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Abstrakt

V tejto práci sa zaoberáme simuláciou toku kvapalín pomocou metódy SPH.

Metóda SPH simuluje kvapalinu pomocou £astíc a Navier-Stokesových rov-

níc. Táto metóda je výpo£tovo náro£ná vzh©adom na po£et £astíc v systéme.

Je moºné ju v²ak ve©mi dobre paralelizova´, pretoºe sily pre kaºdú £asticu

môºu by´ vypo£ítavané nezávisle na výpo£te síl pre ostatné £astice. My túto

metódu implementujeme na GPU, £o urých©uje výpo£et a umoº¬uje, aby

metóda v reálnom £ase prepo£ítavala pozície £astíc a simulovala tak tok kva-

paliny. Výsledkom práce je funk£ná implementácia SPH metódy pomocou

OpenCL, v¤aka £omu môºe by´ simulácia vypo£ítavaná nielen na GPU, ale

aj na iných zariadeniach podporujúcich OpenCL. Vo výsledkoch práce sa za-

oberáme aj rýchlos´ami simulácie pre rôzne po£ty £astíc a porovnávame ich

aj s SPH implementáciou na CPU.

K©ú£ové slová: 3D simulácia kvapalín, smoothed particle hydrodynamics,

SPH, GPU, OpenCL, £astice
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Abstract

In this thesis we deal with �uid simulation using SPH method. SPH method

simulates �uid using particles and Navier-Stokes equations. This method

is computationally expensive with respect to a number of particles in the

system. But it is suitable for parallelization, because forces for each particle

can be computed independently from other particles. We implement this

method on GPU, which accelerates computation and makes it possible to

compute particles positions in real-time and simulate �uid �ow. Result of

this work is implementation of SPH method in OpenCL which enables to

run simulation not only on GPU, but on all devices which support OpenCL.

In results of this work, we concern with simulation speed for various numbers

of particles and compare it to SPH implementation on CPU.

Keywords: 3D �uid simulation, smoothed particle hydrodynamics, SPH,

GPU, OpenCL, particles
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Kapitola 1

Úvod

Simulácia kvapalín má na poli po£íta£ovej animácie významnú úlohu. Pouºíva

sa nielen vo �lmoch, kde je dôleºitej²ia skôr kvalita a hodnovernos´ simulá-

cie, ale aj v aplikáciách fungujúcich v reálnom £ase, ktoré sa zameriavajú

skôr na rýchlos´ simulácie na úkor jej kvality. Jedna z pouºívaných metód

na simuláciu kvapalín je SPH (Smoothed-particle hydrodynamics). Metóda

SPH simuluje kvapalinu pomocou £astíc. Pre kaºdú £asticu vypo£ítava sily

vzh©adom na £astice v jej okolí. SPH metóda je vhodná na simuláciu kvapa-

lín v reálnom £ase, £ím je v²ak po£et £astíc vy²²í, tým je simulácia pomal²ia.

Metóda je v²ak vhodná na paralelizáciu, kedy sa môºu paralelne vypo£íta-

va´ sily pre jednotlivé £astice. Je to moºné v¤aka tomu, ºe výpo£ty síl pre

jednotlivé £astice sú od seba navzájom nezávislé. Paralelná implementácia

metódy urých©uje jej výpo£et a je moºné v reálnom £ase simulova´ ve©ké po-

£ty £astíc, £o sekven£ná implementácia na CPU neumoº¬uje robi´ v reálnom

£ase.

1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

1.1 Ciele a motivácia

Na²ím cie©om v tejto práci je implementova´ a paralelizova´ SPH metódu tak,

aby bola simulácia vykonávaná na GPU a bolo moºné v reálnom £ase simu-

lova´ ve©ké po£ty £astíc. Na paralelizáciu SPH pouºívame kniºnicu OpenCL,

ktorá umoº¬uje písa´ kód, ktorý môºe by´ vykonávaný na rôznych heterogén-

nych zariadeniach, nielen GPU. V tejto práci sa ale zamieravame iba na GPU.

Hlavnou motiváciou práce je urýchlenie simulácie ve©kého po£tu £astíc pomo-

cou paralelizácie na výkonných GPU zariadeniach, £o umoº¬uje dosahova´

oproti sekven£nej implementácii na CPU násobné zrýchlenie. Vo výsledkoch

práce uvádzame porovnania rýchlostí simulácie pre rôzne zariadenia a po£ty

£astíc a aj porovnanie so sekven£nou verziou.

V práci implementujeme tri rôzne metódy SPH simulácie kvapalín pre

£iasto£ne stla£ite©né a nestla£ite©né kvapaliny. Zamerali sme sa aj na po-

uºitie frameworku pre OpenCL kniºnicu, ktorý nám umoº¬uje dostato£nú

�exibilitu pri vytváraní kódu na simuláciu SPH. Framework je dostato£ne

�exibilný a dá sa vyuºi´ pri písaní ©ubovo©ného kódu, ktorý môºe by´ vyko-

návaný pomocou OpenCL na rôznych zariadeniach. V práci sa zameriavame

aj na efektívne vyh©adávanie k-najbliº²ích susedov, ktoré treba v OpenCL

rie²i´ ²peci�ckým spôsobom.

Z predchádzajúceho textu vyplývajú dva ciele, ktoré v tejto práci úspe²ne

uskuto£¬ujeme:

• Paralelizácia SPH metódy na simuláciu toku kvapalín

• Implementácia tejto metódy na GPU pomocou OpenCL kniºnice
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1.2 �truktúra práce

Táto práca je rozdelená do ²iestich kapitol. Kapitola Preh©ad dostupných

prístupov pojednáva o matematickom a fyzikálnom základe metódy SPH,

zameriava sa aj na kniºnicu OpenCL, popisuje metódu na vyh©adávanie k-

najbliº²ích susedov pre SPH simuláciu pouºitú v na²ej implementácii a uvá-

dza aj preh©ad iných metód. V ¤al²ej kapitole Návrh softvérového diela

pí²eme o architektúre na²ej implementácie. Kapitola Implementácia sa za-

oberá technickými detailami implementácie, ²truktúrou projektu a uvádza aj

pseudokódy. V kapitole Výsledky meriame rýchlosti pre rôzne nastavenia

simulácie a uvádzame aj porovnania. Nakoniec v kapitole Záver rekapitulu-

jeme výsledky celej práce a pí²eme aj o priestore pre moºné vylep²enia na²ej

implementácie.

Obr. 1.1: Vizualizácia povrchu SPH kvapaliny pomocou volumetrickej me-

tódy sledovania lú£a [FAW10].



Kapitola 2

Preh©ad dostupných prístupov

V tejto kapitole stru£ne popisujeme kniºnicu OpenCL, jej funkcionalitu a

technické detaily. �alej sa zaoberáme metódou SPH, popisom metódy na

h©adanie k-najbliº²ích susedov pouºitej v na²ej práci a uvádzame aj iné me-

tódy pouºívané na h©adanie k-najbliº²ích susedov.

2.1 OpenCL

OpenCL (Open Computing Language) je kniºnica slúºiaca na vytváranie

programov, ktorých kód môºe by´ vykonávaný na rôznych heterogénnych

zariadeniach. Zameriava sa na superpo£íta£e, osobné po£íta£e, vloºené sys-

témy aj mobilné zariadenia. Umoº¬uje programovanie na rôznych výpo£to-

vých prostriedkoch ako CPU, GPU, DSP a FPG. Rovnaký kód môºe by´

vykonaný na CPU, GPU, DSP a FPGA, pri£om OpenCL dynamicky sleduje

zá´aº systému a vyrovnáva ju medzi v²etky dostupné procesory. OpenCL má

nízkoúrov¬ovú �exibilitu, ktorá poskytuje rozsiahly prístup k výpo£tovým

prostriedkom pre vy²²ie úrovne abstrakcie a rôzne frameworky. Pozostáva z

dvoch hlavných £astí. Prvú £as´ tvorí programovací jazyk zaloºený na C99

4
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pre písanie kernel funkcií, ktoré sú potom vykonávané na OpenCL zariade-

niach. Tento jazyk v²ak má nové roz²irujúce k©ú£ové slová a funkcie oproti

C99 jazyku. Druhá £as´ zah¯¬a API, ktorého úlohou je de�novanie, spravo-

vanie a ovládanie OpenCL zariadení a ktorá je vykonávaná na host zariadení.

Stru£ne povedané OpenCL kniºnica umoº¬uje písanie programov v jazyku

C99 a potom ich následné spú²´anie pomocou API napríklad v jazyku C++.

Jednou z výhod OpenCL je prenosite©nos´ kódu, takºe kód napísaný v

jeho jazyku môºe by´ vykonávaný na rôznych heterogénnych druhoch zaria-

dení aj paralelných, ktoré majú viacero vykonávacích jednotiek aj takých,

ktoré majú iba jednu vykonávaciu jednotku. Umoº¬uje vykonáva´ výpo£ty

paralelne bu¤ task-based alebo data-based paralelizmom. Je ur£ený hlavne

na paralelizáciu algoritmov, tak aby mohli by´ vykonávané ¤aleko rýchlej²ie

a efektívnej²ie ako ich sekven£né verzie. Pri algoritmoch, ktoré sú výpo£-

tovo ve©mi náro£né je moºné pomocou OpenCL na paralelných platformách

dosiahnu´ dramatické zrýchlenie oproti sekven£ným platformám.

OpenCL sa skladá z mnoºiny hlavi£kových súborov a zdie©aných objektov,

ktoré sú na£ítané po£as run-time. Je to otvorený multiplatformový ²tandard,

ktorého vývoj má na starosti Khronos Compute Working Group, pracovná

skupina v rámci neziskového konzorcia Khronos Group, ktorého £lenmi sú

napríklad AMD, Apple, Google, Intel, Motorola, Mozilla, NVIDIA, Samsung

a ¤al²í z pribliºne 100 £lenov.

OpenCL bolo pôvodne vyvíjané spolo£nos´ou Apple, ktorá ho v spolu-

práci so spolo£nos´ami AMD, Qualcomm, IBM, Intel a NVIDIA prepraco-

vala do prvotného návrhu a predloºila konzorciu Khronos Group. V roku 2008

bola sformovaná skupina Khronos Compute Working Group, ktorá pracovala

pol roka na technickej ²peci�kácii pre prvú verziu OpenCL.
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2.1.1 Architektúra OpenCL

OpenCL kniºnica sa rozde©uje na tri základné £asti pod©a ich logickej fun-

kcionality. V ¤al²ích podkapitolách postupne popí²eme jednotlivé £asti, ich

funkcionalitu a elementy, z ktorých sa tieto £asti skladajú.

Platformová £as´

Obr. 2.1: Platformová £as´ OpenCL.

Platformová £as´ OpenCL zastupuje výpo£tové elementy, ktoré majú ur-

£itú funkcionalitu v rámci OpenCL. Slúºi na pokrytie zariadení, ktoré môºu

de�nova´, ktoré výpo£ty a funkcie majú by´ spú²´ané na ¤al²ích zariadeniach.

Na Obr. 2.1 je znázornená hierarchia jednotlivých elementov platformovej

£asti. Tieto elementy sú:

• Host je pripojený na jedno alebo viac výpo£tových zariadení a môºe

na nich spú²´a´ vykonávanie programov. Host býva vä£²inou CPU.

• Výpo£tové zariadenie je to bu¤ GPU, CPU, DSP alebo FPGA. Skladá

sa z jednej alebo viacerých výpo£tových jednotiek.

• Výpo£tová jednotka pozostáva z jedného alebo viacerých výpo£tových

elementov.

• Výpo£tový element vykonáva kód ako SIMD alebo SPMD.
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Výpo£tová £as´

Výpo£tovú £as´ tvoria v²etky prvky, ktoré sa starajú o to, aby bol prog-

ramový kód vykonávaný na OpenCL zariadeniach. V rámci tejto £asti sa

de�nujú kernel funkcie a programy, ktoré budú vykonávané na zariadeniach,

de�nuje sa na akých zariadeniach majú by´ vykonávané a kedy majú by´

vykonávané. Umoº¬uje nastavi´ ako majú by´ jednotlivé zariadenia rozde-

lené na men²ie celky, ktoré budú vykonáva´ kód. Výpo£tovú £as´ tvoria tieto

elementy:

• Kernel je jediná funkcia, ktorá môºe by´ volaná z host zariadenia a

bude vykonávaná na OpenCL zariadení. Kernel je kód napísaný v C99,

ktorý je kompilovaný po£as run-time.

• Program sa skladá z mnoºiny kernel funkcií, funkcií a deklarácií. Pri vy-

tváraní programu je potrebné ²peci�kova´, ktoré súbory tvoria program

a potom ich skompilova´.

• Command queue je objekt do ktorého sú zara¤ované príkazy, ktoré

majú by´ vykonané na OpenCL zariadení.

• Pracovná jednotka je najmen²í výpo£tový element. Po spustení kernel

funkcie, za£ne jej kód vykonáva´ mnoºstvo pracovných jednotiek (tento

po£et zadá programátor). Kaºdá pracovná jednotka má identi�ka£né

£íslo prístupné z kernel funkcie, ktoré sa pouºíva na rozlí²enie dát, ktoré

majú by´ touto jednotkou spracovávané.

• Pracovná skupina slúºi na umoºnenie komunikácie a spolupráce medzi

pracovnými jednotkami. Vyjadruje ako sú pracovné jednotky organi-

zované (jedná sa o n-dimenzionálnu mrieºku pracovných skupín). Pra-
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covná skupina má svoje unikátne identi�ka£né £íslo, ktoré sa dá tieº

získa´ z kernel funkcie.

