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Autor se v této praci vénuje problematice vylepseni klicovych ¢asti aplikace Auro-
ra. Tato aplikace se zaméruje na simulaci a vizualizaci pohybu téles v planetarnich
systémech. Tyto systémy jsou zalozeny bud na redlnych datech ¢i proceduralné vy-
generované. Prace je rozdélena na 3 ¢asti.

Prvni ¢ast se tyka vizualizace rozsahlych prostor v rozdilnych méritkach. Rovnéz
popisuje postup, ktery umoznuje vizualizaci statisici objektii v jedné scéné a nalezité
operace s nimi.

Druha ¢ast prace se tyka simulacni stranky, konkrétné implementace problému n
téles. Tento problém fesi pomoci numerické simulace. Vypocet realizuje skrz masiv-
ni paralelizmus na GPU pomoci OpenCL API. Pro tento vypocet autor realizuje
klient-server architekturu, ktera umoznuje kompletni oddéleni simula¢ni a vizuali-
zacni stranky aplikace. Rovnéz s touto implementaci odpadé potreba konkrétniho
hardwaru a vypocetniho vykonu na klientské strané.

Treti cast prace se tyka problematiky tvorby rozdilné vypadajicich téles. V této
¢asti autor popisuje, jakym zptisobem lze docilit nahodné vypadajicich povrchii téles
pomoci Perlinova Sumu a rovnéz popisuje nutné modifikace stavajici verze aplikace
Aurora, které predchazely implementaci této problematiky.

Author of this thesis is focused at improving critical parts of Aurora application,
which is focused on authentic simulation and visualization of bodies within diffe-
rent planetary systems. These systems can be based on real data or procedurally
generated. This thesis is focused on three main topics.

First part is focused on visualization of large areas within different scale modes.
It also describes procedures, which allows visulization of hundreds of thousands
objects within one scene and following operations with them.

Second part is focused on simulation part, where author describes the implemen-
tation of n body problem using numerical simulation. Calculations are made with
massive paralelism using GPU and OpenCL API. For this problem, author imple-
ments client-server architecture, which allows complete separation of simulation and
visualization. It also removes the need of specific hardware and computation power
to be present at client side.

Third part of this thesis is focused on creating bodies with different looking
surface. In this part, author describes the use of Perlin noise to achieve such task
and also describes followup changes to the application in order to support such
algorithms.



Mé podékovani patti panu Ing. Jitimu Jenickovi, Ph.D. za odborné vedeni, trpélivost
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Aurora je software, ktery dokaze simulovat a vizualizovat télesa a jejich pohyb v pla-
netarnich systémech. Planetarni systém miize naptiklad byt nase slunecni soustava.
Mize to ale byt i jakykoliv z tisicti, které aplikace umi nacitat z redlnych databa-
zi exoplanet (planety mimo slune¢ni soustavu). Aplikace rovnéz umi proceduralné
generovat planetarni systémy. Klientska c¢ast aplikace bézi pod hernim enginem
Unity[1] a jadro spolu s dalsimi podptrnymi knihovnami je napsané v jazyce C#.

Protoze tato aplikace byla jiz soucdsti mé bakalaiské préce[2] a téma progra-
movani grafickych aplikaci, vizualizace dat a astronomie mé obecné velmi zajima,
nebylo pro mé tézké nachazet motivaci k rozvijeni funkcionality této aplikace.

V priibéhu bakalarské prace jsem si uvédomil, ze v oblasti, kterou se aplikace
zabyva, existuje spousta velmi zajimavych témat. Bylo nicméné jasné, Ze tato témata
definitivné nelze vytesit v rdamci jedné prace. Na konci mé bakalaiské prace jsem
si tedy vypracoval seznam véci, které bych rdd v budoucnu implementoval. Zde se
dostavam do soucasnosti a k mé diplomové praci. Tato prace se nékterych problému,
zminénych v mé bakalarské praci, tyka a resi je.

Planované zmény razantné rozsiii schopnosti aplikace a postavi ji tak opét dale
od doposud existujicich aplikaci. Z reserse, kterou jsem provedl, vyplyva, ze spousta
jiz existujicich aplikaci se zaméruje na data jako takova a pripadné jesté nabizi zjed-
noduseny nahled na danou situaci. Simula¢ni stranka se obvykle opira o primitivni
abstrakci bez presnéjsich orbitalnich parametri. Vizualizace pak primarné spociva
v prostém nahledu na dany systém v malém meéritku.

Napiiklad oficidlni aplikace Eyes[3] od NASA. Tato aplikace je schopna vizuali-
zovat mimo spousty dalsich dat i data z databazi exoplanet, nicméné vse probihé na
relativné malém méritku a v simulaci problému 2 téles. Uzivatel nema v ndhledu na
systém kompletni volnost pohybu a obloha neni interaktivni (uzivatel nemuze zjistit
informace o okolnich hvézdach/systémech).

Dalsi z aplikaci, které jsem mél moznost vyzkouset, je Universe Sandbox[4]. Je
to aplikace, kterd ma pomérné propracovanou a konfigurovatelnou simulacni cast,
opirajici se o problém n téles. V této aplikaci jsem si tak mohl uz napred vyzkouset,
jak funguje implementace problému n téles a jakym problémiam budu muset celit
pri implementaci v mé aplikaci. Vizualizace a simulace jednotlivych systémi spoc¢iva
v nacitani scénarii, které oddéluji data od sebe a tedy nabizi uzivateli pouze rtizna
piskoviste, které mohou vyuzit k experimenttim. Aplikace v zdkladu poskytuje jen
zlomek dat, které jsou v dnesni dobé volné k dispozici. Vizualni stranka rovnéz
postrada mnoho elementt a diky zamétreni pouze na numerické feseni problému n
téles aplikace nenabizi vétsi méritko vizualizace.
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Ptavodni verze aplikace si s problémem vizualizace prostor, na kterych se rozkladaji
planetarni systémy, musela poradit viceméné pomoci nejriznéjsich trikt, které sice
ve vysledku umoznily ukéazat vse diilezité, nicméné zaroven omezovaly volny pohyb
uzivatele. Resen{ se rozhodné nedalo povaZzovat dlouhodobé za piijatelné.

Dalsim dulezitym bodem byla absence jakéhokoliv vztahu jednotlivych plane-
tarnich systémt. Aplikace jiz v té dobé uméla nacitat tisice nejriznéjsich systémi.
Spojitost mezi nimi byla ale maximalné na takové trovni, ze pochazely ze stejné da-
tabaze ¢i od stejného generatoru. A jelikoz data se v jednotlivych databazich striktné
netykaji pouze téles jako takovych, ale obsahuji i data z pohledu pozorovatele (re-
lativni pozice ze Zemé), je uzitecné tato data vhodné vyuzit.

Je velmi dilezité, aby aplikace tohoto typu dokazala zachytit co nejlépe velikos-
ti a vzdalenosti, na kterych se rozkladaji jednotlivé planetdrni systémy. Cim vétsi
mefitko bude mozné implementovat, o to vétsi pocit bude uzivatel z vysledku mit.
Rovnéz je velmi dilezité uzivateli tici, kde se vlastné dany systém nachézi a co se
nachdzi v daném momenté okolo néj (at uz se jedna o vzdalenéjsi télesa ¢i i sys-
témy). Chtél bych, aby aplikace dala uzivateli jasny signdl, ze to, ¢eho jsme vSichni
soucasti, je néco tak obrovského a slozitého, co se jen tézko d4a predstavit podle toho,
co vidime v kazdodennim zivoté.

Analyza prvniho bodu zadani se da prakticky rozlozit do dvou bodi:

« Vizualizace okoli jednotlivych planetarnich systémi aneb umoznit uzivateli
ziskavat informace o tom, co je v okoli daného systému.

o Vizualizace rozsahlych prostor aneb jakym zptisobem je mozné docilit
pohyb uzivatele po vSech koutech systému aniz by mu byly kladeny néjaké
prekazky.

Vizualizace okoli je podminéna faktem, ze kazdy systém, respektive jeho hvézda,
ma v databazi ulozenou vzdalenost, kterd byla namérena skrz dlouhodobé pozoro-
vani v ndvaznosti na pohyb pozorovatele (v nasem piipadé je to samoziejmé Zemé,
kde pozorovaci obdobi obvykle trva jeden pozemsky rok). Rovnéz ma kazda hvézda
ulozené sférické koordinaty - deklinaci a rektascenzi, kterou se urcuje poloha dané
hvézdy (respektive samotného systému) na obloze z pohledu pozorovatele (Zemé).
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Toto jsou 3 klicové hodnoty, které nam postacuji na to, abychom mohli vytesit re-
lativni polohu jednotlivych systému v databézi (at uz se jedna o redlné ¢i fiktivni)
od pozorovatele.

Databaze, které aplikace v soucasné dobé vyuziva:

« Databdaze PHL (Planetary Habitability Laboratory) z katalogu exoplanet.[5]
Tato data shrnuji vétsinu objevi extrasoldrnich téles (planet) za poslednich

20 let. A to jak z pozemnich pozorovacich stanic, tak i z teleskopti ve vesmiru
(Kepler).

» Databdze HYG ve verzi 3.0.[6] Tato data jsou vysledkem slouceni nékolika
hvézdnych katalogt (Hipparcos, Yale Bright Star a Gliese). VSechny hvézdy
v databazi jsou bud 50 parsecti od Zemé ¢i maji zdanlivou hvézdnou velikost
(magnitudu) pod hranici nékde mezi 7.5 az 9.5.

Obé tyto databaze prinaseji velké mnozstvi dat, se kterymi je mozné pracovat.
Zaroven ale toto mnozstvi také prinasi problémy pri jejich vizualizaci, které popisuji
v této kapitole.

Vizualizace rozsahlych prostor je problém, na ktery jsem prti vyvoji bakalar-
ské prace narazil jako jeden z prvnich. Jakékoliv ptimé vykreslovani v metitku, ve
kterém by jedna vizualiza¢ni souradnice odpovidala jednomu metru, nema vyznam
diky mnozstvi chyb ve vizualizaci a chovani enginu. Nejenom, zZe zde existuji télesa,
ktera jiz sama o sobé vyplni podstatnou ¢ast prijatelného prostoru ve vizualizacnim
koordinatovém systému, tyto télesa navic jesté maji mezi sebou vzdalenost, ktera
prekroci limity ve vizualizaci o nékolik radu.

Jak jsem jiz zminil vyse, ptivodni verze aplikace si s timto problémem poradila
zavedenim umeélého omezeni. Prakticky zamezila pohyb uzivateli v ramci systému
a omezila se pouze na pripravend mista (planeta a jeji mésice). A i zde dochézelo
k problémiim, kdy nejvzdalenéjsi mésice jiz nemély tolik mista v koordindtech a
jejich pohyb probihal skrz chvéni a cukani. Je tedy nutné pro mensi méritka prijit
s kompletné odlisSnou metodou vizualizace, kterd nebude prevadét primé simulacni
koordinaty na vizualizac¢ni.

Puvodni verze aplikace se zamérovala (co se tyce simulacni stranky) na simulaci pro-
blému dvou téles. Tento problém byl vyfesen analyticky a spociva v tom, ze vzdy
resi vztah pouze dvou téles, pricemz jedno (hmotnéjsi) se nachézi v ohnisku eliptické
dréhy, kterou opisuje druhé (méné hmotné) téleso. Pripady jsou tedy jasné - hvézda
- planeta, asteroid, planeta - mésic, asteroid. Problém dvou téles je nicméné zcela
abstraktni a nelze ho tedy v realné situaci nalézt. V nékterych situacich bude tento
simula¢ni pristup krajné nedostacujici (nestabilni systémy), nicméné v nékterych
(jako tfeba nase slune¢ni soustava) se jedna o celkem dostacujici aproximaci toho,
jak se télesa skutecné pohybuji (bereme-li v potaz, ze se bavime pouze o hmotnéjsich
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télesech jako jsou planety a o Casovych tsecich v ramci par desitek let). Aplikace
je ale kazdopadné schopna simulovat nejenom nasi slunecni soustavu, ale i spoustu
dalsich systémt, ve kterych se problém dvou téles nemusi vibec priblizovat redlné
situaci.

Reseni vyse zminéného problému spodiva v implementaci tzv. problému n téles.
Problém n téles je tloha o pohybu vzdjemné integrujicich hmotnych bodi. Pohyb
jednotlivych bodu je dan druhym Newtonovym zakonem, ktery tika, ze zrychleni
hmotného bodu je primo timérné silam plisobicim na tento bod. V mém pripadé jde
o gravitacni silu danou Newtonovych gravitaénim zdkonem, ktery zni nasledovneé:

Kazda dvé télesa o hmotnostech m; a ms; na sebe pisobi gravitacni
silou primo imérnou hmotnostem téles a neprimo imérnou c¢tverci jejich
vzdalenosti.[13]

mimsa 12

2
12 T12

Fiy = -G (2.1)
Newtonuv zdkon lze zapsat vzathem (2.1), kde 75 je vektor smérujici od prv-
niho télesa k druhému, 715 je jeho norma a G je nyni blize nespecifikovana kon-
stanta. Oznacime polohu i-tého HB 7; = (x;,y;, 2;) a m; jeho hmotnost. Spojenim
2. Newtonova zdkona a gravitacniho (2.1) ziskdme diferencidlni rovnici (2.2) s po¢.
podminkami (2.3) pro funkci trajektorie i-tého HB fce tvaru 7; = 7;(t) .

d*(m;7y) —~ mam
—g =G 2 T (2:2)
j=lj#i Y
i)y =" 70 =" (2:3)
rij = \/(ﬂfz‘ —x)? + (4 — y;)? + (2 — 7)? (2.4)

Pro teseni téchto rovnic je nutné pouzit numerické metody, které jsou zalozeny
na aproximaci ¢asovych derivaci. Jejich presnost je zavisld na zvoleném casovém
kroku, ktery musim volit dostatetné maly (< 1072 s). Vzhledem k ¢asovému méiitku
popisovanych déju (mésice, roky az desitky let) by bylo velmi nevhodné pouzivat
realné hodnoty parametrii a proto je nutné provést jejich skalovani. Navic ani diky
konefné presnosti vypoc¢ti v pohyblivé fadové ¢arce podle normy IEEE754[7] neni
dobfe mozné pocitat s hodnotami, které se na jedné strané pohybuji v tadech >
10'° v pifpadé hmotnosti, vzdalenosti a na strand druhé v jiz zminénych ¢asovych
intervalech nutnych pro stabilitu.

