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Abstrakt 
P r i m á r n í m cí lem t é t o p r á c e je simulace tekut in v r eá ln ím čase běžící na m o d e r n í m progra
m o v a t e l n ý m graf ickým h a r d v é r u . P r á c e zač íná vysvě t l en ím zák ladn ích p r i n c i p ů simulace 
tekut in se z a m ě ř e n í m na metodu Smoothed particle hydrodynamics. Nas ledujúc i diskuze 
pak p ř ináš í s t r u č n ý ú v o d do O p e n C L jako i popis současného grafického h a r d v é r u se za
m ě ř e n í m na odl i šnos t i p ř i p r o g r a m o v á n í t ě ch to specifických č ipů ve s rovnán í s t r a d i č n í m i 
procesory. Pos ledn í dvě kapitole t é t o p ráce pak popisuj í n á v r h a implementaci p r o b l é m u . 

Abstract 
The pr imary concern of this work is real-time fluid s imulat ion on modern programmable 
graphics hardware. It starts by introducing fundamental fluid simulation principles w i th 
focus on Smoothed particle hydrodynamics technique. The following discussion then provi
des a brief int roduct ion to O p e n C L as well as contemporary G P U hardware and outlines 
their programming specifics i n comparison wi th C P U s . F ina l ly , the last two chapters of this 
work, detail the problem analysis and its implementation. 
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Kapitola 1 

Úvod 

S neus t á l e r a s t ú c o u ú r o v ň o u d n e š n ý c h technológi í a s tá le dokonale j šou schopnosťou modelo
vať okol i tú reali tu p r o s t r e d n í c t v o m p o č í t a č a r a s t ú aj n á r o k y jej konzumentov. To čo s tač i lo , 
keď prišli p rvé poč í t ačové hry dnes zaujme s n á ď už len nadšencov . Je preto logické, že vývo
j á ř i sa n e p r e t r ž i t e snaž ia p r i chádzať s n o v ý m i postupmi a n á p a d m i ako prehĺb iť v i r t u á l n ě 
záž i tky užívateľov, p r i čom j e d n ý m z t ý c h t o smerov sú aj s t á le náročne jš ie a sofistikovanejšie 
fyzikálne s imulác ie javov b e ž n e z n á m y c h z r eá lneho sveta. 

J e d n ý m z t a k ý c h t o fenoménov je i k o m p l e x n é sp rávan ie t e k u t í n , k t o r é bez toho aby sme 
si to nejako zvlášť uvedomovali tvor í neoddel i teľnú súčasť n á š h o k a ž d o d e n n é h o ž ivota . Vedci 
sa preto už pred desiatkami rokov snažil i o e x a k t n é pop í san i e ich p r inc ípov , čo napokon 
viedlo k vytvoreniu všeobecne u z n á v a n é h o m a t e m a t i c k é h o modelu v podobe Navier-Stokes 
rovníc . Algor i tmy, k t o r é ich riešia sú však dobre z n á m e pre svoju vysokú v ý p o č t o v ú n á r o č 
nosť a až v poslednej dobe s v ý v o j o m v oblasti m o d e r n é h o poč í t ačového h a r d v é r u zač ína 
byť real is t ické uvažovať o p r i d a n í t ý c h t o postupov do hier a ďalších i n t e r a k t í v n y c h aplikácií . 

T á t o p r á c a sa tak bude zaoberať možnosťami real-time s imulácie a vizual izácie t e k u t í n 
na d n e š n ý c h p o č í t a č o c h so z a m e r a n í m na využ i t i e m o d e r n ý c h grafických procesorov k do
siahnutiu r o z u m n é h o výkonu a p resvedč ivého zobrazenia. 

V prvej kapitole b u d ú u k á z a n é z á k l a d n é p r inc ípy s imulácie a vizual izácie t e k u t í n spolu 
s popisom tých najdôleži te jš ích algoritmov. K u koncu potom eš te t á t o kapitola venuje u rč i tý 
priestor k r á t k e m u predstaveniu exis tu júcich sof tvérových r iešení . V druhej kapitole b u d ú 
uvedené informácie o typickej a r c h i t e k t ú r e d n e š n ý c h grafických procesorov a d o s t u p n ý c h 
ap l ikačných rozhraniach, k t o r é sa d a j ú k ich programovaniu využiť. K a p i t o l y o n á v r h u a 
imp lemen tác i i zas predstavia zvolené r iešenie a spôsob jeho real izácie a v závere b u d ú potom 
zosumar i zované z ískané poznatky a n a č r t n u t é m o ž n é rozš í renia p r á c e do b u d ú c n o s t i . 
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Kapitola 2 

Techniky počítačovej simulácie 
tekutín 

Kvapa l iny a p lyny sú v š a d e okolo ná s , či už v podobe dažďa, vody v riekach a j aze rách , 
alebo d y m u z komínov . Vedci sa preto v ý s k u m u ich chovania venujú už d lhé desaťročia , čoho 
výs l edkom sú t a k z v a n é Navier-Stokes rovnice, k t o r é tieto javy presne opisujú . J e d n á sa o 
ne l ineá rne pa rc i á lne di ferenciá lně rovnice, k t o r é je veľmi ťažké vyriešiť. Vo všeobecnos t i 
sa r iešia n u m e r i c k ý m i m e t ó d a m i , p r e tože ana ly t i cké r iešenie je m o ž n é nájsť len v naj
j ednoduchš í ch p r í p a d o c h . Našťas t i e p r i p r o g r a m o v a n í p o č í t a č o v ý c h hier, alebo v y t v á r a n í 
filmových efektov, resp. v poč í tačove j grafike ako takej, nezáleží väčš inou až tolko na úplnej 
numerickej presnosti, ale s tač í , keď s imulác ia vyze rá d o s t a t o č n e vierohodne. 

Č a s o m sa tak vyformovali dva z á k l a d n é postupy r iešenia t ý c h t o rovníc: 

• Eu le rovská s imulác ia 

• Lag rangeovská s imulác ia 

T ie b u d ú v tejto kapitole s t r u č n e p r e d s t a v e n é spolu s m e t ó d a m i vizual izácie ich výs tu 
pov. V závere sa po tom diskusia presunie na popis exis tu júcich sof tvérových r iešení , k to ré 
tieto algori tmy i m p l e m e n t u j ú . 

2.1 Simulácia tekutín 

E u l e r o v s k á s i m u l á c i a 

T á t o m e t ó d a v y c h á d z a z predstavy fixného objemu, cez k t o r ý tečie ne jaká tekutina. T á je 
rozde lená do mr i ežky a v k a ž d o m bode tejto mr iežky m á p r i r a d e n é vlastnosti ako rýchlosť, 
hustota, teplota alebo tlak. Pozície j edno t l i vých bodov, v k t o r ý c h tekut inu sledujeme sa 
tak n ikdy nemenia. 

Matemat icky je jej stav v k a ž d o m časovom okamihu m o d e l o v a n ý v e k t o r o v ý m rýchlos t 
n ý m poľom, čo je funkcia p r i r a d z u j ú c a k a ž d é m u bodu v priestore vektor rýchlos t i . Toto 
pole nás l edne spôsobuje pohyb dymu, č ias toč iek prachu, l íst ia, alebo iných objektov, k to ré 
sa v ň o m n a c h á d z a j ú . 

Navier-Stokes rovnice sú p r e s n ý m popisom vývo ja tohto rých los tného poľa v čase . Z a 
predpokladu, že p o z n á m e jeho p o č i a t o č n ý stav a sily, k t o r é na tekutinu pôsobia , u m o ž ň u j ú 
n á m tieto rovnice zistiť jeho p r e snú zmenu p o č a s nekonečne m a l é h o časového úseku . Navier-
Stokes rovnice m a j ú nas ledujúc i tvar: 
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u - V = 0 (2.1) 

- J = - ( u - V ) u - - V p + i / V 2 u + f (2.2) 
dt p 

kde u predstavuje vektor rýchlos t i , t je čas , p hustota, p t lak, v viskozita a f reprezentuje 
vektor e x t e r n ý c h síl pôsobiac ich na kvapal inu. Symbol V je v rovniciach u v e d e n ý v 3 rôznych 
v ý z n a m o c h , k t o r é sú z h r n u t é v nas ledujúce j tabulke: 

O p e r á t o r N á z o v D e f i n í c i a 

V Gradient V p - ( ^ ^ ) 
dx' dy 

V - Divergencia V • u - — + — 
dx dy 

V 2 Laplaceov O p e r á t o r 
2 d2p d2p 

V p = 2 "1 2 
<9x <9y 

Tabulka 2.1: O p e r á t o r y vek to rového ka lkulu p o u ž i t é v Navier-Stokes rovniciach. 

P r v á z rovníc hovorí , že súčet rýchlos t i v danom bode a v jeho okolí mus í byť nulový, 
inými slovami pokiaľ je hustota k o n š t a n t n á , tak hmota mus í byť zachovaná . 

D r u h á z rovníc m á 4 členy, k t o r é m a j ú nas ledujúc i v ý z n a m : 

• P r v ý člen je advekcia. T á vyjadruje myš l ienku , že rýchlosť tekutiny spôsobuje trans
port objektov, ale aj fyzikálnych veličín, ako napr. už s p o m í n a n á hustota, alebo tlak, 
pozdĺž jej toku. Súčasne sa však p r e n á š a aj rýchlosť s a m o t n á , č o m u hovor íme samo-
advekcia. T á t o v las tnosť spôsobuje dobre z n á m e vír ivé sp rávan ie kvapa l ín a d y m u a 
zároveň je aj p r íč inou p rečo sú Navier-Stokes rovnice ne l ineá rne . 

• D r u h ý člen hovorí , že rýchlosť toku tekutiny sa m e n í podľa gradientu t laku. V sku toč 
nosti v šak tento člen spôsobuje divergenciu a preto sa v p r í p a d e s imulác ie s k o n š t a n t 
nou hustotou vynecháva . 

• T re t í č len je difúzny člen p reds t avu júc i fakt, že rýchlosť m á tendenciu difundovať 
pozdĺž gradientu rýchlos t i . K o n š t a n t a v reprezentuje viskozi tu tekutiny, teda mieru 
toho ako veľmi sa tekut ina rozp lýva do okolia. 

• Š t v r t ý člen z a h ŕ ň a e x t e r n é si ly pôsob iace na tekutinu. T ie m ô ž u byť b u ď lokálne, 
pôsobiace len na u r č i t ú oblasť, alebo g lobá lne pôsobiace na celú tekutinu, ako napr. 
grav i tác ia . 

Opro t i Lagrangeovmu p r í s t u p u sú čas t ice n a h r a d e n é hustotou tekutiny v bode mriežky, 
čo je spo j i t á funkcia, k t o r á pre každý bod v priestore urču je koľko čas t íc sa t a m a k t u á l n e 
n a c h á d z a . Vývo j poľa h u s t ô t opisuje rovnica: 

- £ = - ( u - V)p + nV2p + S (2.3) 

T á t o rovnica je j e d n o d u c h š i a ako rovnica 2.2 p r e tože je l i neá rna . Vyjadruje fakt, že 
zmeny v hustote kvapal iny v jednom kroku s imulác ie sú spôsobené t roma p r í č i nami vyja
d r e n ý m i t roma č lenmi pravej strany tejto rovnice: 
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• P r v ý člen hovorí , že hustota by mala nas ledovať (kopírovať) pole rýchlos t í . 

• D r u h ý člen hovorí , že hustota m ô ž e u r č i t o u mierou difundovat' ( rozplývať sa) do okolia. 

• Tre t í člen hovorí , že hustota rastie vďaka zdrojom hustoty. 

P r í k l a d o m algoritmu, k t o r ý je č ia s točne za ložený na tomto p r í s t u p e je i s l ávna m e t ó d a 
Josa Stama p u b l i k o v a n á pod n á z v o m Stable F lu ids [24]. 

L a g r a n g e o v s k á s i m u l á c i a 

T á t o m e t ó d a modeluje kvapal inu ako velké m n o ž s t v o čas t íc , k t o r é sa m ô ž u voľne pohybovať . 
K a ž d á z nich m á okrem rýchlos t i , pozície a hmotnosti p r i r a d e n ú aj hustotu, t lak a si lu, 
p r í p a d n e farbu, alebo ďalšie už i t očné vlastnosti . Opro t i Eule rovmu p r í s t u p u , tak s imulác ia 
nie je o b m e d z e n á na fixne d a n ú d o m é n u , ale tekut ina sa m ô ž e ľubovoľne šíriť do okolia. 

Za predpokladu, že p o č e t čas t íc zos t áva p o č a s s imulác ie k o n š t a n t n ý a ani ich h m o t n o s ť 
sa nijako nemen í , tak t á t o formulác ia umožňu je v ý r a z n e z jednodušiť p o u ž í v a n é výpoč ty . 
P r v á z Navier-Stokes rovníc , rovnica zachovania hmoty/kont inui ty , je t o t i ž t o v takomto 
p r í p a d e t r iv i á lne sp lnená a netreba j u vôbec poč í tať . 

Pre pohyb čas t íc tekutiny v Lagrangeovom modeli je m o ž n é z Navier-Stokes rovníc 
odvodiť vzťah: 

d^=9--Vv+^V2v (2.4) 
dt pi pi 

k t o r ý hovorí , že na zrýchlenie čas t ice m a j ú vp lyv 3 rôzne druhy pôsoben ia . P r v o u sku
pinou vplyvov sú e x t e r n é sily ako je g rav i t ác ia , vietor, alebo pôsoben ie užívateľa v r á m c i 
v i r t u á l n e h o sveta s imulácie . Druhou p r í č inou sú zmeny t l akových síl v n ú t r i kvapaliny a 
t r e t í m faktorom je viskózne pôsoben ie , k t o r é v podstate určuje ako rýchlo kvapal ina tečie . 

Smoothed particle hydrodynamies 

Smoothed particle hydrodynamics je m e t ó d a s imulác ie t e k u t í n za ložená na Lagrangeovom 
čas t icovom p r í s t u p e . P r v ý k r á t j u predstavil i jej autori R . A . Gingold , J . J . Monaghan a L . 
B . L u c y v roku 1977 k r iešeniu p r o b l é m o v v astrofyzike. Postupne si však naš la uplatnenie 
aj v m n o h ý c h ďalších odvetviach v ý s k u m u v r á t a n e balistiky, Vulkanologie, oceánograf ie a 
už s p o m í n a n e j s imulácie t e k u t í n . 

V š e t k y čas t ice m a j ú v S P H def inovanú p r i e s to rovú vzdialenosť h, obyča jne n a z ý v a n ú 
aj vyh ladzovac í polomer. T á určuje veľkosť okolia v r á m c i k t o r é h o b u d ú pomocou zvolenej 
kernel funkcie vlastnosti t ý c h t o čas t íc p r i e m e r o v a n é spolu s o d p o v e d a j ú c i m i v l a s tnosťami 
susedných čas t íc . V praxi to potom z n a m e n á , že u r č i t á v las tnosť čas t ice ako je n a p r í k l a d 
hustota, alebo tlak, sa určí ako súčet p r í spevkov odpoveda júc i ch v l a s tnos t í v še tkých jej 
susedov v definovanom okolí h, p r i č o m tie sú eš te v á h o v a n é na zák l ade ich vzdialenosti od 
a k t u á l n e poč í t ane j čas t ice . 

Pre ľubovoľnú v las tnosť S P H čas t ice umiestnenej v bode r tak p la t í nas l edu júca všeo
b e c n á rovnica: 

A(r) = ^2mj^-W(\r-rj\,h) (2.5) 
j 9 3 
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kde rrij predstavuje h m o t n o s ť čas t ice j, Aj n i e k t o r ú z jej v la s tnos t í , pj hustotu a W 
označuje už s p o m í n a n ú kernel funkciu n a z ý v a n ú aj vyhladzovacie jadro, k t o r é by ale malo 
splňovať niekolko n u t n ý c h podmienok. 

P r v o u z nich je t a k z v a n á n o r m a l i z a č n á podmienka, čo z n a m e n á že pre W mus í plat iť 
nas l edu júca rovnica: 

í W(r,h)dr = 1 (2.6) 
J r 

Druhou je, že vo vzdialenosti väčšej alebo rovnej ako h mus í m a ť jadro nu lovú hodnotu. 
Okrem toho by však malo byť aj poz i t í vne a p á r n e , čo z n a m e n á , že rovnosť W(r, h) = 
W(—r, h) by mala byť p ravd ivá . 

K v ý p o č t u j edno t l i vých členov rovnice 2.4 zavádza m e t ó d a S P H niekolko aprox imác i í . 
P r v o u z nich je rovnica v ý p o č t u hustoty. T á je závis lá len od h m o t n o s t í j edno t l i vých čas t íc 
v jej okolí a m á nas ledujúc i tvar: 

pi = Y^mjW{Ti-Tj,h) (2.7) 
ó 

Hodnota gradientu t l aku je a p r o x i m o v a n á rovnicou: 

Pi j- \Pi Pj J 

P r i u rčovan í t l aku pi a pj p o t r e b n é h o v tomto vzťahu je m o ž n é vychádzať zo z á k o n a 
ideá lneho plynu, na zák lade k t o r é h o sa d á dopracovať k vzorcu: 

p = k (p -po) (2.9) 

v k torom p predstavuje hustotu a k t u á l n e j čas t ice s p o č í t a n ú podľa 2.7, po predstavuje 
kľudovú hustotu tekutiny a A: je k o n š t a n t a plynovej tuhosti pre t ú t o tekutinu. T l a k potom v 
kvapaline ovplyvňuje velkost' sily akou sú od seba n a v z á j o m j edno t l ivé čas t ice o d p u d z o v a n é . 

Posledný, v iskózny člen rovnice ?? určuje mieru toho ako veľmi b u d ú m a ť j edno t l ivé 
čas t ice tendenciu pohybovať sa r o v n a k ý m smerom ako jedna s ú d r ž n á masa. P r í k l a d o m 
m a t e r i á l u s vysokou viskozitou m ô ž e byť bahno, alebo med, na druhej strane, o p a č n ý m prí
k ladom nízko v iskózneho m a t e r i á l u je voda. Viskoz i t a je teda inak p o v e d a n é miera odolnosti 
voči toku a v S P H je def inovaná pomocou nas ledujúce j aprox imác ie : 

» V \ « ^ V mj V2W (r, - r „ h) (2.10) 
Pi Pi j \ P j J 

V rovniciach v še tkých uvedených aprox imác i í 2.7 2.8 2.10 p r e d s t a v u j ú členy r , a Tj 
pozície a k t u á l n e sp racovávane j i-tej a jej susednej j-tej čas t ice . C i e n rrij u rčuje h m o t n o s ť 
j-tej čas t ice . Podobne aj pj, pi, Vj, Vi a p j a pi sú postupne hustota, rýchlosť a t lak j-tej a 
i-tej čas t ice v s imuláci i . Zvyšné dva členy p a h sú koeficient viskozity, k t o r ý č ím bude vyšší 
t ý m bude vyšš ia aj viskozita a naopak a veľkosť vyhlaďovacieho polomeru kernel funkcií. 

P r axou sa osvedčilo niekolko b e ž n e p o u ž í v a n ý c h vyhladzovac ích jadier. V p r í p a d e hus
toty 2.7 sa použ íva jadro polynomu 6. s t u p ň a : 

QIC. o 

W(n-rj,h) = ^ ( h ' - \ r i - r j f ) 3 (2.11) 
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P r i v ý p o č t e gradientu t l aku 2.8 je to tzv. šp iky jadro, k t o r é dostalo názov podľa svojho 
šp ica t ého grafu. Jeho rovnica je def inovaná nás ledovne : 

15 í (h - \ri - rj\)3 0 < | r ť — Pj | < / i 

a jeho gradient m á podobu: 

—45 — 
S7W(rt - rj: h) = (h - \rt - r , ] ) 2 (2.13) 

P o s l e d n ý m je vyhladzovacie jadro p o u ž í v a n é p r i v ý p o č t e viskozity: 

ic f l rí- r j l 3 i l rí- r j l 2 i h -i n<lp- —p-l<ft 
W ( T i - r h ) = ™ \ 2h3 + J? + 2 | r i - r , | 1 " < ľ . r i l < ^ ( 2 U ) 

2vr/i 3 [ o | p í - P j | > / i 

k to rého lap lac ián p o t r e b n ý v rovnici 2.10 m á tvar: 
45 

V 2 W ( r , - T j > h ) = —€(h- \ t í -rj\) (2.15) 

D o s a d e n í m vyh ladzovac ích jadier do ap rox imovaných rovníc dostaneme vzťahy: 

j 

pi y p i / 7 1 - / 1 l r * - r i l 

^ ^ E ^ ( V ) ^ ( f c - h - r í l ) ( 2 ' 1 8 ) 

k to ré je už m o ž n o priamo použiť k v ý p o č t u s imulácie . 
N a i v n á i m p l e m e n t á c i a S P H algori tmu m á časovú zložitosť 0 ( n 2 ) p re tože je p o t r e b n é 

pr i v ý p o č t e každej čas t ice skontrolovať , k t o r é ďalšie čas t ice s ň o u eš te susedia. Z a pred
pokladu konečného dosahu väčš iny použ ívaných vyhladzovac ích jadier je však m o ž n é tento 
n a i v n ý algoritmus až r ádovo zlepšiť p o u ž i t í m pokroč i lých vyhľadávac ích š t r u k t ú r , k to ré 
b u d ú pod robne j š i e p o p í s a n é v ďalších čas t i ach tejto p r á c e 5.1. 

2.2 Zobrazovanie tekutín 

Point Sprites 

T á t o m e t ó d a neposkytuje ž i adne real is t ické zobrazenie, ale pre svoju j e d n o d u c h o s ť a rých
losť je prakt icky š t a n d a r d o m pr i prvotnej vizual izáci i ľubovoľného čas t icového s y s t é m u a 
t ak t i e ž sú na nej za ložené aj n i ek to ré pokroči le jš ie zobrazovacie m e t ó d y . 

P o d po jmom point sprite sa väčš inou c h á p e š tvorcová p loška u m i e s t n e n á stredom v 
nejakom k o n k r é t n o m bode, na ktorej je n a n e s e n á t e x t ú r a . V p r í p a d e vizual izácie v ý s t u p u 
zo Smoothed Par t ic le Hydrodynamics by touto t e x t ú r o u bo l ob rázok guličky, k t o r ý je však 
m o ž n é veľmi jednoducho spoč í t ať aj analyt icky pomocou rovnice jednotkovej gule (gule s 
polomerom 1). 
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O b r á z e k 2.1: Vizua l izác ia metodou point sprites. O b r á z o k je p r e b r a n ý z [ ] 

P r i real izácii tohto algori tmu v O p e n G L je p o t r e b n é najprv povoliť vykresľovanie bo
dov ako point spritov p r í k a z o m glEnable(GL_POINT_SPRITE), p r í p a d n e eš te špecifikovať 
veľkosť point spri tu p r í k a z o m glPointSize. N á s l e d n e sa j edno t l ivé čas t ice vykresl ia ako 
body pomocou p r i m i t í v a GL_P0INTS. V o vertex shaderi sa b e ž n ý m s p ô s o b o m z t r ans fo rmujú 
do cl ip space a O p e n G L potom na tejto ztransformovanej pozícii vyrasterizuje š tvorec , 
k t o r é h o s ú r a d n i c e sú vo fragment shaderi d o s t u p n é p r o s t r e d n í c t v o m vstavanej premennej 
gl_PointCoord. 

Kedze sme uvažoval i j e d n o t k o v ú guľu s polomerom 1, tak pre v š e t k y body, k t o r é sp ĺňa jú 
nerovnosť x2 + y2 < = 1 m ô ž m e spoč í tať osvetľovací model a v š e t k y o s t a t n é body m ô ž m e 
zahodiť p o u ž i t í m p r íkazu discard. C h ý b a j ú c u z-ovú s ú r a d n i c u je m o ž n é jednoducho do
poč í t ať zo vzťahu z = \/l — (x2 + y2). 

Avšak kvôli tomu, že výs l edná gul ička je v s k u t o č n o s t i pre O p e n G L len p lochý 2D obrá 
zok, treba eš te r u č n e dopoč í t a ť h ĺ b k u každého fragmentu, k t o r ú by inak O p e n G L poč í t a l o 
za p r o g r a m á t o r a automaticky.Tento fakt môže m a ť mierne n e g a t í v n y dopad na výkon, kedze 
znemožňu je O p e n G L op t ima l i zác iu pomocou early depth testu, avšak v r á m c i vizual izácie 
čas t icových s y s t é m o v je t á t o m e t ó d a s tá le m n o h o n á s o b n e rýchlejš ia ako kreslenie m n o ž s t v a 
ma lých čas t íc pomocou po lygónov a in š t ancovan ia . 

