
2016년 춘계학술발표대회 논문집 제23권 제1호(2016. 4)

GLSL 4.3을 사용한 

파티클 시스템 구현#)

최영환
*
, 홍민

**
, 최유주

***

*순천향대학교 컴퓨터학과
**순천향대학교 컴퓨터소프트웨어공학과

***
서울미디어대학원대학교 실감미디어색채연구소, 뉴미디어콘텐츠학과

e-mail:compust@sch.ac.kr*, mhong@sch.ac.kr**, yjchoi@smit.ac.kr***

Implementation of Particle System Using GLSL 4.3

Yooung-Hwan Choi*, Min Hong**, Yoo-Joo Choi***,+

*
Dept. of Computer Science, Soonchunhyang University

**Dept. of Computer Software Engineering, Soonchunhyang University
***Dept. of Newmedia Content, Immersive Media Lab., 

Seoul Media Institute of Technology

요       약
   실시간 물리 기반 3D 시뮬레이션에서 연산속도는 매우 중요한 요소이다. 객체의 움직임이나 변형

과 같은 현상들은 복잡한 연산을 통해서 계산되기 때문에 일반적으로 시뮬레이션의 정확도와 연산속

도는 반비례 관계에 있다. 현재 출시되고 있는 대부분의 게임에서는 물체의 움직임을 정확하게 표현하

기보다 연산량을 줄이기 위해 물체의 움직임이나 변형을 비슷하게 표현하는데 중점을 두고 있다. 본 

논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위하여 OpenGL 4.3의 Compute shader를 사용하여 다이내믹 시뮬

레이션의 연산 작업을 GPU 병렬처리로 처리하였다. Compute shader에서 파티클의 움직임을 계산하고 

Shader storage buffer object에 저장하고 파티클들의 작업량을 적절한 Workgroup의 크기로 나누어 할당

하여 최적의 처리속도를 제공하도록 구현하였다. Compute shader에서 파티클의 움직임을 표현하기 위

해서 수치해법 중의 하나인 Euler method를 사용하였으며 실험 결과 파티클의 수가 4,194,304개일 때 

CPU 방법에 비해 약 182배 빠른 연산속도 결과를 보였다. 추후 Compute shader를 활용하여 연산량이 

많은 분야에 적용 가능할 수 있을 것으로 기대한다.

 

1. 서론

최근 꾸준하게 발전하고 있는 하드웨어 기술로 인하여 

현재 출시되고 있는 게임들은 화려한 그래픽과 다양한 이

벤트 효과로 사용자들을 사로잡고 있다. 출시된 게임의 그

래픽은 실제 세상의 이미지와 거의 같은 수준으로 표현이 

가능해졌고 해당 이미지를 적용한 게임들이 속속 개발 되

고 있다. 비록 게임을 현실적으로 표현하기 위해서 다양한 

연구가 진행되고 있지만 물체를 정확하게 표현하기 위해

서는 아직도 상대적으로 복잡한 수학적 연산을 필요로 하

고 있다. 최근 개발되고 있는 대부분의 게임들은 물리적 

법칙을 모두 적용하여 정확하게 표현하는 것이 아니라 대

부분 간단한 연산을 통해 정확성 보다는 실시간 표현에 

중점을 두고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 본 논

문에서는 물리기반 3D 시뮬레이션의 연산 속도를 향상시

키기 위하여 OpenGL 4.3에서 제공하는 GPU 병렬처리 방

법을 적용하여 파티클 시뮬레이션 시스템을 구현하였다.

#) 본 연구는 2015 한국연구재단 기본연구사업 (과제 
2015059304)지원으로 수행하였음

2. Compute shader 기반 GPU 병렬처리 

OpenGL은 컴퓨터 그래픽스의 표준 규격으로 2D, 3D 

그래픽 오픈소스 라이브러리이다[1]. OpenGL 4.3은 2012

년 8월에 배포되었고 기존에 없던 Compute shader를 추

가하였다. Compute shader는 기존의 그래픽 파이프라인과 

달리 독립된 쉐이더로서 임의의 정보를 계산하는 용도로 

사용된다. 응용 프로그램과는 Shader storage를 사용하여 

계산된 위치 좌표를 저장한다. 그림 1은 OpenGL 4.3 파이

프 라인을 보여주고 있다[2].

Compute shader는 GLSL(OpenGL Shader Language) 

4.3 이상의 버전을 사용하여 작성한다[3,4]. 또한 연산속도

를 향상시키기 위하여 GPU에서 병렬처리를 수행한다. 총 

작업량을 지정한 크기만큼 X, Y, Z의 3차원의 Workgroup

으로 나누어 할당할 수 있다. 할당된 각 Workgroup에 

Compute shader가 동작한다. 그림 2는 Workgroup의 구

조를 나타낸 것이다. 
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(그림 1) OpenGL 4.3 파이프라인

 

(그림 2) Workgroup의 구조

(그림 3) Workgroup 내부 구성

   Workgroup는 glDispatchCompute()가 호출 시 하나의 

Global Workgroup이 Compute shader 라인에 전달되며  

전달된 Global Workgroup은 Local Workgroup으로 나뉘

어진다. 각 Workgroup은 공유 메모리와 여러 스레드를 

가진다. Workgroup의 X와 Y는 최대 1204의 크기를 가지

며 Z는 최대 64의 크기를 가진다. 또한 Workgroup는 완

전히 독립적인 구조를 가진다. 다음 그림 3은 Workgroup

의 구성을 나타낸 것이다. 본 논문에서는 각 파티클의 위

치를 Compute shader에서 계산을 한다. 