Vzdalenosti jsou preskalovany pomoci astronomickych jednotek (AU) a hmot-
nosti pomoci Mg (hmotnosti Zemé). Tim jsem ziskal hodnoty v rozmezi 10719 az
1019, které uz lze dobfe interpretovat pomoci datového typu double. Dosazenim $ké-
lovacich konstant do (2.1) jsem urcil parametr G, tak aby se vyrusil s vypoctenou
skalovaci konstantou. Celkové jsem zmeénil fyzikdlni meéritko celé lohy, protoze se
feseni tlohy presunulo na vzdalenosti desitky metrii a gravitaéni konstantou rovnu
jedné.

13



Pro teseni diferencidlnich rovnic je nutné dodat poc¢atecni rychlost a polohu. Mou
snahou bylo, aby i pTi zapnuti simulace n-téles systém zustal stabilni tj. nezhroutil se
sam do sebe. Z tohoto pohledu kritickym bodem je pravé volba pocatecni rychlosti,
kterou jsem volil s pomoci vzorce pro vypocet orbitalni rychlosti

2

v=fuC - ) (25)

kde a je délka hlavni poloosy, r je vzdalenost mezi télesy a p je standardni
gravitacni parametr hmotnéjsiho télesa, ktery se vypocita

w=Gm (2.6)

kde G je gravitacni konstanta a m je hmotnost télesa.
Diky tomu, zZe problém fesim v trojrozmérném prostoru, je nutné mit idaje o aktu-
alni rychlosti ve sméru x,y,z. K tomu potrebuji vypocitat tecnu na danou elipsu k
aktualni pozici télesa. Simulace fesi problém dvou téles ve dvourozmérném prostoru
a vSechny vystupni x,y koordinéty transformuje pomoci metody (napt. transform-
PlanetOrbitPosition) na trojrozmérné koordinaty, které berou v potaz orbitalni pa-
rametry (inklinace,..). To samé tedy aplikuji na vektor teény na elipsu v aktudlni
pozici télesa dle (2.7), kde x a y je aktudlni pozice na eliptické draze, e je excentricita
elipsy, a hlavni poloosa a b vedlejsi poloosa.
x +ea —y—eb
Sl e o =

Vysledny trojrozmérny vektor teény normalizuji a vynasobim rychlosti na eliptic-
ké draze. Vznikaji parametry vx,vy,vz, které se kazdy snimek aktualizuji a nastavuji
ve tridé Aurora.KeplerianOrbit. Pro poc¢ateéni podminky potiebuji také pozici, kte-
ra se rovnéz nachazi primo ve tridé Aurora. KeplerianOrbit, v parametrech x,y,z. V
neposledni radé je nutné védét i aktudlni hmotnost, ktera se rovnéz nachazi ve tridé
Aurora. KeplerianOrbit. Slovo aktudlni jsem zminil proto, ze je v simulaci problému
n téles nutné, aby jednotliva télesa mezi sebou mohla kolidovat. Tato hodnota hmot-
nosti se tedy, narozdil od pevné dané hmotnosti v instanci tridy Aurora.celestial Type,
muze v priubéhu simulace problému n téles ménit. VSechny hodnoty pocatecnich
podminek jsou neustale prepocitavany v rezimu simulace 2 téles. Pocatec¢ni rychlosti
mesict jsou vysledkem vektorového souctu daného mésice a rychlosti planety, kterou
orbituje.

Tvar diferencidlnich rovnic (2.2) vybizi k vyuziti paralelniho zpracovani, protoze
potfebujeme provést v kazdé iteraci priichod pres vsechna télesa, pricemz neni nutné
¢ekat na zpracovani predchozich. Kazdy pfimy algoritmus vykazuje sloZitost O(n?),
kterd by teoreticky pii pouziti paralelizace klesnou na O(n). Vzhledem k pouzitému
schématu Teseni diferencidlnich rovnic a vzhledem k nutnosti provadét simulaci v
realném case, je pro mé tato byt jenom teoreticka slozitost znacnou motivaci.
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V dnesni dobé velice dostupnym hardwarem pro paralelni vypocty jsou grafické
karty, které disponuji stovkami az tisici jednoduchych procesori. Ke komunikaci s
nimi vyuziji multiplatformni OpenCL API[8], implementace od firmy NVIDIA, kon-
krétné ve verzi 1.1.

Simulace problému n téles by méla slouzit k zobrazeni dynamiky pohybu téles a
jednotlivé interakce mezi télesy. Diky tomu, Ze odrazi redlnou situaci, mizeme tuto
simulaci pouzit jako test, zda planetarni systémy v dané konfiguraci mohou vibec
existovat - bude pohyb téles stabilni, ¢i dojde ke kolapsu?

Jak jsem jiz zminil, aplikace Aurora dokaze simulovat a vizualizovat znacny pocet
nejruznéjsich téles, které mizeme nalézt v planetarnich systémech. Aplikace si musi
poradit s pocty, které jsou radové v tisicovkach. At uz se jedna o realné, doposud
objevené ¢i fiktivni (vytvorené proceduralné). Puvodni verze byla vybavena znaéné
objemnou databazi textur, takze byla schopna si na zdkladé ndhody v béznych
situacich poradit s tim, aby v dané lokaci (planetarnim systému), télesa vypadala
dostatec¢né rozdilné. Nicméné generovani ndhodnych c¢isel pro vybér textury pro
danou lokaci zdaleka nepovazuji za uspokojivé reSeni.

Je rovnéz vhodné doplnit, ze aplikace Tesila a Tesi pouze dvourozmérny povrch
teles. Jedna se tedy o sférické textury, které jsou namapovany na model koule. Apli-
kace nefesila a nadale nefesi samotnou trojrozmérnou sif pro terén, vSechno usili
se nadale stale vklada v dostatecné velkém rozliseni jednotlivych textur a pridavani
plasti¢nosti (pohori, kratery,..) skrz norméalovou texturu.

Problém tvorby rozdilné vypadajicich téles je samoziejmé néco, co se prakticky
neda nikdy dokonale vytesit. Vzdy zde bude Sance, Ze nalezneme télesa, ktera vy-
padaji prakticky stejné ¢i se lisi o malé detaily. Nicméné cilem tohoto bodu zadani
bylo se pokusit o zmenseni Sance na nalezeni podobné/stejné vypadajicich téles a
(pokud mozno) vylepsit ¢i alespori ponechat jejich vizualni stranku z puvodni verze.

Kdy7z jsem zacal patrat po riznych pristupech k reseni problémi, které se tykaji
feSeni proceduralniho generovani terénu (a nejenom terént), brzy jsem zjistil, ze
jednou z nejvhodnéjsich metod je pouziti Sumu. Sum je typicky aspekt, ktery
nevyhledaviame a ve spousté situacich ndm akorat prinasi technické komplikace.
Nicméné pokud chceme napriklad vytvorit néco, co vypada prirozené, obvykle se
pravé obracime k Sumu.

Existuje mnoho kategorii Sumt a funkci, kterymi se daji generovat. Pro tento
ptipad jsem zvolil Perlintiv[15, 20] Sum, ktery dokéze relativné rychle vygenerovat
velmi kvalitni a nastavitelny sum. Ackoliv je Perliniiv Sum sdm o sobé velmi za-
jimavy, po studii ¢lanku[16] jsem se rozhodl vyuzit rovnou komplexnéjsi funkce,
konkrétné fraktalniho brownova pohybu - fBm. Tato funkce je vlastné suma sSumit s
riznymi parametry, pricemz pocet prvkl v souctu reprezentuje obvykle tzv. pocet
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oktav. FBm lze definovat jako (2.8) (funkce noise muze byt napriklad Perlintiv $um).
: r I
noise(p) + énozse(Qp) + Znozse(élp) + ... (2.8)

Implementace Perlinova Sumu sama o sobé neni slozita, nicméné neni treba imple-
mentovat vlastni feseni, kdyz v dnesni dobé existuji volné dostupné implementace.
Pti hledani vhodnych knihoven jsem narazil na fakt, Ze Perlintiv Sum je k dispozici
skoro vsude (véetné integrované funkce ptimo v Unity - Mathf. PerlinNoise) a existu-
je nespocetné mnoho implemenetaci. Hledani vhodnych implementaci jsem zakoncil
na[17], kterd, mimo standardniho perlinova Sumu v 1/2/3 rozmérech, obsahuje pra-
vé i konfigurovatelnou (zména poctu oktav) implementaci fBm. Celd implementace
byla navic pomoci jednoduché C# tiidy PerlinNoise.

Nyni je dulezité si presné stanovit, jaka télesa pomoci této metody budu Tesit, co
vse je tfeba modifikovat nez-li bude mozné zobrazit prvni téleso, které ma procedu-
ralné vytvoreny povrch. Kapitola 3.3 se zaméri na tyto problémy a popise, jakym
zpusobem vlastné vystupni dvourozmérny sum v aplikaci pouzivam.
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Ptavodni verze aplikace pristupovala ke vS§em moznostem skrz hlavni menu. To jsem
se jiz s vySe zminénymi zménami rozhodl kompletné odstranit. Divodem byl fakt,
ze by aplikace méla byt vice intuitivni a méla by co nejlépe reprezentovat prostor,
ktery se snazi vizualizovat. Méla by uzivateli poskytnout volny pohyb po prostoru s
minimem hledani a klikdni v nejriznéjsich nabidkach. Nicméné vznikla samoziejmé

Aplikace se snazi o vizudlni reprezentaci vesmiru, ktery se sam o sobé neda po-
radné zmérit a tici, kde vlastné konc¢i. Mame zde objekty jako galaxie, hvézdokupy,
mlhoviny, ¢erné diry, atd. Dalo by se samoziejmé pokracovat. Definitivné je tedy
dilezité si stanovit takovy limit, ktery pokud mozno realizaci omezi vzdalenostné
tak, ze - zatim - nebude feSit extrémni mezigalaktické vzdalenosti, nebude fesSit
nejruznéjsi vesmirné objekty se omezi na to, co nase databaze poskytuji - planetar-
ni systémy. Okoli jsem tedy v aktudlni verzi realizoval jako tzv. hvézdokupu (star
cluster). Hvézdokupa (muze byt kulova, oteviend), se skladd vétsinou ze sférického
usporadani hvézd, jejichz hustota klesa se vzdéalenosti od stredu hvézdokupy. Toto
dobte sedi do situace, ve které se aplikace nachazi - mam totiz rovnéz k dispozi-
ci data, které se rozkladaji do sférické oblasti a hustota klesa ¢im déle se uzivatel
nachazi od stfedu (pochopitelné - nase pozorovaci prostiedky jsou schopné zachytit
vice dat blize k nam).

Nabizi se ale dalsi otazka - pravdépodobné budu chtit, aby aplikace mohla vizu-
alizovat vice téchto hvézdokup. Konkrétné - mam zde realna data o cca 125 tisicich
systémech, pozorovanych z naseho systému (sluneéni soustava), nicméné mam ta-
dy rovnéz moznost proceduralné generovat systémy ¢i definovat své vlastni. Jestlize
bylo odstranéno menu, je tfeba nalézt feseni, jakym zptisobem poskytnout moznost
si vybrat cilovou hvézdokupu na detailni priizkum. Rozhodl jsem se, ze bude tieba
reprezentovat (v pfiméfené mife) i uroven nad hvézdokupami, ¢ili galaxie. Pomalu
a jisté se pri vyvoji zacaly rysovat prvni naznaky toho, ze aplikace bude tesit vice
meéritek najednou. Tato volba se ukazala pozdéji jako klicova a nezbytnd, protoze
o vsech méritkach, které byly pro aplikaci realizovany (a to véetné nazvu, redlné
vzdalenosti na jednu soutradnici ve vizualizaénim prostoru).

Prepindni téchto modu tesi tfida jadra klientské aplikace AuroraVECore skrz
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Obrazek 3.1: Meéritka, ktera jsou dostupna v aplikaci Aurora

hlavni metodu zvanou DynScaleChange, ktera dostava hlaseni obvykle od tiidy ka-
mery ControllerCam ¢i gui tridy ControllerGUI. Jedna se o volani jako napriklad:
uzivatel je blizko objektu x ¢i uzivatel je jiz daleko od objektu y a je tfeba zménit
meritko a prepocitat pozici uzivatele pro nové meéritko. Meritka 0 a 1 mtze uzivatel
rovnéz prepinat skrz horni nabidku v uzivatelském rozhrani (tlacitko 100km/1AU).
Protoze soucasna verze aplikace jiz neobsahuje vice scén, je zména mefitka podmi-
néna radnym vycisténim scény, ve které se nachazeji objekty z posledniho méritka.
O to se stard privatni metoda clearScene ve tiidé AuroraVECore. Kazdy objekt,
ktery existuje ve scéné v jakémkoliv méritku, ma tzv. tag, ¢ili je oznacen a zatazen
do urcité skupiny. Tento systém déla c¢isténi scény a mnoho dalsich operaci mnohem
prehlednéjsi a jednodussi, nemluvé o tom, ze pro vestavéné Unity metody je vyhle-
davani pomoci tagii mnohokrat rychlejsi nez-li skrz globalni vyhledavani objekti ve
scéné.

V nésledujicim textu popisi jednotliva méritka a poskytnu podrobnéjsi informace
o problémech, na které jsem pri implementaci téchto méritek narazil.

