

질량을 갖는다고 간주하거나, 질량 값이나 함수를 입자 타입 변수로 

업로드하거나, 각 입자들의 질량을 앞서 설명한 고정적 데이터 텍스처에 

저장한다. 



요약하면, 각 입자는 여러 개의 텍스처에 걸쳐 분산 저장되어 있는 데이터 

값들로 구성된다. 그러나 각 텍스처 내에서의 좌표의 값은 항상 일정하다. 

각 요구 사항에 따라, 입자 타입 변수들은 향후의 입자 값을 계산하는데 

사용될 수 있다.  

시뮬레이션과 렌더링 알고리즘 

알고리즘은 다음의 여섯 가지 기본 단계로 구성된다: 

1. 생성과 소멸 

2. 속도 계산 

3. 위치 계산 

4. 알파 블렌딩을 위한 소팅(선택) 

5. 텍스처 데이터의 버텍스 데이터로의 이전 

6. 입자 렌더링 

1. 생성과 소멸 

시스템 상의 입자들은 영구적으로 존재하거나 제한된 시간 동안만 존재할 

수 있다. 영구적으로 존재하는 입자들을 시뮬레이션하는 데에는 모든 초기 

입자 데이터 값을 입자 특성 텍스처에 한번만 업로드하면 되므로, 

시뮬레이션을 나타내는 가장 단순한 예라고 할 수 있다. 그러나 이런 

경우는 드물 것이므로 이하의 논의에서는 단기 수명의 입자들이 다양한 

숫자로 존재하는 것을 가정하고 있다. 그리고 입자 시스템은 입자의 생성, 

즉 할당, 그리고 입자의 소멸, 즉 수거를 처리해야 한다.  

입자의 생성을 위해서는 특성 텍스처 내의 가용 인덱스와 새로운 데이터를 

연결하여야 한다. 할당은 그 속성상 순차적이므로 GPU 의 병렬 데이터 

알고리즘으로 효율을 높이는 것이 가능하지 않다. 그러므로 가용 인덱스는 

CPU 에 의해 전통적인 고속 할당 스킴을 통해 결정된다. 가장 단순한 할당 

방법은 모든 가용 인덱스로 이루어진 스택을 이용하는 것이다. 더 복잡한 



기능의 할당 방식에서는 항상 최소의 가용 인덱스를 출력하도록 최적화 된 

힙 데이터 스트럭쳐를 이용한다. 이 방법의 장점은 입자의 수가 크게 

변화하는 입자 시스템에서 입자들이 시스템의 첫 부분에 뭉쳐진 채로 

남아있게 된다는 것이다. 다음에 설명하는 시뮬레이션과 렌더링 단계에서는 

그러므로 그 부분의 데이터만을 갱신하면 된다. 인덱스가 결정되고 난 뒤 

새로운 입자의 데이터는 특성 텍스처에 단일한 픽셀로 렌더링 된다. 이 

초기의 입자 데이터는 CPU 에서 결정 되며, 초기 출발 위치와 방향에 대한 

다양한 확률 분포와 같은 복잡한 알고리즘이 사용된다([McAllister2000] 

참조). 

입자의 소멸은 CPU 와 GPU 에서 각각 독립적으로 이루어진다. CPU 는 입자의 

소멸을 기록하고 인덱스 할당기에 해제된 인덱스를 추가한다. GPU 는 입자 

데이터에 대해 패스를 추가로 수행한다: 입자의 소멸은 그 생성 시기와 

계산된 나이에 의해 결정된다. 소멸한 입자의 위치는 단순히 가시 영역 밖, 

즉 무한 거리로 옮겨진다. 입자들은 그 소멸 시기에 보통 희미하게 

사라져가거나 가시 영역 밖으로 밀려나므로, 이 추가적인 패스가 필요한 

경우는 사실 거의 없다. 이것은 기본적으로 렌더링의 효율성을 높이기 위한 

정화 단계라고 할 수 있다.  

