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Abstrakt

V tejto praci sa zaoberame simulaciou toku kvapalin pomocou metédy SPH.
Metoda SPH simuluje kvapalinu pomocou ¢astic a Navier-Stokesovych rov-
nic. Tato metoda je vypoctovo narocna vzhladom na pocet ¢astic v systéme.
Je mozné ju v8ak velmi dobre paralelizovat, pretoze sily pre kazda ¢asticu
mozu byt vypocitavané nezavisle na vypocte sil pre ostatné castice. My tuto
metodu implementujeme na GPU, ¢o urychluje vypocet a umoziuje, aby
metoda v redlnom ¢ase prepocitavala pozicie ¢astic a simulovala tak tok kva-
paliny. Vysledkom prace je funkéna implementacia SPH metoédy pomocou
OpenCL, vdaka ¢omu moze byt simuldcia vypocitavané nielen na GPU, ale
aj na inych zariadeniach podporujicich OpenCL. Vo vysledkoch prace sa za-
oberdme aj rychlostami simulécie pre rozne pocty ¢astic a porovnavame ich

aj s SPH implementéciou na CPU.

Krlacéové slova: 3D simulacia kvapalin, smoothed particle hydrodynamics,

SPH, GPU, OpenCL, castice
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Abstract

In this thesis we deal with fluid simulation using SPH method. SPH method
simulates fluid 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 fluid flow. 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 fluid simulation, smoothed particle hydrodynamics, SPH,
GPU, OpenCL, particles
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Kapitola 1
Uvod

Simulacia kvapalin méa na poli pocitacovej animacie vyznamnu tlohu. Pouziva
sa nielen vo filmoch, kde je dolezitejsia skor kvalita a hodnovernost simula-
cie, ale aj v aplikidciach fungujtucich v redlnom case, ktoré sa zameriavaji
skor na rychlost simulacie na tkor jej kvality. Jedna z pouzivanych metod
na simulaciu kvapalin je SPH (Smoothed-particle hydrodynamics). Metoda
SPH simuluje kvapalinu pomocou castic. Pre kazda casticu vypocitava sily
vzhladom na Castice v jej okoli. SPH metoda je vhodna na simulaciu kvapa-
lin v realnom case, ¢im je vSak pocet Castic vyssi, tym je simulécia pomalSia.
Metoda je vSak vhodné na paralelizaciu, kedy sa mo6zu paralelne vypocita-
vat sily pre jednotlivé Castice. Je to mozné vdaka tomu, ze vypocty sil pre
jednotlivé castice st od seba navzajom nezavislé. Paralelnd implementacia
metddy urychluje jej vypocet a je mozné v redlnom ¢ase simulovat velké po-
¢ty Castic, ¢o sekven¢nd implementéacia na CPU neumoziiuje robit v realnom

case.
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1.1 Ciele a motivacia

Nasim cielom v tejto praci je implementovat a paralelizovat SPH metodu tak,
aby bola simulacia vykonavand na GPU a bolo mozné v readlnom ¢ase simu-
lovat velké poéty castic. Na paralelizaciu SPH pouZivame kniZznicu OpenCL,
ktora umozinuje pisat kod, ktory moze byt vykonavany na réznych heterogén-
nych zariadeniach, nielen GPU. V tejto préci sa ale zamieravame iba na GPU.
Hlavnou motivaciou préace je urychlenie simulécie velkého poc¢tu ¢astic pomo-
cou paralelizidcie na vykonnych GPU zariadeniach, ¢o umoznuje dosahovat
oproti sekvencnej implementacii na CPU nasobné zrychlenie. Vo vysledkoch
prace uvadzame porovnania rychlosti simulacie pre r6zne zariadenia a pocty
¢astic a aj porovnanie so sekven¢nou verziou.

V praci implementujeme tri rozne metdédy SPH simulécie kvapalin pre
Glastocne stlaciteIné a nestlacditeIné kvapaliny. Zamerali sme sa aj na po-
uzitie frameworku pre OpenCL kniznicu, ktory nam umoziuje dostatocni
flexibilitu pri vytvarani kodu na simulaciu SPH. Framework je dostatoc¢ne
flexibilny a da sa vyuzit pri pisani Tubovolného kodu, ktory moze byt vyko-
navany pomocou OpenCL na roznych zariadeniach. V praci sa zameriavame
aj na efektivne vyhladavanie k-najbliz§ich susedov, ktoré treba v OpenCL
rieSit Specifickym sposobom.

7 predchadzajiceho textu vyplyvaja dva ciele, ktoré v tejto praci tispesne

uskutociiujeme:

e Paralelizdcia SPH met6dy na simuléaciu toku kvapalin

e Implementacia tejto metdédy na GPU pomocou OpenCL kniznice



KAPITOLA 1. UVOD 3

1.2 Struktira prace

Tato praca je rozdelena do Siestich kapitol. Kapitola Prehl'ad dostupnych
pristupov pojednava o matematickom a fyzikdlnom zaklade metoédy SPH,
zameriava sa aj na kniznicu OpenCL, popisuje metodu na vyhladavanie k-
najblizsich susedov pre SPH simuléciu pouzitti v nasej implementacii a uva-
dza aj prehlad inych metod. V dalsej kapitole Navrh softvérového diela
piSeme o architektiire nasej implementacie. Kapitola Implementacia sa za-
obera technickymi detailami implementacie, Struktdarou projektu a uvadza aj
pseudokody. V kapitole Vysledky meriame rychlosti pre rozne nastavenia
simulacie a uvadzame aj porovnania. Nakoniec v kapitole Zaver rekapitulu-
jeme vysledky celej prace a piSeme aj o priestore pre mozné vylepSenia nasej

implementacie.

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

tody sledovania luca [FAWT0).



Kapitola 2

Prehl'ad dostupnych pristupov

V tejto kapitole strucne popisujeme kniznicu OpenCL, jej funkcionalitu a
technické detaily. Dalej sa zaoberame metédou SPH, popisom metody na
hladanie k-najbliz8ich susedov pouZitej v nasej praci a uvadzame aj iné me-

tody pouzivané na hladanie k-najblizsich susedov.

2.1 OpenCL

OpenCL (Open Computing Language) je kniZnica sliZiaca na vytvaranie
programov, ktorych kod moéze byt vykondvany na réznych heterogénnych
zariadeniach. Zameriava sa na superpocitace, osobné pocitace, vlozené sys-
témy aj mobilné zariadenia. Umoznuje programovanie na réznych vypocto-
vych prostriedkoch ako CPU, GPU, DSP a FPG. Rovnaky kod moéze byt
vykonany na CPU, GPU, DSP a FPGA, pricom OpenCL dynamicky sleduje
zataz systému a vyrovnava ju medzi vSetky dostupné procesory. OpenCL mé
nizkoiroviova flexibilitu, ktord poskytuje rozsiahly pristup k vypoctovym
prostriedkom pre vySsSie tirovne abstrakcie a rozne frameworky. Pozostava z

dvoch hlavnych casti. Prva ¢ast tvori programovaci jazyk zalozeny na C99
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pre pisanie kernel funkcii, ktoré si potom vykonavané na OpenCL zariade-
niach. Tento jazyk v8ak ma nové rozsirujice klucové slova a funkcie oproti
C99 jazyku. Druh4 cast zahfhia API, ktorého tlohou je definovanie, spravo-
vanie a ovladanie OpenCL zariadeni a ktoré je vykonavana na host zariadeni.
Strucne povedané OpenCL kniznica umozihuje pisanie programov v jazyku
C99 a potom ich nasledné spustanie pomocou API napriklad v jazyku C++.

Jednou z vyhod OpenCL je prenositelnost kodu, takze kod napisany v
jeho jazyku moze byt vykonavany na roznych heterogénnych druhoch zaria-
deni aj paralelnych, ktoré maji viacero vykonavacich jednotiek aj takych,
ktoré majiu iba jednu vykonavaciu jednotku. Umoziuje vykonévat vypocty
paralelne bud task-based alebo data-based paralelizmom. Je urc¢eny hlavne
na paralelizaciu algoritmov, tak aby mohli byt vykonavané daleko rychlejsie
a efektivnejsie ako ich sekven¢né verzie. Pri algoritmoch, ktoré st vypoc-
tovo velmi naro¢né je mozné pomocou OpenCL na paralelnych platformach
dosiahnut dramatické zrychlenie oproti sekvenénym platformam.

OpenCL sa sklada z mnoziny hlavickovych stborov a zdielanych objektov,
ktoré st nacitané pocas run-time. Je to otvoreny multiplatformovy Standard,
ktorého vyvoj mé na starosti Khronos Compute Working Group, pracovné
skupina v ramci neziskového konzorcia Khronos Group, ktorého ¢lenmi si
napriklad AMD, Apple, Google, Intel, Motorola, Mozilla, NVIDIA, Samsung
a dalsi z priblizne 100 ¢lenov.

OpenCL bolo pévodne vyvijané spolo¢nostou Apple, ktora ho v spolu-
praci so spolo¢nostami AMD, Qualcomm, IBM, Intel a NVIDIA prepraco-
vala do prvotného navrhu a predlozila konzorciu Khronos Group. V roku 2008
bola sformovana skupina Khronos Compute Working Group, ktora pracovala

pol roka na technickej Specifikacii pre prvi verziu OpenCL.
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2.1.1 Architektiara OpenCL

OpenCL kniznica sa rozdeluje na tri zakladné Casti podla ich logickej fun-
kcionality. V dalsich podkapitolach postupne popiSeme jednotlivé ¢asti, ich

funkcionalitu a elementy, z ktorych sa tieto casti skladaja.

Platformova cast

Vypoctové

H”r‘:ﬂ—,‘ zariadenie
| Vypottova

1 [ T — jednotka

Host

LT

Obr. 2.1: Platformova ¢ast OpenCL.

Platformova ¢ast OpenCL zastupuje vypocCtové elementy, ktoré maji ur-
¢ita funkcionalitu v rdmci OpenCL. Slazi na pokrytie zariadeni, ktoré mozu
definovat, ktoré vypocty a funkcie maja byt spustané na d’alsich zariadeniach.
Na Obr. je znazornena hierarchia jednotlivych elementov platformove;j

casti. Tieto elementy si:

e Host je pripojeny na jedno alebo viac vypoctovych zariadeni a moze

na nich spustat vykonavanie programov. Host byva vi¢sinou CPU.

e Viypoctové zariadenie je to bud GPU, CPU, DSP alebo FPGA. Sklada

sa z jednej alebo viacerych vypoc¢tovych jednotiek.

o Vypoctovd jednotka pozostava z jedného alebo viacerych vypoctovych

elementov.

Vijpoctovy element vykonava kod ako SIMD alebo SPMD.
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Vypoctova cast

Vypoctovu cCast tvoria vsetky prvky, ktoré sa staraju o to, aby bol prog-
ramovy kéd vykonavany na OpenCL zariadeniach. V ramci tejto ¢asti sa
definujua kernel funkcie a programy, ktoré buda vykonavané na zariadeniach,
definuje sa na akych zariadeniach maju byt vykonévané a kedy maju byt
vykonavané. Umoznuje nastavit ako maju byt jednotlivé zariadenia rozde-

lené na mensSie celky, ktoré buda vykonavat kod. Vypoctova ¢ast tvoria tieto

elementy:

o Kernel je jedind funkcia, ktora moze byt voland z host zariadenia a
bude vykonavana na OpenCL zariadeni. Kernel je kod napisany v C99,

ktory je kompilovany pocas run-time.

e Program sa sklada z mnoziny kernel funkcii, funkcif a deklaracii. Pri vy-
tvarani programu je potrebné Specifikovat, ktoré subory tvoria program

a potom ich skompilovat.

e Command queue je objekt do ktorého st zaradované prikazy, ktoré

maju byt vykonané na OpenCL zariadeni.

e Pracovnd jednotka je najmensi vypoctovy element. Po spusteni kernel
funkcie, za¢ne jej kod vykonavat mnozstvo pracovnych jednotiek (tento
pocet zada programator). Kazda pracovna jednotka mé identifikacné
¢islo pristupné z kernel funkcie, ktoré sa pouziva na rozliSenie dat, ktoré

maja byt touto jednotkou spracovavané.

e Pracovnd skupina sltzi na umoznenie komunikacie a spoluprace medzi
pracovnymi jednotkami. Vyjadruje ako st pracovné jednotky organi-

zované (jedna sa o n-dimenzionalnu mriezku pracovnych skupin). Pra-
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covné skupina mé svoje unikatne identifikacné cislo, ktoré sa da tiez

ziskat z kernel funkecie.