Mezigalaktické méritko je urcené pro vizualizaci objekt na trovni hvézdokup

a galaxii. Jak jsem jiz zminil vyse, okoli jsem omezil pouze na hvézdokupy, nicméné
neomezuji se pouze na jednu a diky odstranéni menu a zméné stylu, kterym uzi-
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vatel aplikaci ovlada, bylo nutné toto méritko implementovat. Naznacuje uzivateli
priblizné pozice jednotlivych hvézdokup, které nasledné miize vybrat a po priblizeni
i navstivit. Dalo by se Tici, ze mezigalaktické meritko momentalné slouzi jako nové,
interaktivni menu, do kterého se aplikace prepne ihned po startu.

Toto meftitko je nejmensi mozné, které aplikace zvladne. Jedna souradnice ve vi-
zualiza¢nim prostoru odpovidé 1 kpc a je mozné se pti pohybu k vybranym hvézdo-
kupam prepnout do mezihvézdného metitka.

Mezihvézdné méritko ma za tkol vizualizovat hvézdokupy. Toto meritko je
druhé nejmensi mozné, které aplikace zvladne. Jedna soutradnice ve vizualiza¢nim
prostoru odpovida 1 pc a je mozné se pri pohybu k vybranym hvézdam prepnout do
meziplanetarniho metitka. Uzivatel se ale miize presunout i vyse - do mezigalatického
meritka a vratit se k vybéru hvézdokup. Oba presuny probihaji intuitivné pouze
pomoci presunu kamery v prostoru.

Jiz. z nadzvu hvézdokupa vyplyva, Ze toto méritko musi byt schopné vizualné
reprezentovat potencialné statisice objekti aniz by dochazelo k vaznym problémtm
s pomalejsim vykreslovanim a tedy ke zhorsSeni ¢i tiplné zamezeni ovladani aplikace.
Kazda hvézda (reprezentujici planetarni systém) pro toto méritko je zaloZena na
hernim objektu StarDistant se stejnojmennou tiidou. Tato tiida se stard o to, aby
vizualné reprezentovala danou hvézdu (systém) a byla schopna detekovat, zda ma
uzivatel zajem se o této hvézdé (systému) dozvédét vice. To mize znamenat dvé véci
- bud se uzivatel rozhodne na danou hvézdu kliknout, aby zjistil zdkladni informace
o hvézdé a co se okolo ni nachazi, nebo bude chtit rovnout zjistit, jak dany systém
vypadd, ¢ili dany systém pifimo navstivit (tato akce na uréité vzdélenosti spusti
zménu métitka na meziplanetérni).

Nicméneé jak jsem jiz zminil vyse, instancovani statisicti objekti t¥idy StarDistant
v realném case neptripada diky vysokym naroktim v tvahu. Bylo tedy nutné prijit
s dostate¢né robustnim fesenim, které umozni plynuly béh a pokud mozno co nej-
lépe bude zobrazovat, jak dana hvézdokupa vypada a kolik hvézd se v ni nachézi.
Ukéazalo se, ze nejlepsim feSenim bude rozdéleni daného prostoru hvézdokupy na
prostor krychli, ktery bude ménit hustotu dle vzdélenosti od stiedu hvézdokupy (to
je vlastné definice hvézdokupy). Vznikl tedy novy objekt, nazvany StarCube, kte-
ry se po vytvoreni stard o rozdéleni hvézdokupy na krychle, které se stanou jeho
potomky. Jednotlivé krychle disponuji seznamem, kde jsou ulozené vsechny hvézdy
(planetérni systémy), které se v dané oblasti nachazeji. Kazdd krychle ma rovnéz
objekt typu Collider, ktery umoznuje detekovat pohyb a tudiz je schopen detekovat
vstup uzivatele do dané oblasti (resp. vstup kamery).
rozdeélit oblast s velkou hustotou dat na mensi bloky, stdle ale jednoduse nemohu
pristupovat k lokdlnim seznamtim v danych oblastech a Tici, ze chci instancovat
objekty typu StarDistant pro hvézdy, na které lokalni seznamy odkazuji.

Dtvod je jasny - koncentrace muze byt i tak stale velka, ze by mohlo dojit k
preplnéni i téch nejjemnéjsich oblasti (néjaké minimum existovat musi, nelze délit
prostor na miniméalni jednotky - mohlo by se stat, ze budeme mit pak vice krych-
lovych oblasti nez-li samotnych hvézd). Navrhnul jsem tedy adaptivni algoritmus,
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ktery instancuje ttidy objektt StarDistant v rdmci jedné oblasti, na zakladé aktudlni
pozice uzivatele a vzdalenosti danych pozic v dané oblasti. Algoritmus jsem nazval
adaptivni, protoze pokud muze, pokusi se nainstancovat nejvyssi mozny (tinosny,
obvykle se jedné o cca 100) pocet objekti, ktery v dané chvili mize nainstancovat.
Je rovnéz velmi vhodné zminit, Ze tato operace se provadi pouze v momenté, kdy
ridici algoritmus kamery detekuje dostatecné velky pohyb uzivatele. To zabrani neu-
stalému mazani a tvorbé stejnych objekti, ktera by probihala tfeba i 60x za vterinu.
Zminil jsem mazani - pfi pfesunu tento algoritmus nejenom tvori, ale i maze hvézdy
(systémy), které nevyhovuji aktudlnim podminkam. Kazda oblast ma své pole, kde
jsou ulozeny Vector3 pozice jednotlivych systémi, nazvy a i pole datového typu
boolean, které znaci zda danou hvézdu (systém) v dané chvili instancovat ¢i ne.

V koédu se o tuto funkénost stard vice ¢asti najednou - jak jsem jiz zminil, tiida
StarCube reprezentuje a uchovava informace o jednotlivych krychlovych oblastech.
Déle je to metoda spawn__InterstellarVicinity, ktera se nachazi ve tridé Aurora VE-
Core. Ta se stard o samotné mazani a tvorbu objekti na zakladé aktualni situace.
Nelze ptrehlédnout ani misto, ze kterého se tato metoda vold (resp. se nastavuje
spinac, ktery spusti metodu v jadie a ta po dokonceni tento spinac¢ prepne na fal-
se) - trida ControllerCam, metoda NewCam__ VicinityCheck, kterd se obecné stard
o spravu akci, které probihaji okolo uzivatele (kamery) - upravuje citlivost pohybu
v prostoru na zakladé aktualné vybraného objektu ¢i vzdalenosti objekti okolo ka-
mery, stara se o kontrolu podminek pro zménu méritka, atd.

Ackoliv jsem vyvinul dostate¢né robustni systém na vizualizaci objektu blizkych
uzivateli, zobrazovaly se pouze ty blizké a ty, které by za norméalnich podminek mel
uzivatel vidét, byly schované. Bylo tedy nutné prijit se systémem, ktery si poradi
se statisici objekty tak, ze je jednoduse vykresli vSsechny. Na pocatku jsem otestoval
hned nékolik metod, které vsechny mély spolecné jednu véc - moznost vykreslovat
rychle statisice jednoduchych objekt. Byl otestovan napiiklad casticovy systém,
ktery je dostupny v Unity, nicméné pro toto pouziti se jevil nakonec jako velmi
neprakticky. Metoda, kterd se nakonec ukazala jako nejlepsi (co se tyce pouziti i
vizualni stranky), spociva ve tvorbé a vykreslovani dynamického modelu, ktery ma
jednoduse zadefinované pouze vertexy a nefesim jeho vnitini strukturu (trojtihel-
nikové plochy). Vznikl novy herni objekt s tfidou StarCloud. Tato tiida se stard o
pritrazena data a v prubéhu béhu aplikace umoznuje i tento dynamicky vytvoreny
model modifikovat skrz pracovni vldkna.

Instancovani téchto objektt se provadi opét ve tridé jadra Aurora VECore, kon-
krétné pak v privatni metodé preparelnterstellarMode. Existuji zde ale limitace -
lze vytvorit model, ktery ma maximéalné 65535 vertexu (body, vrcholy). Jestlize te-
dy existuje vice nez 65 tisic hvézd, herni objekt tiidy StarCloud se nainstancuje
ve vétsim poctu. Diulezity je fakt, ze kazdy objekt tridy StarCloud se vytvori na
souradnicich 0,0,0 a ze koordinaty jednotlivych vertexti v ramci dynamicky tvore-
nych modelt odpovidaji pozicim v ramci hvézdokupy. Z toho vyplyva, ze vSechny
dynamicky tvofené objekty tridy StarDistant (popsané vyse) budou presné na po-
zicich danych vertexii v modelech, o které se staraji tridy StarCloud. Nastala ale
otazka, jakym zptsobem by tento dynamicky vytvoreny model, resp. jeho vertexy,
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meély reprezentovat danou hvézdokupu. Mam k dispozici dostateéné silny prostie-
dek - zménu rgba barvy jednotlivych vertexti. Barva je jednim z klicovych prvki,
kterou mizeme jednotlivé hvézdy rozpoznavat. Prvné jsem tedy implementoval do
tridy StarCloud jednoduché pole typu byte, které definovalo, jakou barvu hvézdy
by mél urcity vertex reprezentovat (0-7, kazdé ¢islo odpovidé rtizné spektralni tridé
hvézdy). Vyuzil jsem rovnéz slozku prihlednosti, ktera jednotlivé barvy oslabila tak,
aby nebyly dohromady prilis silné (tohoto faktu vyuziva i postup, popsany nize).
Modely (meshe) se po této implementaci chovaly riznobarevné a jiz se nejednalo
pouze o bily chumel vertexti. Nicméné kazda hvézda ma urcity zarivy vykon a jeji
svétlo se vzdalenosti slabne. Bylo mi jasné, Ze pro zdarny vysledek je treba tento
proces reprezentovat. V astronomii se pouziva pojem hvézdnd velikost (magnituda),
ktera udava jasnost hvézdy (& i jinych téles) v zévislosti na pozici pozorovatele. Cim
je hodnota mensi, tim jasnéjsi dané téleso z pozice pozorovatele je. Vypocet hvézdné
velikosti (konkrétné zdanlivé) mé podobu (3.1), kde 1 je zafivy vykon dané hvézdy
a d vzdalenost pozorovatele v pc.

—2.72 — 2.51og,,(1/d*) (3.1)

Metoda getApparentMagnitude, ktera tento vypocet provadi, se nachéazi ve tridé
Aurora.Star. Rovnéz jsem implementoval tzv. magnitudovy limit, ktery simuluje
délku expozice kamery (¢im delsi expozice, tim bohatéjsi obloha je). Tento limit muze
uzivatel ovliviiovat. Obecné s timto pristupem plati, ze hvézdy, které maji vysoky
zatrivy vykon, jsou vidét na vétsi vzdalenost nez hvézdy, které maji naopak maly
zatrivy vykon. Podle hvézdné velikosti miizeme 1idit, jakym zptisobem zobrazujeme
jednotlivé hvézdy - konkrétné tedy které jsou vidét a které uz ne. A jestlize maji byt
vidét, tak jak moc velka alfa slozka barvy by méla byt (jak jsem jiz zminil vyse, alfa
slozka v barvé jednotlivych vertexu ovliviiuje viditelnost). Kdyz tento algoritmus
byl pripraven, byl nastaven tak, aby fungoval ze stfedu hvézdokupy (pozorovatel
umistén ve stredu).

Nicméné aplikace umoznuje uzivateli volny pohyb a je tedy nutné, aby se hvézdné
velikosti a tedy i viditelnost jednotlivych hvézd (vertexi v dynamicky vytvorenych
modelech) modifikovala na zakladé jeho pohybu a nastaveného magnitudového limi-
tu. Opét nastal ale problém - prepocitavat hvézdné velikosti a upravovat jednotlivé
vertexy dynamickych modeli kazdy snimek je krajné neefektivni a navic prinasi se-
bou vysoké naroky na c¢as. Obnovovaci algoritmus byl ten nejdiive zpracovan tak,
ze obnova se zapne, pokud uzivatel zméni pozici (popséno vyse). Nicméné i to mélo
razantni dopad na plynulost aplikace. Obvykle to spocivalo ve 2 vtefinovém zasek-
nuti, coz je neprijatelné. Byl jsem tedy nucen tuto préaci presunout do jinych vlaken.
Vznikla dalsi tiida, nazvana StarCloudRefresh, ktera se zaméruje na vypocet hvézd-
nych velikosti a aktualizaci pole typu Color, které posléze aplikujeme na dynamicky
vytvoreny model pomoci atributu mesh.colors. Tato t¥ida je potomkem tiidy Threa-
dedJob, ktera viceméné reprezentuje funkéni vlakno, které je mozné spustit pomoci
metody Start. O volani se stara trida StarCloud. Jestlize existuje vice hernich objek-
tu tiidy StarCloud, existuje i vice vldken, které se staraji o prepocitavani hvézdnych
velikosti. Pti tomuto presunu zatéze do jinych vlaken je dulezité psat kod tak, aby
nevyuzival nic z aktivni Unity API, protoze vétsina Unity metod pracuje pouze v
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hlavnim vykreslovacim vlakné. Pokud je tedy mozné vyhovét témto podminkam,
sledky kazdy snimek, do jinych vldken a tedy ulevit hlavnim vldknu, které se stara
o vykreslovani.

Obréazek 3.2 ukazuje vyse zminéné postupy, které jsem implementoval pro me-
zihvézdné métitko. Zluté a zelend Sipka znaci osy kamery (€ili soucasnd pozice uzi-
vatele). Zelené ¢ary naznacuji rozdéleni prostoru hvézdokupy na objekty typu Star-
Cube. Cervené (tzv. Debug.DrawLine) ¢ary znaéi aktualni ¢tenou databézi z dané
StarCube t¥idy. Rovnéz je na tomto obrazku mozné vidét (viditelné hlavné okolo
prostfedni ¢asti) dynamicky vytvorené modely, které jsou soucésti objektu tridy
StarCloud. Obréazek rovnéz zachycuje i upravu viditelnosti okolnich hvézd v zavis-
losti na pozici uzivatele a nastaveného limitu hvézdné velikosti.

