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Abstrakt

Primarnim cilem této prace je simulace tekutin v redlnim case bézici na modernim progra-
movatelnym grafickym hardvéru. Prace zac¢ind vysvétlenim zdkladnich principt simulace
tekutin se zaméfenim na metodu Smoothed particle hydrodynamics. Nasledujaci diskuze
pak pfinasi stru¢ny tvod do OpenCL jako i popis soucasného grafického hardvéru se za-
méfenim na odlisnosti p¥i programovani téchto specifickjch ¢ipti ve srovnani s tradié¢nimi
procesory. Posledni dvé kapitole této prace pak popisuji navrh a implementaci problému.

Abstract

The primary concern of this work is real-time fluid simulation on modern programmable
graphics hardware. It starts by introducing fundamental fluid simulation principles with
focus on Smoothed particle hydrodynamics technique. The following discussion then provi-
des a brief introduction to OpenCL as well as contemporary GPU hardware and outlines
their programming specifics in comparison with CPUs. Finally, the last two chapters of this
work, detail the problem analysis and its implementation.
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Kapitola 1

Uvod

S neustdle rasticou troviiou dnesnych technoldgii a stéle dokonalejSou schopnostou modelo-
vat okolitt realitu prostrednictvom pocitaca rastt aj naroky jej konzumentov. To ¢o stacilo,
ked prisli prvé pocitacové hry dnes zaujme sndd uZ len nadSencov. Je preto logické, Ze vyvo-
jari sa nepretrzite snazia prichadzat s novymi postupmi a napadmi ako prehlbif virtualne
zézitky uzivatelov, pri¢om jednym z tychto smerov su aj stale ndro¢nejsie a sofistikovanejsie
fyzikalne simulacie javov bezne znamych z realneho sveta.

Jednym z takychto fenoménov je i komplexné spravanie tekutin, ktoré bez toho aby sme
si to nejako zvl4st uvedomovali tvori neoddelitelnt sti¢ast nasho kazdodenného zivota. Vedci
sa preto uz pred desiatkami rokov snazili o exaktné popisanie ich principov, ¢o napokon
viedlo k vytvoreniu vSeobecne uznavaného matematického modelu v podobe Navier-Stokes
rovnic. Algoritmy, ktoré ich riesia s vSak dobre zndme pre svoju vysoka vypoctovi naroc-
nost a az v poslednej dobe s vyvojom v oblasti moderného podéitacového hardvéru zacina
byt realistické uvazovat o pridani tychto postupov do hier a dalSich interaktivnych aplikacii.

Tato praca sa tak bude zaoberat moZnostami real-time simulécie a vizualizdcie tekutin
na dnesnych pocitacoch so zameranim na vyuzitie modernych grafickych procesorov k do-
siahnutiu rozumného vykonu a presvedcéivého zobrazenia.

V prvej kapitole budt ukazané zakladné principy simulacie a vizualizacie tekutin spolu
s popisom tych najdoélezitejSich algoritmov. Ku koncu potom este tato kapitola venuje urcity
priestor kratkemu predstaveniu existujucich softvérovych rieseni. V druhej kapitole budua
uvedené informacie o typickej architektiire dnesnych grafickych procesorov a dostupnych
aplika¢nych rozhraniach, ktoré sa daju k ich programovaniu vyuzit. Kapitoly o navrhu a
implementacii zas predstavia zvolené rieSenie a spésob jeho realizacie a v zavere budi potom
zosumarizované ziskané poznatky a nacrtnuté mozné rozsirenia prace do budiicnosti.



Kapitola 2

Techniky pocditacovej simulacie
tekutin

Kvapaliny a plyny st vsade okolo nés, ¢i uz v podobe dazda, vody v riekach a jazerach,
alebo dymu z kominov. Vedci sa preto viyskumu ich chovania venuji uz dlhé desatrodia, ¢oho
vysledkom st takzvané Navier-Stokes rovnice, ktoré tieto javy presne opisuju. Jedna sa o
nelinedrne parcidlne diferencidlne rovnice, ktoré je velmi tazké vyriesit. Vo vSeobecnosti
sa riesia numerickymi metédami, pretoze analytické rieSenie je moZné najst len v naj-
jednoduchsich pripadoch. Nastastie pri programovani pocitacovych hier, alebo vytvarani
numerickej presnosti, ale staci, ked simulécia vyzera dostato¢ne vierohodne.
Casom sa tak vyformovali dva zakladné postupy rieSenia tychto rovnic:

e FEulerovska simulacia

e Lagrangeovska simulacia

Tie budu v tejto kapitole struéne predstavené spolu s metédami vizualizicie ich vystu-
pov. V zavere sa potom diskusia presunie na popis existujucich softvérovych rieseni, ktoré
tieto algoritmy implementuju.

2.1 Simulacia tekutin

Eulerovska simulacia

Tato metéda vychadza z predstavy fixného objemu, cez ktory tecie nejaka tekutina. T4 je
rozdelend do mriezky a v kazdom bode tejto mriezky m4 priradené vlastnosti ako rychlost,
hustota, teplota alebo tlak. Pozicie jednotlivych bodov, v ktorych tekutinu sledujeme sa
tak nikdy nemenia.

Matematicky je jej stav v kazdom ¢asovom okamihu modelovany vektorovym rychlost-
nym polom, ¢o je funkcia priradzujica kazdému bodu v priestore vektor rychlosti. Toto
pole nasledne spésobuje pohyb dymu, ¢iastociek prachu, listia, alebo inych objektov, ktoré
sa v nom nachadzaju.

Navier-Stokes rovnice st presnym popisom vyvoja tohto rychlostného pola v Case. Za
predpokladu, Ze pozname jeho pocdiatoény stav a sily, ktoré na tekutinu posobia, umoznuja
nam tieto rovnice zistit jeho presnti zmenu pocas nekoneéne malého ¢asového tiseku. Navier-
Stokes rovnice maju nasledujici tvar:



u-V=0 (2.1)

) 1
8—;‘ = —(u-V)u- ;Vp—{—uvzu—{—f (2.2)

kde u predstavuje vektor rychlosti,  je Cas, p hustota, p tlak, v viskozita a f reprezentuje
vektor externych sil pésobiacich na kvapalinu. Symbol V je v rovniciach uvedeny v 3 réznych
vyznamoch, ktoré su zhrnuté v nasledujicej tabulke:

Operator Nazov Definicia
op 0O
\Y% Gradient Vp = (8_];’ a_z)
\VE Divergencia V-u= @ 4 @
oxr Oy
#p  Op
v? Laplaceov Operator | VZp = —= + —=
P P P oz?  oy?

Tabulka 2.1: Operatory vektorového kalkulu pouzité v Navier-Stokes rovniciach.

Prvé z rovnic hovori, Ze sucet rychlosti v danom bode a v jeho okoli musi byt nulovy,
inymi slovami pokial je hustota konstantnd, tak hmota musi byt zachovana.
Druhd z rovnic mé 4 ¢leny, ktoré maju nasledujiuci vyznam:

Prvy ¢len je advekcia. T4 vyjadruje myslienku, Ze rychlost tekutiny spésobuje trans-
port objektov, ale aj fyzikalnych veli¢in, ako napr. uz spominand hustota, alebo tlak,
pozdlz jej toku. Sti¢asne sa vSak prenaa aj rychlost samotna, ¢omu hovorime samo-
advekcia. Tato vlastnost sposobuje dobre zname virivé spravanie kvapalin a dymu a
zaroven je aj pri¢inou preco su Navier-Stokes rovnice nelinearne.

Druhy ¢len hovori, Ze rychlost toku tekutiny sa meni podla gradientu tlaku. V skutoc-
nosti vSak tento ¢len spésobuje divergenciu a preto sa v pripade simulécie s konstant-
nou hustotou vynechéva.

Treti ¢len je diftizny ¢len predstavujuci fakt, ze rychlost ma tendenciu difundovat
pozdlz gradientu ryjchlosti. Konstanta v reprezentuje viskozitu tekutiny, teda mieru
toho ako velmi sa tekutina rozplyva do okolia.

Stvrty ¢len zahfiia externé sily posobiace na tekutinu. Tie mozu byt bud lokalne,
posobiace len na uréit oblast, alebo globédlne posobiace na celt tekutinu. ako napr.
gravitacia.

Oproti Lagrangeovmu pristupu s ¢astice nahradené hustotou tekutiny v bode mriezky,
¢o je spojitd funkcia, ktord pre kazdy bod v priestore urcuje kolko Castic sa tam aktudlne
nachadza. Vyvoj pola hustdt opisuje rovnica:

% _

o = —(u-V)p+kVip+S (2.3)

Tato rovnica je jednoduchsia ako rovnica 2.2 pretoze je linedarna. Vyjadruje fakt, ze
zmeny v hustote kvapaliny v jednom kroku simulacie sii sp6sobené troma pric¢inami vyja-
drenymi troma ¢lenmi pravej strany tejto rovnice:



e Prvy ¢len hovori, Ze hustota by mala nasledovat (kopirovat) pole rychlosti.
e Druhy ¢len hovori, Ze hustota moze uréitou mierou difundovat (rozplyvat sa) do okolia.
e Treti ¢len hovori, Ze hustota rastie vdaka zdrojom hustoty.

Prikladom algoritmu, ktory je ¢iasto¢ne zaloZeny na tomto pristupe je i slavna metéda
Josa Stama publikovana pod nazvom Stable Fluids [24].

Lagrangeovska simulacia

Tato metdda modeluje kvapalinu ako velké mnozstvo ¢astic, ktoré sa mézu volne pohybovat.
Kazda z nich ma okrem rychlosti, pozicie a hmotnosti priradent aj hustotu, tlak a silu,
pripadne farbu, alebo dalsie uzito¢né vlastnosti. Oproti Eulerovmu pristupu, tak simuldcia
nie je obmedzend na fixne danti doménu, ale tekutina sa moze lubovolne sirit do okolia.

Za predpokladu, Ze pocet Castic zostéava pocas simulacie konstantny a ani ich hmotnost
sa nijako nemeni, tak tato formuldcia umoZiiuje vyrazne zjednodusit pouzivané vypocty.
Prvé z Navier-Stokes rovnic, rovnica zachovania hmoty/kontinuity, je totizto v takomto
pripade trividlne splnend a netreba ju vébec poditat.

Pre pohyb castic tekutiny v Lagrangeovom modeli je mozné z Navier-Stokes rovnic
odvodit vztah:

dv;
dt

ktory hovori, Ze na zrychlenie ¢astice maju vplyv 3 rozne druhy pdsobenia. Prvou sku-
pinou vplyvov su externé sily ako je gravitécia, vietor, alebo pdsobenie uzivatela v ramci
virtudlneho sveta simulacie. Druhou pri¢inou st zmeny tlakovych sil vnatri kvapaliny a
tretim faktorom je viskézne posobenie, ktoré v podstate urcuje ako rychlo kvapalina tecie.

1
=g — p—Vp + ﬁ'vz’U (24)

Pi

Smoothed particle hydrodynamics

Smoothed particle hydrodynamics je metdda simulécie tekutin zaloZené na Lagrangeovom
casticovom pristupe. Prvy krat ju predstavili jej autori R. A. Gingold, J. J. Monaghan a L.
B. Lucy v roku 1977 k rieSeniu problémov v astrofyzike. Postupne si vsak nasla uplatnenie
aj v mnohych dalsich odvetviach vyskumu vratane balistiky, vulkanoldgie, ocednografie a
uz spominanej simulacie tekutin.

Vsetky castice maji v SPH definovani priestorovi vzdialenost h, oby¢ajne nazyvani
aj vyhladzovaci polomer. T4 urc¢uje velkost okolia v rdmci ktorého budii pomocou zvolene]
kernel funkcie vlastnosti tychto ¢astic priemerované spolu s odpovedajicimi vlastnostami
susednych Castic. V praxi to potom znamend, Ze urcitd vlastnost castice ako je napriklad
hustota, alebo tlak, sa ur¢i ako sucet prispevkov odpovedajucich vlastnosti vsetkych jej
susedov v definovanom okoli h, pricom tie su eSte vahované na zéaklade ich vzdialenosti od
aktualne pocitanej Castice.

Pre Tubovolnu vlastnost SPH ¢astice umiestnenej v bode r tak plati nasledujtca vseo-
becné rovnica:

A(w) = Y my W (e = x| ) (2)
j J



kde m; predstavuje hmotnost Castice j, A; niektora z jej vlastnosti, p; hustotu a W
oznacuje uz spominani kernel funkciu nazyvant aj vyhladzovacie jadro, ktoré by ale malo
splnovat niekolko nutnych podmienok.

Prvou z nich je takzvani normaliza¢nd podmienka, ¢o znamend Ze pre W musi platit
nasledujiica rovnica:

/W(r,h)dr =1 (2.6)

Druhou je, Ze vo vzdialenosti vic¢Sej alebo rovnej ako h musi mat jadro nulov hodnotu.
Okrem toho by v8ak malo byt aj pozitivne a parne, ¢o znamend, ze rovnost W(r,h) =
W (—r, h) by mala byt pravdiva.

K vypoctu jednotlivych ¢lenov rovnice 2.4 zavddza metdda SPH niekolko aproximaécii.
Prvou z nich je rovnica vypoc¢tu hustoty. T4 je zavisla len od hmotnosti jednotlivych castic
v jej okoli a mé nasledujuci tvar:

Pi = ijW(I‘i — Ty, h) (27)
J
Hodnota gradientu tlaku je aproximované rovnicou:
Vpi [ pi | D o
~ > my | S5+ | VW (x; — 15, h) (2.8)

Pri urcovani tlaku p; a p; potrebného v tomto vzfahu je mozné vychadzat zo zakona
idedlneho plynu, na zdklade ktorého sa da dopracovat k vzorcu:

p="Fk(p—po) (2.9)

v ktorom p predstavuje hustotu aktudlnej castice spoc¢itant podla 2.7, py predstavuje
kIudov1 hustotu tekutiny a % je konstanta plynovej tuhosti pre tato tekutinu. Tlak potom v
kvapaline ovplyviiuje velkost sily akou st od seba navzajom jednotlivé ¢astice odpudzované.

Posledny, viskdzny ¢len rovnice 7?7 urcuje mieru toho ako velmi budt mat jednotlivé
dastice tendenciu pohybovat sa rovnakym smerom ako jedna sudrznd masa. Prikladom
materidlu s vysokou viskozitou méze byt bahno, alebo med, na druhej strane, opa¢nym pri-
kladom nizko viskézneho materidlu je voda. Viskozita je teda inak povedané miera odolnosti
voci toku a v SPH je definovand pomocou nasledujtcej aproximacie:

B2~ B5 (u> V2W (r; —rj, ) (2.10)
Pi Pi ; Pj

V rovniciach vSetkych uvedenych aproximécii 2.7 2.8 2.10 predstavuji ¢leny r; a r;
pozicie aktudlne spracovavanej i-tej a jej susednej j-tej ¢astice. Clen m; urcuje hmotnost
j-tej Castice. Podobne aj p;, pi, vj, v; a pj a p; su postupne hustota, rychlost a tlak j-tej a
i-tej Castice v simulécii. Zvysné dva ¢leny p a h st koeficient viskozity, ktory ¢im bude vyssi
tym bude vySSia aj viskozita a naopak a velkost vyhladovacieho polomeru kernel funkcii.

Praxou sa osveddéilo niekolko bezne pouzivanych vyhladzovacich jadier. V pripade hus-
toty 2.7 sa pouziva jadro polynému 6. stupna:

315

3
=79 (h? — |r; — r;]%) (2.11)

W(I‘i — I‘j, h)



Pri vypocte gradientu tlaku 2.8 je to tzv. spiky jadro, ktoré dostalo nézov podla svojho
$picatého grafu. Jeho rovnica je definovana nasledovne:

15 [(h—1|r;—rj))> 0<|r;—r;|<h
Wir; —r;,h) = — 2.12
(ri = 75,1) whﬁ{o lr; —rj| > h (2.12)
a jeho gradient mé podobu:
—45 2 I; — I‘j
Poslednym je vyhladzovacie jadro pouzivané pri vypocte viskozity:
15 f[olmonl oy enl g b 0< |1 <h
W(r;—rj,h) = —— 2h h 2lri—rj] -t (2.14)
21h 0 |I‘Z’ - I‘j| > h
ktorého laplacian potrebny v rovnici 2.10 mé tvar:
2 =2 (h 2.15
VAW (r; — 1, )_W( = |ri — ;) (2.15)
Dosadenim vyhladzovacich jadier do aproximovanych rovnic dostaneme vztahy:
315 9 N3
Vpi pi | pj\ —45 9 Tj—T;
~ mj| s+ ——Fh—|r—rf) —= 217
pi ; J<f’z2 p; o ' b=l r; — 1] (2.17)
ﬁvzv'wﬁZm'(vj_vi>ﬂ(h—|r'—r'|) (2.18)
pi pi - ! Pj mh® Y

ktoré je uz mozno priamo pouZit k vypoctu simulécie.

Naivna implementéacia SPH algoritmu mé ¢asovi zlozitost O(n?) pretoze je potrebné
pri vypocte kazdej Gastice skontrolovat, ktoré dalSie Castice s Tiou eSte susedia. Za pred-
naivny algoritmus az rddovo zlepSit pouZitim pokrocilych vyhladdvacich struktar, ktoré
budi podrobnejsie popisané v dalsich castiach tejto prace 5.1.

2.2 Zobrazovanie tekutin

Point Sprites

Tato metdda neposkytuje ziadne realistické zobrazenie, ale pre svoju jednoduchost a rych-
lost je prakticky Standardom pri prvotnej vizualizacii TubovoIného casticového systému a
taktiez st na nej zalozené aj niektoré pokrocilejsie zobrazovacie metddy.

nejakom konkrétnom bode, na ktorej je nanesena textiura. V pripade vizualizicie vystupu
zo Smoothed Particle Hydrodynamics by touto textiirou bol obrazok gulic¢ky, ktory je vsak
mozné velmi jednoducho spocitat aj analyticky pomocou rovnice jednotkovej gule (gule s
polomerom 1).



Obrézek 2.1: Vizualizécia metédou point sprites. Obrézok je prebrany z [27]

Pri realizacii tohto algoritmu v OpenGL je potrebné najprv povolif vykreslovanie bo-
dov ako point spritov prikazom glEnable(GL_POINT_SPRITE), pripadne eSte Specifikovat
velkost point spritu prikazom glPointSize. Nésledne sa jednotlivé ¢astice vykreslia ako
body pomocou primitiva GL_POINTS. Vo vertex shaderi sa beznym sposobom ztransformuju
do clip space a OpenGL potom na tejto ztransformovanej pozicii vyrasterizuje Stvorec,
ktorého sturadnice si vo fragment shaderi dostupné prostrednictvom vstavanej premennej
gl_PointCoord.

Kedze sme uvazovali jednotkovi gulu s polomerom 1, tak pre vietky body, ktoré spliaji
nerovnost z2 + y? <= 1 moézme spocitat osvetlovaci model a vSetky ostatné body mozme
zahodit pouzitim prikazu discard. Chybajicu z-ovi stradnicu je mozné jednoducho do-
poditat zo vztahu z = /1 — (22 + y?).

Avsak kvéli tomu, Ze vysledna gulicka je v skutocnosti pre OpenGL len plochy 2D obra-
zok, treba este ru¢ne dopocitat hibku kazdého fragmentu, ktora by inak OpenGL poéitalo
za programéatora automaticky.Tento fakt moze mat mierne negativny dopad na vykon, kedZe
znemoznuje OpenGL optimalizaciu pomocou early depth testu, avsak v ramci vizualizacie
Casticovych systémov je tato metdda stale mnohonasobne rychlejsia ako kreslenie mnozstva
malych Castic pomocou polygdénov a inStancovania.

Dalsim problémom, ktory je pri tejto metéde potrebné riesif je zmena velkosti ¢astice
pri pribliZzeni a oddialeni kamery. Pri praci s polygénmi je téato funkcionalita vdaka trans-
formécidm vo vertex shaderi automaticka, ale pri point spritoch ju musi programéator pridat
ruc¢ne. K tomuto tcelu je vo vertex shaderi vstavand GLSL premenné gl PointSize, do
ktorej moze programdtor zapisat vyslednu velkost bodu v pixeloch. V niektorych imple-
mentacidch OpenGL je eSte nutné povolit aj atribit GL_PROGRAM_POINT_SIZE.

Takto vyrasterizované gulicky vsak trpia este jednym nedostatkom a tym je nefunkéné
perspektivne skreslenie. V normélnom pripade by pri pouziti perspektivnej projekcie mali
mat vyrasterizované gulicky mierne pretiahnuty tvar. V pripade vizualizacii ¢asticovych
systémov je vSak tento postup vic¢sinou dostatoény, pretoze vysledné vyrasterizované Castice
st ¢asto pomerne malé na to, aby bol tento efekt viditeIny.