Ďa l š ím p r o b l é m o m , k t o r ý je p r i tejto m e t ó d e p o t r e b n é riešiť je zmena velkosti čas t ice 
pr i pr ibl ížení a odd ia len í kamery. P r i p rác i s p o l y g ó n m i je t á t o funkcionalita vďaka trans
fo rmác iám vo vertex shaderi a u t o m a t i c k á , ale p r i point spritoch j u mus í p r o g r a m á t o r p r idať 
ručne . K tomuto účelu je vo vertex shaderi v s t a v a n á G L S L p r e m e n n á gl_PointSize, do 
ktorej m ô ž e p r o g r a m á t o r zapísať výs lednú veľkosť bodu v pixeloch. V n i ek to rých imple
m e n t á c i á c h O p e n G L je eš te n u t n é povoliť aj a t r i b ú t GL_PROGRAM_POINT_SIZE. 

Takto vy ra s t e r i zované gul ičky však t rp ia eš te j e d n ý m nedostatkom a t ý m je nefunkčné 
p e r s p e k t í v n e skreslenie. V n o r m á l n o m p r í p a d e by pr i použ i t í p e r s p e k t í v n e j projekcie mal i 
mať vy ra s t e r i zované gul ičky mierne p r e t i a h n u t ý tvar. V p r í p a d e vizualizáci í čas t icových 
sys t émov je však tento postup väčš inou dos t a točný , p r e tože výs ledné vy ra s t e r i zované čas t ice 
sú ča s to pomerne m a l é na to, aby bo l tento efekt viditeľný. 
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Nepr í j emnejš ím p r o b l é m o m je skôr fakt, že pr i point spri toch je viditeľnosť j edno t l i vých 
čas t íc u r č o v a n á len na zák l ade j e d n é h o bodu, k t o r ý m je ich pozícia . P o t o m sa m ô ž e s tať , že 
hoci by š t v r t i n a čas t ice bola eš te vidi teľná, tak O p e n G L j u už zahod í , p re tože jej s t r edový 
bod je mimo pohľadového telesa. Toto po tom m ô ž e spôsobovať hlavne pr i väčších point 
spritoch nep r í j emné preb l ikávan ie . 

R iešen ím je kresliť čas t ice ako obd ĺžn iky zložené z dvoch t ro juho ln íkov . T ie m o ž u byť 
generované b u ď geometry shaderom, alebo vo vertex shaderi za pomoci v s t a v a n ý c h pre
m e n n ý c h gl.InstancelD, p r í p a d n e gl_VertexID. A k sa v tomto p r í p a d e ocitne n i ek to rý z 
rohov od lžn iku mimo podhľadové teleso, tak O p e n G L ho oreže namiesto toho, aby ho hneď 
celý zahodilo. 

Ray Cast ing/Ray Tracing 

R a y Tracing je dobre z n á m a technika renderovania vysoko kva l i tných rea l i s t ických obráz
kov. Jej z á k l a d o m je vrhanie lúčov cez j edno t l ivé pixely obrazovej roviny a hľadanie ich 
pr iesečníku s objektami v scéne. Lúče v r h n u t é priamo z kamery cez o b razo v ú rovinu sa na
zýva jú p r i m á r n e lúče a po dopade na objekt sa m ô ž u ďalej r eku rz ívně od rážať a l ámať podľa 
pr í s lušných fyzikálnych zákonov, p r í p a d n e je m o ž n é využiť lúč v r h n u t ý z povrchu objektu 
smerom k zdroju svetla na u rčen ie miery jeho zatienenia. Tento r eku rz ívny v ý p o č e t skončí 
v okamihu keď lúč na r az í na objekt, na k torom už k ž i a d n e m u lomu ani odrazu n e d o c h á d z a , 
p r í p a d n e ak dosiahne s t a n o v e n ú m a x i m á l n u ú roveň zanorenia. 

R a y Cas t ing je v podstate r o v n a k ý algoritmus, ale s t ý m rozdielom, že do scény sa 
v r h a j ú len p r i m á r n e lúče a teda nie je rekurz ívny. Jeho p r v ý m krokom je opäť v ý p o č e t 
pr iesečníku lúča v r h n u t é h o z kamery cez pixel v obrazovej rovine s objektami v scéne. A b y 
bolo m o ž n é tento pr iesečník efekt ívne poč í t ať je p o t r e b n é najprv ex t r ahovať povrch z čas t íc 
s imulácie . Pokiaľ je ale p r i s imuláci i p o u ž í v a n á ne jaká akce le račná š t r u k t ú r a typu uniformnej 
mriežky, je m o ž n é s v ý h o d o u t ú t o š t r u k t ú r u využiť a aplikovať na renderovanie techniky 
dobre známe j z priameho vykresľovania vo lume t r i ckých d á t . T ý m i sú n a p r í k l a d Volume R a y 
Cast ing, alebo T e x t ú r e based volume rendering, k t o r á bude p o p í s a n á v nas ledujúce j stati . 

P r i real izácii Volume R a y Cast ingu v O p e n G L je m o ž n é efekt ívne využiť podporu ras-
t e r i začného h a r d v é r u a 3D t e x t ú r . S a m o t n ý proces vykresľovania po tom prebieha tak, že 
O p e n G L sa poš le geometria oba lového telesa okolo vo lumet r i ckých d á t spolu so s ú r a d n i c a m i 
pr iesečníkov lúča s t ý m t o telesom v jeho vrcholoch. O p e n G L už ďalej automaticky zinter-
poluje z a d a n é pr iesečníky p o č a s ras te r izác ie a ray casting sa tak v r á m c i fragment shaderu 
zredukuje len na j e d n o d u c h ý R a y March ing . Ten pomocou vyras t e r i zovaných v s t u p n ý c h a 
v ý s t u p n ý c h pr iesečníkov už iba vzorkuje d á t a v 3D t e x t ú r e podľa zvoleného kroku a aku
muluje farbu j edno t l i vých voxelov po ceste. V ý p o č e t končí v momente, keď sa alfa zložka 
nasý t i , alebo keď sa doiteruje k v ý s t u p n é m u pr iesečníku. 

Tento p r í s t u p funguje dobre p r i r ende rovan í javov ako hmla, dym, alebo v o d n á para, 
ale už nie je veľmi v h o d n ý pre vizual izáciu kvapa l ín . P r i kvapa l i nách je t o t i ž t o dôleži té 
vedieť, kde sa n a c h á d z a povrch, p r e tože väčš ina opticky zau j ímavých fyzikálnych fenoménov 
sa o d o h r á v a p ráve tam. Volume rendering algoritmus je preto n u t n é modifikovať tak, že 
osvetľovací model a v š e t k y opt ické vlastnosti sa b u d ú v y h o d n o c o v a ť až v okamihu keď lúč 
počas R a y March ingu na raz í na povrch kvapaliny. Tento p r í s t u p je p o u ž i t ý n a p r í k l a d aj v 
č l ánku 30. Rea l -T ime Simulat ion and Rendering of 3D Flu ids z knihy G P U Gems 3 [10]. 

J e d n ý m z p r o b l é m o v tejto techniky je ale fakt, že kamera sa mus í v ž d y pozerať na 
kvapal inu zvonka, n e m ô ž e sa n a c h á d z a ť v n ú t r i oba lového telesa tekutiny, p r e tože inak by 
H W ras t e r i zé r orezal jeho p r e d n é steny a vo fragment shaderi by po tom pr i konš t rukc i i lúča 
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1,0,0) (0,0 

(0,1,0) 

1,0,0) 

O b r á z e k 2.2: V y r a s t e r i z o v a n é v s t u p n é a v ý s t u p n é pr iesečníky lúča s o b a l o v ý m telesom 
tekutiny. O b r á z o k je p r e b r a n ý z [26] 

chýbal i s ú r a d n i c e v s t u p n ý c h bodov. Riešenie tohto p r o b l é m u je opäť u k á z a n é v kapitole 30. 
z knihy G P U Gems 3 [ ]. 

P r i v ý p o č t e osvetlenia je nevyhnutne dôleži té poznať aj n o r m á l u k p o č í t a n é m u povrchu. 
T ú je m o ž n é zistiť pomocou deriváci í , typicky m e t ó d o u cen t r á lnych diferencií , k t o r á funguje 
tak, že pre a k t u á l n e p o č í t a n ý voxel zistí rozdiel jeho hodnoty oproti s u s e d n ý m voxelom v 
x-ovom, y-ovom a z-ovom smere. 

T e x t ú r e based volume rendering 

T e x t ú r e based volume rendering je jedna z t echn ík použ ívaných napr. v med ic íne p r i v i -
zualizácii vo lumet r i ckých d á t . Pokiaľ je ale p r i s imuláci i p o u ž í v a n á akce le račná š t r u k t ú r a 
p o d o b n á uniformnej mriežke , je m o ž n é t ú t o m e t ó d u a d a p t o v a ť aj na v izual izác iu t e k u t í n . 

M e t ó d a je za ložená na vykresľovaní série p o m o c n ý c h po lygónov , k t o r ý m i sú väčš inou 
obd ĺžn iky o velkosti zhodnej s a k t u á l n o u veľkosťou viewportu a n a t o č e n ý m i kolmo na smer, 
k t o r ý m sa p o z e r á kamera do scény. Tie to p o m o c n é polygóny, v odbornej l i t e r a t ú r e n a z ý v a n é 
aj proxy geometria, sú nás l edne využ ívané na vzorkovanie vo lumet r i ckých d á t , k t o r é sú 
ideá lne u ložené v 3D t e x t ú r e , p r í p a d e v pol i 2D t e x t ú r . 

Kompl ikác ie n a s t á v a j ú až pr i ro tác i i scény. P r i m a l ý c h uhloch je m o ž n é ro tovať aj s 
p o m o c n ý m i po lygónmi , avšak tento p r í s t u p ú p l n e z lyháva pr i o točn í scény o 90 s t u p ň o v , 
p re tože v tomto p r í p a d e sa scéna dostane do polohy, keď je kamera n a t o č e n á presne na hrany 
t ý c h t o p o m o c n ý c h obdĺžn ikov . Lepš ím p r í s t u p o m je preto ro tovať t ex tú rovac i e sú radn ice , 
k to ré sa do shaderov p r e d á v a j ú spolu s proxy geometriou. 

P o č e t p o m o c n ý c h po lygónov je voliteľný, ale vo všeobecnos t i p la t í , že č ím ich je viac, 
t ý m lepšie výsledky, samozrejme za cenu vyšších v ý p o č t o v ý c h nárokov , je m o ž n é dos iahnuť 
a naopak. 

V p r í p a d e ak je scéna n a t o č e n á k pozorovateľovi t a k ý m s p ô s o b o m , že ten sa p o z e r á 
priamo cez jeden z jej rohov, tak n a p r í k l a d niekoľko p r v ý c h obdĺžn ikov proxy geometrie po
k r ý v a len časť 3D t e x t ú r y s vo lume t r i ckými d á t a m i a o s t a t n é pixely t ý c h t o proxy po lygónov 
ležia mimo. Jednou z možných opt imal izác i í je preto orezanie pomocnej proxy geometrie, 
č ím sa zníži m n o ž s t v o pixelov, k t o r é treba vyras te r izovať . 
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O b r á z e k 2.3: Vykresľovanie pomocou orezanej proxy geometrie. O b r á z o k je p r e b r a n ý z [18] 

Technika za ložená na podobnom pr inc ípe je p o u ž i t á napr. na v izual izác iu d y m u v demo 
programe Teapot k apl ikáci i C o d e X L od spo ločnos t i A M D . 

Marching Cubes 

March ing cubes je dobre z n á m a m e t ó d a extrakcie t ro juholn íkovej siete (izoplochy) z vo-
lume t r i ckých d á t . H o c i sa j e d n á už o s t a r š iu m e t ó d u pub l ikovanú v roku 1987, s m e n š í m i 
obmenami sa použ íva dodnes. 

P r i n c í p jej 2D verzie, niekedy nazývane j aj marching squares, je veľmi dobre i lus t rovaný 
nas ledu júc im o b r á z k o m 2.4 z wikipédie . 

Zo ska l á rneho poľa h o d n ô t , k t o r é v p r í p a d e tekutiny reprezentuje p o č e t čas t íc v danej 
bunke uniformnej mr i ežky sa najprv s tanoví , k t o r é bunky eš te obsahu jú tekut inu a k to ré 
už nie. To je m o ž n é určiť na zák lade nejakej zvolenej prahovej hodnoty, napr. bunka k t o r á 
p a t r í kvapaline mus í obsahovať a s p o ň 5 čas t íc . 

Nás l edne algoritmus p r e c h á d z a t ý m t o s k a l á r n y m poľom po j edno t l i vých b u n k á c h a pre 
každý blok o veľkosti 2x2 (na o b r á z k u sú v z n i k n u t é bloky vyznačené zelenou farbou) s p o č í t a 
index do lookup t abuľky p r e d p o č í t a n ý c h konfigurácií , k t o r é sú n a v r h n u t é presne tak, aby 
hrany u rčené s u s e d n ý m i b lokmi spolu v ž d y vy tvor i l i súvis lý povrch. V y p o č í t a n é indexy sú 
v p r í p a d e marching squares 4-bi tové čísla, kde k a ž d ý bit o d p o v e d á j e d n é m u rohu v r á m c i 
bloku. Pokiaľ je ska l á rna hodnota v bunke odpoveda júce j tomuto rohu vyšš ia ako prah, tak 
pr í s lušný bit indexu sa n a s t a v í na j edn ičku , inak zostane na nule. 

Za úče lom dosiahnutia presnejš ích výs ledkov je eš te m o ž n é p r e d p o č í t a n é pr iesečníky 
h r á n so stenami b loku posúvať pre každý blok ind iv iduá lne na zák lade m n o ž s t v a čas t íc v 
každej bunke (veľkosti pr ís lušnej hodnoty v s k a l á r n o m pol i ) . Toto je m o ž n é vďaka tomu, že 
susedné bloky zdieľajú tie is té rohové bunky a vygene rovaný povrch tak zostane súvislý. 

P r o b l é m n a s t á v a a k u r á t p r i konf iguráciách označených v o b r á z k u ako "Case 10" a "Case 
5". V tomto p r í p a d e nie je j a sné , či sa j e d n á 2 odde lené hrany 2 rôznych objektov, tak ako 
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O b r á z e k 2.4: P r i n c í p algori tmu marching cubes v 2 D . O b r á z o k je p r e b r a n ý z [18] 

je to t am naznačené , alebo sa j e d n á o jednu veľmi t e n k ú p lošku, k t o r á je n a t i a h n u t á medzi 
oboma rohmi. 

J e d n ý m z m o ž n ý c h riešení tohto p r o b l é m u je v y p o č í t a n i e priemernej hodnoty zo 4 buniek 
v bloku a pokiaľ je tento priemer vyšší ako p r a h o v á hodnota, tak zameniť konfiguráciu 10 
za konfiguráciu 5, resp. naopak. 

V š e t k y pr inc ípy u v á d z a n é doteraz je m o ž n é rozšíriť aj do 3D, s t ý m rozdielom, že v 3D 
m a j ú j edno t l ivé bloky veľkosť 8 buniek (2x2x2), na r ep rezen t ác iu v y p o č í t a n ý c h indexov je 
treba 8 bitov a m n o ž s t v o konfigurácií , k t o r é je n u t n é p r e d p o č í t a ť narastie na 256. 

Z u v e d e n é h o t ak t i e ž vyp lýva , že rozlíšenie ska l á rneho poľa bude m a ť veľký vp lyv na 
kval i tu výs ledkov a zá roveň aj na v ý p o č t o v é nároky, č ím bude rozlíšenie jemnejš ie , t ý m 
bude výs l edná povrchová r ep rezen t ác i a presnejš ia a jej v y p o č e t poma l š í a naopak. 

A l t e r n a t í v o u k marching cubes je marching tetrahedra. T á t o m e t ó d a funguje prakt icky 
na rovnakom p r inc ípe ako marching cubes, ale s t ý m rozdielom, že namiesto kociek použ íva 
na vzorkovanie vo lume t r i ckých d á t t e t r a é d r e (na jmenš í 3D objekt). Jej v ý h o d o u je to, že 
n e m á ž i adne ne j ednoznačné konfigurácie a zá roveň p o č e t p r e d p o č í t a n ý c h konfigurácií je 
v ý r a z n e nižší, vďaka tomu, že t e t r a é d e r m á len 4 rôzne vrcholy. 

Point Splatting 

T á t o skupina m e t ó d je za ložená na vykresľovaní čas t íc s imulácie vidi teľných z pohľadu 
kamery ako m a l ý c h r o z m a z a n ý c h fliačkov. Jednou z m e t ó d patriacich do tejto skupiny je 
aj m e t ó d a Screen Space F l u i d Rendering wi th Curvature F l o w p r e z e n t o v a n á v č l ánku [21], 
k t o r á bude bližšie p o p í s a n á v kap i to l ách zaobe ra júc ich sa rea l izáciou programu. 
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2.3 Existujúci softvér 

Existuje obrovské m n o ž s t v o rôznych pluginov, knižn íc a nás t ro jov , k t o r é n e j a k ý m spôso
bom riešia s imulác iu t e k u t í n . T á t o podkapi tola sa preto zameria len na v y b r a n ú skupinu 
niekoľkých na jpopu lá rne j š í ch a na jzauj ímavejš ích z nich a n e m o ž n o j u tak považovať za 
vyče rpáva júc i p rehľad v še tkých d o s t u p n ý c h možnos t í . 

GameWorks 

GameWorks predstavuje middleware od firmy N V i d i a , teda s ú b o r p ř e d p ř i p r a v e n ý c h algo
r i tmov a knižníc , k t o r é m ô ž u vývojá ř i použiť na pridanie pokroč i lých v izuá lnych efektov 
a fyzikálnych s imuláci í do svojich hier. T ý m i sú n a p r í k l a d s imulác ia vlasov, kožušiny, soft 
body a r ig id body sys t émov , s imulác ia kvapa l ín a plynov, s imulác ia l á t k y a m n o h é ďalšie. 

M á š tyr i h l avné moduly, medzi k t o r é p a t r í VisualFX, PhysX, Core SDK a OptiX. P r v ý z 
nich, V i s u a l F X , je u r č e n ý n a j m ä na renderovanie pokroč i lých v izuá lnych efektov ako je na
p r ík lad depth of field, ambient occlusion pomocou algori tmu H B A O + , global i l luminat ion , 
alebo real is t ické renderovanie kože a očí. Súčasťou V i s u a l F X sú však aj s imulác ia oce
á n u WaveWorks a už s p o m í n a n á s imulác ia vlasov v podobe knižnice Hai rWorks . D r u h ý zo 
zoznamu je modu l P h y s X , k t o r ý predstavuje r iešenie pre modelovanie rôznych čas t icových 
sys témov , t e k u t í n , l á t k y a ďalších fyzikálnych fenoménov, ale môže byť využ i tý aj k realis
tickej s imuláci i deš t rukc i í . M o d u l Core S D K poskytuje A P I u m o ž ň u j ú c e lepšie prepojenie s 
N V i d i a produktami , n a p r í k l a d s apl ikáciou GeForce Experience. P o s l e d n ý zo zoznamu, mo
du l O p t i X , predstavuje p rog ramova te ľný framework pre vykresľovanie pomocou algori tmu 
sledovania lúča . Ten zas m ô ž e byť využ i tý k p r e s n é m u v ý p o č t u ambient occlusion efektu, 
alebo k zapečen iu svetla do t e x t ú r p o č a s vývo ja hry. 

Veľmi zau j ímavou je aj nová verzia technológie F l e X , k t o r á je vyv í j aná ako súčasť mo
dulu P h y s X . T á vďaka jednotnej čast icovej r eprezen tác i i umožňu je spolu kombinovať rôzne 
fyzikálne s imulácie , k t o r é bol i t r a d i č n e p o č í t a n é oddelene špec ia l izovanými a lgori tmami a 
použ ívané n a j m ä v oblasti offline programov na v y t v á r a n i e vysoko kva l i tných v izuá lnych 
efektov. F l e X tak plne podporuje two-way coupling, čo z n a m e n á , že čas t ice z rôznych simu
lácií na seba v z á j o m n e pôsob ia a je potom j e d n o d u c h é pomocou neho vytvor iť s imulác iu , 
v ktorej n a p r í k l a d r igid body objekty p láva jú na hladine vody, alebo in t e ragu jú s l á tkou , 
v ktorej sú n a s y p a n é a to vše tko v r e á l n o m čase . T á t o t echnológ ia plne podporuje G P U 
akceleráciu p r o s t r e d n í c t v o m C U D A a je i n t eg rovaná aj v r á m c i h e r n é h o enginu Unrea l 
Engine. 

GameWorks je však s tá le p r i m á r n e p r o p r i e t á r n e r iešenie d o d á v a n é bez zdro jového k ó d u 
aj keď od roku 2015 bo l i n i ek to ré jeho čas t i uvoľnené ako open source a z p ř í s t u p n ě n é 
r eg i s t rovaným v ý v o j a r o m v zdrojovej podobe v r á m c i r e p o z i t á r u na githube [8]. 

T á t o d l h o d o b á uzavre tosť ale znemožňova l a konkurencii optimalizovat' hry pre svoj 
v l a s t n ý ha rdvé r , čo A M D viedlo k ú v a h á m o spus t en í k o n k u r e n č n é h o projektu Open Works , 
k t o r ý by bo l od z a č i a t k u plne open source [23]. V súčasnos t i je však tento projekt s tá le len 
v r á m c i ú v a h a A M D sa ho eš te nepodarilo spust iť . 

Fluids 

Fluids je i n t e r a k t í v n y program v y t v o r e n ý R . C . Hoetzleinom za úče lom v ý s k u m u efektív
nych m e t ó d i m p l e m e n t á c i e čas t icových s y s t é m o v o veľmi velkých rozmeroch ako je n a p r í k l a d 
s imulác ia oceánu . 
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Jeho s t a r š i a verzia F lu ids v.2 dokáza l a zv ládnuť m a x i m á l n e 65536 čas t íc a nemala eš te 
p lnú podporu G P U , k o n k r é t n e pos l edný in t eg račný krok jej S P H algori tmu prebiehal na 
C P U . P l n á podpora G P U bola p r i d a n á až vo verzi i 3, k t o r á zá roveň aj v ý r a z n e navýš i la 
m a x i m á l n y p o č e t s imulovaných čas t íc . T á t o verzia tak dokáže efekt ívne mode lovať až jed
notky mi l iónov čas t íc . A u t o r u v á d z a , že program je schopný dos iahnuť framerate okolo 4 
sn ímkov za sekundu pr i s imuláci i p r ib l ižne j e d n é h o mi l ióna čas t íc na dnes už pomerne starej 
a m á l o výkonne j karte N V i d i a GeForce G T X 460M. 

K imp lemen tác i i použ íva platformu C U D A , z čoho vyp lýva , že nie je p ř enos i t e lná na iný 
ako N V i d i a h a r d v é r . P rogram je však celý open source a vývojá ř i si ho tak m ô ž u ľubovoľne 
upraviť a p r idať podporu aj pre ďalšie zariadenia. 

F lu ids v.3 je ale viac-menej len t echno log ickým demom a okrem rýchlej s imulác ie m n o ž s t v a 
čas t íc nepodporuje ž i adnu ďalšiu sofist ikovanejšiu funkcionalitu akou je n a p r í k l a d detekcia 
kolízií so zloži te jš ím okol ím, alebo interakcia s o s t a t n ý m i čas t i covými s y s t é m a m i . P rogram 
dokonca okrem jednoduchej Point Sprite m e t ó d y neimplementuje ani ž i adnu pokroči le jš iu 
vizual izáciu . 

RealFlow 

Rea lF low predstavuje profes ionálny softvér od m a d r i d s k é h o v ý v o j á r a Next L i m i t Techno
logies u r č e n ý p r i m á r n e k u l t ra realistickej offline s imuláci i obrovskej masy kvapal iny spolu 
s dop lňu júc imi efektami ako sú r o z p r s k n u t é kvapky vody vygene rované d o p a d a j ú c i m i v l 
nami, alebo pena a hmla, k t o r é pr i ve lkorozměrných s imulác iách tieto javy ča s to sprevá
dza jú . O k r e m toho však umožňu je poč í t ať aj kolíziu s k o m p l e x n ý m v i r t u á l n y m okol ím a 
oboha t i ť tak s imulác iu kvapal iny o interakciu s r igid a soft body s y s t é m a m i , p r í p a d n e mo
delovať popraskanie 3D objektov a m n o h é ďalšie efekty. P rogram je teda u rčený v prvom 
rade k použ i t i u vo filmovom priemysle a reklame, k v y t v á r a n i u trailerov k h r á m a r ô z n y m 
k inema t i ckých prestrihom, k t o r é sa v nich čas to vysky tu jú . 

