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Abstrakt

Tato bakalska prace zpracovava tématiku simulace tekutirymipta osobnich pigtagich. Prace
porovnavaiizné fFistupy s ohledem na proveditelnost simulace v éraltase. Pozornost je také
vénovana metodam pro zobrazovani tekutiny - implioitplocham a meta@dmarching cubes. Navic
se prace za#iuje na moderni grafické adaptéry s ohledem nahjepmiziti i vypoctech simulace.
Obzvlas¢ se bude &novat pozornost technoligii CUDA od sp&t®sti NVIDIA. VSe je navic

doplngno popisem mé implementace simulace tekutin adplyn

Kli ¢ova slova

simulace, simulace tekutin, SPH, marching cubedD&U

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on theme of fluid gas simulation performed on personal
computers. This branch of computer graphics andocben simulation is quite popular because it
offers a lot of questions and a lot of solutionkesis is about to compare this solutions, focueimg
those which can be real-time computed. One pattasis is also about methods for fluid
vizualization - isosurfaces and method marchingesulbhe question of using modern graphics
adapters to compute the simulation is also pregamecially NVIDIA CUDA technology will be

analysed. And finally, there is an explanation gfimplementation.
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Uvod

S tekutinami jsou lidé v kontaktu neustale. Praad§/¢lovek vi, jak se tekutina chova. Zna a dokaze
popsat @zné jevy, které v souvislosti s tekutinami vznik&bhuzel fyzikalni popiséthto jevi je
obtizny. Tedy, fesrji, jeho aplikovani neni ve stoprocentnim rozsalozmé.

Zéakladni rovnice pro popis chovéani tekutin jsou exStokesovy rovnice (1.1), jejichz
analytickéieSeni zatim neni znamé. Proto, pokud chceme sirmtutdwovani tekutin, jeeba vyuzit
numerickychieSeni - tolik popularnich v dnesnigitacové dols. Lze vyuZit jeden ze dvouiptupi:
Eulerovu metodu (1.2.1) - ta je defgji zaloZzena na pravidelné ifaice, nebo Lagrengeovu
metodu(1.2.2) - ta je zaloZena ¢@sticich a jejich interakcich. Kazdasztito metod ma své vyhody
a své nevyhody a kazda je tedy vhodna v jinyi¢hgulech.

Do nedavna se diky nedostatku v§gmiho vykonu objevovaly spiSe implementace Eulerov
metody. Ta je diky svym vlastnostem nevhodna pad-time simulace. Na druhou stranu dokaze
podat velice fesné vysledky, coz ime byt dilezité. Pro testovaniiznych aerodynamicky a
simulace, nez jeji rychlost. Pro filmovytpnysl je asi také @wezithd wrohodost simulace, aby oko
divaka nepoznalo rozdily oproti skatesti.

S postupd se z¢¥tSujicim vykonem pdéitaci nastala moznost simulovat tekutiny real-time,
pomoci ¢astic - tedy pomoci Lagrangeovy metody. Tato metside nedokdze podatgsréjSi
vysledky nez Eulerova metoda, ale jeji hlavni vydwdge rychlost. V dnesSni dékexistuje spousta
real-time simulatar zaloZzenych na této metbdleden takovy je i vysledkem mé prace.

VySe popsané metodesi pohyb kapaliny, ale fesSi jeji vizualizaci. K té je mozndiptoupit
vice zpisoby. Od obyejného zobrazeni kazdg&stice ¢i bunky miizky pomoci geometrickych
primitiv, pres metody typu marching cubes (3.2), marching hetteons, nebo nové metody screen
space meshes, aZz po metody typu raytracingt Kgxda maizne charakteristiky. Metoda raytracing,
je velice gesna a podava vynikajici vyslekdy, ale kvalita y@aZena velkowasovou narénosti.
Zato metoda marching cubes dokaze podat rekakvalitni vystupy za relativné kratkou dobu.

Jest je tteba zminit moznost vygtu simulace na grafickych apdaptérech - této probtece
se bude #novat podstatn&ast prace. Diky svym chrakteristikdm - nad spousi@stic (dat) je
potieba vykonat jeden algoritmus (SIMD - Single Instime Multiple Data) - je simulace tekutin
vhodna pro vypéty na graficky adaptérech. Ty se daji programovahymy zmisoby. J& jsem si
vybral novou technologii CUDA firmy NVIDIA (5.1).



1 Matematické reseni simulace tekutin

1.1 Navier-Stokesovy rovnice

Navier-Stokesovy rovnice popisuji pohyb tekutin.\Bpbjeveny nezavisle na sélClaude-Louis
Navierem a George Gabriel Stokesem v letech 1884&. Oba zé&chto fyziki a matematik hledali
matematicky popis dynamiky tekutin.

Jednd se o diferencialni rovnice. Ty se narozdilatigebraickych rovnic neéwuji piimo
proménnym, ale spiSe jejich zmam. V kapalig dochazi k neustalym zmam stavovych valin -
rychlosti, tlaku, sréru, teploty, atd. A na tyto zény je feba reagovat. OvSem jeba zachovat tita
pravidla - zakony hmotnosti, hybnosti, energie...

Tyto diferencialni rovnice &Sinou gfechazeji v nelinearni parcialni diferencialni roeni
jejichz teSeni je velice obtizné. Jejich analytickeSeni je mozné jen vékolika specifickych
ptipadech, jejich obecn#Seni je zapsano mezi Millenium Prize Problems e¢adu 1 000 000
USD protesitele.