Paméitova cast

Pamitova cast rozdeluje a organizuje pamit pre jednotlivé zariadenia na
mensSie celky. Pamét je rozdelend na pamét pre OpenCL zariadenie a pamat
pre host. Paméat pre OpenCL zariadenie je rozdelend na mensie celky, pri¢om
kazdy z nich mé int dobu pristupu k datam. Manazment paméte je explicitny,
programator teda musi v ramci OpenCL API sam posielat data z paméti
pre host do globalnej a lokilnej paméiti vypoc¢tového zariadenia OpenCL a
potom ich aj ziskat spit a zapisat do paméti pre host. Na Obr. [2.2] su
graficky znazornené jednotlivé pamétové celky a ich prislusnost k jednotlivym

vypoctovym jednotkdm. Tieto pamétové celky tvoria:

o Sukromnd pamdt tito mé kazd& pracovnd jednotka svoju vlastnu. Je

to pamét s najrychlejsim pristupom a najmensou kapacitou.

e Lokdlna pamdt. Tuto pamét zdielaju vSetky pracovné jednotky v ramci

pracovnej skupiny.

e Globdlna/konstantnd pamdat mé najvicsiu kapacitu a zaroven je najpo-
malSia. Maja k nej pristup vSetky pracovné skupiny avsak potrebuje
synchronizacné primitiva. Je povazovand za streamovaciu paméat pri¢om
najvacsi vykon je mozné dosiahnut pouzivanim suvislych paméatovych

adries alebo vzorov, ktoré vyuziju celu Sirku paméte.

e Pamdt pre host obvykle to je paméit CPU teda opera¢na pamét RAM.
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Sikromna  Stkromna Sikromna  Sikromna
pamat’ pamat’ pamat’ pamat’
Pracovna Pracovna Pracovna Pracovna
jednotka jednotka jednotka jednotka

Lokélna pamé’lt’l \Lokalna pamat’

Pracovna skupina Pracovna skupina

I Globélna/konétantné pamat’ I

Vypoctové zariadenie

Pamat’ pre host

Obr. 2.2: Pamétova ¢ast OpenCL.

2.1.2 Vykonavanie OpenCL programu

OpenCL umoznuje programatorom vykonéavat kod na roznych zariadeniach.
Pre vykonanie tohto kodu je treba kod nacitat, skompilovat a spustit. Je
to vS8ak proces, ktory potrebuje este aj mnozstvo inych tkonov, ktoré je
potrebné vykonat. Cely Zivotny cyklus vykonévania programu rozdelujeme
na tieto jednotlivé kroky, ktoré musia byt urobené v nasledujicom poradi,

aby bol proces tspesny:
1. Ziskanie vSetkych OpenCL zariadeni na host zariadeni.
2. Vytvorenie kontextu asociovaného s OpenCL zariadeniami.

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

nom alebo viacerych OpenCL zariadeniach.
4. Vyber kernel funkcii v programoch.

5. Vytvorenie pamétovych objektov pristupnych z host a/alebo OpenCL

zariadeni.
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6. Prekopirovanie paméitovych objektov na OpenCL zariadenia.
7. Zaradenie kernel funkcii do command queue.
8. Vykonanie kernel funkcii na OpenCL zariadeniach.

9. Prekopirovanie vypocitanych dat z paméti OpenCL zariadeni do pa-

méte pre host.

2.2 Smoothed Particle Hydrodynamics

V tejto Casti sa zameriame na metédu Smoothed Particle Hydrodynamics a
jej tri metody, ktoré sme pouzili v nasej implementacii. SPH metdda je Siroko
pouzivana v pocitacovej grafike kvoli svojej jednoduchosti a preto je vhodné
aj pre potreby nasej prace. Jedna sa o Lagrangeovu met6du na simuléciu toku
kvapalin pomocou c¢astic. Poévodne bola vyvinuté na simuléciu astrofyzického
fenoménu v 3-dimenzionalnom vesmire v [Gri77] a [Luc77|. Pretoze pohyb
simulovaného fenoménu je podobny toku kvapaliny a plynu, v simulicii mozu
byt pouzité rovnice Newtonovskej hydrodynamiky.

Hydrodynamické problémy st vicSinou popisované parcidlnymi diferen-
cidlnymi rovnicami premennych ako hustota, rychlost a energia. Az na jed-
noduché pripady, analytické rieSenie nie je mozné ziskat. Namiesto toho sa
pouzivaja numerické rieSenia. V takomto pripade musi byt doména problému
diskretizovana a na parcialne diferencialne rovnice musi byt pouzita aproxi-
macia vytvarajica obyc¢ajné diferencidlne rovnice v diskrétnej forme. V. SPH
je doména diskretizovand mnozinou Tubovolne distribuovanych ¢astic bez
akejkol'vek spojitosti. Na aproximaciu parcidlnych diferencidlnych rovnic je
pouzitd metoda integralnej reprezentacie. V SPH je tdto met6da zndma ako

aproximacia kernelu. Po aproximacii kernelu je vysledok dalej aproximovany
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pomocou castic, ¢o je v. SPH zndme ako aproximaécia castice.

2.2.1 Aproximéacia kernelu

Prvy krok v aproximécii rovnice je takzvané aproximacia kernelu. Poc¢as tohto
kroku je rovnica aproximovand v integralnej forme. Za¢neme s nasledujicou

identitou:
£ = [ £6)50x - %), (2.1)
Q
kde f € R" — R™ je funkcia vektora pozicie x a  je Diracova delta funkcia.

Ak je Diracova delta funkcia nahradend vyhladzovacou funkciou W(x—x', h),

dostaneme integralnu reprezentaciu funkcie f(x)

Flx) = /Q F)W (x — X, B)dx, (2.2)

Hodnota h vo vyhladzovacej funkcii W je vyhladzovaci polomer definujuci
oblast vplyvu funkcie. Pokial nie je funkcia W Diracovou delta funkciou,
rovnica je iba aproximaciou. V literatire o SPH metode je operator
aproximéacie kernelu oznacovany lomenymi zatvorkami a rovnica je pre-

pisané do tvaru:

U@DZAﬂﬂW@—ﬁmﬁﬁ (2.3)

2.2.2 Aproximéacia castice

V SPH je cely systém reprezentovany casticami, ktoré maja vlastni hmotu
a nachadzaji sa na roznych miestach. Preto je aproximécia castice pouzita
na diskretizaciu integralnej reprezentacie, ktora je prevedené do sumécie. Su-
mécia je vykonavané na vSetkych casticiach v doméne nosic¢a vyhladzovacej
funkcie. V aproximacii je objem dx’ na pozicii ¢astice j v rovnici nahra-

deny konecnym objemom castice AVj. Tento objem sa vztahuje na hmotu
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m; Castice j nasledujicim spésobom:

m; = AVip,, (2.4)
kde p; je hustota castice ja j € 1,..., N a N je pocet astic v doméne. Vdaka

tejto vymene moze byt funkcia f(x) z rovnice prepisané v diskretizovanej

forme tymto sposobom:

(f(x)) = ; XYW (x —x', h)dx'

= 37 Fls)W (x — x;, WAV,
=0

N . (2.5)
= Z f(x)W(x — x;, h)p—j(PjAVj)
= > W x5, (1),
takze dostaneme:
(P00 = 32 7L FGx)W = . ) 20

=0 Pi

7 predchadzajicej rovnice je zrejmé, ze pre aproximacny operator SPH plati

niekol'ko pravidiel. Pre funkeie f1, f» a kongtantu c plati:
(x))
(x))
(ch(x)) = c(fi(x)) (2.7)
(x))
(x))

2.2.3 Vyhladzovacie jadrové funkcie

Jednym z hlavnych problémov metod, ktoré nie si zalozené na trojuhol-

nikovych sietach je ako urobit aproximéciu funkcie zalozenej na Tubovolne
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rozptylenej mnozine uzlov bez akejkol'vek spojitosti. V SPH to je zabezpecené
pouzitim vyhladzovacej funkcie ako napriklad v rovnici Tato funkcia W
je v literattre nazyvand vyhladzovacia jadrovd funkcia alebo jadrovd funkcia.
Je to jedna z najdolezitejSich ¢asti SPH aproximécie, pretoze nedefinuje iba
dimenziu domény nosica, ale urc¢uje aj konzistentnost a presnost aproximacii.
V literatire boli predstavené rozne vyhladzovacie jadrové funkcie, ale
kazda z nich by mala splhat nasledujice podmienky spomenuté v |LLO3|:
Jednota. Vyhladzovacia jadrova funkcia musi byt normalizovana nad svo-

jou doménou nosica - integral domény nosic¢a sa musi rovnat 1:

/ W(x —x',h)dx" = 1. (2.8)
Q

Kompaktnost nosi¢a domény. Vyhladzovacia jadrova funkcia by mala

byt nenulova iba v malej doméne znamej ako doména nosic¢a. Forméalne:
W(x —x',h) =0, pre ||x —x'|| > kh, (2.9)

kde h je vyhladzovacia dizka alebo vyhladzovaci polomer a k je gkalovaci
faktor. Tato vlastnost transformuje aproximéciu z globalnej na lokalnu a
zjednodusuje tak vypocet.

Kladnost. Tato podmienka zaistuje, aby vyhladzovacia jadrova funkcia
mala kladné hodnoty v rdmci celého nosi¢a domény. Tato podmienka nie je
podmienkou pre konvergenciu a niektoré jadrové funkcie pouzivané v SPH
nespliiaji tito podmienku. Napriek tomu je tato podmienka klacova pre
hydrodynamiku, pretoze zabezpecuje fyzikalny vyznam. Bez tejto podmienky
moze aproximécia viest k negativnej hustote a energii.

Monoténnost. Hodnota vyhladzovacej jadrovej funkcie by sa mala mo-
noténne znizovat so zvysujucou sa vzdialenostou od ¢astice. Tato podmienka
je zalozena na predpoklade, 7Ze blizsie Castice by mali mat vac¢si vplyv ako

tie, ¢o su dalej.
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Vlastnost delta funkcie. Vyhladzovacia jadrova funkcia by mala splhat

Diracovu delta funkciu s polomerom nosic¢a priblizujicim sa k nule:

lim W(x —x',h) = 0(x — x). (2.10)

h—0
Tato podmienka zarucuje, ze (f(x)) = f(x) ked sa polomer nosic¢a priblizuje
k nule.

Symetria. Vyhladzovacia jadrova funkcia by mala byt parna funkcia.
Tato vlastnost znamena, ze ¢astice s rovnakou vzdialenostou, ale inymi pozi-
ciami by mali mat rovnaky vplyv. V niektorych metodach sa ale nedodrziava,
aby bola zabezpecena vyssia konzistentnost.

Rovnomernost. Vyhladzovacia jadrova funkcia by mala byt dostato¢ne
rovnomerné. Funkeia, ktora splita tito podmienku je menej citliva na nerov-
nomernu distribiiciu ¢astic a preto dava zvycajne lepSie vysledky.

Kazda funkcia spliiajica predchadzajice podmienky méze byt vyhladzo-
vacia jadrova funkcia v SPH. Uz bolo navrhnutych mnozstvo funkcii tak, aby
boli pouzitelné v SPH a ligia sa v mnohych aspektoch ako napriklad v kvalite

vyslednej aproximécie a vypoc¢tovej naro¢nosti.

2.2.4 SPH pre tok kvapalin

Rovnica pre dynamiku kvapalin je zalozena na fyzikalnych zakonoch zacho-
vania hmoty, hybnosti a energie, pricom my sa zaujimame o prvé dva. V
tejto Casti vysvetlime ako rieSit dynamiku kvapalin podla tychto dvoch z&-
konov. Rovnice popisujice zachovanie hmoty a hybnosti mézu byt zapisané
ako parcidlne diferencialne rovnice v Eulerovej forme. Tieto rovnice st zname
ako Navier-Stokesove rovnice. Pre izotermicki kvapalinu st Navier-Stokesove

rovnice vyjadrené nasledovne:

dp
- . - 2.11
T +V-(pv)=0, ( )
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B
p(a—‘t[ Y VoVV) = —Vp+ uviv + 1, (2.12)

kde v je rychlost, p je hustota, p je tlak, u je viskozita kvapaliny a f st
externé sily posobiace na kvapalinu. Pri uvazovani nestlacitelnej kvapaliny

je rovnica zjednoduSena na:
V- (pv) =0, (2.13)

pretoze % = 0. Pre nestla¢iteInt kvapalinu je hustota kvapaliny konStantné
a nakoniec dostaneme:

v-v=0. (2.14)

V Lagrangeovom toku kvapalin sa pozorovatel pohybuje s tokom, preto v
kontraste s Fulerovou reprezenticiou, si hodnoty vyhodnocované v pozi-
ciach castic. Lagrangeova reprezentacia sivisi s Eulerovou reprezentaciou v
derivacii materidlu, preto na vyjadrenie zachovania hybnosti pre konkrétnu

Casticu je rovnica [2.12| upravend na:

Dv —v viv f -
. p H 4= apress 4 avzsco + aext' (215)
P

ViSCo

aP™®*® je akceleracia kvapaliny sposobend tlakom v kvapaline, a je akce-

et je akceleracia kva-

leracia kvapaliny sposobené viskozitou kvapaliny a a
paliny sposobend externymi silami ako povrchové napétie a gravitacia. V
nasledujtcich castiach je vysvetlené ako sa tieto akceleracie a ich prislusné

sily aproximuja.