K modelovaniu m a l ý c h a stredne veľkých s imuláci í využ íva Rea lF low p r e d o v š e t k ý m al
goritmus Smoothed Part ic le Hydrodynamics , k t o r ý je schopný verne zachyt iť v š e t k y sp le t i t é 
detaily v pohybe kvapaliny. P r i veľmi velkých rozmeroch však p r e s t á v a byť t á t o m e t ó d a 
efekt ívna, p r e tože na pokryt ie celej s imulác ie vyžadu je obrovské m n o ž s t v o čas t íc , č ím sa 
automaticky r a p í d n e zvyšujú aj n á r o k y na v ý p o č t o v ý v ý k o n a čas . Rea lF low tento p r o b l é m 
rieši hybr idnou s imuláciou, k t o r á kombinuje eulerovský p r í s t u p spolu s Lagrangeovou me
t ó d u , čo umožňu je s imulovať jadro kvapaliny, kde n e d o c h á d z a k toľkým v í r i vým pohybom 
pomocou re l a t í vne hrubej fixnej mr i ežky a povrch spolu s o s t a t n ý m i časťami tekutiny, kde 
je naopak p o t r e b n é zachovať čo na jväčš í detai l modeluje ča s t i cami . V ý v o j á ř Next L i m i t 
Technologies tento algoritmus n a z ý v a H Y B R I D O . 

K zrýchleniu v ý p o č t o v je p o d p o r o v a n é aj pa ra l e lné spracovanie na v iacerých poč í t a 
čoch naraz. Užíva teľ m ô ž e b u ď označiť nezávis lé čas t i scény, k t o r é sa b u d ú spracovávať 
s i m u l t á n n e , alebo nechať paralelne s imulovať v iaceré verzie tej istej scény ale s a l t e rna t í v 
nymi nastaveniami. P r í t o m n á je i G P U akcelerácia pomocou O p e n C L . T ú však vývo já ř i 
programu s tá le považu jú len za e x p e r i m e n t á l n u , čo je d a n é n a j m ä ob rovskými p a m ä ť o v ý m i 
n á r o k m i t a k é h o t o typu ul t ra rea l i s t ických aplikácií , k t o r é ďaleko p re sahu jú kapaci tu väčš iny 
dnešných grafických kariet. 

Výs l edky je m o ž n é vizual izovať extrakciou povrchu z čas t íc kvapaliny a n á s l e d n ý m ex
por tom tohto povrchu do n i ek to r ého zo š t a n d a r d n ý c h súbo rových fo rmá tov p o d p o r o v a n ý c h 
p o p u l á r n y m i 3D ap l ikác iami . Druhou, rýchlejšou možnosťou , je využ i t i e v s t a v a n é h o render 
k i tu v kombinác i i s r ea l i s t i ckým rendererom ako je n a p r í k l a d M a x w e l l render. 
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Ďalšou z m n o h ý c h vymoženos t í Rea lF low je p l n á kontrola a schopnosť pr ispôsobiť pro
gram v l a s t n ý m p o ž i a d a v k á m pomocou rozší rení a pluginov v jazykoch P y t h o n a C + + . 

Blender 3 D 

Blender je p o p u l á r n y open source 3D grafický program umožňu júc i v prvom rade v y t v á r a ť 
po lygoná lne modely a vizual izovať ich pomocou i n t e r n é h o vysoko kva l i t ného rea l i s t ického 
rendereru n a z ý v a n é h o Cycles. O k r e m toho však obsahuje aj m n o ž s t v o ďalších ná s t ro jov 
uľahčujúcich k a ž d o d e n n ú p r á c u d iza jnérov pr i v y t v á r a n í d ig i t á lneho obsahu. Sú to n a p r í k l a d 
funkcie u rčené na skladanie (compositing) scén, ed i t ác iu videa, alebo možnos t i rôznych 
čas t icových, soft body a iných simuláci í . 

K modelovaniu t e k u t í n existuje v Blender i niekoľko a l t e r n a t í v . Jednou z nich je použ i t i e 
v s t a v a n é h o s i m u l á t o r u za loženého na La t t i ce -Bol tzmann m e t ó d e . T á predstavuje pomerne 
novú techniku, k t o r á namiesto r iešenia Navier-Stokes rovníc p o č í t a d i s k r é t n u Bol tzmannovu 
rovnicu. Nepodari lo sa presne zistiť, či tento v s t a v a n ý s imu lá to r podporuje aj G P U akcele
rác iu . Bolo však v y k o n a n ý c h niekoľko d r o b n ý c h experimentov a vo v še tkých p r í p a d o c h bol 
vyťažovaný len procesor. 

Druhou možnosťou je spoč í tať sp rávan ie tekutiny pomocou n i ek to rého z e x t e r n ý c h ná
strojov t r e t í ch s t r á n a Blender použiť len k definovaniu vstupnej scény a k finálnej vizual izá-
c i i . T a k ý m t o n á s t r o j o m m ô ž e byť n a p r í k l a d voľne d o s t u p n ý s imulačný bal ík Dua lSPHys ic s , 
k t o r ý umožňu je mode lovať tekutinu algori tmom S P H , p r i čom dokáže plne využiť akceleráciu 
graf ickým h a r d v é r o m , alebo n á s t r o j F u m e F X schopný generovať veľmi p e k n é a realisticky 
vyze ra júce efekty d y m u a výbuchov . 

P r á c a so s imulác iou po tom v Blender i prebieha v dvoch krokoch. V prvom sú najprv 
j edno t l ivé s n í m k y u ložené do cache s ú b o r u na disk, z k t o r é h o sú nás l edne v druhom kroku 
n a č í t a n é a v izual izované pomocou konvenčného rendereru a k ý m je už v ú v o d e s p o m í n a n ý 
Cycles. 

Houdini 

Houdin i je ďalším zo skupiny profes ionálnych programov u rčených na tvorbu modelov, ich 
renderovanie, kompozitovanie a animovanie, či tvorbu špec iá lnych efektov p r o s t r e d n í c t v o m 
rôznych r ig id body, soft body a čas t icových s imuláci í . Opro t i konkurencii sa však odlišuje 
svojim p r o c e d u r á l n y m p r í s t u p o m k r iešeniu t ý c h t o ú loh , čo prakt icky z n a m e n á , že väčš ina 
č innos t í je v ň o m v y j a d r e n á grafom v z á j o m n e p r e p o j e n ý c h uzlov. To m á po tom veľké prak
t ické v ý h o d y n a j m ä v m o d u l á r n o s t i a znovu použ i teľnos t i už raz v y t v o r e n é h o obsahu. Je 
vyví janý torontskou spoločnosťou Side Effects Software a obľubu si získal n a j m ä v oblasti 
filmovej produkcie, kde bo l okrem iných p o u ž i t ý n a p r í k l a d aj p r i tvorbe a n i m o v a n ý c h Disney 
rozprávok Chicken l i t t le a Frozen. 

Program vyžadu je 64-b i tový o p e r a č n ý sys t ém, inak je ale plne m u l t i p l a t f o r m n ý a pod
poruje jak o p e r a č n é s y s t é m y Windows a M A C O S X , tak i niekoľko na jpopu lá rne j š í ch 
l inuxových d is t r ibúc i í vč í t ane Ubun tu , Fedora a R e d Hat Enterprise. O k r e m toho je pro
gram pre n i ek to ré č innos t i s chopný č i a s točne využiť aj G P U akceleráciu p r o s t r e d n í c t v o m 
O p e n C L a pa ra l e lné spracovanie na v iacerých nezávis lých p o č í t a č o c h zároveň . 

S imulá to r t e k u t í n in t eg rovaný v Houd in i je založený na m e t ó d e F L I P , čo je skratka 
z angl ického n á z v u F lu id - impl i c i t particle. T á predstavuje h y b r i d n ý algoritmus schopný 
vďaka kombinác i i mr iežkových a čas t icových p r í s t u p o v presne a v pomerne k r á t k o m čase 
s imulovať i rýchlo sa p o h y b u j ú c e , či veľké masy kvapaliny. O k r e m toho Houd in i medzi svoje 
možnos t i z a h ŕ ň a aj špecia l izované s imulá to ř i plynov a o c e á n u n a z v a n é P y r o F X , resp. O c e á n 

15 



F X spolu s m n o ž s t v o m p ř e d p ř i p r a v e n ý c h m a t e r i á l o v pomocou, k t o r ý c h je m o ž n é vytvor iť 
presvedčivé autenticky vyze ra júce s imulác ie dymu, o h ň a , mora, alebo v ln . 

Pre n e k o m e r č n é vzdelávacie účely je k dispozíci i zdarma o b m e d z e n á verzia Houd in i 
Apprentice, pre profes ionálne použ i t i e sa však už j e d n á o p l a t e n ý a pomerne d r a h ý softvér. 

Ostane 

Okrem vyššie s p o m e n u t ý c h r iešení existuje eš te o h r o m n é m n o ž s t v o ďalších viac alebo menej 
z n á m y c h programov, k t o r é ich už íva teľom u m o ž ň u j ú s imulovať tekutiny. 

Za v š e t k y s tač í s p o m e n ú ť n a p r í k l a d 3D programy M a y a a 3ds M a x od spo ločnos t i A u 
todesk, C inema 4D od nemeckej spo ločnos t i M A X O N Computer G m b H , alebo už zmienený 
n á s t r o j F u m e F X u r č e n ý k detailnej s imuláci i rôznych plynov v r á t a n e d y m u a o h ň a . V š e t k y 
tieto programy sú ale podobne ako vyššie s p o m e n u t é apl ikácie Blender, Houdin i , alebo Re-
a lF low u rčené p r e d o v š e t k ý m k u l t ra rea l i s t i ckým offline v ý p o č t o m p o u ž í v a n ý m vo filmovej 
produkci i . 

Spomedzi programov, k t o r é sú za ložené na algoritme Smoothed Part ic le Hydrodynamics 
je m o ž n é s p o m e n ú ť n a p r í k l a d projekt G P U S P H . Ten na akceleráciu v ý p o č t o v využ íva plat
formu C U D A a bo l p r v ý m , k t o r é m u sa S P H algoritmus podari lo implementovat' tak, aby 
beža l kompletne celý na G P U . Ďa l š ími a l t e r n a t í v a m i sú aj open source framework pysph 
n a p í s a n ý v j azyku Py thon , alebo program F l u i d x , k t o r ý rovnako ako G P U S P H využ íva 
C U D A akceleráciu. 
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Kapitola 3 

G P G P U 

Pre reá lne real-time nasadenie s imulácie kvapa l ín v h rách , grafických editoroch alebo iných 
i n t e r ak t í vnych programoch nemus í s tačiť v ý k o n p o n ú k a n ý d n e š n ý m i procesormi a treba 
využiť schopnosti m a s í v n e h o pa ra l e lného spracovania v súčasných m o d e r n ý c h grafických 
k a r t á c h . V minulost i bol i grafické procesory u r č e n é vý lučne k akceleráci i vykresľovania , 
avšak s p o s t u p n ý m p r i d á v a n í m funkcionality a p r í c h o d o m p rog ramova te ľných čas t í do vy-
kresľovacieho reťazca sa postupne zača la objavovať myš l i enka využ i t i a t ý c h t o procesorov 
aj k negraf ickým úče lom. S k u t o č n ý rozvoj GPGPU programovania, teda programovania vše
obecných v ý p o č t o v na grafických k a r t á c h , v šak prišiel až so vzn ikom unifikovanej shader 
a r c h i t e k t ú r y a p r í c h o d o m ap l ikačného rozhrania CUDA v roku 2006 [ ]. 

T á t o kapi tola preto p r i n á š a p rehľad s tá le r a s t ú c e h o p o č t u rôznych vysoko aj nízko úrov
ňových r o z h r a n í pre programovanie na grafických k a r t á c h , predstavuje pohľad na typ ickú 
logickú a r c h i t e k t ú r u grafického procesora a jeho dôleži té aspekty, na k t o r é treba pr i progra
movan í t ý c h t o špecifických v ý p o č t o v ý c h strojov myslieť. V záverečných odsekoch sa potom 
t á t o kapitola zameriava na bližšie predstavenie š t a n d a r d u OpenCL, k t o r ý bo l v tejto p rác i 
využi tý . 

3.1 API pre paralelné programovanie na G P U 

V p r v o p o č i a t k o c h GPGPU bolo jedinou možnosťou ako využiť o h r o m n ý p o t e n c i á l grafických 
akce le rá to rov na všeobecné v ý p o č t y ich namapovanie na grafické p r imi t íva , s k t o r ý m i vedel 
pracovať vykresľovací reťazec v OpenGL, alebo v DirectX. V dnešne j dobe však už jestvuje 
veľké m n o ž s t v o na j rôznejš ích r o z h r a n í od tých ú p l n e n ízkoúrovňových v podobe OpenCL a 
CUDA až po tie vysokoúrovňové v podobe pragma pr íkazov š t a n d a r d u OpenACC. T á t o podka
pi tola preto p r i n á š a p rehľad d o s t u p n ý c h technológi í a sumarizuje ich v ý h o d y a nevýhody . 

C U D A 

P r i e k o p n í c k y m r o z h r a n í m , k t o r é o d š t a r t o v a l o d n e š n ú m a s o v ú popular i tu akcelerovania vý
p o č t o v na grafických procesoroch je rozhranie CUDA [6] od spo ločnos t i NVidia. J e d n á sa 
o sériu rozší rení jazykov C a C++ o konš t rukc ie uľahčujúce pa ra l e lné programovanie. K o n 
k r é t n e , kód u rčený pre vykonanie na G P U je p í saný do odde lených funkcií označených 
kľúčovým slovom __global__ a n a z ý v a n ý c h kernelom. Tak t iež na spúšťan ie t ý c h t o funkcií 
z avádza CUDA špec iá lnu syntax pomocou, ktorej je m o ž n é určiť parametre pa ra l e lného vy
konania ako sú p o č e t s i m u l t á n n y c h vlákien, ich rozdelenie do skup ín , p r í p a d n e m n o ž s t v o 
zdieľanej p a m ä t e , k t o r é m ô ž u využiť . Toto rozhranie, označované aj ako Runtime API, je 
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veľmi p o h o d l n é na použ i t i e a vyžadu je od p r o g r a m á t o r a len m i n i m á l n u n á m a h u . N a dru
hej strane je však p r o g r a m á t o r závislý od p r e k l a d a č a p o d p o r o v a n é h o k o m p i l á t o r o m nvcc, 
k t o r ý p r e d s p r a c o v á v a programy n a p í s a n é pomocou t ý c h t o rozšírení . Pok iaľ sa chce pro
g r a m á t o r vyhnúť p o u ž í v a n i u n e š t a n d a r d n ý c h konš t rukc i í vo svojich programoch, tak môže 
využiť tzv. Driver API, k t o r é m u s p r í s t u p n í n ízkoúrovňové rozhranie CUDA v š t a n d a r d 
nom j azyku C/C++. N e v ý h o d o u tohto p r í s t u p u je ale nu tnosť p í san ia väčš ieho m n o ž s t v a 
k ó d u na dosiahnutie rovnakého výs ledku , nu tnosť ručne j inicial izácie CUDA a nu tnosť ruč
ného nahrania p r edkompi lovaných CUDA programov na grafickú kartu. O k r e m s a m o t n é h o 
rozhrania pre p r í s t u p k u grafickému h a r d v é r u a k o m p i l á t o r u pre preklad kernelov po
skytuje CUDA aj m n o ž s t v o ďalších p o d p o r n ý c h n á s t r o j o v v podobe profilerov NVprof a 
NVidia Visual Prof i l e r , debugeru CUDA-GDB, p a m ä ť o v é h o a n a l y z á t o r u CUDA-MEMCHECK, 
alebo in t eg rovaného vývojového prostredia NVidia Nsight.Samozrejmosťou je aj veľmi ob
siahla d o k u m e n t á c i a d o d á v a n á priamo pr i inš ta lác i i CUDA SDK alebo d o s t u p n á z internetu 
a m n o ž s t v o veľmi dobre sp racovaných ukážkových p r ík ladov . Ďalš ie uľahčenie programo
vania umožňu je niekoľko vysoko op t ima l i zovaných knižníc z a m e r a n ý c h na ča s t é matema
tické operác ie . Z a vše tky s tač í s p o m e n ú ť kn ižn icu cuFFT i m p l e m e n t u j ú c u rých lu fourierovu 
t r ans fo rmác iu , kn ižn icu cuRand z a o b e r a j ú c u sa gene rovan ím n á h o d n ý c h čísel, alebo kniž
nicu cuBLAS i m p l e m e n t u j ú c u m n o ž s t v o funkcií pre l ineá rnu algebru. Iné j azyky ako C/C++ 
a Fortran nie sú NVidia-ou oficiálne p o d p o r o v a n é , ale existuje m n o ž s t v o imp lemen tác i í , 
tzv. bindings, k t o r é u m o ž ň u j ú využívať CUDA-u aj z iných jazykov, n a p r í k l a d z Python-onu, 
Java-y, Matlab-u, Ruby, a tď. 

O p e n A C C 

Najväčšou n e v ý h o d o u CUDA je to, že funguje len na grafických procesoroch od firmy NVidia, 
a preto v pos ledných rokoch dochádza lo k v i a c e r ý m s n a h á m o vytvorenie j e d n o t n é h o ot
voreného m u l t i p l a t f o r m n é h o r iešenia, k t o r é by bolo schopné využiť aj akce le rá to ry iných 
spoločnos t í , p r í p a d n e uľahčiť h e t e r o g é n n e programovanie. Jednou z t ý c h t o s n á h je š t a n d a r d 
OpenACC [ ] spo ločne v y v i n u t ý firmami Cray, NVidia, CAPS a PGI. OpenACC je p o s t a v e n ý 
na rovnakej filozofii pragma pr íkazov ako š t a n d a r d OpenMP. T ie m u u m o ž ň u j ú označiť miesta 
v kóde C/C++ apl ikácie, k t o r é m ô ž u byť para le l i zované a na zák lade takto a n o t o v a n é h o zdro
jového k ó d u po tom k o m p i l á t o r s á m rozhodne ako označený C++ kód namapuje na d o s t u p n ý 
akce le rá tor . P ô v o d n ý kód algori tmu v C++ j a zyku sa tak zmen í len m i n i m á l n e pr i zacho
van í d o s t a t o č n e j kompat ib i l i ty nap r i eč r ô z n y m i k o m p i l á t o r m i a b ě h o v ý m i prostrediami. 
V p r í p a d e , že p o u ž í v a n ý k o m p i l á t o r u v e d e n ú OpenACC d i r ek t í vu n e p o z n á , tak j u bude jed
noducho ignorovať a vy tvo r í klas ický sekvenčný program. Tento s y s t é m veľmi uľahčuje aj 
ú d r ž b u k ó d u apl ikácie , p re tože nie je treba osobitne ak tua l izovať verziu n a p í s a n ú v č i s tom 
C++ a verziu n a p í s a n ú pomocou CUDA, alebo iného pa ra l e lného A P I . Tak t i ež pokiaľ si vý
vojá ř nie je istý, či je jeho algoritmus v h o d n ý pre urýchlen ie pomocou G P U , alebo nie, 
tak m ô ž e využiť OpenACC pragma d i r ek t ívy k experimentovaniu a rých lemu prototypova-
niu. P r o b l é m o m s t ý m t o š t a n d a r d o m je v súčasnos t i len jeho s l abá podpora v p o p u l á r n y c h 
m a i n s t r e a m o v ý c h p r e k l a d a č o c h ako je GCC, Intel kompi l á to r , alebo k o m p i l á t o r d o d á v a n ý 
spolu s Microsoft Visual Studio -m. J e d i n é p rek l adače , k t o r é v súčasnos t i tento š t an 
dard p o d p o r u j ú sú k o m e r č n é k o m p i l á t o r y od PGI, CAPS/HMPP a Cray. Podpora v GCC sa 
pripravuje, ale eš te nie je ho tová . 
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O p e n G L Compute Shaders a DirectCompute 

Pre grafické apl ikácie, k t o r é už G P U využ íva jú pomocou OpenGL, alebo DirectX m ô ž e byť 
výhodne j š i e namiesto p r i d á v a n i a nových závislost í rozší renie s t áva júc ich r o z h r a n í o novú 
funkcionalitu. Z tohto d ô v o d u bol i do š t a n d a r d u OpenGL p r i d a n é Compute Shader-i [1] a 
do DirectX bo l p r i d a n ý DirectCompute [ ], čo sú v podstate t iež compute shader-i vy
užíva júce HLSL. Compute shader-i v OpenGL fungujú na veľmi p o d o b n ý c h p r inc ípoch ako 
OpenCL alebo CUDA, ale s niekoľkými obmedzeniami. J e d n ý m z o b m e d z e n í je n a p r í k l a d to, 
že p o č e t v lák ien v pracovnej skupine, čo z o d p o v e d á j e d n é m u thread block-u v CUDA, alebo 
jednej work group v OpenCL, mus í byť v čase kompi lác ie shaderu k o n š t a n t a . Toto sa d á 
obísť jedine p o u ž i t í m rozš í renia ARB_compute_variable_group_size, alebo v y u ž i t í m pre
procesoru pr i kompi lác i i shaderu. N a druhej strane oproti OpenCL C, alebo CUDA C je v šak 
m o ž n é využiť b o h a t š i e možnos t i j azyka GLSL, k t o r ý sa na programovnie compute shader-ov 
použ íva . Ďa l šou v ý h o d o u použ i t i a Compute Shader-ov z OpenGL namiesto m o ž n o s t í OpenGL 
interoperabili ty p o n ú k a n ý c h v CUDA a v OpenCL je absencia potreby synchronizác ie medzi 
OpenGL a OpenCL, resp. OpenGL a CUDA, čo m ô ž e priniesť mierne zlepšenie výkonu . 

Podobne ako OpenGL Compute Shader-i aj DirectCompute cieli na podporu progra
movania všeobecných v ý p o č t o v na G P U v r á m c i grafického rozhrania Direct3D. Direct 
Compute bo l p ô v o d n e u rčený pre DirectX 11, ale neskôr bo l b a c k p o r t o v a n ý aj do DirectX 
10. Podobne ako compute shader-i v OpenGL nepodporuje n i ek to ré pokroč i lé funkcie z n á m e 
z CUDA 5.5, alebo z OpenCL 2.0 ako je n a p r í k l a d d y n a m i c k ý paralelizmus. 

C + + A M P 

Z pohľadu jednoduchej použi teľnos t i je v šak oveľa zauj ímavejš ia t echnológ ia C++ AMP (C++ 
Accelerated Massive Parallelism) [ ], k t o r á je nad DirectX p o s t a v e n á . J e d n á sa o o tvo rený 
š t a n d a r d v y v i n u t ý firmou Microsoft, k t o r ý p r i d á v a len m i n i m u m nových rozší rení do ja
zyka C++ v podobe kľúčových slov r e s t r i c t (amp) a t i l e _ s t a t i c , inak ide hlavne o kn ižn icu 
k o m p a t i b i l n ú so š t a n d a r d n o u šab lónovou kn ižn icou C++. Kľúčové slovo r e s t r i c t (amp) sa 
u v á d z a za s i g n a t ú r o u funkcie a prikazuje p r e k l a d a č u , aby skontroloval, či d a n á funkcia ná
hodou nevyuž íva konš t rukc ie , k t o r é nie sú na G P U p o d p o r o v a n é (nap r ík l ad výn imky, alebo 
R T T I ) . D r u h é kľúčové slovo t i l e . s t a t i c umožňu je C++ programu pracovať so zdieľanou 
p a m ä ť o u . O vygenerovanie DirectX p r íkazov a k ó d u s p u s t i t e l n é h o na G P U sa už s t a r á pre
k ladač jazyka C++. Použ i t i e DirectX je však pre p r o g r a m á t o r a C++ AMP apl ikáci í len imple-
m e n t a č n ý detail a s t ý m t o faktom nie je nijako inak konfrontovaný. To teoreticky umožňu je 
veľmi j e d n o d u c h ú přenosi te lnost ' programov na iné platformy a nezávislosť od konkré t 
neho h a r d v é r u . V s k u t o č n o s t i ale za t iaľ okrem i m p l e m e n t á c i e v Microsoft Visual Studio, 
k t o r á navyše vyžadu je m i n i m á l n e Windows 7 alebo Windows Server 2008 R2, neexistuje 
ž i a d n a ďalšia poriadna i m p l e m e n t á c i a . V ý h o d o u oproti väčš ine o s t a t n ý c h doteraz spome
n u t ý c h r iešení je softvérová emulác ia , k t o r á sa použi je v p r í p a d e , že na cieľovom poč í t ač i 
nie je d o s t u p n ý ž i adny v h o d n ý h a r d v é r o v ý akce le rá to r . To zabezpeču je , že program bude 
vždy schopný fungovať. N e v ý h o d o u tejto automatickej emulác ie m ô ž e byť n e č a k a n e velké 
spomalenie kr i t ického kódu , p r e tože softvérový e m u l á t o r je p r i m á r n e u rčený k ladeniu pro
gramu p o č a s vývo ja . Tento p r o b l é m je č i a s točne vyr iešený na Windows 8, kde ex is tu jú dva 
softvérové emulá to ry . P r v ý z nich je s tá le p o m a l ý ladiaci e m u l á t o r , ale d r u h ý už využ íva 
WARP (Windows Advanced Raster izat ion Plat form), čo je veľmi v ý k o n n ý softvérový rasteri-
zér op t ima l i zovaný pomocou SSE inš t rukci í a v iacv láknového pa ra l e lného spracovania. 
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O s t a t n é 

Z ďalších A P I pre programovanie na G P U je m o ž n é s p o m e n ú ť eš te rozhranie Metal, k to r é 
bolo p r e d s t a v e n é spo ločnosťou Apple a j e d n á sa o nízko ú rovňové rozhranie d o s t u p n é na iOS 
od verzie 8, alebo š t a n d a r d OpenMP, k t o r ý je v súčasnos t i p o u ž í v a n ý na para le l izác iu k ó d u 
pomocou v lák ien procesoru, ale do na jnovše j verzie p lánuje p r idať podporu aj pre G P U 
akcelerá tory . 