Obrazek 3.2: Ukdzka funkénosti navrzenych algoritmi v mezihvézdném meftitku (or-
togondlni projekce)

Meziplanetarni méritko ma za tkol vizualizovat zvoleny planetarni systém.
Toto metitko jiz prakticky bylo pritomno uz od prvotni verze aplikace, nicméné s ak-
tudlni verzi proslo mnoha zménami, které usnadnuji pohled na dany systém. Jedna
souradnice ve vizualizacnim svété odpovida 0,1 AU v realném s jistymi vyjimkami
(popséno nize). Do tohoto mefitka je mozné se prepnout z mezihvézdného. Po pre-
pnuti se vypocita tzv. vektor iiniku, ktery je uréen pro pripad, Ze se uzivatel rozhodne
opustit dany systém (a prepnout se zpét do mezihvézdného, pfipraven navstivit dal-
si systém ¢i opustit danou hvézdokupu). Prepnuti se provadi opét intuitivné - staci
viceméné odletét co nejdéale od hvézdy v daném systému a jakmile presdhnete hod-
notu tunikového vektoru, sepne se zména meritka na mezihvézdné. Druhou moznosti
je se prepnout do nejvétsiho mozného meritka v aplikaci - méritko, které je nazvané
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floating origin (vice o prepnuti a tomuto mefitku nize).

Prvni zména, ktera byla do tohoto méritka implementovana, se tyka kamery a
tzv. vicinity systému. Kamera prakticky ve vSech rezimech pracuje tak, ze upravuje
citlivost pohybu na zakladé okoli. Jestlize se okolo uzivatele (kamery) se nic nena-
chazi, citlivost ovladani je daleko vyssi a je tedy mozné se presunout rychle tam, kam
uzivatel potrebuje. Citlivost ovladani se zacne snizovat ¢im blize se kamera nachéazi
od uréitych objektt. Citlivost ma samoziejmé své limity, aby nedoslo k situacim,
kdy se s kamera neda viibec pohnout ¢i se bude pohybovat tak rychle, ze ovladani
bude postradat kompletné smysl. Cely tento postup je fizen z ttidy ControllerCam,
konkrétné z metody NewCam__ VicinityCheck. Tato metoda skenuje okolni objekty
(které maji tag CBody Vicinity) a dle nejblizsiho objektu modifikuje citlivost ovladani
kamery. Tento algoritmus plati hlavné pro meziplanetarni a floating origin meritka,
pro mezihvézdné méritko se skenovani okolnich objekt diky narocnosti neprovadi.
Vicinity systém se nicméné netyka jen toho, jakym zptusobem ovliviiuje rychlost
kamery. V meziplanetarnim a i ve floating origin metitku jsou standardné malé teé-
lesa (mésice) schované v celkovém pohledu (jinak by doslo ke znaénému chaosu v
uzivatelském rozhrani). Vicinity systém umoznuje detekovat, kdy nastala spravna
chvile pro zacatek vykreslovani lokdlniho systému mésicti okolo dané planety. Tuto
zménu zaregistruje i grafické uzivatelské rozhrani a spusti vykreslovani nejriznéjsich
detaili jako naptiklad orbitalni drahy mésici.

V souvislosti s vicinity systémem je diilezité neopomenout fakt, Ze meziplanetarni
meritko jiz nema vsechny vzdélenosti a velikosti presné fixované na cilové méritko.
Divody pro to existuji hned dva:

e S implementaci méritkového médu floating origin jiz meziplanetarni méritko
neni tim nejvétsim méritkem, které aplikace poskytuje. Meziplanetarni mérit-
ko tedy mize zastupovat funkci mapy. Na mapé je dilezité, aby uzivatel vidél
vse. VySe zminény vicinity systém se stard o skalovani orbitdlnich vzdalenosti
jednotlivych mésici tak, aby je uzivatel mohl bez problémt rozeznat a pozo-
rovat jejich pohyb. Pro toto métitko jsem rovnéz upravil globalni proménnou,
ktera se stara o upravu velikosti vSech téles. A to opét pro snadnéjsi rozpoznéa-
ni jednotlivych téles. Obé hodnoty (upravujici vzdalenosti mésici od planet
a velikosti objektt1) jsem zvolil tak, aby pokud mozno co nejméné narusovaly
vysledny vzhled a ptisobily stale vérohodné.

o Jak jsem jiz zminil vysSe v analyze, problém n téles jsem se rozhodl implemen-
tovat priméarné s cilem zobrazeni dynamiky pohybu téles v systému. Dava tedy
smysl tuto simulaci provadét pravé v tomto méritku. Rovnéz je pro vysledek
simulace n téles zadouci, aby simulované télesa méla dostateéné velké orbitalni
vzdalenosti.

Dalsi, podstatnou zménou oproti ptivodni aplikaci, je vykreslovani oblohy. Tato
zména se tyka tématu prvniho bodu zadani. Zminil jsem, Ze by bylo vhodné, aby
jednotlivé systémy mély urcity vzajemny vztah. Toho jsem docilil systémem, ktery
jsem nazval InterstellarNeighborhood. Tento systém bere data z hvézdokupy, do kte-
ré dany systém patii. Tato data nésledovné vyuziva k tvorbé odpovidajici oblohy.
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Obloha tedy bude pokazdé jina a bude odpovidat pozici systému v dané hvézdoku-
pé, méla by rovnéz byt interaktivni, aby uzivatel mél moznost ziskat informace o
okoli daného systému.

Zakladni algoritmus spociva v metodé spawn__InterstellarNeighborhood, ktera se
vold na konci tvorby meziplanetarniho métitka v metodé preparelnterplanetaryMo-
de. Metoda spawn__InterstellarNeighborhood se starda o dvé hlavni véci - vytvoreni
objektu tridy StarCloud a objektu t¥idy StarDistant. Jak jsem jiz zminil vyse (me-
zihvézdné méritko), StarCloud tiida se stard o tvorbu dynamického modelu, ktery
obvykle reprezentuje az na 65535 hvézd, které jsou zpracovany jako vertexy modelu.
Tuto funkcénost vyuziva i meziplanetarni méritko a meritko floating origin, nicméné
zde se dynamicky model tvori tak, aby daval smysl z pohledu z daného systému
v dané hvézdokupé. Opét jsou soucasti vldkna, kterd se staraji o vypocet hvézd-
né velikosti a grafické uzivatelské rozhrani v obou mefitkach (jak meziplanetarni,
tak i floating origin) poskytuje volbu limitovat magnitudu (hvézdnou velikost) na
zvolenou hodnotu - jinak feceno, ovliviiovat mnozstvi zobrazenych hvézd na oblo-
ze. StarDistant je naopak interaktivni objekt, na ktery uzivatel muze kliknout a
zjistit, o jaky systém se jedna, resp. jaky tento objekt reprezentuje. Jak tomu bylo
jiz. v predchozim meéritku, i zde je nutné omezit pocet vytvorenych interaktivnich
objektu typu StarDistant na hodnotu, kterou Unity bez problému zvladne. Jinak
feCeno, uzivatel bude moci zjistit informace jen o par stech nejblizsich hvézdach a
ne o hvézdach, které ve skutecnosti jsou stovky pc daleko.

Otéazkou zustava, jak toto realizovat v prostoru, kde se uzivatel (kamera) pohy-
buje volné. StarCloud i StarDistant objekty musi neustale byt v pozadi. Dalo by
se Tici, ze tyto objekty by mély fungovat obdobné jako skybox (krychle s texturou,
kterd tvori pozadi celé scény).

K feseni tohoto problému jsem vyuzil dalsi z funkci Unity enginu, tentokrat se
jedné o vrstvy (layers). Vytvorenym StarCloud a StarDistant objektim byla prita-
zena jind vrstva nez maji vSechny ostatni objekty. Vertexy v modelech, vytvorenych
pomoci objekti StarCloud, byly vytvoreny pro jednoduchost na konstatni vzdalenos-
ti od 0,0,0 a interaktivni StarDistant objekty byly s mensi ndhodnosti okolo stejné
vzdélenosti od 0,0,0, jako vertexy ve StarCloud objektech (modelech). A ve findle
je vytvorena nova kamera, fizena tridou ControllerCamlinterstellar, ktera kopiruje
rotaci hlavni kamery uzivatele (miri tedy tam, kam mif{ hlavni kamera) a vykresluje
pouze vrstvu, do které byly vlozeny StarCloud a StarDistant objekty (¢ili nenastava
situace, ze by 2 kamery vykreslovaly stejné véci). Pokud na tuto situaci nahlédnu z
hlavni kamery (kamery uzivatele), tato kamera nevykresluje - ¢ili nevidi, objekty z
jiné nez standardni vrstvy. Takze vlastné ve vysledku nevadi, Ze okolo stfedu sou-
radného systému mam na konstatni vzdéalenosti vytvorenou kouli z objekti, které
vizualizuji okoli. Obrazek 3.3 ukazuje vysledek vykreslovani oblohy v redlné situaci
véetné nahledu druhé kamery.

Je nutné podotknout, zZe toto vyfresilo primarné vizualni ¢ast. Nicméné jak jsem
jiz zminil vyse, okoli (obloha) musi plnit i interaktivni ¢ast, ve které si uzivatel mi-
ze zjistit informace o nejblizsich okolnich hvézdach (systémech). Zde nastal mensi
problém. Detekce kliku uzivatele na dany StarDistant (resp. jeho Collider) objekt
funguje i z vice vrstev. Jinak fec¢eno - neni limitovana pouze z pohledu druhé ka-
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Obrazek 3.3: Ukazka vysledku algoritmu vykreslovani oblohy (okoli daného systému)

mery, kterd se stard o vykreslovani téchto interaktivnich objektti. Uzivatel by tedy
mohl nechténé kliknout a oznacit objekt na misté, na kterém vlastné neni vykres-
lovan (oznadil by fyzickou polohu objektu na konstatni vzdédlenosti od 0,0,0 - ¢ili
tak, jak to vidi hlavni kamera). Z tohoto divodu jsem implementoval novy maéd
(nejednd se o méritkovy méd), ktery jsem nazval SkyWatcher. Do tohoto médu se
lze prepnout pomoci grafického uzivatelského rozhrani. Tento mod presune hlavni
kameru na pozici 0,0,0 a umozni uzivateli klikat na dané objekty typu StarDistant,
které maji jinak mimo tento méd t¥idu Collider vyplou (¢ili mimo tento méd nejsou
interaktivni a jsou pouze jako vizudlni doplnék). Nevzniknou tedy problémy s ozna-
covanim objekttl, které na prvni pohled nejsou tam, kde by mély byt. SkyWatcher
mod tedy umozni uzivateli vskutku sledovat oblohu a zkoumat, co se okolo daného
systému nachazi.

Floating Origin je meritkovy mod, ktery ma za kol vizualizovat zvoleny pla-
netarni systém v co nejvétsim mozném meritku. VSechna predchozi méritka byla
natolik maléa a limitovala se na relatiné malé oblasti, Ze nebylo tfeba uvazovat nad
problémem, ze mi souradny systém vizualizace stacit nebude. Nicméné jak jsem jiz
vyse zminil, aktudlni verze by meéla poskytnout novy pohled a umoznit zobrazeni
planetarnich systému v tom nejvétsim mozném méritku. Aby bylo mozné vizualizo-
vat takto gigantické prostory, na kterych se planetarnich systémy rozkladaji, musel
jsem prejit ke vskutku razatnim zménam vizualizace. Floating origin je méritkovy
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mod, kde jedna soutradnice ve vizualiza¢nim svété odpovida 100km v redlném. Pre-
pnuti do tohoto médu je mozné pouze skrz grafické uzivatelské rozhrani (tlacitko s
cervenym textem 100km) a to v méritku meziplanetdrnim.

Vizualizace standardné bézi v datovém typu float. To znamena, ze vSechny po-
zice, rotace a pripadné i Skdlovani (obecné transformac¢ni matice) bézi v datovém
typu float. Jestlize bych chtél, aby napriklad jedna souradnice ve vizualiza¢nim své-
té odpovidala 1 kilometru v realném, znamenalo by to, ze 1 AU by se rovnala
149597870.7 soutadnicim ve vizualiza¢nim svété. Na takové hodnoté datovy typ flo-
at ztraci rozliseni a transformuje se do 1.495979¢+08 (nizsi fady vyplni nulami).
Planetarni systémy se navic nerozkladaji pouze na 1 AU, ale tfeba i na 30 az 60 AU.
Vizualizace na takovych hodnotach ztraci vyznam. Rozliseni pohybu na kratkych
vzdalenost je v takovém pripadé nemozné, objekty se skokové pohybuji v momenté,
kdy urazi dostatecné velkou vzdélenost, kterou lze jiz rozlisit v aktualni velikost
koordinatu.

Resen{ tohoto problému nastésti existuje a neni nijak komplikované. Nazjva se
floating origin[11, 12] a spo¢iva v posuvu soufadného stiedu vizualizace v rdmci
vizualiza¢niho svéta. Jinak feceno - vse se pohybuje, zatimco uzivatel stoji stdle na
0,0,0. Tento zptsob zajisti, Ze okolo kamery (uzivatele) bude vzdy dostatek prostoru
na vizualizaci plynulého pohybu v radech stovek metria. Je jasné, ze objekty, u kte-
rych se uzivatel nenachézi, rozhodné nemaji malé koordinaty a prostradaji presnost,
nicméné to neni na zavadu, protoze jsou tak daleko, ze je neni mozné vidét. Pomér
mezi x,y,z koordinaty se neustale udrzuje a tak je napriklad pro prvky uzivatelského
rozhrani mozné signalizovat jejich polohu a tedy nabidnout uzivateli predstavu o
sméru, ve kterém se nachazi.