2. 속도 계산 

시뮬레이션의 첫 부분에서는 입자의 속도가 갱신된다. 속도 시뮬레이션에 

쓰이는 실제 프로그램 코드는 픽셀 쉐이더로, 이것은 “그래픽 하드웨어 

상에서의 범용 계산”에서 설명한 바 있는 스트림 처리 알고리즘과 함께 

사용된다. 전체 크기의 쿼드를 렌더링하는 것을 통해 렌더 목표물의 각 

픽셀에 대해 쉐이더가 실행된다. 현재의 렌더링 목표물은 이중 버퍼 속도 

텍스처의 하나로 설정된다. 이중 버퍼의 다른 하나의 텍스처는 입력 데이터 

스트림으로 사용되며 여기에는 이전 시점에서 구해진 속도가 포함된다. 

다른 입자 데이터는 특성 텍스처 내부로부터 나온 것이거나 범용 

상수이거나 관계없이 쉐이더가 실행되기 이전에 설정된다.  

http://www.gamasutra.com/features/20040728/latta_03.shtml


필요에 따라 여러 가지 속도 연산들을 함께 결합하여 실행할 수 

있다([Sims1990] 와 [McAllister2000] 참조): 포괄적 힘 (중력, 바람 등), 

국지적 힘 (인력, 반발력 등), 속도 저하, 충돌 반응 등. GPU 를 이용한 

입자 시스템에서는 이러한 연산들을 픽셀 쉐이더 상수를 통해 변수화 할 수 

있다. 이들을 동적으로 결합하는 것은 실시간 그래픽에 있어 전형적인 

문제이다. 이 문제는 광원 또는 물질 합성과 유사한 문제로서 비슷한 

방법으로 해결될 수 있다. 전형적인 연산들은 다양한 형태로 사전에 준비해 

놓을 수 있다. 그 외의 연산들은 각 연산들이 완전히 독립적이므로 별도의 

패스에서 각각 적용될 수 있다.  

중력과 같은 포괄적 힘은 입자들의 위치에 관계없이 특정한 방향으로 

일정한 가속도를 갖도록 작용한다. 그러나 국지적 힘은 입자의 위치에 따라 

다르게 작용하므로 그 위치를 위치 텍스처에서 읽어 들여야 한다. 입자에 

대한 인력이나 반발력은 한 지점을 향해 국지적 가속력을 갖도록 한다. 이 

힘은 거리의 제곱에 반비례하거나 또는 어떤 최대 거리까지 일정한 크기를 

유지할 수도 있다([McAllister2000] 참조). 입자는 또한 직선 상의 가장 

가까운 지점을 향해 가속도를 작용 받아 소용돌이와 같은 흐름을 일으킬 

수도 있다.  

유체 텍스처에서는 더 복잡한 국지적 힘이 발생할 수도 있다. 텍스처 

검색은 GPU 를 통하면 간단히 해결할 수 있으므로, 유체 속도 벡터를 

포함하는 2D 또는 3D 텍스처에 입자의 위치를 매핑하는 것이 매우 

효율적이다. 유체 벡터 샘플 vfl 은 구면에서 스토크의 끌림 항력 Fd 와 함께 

사용될 수 있다:  
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여기서 n 은 유체의 점도, r 은 구면의 반경(여기의 예에서는 입자의 반경), 

는 입자의 속도를 나타낸다. 상수들은 효율적 계산과 간편한 수동 조작을 

위해 하나의 상수 c 로 모두 통합될 수 있다.  

포괄적 힘과 국지적 힘은 단일한 힘 벡터로 통합된다. 가속력은 뉴튼의 

법칙을 이용하여 계산할 수 있다: 

 

여기서 a 는 가속 벡터, F 는 집적된 힘, m 은 입자의 질량을 나타낸다. 

모든 입자들의 질량이 각각 단위 질량과 같다면, 힘은 가속력과 같으며 더 

이상의 계산을 할 필요도 없다.  

그리고 가속력을 간단한 오일러 적분 공식으로 계산하면 새로운 속도를 

구할 수 있다: 

 

v 는 현재 속도, 는 과거 속도, 는 시간 격차를 나타낸다. 또 하나의 

간단한 속도 계산은 속도 저하, 즉 속도 벡터를 비례적으로 나타내는 

것으로, 점성이 있는 물질이나 공기 저항을 나타내는 데 사용할 수 있다. 

이것은 공식 1 의 특수한 경우로 기본적으로 유체 속도가 0 인 것을 

나타낸다. 이와 반대의 계산, 즉 속도 상승은, 벌떼와 같은 자가 추진 

물체를 나타내는 데 사용할 수 있다.  