3.2 Hardvérový pohľad na G P U 

Pre j e d n o d u c h š i e pochopenie p rog ramovac í ch modelov zavedených v j edno t l i vých A P I ( n a j m ä 
v CUDA a v OpenCL), a to ako sa m a p u j ú na ha rdvé rové prostriedky d a n é h o grafického č ipu je 
d o b r é poznať logický pohľad na jeho a r c h i t e k t ú r u . T á t o podkapi tola preto p r i n á š a s t r u č n ý 
prehľad najdôleži te jš ích konceptov využ ívaných v h a r d v é r i dnešných G P U , p r i č o m n iek to ré 
ú d a j e m ô ž u byť špecifické pre procesory od firmy NVidia. Z á k l a d n é p r inc ípy by však mal i 
byť rovnaké aj v p r í p a d e procesorov od firmy AMD. 

L o g i c k é č l e n e n i e G P U 

A k o už bolo aj v ú v o d e k tejto kapitole n a z n a č o v a n é v a r c h i t e k t ú r a c h pôvodných grafických 
procesorov bol i jednotky s p r a c ú v a j ú c e vertex programy a jednotky s p r a c ú v a j ú c e pixel pro
gramy odde lené kusy h a r d v é r u . Toto delenie malo n e v ý h o d u v tom, že n i ek to ré apl ikácie 
využ íva jú veľké m n o ž s t v o detailnej geometrie s veľmi m a l ý m i t r o j u h o l n í k m i , za t iaľ čo iné 
apl ikácie využ íva jú len m a l é m n o ž s t v o geometrie a kreslia veľmi veľké polygóny. P r i fixnom 
rozdelení h a r d v é r u je potom veľmi n á r o č n é n a v r h n ú ť čip, k t o r ý by bo l v oboch p r í p a d o c h 
efekt ívne využ i t ý a preto vzn ik la unif ikovaná shader a r ch i t ekú ra , k t o r á je dnes už z á k l a d o m 
prakt icky každého m o d e r n é h o G P U od každého v ý r o b c u . 

Z pohľadu p r o g r a m á t o r a sú teda v ý p o č t o v é jednotky na G P U z d r u ž e n é do blokov, k to ré 
sa n a z ý v a j ú Streaming Mult iprocesor (na o b r á z k u 3.1 označené skratkou S M M ) a tie sú 
ďalej z ložené zo ska lá rnych streaming procesorov, k t o r é n a v z á j o m bež ia paralelne. S a m o t n é 
streaming procesory však už sp racováva jú j edno t l ivé inš t rukc ie n á s o b e n i a a sč í t an ia sekve
nčne . Č í t an i e a zápis do p a m ä t e m a j ú na starosti L D S T (Load/Store) jednotky a delenie, 
s ínus, kosinus, odmocninu, a p o d o b n é zloži té funkcie m a j ú na s ta rosť špec iá lne jednotky 
n a z ý v a n é S F U (Speciá l Funct ion U n i t ) . L D S T a S F U jednotiek je však oproti streaming 
procesorom v ý r a z n e menej a p r i p r o g r a m o v a n í , tak treba s ohľadom na čo naj lepš í výkon 
dbať na to, aby p o č e t t ý c h t o operác i í bo l v s p r á v n o m pomere k n á s o b e n i u a sč í t an iu . O k r e m 
toho je eš te súčasťou Streaming multiprocesoru s ú b o r registrov, k t o r é h o veľkosť je r ô z n a 
v závislost i od konkré tne j a r ch i t ek tú ry , rých la zdieľaná p a m ä ť pomocou, ktorej m ô ž u jed
not l ivé v l á k n a medzi sebou komunikovať , t ex tú rovac i e jednotky, t e x t ú r o v a c i a a L l cache, 
i n š t rukčný bufer a p l ánovač vlákien. 

P l á n o v a n i e v l á k i e n 

V l á k n a sú p l á n o v a n é po s k u p i n k á c h n a z ý v a n ý c h v te rminológi i NVidie warp a v te rminológi i 
AMD wavefront, p r i čom v š e t k y v l á k n a v r á m c i j e d n é h o warp-u/wavefront-u v y k o n á v a j ú v tom 
istom okamihu t ú i s t ú inš t rukc iu , ale nad r ô z n y m i d á t a m i . V l á k n a z rozdielnych warp-
ov už ale m ô ž u vykonávať iné inš t rukc ie . P r o b l é m n a s t á v a pr i ve tvení , kde m ô ž e dôjsť 
k divergencii, čo je s i tuác ia , keď rôzne v l á k n a v r á m c i toho i s tého warpu-u/waverfont-u pos
t u p u j ú inými vetvami. V h a r d v é r i sa t á t o s i tuác ia rieši tak, že k a ž d é m u v l áknu sa n a s t a v í 
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O b r á z e k 3.1: A r c h i t e k t ú r a M a x w e l l v high-end grafickej karte GeForce G T X 980. O b r á z o k 
je p r e b r a n ý z [9] 

exekučná maska a po tom vše tky v y k o n a j ú najprv if vetvu, invertuje sa maska a nás l edne 
v š e t k y v l á k n a v y k o n a j ú aj else vetvu, ale výs ledky sa použ i jú len z tých vlákien, k t o r é sú 
exekučnou maskou povolené . V k o n e č n o m dôs ledku sa tak warp v y k o n á akoby d v a k r á t . 

N a to aby h a r d v é r dokáza l efekt ívne vyťažiť velké m n o ž s t v o v ý p o č t o v ý c h jednotiek, 
k to ré m á k dispozíci i potrebuje aj velké m n o ž s t v o ak t ívnych v lákien , medzi k t o r ý m i môže 
prep ínať , aby tak bo l schopný vykryť latenciu p r í s t u p o v do p a m ä t e . S t ý m t o súvisí ďa
lší veľmi dôleži tý pojem v kontexte grafických procesorov a to je occupancy. T á vyja
druje pomer medzi p o č t o m a k t í v n y c h warp-ov/wavefront-ov a m a x i m á l n y m p o č t o m warp-
ov/wavefront-ov, k t o r é m ô ž u bežať na jednom streaming multiprocesore. Snahou by malo 
byť spus t iť čo najviac v lák ien na k a ž d o m multiprocesore.To však závisí na m n o ž s t v e spo
t r e b o v a n ý c h zdrojov na jedno v lákno , n a j m ä na p o č t e s p o t r e b o v a n ý c h registrov a p o č t e 
využ i tých bytov zdieľanej p a m ä t e . 

P a m ä ť o v á hierarchia 

Ďal š ím veľmi dô lež i tým aspektom programovania na grafických k a r t á c h je ich p a m ä ť o v á 
š t r u k t ú r a . M o d e r n é grafické procesory m a j ú niekoľko typov p a m ä t í využi teľných pre pro-
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g r a m á t o r a . P r v o u a n a j v ä č š o u z nich je g lobá lna p a m ä ť , k t o r á sa n a c h á d z a mimo čipu. 
J e d n á sa väčš inou o p a m ä ť typu G D D R , k t o r á m á obvykle veľmi vysokú p r i epus tnosť , ale 
aj veľmi vysokú latenciu. 

G l o b á l n a p a m ä ť sa č í t a a zapisuje po blokoch o veľkosti na jčas te jš ie 32, 64, alebo 128 by
tov, k t o r é sa n a z ý v a j ú transakcie. J edno t l i vé transakcie musia byť za ro v n an é , čo z n a m e n á , 
že p o č i a t o č n á adresa každého t a k é h o t o bloku mus í byť n á s o b k o m 32, 64, alebo 128 bytov, 
p r í p a d n e iného čísla, pokiaľ k o n k r é t n a a r c h i t e k t ú r a použ íva transakcie inej veľkosti. Har-
dvér po tom združu je p r í s t u p y do globálnej p a m ä t e z j edno t l i vých v lák ien warp-u/wafront-y 
do t r ansakc i í , čiže namiesto toho, aby sekvenčne pre každé v l á k n o vyda l p o ž i a d a v k u na na
č í tan ie j e d n é h o p rvku z globálnej p a m ä t e , tak v y d á p o ž i a d a v k u na n a č í t a n i e niekoľkých 
za sebou idúcich prvkov. Tomuto zd ružovan iu sa v te rminológi i NVidie hovorí coalescing. 

Úspešnosť coalescing-u závisí na velkosti p rvku ( p o č t e jeho bytov) a p o r a d í v akom 
jedno t l ivé v l á k n a p rvky č í t a jú . A k po sebe idúce v l á k n a č í t a jú po sebe idúce prvky, tak 
d o c h á d z a k na j l epš i emu coalescing-u a zároveň aj k naj lepšej priepustnosti, v o p a č n o m prí
pade môže byť č í t an ie rozb i t é do niekoľkých t r ansakc i í a p r i epus tnosť klesá. P r e s n é p rav id lá , 
kedy eš te d o c h á d z a k u coalescing-u a kedy už nie, v šak závis ia od k o n k r é t n e h o G P U . 

N a p r í k l a d pr i s ta r š ích k a r t á c h od firmy NVidia bo l i p o ž i a d a v k y na coalescing veľmi 
s t r i k t n é a pokiaľ v l á k n a nepristupovali do p a m ä t e sekvenčne na z a r o v n a n é adresy a s jed
n o t k o v ý m rozostupom, tak sa prvok z každého v l á k n a preniesol v samostatnej transakcii 
a p r i epus tnosť o k a m ž i t e dramaticky klesla. Novšie karty od NVidie už p o ž i a d a v k y na co
alescing zmierni l i a zaviedli cache, k t o r é p o m á h a j ú združovať do t r ansakc i í aj n á h o d n e 
p e r m u t o v a n é a do urč i te j miery n e z a r o v n a n é p r í s tupy , avšak s tá le p la t í , že na j lepš iu prie
pus tnosť je m o ž n é dos iahnuť len d o d r ž i a v a n í m s p o m e n u t ý c h pravidiel . 

Ďa l š ím veľmi u ž i t o č n ý m typom p a m ä t e je zdieľaná p a m ä ť , k t o r á by sa dala prirov
nať k rýchlej vyrovnávace j p a m ä t i cache použ ívane j na procesoroch, ale s t ý m rozdielom, 
že zdieľaná p a m ä ť je s p r a v o v a n á r u č n e p r o g r a m á t o r o m . F y z i c k y je t á t o p a m ä ť rozde lená 
na niekoľko čas t í , k t o r é sa n a z ý v a j ú banky. 

B a n k y sú u s p o r i a d a n é tak, aby sa po sebe nas ledu júce adresy mapoval i na po sebe 
nas ledu júce banky. Celkový p o č e t a š í rka bank-ov závisí od k o n k r é t n e h o v ý r o b c u a od kon
k r é t n e h o modelu karty, ale n a p r í k l a d na novších G P U od firmy NVidia je 32 bankov š i rokých 
32-bitov. V tomto p r í p a d e sa po tom adresa číslo 0 mapuje na bank číslo 0, adresa číslo 1 
na bank číslo 1, a tak podobne až po adresu číslo 31, k t o r á sa mapuje na bank číslo 31. 
Ďalej sa už číslovanie bankov periodicky opakuje, teda adresa číslo 32 sa mapuje na bank 
číslo 0, adresa číslo 33 sa mapuje na bank číslo 1, a tď. Toto usporiadanie je z n á z o r n e n é aj 
na o b r á z k u 3.2. 

Address: 3 3 3 4 — 

Bank: 

O b r á z e k 3.2: Mapovanie adries na banky. O b r á z o k je p r e b r a n ý z [11] 

Dôleži té je, že do bankov m ô ž u v l á k n a p r i s t upovať paralelne. A k v š a k viaceré v l á k n a 
z warpu p r i s t u p u j ú do toho i s tého banku na rôzne adresy, tak d o c h á d z a k serializácii a teda 
k p o d s t a t n é m u zníženiu priepustnosti . T ú t o s i tuác iu označu jeme ako bank konflikt. V prí
pade, že do j e d n é h o banku pristupuje n v lák ien hovor íme o n-cestnom konflikte. Naopak 
za predpokladu, že v l á k n a p r i s t u p u j ú v r á m c i j e d n é h o banku na t ú i s tú adresu, u m o ž ň u j ú 
n iek to ré G P U b roadcas tovať hodnotu z tejto adresy v š e t k ý m za in t e r e sovaným v l á k n a m a 
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vyhnúť sa tak konfliktu. Z p rak t i ckého pohľadu k n a j v ä č š í m bank konfliktom d o c h á d z a 
n a p r í k l a d pr i p r e c h á d z a n í matice po s t ĺpcoch . 

Okrem už s p o m e n u t ý c h p a m ä ť o v ý c h ob las t í je na grafickom procesore aj špec ia l izovaná 
p a m ä ť k o n š t á n t a t e x t ú r o v a c i a p a m ä ť . 

P a m ä ť k o n š t á n t je väčš inou m a l á oblasť v y h r a d e n á v globálnej p a m ä t i , k t o r á je však 
na č ipe veľmi efekt ívne cache-ovaná a umožňu je tak v l á k n a m rýchly p r í s t u p k u g lobá lnym 
p r e m e n n ý m , k t o r é sa p o č a s v ý p o č t u nemenia. 

Tex tú rovac i a p a m ä ť je v sku točnos t i , podobne ako k o n š t a n t n á p a m ä ť , súčasťou hlav
nej p a m ä t e , ale o č í t an ie z nej sa s t a r a j ú t ex tú rovac i e jednotky. T ie u m o ž ň u j ú jej vysoko 
efekt ívne adresovanie v r á t a n e kontroly rozsahu z a d a n ý c h indexov i m p l e m e n t o v a n é priamo 
v ha rdvé r i , l ineárne , b i l ineárne , alebo t r i l i neá rne filtrovanie a konverziu texelov už priamo 
pr i č í t an í . Odhl iadnuc od toho je p a m ä ť a d r e s o v a n á t ý m i t o jednotkami aj cache-ovaná 
v špeciá lnej priestorovej cache, k t o r á okrem p o ž a d o v a n é h o p rvku cache-uje i jeho okolie. 

3.3 OpenCL 

V tejto podkapitole b u d ú postupne p r e d s t a v e n é z á k l a d n é p r inc ípy OpenCL a jeho vlastnosti , 
k to ré b u d ú ďalej r ozv inu t é v nadväzu júc ich p a s á ž a c h . K o m p l e t n ý výk l ad je však p o n e c h a n ý 
na oficiálnu d o k u m e n t á c i u [20], p r í p a d n e o d b o r n ú l i t e r a t ú r u [22]. 

Z á k l a d n é vlastnosti 

OpenCL, čiže Open Comput ing Language, je o tvo rený p r iemys lový š t a n d a r d na podporu pa
ra le lného programovania v h e t e r o g é n n o m p ros t r ed í . Jeho vznik a ďalší vývoj m á na starosti 
konzorcium Khronos , k t o r é združu je p o p r e d n ý c h sve tových vý robcov h a r d v é r u a softvéru 
ako je Apple, AMD, Intel, NVidia, IBM a m n o h í iní . Toto is té konzorcium m á na svedomí 
aj ďalšie p o p u l á r n e š t a n d a r d y , n a p r í k l a d OpenGL, WebGL, alebo COLLADA. 

S a m o t n é OpenCL, tak nepredstavuje ž i adnu k o n k r é t n u kn ižn icu funkcií, ale skôr sa j e d n á 
o definíciu spo ločných v la s tnos t í a s ú b o r pož iadav iek na konfo rmnú i m p l e m e n t á c i u . V l a s t n é 
skompi lované knižnice sú potom p o s k y t o v a n é v ý v o j á r o m ako súčasť rôznych S D K (Software 
Developement K i t ) vý robcov . 

Typ ický OpenCL program je rozde lený na dve čas t i , a to na host i teľskú časť a časť, k t o r á 
beží na vybranom zar i aden í . T a k ý m t o z a r i a d e n í m je väčš inou G P U , ale m ô ž e sa j ednať aj 
o C P U , či iné špecia l izované procesory. Vďaka d ô m y s e l n é m u n á v r h u s a m o t n é h o š t a n d a r d u 
nie je dokonca vy lúčené ani s i m u l t á n n e spracovanie v ý p o č t o v na obidvoch typoch čipov 
naraz, hoci zvyča jne v rol i hos t i teľa pôsobí C P U a v rol i v ý p o č t o v é h o zariadenia G P U . 

Úlohou hos t i teľa je riadenie v ý p o č t o v , a lokácia p a m ä t e , s p r á v a z ískaných zdrojov a 
v š e t k a n e v y h n u t n á inicial izácia. V prevažne j väčš ine p r í p a d o v je t á t o časť programu nap í 
s a n á v C/C++, pre k t o r é je OpenCL p r i m á r n e u rčené . Z o s t a t n ý c h jazykov, b ý v a rozhranie 
š t a n d a r d u d o s t u p n é p r o s t r e d n í c t v o m tzv. bindings, čiže tenkej medzivrstvy, k t o r á p r e k l a d á 
volania p r í s lušných funkcií na ich ekvivalenty v k o n k r é t n o m jazyku . Bindings však už nie 
sú súčasťou OpenCL š t a n d a r d u sp ravovaného z d r u ž e n í m Khronos. 

V ý p o č t o v é zariadenia sa tak s t a r a j ú len o čo naj rýchle jš ie spracovanie z a d a n ý c h ú loh , 
k to ré sú p r o g r a m o v a n é v j azyku OpenCL C. Ten je o d v o d e n ý z jazyka C , konkré tne jš ie 
z jeho normy ISO C99 a rozširuje ho o d o d a t o č n é konstrukty v h o d n é n a j m ä pre pa ra le lné 
algoritmy. N a p r í k l a d OpenCL C z avádza nové vek torové d á t o v é typy, k t o r é u m o ž ň u j ú pr i 
r o d z e n ý m s p ô s o b o m využívať S I M D inš t rukc ie s p r a c ú v a j ú c e niekoľko čísel naraz. V o svete 
x86 procesorov sú tieto inš t rukc ie dobre z n á m e pod skratkami SSE a AVX. Ď a l š í m nemenej 
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v ý z n a m n ý m vy lepšen ím je aj rozsiahla š t a n d a r d n á kn ižn ica m a t e m a t i c k ý c h funkcií, k t o r á 
v ý r a z n e uľahčuje programovanie. 

Avšak eš te p r e d t ý m ako m ô ž e zariadenie začať vykonávať OpenCL kód je n u t n é ho skom
pilovať. Toto sa na rozdiel od klas ických jazykov typu C a C++ deje za behu apl ikácie . Dô
vodom tohto rozhodnutia je n a j m ä p l a t fo rmová nezávislosť, kedze i n š t r u k č n é sady G P U 
procesorov rôznych dodáva teľov sú medzi sebou v ý r a z n e menej k o m p a t i b i l n é ako v p r í p a d e 
klas ických procesorov. Navyše ani miera s p ä t n e j kompat ib i l i ty v r á m c i mode lových radov 
toho i s tého v ý r o b c u nemus í byť ú p l n e s t o p e r c e n t n á . Ďa l š ím d o b r ý m d ô v o d o m je fakt, že 
k o m p i l á t o r na cieľovom stroji m ô ž e u sku točn i ť efektívnejšie op t imal izác ie , p r í p a d n e pro
g r a m á t o r m á š a n c u pr ispôsobiť svoju i m p l e m e n t á c i u pre k o n k r é t n u platformu (využ i t ím 
preprocesoru, alebo v ý b e r o m vhodnej verzie k ó d u tesne pred prekladom). 

P r e t o ž e OpenCL š t a n d a r d sa snaží obs iahnuť čo najš i rš ie spektrum za r i aden í , tak definuje 
dva stupne splnenia jeho pož iadav iek a to F u l l P r o f i l e a Embedded pr o f i l e . P r v ý je 
u rčený pre veľké stanice d i sponu júce m n o ž s t v o m výkonu , za t iaľ čo d r u h ý je u r č e n ý skôr 
pre m a l é v s t a v a n é p r í s t ro j e a m o b i l n é telefóny. 

H l a v n ý m i m é t a m i OpenCL je teda p o n ú k n u ť p r o g r a m o v ý model pre d á t o v ý a ú lohový 
paralelizmus, p o s k y t n ú ť abstrakciu p o d p o r n é h o h a r d v é r u a vytvor iť j e d n o t n é A P I využí
va júce rovnaké p r inc ípy ako už zavedený š t a n d a r d OpenGL. 

Abstrakcia h a r d v é r u 

O p e n C L vo svojej špecifikácii definuje niekoľko rôznych modelov a abs t rakc i í uľahčujúcich 
konečnú p l a t fo rmovú nezávislosť. 

Jednou z t ý c h t o abs t rakc i í je aj OpenCL zariadenie def inované ako m n o ž i n a v ý p o č t o v ý c h 
jednotiek (compute units) ďalej rozde lených na p rocesné elementy (processing elements), 
v k t o r ý c h prebieha s a m o t n ý v ý p o č e t . P r o c e s n é elementy sú zas def inované ako S I M D (Single 
Instruction M u l t i p l e Data) alebo S P M D (Single P rogram M u l t i p l e Data) jednotky schopné 
sekvenčne spracovať v s t u p n ý p r ú d inš t rukc i í . Ich v z á j o m n ý beh však už ide plne paralelne. 

Compute Device 
Compute unit 1 

Private Private 
memory 1 memory M 

1 m mm 
PE 1 PE M 

" T " 
Local 

memory 1 

Compute unit N 

Private Private 
memory 1 memory M 

I m mm I 
PE 1 PE M 

m 
Local 

memory N 

Global/Constant Memory Data Cache 

Global Memory 

Constant Memory 
Compute Device Memory 

O b r á z e k 3.3: P a m ä ť o v á hierarchia v OpenCL. O b r á z o k je p r e b r a n ý z [20] 
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D r u h ý m v ý z n a m n ý m modelom z a v e d e n ý m š t a n d a r d o m OpenCL je abstrakcia hierarchie 
p a m ä t í u k á z a n á na o b r á z k u 3.3. Podľa nej ex is tu jú š tyr i druhy p a m ä t í , a to g lobá lna , 
k o n š t a n t n á , loká lna a p r i v á t n a . Na jväčšou , ale zá roveň aj n a j p o m a l š o u z nich je g lobá lna 
p a m ä ť . T á je p r í s t u p n á na č í t an ie i zápis v š e t k ý m v ý p o č t o v ý m j e d n o t k á m a p r o c e s n ý m 
elementom po celú dobu ich v ý p o č t u . Zapisovať a čí tať t ú t o p a m ä ť m ô ž e aj host i teľ , k t o r ý 
p r o s t r e d n í c t v o m nej p r e d á v a zariadeniu v s t u p n é d á t a a z ískava výsledky. 

D r u h ý m typom p a m ä t e je k o n š t a n t n á p a m ä ť . T á je väčš inou i m p l e m e n t o v a n á ako súčasť 
globálnej p a m ä t e , do ktorej zariadenie n e m á p r á v o zápisu , a preto b ý v a veľmi ča s to cache-
ovaná za úče lom zvýšen ia rýchlos t i p r í s t u p u . 

Loká lna p a m ä ť b ý v a typicky u m i e s t ň o v a n á priamo na za r i aden í a preto je p r í s t u p k nej 
rýchlejší ako v p redoš lých dvoch p r í p a d o c h . V y u ž í v a sa hlavne na zdieľanie d á t medzi pra
covnými jednotkami (work-items) v r á m c i pracovnej skupiny (work-group). Hos t i t eľ k nej 
n e m á ž i adny p r í s t u p a m ô ž e j u pre zariadenia len alokovat'. 

P o s l e d n ý m typom je p r i v á t n a p a m ä ť , k t o r á je naj rýchle jš ia , ale zá roveň aj n a j m e n š i a 
zo v š e t k ý c h s p o m e n u t ý c h . Využ i t i e n a c h á d z a medzi p r a c o v n ý m i jednotkami, k t o r é do nej 
u k l a d a j ú svoje lokálne p r e m e n n é a medz ivýpoč ty . 