Navier-Stokesovy rovnice popisuji mnoh@mych typi proucéni. Pro naSe pieby je aleiteba
znat pouze popis protdi Newtonovské nestidelné kapaliny. Ta je charakteristicka tim, Zénge

napsti v kapalirg je piimo unerné dynamické viskozita zneng proudni (rychlosti) kapaliny:

du
T= —na
T je t&né napti v tekutirg
n je dynamickd viskozita
u je rychlost proughi kapaliny

Pro takovou kapalinu maji Navier-Stokesovy rovmésledujici tvar:

dv )
p(E+U'VU)=—Vp+MV +f

V-v=0
v je rychlost (vektor)p je hustota kapaliny,
p je tlak kapalinyu je kinematické viskozitgf, reprezentuje externi sily (vektor),
V je operétor nabla
Ve zkratce lzefict, Ze tato rovnice popisuje zadkon zachovani eeelgdy na jedné str&nstoji
zrychleni (mistni zrychleni + konvektivni zrychlemi toto zrychleni je v rovnovaze s tlakovymi,

visk6znimi (Fecimi) a vijSimi silami.



1.2  Numerické reseni

Jak uz byla‘eceno, analytickéeSeni proughi tekutin pomoci Navier-Stokesovych rovnic je geli
problematické¢asto i nemozné. Proto je peba gistoupit na numerické&esSeni. Existuji v zasaden
dvé moznosti - diskretizace prostoru (Eulerova met@ddiskretizace kapaliny (Lagrangeova

metoda).

1.2.1 Eulerova metoda

Diive nejpouzivaEjSi metoda pro numerick@&Seni simulace tekutin. Objevuje seiptlu let a diky
tomu je o ni vypracovano spoustu dokuniemfpraci. Je zaloZzena n&éehi prostoru do tiizky. Poté
je mozné sledovat stav vSeclilefitych veltin v kazdé btice mrizky s tim, Ze mezi hkami

existuje samadejmeé vazba. Rychlost kapaliny je nutné sledovat pradkaZzsénu buiky, tedy spiSe
stai sledovat stav jen pro polovinwst protoZze kazda &ta je stnou pro d¥¢ buiky - viz obrazek

1.1. Jak kapalina te, je nutné sledovatitok ze vSech 8h a reagovat odtokem déigluSnych sin.
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Obréazek 1.1 - Buika m¥izky

Hlavni vyhodou této metody je, Ze se na ni velitadso uplatuji Navier-Stokesovy zakony.
MoZn4 proto se zpdtku pouzivala hlavntato metoda. DalSi vyhoda této metody je, Ze degdusSe
dodrZzuje zachovavani hustoty kapaliny v celé &cé&n dalSi vyhodu by se dalo povaZzovat
jednoduché vyhodnoceniifiaky pro metodu marching cubes. O té se dozvime wiapitole 3.2.

Pokud se déict, Ze se ghem simulace snadno dodrzuje zachovavani husaiy rachovavni
hmotnosti to uz tak docela neplati. V kazdédeutotiz muze byt kapalina, ale také nemusi. Ne&luv
0 probleméch se zachovavanim hmotnosti v nepranédetizce. DalSi nevyhody této metody jsou

spojené hlavéis existenci oné fizky. Je ¥ejmé, Ze kapalina neihe existovat mimo kzku. Proto,



pokud chceme zobrazovat rozlehlou scénu ve velldetailech, je nutné mit rozlehlou, h&dn
¢lerénou n¥izku, coz nize byt hoda pangtové narané.

Nevyhodu tykajici se naknosti niizky je mozn&asté&né resit. Jak uz byldeceno, je mozné
provést nepravidelnéteni ntizky, a to tak, Ze se v zajimavych mistechkyuvice rozdli. Jedna z
moznosti je pouzit strukturu oktanovy strom. T&, jmpatrné z ndzvu,é kazdou bitku vzdy na

osm mensich bwk. Viz nasledujici obrazek:
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Obrazek 1.2 - Gléni mrizky se strukturou oktanovy strom
(http://www.imagico.de)

Dal3i moZné&eSeni pat mezi takzvana hybridrieSeni. To jsotieSeni, ktera spojuji Eulerovu

metodu s Lagrangeovou metodou, popsanou v nasiédapitole.

1.2.2 Lagrangeova metoda

Lagrangeova metoda narozdil od Elerovy metodyélihestly prostor, ale @i pouze kapalinu na
urcité a stale mnozstwiastic (particles). Kazda 2dhto ¢astic si o sob nese informace. Minimaén
potrebujeme znat o kazdd@stici jeji polohu. Rychlost Ize potom snadno Wifst z derivace polohy.
Dale je mozné o kaZd&stici zaznamenavvat ndklad teplotu, hmotnost, atdastice mezi sebou
typicky nebyvaji propojeny &akou strukturou, ale vzajerdma sebe reaguji. Sila reakce jedné
¢astice na druhou je dana jejich vzdalenosti - tdgeni rys metody SPH popsané v kapitole 2.



Z toho, ze kazdéastice ma nesmitelnou hmotnost a Ze pet ¢astic je konény, Ize usuzovat,
Ze zachovavani hmotnosti u této metody neni zadvlgigm.

Naopak problém se zachovanim hustoty a netlaosti kapaliny je znmy. Je teba sledovat
vzdéalenosti vSecltéstic a vhodé na & reagovat. Pokud je n#klad na jednom mi&tcéstic
nadbytek, je pdebacastice od sebe odiit. V tomto mist tedy vznikd na witou dobu zvySeny tlak.
Naopak, pokud je ¢kde mezi¢asticemi dira, jereba tuto diru zaplnit (tedy pokud neuvazujeme
vyskyt bublin). Toto misto by pak bylo misto potkla

r&

Obrazek 1.3 - Na levé stra# je zobrazen Fiklad podtlaku vyvolaného nedostatkenmtastic. Na pravé strar je
zobrazen pFiklad pietlaku vyvolaného nadbytkemeastic.