Neprijemnejsim problémom je skor fakt, Ze pri point spritoch je viditelnost jednotlivych
dastic ur€ovana len na zdklade jedného bodu, ktorym je ich pozicia. Potom sa moze stat, Ze
hoci by stvrtina Castice bola eSte viditelnda, tak OpenGL ju uZ zahodi, pretoZe jej stredovy
spritoch neprijemné preblikavanie.

RieSenim je kreslif ¢astice ako obdlzniky zloZené z dvoch trojuholnikov. Tie mozu byt
generované bud geometry shaderom, alebo vo vertex shaderi za pomoci vstavanych pre-
mennych gl _InstancelID, pripadne gl _VertexID. Ak sa v tomto pripade ocitne niektory z
rohov odlZniku mimo podhladové teleso, tak OpenGL ho oreze namiesto toho, aby ho hned
cely zahodilo.

Ray Casting/Ray Tracing

Ray Tracing je dobre znama technika renderovania vysoko kvalitnych realistickych obraz-
kov. Jej zdkladom je vrhanie licov cez jednotlivé pixely obrazovej roviny a hladanie ich
priesecniku s objektami v scéne. Lii¢e vrhnuté priamo z kamery cez obrazovt rovinu sa na-
zyvaji primarne luce a po dopade na objekt sa mozu dalej rekurzivne odrazat a lamat podla
prislusnych fyzikalnych zékonov, pripadne je mozné vyuzit 1a¢ vrhnuty z povrchu objektu
smerom k zdroju svetla na urcenie miery jeho zatienenia. Tento rekurzivny vypocet skonci
v okamihu ked 14¢ narazi na objekt, na ktorom uz k ziadnemu lomu ani odrazu nedochadza,
pripadne ak dosiahne stanoventi maximalnu iroven zanorenia.

Ray Casting je v podstate rovnaky algoritmus, ale s tym rozdielom, Zze do scény sa
vrhaji len primérne lide a teda nie je rekurzivny. Jeho prvym krokom je opif vypocet
prieseéniku li¢a vrhnutého z kamery cez pixel v obrazovej rovine s objektami v scéne. Aby
bolo moZné tento priesecnik efektivne pocitat je potrebné najprv extrahovat povrch z castic
simulécie. Pokial je ale pri simuldcii pouzivana nejaké akceleracné struktira typu uniformnej
mriezky, je mozné s vyhodou tato Struktiru vyuzif a aplikovat na renderovanie techniky
dobre zndmej z priameho vykreslovania volumetrickych dat. Tymi st napriklad Volume Ray
Casting, alebo Texture based volume rendering, ktord bude popisana v nasledujicej stati.

Pri realizécii Volume Ray Castingu v OpenGL je moZné efektivne vyuzit podporu ras-
terizacného hardvéru a 3D textdr. Samotny proces vykreslovania potom prebieha tak, Ze
OpenGL sa posle geometria obalového telesa okolo volumetrickych dat spolu so stiradnicami
priese¢nikov 1ac¢a s tymto telesom v jeho vrcholoch. OpenGL uZ dalej automaticky zinter-
poluje zadané prieseéniky pocas rasterizacie a ray casting sa tak v ramci fragment shaderu
zredukuje len na jednoduchy Ray Marching. Ten pomocou vyrasterizovanych vstupnych a
vystupnych prieseénikov uz iba vzorkuje data v 3D texture podla zvoleného kroku a aku-
muluje farbu jednotlivych voxelov po ceste. Vypocet kon¢i v momente, ked sa alfa zlozka
nasyti, alebo ked sa doiteruje k vystupnému priesecniku.

Tento pristup funguje dobre pri renderovani javov ako hmla, dym, alebo vodna para,
ale uz nie je velmi vhodny pre vizualizdciu kvapalin. Pri kvapalindch je totizto délezité
sa odohrava prave tam. Volume rendering algoritmus je preto nutné modifikovat tak, Ze
osvetlovaci model a vSetky optické vlastnosti sa budi vyhodnocovat az v okamihu ked 14¢
pocas Ray Marchingu narazi na povrch kvapaliny. Tento pristup je pouzity napriklad aj v
¢lanku 30. Real-Time Simulation and Rendering of 3D Fluids z knihy GPU Gems 3 [10].

Jednym z problémov tejto techniky je ale fakt, Ze kamera sa musi vZdy pozerat na
kvapalinu zvonka, nemdZe sa nachadzat vnitri obalového telesa tekutiny, pretoZe inak by
HW rasterizér orezal jeho predné steny a vo fragment shaderi by potom pri konstrukcii laca
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Obrazek 2.2: Vyrasterizované vstupné a vystupné priesecniky luca s obalovym telesom
tekutiny. Obrazok je prebrany z [20]

chybali stiradnice vstupnych bodov. Riesenie tohto problému je opét ukdzané v kapitole 30.
z knihy GPU Gems 3 [10].

Pri vypocte osvetlenia je nevyhnutne dolezité poznat aj normalu k poéitanému povrchu.
T je mozné zistit pomocou derivacii, typicky metédou centrélnych diferencii, ktora funguje
tak, ze pre aktualne pocitany voxel zisti rozdiel jeho hodnoty oproti susednym voxelom v
X-0VoIn, y-0vom a z-Ovom Smere.

Texture based volume rendering

Texture based volume rendering je jedna z technik pouzivanych napr. v medicine pri vi-
zualizacii volumetrickych déat. Pokial je ale pri simulacii pouzivand akcelera¢né Struktira
podobné uniformnej mriezke, je mozné tito metédu adaptovat aj na vizualizéciu tekutin.
obdlzniky o velkosti zhodnej s aktualnou velkostou viewportu a nato¢enymi kolmo na smer,
ktorym sa pozera kamera do scény. Tieto pomocné polygény, v odbornej literattre nazyvané
aj proxy geometria, st nasledne vyuzivané na vzorkovanie volumetrickych dat, ktoré su
idealne ulozené v 3D texture, pripade v poli 2D textur.

Komplikicie nastdvaju aZ pri rotacii scény. Pri malych uhloch je mozné rotovat aj s
pomocnymi polygénmi, avsak tento pristup tplne zlyhava pri oto¢ni scény o 90 stupriov,
pretoze v tomto pripade sa scéna dostane do polohy, ked je kamera natodend presne na hrany
tychto pomocnych obdlznikov. Lepsim pristupom je preto rotovaf textirovacie stiradnice,
ktoré sa do shaderov predavaju spolu s proxy geometriou.

Pocet pomocnych polygénov je volitelny, ale vo vSeobecnosti plati, Ze ¢im ich je viac,
tym lepSie vysledky, samozrejme za cenu vyssich vypocétovych narokov, je mozné dosiahnut
a naopak.

V pripade ak je scéna natocend k pozorovatelovi takym spdsobom, Ze ten sa pozerd
priamo cez jeden z jej rohov, tak napriklad niekolko prvych obdlznikov proxy geometrie po-
kryva len ¢ast 3D textiury s volumetrickymi datami a ostatné pixely tychto proxy polygdénov
lezia mimo. Jednou z moznych optimalizacii je preto orezanie pomocnej proxy geometrie,
éim sa znizi mnozstvo pixelov, ktoré treba vyrasterizovat.
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Bounding Box

Obrazek 2.3: Vykreslovanie pomocou orezanej proxy geometrie. Obrazok je prebrany z [18]

Technika zaloZena na podobnom principe je pouzitd napr. na vizualizaciu dymu v demo
programe Teapot k aplikacii CodeXL od spolo¢nosti AMD.

Marching Cubes

Marching cubes je dobre zndma metéda extrakcie trojuholnikovej siete (izoplochy) z vo-
lumetrickych dat. Hoci sa jedna uz o starsiu metédu publikovana v roku 1987, s mensimi
obmenami sa pouziva dodnes.

Princip jej 2D verzie, niekedy nazyvanej aj marching squares, je velmi dobre ilustrovany
nasledujicim obrazkom 2.4 z wikipédie.

Zo skaldrneho pola hodnét, ktoré v pripade tekutiny reprezentuje podet Castic v danej
bunke uniformnej mriezky sa najprv stanovi, ktoré bunky este obsahuju tekutinu a ktoré
uZ nie. To je mozné urcit na zaklade nejakej zvolenej prahovej hodnoty, napr. bunka ktora
patri kvapaline musi obsahovat aspon 5 castic.

Nésledne algoritmus prechddza tymto skaldrnym polom po jednotlivych bunkéach a pre
kazdy blok o velkosti 2x2 (na obrazku st vzniknuté bloky vyznacené zelenou farbou) spocita
index do lookup tabulky predpocitanych konfiguracii, ktoré st navrhnuté presne tak, aby
hrany urcené susednymi blokmi spolu vzdy vytvorili suvisly povrch. Vypocitané indexy su
v pripade marching squares 4-bitové Cisla, kde kazdy bit odpoveda jednému rohu v ramci
bloku. Pokial je skaldrna hodnota v bunke odpovedajicej tomuto rohu vyssia ako prah, tak
prislusny bit indexu sa nastavi na jednicku, inak zostane na nule.

Za tucelom dosiahnutia presnejsich vysledkov je eSte mozné predpocitané prieseéniky
hran so stenami bloku postvat pre kazdy blok individudlne na zdklade mnozstva Castic v
kazdej bunke (velkosti prislusnej hodnoty v skalarnom poli). Toto je mozné vdaka tomu, ze
susedné bloky zdielaju tie isté rohové bunky a vygenerovany povrch tak zostane stvisly.

Problém nastava akurat pri konfiguraciach oznacenych v obrazku ako ” Case 10”a ” Case
5”. V tomto pripade nie je jasné, ¢i sa jedna 2 oddelené hrany 2 réznych objektov, tak ako
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Obrézek 2.4: Princip algoritmu marching cubes v 2D. Obrazok je prebrany z [18]

je to tam naznacené, alebo sa jednd o jednu velmi tenkt plosku, ktord je natiahnuté medzi
oboma rohmi.

Jednym z moznych rieseni tohto problému je vypocitanie priemernej hodnoty zo 4 buniek
v bloku a pokial je tento priemer vyssi ako prahova hodnota, tak zamenit konfiguraciu 10
za konfiguraciu 5, resp. naopak.

Vsetky principy uvddzané doteraz je mozné rozsirit aj do 3D, s tym rozdielom, Ze v 3D
maju jednotlivé bloky velkost 8 buniek (2x2x2), na reprezentaciu vypoéitanych indexov je
treba 8 bitov a mnoZstvo konfiguracii, ktoré je nutné predpocitat narastie na 256.

Z uvedeného taktiez vyplyva, Ze rozliSenie skalarneho pola bude mat velky vplyv na
kvalitu vysledkov a zaroven aj na vypoctové naroky, ¢im bude rozliSenie jemnejSie, tym
bude vyslednd povrchova reprezenticia presnejSia a jej vypocet pomalsi a naopak.

Alternativou k marching cubes je marching tetrahedra. Tato metéda funguje prakticky
na rovnakom principe ako marching cubes, ale s tym rozdielom, Ze namiesto kociek pouziva
na vzorkovanie volumetrickych dat tetraédre (najmensi 3D objekt). Jej vyhodou je to, ze
nemad ziadne nejednoznacné konfiguricie a zaroven pocet predpocitanych konfiguracii je
vyrazne nizsi, vdaka tomu, Ze tetraéder m4 len 4 rozne vrcholy.

Point Splatting

Tato skupina metdd je zaloZend na vykreslovani ¢astic simuldcie viditelnych z pohladu
kamery ako malych rozmazanych fliackov. Jednou z metdd patriacich do tejto skupiny je
aj metéda Screen Space Fluid Rendering with Curvature Flow prezentovana v ¢lanku [21],
ktora bude blizsie popisana v kapitoldch zaoberajucich sa realizadciou programu.
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2.3 Existujuci softvér

Existuje obrovské mnozstvo réoznych pluginov, kniznic a néstrojov, ktoré nejakym spéso-
bom riesia simulaciu tekutin. Tato podkapitola sa preto zameria len na vybrant skupinu
niekolkych najpopularnejsich a najzaujimavejSich z nich a nemozno ju tak povazovat za
vycéerpavajuci prehlad vsetkych dostupnych moZnosti.

GameWorks

GameWorks predstavuje middleware od firmy NVidia, teda subor predpripravenych algo-
ritmov a kniznic, ktoré mozu vyvojari pouzit na pridanie pokrocilych vizudlnych efektov
a fyzikalnych simulacii do svojich hier. Tymi st napriklad simulacia vlasov, kozusSiny, soft
body a rigid body systémov, simuldcia kvapalin a plynov, simulécia latky a mnohé dalsie.

Ma styri hlavné moduly, medzi ktoré patri VisualFX, PhysX, Core SDK a OptiX. Prvy z
nich, VisualFX, je uréeny najmé na renderovanie pokroc¢ilych vizualnych efektov ako je na-
priklad depth of field, ambient occlusion pomocou algoritmu HBAO+, global illumination,
alebo realistické renderovanie koZe a o¢i. Sucastou VisualFX st vSak aj simuldcia oce-
anu WaveWorks a uz spominand simulacia vlasov v podobe kniznice HairWorks. Druhy zo
zoznamu je modul PhysX, ktory predstavuje rieSenie pre modelovanie réznych ¢asticovych
systémov, tekutin, latky a dalSich fyzikdlnych fenoménov, ale moze byt vyuZzity aj k realis-
tickej simulacii destrukcii. Modul Core SDK poskytuje API umoznujtce lepSie prepojenie s
NVidia produktami, napriklad s aplikdciou GeForce Experience. Posledny zo zoznamu, mo-
dul OptiX, predstavuje programovatelny framework pre vykreslovanie pomocou algoritmu
sledovania lu¢a. Ten zas moéze byt vyuZity k presnému vypocétu ambient occlusion efektu,
alebo k zapeceniu svetla do textar pocas vyvoja hry.

Velmi zaujimavou je aj novéa verzia technoldgie FleX, ktora je vyvijana ako sucast mo-
dulu PhysX. T4 vdaka jednotnej casticovej reprezenticii umoziuje spolu kombinovat rézne
fyzikalne simulécie, ktoré boli tradi¢ne poc¢itané oddelene $pecializovanymi algoritmami a
pouzivané najméi v oblasti offline programov na vytvaranie vysoko kvalitnych vizualnych
efektov. FleX tak plne podporuje two-way coupling, ¢o znamend, Ze Castice z réznych simu-
l4cii na seba vzajomne podsobia a je potom jednoduché pomocou neho vytvorit simul4ciu,
v ktorej napriklad rigid body objekty plavaji na hladine vody, alebo interaguju s latkou,
v ktorej st nasypané a to vSetko v redlnom case. Tato technolégia plne podporuje GPU
akceleraciu prostrednictvom CUDA a je integrovana aj v ramci herného enginu Unreal
Engine.

GameWorks je vsak stale primarne proprietarne rieSenie dodavané bez zdrojového kédu
aj ked od roku 2015 boli niektoré jeho casti uvolnené ako open source a zpristupnené
registrovanym vyvojarom v zdrojovej podobe v rdmci repozitaru na githube [3].

Tato dlhodobd uzavretost ale znemoziovala konkurencii optimalizovat hry pre svoj
vlastny hardvér, ¢o AMD viedlo k tvahdm o spusteni konkurenéného projektu OpenWorks,
ktory by bol od zaciatku plne open source [23]. V stiéasnosti je vSak tento projekt stéle len
v rdmci ivah a AMD sa ho eSte nepodarilo spustit.

Fluids

Fluids je interaktivny program vytvoreny R. C. Hoetzleinom za tcelom vyskumu efektiv-
nych metéd implementécie ¢asticovych systémov o velmi velkych rozmeroch ako je napriklad
simulécia oceanu.
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Jeho starsia verzia Fluids v.2 dokéazala zvladnut maximaélne 65536 Castic a nemala eSte
plnt podporu GPU, konkrétne posledny integracny krok jej SPH algoritmu prebiehal na
CPU. Plna podpora GPU bola pridana az vo verzii 3, ktord zaroven aj vyrazne navysila
maximélny pocet simulovanych castic. Tato verzia tak dokaze efektivne modelovat az jed-
notky miliénov astic. Autor uvidza, Ze program je schopny dosiahnut framerate okolo 4
snimkov za sekundu pri simulécii priblizne jedného miliéna c¢astic na dnes uz pomerne starej
a malo vykonnej karte NVidia GeForce GTX 460M.

K implementécii pouziva platformu CUDA, z ¢oho vyplyva, Ze nie je prenositelné na iny
ako NVidia hardvér. Program je vSak cely open source a vyvojari si ho tak mozu fubovolne
upravit a pridat podporu aj pre dalSie zariadenia.

Fluids v.3 je ale viac-menej len technologickym demom a okrem rychlej simulécie mnozstva
dastic nepodporuje ziadnu dalsiu sofistikovanejSiu funkcionalitu akou je napriklad detekcia
kolizii so zlozitejsim okolim, alebo interakcia s ostatnymi casticovymi systémami. Program
dokonca okrem jednoduchej Point Sprite metédy neimplementuje ani Ziadnu pokrodilejsiu
vizualizaciu.

RealFlow

RealFlow predstavuje profesionalny softvér od madridského vyvojara Next Limit Techno-
logies urceny primarne k ultra realistickej offline simulacii obrovskej masy kvapaliny spolu
s dopliujucimi efektami ako st rozprsknuté kvapky vody vygenerované dopadajiucimi vl-
nami, alebo pena a hmla, ktoré pri velkorozmernych simulaciach tieto javy casto sprevé-
dzaju. Okrem toho vS8ak umoziiuje pocitat aj koliziu s komplexnym virtudlnym okolim a
obohatit tak simuldciu kvapaliny o interakciu s rigid a soft body systémami, pripadne mo-
delovat popraskanie 3D objektov a mnohé dalsie efekty. Program je teda uréeny v prvom
rade k pouzitiu vo filmovom priemysle a reklame, k vytvaraniu trailerov k hram a r6znym
kinematickych prestrihom, ktoré sa v nich ¢asto vyskytuju.

K modelovaniu malych a stredne velkych simulécii vyuziva RealFlow predovsetkym al-
goritmus Smoothed Particle Hydrodynamics, ktory je schopny verne zachytit vSetky spletité
detaily v pohybe kvapaliny. Pri velmi velkych rozmeroch vSak prestava byt tdto metdda
efektivna, pretoze na pokrytie celej simulicie vyzaduje obrovské mnozstvo Castic, ¢im sa
automaticky rapidne zvysuja aj naroky na vypoctovy vykon a ¢as. RealFlow tento problém
riesi hybridnou simulaciou, ktord kombinuje eulerovsky pristup spolu s Lagrangeovou me-
tédu, ¢o umoziuje simulovat jadro kvapaliny, kde nedochadza k tolkym virivym pohybom
pomocou relativne hrubej fixnej mriezky a povrch spolu s ostatnymi ¢astami tekutiny, kde
je naopak potrebné zachovat ¢o najviacsi detail modeluje Casticami. Vyvojar Next Limit
Technologies tento algoritmus nazyva HYBRIDO.

K zrychleniu vypoctov je podporované aj paralelné spracovanie na viacerych pocita-
¢och naraz. Uzivatel moze bud oznadif nezdvislé Casti scény, ktoré sa budil spracovavat
simultanne, alebo nechat paralelne simulovat viaceré verzie tej istej scény ale s alternativ-
nymi nastaveniami. Pritomna je i GPU akceleracia pomocou OpenCL. Ta vsak vyvojari
programu stale povazuju len za experimentalnu, ¢o je dané najméi obrovskymi pamétovymi
dnesnych grafickych kariet.

Vysledky je mozné vizualizovat extrakciou povrchu z ¢astic kvapaliny a ndslednym ex-
portom tohto povrchu do niektorého zo Standardnych suborovych formatov podporovanych
popularnymi 3D aplikdciami. Druhou, rychlejSou moznostou, je vyuzitie vstavaného render
kitu v kombinécii s realistickym rendererom ako je napriklad Maxwell render.
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Dalsou z mnohych vymozenosti RealFlow je plné kontrola a schopnost prisposobit pro-
gram vlastnym poziadavkam pomocou rozsireni a pluginov v jazykoch Python a C++.

Blender 3D

Blender je populdrny open source 3D graficky program umoziiujuci v prvom rade vytvarat
polygonéalne modely a vizualizovat ich pomocou interného vysoko kvalitného realistického
rendereru nazyvaného Cycles. Okrem toho vSak obsahuje aj mnozstvo dalSich ndstrojov
ulahéujicich kazdodenni pracu dizajnérov pri vytvéarani digitdlneho obsahu. St to napriklad
funkcie uréené na skladanie (compositing) scén, editaciu videa, alebo moznosti réznych
Casticovych, soft body a inych simulécii.