E x e k u č n ý model 

Okrem už s p o m e n u t ý c h konceptov definuje OpenCL š t a n d a r d aj spôsob , a k ý m m á byť spra
covanie paralelnej ú lohy v za r i aden í rozdelené . 

Toto rozdelenie je vy j ad rené i n d e x n ý m priestorom n a z ý v a n ý m NDRange a z n á z o r n e n ý m 
na o b r á z k u 3.4. Jeho fungovanie sa d á p r i rovnať k sérii z anořených cyklov použ ívaných 
v m n o h ý c h klasických p rog ramovac í ch jazykoch. H ĺ b k a zanorenia potom predstavuje p o č e t 
d imenzi í i n d e x n é h o priestoru a k a ž d á i t e rác ia jednu p r a c o v n ú jednotku p o m e n o v a n ú v ter
minológi i OpenCL ako work-i tem. Tieto sú ďalej z d r u ž o v a n é do p r a c o v n ý c h skup ín u m o ž ň u j 
úcich ich synchron izác iu a zdieľanie medzi výsledkov. 

work-group size S x 

NDRange size G 

work-group (wx, Wy) 

work-item 

(Sx,Sy) = (0,0) 

work-item 

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

work-item 

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

work-item 

(sx,s^ = (Sx-1,Sy-1) 

work-group size S v 

NDRange size G x 

O b r á z e k 3.4: I n d e x n ý priestor NDRange. O b r á z o k je p r e b r a n ý z [20] 
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A b y bol i j edno t l ivé p r a c o v n é jednotky od seba n a v z á j o m j e d n o z n a č n e odlíši teľné definuje 
OpenCL niekoľko typov ident i f ikátorov, k t o r ý c h n á v r h v y c h á d z a z pr i rovnania k z a n o ř e n ý m 
cyklom. K a ž d ý z nich je to t iž n-ticou čísel o d p o v e d a j ú c o u a k t u á l n e m u p o č t u d imenzi í . A k by 
teda p r o g r a m á t o r NDRange s tanovil ako dvoj -d imenz ioná lny , bude každý ident i f ikátor dvoji
cou indexov, ak by ho definoval ako t r o j d i m e n z i o n á l n y bude trojicou, a tď. Ident i f iká tory sú 
dvo jakého druhu a to lokálne, k t o r é odl išujú p r a c o v n ú jednotku len v r á m c i skupiny a glo
bá lne , k t o r é j u odl išujú od vše tkých o s t a t n ý c h def inovaných p racovných jednotiek. Tak t iež 
k a ž d á skupina m á svoj v l a s tný skup inový ident i f ikátor . 

H l a v n é prvky A P I 

A j napriek tomu, že špecifikácia OpenCL je u r č e n á pre jazyk C, k t o r ý je p r o c e d u r á l n y m 
jazykom a s á m o sebe neobsahuje pr iamu podporu objektovo o r i en tovaného programova
nia je host i teľské ap l ikačné rozhranie n a v r h n u t é v duchu t ý c h t o p r inc ípov . Dokazuje to aj 
nižšie uvedený UML diagram tr ied znázorňu júc i j edno t l ivé š t r u k t ú r y OpenCL a ich v z á j o m n é 
prepojenie. 

Platform 

DevicelD 

Program 

Kernel 

CommandQueue 0..1 

Context 

MemObject 
{abstract} 

i 
Buffer 

J 

Event 

Sampler 

Image 

O b r á z e k 3.5: UML d iagram OpenCL. O b r á z o k je p r e b r a n ý z [20] 

Z o b r á z k u vidno, že c e n t r á l n y m objektom je kontext. Ten združu je v š e t k y o s t a t n é ob
jekty a umožňu je medzi n imi komun ikác iu a synchron izác iu . Súčasťou kontextu sú aj výpoč -

26 



tové zariadenia, avšak nie je podmienkou, aby v ň o m bolo z a h r n u t é ú p l n e každé d o s t u p n é 
zariadenie. Navyše v r á m c i j e d n é h o kontextu sa m ô ž u nachádzať len zariadenia z tej is
tej platformy, t a k ž e spravovať naraz grafickú kar tu od NVidie a procesor od Intel - u je 
vy lúčené . R i e š e n í m tohto p r o b l é m u m ô ž e byť vytvorenie o sob i tného kontextu pre k a ž d ú 
platformu zvlášť. V kóde hos t i teľa reprezentuje kontext š t r u k t ú r a cl_context. 

Ďalš ími dvoma v ý z n a m n ý m i abstrakciami sú platforma a zariadenie. P r v á m e n o v a n á 
identifikuje k o n k r é t n u i m p l e m e n t á c i u OpenCL š t a n d a r d u od k o n k r é t n e h o dodáva teľa . Jej 
ú lohou je sp ros t redkovať informácie o podporovanej verzii , profile, rozš í ren iach a d o s t u p n ý c h 
zariadeniach. D r u h á abstrakcia predstavuje s k u t o č n é G P U , alebo v iac jad rový procesor prí
t o m n ý na poč í t ač i . Pomocou nej sa v súč innos t i s p l a t n ý m iden t i f iká to rom platformy, alebo 
p l a t n ý m kontextom d a j ú získať informácie o zastupovanom za r i aden í a jeho schopnostiach. 
Pla t formu v kóde reprezentuje š t r u k t ú r a cl_platf orm a zariadenie š t r u k t ú r a cl.device. 

Kedze sa OpenCL s k l a d á z dvoch čas t í , kde jedna je n a p í s a n á v klasickom C/C++ a d r u h á 
v OpenCL C, tak existuje objekt program, k t o r ý reprezentuje zd ro jový kód tohto jazyka. 
Ten po tom u m o ž ň u j e spus t iť kompi lác iu , zistiť informácie o jej priebehu a získať výs ledné 
pre ložené b i n á r n e súbory . O d ú s p e c h u kompi lác ie sa ďalej priamo odví ja schopnosť hos t i teľa 
vyvá rať kernel objekty a man ipu lovať s n i m i . Kerne ly sú špec iá lne funkcie OpenCL C k ó d u 
uvedené kľúčovým slovom __kernel__ a označu jú v s t u p n ý bod do programu. Toto je m o ž n é 
si p reds tav iť podobne ako funkciu main v m n o h ý c h iných p rog ramovac í ch jazykoch s t ý m 
rozdielom, že v jednom zdrojovom s ú b o r e m ô ž e byť h n e ď niekoľko kernelov. Ke rne l objekt 
je tak r ep rezen tác iou kernel funkcie na strane host i teľa , k t o r ý ho využ íva k p r e d á v a n i u 
parametrov a z a h á j e n i u v ý p o č t u . 

P r i amo na s a m o t n é spustenie kernelu sa ale využ íva eš te jedna veľmi dô lež i t á š t ruk
t ú r a a tou je fronta pr íkazov, anglicky command queue. K a ž d é zariadenie v kontexte mus í 
mať svoju v l a s t n ú frontu pr íkazov, p r o s t r e d n í c t v o m ktorej m ô ž e hos t i teľ poveriť zariadenie 
v y k o n a n í m u rč i t ého kernelu, zapísať d o ň h o alebo čí tať z neho d á t a a kopírovať d á t a medzi 
j e d n o t l i v ý m i zariadeniami. Ex i s tu jú dva rozdielne rež imy m a n i p u l á c i e s frontou. P r v ý sa 
n a z ý v a in-order, čiže s y n c h r ó n n e spracovanie p r íkazov v p o r a d í v akom bol i z a d a n é , p r i čom 
zároveň p la t í , že vykonávan i e nas l edu júceho p r íkazu sa nezačne skôr ako b u d ú sp racované 
v š e t k y predoš lé úlohy. D r u h ý rež im sa n a z ý v a out-of-order, teda a s y n c h r ó n n e spracovanie 
pr íkazov mimo z a d a n é h o poradia. 

A k o prostriedok prenosu v s t u p n ý c h a v ý s t u p n ý c h d á t sa využ íva jú p a m ä ť o v é objekty 
( M e m Objects), k t o r é sú dvo jakého typu. B u ď sa j e d n á o tzv. buffer objects, čiže buferové 
objekty, alebo sú to tzv . image objects, tj. obrázkové objekty. Buferové objekty sa využ íva jú 
v p r í p a d e prenosu jedno-, dvoj- alebo t ro j -d imenz ioná lnych d á t , k t o r é n e m a j ú š t r u k t ú r u 
obrázkov . Naopak obrázkové objekty sú špec iá lne u rčené pre obrazové d á t a , čo d á v a OpenCL 
možnosť využiť u rč i t é špecifické op t imal izác ie . N a p r í k l a d image object m ô ž e byť na G P U 
u m i e s t n e n ý v t ex tú rovace j p a m ä t i . Ďa l š ím rozdielom je, že obrázkové objekty m ô ž u byť 
alebo len na č í t an ie , alebo len na zápis oproti v š e o b e c n ý m bufe rovým objektom, k to ré 
m ô ž u m a ť n a s t a v e n é obe tieto p r í s t u p o v é p r á v a naraz. 

Sampler objekt t ak t i e ž úzko súvisí s o b r á z k a m i , jeho h l a v n ý m p o s l a n í m je t o t i ž t o de
finovať spôsob a k ý m b u d ú o b r á z k y pr i č í t an í v kerneli vzorkované . N a p r í k l a d určuje čo 
sa stane ak z a d a n é s ú r a d n i c e b u d ú mimo def inované rozmery o b r á z k u a či sa j e d n á o ich 
norma l i zovanú , alebo n e n o r m a l i z o v a n ú verziu. 

P o s l e d n ý m objektom z diagramu je udalosť . T á z a p ú z d r u j e stav p r íkazu v y k o n á v a n é h o 
z a r i a d e n í m a umožňu je tak p r o g r a m á t o r o v i ich synchron izác iu . 
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Kapitola 4 

Návrh 

P r v á kapitola sa sús t r ed i l a na s t r u č n é zhrnutie do te ra j š í ch poznatkov o s imuláci i t e k u t í n a 
postupoch v y v i n u t ý c h k ich vizual izáci i . V druhej kapitole sa dalo doč í tať o s ú č a s n o m stave 
technológi í u r čených na programovanie a akceleráciu n á r o č n ý c h grafických a v ý p o č t o v ý c h 
úloh. 

A k o vidno č a s o m sa vyformovalo m n o ž s t v o rôznych m e t ó d , objavi l i sa nové už i točné 
technológie a vzniklo veľa zau j ímavých programov, k t o r é sa snaž ia riešiť p r o b l é m simulácie 
t e k u t í n viac, alebo menej ú spešne . 

T á t o kapitola, tak obsahuje zhodnotenie t ý c h t o postupov, ich v ý h o d y a n e v ý h o d y a 
nakoniec p r e d s t a v í n a v r h n u t é r iešenie. 

4.1 Zhodnotenie súčasného stavu 

Zhodnotenie s i m u l a č n ý c h m e t ó d 

V oblasti priemyslu, le teckého inž in iers tva , dizajnu automobilov a v š a d e t a m kde sú po
t r e b n é p re sné a spoľahlivé v ý p o č t y sú skôr p o p u l á r n e m e t ó d y za ložené na Eulerovom prin
cípe fixnej mriežky. To je d a n é t ý m , že tieto m e t ó d y obyča jne d á v a j ú presnejš ie výsledky. 
N a druhej strane ale býva jú väčš inou v ý p o č t o v o a hlavne p a m ä ť o v o náročne jš ie ako čas t i 
cové p r í s t u p y za ložené na Lagrangeovom pr inc ípe . Tak t iež r iešenie kolízií s p o l y g o n á l n y m 
okolím, resp. in t eg rác ia t a k é h o t o mr iežkového s i m u l á t o r u do hry, alebo programu, k t o r ý pra
cuje p r e v a ž n e s klasickou r ep rezen tác iou modelov pomocou t ro juholn íkovej siete je obvykle 
zložitejšia v p o r o v n a n í s čas t i covými m e t ó d a m i . 

J e d n ý m z článkov, k t o r é spôsobil i pr ielom v použ ívan í Eulerovho p r í s t u p u v h r á c h je 
p r á c a Josa Stama s n á z v o m Rea l -T ime F l u i d Dynamics for Games [25]. T á prezentovala 
z j ednodušené r iešenie Navier Stokes rovníc , k t o r é je d o s t a t o č n e rýchle a v izuá lne v i e rohodné 
na to, aby bolo použi teľné v r e á l n o m čase v p o č í t a č o v ý c h h r á c h . Jeho p rednosťou je okrem 
iného aj i m p l e m e n t a č n á j e d n o d u c h o s ť a s t ručnosť , čo d e m o n š t r o v a l i s a m o t n ý Jos S tam 
k ó d o m v j azyku C , k t o r ý m á len niečo m á l o cez 100 riadkov. Zároveň je toto r iešenie veľmi 
dobre para le l izovateľné a apl ikovateľné na d n e š n ý grafický h a r d v é r . N a druhej strane je však 
n e v ý h o d o u potreba pomerne veľkej priepustnosti p a m ä t e a p r i väčších s imulác iách aj jej 
pomerne velká spotreba, čo je ale m o ž n é č i a s točne riešiť kompresiou t e x t ú r p o u ž í v a n ý c h pr i 
s imuláci i . Nakoniec je eš te dôleži té spomenúť , že m e t ó d a Josa Stama je p a t e n t o v a n á a to 
môže v p r í p a d e n i ek to rých aplikácií p reds tavovať z b y t o č n é kompl ikácie . 

V ý h o d a čas t icových s y s t é m o v založených na Lagrangeovom p r í s t u p e je vo všeobecnos t i 
v neobmedzenej s imulačnej d o m é n e , čo z n a m e n á , že kvapal ina sa m ô ž e v r á m c i v i r t u á l n e h o 
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sveta ľubovoľne šíriť do vše tkých smerov. Toto ale nemus í byť ú p l n e pravda pr i použ i t í 
s imulačnej mr i ežky s pevnou veľkosťou buniek, k t o r á m ô ž e tekut inu v pohybe obmedzovať . 

Ďa l š ím nedostatkom čas t icového p r í s t u p u oproti Eule rovmu je neexistencia jasne defi
novaného povrchu, a tak väčš inou eš te p r e d t ý m než m ô ž u byť čas t ice v izual izované mus í 
byť z nich tento povrch ex t r ahovaný . P r o b l é m o m je, že t a k ý t o d o d a t o č n ý krok m ô ž e byť 
v ý p o č t o v o pomerne n á r o č n ý a vo výs ledku tak učiniť s imulác iu neschopnou bežať v reál
nom čase . N a druhej strane ale toto nemus í byť nutne nep rekona t e ľnou n e v ý h o d o u . Pokiaľ 
je na akceleráciu s imulácie v y u ž í v a n á ne jaká p o d p o r n á š t r u k t ú r a ako je t r e b á r s u n i f o r m n á 
mriežka , tento nedostatok je m o ž n é vyriešiť jej z n o v u p o u ž i t í m k extrakcii povrchu, p r í p a d n e 
k pr iamemu vykresľovaniu pomocou algoritmov z n á m y c h z priameho renderovania volumet-
r ických d á t . Navyše pokiaľ nezáleží až toľko na kvalite výs ledných v ý s t u p o v je m o ž n é použiť 
aj n i e k t o r ú z point splat t ing m e t ó d a v y h n ú ť sa tak extrakcii povrchu úp lne . 

S k u t o č n o u n e v ý h o d o u oproti m e t ó d a m za loženým na Eulerovom p r í s t u p e je ale fakt, že 
za úče lom dosiahnutia čo najvernejš ích v ý s t u p o v je p o t r e b n é veľké m n o ž s t v o čas t íc , čo sa 
samozrejme n e g a t í v n e od raz í na výkone celej s imulácie . 

č a s t i c e však u m o ž ň u j ú j e d n o t n ú r ep rezen t ác iu nap r i eč rôznymi s imulác iami a spome
n u t é n e v ý h o d y sú tak a s p o ň č i a s točne k o m p e n z o v a n é možnosťou j e d n o d u c h é h o prepojenia 
s o s t a t n ý m i čas t i covými s y s t é m a m i , ako je n a p r í k l a d s imulácia , lá tky, g r a n u l á r n y c h mate
riálov, soft body a r ig id body s imuláci í a podobne. 

Vďaka tomuto faktu a vďaka lepšej kompatibi l i te s p o l y g o n á l n o u r ep rezen tác iou objek
tov sú čast icové m e t ó d y v h r á c h a real-time apl ikác iách väčš inou popu lá rne j š i e ako eule-
rovské postupy. 

Zhodnotenie v i z u a l i z a č n ý c h m e t ó d 

K vizualizáci i čast icovej s imulác ie t e k u t í n bolo v y v i n u t ý c h m n o ž s t v o postupov, z k t o r ý c h 
n iek to ré bol i bližšie p o p í s a n é v úvodne j prvej kapitole. 

A s i n a j j e d n o d u c h š í m z nich je m e t ó d a point spritov. T á hoci n e u m o ž ň u j e ve rné rea
listické zobrazenie, vďaka svojej p r i a m o č i a r o s t i a r e l a t ívne n í z k y m n á r o k o m na v ý p o č t o v ý 
výkon b ý v a pomerne obľúbená v r á m c i vizual izácie ľubovoľných čas t icových sys t émov . 

Z o p a č n é h o spektra m e t ó d sú zas ray tracing a ray casting, k t o r é u m o ž ň u j ú dos iahnuť 
veľmi ve rné a kva l i tné real is t ické výs tupy , ale na druhej strane patr ia medzi najviac vý
poč tovo n á r o č n é m e t ó d y . Hlavne ray tracing je č a s t o - k r á t aj pre d n e š n é m o d e r n é a rýchle 
poč í t ače príl iš veľké sús to a nie je moc v h o d n ý k nasadeniu do real-time aplikáci í . Z tohto 
pohľadu je na t om lepšie vo lume t r i cký ray casting, s k t o r ý m je m o ž n é dos iahnuť pomerne 
r o z u m n ý p o č e t sn ímkov za sekundu a aj pomerne kva l i t né zobrazenie. P r o b l é m tejto me
t ó d y ale spoč íva hlavne v m n o ž s t v e spotrebovanej p a m ä t e . Pok iaľ je to t i ž mr iežka , k torou 
sú čas t ice s imulác ie vzorkované príl iš h r u b á , tak výs ledný v ý s t u p m ô ž e byť r o z m a z a n ý a 
v ý z n a m n e kaziť celkový dojem z vizual izácie . Riešenie p r i tom kvôli nedostatku p a m ä t e , 
alebo i n ý m h a r d v é r o v ý m obmedzeniam, n a p r í k l a d na m a x i m á l n e rozmery t e x t ú r , nemus í 
byť vôbec j e d n o d u c h é . 

R o v n a k ý m neduhom t r p í aj m e t ó d a T e x t ú r e Base Volume rendering, ale na druhej 
strane by mala byť o čosi rýchlejš ia ako volume ray casting, p r e tože jej i m p l e m e n t á c i a vedie 
na t rocha j e d n o d u c h š í shader kód a je s c h o p n á lepšie využiť efekt ívnu nep rog ramova t e ľnú 
časť h a r d v é r u grafickej karty. Druhou n e v ý h o d o u tejto m e t ó d y je jej vysoká ná ročnosť na 
p r i epus tnosť p a m ä t e , čo m ô ž e byť na d n e š n o m ha rdvé r i , kde je typicky p r i epus tnosť l imituj 
úc im faktorom veľký p r o b l é m . Preto je v p r í p a d e tejto m e t ó d y veľmi dôleži té orezať proxy 
geometriu podľa h r a n i č n é h o telesa vo lume t r i ckých d á t a znížiť tak m n o ž s t v o po lygónov , 
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k to ré treba vyras te r izovať . Mie rnou v ý h o d o u oproti ray casting algori tmu by mohol byť aj 
fakt, že t á t o m e t ó d a nevyžadu je použ i t i e for c y k l u v r á m c i shader k ó d u a je teda a s p o ň 
teoreticky p řenos i t e lná aj na s ta r š í h a r d v é r , k t o r ý nepodporuje cyklenie. 

M e t ó d a marching cubes aj keď už pomerne s t a r á , je s t á le p o u ž í v a n á . Hlavne pre jej 
veľmi d o b r ú kompat ib i l i tu so s ú č a s n ý m graf ickým h a r d v é r o m , k t o r ý vše tko vykresľuje ako 
polygóny. Vďaka tomu, že extrahuje povrch z čas t íc s imulácie je veľmi j e d n o d u c h é integro
vať j u do klasického h e r n é h o enginu s m n o ž s t v o m t ro juholn íkove j geometrie a využiť tak 
klasické renderovacie postupy dobre z n á m e z poč í tačovej grafiky. M e t ó d a je t ak t i e ž veľmi 
dobre para le l izovateľná a m o ž n o j u celú implementovat' v grafickom ha rdvé r i , č ím sa navyše 
v ý r a z n e zníži réžia komunikác ie medzi procesom a G P U . V minulost i bola m e t ó d a paten
t o v a n á a tak vznika l i jej rôzne var iác ie , n a p r í k l a d m e t ó d a marching tetrahedra, k t o r á bola 
s p o m e n u t á aj v prvej kapitole. Dnes však už patent vyp r ša l a m e t ó d u je m o ž n é ľubovoľne 
používať . N e v ý h o d o u však je, že na vygenerovanie rozumne presnej povrchovej r ep rezen tá 
cie treba vysoké rozlíšenie pomocnej vzorkovacej mriežky, čo m ô ž e s táť n e m a l ý v ý p o č t o v ý 
výkon . 

Techniky z ka tegór ie Point splat t ing v súčasnos t i dosahu jú asi na j lepš ieho v ý k o n u a 
hlavne u m o ž ň u j ú ľahko zameniť rýchle spracovanie za kva l i tný v ý s t u p a naopak. Tak t iež 
býva jú obvykle veľmi j e d n o d u c h é na i m p l e m e n t á c i u , po rovna teľne s m e t ó d a m i point spri-
tov. D a j ú sa veľmi jednoducho parale l izovať a p r i a m o č i a r o n a m a p o v a ť na d n e š n ý grafický 
ha rdvé r . M a j ú pomerne s k r o m n é p a m ä ť o v é n á r o k y a n e v y ž a d u j ú extrakciu povrchu z čas t íc , 
čo ich robí v h o d n ý m i pre akýkoľvek typ čast icovej s imulác ie bez ohľadu na to, či t á t o vy
užíva ne j akú akce le račnú š t r u k t ú r u pomocou, ktorej je s c h o p n á rýchlo ex t r ahovať povrch 
kvapaliny. Výs l edné v ý s t u p y sú obvykle o niečo horš ie ako v p r í p a d e o s t a t n ý c h m e t ó d , 
ale pozornou i m p l e m e n t á c i o u sa aj napriek tomu d á dopracovať k r e l a t í vne z a u j í m a v ý m 
výs ledkom. 

Zhodnotenie s ú č a s n ý c h t e c h n o l ó g i í a s o f t v é r u 

V r á m c i technológi í d o s t u p n ý c h k akceleráci i pa ra l e lných algoritmov je s i tuác ia veľmi p e s t r á 
ako to dobre vidno aj z druhej kapitoly tejto p ráce . D v o m a na jväčš ími h r á č m i sú však 
rozhranie, resp. platforma C U D A od spo ločnos t i N V i d i a a p r i emyse lný š t a n d a r d O p e n C L 
sp ravovaný konzorciom Khronos . 

C U D A je s t a r š i a a poznať to aj na m n o ž s t v e a vyspelosti d o s t u p n ý c h knižníc a ná
strojov. Existuje nad ň o u hromada p r e d p r o g r a m o v a n ý c h algoritmov a ut i l i t , k t o r é už m a j ú 
v y c h y t a n é j edno t l ivé chyby a veľmi dobre o d l a d e n ý v ý k o n pre v še tky m o ž n é karty, k t o r é j u 
p o d p o r u j ú . N á s t r o j e od N V i d i e sú t ak t i e ž veľmi s t ab i lné a p r ep racované . 