이보다 더 중요한 연산은 충돌이다. 현재의 GPU 로는 복잡한 다면 기하 

물체들간의 충돌을 처리하는 것이 거의 불가능하다. 반면에 비행기 또는 

튀어 다니는 공과의 충돌 같은 것은 간단한 편이다. GPU 를 이용하여 

충돌을 구현하는 것의 진정한 강점은 지형을 모델링 하는 데 통상 쓰이는 

텍스처 기반의 하이트 필드와 충돌하는 데서 나타난다. 하이트 필드를 세 



차례 샘플링 하는 것을 통해 노멀을 계산하고, 이를 바탕으로 반사 벡터를 

계산할 수 있다. 이 노멀 값은 하이트 필드에 저장되어 축소된 노멀 맵이 

될 수 있다.  

충돌이 발생할 때, 충돌에 대한 반응, 즉 충돌 이후의 속도 등을 

계산하여야만 한다. ([Sims1990] 참조) 먼저 현재의 속도를 노멀 부분과 

탄젠트 부분으로 구분하여 나타내어야 한다. n 을 충돌 지점에서의 충돌 

물체의 노멀이라하면, 이는 다음과 같이 계산될 수 있다: 

 

vbc 는 현재까지 계산된 속도, 즉 충돌 이전의 속도, vn 은 속도의 노멀 

부분, vt 은 속도의 탄젠트 부분을 나타낸다. 충돌 이후의 속도는 여기에 

물체의 특성을 나타내는 두 개의 변수를 더하면 구할 수 있다. 동적인 

저항력 는 탄젠트 속도를 감소시키며, 탄성도 는 반사된 노멀 속도의 

크기를 결정한다. 따라서 새로운 속도는 다음과 같이 계산할 수 있다: 

 

그러나 충돌을 이와 같은 기본적 방법으로 처리하는 것은 다음과 같은 두 

가지 시각적 혼란을 초래하는 문제점을 안고 있다. 어떤 상황에서는 동적 

저항력이 속도를 감소시켜 속도가 0 이 되거나 0 에 아주 가까운 값이 될 

수도 있다. 여기의 예에서는 충돌을 중력과 같은 가속력을 계산한 이후에 

처리하기 때문에 입자가 공기 중에 그대로 정지하는 상황을 낳을 수도 있다. 

즉, 이들 입자들이 층돌체의 측면에, 예를 들어 중력장을 기준으로 했을 때 

구형 충돌체의 적도 선상에 붙어 있는 것처럼 보일 수도 있다. 그러므로 

저항력에 의한 속도 저하는 전체 속도가 어떤 임계값보다 작은 경우에는 

적용되어서는 안 된다.  
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그림 2: 입자 충돌 : a) 관통 이전의 수직 충돌 반응 b) 입자가 

충돌체의 내부에 갇힐 위험이 있는 이중 충돌 

두 번째 문제는 입자가 충돌체의 내부에 갇혀버리는 것이다. 모서리가 

날카로운 물체, 예를 들어 하이트 필드 같은 것과 충돌하는 경우나 서로 

근접한 두 개의 충돌체가 입자들을 충돌체 하나 3 의 내부로 밀어 넣어 

버리는 경우가 있을 수 있다. 이것은 이러한 상황에 있는 입자를 충돌체 

바깥으로 밀어 내는 것을 통해 해결할 수 있다. 정상적으로는 한 단계의 

통합 시점에 입자가 물체 안으로 들어가는 것을 막기 위해, 입자의 다음 

예상 위치를 계산하는 것을 통해 충돌을 감지한다(그림 2 a 참조). 입자의 

예상 위치 pbc 는 다음과 같이 계산할 수 있다: 

 

여기서 는 이전 위치를 나타낸다. 충돌 이전 위치와 충돌 이후 예상 위치 

두 가지를 가지고 충돌 감지를 두 차례 실행하면 막 충돌하려는 입자와 

이미 물체를 관통해버린 입자들을 구분할 수 있을 것이다(그림 2b 참조). 