Reseni uvniti aplikace Aurora je jiz znaéné ulehéené faktem, Ze jiz od pocatku je
strikné oddélend simulace od vizualizace. To znamena, ze interné probiha simulace
pohybu téles (konkrétné v datovém typu double) a vizualizace s témito daty poté
naklada dle aktualni potieby (jak ¢asto vypocitana data sbira, jak rychle se maji po-
¢itat dalsi data, atd.). Floating origin jsem tedy realizoval v ramci aplikace relativné
rychle. Potfeboval jsem si ale ujasnit naroky, které tato metoda potrebuje. Jestlize
chci pohybovat s celou scénou, potrebuji mit prvné prehled o tom, jaké objekty ve
scéné existuji a které budou pritomné ve floating origin méritku a které ne. Opét
vyuzivam Unity systém tagi, ktery mi jednak usnadnuje kategorizaci jednotlivych
objekti a rovnéz usnadnuje vysledné hledani, které budu muset provést, abych mohl
s témito objekty manipulovat. Jakmile je tento krok hotov, je mozné prestoupit k
implementaci samotné metody floating origin.

Implementace probéhla v tidici t¥idé hlavni kamery - ControllerCam v metodé
Update. Jak jsem jiz zminil vyse, uzivatel (kamera) zustava na koordinatech 0,0,0 -
to je viceméné pravda, kdybych ale takto kazdy snimek drzel uzivatele na jednom
misté, nebylo by mozné zjistit, kam se vlastné chce pohybovat. Proto jsem zavedl
prahovou vzdalenost pohybu, po kterou dovolim uzivateli (kamere) se volné pohybo-
vat a zjistim tak vlastné smér, kterym se chce uzivatel vydat. Algoritmus prakticky
cekd, az uzivatel (kamera) presdhne tento vzdalenostni prah od 0,0,0. Jakmile se
tak stane, tak se spusti ¢ast floating origin metody, kterd najde vsechny objekty ve
scéné, urcené k presunu, a témto objekttim zméni pozici tak, ze jejich pozici odecte
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od aktudlni pozice uzivatele (kamery). Jakmile se tato uprava soufadnic provede pro
vsechny typy objektii, samotna kamera se vrati na soutradnice 0,0,0. Takto funguje
absolutni zaklad floating origin metody v aplikaci.

Meéritko jsem zvolil takové, Ze jedna soufadnice ve vizualizacnim prostoru odpo-
vida 100km v redlném svété. Cilem do budoucna je toto metitko posunout jesté vyse,
konkrétné na 1 km = 1 souradnice. Nicméné budu muset prijit se systémem, ktery
si 1épe poradi s vykreslovanim textur v blizkosti jednotlivych téles (kazdé téleso sice
ma sice textury s velmi vysokym rozlisenim, ¢im vétsi ale bude, tim blize se uzivatel
muze dostat a tedy tim hure bude vysledek vypadat) ¢i rovnou dojde k implementaci
trojrozmérného povrchu daného télesa. Méritko jsem tedy prozatim nechal na 100
km = 1 soutadnice. I to jiz dostatecné zobrazuje velikosti a vzdalenosti téles.

Prepnuti do tohoto médu se provadi rucné skrz tlacitko (jak jsem jiz zminil vyse)
a o0 samotné prepnuti se opét stara jadro AuroraVECore, které dostane volani od
tridy ControllerGUI. Provede se prepocitani pozice kamery z meziplanetarniho na
floating origin a nastavi se spinac, ktery povoli floating origin algoritmus, ktery je
umistén ve tridé ControllerCam a popsany vyse.

Piima komunikace s OpenCL zafizenim pod Unity enginem neni prozatim mozna.
Abych tedy mohl vypocet problému n téles realizovat pomoci GPU, musel jsem
navrhnout dedikovanou aplikaci. Tato aplikace se bude zamérovat na master-slave
komunikaci s vypocetnim zafizenim a klientem (aplikace Aurora pod Unity). Tuto
aplikaci jsem nazval AuroraServer. Realizace serverové aplikace ma v tomto pripa-
dé jasné vyhody - odpada totiz reseni kompatibility OpenCL na vsech klientskych
zafizenich. Staci, ze dany HW ma& server. Rovnéz jsem byl schopen pres servero-
vou aplikaci odklonit komunikaci s NoSQL Mongo databézi[9], ve které se ukladaji
vsechna data, ktera jsou v klientské aplikaci k dispozici. Databaze je timto zptisobem
schovand a klienti komunikuji pouze se serverem. Nicméné téma névrh a realizace
databaze bylo soucasti mého magisterského projektu[10] a v této praci ho tedy dél
zminim pouze skrz obrazek 3.4, ktery naznacuje zakladni pracovni bloky.

Nyni bych se chtél zamérit na popis algoritmii, které jsem navrhl pro serverovou
aplikaci. Server aplikace je kompletné napsand v jazyce C++ (na rozdil od klient-
ské ¢ésti). Protoze tvorba rosbustni serverové aplikace by svym rozsahem vydala
na samostatnou diplomovou praci, aktualni implementace je schopna zpracovavat
vypocetni pozadavky pouze od jednoho klienta.

Z obrazku 3.4 vyplyva, ze komunikace mezi klientem a serverem je skrz proto-
kol TCP. Komunikace probihd v ASCII. Na strané serveru vyuzivam standardni
Windows Socket API. Diky této knihovné jsem navrhl metody, které mi umozni
komunikaci s klientem. Tedy metody, které budou posilat vlajky (flags), které se
obvykle vyuzivaji ke zméné stavu automati na klientské ¢i serverové ¢asti. Déle se
jedna o posilani zakladnich datovych typt jako jsou int, float, double, std::string.

Komunikac¢ni pakety, jejichz format sdili klient i server, maji nasledujici format:

typ_ paketu:data_k_odeslani\n
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Databaze
.mongo
.projekt
Aurora [ o H it it
Klient °" Aurora
* Server
@unitv {uinsock) Device
OpenCL
¥ s podporované
C# Jadro GPU
Aurora.dll OpenCL

1.1 (HUIDIA implementation)

+

C++ wrapper

Obrazek 3.4: Jednoduchy nahled na jednotlivé pracovni bloky

typ__paketu mohou byt typy, které jsou zadefinované ve vyctu PacketTypes. Jednd
se o nasledujici:

e A_SYNC_END (klient) restartovani serverového automatu do stavu ¢ekani

o A_DATA_PUSH (klient) posildm pocéateéni podminky

e A_DATA__END (klient) konec poéateénich podminek

« A_DATA_REQ (klient) jsou novd data jiz pfipravena?

o A_DATA_WALIT (server) ¢ekej na data, po¢itam

o A_DATA__CON (server) data pfipravené na odeslani

o A_DEVICE_INIT (klient) inicializuj OpenCL zaf{zeni

o A__DEVICE_SUCCESS (server) zafizeni nalezeno a spésné inicializovano

o A_DEVICE_ FAIL (server) inicializace zafizeni selhala
Ve vyctu Packet Types se nachazi popis i pro datové, databazové i debugovaci pakety.
Data k odeslani jsou pak usporadana v poli znaki.

O prijem paketii od klienta se stard metoda receiveFromClients, ktera se kazdy

serverovy snimek vold a pripadné zpracovava jakakoliv prichozi data. Jestlize se
objevi ¢ekajici data na zpracovani, receive FromClients je zpracuje a nastavi potiebné
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Obrazek 3.5: Schéma stavového automatu pro tiidu AuroraServer

interni proménné, které pak zpracuje stavovy automat, realizovany v metodé Update.
Obréazek 3.5 popisuje funkci tohoto automatu.

Prepinani stavii, az na vyjimky, ovliviiuje klient (master), ktery dle aktudlni po-
tieby vyzaduje po serveru (slave) vypocet a odeslani novych vysledkiu. Povazuji za
nutné zminit fakt, ze tento automat bézi v jiném vlakné, nez skuteénd main funkce
aplikace AuroraServer. V této funkci se totiz pracuje s tiidou ServerDevice, o které
se zminim vice nize. Duvodem umisténi do jiného vlakna je fakt, ze povazuji za
nepripustné, aby byla schopnost serveru odpovidat klientovi na pozadavky zpoma-
lovana vypocty problému n téles. Tyto vypocty totiz mohou trvat v fadech jednotek
az desitek milisekund.

Nyni bych rad popsal funkci automatu v jednotlivych krocich a doplnil tak ob-
razek 3.5:

o Stav 1 je stav cekani, ve kterém se server nachazi ihned po startu ¢i po
vyresetovani automatu pomoci volani A__ SYNC__END

o Prechod do stavu 2 je podminén prijetim paketu A__DATA_PUSH. Toto vo-
lani 1ika, ze klient je pripraven zaslat poc¢ateéni podminky simulace. V tomto
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stavu server nejdiive prijme celkovy pocet téles. Pomoci této informace inici-
alizuje pole systemBodies ve tridé ServerDevice. Do tohoto pole pak vklada
jednotliva data, kterd ptijme.

o Server zustava ve stavu 2 dokud neptijme paket A DATA END, ktery znadi,
ze klient jiz zaslal vse. Server se tedy muze presunout do stavu 3, ktery se
nazyva vypocetnim. Zde zavold zatizeni, konkrétné metodu computeCycle. Po
tomto volani se automaticky prepne do stavu 4.

o Ve stavu 4 server ¢eka na zadosti od klienta. Jestlize prijde A__ DATA_ REQ),
server zkontroluje, zda zatizeni ma jiz spocitand data. Pokud ano, odesle kli-
entovi A_ DATA CON. Pokud ne, odesle klientovi A DATA  WAIT.

o Stav 5 spociva v zasilani vysledku zpét klientovi. Po odeslani vsech potrebnych
dat z systemBodies se server automaticky prepne do stavu 3 a zazadda o novy
vypocet zatizeni.

Na radeé je nyni tiida ServerDevice. Tato tfida je zodpovédna za samotné reseni
problému n téles. Tento problém by mél byt feSen pomoci OpenCL zafizeni, nicméné
jestlize inicializace OpenCL zarizeni selze (zadné zarizeni nelze najit, chyba v kom-
pilaci kernel kédu,..), bude se pro vypocet pouzivat standardné CPU. Toto chovani
muze byt prepsano definici v konfigura¢nim souboru serveru (vice v priloze C).

OpenCL zarizeni inicializuji v konstruktoru tiidy ServerDevice. Protoze je tato
operace ¢asové narocna, snazim se zde o implementaci vSech véci, které je mozné
pripravit predem. Nejdrive je tfeba ziskat platformy, které jsou dostupné na daném
pc. Toho mohu dosdhnout pomoci metody cl::Platform::get. V dané platformé pak
vyberu konkrétni zafizeni a vytvorim pole cl_context properties. Toto pole pak
pouzijeme k tvorbé kontextu (cl::Context). Kontext OpenCL pouzivd pro tvorbu
vsech dilezitych ¢asti programu. Pro zvolené zarizeni a kontext vytvorim frontu pro
prikazy (cl::CommandQueue). Nésleduje deklarace samotného kernel kédu.

#pragma OPENCL EXTENSION cl_khr_ fp64 : enable\n
__kernel void nbody_step(
const int n,
__global double4 *buffer_posistion
__global double4 *buffer_ velocity)
{
int i = get_global_id (0);
double4 p = buffer__posistion[i];
double4 v = buffer_velocity[i];
it (v.w=0.0) {
double4 a = (double4)(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
double dt = 0.001, eps = 0.0001, comp = —5.6058567e8;
for (int k = 0; k < 2500; k++) {
for (int j = 0; j < n; j++) {
if (buffer_velocity[j].w = 0.0) {
double4 d = p — buffer_ posistion[j];
double invr = rsqrt(d.x*d.x + d.y*d.y + d.z*d.z + eps);
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double f = (buffer posistion[j].w) * (invr * invr * invr) *

a += f * d;
}
}
v 4= (dt * a);
p += (dt * v);
barrier (CLK GLOBAL MEM FENCE);
buffer__posistion[i] = p;
buffer_velocity[i] = v;

(comp);

Nyni popisi funkci tohoto kernel kodu. Masivni paralelismus spociva v rozdéleni
prace. V. mém pripadé bude kazdy kernel (jadro) zastupovat jedno téleso v daném
systému.

Kéd zac¢inéd povolenim cl__khr_fp64, coz mi umoznuje vyuzivat datovy typ double,
doubled (vektor x,y,z,w) a celkové vypocty ve dvojité presnosti. Datovy typ double
je pro tento konkrétni pripad nutnosti, protoze jsem si jiz pti vyvoji ovéril (pomoci
sekvenc¢ni implementace na CPU), ze pri pouziti datového typu float dochazi k pii-
lis velkému zanaseni chyb do simulace. Grafickd karta nicméné toto rozsiteni musi
podporovat - pouzita grafickd karta musi umét pocitat s datovym typem double.

Nésleduje deklarace samotné procedury pro kernel a vstupni parametry:

e n je pocet téles - algoritmus v kazdém kernelu pottrebuje védét, kolik téles
vstupné vystupni buffery obsahuji

 buffer__position je READ/WRITE buffer, datového typu double4, ve kterém
je ulozena pocatecni pozice télesa a do kterého se bude ukladat i prepocitana
pozice télesa

 buffer__velocity je READ/WRITE buffer, datového typu double4, ve kterém
je ulozena pocatecni rychlost télesa a rovnéz se zde ulozi i prepocitana rychlost
télesa

Abych co nejvice omezil pocet ¢teni a zapis bufferi, zvolil jsem datovy typ
double4. Tento vektorovy datovy typ mi totiz umozni do ¢tvrtého prvku (.w) ulozit
dalsi parametry, nutné pro simulaci. V buffer position se v prvku w nachéazi aktual-
ni hmotnost a v buffer wvelocity pak informace o tom, zda jiz dané téleso kolidovalo
Ci jesté ne.

Funkce get global id(0) vraci identifikdtor kernelu. Proménna tedy fekne, kte-
ré téleso dany kernel reprezentuje. Nasledujici 2 fadky pak znaci vybér pozice a
rychlosti dle daného identifikatoru.