Pamä´ová £as´

Pamä´ová £as´ rozde©uje a organizuje pamä´ pre jednotlivé zariadenia na

men²ie celky. Pamä´ je rozdelená na pamä´ pre OpenCL zariadenie a pamä´

pre host. Pamä´ pre OpenCL zariadenie je rozdelená na men²ie celky, pri£om

kaºdý z nich má inú dobu prístupu k dátam. Manaºment pamäte je explicitný,

programátor teda musí v rámci OpenCL API sám posiela´ dáta z pamäti

pre host do globálnej a lokálnej pamäti výpo£tového zariadenia OpenCL a

potom ich aj získa´ spä´ a zapísa´ do pamäti pre host. Na Obr. 2.2 sú

gra�cky znázornené jednotlivé pamä´ové celky a ich príslu²nos´ k jednotlivým

výpo£tovým jednotkám. Tieto pamä´ové celky tvoria:

• Súkromná pamä´ túto má kaºdá pracovná jednotka svoju vlastnú. Je

to pamä´ s najrýchlej²ím prístupom a najmen²ou kapacitou.

• Lokálna pamä´. Túto pamä´ zdie©ajú v²etky pracovné jednotky v rámci

pracovnej skupiny.

• Globálna/kon²tantná pamä´ má najvä£²iu kapacitu a zárove¬ je najpo-

mal²ia. Majú k nej prístup v²etky pracovné skupiny av²ak potrebuje

synchroniza£né primitíva. Je povaºovaná za streamovaciu pamä´ pri£om

najvä£²í výkon je moºné dosiahnu´ pouºívaním súvislých pamä´ových

adries alebo vzorov, ktoré vyuºijú celú ²írku pamäte.

• Pamä´ pre host obvykle to je pamä´ CPU teda opera£ná pamä´ RAM.
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Obr. 2.2: Pamä´ová £as´ OpenCL.

2.1.2 Vykonávanie OpenCL programu

OpenCL umoº¬uje programátorom vykonáva´ kód na rôznych zariadeniach.

Pre vykonanie tohto kódu je treba kód na£íta´, skompilova´ a spusti´. Je

to v²ak proces, ktorý potrebuje e²te aj mnoºstvo iných úkonov, ktoré je

potrebné vykona´. Celý ºivotný cyklus vykonávania programu rozde©ujeme

na tieto jednotlivé kroky, ktoré musia by´ urobené v nasledujúcom poradí,

aby bol proces úspe²ný:

1. Získanie v²etkých OpenCL zariadení na host zariadení.

2. Vytvorenie kontextu asociovaného s OpenCL zariadeniami.

3. Vytvorenie a skompilovanie programov, ktoré budú vykonané na jed-

nom alebo viacerých OpenCL zariadeniach.

4. Výber kernel funkcií v programoch.

5. Vytvorenie pamä´ových objektov prístupných z host a/alebo OpenCL

zariadení.
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6. Prekopírovanie pamä´ových objektov na OpenCL zariadenia.

7. Zaradenie kernel funkcií do command queue.

8. Vykonanie kernel funkcií na OpenCL zariadeniach.

9. Prekopírovanie vypo£ítaných dát z pamätí OpenCL zariadení do pa-

mäte pre host.

2.2 Smoothed Particle Hydrodynamics

V tejto £asti sa zameriame na metódu Smoothed Particle Hydrodynamics a

jej tri metódy, ktoré sme pouºili v na²ej implementácii. SPH metóda je ²iroko

pouºívaná v po£íta£ovej gra�ke kvôli svojej jednoduchosti a preto je vhodná

aj pre potreby na²ej práce. Jedná sa o Lagrangeovu metódu na simuláciu toku

kvapalín pomocou £astíc. Pôvodne bola vyvinutá na simuláciu astrofyzického

fenoménu v 3-dimenzionálnom vesmíre v [Gri77] a [Luc77]. Pretoºe pohyb

simulovaného fenoménu je podobný toku kvapaliny a plynu, v simulácii môºu

by´ pouºité rovnice Newtonovskej hydrodynamiky.

Hydrodynamické problémy sú vä£²inou popisované parciálnymi diferen-

ciálnymi rovnicami premenných ako hustota, rýchlos´ a energia. Aº na jed-

noduché prípady, analytické rie²enie nie je moºné získa´. Namiesto toho sa

pouºívajú numerické rie²enia. V takomto prípade musí by´ doména problému

diskretizovaná a na parciálne diferenciálne rovnice musí by´ pouºitá aproxi-

mácia vytvárajúca oby£ajné diferenciálne rovnice v diskrétnej forme. V SPH

je doména diskretizovaná mnoºinou ©ubovo©ne distribuovaných £astíc bez

akejko©vek spojitosti. Na aproximáciu parciálnych diferenciálnych rovníc je

pouºitá metóda integrálnej reprezentácie. V SPH je táto metóda známa ako

aproximácia kernelu. Po aproximácii kernelu je výsledok ¤alej aproximovaný
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pomocou £astíc, £o je v SPH známe ako aproximácia £astice.

2.2.1 Aproximácia kernelu

Prvý krok v aproximácii rovnice je takzvaná aproximácia kernelu. Po£as tohto

kroku je rovnica aproximovaná v integrálnej forme. Za£neme s nasledujúcou

identitou:

f(x) =

∫
Ω

f(x′)δ(x− x′)dx′, (2.1)

kde f ∈ Rn → Rm je funkcia vektora pozície x a δ je Diracova delta funkcia.

Ak je Diracova delta funkcia nahradená vyhladzovacou funkciouW (x−x′, h),

dostaneme integrálnu reprezentáciu funkcie f(x)

f(x)
.
=

∫
Ω

f(x′)W (x− x′, h)dx′, (2.2)

Hodnota h vo vyhladzovacej funkcii W je vyhladzovací polomer de�nujúci

oblas´ vplyvu funkcie. Pokia© nie je funkcia W Diracovou delta funkciou,

rovnica 2.1 je iba aproximáciou. V literatúre o SPH metóde je operátor

aproximácie kernelu ozna£ovaný lomenými zátvorkami a rovnica 2.2 je pre-

písaná do tvaru:

〈f(x)〉 =

∫
Ω

f(x′)W (x− x′, h)dx′. (2.3)

2.2.2 Aproximácia £astice

V SPH je celý systém reprezentovaný £asticami, ktoré majú vlastnú hmotu

a nachádzajú sa na rôznych miestach. Preto je aproximácia £astice pouºitá

na diskretizáciu integrálnej reprezentácie, ktorá je prevedená do sumácie. Su-

mácia je vykonávaná na v²etkých £asticiach v doméne nosi£a vyhladzovacej

funkcie. V aproximácii je objem dx′ na pozícii £astice j v rovnici 2.3 nahra-

dený kone£ným objemom £astice ∆Vj. Tento objem sa vz´ahuje na hmotu
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mj £astice j nasledujúcim spôsobom:

mj = ∆Vjρj, (2.4)

kde ρj je hustota £astice j a j ∈ 1, ..., N a N je po£et £astíc v doméne. V¤aka

tejto výmene môºe by´ funkcia f(x) z rovnice 2.3 prepísaná v diskretizovanej

forme týmto spôsobom:

〈f(x)〉 =

∫
Ω

f(x′)W (x− x′, h)dx′

∼=
n∑
j=0

f(xj)W (x− xj, h)∆Vj

=
n∑
j=0

f(xj)W (x− xj, h)
1

ρj
(ρj∆Vj)

=
n∑
j=0

f(xj)W (x− xj, h)
1

ρj
(mj),

(2.5)

takºe dostaneme:

〈f(x)〉 =
n∑
j=0

mj

ρj
f(xj)W (x− xj, h). (2.6)

Z predchádzajúcej rovnice je zrejmé, ºe pre aproxima£ný operátor SPH platí

nieko©ko pravidiel. Pre funkcie f1, f2 a kon²tantu c platí:

〈f1(x) + f2(x)〉 = 〈f1(x)〉+ 〈f2(x)〉

〈f1(x)f2(x)〉 = 〈f1(x)〉 〈f2(x)〉

〈cf1(x)〉 = c 〈f1(x)〉

〈f1(x) + f2(x)〉 = 〈f2(x)〉+ 〈f1(x)〉

〈f1(x)f2(x)〉 = 〈f2(x)〉 〈f1(x)〉 .

(2.7)

2.2.3 Vyhladzovacie jadrové funkcie

Jedným z hlavných problémov metód, ktoré nie sú zaloºené na trojuhol-

níkových sie´ach je ako urobi´ aproximáciu funkcie zaloºenej na ©ubovo©ne
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rozptýlenej mnoºine uzlov bez akejko©vek spojitosti. V SPH to je zabezpe£ené

pouºitím vyhladzovacej funkcie ako napríklad v rovnici 2.6. Táto funkcia W

je v literatúre nazývaná vyhladzovacia jadrová funkcia alebo jadrová funkcia.

Je to jedna z najdôleºitej²ích £astí SPH aproximácie, pretoºe nede�nuje iba

dimenziu domény nosi£a, ale ur£uje aj konzistentnos´ a presnos´ aproximácií.

V literatúre boli predstavené rôzne vyhladzovacie jadrové funkcie, ale

kaºdá z nich by mala sp¨¬a´ nasledujúce podmienky spomenuté v [LL03]:

Jednota.Vyhladzovacia jadrová funkcia musí by´ normalizovaná nad svo-

jou doménou nosi£a - integrál domény nosi£a sa musí rovna´ 1:∫
Ω

W (x− x′, h)dx′ = 1. (2.8)

Kompaktnos´ nosi£a domény. Vyhladzovacia jadrová funkcia by mala

by´ nenulová iba v malej doméne známej ako doména nosi£a. Formálne:

W (x− x′, h) = 0, pre ‖x− x′‖ > kh, (2.9)

kde h je vyhladzovacia d¨ºka alebo vyhladzovací polomer a k je ²kálovací

faktor. Táto vlastnos´ transformuje aproximáciu z globálnej na lokálnu a

zjednodu²uje tak výpo£et.

Kladnos´. Táto podmienka zais´uje, aby vyhladzovacia jadrová funkcia

mala kladné hodnoty v rámci celého nosi£a domény. Táto podmienka nie je

podmienkou pre konvergenciu a niektoré jadrové funkcie pouºívané v SPH

nesp¨¬ajú túto podmienku. Napriek tomu je táto podmienka k©ú£ová pre

hydrodynamiku, pretoºe zabezpe£uje fyzikálny význam. Bez tejto podmienky

môºe aproximácia vies´ k negatívnej hustote a energii.

Monotónnos´. Hodnota vyhladzovacej jadrovej funkcie by sa mala mo-

notónne zniºova´ so zvy²ujúcou sa vzdialenos´ou od £astice. Táto podmienka

je zaloºená na predpoklade, ºe bliº²ie £astice by mali ma´ vä£²í vplyv ako

tie, £o sú ¤alej.
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Vlastnos´ delta funkcie. Vyhladzovacia jadrová funkcia by mala sp¨¬a´

Diracovu delta funkciu s polomerom nosi£a pribliºujúcim sa k nule:

lim
h→0

W (x− x′, h) = δ(x− x′). (2.10)

Táto podmienka zaru£uje, ºe 〈f(x)〉 = f(x) ke¤ sa polomer nosi£a pribliºuje

k nule.

Symetria. Vyhladzovacia jadrová funkcia by mala by´ párna funkcia.

Táto vlastnos´ znamená, ºe £astice s rovnakou vzdialenos´ou, ale inými pozí-

ciami by mali ma´ rovnaký vplyv. V niektorých metódach sa ale nedodrºiava,

aby bola zabezpe£ená vy²²ia konzistentnos´.

Rovnomernos´. Vyhladzovacia jadrová funkcia by mala by´ dostato£ne

rovnomerná. Funkcia, ktorá sp¨¬a túto podmienku je menej citlivá na nerov-

nomernú distribúciu £astíc a preto dáva zvy£ajne lep²ie výsledky.

Kaºdá funkcia sp¨¬ajúca predchádzajúce podmienky môºe by´ vyhladzo-

vacia jadrová funkcia v SPH. Uº bolo navrhnutých mnoºstvo funkcií tak, aby

boli pouºite©né v SPH a lí²ia sa v mnohých aspektoch ako napríklad v kvalite

výslednej aproximácie a výpo£tovej náro£nosti.

2.2.4 SPH pre tok kvapalín

Rovnica pre dynamiku kvapalín je zaloºená na fyzikálnych zákonoch zacho-

vania hmoty, hybnosti a energie, pri£om my sa zaujímame o prvé dva. V

tejto £asti vysvetlíme ako rie²i´ dynamiku kvapalín pod©a týchto dvoch zá-

konov. Rovnice popisujúce zachovanie hmoty a hybnosti môºu by´ zapísané

ako parciálne diferenciálne rovnice v Eulerovej forme. Tieto rovnice sú známe

ako Navier-Stokesove rovnice. Pre izotermickú kvapalinu sú Navier-Stokesove

rovnice vyjadrené nasledovne:

∂ρ

∂t
+ O · (ρv) = 0, (2.11)
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ρ(
∂v

∂t
+ v · Ov) = −Op+ µO2v + f , (2.12)

kde v je rýchlos´, ρ je hustota, p je tlak, µ je viskozita kvapaliny a f sú

externé sily pôsobiace na kvapalinu. Pri uvaºovaní nestla£ite©nej kvapaliny

je rovnica 2.11 zjednodu²ená na:

O · (ρv) = 0, (2.13)

pretoºe ∂ρ
∂t

= 0. Pre nestla£ite©nú kvapalinu je hustota kvapaliny kon²tantná

a nakoniec dostaneme:

O · v = 0. (2.14)

V Lagrangeovom toku kvapalín sa pozorovate© pohybuje s tokom, preto v

kontraste s Eulerovou reprezentáciou, sú hodnoty vyhodnocované v pozí-

ciách £astíc. Lagrangeova reprezentácia súvisí s Eulerovou reprezentáciou v

derivácii materiálu, preto na vyjadrenie zachovania hybnosti pre konkrétnu

£asticu je rovnica 2.12 upravená na:

Dv

Dt
=
−Op
ρ

+
µO2v

ρ
+

f

ρ
= apress + avisco + aext. (2.15)

apress je akcelerácia kvapaliny spôsobená tlakom v kvapaline, avisco je akce-

lerácia kvapaliny spôsobená viskozitou kvapaliny a aext je akcelerácia kva-

paliny spôsobená externými silami ako povrchové napätie a gravitácia. V

nasledujúcich £astiach je vysvetlené ako sa tieto akcelerácie a ich príslu²né

sily aproximujú.