K modelovaniu tekutin existuje v Blenderi niekolko alternativ. Jednou z nich je pouzitie
vstavaného simuldtoru zalozeného na Lattice-Boltzmann metéde. T4 predstavuje pomerne
novu techniku, ktora namiesto rieSenia Navier-Stokes rovnic pocita diskrétnu Boltzmannovu
rovnicu. Nepodarilo sa presne zistit, ¢ tento vstavany simuldtor podporuje aj GPU akcele-
raciu. Bolo vS8ak vykonanych niekolko drobnych experimentov a vo vSetkych pripadoch bol
vytazovany len procesor.

Druhou mozZnostou je spoditat sprédvanie tekutiny pomocou niektorého z externych né-
strojov tretich stran a Blender pouzif len k definovaniu vstupnej scény a k finélnej vizualizé-
cii. Takymto ndstrojom moze byt napriklad volne dostupny simula¢ny balik DualSPHysics,
ktory umoztiuje modelovat tekutinu algoritmom SPH, pricom dokéaZze plne vyuZif akceleraciu
grafickym hardvérom, alebo ndstroj FumeFX schopny generovat velmi pekné a realisticky
vyzerajuce efekty dymu a vybuchov.

Préaca so simuldciou potom v Blenderi prebieha v dvoch krokoch. V prvom st najprv
jednotlivé snimky ulozené do cache siiboru na disk, z ktorého st nasledne v druhom kroku
nacitané a vizualizované pomocou konvenéného rendereru akym je uz v tivode spominany
Cycles.

Houdini

Houdini je dalsim zo skupiny profesiondlnych programov uréenych na tvorbu modelov, ich
renderovanie, kompozitovanie a animovanie, ¢i tvorbu Specidlnych efektov prostrednictvom
roznych rigid body, soft body a ¢asticovych simulécii. Oproti konkurencii sa vSak odlisuje
¢innost{ je v iom vyjadrend grafom vzajomne prepojenych uzlov. To mé potom velké prak-
tické vyhody najmé v moduldrnosti a znovu pouzitelnosti uz raz vytvoreného obsahu. Je
vyvijany torontskou spolo¢nostou Side Effects Software a oblubu si ziskal najméi v oblasti
filmovej produkcie, kde bol okrem inych pouzity napriklad aj pri tvorbe animovanych Disney
rozpravok Chicken little a Frozen.

Program vyzaduje 64-bitovy opera¢ny systém, inak je ale plne multiplatformny a pod-
poruje jak operacné systémy Windows a MAC OS X, tak i niekolko najpopularnejsich
linuxovych distribucii véitane Ubuntu, Fedora a Red Hat Enterprise. Okrem toho je pro-
gram pre niektoré ¢innosti schopny ¢iastocne vyuzit aj GPU akceleraciu prostrednictvom
OpenCL a paralelné spracovanie na viacerych nezavislych pocitacoch zaroven.

Simulator tekutin integrovany v Houdini je zaloZeny na metdde FLIP, ¢o je skratka
z anglického nazvu Fluid-implicit particle. T4 predstavuje hybridny algoritmus schopny
vdaka kombinécii mrieZzkovych a ¢asticovych pristupov presne a v pomerne kratkom case
simulovat i rychlo sa pohybujtce, ¢i velké masy kvapaliny. Okrem toho Houdini medzi svoje
moznosti zahfnia aj Specializované simulatori plynov a ocednu nazvané Pyro FX, resp. Ocean
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FX spolu s mnoZstvom predpripravenych materidlov pomocou, ktorych je mozné vytvorit
presved¢ivé autenticky vyzerajice simulacie dymu, ohfia, mora, alebo vin.

Pre nekomercné vzdelavacie ucely je k dispozicii zdarma obmedzenéd verzia Houdini
Apprentice, pre profesionalne pouzitie sa vsak uz jedna o plateny a pomerne drahy softvér.

Ostané

Okrem vyssie spomenutych rieSeni existuje eSte ohromné mnozstvo dalsich viac alebo menej
znédmych programov, ktoré ich uzivatelom umoziuja simulovat tekutiny.

Za vsetky sta¢i spomenit napriklad 3D programy Maya a 3ds Max od spolo¢nosti Au-
todesk, Cinema 4D od nemeckej spolo¢nosti MAXON Computer GmbH, alebo uz zmieneny
nastroj FumeFX urceny k detailnej simulécii réznych plynov vratane dymu a ohna. Vsetky
tieto programy su ale podobne ako vyssie spomenuté aplikacie Blender, Houdini, alebo Re-
alFlow urcené predovsetkym k ultra realistickym offline vypoctom pouzivanym vo filmovej
produkcii.

Spomedzi programov, ktoré su zalozené na algoritme Smoothed Particle Hydrodynamics
je mozné spomenut napriklad projekt GPUSPH. Ten na akcelerdciu vypoctov vyuziva plat-
formu CUDA a bol prvym, ktorému sa SPH algoritmus podarilo implementovat tak, aby
bezal kompletne cely na GPU. Dalsimi alternativami st aj open source framework pysph
napisany v jazyku Python, alebo program Fluidx, ktory rovnako ako GPUSPH vyuziva
CUDA akceleraciu.
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Kapitola 3

GPGPU

Pre realne real-time nasadenie simulacie kvapalin v hrach, grafickych editoroch alebo inych
interaktivnych programoch nemusi stacit vykon ponikany dneSnymi procesormi a treba
vyuzif schopnosti masivneho paralelného spracovania v stcasnych modernych grafickych
kartdch. V minulosti boli grafické procesory urcené vylucne k akcelericii vykreslovania,
avSak s postupnym pridédvanim funkcionality a prichodom programovatelnych casti do vy-
kreslovacieho refazca sa postupne zacala objavovat mySlienka vyuzitia tychto procesorov
aj k negrafickym tcéelom. Skutocny rozvoj GPGPU programovania, teda programovania vse-
obecnych vypoctov na grafickych kartach, vSak prisiel aZz so vznikom unifikovanej shader
architektury a prichodom aplika¢ného rozhrania CUDA v roku 2006 [5].

Téato kapitola preto prindsa prehlad stale rastiiceho poctu réznych vysoko aj nizko trov-
novych rozhrani pre programovanie na grafickych kartach, predstavuje pohlad na typicku
logicku architektiru grafického procesora a jeho délezité aspekty, na ktoré treba pri progra-
movani tychto Specifickych vipoctovych strojov mysliet. V zdvereénych odsekoch sa potom
tato kapitola zameriava na blizsie predstavenie Standardu OpenCL, ktory bol v tejto praci
vyuzity.

3.1 API pre paralelné programovanie na GPU

V prvopocdiatkoch GPGPU bolo jedinou moznostou ako vyuzit ohromny potencial grafickych
akceleratorov na vSeobecné vypocty ich namapovanie na grafické primitiva, s ktorymi vedel
pracovat vykreslovaci retazec v OpenGL, alebo v DirectX. V dnesnej dobe vSak uz jestvuje
velké mnozstvo najroznejsich rozhrani od tych tplne nizkotroviiovych v podobe OpenCL a
CUDA az po tie vysokouroviiové v podobe pragma prikazov standardu OpenACC. Tato podka-
pitola preto prinasa prehlad dostupnych technoldgii a sumarizuje ich vyhody a nevyhody.

CUDA

Priekopnickym rozhranim, ktoré odstartovalo dnesntt masovi popularitu akcelerovania vy-
poctov na grafickych procesoroch je rozhranie CUDA [6] od spolo¢nosti NVidia. Jedna sa
o sériu rozsireni jazykov C a C++ o konsStrukcie ulahéujiice paralelné programovanie. Kon-
krétne, kéd urceny pre vykonanie na GPU je pisany do oddelenych funkcii oznacenych
klaéovym slovom __global__ a nazyvanych kernelom. Taktiez na spustanie tychto funkecii
zavadza CUDA Specidlnu syntax pomocou, ktorej je mozné urcit parametre paralelného vy-
konania ako st pocet simultannych vlakien, ich rozdelenie do skupin, pripadne mnozstvo
zdielanej pamiite, ktoré mozu vyuzit. Toto rozhranie, oznacované aj ako Runtime API, je
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velmi pohodlné na pouzitie a vyzaduje od programétora len minimalnu ndmahu. Na dru-
hej strane je vSak programator zavisly od prekladaca podporovaného kompildtorom nvcc,
ktory predspracovéva programy napisané pomocou tychto rozsireni. Pokial sa chce pro-
graméator vyhnat pouZivaniu nestandardnych konstrukcii vo svojich programoch, tak méze
vyuzif tzv. Driver API, ktoré mu spristupni nizkouroviiové rozhranie CUDA v $tandard-
kédu na dosiahnutie rovnakého vysledku, nutnost rucnej inicializdcie CUDA a nutnost rud-
ného nahrania predkompilovanych CUDA programov na graficki kartu. Okrem samotného
rozhrania pre pristup ku grafickému hardvéru a kompiladtoru pre preklad kernelov po-
skytuje CUDA aj mmozstvo dalsich podpornych néstrojov v podobe profilerov NVprof a
NVidia Visual Profiler, debugeru CUDA-GDB, pamifového analyzatoru CUDA-MEMCHECK,
alebo integrovaného vyvojového prostredia NVidia Nsight.Samozrejmostou je aj velmi ob-
siahla dokumentacia dodavana priamo pri inStalacii CUDA SDK alebo dostupné z internetu
a mnozstvo velmi dobre spracovanych ukéazkov§ch prikladov. Dalsie ulah¢enie programo-
vania umoziiuje niekolko vysoko optimalizovanych kniZnic zameranych na ¢asté matema-
tické operacie. Za vSetky sta¢i spomenit kniznicu cuFFT implementujticu rychlu fourierovu
transforméciu, kniZnicu cuRand zaoberajicu sa generovanim nahodnych ¢isel, alebo kniz-
nicu cuBLAS implementujiicu mnozstvo funkcii pre linearnu algebru. Iné jazyky ako C/C++
a Fortran nie si NVidia-ou oficidlne podporované, ale existuje mnozstvo implementacii,
tzv. bindings, ktoré umoznuju vyuzivat CUDA-u aj z inych jazykov, napriklad z Python-onu,
Java-y, Matlab-u, Ruby, atd.

OpenACC

Najvicsou nevyhodou CUDA je to, Ze funguje len na grafickych procesoroch od firmy NVidia,
a preto v poslednych rokoch dochadzalo k viacerym snahdm o vytvorenie jednotného ot-
voreného multiplatformného riesenia, ktoré by bolo schopné vyuzit aj akceleratory inych
spolo¢nosti, pripadne ulahdéit heterogénne programovanie. Jednou z tychto snéh je Standard
OpenACC [3] spolofne vyvinuty firmami Cray, NVidia, CAPS a PGI. OpenACC je postaveny
na rovnakej filozofii pragma prikazov ako $tandard OpenMP. Tie mu umoziiuju oznacit miesta
v kéde C/C++ aplikécie, ktoré mozu byt paralelizované a na zaklade takto anotovaného zdro-
jového kédu potom kompilator sim rozhodne ako oznaceny C++ kéd namapuje na dostupny
akcelerator. Pévodny kdd algoritmu v C++ jazyku sa tak zmeni len minimalne pri zacho-
vani dostatoCnej kompatibility naprie¢ réznymi kompildtormi a behovymi prostrediami.
V pripade, ze pouzivany kompiladtor uvedenti OpenACC direktivu nepoznd, tak ju bude jed-
noducho ignorovat a vytvori klasicky sekvenény program. Tento systém velmi ulahcuje aj
udrzbu kédu aplikécie, pretoZe nie je treba osobitne aktualizovatf verziu napisani v ¢istom
C++ a verziu napisanii pomocou CUDA, alebo iného paralelného API. Taktiez pokial si vy-
vojar nie je isty, ¢i je jeho algoritmus vhodny pre urychlenie pomocou GPU, alebo nie,
tak moze vyuzit OpenACC pragma direktivy k experimentovaniu a rychlemu prototypova-
niu. Problémom s tymto Standardom je v stcasnosti len jeho slaba podpora v popularnych
mainstreamovych prekladacoch ako je GCC, Intel kompilator, alebo kompilator dodavany
spolu s Microsoft Visual Studio-m. Jediné prekladace, ktoré v sti¢asnosti tento Stan-
dard podporujt st komeréné kompilatory od PGI, CAPS/HMPP a Cray. Podpora v GCC sa
pripravuje, ale este nie je hotova.
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OpenGL Compute Shaders a DirectCompute

Pre grafické aplikacie, ktoré uz GPU vyuzivaji pomocou OpenGL, alebo DirectX moze byt
vyhodnejsie namiesto pridavania novych zavislosti rozsirenie stavajucich rozhrani o nova
funkcionalitu. Z tohto dévodu boli do $tandardu OpenGL pridané Compute Shader-i [I] a
do DirectX bol pridany DirectCompute [4], ¢o st v podstate tiez compute shader-i vy-
uzivajuce HLSL. Compute shader-i v OpenGL funguji na velmi podobnych principoch ako
OpenCL alebo CUDA, ale s niekolkymi obmedzeniami. Jednym z obmedzeni je napriklad to,
ze pocet vlakien v pracovnej skupine, ¢o zodpoveda jednému thread block-u v CUDA, alebo
jednej work group v OpenCL, musi byt v ¢ase kompilédcie shaderu konstanta. Toto sa déa
obist jedine pouzitim rozSirenia ARB_compute_variable group_size, alebo vyuzitim pre-
procesoru pri kompilécii shaderu. Na druhej strane oproti OpenCL C, alebo CUDA C je vSak
mozné vyuzit bohatsie moZnosti jazyka GLSL, ktory sa na programovnie compute shader-ov
pouziva. Dalsou vyhodou pouzitia Compute Shader-ov z OpenGL namiesto moznosti OpenGL
interoperability ponikanych v CUDA a v OpenCL je absencia potreby synchronizacie medzi
OpenGL a OpenCL, resp. OpenGL a CUDA, ¢o moze priniest mierne zlepSenie vykonu.

Podobne ako OpenGL Compute Shader-i aj DirectCompute cieli na podporu progra-
movania vSeobecnych vypoc¢tov na GPU v ramci grafického rozhrania Direct3D. Direct
Compute bol pévodne urceny pre DirectX 11, ale neskdr bol backportovany aj do DirectX
10. Podobne ako compute shader-i v OpenGL nepodporuje niektoré pokrocilé funkcie zname
z CUDA 5.5, alebo z OpenCL 2.0 ako je napriklad dynamicky paralelizmus.

C++ AMP

Z pohladu jednoduchej pouzitelnosti je vSak ovela zaujimavejsia technolégia C++ AMP (C++
Accelerated Massive Parallelism) [7], ktoré je nad DirectX postavena. Jedné sa o otvoreny
standard vyvinuty firmou Microsoft, ktory pridava len minimum novych rozsireni do ja-
zyka C++ v podobe klucovych slov restrict (amp) a tile_static, inak ide hlavne o kniZnicu
kompatibilnt so $tandardnou $ablénovou kniznicou C++. Klicové slovo restrict (amp) sa
uvadza za signaturou funkcie a prikazuje prekladacu, aby skontroloval, ¢i dana funkcia na-
hodou nevyuziva konstrukcie, ktoré nie sit na GPU podporované (napriklad vynimky, alebo
RTTI). Druhé klacové slovo tile_static umoziiuje C++ programu pracovat so zdielanou
pamiitou. O vygenerovanie DirectX prikazov a kédu spustitelného na GPU sa uz stard pre-
kladac jazyka C++. Pouzitie DirectX je vSak pre programéatora C++ AMP aplikécii len imple-
mentacény detail a s tymto faktom nie je nijako inak konfrontovany. To teoreticky umoznuje
velmi jednoduchii prenositelnost programov na iné platformy a nezévislost od konkrét-
neho hardvéru. V skutocnosti ale zatial okrem implementacie v Microsoft Visual Studio,
ktord navyse vyzaduje minimélne Windows 7 alebo Windows Server 2008 R2, neexistuje
nutych rieSeni je softvérova emulécia, ktord sa pouzije v pripade, Ze na cielovom pocitaci
nie je dostupny Ziadny vhodny hardvérovy akcelerator. To zabezpecuje, Ze program bude
vzdy schopny fungovat. Nevyhodou tejto automatickej emuldcie moze byt necakane velké
spomalenie kritického kédu, pretoze softvérovy emulator je primarne urceny k ladeniu pro-
gramu pocas vyvoja. Tento problém je ¢iastocne vyrieSeny na Windows 8, kde existuju dva
softvérové emulatory. Prvy z nich je stale pomaly ladiaci emulator, ale druhy uz vyuziva
WARP (Windows Advanced Rasterization Platform), ¢o je velmi vykonny softvérovy rasteri-
zér optimalizovany pomocou SSE instrukcii a viacvlaknového paralelného spracovania.
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Ostatné

7 dalsich API pre programovanie na GPU je moZné spomenit eSte rozhranie Metal, ktoré
bolo predstavené spolo¢nostou Apple a jedné sa o nizko tGroviiové rozhranie dostupné na i0S
od verzie 8, alebo standard OpenMP, ktory je v stcasnosti pouzivany na paralelizaciu kédu
pomocou vladkien procesoru, ale do najnovsej verzie planuje pridat podporu aj pre GPU
akceleratory.

3.2 Hardvérovy pohlad na GPU

Pre jednoduchsie pochopenie programovacich modelov zavedenych v jednotlivych API (najmé
v CUDA a v OpenCL), a to ako sa mapuju na hardvérové prostriedky daného grafického ¢ipu je
dobré poznat logicky pohlad na jeho architekttru. Tato podkapitola preto prinasa strucny
prehlad najdélezitejSich konceptov vyuzivanych v hardvéri dnesnych GPU, pri¢om niektoré
udaje moézu byt Specifické pre procesory od firmy NVidia. Zakladné principy by vSak mali
byt rovnaké aj v pripade procesorov od firmy AMD.

Logické ¢lenenie GPU

Ako uz bolo aj v tvode k tejto kapitole naznacované v architektirach pévodnych grafickych
procesorov boli jednotky spracivajiice vertex programy a jednotky spractivajlce pixel pro-
gramy oddelené kusy hardvéru. Toto delenie malo nevyhodu v tom, Ze niektoré aplikécie
vyuzivaju velké mnoZstvo detailnej geometrie s velmi malymi trojuholnikmi, zatial ¢o iné
aplikécie vyuzivaji len malé mnozstvo geometrie a kreslia velmi velké polygény. Pri fixnom
rozdeleni hardvéru je potom velmi naro¢né navrhnat ¢&ip, ktory by bol v oboch pripadoch
efektivne vyuzity a preto vznikla unifikovana shader architekura, ktora je dnes uz zakladom
prakticky kazdého moderného GPU od kazdého vyrobcu.

Z pohladu programétora st teda vypoctové jednotky na GPU zdruZené do blokov, ktoré
sa nazyvaji Streaming Multiprocesor (na obrazku 3.1 oznacené skratkou SMM) a tie st
dalej zlozené zo skaldrnych streaming procesorov, ktoré navzijom bezia paralelne. Samotné
streaming procesory vSak uz spracovavaju jednotlivé instrukcie nasobenia a sc¢itania sekve-
néne. Citanie a zapis do pamite maji na starosti LDST (Load/Store) jednotky a delenie,
sinus, kosinus, odmocninu, a podobné zlozité funkcie maji na starost Specidlne jednotky
nazyvané SFU (Special Function Unit). LDST a SFU jednotiek je v8ak oproti streaming
procesorom vyrazne menej a pri programovani, tak treba s ohladom na ¢o najlepsi vykon
dbat na to, aby pocet tychto operacii bol v spravnom pomere k nésobeniu a s¢itaniu. Okrem
toho je eSte stcastou Streaming multiprocesoru sibor registrov, ktorého velkost je rozna
v zévislosti od konkrétnej architektury, rychla zdieland paméif pomocou, ktorej mozu jed-
notlivé vldkna medzi sebou komunikovat, texttrovacie jednotky, texttirovacia a L1 cache,
inStrukény bufer a planovac vlakien.

Planovanie vlakien

Vlakna st planované po skupinkach nazyvanych v terminoldgii NVidie warp a v terminoldgii
AMD wavefront, pricom vSetky vldkna v rdmci jedného warp-u/wavefront-u vykonavaji v tom
istom okamihu t ist( inStrukciu, ale nad réznymi datami. V1dkna z rozdielnych warp-
ov uz ale moézu vykonavat iné instrukcie. Problém nastédva pri vetveni, kde méze dojst
k divergencii, ¢o je situacia, ked rozne vldkna v rdmeci toho istého warpu-u/waverfont-u pos-
tupuju inymi vetvami. V hardvéri sa tato situicia riesi tak, ze kazdému vlaknu sa nastavi

20



PCI| Express 3.0 Host Interface

GPC GPC

Raster Engine Raster Engine

Memory Controller
Ja|jonucn Alowsa

J13][013u09 AlOWa

.
&
2
=
13
[&]
=
S
=
3
=

M M

e 5 T3 5 5
Raster Engine Raster Engine

GPC GPC

Obréazek 3.1: Architektira Maxwell v high-end grafickej karte GeForce GTX 980. Obrazok
je prebrany z [9]

exekucénd maska a potom vsSetky vykonaju najprv if vetvu, invertuje sa maska a nésledne
vSetky vlakna vykonaju aj else vetvu, ale vysledky sa pouziju len z tych vldkien, ktoré sa
exekuc¢nou maskou povolené. V konec¢nom désledku sa tak warp vykona akoby dvakrat.