Z vySe napsaného tedy vypliva, Ze metoda je vhadodeal-time simulace. Hlavniidod je
ten, Ze metoda nefebuje Zadnou Kzku. Sama od sebe, bez zadnych vylepSenifigpipobuje
dané situaci. Je nutné ale dodat, Ze vysledky podanto metodou nejsou tak kvalitni jako u
Eulerovy metody. Je to nejspiS dano tim, Ze seSpaé dodrzuje zachovavani hustoty a tedy i

nestla&itelnosti. Nasledujici kapitola s€émuje metod SPH, ktera vychazi z Lagrangeovy metody.



2 SPH

SPH je zkratka pro Smoothed Particle Hydrodynaniiego metoda byla vyvinuta v roce 1977 v
NASA. Pavodnrs totiz slouZila pro simulaci pohybu kosmickych plyPlyny jsou ovSem siiéelné,
takZze pokud metodu aplikujeme na kapaliny, Beme dosdhnout 100% nesialnosti (té se ale
t¢Zko dosahuje u jakékoliv metody na Lagrangepsincipu).

Jako u kazdé Lagrangeovy metod¥lj dtato metoda kapalinti plyn nacastice. Kazdé&astice
si nese stj stav a kazd&astice utitym zpasobem ovliviuje stav okolnicliastic. To, zda jeéastice
povaZzovana za okolrdi nikoliv, je ovlivnéno tzv. vyhlazovaci vzdalenosti (smoothnig lenght),
obvykle ozn&ovanou jakd. Castice, jejichZ vzdalenost j&téi nezh, se neovliviuji vibec.

Pomoci tzv. jadra (kernel) je dana mira ofdini dvou okolnichtastic. Toto jadro rize byt
pro kazdou vetiinu jiné.

Pro kazdou vetinu, ¢astici a jeji okolngastice musi platit nasledujici rovnice:

4G) = Y 4w (fr = 1| b)
- j
]

A je stav velliny pro zkoumanoudastici
zn&i sumu pes vSechny okolriféstice
A; je stav veliiny ¢asticej

m; je hnotnostéasticej

pj je hustotaasticej

W( ) je funkce jadra

r je poloha zkouman#stice
7 je polohatasticej
h je vyhlazovaci délka

Algoritmus se tedy musi snazit, abkedchazejici rovnice platila.To znamena, Ze musdmsho
reagovat fi nesplrgni rovnice. NejasgjSi reakci je zréna polohy (rychlosti).

Pokud budeme uvazovat, Ze vSechidgtice maji stejnou hmotnost, je mozné hmotnost z
vypoctu odstranit.

Déle je nutné se zminit o vyhlazovaci délce. Tatticina c¢ast&né koresponduje s délkou
buiikky u Eulerovy metody. Sice neouiivje pangtovou nargnost vypdtu, ale ovliviuje ¢asovou
naranost a ovliviuje i vysledek samotny. Proto se objevuji aplikdate vyhlazovaci délka neni
konstatni, ale fizpisobuje se situaci. To je také jedna z podobno#&tillerovou metodou, kde se
objevuji aplikace s nepravidelnouiikou.

V nasledujici kapitole sefiplizime pojem jadro.



2.1 SPH jadra

Pripomeneme, Ze jadro je funkce se&mha parametn

Obrézek 2.1- Grafické znazornéni SPH jadra

()

Na standratnjadro jsou kladeny uité pozadavky (tyto pozadavky jsou ale jen teoketios
praxi byt spheny nemusi
- sudost jadra, to je spiSe teoreticky poZzadavekope je vzdy kladn
- jadro by n¢lo byt normalizované (plocha podiwkou je rovna 1), oft spiSe teoretick
pozadave
- jadro by n&lo byt v celém defirinim oboru kladn

- jadro by pro hodnot mélo mit nulovou hodnot- duleZity poZzadavel

Priklad teoretického jadra je Gaussovo jadro, kterdgné vztaher

Obrazek 22- Pribéh Gaussova SPH jadr



Gaussovo jadro je teoretické, protoze pro praxiéjest nepouzitelné. Nejenze ma nulov
hodnotu aZ v nekorau, ale hlava je velmi vyp@etrg nara@né To je dano tim, Ze se ¥m obje\u;ji

odmocniny Proto je teba pouz n¢jakou aproximac Podle [2] je vhodna aproximac

_ 315 ((hB—x2) 0 =x<h
weem =z s (7] jinak

Toto jadro uz spiluje vSechny tdlezité podminky Nazyva se standartni a pouziva seah
veli¢in, u kterych neni nutné pouzit jadro jiné. Jedmsoweliin, ktera ly byla posuzovana pod

tohoto jadra, by mohla byt néklad teplote

2.1.1 Jadro pro tlakovou silu

Pokud by bylo pouZito pro tlakovou silu standajéuiro, dochazelo by ke shlukovatastic. To je
dano tim, Ze derivace standratniho jadra v nufeujeva. Prto je teba pouzit pro tlakové pole jac

s nenulovou derivaci v nuletriRladem takového "Spatéhd’ jadra je

E{(h—x}a 0 =x=h

Wx h) = mhe 0 jinak

2.1.z Jadro pro viskozitu

Viskozita, neboli prvekieni v kapalinac, ma také své vlastni jadr@im vice jsou kapaliny blize
tim vétSi treci sili na & pasobi. Procastice tent u sebe, by #a byt feci sila co nejtSi. Proto je

pro viskozitu standartni jadro zcela nepouzitellako dobré jadro pro viskozitu se &dgilo:

) +x2 F 1 0=x=h
Wxh) = 5597203 2" 2x =x=r
; 0 Jinak
5
4.5 |
A s |
:;r:ﬁ \ [1]
JEON 15 |
Jes TN [
5 x ) to |
.-.5 T IllI
q ° ! 5 B
. 0.5 _ | S
05 0 0.5 1 -1 05 0 0.5

Obrazek 2.3Vlevo je praubéh SPH jadra pro tlakovou silu. Vpravo je praibéh SPH jadra pro viskézni sil



3 Vizualizace

Simulace je veliceidezita, ale pokud bychom nedokazali data sptasrpualizovat, byla by prace na
simulaci samotné zbyea. V této kapitole se hodlamenovat princigim, kterych se pouziva k

vizualizaci kapalin.

3.1 Implicitni plochy a metaballs

Existuje rékolik zpasohi, jak se v poitacove grafice reprezentuji 3D objekty. Mezi nejzi@hpati
tradiéni hranéni reprezentace. Jedna se viasirvyéet vrchob a hran, které je spojuji. Tyto vrcholy a
hrany gedstavuji hranici objektu. Bohuzel pro fadty vizualizace kapalin je tato metoda nevhodna,

piedevsim kuli své Spatné prizjsobivosti ngnici se kapali& Proto je paieba pouzit jinou metodu.

3.1.1 Implicitni plocha

Megme funkci, kterd kazdému bodu v prostortitadi ugitou hodnotu - intenzitu. Potom vSechny
body se stejnou intenzitou vyt implicitni plochu. To ndm dava volnost v popgochy, protoze

pouhou zrinou poZzadované intenzity Ize &nit celou plochu - neni vyjd&en povrch, ale intenzita.

Obrazek 3.1 - Riklad imlicitni plochy
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3.1.2 Metaballs

Metaballs (kkdy také bloby) jsou ifkladem implictni plochy. Kazdy metaball je defidmov n-
rozmérnou funkci. Nejastji to bude asi 3-roz#rna funkce {(x,y,z).Poté je intenzita v jednom béd

Zn: fi(x,y,2)
i=0

Vv prostoru rovna vyrazu

n je paet blohi
fi je funkce blobu
X,y z jsou sotiadnice bodu, jehoz intenzitu hledame

Jako funkci blobu Ize zvolit pouhou vzdalenost &dumaného bodu:

fite,y,2) = Vi =02+ =92+ (2 —2)?

OvSem s pouzitim pouze této funkce nevypadaji blkyis uspokoji¥ - nevypadaji
organicky. Proto je p&tba funkci rozsit. Za idedlni by se ap dalo povazovat pouZziti Gaussovy
kiivky, ta je ale opt pro svou obrovskou vygetni narénost nepouzitelnd. Proto je vhodné zvolit
néjakou aproximaci. Jako idealni se &déila:

4r% 17r* 2272
T9RS T O R 9R?
R je vzdalenost, za kterou uz blob neméa na danémiist

Fi(r) =1

EluidSim

File  Edit  Options

+CH" £ 29000 )

Obrazek 3.2 - Fiklad t¥i metaballi. Obrazek je pfimo z mé aplikace.
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3.2 Metoda marching cubes

Reprezentovat objekt pomoci implicitnich plochgeativns snadné, intuitivni. Problém vSak nastava,
pokud chceme implicitni plochu vizualizovat. Exjstukolik moZznosti, jak implicitni plochu
vizualizovat. Jednou z nich je raytracing. Tatoadetje ale vype&etrg velice naréna a v sotasnych
grafickych kartdch nema hardwarovou podporu (avda&vuji se uz wité pokusy v tomto siu a
spousta vyrohg véetrg firmy INTEL, se domniva, Ze v budoucnu bude hambwa akcelerace
raytracingu v grafickych adaptérech standartem)d@ioi grafické adaptéry umi pracovat pouze s jiz
zminovanou hrarini reprezentaci. Proto jéeba nalézt zjsob, jak pevést implicitni plochu na
hranini reprezentaci.

Jednou z nejpouzivaidich metod je metoda marching cubessky peklad "pochodujici
krychle" se pilis nepouzivd). Tato metoda byla popr¥édstavena na konferenci SIGGRAPH v roce
1987. Jeji alternativa ve 2D nese ndzev marchingreg.

Tato metoda neni &end pouze pro renderovani implicitnich ploch. JeZfielna vSude tam,
kde je mozné ziskat 3D pole higd kterych mame informaci, zda do zobrazovanéhekal pati ¢i

nikoliv. Velice ¢asto se tato metoda pouZiva pro vizualizace meskgah dat.

Obréazek 3.3 -Rez lebkou zobrazeny pomoci metody marching cubes
(http://www.nlm.nih.gov)
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Nejlépe se princip této metody vyhje na ikladu jeji 2D alternativy - metody marching
squares.