2.2.5 Aproximácia hustoty

E²te pred aproximáciou síl pôsobiacich v kvapaline, musí by´ najprv apro-

ximovaná hustota kvapaliny. Dobrá aproximácia hustoty je ve©mi dôleºitá,

pretoºe ovplyv¬uje tlakové sily a distribúciu £astíc. Existujú dva prístupy
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k aproximácii hustoty. Prvý je sumácia hustoty. Na získanie aproximácie v

rovnici 2.6 jednoducho f(x) nahradíme ρ:

〈ρ〉 =
n∑
j=0

mj

ρj
ρjW (x− xj, h)

=
n∑
j=0

mjW (x− xj, h),

(2.16)

£o vyjadruje, ºe hustota je jednoducho váhovaný priemer hmoty £astíc v

rámci domény nosi£a. Iný prístup k aproximácii hustoty je spojitá hustota.

Aproximácia spojitej hustoty je zaloºená na Lagrangeovej forme spojitej rov-

nice. Túto formu môºeme dosta´ z Eulerovskej formy (rovnica 2.11):

Dρ

Dt
= −ρ(O · v). (2.17)

Ke¤ poºijeme SPH aproximáciu na túto rovnicu, dostaneme aproximáciu

spojitej hustoty, £o je:

Dρ

Dt
= −ρ

n∑
j=0

mj

ρj
vjO ·W (x− xj, h). (2.18)

Obidve metódy majú svoje výhody aj nevýhody. Sumácia hustoty zachováva

hmotu, zatia© £o spojitá hustota nemá túto vlastnos´. �al²í rozdiel medzi

týmito metódami je poradie výpo£tu. Pri pouºití sumácie hustoty, hustota

musí by´ vyrátaná e²te pred vypo£ítaním síl. Naopak, ke¤ sa pouºíva spojitá

hustota, môºe by´ táto hustota vyrátaná v rovnakom £ase ako ostatné sily,

£o robí tento prístup vhodným pre paralelizáciu.

Po£as výpo£tu hustoty kvapaliny blízko okraja sa v doméne nosi£a nachá-

dza menej £astíc. Toto vytvára nereálne výsledky pri prístupe sumácie hus-

toty - £astice na konci kvapaliny majú men²iu hustotu. Na vyrie²enie tohto

problému bolo navrhnutých nieko©ko rie²ení. Jedným z nich je aproximácia

hustoty pomocou prístupu so spojitou hustotou, ktorý netrpí problémom s
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nedostatkom £astíc na okraji. �al²í prístup je pouºite virtuálnych £astíc, pri

ktorom sú na okraj pridané nové £astice iba kvôli výpo£tu hustoty. Posledný

prístup je ©ahko upravená sumácia hustoty. Hustota je normalizovaná nasle-

dujúcim spôsobom:

ρ =

∑n
j=0 mjW (x− xj, h)∑n
j=0

mj

ρj
W (x− xj, h)

. (2.19)

Pod©a [LL03] sumácia hustoty vedie k lep²ím výsledkom v simulácii v²eobec-

ného fenoménu kvapalín, zatia© £o spojitá hustota sa zvy£ajne pouºíva pri

fenoméne s ve©kou nespojitos´ou napríklad výbuchy alebo nárazy s ve©kou

rýchlos´ou.

2.2.6 Aproximácia tlakovej sily

Aby sme mohli aproximova´ tlakové sily pouºitím SPH, musíme najprv apro-

ximova´ tlakovú £as´ v rovnici 2.12, £o je Op
ρ
. Je v²ak potrebná aproximácia

gradientu, ktorá vedie k symetrickým silám. Asymetrické sily by mohli vies´

k nefyzikálnemu správaniu, pretoºe by bol poru²ený druhý Newtonovský zá-

kon. V literatúre boli pouºité rôzne aproximácie vedúce k symetrickým silám.

Naj£astej²ie pouºívaná je z [Mon92]:

fpressi = mia
press
i = −mi

Opi
ρi

= −mi

N∑
j=0

mj(
pj
ρ2
j

+
pi
ρ2
i

)OW (xi − xj, h), (2.20)

a z [MCG03]:

fpressi = mia
press
i = −mi

Opi
ρi

= −mi

N∑
j=0

mj(
pj + pi
ρjρi

)OW (xi − xj, h). (2.21)

Pred vypo£ítaním tlakovej sily musí by´ vypo£ítaný e²te tlak v kvapaline.

Kvapalina sa bude potom pohybova´ v súlade s vypo£ítaným tlakom z miest

s vysokým tlakom do miest kde je tlak niº²í. Toto je v²ak pravdivé iba pre
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stla£ite©né kvapaliny, pretoºe tlak je závislý od hustoty. Ak je hustota kon-

²tantná v rámci celej kvapaliny, aj tlak zostáva kon²tantný. Preto je k©ú£ové

vypo£íta´ tlakové hodnoty, ktoré majú tendenciu produkova´ tlakové sily,

ktoré minimalizujú stla£ite©nos´ kvapaliny. Dosiahnutie nestla£ite©nosti je

jedným z hlavných problémov v simulácii nestla£ite©ných kvapalín.

Jedným z najjednoduch²ích prístupov k vypo£ítaniu tlakových hodnôt je

pouºi´ zákon ideálneho plynu:

pV = nRT, (2.22)

kde V = 1
ρ
je objem na jednotku hmoty, n je po£et £astíc v jednom mole,

R je univerzálna plynová kon²tanta (8, 3145JK−1mol−1) a T je termodyna-

mická teplota. Za predpokladu izotermickej a nestla£ite©nej kvapaliny môºe

by´ pravá strana rovnice 2.22 nahradená kon²tantou plynovej tuhosti k a

prepísaná na:

pV = k

p
1

ρ
= k

p = kρ.

(2.23)

Táto rovnica produkuje iba odpudivé sily. V astrofyzike môºu by´ odpudivé

sily vyváºené gravita£nou silou. Pri simulácii malých scén, £o je ná² prípad,

môºe toto zaprí£ini´ nestabilitu a nerealistické výsledky. Preto v [DG96] bolo

navrhnuté jednoduché rie²enie, kde je zavedená nová hodnota hustoty ρ0

nazývaná pokojová hustota a rovnica 2.23 je upravená na:

p = k(ρ− ρ0). (2.24)

Táto rovnica môºe by´ pouºitá na simuláciu v²eobecného fenoménu ako vylie-

vajúca sa voda, ale vytvára nerealistické výsledky, pretoºe je ´aºké dosiahnu´

nestla£ite©nos´.
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2.2.7 Slabo stla£ite©né SPH

Podobný prístup vyuºitia rovnice 2.24 známy ako WCSPH (Weakly com-

pressible SPH - slabo stla£ite©né SPH) bol navrhnutý v [BT07] kde bola

Taitova rovnica z [Bat67] pouºitá na vyhodnotenie tlakových hodnôt. V po-

rovnaní s rovnicou 2.24 môºe by´ dosiahnutá vy²²ia úrove¬ nestla£ite©nosti

a môºu by´ aj zvolené vä£²ie £asové kroky. Taitova rovnica má tvar:

p = B((
ρ

ρ0

)γ − 1), (2.25)

najlep²í výsledok bol dosiahnutý pre γ = 7. Kon²tanta B riadi �uktuáciu

hustoty v kvapaline. Aby sme vedeli stanovi´ hodnotu B, predpokladá sa,

ºe efekt stla£ite©nosti ²káluje s O(M2), kde M je Machovo £íslo pre tok. Na

základe tohto predpokladu môºe by´ zapísaný nasledujúci vz´ah:

∆ρ

ρ0

∼ |vf |
2

c2
s

, (2.26)

kde vf je rýchlos´ toku a cs je rýchlos´ zvuku v kvapaline. Môºeme zaru£i´, ºe
|∆ρ|
ρ0
∼ η, ak je rýchlos´ zvuku v kvapaline dostato£ne vysoká, ºe platí |vf |2

c2s
<

η. Kon²tanta η je zvolená dostato£ne malá, aby sa zabránilo �uktuácii hustoty

(napríklad η = 0, 01 dovo©ujúca kolísanie men²ie ako 1%). Na vynútenie tejto

podmienky je B zvolené ako:

k =
ρ0c

2
s

γ
. (2.27)

Nevýhoda tohto prístupu je, ºe cs nie je fyzikálna kon²tanta, ale je ovplyvnená

pod©a zvoleného η a rýchlosti toku. Preto je k ´aºké zvoli´ e²te pred spustením

simulácie. Animátor sa nemôºe zaobís´ bez rozsiahleho testovania a ladenia

parametra. �al²ia nevýhoda je, ºe ke¤ chceme dosiahnu´ malú stla£ite©nos´,

B musí by´ zvolené ve©ké, preto musia by´ zvolené malé £asové kroky, aby

bola zachovaná stabilita ale výpo£tový £as sa takto predlºuje.



KAPITOLA 2. PREH�AD DOSTUPNÝCH PRÍSTUPOV 20

2.2.8 Prediktívno-korektívne nestla£ite©né SPH

Prístup známy ako PCISPH (Predictive-corrective incompressible SPH alebo

Prediktívno-korektívne nestla£ite©né SPH) bol pouºitý v [SP09]. Tlakové

hodnoty sú iteratívne po£ítané vzh©adom na predpovedané pozície £astíc.

Iteráciami je moºné dosiahnu´ ©ubovo©nú úrove¬ nestla£ite©nosti. Podrob-

nej²í popis a vysvetlenie vyrátania tlaku je daný na nasledujúcich riadkoch.

Hustota i-tej £astice v £ase t + 1 za predpokladu rovnakej hmoty pre

v²etky £astice a vyhladzovaciu d¨ºku h je vyrátaná pomocou sumácie SPH

hustoty:

ρi(t+ 1) = m
N∑
j=0

W (xi(t+ 1)− xj(t+ 1))

= m
N∑
j=0

W (xi(t) + ∆xi(t)− xj(t)−∆xj(t))

= m
N∑
j=0

W (dij(t) + ∆dij(t)),

(2.28)

kde dij = xi(t)−xj(t), ∆dij = ∆xi(t)−∆xj(t) am je hmota £astice. Za pred-

pokladu, ºe ∆dij je relatívne malé, môºeme aplikova´ Taylorovu aproximáciu

prvého rádu, £oho výsledkom je:

ρi(t+ 1) = m

N∑
j=0

W (dij(t)) + OW (dij(t)) ·∆dij(t)

= m

N∑
j=0

W (xi(t)− xj(t)) +m

N∑
j=0

OW (xi(t)− xj(t)) · (∆xi(t)−∆xj(t))

= ρi(t) + ∆ρi(t).

(2.29)
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Ke¤ pouºijeme Wij = W (xi(t)− xj(t)), výraz ∆ρi(t) môºeme zapísa´ ako:

∆ρi(t) = m

N∑
j=0

OWij · (∆xi(t)−∆xj(t))

= m

(
N∑
j=0

OWij∆xi(t)−
N∑
j=0

OWij∆xj(t)

)

= m

(
∆xi(t)

N∑
j=0

OWij −
N∑
j=0

OWij∆xj(t)

)
.

(2.30)

Hodnota ∆x je odvodená z integra£nej schémy zanedbávajúcej v²etky sily

okrem tlakovej:

∆xi = ∆t2
fpressi

m
. (2.31)

Uvaºujúc nestla£ite©ný tok, v²etky £astice majú hustotu rovnú pokojovej

hustote a v²etky hodnoty tlakov sú rovnaké. Toto nám dáva nasledujúce

vyjadrenie tlakovej sily:

fpressi = −m2

N∑
j=0

(
p̃i
ρ2

0

+
p̃i
ρ2

0

)
OWij

= −m2 2p̃i
ρ2

0

N∑
j=0

OWij.

(2.32)

Vloºením tejto tlakovej sily do rovnice 2.31 dostaneme:

∆xi = −∆t2m
2p̃i
ρ2

0

N∑
j=0

OWij. (2.33)

Ke¤ máme v²etky tieto odhady, môºeme vloºi´ rovnicu 2.33 do rovnice 2.30

a dostaneme:

∆ρi(t) = m

(
−∆t2m

2p̃i
ρ2

0

N∑
j=0

OWij ·
N∑
j=0

OWij −
N∑
j=0

(
OWij ·∆t2m

2p̃i
ρ2

0

OWij

))

= ∆t2m2 2p̃i
ρ2

0

(
−

N∑
j=0

OWij ·
N∑
j=0

OWij −
N∑
j=0

(OWij · OWij)

)
.

(2.34)
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Vyrie²ením rovnice 2.34 pre p̃i dostaneme:

p̃i =
∆ρi(t)

∆t2m2 2
ρ20

(
−
∑N

j=0 OWij ·
∑N

j=0 OWij −
∑N

j=0(OWij · OWij)
) . (2.35)

Aby sme urýchlili výpo£et a zabránili problému s nedostatkom £astíc v do-

méne nosi£a, je hodnota δ predpo£ítaná na prototype £astice s jej susedmi:

δ =
−1

∆t2m2 2
ρ20

(
−
∑N

j=0 OWij ·
∑N

j=0 OWij −
∑N

j=0(OWij · OWij)
) . (2.36)

V kaºdej iterácii sú pre £astice predikované nové pozície. Pod©a predikovaných

pozícií sú aktualizované tlakové hodnoty pomocou predpo£ítanej δ:

ρerri = ρpredi − ρ0

p̃i = δρerri

pi = pi + p̃i,

(2.37)

kde ρpredi je hustota i-tej £astice na predikovanej pozícii. Predikcia za£ína vºdy

na rovnakej pozícii a pozi£né hodnoty nie sú akumulované. Tento proces je

iterovaný pokia© nie je dosiahnutá poºadovaná nízka �uktuácia hustoty.