Na to aby hardvér dokézal efektivne vytazit velké mnozstvo vypoctovych jednotiek,
ktoré mé k dispozicii potrebuje aj velké mnozstvo aktivnych vldkien, medzi ktorymi méze
prepinat, aby tak bol schopny vykryt latenciu pristupov do pamiite. S tymto stvisi da-
151 velmi dolezity pojem v kontexte grafickych procesorov a to je occupancy. T4 vyja-
druje pomer medzi po¢tom aktivnych warp-ov/wavefront-ov a maximalnym poc¢tom warp-
ov/wavefront-ov, ktoré moézu bezat na jednom streaming multiprocesore. Snahou by malo
byt spustit ¢o najviac vldkien na kazdom multiprocesore.To vsak zdvisi na mnoZstve spo-
trebovanych zdrojov na jedno vlakno, najméi na pocte spotrebovanych registrov a pocte
vyuzitych bytov zdielanej paméte.

Pamiifova hierarchia

Dalsim velmi délezitym aspektom programovania na grafickych kartach je ich paméitova
struktira. Moderné grafické procesory maji niekolko typov paméti vyuzitelnych pre pro-
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graméatora. Prvou a najvic¢Sou z nich je globdlna pamiit, ktord sa nachddza mimo ¢ipu.
Jedna sa vicéSinou o pamiit typu GDDR, ktord mé obvykle velmi vysoki priepustnost, ale
aj velmi vysoku latenciu.

Globélna pamiit sa ¢ita a zapisuje po blokoch o velkosti najcastejsie 32, 64, alebo 128 by-
tov, ktoré sa nazyvaju transakcie. Jednotlivé transakcie musia byt zarovnané, ¢o znamena,
Ze pociatocnd adresa kazdého takéhoto bloku musi byt nasobkom 32, 64, alebo 128 bytov,
pripadne iného ¢isla, pokial konkrétna architektira pouZiva transakcie inej velkosti. Har-
dvér potom zdruzuje pristupy do globélnej pamiite z jednotlivych vldkien warp-u/wafront-y
do transakcii, ¢ize namiesto toho, aby sekvencne pre kazdé vlakno vydal poziadavku na na-
¢itanie jedného prvku z globéalnej pamite, tak vyd4 poziadavku na nacitanie niekolkych
za sebou iducich prvkov. Tomuto zdruzovaniu sa v terminolégii NVidie hovori coalescing.

Uspesnost coalescing-u zavisi na velkosti prvku (poéte jeho bytov) a poradi v akom
jednotlivé vlakna prvky Citajua. Ak po sebe iduce vldkna ¢itaju po sebe idice prvky, tak
dochadza k najlepsiemu coalescing-u a zaroven aj k najlepsej priepustnosti, v opa¢nom pri-
pade méZe byt ¢itanie rozbité do niekolkych transakcii a priepustnost klesa. Presné pravidla,
kedy este dochadza ku coalescing-u a kedy uZ nie, vSak zavisia od konkrétneho GPU.

Napriklad pri starsich kartach od firmy NVidia boli poziadavky na coalescing velmi
striktné a pokial vldkna nepristupovali do pamite sekvencne na zarovnané adresy a s jed-
notkovym rozostupom, tak sa prvok z kazdého vldkna preniesol v samostatnej transakcii
a priepustnost okamzite dramaticky klesla. Novsie karty od NVidie uz poziadavky na co-
alescing zmiernili a zaviedli cache, ktoré poméhaji zdruZovat do transakcii aj ndhodne
permutované a do urcitej miery nezarovnané pristupy, avsak stale plati, Ze najlepsiu prie-
pustnost je mozné dosiahnut len dodrziavanim spomenutych pravidiel.

Dalsim velmi uZitoénym typom pamiite je zdieland pamift, ktora by sa dala prirov-
nat k rychlej vyrovnavacej paméti cache pouzivanej na procesoroch, ale s tym rozdielom,
Ze zdieland paméif je spravovana rucne programdtorom. Fyzicky je tdto paméit rozdelend
na niekolko ¢asti, ktoré sa nazyvaji banky.

Banky sii usporiadané tak, aby sa po sebe nasledujtice adresy mapovali na po sebe
nasledujice banky. Celkovy pocet a Sirka bank-ov zavisi od konkrétneho vyrobcu a od kon-
krétneho modelu karty, ale napriklad na novsich GPU od firmy NVidia je 32 bankov Sirokych
32-bitov. V tomto pripade sa potom adresa ¢islo 0 mapuje na bank ¢islo 0, adresa ¢islo 1
na bank c¢islo 1, a tak podobne az po adresu cislo 31, ktora sa mapuje na bank ¢islo 31.
Dalej sa u# ¢islovanie bankov periodicky opakuje, teda adresa ¢islo 32 sa mapuje na bank
¢éislo 0, adresa ¢islo 33 sa mapuje na bank ¢islo 1, atd. Toto usporiadanie je zndzornené aj
na obrazku 3.2.

Bank:

Obrazek 3.2: Mapovanie adries na banky. Obréazok je prebrany z [11]

Dolezité je, ze do bankov mozu vldkna pristupovat paralelne. Ak vSak viaceré vldkna
z warpu pristupuju do toho istého banku na rézne adresy, tak dochédza k serializacii a teda
k podstatnému zniZeniu priepustnosti. Tto situdciu oznacujeme ako bank konflikt. V pri-
pade, Ze do jedného banku pristupuje n vlakien hovorime o n-cestnom konflikte. Naopak
za predpokladu, Ze vldkna pristupuji v ramci jedného banku na tu istt1 adresu, umoznujua
niektoré GPU broadcastovat hodnotu z tejto adresy vSetkym zainteresovanym vldknam a
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vyhnat sa tak konfliktu. Z praktického pohladu k najvic¢sim bank konfliktom dochadza
napriklad pri prechddzani matice po stipcoch.

Okrem uZz spomenutych pamitovych oblasti je na grafickom procesore aj $pecializovana
pamiit konstént a texttirovacia pamét.
na ¢ipe velmi efektivne cache-ovand a umoziiuje tak vldknam rychly pristup ku globélnym
premennym, ktoré sa pocas vypoctu nemenia.

Texturovacia paméit je v skuto¢nosti, podobne ako konstantna pamét, stcastou hlav-
nej paméte, ale o ¢itanie z nej sa staraju texturovacie jednotky. Tie umoznuju jej vysoko
efektivne adresovanie vratane kontroly rozsahu zadanych indexov implementované priamo
v hardvéri, linedrne, bilinearne, alebo trilinearne filtrovanie a konverziu texelov uz priamo
pri ¢itani. Odhliadnuc od toho je pamif adresovani tymito jednotkami aj cache-ovana
v Specialnej priestorovej cache, ktora okrem pozadovaného prvku cache-uje i jeho okolie.

3.3 OpenCL

V tejto podkapitole budt postupne predstavené zékladné principy OpenCL a jeho vlastnosti,
ktoré budu dalej rozvinuté v nadvizujicich pasazach. Kompletny vyklad je vSak ponechany
na oficidlnu dokumentéaciu [20], pripadne odborna literattru [22].

ZAakladné vlastnosti

OpenCL, ¢ize Open Computing Language, je otvoreny priemyslovy Standard na podporu pa-
ralelného programovania v heterogénnom prostredi. Jeho vznik a dalsi vyvoj mé na starosti
konzorcium Khronos, ktoré zdruzuje poprednych svetovych vyrobcov hardvéru a softvéru
ako je Apple, AMD, Intel, NVidia, IBM a mnohi ini. Toto isté konzorcium mé na svedomi
aj dalsie popularne Standardy, napriklad OpenGL, WebGL, alebo COLLADA.

Samotné OpenCL, tak nepredstavuje ziadnu konkrétnu kniznicu funkcii, ale skor sa jedna
o definiciu spolo¢nych vlastnosti a sibor poziadaviek na konformnt implementaciu. Vlastné
skompilované kniznice st potom poskytované vyvojarom ako sucast roznych SDK (Software
Developement Kit) vyrobcov.

Typicky OpenCL program je rozdeleny na dve ¢asti, a to na hostitelsku ¢ast a ¢ast, ktord
o CPU, ¢i iné $pecializované procesory. Vdaka domyselnému névrhu samotného standardu
nie je dokonca vylucené ani simultanne spracovanie vypoc¢tov na obidvoch typoch ¢ipov
naraz, hoci zvycajne v roli hostitela posobi CPU a v roli vypoétového zariadenia GPU.

Ulohou hostitela je riadenie vypoétov, alokacia pamiite, sprava ziskanych zdrojov a
sand v C/C++, pre ktoré je OpenCL primarne uréené. Z ostatnych jazykov, byva rozhranie
standardu dostupné prostrednictvom tzv. bindings, ¢ize tenkej medzivrstvy, ktora preklada
volania prislusnych funkcii na ich ekvivalenty v konkrétnom jazyku. Bindings vSak uz nie
st sucastou OpenCL Standardu spravovaného zdruzenim Khronos.

Vypoctové zariadenia sa tak staraja len o ¢o najrychlejSie spracovanie zadanych uloh,
ktoré st programované v jazyku OpenCL C. Ten je odvodeny z jazyka C, konkrétnejsie
z jeho normy IS0 C99 a rozSiruje ho o dodato¢né konstrukty vhodné najmé pre paralelné
algoritmy. Napriklad OpenCL C zavadza nové vektorové datové typy, ktoré umozinuju pri-
rodzenym sposobom vyuzivat SIMD instrukcie spractvajtice niekolko ¢isel naraz. Vo svete
x86 procesorov su tieto instrukcie dobre zname pod skratkami SSE a AVX. Dalsim nemenej
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vyznamnym vylepSenim je aj rozsiahla Standardné kniZnica matematickych funkcii, ktora
vyrazne ulah¢uje programovanie.

Avsak este predtym ako moze zariadenie zacat vykonavat OpenCL kdd je nutné ho skom-
pilovat. Toto sa na rozdiel od klasickych jazykov typu C a C++ deje za behu aplikicie. Do-
vodom tohto rozhodnutia je najméi platformova nezavislost, kedZe instrukéné sady GPU
procesorov roznych dodévatelov st medzi sebou vyrazne menej kompatibilné ako v pripade
klasickych procesorov. Navyse ani miera spitnej kompatibility v ramci modelovych radov
toho istého vyrobcu nemusi byt tplne stopercentna. Dalsim dobrym dévodom je fakt, Ze
kompildtor na cielovom stroji moze uskutocnif efektivnejSie optimalizacie, pripadne pro-
gramator mé Sancu prisposobit svoju implementaciu pre konkrétnu platformu (vyuzitim
preprocesoru, alebo vyberom vhodnej verzie kédu tesne pred prekladom).

Pretoze OpenCL $tandard sa snazi obsiahnut ¢o najsirsie spektrum zariadeni, tak definuje
dva stupne splnenia jeho poziadaviek a to Full Profile a Embedded profile. Prvy je
uréeny pre velké stanice disponujiice mnozstvom vykonu, zatial ¢o druhy je uréeny skor
pre malé vstavané pristroje a mobilné telefony.

Hlavnymi métami OpenCL je teda pontknutf programovy model pre datovy a tlohovy
paralelizmus, poskytnat abstrakciu podporného hardvéru a vytvorit jednotné API vyuZi-
vajuce rovnaké principy ako uz zavedeny Standard OpenGL.

Abstrakcia hardvéru

OpenCL vo svojej Specifikicii definuje niekolko roznych modelov a abstrakcii ulahéujucich
koneéni platformovi nezavislost.

Jednou z tychto abstrakcii je aj OpenCL zariadenie definované ako mnozina vypoc¢tovych
jednotiek (compute units) dalej rozdelenych na procesné elementy (processing elements),
v ktorych prebieha samotny vypocet. Procesné elementy st zas definované ako SIMD (Single
Instruction Multiple Data) alebo SPMD (Single Program Multiple Data) jednotky schopné
sekven¢ne spracovat vstupny prud instrukcii. Ich vzdjomny beh vSak uZ ide plne paralelne.

Compute Device

Compute unit 7 Compute unit N
Private Private Private Private
memory 1 memory f memory 1 memory
| pE1 | | PEM | | PE1 | | PEM |

t h A
Local Local
memory 7 memory N

v v

| Global/Constant Memory Data Cache |

A

| Global Memory |

’ Constant Memory |

Compute Device Memory

Obrézek 3.3: Paméfova hierarchia v OpenCL. Obréazok je prebrany z [20]
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Druhym vyznamnym modelom zavedenym standardom OpenCL je abstrakcia hierarchie
pamiti ukidzand na obrazku 3.3. Podla nej existuju Styri druhy pamiti, a to globdlna,
konstantna, lokalna a privatna. NajvdcSou, ale zaroven aj najpomalSou z nich je globalna
pamit. T4 je pristupnd na c¢itanie i zapis vSetkym vypoctovym jednotkdm a procesnym
elementom po celt dobu ich vypoétu. Zapisovat a ¢itat tGto pamit moZe aj hostitel, ktory
prostrednictvom nej predava zariadeniu vstupné data a ziskava vysledky.
globalnej pamite, do ktorej zariadenie nemé pravo zapisu, a preto bjva velmi casto cache-
ovand za ucelom zvySenia rychlosti pristupu.

Lokélna paméit byva typicky umiestiiovand priamo na zariadeni a preto je pristup k nej
rychlejsi ako v predoslych dvoch pripadoch. VyuZiva sa hlavne na zdielanie dat medzi pra-
covnymi jednotkami (work-items) v rdmci pracovnej skupiny (work-group). Hostitel k nej
nemd ziadny pristup a moze ju pre zariadenia len alokovat.

Poslednym typom je privatna paméf, ktord je najrychlejSia, ale zdroven aj najmensia
zo vSetkych spomenutych. Vyuzitie nachadza medzi pracovnymi jednotkami, ktoré do nej
ukladaja svoje lokdlne premenné a medzivypocty.

Exekuény model

Okrem uZ spomenutych konceptov definuje OpenCL $tandard aj sposob, akym ma byt spra-
covanie paralelnej tlohy v zariadeni rozdelené.

Toto rozdelenie je vyjadrené indexnym priestorom nazyvanym NDRange a znizornenym
na obrazku 3.4. Jeho fungovanie sa d4 prirovnat k sérii zanorenych cyklov pouZivanych
v mnohjrch klasickjch programovacich jazykoch. Hibka zanorenia potom predstavuje pocet
dimenzii indexného priestoru a kazda iteracia jednu pracovnu jednotku pomenovanu v ter-
minolégii OpenCL ako work-item. Tieto st dalej zdruzované do pracovnych skupin umoziuj-
tucich ich synchronizéciu a zdielanie medzivysledkov.

work-group size S,

)/ work-group (w, , wy)
/
/
/
/
//

)/ work-item work-item

7/

/// {WX' SX+sX+F)( Wy Sy+sy+F}) b {wxﬂ SX+sX+F ¢ Wy' Sy+sy+F })
/
/
’ (sx:8y)=(0,0) (5x:8)=(51,0)
//
//
4 .
_ , - work-group size Sy

/ b -

= = work-item work-item

NDRange size G

~

NDRange size Gy

(Wx‘ SX+sX+Fx. W, Sy+sy+Fy)

(sx, sy) =(0, Sy-1)

(wxv SX+sX+Fx, Wy Sy+sy+Fy)

(sX, s}) = (SX- 1, Sy-1)

Obrézek 3.4: Indexny priestor NDRange. Obrazok je prebrany z [20]
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Aby boli jednotlivé pracovné jednotky od seba navzdjom jednoznacne odlisitelné definuje
OpenCL niekolko typov identifikdtorov, ktorych nédvrh vychédza z prirovnania k zanorenym
cyklom. Kazdy z nich je totiz n-ticou ¢isel odpovedajicou aktuilnemu poctu dimenzii. Ak by
teda programator NDRange stanovil ako dvoj-dimenzionalny, bude kazdy identifikator dvoji-
cou indexov, ak by ho definoval ako trojdimenziondlny bude trojicou, atd. Identifikdtory st
dvojakého druhu a to lokalne, ktoré odlisuji pracovni jednotku len v ramci skupiny a glo-
balne, ktoré ju odlisuju od vsetkych ostatnych definovanych pracovnych jednotiek. Taktiez
kazda skupina ma svoj vlastny skupinovy identifikator.

Hlavné prvky API

Aj napriek tomu, Ze Specifikicia OpenCL je urcend pre jazyk C, ktory je proceduralnym
jazykom a sam o sebe neobsahuje priamu podporu objektovo orientovaného programova-
nia je hostitelské aplika¢né rozhranie navrhnuté v duchu tychto principov. Dokazuje to aj
nizsie uvedeny UML diagram tried znazornujuci jednotlivé Struktary OpenCL a ich vzajomné
prepojenie.

Platform |1
T C d g1:[  Event
% ommandQueue |0.1 « ven
* 1 1 0.1
. kl..* * *
DevicelD ) Context )
—>> >
1 3
Program |« MemObject
{abstract} *
1$ Sampler
Kernel | |
N Buffer Image

.
Obrézek 3.5: UML diagram OpenCL. Obrézok je prebrany z [20]

7 obrazku vidno, Ze centralnym objektom je kontext. Ten zdruzuje vSetky ostatné ob-
jekty a umoziiuje medzi nimi komunikéciu a synchroniziciu. Stuc¢astou kontextu st aj vypoc-
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tové zariadenia, avSak nie je podmienkou, aby v nom bolo zahrnuté tuplne kazdé dostupné
zariadenie. NavySe v ramci jedného kontextu sa mozu nachddzat len zariadenia z tej is-
tej platformy, takze spravovat naraz graficki kartu od NVidie a procesor od Intel-u je
vyltdené. Riesenim tohto problému moze byt vytvorenie osobitného kontextu pre kazdu
platformu zv1ast. V kdde hostitela reprezentuje kontext Struktira cl_context.

Dalsimi dvoma vyznamnymi abstrakciami st platforma a zariadenie. Prvd menované
identifikuje konkrétnu implementaciu OpenCL Standardu od konkrétneho dodévatela. Jej
tlohou je sprostredkovat informdcie o podporovanej verzii, profile, rozsireniach a dostupnych
zariadeniach. Druhé abstrakcia predstavuje skutoé¢né GPU, alebo viacjadrovy procesor pri-
tomny na pocitaci. Pomocou nej sa v su¢innosti s platnym identifikatorom platformy, alebo
platnym kontextom daji ziskat informécie o zastupovanom zariadeni a jeho schopnostiach.
Platformu v kéde reprezentuje Struktira cl_platform a zariadenie Struktira cl_device.

KedZe sa OpenCL skladé z dvoch ¢asti, kde jedna je napisané v klasickom C/C++ a druhé
v OpenCL C, tak existuje objekt program, ktory reprezentuje zdrojovy kdéd tohto jazyka.
Ten potom umoziiuje spustit kompildciu, zistit informécie o jej priebehu a ziskat vysledné
preloZené binarne stibory. Od tspechu kompilécie sa dalej priamo odvija schopnost hostitela
vyvérat kernel objekty a manipulovat s nimi. Kernely st $pecidlne funkcie OpenCL C kddu
uvedené kltc¢ovym slovom __kernel__ a oznacujui vstupny bod do programu. Toto je moZzné
si predstavit podobne ako funkciu main v mnohych inych programovacich jazykoch s tym
rozdielom, Ze v jednom zdrojovom siibore moéze byt hned niekolko kernelov. Kernel objekt
je tak reprezentaciou kernel funkcie na strane hostitela, ktory ho vyuziva k preddvaniu
parametrov a zahéjeniu vypoctu.

Priamo na samotné spustenie kernelu sa ale vyuziva este jedna velmi dolezitd Struk-
tara a tou je fronta prikazov, anglicky command queue. Kazdé zariadenie v kontexte musi
mat svoju vlastni frontu prikazov, prostrednictvom ktorej mézZe hostitel poverit zariadenie
vykonanim uréitého kernelu, zapisat donho alebo ¢itat z neho data a kopirovat data medzi
jednotlivymi zariadeniami. Existuji dva rozdielne rezimy manipulécie s frontou. Prvy sa
nazyva in-order, ¢ize synchrénne spracovanie prikazov v poradi v akom boli zadané, pricom
zéroven plati, Ze vykonévanie nasledujiceho prikazu sa nezac¢ne skér ako budu spracované
vsetky predoslé tlohy. Druhy rezim sa nazyva out-of-order, teda asynchrénne spracovanie
prikazov mimo zadaného poradia.