   Workgroup은 임의의 순서로 동작한다. 예를 들어 

Workgroup을 (1024, 1, 1)으로 구성하였을 때 Workgroup 

(1, 1, 1)부터 (2, 1, 1)의 순서로 동작하는 것이 아니기 때

문에 연산 작업을 분배할 때, 비선형 구조로 분배하는 것

이 바람직하다.  

3. GPU를 이용한 파티클 시스템 구현

본 논문에서는 OpenGL 4.3의 Compute shader를 사용

하여 파티클 시스템을 구현하였다. 다음 그림 4는 파티클 

시스템의 알고리즘을 나타낸 것이다. 

(그림 4) 파티클 시스템 알고리즘

먼저 응용 프로그램에서 쉐이더를 초기화하고 파티클의 

위치와 속력을 버퍼와 연결한다. 이때 버퍼는 Shader 

storage에 저장하여 SSBO(Shader Storage Buffer Object)

라 한다[6]. 초기화가 끝나면 계산해야할 파티클의 수를 

적절한 Workgroup으로 나눠야 한다. 본 논문에서는 한 

Workgroup의 크기를 512로 설정하였다. 총 Workgroup의 

수는 다음 수식 2를 통하여 구한다.

 


      (2)

파티클이 1,024개가 있을 때 Workgroup는 2개가 되고, 한 

Workgroup은 512개의 스레드를 할당한다. 할당된 스레드

에서는 파티클에 적용할 힘으로 파티클의 속력을 계산하

고 계산된 속력으로 파티클의 위치를 계산한다. 속력과 위

치는 Euler method를 통해 계산하였다. 계산된 파티클의 

위치는 Shader storage에 SSBO으로 저장된다. Vertex 

shader, Fragment shader와 같은 Graphic shader에서 저

장된 SSBO에 접근하여 화면에 출력한다. Thread 단위로 

정의된 Task는 다음과 같다.
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Thread Task :  <Compute particle properties>
input :  Particle forces, positions, mass
output: Particle positions

Method.
  Begin
      calculate force of particle
      calculate acceleration of particle
      calculate velocity of particle
      calculate positions of particle
      if position collision with wall 
        then reflect particle
  end

(그림 5) 파티클 시스템 초기화면

그림 5는 본 논문에서 구현한 파티클 시스템의 초기 화면

이다. 파티클의 수는 1,024개이며 각 파티클의 1-10까지의 

임의의 질량을 가진다. 파티클의 크기는 질량에 비례하여 

커지도록 구현되었다. 본 논문에서 개발된 시스템의 파티

클들은 공중에서 바닥으로 자유낙하 하도록 구현되었다. 

다음 그림 6은 파티클 시스템의 실행 화면이다. 그림6을 

보면 질량이 클수록 파티클의 낙하 속도가 빠른 것을 확

인 할 수 있다.

(그림 6) 파티클 시스템 실행화면

4. 실험 환경

   본 논문에서 구현한 GPU 병렬처리 파티클 시스템의실

험 환경은 다음의 표 1과 같다.

CPU Intel Core i7-4790K

GPU Nvidia Geforce GTX 970 4GB

RAM DDR3 16GB

OS Windows 10 Pro KN

GPU driver 361.43

<표 1> 실험 환경

5. 실험 결과

   본 논문에서 구현한 GPU 병렬처리 파티클 시스템의 

성능은 CPU 단독으로 구현된 파티클 시스템과 비교하였

으며 결과는 다음 표 2와 같다.

파티클 개수 CPU(FPS) GPU(FPS) 향상(배)

128×128 (16,384) 60 60 1

256×256 (65,536) 24.46 60 2.45

512×512 (262,144) 6.23 60 9.63

1,024×1,024 (1,048,576) 1.52 60 39.47

2,048×2,048 (4,194,304) 0.33 60 181.81

<표 2> 파티클 증가에 따른 CPU, GPU 시스템의 성능 

비교

CPU 단독으로 구현된 파티클 시스템에서는 파티클의 개

수가 4배가 될 때마다, 연산 속도가 약 75%가 감소했지만 

GPU 병렬처리 시스템에서는 연산 속도는 유지되었다. 파

티클이 16,384개인 경우에는 연산속도의 두 시스템간의 

성능 차이가 없었지만 4,194,304개의 경우에는 181.81배의 

연산속도의 차이를 보이며 안정적으로 60 FPS(Frame 

Per Second)가 유지되었다. 

6. 결론

   본 논문에서는 OpenGL 4.3의 GPU 병렬처리 방법을 

이용하여 파티클 시스템을 구현하였다. 일반적으로 물리 

기반의 3D 시뮬레이션에서는 수치해석 부분에서 많은 연

산량이 소요된다. 따라서 본 논문에서는 실시간 시뮬레이

션을 위해 Compute shader를 사용하여 연산속도를 향상

시켰다. 결과적으로 파티클의 수가 4,194,304개일 때 CPU 

방법에 비해서 181.81배의 향상을 보였으며 CPU 기반의 

시뮬레이션에서는 시뮬레이션이 불가능한 16,777,216개의 

파티클에 대해서도 평균 60 FPS의 결과를 안정적으로 유

지하였다. 추후 파티클 시스템뿐만 아니라 연산량이 많은 

다양한 분야에도 적용 할 수 있을 것으로 기대된다.
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