2.2.5 Aproximéacia hustoty

Este pred aproximaciou sil pdsobiacich v kvapaline, musi byt najprv apro-
ximovana hustota kvapaliny. Dobra aproximacia hustoty je velmi dolezité,

pretoze ovplyviiuje tlakové sily a distribticiu castic. Existuja dva pristupy
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k aproximacii hustoty. Prvy je sumaécia hustoty. Na ziskanie aproximacie v

rovnici jednoducho f(x) nahradime p:
(2.16)

¢o vyjadruje, Ze hustota je jednoducho vihovany priemer hmoty castic v
ramci domény nosic¢a. Iny pristup k aproximéacii hustoty je spojita hustota.
Aproximécia spojitej hustoty je zalozena na Lagrangeovej forme spojitej rov-
nice. Tato formu moézeme dostat z Eulerovskej formy (rovnica :

Dp

— = —p(V-Vv). 2.17
0= (v V) (217
Ked pozijeme SPH aproximéciu na tato rovnicu, dostaneme aproximéciu

spojitej hustoty, c¢o je:
&:_pi@vlv-w’(x—x‘ h) (2.18)
Dt j:0 p] J ] . .

Obidve metdédy maja svoje vyhody aj nevyhody. Sumécia hustoty zachovava
hmotu, zatial ¢o spojitd hustota nemé tuto vlastnost. Dalsi rozdiel medzi
tymito metédami je poradie vypoctu. Pri pouziti sumécie hustoty, hustota
musi byt vyratana este pred vypocitanim sil. Naopak, ked sa pouziva spojité
hustota, moéze byt tato hustota vyratana v rovnakom cCase ako ostatné sily,
¢o robi tento pristup vhodnym pre paralelizaciu.

Pocas vypoctu hustoty kvapaliny blizko okraja sa v doméne nosica nacha-
dza menej castic. Toto vytvara nerealne vysledky pri pristupe sumacie hus-
toty - Castice na konci kvapaliny maji mensiu hustotu. Na vyrieSenie tohto
problému bolo navrhnutych niekolko rieSeni. Jednym z nich je aproximaécia

hustoty pomocou pristupu so spojitou hustotou, ktory netrpi problémom s
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nedostatkom castic na okraji. Dalsi pristup je pouzite virtualnych castic, pri
ktorom st na okraj pridané nové castice iba kvoli vypoc¢tu hustoty. Posledny
pristup je T'ahko upravena sumécia hustoty. Hustota je normalizovand nasle-

dujicim spésobom: .
ijo m;W(x —x;,h)

P S W (x — x5, h)

J=0 p;

(2.19)

Podla |[LLO03| suméacia hustoty vedie k lepsim vysledkom v simulacii v§eobec-
ného fenoménu kvapalin, zatial ¢o spojita hustota sa zvycajne pouZiva pri
fenoméne s velkou nespojitostou napriklad vybuchy alebo narazy s velkou

rychlostou.

2.2.6 Aproximéacia tlakovej sily

Aby sme mohli aproximovat tlakové sily pouzitim SPH, musime najprv apro-
ximovat tlakovi ¢ast v rovnici ¢o je %. Je vSak potrebna aproximacia
gradientu, ktora vedie k symetrickym silam. Asymetrické sily by mohli viest
k nefyzikdlnemu spravaniu, pretoze by bol poruseny druhy Newtonovsky zé-
kon. V literatire boli pouzité rozne aproximacie vedice k symetrickym silam.

Najcastejsie pouzivana je z [Mon92|:

N
Vp; ] @
7% = mal™™™ = —my Bi _ —my E m]<p_; + p—)vW(xi —x;,h), (2.20)

. 2
Pi §=0 pj Pi

a z [MCGO03|:

N
Vi | + Di
£77° = mal™™™ = —m; b _ —my E mj(p] +? VW (x; —x;,h). (2.21)

)

Pred vypocitanim tlakovej sily musi byt vypocitany eSte tlak v kvapaline.
Kvapalina sa bude potom pohybovat v silade s vypoé¢itanym tlakom z miest

s vysokym tlakom do miest kde je tlak nizsi. Toto je vSak pravdivé iba pre
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stlacitelné kvapaliny, pretoze tlak je zavisly od hustoty. Ak je hustota kon-
Stantnéd v ramci celej kvapaliny, aj tlak zostava konstantny. Preto je klacovée
vypocditat tlakové hodnoty, ktoré maji tendenciu produkovat tlakové sily,
ktoré minimalizuja stlacitelnost kvapaliny. Dosiahnutie nestlac¢itelnosti je
jednym z hlavnych problémov v simulacii nestla¢iteInych kvapalin.

Jednym z najjednoduchsich pristupov k vypocitaniu tlakovych hodnét je

pouzit zédkon idedlneho plynu:
pV =nRT, (2.22)

kde V = % je objem na jednotku hmoty, n je pocet ¢astic v jednom mole,
R je univerzalna plynovéa konstanta (8,3145JK ~'mol™!) a T je termodyna-
mické teplota. Za predpokladu izotermickej a nestlacitelnej kvapaliny moze
byt prava strana rovnice nahradena konstantou plynovej tuhosti k£ a

prepisana na:

pV =k
1
p = kp.

Tato rovnica produkuje iba odpudivé sily. V astrofyzike moézu byt odpudivé
sily vyvazené gravita¢nou silou. Pri simulacii malych scén, ¢o je na§ pripad,
moze toto zapri¢init nestabilitu a nerealistické vysledky. Preto v [DG96| bolo
navrhnuté jednoduché rieSenie, kde je zavedena novid hodnota hustoty pg

nazyvané pokojova hustota a rovnica je upravena na:

p=k(p—po). (2.24)

Tato rovnica méze byt pouzita na simuléciu véeobecného fenoménu ako vylie-
vajica sa voda, ale vytvéara nerealistické vysledky, pretoze je tazké dosiahnut

nestlacitelnost.
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2.2.7 Slabo stlac¢itelné SPH

Podobny pristup vyuzitia rovnice znamy ako WCSPH (Weakly com-
pressible SPH - slabo stlacitelné SPH) bol navrhnuty v [BT07] kde bola
Taitova rovnica z [Bat67] pouzita na vyhodnotenie tlakovych hodnot. V po-
rovnani s rovnicou moZe byt dosiahnutd vyssia uroven nestlac¢itelnosti
a mozu byt aj zvolené vicsie ¢asové kroky. Taitova rovnica mé tvar:
p=B((r) -1, (2:25)
Po
najlepsi vysledok bol dosiahnuty pre v = 7. Konstanta B riadi fluktuaciu
hustoty v kvapaline. Aby sme vedeli stanovit hodnotu B, predpoklada sa,
ze efekt stlacitelnosti skaluje s O(M?), kde M je Machovo &islo pre tok. Na
zéklade tohto predpokladu méze byt zapisany nasledujici vztah:
Ap vl
Po c2

, (2.26)

kde v je rychlost toku a ¢, je rychlost zvuku v kvapaline. M6Zeme zarucit, ze
2
|Ap] - : : y .  vi
el ak je rychlost zvuku v kvapaline dostato¢ne vysoka, Ze plati = <
1. Konstanta n je zvolena dostato¢ne mala, aby sa zabranilo fluktuacii hustoty
(napriklad n = 0,01 dovol'ujtca kolisanie mensie ako 1%). Na vynitenie tejto
podmienky je B zvolené ako:
2

PoC
E=1 2.27
~ (2.27)

Nevyhoda tohto pristupu je, Ze ¢, nie je fyzikdlna konstanta, ale je ovplyvnena
podla zvoleného 7 a rychlosti toku. Preto je k tazké zvolit eSte pred spustenim
simulacie. Animator sa nemdze zaobist bez rozsiahleho testovania a ladenia
parametra. Dalsia nevyhoda je, 7e ked chceme dosiahnut mala stlacitelnost,
B musi byt zvolené velké, preto musia byt zvolené malé ¢asové kroky, aby

bola zachovana stabilita ale vypoctovy cas sa takto predlzuje.
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2.2.8 Prediktivno-korektivne nestladitelné SPH

Pristup znamy ako PCISPH (Predictive-corrective incompressible SPH alebo
Prediktivno-korektivne nestlacitelné SPH) bol pouzity v [SP09]. Tlakové
hodnoty su iterativne pocitané vzhladom na predpovedané pozicie Castic.
Iteraciami je mozné dosiahnut T'ubovolnt troven nestlacitelnosti. Podrob-
nejsi popis a vysvetlenie vyratania tlaku je dany na nasledujtcich riadkoch.

Hustota i-tej castice v case t + 1 za predpokladu rovnakej hmoty pre
vietky ¢astice a vyhladzovaciu dlzku h je vyratand pomocou sumécie SPH

hustoty:

pit+1) =mY W(x(t+1) —x;(t+1))

7=0

kde d;; = x;(t)—x;(t), Ad;; = Ax;(t)—Ax;(t) am je hmota Castice. Za pred-
pokladu, ze Ad,;; je relativne malé, moézeme aplikovat Taylorovu aproximaciu

prvého radu, ¢oho vysledkom je:

pit+1) =m > W(dy(t)) + YW (d;(1)) - Ady;(t)

=my Wa(t) —x;(t) +m Z VI (xi(t) = x;(1)) - (Axi(t) — Ax;(t))
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Ked pouzijeme W;; = W (x;(t) — x;(t)), v¥raz Ap;(t) mozeme zapisat ako:

Api) mzvm-Axm Ax,(1)

(Z VIV, Ax;(t) Z VIV, Ax; (t )) (2.30)

=m (AXz@) i VWij - i VWijAXj(t)) .

Hodnota Ax je odvodend z integra¢nej schémy zanedbavajucej vSetky sily
okrem tlakovej:

fpress

Ax; = AtP— (2.31)
m

Uvazujic nestlacitelny tok, vSetky ¢astice maju hustotu rovna pokojovej
hustote a vSetky hodnoty tlakov st rovnaké. Toto ndm dava nasledujice
vyjadrenie tlakovej sily:

N

press_ 2 T Z

f; = —-m E (2 ) Wij
Po

Jj=0

(2.32)
- _ YW
p —
Vlozenim tejto tlakovej sily do rovnice dostaneme:
2
Ax; = —APm 2" vW,. (2.33)

Po 550

Ked méame vsetky tieto odhady, mézeme vlozit rovnicu do rovnice [2.30

2p;
(vWW At*m va”>)
— I

j=
N
J= > (VWi - VW,J)> .
7=0

a dostaneme:

Apift) = m (Atz SILED WL
2T

Jj=

~ N

a3
- 2

Po §=0

(2.34)
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VyrieSenim rovnice pre p; dostaneme:

pi = Spilt) . (2.35)

At*m? 5 (— Yo VWij - Sl Wiy = 3oL (YW - VWz‘j))

Aby sme urychlili vypocet a zabranili problému s nedostatkom castic v do-

méne nosica, je hodnota § predpocitana na prototype castice s jej susedmi:

5= ! . (2.36)

At*m? (- im0 VWe - o0l YWy = S (VW - VW@'J'))

V kazdej iteracii su pre ¢astice predikované nové pozicie. Podl'a predikovanych

pozicii st aktualizované tlakové hodnoty pomocou predpocitanej o:

err __ _pred
P = = po

bi = 6 (2.37)
Di = Di + Di,

d . ey . . . L .. o o, .
kde p?"“* je hustota i-tej Gastice na predikovanej pozicii. Predikcia za¢ina vzdy
na rovnakej pozicii a pozi¢né hodnoty nie st akumulované. Tento proces je

iterovany pokial nie je dosiahnuté pozadovana nizka fluktuacia hustoty.

2.2.9 Implicitne nestlac¢itelné SPH

Pristup IISPH (Implicit incompressible SPH - implicitne nestlacitelné SPH)
bol pouzity v [ICST14]. IISPH je zaloZené na Ciasto¢ne implicitnej forme

predikcie hustoty. Formulaciu ziskame z priamej diskretizacie spojitej rov-

nice g—’t) = —pV - v v Case t pomocou rozdielu pre ¢asové odvodenie hustoty
w a SPH konceptu pre divergenciu rychlosti

N
1
V- VvV, = —— ijvijVWij, (238)
Pi <
7=0
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ktory tvori:

pi(t + At) — pi(t)
At

= myvi(t+ A VW), (2.39)

j=0
Tato konkrétna diskretizacia zavadza nezname rychlosti v;;(t + At) = v;(t +
At) — v;(t + At), ktoré zavisia od neznamych tlakovych sil v ¢ase t, ktoré
st linedrne k neznamym tlakovym hodnotdm v ¢ase t. Pouzitim ciastocne
implicitnej Eulerovej schémy pre aktualiziciu pozicie a rychlosti, moze byt
rychlost z rovnice prepisand na:

Vilt + At) = vi(t) + A+ FL), (2.40)

my;

s neznamymi tlakovymi silami F¥(¢) a znAmymi silami F(¢) ako gravita-
cia, povrchové napétie a viskozita. Sledujﬁc koncepciu odhadu, uvazujeme

predikované rychlosti v = v;(t) + AT g6 vedie k hustote:
P = pi(t) + Athj T (2). (2.41)

Dalej budeme riesit tlakové sily, aby sme tym vyriesili stlac¢enie - odchylku

od pokojovej hustoty:

At? ij (Ff(t) Fp( )) VIVi;(t) = po p;ldv (2.42)

=0 m; m;

Poznamenajme, e zodpoveda pre p;(t + At) = po. Dosadenim

rovnice, ktorej tlakové sily zachovavaju hybnost:

FP(t) —miimj (pi(t) 4 p;(t)) T (0). (2.43)

AN AU A0

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

nicou a jednou neznamou tlakovou hodnotou p;(t) pre kazda cCasticu. b(t)
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zodpoveda pravej strane rovnice cize by(t) = po — pi®. Pre kazdu cas-

ticu nakoniec dostaneme rovnicu v tvare:

N
Z aip; = b = po — i, (2.44)

=0

pre zlepSenie ¢itatelnosti sme vynechali ¢as t.