Ako prostriedok prenosu vstupnych a vystupnych dat sa vyuzivajia paméitové objekty
(Mem Objects), ktoré sit dvojakého typu. Bud sa jedné o tzv. buffer objects, ¢ize buferové
objekty, alebo st to tzv. image objects, tj. obrazkové objekty. Buferové objekty sa vyuzivaja
v pripade prenosu jedno-, dvoj- alebo troj-dimenzionalnych déat, ktoré nemaju Struktiru
obrazkov. Naopak obrazkové objekty st Specidlne urcéené pre obrazové déata, ¢o dava OpenCL
moznost vyuzif urcité Specifické optimalizacie. Napriklad image object méze byt na GPU
umiestneny v textirovacej pamiiti. Dalsim rozdielom je, #e obrazkové objekty mozu byt
alebo len na citanie, alebo len na zapis oproti vseobecnym buferovym objektom, ktoré
mozu mat nastavené obe tieto pristupové prava naraz.

Sampler objekt taktiez tzko suvisi s obrazkami, jeho hlavnym poslanim je totizto de-
finovat sposob akym budid obrazky pri ¢itani v kerneli vzorkované. Napriklad urcuje ¢o
sa stane ak zadané suradnice budi mimo definované rozmery obrazku a ¢i sa jedné o ich
normalizovant, alebo nenormalizovant verziu.

Poslednym objektom z diagramu je udalost. T4 zapuzdruje stav prikazu vykondvaného
zariadenim a umoznuje tak programatorovi ich synchronizaciu.
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Kapitola 4

Navrh

Prva kapitola sa stistredila na stru¢né zhrnutie doterajsich poznatkov o simulécii tekutin a
postupoch vyvinutych k ich vizualizacii. V druhej kapitole sa dalo doc¢itat o si¢asnom stave
technoldgii urcenych na programovanie a akceleraciu narocnych grafickjch a vypoctovych
uloh.

Ako vidno ¢asom sa vyformovalo mnozZstvo réznych metdd, objavili sa nové uzitocné
technoldgie a vzniklo vela zaujimavych programov, ktoré sa snazia riesit problém simuldcie
tekutin viac, alebo menej tispesne.

Tato kapitola, tak obsahuje zhodnotenie tychto postupov, ich vyhody a nevyhody a
nakoniec predstavi navrhnuté rieSenie.

4.1 Zhodnotenie sudasného stavu

Zhodnotenie simula¢nych metod

V oblasti priemyslu, leteckého inzinierstva, dizajnu automobilov a vSade tam kde st po-
trebné presné a spolahlivé vypocty su skér populdrne metédy zaloZené na Eulerovom prin-
cipe fixnej mriezky. To je dané tym, ze tieto metddy obycCajne davaju presnejsie vysledky.
cové pristupy zalozené na Lagrangeovom principe. Taktiez rieSenie kolizii s polygonalnym
okolim, resp. integracia takéhoto mriezkového simulatoru do hry, alebo programu, ktory pra-
cuje prevazne s klasickou reprezentaciou modelov pomocou trojuholnikovej siete je obvykle
zlozitejSia v porovnani s Casticovymi metddami.

Jednym z ¢lankov, ktoré spdsobili prielom v pouzivani Eulerovho pristupu v hrach je
praca Josa Stama s nazvom Real-Time Fluid Dynamics for Games [25]. T4 prezentovala
zjednodusené riesenie Navier Stokes rovnic, ktoré je dostatoc¢ne rychle a vizualne vierohodné
na to, aby bolo pouZitelné v redlnom case v poditacovych hrach. Jeho prednostou je okrem
iného aj implementa¢nd jednoduchost a strucnost, ¢o demonstroval i samotny Jos Stam
kédom v jazyku C, ktory mé len nie¢o madlo cez 100 riadkov. Zarovei je toto rieSenie velmi
dobre paralelizovatelné a aplikovatelné na dnesny graficky hardvér. Na druhej strane je vSak
pomerne velkd spotreba, ¢o je ale mozné ¢iastoc¢ne rieSit kompresiou textir pouZivanych pri
simulécii. Nakoniec je eSte dolezité spomenit, Ze metéda Josa Stama je patentovand a to
moze v pripade niektorych aplikdcii predstavovat zbytocné komplikacie.

Vyhoda casticovych systémov zaloZenych na Lagrangeovom pristupe je vo vSeobecnosti
v neobmedzenej simula¢nej doméne, ¢o znamena, ze kvapalina sa mbze v rdmci virtualneho
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sveta lubovolne $irit do vSetkych smerov. Toto ale nemusi byt Uplne pravda pri pouziti
simula¢nej mriezky s pevnou velkostou buniek, ktord méze tekutinu v pohybe obmedzovat.

Dalsim nedostatkom ¢asticového pristupu oproti Eulerovmu je neexistencia jasne defi-
byt z nich tento povrch extrahovany. Problémom je, Ze takyto dodato¢ny krok moze byt
vypocétovo pomerne nirocny a vo vysledku tak ucinit simuldciu neschopnou bezat v redl-
nom c¢ase. Na druhej strane ale toto nemusi byt nutne neprekonatelnou nevyhodou. Pokial
je na akceleraciu simulédcie vyuzivana nejaka podporné struktiara ako je trebars uniformna
mriezka, tento nedostatok je mozné vyrieSit jej znovupouzitim k extrakcii povrchu, pripadne
k priamemu vykreslovaniu pomocou algoritmov znémych z priameho renderovania volumet-
rickych dat. Navyse pokial nezalezi aZ tolko na kvalite vyslednych vystupov je mozné pouzit
aj niektort z point splatting metéd a vyhnut sa tak extrakcii povrchu tplne.

Skutoc¢nou nevyhodou oproti metédam zalozenym na Eulerovom pristupe je ale fakt, ze
za Uc¢elom dosiahnutia ¢o najvernejsich vystupov je potrebné velké mnozZstvo Castic, ¢o sa
samozrejme negativne odrazi na vykone celej simulacie.

Castice vSak umoziuju jednotnt reprezenticiu naprie¢ réznymi simuldciami a spome-
nuté nevyhody st tak aspon ¢iastoéne kompenzované moznostou jednoduchého prepojenia
s ostatnymi Casticovymi systémami, ako je napriklad simulécia, latky, granularnych mate-
ridlov, soft body a rigid body simulécii a podobne.

Vdaka tomuto faktu a vdaka lepSej kompatibilite s polygonalnou reprezentéciou objek-
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rovské postupy.

Zhodnotenie vizualizaénych metod

K vizualizacii ¢asticovej simulédcie tekutin bolo vyvinutych mnozstvo postupov, z ktorych
niektoré boli blizsie popisané v tivodnej prvej kapitole.

Asi najjednoduchsim z nich je metdda point spritov. T4 hoci neumoznuje verné rea-
listické zobrazenie, vdaka svojej priamociarosti a relativne nizkym narokom na vypoctovy
vykon byva pomerne oblibena v ramci vizualizicie lubovolnych ¢asticovych systémov.

7 opac¢ného spektra metéd st zas ray tracing a ray casting, ktoré umoziiuja dosiahnut
velmi verné a kvalitné realistické vystupy, ale na druhej strane patria medzi najviac vy-
poc¢tovo naro¢né metédy. Hlavne ray tracing je Casto-krat aj pre dnesné moderné a rychle
poditace prili§ velké stisto a nie je moc vhodny k nasadeniu do real-time aplikécii. Z tohto
pohladu je na tom lepSie volumetricky ray casting, s ktorym je mozné dosiahnut pomerne
rozumny pocet snimkov za sekundu a aj pomerne kvalitné zobrazenie. Problém tejto me-
t6dy ale spoc¢iva hlavne v mnoZstve spotrebovanej pamite. Pokial je totiz mriezka, ktorou
st Castice simuldcie vzorkované prilis hrubd, tak vysledny vystup moze byt rozmazany a
vyznamne kazit celkovy dojem z vizualizdcie. RieSenie pritom kvoéli nedostatku pamiite,
alebo inym hardvérovym obmedzeniam, napriklad na maximéalne rozmery textir, nemusi
byt vébec jednoduché.

Rovnakym neduhom trpi aj metéda Texture Base Volume rendering, ale na druhej
strane by mala byt o ¢osi rychlejsia ako volume ray casting, pretoze jej implementacia vedie
na trocha jednoduchsi shader kéd a je schopné lepsie vyuZit efektivnu neprogramovatelnu
dast hardvéru grafickej karty. Druhou nevyhodou tejto metddy je jej vysokd naroc¢nost na
priepustnost pamiite, ¢o moéZe byt na dnesnom hardvéri, kde je typicky priepustnost limituj-
tcim faktorom velky problém. Preto je v pripade tejto metddy velmi dolezité orezat proxy
geometriu podla hrani¢ného telesa volumetrickych dat a znizif tak mnoZstvo polygénov,
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ktoré treba vyrasterizovat. Miernou vyhodou oproti ray casting algoritmu by mohol byt aj
fakt, Ze tadto metdda nevyzaduje pouzitie for cyklu v ramci shader kédu a je teda aspon
teoreticky prenositelnd aj na starsi hardvér, ktory nepodporuje cyklenie.

Metéda marching cubes aj ked uZ pomerne stard, je stdle pouzivand. Hlavne pre jej
velmi dobra kompatibilitu so st¢asnym grafickym hardvérom, ktory vSetko vykresluje ako
polygény. Vdaka tomu, Ze extrahuje povrch z ¢astic simulécie je velmi jednoduché integro-
vat ju do klasického herného enginu s mnozstvom trojuholnikovej geometrie a vyuzit tak
klasické renderovacie postupy dobre znadme z pocitacovej grafiky. Metdda je taktiez velmi
dobre paralelizovatelnd a moZno ju celtl implementovat v grafickom hardvéri, ¢im sa navySe
vyrazne znizi rézia komunikacie medzi procesom a GPU. V minulosti bola metéda paten-
tovana a tak vznikali jej rozne variacie, napriklad metéda marching tetrahedra, ktora bola
spomenutd aj v prvej kapitole. Dnes vSak uz patent vyprSal a metédu je mozné Tubovolne
pouzivat. Nevyhodou vSak je, Ze na vygenerovanie rozumne presnej povrchovej reprezenté-
cie treba vysoké rozliSenie pomocnej vzorkovacej mriezky, ¢o moZe stat nemaly vypoctovy
vykon.

Techniky z kategdrie Point splatting v stucasnosti dosahuji asi najlepSieho vykonu a
hlavne umoziiuju Tahko zamenif rychle spracovanie za kvalitny vystup a naopak. Taktiez
byvaju obvykle velmi jednoduché na implementaciu, porovnatelne s metédami point spri-
tov. Daji sa velmi jednoducho paralelizovat a priamociaro namapovat na dnesny graficky
hardvér. Maji pomerne skromné pamiitové naroky a nevyzaduji extrakciu povrchu z éastic,
¢o ich robi vhodnymi pre akykolvek typ Casticovej simulécie bez ohladu na to, ¢ tato vy-
uZiva nejakt akcelera¢nu Struktiiru pomocou, ktorej je schopné rychlo extrahovat povrch
kvapaliny. Vysledné vystupy st obvykle o nieCo horsie ako v pripade ostatnych metdd,
ale pozornou implementéiciou sa aj napriek tomu dé dopracovat k relativne zaujimavym
vysledkom.

Zhodnotenie sucasnych technoldgii a softvéru

V rédmci technoldgii dostupnych k akceleracii paralelnych algoritmov je situdcia velmi pestra
ako to dobre vidno aj z druhej kapitoly tejto prace. Dvoma najvac¢simi hracmi si vsSak
rozhranie, resp. platforma CUDA od spolo¢nosti NVidia a priemyselny standard OpenCL
spravovany konzorciom Khronos.

CUDA je starsia a poznat to aj na mnozstve a vyspelosti dostupnych kniZnic a né-
strojov. Existuje nad nou hromada predprogramovanych algoritmov a utilit, ktoré uz maja
vychytané jednotlivé chyby a velmi dobre odladeny vykon pre vSetky mozné karty, ktoré ju
podporuju. Nastroje od NVidie st taktiez velmi stabilné a prepracované.

Na druhej strane OpenCL zacalo v poslednej dobe tento naskok dohérnat a vzniklo
mnoZstvo zaujimavych projektov a kniznic, ktoré ulah¢uji programovanie pomocou tohto
Standardu. St nimi napriklad sablénové kniznice Boost.Compute a AMD Bolt, ktoré sa
podobne ako kniZnica thrust postavend nad CUDA technoldgiou snaZia pontknut progra-
matorovi zbierku wrapper objektov, kontajnerov a paralelnych algoritmov kompatibilna s
rozhranim standardnej kniznice jazyka C++. Obidve k tomu vyuzivaju Ssablénové metapro-
gramovanie pomocou, ktorého z jednotlivych C++ konstrukcii buduja na pozadi OpenCL
C kéd, ktory potom automaticky skompiluji a vykonaju na cielovom zariadeni. AMD
Bolt vSak pritom vyuziva pomoc nestandardnych rozsireni jazyka OpenCL C o konstrukcie
zname zo C++ ako st napriklad Sablény. V stcasnosti vSak tieto rozsirenia podporuje len
AMD implementécia OpenCL standardu, ¢o vo vysledku robi tito kniZnicu v porovnani s
Boost .Compute neprenositelnt na implementacie ostatnych vyrobcov.
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Dalsimi zaujimavymi projektami st aj ViennaCL a VexCL, ¢o st kniZnice vyrazovych
Sablén, podobne ako Eigen, zamerané skor na linearnu algebru a vedecko-technické vypocty.
Okrem toho bola aj v Qt isti dobu snaha vytvorit wrapper nad OpenCL, ktorého api by
bolo modelované v $tyle Qt. Tento projekt vSak uZ nie je dalej udrZiavany a okrem wrapper
funkcionality, aj ked pomerne pohodlne pouzitelnej, nikdy neposkytoval prakticky ni¢ viac
navyse.

Takmer kazdy HW vyrobca poskytuje nejaké svoje nastroje na ladenie a profilovanie
OpenCL programov, SDK s mnozZstvom prikladov, dokumentéciu a tréningové videa. Avsak
ku CUDA je aj napriek tomu dostupnej ovela viac kvalitnej dokumentécie a aj hlbsich
informécii o fungovani samotného hardvéru. Toto mé sc¢asti pri¢inu i v tom, Ze OpenCL bolo
od zaciatku navrhnuté ako vSeobecné rozhranie, ktoré by malo fungovat naprie¢ vSetkymi
moznymi akceleratormi od vSetkych moznych vyrobcov oproti CUDA, ktora je sitd na
mieru NVidia hardvéru. Preto je uZz z principu zloZitejsie n4jst informéacie o tom ako sa
abstraktny model definovany OpenCL Standardom mapuje na konkrétny hardvér. Taktiez
CUDA je jednoduch$ia na pouzitie a je v nej mozné rychlejsie naprototypovat paralelny
algoritmus, naproti tomu OpenCL programatora zdrzuje nutnostou explicitnej kompilacie
kernelov, vytvaranim kontextu, atd.

CUDA je vsak proprietarna uzavreta platforma, ktora funguje len s NVidia produktami,
¢o ju robi pre mnoZstvo vyvojarov, ktori si nemézu dovolit ignorovat AMD zdkaznikov
nepouzitelnou pre ich aplikicie. Dalsou nevyhodou oproti OpenCL je nutnost pouzivat
na kompildciu svojich programov nvcc, ¢o mdze byt v niektorych pripadoch na obtiaz a
komplikovat vyvoj v okamihu, ked vyvojar chce pouzit kompildtor, ktory nie je oficidlne
podporovany v CUDA SDK.

V sucasnosti sa zda, ze ostatné API a rieSenia predstavené v druhej kapitole maja
viac menej len okrajovi popularitu, ¢o sa ale do budicna moZe vyrazne zmenit, napriklad
lepSou adaptaciou OpenACC, alebo najnovsieho Standardu OpenMP v popularnych C a
programatorov este stale oblibenejSou platformou.

Aj ked dnes uz existuje niekolko Standardov pre vSeobecné vypocty na roznych akcele-
ratoroch, mnohé programy stéle pocitaji simulaciu tekutin na procesore, alebo nedokazu
vyuzit viac ako jedno akceleracéné zariadenie simultdnne, pripadne vyuzivaji len CUDA a
nie su tak prenositelné na AMD a Intel karty.

Tie programy, ktoré GPU akceleraciu vyuzivaju vSak umoznuju interaktivne v redlnom
¢ase simulovat az jednotky miliénov ¢astic. Takymto rieSenim je napriklad praca R. C. Ho-
etzleina, alebo séria algoritmov z NVidia GameWorks urcéend k real-time pouzitiu v hréach.
Obidve tieto rieSenia vSak vyuzivaji CUDA. Urcita snaha pridat podporu pre simuléciu
kvapalin pomocou OpenCL zaloZent na praci R. C. Hoetzleina prebieha aj v ramci kniznice
Bullet Physics, avSak este nie je dostupna Ziadna oficidlna stabilna implementéacia.

4.2 Navrh rieSenia

Za tcelom $irokého uplatnenia medzi roznymi uzivatelmi, by mala byt aplikicia pokial
mozno ¢o najviac prenositelnd naprie¢ roznymi vypoc¢tovymi zariadeniami a opera¢nymi
systémami. Na zdklade porovnania uvedeného v predoslej podkapitole by teda mala byt
implementovand v OpenCL s pouzitim OpenGL pre vykreslovanie. O spravu okien, vy-
tvaranie OpenGL kontextu a dalsie platformovo zévislé ¢innosti by sa mal starat nejaky
Specializovany framework, najlepsie Qt alebo SDL.
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Aplikacia by mala byt dostatocne flexibiln na to aby mohla byt v budtcnosti rozsirena
o multi-gpu podporu, pripadne nové typy akcelerdtorov a mala by byt schopna efektivne
vyuzit aj rozne heterogénne vypoctové prostredia. Taktiez komunikécia medzi vykreslova-
cou fazou a simuldciou by mala maf ¢o najnizsiu mozni réziu a idedlne by mala prebiehat
tplne bez pomoci procesoru. Toto vsetko st len dalSie dovody navyse k pouzitiu kombindcie
OpenCL a OpenGL.

KedZe OpenCL je nechvalne zndme tym, Ze na rozbehnutie aj tych najjednoduchsich
programov je treba napisat velké mnoZstvo stdle sa opakujiceho kédu, mala by byt pou-
7ité4 nejaka kniznica, ktord pisanie programu ulah¢i. Takato kniznica by vSak idedlne mala
poskytovat okrem jednoduchého wrapperu nad OpenCL API aj urc¢itu zbierku predpripra-
venych paralelnych algoritmov, nad ktorymi by bolo mozné vystavat celt aplikdciu. Na
zaklade porovnania z predoslej podkapitoly sa tak ako najvhodnejSie rieSenie ponika kniz-
nica Boost.Compute.

7 pohladu programovacieho jazyka je pravdepodobne najlepSou volbou C++, ktory
poctovo naro¢nych aplikicii. Umoziuje pisat vysoko-tiroviiovy objektovo orientovany kdéd
a zéaroven si udrzat plni kontrolu nad optimalizdciou vykonovo kritickych miest programu.
Jazyk C++ je taktiez perfektne kompatibilny s OpenCL aj OpenGL a vsetkymi ostatnymi
technolégiami vybranymi k realizacii tejto prace.

Naivna implementécia metédy Smoothed Particle Hydrodynamics mé kvadratickia ca-
sovu zlozitost, pretoZe je potrebné spocitat vzidjomné pdsobenie kazdej Castice na kazdu
dalSiu Casticu v simuldcii. Je preto jasné, Ze aby bolo mozné dosiahnut interaktivne rieSenie
schopné behu v redlnom ¢ase je treba pouzit nejakt pokrocilej$iu metédu. Relativne jedno-
duché riesenie, ktoré vSak dosahuje velmi dobré vysledky je prezentované v CUDA SDK v
ramci prikladu Particle Simulation using CUDA [14]. Simulécia by teda mala byt zaloZena
na metdde prezentovanej v tomto dokumente.

V pomere rychlosti ku kvalite vysledkov vychadzaju najlepsie z porovnania uvedeného
vysSie metddy zaloZené principe na Point Splattingu. Do tejto kategorie zapada aj technika
nazvand Screen Space Fluid Rendering with Curvature Flow, ktord bola opit prezento-
vand v ramci vyskumu vedeného spolo¢nostou NVidia. Idedlna vizualiza¢nd metéda by tak
mohla byt zaloZena napriklad na tomto ¢lanku [21], ktorého autorom sa podarilo dosiahnut
pomerne presvedcivych vysledkov pri sti¢asnom zachovani jednoduchej implementacie a
rozumného vykonu.
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Kapitola 5

Implementacia

V predoslych kapitolach boli struéne zhrnuté najdoélezitejsie poznatky z oblasti simulécie
tekutin. Boli predstavené sucasné technoldgie akceleracie programov na grafickych proce-
soroch a prezentovany navrh riesenia.