그러면 물체를 관통해버린 입자들을 즉각 또는 감속 없이 충돌 속도를 바로 

적용하는 것을 통해 충돌체 바깥으로 밀어낼 수 있다. 충돌체 바깥으로 



내보내는 가장 짧은 방향은 다음과 같이 속도의 노멀 부분을 이용해 추정할 

수 있다: 

 

3. 위치 계산 

입자 시스템 시뮬레이션의 두 번째 부분은 모든 입자들의 위치를 새로 

계산하는 것이다. 여기서는 앞서 언급한 바 있는 계산 방법들을 자세히 

다루고자 한다(“입자 데이터 저장” 참조). GPU 에서 실시간으로 대용량의 

데이터를 계산하려면 간단한 알고리즘을 이용하지 않으면 안 된다. 입자 

시뮬레이션을 위한 좋은 방법으로는 오일러 적분법과 벌레뜨 적분법을 들 

수 있다. 오일러 적분법은 앞 섹션에서 가속력을 이용하여 속도를 구하는 

데 이미 적용된 바 있다. 이렇게 계산된 속도를 모든 입자들에게 동일한 

방법으로 적용할 수 있다. 그러면 다음 식을 구할 수 있다: 

 

여기서 p 는 현재 위치이고 는 과거 위치를 나타낸다. 

벌레뜨 계산법은 어떤 점에서 오일러 계산법보다 더 간단하다([Verlet1967] 

참조). 입자 시스템에 사용되는 벌레뜨 계산법에서는 속도를 명시적으로 

저장하지 않는다([Jakobsen2001] 참조). 그 대신 현재 위치와 그 보단 한 

시점 이전의 위치를 비교하여 그 속도를 유추한다. 입자 시뮬레이션에서 

이러한 방법을 이용하는 것의 큰 장점은 메모리를 덜 요구한다는 것과 속도 

계산을 위한 렌더링 패스를 하지 않아도 된다는 것이다.  

시간 간격이 일정하다면 속도와 위치를 계산하는 오일러 적분법은 오직 

가속력만을 이용하는 위치 계산 공식으로 통합될 수 있다: 
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여기서 는 두 시점 이전에서의 위치를 나타낸다. 벌레뜨 계산법은 간단한 

(포괄적인 것과 국지적인 것 모두 포함하여) 가속력을 매우 효율적으로 

처리할 수 있다. 그러나 앞서 논의한 것과 같은 충돌 반응과 같은 복잡한 

속도 계산에서는 다음 프레임에서 속도를 암시적으로 변경하기 위해 위치를 

조작할 필요가 있다. 또는 다른 대안으로 충돌체로부터 단순히 위치를 

이동시키는 위치 제한을 통해 충돌을 더 효율적으로 처리할 수도 있다. 

이와 같이 강제적인 움직임에 기초하여 속도를 유추하기 때문에 내포적인 

반사 속도가 설정된다. 또 다른 조건들을 사용하여 한 쌍 또는 한 그룹의 

입자들 사이의 거리를 제한할 수 있다. 이것은 옷이나 머리카락의 입자를 

시뮬레이션 하는 데 유용하다(상세한 내용은[Jakobsen2001] 참조). 

4. 알파 블렌딩을 위한 소팅  

입자들을 알파 블렌딩하려면 거리를 기준으로 소팅을 하여야 한다. 그렇지 

않으면 전방에 있는 입자들은 후방에 있는 입자들과 제대로 섞이지 않을 

것이다. 이 문제는 각 입자에서 부분적으로 투명한 픽셀들의 크기와 개수에 

따라 허용할만한 수준을 벗어날 수 있다. 소팅에 소요되는 자원들을 고려할 

때, 입자들을 더하기 또는 곱하기와 같은 교환 블렌딩 함수를 이용하여 

렌더링하는 것이 더 나은지 생각해 볼 필요가 있다.  