N a druhej strane O p e n C L zača lo v poslednej dobe tento náskok d o h á ň a ť a vzniklo 
m n o ž s t v o zau j ímavých projektov a knižníc , k t o r é uľahčujú programovanie pomocou tohto 
š t a n d a r d u . Sú n i m i n a p r í k l a d šablónové knižnice Boost. Compute a A M D Bolt, k t o r é sa 
podobne ako kn ižn ica thrust p o s t a v e n á nad C U D A technológiou snaž ia p o n ú k n u ť progra
m á t o r o v i zbierku wrapper objektov, kontajnerov a pa ra l e lných algoritmov k o m p a t i b i l n ú s 
r o z h r a n í m š t a n d a r d n e j knižnice jazyka C + + . Obidve k tomu využ íva jú šab lónové metapro-
gramovanie pomocou, k t o r é h o z j edno t l i vých C + + konš t rukc i í b u d u j ú na p o z a d í O p e n C L 
C kód , k t o r ý po tom automaticky skompi lu jú a v y k o n a j ú na cieľovom za r i aden í . A M D 
Bolt v šak p r i tom využ íva pomoc n e š t a n d a r d n ý c h rozšírení jazyka O p e n C L C o konš t rukc ie 
z n á m e zo C + + ako sú n a p r í k l a d šablóny. V súčasnos t i v šak tieto rozš í renia podporuje len 
A M D i m p l e m e n t á c i a O p e n C L š t a n d a r d u , čo vo výs ledku robí t ú t o kn ižn icu v p o r o v n a n í s 
Boost. Compute neprenos i teľnú na i m p l e m e n t á c i e o s t a t n ý c h výrobcov . 
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Ďalš ími z a u j í m a v ý m i projektami sú aj ViennaCL a VexCL, čo sú knižnice vý razových 
šablón , podobne ako Eigen, z a m e r a n é skôr na l ineá rnu algebru a vedecko- technické výpoč ty . 
Okrem toho bola aj v Q t i s tú dobu snaha vytvor iť wrapper nad O p e n C L , k t o r é h o api by 
bolo m o d e l o v a n é v š týle Qt . Tento projekt však už nie je ďalej u d r ž i a v a n ý a okrem wrapper 
funkcionality, aj keď pomerne pohodlne použi teľnej , n ikdy neposkytoval prakt icky nič viac 
navyše . 

Takmer každý H W v ý r o b c a poskytuje ne jaké svoje n á s t r o j e na ladenie a profilovanie 
O p e n C L programov, S D K s m n o ž s t v o m pr ík ladov , d o k u m e n t á c i u a t r én ingové v ideá . Avšak 
ku C U D A je aj napriek tomu dostupnej oveľa viac kvalitnej d o k u m e n t á c i e a aj h lbš ích 
informáci í o fungovaní s a m o t n é h o h a r d v é r u . Toto m á sčas t i p r íč inu i v tom, že O p e n C L bolo 
od z a č i a t k u n a v r h n u t é ako všeobecné rozhranie, k t o r é by malo fungovať nap r i eč v š e t k ý m i 
m o ž n ý m i akce le rá to rmi od v še tkých možných v ý r o b c o v oproti C U D A , k t o r á je š i t á na 
mieru N V i d i a h a r d v é r u . Preto je už z p r inc ípu zložitejšie nájsť informácie o tom ako sa 
a b s t r a k t n ý model definovaný O p e n C L š t a n d a r d o m mapuje na k o n k r é t n y ha rdvé r . Tak t iež 
C U D A je j e d n o d u c h š i a na použ i t i e a je v nej m o ž n é rýchlejšie n a p r o t o t y p o v a ť pa ra le lný 
algoritmus, naproti tomu O p e n C L p r o g r a m á t o r a zdržuje n u t n o s ť o u explicitnej kompi lác ie 
kernelov, v y t v á r a n í m kontextu, a tď. 

C U D A je však p r o p r i e t á r n a u z a v r e t á platforma, k t o r á funguje len s N V i d i a produktami , 
čo j u robí pre m n o ž s t v o vývo já rov , k to r í si n e m ô ž u dovoliť ignorovať A M D zákazníkov 
nepouž i t e lnou pre ich apl ikácie . Ďa l šou n e v ý h o d o u oprot i O p e n C L je nu tnosť používať 
na kompi lác iu svojich programov nvcc, čo môže byť v n i ek to rých p r í p a d o c h na ob t i až a 
komplikovať vývoj v okamihu, keď vývo já ř chce použiť kompi l á to r , k t o r ý nie je oficiálne 
p o d p o r o v a n ý v C U D A S D K . 

V súčasnos t i sa zdá , že o s t a t n é A P I a r iešenia p r e d s t a v e n é v druhej kapitole m a j ú 
viac menej len ok ra jovú popular i tu , čo sa ale do b u d ú c n a m ô ž e v ý r a z n e zmeniť , n a p r í k l a d 
lepšou a d a p t á c i o u O p e n A C C , alebo na jnovš ieho š t a n d a r d u O p e n M P v p o p u l á r n y c h C a 
C + + k o m p i l á t o r o c h . V p o r o v n a n í C U D A s O p e n C L je v šak C U D A v súčasnos t i pre väčš inu 
p r o g r a m á t o r o v eš te s tá le obľúbenejšou platformou. 

A j keď dnes už existuje niekoľko š t a n d a r d o v pre všeobecné v ý p o č t y na rôznych akcele
r á to roch , m n o h é programy s tá le p o č í t a j ú s imulác iu t e k u t í n na procesore, alebo n e d o k á ž u 
využiť viac ako jedno akce le račné zariadenie s i m u l t á n n e , p r í p a d n e využ íva jú len C U D A a 
nie sú tak p řenos i t e lné na A M D a Intel karty. 

T ie programy, k t o r é G P U akceleráciu využ íva jú však u m o ž ň u j ú i n t e r a k t í v n e v r e á l n o m 
čase s imulovať až jednotky mi l iónov čas t íc . T a k ý m t o r iešením je n a p r í k l a d p r á c a R . C . Ho-
etzleina, alebo sér ia algoritmov z N V i d i a Game Works u r č e n á k real-time použ i t i u v h rách . 
Obidve tieto r iešenia však využ íva jú C U D A . U r č i t á snaha pr idať podporu pre s imulác iu 
kvapa l ín pomocou O p e n C L za loženú na p rác i R . C . Hoetzleina prebieha aj v r á m c i knižnice 
Bul le t Physics, avšak eš te nie je d o s t u p n á ž i a d n a oficiálna s t a b i l n á imp lemen tác i a . 

4.2 Návrh riešenia 

Z a úče lom š i rokého uplatnenia medzi r ô z n y m i užívateľmi , by mala byť apl ikácia pokiaľ 
m o ž n o čo najviac p ř enos i t e lná nap r i eč r ô z n y m i v ý p o č t o v ý m i zariadeniami a o p e r a č n ý m i 
s y s t é m a m i . N a zák lade porovnania u v e d e n é h o v predošle j podkapitole by teda mala byť 
i m p l e m e n t o v a n á v O p e n C L s p o u ž i t í m O p e n G L pre vykresľovanie . O s p r á v u okien, vy
t v á r a n i e O p e n G L kontextu a ďalšie platformovo závislé č innos t i by sa m a l s t a r ať ne jaký 
špecia l izovaný framework, na j lepš ie Qt alebo S D L . 
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Aplikácia by mala byť d o s t a t o č n e flexibilná na to aby mohla byť v b u d ú c n o s t i rozš í rená 
o mult i -gpu podporu, p r í p a d n e nové typy akce le rá to rov a mala by byť s c h o p n á efekt ívne 
využiť aj rôzne h e t e r o g é n n e v ý p o č t o v é prostredia. Tak t i ež komun ikác i a medzi vykresľova-
cou fázou a s imulác iou by mala mať čo na jn ižš iu m o ž n ú réžiu a ideá lne by mala preb iehať 
úp lne bez pomoci procesoru. Toto vše tko sú len ďalšie dôvody navyše k použ i t i u kombinác ie 
O p e n C L a O p e n G L . 

Kedze O p e n C L je nechva lné z n á m e t ý m , že na rozbehnutie aj tých na j j ednoduchš í ch 
programov je treba nap í sať veľké m n o ž s t v o s tá le sa o p ak u jú ceh o kódu , mala by byť pou
ž i tá ne jaká knižnica , k t o r á p ísan ie programu uľahčí . T a k á t o kn ižn ica by však ideá lne mala 
posky tovať okrem j e d n o d u c h é h o wrapperu nad O p e n C L A P I aj u r č i t ú zbierku p ř e d p ř i p r a 
vených pa ra l e lných algoritmov, nad k t o r ý m i by bolo m o ž n é vys tavať celú apl ikáciu . N a 
zák lade porovnania z predošlej podkapi toly sa tak ako na jvhodne j š i e r iešenie p o n ú k a kniž
nica Boost.Compute. 

Z pohľadu programovacieho jazyka je pravdepodobne na j l epšou volbou C + + , k t o r ý 
predstavuje rokmi overený š t a n d a r d v oblasti poč í t ačových hier, s imuláci í a väčš iny vý-
poč tovo n á r o č n ý c h aplikáci í . U m o ž ň u j e písať vysoko-úrovňový objektovo o r i en tovaný kód 
a zá roveň si ud ržať p lnú kontrolu nad op t ima l i zác iou výkonovo kr i t i ckých miest programu. 
Jazyk C + + je t ak t i ež perfektne k o m p a t i b i l n ý s O p e n C L aj O p e n G L a v š e t k ý m i o s t a t n ý m i 
t echno lóg iami v y b r a n ý m i k real izácii tejto p ráce . 

N a i v n á i m p l e m e n t á c i a m e t ó d y Smoothed Part ic le Hydrodynamics m á k v a d r a t i c k ú ča
sovú zložitosť, p r e tože je p o t r e b n é spoč í t ať v z á j o m n é pôsoben ie každej čas t ice na k a ž d ú 
ďalšiu čas t i cu v s imuláci i . Je preto j a sné , že aby bolo m o ž n é dos iahnuť i n t e r a k t í v n e riešenie 
schopné behu v r e á l n o m čase je treba použiť ne j akú pokroči le jš iu m e t ó d u . R e l a t í v n e jedno
d u c h é r iešenie, k t o r é však dosahuje veľmi d o b r é výs ledky je p r ezen tované v C U D A S D K v 
r á m c i p r í k l a d u Par t ic le Simulat ion using C U D A [ ]. S imulác ia by teda mala byť za ložená 
na m e t ó d e prezentovanej v tomto dokumente. 

V pomere rýchlos t i k u kvalite výs ledkov v y c h á d z a j ú na j lepš ie z porovnania u v e d e n é h o 
vyššie m e t ó d y za ložené p r inc ípe na Point Splat t ingu. D o tejto ka tegór ie z a p a d á aj technika 
n a z v a n á Screen Space F l u i d Rendering wi th Curvature F low, k t o r á bola opäť prezento
v a n á v r á m c i v ý s k u m u vedeného spoločnosťou N V i d i a . I d e á l n a v izua l i začná m e t ó d a by tak 
mohla byť za ložená n a p r í k l a d na tomto č l ánku [ ], k t o r é h o autorom sa podari lo dos iahnuť 
pomerne presvedč ivých výs ledkov pr i s ú č a s n o m zachovaní jednoduchej i m p l e m e n t á c i e a 
r o z u m n é h o výkonu . 
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Kapitola 5 

Implementácia 

V predoš lých kap i to l ách bol i s t r u č n e z h r n u t é najdôleži te jš ie poznatky z oblasti s imulácie 
t e k u t í n . B o l i p r e d s t a v e n é súčasné technológie akcelerácie programov na grafických proce
soroch a p r ezen tovaný n á v r h r iešenia. 

T á t o kapitola sa už bude zaoberať popisom samotnej real izácie . Jej p r v á časť bude 
z a m e r a n á na popis s imulácie , bude p r e d s t a v e n á i m p l e m e n t á c i a použ i te j uniformnej mr iežky 
a ďalších op t imal izác i í ap l ikovaných za úče lom dosiahnutia čo na j lepš ieho výkonu . D r u h á 
časť bude o r i en tovaná na popis i m p l e m e n t á c i e v izua l i začného algoritmu, k t o r ý m je m e t ó d a 
Screen Space F l u i d Rendering wi th Curvature F l o w a p o s l e d n á časť pr ibl íž i š t r u k t ú r u a 
ob j ek tový n á v r h výs ledného programu. 

5.1 Simulácia 

U n i f o r m n á m r i e ž k a 

U n i f o r m n á mr iežka je v šeobecná p a r a l e l n á d á t o v á š t r u k t ú r a čas to p o u ž í v a n á k akceleráci i 
čas t icových sys t émov . Podľa p r á c e Par t ic le Simulat ion using C U D A [ 4], z ktorej t á t o im
p l e m e n t á c i a v y c h á d z a exis tu jú dva rôzne p r í s t u p y k real izácii paralelnej uniformnej mr iežky 
na G P U . 

P r v ý z nich využ íva a tomické inš t rukc ie p r o s t r e d n í c t v o m , k t o r ý c h si najprv zist í p o č t y 
čas t íc v j edno t l i vých b u n k á c h mr iežky a na zák lade t ý c h t o ú d a j o v už po tom m ô ž e paralelne 
zo v še tkých v lák ien naraz poznačiť do každej bunky indexy čas t íc , k t o r é sú v nej o b s i a h n u t é . 
B u n k y mr i ežky m ô ž u mať b u ď pevne d a n ú m a x i m á l n u kapacitu, alebo m ô ž u byť var iab i lné . 
T á t o d r u h á možnosť však mierne komplikuje výs ledný algoritmus, p r e tože j edno t l ivé bunky 
mr iežky v tomto p r í p a d e zač ína jú na rôznych p a m ä ť o v ý c h ad resách a tie sa eš te navyše 
m ô ž u v k a ž d o m s n í m k u meniť . Vo výs ledku tak nie je m o ž n é poznačiť index čas t ice do 
bunky mr i ežky bez hrozby konfliktov z v iacerých s i m u l t á n n y c h zápisov na to i s té pamäťové 
miesto. Algor i tmus mus í teda p reb iehať v dvoch fázach. V prvej si opäť zistí p o č t y čas t íc v 
j edno t l i vých b u n k á c h a v druhej použi je algoritmus zvaný pa ra l e lný prefix scan pomocou, 
k t o r é h o sč í ta p o č t y čas t íc v mr iežke a zist í offset jej j edno t l i vých buniek v p a m ä t i . 

T á t o m e t ó d a však nie je príl iš e fekt ívna na m a s í v n e pa ra l e lných zariadeniach a k ý m i 
sú d n e š n é grafické procesory. To je spôsobené n a j m ä kvôli č a s t ý m p r í s t u p o m do p a m ä t e 
pomocou a t o m i c k ý c h inš t rukci í . T ie pr i p r í s t u p e z v iacerých v lák ien na to is té pamäťové 
miesto spôsobujú ser ial izáciu a veľmi v ý r a z n é spomalenie, k t o r é je eš te výraznejš ie p r i pou
žit í a t omických inš t rukci í nad g lobá lnou p a m ä ť o u . O k r e m toho však n i ek to ré na j s t a r š i e 
karty (nap r ík l ad v p r í p a d e N V i d i a karty s Compute capabil i ty 1.0) nepodporovali a tomické 
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inš t rukc ie vôbec , a tak tento algoritmus by na nich ani nemohol byť imp lemen tovaný . Ďalej 
v šak tieto inš t rukc ie robia m e t ó d u aj vysoko d á t o v o závislou, čo z n a m e n á , že jej v ý k o n sa 
môže v ý r a z n e meniť v závislost i na tom ako b u d ú j edno t l ivé čas t ice u s p o r i a d a n é v priestore. 
Pokiaľ b u d ú čas t ice rovnomerne r o z p r e s t r e t é po okolí, tak výkon bude naj lepš í pokiaľ ale 
naopak bude m n o ž s t v o čas t íc v jednej bunke tak bude dochádzať k č a s t ý m ser ia l izác iám 
pr i a tomickom zápise a výkon bude na jhorš í . 

Okrem toho j edno t l ivé C U D A v lákna , resp. work i temy v O p e n C L terminológi i , spra
covávajúce čas t ice tekutiny p r i s t u p u j ú pr i zápise indexov do buniek mr i ežky prakt icky na 
n á h o d n é miesta p a m ä t e , čo predstavuje z pohľadu v ý k o n u ú p l n e na jhorš í m o ž n ý spôsob 
p ráce s p a m ä ť o u . P r í s t u p y do nej by mal i byť ideá lne z d r u ž e n é a v še tky v l á k n a z j e d n é h o 
warpu by mal i p r i s t upovať na za sebou idúce p a m ä ť o v é adresy. 

D r u h ý p r í s t u p , k t o r ý bo l i m p l e m e n t o v a n ý aj v tejto p rác i využ íva namiesto a tomických 
inš t rukci í radenie čas t íc . 

Funguje tak, že na G P U sa naalokuje jeden kus súvislej p a m ä t e pre un i fo rmnú mr i ežku 
a d r u h ý súvislý kus pre čas t ice s imulácie . U n i f o r m n á mr i ežka po tom vyze rá tak, že obsahuje 
odkaz na zač ia tok a koniec zoradenej sekvencie čas t íc , k t o r é do nej patr ia, p r í p a d e odkaz 
na zač ia tok a p o č e t čas t íc v sekvencii, to už ale záleží na konkré tne j imp lemen tác i i . V tejto 
prác i obsahuje k a ž d á bunka mr i ežky odkaz na zač ia tok a koniec poľa čas t íc . J edno t l ivé 
čas t ice sa potom musia v k a ž d o m s n í m k u zoradiť na zák l ade bunky do ktorej patria. 

Pr í s lušnosť čas t ice k u konkré tne j bunke mr i ežky je m o ž n é veľmi jednoducho zistiť aj 
paralelne z jej a k t u á l n e j pozície v s imuláci i . T ú t o pozíciu s tač í vydeliť rozmerom jednej 
bunky, č ím sa získa t r o j r o z m e r n ý index bunky v r á m c i uniformnej mriežky. A b y bolo radenie 
j e d n o d u c h š i e je eš te m o ž n é tento index zl inearizovať do j e d n o r o z m e r n é h o priestoru a takto 
v y p o č í t a n ý hash čas t ice už m o ž n o priamo použiť ako kľúč do nejakej radiacej m e t ó d y . 

Pa ra l e lné radiace algoritmy sú veľmi dobre p o p í s a n á a p r e s k ú m a n á t é m a . J e d n ý m z 
na jefekt ívnejš ím sér iových, ale aj pa ra le lných rad iac ích algoritmov je radix sort. 
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Cell Count Particle 
id id 
0 0 
1 0 
2 0 
3 0 
4 2 3,5 
5 0 
6 3 1, 2,4 
7 0 
8 0 
9 1 0 
10 0 
11 0 
12 0 
13 0 
14 0 
15 0 

O b r á z e k 5.1: I l u s t r ác i a p r inc ípu fungovania uniformnej mriežky. O b r á z o k naľavo znázorňu je 
un i fo rmnú mr iežku , t abuľka napravo zas p a m ä ť o v é usporiadanie čas t íc a buniek mriežky. 
Zelené čísla p r e d s t a v u j ú čísla t ý c h t o buniek, resp. ich hashe, zelené k r ú ž k y zas j edno t l ivé 
čas t ice s imulácie spolu s ich v y h l a d z o v a c í m polomerom. Čie rne čísla sú indexy j edno t l i vých 
čas t íc s imulácie . Po ložka Count z tabulky naľavo potom predstavuje p o č e t čas t íc v jednotl i
vých b u n k á c h a po ložka Par t ic le Id ukazuje zoznam čas t íc pr iná lež iac ich konkré tne j bunke. 
O b r á z o k je p r e b r a n ý z [ ]. 
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Ten funguje tak, že v p rvom kroku sa vybuduje histogram zo v s t u p n ý c h čísel podľa 
ich poslednej najmenej v ý z n a m n e j číslice. N a zák l ade neho sa po tom s p o č í t a pre k a ž d ú 
takto v z n i k n u t ú skupinu čísel offset od z a č i a t k u r a d e n é h o poľa a v poslednej fáze sa už 
len p r e u s p o r i a d a j ú v s t u p n é čísla podľa v y b u d o v a n é h o histogramu a oŕfsetov. Celý tento 
proces sa nás l edne opakuje d -k rá t . P r i č o m d predstavuje m a x i m á l n y poče t p l a t n ý c h číslic 
v r a d e n ý c h číslach. Pokiaľ m a j ú n a p r í k l a d v s t u p n é čísla 32-bitov a chceme radiť podľa 
j edno t l i vých j edno -b i t ových číslic, tak vyššie op í saný postup sa bude opakovať 32-krá t a 
histogram bude mať 2 rôzne položky. V praxi je potom typické radiť podľa 8-bi tových číslic 
a použ ívať histogram s 256 po ložkami . 

V paralelnej verzii je radix sort veľmi p o d o b n ý vyššie p o p í s a n é m u algoritmu, a k u r á t 
namiesto sekvenčného sč í t an ia oŕfsetov sa použi je pa ra l e lný prefix scan a na vytvorenie 
histogramu sa použi je ne jaká p a r a l e l n á m e t ó d a , ako je n a p r í k l a d technika p r iva t i zovaného 
lokálneho histogramu spolu s a t o m i c k ý m i i n š t rukc i ami . I m p l e m e n t á c i a pa r a l e lného radix 
sortu však nie je ú p l n e j e d n o d u c h á a kedze kn ižn ica Boost. Compute poskytuje pomerne 
rých lu m e t ó d u radenia polí podľa kľúča a hodnoty za loženú na radix sorte, tak bola p o u ž i t á 
m e t ó d a sortJbyJkey z tejto knižnice . 

Ďa l š ím krokom eš te p r e d t ý m než sa začne poč í t ať s a m o t n á s imulác ia je prezoradenie 
čas t íc v p a m ä t i . Tento krok je v s k u t o č n o s t i n e p o v i n n ý a bolo by m o ž n é v r á m c i o s t a t n ý c h 
kernelov indexovat' p o t r e b n é a t r i b ú t y čas t íc aj nepriamo pomocou zo radených indexov, aleje 
d o b r é ho urobiť kvôli lepšej pamäťove j lokalite. N e z d r u ž e n é p r í s t u p y do p a m ä t e v o s t a t n ý c h 
fázach s imulácie sú v k o n e č n o m dôs ledku oveľa d rahš i e ako jeden p r e u s p o r i a d a v a c í kernel 
navyše . O k r e m toho netreba vždy prezoraďovať v š e t k y p o m o c n é pol ia . N a p r í k l a d v p r í p a d e 
i m p l e m e n t á c i e v tejto p rác i s tač í p r e u s p o r i a d a ť len pozíc iu a rýchlosť čas t íc , o s t a t n é a t r i b ú t y 
sú vďaka tomu ako je algoritmus n a v r h n u t ý v ž d y pred akýmkoľvek č í t a n í m kompletne 
p rep í sané novo v y p o č í t a n ý m i hodnotami. 

Poslednou fázou algori tmu je použ i t i e uniformnej mr i ežky k vyhľadan iu najbl ižš ích suse
dov každej čas t ice v kerneloch na v ý p o č e t t laku a v z á j o m n ý c h síl. J edno t l i vé bunky mr iežky 
m a j ú v imp lemen tác i i v r á m c i tejto p r á c e fixne d a n ú veľkosť p o č a s celej s imulácie , k t o r á 
je n a s t a v e n á tak, aby bola r o v n á vyhladzovaciemu polomeru čas t íc S P H algori tmu. Z toho 
nás l edne vyp lýva , že na v ý p o č e t t l aku a v z á j o m n ý c h síl medzi ča s t i cami treba skontrolovať 
okrem a k t u á l n e j bunky aj ďalších 26 susedných buniek. To je kvôli tomu, že čas t i ca sa v 
r á m c i bunky m ô ž e n a c h á d z a ť mimo iného i v k toromkoľvek z jej ôsmich rohov a m ô ž e tak 
teoreticky svoj im v y h l a d z o v a c í m polomerom zasahovať do ľubovoľnej susednej bunky. Roz
mer bunky je m o ž n é zvoliť väčší i menš í ako vyh ladzovac í polomer, tomu je však potom 
treba a d e k v á t n e pr ispôsobiť aj veľkosť p r e h ľ a d á v a n é h o su sedného okolia. 

Ďa lšou p rekážkou , k t o r ú bolo treba vyriešiť je indexovanie mimo p l a t n ý rozsah mriežky. 
To sa m ô ž e s tať n a p r í k l a d u okra jových buniek pr i kon t ro lovan í susedov. J e d n ý m zo spô
sobov ako toto vyriešiť je použ i t i e podmienky v n ú t r i O p e n C L C kódu , čo však z pohľadu 
výkonu nie je ú p l n e naj lepš ie , p r e tože to p r i d á v a m n o ž s t v o inš t rukci í navyše čo potom 
z b y t o č n e zdržuje h l avný v ý p o č e t a z a b e r á cenné registre. V tejto p rác i bo l teda použ i t ý 
p r í s t u p zalamovania indexov pomocou modulo operác ie . T ú je m o ž n é pre čísla, k t o r é sú 
mocninou dvojky veľmi rýchlo spoč í tať pomocou b i tového maskovania na jb l ižš ím m e n š í m 
číslom ako je o n á mocnina. N a p r í k l a d pre bunku číslo (0, 0, 0), jej suseda p ravého h o r n é h o 
suseda s indexom (—1, —1, —1) a mr i ežku o rozmeroch 8x8x8 buniek, by t á t o m e t ó d a v r á t i l a 
výs ledok (7, 7, 7). Keďže čas t ice v bunke (7, 7, 7) sú príl iš ďaleko od čas t íc v bunke (0, 0, 0), 
tak výs ledok zostane korek tný . Tento p r í s t u p m á však aj niekoľko obmedzen í , k o n k r é t n e 
rozmery uniformnej mr iežky musia byť mocninami čísla dva a musia byť väčšie ako 2x2x2, 
p re tože inak by bol i čas t ice so susednej bunky po za lomení z a p o č í t a n é 2 -krá t . Toto však nie 
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je až t a k ý velký p rob l ém, p r e tože mr iežka tak m a l á ako 2x2x2 n e m á príl iš velké p rak t i cké 
opodstatnenie. 