2.2.9 Implicitne nestla£ite©né SPH

Prístup IISPH (Implicit incompressible SPH - implicitne nestla£ite©né SPH)

bol pouºitý v [ICS+14]. IISPH je zaloºené na £iasto£ne implicitnej forme

predikcie hustoty. Formuláciu získame z priamej diskretizácie spojitej rov-

nice Dρ
Dt

= −ρO · v v £ase t pomocou rozdielu pre £asové odvodenie hustoty
ρi(t+∆t)−ρi(t)

∆t
a SPH konceptu pre divergenciu rýchlosti

O · vi = − 1

ρi

N∑
j=0

mjvijOWij, (2.38)
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ktorý tvorí:

ρi(t+ ∆t)− ρi(t)
∆t

=
N∑
j=0

mjvij(t+ ∆t)OWij(t). (2.39)

Táto konkrétna diskretizácia zavádza neznáme rýchlosti vij(t+ ∆t) = vi(t+

∆t) − vj(t + ∆t), ktoré závisia od neznámych tlakových síl v £ase t, ktoré

sú lineárne k neznámym tlakovým hodnotám v £ase t. Pouºitím £iasto£ne

implicitnej Eulerovej schémy pre aktualizáciu pozície a rýchlosti, môºe by´

rýchlos´ z rovnice 2.39 prepísaná na:

vi(t+ ∆t) = vi(t) + ∆t
Fadv
i (t) + Fp

i (t)

mi

, (2.40)

s neznámymi tlakovými silami Fp
i (t) a známymi silami Fadv

i (t) ako gravitá-

cia, povrchové napätie a viskozita. Sledujúc koncepciu odhadu, uvaºujeme

predikované rýchlosti vadvi = vi(t) + ∆t
Fadv

i (t)

mi
£o vedie k hustote:

ρadvi = ρi(t) + ∆t
N∑
j=0

mjv
adv
ij OWij(t). (2.41)

�alej budeme rie²i´ tlakové sily, aby sme tým vyrie²ili stla£enie - odchýlku

od pokojovej hustoty:

∆t2
N∑
j=0

mj

(
Fp
i (t)

mi

−
Fp
j(t)

mj

)
OWij(t) = ρ0 − ρadvi . (2.42)

Poznamenajme, ºe 2.42 zodpovedá 2.39 pre ρi(t + ∆t) = ρ0. Dosadením

rovnice, ktorej tlakové sily zachovávajú hybnos´:

Fp
i (t) = −mi

N∑
j=0

mj

(
pi(t)

ρ2
i (t)

+
pi(t)

ρ2
i (t)

)
OWij(t). (2.43)

do rovnice 2.42, dostaneme lineárny systém A(t)p(t) = b(t) s jednou rov-

nicou a jednou neznámou tlakovou hodnotou pi(t) pre kaºdú £asticu. b(t)
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zodpovedá pravej strane rovnice 2.42, £iºe bi(t) = ρ0 − ρadvi . Pre kaºdú £as-

ticu nakoniec dostaneme rovnicu v tvare:

N∑
j=0

aijpj = bi = ρ0 − ρadvi , (2.44)

pre zlep²enie £itate©nosti sme vynechali £as t.

2.3 H©adanie k-najbliº²ích susedov

Jednou z najdôleºitej²ích £astí v SPH metóde je h©adanie k-najbliº²ích suse-

dov. Pre kaºdú £asticu sa v jej okolí h©adajú v²etky £astice, ktoré sú od danej

£astice vzdialené maximálne na vzdialenos´ h. V tejto kapitole si rozoberieme

tri metódy. Jednu, ktorú sme pouºili v na²ej implementácii v OpenCL, druhú

ktorú sme s ¬ou porovnávali a pre porovnanie uvádzame e²te aj tvz. brute-

force metódu, ktorá je ve©mi neefektívna.

2.3.1 Z-Indexing a triedenie

Túto metódu z [Gre10] na h©adanie k-najbliº²ích susedov sme pouºili v na-

²ej implementácii SPH. Hlavnou £as´ou metódy je tzv. Mortonova Z-krivka,

ktorá mapuje viacrozmerný priestor do jednorozmerného. V roku 1966 ju

prestavil Guy M. Morton. Svoje vyuºitie má napríklad pri indexovaní viac-

rozmerných dát, £o je presne ná² prípad. Na Obr. 2.3 je ukáºka Mortonovho

rozkladu.

Majme na za£iatku zoznam v²etkých £astíc v systéme a nazvime ho A.

Metóda pre kaºdú £asticu vypo£íta jej Z-Index z jej pozície pomocou Mor-

tonovej Z-krivky. Túto hodnotu uloºí spolu aj s indexom £astice v zozname

v²etkých £astíc do jednorozmerného zoznamu dvojíc, kde prvé £íslo dvojice

(k©ú£) je Z-Index £astice a druhé £íslo (hodnota) je jej index v zozname £astíc
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Obr. 2.3: Mortonov rozklad dvojrozmernej matice 8x8.

A. Nazvime tento zoznam B. Výhoda Mortonovej Z-krivky spo£íva v tom,

ºe £astice, ktoré majú Z-Index blízko pri sebe sa aj v priestore nachádzajú

blízko pri sebe. Týmto spôsobom môºeme dosiahnu´ vy²²í výkon pri h©adaní

susedov, pretoºe ke¤ sme uº spracovávali £asticu, ktorá sa nachádza blízko

pri £astici, ktorú práve spracovávame, je moºné ºe hodnoty tejto £astice sú

uº v pamäti procesora na£ítané a netreba ich z pamäte RAM znova na£ítava´

do pamäte procesora. Ke¤ procesor na£ítava nejakú hodnotu z pamäte, tak

nena£íta iba tú samotnú hodnotu z pamäte, ale aj hodnoty nieko©kých oko-

litých prvkov a ke¤ potom chceme získa´ hodnotu nejakého tohto okolitého

prvku, tak je uº táto hodnota na£ítaná v pamäti procesora a netreba ju uº

na£ítava´ z pamäte RAM. Kaºdú £asticu teda virtuálne zaradíme do bunky

v mrieºke priestoru, ktorej ve©kos´ v osiach x, y a z je vzdialenos´ h, v ktorej

h©adáme v²etkých susedov £astice.

Ke¤ máme takto vytvorený zoznam Z-Indexov a indexov do po©a £astíc,

utriedime tento zoznam pod©a Z-Indexov. V na²ej implementácii sme pouºili
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paralelné Triedenie zlu£ovaním (angl. Merge sort). Existujú e²te aj iné pa-

ralalné triediace algoritmy ako Radix sort a Bitonic sort, ktorých paralelná

implementácia je tieº ve©mi efektívna. Týmto dostaneme zoznam indexov

£astíc v jednotlivých bunkách.

V ¤al²om kroku vytvoríme zoznam indexov C do utriedeného zoznamu

B, ktorý sme vytvorili v predchádzajúcom kroku. Tento zoznam sa dá vy-

tvori´ paralelne pre kaºdú bunku, kde zoberieme Z-Index bunky a nájdeme

v zozname B prvú £asticu s týmto Z-Indexom. Na Obr. 2.4 je ukáºka tejto

metódy pre dvojrozmernú mrieºku, kde je ale pouºité jednoduché lineárne

indexovanie buniek.

Obr. 2.4: Dvojrozmerná mrieºka pomocou lineárneho indexovania [Gre10].

Ke¤ máme takto vytvorené zoznamy, pri h©adaní susedov konkrétnej £as-

tice si najprv vyrátame jej Z-Index a zistíme tým, v ktorej bunke sa £astica

nachádza. Potom zoberieme okolitých 26 buniek a bunku, v ktorej sa £astica

nachádza a do zoznamu susedov dávame v²etky £astice z týchto buniek, ktoré

majú vzdialenos´ men²iu alebo rovnú h. Treba e²te raz podotknú´, ºe ve©-



KAPITOLA 2. PREH�AD DOSTUPNÝCH PRÍSTUPOV 27

kos´ kaºdej bunky vo v²etkých osiach je práve h, £iºe v²etci susedia £astice

na vzdialenos´ h sa budú nachádza´ iba v týchto bunkách.

2.3.2 Indexovanie pomocou smerníkov

Táto metóda bola pouºitá v implementácii SPH, ktorú uvádzame ako porov-

nanie k na²ej implementácii SPH. Táto metóda vyuºíva moºnosti smerníkovej

aritmetiky, ktorú v OpenCL kerneloch nie je moºné vyuºi´. Metóda pouºíva

tieº rozdelenie celej domény na mrieºku buniek. Kaºdá bunka obsahuje spá-

janý zoznam £astíc, ktoré sa v bunke nachádzajú. Bunka má v sebe smerník

na prvú £asticu a kaºdá £astica má v sebe smerník na ¤al²iu £asticu, ktorá sa

nachádza v tejto bunke. Celá mrieºka je uloºená v pamäti a pre kaºdú £asticu

sa pri h©adaní susedov spo£íta z jej pozície index na bunku v tejto mrieºke

a zaradí sa do spájaného zoznamu £astíc v príslu²nej bunke. Na vypo£ítanie

indexu sa dá tieº pouºi´ Z-Indexing, no v implementácii, ktorú pouºívame

pre porovnanie sa index po£íta spôsobom 1∗x+dimX ∗y+dimX ∗dimY ∗z

kde x, y a z je pozícia bunky, v ktorej sa £astica nachádza a dimX, dimY je

ve©kos´ celej mrieºky v osiach x a y.

Pri tomto prístupe netreba triedi´ mrieºku pod©a indexov, pretoºe kaºdá

bunka mrieºky obsahuje spájaný zoznam £astíc. Toto sa v predchádzajúcom

prístupe (Z-Indexing) nedá robi´, pretoºe ten prístup nevyuºíva smerníky a

spájaný zoznam £astíc, ale pre kaºdú £asticu si spo£íta jej Z-Index a uloºí

ho do zoznamu. Potom je potrebné tento zoznam e²te utriedi´, aby sme mali

bunky a £astice, ktoré sa v nich nachádzajú uloºené v zozaname za sebou

a mohli tak hne¤ získa´ v²etky £astice, ktoré sa v danej bunke nachádzajú.

Táto metóda teda ²etrí £as potrebný na triedenie.

Po vytvorení tejto mrieºky, v ktorej sa nachádzajú v²etky £astice v nej

môºeme h©ada´ susedov podobným spôsobom ako pri Z-Indexingu a triedení.
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Vyrátame si z pozície £astice bunku, v ktorej sa nachádza a potom prejdeme

spájané zoznamy 26 susediacich buniek a tejto bunky a susediace £astice sú

v²etky tie, ktoré sa v týchto bunkách nachádzajú do vzdialenosti h. Aj pri

tejto metóde platí, ºe v²etci susedia £astice sa nachádzajú iba v týchto 27

bunkách pokia© majú bunky ve©kos´ h vo v²etkých osiach.

2.3.3 Brute-force metóda

Táto metóda je najjednoduch²ia na implementáciu, ale zárove¬ aj najme-

nej efektívna, pri£om jej dolný aj horný odhad £asovej zloºitosti je O(n2).

Uvádzame ju v²ak pre porovnanie k predchádzajúcim dvom metódam.

Táto metóda pri h©adaní k-najbliº²ích susedov £astice postupne prechá-

dza celý zoznam £astíc a ak má daná £astica vzdialenos´ k na²ej £astici men-

²iu alebo rovnú h, tak sa berie ako jej susediaca £astica. Pre kaºdú £asticu

v zozname teda prejde celý zoznam £astíc a h©adá v ¬om £astice, ktoré sa

nachádzajú do danej vzdialenosti, z £oho vyplýva £asová zloºitos´ O(n2).



Kapitola 3

Návrh softvérového diela

V tejto kapitole rozoberáme rozdelenie na²ej implementácie na jednotlivé

£asti. Zaoberáme sa v nej aj architektúrou a technológiami, ktoré sme pouºili

v na²ej implementácii.

3.1 Cie© práce

Hlavným cie©om na²ej práce je paralelizácia SPH metódy a jej implementá-

cia v kniºnici OpenCL, v¤aka £omu vieme SPH simulova´ na zariadeniach

ako GPU. GPU zariadenia sú dizajnované na paralelné výpo£ty, pri£om pa-

ralelné algoritmy sú oproti ich sekven£ným verziám spracovávané na GPU

zariadeniach ove©a rýchlej²ie. Paralelizáciou SPH a vykonávaním výpo£tov

na GPU vieme dosiahnu´ zrýchlenie celej simulácie. Metóda SPH je ve©mi

dobre paralelizovate©ná, pretoºe sily pre jednotlivé £astice môºu by´ vypo-

£ítané nezávisle od síl pre ostatné £astice. Ak by bol po£et procesorov vä£²í

alebo rovný ako je po£et £astíc, vieme v jednom kroku vypo£íta´ sily pre

v²etky £astice naraz.

29



KAPITOLA 3. NÁVRH SOFTVÉROVÉHO DIELA 30

3.2 Technológie

Pre paralelizáciu SPH sme pouºili kniºnicu OpenCL. �al²ou variantou bola

kniºnica CUDA. Kniºnicu CUDA je v²ak moºné pouºíva´ iba na gra�ckých

kartách �rmy NVIDIA, ale kniºnicu OpenCL je moºné pouºi´ aj na GPU

od �rmy AMD a aj NVIDIA, £o bol hlavný dôvod pre výber OpenCL na

paralelizáciu SPH. Na vizualizáciu £astíc sme pouºili kniºnicu OpenGL a

implementáciu sme realizovali v programovacom jazyku C++ v prostredí

Microsoft Visual Studio 2013.