GPU 에서 입자 시스템은 “홀짝 병합 소팅”과 같은 병렬 소팅 알고리즘을 

이용하면 매우 효율적으로 소팅될 수 있다([Batcher1968] 참조). 이것은 

데이터가 정렬된 정도와 무관하게 실행된다. 즉, 주어진 데이터 세트의 

개수에 따라 항상 일정한 횟수만큼의 반복을 하여야 한다. 이것은 병렬 

http://www.gamasutra.com/features/20040728/latta_03.shtml
http://www.gamasutra.com/features/20040728/latta_03.shtml


하드웨어 계산에서는 모든 데이터가 이미 순차적으로 배열되어 있는지를 

검사하기가 어려우므로 중요한 의미가 있다. 이 알고리즘은 또한 매 

반복시마다 정렬도가 절대로 감소하지 않는다는 것을 보장한다. 만약 

프레임에서 프레임으로 넘어갈 때 밀집도가 높다면 20 – 50 프레임에 걸쳐 

전체 소팅 순서를 분산시킬 수 있을 것이다. 뷰어와 입자 물체가 움직일 수 

있는 최대 속도를 게임 응용프로그램이 흔히 인지하고 있으므로 정렬도의 

변화가 얼마나 빠르게 일어나는지를 가정하는 것이 가능하다.  

 
  

 

 

그림 3: 8 개의 숫자에 대한 홀짝 병합 소팅 네트워크. 

Y-축: 정렬해야 할 요소. X-축:정렬 단계.  

홀짝 병합 소팅의 기본적인 원칙은 데이터를 두 부분으로 나누는 것이다. 

그래서 이들을 각각 정렬하고 이들을 다시 결합하는 것이다. (자세한 

내용은 [Lang2003] 참조)이 알고리즘은 종종 반복적으로 그리고 직렬적으로 

구현된다. 그러나 소팅 네트워크를 상세히 관찰하면 그것의 병렬적 특성을 

발견할 수 있다. 그림 3 은 8 개의 숫자에 대한 소팅 네트워크를 보여주고 

있으며 화살표가 비교하는 쌍들을 가리키고 있다. 첫 번째 화살표는 숫자 

0 과 숫자 1 을 비교하는 것을 나타내며 만약 순서가 맞지 않으면 이들을 

서로 뒤바꾼다. 이 그림을 보면 몇 개의 연속적인 비교가 각각의 비교와 

서로 무관하다는 것을 알 수 있다. 이들을 병렬 계산을 위한 그룹으로 묶을 

수 있으며, 이것이 수직선으로 나타내어지고 있다.  
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float4 mergeSort1DEnd(float _Current : TEXCOORD0, 
   uniform int _Step) : COLOR 
{ 
   float currentSample = (float)texRECT(_SortData,  
       (float2)_Current); 
   float direction = (fmod(_Current / _Step, 2.0) < 1.0 ? 1.0 :  
       -1.0); 
   float otherSample = (float)texRECT(_SortData, 
      (float2)(_Current + direction * _Step)); 
   if (direction >= 0) 
      return max(currentSample, otherSample); 
   else 
      return min(currentSample, otherSample); 
} 
 
float4 mergeSort1DRecursion(float _Current : TEXCOORD0, 
   uniform int _Step, uniform int _Count) : COLOR 
{ 
   float currentSample = (float)texRECT(_SortData,       (float2)_Current);
   int modulus = fmod(_Current / _Step, (float)_Count); 
   if (modulus >= 1 && modulus < _Count - 1) 
   { 
      if (fmod((float)modulus, 2.0) > 1.0) 
         return max(currentSample, 
            (float)texRECT(_SortData, (float2)(_Current + _Step))); 
      else 
         return min(currentSample, 
            (float)texRECT(_SortData, (float2)(_Current - _Step))); 
   } 
   else 
      return currentSample; 
} 

 그림 4: 1 차원 텍스처를 홀짝 병합 소팅하기 위한 Cg 코드 

그림 4 는 소팅을 위한 Cg 코드를 보여주고 있다([Mark2003] 참조). 이 

코드에서 texRECT 명령을 tex2D 명령으로 매핑하기만 하면 마이크로소프트 

HLSL 로 포팅할 수 있다([Microsoft2002] 참조). 설명의 편의를 위해 이 

코드는 약간 단순화되었으며 1 차원 텍스처만을 소팅할 수 있다. 쉐이더를 

2 차원 텍스처를 소팅할 수 있도록 확장하려면 검색 이전에 텍셀 인덱스를 

u 와 v 좌표 두 개로 분리하여야 한다. 이 소팅에는 “반복식”과 

http://www.gamasutra.com/features/20040728/latta_03.shtml
http://www.gamasutra.com/features/20040728/latta_03.shtml


“종료식” 두 가지 방식이 있을 수 있다. 그림 5 는 CPU 에서 소팅을 하기 

위한 유사 코드를 나타내고 있다.  