Mame kruh, jez je dany i®dem a pologrem (kruhu by v 3D prostoru mohl odpovidat
metaball). Nejprve je nutné rodd si plochu s kruhem na matéverce.Cim bude plocha detaitji
rozctlena, tim kvalitgjSi vysledek dostaneme. Po té jebla vS8em vrchém v3ech¢tverar pridélit
hodnotu, jez udavé jejich vzdalenost otedti kruhu. Potom vrcholytverai, jejichz hodnota je
mensi nez polotm, lezi v kruhu, ostatni nelezi. Nasledujeighrod ges vSechnytverce (proto
marching squares). U kazdebtverce se vyhodnoti, které vrcholy lezi v kruhuter& ne, a podle
tabulky s jednotlivymi fipady - &ch je samoiejmg 2* = 16 - se na dané misto viozi hrany. Cely

proces je zachycen na nasledujicim obrazku.

Obréazek 3.4 - Postup metody marching squares. Vleye kruh s ohodnocenou nitizkou. Uprostired je tabulka 16-ti
moznych pripadi étverce. Napravo je kazdémutterci p¥ifazen pfipad.

Nékteré fFipady jsou nejednoziiaé. U metody marching squares to lze sna@sd, u metody
marching cubes mohou nastat mirné komplikace.

Vysledek ohrariieni kruhu se five zdat po#kud hranaty a ndépsny. Lze to vieSit
zjemrenim ntizky, coz by ale bylo zbytaé vypaotetrg narané. LepSi moznost je pouzit interpolaci
vrcholi jednotlivych hran. To se vrchol hrany posune kudowmcholuétverce, ktery je blize hranici
kruhu.

Obrazek 3.5 - Vysledek metody marching squares poopZiti interpolace.
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Metoda marching cubes pracuje analogicky. V tabpigeadi nelezi informace o hranach, ale
o trojahelnicich, které je pi@ba na misto krychle vlozit. Velikost tabulkiigad je 28 = 256. To
se niize zdat jako velké€islo, ale je iteba si ugdomit, Ze pipady se opakuji, jenom jsotizné
nataiené, zrcadlené, nebo jsou hodnoty ve vrcholechriované. Ve vysledku pak zbyva pouke
jedinegnych gipad.

Obrazek 3.6 - 15 jedinénych piipadia metody marching cubes
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4 Detekce kolizi

Kdyby kapalina Bhem své simulace nedokéazala reagovat (kolidovakotnim progedi, postradala
by simulace vyznam. Vzdypraw to, jak budowastice reagovat na okoli, je to nidgkitéjssi, co nas
na simulaci zajima.

Zpasohi feSeni kolizi je nesget. Kapalina mze kolidovat s vySkovou mapou (to je zdroj dat,
ktery uvadi vySkové rozdily objektu, na ktery jeSkgva mapa aplikovana), 8znymi grafickymi
primitivy, s implicitnimi plochami, atd.

V mé aplikacicastice reaguiji jednak na ohréujici kvadr (rozréry tohoto kvadru jsou shodny
s velikosti niizky pro metodu marching cubes). Detekce takovéz&aheni sloZitd, protoZeésty
kvadru jsou rovnoézné s hlavnimi osami. Proto se dale timto tipenzkatebudeme zabyvat.

Druhy tip kolize vychazi z koncepce, kterou jsem anevil pred p&atkem programovani.
Naplanoval jsem si, z&astice budou schopny reagovat s jakymkoliv objektktary je ve scéh
ulozen. Objekty jsou ve sc&nlozeny pomaoci hradii reprezentace - tedy seznamem trojuhélngk

toho v8eho vychazi jedina peba - unit detekovat kolizEastice s trojuhelnikem.

4.1 Detekcecéastice s trojuhelnikem

Detekcecastice s trojuhelnikem se sestava ze dvou fazprideje poteba detekovat, ze vzdalenost
castice od plochy dané vrcholy trojuhelnika klesdanmlovou (nebo spiSe pod minimalni povolenou)

hodnotu. Po té je nutné detekovat, zd&étice skuténé leZi na trojuhelniku.

4.1.1 Vzdalenostéastice od trojuhelnika

Pro vzdalenostastice od plochy dané vrcholy trojuhelnika platabz

LIl +dinl

In|
n je normalovy vektor trojuhelnika
r je polohatéstice
d; je vzdalenost plochy od {atku sodadného systému
n-r zna&i skalarni sotin vektori n ar
[n| je velikost normalového vektoru plochy
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Ze vzorce je patrné, Ze pokud normalovy vektor mienalizovany, tak se uz tak jednoduchy
vzorec, jedt vice zjednoduSi. To, aby byly normalové vektawjithelnilkd normalizované, bude
stejre potreba v dalSi fazi vyptiu detekcecéastice s trojuhelnikem. Navic to vyzaduji iéob
nejpouzivanysi grafické knihovny Direct3D i OpenGL pro sprawypocet ostleni.

Ve vysledku nam tedy stapro kazdy trojuhelnik informace o jeho normélovéektoru a o

vzdalenosti normélového vektoru odcatku.

4.1.2 Test polohy¢astice a trojuhelnika

Pokud je vzdalenostastice od plochy dané vrcholy trojuhelnika nulongébp spiSe mensi nez
minimalni povolena hodnota), je mozniéspupit k dalSimu testu. A to k testu, zd&distice lezi v

trojuhelniku.

Obrazek 4.1- Fiklad dvou bodi a trojuhelnika.

Na predchazejicim obrazku jsou dva body. Bidv trojuhelniku nelezi, ale bde ano.
Pokud bychom vyhodnotili vyraAC x AP1) - (AC x APZ), kdex zna vektorovy sotet a- znai
skalarni sotet, dostali bychom zapornou hodnotu. Zaporna hedbgtvysla proto, protoZze bodii
aP2neleZi ne stejné straprimky AC.