Tato kapitola sa uZ bude zaoberat popisom samotnej realizdcie. Jej prva cast bude
zamerand na popis simulacie, bude predstavena implementacia pouzitej uniformnej mriezky
a dalSich optimalizacii aplikovanych za G¢elom dosiahnutia ¢o najlep$ieho vykonu. Druhé
¢ast bude orientovand na popis implementéacie vizualiza¢ného algoritmu, ktorym je metéda
Screen Space Fluid Rendering with Curvature Flow a poslednd ¢ast priblizi struktaru a
objektovy navrh vysledného programu.

5.1 Simulacia

Uniformna mriezka

Uniformné mriezka je vSeobecnd paralelnd datova struktura ¢asto pouzivana k akceleracii
Casticovych systémov. Podla prace Particle Simulation using CUDA [14], z ktorej tato im-
plementécia vychadza existuju dva rézne pristupy k realizacii paralelnej uniformnej mriezky
na GPU.

Prvy z nich vyuziva atomické inStrukcie prostrednictvom, ktorych si najprv zisti pocty
Castic v jednotlivych bunkach mriezky a na zaklade tychto tidajov uz potom moze paralelne
zo vSetkych vldkien naraz poznacit do kazdej bunky indexy castic, ktoré si v nej obsiahnuté.
Bunky mriezky mézu mat bud pevne danii maximéalnu kapacitu, alebo mozu byt variabilné.
Tato druhé moznost vSak mierne komplikuje vysledny algoritmus, pretoze jednotlivé bunky
mriezky v tomto pripade za¢inaji na roznych paméfovych adresach a tie sa eSte navySe
mozu v kazdom snimku menit. Vo vysledku tak nie je mozné poznacif index castice do
bunky mriezky bez hrozby konfliktov z viacerych simultidnnych z4pisov na to isté paméitové
miesto. Algoritmus musi teda prebiehat v dvoch fazach. V prvej si opét zisti pocty castic v
jednotlivych bunkach a v druhej pouzije algoritmus zvany paralelny prefix scan pomocou,
ktorého sc¢ita pocty Castic v mriezke a zisti offset jej jednotlivych buniek v paméti.

Tato metéda vsak nie je prilis efektivna na masivne paralelnych zariadeniach akymi
st dnesné grafické procesory. To je spésobené najméi kvoli Castym pristupom do pamiite
pomocou atomickych instrukcii. Tie pri pristupe z viacerych vldkien na to isté pamiitové
miesto sposobuju serializdciu a velmi vyrazné spomalenie, ktoré je este vyraznejsie pri pou-
7iti atomickych inStrukcii nad globalnou pamitou. Okrem toho vSak niektoré najstarsie
karty (napriklad v pripade NVidia karty s Compute capability 1.0) nepodporovali atomické
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instrukcie vobec, a tak tento algoritmus by na nich ani nemohol byt implementovany. Dalej
vsak tieto instrukcie robia metédu aj vysoko datovo zavislou, ¢o znamena, Ze jej vykon sa
moze vyrazne menit v zavislosti na tom ako budi jednotlivé Castice usporiadané v priestore.
Pokial budi ¢astice rovnomerne rozprestreté po okoli, tak vykon bude najlepsi pokial ale
naopak bude mnoZstvo ¢astic v jednej bunke tak bude dochadzat k Castym serializdcidm
pri atomickom zéapise a vykon bude najhorsi.

Okrem toho jednotlivé CUDA vlékna, resp. work itemy v OpenCL terminoldgii, spra-
covavajuce Castice tekutiny pristupuju pri zapise indexov do buniek mriezky prakticky na
nédhodné miesta pamite, ¢o predstavuje z pohladu vykonu Uplne najhorsi mozny spdsob
prace s pamiitou. Pristupy do nej by mali byt idedlne zdruzené a vSetky vldkna z jedného
warpu by mali pristupovat na za sebou idlice pamiitové adresy.

Druhy pristup, ktory bol implementovany aj v tejto praci vyuziva namiesto atomickych
inStrukcii radenie cCastic.

Funguje tak, Ze na GPU sa naalokuje jeden kus stuvislej pamiite pre uniformnt mriezku
a druhy savisly kus pre Castice simulédcie. Uniformné mriezka potom vyzera tak, ze obsahuje
odkaz na zaciatok a koniec zoradenej sekvencie Castic, ktoré do nej patria, pripade odkaz
na zaciatok a pocet Castic v sekvencii, to uz ale zalezi na konkrétnej implementacii. V tejto
praci obsahuje kazda bunka mriezky odkaz na zaciatok a koniec pola castic. Jednotlivé
Gastice sa potom musia v kazdom snimku zoradif na zdklade bunky do ktorej patria.

Prislusnost castice ku konkrétnej bunke mriezky je mozné velmi jednoducho zistit aj
paralelne z jej aktudlnej pozicie v simulécii. TGto poziciu sta¢i vydelit rozmerom jednej
bunky, ¢im sa ziska trojrozmerny index bunky v ramci uniformnej mriezky. Aby bolo radenie
jednoduchsie je eSte mozné tento index zlinearizovat do jednorozmerného priestoru a takto
vypocéitany hash ¢astice uz mozno priamo pouzit ako kIi¢ do nejakej radiacej metddy.

Paralelné radiace algoritmy st velmi dobre popisand a preskimand téma. Jednym z
najefektivnejsim sériovych, ale aj paralelnych radiacich algoritmov je radix sort.

Cell Count Particle
id id

(1] (1]

1 0

2 0

3 0

4 2 3,5

5 0

6 3 1,24
7 (1]

8 0

9 1 0

10 0

1 0

12 0

13 (1]

14 0

15 0

Obréazek 5.1: Tlustracia principu fungovania uniformnej mriezky. Obrazok nalavo znézortnuje
uniformna mriezku, tabulka napravo zas pamitové usporiadanie ¢astic a buniek mriezky.
Zelené cisla predstavuju Cisla tychto buniek, resp. ich hashe, zelené kruzky zas jednotlivé
¢astice simuldcie spolu s ich vyhladzovacim polomerom. Cierne ¢isla st indexy jednotlivych
dastic simulécie. Polozka Count z tabulky nalavo potom predstavuje pocet Castic v jednotli-
vych bunkéch a polozka Particle Id ukazuje zoznam cCastic prinaleziacich konkrétnej bunke.
Obréazok je prebrany z [14].
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Ten funguje tak, Ze v prvom kroku sa vybuduje histogram zo vstupnych &isel podla
ich poslednej najmenej vyznamnej ¢islice. Na zaklade neho sa potom spocita pre kazda
takto vzniknutt skupinu ¢isel offset od zaciatku radeného pola a v poslednej faze sa uz
len preusporiadaju vstupné &isla podla vybudovaného histogramu a offsetov. Cely tento
proces sa nasledne opakuje d-krat. Pricom d predstavuje maximalny pocet platnych ¢islic
v radenych ¢&islach. Pokial maji napriklad vstupné &isla 32-bitov a chceme radit podla
jednotlivych jedno-bitovych &islic, tak vysSie opisany postup sa bude opakovat 32-krat a
histogram bude mat 2 rézne polozky. V praxi je potom typické radit podla 8-bitovych &islic
a pouzivat histogram s 256 polozkami.

V paralelnej verzii je radix sort velmi podobny vysSie popisanému algoritmu, akurét
namiesto sekvenéného scitania offsetov sa pouzije paralelny prefix scan a na vytvorenie
histogramu sa pouzije nejakéd paralelnéd metdda, ako je napriklad technika privatizovaného
lokalneho histogramu spolu s atomickymi instrukciami. Implementécia paralelného radix
sortu vSak nie je uplne jednoduché a kedZe kniZnica Boost.Compute poskytuje pomerne
rychlu metédu radenia poli podla kItca a hodnoty zaloZent na radix sorte, tak bola pouzita
metdda sort_by key z tejto kniznice.

Dalsim krokom este predtym ne sa zacne poéitat samotna simulécia je prezoradenie
Castic v pamiti. Tento krok je v skuto¢nosti nepovinny a bolo by mozné v ramci ostatnych
kernelov indexovat potrebné atributy ¢astic aj nepriamo pomocou zoradenych indexov, ale je
dobré ho urobit kvoli lepSej pamiitovej lokalite. NezdruZené pristupy do pamiite v ostatnych
fazach simulécie st v kone¢nom désledku ovela drahSie ako jeden preusporiadavaci kernel
navy$e. Okrem toho netreba vZdy prezoradovat vSetky pomocné polia. Napriklad v pripade
implementécie v tejto praci stac¢i preusporiadat len poziciu a rychlost ¢astic, ostatné atributy
st vdaka tomu ako je algoritmus navrhnuty vzdy pred akymkolvek ¢itanim kompletne
prepisané novo vypocitanymi hodnotami.

Poslednou fazou algoritmu je pouZitie uniformnej mriezky k vyhladaniu najbliZsich suse-
dov kazdej ¢astice v kerneloch na vypocet tlaku a vzajomnych sil. Jednotlivé bunky mriezky
maji v implementécii v rdmci tejto prace fixne dant velkost pocas celej simuldcie, ktora
je nastavena tak, aby bola rovné vyhladzovaciemu polomeru ¢astic SPH algoritmu. Z toho
néasledne vyplyva, Ze na vypocet tlaku a vzajomnych sil medzi éasticami treba skontrolovat
okrem aktuélnej bunky aj dalsich 26 susednych buniek. To je kvoli tomu, ze Castica sa v
ramci bunky méZe nachidzat mimo iného i v ktoromkolvek z jej ésmich rohov a mozZe tak
teoreticky svojim vyhladzovacim polomerom zasahovat do lubovolnej susednej bunky. Roz-
mer bunky je mozné zvolit vicsi i mensi ako vyhladzovaci polomer, tomu je vSak potom
treba adekvétne prisposobit aj velkost prehladdvaného susedného okolia.

Dalsou prekazkou, ktorii bolo treba vyriesit je indexovanie mimo platny rozsah mriezky.
To sa moze stat napriklad u okrajovych buniek pri kontrolovani susedov. Jednym zo spo-
sobov ako toto vyrieSit je pouZitie podmienky vnutri OpenCL C kédu, ¢o vsak z pohladu
vykonu nie je uplne najlepSie, pretoze to priddva mnozstvo inStrukcii navyse ¢o potom
zbytocéne zdrzuje hlavny vypocet a zabera cenné registre. V tejto praci bol teda pouzity
pristup zalamovania indexov pomocou modulo operacie. T je mozné pre ¢isla, ktoré su
mocninou dvojky velmi rychlo spoéitat pomocou bitového maskovania najbliZzsim mensim
¢islom ako je onad mocnina. Napriklad pre bunku ¢islo (0,0, 0), jej suseda pravého horného
suseda s indexom (—1, —1, —1) a mriezku o rozmeroch 8x8x8 buniek, by tato metdda vratila
vysledok (7,7,7). KedZze ¢astice v bunke (7,7,7) st prili§ daleko od ¢astic v bunke (0, 0, 0),
tak vysledok zostane korektny. Tento pristup mé vsak aj niekolko obmedzeni, konkrétne

.....

pretoze inak by boli ¢astice so susednej bunky po zalomeni zapocitané 2-krat. Toto vSak nie
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je az taky velky problém, pretoZe mriezka tak mald ako 2x2x2 nem4 prili§ velké praktické
opodstatnenie.

Hoci bunky uniformnej mriezky implementovanej v tejto praci maju vSetky rozmery
rovnaké, samotné uniformné mriezka moze mat v kazdom smere iny pocet buniek. To
umoziuje definovat napriklad Siroku ale nizku mriezku, ktord bude schopné efektivnejsie
pokryt simulovani tekutinu.

KedZe jednotlivé bunky mriezky maja fixnt velkost odvodent od vyhladzovacieho polo-
meru ¢astic, tak jej rozmery tizko stvisia aj s celkovou fyzickou velkostou simula¢nej domény
kvapaliny. T4 je aplikdciou automaticky dopoéitanéd z rozmerov mriezky a velkosti buniek.
Je mozné definovat doménu aj priamo, ale program tomu op#f automaticky prispdsobi i
mriezku.

V préaci Particle Simulation using CUDA jej autor pocita hashe Castic v samostatnom
kroku pred ich zoradenim algoritmom radix sort. V tejto praci st z dévodu optimalizacie
hashe pocitané samostatne len raz pocas inicializacie a potom je ich pocitanie spojené spolu
s integraciou v poslednom kroku simulécie, ¢im sa usetri jedno volanie kernelu na snimok.

5.2 Vykreslovanie

Metéda Screen Space Fluid Rendering with Curvature Flow implementovana v tejto praci
sa sklad4 z niekolkych krokov:

e Generovanie hibkovej mapy scény
e Generovanie mapy hustoty scény
e Vyhladenie hibkovej mapy

e Vypocet normal z vyhladenej hibkovej mapy a skombinovanie so zvyskom scény

Generovanie hlbkovej mapy scény

Prvy z nich je pomerne priamodiary a jednoduchy. Shader pouzivany k realizacii tejto fazy je
viac menej rovnaky ako v pripade kreslenia pomocou Point Sprite metédy popisanej v prvej
kapitole 2.2. Rozdiel je akurat v tom Ze nie je potrebné poditat Ziadne osvetlenie a vystupom
je len hibka pixelu v clip stradniciach. Aby nebolo treba ani normalizovat hodnoty ukladané
do textur si vo vSetkych fazach tohto algoritmu pouzité jedno-kanalové float textury, ktoré
podla $pecifikdcie OpenGL nie st automaticky orezavané do intervalu [0,1].

Generovanie mapy hustoty scény

Za normalnych okolnost{ sa tenké vrstva vody javi ako priehladnd a s narastajicim mnoZstvom
kvapaliny je svetlo, ktoré cez iu prechadza stéle viac a viac utlmované. Uéelom druhého
kroku je teda poskytnit aproximéciu tohto javu tym, Ze v miestach, kde je vela castic
sa bude vyslednd farba javit tmavsia a aj jej opacita bude vySsia a naopak v miestach,
kde je castic malo bude opacita niZsia. Shader, ktory implementuje tento proces je na-
padne podobny kédu z prvého kroku, avsak tento raz uZ nie je pouZivany ziaden bufer
hibky, ale vygenerované pixely sti spolu s¢itané pomocou aditivneho blendovania, ktoré je v
OpenGL mozné zapnuf prikazom glEnable(GL_BLEND) a nastavenim blendovacieho médu
na glBlendFunc (GL_ONE, GL_ONE).
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Obrézek 5.2: Visledok prvej fazy - hibkova mapa scény. Obrazok bol vygenerovany vytvo-
renym programom.

PodTa ¢lanku zmietiovaného v ivode kapitoly, na ktorom je tato implementécia zaloZzené
by malo byt pocas generovania mapy hustoty testovanie hibky zapnuté a vysledkom frag-
ment shaderu by mala byt hodnota funkcie d udavajica hibku ¢astice v aktualnom mieste.
Néslednym s¢itanim tjchto hodnot skrz aditivne blendovanie by potom mala vyjst hladana
aproximacia pre hustotu kvapaliny.

Podla dalsej prezentéacie [15], ktord sa tejto metéde venuje by zas mal byt test na
hibku fragmentu vypnuty. Zapnuté by malo byt len aditivne blendovanie a ¢astice by mali
byt kreslené ako obycajné koliecka alebo ako machule, ktoré postupne smerom k okrajom
blednt. Experimentovanim bolo vizualne najlepsich vysledkov dosiahnuté pri vypnutom
teste hibky a vypoéte hustoty pomocou vzorca 1 — length(xy), kde xy sa 2D stradnice
pixelu v ramci vyrasterizovaného point spritu a length je odpovedajiaca funkcia jazyka
GLSL.

Tento krok algoritmu moZe byt pomerne niro¢ny na vypoctovy vykon, pretoze vyza-
duje spracovanie velkého mnoZstva fragmentov, ktoré musia byt spolu s¢itané blendovanim.
Kedze sa vSak jedna len o aproximaéciu, tak v pripade potreby moze byt vystup tejto fazy
podvzorkovany bez vyrazne viditelného zhorSenia kvality vystupu. Implementécia uskutod-
nend ako stucast tejto prace umoziuje nastavit lubovolnt mieru podvzorkovania, ktord je vo
vychodzom stave nastavend na jednu Sestnastinu z normalnej velkosti okna, teda na kazdej
strane je mapa hustoty podvzorkovand 4-krat.

Vyhladenie hibkovej mapy

Treti krok je gro samotného algoritmu a hlavne vdaka nemu vyzerd vysledok ako sivisla
hladké kvapalina. Spésobov ako hlbku rozmazaft je niekolko. T¥m najjednoduchsim je asi
klasické Gaussovské jadro. Problém tohto pristupu je ale v tom, Ze nezachovéva ostré hrany.
nymi objektami, ktoré si v scéne od seba v skutocnosti pomerne vzdialené. Rozmazanim
tychto hran sa tak potom vytvori falosna iltzia akoby tieto separdtne objekty boli spolu
nejako prepojené.
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Obrazek 5.3: Vysledok druhej fazy - mapa hustoty scény. Obrazok bol vygenerovany vytvo-
renym programom.

LepsSou alternativou je preto bilateralny filter, ktory je vSak neseparabilny, ¢o znamena
Ze jeho vypodet nemozno rozdelit a pocitat v x-ovom a y-ovom smere zvIast a je tak pomerne
naro¢ny na vykon. V prezentacii [15] je aj napriek tomu tento filter implementovany ako
separabilny, ¢o sice spdsobuje o¢ividné artefakty, tie vSak po aplikécii osvetlenia a ostatnych
efektov nie st az tak badatelné.

Dalsim spoésobom ako vyhladit hibku ¢astic je metéda Curvature Flow, ktora je pouzité
aj v tejto praci a prezentovana ¢lankom spomenutom v ivode. Jej implementéacie je pomerne
priamodiara, kedze v tomto ¢lanku st uz odvodené vSetky potrebné vypocty, ktoré tak uz
len staci prepisat do GLSL kdédu.

V principe sa metdda snazi dosiahnut vyhladenie povrchu kvapaliny postupnym prieme-
rovanim jeho zakrivenia. K tomu potrebuje z hibky v depth buferi spoéitat pévodnt polohu
3D bodu vo view sturadniciach, ktord nésledne zderivuje v x-ovom a y-ovom smere, ¢im
urc¢i normalu k povrchu kvapalinu v tomto bode. Tt nésledne este znormalizuje a dosadi
do vzorca na vypocet priemerného zakrivenia.

Tento krok prebieha dookola v niekolkych iterdcidch az kym nie je dosiahnuté pozado-
vané vyhladenie. Vychodzi pocet vyhladzovacich iteracii je v tejto praci nastaveny na ¢islo
49, avSak aplikdcia umoziuje tento pocet v Tubovolnom okamihu zmenit a prispdsobit tak
kvalitu vysledkov rychlosti zobrazenia a naopak.

Vypodet normal z vyhladenej hibkovej mapy a skombinovanie so zvySkom
scény

Ucelom posledného kroku je z rozmazanej hibky vypoéitanej v tretej faze urcif normaly k
povrchu kvapaliny a spocitat osvetlenie spolu s dalsimi pripadnymi efektami.

Poéitanie normaly funguje tak, Ze sa najprv uréia parcidlne derivacia hibky z depth
bufferu v x-ovom aj y-ovom smere a z nich sa potom pomocou vektorového sti¢inu spocita
vysledna normala.

Odrazy su poc¢itané pomocou funkcie reflect z jazyka GLSL, ktora k zadanému normé-
lovému vektoru a pohladovému vektoru smerom od kamery k miestu reflekcie uréi, vektor
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Obrézek 5.4: Vysledok tretej fazy - vyhladenie hibkovej mapy. Obrazok bol vygenerovany
vytvorenym programom.

ktory bude orientovany v smere odrazenému luca svetla podla zdkonu odrazu. Tento odra-
zeny ¢ je potom pouzity na adresovanie OpenGL cube map textury z ktorej je vycitana
hodnota odrazeného pixelu.

Obrazek 5.5: Vysledné norméalové vektory vyhladeného povrchu kvapaliny. Obrazok bol
vygenerovany vytvorenym programomn.

5.3 Struktira programu
Program je napisany podla najnovsieho Standardu jazyka C++11 a plne vyuziva jeho ob-

jektovych vlastnosti.
Jadro programu tvoria dve roézne hierachie objektov. Ta prva je zalozenad na triede
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Obrazek 5.6: Finalny vysledok po spojeni vSetkych medzi krokov. Obrazok bol vygenerovany
vytvorenym programom.