 
  
MergeSort(int _Count) : 
   if (_Count > 1) 
      MergeSort(_Count / 2) 
 MergeSort(int _Count) : 
   if (_Count > 1) 
      MergeSort(_Count / 2) 
      Merge(_Count, 1) 
 
 Merge(int _Count, int _Step) : 
   if (_Count > 2) 
      Merge(_Count / 2, _Step * 2) 
      Render with mergeSortRecursion shader 
   else 
      Render with mergeSortEnd shader 

 

그림 5: 홀짝 병합 소팅을 렌더링하기 위한 유사 

코드  

이 소팅에서는  만큼의 반복이 필요하다. 여기서 n 은 

소팅하는 대상의 개수를 나타낸다. 1024x1024 텍스처에서는 즉 210 차례의 

렌더링 패스가 필요하다. 입자 시뮬레이션에서와 마찬가지로 이것은 이중 

버퍼를 이용하여 전체 텍스처를 렌더 목표물 안에 그려낸다. 앞서 언급한 

것처럼 현재의 하드웨어에서 각 프레임마다 210 차례의 패스를 거치는 것은 

너무 값비싼 대가를 요구하는 것이다. 그러나 전체 소팅 진행을 50 프레임, 

즉 1-2 초에 걸쳐 분산하면 각 프레임마다 패스 숫자를 4 차례로 줄일 수 

있고, 그 결과 쓸만한 성능을 이룩할 수 있다.  

이 범용 소팅 알고리즘은 입자 시뮬레이션에서 다음과 같은 방법으로 

적용된다: 소팅된 데이터 텍스처는 입자와 뷰어 사이의 거리와 각 입자들의 

인덱스를 담고 있다. 텍스처 내에서의 거리는 위치 시뮬레이션이 끝난 후 

다시 계산된다. 소팅을 한 다음의 렌더링 단계에서는(다음 두 섹션 참조) 

텍스처 내의 인덱스를 통해 입자의 속성들을 검색한다. 



5. 텍스처 데이터의 버텍스 테이터로의 이전 

위치 데이터를 텍스처에서 버텍스로 복사하는 기능은 PC GPU 에 아주 

최근에 도입된 하드웨어 기능이다. 현재 이 문제에 대한 두 가지 접근법이 

있다: 

1. DirectX 와 OpenGL 은 버텍스 쉐이더 (VS) 버전 3.0([Microsoft2002] 

참조)과 ARB_vertex_shader 확장기능([OpenGL2003] 참조)에서 버텍스 

텍스처를 지원한다. 버텍스 텍스처가 이 기법에 최적이기는 하지만 이 글을 

쓰고 있는 현재 이 기능을 지원하는 하드웨어는 없다.  

2. 다른 대안은 “우버-버퍼”(또는 수퍼 버퍼라고도 함; [Percy2003] 

참조)를 사용하는 것인데, 이들은 기본적으로 버텍스 데이터나 픽셀 

데이터를 데이터-애그노스틱 방식으로 버퍼에 저장하는 것이다. 이 개념은 

현재의 GPU 에서 이미 가능한 것이나 현재까지는 단지 OpenGL API 만이 

이것을 지원하고 있다. 현재는 OpenGL 의 NV_pixel_data_range 벤더 확장 

기능 ([NVIDIA2002] 참조)을 이용하여 구현하고 있는데, 이것은 GPU 의 내부 

메모리에 데이터를 가속 비동기식으로 복사하는 기능을 제공한다. 데이터를 

픽셀에서 버텍스 메모리로 복사할 수 있으므로 이는 우버 버퍼를 단순하게 

구현한 것이라고 할 수 있다.  