Pokud testujeme, zd@stice lezi v trojuhelniku, stapro kazdou fimku danou déma vrcholy

trojuhelnika otestovat, zda-li zbyvajici vrchaléstice leZi na stejné stiaprimky. Test provedeme

podle vySe uvedeného vzorce.
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5 GPGPU

GPGPU je zkratka pro General Purpose computatiotGBlJs, coZ v fekladu znamena obecné
vypocty na grafickych procesorech. Jsou to tedy technikteré programatém umoiuji
programovat obecné, ne jen pouze s grafikou sqgjisiisdgoritmy, jejichz vypoet nebude probihat v
centralni procesorové jednotce, ale pragrafické kar.

Diive by réco podobného byvalo povaZzovano za nesmyslenostoZeraiive byly vykony
grafickych procesordrv porovnani s vykony CPU mizivé. To ale neplatinesni do®, kdy grafické
procesory dosahuji vyké@nsrovnatelnych s vykony CPU. Proto by bylo Skoddylly se grafické
karty vyuZivaly pouze pro vykreslovani.

Ovsem ne kazdy algoritmus se hodi pro zpracovd@PW. Obec# Ize fici, Zze vhodné jsou
takové algoritmy, jez zpracovavaji velké mnozstaf, cktera jsou v desetinnérce, a zpracovani
jednotlivych dat nize do jisté miry probihat paraléinTakové algoritmy jsou typick&eba ve
zdravotnictvi, ve finaénictvi a ve ¥deckém vyzkumu dbec. DalSi pozadavek je dan na uggani
dat - nelze pouzivat dynamické datové strukturyné@ye pouziti poli a jinych datovych struktur, kde

jsou vSechny prvky stejrdlouhé.

5.1 NVIDIA CUDA

CUDA je zkratka pro Compute Unified Device Archite®. Jedna se GPGPU technologii firmy
NVIDIA. Je podporovana pouze novymi grafickymi kari této firmy - produkty GeForce 8. a vySSi
série a produkty Tesla a Quadro.

Tato technologie umakije programatdrm programovat GPU pomoci jazyka C s par
rozStenimi. Reklad probiha tak, Ze pomoci dodavanébekiadae je kdd peloZzen do ¢&istého"
jazyka C a potom Ize libovolnymigklad&em jazyka C felozit tento mezivysledek do strojového
kodu.

5.1.1GPU vs CPU

Béhem programovani pomoci CUDA technologie je nut@iSovat dvoji prosedi. To se tyka jak
pameti tak funkci. Funkce je nutné&lit na:
- funkce volané i spotiéné na CPU, identifikovany jsou &bivym slovem _host
- funkce volané z CPU, ale spotr#¢ na GPU, ty maji klbvé slovo _global__, nazyvaji se
kernel funkce - funkce jadra

- funkce volané i spoudté na GPU, identifikované Ebbvym slovem _device
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Podle toho, kde je funkce spodri, v ni Ize pouZivat &ita rozsteni:

V CPU prostedi je mozné pracovat s funkcemi pro zpravu GPU é&gafecudaMalloc,
cudaMemcpy, cudaFrge Také zde lze ziskavat informace ofizanich podporujicich CUDA
technologii, prova&t navazani GPU patti na grafické knihovny OpenGL a Direct3D a saiiejze
Ize volat GPU funkce.

V GPU prostedi je mozné pouZzivat rychlé, ale ragtesné funkce typusin, _cosinrizné
zaokrouhlovaci funkce, atd. Dale je mozné poufivaitci __syncthreadsktera zajisti synchronizaci
vSech vldken. Je mozné pouzivat sdilenougdaglobalni panyt’ i pamét pro textury. Samdejme
Ize identifikovat vlakno a blok pomoci vestaych pronénnychthreadldxablockldx.Rozporuplnou
moznosti jsou atomické funkce. Jejickitpmnost si technologieijno zada, ale bohuzel jsou

podporovany jen v n@ysich typech grafickych karet (ty nesou ozrai Compute capability 1)1

5.1.2 Zpusob spousni kernel funkci

Po zavolani kernel funkce je tato funkce sgndtpro kazdé vlakno (thread). Tato vldkna jsou
organizovana do bldk(block). Bloky jsou organizovany dotfiaky (grid).

V bloku mohou byt jadra organizovana az #Hiodimenzi. Jiz znfiovana vestana pron¢nna
threadldxje tedy struktura, kterd mé polozkyy, z.Kazdy blok niize mit 32 az 512 vléken. Vlakna
v ramci bloku sdili spotaé prostedky jako jsou registry a sdilena patmRegistfi je pro kazdy blok
k dispozici 8192, sdilené p&th16 KB. Sdilenych progtdki tedy neni moc, proto je nutné dbat na
fadné dleni vlaken do blok a na Usporné zachazeni se sdilenouépamiavod pra se vyplati
pracovat se sdilenou pathje jeji rychlost. Fistup do sdilené patt trva nikdy i pouhé 4 takty,
kdeZto gistup do globalni pa#t trva zhruba 300 - 600 takt

Dale je teba uvést, Ze jiz zivana funkce _syncthreadgrovede synchronizaci vlaken
pouze v ramci bloku.

KaZzdy blok je spugh na jednom multiprocesoru. JelikoZz mohou niitna zaizeni fizny
pocet multiprocesar, doporduje se dlit vidkna tak, aby vzdy bylo vice bléks vldkny. To na
zaizenich s vice multiprocsory umage zpracovavat bloky paralélnPokud je multiprocesar
mére, musi se zpracovavat pastech sekvameé. Doporieny p@et bloki na vlakno je 92 - 256.