2.3 Hrladanie k-najblizsich susedov

Jednou z najdolezitejsich ¢asti v SPH metode je hl'adanie k-najblizsich suse-
dov. Pre kazdu casticu sa v jej okoli hTadaju vSetky ¢astice, ktoré st od danej
Castice vzdialené maximalne na vzdialenost h. V tejto kapitole si rozoberieme
tri metody. Jednu, ktort sme pouzili v nasej implementacii v OpenCL, druhua
ktorti sme s iou porovnavali a pre porovnanie uvadzame eSte aj tvz. brute-

force metodu, ktora je velmi neefektivna.

2.3.1 Z-Indexing a triedenie

Tuato metodu z [Grel0] na hlfadanie k-najblizsich susedov sme pouzili v na-
Sej implementéacii SPH. Hlavnou ¢astou metody je tzv. Mortonova Z-krivka,
ktora mapuje viacrozmerny priestor do jednorozmerného. V roku 1966 ju
prestavil Guy M. Morton. Svoje vyuzitie ma napriklad pri indexovani viac-
rozmernych dat, ¢o je presne nas pripad. Na Obr. [2.3]je ukidzka Mortonovho
rozkladu.

Majme na zaciatku zoznam vSetkych c¢astic v systéme a nazvime ho A.
Metoda pre kazdu casticu vypocita jej Z-Index z jej pozicie pomocou Mor-
tonovej Z-krivky. Tto hodnotu ulozi spolu aj s indexom ¢astice v zozname
vSetkych castic do jednorozmerného zoznamu dvojic, kde prvé ¢islo dvojice

(klI'a¢) je Z-Index ¢astice a druhé ¢islo (hodnota) je jej index v zozname Castic
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R
&

Obr. 2.3: Mortonov rozklad dvojrozmernej matice 8x8.

A. Nazvime tento zoznam B. Vyhoda Mortonovej Z-krivky spociva v tom,
7ze Castice, ktoré maju Z-Index blizko pri sebe sa aj v priestore nachadzaji
blizko pri sebe. Tymto sposobom mézeme dosiahnut vyssi vykon pri hTadani
susedov, pretoZe ked sme uz spracovavali ¢asticu, ktora sa nachadza blizko
pri Castici, ktort prave spracovavame, je mozné ze hodnoty tejto castice si
uz v paméti procesora nacitané a netreba ich z paméate RAM znova nacitavat
do paméte procesora. Ked procesor nac¢itava nejaka hodnotu z paméte, tak
nenacita iba ti samotni hodnotu z paméte, ale aj hodnoty niekol'kych oko-
litych prvkov a ked potom chceme ziskat hodnotu nejakého tohto okolitého
prvku, tak je uz tato hodnota nacitani v paméti procesora a netreba ju uz
nacitavat z pamite RAM. Kazdu Casticu teda virtualne zaradime do bunky
v mriezke priestoru, ktorej velkost v osiach x, y a z je vzdialenost h, v ktorej
hladame vSetkych susedov castice.

Ked mame takto vytvoreny zoznam Z-Indexov a indexov do pola ¢astic,

utriedime tento zoznam podla Z-Indexov. V naSej implementécii sme pouzili
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paralelné Triedenie zlu¢ovanim (angl. Merge sort). Existuju eSte aj iné pa-
ralalné triediace algoritmy ako Radix sort a Bitonic sort, ktorych paraleln&
implementacia je tiez velmi efektivna. Tymto dostaneme zoznam indexov
castic v jednotlivych bunkach.

V dalsom kroku vytvorime zoznam indexov C' do utriedeného zoznamu
B, ktory sme vytvorili v predchadzajicom kroku. Tento zoznam sa da vy-
tvorit paralelne pre kazda bunku, kde zoberieme Z-Index bunky a najdeme
v zozname B prviu ¢asticu s tymto Z-Indexom. Na Obr. [2.4) je ukazka tejto
metody pre dvojrozmernt mriezku, kde je ale pouzité jednoduché linedrne

indexovanie buniek.

Index Neutriedeny zoznam B Utriedeny Zoznam

(Z-Index, index Eastice) zoznam B podPa| indexov C
Z-Indexov

/——\(—\ 0 9, 0) (4, 3) X
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Obr. 2.4: Dvojrozmerna mriezka pomocou linearneho indexovania [Grel0].

Ked méame takto vytvorené zoznamy, pri hladani susedov konkrétnej ¢as-
tice si najprv vyratame jej Z-Index a zistime tym, v ktorej bunke sa cCastica
nachadza. Potom zoberieme okolitych 26 buniek a bunku, v ktorej sa ¢astica
nachadza a do zoznamu susedov davame vSetky castice z tychto buniek, ktoré

maju vzdialenost mensiu alebo rovni h. Treba eSte raz podotknit, ze vel-



KAPITOLA 2. PREHLAD DOSTUPNYCH PRISTUPOV 27

kost kazdej bunky vo vSetkych osiach je prave h, ¢ize vSetci susedia Castice

na vzdialenost h sa budu nachédzat iba v tychto bunkach.

2.3.2 Indexovanie pomocou smernikov

Tato metoda bola pouzitd v implementacii SPH, ktort uvadzame ako porov-
nanie k nasej implementécii SPH. Tato metéda vyuziva moznosti smernikove;j
aritmetiky, ktora v OpenCL kerneloch nie je mozné vyuzit. Metoda pouziva
tiez rozdelenie celej domény na mriezku buniek. Kazda bunka obsahuje spé-
jany zoznam castic, ktoré sa v bunke nachadzaji. Bunka ma v sebe smernik
na prvu casticu a kazda ¢astica méa v sebe smernik na d'al$iu ¢asticu, ktora sa
nachadza v tejto bunke. Celd mriezka je uloZzen& v paméti a pre kazdu casticu
sa pri hladani susedov spocita z jej pozicie index na bunku v tejto mriezke
a zaradi sa do spijaného zoznamu castic v prislusnej bunke. Na vypocitanie
indexu sa da tiez pouzit Z-Indexing, no v implementéacii, ktord pouzivame
pre porovnanie sa index pocita sposobom 1%z +dimX xy+ dimX xdimY * z
kde x, y a z je pozicia bunky, v ktorej sa Castica nachadza a dimX, dimY je
velkost celej mriezky v osiach x a y.

Pri tomto pristupe netreba triedit mriezku podla indexov, pretoze kazda
bunka mriezky obsahuje spajany zoznam castic. Toto sa v predchadzajicom
pristupe (Z-Indexing) neda robit, pretoze ten pristup nevyuziva smerniky a
spajany zoznam castic, ale pre kazdua cCasticu si spocita jej Z-Index a ulozi
ho do zoznamu. Potom je potrebné tento zoznam eSte utriedit, aby sme mali
bunky a castice, ktoré sa v nich nachadzaju ulozené v zozaname za sebou
a mohli tak hned ziskat vSetky castice, ktoré sa v danej bunke nachadzaju.
Tato metoda teda Setri ¢as potrebny na triedenie.

Po vytvoreni tejto mriezky, v ktorej sa nachiddzaju vSetky castice v nej

moézeme hladat susedov podobnym spdsobom ako pri Z-Indexingu a triedent.
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Vyratame si z pozicie ¢astice bunku, v ktorej sa nachadza a potom prejdeme
spajané zoznamy 26 susediacich buniek a tejto bunky a susediace castice st
vSetky tie, ktoré sa v tychto bunkach nachadzaju do vzdialenosti h. Aj pri
tejto metode plati, ze vSetci susedia castice sa nachadzaji iba v tychto 27

bunkach pokial maju bunky velkost h vo v8etkych osiach.

2.3.3 Brute-force metéda

Tato metéda je najjednoduchsia na implementaciu, ale zaroven aj najme-
nej efektivna, pricom jej dolny aj horny odhad Casovej zloZitosti je O(n?).
Uvéadzame ju vS8ak pre porovnanie k predchadzajicim dvom metédam.
Tato metoda pri hladani k-najblizsich susedov ¢astice postupne precha-
dza cely zoznam cCastic a ak ma dana cCastica vzdialenost k nasej castici men-
Siu alebo rovnu h, tak sa berie ako jej susediaca c¢astica. Pre kazdua casticu
v zozname teda prejde cely zoznam castic a hlada v hom castice, ktoré sa

nachidzaju do danej vzdialenosti, z ¢oho vyplyva ¢asova zloZitost O(n?).



Kapitola 3

NAavrh softvérového diela

V tejto kapitole rozoberame rozdelenie nasej implementacie na jednotlivé
Casti. Zaoberame sa v nej aj architekttirou a technologiami, ktoré sme pouzili

v naSej implementéacii.

3.1 Ciel prace

Hlavnym ciefom nasSej prace je paralelizicia SPH metddy a jej implementé-
cia v kniznici OpenCL, vdaka ¢omu vieme SPH simulovat na zariadeniach
ako GPU. GPU zariadenia su dizajnované na paralelné vypocty, pricom pa-
ralelné algoritmy st oproti ich sekven¢nym verziam spracovavané na GPU
zariadeniach ovela rychlejie. Paralelizaciou SPH a vykonévanim vypodctov
na GPU vieme dosiahnut zrychlenie celej simulacie. Metoda SPH je velmi
dobre paralelizovatelna, pretoZe sily pre jednotlivé Castice mozu byt vypo-
¢itané nezavisle od sil pre ostatné castice. Ak by bol pocet procesorov vacsi
alebo rovny ako je pocet Castic, vieme v jednom kroku vypocitat sily pre

vSetky castice naraz.

29
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3.2 Technolobgie

Pre paralelizaciu SPH sme pouzili kniznicu OpenCL. Dalou variantou bola
kniznica CUDA. Kniznicu CUDA je v8ak mozné pouzivat iba na grafickych
kartach firmy NVIDIA, ale kniznicu OpenCL je mozné pouzit aj na GPU
od firmy AMD a aj NVIDIA, ¢o bol hlavny doévod pre vyber OpenCL na
paralelizaciu SPH. Na vizualizaciu ¢astic sme pouzili kniznicu OpenGL a
implementaciu sme realizovali v programovacom jazyku C-++ v prostredi

Microsoft Visual Studio 2013.

3.3 Architektara

Architektaru nasej implementacie mozeme rozdelit na dva hlavné logické

celky:
e Vizualiza¢na cCast
e Simulacna cast

Vizualizac¢na ¢ast ma na starosti zobrazovanie vystupu simulacie v podobe
jednotlivych simulovanych castic kvapaliny, objektov a domény, v ktorej sa
Castice nachadzaji. Vizualiza¢na ¢ast vyuziva kniznicu OpenGL na vykres-
Tovanie scény. Touto ¢astou sa v navrhu uz viac nebudeme zaoberat pretoze
jej architektira je jednoduché a implementacia priamociara a nie je pre nas
taka zaujimava ako prave simula¢nd c¢ast, ktora je zaroven aj stredobodom
tejto prace.

Simula¢na ¢ast ma za tlohu riesit simulaciu metody SPH. V nasledujtcich

Castiach sa podrobnejSie zoznamime s navrhom simulacnej ¢asti.
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3.4 Simula¢na cast

Simula¢na ¢ast vyuziva na simulaciu SPH kniznicu OpenCL a vSetky vypocty
a kroky simulacie vykonava v ramci OpenCL zariadeni. Preto je simula¢né
Cast rozdelené eSte na dve ¢asti, priCom prva je tvorena kodom, tvz. OpenCL
kernelmi, ktory predstavuje vsetky vypocty SPH simulacie a je vykonavany
na OpenCL zariadeniach. Téato cast zahfiia aj vSetky datové struktury pre si-
muléciu SPH, ktoré st ulozené v paméti OpenCL zariadenia. Celd SPH simu-
laciu, vSetky jej vypocty a datové struktiry sme teda presunuli na OpenCL
zariadenie, na ktorom celd simulacia prebieha.