3.3 Architektúra

Architektúru na²ej implementácie môºeme rozdeli´ na dva hlavné logické

celky:

• Vizualiza£ná £as´

• Simula£ná £as´

Vizualiza£ná £as´ má na starosti zobrazovanie výstupu simulácie v podobe

jednotlivých simulovaných £astíc kvapaliny, objektov a domény, v ktorej sa

£astice nachádzajú. Vizualiza£ná £as´ vyuºíva kniºnicu OpenGL na vykres-

©ovanie scény. Touto £as´ou sa v návrhu uº viac nebudeme zaobera´ pretoºe

jej architektúra je jednoduchá a implementácia priamo£iara a nie je pre nás

taká zaujímavá ako práve simula£ná £as´, ktorá je zárove¬ aj stredobodom

tejto práce.

Simula£ná £as´ má za úlohu rie²i´ simuláciu metódy SPH. V nasledujúcich

£astiach sa podrobnej²ie zoznámime s návrhom simula£nej £asti.
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3.4 Simula£ná £as´

Simula£ná £as´ vyuºíva na simuláciu SPH kniºnicu OpenCL a v²etky výpo£ty

a kroky simulácie vykonáva v rámci OpenCL zariadení. Preto je simula£ná

£as´ rozdelená e²te na dve £asti, pri£om prvá je tvorená kódom, tvz. OpenCL

kernelmi, ktorý predstavuje v²etky výpo£ty SPH simulácie a je vykonávaný

na OpenCL zariadeniach. Táto £as´ zah¯¬a aj v²etky dátové ²truktúry pre si-

muláciu SPH, ktoré sú uloºené v pamäti OpenCL zariadenia. Celú SPH simu-

láciu, v²etky jej výpo£ty a dátové ²truktúry sme teda presunuli na OpenCL

zariadenie, na ktorom celá simulácia prebieha.

Druhú £as´ tvorí kód, ktorý spú²´a v²etky výpo£ty na OpenCL zariade-

niach v správnom poradí a má na starosti, aby mohla by´ simulácia SPH vô-

bec vykonávaná. Jedná sa o kód v C++, ktorý vyuºíva API funkcie OpenCL,

ktoré umoº¬ujú vytváranie, správu a spú²´anie OpenCL kernelov na OpenCL

zariadeniach. Vytvorenie, spustenie a správa paralelných výpo£tov na OpenCL

zariadeniach je proces v programovacom jazyku, ktorý zah¯¬a mnoºstvo vo-

laní OpenCL funkcií. Vyplýva to aj z toho, ºe OpenCL sám o sebe je nízko-

úrov¬ový framework. Kód na správu programov uskuto£¬ujúcich paralelné

výpo£ty sa v podstate vºdy zhoduje a preto sa prirodzene vyskytla poºia-

davka vytvori´ znovu pouºite©ný kód vo forme tried, ktoré budú vola´ funkcie

OpenCL API. Pre ú£ely implementácie paralelnej SPH metódy sme vytvorili

nad samotným OpenCL e²te vy²²í stupe¬ abstrakcie vo forme frameworku.

Tento framework si popí²me v £asti 3.5 OpenCL framework.

3.4.1 �truktúra tried

�truktúru tried a architektúru simula£nej £asti znázor¬uje Obr. 3.1. Po-

stupne si rozoberieme jednotlivé triedy z tejto £asti.
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Obr. 3.1: Diagram tried simula£nej £asti.

Trieda SPHsim

Najdôleºitej²ím prvkom celej simula£nej £asti je trieda SPHsim, ktorá obsa-

huje celú logiku simulácie a má za úlohu spú²´anie OpenCL kernelov. Trieda

obsahuje premenné tried OpenCL frameworku, ktoré zah¯¬ajú OpenCL ker-

nely na vykonávanie SPH simulácie a dátové ²truktúry potrebné pre simulá-

ciu £astíc. Trieda taktieº obsahuje aj logiku na na£ítavanie scén a objektov

v nich.

Trieda Scene

Táto trieda v sebe udrºiava v²etky objekty nachádzajúce sa v scéne. Je to

dôleºitý prostredník medzi vizualiza£nou a simula£nou £as´ou, pretoºe triedy

vo vizualiza£nej £asti a aj trieda SPHsim má k tejto triede prístup. Simula£ná

£as´ vykonáva v²etky výpo£ty na OpenCL zariadení a vºdy po vykonaní jed-
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ného kroku simulácie, stiahne trieda SPHsim novo vypo£ítané pozície v²et-

kých £astíc z pamäte OpenCL zariadenia. Trieda Scene má k týmto pozíciám

£astíc prístup, v¤aka £omu ich môºe vizualiza£ná £as´ vykresli´ spolu aj s

inými objektami v scéne.

Trieda Object

Ú£elom tejto triedy je správa geometrie objektov v scéne. Geometriu objektov

je moºné na£ítava´ z .obj súborov. Trieda poskytuje metódy na transláciu,

²kálovanie a vykreslenie objektu pomocou OpenGL. Najdôleºitej²ou funkciou

triedy je ale metóda na navzorkovanie povrchu objektu £asticami. V¤aka

tejto metóde môºe ma´ kvapalina kolíziu s objektom. Túto triedu vyuºíva aj

vizualiza£ná £as´ implementácie na vykreslenie objektov, ktoré sa nachádzajú

v scéne.

OpenCL kernely

V²etky OpenCL kernely sú uloºené v samostatných súboroch. V týchto kerne-

loch sú uloºené výpo£ty pre celú SPH simuláciu. Rozdelili sme ich do ²iestich

kategórií pod©a ich ú£elu:

• H©adanie susedov - kernely, ktoré slúºia na h©adanie k-najbliº²ích suse-

dov jednotlivých £astíc.

• Správa stavov - tieto kernely majú za úlohu ukladanie, na£ítavanie a

vymazávanie vlastností a síl £astíc.

• Výpo£et síl - úlohou týchto kernelov je výpo£et síl pôsobiacich na £astice

jednotlivými metódami SPH.
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• Integrácia - v tejto kategórii sa nachádzajú kernely, ktoré vypo£ítajú

aktuálne pozície £astíc vzh©adom na sily, ktoré na ne pôsobia.

• Pomocné funkcie - tu sú pomocné kernely pre správne fungovanie si-

mulácie.

• Doplnkové funkcie - funkcie, ktoré sú pripojené do kernelov, ktoré ich

potrebujú pre správne fungovanie. Je tu napríklad funkcia na výpo£et

²tvorca vzdialenosti medzi dvoma £asticami.

OpenCL premenné

Trieda SPHsim obsahuje premenné, ktoré sú nevyhnutné na simuláciu SPH, a

s ktorými pracujú OpenCL kernely. Tieto premenné sú prevaºne bu�re, ktoré

tvoria zoznamy £astíc. Kaºdá £astica má nielen svoju pozíciu, ale aj vlastnosti

a sily, ktoré na ¬u pôsobia a zoznam susediacich £astíc. Sú tu aj kon²tanty

pre SPH simuláciu ako napríklad £asový krok, gravita£né zrýchlenie at¤.

3.5 OpenCL framework

OpenCL framework spája logické rozdelenie a správne poradie volania jednot-

livých funkcií OpenCL API do tried. Ná² framework umoº¬uje rýchlo za£a´

programova´ OpenCL aplikácie aj bez detailnej znalosti samotného OpenCL,

nako©ko framework je jednoduchý na pochopenie. Programátor teda nemusí

úplne vedie´ £o sa deje v pozadí frameworku na to, aby mohol programova´

OpenCL aplikácie. Ná² framework bol z ve©kej £asti in²pirovaný OpenCL

frameworkom pouºitým v OpenCL implementácii SPH metódy [Isp]. Frame-

work je naprogramovaný tak, aby sa dal ©ahko prevzia´ a integrova´ do iných

projektov a aby bolo umoºnené hne¤ za£a´ písa´ OpenCL programy a pou-
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ºíva´ ich pre paralelizáciu algoritmov. Na ¤al²ích stranách sa zameriame na

logickú ²truktúru ná²ho frameworku s popisom tried.

3.5.1 �truktúra tried

Framework sa skladá z 13 tried, ktoré sa dajú logicky rozdeli´ na 4 £asti pod©a

ich spolo£nej funkcionality. Rozdelenie je v súlade s rozdelením OpenCL na

£asti spomínaným v £asti 2.1.1 Architektúra OpenCL. V tejto sekcii uvá-

dzame zoznam jednotlivých £astí so zoznamom a popisom funkcionality tried,

ktoré sa v týchto £astiach nachádzajú.

Platformová £as´

Triedy v platformovej £asti frameworku majú za úlohu spravovanie OpenCL

zariadení a host zariadenia. Umoº¬ujú získa´ hierarchiu zariadení a informá-

cie o nich. Platformovú £as´ tvoria tieto triedy:

Trieda CLSystem

Trieda CLSystem je implementovaná návrhovým vzorom singleton. Je to zá-

kladná trieda z platformovej £asti. Slúºi na spravovanie OpenCL systému v

rámci host zariadenia. Trieda je hne¤ pri statickom prístupe k nej iniciali-

zovaná. Inicializácia prebieha tak, ºe sa nájdu a inicializujú v²etky OpenCL

platformy v rámci daného host zariadenia. Nájdené OpenCL platformy sú

reprezentované triedou CLPlatform. Trieda obsahuje aj statickú metódu na

získanie ve©kosti OpenCL dátového typu a metódu na získanie popisu chyby,

ktorá sa vyskytla pri volaní jednej z OpenCL funkcií. Pomocou triedy CLSys-

tem sa príslu²nou metódou dá pristupova´ ku v²etkým OpenCL platformám.

Trieda umoº¬uje aj pro�ling, ktorý ke¤ je nastavený, tak sa po vykonaní
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niektorých OpenCL funkcií, ktoré môºu by´ £asovo náro£né vypisuje d¨ºka

trvania danej funkcie do konzoly.

Trieda CLPlatform

In²tancie tejto triedy vytvára trieda CLSystem. Trieda slúºi na vytvorenie

abstrakcie pre správu OpenCL platforiem, v rámci ktorých sa nachádzajú

OpenCL zariadenia. Trieda obsahuje in²tanciu triedy CLDevice pre kaºdé

zariadenie, ktoré sa v danej platforme nachádza. Hne¤ po vytvorení in²tan-

cie triedy CLPlatform sa pomocou funkcií OpenCL API nájdu a inicializujú

OpenCL zariadenia a vytvoria sa in²tancie triedy CLDevice. Pomocou prí-

slu²nej metódy triedy CLPlatform sa dá pristupova´ ku v²etkým OpenCL

zariadeniam nachádzajúcim sa na danej platforme.

Trieda CLDevice

Triedu CLDevice spravuje a jej in²tancie vytvára trieda CLPlatform. Trieda

predstavuje OpenCL zariadenie nachádzajúce sa na danej OpenCL plat-

forme. Hne¤ po vytvorení in²tancie triedou CLPlatform je in²tancia inicia-

lizovaná pri£om sa získavajú v²etky podrobné informácie o danom OpenCL

zariadení. Na OpenCL zariadeniach sa vykonávajú kernel funkcie programov,

CLDevice je preto základnou triedou na vykonávanie programov.

Výpo£tová £as´

Výpo£tová £as´ zah¯¬a triedy, ktoré sa starajú o na£ítanie kernel funkcií a

funkcií napísaných v jazyku C99, ich kompilovanie a vykonávanie na OpenCL

zariadeniach. Jednotlivé triedy v rámci výpo£tovej £asti sú:
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Trieda CLLink

Trieda CLLink slúºi ako prostredník medzi triedami CLDevice a CLProg-

ram. Pri vytváraní in²tancie triedy CLLink sa jej predajú zariadenia alebo

celá platforma, na ktorej majú by´ spú²´ané programy a vytvorí sa asociá-

cia s týmito zariadeniami. Trieda CLLink vlastne predstavuje pripojenie na

zariadenia, na ktorých budú programy kompilované a spú²´ané, umoº¬uje aj

vytváranie bu�erov na daných zariadeniach. Je to hlavná trieda, ktorá umoº-

¬uje komunikáciu medzi host zariadením a OpenCL zariadeniami. Obsahuje

aj objekt command queue, v ktorom sa nachádzajú v²etky príkazy, ktoré

majú by´ na OpenCL zariadeniach vykonané.

Trieda CLProgram

Táto trieda predstavuje spustite©ný program. Pri vytvorení in²tancie triedy

sa jej predá cesta k súboru zo zdrojovým kódom v jazyku C99, ktorý má by´

vykonávaný na OpenCL zariadeniach pri£om sa hne¤ aj na£íta jeho obsah.

Trieda obsahuje zoznam v²etkých argumentov pre kernel funkciu v danom

programe. Tieto argumenty môºu by´ in²tancii triedy nastavené pomocou prí-

slu²nej metódy. �alej je potrebné nastavi´ aj odkaz na príslu²ný CLLink, aby

mohol by´ program skompilovaný a spú²´aný na OpenCL zariadeniach, na

ktoré je CLLink pripojený. Trieda umoº¬uje komplexné spravovanie OpenCL

programu od jeho vytvorenia, skompilovania, spú²´ania a správneho uvo©ne-

nia z pamäte. Aby bolo toto v²etko umoºnené trieda volá funkcie OpenCL

API v správnom poradí a so správnymi parametrami, no je v²ak potrebné,

aby boli parametre správne nastavené a samotné metódy triedy tieº volané v

správnom poradí pre jej korektné fungovanie. Napríklad e²te pred spustením

programu je potrebné ho skompilova´ a zaradi´ do objektu command queue

v rámci OpenCL zariadenia.
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Trieda CLFunction

Trieda CLFunction slúºi na na£ítanie ©ubovo©nej OpenCL funkcie zo súboru a

jej následné vloºenie do OpenCL programu, ktorý môºe vo svojom zdrojovom

kóde túto funkciu potom zavola´.