Nésleduje kontrola ¢tvrté hodnoty ve vektoru rychlosti, ktera znaci, zda-li dané
téleso jiz kolidovalo ¢i ne (0 = nekolidovalo). Jestlize téleso jiz kolidovalo, kernel
nebude viibec ménit obsah buffert s pozicemi a rychlostmi daného télesa. Ve vizua-
lizaci télesa po kolizi jiz stoji tam, kde kolidovala a diky této podmince jiz nezasahuji
do simulace.

Naésleduje inicializace vektoru zrychleni a definice 3 konstant:
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o dt je casovy krok.

« eps je konstanta, kterd zajistuje numerickou stabilitu (pokud vzdélenost vyjde
blizka nule, vyjde v situaci, kdy druhé téleso je to samé ¢i jsou velmi blizko).

e comp je gravitacni konstanta pro preskdlované hodnoty, je zaporna, protoze
gravitacni sila je pritazliva.

Prvni for cyklus odpovida casové integraci. Vzhledem k tomu, Ze se snazim o
co nejvetsi presnost simulace, musim volit ¢asovy krok dt dostatetné maly (v mém
pripadé 0,001). Avsak nepotiebuji (ani by to nebylo efektivni) posilat vysledky z
kazdé casové hladiny, proto nechavam vzdy nasimulovat 2,5s a nasledné na klient-
ské strané provadim interpolaci.

Pro feSeni diferencidlnich rovnic tvaru (2.2) pouzivim Eulerovu metodu. Ozna-

¢ime si fﬁk) resp. UZ@ jako polohu resp. rychlost i-tého télesa v k-tém c¢asovém kroku.
Potom lze prepsat dana diferencialni rovnice 2. radu prepsat na soustavu dvou dife-
rencialnich rovnic prvniho fadu (3.2) s pivodnimi pocatecnimi podminkami (2.3).

d(t;) —~ m;
- 3
dat =t
dr

Numerické schéma odvozené pomoci Eulerovy metody pro danou diferencialni
rovnici vypada nasledovné:

B AR, L (—G PRy 73—JJFJ>

. fﬁkﬂ) :ng) +dt17§k+1)

Vnittni for cyklus probiha vsechny ostatni télesa a napocitava jejich prispévky
ke zrychleni i-tého télesa. Nasledné jsou vypocteny hodnoty na vyssi ¢asové hla-
diné. Kernel pak ¢eka na ostatni az dokonci tento cyklus. To je zajisténo volanim
barrier(CLK _GLOBAL _MEM FENCE). Jakmile vsechny kernely synchronizuji,
vypocitané hodnoty se ulozi do globalnich bufferti, ze kterych se data vyuzivaji na
dalsi iteraci. Pokud bych toto ¢ekani neprovadél, mohlo by se stat, ze by se pfi simu-
laci pouzivaly hodnoty z riznych casovych hladin, coz muze mit nezadouci ucinky
na jeji vysledky.

Kéd je deklarovan primo ve ttidé ServerDevice, konkrétné v proménné datového typu
std::string. Tento kod nasledovné prevedu na pole znakti pomoci vestavéné metody
std::string - ¢_str() a vlozim ho do konstruktoru cl::Program::Sources. Jestlize mam
vytvorenou instanci cl::Program::Sources, mohu vytvofit instanci samotného pro-
gramu s danym zdrojovym kdédem a na daném kontextu. Tento program nésledné
mohu zkompilovat pomoci metody build ve t¥idé cl::Program. Jestlize metoda build
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vrati nulu, kompilace kernel kédu byla tdspésna a je mozné vytvorit samotnou in-
stanci cl::Kernel pomoci zkompilovaného programu a nazvu kernel metody (v nasem
pripadé nbody_ step).

Jestlize inicializace selze (at uz v jakémkoliv kroku), algoritmus nastavi pro-
ménnou initialized na hodnotu false. Vypocet problému n téles bude pak zpracovan
pomoci CPU, konkrétné pomoci metody computeCycleOnCPU. Tato metoda je vice-
méné podobnd kernel kédu (ktery jsem do detailt popsal vyse). Dilezitou soucésti je
nicméné pritomnost tretiho for cyklu, ktery nahrazuje paralelni zpracovani. Metoda
computeCycleOnCPU je tedy zpracovana zcela sekvencné. M4a rovnéz mensi rozliseni
oproti vypoctim na GPU, konkrétné 250 iteraci s ¢asovy krokem 0,01. Divodem je
rychlost. Sekvencni zpracovani by totiz pti casovém kroku 0,001, pouzitém na GPU,
trvalo pomoci CPU v faddech stovek milisekund (neptijatelné pro simulaci v redlném
case).

Jak jsem jiz zminil vysSe, ServerDevice obsahuje alokované pole systemBodies,
kde délka odpovida aktudlnimu poctu téles. Nezminil jsem ale zatim datovy typ.
Jedna se o strukturu body. Atributy této struktury jsou k vidéni na obrazku 3.6.

struct body {

double x,v,z; // aktualni pozice
double nx,ny,nz; [/ nova pozice
double wvx,vy,vz; [/ rychlost

float mass; J/ hmotnost

float collided; // kolize (8,1?)

1;

Obrazek 3.6: Atributy datového typu bodystruct

Algoritmus, ktery se stard o reseni problému n téles (umistén ve tiidé ServerDe-
vice), vyuziva vSechny atributy v této struktufe. Ptijem a odesilani zpét ke klientovi
se tyka nicméné pouze nékterych atributti. Pti prijimani dat se aktualizuje pozice
(x,y,2), rychlost (vx,vy,vz), hmotnost (mass) a informace, zda-li téleso jiz kolidova-
lo ¢ ne (collision). Piijem se provadi pouze jednou. ServerDevice prijima pocatecni
podminky simulace a pak jiz pracuje se svymi daty a ty sdili skrz tfidu AuroraServer
s klientem. Server klientovi regulérné odesila zpét pouze jednotlivé pozice (x,y,z).

Trida ServerDevice mé, stejné jako trida AuroraServer, sviij vlastni tidici sta-
vovy automat. Tento automat se nachazi v clenské metodé DeviceLoop. Opét jsem
vytvoril jednoduché schéma, které naznacuje jeho funkcénost. Toto schéma je k vi-
déni na obrazku 3.7 Stavovy automat ve tiidé ServerDevice tidi automat ve tridé
ServerDevice. Jednotlivé funkce stavii se 1isi dle toho, zda OpenCL zafizeni bylo
incializovano tuspésné ¢i ne. Nyni jednotlivé kroky v obrazku 3.7 popisi. Nejdrive
pro situaci s CPU, kde je podstatné méné prace:

o Stav 0 je zakladni stav, ve které zarizeni ceka.
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Obrazek 3.7: Schéma stavového automatu pro ttidu ServerDevice

Stav 1 je stav inicializa¢ni. Znaci, ze simulac¢ni data jsou jiz pripravena v
datovém poli systemBodies. Tento stav v tomto pripadé pfepne automat do
stavu 3.

Stav 2 neni aktivni v tomto pripadé (data jsou pro CPU pristupné primo bez
nutnosti presunt).

Stav 3 je vypocetni stav. V tomto pripadé se vola metoda computeCycleOn-
CPU.

Stav 4 signalizuje hotovy vypocet a fakt, ze data byla prectena tiidou Auro-
raServer (zaslana zpét klientovi). Automat se v tomto pfipadé vraci do stavu 2.

S OpenCL zaTizenim:

Stav 0 je zédkladni stav, ve které zarizeni ceka.

Stav 1 je stav inicializacni. Znaci, ze simula¢ni data jsou jiz pripravena v da-
tovém poli systemBodies. Pro dany cl::Context se inicializuji zasobniky typu
cl::Buffer, konkrétné pak zasobniky pro pozici (buffer position) a pro rychlost
(buffer_ velocity), vSechny o velikostech pocet__téles * sizeof(cl_double4). Ty-
to zasobniky nasledné prirazujeme cl::Kernel jako argumenty samotné kernel
funkce. Rovnéz pritadime kernelu celkovy pocet téles (numberOfBodies).
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o Stav 2 se zaméruje na samotny presun aktualnich dat do predem vytvore-
nych bufferu. Presun je podminén vytvorenim lokdlnich poli cl_double4 *in-
put_ position, *input_ velocity, ve kterych se nachézeji vSechna data, dulezita
k simulaci nového kroku. Tato pole priradi do bufferi za pomoci prikazové
fronty a prikazu enqueueWriteBuffer.

o Stav 3 je vypocetni stav, ve kterém se vold metoda computeCycleOnGPU. Ta-
to metoda jiz nastavi pocet vlaken pomoci cl::NDRange global(pocet__ téles) a
rozmér, ve kterém budeme vypocet provadét pomoci cl::NDRange local(pocet_
téles) (je nutné mit vSechny vldkna v jedné pracovni skupiné - aby fungo-
vala synchroniza¢ni bariéria). Do vytvorené prikazové fronty posleme prikaz
enqueueNDRangeKernel(kernel, cl::NullRange, global, local) a tim tedy spus-
time vlastni vypocet. Metoda computeCycleOnGPU mé rovnou na starosti
i samotny vybér dat. Vybér se opét provadi skrz prikazovou frontu, kon-
krétné s prikazem enqueueReadBuffer. Tomuto kroku predchazi ale alokace
poli *output_ position a *output_ velocity, do kterych se presune obsah buf-
fertu buffer position a buffer velocity. Obsah docasné alokovanych poli *out-
put_ position a *output_ velocity se pak presune do systemBodies a timto se
zakond¢i vypocet.

« Stav 4 signalizuje hotovy vypocet a fakt, ze data byla prectena tiidou Auro-
raServer (zaslana zpét klientovi). Automat se vraci v tomto pfipadé do stavu 2.

Klientska strana tohoto problému je opét zalozena na algoritmu, ktery je umistén
v jiném vlakné. Metoda Update, ktera bézi v jiném vldkné, se nachazi ve tridé
Aurora. Physics (ttida, kterd je nainstancovana s kazdou tiidou Aurora.StarSystem).
Obrézek 3.8 popisuje zakladni kroky, které metoda Update provadi v navaznosti na
problematiku feseni problému n téles.

Jestlize se pocatecni podminky pro kazdé téleso v planetarnim systému automa-
ticky aktualizuji kazdy snimek, algoritmus rizeni simulace problém n téles ma data,
potfebna k zaslani pocateénich podminek na server. Jakmile tedy uzivatel o zménu
simulace na problém n téles zazddé, vyse zminéné vldkno (metoda Update ve tridé
Aurora. Physics) prepne rezim z problému 2 téles na problém n téles.

Nejprve klient posle serveru A__ DATA_ PUSH, poté pocet téles v soucasném
systému. Pak nastane cas posilat jednotlivé souradnice a rychlosti téles. Pokud se
v této fazi néco nepodari, restartuje se odesilani pomoci paketu A DATA FAIL.
Pokud bude vse v poradku, klient posle A DATA END a ¢eka na prijem paketu
A DATA CON ze serveru.

Algoritmus klientského vldkna se nyni prepne do ¢asti, ve které prijima data, kte-
ré zpracuje server z jiz odeslanych pocatecnich podminek. Aby vypocet na serveru
probihal nezavisle na tom, jakou frekvenci vizualizace odebira jednotlivé vysledky
vypoctu problému n téles, navrhl jsem ve tridé Aurora. Physics tzv. nbody fifo (fron-
tu, ve které se daji uklddat pole struktur typu body). Ve tiidé Aurora.Physics jsou
dale definované dolni a horni limity pro tuto frontu. Pro aktudlni verzi jsem zvolil
500 a 1000. To znamena, ze klientské vldkno bude vyzadovat po serveru data tak
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dlouho, dokud frontu nenaplni tak, ze bude obsahovat 1000 vysledkii vypocti ze
serveru. Zatimco algoritmus, ktery se stara o tvorbu poli se strukturami typu body,
plni frontu. Vizualizace tuto frontu naopak vyprazdnuje. Konkrétné pomoci meto-
dy UpdateNBPositions ve ttidé Aurora.Physics. Tato metoda vyjme aktualni pole z
fronty a aktualizuje pozice jednotlivych téles v jejich tiidach Aurora. KeplerianOrbit.
Vizualizace pak hodnoty z Aurora. KeplerianOrbit prebira a provadi linedrni inter-
polaci mezi jednotlivymi iteracemi. Jakmile pocet vysledkii vypocét bude ve fronté
mensi nez 500, klientské vlakno opét zacne zadat o data, dokud nebude opét 1000
vysledki vypocti.

odesilani poé.
podminek

I:h-
2
I; (ME)
>
—
Wée v pofadku?
(ANO)
A_DATA_ COM
¥
—){ pfijem dat }17
A _DATA REQ

A_DATA_CON

UZ je néco
spoéitano?

vloZ vysledek do
FIFO

A_DATA_WAIT

ME - éekat, dokud nebude

AMNO - znovu ji napli

Obrézek 3.8: Diagram zakladni logiky klientské ¢asti simulace n téles

36



Dalsi dtlezitou soucasti jsou kolize. Pokud bych kolize ignoroval, znamenalo by
to, ze bych automaticky pripoustél zavadéni chyb do simulace. V aktualni verzi fesim
zatim jednoduché kolize, které se zakladaji na zméné hmotnosti. Modifikace vektoru
rychlosti télesa po kolizi zatim implementovana nebyla.

Kolize je v ramci simulace asynchronni udélost. Pro detekci kolizi vyuzivam pti-
mo Unity. Kazdé téleso ma komponentu typu Collider a ve tridé, ktera toto téleso
spravuje, pak metodu OnTriggerEnter. Tato metoda vyhodnoti, zda je v dané kolizi
téleso méné hmotné (v tom piipadé nastavi boolean proménnou collided na true),
¢i je to hmotnéjsi (v tom pripadé zvysi svou aktudlni hmotnost o hmotnost télesa,
se kterym kolidovalo). Tato udélost nasledné vyvold resynchronizaci dat se serve-

rem. Ta se provadi co nejdiive (jakmile se dokonéi aktudni vypocet) pomoci paketu
A _SYNC_END.