Druhu ¢ast tvori kod, ktory spista vSetky vypocty na OpenCL zariade-
niach v spravnom poradi a ma na starosti, aby mohla byt simulacia SPH vo-
bec vykonavana. Jedna sa o kod v C++, ktory vyuziva API funkcie OpenCL,
ktoré umoznuja vytvaranie, spravu a spustanie OpenCL kernelov na OpenCL
zariadeniach. Vytvorenie, spustenie a sprava paralelnych vypoctov na OpenCL
zariadeniach je proces v programovacom jazyku, ktory zahfiia mnozstvo vo-
lani OpenCL funkcii. Vyplyva to aj z toho, ze OpenCL sam o sebe je nizko-
uroviovy framework. Kod na spravu programov uskutoc¢nujicich paralelné
vypocty sa v podstate vzdy zhoduje a preto sa prirodzene vyskytla pozia-
davka vytvorit znovu pouZziteIny kod vo forme tried, ktoré budu volat funkcie
OpenCL API. Pre i¢ely implementécie paralelnej SPH metody sme vytvorili
nad samotnym OpenCL eSte vyssi stupen abstrakcie vo forme frameworku.

Tento framework si popiSme v Casti OpenCL framework.

3.4.1 Struktira tried

Struktiru tried a architektiru simulagnej ¢asti znazorije Obr, . Po-

stupne si rozoberieme jednotlivé triedy z tejto Casti.
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OpenCL framework simulacna cast

OpenCL kernely s

OpenCL premenng & SPHsim

Object

Obr. 3.1: Diagram tried simula¢nej ¢asti.

Trieda SPHsim

Najdolezitejsim prvkom celej simula¢nej casti je trieda SPHsim, ktora obsa-
huje celi logiku simulécie a ma za tlohu spustanie OpenCL kernelov. Trieda
obsahuje premenné tried OpenCL frameworku, ktoré zahfnaji OpenCL ker-
nely na vykonavanie SPH simulacie a datové Struktiry potrebné pre simulé-
ciu castic. Trieda taktiez obsahuje aj logiku na nacitavanie scén a objektov

v nich.

Trieda Scene

Tato trieda v sebe udrziava vSetky objekty nachadzajice sa v scéne. Je to
dolezity prostrednik medzi vizualiza¢nou a simulac¢nou ¢astou, pretoze triedy
vo vizualizac¢nej ¢asti a aj trieda SPHsim ma k tejto triede pristup. Simula¢né

¢ast vykonava vSetky vypoc¢ty na OpenCL zariadeni a vzdy po vykonani jed-
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ného kroku simulécie, stiahne trieda SPHsim novo vypocitané pozicie vSet-
kych castic z paméte OpenCL zariadenia. Trieda Scene ma k tymto poziciam
Castic pristup, vdaka ¢omu ich moze vizualizatna cast vykreslit spolu aj s

inymi objektami v scéne.

Trieda Object

Ucelom tejto triedy je sprava geometrie objektov v scéne. Geometriu objektov
je mozné nacitavat z .obj suborov. Trieda poskytuje metody na translaciu,
skalovanie a vykreslenie objektu pomocou OpenGL. NajdolezitejSou funkciou
triedy je ale metéda na navzorkovanie povrchu objektu casticami. Vdaka
tejto metode moze mat kvapalina koliziu s objektom. Tuto triedu vyuZziva aj
vizualiza¢na Cast implementécie na vykreslenie objektov, ktoré sa nachidzaja

v scéne.

OpenCL kernely

Vsetky OpenCL kernely st uloZzené v samostatnych siboroch. V tychto kerne-
loch st ulozené vypocty pre celd SPH simuléaciu. Rozdelili sme ich do Siestich

kategorii podla ich ucelu:

e Hladanie susedov - kernely, ktoré slizia na hTadanie k-najblizsich suse-

dov jednotlivych castic.

e Sprdva stavov - tieto kernely maju za tulohu ukladanie, na¢itavanie a

vymazavanie vlastnosti a sil ¢astic.

e Vijpocet sil - ilohou tychto kernelov je vypocet sil posobiacich na castice

jednotlivymi metodami SPH.
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e Integrdcia - v tejto kategorii sa nachadzaju kernely, ktoré vypocitaja

aktualne pozicie ¢astic vzhladom na sily, ktoré na ne posobia.

e Pomocné funkcie - tu s pomocné kernely pre spravne fungovanie si-

mulécie.

e Doplnkové funkcie - funkcie, ktoré si pripojené do kernelov, ktoré ich
potrebuji pre spravne fungovanie. Je tu napriklad funkcia na vypocet

Stvorca vzdialenosti medzi dvoma ¢asticami.

OpenCL premenné

Trieda SPHsim obsahuje premenné, ktoré st nevyhnutné na simulaciu SPH, a
s ktorymi pracuju OpenCL kernely. Tieto premenné st prevazne buffre, ktoré
tvoria zoznamy Castic. Kazda castica méa nielen svoju poziciu, ale aj vlastnosti
a sily, ktoré na nu posobia a zoznam susediacich ¢astic. St tu aj konStanty

pre SPH simuléciu ako napriklad ¢asovy krok, gravitaéné zrychlenie atd.

3.5 OpenCL framework

OpenCL framework spaja logické rozdelenie a spravne poradie volania jednot-
livych funkcii OpenCL API do tried. N&§ framework umoziiuje rychlo zac¢at
programovat OpenCL aplikicie aj bez detailnej znalosti samotného OpenCL,
nakolko framework je jednoduchy na pochopenie. Programator teda nemusi
tplne vediet ¢o sa deje v pozadi frameworku na to, aby mohol programovat
OpenCL aplikacie. Na§ framework bol z velkej casti ingpirovany OpenCL
frameworkom pouzitym v OpenCL implementéacii SPH metody [Isp|. Frame-
work je naprogramovany tak, aby sa dal Tahko prevziat a integrovat do inych

projektov a aby bolo umoznené hned zacat pisat OpenCL programy a pou-
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zivat ich pre paralelizaciu algoritmov. Na dal$ich stranéch sa zameriame na

logicku $truktaru nasho frameworku s popisom tried.

3.5.1 Struktira tried

Framework sa sklada z 13 tried, ktoré sa daji logicky rozdelif na 4 ¢asti podla
ich spolo¢nej funkcionality. Rozdelenie je v silade s rozdelenim OpenCL na
Castl spominanym v casti Architektira OpenCL. V tejto sekcii uva-
dzame zoznam jednotlivych ¢asti so zoznamom a popisom funkcionality tried,

ktoré sa v tychto castiach nachadzaju.

Platformova ¢ast

Triedy v platformovej ¢asti frameworku majt za tlohu spravovanie OpenCL
zariadeni a host zariadenia. Umoziuju ziskat hierarchiu zariadeni a informé-

cie o nich. Platformovi ¢ast tvoria tieto triedy:

Trieda CLSystem

Trieda CLSystem je implementovand navrhovym vzorom singleton. Je to za-
kladna trieda z platformovej ¢asti. Slizi na spravovanie OpenCL systému v
ramci host zariadenia. Trieda je hned pri statickom pristupe k nej iniciali-
zovana. Inicializacia prebieha tak, Ze sa najdu a inicializuju vsetky OpenCL
platformy v ramci daného host zariadenia. Najdené OpenCL platformy st
reprezentované triedou CLPlatform. Trieda obsahuje aj staticki metédu na
ziskanie velkosti OpenCL déatového typu a metédu na ziskanie popisu chyby,
ktora sa vyskytla pri volani jednej z OpenCL funkcii. Pomocou triedy CLSys-
tem sa prislusnou metédou da pristupovat ku vetkym OpenCL platformam.

Trieda umoziuje aj profiling, ktory ked je nastaveny, tak sa po vykonani
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niektorych OpenCL funkcii, ktoré mozu byt ¢asovo naroéné vypisuje dizka

trvania danej funkcie do konzoly.

Trieda CLPlatform

Instancie tejto triedy vytvara trieda CLSystem. Trieda slizi na vytvorenie
abstrakcie pre spravu OpenCL platforiem, v ramci ktorych sa nachadzaju
OpenCL zariadenia. Trieda obsahuje inStanciu triedy CLDevice pre kazdé
zariadenie, ktoré sa v danej platforme nachadza. Hned po vytvoreni inStan-
cie triedy CLPlatform sa pomocou funkcii OpenCL API najdu a inicializuja
OpenCL zariadenia a vytvoria sa inStancie triedy CLDevice. Pomocou pri-
slusnej metody triedy CLPlatform sa d& pristupovat ku vSetkym OpenCL

zariadeniam nachadzajicim sa na danej platforme.

Trieda CLDevice

Triedu CLDevice spravuje a jej inStancie vytvara trieda CLPlatform. Trieda
predstavuje OpenCL zariadenie nachadzajice sa na danej OpenCL plat-
forme. Hned po vytvoreni instancie triedou CLPlatform je inStancia inicia-
lizované pricom sa ziskavaju vSetky podrobné informécie o danom OpenCL
zariadeni. Na OpenCL zariadeniach sa vykonévaju kernel funkcie programov,

CLDevice je preto zédkladnou triedou na vykonavanie programov.

Vypocdtova cast
Vypoctova c¢ast zahina triedy, ktoré sa staraju o nacitanie kernel funkcii a

funkcii napisanych v jazyku C99, ich kompilovanie a vykonavanie na OpenCL

zariadeniach. Jednotlivé triedy v rdmci vypoctovej casti st:
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Trieda CLLink

Trieda CLLink slazi ako prostrednik medzi triedami CLDevice a CLProg-
ram. Pri vytvarani instancie triedy CLLink sa jej predaji zariadenia alebo
cela platforma, na ktorej maja byt spustané programy a vytvori sa asocia-
cia s tymito zariadeniami. Trieda CLLink vlastne predstavuje pripojenie na
zariadenia, na ktorych buda programy kompilované a spistané, umozinuje aj
vytvéaranie bufferov na danych zariadeniach. Je to hlavna trieda, ktord umoz-
nuje komunikiciu medzi host zariadenim a OpenCL zariadeniami. Obsahuje
aj objekt command queue, v ktorom sa nachidzaju vSetky prikazy, ktoré

maju byt na OpenCL zariadeniach vykonané.

Trieda CLProgram

Tato trieda predstavuje spustitelny program. Pri vytvoreni inStancie triedy
sa jej preda cesta k siboru zo zdrojovym kédom v jazyku C99, ktory méa byt
vykonavany na OpenCL zariadeniach pricom sa hned aj nacita jeho obsah.
Trieda obsahuje zoznam vSetkych argumentov pre kernel funkciu v danom
programe. Tieto argumenty mozu byt in§tancii triedy nastavené pomocou pri-
slusnej metody. Dalej je potrebné nastavit aj odkaz na prislusny CLLink, aby
mohol byt program skompilovany a spustany na OpenCL zariadeniach, na
ktoré je CLLink pripojeny. Trieda umoziuje komplexné spravovanie OpenCL
programu od jeho vytvorenia, skompilovania, spistania a spravneho uvolne-
nia z pamite. Aby bolo toto vSetko umoznené trieda vol4 funkcie OpenCL
API v spravnom poradi a so spravnymi parametrami, no je vSak potrebné,
aby boli parametre spravne nastavené a samotné metody triedy tiez volané v
spravnom poradi pre jej korektné fungovanie. Napriklad este pred spustenim
programu je potrebné ho skompilovat a zaradit do objektu command queue

v ramci OpenCL zariadenia.
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Trieda CLFunction

Trieda CLFunction sluZi na nac¢itanie T'ubovolnej OpenCL funkcie zo stiboru a
jej nasledné vlozenie do OpenCL programu, ktory méze vo svojom zdrojovom

kode tiato funkciu potom zavolat.

Pamitova cast

Pamétova cast tvoria triedy na spravu a alokdciu pamaite na OpenCL za-
riadeniach. Umoznuji vyhradenie pamétovych blokov, ich inicializaciu a na-
stavenie, ich odosielanie na OpenCL zariadenia a ich ziskavanie z OpenCL

zariadeni spat. Pamétova Cast frameworku sa sklada z tychto tried:

Trieda CLVariable

CLVariable je abstraktna bézova trieda pre premenné, ktoré sa predaja ako
argumenty kernel funkcidm v ingtanciadch triedy CLProgram. Z tejto triedy
nie je mozné vytvarat inStancie, je ale mozné vytvarat instancie tried, ktoré
od nej dedia. Trieda definuje typ premennej, rozhranie pre jej alokiciu a
uvolnenie a datova Struktiru umozinujucu pristupovat k datam premenne;j.
Trieda ma aj priradeny CLLink, ktory je asociovany so zariadeniami, na

ktorych bude premenna alokovana a na ktorych sa bude pouzivat.