Pamä´ová £as´

Pamä´ovú £as´ tvoria triedy na správu a alokáciu pamäte na OpenCL za-

riadeniach. Umoº¬ujú vyhradenie pamä´ových blokov, ich inicializáciu a na-

stavenie, ich odosielanie na OpenCL zariadenia a ich získavanie z OpenCL

zariadení spä´. Pamä´ová £as´ frameworku sa skladá z týchto tried:

Trieda CLVariable

CLVariable je abstraktná bázová trieda pre premenné, ktoré sa predajú ako

argumenty kernel funkciám v in²tanciách triedy CLProgram. Z tejto triedy

nie je moºné vytvára´ in²tancie, je ale moºné vytvára´ in²tancie tried, ktoré

od nej dedia. Trieda de�nuje typ premennej, rozhranie pre jej alokáciu a

uvo©nenie a dátovú ²truktúru umoº¬ujúcu pristupova´ k dátam premennej.

Trieda má aj priradený CLLink, ktorý je asociovaný so zariadeniami, na

ktorých bude premenná alokovaná a na ktorých sa bude pouºíva´.

Trieda CLKernelArgument

CLKernelArgument je odvodená trieda od triedy CLVariable. Predstavuje

premennú, ktorá slúºi ako argument pre kernel funkciu v CLProgram a má

alokovanú pamä´ v súkromnej £asti pamäti OpenCL zariadenia.
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Trieda CLLocalBu�er

CLLocalBu�er je odvodená trieda od triedy CLVariable. Zastupuje OpenCL

bu�er, ktorý je alokovaný na OpenCL zariadení v lokálnej pamäti.

Trieda CLGlobalBu�er

CLGlobalBu�er je odvodená trieda od triedy CLVariable. Je to OpenCL buf-

fer, ktorý je alokovaný globálne v rámci OpenCL zariadenia. Do bu�ra je po

vytvorení in²tancie moºné nastavi´ pole hodnôt, ktoré budú potom pomo-

cou príslu²nej funkcie odoslané na zariadenie do jeho globálnej pamäti. Dá

sa pouºi´ aj ako výstupné pole, do ktorého budú po vykonaní kernel fun-

kcie uloºené vypo£ítané hodnoty a je moºné ich stiahnu´ pomocou príslu²nej

metódy z pamäti OpenCL zariadenia do pamäti host zariadenia.

Trieda CLConstant

Pomocou triedy CLConstant je moºné zade�nova´ si do OpenCL progra-

mov kon²tanty skalárnych alebo vektorových typov. Kon²tanta je pridaná do

OpenCL programu e²te pred jeho skompilovaním a program je potom skom-

pilovaný s konkrétnou hodnotou kon²tanty. Pri zmene hodnoty kon²tanty je

potrebné celý program prekompilova´. Trieda je odvodená od triedy CLVa-

riable a obsahuje iba názov kon²tanty a jej hodnotu.

Pomocná £as´

Pomocná £as´ frameworku zah¯¬a pomocné triedy, ktoré frameworku posky-

tujú dodato£nú funkcionalitu. Sú to tieto triedy:
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Trieda Log

Trieda Log umoº¬uje vypisovanie kontrolných výpisov frameworku, výsled-

kov volania jednotlivých OpenCL funkcií a aj vypisovanie chýb, ktoré môºu

nasta´ pri volaní týchto funkcií. Výpisy sa zapisujú do konzoly a aj do tex-

tového súboru. Výpisy je moºné zru²i´ pomocou príslu²nej metódy triedy.

Trieda je implementovaná ako singleton, aby k nej mala kaºdá trieda v rámci

frameworku prístup a mohla vola´ jej metódy.

Trieda Vector

Trieda Vector slúºi ako pomocná trieda pre pamä´ovú £as´ frameworku. Je to

²ablónová trieda predstavujúca vektor dát a umoº¬uje správu dát pre triedu

CLVariable ako aj ich nastavovanie a získavanie.

3.5.2 Diagram tried

Celkovú ²truktúru a architektúru OpenCL frameworku najlep²ie vystihuje

Obr. 3.2, ktorý znázor¬uje diagram tried vo frameworku a to ako môºu

medzi sebou tieto triedy komunikova´.
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Obr. 3.2: Diagram tried OpenCL frameworku.



Kapitola 4

Implementácia

V tejto kapitole pojednávame o niektorých technických detailoch na²ej im-

plementácie, zaoberáme sa priebehom SPH simulácie v programovom kóde,

²truktúrou projektu a uvádzame aj pseudokódy z implementácie.

4.1 �truktúra projektu

Zdrojové súbory projektu sme rozdelili do ²iestich kategórií pod©a funkciona-

lity (zdrojové súbory jednotlivých kategórií sú umiestnené v samostatných

adresároch):

• OpenCL framework - zdrojové súbory a triedy OpenCL frameworku,

ktorý nám umoº¬uje spú²´a´ výpo£ty na OpenCL zariadeniach.

• OpenGL system - v tejto kategórii sú zdrojové súbory pre vizualiza£nú

£as´, ktorá spravuje kamery, svetlá, materiály a GLSL shadre a vykres-

©uje scénu do okna pomocou OpenGL.

• Window system - sú zdrojové súbory pre vytváranie okna, nastavovanie

OpenGL kontextu, odchytávanie uºívate©ských vstupov z klávesnice a

42
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my²i pomocou rozhrania WinAPI.

• SPH - zdrojové súbory pre nastavovanie parametrov simulácie, na£íta-

vanie scén, na£ítanie kernelov pre simuláciu a ich spú²´anie na OpenCL

zariadeniach.

• Súbory aplikácie - sú zdrojové súbory na na£ítavanie nastavení aplikácie

zo súboru, vytváranie programových výpisov a súbor s funkciou main.

• OpenCL kernely - zdrojové súbory pre kernel funkcie, ktoré vykonávajú

výpo£ty pre SPH simuláciu na OpenCL zariadeniach.

4.2 Pouºitie OpenCL frameworku

Celá simula£ná £as´ na²ej implementácie vyuºíva OpenCL framework na

vytváranie a spú²´anie SPH simulácie. V tejto podkapitole vysvetlíme ako

pouºívame framework na realizovanie simulácie. Základnými bunkami sú

OpenCL kernely, ktoré spú²´ame na OpenCL zariadeniach a premenné, ktoré

slúºia ako vstupné argumenty pre tieto kernely a do ktorých sú ukladané vý-

sledky výpo£tov.

E²te pred tým neº budeme môc´ spú²´a´ kernely na OpenCL zariadení,

musíme si najprv inicializova´ triedu CLSystem. Táto trieda je implemento-

vaná ako singleton a pri volaní jej metódy getInstance() sa OpenCL frame-

work nainicializuje - nájdu sa v po£íta£i v²etky dostupné OpenCL platformy

a v²etky dostupné OpenCL zariadenia v rámci týchto platforiem. Ke¤ máme

framework inicializovaný, vyberieme niektorú z dostupných platforiem a nie-

ktoré konkrétne zariadenie (napríklad GPU) a vytvoríme tvz. pripojenie na

toto zariadenie. Pripojenie na zariadenie sa realizuje pomocou triedy CLLink,

ktorá do kon²truktora dostane in²tanciu triedy CLDevice, ktorá predstavuje
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zariadenie, na ktoré sa chceme pripoji´.

Ke¤ máme prichystané pripojenie na zariadenie, môºeme za£a´ vytvára´

OpenCL kernely, na £o slúºi trieda CLProgram. Trieda CLProgram dostane

ako parametre do kon²truktora cestu k súboru, z ktorého sa má kernel na£íta´,

názov kernelu a in²tanciu triedy CLLink na zariadenie, na ktorom má by´

kernel skompilovaný a potom aj vykonávaný. E²te je moºné zo súboru na£íta´

aj funkciu, ktorá bude pridaná do kernelu a kernel ju môºe pri vykonávaní

svojho kódu vola´. Na toto slúºi trieda CLProgram.

�alej potrebujeme vytvori´ premenné, ktoré slúºia ako vstupné argu-

menty pre kernely, ktoré sme vytvorili v predchádzajúcom kroku. Naj£astej²ie

sme pouºívali triedu CLGlobalBu�er, cez ktorú sme vytvárali polia pre £as-

tice, napr. pre ich pozície v priestore. Pouºívali sme aj CLKernelArgument,

cez ktorý sme ovládali funkcionalitu samotného kernelu - £i má alebo nemá

niektorú £as´ svojho kódu vykona´ alebo nie. Pouºívali sme aj triedu CL-

LocalBu�er, ale iba v prípadoch, kedy sme výsledky výpo£tov nepotrebovali

vráti´, pretoºe tento bu�er sa nachádza iba v lokálnej pamäti OpenCL zaria-

denia a obsah tejto pamäti sa nedá na host zariadení získa´. Pomocou triedy

CLConstant sme nastavili niektoré parametre pre simuláciu ako kon²tanty,

napríklad £asový krok simulácie, polomer nosi£a vyhladzovacej funkcie, gravi-

ta£né zrýchlenie at¤. Tieto kon²tanty sú pridané priamo do zdrojového kódu

kernelu a po skompilovaní kernelu uº tieto kon²tanty nie je moºné meni´ -

po zmene kon²tanty je potrebné znovu skompilova´ celý kernel.

Po vytvorení kernelov, funkcií, premenných a kon²tánt ich môºeme prida´

do samotných kernelov. Trieda CLProgram má metódy, ktoré to umoº¬ujú.

Ke¤ sme v²etko pre kernel úspe²ne nastavili môºeme tento kernel skompi-

lova´. Po úspe²nom skompilovaní kernelu môºeme da´ vykona´ jeho kód na

OpenCL zariadení a stiahnu´ výsledky výpo£tov z pamäte OpenCL zaria-
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denia do pamäte host zariadenia pomocou premenných, ktoré sme nastavili

in²tanciami triedy CLGlobalBu�er. Ke¤ máme hodnoty uº uloºené v pa-

mäti host zariadenia, môºeme ich napríklad vypísa´ na ²tandardný výstup

aplikácie alebo ¤alej spracova´ iným spôsobom.

Pouºitie frameworku je jednoduché a je moºné v¤aka nemu rýchlo vy-

tvára´ kernely a spú²´a´ ich na OpenCL zariadeniach. Preto bolo pre nás

dôleºité tento framework vytvori´ a pouºi´, aby sme tak mohli rýchlo vyvíja´

kód pre simuláciu SPH. Po ukon£ení práce s frameworkom treba na v²etky

in²tancie tried, ktoré sme alokovali pomocou operátora new zavola´ operá-

tor delete, ktorý zavolá de²truktor triedy a správne uvo©ní pamä´ a v²etky

zdroje, ktoré daná in²tancia vyuºívala, £i uº na OpenCL zariadení, alebo na

host zariadení. V²etky kroky pre vytvorenie a spustenie programu sú zhrnuté

v pseudokóde 4.1.

Algoritmus 4.1 Pseudokód - pouºitie OpenCL frameworku
inicializuj CLSystem

získaj platformu z CLSystem

získaj OpenCL zariadenie z platformy

na£ítaj kernel a nastav pripojenie na zariadenie

vytvor vstupné parametre pre kernel

nastav kernelu vstupné parametre

skompiluj kernel

spusti kernel

získaj vypo£ítané dáta

spracuj dáta

uvo©ni kernel a vstupné parametre
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Obr. 4.1: V©avo scéna s 13200 £asticami kvapaliny a tuhým objektom v strede

(£ím má £astica farbu viac do ºlta tým má vy²²iu rýchlos´), vpravo scéna s

dvoma zráºajúcimi sa kvapalinami (ofarbenie £astíc predstavuje rýchlos´ v

jednotlivých osiach).

4.3 Simula£ná £as´

Simula£ná £as´ je najdôleºitej²ou £as´ou na²ej implementácie. V tejto pod-

kapitole podrobnej²ie rozoberáme jej implementáciu. Uvádzame ako sme im-

plementovali tri rôzne SPH metódy na simuláciu kvapalín. Prikladáme aj

pseudokódy, ktoré sú vykonávané na host zariadení a aj pseudokódy vyko-

návané na OpenCL zariadeniach.

4.3.1 SPH metódy

V na²om projekte sme implementovali a paralelizovali tri metódy SPH. Me-

tódy sú plne simulované na OpenCL zariadení, £iºe v²etky výpo£ty simulácie

sa vykonávajú na iba tomto zariadení. Z host zariadenia sa tieto výpo£ty iba

spú²´ajú - host zariadenie nastavuje premenné a spú²´a kernely. Metódy,

ktoré sme implementovali:

• Slabo stla£ite©né SPH, angl. WCSPH (Weakly compressible SPH).
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• Prediktívno-korektívne nestla£ite©né SPH, angl. PCISPH (Predictive-

corrective incompressible SPH).

• Implicitne nestla£ite©né SPH, angl. IISPH (Implicit incompressible SPH)

Na ¤al²ích riadkoch si popí²eme hlavný cyklus vykonávania výpo£tov jed-

notlivých metód formou pseudokódu. Pre zjednodu²enie kaºdý riadok pred-

stavuje volanie jedného kernelu na OpenCL zariadení a výpo£et sa presunie

na ¤al²í riadok aº ke¤ sa dokon£í výpo£et na predchádzajúcom riadku pre

v²etky £astice. Paralelizáciu výpo£tov sme uskuto£nili tak, ºe jednotlivé ker-

nely sa pre kaºdú £asticu vykonávajú paralelne. Ke¤ má napríklad OpenCL

zariadenie 256 samostatných výpo£tových jednotiek, tak sa paralelne v kaº-

dom kroku naraz vykonáva 256 kernelov pre 256 £astíc. Niektoré výpo£ty sa

ale takýmto spôsobom paralelizova´ nedali, a preto sme sa pri nich snaºili

dosiahnu´ £o najvä£²iu mieru paralelizácie - spú²´a´ £o najvä£²ie mnoºstvo

kernelov paralelne.