ParticleSystem a tyka sa implementacie simulacie, priCom ta druhd je zaloZend na triede
BaseRenderer a tyka sa vSetkého ¢o sivisi s vizualizéciou.

ParticleSystem je abstraktné trieda, ktora ma dve chranené cCisto virtuilne metédy
reset_impl a update_impl. T4 prvéa sa zavold v momente, ked treba simuldciu restartovat a
je urcend k implementacii tloh akymi st napriklad alokacia a inicializacia paméite, ale uz ne-
slazi ku kompilécii kernel programov, ktora by mala prebehnif len raz v konstruktore odvo-
denej triedy. Druhd metdéda, update_impl, je urcend na implementaciu samotného simulac-
ného algoritmu a je zavolana raz pre kazdy novy snimok. Okrem toho vSak ParticleSystem
obsahuje aj niekolko atribiitov a metdéd spoloénych pre vietky odvodené casticové systémy.
Tymi st napriklad metédy pouzivané ku komunikécii s renderovacim subsystémom, odkaz
na OpenCL kontext, fronta OpenCL prikazov, alebo objekt typu ocl::PerfStats pouzi-
telny k zberu $tatistik o vykone.

Z triedy ParticleSystem je dalej odvodend trieda FluidParticleSystem, ktord sluzi
ako spolo¢ny zaklad pre vSetky casticové systémy, ktoré sa tykaju simuléacie tekutin a z nej
su potom odvodené este tri konkrétne triedy SPHNaive, SPHOptimized a SPHUniformGrid,
ktoré uz implementuju samotny simulacny algoritmus.

Prva z tychto konkrétnych tried je referenéné verzia, ktora nepouziva uniformnit mriezku
a ani nie je velmi optimalizovana. Bola vyuzivand pocas vyvoja k verifikacii vysledkov z
druhych dvoch tried. SPHOptimized tiez eSte nepouziva uniformni mriezku, ale je uz lepsie
optimalizovana. Tato verzia bola pouzivana predovsetkym k testovaniu niektorych optima-
liza¢nych napadov. Poslednd menovana trieda je uz plne optimalizovand verzia simulécie
vyuzivajica uniformnit mriezku k rychlemu vypoctu tlaku a vzajomnych sil medzi casti-
cami.

K sprave parametrov casticovej simulacie tekutiny sluzi trieda SPHParams, ktord za-
puzdruje Strukttiru tSimParams, ktord je zdieland medzi OpenCL C kédom a C++ kédom
a definuje samotné parametre. Strukttra tSimParams je obyc¢ajnid POD $truktira jazyka
C, ktoré je zdieland medzi OpenCL C a C++. Takého rieSenie zaruc¢uje lepsiu flexibilitu,
udrZovatelnost do budticnosti a v kone¢nom désledku aj poméha zniZzovat mnoZstvo chyb
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a sprehladiiuje program.

Trieda BaseRenderer je podobne ako trieda ParticleSystem abstraktnd a taktiez de-
finuje dve chranené cisto virtudlne metédy reset_impl a render_impl plus jednu neabs-
traktnt chranent virtudlnu metédu resize_impl. T4 poslednd je zavoland v okamziku, ked
sa zmenia rozmery okna do ktorého sa kresli a je uzito¢na napriklad kvoli reinicializacii
frame buffer objektu pouzivaného naprikad v ramci odvodenej triedy. Prva menovana me-
tdda slazi k rovnakému ticelu ako v pripade ParticleSystem a to k inicializdciu potrebnej
pamiite. Opidt vSak nie je uréend na kompilaciu shader programov, ktora by mala pre-
behnit uz v ramci konstruktoru odvodenej triedy. A nakoniec metéda resize_impl, té je
zavolana raz pre kazdy novy snimok a je urcend k vyrenderovaniu simulacie na obrazovku.
Okrem spolo¢ného rozhrania, ktoré musia vSetky odvodené triedy povinne implementovat
a mnozstva atribitov a sploénych metdd definuje trieda BaseRenderer aj niekolko zaklad-
nych vykreslovacich krokov, ktoré by sa inak v kazdom odvodenom rendereri opakovali. St
to napriklad vykreslovanie Skyboxu a vizualnej indikicie domény kvapaliny.

7 BaseRenderer uZ dalej odvodené dva konkrétne rendereri. Prvym z nich je trieda
PointSpriteRenderer, ktord sa stard o vykreslovanie pomocou Point Sprite metédy a tym
druhym je trieda CurvatureFlowRenderer, ktora implementuje metédu Screen Space Fluid
Rendering with Curvature Flow.

Okrem toho implementécia do velkej miery spolicha na menné priestory, ktoré pouziva
na oddelenie jednotlivych logickych celkov kddu.
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Kapitola 6

Testovanie a vyhodnotenie

Predoslé kapitoly sa sustredili na popis implementovanych algoritmov, stru¢né zhrnutie
stcasnych teoretickych poznatkov z oblasti simulécie tekutin, bolo uvedenych niekolko moz-
nych technik ich vizualizdcie a predstavené technolégie dostupné k ich implementéacii.

Tato kapitola sa preto zameriava na popis dosiahnutych vysledkov. Na zaciatku bude
predstavend hardvérova a softvérova konfiguracia pouzivana pri vyvoji a testovani spolu
s metodikou merania C¢asu strdveného vykondvanim simuldcie a renderovania. Nasledovat
bude zhodnotenie dosiahnutych vysledkov a posledna podkapitola sa zamera na mozné
optimalizacie a vylepsenia do buducnosti.

6.1 Testovanie

Testovaci hardvér a softvér

Testovanie prebiehalo na dvoch réznych strojoch. Prvym bol pomerne slaby, takmer 5 rokov
stary laptop Acer Aspire TimelineX. Na tomto pocitaci je osadeny procesor Intel Core i5
460M, ¢o je dvojjadrovy procesor s hyperthreadingom, ¢ize technolégiou ktora umoziiuje na
jednom jadre simultdnne spracovavat az dve vldkna. Je vybaveny 8 GB operacnej pamiite,
ktora bola rozsirena z povodnych 4GB a zaroven je na nom nainstalovany 64-bitovy opera-
¢ny systém Windows 7 schopny tto pamit efektivne vyuzif. Z pohladu grafického hardvéru
je pocita¢ vybaveny integrovanou kartou Intel, ktora vsak v rdmci procesorovej architekt-
ary Sandy Bridge este nepodporuje OpenCL a dedikovanou grafickou kartou ATI Mobility
Radeon HD 5650, ktora podporuje OpenCL vo verzii 1.2. Pocas testov bola integrovana
karta zakazana v Biose zakladnej dosky a pouzivand bola len dedikovana karta.

Druhou testovacou konfiguraciou bol vykonny desktopovy hracsky pocitac s procesorom
Intel Core i5 4690K so zakladnou taktovacou frekvenciou 3500 MHZ. Tento procesor je uz
zalozeny na novej architekttre Haswell, ktord oproti Sandy Bridge obsahuje integrovany
graficky ¢ip s podporou OpenCL 1.2. Pri testovani vSak bola aj v tomto pripade integrovana
karta vypnuté v Biose zékladnej dosky. Dalej tento poéita¢ disponuje 8GB DDR3 pamiite
a je na nom nainsStalovany 64-bitovy opera¢ny systém Windows 8.1. O graficka stranku sa
stard jedna z najvykonnejsich kariet stcasnosti, SAPPHIRE R9 280X DUAL-X. Tato karta
je postavena na grafickom ¢ipe AMD Radeon R9 280X s architekttirou GCN (Graphics
Core Next), disponuje 3GB rychlej operaénej pamite typu GDDRS a teoretickym vykonom
priblizne 3.5 tera flops.

V ramci testov boli vsetky komponenty v obidvoch konfiguraciach taktované na zaklad-
nej frekvencii uréenej vyrobcom.
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Ako uZ bolo spomenuté vyssie testovanie prebiehalo na 64-bitovych opera¢nych systé-
moch Windows 7 a Windows 8.1 s nainstalovanymi najnovs$imi verziami ovladacov. Na pro-
filovanie kédu bol pouzivany program AMD CodeXL, ktory okrem profilacie umoziuje aj
ladit OpenCL a OpenGL programy a staticky analyzovat vykon shader kédu pre rozne
modely grafickych kariet od firmy AMD. K prvotnému pribliznému odhad zataZenia sys-
tému bola vyuzivana utilita GPU-z od vyvojara TechPowerUp. Velkou vyhodou tohoto
programu je, ze ho netreba vobec instalovat a okrem zékladného sumaru informécii o sys-
téme a nainsStalovanej grafickej karte poskytuje aj mnoZstvo senzorov pomocou ktorych
je jednoduché sledovat aktudlne percentudlne vytaZzenie grafického ¢ipu, aktudlnu teplotu,
taktovaciu frekvenciu a mnozstvo spotrebovanej paméte a zaroven vsetky tieto informaécie
logovat do stuboru.

Testovacia metodika

Generovanie dat pre prilozené grafy prebiehalo automaticky spustenim aplikécie z prikazo-
vého riadku a vykreslovanim do offscreen bufferu.

K meraniu ¢asu straveného vykondavanim OpenCL kédu bola naprogramovand pomocné
trieda Timer. T4 funguje tak, ze do zadanej fronty OpenCL prikazov vlozi pred a za oznaceny
usek programu Specialne zarazky, tzv markery. Spracovanie markeru sa potom zacne az v
okamihu, ked sa dokonéi vykonévanie vSetkych ostatnych prikazov pridanych do fronty pred
nim. V OpenCL je mozné marker pridat pomocou funkcie c1EnqueueMarker a zarovei je
mozné nastavit callback, ktory sa zavola pri jeho dokonceni. Pomocou tohto callbacku sa da
zistit Casové razitko zaciatku a konca spracovdvania marker prikazu. Z tychto idajov je uz
potom jednoduché zistit dfzku trvania sledovaného tiseku programu, staéi odéitat koncovy
¢as pociatotného markeru od zaciato¢ného casu koncového markeru.

OpenCL je schopné merat dobu spracovania jednotlivych prikazov aj nativne, popisané
rieSenie je vSak flexibilnejsie v tom, ze umoziiuje merat dlzku spracovania skupin niekolkych
prikazov naraz. Je tak mozné presne zistif napriklad dobu trvania celého jedného snimku
simulécie. NavySe toto rieSenie funguje aj asynchrénne a teda neblokuje a nespomaluje beh
aplikacie a umoziuje aj lubovolné vnorovanie sledovanych blokov kédu.

K meraniu mnozstva ¢asu straveného renderovanim bol pouzity OpenGL timer query.
Timer query bol povodne len rozsirenim OpenGL Specifikicie a stcastou zakladnej Spe-
cifikicie sa stal az v OpenGL verzie 3.3. V zdujme ¢o najlepSej prenositelnosti vyslednej
aplikacie a pretoze Qt od verzie 5 poskytuje sadu jednoduchych wrapperov nad tymito ob-
jektami bol timer query pouzity prostrednictvom triedy QO0penGLTimeMonitor. Qt posky-
tuje este jednu podobnu triedu nazvant QOpenGLTimerQuery. Tato druhd trieda ma oproti
QOpenGLTimeMonitor nizkouroviiovejsie rozhranie a zdiela niekolko nedostatkov, ktorymi
trpia aj ¢isté OpenGL query objekty. Konkrétne, pokial uz nejaky timer query bezi, teda
bola zavolana funkcia glQueryBegin s parametrom GL_TIME_ELAPSED, tak nie je mozné vy-
tvarat nové timer query objekty a ani volat dalsie glQueryBegin prikazy pred ukoncenim
tohto prvého query prikazom glQueryEnd. Trieda QOpenGLTimeMonitor riesi tento pro-
blém vyuzitim timer query s parametrom GL_TIMESTAMP a ru¢nym dopoc¢itanim vyslednych
intervalov.

Za ucelom profilovania aplikicie pocas vyvoja boli eSte naprogramované pomocné triedy
ogl::PerfStats a ocl::PerfStats. Tie vyuzivaji OpenCL udalosti a data z vysSie popi-
sanych ¢asovaCov na zber Statistik o celkovom behu programu, ktoré potom zobrazia pred
jeho ukoncéenim vo forme textovej tabulky.

Zaujimava je pritom implementacia metédy event z triedy ocl::PerfStats. T4 vra-

43



cia docasny proxy objekt, ktory ma definovany operator konverzie na cl_event*, ¢im je
zabezpedené, Ze tento objekt sa d4 predat ako parameter do Tubovolnej OpenCL funkcie,
ktora pracuje s frontou prikazov a prostrednictvom svojho posledného parametru umoziuje
priradit k danému prikazu OpenCL udalost. Po inicializacii proxy objektu takouto funk-
ciou sa skrz jeho deStruktor nastavi callback na novovygenerovani udalost a ked potom
prikaz, ktory je s niou spojeny skonci, prislusny callback zaznamenda dobu jeho trvania v
Statistike vedenej odpovedajicim ocl::PerfStats objektom. Tento spdsob je velmi poho-
dlny na pouzitie a umoziuje ziskat pomerne dobry odhad o vykone celého systému a jeho
najkritickejsich castiach.

Celkovy ¢as na snimok je uréeny ako sucet ¢asu renderovania a simulédcie odmerany po-
mocou vyssie uvedenych metdd. Tento pristup nezohladnuje réziu CPU spracovania, ktora
by vSak v pripade tejto aplikicie by mala byt minimélna a moZno ju teda zanedbat.

Pocas testovania bol laptop z prvej konfiguricie cely ¢as pripojeny na nabijacku. Toto
je velmi doleZité, pretoZe v opa¢nom pripade sa automaticky k slovu dostane technoldgia
AMD PowerPlay, ktord v ramci Setrenia batérie zredukuje vykon grafickej karty zhruba
na polovicu. Dalsia délezita vec je, Ze pocas testovania boli vietky nepotrebné programy
vypnuté, aby sa vyludila moznost ich negativneho vplyvu na merania.

Zhodnotenie vysledkov

Z pohladu dnesnych pocitacovych hier je za optimalnu hodnotu povazovanych 30-60 snim-
kov za sekundu, ¢o umoznuje najlepSie synchronizovat generovanie obrazu s obnovovacou
frekvenciou obrazovky. Vseobecne je vSak za hranicu real-time zobrazenia povazovana esSte
aj hodnota 15 fps, pod touto hranicou vSak uz dochadza k znatelnému trhaniu obrazu a
neprijemnému uzivatelskému zazitku. V tejto praci je tak za real-time povaZovand lubo-
volnd hodnota vyssia 15 snimkov za sekundu, ¢o znamena Ze stcet ¢asu spotrebovaného na
simuléciu a vizualizdciu dohromady nesmie presiahnut 66 milisekind.

Pre kazdu testovana konfiguraciu bolo vytvorenych 5 grafov, ktoré ukazuji namerané
dasy na snimok v zavislosti od velkosti uniformnej mriezky a poctu Castic. V jednotlivych
stipcoch je potom vzdy tmavozelenou farbou naznaceny podiel simulacie na celkovom ¢ase
na snimok a bledozelenou farbou je zobrazeny podiel vizualizacie. VSetky namerané casy
st udavané v milisekundéach ako priemer z 1000 simulovanych snimkov.

PodTa vysledkov nameranych na prvej konfigurécii, 5-roénom latope, by sa mohlo zdat,
Ze program vobec nie je schopny behu v redlnom case. Toto bolo bohuzial sposobené ne-
spravnym nastavenim parametrov vizualizacie pocas testovania. Scéna bola v tomto pripade
umiestnend prili§ blizko kamery, ¢o sposobilo vygenerovanie prili§ velkych point spritov a
néasledne velmi spomalilo celt vizualiziciu. BohuZial tato chyba vysla najavo az pri spraco-
véavani merani a tie uz pre svoju velka ¢asovii naroc¢nost neboli opakované.

Z grafov a tabuliek prilozenych do prilohy je vSak vidiet, Ze program bol na tomto
poditaci schopny zvlddnutf simuldciu v redlnom case az do velkosti 131072 castic. Taktiez
je mozné si vSimnuf, Ze s rasticimi rozmermi mriezky mé rasticu tendenciu aj vykon
Od tohto bodu uz potom naroky na udrzovanie mriezky prevysuja jej benefity, ¢o sa znova
zmeni s prechodom na mriezku o neuniformnych rozmeroch.

To je spbsobené tym, Ze rozmery buniek uniformnej mriezky st dané fixne a su na-
stavované podla vyhladzovacieho polomeru. Z toho automaticky vyplyva, Ze aby mohla
uniformnd mriezka efektivne pokryt celd simulacnii doménu, tak pocet jej buniek na ka-
7dej strane musi koreSpondovat s nastavenim tejto domény. Simula¢nd doména, ktord je
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ploché vSak umoznuje kvapaline, aby sa lepSie rozprestrela do okolia a tym sa vo vysledku
aj automaticky znizi priemerny pocet susedov kazdej Castice.

16384 Castic

160

140

120
5 100
§ 80
35
X 60 B Renderovanie
w40 L
= B Simulacia
E 20
>
) 0
O 9 > o O I I IR

P3P B PR P F PSS

R A a8 R Uy s g o S i g S

A 5 P D D ) P®" & P S

T F S P F PSS T P

r{]/qi)(o\' N\'DW@@"D%\'@'\'

Rozmery mriezky

Obrazek 6.1: Vysledky testovania s 16384 c¢asticami na konfiguracii 1
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Obrazek 6.2: Vysledky testovania s 262144 Casticami na konfiguracii 1

6.2 Vylepsenia do buducnosti

Précu je mozné do budicna rozsirit a vylepsit mnohymi dal§imi smermi a pridat vlastnosti,
ktoré by svojim rozsahom vydali na niekolko dalsich diplomovych préc.

K prvej skupine vylepSeni patria napady tykajuce sa optimalizacie vykonu. Merania
a profiladcia nastrojom AMD CodeXL ukézali, Ze program mé eSte dostatok priestoru na
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Obrazek 6.3: Vysledky testovania s 524288 Casticami na konfiguracii 1
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Obrazek 6.4: Vysledky testovania s 1048576 ¢asticami na konfiguracii 1

zlepsenie vykonu. Jednym z limitujuacich faktorov je momentéalne mnozstvo registrov spo-
trebovanych v kerneli na vypocet sil pésobiacich medzi ¢asticami, ¢o mé za nasledok ne-
dostato¢nt utilizdciu jednotlivych vypoctovych jadier grafického procesoru. Pokial by sa
nepodarilo preskladanim pouzitych jazykovych konstrukcii prinatit kompilétor k vygenero-
vaniu efektivnejsieho kédu, tak jednym zo sposobov ako tento problém riesif by mohlo byt
vyuzitie lokélnej paméte. V stic¢asnosti program v ramci kernelu na vypocet tlaku a hustoty
a ani v ramci kernelu na vypocet sil posobiacich medzi ¢asticami nevyuziva ziadnu lokalnu
pamit, ktord by sa tak dala pouZzif na presun niektorych premennych z registrov.

Okrem toho by stélo za zvazenie aj celkovo lepsie vyuzitie lokalnej pamiite, pretoze v
ramci spominanych kernelov na vypocet tlaku a vzajomnych sil je dostatok priestorovej
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Obrazek 6.5: Vysledky testovania s 2097152 ¢asticami na konfiguracii 1
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Obrazek 6.6: Vysledky testovania s 131072 Casticami na konfiguracii 2

lokality. Toto vSak nebude jednoduchy problém, pretoZe mnozZstvo susednych castic a aj
mnoZstvo ¢astic v rdmci jednotlivych buniek uniformnej mriezky sa moéze prakticky Iubo-
volne menif.

Dalsim spdsobom ako optimalizovat paméitové pristupy je zoradenie ¢astic do uniformnej
mriezky podla z-krivky, alebo podla hilbertovej krivky. Takato zmena by v priemere vyrazne
zlep$ila lokalitu susednych ¢astic v paméti a nemusela by byt ani velmi ndro¢né na vypocet.
Jeden zo sposobov ako ju mozno realizovat je popisany aj v ¢lanku [13].