입자는 포인트 스프라이트, 트라이앵글, 또는 쿼드로 렌더링 될 수 

있다(다음 섹션 참조). 입자당 복수의 버텍스를 생성하면 현재의 우버 버퍼 

방식으로 데이터를 전송하기 위해서는 렌더링 하기 전에 입자의 위치를 

수동으로 복제하여야만 한다. 이후의 렌더링 단계에서는 텍스처 속에 서로 

맞붙어 놓여진 픽셀들로 위치를 서너 차례 렌더링 하여야만 한다. 이러한 

부담을 제거하기 위해서 현재의 구현 방법은 포인트 스프라이트를 이용하고 

있다.  
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향후에 소개될 하드웨어에서는 이러한 복제 문제를 다음 두 가지 방법으로 

더 효율적으로 처리할 수 있다: 이른바 “버텍스 스트림”이라는 

기능이 VS3.0 버전에서 지원될 예정이다. 이 기능은 버텍스 입력 데이터를 

버텍스 쉐이더에 갱신하는 빈도를 줄이도록 한다. 기본적으로 버텍스 

스트림 내의 하나의 항목을 여러 개의 연속적인 버텍스에 걸쳐 사용하는 

것이다. 반면에 다른 버텍스 스트림은 다른 속도로 변화한다. 한번 버텍스 

텍스처가 사용되면, 쉐이더가 고정적인 버텍스 데이터를 사용하는 것이 

아니라 이들 버텍스 텍스처를 자주 읽어들이므로 복제 문제를 해결할 수 

있다. 이들 고정적 버텍스 데이터에는 텍스처에서 읽어들이는 입자의 

인덱스가 포함되어 있다; 이것은 이미 여러 차례 복사될 수 있다.  

6. 입자 렌더링 

끝으로 전송된 버텍스 위치는 프레임 버퍼에 전통적 방식으로 원시적인 

렌더링을 하는 데 사용된다. 이전 섹션에서 그동안 언급한 이유들로 인해, 

그리고 또 버텍스 유닛의 부하를 감축하기 위해 현재는 입자들이 포인트 

스프라이트로 렌더링 되고 있다. 단일 트라이앵글이나 쿼드로 렌더링하는 

것에 비할 때 이 방법은 버텍스의 수를 1/3 또는 ¼로 줄여준다. 그러나 

입자들이 항상 기축을 따라 정렬되어야 하며 스크린 공간의 z 축을 

중심으로 2 차원 회전을 할 수 없다는 단점이 있다. 이 한계를 극복하기 

위해 픽셀 쉐이더 내부의 텍스처 좌표를 적용하여 2 차원 회전을 처리한다. 

포인트 스프라이트를 사용할 것이냐 트라이앵글/쿼드 기하 물체를 생성할 

것이냐의 결정은 버텍스와 픽셀 유닛의 부하가 어떻게 분산되어 있느냐를 

기준으로 특정 상황에 따라 이루어져야 한다.  

렌더링하는 동안 다른 특성들은 (즉, 색상이나 크기) 입자 타입 변수들을 

이용하여 버텍스 쉐이더 내에서 계산된다(“입자 데이터 저장” 참조). 

어떤 경우에는 입자의 상대적 나이 또는 수도-랜덤 함수를 이용하여 

계산한다.  



현재는 이러한 입자의 특성들을 계산하는 데 다음 규칙들을 이용한다: 

입자의 크기는 입자의 타입에 따라 정의된 범위 내에서 임의의 값을 갖는다. 

초기 방향과 회전 (스크린 공간에서 2 차원 회전) 속도 역시 입자 타입에 

따라 정의된 범위 내에서 임의로 결정된다.  

입자의 상대적 나이를 기초로 입자의 색상과 투명도는 네 개의 

키프레임으로부터 삽입된다. 이들 키프레임은 각 입자 타입별로 정의되며 

서로 동일한 거리에 있을 필요는 없다. 이들은 세 개의 선형 함수 

세그먼트를 정의하는데, 이들은 먼저 GPU 분석을 위해 효율적인 형식으로 

변환되며, 그 다음 입자 타입 데이터와 함께 업로드 된다.  

렌더링이 이루어지는 동안에는 입자별로 텍스처를 변경할 수 없다. 