Bloky Ize organizovat az do dvou rozm. Prongnnablockldxje stejného typu jako praimna
threadldx.Prom&nnablockldx.zje tedy za kazdych okolnosti rovha

Déleni vldken a blok a celkovy paré’ovy model pedstavuje nasledujici obrazek.
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Obrazek 5.1- CUDA - na levé stra#i je organizace vlaken do blok. Na pravé strar® je pamét’ovy model

5.1.3 Omezeni technologie CUDA

BohuZel technologie CUDA madith omezeni

Jedno omezeni jsem jiz zminil - jedna se o atomfoké&ce. NejenZe nejsou podporovany ve
v8ech z#izenich, ale navic operuji pouze s péanmymi typu integer

DalSi omezeni vypliv&asténé z predchoziho acasténé je Zejmé z celého konceptu
programovani pro GPU. Pro GPU gékio programuji tzné agregéni a skenovaci funkce - hledani
minim a maximgazeni, atd. Na&sti pro technologii CUDA existuje knihovha CUDPEUDA Data
Parallel Primitives Library, kterd prétento nedostatetesi
Dalsi, podle my vaZzny nedostatek je, Ze veSkeré volani a navataakontext technologie
CUDA je mozné jen z jednoho CPU vlakna. Lég&eno - v CPU aplikaci f#e volat CUDA funkce

jen jedno CPU vlakno, pokus jinych CPU vildken seBehuzZel to, Ze se CUDA technologie takto
chova, se mi nepotito najit v referemini prirucce a stélo mhodre usili na toto omezeniijit

19



6 Popis mé implementace

V této kapitole se pokusim shrnout postup, ktergenj se ubiral ip implementaci mé vlastni
simulace tekutin.

Jako programovaci jsem si zvolil jazyk C#¢INbem k tomu spoustu postranniclivdda jako
jsou snadna tvorba uZivatelského rozhrani, sponatmplementovanychiiti a metod a #bec
celkow pohodiny styl programovani. Hlavninebd byl ovSem mnohem prostSi - pgogem se cld
tento jazyk nadit.

S volbou jazyka C# souvisikolik duasledlka. C# je jazyk vyvijeny firmou Microsoft &imz
souvisi jeho Uzka spojitost s op&mém systémem Windows. Programy napsané v C# se&gjpqod
platformou .NET Framework, vyvijenou ratn firmou Microsoft. Prografm bszicim pod .NET
Frameworkem sé&ikd managed. Jejich napojeni na klasické - unmasthmogramy riize byt
problematické.

Program jsem vyvijel v aplikaci Visual Studio 200&ejenze je to jedina s@tind moznost pro
psani C# prografy ale navic i firma NVIDIA ve svém SDK pro techngibCUDA piimo piklada
projekty pro Visual Studio. Nakonec jsem tedy bythagpny gekladatieSeni, které se sklada z jedno
C# projektu, z jednoho C projektu a z jednoho CU8jektu najednou,ifmo ve Visual Studiu.

PojmemieSeni myslim pojem solution z Visual Studia. V réijecinohoieSeni Ize totiz
uskupovat vice projeit z nichz kazdy riwe byt v jiném jazyce. Na nasledujicim obrazku je

rozlozeni dlezitych ¥id, projekfi a vazby mezi nimi.

C# projekt

MainForm CUDA projekt

D3DManager FluidManger {CUDA)

Changes
M
MouseManager :
C projekt .
SceneManager pro)
' FluidManager Tt ----3 FluidManager {jazyk C)

Obréazek 6.1 - Rozlozeni projeki v ramci ieSeni
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Trida MainForm se stara o uzivatelské rozhrani. @@sfezobrazovani oken, dialbgtd.
Reakce na udalosti #apobené mysSiiedavaitidé MouseManager. To proto, Ze reakce na tyto udalosti
jsou velice slozité, tudiz se hodi mit proulastni tidu.

Ttida D3DManager se komplétstara o napojeni na knihovnu Direct3D, ktera asash
vykreslovéani. Knihovnu Direct3D jsem pouzil propsptoZe narozdil od knihovny OpenGL existuje i
ve verzi pro managed kodtiia D3DManager provadi transformace kamery, tijni zakoiuje
vykreslovani, umaiuje uloZeni pr&¥ vykreslované scény do bitmapy a mnoho dalSiho.

Ttida Changes se stara o ukladanéznumoziuje vracet provedené operace atd. Zkratka
umo#iuje operace Undo a Redo znamé z jinych program

Ttida SceneManager se stara o scénu. UdrZuje pofauln wbjekt, umo#iuje jejich
vykreslovani, transformace atd. Dale vykreslujedinidogo, pomocnou Fzku ¢i hranini kvadr.

Nejdulezit&jsi tfidou z pohledu simulace kapalin j&da FluidManager. Ta jeffpomna 3x,
pokazdé v jiném projektu. V C# projektu ma tafda za Ukol provést napojeni na DLL, jeZz
vysledkem pekladu C projektu. Vysledkentgkladu CUDA projektu je dalSi DLL, na které se
napojuje DLL z C projektu.

Tridy FluidManager v C projektu a FluidManager v CUpP#jektu vykonavaji stejnou funkci.
Maji na starost celou simulaci a vizualizaci kapaliVSe je naprogramovano podle postap
algoritmi, jez se objevily v této praci.

Navic je teba dodat, ze vSechnydy umo#uji zapsat st stav do XML podoby, takze je
mozné ukladat a géat celou scénu i s nastavenim. V nasledujicitkbpse objevuje srovnani

rychlosti vypd@tia pomoci CPU a GPU programovaného technologii CUDA.