Rychlost vypocétu na CPU a GPU lze velmi dobre porovnat, protoze obé meto-
dy - computeCycleOnGPU a computeCycleOnCPU, mérim pomoci metody omp__get wtime,
coz je Casovac, ktery meéri a zaroven bere v potaz zménu kontextu. Mohl jsem tedy
otestovat, jak/jestli je vlastné vyhodné pocitat problém n téles pro aplikaci Aurora
pravé pomoci GPU. Vysledky jsou k vidéni na obrazku 3.9.
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Obrézek 3.9: Srovnani vykonu CPU a GPU na vypoctech pro aplikaci Aurora

Tyto vysledky jsem naméril na procesoru Intel Core i7-4710HQ a na grafické
kartée NVIDIA GeForce GTX 860M s jadrem GM107 série Maxwell. Data, kterd
byla pouzita pfi tomto méreni, pochéazeji z generatoru systému, kterym aplikace
na které je mozné v aplikaci narazit. Hodnota ¢asu vznikla jako primér rychlosti
1000 vypoctu (tj. prvotni naplnéni klientské datové fronty).

Z vysledki je vidét, ze masivni paralelismus problému n téles vskutku urychluje
celkové Teseni. Prakticky pres vSechny testovaci systémy je cas, potiebny k TeSeni,
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mensi nez 10 milisekund. Na mensich systémech (20 a méné) dominuje ale CPU.
To je zpusobené faktem, ze pro vypocet na GPU je nutné provést zapis a Cteni z
bufferi (piikazy enqueueWriteBuffer a enqueueReadBuffer pro prikazovou frontu).
Tyto operace trvaji v fadech desetin milisekund (zjisténo pomoci diagnostického
dopliiku Nsight[14] pro Visual Studio) a tvoii podstatnou ¢ast fesiciho cyklu pro
malé systémy.

P1i realizaci jsem se rozhodl, Ze je nutné vytvorit dostatecné robustni algoritmus,
ktery lze bez problému aplikovat na jakékoliv téleso. Nicméné hlavné kvili vétsim
casovym narokim, které bych primarné musel vynalozit na vybér vhodnych textur,
jsem se zaméril na télesa, kterd zménu potrebuji iplné nejvice. Jedna se o télesa
s atmosférou v obyvatelné zéné. Tyto druhy téles jsou klenotem, ktery rozhodné v
jakémkoliv systému stoji za prozkoumani. A bylo by velmi nevhodné, kdyby téleso
pouzivalo stejné textury, které byly jiz na predeslé planeté, kterou uzivatel navsti-
vil. Z pohledu databaze se jedna konkrétné o télesa s atmosférou, s teplotni tiidou
Warm, obyvatelnostni tfidou hypopsychroplanet, psychroplanet, mesoplanet ¢i ther-
moplanet.

Generovani a tpravy masky
Jak jsem jiz zminil v analyze, cilem neni vytvorit komplexni trojrozmérny model
terénu na planeté, povrchy nadale ztstanou dvourozmérné. Vygenerovany Sum je
tedy nakonfigurovan takovym zptisobem, aby vracel Sum, ktery se podobéa co nejvice
masce. Na masce by prevazné mély prevladat rgb hodnoty 1 a 0. Pfechody mezi by
meély byt plynulé, nicméné mélo by se tak stat pouze na kratkém tseku v ramci
par pixelti. Obrazek 3.10 naznacuje, jak vypada vysledny sum, ktery bude aplikace
pouzivat.

Tato maska bude pak pouzita v modifikovaném shaderu pro povrch téles tak, ze
dle ni bude michat napriklad texturu vody a vhodnou texturu zemé. Ptricemz cerna
bude odpovidat vodé a bila zemi. O potrebnych modifikacich shaderu pro télesa se
zminim pozdéji.

Zminil jsem parametr seed. Tento parametr zajistuje, ze vystupni Sum bude
vzdy stejny, ¢ili ze generdtor ndhodnych ¢isel (v tomto pripadé je to t¥ida Uni-
tyEngine. Random) bude ¢ist z urc¢ité série pseudondhodnych ¢isel. Tento systém se
mi velmi hodi, protoze chci, aby planeta po kazdém startu aplikace vypadala tak,
jak vypadala, kdyz se poprvé vygenerovala. Méla by rovnéz vypadat tplné stejné
na jakémkoliv zarizeni. Vytvoreni instance tiidy PerlinNoise je podminéno prave
predani argumentu seed do jejiho konstruktoru. Jakmile mam vytvorenou instan-
ci, je mozné vyuzivat metody, které tato trida nabizi. Jedna se konkrétné o metody
FractalNoise2D a FractalNoiselD. Tyto metody prijimaji parametry o aktualni pozi-
ci v sumu (x a ptripadné iy, zalezi, zda vyuzivame dvourozmérny ¢i jednorozmérny),
pocet oktav (jak jsem jiz zminil v popisu fBm v analyze), frekvenci (jak ¢asto bu-
de dochazet ke zméndm) a amplitudu (jak velké rozdily budou mezi jednotlivymi

38



vystupnimi hodnotami).

Ve tridé staticMethods (v klientské ¢asti) byla vytvorena nova metoda, kterou
jsem nazval generateSurfaceMask. Tato metoda prijima instanci tr¥idy PerlinNoise
(¢ili reference na jiz pripravenou tiidu s urcitym seedem) a pak hodnotu sitky a
vysky vysledné textury Sumu. Nicméné kvili zptisobu implementace celkové tvorby
masky, kterou popisu dale, tato metoda vraci pouze pole typu Color, které ma dél-
ku sitka * vyska. V metodé generateSurfaceMask je zadefinovand pocatecni pozice
sumu, ktera je ve vSech pripadech stejnd - riznorodost tedy ovliviiuje pouze seed.
Nicméné vyuziti stejného seedu a zména pozice v Sumu je velmi silnym nastrojem,
ktery mam v planu do budoucna vyuzivat. Tento algoritmus by mi umoznil zajistit

Obrazek 3.10: Ukazka vystupniho sumu, zde konkrétné pro seed=12460
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to, ze generované systémy budou vypadat vzdy stejné a jejich podobu lze ovlivnit
jednoduchou zménou jednoho ¢isla - seedu.

Metoda generateSurface Mask obsahuje 2 hlavni for cyckly, které prochazi vsechny
pozice v pripravované texture a na kazdé x,y pozici zjistuji hodnotu FractalNoise2D,
kde pozice je rovna iterac¢nim proménnym for cykli.

Kdyz tento zakladni algoritmus prochazel testovanim, bylo jasné, ze mapovani
takto vypadajici masky na kouli bude mit jisté vizualni vady. Problematické casti
jsou 3 - severni, jizni pdl a kraj, kde se setkava levy a pravy kraj textury masky. Jak
jsem jiz zminil, maska bude urc¢ena k michani dvou typu textur - ¢erna barva bude
odpovidat mofi, bila bude odpovidat zemi. Rozhodl jsem se pro implementaci algo-
ritmu, ktery bude ovliviiovat vystupni masku jiz pti ziskavani jednotlivych hodnot
ze Sumu.

Nejdrive jsem vytesil poly. Protoze polarni ¢epicky jsou obsazené primo v texture
vody, neni tfeba resit masku v oblastech polu. Proto zde existuje limit, ktery je roven
% vysky vysledné masky a udava, ze za tento se jiz hodnoty ze Sumu ziskavat nebudou
a misto nich pouzijeme primo ¢ernou barvu. Nicméné aby okraj nebyl prilis rovny a
neprirozeny, k jeho naruseni jsem vyuzil jednorozmérného Sumu (FractalNoiselD),
ktery predem nastaveny limit (vyse zminéna %) upravuje. Vysledkem tedy je vcelku
zajimavé pobrezi. Na obrazku 3.10 je jiz mozné vidét tuto zménu - horni a dolni ¢ast
masky obsahuje ¢erné pasy, které jsou pravé vyhrazeny polarnim ¢epickam. Pobtezi,
které je ovlivnéné jednorozmérnym Sumem, se muze zdat v této projekci nezajimavé,
nicméné je nutné brat v potaz, ze pri mapovani takovéto textury na kouli dojde ke
smrsténi jednotlivych hodnot ¢im blize k poélu jsou.
kraje musi tedy byt opakovaci. Tuto tipravu jsem musel provést az po vygenerovani
masky v dalsi dvojici for cyklia. Cilem této tipravy bylo bud rozpojit ¢i spojit bilou
barvu (nebo barvu blizkou bilé) na téchto krajich. Byly zadefinovany limity - jak
pro barvu (jaka sedd je jesté bila?), tak pro velikost (je spojeni Siroké pouze pér
pixelu ¢i se jednd o néjaky sirsi kus zemé - bilé barvy v masce?). Jestlize algorit-
mus povazoval za vhodné v daném misté kraje rozpojit, opét k tomuto kroku vyuzil
jednorozmérného sumu (FractalNoiselD). Ve vétsiné piipadi si s problémem tento
algoritmus poradi celkem dobfe a zbavi se toho, ¢eho chci - ostré prechody na krajich
masky. Nicméné obcas je mozné, ze vytvori neprirozené prechody.

Pouziti masky
Maska sice jiz pripravena je, nicméné abych ji mohl vyuzit k michédni dvou textur,
je nutné ji zakomponovat do shaderu, ktery se stard o povrch télesa. Obrazek 3.11
znazornuje, jakym zpiisobem funguji v aktualni verzi vrstvy kazdého télesa.

Jak je vidét na obrazku 3.11, Aurora.Celestial je objekt, ktery se ve scéné sklada
hned z nékolika objekti, které dohromady tvoii strom objektt (mimo jiz zminénych
na obrazku zde mizeme naptiklad najit i objekt, ktery reprezentuje prstenec pla-
nety). Unity API umoznuje k témto potomkum ptistupovat skrz Transform.Find.
Prirazena tiida Celestial méa pak skrz metodu initialize Child Names najit a referenco-
vat vSechny potomky, se kterymi bude trida Celestial, resp. jeji potomci jako napr.
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Obréazek 3.11: Ukazka jednotlivych vizudlnich vrstev pro télesa tiidy Celestial

CelestialPlanet, pracovat a modifikovat je dle toho, jaké téleso zrovna bude repre-
zentovat. Mohu takto napriklad vypinat atmosférické efekty[18, 19], ménit texturu
mraki, atd. Je tak zajisténa potrebnd konfigurovatelnost objektu.

Tyto interni reference samoziejmé vyuzivam pii feseni tohoto problému. Zajima
meé pak hlavné ta nejnizsi ¢ast, ktera, stejné jako predchozi vrstvy, je koule. Nicméné
ma jiz prirazen nepruhledny materidl, ktery vznika ze shaderu Aurora/Planet-Blend
(zaloZen na unity surface shaderu). Tento shader vznikl ze zdsadnich tprav shaderu,
ktery se v puvodni verzi staral o vizualizaci terénu. Upravy spocivaly hlavné v
implementaci michani dvou textur (voda+zemé) dle masky a ve zméné puvodnich
algoritmt tak, aby shader zachoval ptvodni vizualni kvalitu. Pii tpravach jsem
zjistil, ze pro ponechani vSech puvodnich efektu - tedy odraziva (spekuldrni) slozka
na vodé, normalova (plasti¢nost) slozka terénu a no¢ni svétla, bylo nutné ke stévajici
masce vygenerovat i invertovanou masku. Barevné slozka pak vznikla jako

(tex M sk x texGnd.rgb) + (texM skinv x texSea.rgb)

kde texMsk je maska, texMskInv je invertovana maska, texGnd je textura zemé a
texSea je textura vody. Mira odrazivosti, definovana v alfa kanalu textury vody, byla
rovnéz pronasobena s invertovanou maskou. Normalova slozka je vysledkem souctu
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(tex2D(_BumpTex,IN.uv_GroundTex) x tex M sk) +
(tex2D(__NoBumpTex,IN.uv_GroundTex) x tex M skInv)

ktery, dle aktuélni pozice, bud vrati hodnotu z textury zemé (_ BumpTex), ¢i vrati
hodnotu z textury, kde jsou vSechny barvy konstantni (¢ili na daném misté nevy-
tvori efekt plasticnosti). Vypocet normalové slozky je tedy opét fizen puvodni a
invertovanou maskou.

Ze strany samotného kdédu, ktery se stara o rizeni vzhledu daného télesa,
jsem implementoval novou logiku. Metodu initializeVisuals ve ttidé Celestial jsem
modifikoval tak, aby jednak podporovala novou strukturu objekt a rovnéz byla
schopna pripadné pracovat pravé s maskou (privatni atribut surfaceMask datového
typu Texture2D). Vsechna télesa standardné ridi svij vzhled dle toho, jakd data
maji ulozené ve svém atributu TexturelD. Jestlize je tento atribut roven predef,
znamena to, ze konfigurace vizualnich charakteristik jsou manualné zapracované
pfimo do kdédu (konkrétné v metodé initializeVisuals). Jestlize je ale TexturelD
atribut roven napriklad 2-3, znamena to, ze ma algoritmus v initializeVisuals nacist
druhou texturu povrchu a treti texturu oblak z databaze textur pro dany druh
objektu (velikostni a teplotni tfidu). Tento algoritmus jsem v aktudlni verzi rozsiril
o zpracovani masky. Jakmile dojde ke zpracovani atributu TexturelD, algoritmus
v initializeVisuals, zkontroluje, zda atribut TexturelD ma i tfeti ¢ast (¢ili napt. 2-
3-123456). Treti ¢ast pak definuje pravé jiz vySe zminény seed, pomoci kterého je
vytvorena trida Sumu, kterd se pozdéji vyuzije ke generovani masky. Pokud se stane,
ze atribut nema zadefinovany seed a preci vyhovuje podminkam, bude danému télesu
seed nahodné vygenerovan. Tento algoritmus se da jednoduse rozsifovat pomoci
dalsich blokt case, které budou spravovat vice dalsi druhy téles. Jak jsem jiz zminil
vyse, rozvoj tohoto systému je hlavné podminén grafickou praci (tvorba textury pro
vodu) a duslednym vybérem hodnych textur pro povrch (zemé).