그러므로 서로 다른 텍스처를 큰 2 차원 텍스처에 타일 방식으로 결합할 

필요가 있다. 그러면 각 입자는 텍스처 좌표를 적당히 변형한다. 포인트 

스프라이트를 이용하는 경우에는 [0..1]2 범위에서 텍스처 좌표가 

래스터라이저에 의해 자동적으로 생성된다. 그 다음으로는 픽셀 쉐이더에서 

서브-텍스처의 선택이 이루어져야 한다. 다행히도 앞서 설명한 방식으로 

텍스처 좌표를 2 차원 회전을 위해 변형하는 것은 서브-텍스처 선택을 

자동적으로 처리하여 줄 것이다. 왜냐하면 2×2 또는 3×2 매트릭스로 

변형하면 두 개의 벡터 명령이 필요하기 때문이다.  

결론 

물론 프로세서 속도는 항상 충분하지 않다. 현재까지는 1 세대 플로팅 

포인트 GPU 를 이용한 구현 방법으로는 최소의 효과만을 내고 소팅을 하지 

않으면서 1024x1024 텍스처의 입자를 실시간으로 시뮬레이션하고 렌더링 할 

수 있다. GPU 를 다른 기법들에 함께 이용하면서 현재 제공되는 모든 

기능들을 이용하는 경우에는 512x512 입자를 처리할 수 있다. 앞으로 

소개될 PC 하드웨어들은 이 성능을 크게 향상시킬 것으로 기대된다.  



이 글에서 우리는 현재의 프로그래머블 그래픽 하드웨어 상에서 상태저장 

방식의 물리 입자를 디자인하고 구현하는 방법에 대하여 소개하였다. 

시뮬레이션에서 입자의 위치를 계산하기 위해 오일러 계산법이나 벌레뜨 

계산법을 이용할 수 있다. 입자의 다른 특성들은 이보다 더 단순한 

알고리즘을 이용하여 시뮬레이션 될 수 있다. 영구적으로 저장할 필요 없이 

이들은 항상 때에 따라 계산된다. 이에 덧붙여 입자들을 소팅하는 효율적인 

병렬 알고리즘을 소개하고 있다.  

GPU 기반의 입자 시스템의 주된 장점은 데이터 세트에 대한 개별적 연산이 

손쉽다는 것이다. 일단 기본적 알고리즘을 구현하고 나면 속도나 위치를 

이용하는 수 없이 많은 조작들을 고안할 수 있다. 또한 그것들을 상위의 

쉐이딩 랭귀지로 쉽게 구현할 수 있다. 아직 구현되지 않은 새로운 

개념들로는 임의의 기하 물체와 충돌하는 것, 또는 입자 자체에 국지적 

힘이 접합되는 것 등이 있다. 이러한 힘들을 처리하기 위해서는 2 차 입자 

시스템이 필요할 것이다 ([Ilmonen2003] 참조). 

제한된 조건에서의 입자 시스템에 (예를 들어 옷이나 머리카락의 

시뮬레이션) 대한 알고리즘의 적용 또는 개별적 기하 물체의 렌더링 이외의 

다른 렌더링 기법을 위한 변형 등에 대해서는 향후 추가 논의가 필요할 

것이다.  

입자 시뮬레이션 처리에서 아직 CPU 에 의해 처리되도록 남아 있는 기능은 

입자의 할당과 수거이다. 이들 기능은 현재의 병렬 하드웨어에 잘 맞지 

않는다. 향후의 그래픽 하드웨어는 스택 포인터로 사용될 수 있는 특수 

시리얼 레지스터를 사용하는 간단한 할당 알고리즘을 지원할 수도 있을 

것이다.  

또한 소팅 알고리즘을 이용하여 프레임 간 균일성을 활용하는 방법을 

개선하는 데 대해서도 추가의 연구가 이루어져야 한다. 현재는 여러 개의 

연속적 프레임에 걸쳐 전체 소팅 진행이 균일하게 분산되어 있다. 소팅 
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결과가 반드시 정확하지는 않으므로 소팅 진행 상 어떤 부분이 다른 

부분보다 시각적으로 더 중요할 수 있으며, 따라서 더 자주 실행되어야 

한다.  

여기 소개된 상태저장 방식의 입자 시뮬레이션이 앞으로 나올 비디오 게임 

콘솔에도 적용이 얼마나 가능할지는 두고 보아야 할 것이다. 그러나 다기능 

하드웨어를 더 많이 사용하는 추세로 보아 입자 시스템을 병렬 계산하는 

것이 점점 더 중요해 질 것이라는 것을 쉽게 알 수 있다.  
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