Trieda CLKernelArgument

CLKernelArgument je odvodena trieda od triedy CLVariable. Predstavuje
premennt, ktora sluzi ako argument pre kernel funkciu v CLProgram a méa

alokovani pamét v sikromnej ¢asti paméti OpenCL zariadenia.
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Trieda CLLocalBuffer

CLLocalBuffer je odvodené trieda od triedy CLVariable. Zastupuje OpenCL

buffer, ktory je alokovany na OpenCL zariadeni v lokalnej paméti.

Trieda CLGlobalBuffer

CLGlobalBuffer je odvoden4 trieda od triedy CLVariable. Je to OpenCL buf-
fer, ktory je alokovany globalne v ramci OpenCL zariadenia. Do buffra je po
vytvoreni in§tancie mozné nastavit pole hodnot, ktoré buda potom pomo-
cou prislusnej funkcie odoslané na zariadenie do jeho globélnej pamaéti. D&
sa pouzit aj ako vystupné pole, do ktorého budi po vykonani kernel fun-
kcie ulozené vypocitané hodnoty a je mozné ich stiahnut pomocou prislusnej

metody z paméti OpenCL zariadenia do paméti host zariadenia.

Trieda CLConstant

Pomocou triedy CLConstant je mozné zadefinovat si do OpenCL progra-
mov konstanty skalarnych alebo vektorovych typov. Konstanta je pridana do
OpenCL programu este pred jeho skompilovanim a program je potom skom-
pilovany s konkrétnou hodnotou konstanty. Pri zmene hodnoty konstanty je
potrebné cely program prekompilovat. Trieda je odvodena od triedy CLVa-

riable a obsahuje iba nazov konStanty a jej hodnotu.

Pomocna c¢ast

Pomocné ¢ast frameworku zahfha pomocné triedy, ktoré frameworku posky-

tuju dodatoc¢nu funkcionalitu. Su to tieto triedy:
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Trieda Log

Trieda Log umoziuje vypisovanie kontrolnych vypisov frameworku, vysled-
kov volania jednotlivych OpenCL funkcii a aj vypisovanie chyb, ktoré mozu
nastat pri volani tychto funkcii. Vypisy sa zapisuju do konzoly a aj do tex-
tového siboru. Vypisy je mozné zrusit pomocou prislusnej metody triedy.
Trieda je implementované ako singleton, aby k nej mala kazda trieda v ramci

frameworku pristup a mohla volat jej metody.

Trieda Vector

Trieda Vector slizi ako pomocné trieda pre pamétova ¢ast frameworku. Je to
Sablonova trieda predstavujica vektor dat a umoznuje spravu dat pre triedu

CLVariable ako aj ich nastavovanie a ziskavanie.

3.5.2 Diagram tried

Celkovu struktiru a architektiru OpenCL frameworku najlepsie vystihuje
Obr. [B.2] ktory znazoriuje diagram tried vo frameworku a to ako mozu

medzi sebou tieto triedy komunikovat.



KAPITOLA 3. NAVRH SOFTVEROVEHO DIELA

41
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Obr. 3.2: Diagram tried OpenCL frameworku.



Kapitola 4

Implementacia

V tejto kapitole pojednavame o niektorych technickych detailoch nasej im-
plementacie, zaoberame sa priebehom SPH simulacie v programovom kode,

struktirou projektu a uvidzame aj pseudokody z implementacie.

4.1 Struktuara projektu

Zdrojové subory projektu sme rozdelili do Siestich kategorii podla funkciona-
lity (zdrojové stbory jednotlivych kategorii st umiestnené v samostatnych

adresaroch):

e OpenCL framework - zdrojové subory a triedy OpenCL frameworku,

ktory nam umoznuje spustat vypocty na OpenCL zariadeniach.

o OpenGL system - v tejto kategorii st zdrojové stibory pre vizualiza¢ni
cast, ktora spravuje kamery, svetla, materidly a GLSL shadre a vykres-

Tuje scénu do okna pomocou OpenGL.

o Window system - st zdrojové sibory pre vytvaranie okna, nastavovanie

OpenGL kontextu, odchytavanie uzivatel'skych vstupov z klavesnice a

42
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mysi pomocou rozhrania WinAPI.

e SPH - zdrojové siibory pre nastavovanie parametrov simulacie, nac¢ita-
vanie scén, nacitanie kernelov pre simuléciu a ich sptistanie na OpenCL

zariadeniach.

o Subory aplikdcie - s zdrojové sibory na nacitavanie nastaveni aplikicie

zo suboru, vytvaranie programovych vypisov a stbor s funkciou main.

o OpenCL kernely - zdrojové sibory pre kernel funkcie, ktoré vykonavaji

vypocty pre SPH simulaciu na OpenCL zariadeniach.

4.2 Pouzitie OpenCL frameworku

Cela simula¢na ¢ast naSej implementacie vyuziva OpenCL framework na
vytvaranie a spustanie SPH simulécie. V tejto podkapitole vysvetlime ako
pouzivame framework na realizovanie simuléicie. Zakladnymi bunkami st
OpenCL kernely, ktoré spistame na OpenCL zariadeniach a premenné, ktoré
slazia ako vstupné argumenty pre tieto kernely a do ktorych st ukladané vy-
sledky vypoctov.

Este pred tym nez budeme moct spistat kernely na OpenCL zariadeni,
musime si najprv inicializovat triedu CLSystem. Této trieda je implemento-
vané ako singleton a pri volani jej metody getInstance() sa OpenCL frame-
work nainicializuje - najdu sa v pocitaci vSetky dostupné OpenCL platformy
a vSetky dostupné OpenCL zariadenia v ramci tychto platforiem. Ked mame
framework inicializovany, vyberieme niektort z dostupnych platforiem a nie-
ktoré konkrétne zariadenie (napriklad GPU) a vytvorime tvz. pripojenie na
toto zariadenie. Pripojenie na zariadenie sa realizuje pomocou triedy CLLink,

ktora do konstruktora dostane instanciu triedy CLDevice, ktor& predstavuje
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zariadenie, na ktoré sa chceme pripojit.

Ked méame prichystané pripojenie na zariadenie, mézeme zacat vytvarat
OpenCL kernely, na ¢o slizi trieda CLProgram. Trieda CLProgram dostane
ako parametre do konstruktora cestu k stiiboru, z ktorého sa mé kernel nacitat,
nazov kernelu a instanciu triedy CLLink na zariadenie, na ktorom mé byt
kernel skompilovany a potom aj vykonavany. Este je mozné zo stiboru nacitat
aj funkciu, ktorda bude pridana do kernelu a kernel ju moze pri vykonavani
svojho kodu volat. Na toto sluzi trieda CLProgram.

f)alej potrebujeme vytvorit premenné, ktoré slizia ako vstupné argu-
menty pre kernely, ktoré sme vytvorili v predchadzajicom kroku. Najcastejsie
sme pouzivali triedu CLGlobalBuffer, cez ktori sme vytvarali polia pre ¢as-
tice, napr. pre ich pozicie v priestore. Pouzivali sme aj CLKernelArgument,
cez ktory sme ovladali funkcionalitu samotného kernelu - ¢i mé alebo nemé
niektoru cast svojho kodu vykonat alebo nie. Pouzivali sme aj triedu CL-
LocalBuffer, ale iba v pripadoch, kedy sme vysledky vypoctov nepotrebovali
vratit, pretoze tento buffer sa nachédza iba v lokdlnej paméti OpenCL zaria-
denia a ohsah tejto pamaéti sa ned& na host zariadeni ziskat. Pomocou triedy
CLConstant sme nastavili niektoré parametre pre simulaciu ako konStanty,
napriklad ¢asovy krok simulécie, polomer nosi¢a vyhladzovacej funkcie, gravi-
tac¢né zrychlenie atd. Tieto konStanty st pridané priamo do zdrojového kodu
kernelu a po skompilovani kernelu uz tieto konstanty nie je mozné menit -
po zmene konStanty je potrebné znovu skompilovat cely kernel.

Po vytvoreni kernelov, funkcii, premennych a kongtant ich mézeme pridat
do samotnych kernelov. Trieda CLProgram mé metddy, ktoré to umoziuju.
Ked sme vSetko pre kernel tspeSne nastavili mézeme tento kernel skompi-
lovat. Po tspesnom skompilovani kernelu mézeme dat vykonat jeho kéd na

OpenCL zariadeni a stiahnut vysledky vypoctov z paméte OpenCL zaria-
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denia do paméte host zariadenia pomocou premennych, ktoré sme nastavili
instanciami triedy CLGlobalBuffer. Ked méame hodnoty uz uloZené v pa-
méti host zariadenia, mozeme ich napriklad vypisat na Standardny vystup
aplikicie alebo dalej spracovat inym sposobom.

Pouzitie frameworku je jednoduché a je moZné vdaka nemu rychlo vy-
tvarat kernely a spustat ich na OpenCL zariadeniach. Preto bolo pre nas
dolezité tento framework vytvorit a pouzit, aby sme tak mohli rychlo vyvijat
kod pre simulaciu SPH. Po ukonceni prace s frameworkom treba na vsetky
in$tancie tried, ktoré sme alokovali pomocou operatora new zavolat operéa-
tor delete, ktory zavola deStruktor triedy a spravne uvolni paméit a vSetky
zdroje, ktoré dané inStancia vyuzivala, ¢i uz na OpenCL zariadeni, alebo na

host zariadeni. VSetky kroky pre vytvorenie a spustenie programu s zhrnuté

v pseudokode

Algoritmus 4.1 Pseudokdd - pouzitie OpenCL frameworku
wictalizuj CLSystem

ziskaj platformu z CLSystem

ziskaj OpenCL zariadenie z platformy

nacitaj kernel a nastav pripojenie na zartadenie
vytvor vstupné parametre pre kernel

nastav kernelu vstupné parametre

skompiluj kernel

spusti kernel

ziskaj vypocitané ddta

spracuj ddta

uvolni kernel a vstupné parametre
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Obr. 4.1: VTavo scéna s 13200 ¢asticami kvapaliny a tuhym objektom v strede
(¢im ma castica farbu viac do Zlta tym ma vyssiu rychlost), vpravo scéna s
dvoma zrazajucimi sa kvapalinami (ofarbenie ¢astic predstavuje rychlost v

jednotlivych osiach).

4.3 Simula¢na cast

Simula¢né cast je najdolezitejSou ¢astou naSej implementécie. V tejto pod-
kapitole podrobnejSie rozoberame jej implementaciu. Uvadzame ako sme im-
plementovali tri rozne SPH metédy na simulaciu kvapalin. Prikladdme aj
pseudokody, ktoré su vykonavané na host zariadeni a aj pseudokody vyko-

navané na OpenCL zariadeniach.

4.3.1 SPH metody

V nasom projekte sme implementovali a paralelizovali tri metédy SPH. Me-
tody st plne simulované na OpenCL zariadeni, ¢ize vSetky vypocty simulacie
sa vykonavaji na iba tomto zariadeni. Z host zariadenia sa tieto vypocty iba
spustaju - host zariadenie nastavuje premenné a spusta kernely. Metody,

ktoré sme implementovali:

e Slabo stlacitelné SPH, angl. WCSPH (Weakly compressible SPH).
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e Prediktivno-korektivne nestlacitelné SPH, angl. PCISPH (Predictive-

corrective incompressible SPH).

o Implicitne nestlacitelné SPH, angl. IISPH (Implicit incompressible SPH)

Na dalsich riadkoch si popiSseme hlavny cyklus vykonéavania vypoctov jed-
notlivych metéd formou pseudokoddu. Pre zjednoduSenie kazdy riadok pred-
stavuje volanie jedného kernelu na OpenClL zariadeni a vypocet sa presunie
na dalsi riadok az ked sa dokon¢i vypocet na predchadzajicom riadku pre
vSetky cCastice. Paralelizdciu vypoctov sme uskutoc¢nili tak, Ze jednotlivé ker-
nely sa pre kazda ¢asticu vykonavaju paralelne. Ked méa napriklad OpenCL
zariadenie 256 samostatnych vypoc¢tovych jednotiek, tak sa paralelne v kaz-
dom kroku naraz vykonava 256 kernelov pre 256 castic. Niektoré vypocty sa
ale takymto sposobom paralelizovat nedali, a preto sme sa pri nich snazili
dosiahnut ¢o najvicsiu mieru paralelizicie - spastat ¢o najvicSie mnozstvo
kernelov paralelne.