6.1 Srovnani CPU a GPU vypdtu

Jeden z cil této prace bylo vyuziti modernich grafickych kakepatitani ugitych ¢asti simulace
tekutin a plyri. Snaha totiz byla, aby se dokazalo, Ze vyuziti GPURitym typim vypati ma
smysl, protoze dojde ke zrychleni. SnaZil jsem sg$eulsici pomoci technologie CUDA
naimplementovat co nejefektigin AvSak tuto technologii neni lehké zvladnout ka@tkou dobu,
proto je mi jasné, Ze i ma implementace ma k optiménplementaci daleko.

Presto jsem, jak jetejmé z nésledujiciho grafu, dosahl oproti Wthmm na CPU ufitého

zrychleni.
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Obrazek 6.2 - Graf porovnavajici vykony GPU a CPU \mé aplikaci

Pro oba typy vypétu jsem pustil stejnou scénu s istajicim pdtemcdastic. Z grafu je patrné,
Ze s pibyvajicim p@&temdéastic selasy obou vypéta rozchazeji. B poctu ¢astic 1000 je GPU jen 2x
rychlejsi, ale i opravdu velkém piiu ¢astic jsem na#fil i 15-ti ndsobné zrychleni. OvSemi p
malych pdtechéastic -fadow desitky - je GPU implementace pomalejsi. To jeodém, Ze se i
kazdém kroku simulace tita data musiigenést z opetai pangti do pangti GPU a naopak.
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Zavér

Simulace tekutin a plynneni snadné téma. Matematicka teorie tykajiciése problematiky je
znan¢ slozita. Simulace tekutin zasahuje do mnoha dblgstéinaje fyzikou a matematikou, které
jsou nutné pro zvladnuti teoriefgs simulaci samotnou az po prostorovoditadovou grafiku. V
mém projektu bylo navi¢eba zvladnout technologie GPGPU.

O teorii ¢asticow zaloZzené simulace tekutin bylo napsano mngéoki, proto nebylo obtizné
udélat si o této problematice &ity prehled. Pesto jsem &hem implementace narazil na nemalo
problémi. Ty se nakonec s&t8imi ¢i menSimi kompromisy podio vyresSit. Vysledkem je aplikace,
ktera alespb ¢ast&né dokaze simulovat pohyb tekutin. V této oblastidgydalo mnohé vylepSovat,
protoZze pohyb tekutin zahrnuje mnohotgekteré zatim moje simulace neni schopna zachjgiina
se napiklad o vyeni, znény teploty kapaliny ovlittujici jeji hustotu, lamani vin, spojeni vice kapali
s miznou hustotou, atd. Do budoucna bych si také rakoySel druhy moZznyifstup k simulaci
tekutin - Eulerovu metodu a porovnal vysledky des@Zpouzitimégchto dvou odliSnych metod.

Problémy s vizualizaci kapaliny jsem si myslim zNl&@obe. Pojmy jako jsou implicitni
plochy, metaballs, marching cubes byly radost &t Navic jsem se ndil zachazet s knihovnou
Direct3D, kterd je alternativou ke knihav@penGL, se kterou jsem se setkal jiid. To, Ze i tato
¢ast projektu zaujala nejvice, je fislano tim, Ze mam paacovou grafiku jako celek velice rad. V
budoucnu by se do mé aplikace daljydat efekty odrax a lomi swtla, které by jist zvySily
realisténost vystupg.

KdyZ jsem si zapisoval tento projekt, n#rjsem o technologii CUDA ani potuchy. Zfitku
jsem k ni byl velice skepticky, ale to jsem vellmey prekonal. Problémy typu paralelismusggpos
dat mezi CPU a GPU, synchronizacéisfupy do parti a jiné, které programovani GPUimasi,
jsou jist vyzvou pro kazdého programatora. Nejinak tomu bywlaném gipadt a velice ng t&silo,
jak snadno jsem se s touto technolgii sziésko je hlavaa v tétocasti mého projektu co vylepSovat.
Jedna se hla¥no dalSi optimalizace.iBdevsSim v fistupovani ke sdilené patnje treba mnohé
docklat. Jelikoz ke sdilené paith pristupuji jednotliva vlakna paralein miZze dochazet ke
konfliktam (bank conflicts). Tyto konfikty maji za nasledekomaleni fistupu k tomuto typu
pantti. NVIDIA poskytuje ukité postupy, jak seémto konflikttm vyhnout, ale jejich zvladnuti
nebylo z¢asovych dvodi moZzné zahrnout do tohoto projektu. DalSi moznépsthi se tyka metody
marching cubes. Ta se totiz zatim v mé aplikacii sehopna cela provadna GPU. Je to dano
knihovny CUDPP by bylo moZné i tuto metodu komph&maprogramovat pod technologii CUDA.
Dokonce jsem jiz jednu takovouto implementaciglid

Tento projekt mil pro me jeS€ jeden pinos - nadil jsem se programovat jazykem C# a

k programovani vyuzivat programu Visual Studio.
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Na dplny za¥r bych radd podotknul, ze jsem se v tomto projektwssedil hlavre na
praktickoucast. | proto neni tato technicka zpravdi® rozsahla. Chcete-li vice proniknout do mého
dila, doporduji Vam vyzkouSet si aplikaci FluidSim, kterd je slgdkem praktick&asti. K této
aplikaci je napsana mala nagde, ktera je spolu s aplikaci n&lgZzeném CD. Wité informace o

projektu Vam dozajista poskytne i programova dokoitaee, kterd je také ndilpzeném CD.
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