Hoc i bunky uniformnej mr i ežky implementovanej v tejto p rác i m a j ú v š e t k y rozmery 
rovnaké , s a m o t n á u n i f o r m n á mr i ežka môže m a ť v k a ž d o m smere iný p o č e t buniek. To 
umožňu je definovať n a p r í k l a d š i rokú ale n ízku mr iežku , k t o r á bude s c h o p n á efektívnejšie 
pokryť s imulovanú tekutinu. 

Kedze j edno t l ivé bunky mr iežky m a j ú fixnú veľkosť o d v o d e n ú od vyhladzovacieho polo
meru čas t íc , tak jej rozmery úzko súvis ia aj s celkovou fyzickou veľkosťou s imulačne j d o m é n y 
kvapaliny. T á je apl ikáciou automaticky d o p o č í t a n á z rozmerov mr i ežky a velkosti buniek. 
Je m o ž n é definovať d o m é n u aj priamo, ale program tomu opäť automaticky pr i spôsobí i 
mr iežku . 

V p rác i Par t ic le Simulat ion using C U D A jej autor p o č í t a hashe čas t íc v samostatnom 
kroku pred ich z o r a d e n í m algori tmom radix sort. V tejto p rác i sú z d ô v o d u op t imal izác ie 
hashe p o č í t a n é samostatne len raz p o č a s inicial izácie a potom je ich p o č í t a n i e spo jené spolu 
s in tegrác iou v poslednom kroku s imulácie , č ím sa uše t r í jedno volanie kernelu na sn ímok. 

5.2 Vykresľovanie 

M e t ó d a Screen Space F l u i d Rendering wi th Curvature F l o w i m p l e m e n t o v a n á v tejto p rác i 
sa sk l adá z niekoľkých krokov: 

• Generovanie hĺbkovej mapy scény 

• Generovanie mapy hustoty scény 

• Vyhladenie hĺbkovej mapy 

• V ý p o č e t n o r m á l z vyhladenej hĺbkovej mapy a skombinovanie so zvyškom scény 

Generovanie h ĺ b k o v e j mapy s c é n y 
P r v ý z nich je pomerne p r i a m o č i a r y a j ednoduchý . Shader použ ívaný k real izácii tejto fázy je 
viac menej r o v n a k ý ako v p r í p a d e kreslenia pomocou Point Sprite m e t ó d y pop í sane j v prvej 
kapitole 2.2. Rozdie l je a k u r á t v t om že nie je p o t r e b n é poč í t ať ž i adne osvetlenie a v ý s t u p o m 
je len h ĺ b k a pixelu v cl ip sú radn ic i ach . A b y nebolo treba ani normal izovať hodnoty u k l a d a n é 
do t e x t ú r sú vo vše tkých fázach tohto algori tmu p o u ž i t é j edno-kaná lové float t ex tú ry , k to ré 
podľa špecifikácie O p e n G L nie sú automaticky o rezávané do intervalu [0,1]. 

Generovanie mapy hustoty s c é n y 

Za n o r m á l n y c h okolnost í sa t e n k á vrstva vody jav í ako p r i ehľadná a s n a r a s t a j ú c i m m n o ž s t v o m 
kvapaliny je svetlo, k t o r é cez ň u p r e c h á d z a s tá le viac a viac u t l m o v a n é . Úče lom d r u h é h o 
kroku je teda p o s k y t n ú ť ap rox imác iu tohto javu t ý m , že v miestach, kde je veľa čas t íc 
sa bude výs l edná farba javiť t m a v š i a a aj jej opacita bude vyšš ia a naopak v miestach, 
kde je čas t í c m á l o bude opacita nižšia . Shader, k t o r ý implementuje tento proces je ná
padne p o d o b n ý k ó d u z p rvého kroku, avšak tento raz už nie je p o u ž í v a n ý ž iaden bufer 
hĺbky, ale vygene rované pixely sú spolu sč í t ané pomocou a d i t í v n e h o blendovania, k t o r é je v 
O p e n G L m o ž n é zapnúť p r í k a z o m glEnable(GL_BLEND) a n a s t a v e n í m blendovacieho m ó d u 
na glBlendFunc (GL_0NE, GL_0NE). 
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O b r á z e k 5.2: Výs ledok prvej fázy - h ĺbková mapa scény. O b r á z o k bo l vygene rovaný vytvo
r e n ý m programom. 

Podľa č l ánku z m i e ň o v a n é h o v ú v o d e kapitoly, na k torom je t á t o i m p l e m e n t á c i a za ložená 
by malo byť p o č a s generovania mapy hustoty testovanie h ĺ b k y z a p n u t é a výs l edkom frag
ment shaderu by mala byť hodnota funkcie d u d á v a j ú c a h ĺ b k u čas t ice v a k t u á l n o m mieste. 
N á s l e d n ý m s č í t a n í m t ý c h t o h o d n ô t skrz ad i t í vne blendovanie by po tom mala vyjsť h ľ a d a n á 
a p r o x i m á c i a pre hustotu kvapaliny. 

Podľa ďalšej p rezen tác i e [ ], k t o r á sa tejto m e t ó d e venuje by zas ma l byť test na 
h ĺbku fragmentu v y p n u t ý . Z a p n u t é by malo byť len ad i t í vne blendovanie a čas t ice by mal i 
byť kres lené ako obyča jné koliečka alebo ako machule, k t o r é postupne smerom k okrajom 
b lednú . E x p e r i m e n t o v a n í m bolo v izuá lne na j lepš ích výs ledkov d o s i a h n u t é p r i vypnutom 
teste h ĺ b k y a v ý p o č t e hustoty pomocou vzorca 1 — length(xy), kde x y sú 2D sú radn ice 
pixelu v r á m c i vy ra s t e r i zovaného point spri tu a length je o d p o v e d a j ú c a funkcia j azyka 
G L S L . 

Tento krok algori tmu m ô ž e byť pomerne n á r o č n ý na v ý p o č t o v ý výkon, p r e tože vyža
duje spracovanie veľkého m n o ž s t v a fragmentov, k t o r é musia byť spolu sč í t ané b l endovan ím. 
Kedze sa však j e d n á len o ap rox imác iu , tak v p r í p a d e potreby môže byť v ý s t u p tejto fázy 
p o d v z o r k o v a n ý bez v ý r a z n e vidi teľného zhoršen ia kval i ty v ý s t u p u . I m p l e m e n t á c i a u s k u t o č 
n e n á ako súčasť tejto p r á c e umožňu je nas tav iť ľubovoľnú mieru podvzorkovania, k t o r á je vo 
v ý c h o d z o m stave n a s t a v e n á na jednu š e s t n á s t i n u z n o r m á l n e j velkosti okna, teda na každej 
strane je mapa hustoty p o d v z o r k o v a n á 4-krá t . 

Vyhladenie h ĺ b k o v e j mapy 

Tre t í krok je gro s a m o t n é h o algori tmu a hlavne vďaka nemu vyze rá výs ledok ako súvis lá 
h l a d k á kvapal ina. Spôsobov ako h ĺ b k u rozmazať je niekoľko. T ý m n a j j e d n o d u c h š í m je asi 
klasické Gaussovské jadro. P r o b l é m tohto p r í s t u p u je ale v tom, že nezachováva os t r é hrany. 
V p r í p a d e o b r á z k u z bufferu h ĺ b k y sú t o t i ž t o o s t r é prechody väčš inou generované oddele
n ý m i objektami, k t o r é sú v scéne od seba v s k u t o č n o s t i pomerne vzdia lené . R o z m a z a n í m 
t ý c h t o h r á n sa tak potom vy tvor í falošná i lúzia akoby tieto s e p a r á t n e objekty bo l i spolu 
nejako p repo jené . 
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O b r á z e k 5.3: Výs ledok druhej fázy - mapa hustoty scény. O b r á z o k bo l vygene rovaný vytvo
r e n ý m programom. 

Lepšou a l t e r n a t í v o u je preto b i l a t e r á lny filter, k t o r ý je v šak neseparab i lný , čo z n a m e n á 
že jeho v ý p o č e t n e m o ž n o rozdeliť a poč í t ať v x-ovom a y-ovom smere zvlášť a je tak pomerne 
n á r o č n ý na výkon . V prezen tác i i [ ] je aj napriek tomu tento filter i m p l e m e n t o v a n ý ako 
separabi lný , čo síce spôsobuje oč iv idné artefakty, tie v šak po aplikácii osvetlenia a o s t a t n ý c h 
efektov nie sú až tak bada teľné . 

Ďa l š ím s p ô s o b o m ako vyhladit ' h ĺ b k u čas t íc je m e t ó d a Curvature F low, k t o r á je p o u ž i t á 
aj v tejto p rác i a p r e z e n t o v a n á č l á n k o m spomenutom v ú v o d e . Jej i m p l e m e n t á c i e je pomerne 
p r i a m o č i a r a , kedze v tomto č l ánku sú už o d v o d e n é vše tky p o t r e b n é výpoč ty , k t o r é tak už 
len s tač í prepísať do G L S L kódu . 

V p r inc ípe sa m e t ó d a snaží dos iahnuť vyhladenie povrchu kvapal iny p o s t u p n ý m prieme-
r o v a n í m jeho zakrivenia. K tomu potrebuje z h ĺ b k y v depth buferi spoč í tať p ô v o d n ú polohu 
3D bodu vo view sú radn ic iach , k t o r ú nás l edne zderivuje v x-ovom a y-ovom smere, č ím 
určí n o r m á l u k povrchu kvapal inu v tomto bode. T ú nás l edne eš te znormalizuje a dosad í 
do vzorca na v ý p o č e t p r i e m e r n é h o zakrivenia. 

Tento krok prebieha dookola v niekoľkých i t e rác iách až k ý m nie je d o s i a h n u t é p o ž a d o 
v a n é vyhladenie. Východz í p o č e t vyh ladzovac ích i teráci í je v tejto p rác i n a s t a v e n ý na číslo 
49, avšak apl ikác ia umožňu je tento p o č e t v ľubovoľnom okamihu zmeniť a pr ispôsobiť tak 
kval i tu výs ledkov rýchlos t i zobrazenia a naopak. 

V ý p o č e t n o r m á l z vyhladenej h ĺ b k o v e j mapy a skombinovanie so z v y š k o m 
s c é n y 

Účelom pos l edného kroku je z rozmazanej h ĺ b k y v y p o č í t a n e j v tretej fáze určiť n o r m á l y k 
povrchu kvapal iny a spoč í tať osvetlenie spolu s ďalšími p r í p a d n ý m i efektami. 

P o č í t a n i e n o r m á l y funguje tak, že sa najprv urč ia pa rc i á lne der ivác ia h ĺ b k y z depth 
bufferu v x-ovom aj y-ovom smere a z nich sa potom pomocou vek to rového súč inu s p o č í t a 
výs l edná n o r m á l a . 

Odrazy sú p o č í t a n é pomocou funkcie reflect z j azyka G L S L , k t o r á k z a d a n é m u n o r m á 
lovému vektoru a pohľadovému vektoru smerom od kamery k miestu reflekcie určí , vektor 
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O b r á z e k 5.4: Výs ledok tretej fázy - vyhladenie hĺbkovej mapy. O b r á z o k bo l vygene rovaný 
v y t v o r e n ý m programom. 

k t o r ý bude o r i en tovaný v smere o d r a z e n é m u lúča svetla podľa zákonu odrazu. Tento odra
zený lúč je po tom použ i t ý na adresovanie O p e n G L cube map t e x t ú r y z ktorej je v y č í t a n á 
hodnota o d r a z e n é h o pixelu. 

O b r á z e k 5.5: Výs l edné no rmá lové vektory v y h l a d e n é h o povrchu kvapaliny. O b r á z o k bol 
vygene rovaný v y t v o r e n ý m programom. 

5.3 Štruktúra programu 

Program je n a p í s a n ý podľa na jnovš ieho š t a n d a r d u jazyka C + + 1 1 a plne využ íva jeho ob
j e k t o v ý c h v las tnos t í . 

Jadro programu tvoria dve rôzne hierachie objektov. T á p r v á je za ložená na triede 
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O b r á z e k 5.6: F i n á l n y výs ledok po spo jen í v še tkých medzi krokov. O b r á z o k bo l vygene rovaný 
v y t v o r e n ý m programom. 

ParticleSystem a t ý k a sa i m p l e m e n t á c i e s imulácie , p r i čom t á d r u h á je za ložená na triede 
BaseRenderer a t ý k a sa vše tkého čo súvisí s v izual izáciou. 

ParticleSystem je a b s t r a k t n á trieda, k t o r á m á dve c h r á n e n é č is to v i r t u á l n ě m e t ó d y 
reset_impl a update_impl. T á p r v á sa zavolá v momente, keď treba s imulác iu r e š t a r tovať a 
je u r č e n á k imp lemen tác i i ú loh a k ý m i sú n a p r í k l a d a lokácia a inicial izácia p a m ä t e , ale už ne
slúži k u kompi lác i i kernel programov, k t o r á by mala p r e b e h n ú ť len raz v k o n š t r u k t o r e odvo
denej triedy. D r u h á m e t ó d a , update_impl, je u r č e n á na i m p l e m e n t á c i u s a m o t n é h o s imulač-
ného algori tmu a je zavo laná raz pre k a ž d ý nový sn ímok . O k r e m toho však ParticleSystem 
obsahuje aj niekolko a t r i b ú t o v a m e t ó d spo ločných pre v š e t k y o d v o d e n é čast icové sys témy. 
T ý m i sú n a p r í k l a d m e t ó d y p o u ž í v a n é k u komunikác i i s r ende rovac ím s u b s y s t é m o m , odkaz 
na O p e n C L kontext, fronta O p e n C L pr íkazov, alebo objekt typu o c l : :PerfStats použ i 
teľný k zberu š t a t i s t í k o výkone . 

Z tr iedy ParticleSystem je ďalej o d v o d e n á trieda FluidParticleSystem, k t o r á slúži 
ako spo ločný zák lad pre v š e t k y čast icové sys témy, k t o r é sa t ý k a j ú s imulácie t e k u t í n a z nej 
sú po tom o d v o d e n é eš te t r i k o n k r é t n e tr iedy SPHNaive, SPHOptimized a SPHUnif ormGrid, 
k to ré už i m p l e m e n t u j ú s a m o t n ý s imulačný algoritmus. 

P r v á z t ý c h t o k o n k r é t n y c h tr ied je re fe renčná verzia, k t o r á n e p o u ž í v a u n i fo rmn ú m r i e ž k u 
a ani nie je veľmi op t ima l i zovaná . B o l a v y u ž í v a n á p o č a s vývo ja k verifikácii výs ledkov z 
d r u h ý c h dvoch tried. SPHOptimized t iež eš te nepouž íva un i fo rmnú mr iežku , ale je už lepšie 
op t ima l i zovaná . T á t o verzia bola p o u ž í v a n á p r e d o v š e t k ý m k testovaniu n i ek to rých opt ima
l izačných n á p a d o v . P o s l e d n á m e n o v a n á tr ieda je už plne o p t i m a l i z o v a n á verzia s imulácie 
využ íva júca un i fo rmnú mr i ežku k rých l emu v ý p o č t u t laku a v z á j o m n ý c h síl medzi čas t i 
cami. 

K sp ráve parametrov čast icovej s imulác ie tekutiny slúži t r ieda SPHParams, k t o r á za-
púzd ru j e š t r u k t ú r u tSimParams, k t o r á je zdieľaná medzi O p e n C L C k ó d o m a C + + k ó d o m 
a definuje s a m o t n é parametre. Š t r u k t ú r a tSimParams je o b y č a j n á P O D š t r u k t ú r a j azyka 
C , k t o r á je zdieľaná medzi O p e n C L C a C + + . Takého r iešenie za ruču je lepšiu flexibilitu, 
udržovateľnosť do b u d ú c n o s t i a v k o n e č n o m dôs ledku aj p o m á h a znižovať m n o ž s t v o chýb 

40 



a sprehľadňuje program. 
Trieda BaseRenderer je podobne ako tr ieda ParticleSystem a b s t r a k t n á a t ak t i e ž de

finuje dve c h r á n e n é čis to v i r t u á l n ě m e t ó d y reset_impl a render_impl plus jednu neabs-
t r a k t n ú c h r á n e n ú v i r t u á l n u m e t ó d u resize_impl. T á p o s l e d n á je zavo laná v okamžiku , keď 
sa zmenia rozmery okna do k t o r é h o sa kreslí a je u ž i t o č n á n a p r í k l a d kvôli reinicial izácii 
frame buffer objektu p o u ž í v a n é h o n a p r í k a d v r á m c i odvodenej triedy. P r v á m e n o v a n á me
t ó d a slúži k r o v n a k é m u úče lu ako v p r í p a d e ParticleSystem a to k inicial izáciu potrebnej 
p a m ä t e . O p ä ť však nie je u r č e n á na kompi lác iu shader programov, k t o r á by mala pre
behnúť už v r á m c i k o n š t r u k t o r u odvodenej triedy. A nakoniec m e t ó d a resize_impl, t á je 
zavo laná raz pre k a ž d ý nový sn ímok a je u r č e n á k vyrenderovaniu s imulácie na obrazovku. 
Okrem spo ločného rozhrania, k t o r é musia v š e t k y o d v o d e n é triedy povinne implemen tovať 
a m n o ž s t v a a t r i b ú t o v a sp ločných m e t ó d definuje tr ieda BaseRenderer aj niekolko základ
ných vykresľovacích krokov, k t o r é by sa inak v k a ž d o m odvodenom rendereri opakovali. Sú 
to n a p r í k l a d vykresľovanie Skyboxu a v izuálnej indikácie d o m é n y kvapaliny. 

Z BaseRenderer už ďalej o d v o d e n é dva k o n k r é t n e rendereri. P r v ý m z nich je tr ieda 
PointSpriteRenderer, k t o r á sa s t a r á o vykresľovanie pomocou Point Sprite m e t ó d y a t ý m 
d r u h ý m je trieda CurvatureFlowRenderer, k t o r á implementuje m e t ó d u Screen Space F l u i d 
Rendering wi th Curvature F low. 

Okrem toho i m p l e m e n t á c i a do veľkej miery spolieha na m e n n é priestory, k t o r é použ íva 
na oddelenie j edno t l i vých logických celkov kódu . 
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Kapitola 6 

Testovanie a vyhodnotenie 

Predoš lé kapitoly sa sús t redi l i na popis i m p l e m e n t o v a n ý c h algoritmov, s t r u č n é zhrnutie 
súčasných t eo re t i ckých poznatkov z oblasti s imulácie t e k u t í n , bolo uvedených niekoľko mož
ných t echn ík ich vizual izácie a p r e d s t a v e n é technológie d o s t u p n é k ich implemen tác i i . 

T á t o kapitola sa preto zameriava na popis d o s i a h n u t ý c h výsledkov. N a z a č i a t k u bude 
p r e d s t a v e n á h a r d v é r o v á a softvérová konf igurácia p o u ž í v a n á p r i vývoj i a t e s t o v a n í spolu 
s metodikou merania času s t r áveného v y k o n á v a n í m s imulácie a renderovania. Nasledovať 
bude zhodnotenie d o s i a h n u t ý c h výs ledkov a p o s l e d n á podkapi tola sa z a m e r á na m o ž n é 
op t imal izác ie a vy lepšen ia do b u d ú c n o s t i . 

6.1 Testovanie 

T e s t o v a c í h a r d v é r a s o f t v é r 

Testovanie prebiehalo na dvoch rôznych strojoch. P r v ý m bo l pomerne slabý, takmer 5 rokov 
s t a r ý laptop Ace r Aspi re T i m e l i n e X . N a tomto poč í t ač i je o sadený procesor Intel Core i5 
460M, čo je dvo j j ad rový procesor s hyperthreadingom, čiže technológiou k t o r á umožňu je na 
jednom jadre s i m u l t á n n e spracovávať až dve v l ákna . Je vybavený 8 G B ope račne j p a m ä t e , 
k t o r á bola rozš í rená z p ô v o d n ý c h 4 G B a zároveň je na ň o m n a i n š t a l o v a n ý 64-bi tový opera
čný s y s t é m Windows 7 s chopný t ú t o p a m ä ť efekt ívne využiť . Z pohľadu grafického h a r d v é r u 
je p o č í t a č vybavený integrovanou kartou Intel, k t o r á však v r á m c i procesorovej architekt
ú r y Sandy Bridge eš te nepodporuje O p e n C L a dedikovanou grafickou kartou A T I M o b i l i t y 
Radeon H D 5650, k t o r á podporuje O p e n C L vo verzii 1.2. P o č a s testov bola i n t eg rovaná 
karta z a k á z a n á v Biose zák ladne j dosky a p o u ž í v a n á bola len d e d i k o v a n á karta. 

Druhou testovacou konfiguráciou bo l v ý k o n n ý d e s k t o p o v ý h r á č s k y p o č í t a č s procesorom 
Intel Core i5 4690K so z á k l a d n o u taktovacou frekvenciou 3500 M H Z . Tento procesor je už 
založený na novej a r c h i t e k t ú r e Haswell , k t o r á oprot i Sandy Bridge obsahuje in tegrovaný 
grafický čip s podporou O p e n C L 1.2. P r i t e s tovan í však bola aj v tomto p r í p a d e i n t eg rovaná 
karta v y p n u t á v Biose zák ladne j dosky. Ďale j tento p o č í t a č disponuje 8 G B D D R 3 p a m ä t e 
a je na ň o m n a i n š t a l o v a n ý 64-b i tový o p e r a č n ý s y s t é m Windows 8.1. O grafickú s t r á n k u sa 
s t a r á jedna z na jvýkonne jš ích kariet súčasnos t i , S A P P H I R E R 9 280X D U A L - X . T á t o kar ta 
je p o s t a v e n á na grafickom čipe A M D Radeon R 9 280X s a r c h i t e k t ú r o u G C N (Graphics 
Core Next ) , disponuje 3 G B rýchlej ope račne j p a m ä t e typu G D D R 5 a t e o r e t i c k ý m v ý k o n o m 
pr ib l ižne 3.5 tera flops. 

V r á m c i testov bol i v š e t k y komponenty v obidvoch konf iguráciách t a k t o v a n é na základ
nej frekvencii u rčene j v ý r o b c o m . 
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A k o už bolo s p o m e n u t é vyššie testovanie prebiehalo na 64-bi tových o p e r a č n ý c h sys té
moch Windows 7 a Windows 8.1 s n a i n š t a l o v a n ý m i na jnovš ími verziami ov ládačov . N a pro
filovanie k ó d u bo l p o u ž í v a n ý program A M D C o d e X L , k t o r ý okrem profilácie umožňu je aj 
ladiť O p e n C L a O p e n G L programy a stat icky ana lyzovať výkon shader k ó d u pre rôzne 
modely grafických kariet od firmy A M D . K p r v o t n é m u p r ib l i žnému odhad zaťažen ia sys
t é m u bola v y u ž í v a n á u t i l i t a G P U - z od v ý v o j á r a TechPowerUp. Veľkou v ý h o d o u tohoto 
programu je, že ho netreba vôbec inš ta lovať a okrem z á k l a d n é h o s u m á r u informáci í o sys
t é m e a na inš t a lovane j grafickej karte poskytuje aj m n o ž s t v o senzorov pomocou k t o r ý c h 
je j e d n o d u c h é sledovať a k t u á l n e p e r c e n t u á l n e vyťaženie grafického č ipu, a k t u á l n u teplotu, 
taktovaciu frekvenciu a m n o ž s t v o spotrebovanej p a m ä t e a zároveň vše tky tieto informácie 
logovať do s ú b o r u . 

Testovacia metodika 

Generovanie d á t pre pr i ložené grafy prebiehalo automaticky s p u s t e n í m apl ikácie z pr íkazo
vého r iadku a vykresľovaním do offscreen bufferu. 