V nasej implementécii moze byt kvapalina ovplyviiovana tuhymi telesami,
pricom tuhé telesa kvapalinou ovplyviované nie si. Tuhé telesi je mozné na-
¢itat zo stiborov .obj a pridat ich do scény. Pocas pridavania do scény st tuhé
telesd navzorkované Casticami, ktoré sa potom vyuzivaju pri vypocte sil cas-
tic kvapaliny, ktorej tok je potom tymito ¢asticami ovplyviovany. Este pred
spustenim samotnej simulacie je potrebné vytvorit mriezku buniek priestoru,
v ktorom sa ¢astice nachadzaju a zaradit jednotlivé ¢astice do tychto buniek,
potom vypocitat kolko susedov mé kazd4a Castica a néjst ¢asticu, ktord mé
najvacsi pocet susedov. Podla tohto poctu castic je potom alokované pa-
méf pre zoznam susednych ¢astic. Ked je napriklad najvacsi pocet susedov
30, tak sa toto pole alokuje na velkost 30 * 1.2 * pocet castic v systéme.
Toto sa nastavi na zaciatku simulacie, no aj poc¢as vypoctu sa kazdy desiaty

krok hl'ada ¢astica s najva¢sim poc¢tom susedov a zoznam susednych ¢astic sa
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znova realokuje podla daného vzorca, aby sme mali vzdy dostato¢ny priestor
pre v8etkych susedov. S tym, Ze realokicia sa deje iba vtedy, ked je najvacsi
pocet susednych castic o 10% vacsi ako pri poslednej kontrole. Pri nasom
testovani bol priemerny pocet susedov pre c¢astice kvapaliny a kvapaliny 30
a pocas simulécie sa tento pocet nemenil, ¢ize realokacia sa vykonala iba
na zaciatku a pocas simulécie sa uz nevykonavala. V nasej implementéacii sa
hladaju susedia pre Castice kvapaliny a kvapaliny, Castice kvapaliny a tu-
hych telies, tuhych telies a tuhych telies. Mame teda tri zoznamy susedov
pre jednotlivé interagujtce typy cCastic.

Susedia pre ¢astice tuhych telies sa hladaju iba na zaciatku simulécie,
aby mohli byt vypocitané sily pre jednotlivé ¢astice tuhych telies. Kedze
kvapalina tuhé telesd neovplyviiuje, ich pozicie sa nemenia a sily pésobiace
na Castice tuhych telies medzi sebou sa tiez nemenia, preto ich netreba pre-
pocitavat pocCas simulacie. Implementéciu samotného hladania susedov si
popiseme v dalsej kapitole. Pseudokod pre inicializaciu SPH simulacie, ktory
je vykonavany este pred samotnou simulaciou (tento kod sa vykonéva pred

spustenim kazdej z troch SPH metod):

Algoritmus 4.2 Pseudokdd - inicializacia
wmictalizug castice

vytvor mriezku pre castice kvapaliny
vytvor mriezku pre castice tuhgch telies
realokuj zoznamy susedngjch castic
ndjdi susedov pre tuhé castice

vypocitay interakcéné sily medzi tuhymi casticami a tuhymi casticams

Teraz postupne uvadzame pseudokédy pre vykonévanie vypoctov jednot-

livy'ch SPH metod:
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Algoritmus 4.3 Pseudokod - WCSPH

vytvor mriezku pre castice kvapaliny
ndjdi susedov pre castice kvapaliny
vynuluy sily posobiace medzi casticami
vyrdtaj hustotu pre kaZdu casticu
normalizuj hustotu kaZdej castice
vyrdtay sily pésobiace na castice
integrug ryjchlosti castic

uprav rijchlosti podla hustoty castic

mntegruj pozicie castic
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Algoritmus 4.4 Pseudokod - PCISPH
vytvor mriezku pre castice kvapaliny

ndjdi susedov pre castice kvapaliny
vynulug sily pésobiace medzi casticami
vyrdtay hustotu pre kaZdu casticu
normalizuj hustotu kaZdej castice
zistt maximdlnu fluktudciu hustoty
vyrdtay sily pésobiace na castice
while kym nie je dosiahnuta pozadovand maximélna fluktuacia hustoty
do
integruj pozicie castic
vyrdtaj hustotu pre kaZdu casticu
normalizuy hustotu kaZdej castice
zistt maximdlnu fluktudciu hustoty
vyrdtag sily pésobiace na castice
end while
integrug ryjchlosti castic
uprav rijchlosti podla hustoty castic

ntegruj pozicie castic
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Algoritmus 4.5 Pseudokod - IISPH
vytvor mriezku pre castice kvapaliny

ndjdi susedov pre castice kvapaliny

vynuluy sily posobiace medzi casticami

vyrdtaj hustotu pre kaZdu casticu

normalizuj hustotu kaZdej castice

zisti priemernid fluktudciu hustoty

vyrdtaj sily posobiace na castice

predikug rychlosti jednotlivijch castic

predikug hustotu jednotlivych castic

while kym nie je dosiahnuté pozadovana priemerné fluktuacia hustoty do
vyrdtaj hustotu a sily posobiace na castice
zisti priemernd fluktudciu hustoty

end while

vyrdtaj sily posobiace na castice

wntegruy riychlosti castic

uprav rijchlosti podla hustoty castic

ntegrug pozicie castic

4.3.2 Hrladanie k-najblizsich susedov

Hladanie k-najblizsich susedov sme implementovali metodou popisanou v
Kapitole [2|v sekcii [2.3.1]Z-Indexing a triedenie. Pre porovnanie rychlosti sme
implementovali aj neefektivne hladanie susedov, ktoré mé zloZitost O(n?).
Tato metoda vyuziva viacero poli na OpenCL zariadeni. Metdda najprv pa-
ralelne pre kazdu casticu vypocita jej Z-Index z jej pozicie a ulozi tento index
spolu aj s indexom do pola ¢astic do pola, ktoré bude predstavovat mriezku

buniek, v ktorych sa cCastice nachadzaju. Dalej je toto pole paralelne utrie-
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Obr. 4.2: VIavo scéna so 4096 ¢asticami kvapaliny, bez vykreslenych ¢astic
tuhych objektov, vpravo scéna tiez so 4096 casticami kvapaliny spolu aj s

vykreslenymi ¢asticami tuhych objektov.

dené na OpenCL zariadeni pomocou algoritmu Triedenie zlu¢ovanim podla
Z-Indexu. Potom sa paralelne vytvori pole, pomocou ktorého mozeme in-
dexovat jednotlivé bunky cez Z-Index. Toto pole musime realokovat na takt
vel'kost, aby sme mohli priamo indexovat kazda bunku. Ked napriklad mame
bunku s najva¢sim Z-Indexom 13842, tak musi mat toto pole préave takito
velkost plus jedna. Ked ideme potom hladat susedov pre nejaka ¢asticu i a
7z jej pozicie vyratame prave Z-Index 13842, pozrieme sa do tohto pola na
tento index a ¢islo na tomto indexe predstavuje index do mriezky buniek na
prvi casticu nachadzajicu sa v tejto bunke. Potom ndjdeme vSetkych suse-
dov danej castice do vzdialenosti maximélne h a skontrolujeme este vSetkych
okolitych susediacich 26 buniek.

Dalsi z pristupov, ktory sme este vyskusgali bolo prepoc¢itavat tato mriezku,
teda prepocitavat, do ktorych buniek Castice patria kazdy 10 krok simulécie.
Prepocitavanie mriezky je totiz ¢asovo velmi naro¢né kvoli triedeniu pola
so Z-Indexami. Tymto krokom sa simulacia zrychlila s tym, Ze kazdych 10

krokov, na chvilu "trhla". Ked vsak prepocitavame mriezku iba kazdy 10
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krok simulacie, nemame aktualne tdaje o tom, v ktorych bunkéach sa castice
nachadzaju. Moze teda nastat situacia, Ze pre Casticu nendjdeme vSetkych
* M ANV v b2 M 7 M v v M vl

jej susedov. Nemoze vSak ale nastat situacia, ze by sme pre Casticu nasli su-
sedov, ktori v skutoc¢nosti nie st susedia tejto ¢astice. Vyplyva to z toho, 7e
pocas hladania susedov sa kontroluje vzdialenost medzi obidvoma ¢asticami.

Pripajame eSte aj kratky pseudokod na hladanie susedov:

Algoritmus 4.6 Pseudokod - Hladanie k-najblizsich susedov
vytvor bunky v mriezke pre castice

utried bunky podla Z-Indexu
vytvor indexy buniek

ndjdi susedov pre castice

Implementéacia neefektivneho hladania susedov bola priamodiara, kedy sa
pre kazdua ¢asticu prechéddza cely zoznam Castic a hladaji sa vSetky Castice

do vzdialenosti maximéalne h.

Obr. 4.3: VIavo obrazok zo scény s 4096 casticami kvapaliny. Vpravo obra-

zok zo scény s 13200 casticami kvapaliny spolu aj s vykreslenymi ¢asticami

tuhych telies.
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Vysledky

V na8ej praci sme tspesne paralelizovali pomocou OpenCL tri SPH metody:
Slabo stlacitelné SPH, Prediktivno-korektivne nestlac¢itelné SPH a Implicitne
nestlacitelné SPH. V tejto kapitole porovnavame rychlost nasej implementé-
cie pre tieto tri SPH met6dy na troch réznych scénach a s troma pristupmi
k hladaniu k-najblizSich susedov.

Na testovanie rychlosti simulacie sme pouzili notebook HP Pavilion g6:
Intel Core 13 380M @ 2,53Ghz, 8 GB DDR3 RAM a AMD Radeon HD 6470M
s 512MB RAM. Graficka karta mé vykon 224 GFLOPS. Testovali sme tak, ze
simuléciu sme spustili do 95. kroku a v iom sme zaznamenali vSetky tdaje
o rychlosti okrem FPS, ktoré sme merali a zobrali priemerné.

Robili sme tri testy pre rozne metody hladania susedov. Najprv sme tes-
tovali simulaciu s tym, Ze sa mriezka buniek, v ktorych sa nachadzali ¢astice
preratavala kazdych desat krokov, z ¢oho sme zaznamenali priemerné FPS
simulacie. Dizka vytvarania mriezky je uvedena v stipci Mriezka a priemerné
FPS v stlpci FPS 1. Dalej sme testovali simulaciu tak, ze sa mriezka bu-
niek preratavala v kazdom kroku, z ¢oho sme zaznamenali tiez priemerné

FPS uvedené v stipci FPS 2. Stipec Susedia predstavuje dlzku trvania hla-
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dania k-najblizsich susedov pre kazdua casticu, ¢o sa robilo v kazdom kroku
simulécie. Nakoniec sme simuldciu testovali tak, Ze sme na hladanie suse-
dov pouzili neefektivny algoritmus so zlozitostou O(n?) popisany v Kapitole
v sekcii Brute-force metoda, pri pouziti tohto algoritmu nebolo po-
trebné vytvarat mriezku buniek. Priemerné FPS simulécie s tymto sposobom
hladania susedov uvadzame v stipci FPS 3.

Simuléciu sme testovali na troch réznych scénach s roznymi poc¢tami castic
kvapaliny a tuhych telies a pre kazdu scénu sme simuliciu testovali na GPU
aj na CPU na vyS8ie spomenutom pocitaci.

Postupne uvadzame vysledky jednotlivych testov:

Tabulka 5.1: Scéna 01, 4096 castic kvapaliny, 8030 ¢astic tuhych telies, GPU

Mriezka | Susedia | Susedia O(n?) | Simulacia | FPS 1 | FPS 2 | FPS 3
WCSPH | 17ms 5ms 44ms 11ms 46 29 18
PCISPH | 15ms Sms 43ms 68ms 15 13 10
IISPH 18ms SIS 42ms 22ms 28 20 15

Tabulka 5.2: Scéna 01, 4096 castic kvapaliny, 8030 ¢astic tuhych telies, CPU

Mriezka | Susedia | Susedia O(n?) | Simul4cia | FPS 1 | FPS 2 | FPS 3
WCSPH | 13ms Tms 131ms 12ms 64 33 8
PCISPH | 12ms 3ms 111ms 55ms 15 13 7
IISPH 14ms 4ms 140ms 24ms 36 24 7

Tabulka 5.3: Scéna 02, 13200 castic kvapaliny, 18544 ¢astic tuhych telies,

GPU
Mriezka | Susedia | Susedia O(n?) | Simulacia | 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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Tabulka 5.4: Scéna 02, 13200 Castic kvapaliny, 18544 ¢astic tuhych telies,

CPU
Mriezka | Susedia | Susedia O(n?) | Simulacia | 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

Tabulka 5.5: Scéna 03, 167500 castic kvapaliny, 90130 ¢astic tuhych telies,

GPU
Mriezka | Susedia | Susedia O(n?) | Simuldcia | FPS 1 | FPS 2 | FPS 3
WCSPH | 680ms 207ms | - 302ms 2 1 -
PCISPH | 679ms | 200ms | - 1892ms | 3 3 -
IISPH 678ms 203ms - 549ms 1 % -

Tabulka 5.6: Scéna 03, 167500 ¢astic kvapaliny, 90130 ¢astic tuhych telies,

CPU
Mriezka | Susedia | Susedia O(n?) | Simulacia | FPS 1 | FPS 2 | FPS 3
WCSPH | 593ms 207ms | - 277ms 2 1 -
PCISPH | 539ms | 200ms | - 1633ms | 1 3 -
IISPH | 590ms | 203ms | - 563ms 1 3 -

Z testov je vidno, ze velky rozdiel vo vykone medzi GPU a CPU nie je,

rozdiel je skoro zanedbatelny aj pri vysokych poc¢toch ¢astic aj pri nizkych.
Ked sme pozerali ako simulacia vytazuje graficky hardvér, tak to bolo na
trovni 90%, ¢o znamend, Ze simulacia je maximalne paralelizovana. Cize
problém v zlej implementacii paralelizmu nie je, problém bude vo vykone
GPU.