V na²ej implementácii môºe by´ kvapalina ovplyv¬ovaná tuhými telesami,

pri£om tuhé telesá kvapalinou ovplyv¬ované nie sú. Tuhé telesá je moºné na-

£íta´ zo súborov .obj a prida´ ich do scény. Po£as pridávania do scény sú tuhé

telesá navzorkované £asticami, ktoré sa potom vyuºívajú pri výpo£te síl £as-

tíc kvapaliny, ktorej tok je potom týmito £asticami ovplyv¬ovaný. E²te pred

spustením samotnej simulácie je potrebné vytvori´ mrieºku buniek priestoru,

v ktorom sa £astice nachádzajú a zaradi´ jednotlivé £astice do týchto buniek,

potom vypo£íta´ ko©ko susedov má kaºdá £astica a nájs´ £asticu, ktorá má

najvä£²í po£et susedov. Pod©a tohto po£tu £astíc je potom alokovaná pa-

mä´ pre zoznam susedných £astíc. Ke¤ je napríklad najvä£²í po£et susedov

30, tak sa toto pole alokuje na ve©kos´ 30 * 1.2 * po£et £astíc v systéme.

Toto sa nastaví na za£iatku simulácie, no aj po£as výpo£tu sa kaºdý desiaty

krok h©adá £astica s najvä£²ím po£tom susedov a zoznam susedných £astíc sa
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znova realokuje pod©a daného vzorca, aby sme mali vºdy dostato£ný priestor

pre v²etkých susedov. S tým, ºe realokácia sa deje iba vtedy, ke¤ je najvä£²í

po£et susedných £astíc o 10% vä£²í ako pri poslednej kontrole. Pri na²om

testovaní bol priemerný po£et susedov pre £astice kvapaliny a kvapaliny 30

a po£as simulácie sa tento po£et nemenil, £iºe realokácia sa vykonala iba

na za£iatku a po£as simulácie sa uº nevykonávala. V na²ej implementácii sa

h©adajú susedia pre £astice kvapaliny a kvapaliny, £astice kvapaliny a tu-

hých telies, tuhých telies a tuhých telies. Máme teda tri zoznamy susedov

pre jednotlivé interagujúce typy £astíc.

Susedia pre £astice tuhých telies sa h©adajú iba na za£iatku simulácie,

aby mohli by´ vypo£ítané sily pre jednotlivé £astice tuhých telies. Ke¤ºe

kvapalina tuhé telesá neovplyv¬uje, ich pozície sa nemenia a sily pôsobiace

na £astice tuhých telies medzi sebou sa tieº nemenia, preto ich netreba pre-

po£ítava´ po£as simulácie. Implementáciu samotného h©adania susedov si

popí²eme v ¤al²ej kapitole. Pseudokód pre inicializáciu SPH simulácie, ktorý

je vykonávaný e²te pred samotnou simuláciou (tento kód sa vykonáva pred

spustením kaºdej z troch SPH metód):

Algoritmus 4.2 Pseudokód - inicializácia
inicializuj £astice

vytvor mrieºku pre £astice kvapaliny

vytvor mrieºku pre £astice tuhých telies

realokuj zoznamy susedných £astíc

nájdi susedov pre tuhé £astice

vypo£ítaj interak£né sily medzi tuhými £asticami a tuhými £asticami

Teraz postupne uvádzame pseudokódy pre vykonávanie výpo£tov jednot-

livých SPH metód:
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Algoritmus 4.3 Pseudokód - WCSPH
vytvor mrieºku pre £astice kvapaliny

nájdi susedov pre £astice kvapaliny

vynuluj sily pôsobiace medzi £asticami

vyrátaj hustotu pre kaºdú £asticu

normalizuj hustotu kaºdej £astice

vyrátaj sily pôsobiace na £astice

integruj rýchlosti £astíc

uprav rýchlosti pod©a hustoty £astíc

integruj pozície £astíc
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Algoritmus 4.4 Pseudokód - PCISPH
vytvor mrieºku pre £astice kvapaliny

nájdi susedov pre £astice kvapaliny

vynuluj sily pôsobiace medzi £asticami

vyrátaj hustotu pre kaºdú £asticu

normalizuj hustotu kaºdej £astice

zisti maximálnu �uktuáciu hustoty

vyrátaj sily pôsobiace na £astice

while kým nie je dosiahnutá poºadovaná maximálna �uktuácia hustoty

do

integruj pozície £astíc

vyrátaj hustotu pre kaºdú £asticu

normalizuj hustotu kaºdej £astice

zisti maximálnu �uktuáciu hustoty

vyrátaj sily pôsobiace na £astice

end while

integruj rýchlosti £astíc

uprav rýchlosti pod©a hustoty £astíc

integruj pozície £astíc
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Algoritmus 4.5 Pseudokód - IISPH
vytvor mrieºku pre £astice kvapaliny

nájdi susedov pre £astice kvapaliny

vynuluj sily pôsobiace medzi £asticami

vyrátaj hustotu pre kaºdú £asticu

normalizuj hustotu kaºdej £astice

zisti priemernú �uktuáciu hustoty

vyrátaj sily pôsobiace na £astice

predikuj rýchlosti jednotlivých £astíc

predikuj hustotu jednotlivých £astíc

while kým nie je dosiahnutá poºadovaná priemerná �uktuácia hustoty do

vyrátaj hustotu a sily pôsobiace na £astice

zisti priemernú �uktuáciu hustoty

end while

vyrátaj sily pôsobiace na £astice

integruj rýchlosti £astíc

uprav rýchlosti pod©a hustoty £astíc

integruj pozície £astíc

4.3.2 H©adanie k-najbliº²ích susedov

H©adanie k-najbliº²ích susedov sme implementovali metódou popísanou v

Kapitole 2 v sekcii 2.3.1 Z-Indexing a triedenie. Pre porovnanie rýchlosti sme

implementovali aj neefektívne h©adanie susedov, ktoré má zloºitos´ O(n2).

Táto metóda vyuºíva viacero polí na OpenCL zariadení. Metóda najprv pa-

ralelne pre kaºdú £asticu vypo£íta jej Z-Index z jej pozície a uloºí tento index

spolu aj s indexom do po©a £astíc do po©a, ktoré bude predstavova´ mrieºku

buniek, v ktorých sa £astice nachádzajú. �alej je toto pole paralelne utrie-
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Obr. 4.2: V©avo scéna so 4096 £asticami kvapaliny, bez vykreslených £astíc

tuhých objektov, vpravo scéna tieº so 4096 £asticami kvapaliny spolu aj s

vykreslenými £asticami tuhých objektov.

dené na OpenCL zariadení pomocou algoritmu Triedenie zlu£ovaním pod©a

Z-Indexu. Potom sa paralelne vytvorí pole, pomocou ktorého môºeme in-

dexova´ jednotlivé bunky cez Z-Index. Toto pole musíme realokova´ na takú

ve©kos´, aby sme mohli priamo indexova´ kaºdú bunku. Ke¤ napríklad máme

bunku s najvä£²ím Z-Indexom 13842, tak musí ma´ toto pole práve takúto

ve©kos´ plus jedna. Ke¤ ideme potom h©ada´ susedov pre nejakú £asticu i a

z jej pozície vyrátame práve Z-Index 13842, pozrieme sa do tohto po©a na

tento index a £íslo na tomto indexe predstavuje index do mrieºky buniek na

prvú £asticu nachádzajúcu sa v tejto bunke. Potom nájdeme v²etkých suse-

dov danej £astice do vzdialenosti maximálne h a skontrolujeme e²te v²etkých

okolitých susediacich 26 buniek.

�al²í z prístupov, ktorý sme e²te vyskú²ali bolo prepo£ítava´ túto mrieºku,

teda prepo£ítava´, do ktorých buniek £astice patria kaºdý 10 krok simulácie.

Prepo£ítavanie mrieºky je totiº £asovo ve©mi náro£né kvôli triedeniu po©a

so Z-Indexami. Týmto krokom sa simulácia zrýchlila s tým, ºe kaºdých 10

krokov, na chví©u "trhla". Ke¤ v²ak prepo£ítavame mrieºku iba kaºdý 10
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krok simulácie, nemáme aktuálne údaje o tom, v ktorých bunkách sa £astice

nachádzajú. Môºe teda nasta´ situácia, ºe pre £asticu nenájdeme v²etkých

jej susedov. Nemôºe v²ak ale nasta´ situácia, ºe by sme pre £asticu na²li su-

sedov, ktorí v skuto£nosti nie sú susedia tejto £astice. Vyplýva to z toho, ºe

po£as h©adania susedov sa kontroluje vzdialenos´ medzi obidvoma £asticami.

Pripájame e²te aj krátky pseudokód na h©adanie susedov:

Algoritmus 4.6 Pseudokód - H©adanie k-najbliº²ích susedov
vytvor bunky v mrieºke pre £astice

utrie¤ bunky pod©a Z-Indexu

vytvor indexy buniek

nájdi susedov pre £astice

Implementácia neefektívneho h©adania susedov bola priamo£iara, kedy sa

pre kaºdú £asticu prechádza celý zoznam £astíc a h©adajú sa v²etky £astice

do vzdialenosti maximálne h.

Obr. 4.3: V©avo obrázok zo scény s 4096 £asticami kvapaliny. Vpravo obrá-

zok zo scény s 13200 £asticami kvapaliny spolu aj s vykreslenými £asticami

tuhých telies.



Kapitola 5

Výsledky

V na²ej práci sme úspe²ne paralelizovali pomocou OpenCL tri SPH metódy:

Slabo stla£ite©né SPH, Prediktívno-korektívne nestla£ite©né SPH a Implicitne

nestla£ite©né SPH. V tejto kapitole porovnávame rýchlos´ na²ej implementá-

cie pre tieto tri SPH metódy na troch rôznych scénach a s troma prístupmi

k h©adaniu k-najbliº²ích susedov.

Na testovanie rýchlosti simulácie sme pouºili notebook HP Pavilion g6:

Intel Core i3 380M @ 2,53Ghz, 8 GB DDR3 RAM a AMD Radeon HD 6470M

s 512MB RAM. Gra�cká karta má výkon 224 GFLOPS. Testovali sme tak, ºe

simuláciu sme spustili do 95. kroku a v ¬om sme zaznamenali v²etky údaje

o rýchlosti okrem FPS, ktoré sme merali a zobrali priemerné.

Robili sme tri testy pre rôzne metódy h©adania susedov. Najprv sme tes-

tovali simuláciu s tým, ºe sa mrieºka buniek, v ktorých sa nachádzali £astice

prerátavala kaºdých desa´ krokov, z £oho sme zaznamenali priemerné FPS

simulácie. D¨ºka vytvárania mrieºky je uvedená v st¨pci Mrieºka a priemerné

FPS v st¨pci FPS 1. �alej sme testovali simuláciu tak, ºe sa mrieºka bu-

niek prerátavala v kaºdom kroku, z £oho sme zaznamenali tieº priemerné

FPS uvedené v st¨pci FPS 2. St¨pec Susedia predstavuje d¨ºku trvania h©a-

54
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dania k-najbliº²ích susedov pre kaºdú £asticu, £o sa robilo v kaºdom kroku

simulácie. Nakoniec sme simuláciu testovali tak, ºe sme na h©adanie suse-

dov pouºili neefektívny algoritmus so zloºitos´ou O(n2) popísaný v Kapitole

2 v sekcii 2.3.3 Brute-force metóda, pri pouºití tohto algoritmu nebolo po-

trebné vytvára´ mrieºku buniek. Priemerné FPS simulácie s týmto spôsobom

h©adania susedov uvádzame v st¨pci FPS 3.

Simuláciu sme testovali na troch rôznych scénach s rôznymi po£tami £astíc

kvapaliny a tuhých telies a pre kaºdú scénu sme simuláciu testovali na GPU

aj na CPU na vy²²ie spomenutom po£íta£i.

Postupne uvádzame výsledky jednotlivých testov:

Tabu©ka 5.1: Scéna 01, 4096 £astíc kvapaliny, 8030 £astíc tuhých telies, GPU
Mrieºka Susedia Susedia O(n2) Simulácia FPS 1 FPS 2 FPS 3

WCSPH 17ms 5ms 44ms 11ms 46 29 18

PCISPH 15ms 5ms 43ms 68ms 15 13 10

IISPH 18ms 5ms 42ms 22ms 28 20 15

Tabu©ka 5.2: Scéna 01, 4096 £astíc kvapaliny, 8030 £astíc tuhých telies, CPU
Mrieºka Susedia Susedia O(n2) Simulácia FPS 1 FPS 2 FPS 3

WCSPH 13ms 7ms 131ms 12ms 64 33 8

PCISPH 12ms 3ms 111ms 55ms 15 13 7

IISPH 14ms 4ms 140ms 24ms 36 24 7

Tabu©ka 5.3: Scéna 02, 13200 £astíc kvapaliny, 18544 £astíc tuhých telies,

GPU
Mrieºka Susedia Susedia O(n2) Simulácia FPS 1 FPS 2 FPS 3

WCSPH 50ms 17ms 363ms 26ms 19 11 3

PCISPH 50ms 17ms 364ms 192ms 5 4 2

IISPH 51ms 18ms 364ms 65ms 11 7 3
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Tabu©ka 5.4: Scéna 02, 13200 £astíc kvapaliny, 18544 £astíc tuhých telies,

CPU
Mrieºka Susedia Susedia O(n2) Simulácia FPS 1 FPS 2 FPS 3

WCSPH 50ms 16ms 1062ms 31ms 24 11 1

PCISPH 48ms 15ms 988ms 158ms 6 5 1

IISPH 54ms 16ms 986ms 84ms 7 6 1

Tabu©ka 5.5: Scéna 03, 167500 £astíc kvapaliny, 90130 £astíc tuhých telies,

GPU
Mrieºka Susedia Susedia O(n2) Simulácia FPS 1 FPS 2 FPS 3

WCSPH 680ms 207ms - 302ms 2 1 -

PCISPH 679ms 200ms - 1892ms
1
2

1
3 -

IISPH 678ms 203ms - 549ms 1
1
2 -

Tabu©ka 5.6: Scéna 03, 167500 £astíc kvapaliny, 90130 £astíc tuhých telies,

CPU
Mrieºka Susedia Susedia O(n2) Simulácia FPS 1 FPS 2 FPS 3

WCSPH 593ms 207ms - 277ms 2 1 -

PCISPH 539ms 200ms - 1633ms
1
2

1
3 -

IISPH 590ms 203ms - 563ms 1
1
2 -

Z testov je vidno, ºe ve©ký rozdiel vo výkone medzi GPU a CPU nie je,

rozdiel je skoro zanedbate©ný aj pri vysokých po£toch £astíc aj pri nízkych.