Simulécia by sa dala taktieZ zna¢ne urychlif zapojenim niekolkych grafickych kariet
do simultdnneho vypocétu. Je sice, ze pravda, Ze mnoho ludi dnes nemé doma podcitac
s dvoma, alebo troma vykonnymi hra¢skymi kartami, aby tak mohli vyuzit dodatoény

47



Cas v milisekundach

Cas v milisekundach

262144 Castic

120
100
80
60
40 B Renderovanie
20 I I II I B Simulécia
; i IRRRR
> > D K K o

SR gt S R
A R S U ey = R S S P
N iy S Ol Ul U ol S U i
RS g Ol

KPP A A R PPN

Rozmery mriezky

Obrazek 6.7: Vysledky testovania s 262144 Casticami na konfiguracii 2
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Obrazek 6.8: Vysledky testovania s 524288 Casticami na konfiguracii 2

potenciél takéhoto riesenia, ale stéle viac a viac Iudi mé v dnesnej dobe popri dedikovanej
karte aj procesor s integrovanym grafickym ¢ipom. Tie st ¢im dalej vykonnejsie a novsie
procesory s architekturou Ivy Bridge, alebo APU procesory od firmy AMD umoziiuju vyuzit
ich dodato¢ny vypoctovy potencial skrz OpenCL. Tieto rieSenia sa tak pomaly stavaja coraz
popularnejsie aj medzi hra¢mi s obmedzenym rozpoc¢tom a navySe v pripade APU ¢ipov
je dokonca mozné vyuzit aj zapojenie do rezimu spoluprdce s vykonnejsou dedikovanou
kartou nazyvaného CrossFire. Z tohto pohladu je tak Skoda nevyuzit dodatoény vypoctovy
potencial tychto zariadeni, ktoré buda do kazdého novsieho pocitaca nainstalované tak, ¢i

tak. Takéto multi-gpu rieSenie by sa mohlo inspirovat napriklad ¢lankom [19].

Stcasné implementacia vyuziva k radeniu Castic simulécie funkciu sort_by_key z kniz-
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Obrazek 6.9: Vysledky testovania s 1048576 casticami na konfiguracii 2
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Obrazek 6.10: Vysledky testovania s 2097152 ¢asticami na konfiguracii 2

.....

mriezky mensie alebo rovné ako 256 Z tohoto pohladu je preto zbytoéné pouzivat pri ra-
dix sorte 32-bitové kltuce, stacilo by radit podla 24, pripadne iba 16-bitovych kltcov, ¢im
by sa usetrila jedna, alebo dve zbytoc¢né iteracie radix sortu. Toto vylepsenie by vyzadovalo
bud zmenu v kniZnici boost : : compute, ktord v Case realizacie tejto prace nedovoluje radit
32-bitové &isla podla 24-bitového, alebo mensSieho kIc¢a. Druhou moznostou by bolo na-
pisat vlastnu paralelnii implementéciu radix sortu, ¢o by umoznilo aplikovat optimalizacie
Specifické pre problém simulécie tekutin a dosiahnuf tak snid este lepSich vysledkov.
Zaujimava je aj praca R. C. Hoetzleina, ktory k radeniu ¢astic vyuziva counting sort. Ten
funguje na podobnom principe ako radix sort, ale s tym rozdielom, ze histogram nebuduje na
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Obrazek 6.12: Vysledky testovania s 262144 casticami na konfiguracii 2

jednotlivymi d-bitovymi ¢islicami, ale priamo nad celymi ¢islami. To sice vyzaduje pouZitie
atomickych instrukcii, ale na druhej strane sa vyrazne znizi pocet volani kernelov na snimok.
Autor tejto prace uvadza 5 az 10 nasobné zrychlenie oproti metdde s radix sortom [16].

Druhd skupina vylepsSeni sa tyka kvality samotného simula¢ného algoritmu a grafického
vystupu vizualizacie.

V stcasnosti aplikdcia implementuje len detekciu kolizii ¢astic tekutiny s Tubovolne na-
to¢enymi rovinami v priestore, ale nepodporuje ziadne sofistikovanejsie interakcie s jej oko-
lim. Bolo by zaujimavé pridat kolizie aj so zloZitejsimi polygonalnymi objektami a umoznit
tak modelovat tok tekutiny v ramci rozmanitej$ieho virtudlneho sveta a zlepsit uzivatelsky
zézitok zo simuldcie. TaktieZ by bolo velmi zaujimavé pridat interakciu s objektami plévaj-
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Gcimi na hladine podobne ako v deme k technoldgii FleX od spolo¢nosti NVidia, pripadne
prepojit simuldciu tekutiny s dal$imi casticovymi systémami ako je napriklad simuldcia
latky, alebo so simuléaciou rigid body objektov.

Jednym z efektov, ktory v sicasnej vizualizacii chyba je vykreslovanie kaustik a tiefiov.
Tento efekty by mohli hodne pridat na vizualnej vernosti vystupu a opif vyrazne zlepsit
uzivatelsky zazitok. Pripadnd implementéacia by sa mohla inSpirovat napriklad prezentéciou
Simona Greena Screen Space Fluid Rendering for Games [15]. Za zmienku uréite stoji
aj metéda Perspective Grid Raycasting [12], ktord podla jej autorov poskytuje pomerne
kvalitné vystupy pri sucasnom zachovani excelentného vypoctového vykonu.
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Kapitola 7

Z.aver

Cielom préace bolo pomocou dostupnych technolégii pre programovanie na GPU akcelerovat
simuléciu tekutin so zameranim na vytvorenie rieSenia, ktoré by bolo schopné pracovat
interaktivne v redlnom case.

V préci sa podarilo splnit vSetky hlavné body zadania po¢nic nastudovanim zdkladnych
principov az po koneéni implementaciu vybraného algoritmu. Tym bola simula¢nd metéda
Smoothed Particle Hydrodynamics optimalizovana pouzitim uniformnej mriezky spolu s vi-
zualizaciou metédami Point Sprite a Screen Space Fluid Rendering with Curvature Flow.
K urychleniu vypoctov boli vyuzité primarne otvorené standardy OpenCL a OpenGL, ¢o
vytvorenému programu zarucuje kompatibilitu naprie¢ réznymi opera¢nymi systémami i
hardvérovymi zariadeniami.

Posledné c¢ast prace bola venované testovaniu a zhodnoteniu vysledkov implementé-
cie, pricom boli stanovené optimalne parametre uniformnej mriezky a overend vhodnost
implementécie jak na vykonnom hra¢skom pocitaci, tak aj na pomalom 5 rokov starom
laptope.

Vysledny program je schopny na dostato¢ne vykonnom a modernom stroji interaktivne
v redlnom case simulovat aZ milidn Castic, ¢o uz je dostatoéné mnozZstvo na vytvorenie
pomerne presvedcivej simulacie vody, alebo ohtia v pocitacovej hre. Kod bol zaroven pisany
s ohladom na ¢o najlepsiu znovu pouZitelnost a kompatibilitu s ostatnymi nastrojmi a
platformami.

Praca mi ukézala nové zaujimavé moznosti vyuzitia moderného grafického hardvéru a
umozZnila mi zdokonalit sa jak v jeho programovani, tak i lepsie pochopit niektoré algoritmy
a matematické postupy.

Mnozstvo napadov k budicim vylepseniam prace bolo popisanych aj v samostatnej
sekcii v ramci kapitoly o testovani a vyhodnoteni vysledkov. Tu boli rozdelené do dvoch
skupin, na tie ktoré sa tykaja optimalizacie a tie, ktoré sa tykaju rozsirenia funkcionality.
Za vsetky tak stadi spomenut napriklad pridanie podpory pre multi-gpu vypocty, alebo
integraciu s dalsimi Gasticovymi simuldciami, ¢i implementéciu zlozitejsich detekcii kolizii
kvapaliny s jej okolim.
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Priloha A

Tabulky s vysledkami merani

Tabulka A.1: 16384 Castic - konfiguracia 1

Rozmery Simulécia| Renderovanie| Celkovy Fps Fps Celkové
mriezky cas simulécie | renderovania| Fps
32x32x32 13,255 116,000 129,255 | 75,442 8,620 7,736
64x64x64 11,656 72,602 84,259 | 85,788 13,773 11,868
128x128x128 | 13,116 59,498 72,614 | 76,242 16,807 13,771
256x256x256 | 20,735 55,231 75,967 | 48,227 18,105 13,163
512x512x512 | 94,826 54,220 149,046 | 10,545 18,443 6,709
64x32x64 11,419 71,365 82,784 | 87,572 14,012 12,079
128x32x128 11,715 58,429 70,144 85,357 17,114 14,256
128x64x128 12,668 59,449 72,117 | 78,934 16,821 13,866
256x32x256 12,763 55,215 67,978 | 78,348 18,111 14,710
256x64x256 13,869 55,182 69,051 72,101 18,121 14,481
256x128%x256 | 16,365 55,489 71,855 61,103 18,021 13,916
512x32x512 15,784 54,112 69,897 | 63,352 18,479 14,306
512x64x512 20,440 54,072 74,513 48,921 18,493 13,420
512x128x512 | 30,068 54,149 84,217 | 33,257 18,467 11,874
512x256x512 | 47,979 54,111 102,091 | 20,842 18,480 9,795
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Tabulka A.2: 32768 Castic - konfiguracia 1

Rozmery Simulécia| Renderovanie| Celkovy Fps Fps Celkové
mriezky cas simulécie | renderovania| Fps
32x32x32 22,296 175,541 197,837 | 44,849 5,696 5,054
64x64x64 20,982 89,330 110,312| 47,659 11,194 9,065
128x128x128 | 21,859 65,145 87,004 | 45,747 15,350 11,493
256x256x256 | 28,194 57,191 85,385 35,468 17,485 11,711
512x512x512 | 102,718 55,401 158,119 9,735 18,049 6,324
64x32x64 19,762 88,315 108,078 | 50,600 11,323 9,252
128x32x128 17,728 63,055 80,783 | 56,406 15,859 12,378
128x64x128 19,549 63,728 83,277 | 51,151 15,691 12,008
256x32x256 19,829 56,512 76,341 50,430 17,695 13,098
256x64x256 21,103 57,155 78,258 | 47,385 17,496 12,778
256x128%x256 | 23,303 57,152 80,456 | 42,912 17,496 12,429
512x32x512 24,403 55,196 79,599 | 40,977 18,117 12,562
512x64x512 27,298 55,048 82,347 | 36,631 18,165 12,143
512x128x512 | 36,374 55,136 91,511 27,491 18,136 10,927
512x256x512 | 54,823 55,138 109,962 | 18,240 18,136 9,094
Tabulka A.3: 65536 Castic - konfiguracia 1
Rozmery Simulécia| Renderovanie| Celkovy Fps Fps Celkové
mriezky cas simulécie | renderovania| Fps
32x32x32 42,797 294,568 337,365| 23,365 3,394 2,964
64x64x64 35,794 123,835 159,629 | 27,937 8,075 6,264
128x128x128 | 32,126 74,368 106,495| 31,126 13,446 9,390
256x256x256 | 43,983 61,097 105,081 22,735 16,367 9,516
512x512x512 | 116,923 57,130 174,053 8,552 17,503 5,745
64x32x64 36,119 122,163 158,282 | 27,686 8,185 6,317
128x32x128 30,897 72,466 103,363 | 32,365 13,799 9,674
128x64x128 30,742 72,906 103,649 | 32,527 13,716 9,647
256x32x256 31,982 59,460 91,442 31,267 16,817 10,935
256x64x256 33,562 59,823 93,385 29,795 16,715 10,708
256x128%x256 | 39,900 60,975 100,876 | 25,062 16,400 9,913
512x32x512 36,806 56,298 93,104 | 27,169 17,762 10,740
512x64x512 41,627 56,956 98,583 | 24,022 17,557 10,143
512x128x512 | 51,105 57,041 108,147 | 19,567 17,531 9,246
512x256x512 | 69,289 57,031 126,321 14,432 17,534 7,916
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Tabulka A.4: 131072 castic - konfiguracia 1

Rozmery Simulécia| Renderovanie| Celkovy Fps Fps Celkové
mriezky cas simulécie | renderovania| Fps
32x32x32 92,814 528,584 621,398| 10,774 1,891 1,609
64x64x64 63,997 190,781 254,778 | 15,625 5,241 3,924
128x128x128 | 57,941 92,909 150,850 17,258 10,763 6,629
256x256x256 | 79,974 69,043 149,017 12,504 14,483 6,710
512x512x512 | 146,707 61,143 207,850| 6,816 16,354 4,811
64x32x64 65,069 190,084 255,153 | 15,368 5,260 3,919
128x32x128 58,218 91,225 149,444 | 17,176 10,961 6,691
128x64x128 57,840 91,820 149,660 17,288 10,890 6,681
256x32x256 55,865 65,639 121,505| 17,900 15,234 8,230
256x64x256 54,117 66,001 120,118 | 18,478 15,151 8,325
256x128%x256 | 56,835 66,936 123,772 17,594 14,939 8,079
512x32x512 61,791 59,362 121,153| 16,183 16,845 8,253
512x64x512 67,835 59,683 127,519 | 14,741 16,754 7,841
512x128x512 | 80,195 61,250 141,445| 12,469 16,326 7,069
512x256x512 | 97,968 61,318 159,287 | 10,207 16,308 6,277
Tabulka A.5: 262144 castic - konfiguracia 1
Rozmery Simulécia| Renderovanie| Celkovy Fps Fps Celkové
mriezky cas simulécie | renderovania| Fps
32x32x32 228,380 995,879 1224,25| 4,378 1,004 0,816
64x64x64 141,380 325,376 466,756| 7,073 3,073 2,142
128x128x128 | 112,563 130,012 242,575 8,883 7,691 4,122
256x256x256 | 109,960 80,901 190,861 9,094 12,360 5,239
512x512x512 | 221,038 69,831 290,869| 4,524 14,320 3,437
64x32x64 141,579 326,871 468,450 7,063 3,059 2,134
128x32x128 | 115,794 128,669 244,463| 8,636 7,771 4,090
128x64x128 | 114,206 128,960 | 243,166| 8,756 7,754 4,112
256x32x256 | 103,260 78,441 181,701 9,684 12,748 5,503
256x64x256 | 101,763 78,494 180,257 9,826 12,739 5,547
256x128x256 | 102,979 79,372 182,351 9,710 12,598 5,483
512x32x512 130,936 65,354 196,290 7,637 15,301 5,094
512x64x512 126,566 65,729 192,295 7,901 15,213 5,200
512x128x512 | 135,415 66,472 201,887| 7,384 15,043 4,953
512x256x512 | 169,283 70,028 239,311| 5,907 14,279 4,178
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Tabulka A.6: 131072 Castic - konfiguracia 2

Rozmery Simulécia| Renderovanie| Celkovy Fps Fps Celkové
mriezky cas simulécie | renderovania| Fps
32x32x32 10,683 40,140 50,824 | 93,605 24,913 19,676
64x64x64 8,697 14,742 23,439 | 114,984 67,832 42,664
128x128x128 8,339 7,435 15,774 | 119,912 134,506 63,395
256x256x256 9,911 5,608 15,518 | 100,899 178,332 64,439
512x512x512 | 14,502 4,881 19,383 | 68,955 204,882 51,591
64x32x64 8,856 14,589 23,445 | 112,918 68,543 42,652
128x32x128 8,395 7,274 15,669 | 119,119 137,469 63,819
128x64x128 8,337 7,302 15,640 | 119,941 136,941 63,939
256x32x256 8,647 5,533 14,180 | 115,650 180,723 70,521
256x64x256 8,320 5,437 13,757 | 120,196 183,929 72,692
256x128%x256 8,427 5,497 13,924 | 118,670 181,914 71,819
512x32x512 9,492 4,817 14,309 | 105,356 207,592 69,887
512x64x512 9,971 4,967 14,938 | 100,287 201,327 66,941
512x128x512 | 10,122 4,932 15,054 | 98,796 202,764 66,429
512x256x512 | 11,559 4,893 16,452 86,510 204,375 60,782
Tabulka A.7: 131072 Castic - konfiguracia 2
Rozmery Simulécia| Renderovanie| Celkovy Fps Fps Celkové
mriezky cas simulécie | renderovania| Fps
32x32x32 21,717 74,924 96,641 46,046 13,346 10,347
64x64x64 15,244 24,914 40,159 | 65,596 40,137 24,900
128x128x128 | 13,778 10,275 24,054 | 72,576 97,316 41,572
256x256x256 | 13,735 6,586 20,322 72,801 151,827 49,206
512x512x512 | 21,388 5,412 26,800 | 46,755 184,755 37,312
64x32x64 15,532 24,847 40,380 | 64,379 40,245 24,764
128x32x128 13,949 10,116 24,065 71,688 98,848 41,552
128x64x128 | 13,899 10,124 24,023 | 71,946 98,775 41,626
256x32x256 13,051 6,535 19,587 | 76,619 153,002 51,053
256x64x256 12,913 6,440 19,353 | 77,440 155,278 51,671
256x128%x256 | 13,065 6,476 19,542 76,536 154,409 51,171
512x32x512 | 15,432 5,219 20,652 | 64,798 191,571 | 48,420
512x64x512 15,327 5,374 20,701 65,243 186,066 48,305
512x128x512 | 15,954 5,306 21,261 62,677 188,440 47,033
512x256x512 | 18,440 5,366 23,806 | 54,229 186,356 42,006
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Tabulka A.8: 524288 castic - konfiguracia 2

Rozmery Simulécia| Renderovanie| Celkovy Fps Fps Celkové
mriezky cas simulécie | renderovania| Fps
32x32x32 56,932 144,152 201,084 | 17,564 6,937 4,973
64x64x64 31,363 45,523 76,886 | 31,884 21,966 13,006
128x128x128 | 24,777 16,000 40,777 | 40,360 62,498 24,523
256x256x256 | 23,039 8,524 31,563 | 43,404 117,306 31,681
512x512x512 | 36,453 6,523 42976 | 27,432 153,296 23,268
64x32x64 31,964 44,704 76,668 | 31,284 22,369 13,043
128x32x128 25,472 15,886 41,358 | 39,257 62,948 24,178
128x64x128 25,195 15,866 41,062 39,689 63,026 24,353
256x32x256 22,902 8,556 31,458 | 43,663 116,873 31,787
256x64x256 22,877 8,428 31,305 | 43,711 118,640 31,942
256x128%x256 | 22,760 8,471 31,232 | 43,935 118,039 32,017
512x32x512 28,349 6,165 34514 | 35,273 162,206 28,973
512x64x512 26,524 6,289 32,814 | 37,700 158,992 30,474
512x128x512 | 25,560 6,217 31,777 | 39,123 160,844 31,469
512x256x512 | 25,962 6,278 32,241 38,516 159,275 31,016
Tabulka A.9: 1048576 Castic - konfiguracia 2
Rozmery Simulécia| Renderovanie| Celkovy Fps Fps Celkové
mriezky cas simulécie | renderovania| Fps
32x32x32 174,855 281,758 456,613| 5,719 3,549 2,190
64x64x64 78,203 85,489 163,692 | 12,787 11,697 6,109
128x128x128 | 51,827 27,522 79,349 19,294 36,334 12,602
256x256x256 | 46,178 12,429 58,607 | 21,655 80,452 17,062
512x512x512 | 45,998 8,094 54,092 21,740 123,539 18,486
64x32x64 75,989 85,871 161,861 | 13,159 11,645 6,178
128x32x128 52,571 27,818 80,389 19,021 35,9479 12,439
128x64x128 52,204 27,515 79,720 19,155 36,343 12,543
256x32x256 47,155 12,497 59,653 | 21,206 80,013 16,763
256x64x256 47311 12,344 59,655 21,136 81,005 16,762
256x128%x256 | 46,406 12,334 58,741 21,548 81,070 17,023
512x32x512 47,961 7,986 55,947 | 20,850 125,211 17,873
512x64x512 46,197 8,096 54293 | 21,646 123,517 18,418
512x128x512 | 44,338 7,961 52,299 | 22,553 125,609 19,120
512x256x512 44,199 8,002 52,201 22,624 124,960 19,156
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Tabulka A.10: 2097152 castic - konfiguracia 2

Rozmery Simulécia| Renderovanie| Celkovy Fps Fps Celkové
mriezky cas simulécie | renderovania| Fps
32x32x32 1709,080 517,707 2226,78| 0,585 1,931 0,449
64x64x64 206,780 169,533 376,313 4,836 5,898 2,657
128x128x128 | 117,371 51,893 169,264 8,519 19,270 5,907
256x256x256 | 92,378 20,186 112,565| 10,825 49,537 8,883
512x512x512 | 88,744 11,558 100,303 | 11,268 86,517 9,969
64x32x64 212,370 169,853 382,223| 4,708 5,887 2,616
128x32x128 | 119,783 51,735 171,518 | 8,348 19,329 5,830
128x64x128 | 120,645 52,692 173,337| 8,288 18,977 5,769
256x32x256 96,317 20,607 116,924 10,382 48,526 8,552
256x64x256 96,223 20,331 116,554 | 10,392 49,185 8,579
256x128%x256 | 94,681 20,160 114,842 | 10,561 49,600 8,707
512x32x512 87,121 11,582 98,703 11,478 86,337 10,131
512x64x512 87,030 11,640 98,670 11,490 85,909 10,134
512x128x512 | 86,239 11,492 97,731 11,595 87,015 10,232
512x256x512 | 86,218 11,477 97,695 11,598 87,130 10,235
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