Prepocitavanie mriezky buniek trva v niektorych pripadoch % a7 % celého
simula¢ného ¢asu. V tomto vidime eSte velky priestor na zlepSenie, pretoze

90% ¢asu z dlzky trvania prepocitavania mriezky je triedenie Z-Indexov. V
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nasej implementéacii sme pouzili paralelné triedenie zlu¢ovanim, no existuja
aj efektivnejsie triedenia ako Radix sort alebo Bitonic sort, ich efektivnou
paralelnou implementaciou by sa celd simuldcia mohla eSte zrychlit.

Pretoze GPU nebolo dostato¢ne vykonné testovali sme nagu implemen-
taciu na ovela vykonnejsej GPU - AMD Radeon R9 280X s 3GB RAM a
vykonom 3482 GFLOPS. Test sme uskutocnili tak ako predchadzajuce testy,
s tym, Ze sme testovali iba na tretej scéne a vynechali sme testovanie neefek-

tivneho hladania susedov. Vysledky sme zhrnuli do nasledujucej tabulky:

Tabulka 5.7: Scéna 03, 167500 castic kvapaliny, 90130 ¢astic tuhych telies,
GPU

Mriezka | Susedia | Susedia O(n?) | Simulacia | 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 tabulky sa da vycitat, Ze najpomalSie na celom vypoc¢te bolo vytvara-
nie mriezky a v nom ako sme vySsie spominali tvori vicsinu casu triedenie.
Efektivnejsim triedenim by sme mohli simulovat v redlnom c¢ase aj miliény
Castic. Pri metode WCSPH tvorba mriezky tvorila az 92% c¢asu, pri metode
PCISPH to bolo 70% ¢asu. Najvicsi spomalovac¢ nasej implementacie je teda
prave triedenie kvoli tvorbe mriezky a triedeniu v kazdom kroku simulécie,
preto je vidno velky skok pri adajoch v stlpcoch FPS 1 a FPS 2.

Pocas testovania sme zistili, Ze v niektorych pripadoch nebola simulacia
stabilné, ked sa mriezka prepocitavala kazdych desat krokov simulécie.

Pre porovnanie uvadzame este test implementacie SPH na CPU. Testovali
sme na scéne, ktora ma rovnaké parametre ako scéna 01 z nasej implementéacie
na pocitaci uvedenom vyssie s CPU Intel Core i3 380M @ 2,53Ghz a 8 GB
DDR3 RAM.
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Tabulka 5.8: CPU implementécia, 4096 ¢astic kvapaliny, 8030 ¢astic tuhych

telies

Susedia | Simuléacia | FPS

WCSPH | 12ms 7ms 42
PCISPH | 11ms 34ms 23
IISPH 11ms 21ms 26

Tato implementacia pouZiva metodu na hladanie k-najblizSich susedov
popisant v Kapitole P]v sekcii Indexovanie pomocou smernikov. Ako
z tabulky vidno toto hITadanie susedov je efektivnejSie ako hladanie susedov
pouzité v nasej implementécii a priemerné FPS je vysSie. Naga implementacia
sa tejto v rychlosti vyrovné, ked sa mriezka buniek prepocitava kazdy desiaty
krok simulécie. Tato implementéacia je vSak sekvenc¢né, nevyuziva paraleliz-
mus, tak je potom otazne ako dobre tato implementacia Skiluje s vySSim
poctom Castic. BohuZial testy na vys8ie pocty Castic neméame, ale pravdepo-
dobne nasa implementécia by mala byt efektivnejSia s vyS$§im poc¢tom castic

na danom hardvéri.

Obr. 5.1: Scéna s 167500 casticami kvapaliny a 90130 ¢asticami tuhych telies.
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Zaver

Cielom tejto prace bolo implementovat a paralelizovat metodu simulacie toku
kvapalin SPH. Implementovali a paralelizovali sme tspesne tri metody SPH
- Slabo stlac¢itelné SPH, Prediktivno-korektivne nestlacitelné SPH a Impli-
citne nestlacitelné SPH. Vsetky tri metody sme implementovali pomocou
kniznice OpenCL a vSetky vypocty simulacie sme presunuli na OpenCL za-
riadenie, ¢i uz GPU, alebo CPU. Na OpenCL zariadenie sme takisto presu-
nuli aj vSetky datové struktiry potrebné pre simulaciu. Na host zariadeni sa
vykonéva iba vykreslovanie scény a volanie jednotlivych kernelov simuléacie,
ktoré su potom vykonavané na OpenCL zariadeni. Implementovali sme aj
efektivne paralelné hladanie k-najbliz§ich susedov pomocou Z-Indexingu a
triedenia. Vo vysledkoch prace sme uviedli testovanie rychlosti nasej imple-
mentécie na konkrétnom hardvéri. Pocas testovania sme zistili, Ze algoritmus,
ktory sme pouzili na triedenie pri prehladavani susedov najviac spomaluje
celit simulaciu. Dal$im moznym vylepSenim a zefektivnenim simulécie by bolo
implementovat efektivnejsi algoritmus triedenia, napriklad paralelny Radix
sort alebo Bitonic sort. Do implementécie by sa mohla eSte pridat aj moznost

pridavat ¢astice kvapaliny do simulacie poc¢as jej behu, ¢o teraz nie je mozné.

29



Dodatok A

Slovnik

API — angl. Application programming interface, rozhranie pre programo-
vanie aplikicii. Je to zbierka procedir, funkcii a tried kniznice, ktoré mdoze
programator pouzivat vo svojom zdrojovom kode.

Brute-force — angl. hrubou silou, takto sa oznacuji neefektivne algoritmy,
ktoré prehladavaja cely stavovy priestor a nepouzivaju ziadne heuristiky.
Buffer — paméit, ktora doc¢asne uchovava vstupné alebo vystupné data pocas
ich prenosu.

CPU — angl. Central processing unit, procesor v pocitaci.

Data-based paralelizmus — typ paralelizmu, ktory sa zameriava na distribticiu
dat na vsetky vypoctové paralelné jednotky.

DSP — angl. Digital signal procesor, $pecidlny typ procesora sltziaci na spra-
covavanie digitalneho signalu.

FPGA — angl. Field-programmable gate array, konfigurovatelny integrovany
obvod.

Framework — angl. je to softvérovy ramec, ktory poskytuje urcitti vseobecni
funkcionalitu a sluzi ako podpora pri vyvoji softvéru. Moze obsahovat pod-

porné programy, kniznice API.
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GPU — angl. Graphics processing unit, procesor grafickej karty.

Kernel — angl. jadro. V naSej praci pouzivame jeho dva vyznamy. Prvy v
SPH simulacii pre vyhladzovacie kernel funkcie a druhy v OpenCL, kde ker-
nel predstavuje vstupnt funkciu vypoc¢tu na OpenCL zariadeni.

Profiling — angl. profilovanie, je forma dynamickej programovej analyzy, ktora
napriklad meria mnozstvo vyuzitej pamati, ¢asovi zlozitost programu, vy-
uzivanie ur¢itych instrukeii alebo frekvenciu a dlzku trvania volania funkcii.
RAM — angl. Random-access memory, je to pamét umoziujica Tubovolny
(ndhodny) pristup. Cas zapisu do pamite je rovnaky bez ohladu na umiest-
nenie idaja v paméti.

Run-time — je doba pocas ktorej je pocitacovy program spusteny a vykonéa-
vany.

SIMD — angl. Single instruction multiple data, je to trieda paralelnych podi-
tacov, ktoré maju viacero vypoctovych jednotiek, ktoré paralelne vykonavajua
rovnaki operaciu na roznych datach.

Singleton — angl. jedinacik. Je to navrhovy vzor, pri ktorom moze naraz exis-
tovat iba jedna staticka instancia danej triedy.

SPMD — angl. Single program multiple data, je to trieda paralelnych pocita-
¢ov, ktoré rozdeluju ulohy a paralelne ich sptistaju na viacerych procesoroch
s rozdielnymi vstupmi, aby rychlejsie ziskali vysledky.

Task-based paralelizmus — typ paralelizmu, ktory sa zameriava na distribiciu
vypoctovych procesov na vSetky paralelné vypoctové jednotky.

VloZenyj systém — po angl. embedded system, je elektronicky systém, ktory je
stcastou vacsieho a komplexnejSieho systému, pre ktory zabezpecuje riadenie

definovanej sady funkcii.



Dodatok B

Manual k programu

Program do stboru oclsph;og.txrt uklada vypisy priebehu niektorych funkcii
programu. Do stboru con fig.trt ukladaji nastavenia programu a po spusteni
programu sa vzdy nacitaji. Tieto nastavenia je mozné menit ru¢ne otvorenim

tohto siiboru a prepisanim hodnot.

Ovladanie

Program ma tri kamery. Medzi kamerami je mozné prepinat klavesom C.
Ovladanie kamery Orbit a Free orbit je rovnaké - lavym tla¢idlom mysi sa
kamera posiva v rovine okna, pravym tlacidlom mySi sa kamera rotuje a
skrolovanim so strednym tla¢idlom sa kamera priblizuje alebo vzdaluje. Tre-
tou kamerou je Free camera, ktora sa rotuje pohybom mysi v okne, Sipkami
na klavesnici sa kamera pohybuje v scéne, klavesom Shift sa kamera hybe
smerom hore v rovine okna a klavesom Ctrl sa hybe smerom dole v rovine

okna.
e FSC - ukoncenie aplikicie
e F'11 - prepinanie medzi fullscreen a oknovym médom
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e Medzernik - spustanie/zastavovanie simulécie

e kldves R - resetovanie scény

e kldves F - zobrazenie FPS

e fldves I - zobrazenie informac¢nych vypisov

o kldves S - zobrazenie castic ako guli¢iek alebo kruhov
e kldves H - zobrazenie 0s X, y a z

e klives W - zobrazenie mriezkovanej siete pre objekty - plati iba ked su

Castice zobrazované ako gulicky
e kldaves L - zobrazenie svetiel v scéne
e kldves D - prepinanie medzi OpenCL zariadeniami - CPU a GPU

e kldves M - prepinanie medzi simula¢nymi metédami WCSPH, PCISPH
a IISPH

e kldves GG - prepinanie, ¢i sa ma mriezka buniek prepocitavat kazdy krok

simulacie, alebo kazdych 10 krokov simulacie

e kldves P - vizualizacia castic, bud pevna modra farba, alebo vizualiza-

cia rychlosti, alebo vizualizacia rychlosti v jednotlivych osiach
e fldves O - zobrazenie Castic tuhych telies
e kldves V - zapnutie/vypnutie viru v strede scény
o kldvesy / * - zmenSenie/zvi¢Senie Castic pri zobrazovani ako kruhov

e kldavesy Page down a Page up - nacitanie predchadzajucej, alebo d'alsej

scény



Dodatok C

Popis obsahu CD

Zdrojové kody v C++ st pridané do projektu pre Microsoft Visual Studio
2013. Pre skompilovanie je potrebné mat naingtalovant tato verziu Visual
Studia (modze byt aj Expres, Profesional, Premium alebo Ultimate edicia).
f)alej je potrebné mat nainstalované spravne OpenCL SDK pre graficka kartu
(AMD, NVIDIA) alebo procesor (AMD, Intel), podla toho na akom zariadeni
chcete simuléciu spustat. Ked méate nainstalované OpenCL SDK je potrebné
v projekte vo Visual Studiu 2013 nastavit spravne cesty k .lib a .h siborom
OpenCL, tieto cesty ale zavisia od konkrétneho zariadenia a OpenCL SDK.
Na spustenie .exe siiboru programu by mali stac¢it nainstalované najnovsie
ovladace na grafickd kartu alebo procesor, ktoré do systému pridaja potrebné
.dll kniznice pre OpenCL. Dalej na spustenie .exe stiiboru pokial na pocitaci
nie je nainstalované Microsoft Visual Studio 2013 je potrené nainstalovat
redistributable package pre Visual Studio 2013, konkrétne x86 verziu. Tento
redistributable package sa nachadza v adresari Redist. Ovladanie rozhrania
programu je popisané v stibore readme.txt.

CD obsahuje tieto adresare a stubory:

e bin - obsahuje spustitelny .exe stibor aplikacie, potrebné .dll kniZnice
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a stibory pre aplikiciu.

e redist - obsahuje redistributable package pre Visual Studio 2013, ktory
je potrebny pokial na pocitaci chcete iba spustit .exe subor aplikicie a

nie je nainstalované Visual Studio 2013.

e src - obsahuje zdrojové kody a projekt pre Microsoft Visual Studio

2013.
e dp final.pdf - text diplomovej prace v pdf verzii.

e readme.txt - popis ovladania rozhrania programu.
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