Ke¤ sme pozerali ako simulácia vy´aºuje gra�cký hardvér, tak to bolo na

úrovni 90%, £o znamená, ºe simulácia je maximálne paralelizovaná. �iºe

problém v zlej implementácii paralelizmu nie je, problém bude vo výkone

GPU.

Prepo£ítavanie mrieºky buniek trvá v niektorých prípadoch 1
2
aº 1

3
celého

simula£ného £asu. V tomto vidíme e²te ve©ký priestor na zlep²enie, pretoºe

90% £asu z d¨ºky trvania prepo£ítavania mrieºky je triedenie Z-Indexov. V
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na²ej implementácii sme pouºili paralelné triedenie zlu£ovaním, no existujú

aj efektívnej²ie triedenia ako Radix sort alebo Bitonic sort, ich efektívnou

paralelnou implementáciou by sa celá simulácia mohla e²te zrýchli´.

Pretoºe GPU nebolo dostato£ne výkonné testovali sme na²u implemen-

táciu na ove©a výkonnej²ej GPU - AMD Radeon R9 280X s 3GB RAM a

výkonom 3482 GFLOPS. Test sme uskuto£nili tak ako predchádzajúce testy,

s tým, ºe sme testovali iba na tretej scéne a vynechali sme testovanie neefek-

tívneho h©adania susedov. Výsledky sme zhrnuli do nasledujúcej tabu©ky:

Tabu©ka 5.7: Scéna 03, 167500 £astíc kvapaliny, 90130 £astíc tuhých telies,

GPU
Mrieºka Susedia Susedia O(n2) Simulácia FPS 1 FPS 2 FPS 3

WCSPH 262ms 7ms - 14ms 21 4 -

PCISPH 263ms 7ms - 107ms 9 3 -

IISPH 262ms 8ms - 55ms 11 3 -

Z tabu©ky sa dá vy£íta´, ºe najpomal²ie na celom výpo£te bolo vytvára-

nie mrieºky a v ¬om ako sme vy²²ie spomínali tvorí vä£²inu £asu triedenie.

Efektívnej²ím triedením by sme mohli simulova´ v reálnom £ase aj milióny

£astíc. Pri metóde WCSPH tvorba mrieºky tvorila aº 92% £asu, pri metóde

PCISPH to bolo 70% £asu. Najvä£²í spoma©ova£ na²ej implementácie je teda

práve triedenie kvôli tvorbe mrieºky a triedeniu v kaºdom kroku simulácie,

preto je vidno ve©ký skok pri údajoch v st¨pcoch FPS 1 a FPS 2.

Po£as testovania sme zistili, ºe v niektorých prípadoch nebola simulácia

stabilná, ke¤ sa mrieºka prepo£ítavala kaºdých desa´ krokov simulácie.

Pre porovnanie uvádzame e²te test implementácie SPH na CPU. Testovali

sme na scéne, ktorá má rovnaké parametre ako scéna 01 z na²ej implementácie

na po£íta£i uvedenom vy²²ie s CPU Intel Core i3 380M @ 2,53Ghz a 8 GB

DDR3 RAM.
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Tabu©ka 5.8: CPU implementácia, 4096 £astíc kvapaliny, 8030 £astíc tuhých

telies
Susedia Simulácia FPS

WCSPH 12ms 7ms 42

PCISPH 11ms 34ms 23

IISPH 11ms 21ms 26

Táto implementácia pouºíva metódu na h©adanie k-najbliº²ích susedov

popísanú v Kapitole 2 v sekcii 2.3.2 Indexovanie pomocou smerníkov. Ako

z tabu©ky vidno toto h©adanie susedov je efektívnej²ie ako h©adanie susedov

pouºité v na²ej implementácii a priemerné FPS je vy²²ie. Na²a implementácia

sa tejto v rýchlosti vyrovná, ke¤ sa mrieºka buniek prepo£ítava kaºdý desiaty

krok simulácie. Táto implementácia je v²ak sekven£ná, nevyuºíva paraleliz-

mus, tak je potom otázne ako dobre táto implementácia ²káluje s vy²²ím

po£tom £astíc. Bohuºia© testy na vy²²ie po£ty £astíc nemáme, ale pravdepo-

dobne na²a implementácia by mala by´ efektívnej²ia s vy²²ím po£tom £astíc

na danom hardvéri.

Obr. 5.1: Scéna s 167500 £asticami kvapaliny a 90130 £asticami tuhých telies.



Kapitola 6

Záver

Cie©om tejto práce bolo implementova´ a paralelizova´ metódu simulácie toku

kvapalín SPH. Implementovali a paralelizovali sme úspe²ne tri metódy SPH

- Slabo stla£ite©né SPH, Prediktívno-korektívne nestla£ite©né SPH a Impli-

citne nestla£ite©né SPH. V²etky tri metódy sme implementovali pomocou

kniºnice OpenCL a v²etky výpo£ty simulácie sme presunuli na OpenCL za-

riadenie, £i uº GPU, alebo CPU. Na OpenCL zariadenie sme takisto presu-

nuli aj v²etky dátové ²truktúry potrebné pre simuláciu. Na host zariadení sa

vykonáva iba vykres©ovanie scény a volanie jednotlivých kernelov simulácie,

ktoré sú potom vykonávané na OpenCL zariadení. Implementovali sme aj

efektívne paralelné h©adanie k-najbliº²ích susedov pomocou Z-Indexingu a

triedenia. Vo výsledkoch práce sme uviedli testovanie rýchlosti na²ej imple-

mentácie na konkrétnom hardvéri. Po£as testovania sme zistili, ºe algoritmus,

ktorý sme pouºili na triedenie pri preh©adávaní susedov najviac spoma©uje

celú simuláciu. �al²ím moºným vylep²ením a zefektívnením simulácie by bolo

implementova´ efektívnej²í algoritmus triedenia, napríklad paralelný Radix

sort alebo Bitonic sort. Do implementácie by sa mohla e²te prida´ aj moºnos´

pridáva´ £astice kvapaliny do simulácie po£as jej behu, £o teraz nie je moºné.
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Slovník

API � angl. Application programming interface, rozhranie pre programo-

vanie aplikácií. Je to zbierka procedúr, funkcií a tried kniºnice, ktoré môºe

programátor pouºíva´ vo svojom zdrojovom kóde.

Brute-force � angl. hrubou silou, takto sa ozna£ujú neefektívne algoritmy,

ktoré preh©adávajú celý stavový priestor a nepouºívajú ºiadne heuristiky.

Bu�er � pamä´, ktorá do£asne uchováva vstupné alebo výstupné dáta po£as

ich prenosu.

CPU � angl. Central processing unit, procesor v po£íta£i.

Data-based paralelizmus � typ paralelizmu, ktorý sa zameriava na distribúciu

dát na v²etky výpo£tové paralelné jednotky.

DSP � angl. Digital signal procesor, ²peciálny typ procesora slúºiaci na spra-

covávanie digitálneho signálu.

FPGA � angl. Field-programmable gate array, kon�gurovate©ný integrovaný

obvod.

Framework � angl. je to softvérový rámec, ktorý poskytuje ur£itú v²eobecnú

funkcionalitu a slúºi ako podpora pri vývoji softvéru. Môºe obsahova´ pod-

porné programy, kniºnice API.
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GPU � angl. Graphics processing unit, procesor gra�ckej karty.

Kernel � angl. jadro. V na²ej práci pouºívame jeho dva významy. Prvý v

SPH simulácii pre vyhladzovacie kernel funkcie a druhý v OpenCL, kde ker-

nel predstavuje vstupnú funkciu výpo£tu na OpenCL zariadení.

Pro�ling � angl. pro�lovanie, je forma dynamickej programovej analýzy, ktorá

napríklad meria mnoºstvo vyuºitej pamäti, £asovú zloºitos´ programu, vy-

uºívanie ur£itých in²trukcií alebo frekvenciu a d¨ºku trvania volania funkcií.

RAM � angl. Random-access memory, je to pamä´ umoº¬ujúca ©ubovo©ný

(náhodný) prístup. �as zápisu do pamäte je rovnaký bez oh©adu na umiest-

nenie údaja v pamäti.

Run-time � je doba po£as ktorej je po£íta£ový program spustený a vykoná-

vaný.

SIMD � angl. Single instruction multiple data, je to trieda paralelných po£í-

ta£ov, ktoré majú viacero výpo£tových jednotiek, ktoré paralelne vykonávajú

rovnakú operáciu na rôznych dátach.

Singleton � angl. jediná£ik. Je to návrhový vzor, pri ktorom môºe naraz exis-

tova´ iba jedna statická in²tancia danej triedy.

SPMD � angl. Single program multiple data, je to trieda paralelných po£íta-

£ov, ktoré rozde©ujú úlohy a paralelne ich spú²´ajú na viacerých procesoroch

s rozdielnymi vstupmi, aby rýchlej²ie získali výsledky.

Task-based paralelizmus � typ paralelizmu, ktorý sa zameriava na distribúciu

výpo£tových procesov na v²etky paralelné výpo£tové jednotky.

Vloºený systém � po angl. embedded system, je elektronický systém, ktorý je

sú£as´ou vä£²ieho a komplexnej²ieho systému, pre ktorý zabezpe£uje riadenie

de�novanej sady funkcií.



Dodatok B

Manuál k programu

Program do súboru oclsphlog.txt ukladá výpisy priebehu niektorých funkcií

programu. Do súboru config.txt ukladajú nastavenia programu a po spustení

programu sa vºdy na£ítajú. Tieto nastavenia je moºné meni´ ru£ne otvorením

tohto súboru a prepísaním hodnôt.

Ovládanie

Program má tri kamery. Medzi kamerami je moºné prepína´ klávesom C.

Ovládanie kamery Orbit a Free orbit je rovnaké - ©avým tla£idlom my²i sa

kamera posúva v rovine okna, pravým tla£idlom my²i sa kamera rotuje a

skrolovaním so stredným tla£idlom sa kamera pribliºuje alebo vz¤a©uje. Tre-

´ou kamerou je Free camera, ktorá sa rotuje pohybom my²i v okne, ²ípkami

na klávesnici sa kamera pohybuje v scéne, klávesom Shift sa kamera hýbe

smerom hore v rovine okna a klávesom Ctrl sa hýbe smerom dole v rovine

okna.

• ESC - ukon£enie aplikácie

• F11 - prepínanie medzi fullscreen a oknovým módom
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• Medzerník - spú²´anie/zastavovanie simulácie

• kláves R - resetovanie scény

• kláves F - zobrazenie FPS

• kláves I - zobrazenie informa£ných výpisov

• kláves S - zobrazenie £astíc ako guli£iek alebo kruhov

• kláves H - zobrazenie ôs x, y a z

• kláves W - zobrazenie mrieºkovanej siete pre objekty - platí iba ke¤ sú

£astice zobrazované ako guli£ky

• kláves L - zobrazenie svetiel v scéne

• kláves D - prepínanie medzi OpenCL zariadeniami - CPU a GPU

• kláves M - prepínanie medzi simula£nými metódami WCSPH, PCISPH

a IISPH

• kláves G - prepínanie, £i sa má mrieºka buniek prepo£ítava´ kaºdý krok

simulácie, alebo kaºdých 10 krokov simulácie

• kláves P - vizualizácia £astíc, bu¤ pevná modrá farba, alebo vizualizá-

cia rýchlosti, alebo vizualizácia rýchlosti v jednotlivých osiach

• kláves O - zobrazenie £astíc tuhých telies

• kláves V - zapnutie/vypnutie víru v strede scény

• klávesy / * - zmen²enie/zvä£²enie £astíc pri zobrazovaní ako kruhov

• klávesy Page down a Page up - na£ítanie predchádzajúcej, alebo ¤al²ej

scény



Dodatok C

Popis obsahu CD

Zdrojové kódy v C++ sú pridané do projektu pre Microsoft Visual Studio

2013. Pre skompilovanie je potrebné ma´ nain²talovanú túto verziu Visual

Studia (môºe by´ aj Expres, Profesional, Premium alebo Ultimate edícia).

�alej je potrebné ma´ nain²talované správne OpenCL SDK pre gra�ckú kartu

(AMD, NVIDIA) alebo procesor (AMD, Intel), pod©a toho na akom zariadení

chcete simuláciu spú²´a´. Ke¤ máte nain²talované OpenCL SDK je potrebné

v projekte vo Visual Studiu 2013 nastavi´ správne cesty k .lib a .h súborom

OpenCL, tieto cesty ale závisia od konkrétneho zariadenia a OpenCL SDK.

Na spustenie .exe súboru programu by mali sta£i´ nain²talované najnov²ie

ovláda£e na gra�ckú kartu alebo procesor, ktoré do systému pridajú potrebné

.dll kniºnice pre OpenCL. �alej na spustenie .exe súboru pokia© na po£íta£i

nie je nain²talované Microsoft Visual Studio 2013 je potrené nain²talova´

redistributable package pre Visual Studio 2013, konkrétne x86 verziu. Tento

redistributable package sa nachádza v adresári Redist. Ovládanie rozhrania

programu je popísané v súbore readme.txt.

CD obsahuje tieto adresáre a súbory:

• bin - obsahuje spustite©ný .exe súbor aplikácie, potrebné .dll kniºnice

64



DODATOK C. POPIS OBSAHU CD 65

a súbory pre aplikáciu.

• redist - obsahuje redistributable package pre Visual Studio 2013, ktorý

je potrebný pokia© na po£íta£i chcete iba spusti´ .exe súbor aplikácie a

nie je nain²talované Visual Studio 2013.

• src - obsahuje zdrojové kódy a projekt pre Microsoft Visual Studio

2013.

• dp_�nal.pdf - text diplomovej práce v pdf verzii.

• readme.txt - popis ovládania rozhrania programu.
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