K meraniu času s t r á v e n é h o v y k o n á v a n í m O p e n C L k ó d u bola n a p r o g r a m o v a n á p o m o c n á 
tr ieda Timer. T á funguje tak, že do zadanej fronty O p e n C L pr íkazov vloží pred a za označený 
úsek programu špec iá lne zarážky, tzv markery. Spracovanie markeru sa potom začne až v 
okamihu, keď sa dokončí vykonávan ie v še tkých o s t a t n ý c h pr íkazov p r i d a n ý c h do fronty pred 
n ím. V O p e n C L je m o ž n é marker pr idať pomocou funkcie clEnqueueMarker a zá roveň je 
m o ž n é nas tav iť callback, k t o r ý sa zavolá p r i jeho dokončen í . Pomocou tohto callbacku sa d á 
zistiť časové raz í tko z a č i a t k u a konca sp racovávan ia marker p r íkazu . Z t ý c h t o ú d a j o v je už 
potom j e d n o d u c h é zistiť d ĺžku t rvania s ledovaného úseku programu, s tač í odč í tať koncový 
čas p o č i a t o č n é h o markeru od z a č i a t o č n é h o času koncového markeru. 

O p e n C L je schopné merať dobu spracovania j edno t l i vých pr íkazov aj n a t í v n e , p o p í s a n é 
r iešenie je v šak flexibilnejšie v tom, že umožňu je merať d ĺžku spracovania skup ín niekoľkých 
pr íkazov naraz. Je tak m o ž n é presne zistiť n a p r í k l a d dobu t rvania celého j e d n é h o s n í m k u 
s imulácie . Navyše toto r iešenie funguje aj a s y n c h r ó n n e a teda neblokuje a nespomaľuje beh 
apl ikácie a umožňu je aj ľubovoľné vnorovanie s ledovaných blokov kódu . 

K meraniu m n o ž s t v a času s t r á v e n é h o r e n d e r o v a n í m bo l p o u ž i t ý O p e n G L timer query. 
T imer query bo l p ô v o d n e len rozš í ren ím O p e n G L špecifikácie a súčasťou zák ladne j špe
cifikácie sa stal až v O p e n G L verzie 3.3. V záu jme čo naj lepšej p řenos i t e lnos t i výs lednej 
apl ikácie a p r e tože Qt od verzie 5 poskytuje sadu j e d n o d u c h ý c h wrapperov nad t ý m i t o ob-
jektami bo l t imer query použ i t ý p r o s t r e d n í c t v o m triedy QOpenGLTimeMonitor. Q t posky
tuje eš te jednu p o d o b n ú tr iedu n a z v a n ú QOpenGLTimerQuery. T á t o d r u h á trieda m á oproti 
QOpenGLTimeMonitor n ízkoúrovňovejš ie rozhranie a zdieľa niekoľko nedostatkov, k t o r ý m i 
t rp ia aj č is té O p e n G L query objekty. K o n k r é t n e , pokiaľ už ne jaký t imer query beží , teda 
bola zavo laná funkcia glQueryBegin s parametrom GL_TIME_ELAPSED, tak nie je m o ž n é vy
t v á r a ť nové t imer query objekty a ani volať ďalšie glQueryBegin p r íkazy pred u k o n č e n í m 
tohto p rvého query p r í k a z o m glQueryEnd. Tr ieda QOpenGLTimeMonitor rieši tento pro
b lém v y u ž i t í m t imer query s parametrom GL_TIMESTAMP a r u č n ý m d o p o č í t á n í m výs ledných 
intervalov. 

Za úče lom profilovania apl ikácie p o č a s vývo ja bol i eš te n a p r o g r a m o v a n é p o m o c n é triedy 
ogl: :PerfStats a o c l : :PerfStats. T i e využ íva jú O p e n C L udalosti a d á t a z vyššie pop í 
saných časovačov na zber š t a t i s t í k o celkovom behu programu, k t o r é potom zobrazia pred 
jeho u k o n č e n í m vo forme textovej tabulky. 

Zau j ímavá je p r i tom i m p l e m e n t á c i a m e t ó d y event z tr iedy o c l : :PerfStats. T á vra-
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cia d o č a s n ý proxy objekt, k t o r ý m á def inovaný o p e r á t o r konverzie na cl_event*, č ím je 
zabezpečené , že tento objekt sa d á p redať ako parameter do ľubovoľnej O p e n C L funkcie, 
k t o r á pracuje s frontou pr íkazov a p r o s t r e d n í c t v o m svojho pos l edného parametru umožňu je 
pr i radiť k d a n é m u p r íkazu O p e n C L udalosť . P o inicializácii proxy objektu takouto funk
ciou sa skrz jeho d e š t r u k t o r n a s t a v í callback na novovygenerovanú udalosť a keď potom 
pr íkaz , k t o r ý je s ň o u spo jený skončí , p r í s lušný callback z a z n a m e n á dobu jeho t rvania v 
š t a t i s t i ke vedenej o d p o v e d a j ú c i m o c l : :PerfStats objektom. Tento spôsob je veľmi poho
dlný na použ i t i e a umožňu je získať pomerne d o b r ý odhad o výkone celého s y s t é m u a jeho 
najkr i t ickejš ích čas t iach . 

Celkový čas na s n í m o k je u r č e n ý ako súče t času renderovania a s imulác ie o d m e r a n ý po
mocou vyššie uvedených m e t ó d . Tento p r í s t u p nezohľadňuje réžiu C P U spracovania, k t o r á 
by v š a k v p r í p a d e tejto apl ikácie by mala byť m i n i m á l n a a m o ž n o j u teda zanedbať . 

P o č a s testovania bo l laptop z prvej konfigurácie celý čas p r ipo j ený na nab í j ačku . Toto 
je veľmi dôleži té , p re tože v o p a č n o m p r í p a d e sa automaticky k slovu dostane technológ ia 
A M D PowerPlay, k t o r á v r á m c i š e t r en i a b a t é r i e zredukuje výkon grafickej karty zhruba 
na polovicu. Ďa l š i a dô lež i t á vec je, že p o č a s testovania bol i v š e t k y n e p o t r e b n é programy 
v y p n u t é , aby sa vylúči la možnosť ich n e g a t í v n e h o v p l y v u na merania. 

Zhodnotenie v ý s l e d k o v 

Z pohľadu dnešných poč í t ačových hier je za o p t i m á l n u hodnotu považovaných 30-60 sn ím-
kov za sekundu, čo umožňu je na j lepš ie synchronizovať generovanie obrazu s obnovovacou 
frekvenciou obrazovky. Všeobecne je však za hranicu real-time zobrazenia p o v a ž o v a n á eš te 
aj hodnota 15 fps, pod touto hranicou však už d o c h á d z a k zna t e ľnému t rhaniu obrazu a 
n e p r í j e m n é m u už íva teľskému záž i tku . V tejto p rác i je tak za real-time p o v a ž o v a n á ľubo
volná hodnota vyšš ia 15 sn ímkov za sekundu, čo z n a m e n á že súče t času s p o t r e b o v a n é h o na 
s imulác iu a v izual izác iu dohromady nesmie p res i ahnuť 66 mil isekund. 

Pre k a ž d ú t e s t o v a n ú konfiguráciu bolo v y t v o r e n ý c h 5 grafov, k t o r é ukazu jú n a m e r a n é 
časy na s n í m o k v závislost i od veľkosti uniformnej mr i ežky a p o č t u čas t íc . V j edno t l i vých 
s t ĺpcoch je potom v ž d y tmavozelenou farbou n a z n a č e n ý podiel s imulácie na celkovom čase 
na sn ímok a bledozelenou farbou je zob razený podiel v izual izácie . V š e t k y n a m e r a n é časy 
sú u d á v a n é v mi l i s ekundách ako priemer z 1000 s imulovaných sn ímkov. 

Podľa výs ledkov n a m e r a n ý c h na prvej konfigurácii , 5 - ročnom latope, by sa mohlo zdať, 
že program vôbec nie je schopný behu v r e á l n o m čase . Toto bolo bohuž iaľ spôsobené ne
s p r á v n y m n a s t a v e n í m parametrov vizual izácie p o č a s testovania. Scéna bola v tomto p r í p a d e 
u m i e s t n e n á príl iš bl ízko kamery, čo spôsobi lo vygenerovanie príl iš veľkých point spritov a 
nás l edne veľmi spomalilo celú v izual izáciu . Bohužiaľ t á t o chyba vyš la najavo až pr i spraco
vávan í m e r a n í a tie už pre svoju velkú časovú ná ročnosť neboli opakované . 

Z grafov a tabuliek pr i ložených do pr í lohy je však vidieť, že program bo l na tomto 
poč í t ač i s chopný zv ládnuť s imulác iu v r e á l n o m čase až do veľkosti 131072 čas t íc . Tak t iež 
je m o ž n é si vš imnúť , že s r a s t ú c i m i rozmermi mr i ežky m á r a s t ú c u tendenciu aj výkon 
programu a to vo väčš ine p r í p a d o v až k hranici 256x256x256 buniek uniformnej mriežky. 
O d tohto bodu už po tom n á r o k y na ud ržovan ie mr iežky p revyšu jú jej benefity, čo sa znova 
zmení s prechodom na mr i ežku o neun i fo rmných rozmeroch. 

To je spôsobené t ý m , že rozmery buniek uniformnej mr i ežky sú d a n é fixne a sú na
s t avované podľa vyhladzovacieho polomeru. Z toho automaticky vyp lýva , že aby mohla 
u n i f o r m n á mr iežka efekt ívne pokryť celú s imu lačnú d o m é n u , tak p o č e t jej buniek na ka
ždej strane mus í korešpondovať s n a s t a v e n í m tejto domény . S i m u l a č n á d o m é n a , k t o r á je 
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plochá však umožňu je kvapaline, aby sa lepšie rozprestrela do okolia a t ý m sa vo výs ledku 
aj automaticky zníži p r i e m e r n ý p o č e t susedov každej čas t ice . 
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O b r á z e k 6.1: Výs l edky testovania s 16384 čas t i cami na konfiguráci i 1 
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O b r á z e k 6.2: Výs l edky testovania s 262144 čas t i cami na konfigurácii 1 

6.2 Vylepšenia do budúcnosti 

P r á c u je m o ž n é do b u d ú c n a rozšíriť a vylepšiť m n o h ý m i ďalšími smermi a pr idať vlastnosti , 
k to ré by svojim rozsahom vyda l i na niekolko ďalších d ip lomových p r á c . 

K prvej skupine vylepšení patr ia n á p a d y t ýka júce sa op t ima l i zác ie výkonu . Meran ia 
a profilácia n á s t r o j o m A M D C o d e X L ukázal i , že program m á eš te dostatok priestoru na 
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O b r á z e k 6.3: Výs l edky testovania s 524288 čas t i cami na konfigurácii 1 

E > 
in ctí 

131072 častíc 
700 

i Renderovanie 
i Simulácia 

J^Jp ý <# <PJ* <P <P <# # # <0̂  <P 

Rozmery mriežky 

O b r á z e k 6.4: Výs l edky testovania s 1048576 čas t i cami na konfigurácii 1 

zlepšenie výkonu . J e d n ý m z l imi tu júc ich faktorov je m o m e n t á l n e m n o ž s t v o registrov spo
t r e b o v a n ý c h v kerneli na v ý p o č e t síl pôsobiac ich medzi čas t i cami , čo m á za nás ledok ne
d o s t a t o č n ú ut i l izáciu j edno t l i vých v ý p o č t o v ý c h jadier grafického procesoru. Pokiaľ by sa 
nepodarilo p r e s k l a d a n í m použ i tých j azykových konš t rukc i í p r inú t i ť k o m p i l á t o r k vygenero
vaniu efekt ívnejš ieho kódu , tak j e d n ý m zo spôsobov ako tento p r o b l é m riešiť by mohlo byť 
využ i t i e lokálnej p a m ä t e . V súčasnos t i program v r á m c i kernelu na v ý p o č e t t l aku a hustoty 
a ani v r á m c i kernelu na v ý p o č e t síl pôsobiac ich medzi ča s t i cami nevyuž íva ž i adnu lokálnu 
p a m ä ť , k t o r á by sa tak dala použiť na presun n i ek to rých p r e m e n n ý c h z registrov. 

Okrem toho by s tá lo za zváženie aj celkovo lepšie využ i t i e lokálnej p a m ä t e , p r e tože v 
r á m c i s p o m í n a n ý c h kernelov na v ý p o č e t t l aku a v z á j o m n ý c h síl je dostatok priestorovej 
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O b r á z e k 6.5: Výs l edky testovania s 2097152 čas t i cami na konfigurácii 1 
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O b r á z e k 6.6: Výs l edky testovania s 131072 čas t i cami na konfigurácii 2 

lokality. Toto však nebude j e d n o d u c h ý p rob lém, p r e tože m n o ž s t v o susedných čas t íc a aj 
m n o ž s t v o čas t íc v r á m c i j edno t l i vých buniek uniformnej mr i ežky sa m ô ž e prakt icky ľubo
voľne meniť . 

Ďa l š ím s p ô s o b o m ako optimalizovat' p a m ä ť o v é p r í s t u p y je zoradenie čas t íc do uniformnej 
mr iežky podľa z-krivky, alebo podľa hilbertovej kr ivky. T a k á t o zmena by v priemere v ý r a z n e 
zlepšila lokal i tu susedných čas t íc v p a m ä t i a nemusela by byť ani veľmi n á r o č n á na v ý p o č e t . 
Jeden zo spôsobov ako j u m o ž n o real izovať je p o p í s a n ý aj v č l ánku [13]. 

Simulác ia by sa dala t ak t i e ž z n a č n e urýchl iť z a p o j e n í m niekoľkých grafických kariet 
do s i m u l t á n n e h o v ý p o č t u . Je síce, že pravda, že mnoho ľudí dnes n e m á doma p o č í t a č 
s dvoma, alebo t roma v ý k o n n ý m i h r á č s k y m i kar tami, aby tak mohl i využiť d o d a t o č n ý 
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O b r á z e k 6.7: Výs l edky testovania s 262144 čas t i cami na konfigurácii 2 
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O b r á z e k 6.8: Výs l edky testovania s 524288 čas t i cami na konfigurácii 2 

po t enc i á l t a k é h o t o r iešenia , ale s tá le viac a viac ľudí m á v dnešne j dobe popr i dedikovanej 
karte aj procesor s i n t e g r o v a n ý m graf ickým č ipom. T ie sú č ím ďalej výkonnejš ie a novšie 
procesory s a r c h i t e k t ú r o u Ivy Bridge, alebo A P U procesory od firmy A M D u m o ž ň u j ú využiť 
ich d o d a t o č n ý v ý p o č t o v ý p o t e n c i á l skrz O p e n C L . Tie to r iešenia sa tak pomaly s t á v a j ú čoraz 
popu lá rne j š i e aj medzi h r á č m i s o b m e d z e n ý m r o z p o č t o m a navyše v p r í p a d e A P U čipov 
je dokonca m o ž n é využiť aj zapojenie do rež imu spo lup ráce s výkonne j šou dedikovanou 
kartou n a z ý v a n é h o CrossFire . Z tohto pohľadu je tak š k o d a nevyužiť d o d a t o č n ý v ý p o č t o v ý 
po tenc i á l t ý c h t o za r i aden í , k t o r é b u d ú do každého novšieho p o č í t a č a n a i n š t a l o v a n é tak, či 
tak. T a k é t o mult i -gpu riešenie by sa mohlo inšpirovať n a p r í k l a d č l á n k o m [19]. 

Súčasná i m p l e m e n t á c i a využ íva k radeniu čas t íc s imulác ie funkciu sort_by_key z kniž-
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1048576 častíc 
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O b r á z e k 6.9: Výs l edky testovania s 1048576 čas t i cami na konfigurácii 2 
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O b r á z e k 6.10: Výs l edky testovania s 2097152 čas t i cami na konfigurácii 2 

nice boost: :compute. V drvivej väčš ine p r í p a d o v sú však efekt ívne rozmery uniformnej 
mr iežky menš ie alebo rovné ako 256 3 Z tohoto pohľadu je preto z b y t o č n é použ ívať p r i ra-
dix sorte 32-bi tové kľúče, s tač i lo by radiť podľa 24, p r í p a d n e iba 16-bi tových kľúčov, č ím 
by sa uše t r i l a jedna, alebo dve z b y t o č n é i te rác ie radix sortu. Toto vylepšenie by vyžadova lo 
b u ď zmenu v knižnici boost: : compute, k t o r á v čase real izácie tejto p r á c e nedovoľuje radiť 
32-bi tové čísla podľa 24-bi tového, alebo menš i eho kľúča. Druhou možnosťou by bolo na
písať v l a s t n ú pa ra l e lnú i m p l e m e n t á c i u radix sortu, čo by umožn i lo aplikovať op t imal izác ie 
špecifické pre p r o b l é m s imulácie t e k u t í n a dos iahnuť tak s n á ď eš te lepších výsledkov. 

Zau j ímavá je aj p r á c a R . C . Hoetzleina, k t o r ý k radeniu čas t í c využ íva counting sort. Ten 
funguje na podobnom pr inc ípe ako radix sort, ale s t ý m rozdielom, že histogram nebuduje na 
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O b r á z e k 6.11: Výs l edky testovania s 262144 čas t i cami na konfigurácii 2 

O b r á z e k 6.12: Výs l edky testovania s 262144 čas t i cami na konfigurácii 2 

j e d n o t l i v ý m i d -b i tovými čís l icami, ale priamo nad celými čís lami. To síce vyžadu je použ i t i e 
a tomických inš t rukci í , ale na druhej strane sa v ý r a z n e zníži p o č e t volaní kernelov na sn ímok . 
A u t o r tejto p r á c e u v á d z a 5 až 10 n á s o b n é zrýchlenie oproti m e t ó d e s radix sortom [16]. 

D r u h á skupina vylepšení sa t ý k a kval i ty s a m o t n é h o s imulačného algori tmu a grafického 
v ý s t u p u vizual izácie . 

V súčasnos t i ap l ikác ia implementuje len detekciu kolízií čas t íc tekutiny s ľubovoľne na
t o č e n ý m i rovinami v priestore, ale nepodporuje ž i adne sofistikovanejšie interakcie s jej oko
lím. Bo lo by zau j ímavé p r idať kolízie aj so zložitejšími po lygoná lnymi objektami a umožniť 
tak modelovať tok tekutiny v r á m c i rozman i t e j š i eho v i r t u á l n e h o sveta a zlepšiť užívateľský 
záž i tok zo s imulácie . Tak t iež by bolo veľmi zau j ímavé pr idať interakciu s objektami p láva j -
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úcimi na hladine podobne ako v deme k technológi i F l e X od spo ločnos t i N V i d i a , p r í p a d n e 
prepoj iť s imulác iu tekutiny s ďalšími čas t i covými s y s t é m a m i ako je n a p r í k l a d s imulác ia 
látky, alebo so s imulác iou r ig id body objektov. 

J e d n ý m z efektov, k t o r ý v súčasne j vizualizáci i c h ý b a je vykresľovanie kaus t í k a t ieňov. 
Tento efekty by mohl i hodne pr idať na v izuálnej vernosti v ý s t u p u a opäť v ý r a z n e zlepšiť 
užívateľský záž i tok . P r í p a d n á i m p l e m e n t á c i a by sa mohla inšpirovať n a p r í k l a d p rezen tác iou 
Simona Greena Screen Space F l u i d Rendering for Games [ ]. Z a zmienku u rč i t e s to j í 
aj m e t ó d a Perspective G r i d Raycast ing [12], k t o r á podľa jej autorov poskytuje pomerne 
kva l i tné v ý s t u p y pr i s ú č a s n o m zachovaní exce len tného v ý p o č t o v é h o výkonu . 
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Kapitola 7 

Záver 

Cieľom p r á c e bolo pomocou d o s t u p n ý c h technológi í pre programovanie na G P U akcelerovat 
s imulác iu t e k u t í n so z a m e r a n í m na vytvorenie r iešenia, k t o r é by bolo s chopné pracovať 
i n t e r a k t í v n e v r e á l n o m čase. 

V p rác i sa podari lo splniť v š e t k y h l avné body zadania p o č n ú c n a š t u d o v a n í m zák l adných 
p r inc ípov až po konečnú i m p l e m e n t á c i u v y b r a n é h o algori tmu. T ý m bola s imu lačná m e t ó d a 
Smoothed Part ic le Hydrodynamics o p t i m a l i z o v a n á p o u ž i t í m uniformnej mr i ežky spolu s v i -
zual izáciou m e t ó d a m i Point Sprite a Screen Space F l u i d Rendering wi th Curvature F low. 
K u rých len iu v ý p o č t o v bol i využ i t é p r i m á r n e o tvo rené š t a n d a r d y O p e n C L a O p e n G L , čo 
v y t v o r e n é m u programu zaruču je kompat ib i l i tu nap r i eč rôznymi o p e r a č n ý m i s y s t é m a m i i 
h a r d v é r o v ý m i zariadeniami. 

P o s l e d n á časť p r á c e bola v e n o v a n á testovaniu a zhodnoteniu výs ledkov i m p l e m e n t á 
cie, p r i čom bol i s t a n o v e n é o p t i m á l n e parametre uniformnej mr i ežky a overená vhodnosť 
i m p l e m e n t á c i e jak na v ý k o n n o m h r á č s k o m poč í t ač i , tak aj na pomalom 5 rokov starom 
laptope. 

Výs l edný program je schopný na d o s t a t o č n e v ý k o n n o m a modernom stroji i n t e r a k t í v n e 
v r e á l n o m čase s imulovať až mi l ión čas t íc , čo už je d o s t a t o č n é m n o ž s t v o na vytvorenie 
pomerne presvedčivej s imulác ie vody, alebo o h ň a v poč í tačovej hre. K ó d bo l zá roveň p í saný 
s ohľadom na čo na j lepš iu znovu použi teľnosť a kompat ib i l i tu s o s t a t n ý m i n á s t r o j m i a 
platformami. 

P r á c a m i ukáza l a nové zau j ímavé m o ž n o s t i využ i t i a m o d e r n é h o grafického h a r d v é r u a 
um ož n i l a m i zdokonal iť sa jak v jeho p r o g r a m o v a n í , tak i lepšie pochopiť n i ek to ré algoritmy 
a m a t e m a t i c k é postupy. 

M n o ž s t v o n á p a d o v k b u d ú c i m v y l e p š e n i a m p r á c e bolo pop í saných aj v samostatnej 
sekcii v r á m c i kapitoly o t e s t o v a n í a v y h o d n o t e n í výs ledkov. T u bol i rozde lené do dvoch 
skupín , na tie k t o r é sa t ý k a j ú op t ima l i zác ie a tie, k t o r é sa t ý k a j ú rozš í renia funkcionality. 
Za v š e t k y tak s tač í s p o m e n ú ť n a p r í k l a d pridanie podpory pre mult i -gpu výpoč ty , alebo 
in tegrác iu s ďalšími čas t i covými s imulác iami , či i m p l e m e n t á c i u zložitejších detekci í kolízií 
kvapaliny s jej okolím. 
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Příloha A 

Tabulky s výsledkami meraní 

Tabulka A . l : 16384 čas t íc - konf igurácia 1 

Rozmery Simulác ia Renderovanie Celkový Fps Fps Celkové 
mr iežky čas s imulácie 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 

256x128x256 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 čas t íc - konf igurácia 1 

Rozmery Simulác ia Renderovanie Celkový Fps Fps Celkové 
mr iežky čas s imulácie 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 

256x128x256 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 čas t íc - konf igurácia 1 

Rozmery Simulác ia Renderovanie Celkový Fps Fps Celkové 
mr iežky čas s imulácie 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 

256x128x256 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 

57 



Tabulka A . 4 : 131072 čas t íc - konfigurácia 1 

Rozmery Simulác ia Renderovanie Celkový Fps Fps Celkové 
mr iežky čas s imulácie 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 

256x128x256 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 čas t íc - konfigurácia 1 

Rozmery Simulác ia Renderovanie Celkový Fps Fps Celkové 
mr iežky čas s imulácie 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 čas t íc - konfigurácia 2 

Rozmery Simulác ia Renderovanie Celkový Fps Fps Celkové 
mr iežky čas s imulácie 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 

256x128x256 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 čas t íc - konfigurácia 2 

Rozmery Simulác ia Renderovanie Celkový Fps Fps Celkové 
mr iežky čas s imulácie 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 

256x128x256 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 čas t íc - konfigurácia 2 

Rozmery Simulác ia Renderovanie Celkový Fps Fps Celkové 
mr iežky čas s imulácie 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 42,976 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 

256x128x256 22,760 8,471 31,232 43,935 118,039 32,017 
512x32x512 28,349 6,165 34,514 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 čas t í c - konfigurácia 2 

Rozmery Simulác ia Renderovanie Celkový Fps Fps Celkové 
mr iežky čas s imulácie 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 47,311 12,344 59,655 21,136 81,005 16,762 

256x128x256 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 54,293 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 . I O : 2097152 čas t íc - konfigurácia 2 

Rozmery Simulác ia Renderovanie Celkový Fps Fps Celkové 
mr iežky čas s imulácie 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 

256x128x256 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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