Dtlezité je rovnéz zminit, ze diky zménam v shaderu pro planety je nyni nutné
pritazovat masku i na objektech, na kterych se sila tohoto algoritmu vibec nepouzi-
va. Toto prifazeni je podminéné faktem, ze bez prirazeni masky by se povrch Spatné
vykresloval. Tento problém lze vytesit pritazenim kompletné ¢erné masky o velikosti
2x2 pixela.

V neposledni fadé musim zminit, Ze tvorba masky v realném case muze znacné
zpomalit béh (jakmile je v systému treba i vice téles, které maji masky). Maska
musi mit idedlné alespori poloviéni rozliseni ptvodni textury povrchu (kvili vizudni
strance). Nicméné tvorba masky a jeji nasledné upravy (poly a kraje) vyzaduji vice
casu, hlavné pak, kdyz se jedna o masky s velikosti 2048x2048 pixelti.

Cili jsem opét zvolil cestu, kdy jsem ¢innost (&ili algoritmus v metodé generate-
SurfaceMask) presunul do jiného vldkna. Zékladni algoritmus pfifazeni masky nyni
funguje tak, ze metoda initializeVisuals rozhodne o tvorbé masky. Masku néasledné
vytvori, nicméné ale ve ¢tvrtinovém rozliSeni originalu. Dale vytvori a spusti vldkno
(noiseThread), kterému preda finalni velikost masky a danou t¥idu PerlinNoise (s
jiz. pre¢tenym seedem). T¥ida Celestial, obvykle jiz po inicializaci a v metodé Upda-
te (Unity metoda, ktera se vola kazdy snimek), kontroluje za béhu, zda jiz vldkno
dokoncilo tvorbu masky. Pokud se tomu tak stane, z vygenerovanych dat se vytvori
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nova proménna datového typu Texture2D a ta se néasledné pritadi materidlu. By-
lo by rovnéz vhodné zminit, ze po kazdé tvorbé a pritazeni masky je nutné z této
masky vytvorit i inverzni masku. O tuto ¢innost se stara staticka metoda inverse-
Mask (t¥ida staticMethods). Tvorba inverzni masky je jiz podstatné rychlejsi (oproti
samotné tvorbé masky pomoci metody generateSurfaceMask), nicméné i tento algo-
ritmus je O(mn) a do budoucna by bylo vhodné ho rovnéz zpracovat pro vldkno,
aby nedochazelo ke zpomaleni béhu programu.

Obrazek 3.12 reprezentuje vysledek procesu, popsaného v této kapitole. Jedna se
konkrétné o planetu, kterd ma teplotni tridu warm a obyvatelnostni t¥idu hypopsych-
roplanet (Cili je umisténa v krajnich ¢astech obyvatelné zény). Pomoci algoritmu,
popsaného v této kapitole, planeta ziskala nejenom vice detaili, ale i dalsi typické
rysy (zmrzla krajina, more).

. 2 (Instance)
Shader | Aurara/Planet-Blend

Ocean (RGBA)
Tiling Offset
x L o
an |[o
Ground (RGB)
Tiling Offset
x[1 |[o
Y 1 ”_0
Night (RGB)
Tiling Offset
= [1 ”.0
¥t |[o

Maslk (A, Dynamic)

Tiling Offset
x[1 [o
¥ 1 ”_0
Inverted Mask (A, Dynamic)
Tiling Offset
x[1 ”.0
/L o
Bump (RGB)
Tiling Offset
w1 o
y L |[o
Flat (RGBE)
Tiling Offset
x[L llo
vl llo
Spec
MNight
Atrnne Kaze e B

Obréazek 3.12: Ukéazka vysledku aplikovani masky na téleso (vlevo) a nahled na
konfiguraci materialu (vpravo) daného télesa
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Ve vsech ttech bodech jsem pfi implementaci dosel ke splnéni zadani. Aktualni verze
aplikace umoznuje interaktivni pristup k astronomickym datim o statisicich plane-
tarnich systémech. Rovnéz byla obohacena o zcela novou metodu simulace pohybu
téles, ktera umoznuje redlnéjsi pohled na urcité situace, na které muze uzivatel pri
pruzkumu prostoru, ktery aplikace vizualizuje, narazit. A do aplikace byly imple-
mentovany algoritmy, které umoznuji tvorbu rozdilné vypadajich planet. Pocit z
pruzkumu prostoru bude o to silnéjsi.

Za klicovy postup (z pohledu implementace vyse zminénych funkci) povazuji
mé rozhodnuti o presunuti vypocetné narocénych operaci do jinych vlaken. Acko-
liv synchronizace se miize z pocatku jevit jako velky problém. Oddéleni simulace a
vizualizace (a jejich propojeni skrz datovou frontu) je definitvné spravny krok do-
predu, ktery umoznil vice ¢asu na vizualizaci a rovnéz i vice ¢asu na simulaci, kterd
v aktudlni verzi aplikace vlastné probiha v kompletné jiné aplikaci (server), kterd
muze bézet i na rozdilném PC (odpada tedy nutnost vlastnit specificky hardware
pro vypocet nebo dostatetny vypocetni vykon). Na zdkladé vysledku z kapitoly o
feseni problému n téles jsem si rovnéz potvrdil, Ze masivni paralelismus pomoci GPU
opravdu funguje a umoziuje rapidni zrychleni feseni problém n téles. Cim rychleji
budou dana data pripravend, tim vice jich muzeme zpracovat (bude vice ¢asu na
vice klient).

Samotny vysledek implementace problému n téles povazuji za dobry zacatek.
Stabilita simulace pro hvézdy a planety je dostatecna, nicméné po dobu implemen-
tace jsem mél problémy se simulaci pohybu meésicti. Zatim jsem nenasel vhodné
parametry pro dané lokalni meéritko, které by zajistily optimalni pocateéni pod-
minky rychlosti mésicti. Zatimco nékteré mésice se korektné pohybuji okolo jejich
planety. Existuji zde i situace, kdy mésice maji prilis vysokou rychlost a odpoji se
od planety. Nebo ma naopak malou rychlost a nastane kolize s planetou. Vysledo-
val jsem, ze tento problém se tyka hlavné téles s velmi malou hmotnosti. Nicméné
hlavni ¢asti jsou jiz implementovany (samotny algoritmus komunikace a simulace)
a tento problém je tedy otazkou dalsiho ladéni parametrt simulace. Rovnéz poci-
tam s analyzou a implementaci systému, ktery by mi umoznil implementaci dalsich
vhodnych numerickych metod a jednoduchou zménu aktualné pouzivané numerické
metody pro Teseni tohoto problému. V simulaci problému n téles existuje spousta
zpusobti, kterymi lze provadét konfiguraci a ladéni vysledku.
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Jednou z moznosti je optimalizace celkového béhu aplikace. Vzhledem k rozsahlym
zménam v kédu bude vhodné provést celkovou revizi a provérit, co vsechno se nemusi
délat kazdy snimek a pripadné i co by se dalo presunout do jinych vldken. Mym cilem
by mélo byt co nejvice ulevit hlavnimu vykreslovacimu vlaknu a udélat zmény mezi
metitkovymi médy plynulé bez jakykoliv chvilkovych zaseknuti.

Presun do Unity 5. Pfesun jsem, vzhledem k moznym problémuim, které by mohly
vzniknout presunem hlavniho projektu klientské aplikace, radéji odlozil na dobu
neurcitou. Klientskd aplikace tedy stéle bézi na Unity 4.6.1. Nicméné do budoucna
planuji presun provést a doufam, ze klientska aplikace bude schopna vyuzit novych
funkci a vylepseni, které Unity 5 nabizi.

S planovanym presunem do Unity 5 bych rad vyzkousel kompilaci klientské apli-
kace do WebGL. WebGL je v dnesni dobé velmi popularni a vykonna platforma ve
webovych prohlize¢ich (neni zavisld na zasuvnych modulech). Jestlize by byl ten-
to presun uspésny, implementoval bych potfebné algoritmy, které by mi umoznily
zmensit velikost vysledné aplikace tak, ze by se stahovala vétsina dat za béhu dle
potteby primo ze serveru.

Planované zmény by pro server znamenaly, ze by byl schopen zvladnout i vice
simulaci naraz a tedy poskytovat simula¢ni data vice klientiim najednou.

Dalsi z véci je implementace konstalaci hvézd. V aktualni verzi se mi podarilo
implementovat pouze mensi pocet vybranych konstalaci. Mym cilem bylo hlavné
otestovat, zda jsou pozice jednotlivych hvézd na obloze korektni. Nicméné uplna
implementace se hlavné diky shromazdovani jednotlivych hvézd z konstalaci ukazala
byt casové narocna. Je treba rovnéz vymyslet vhodny algoritmus, ktery se bude
starat o spravu jednotlivych konstalaci a jejich vykreslovani. Vykreslovani mtize byt
pak provedeno pomoci zobrazovani jednotlivych hran mezi vertexy v objektech typu
StarCloud.
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Prilohy
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Klavesnice a mys

w/Sipka nahoru - pohyb dopfedu
s/sipka dolu - pohyb dozadu

a/sipka doleva - pohyb doleva

d/Sipka doprava - pohyb doprava

levy /pravy shift - rychlejsi pohyb

page up - pohyb nahoru

page down - pohyb dola

num 4 - rotace vlevo

num 6 - rotace vpravo

num 8 - rotace nahoru

num 2 - rotace dolt

kolecko my$i - pohyb dopfedu / dozadu
levé tlacitko mysi + posuv - pohyb
pravé tlacitku mysi + posuv - rotace

q - naklon doleva

e - naklon doprava

X - natoceni kamery na oznaceny cil (podrzet)

f - schovani grafického uzivatelského rozhrani
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Na obrazku B.1 je ukazka grafického uzivatelského rozhrani s ¢iselnymi referencemi
na jednotlivé funkce, které popisuji v nasledujicim textu.

¥ Realtime || 2-body 20 8 08:22:36 | Real-tim AL Mag. Limit: 2 Skywatcher 35.78 4x MSAA S

Look At Approach Follow HZ info

Obréazek B.1: Popis jednotlivych funkei grafického uzivatelského rozhrani

1. Tkona, kterd signalizuje aktualni méritkovy maod

2. Posuvnik, kterym je mozné ménit rychlost simulace
3. Zména rozliseni simulace (hodiny/dny)

4. Vypnout/zapnout simulaci v redlném case

5. Start/stop simulace

6. Prepnuti simula¢ni metody 2 téles / n téles

7. Aktudlni cas

8. Dodatecné informace k simulaci

9. Zména métitka (pouze v meziplanetarnim maédu)
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.

Zména limitu hvézdné velikosti

Zapnuti modu skywatcher - sledovani oblohy
Signalizace pripojeni k serveru/pingu

Aktualni FPS (snimky za sekundu)

Zména MSAA (Multisample anti-aliasing)
Prepnuti do médu celé obrazovky / okna
Zobrazeni informaci o obyvatelné zoné

Funkce kamery - néasledovat oznaceny objekt
Funkce kamery - priblizeni k oznac¢enému objektu
Funkce kamery - rotace kamery k oznacenému objektu
Rozbaleni/schovani informac¢niho okna

Rychlé info o oznaceném objektu

Nazev oznaceného objektu

Vyhledavani objektit v daném métritkovém modu
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Aplikace serveru vyzaduje pro spusténi Visual C++ Redistributable 2012. Server je
nutné spustit manualné pred zapnutim samotného klienta. Konfigurace IP adresy
se nachazi pro server v souboru config, ktery se nachazi vedle exe souboru serveru
- AuroraServer.exe. Tento soubor rovnéz umoznuje konfiguraci zafizeni pro vypo-
¢et problému n téles (volby jsou cpu ¢i gpu). Konfigurace IP adresy serveru pro
klienta se rovnéz nachazi v souboru config, tento soubor je umistén ve slozce Auro-
ra_ Data\saved\. Komunikace probih4 skrz port 8869 a defaultni IP je 127.0.0.1. Po
kazdém vypnuti klienta je nutné restartovat server. Server prozatim zvladne pouze
jednoho klienta pro simulaci problému n téles. Pro simulaci problému téles pomoci
GPU je nutné, aby dand GPU umeéla pocitat s datovym typem double a podporovala
OpenCL ve verzi alespon 1.1.

V pripadé problémt s objevovanim hvézd ¢i extrémné malymi snimky za sekundu
v mezihvézdném métitku lze pouzit tlacitka v levém hornim rohu (zvané Manual
refresh!), které by po par kliknutich mélo algoritmus na tvorbu interaktivniho okoli
vratit do normélniho béhu (zména pozice kamery rovnéz pomaha).

Pted prepnutim na simulaci problému n téles je nutné pamatovat na to, ze ak-
tudlni pocateéni podminky (pozice, rychlost) urcuji nasledujici vysledky simulace.
V riznych momementech prepnuti je tedy mozné dosdhnout rtznych vysledk.

Existuji systémy (pristupné skrz Unknown cluster), ve kterych je mozno nalézt
dilné vypadajicich téles). Tyto systémy je nazyvaji Bekywun a Inwu. Rovnéz zde
existuji systémy, které jsou zadefinované tak, aby zde schvalné probihaly kolize ¢i
zajimavé interakce mezi télesy. Tyto systémy se nazyvaji Ekom (nestabilni sys-
tém) a Auga (vicehvézdny systém). Misto pro definici dalsich systému je ve slozce
Aurora_ Data\saved\systems\custom\.
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