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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva simulacemi kapalin a plynt, obzvlasté pak pocitacovou si-
mulaci toku viskéznich newtonskych kapalin s volnym povrchem. Hlavnim cilem této préce
je implementovat vykonny simula¢ni model, vyuzivajici paralelni architektury grafickych
karet k obecnym vypoctim. K implementaci jsem zvolil Smoothed Particle Hydrodyna-
mics, lagrangeovskou metodu zalozenou na ¢asticich. Podstatnou ¢ast této prace tvori ana-
lyza rychlosti implementovaného algoritmu, srovnéni dosazenych vysledki s pracemi jinych
autori a demonstrace prinosu pouziti grafickych karet oproti klasické implementaci pro
CPU. Vystupem prace je interaktivni program umoziujici simulovat (a vizualizovat) vodé
podobné kapaliny v readlném case.

Abstract

This diploma thesis addresses the problem of liquid and gas simulation, it particularly de-
als with computer simulation of flow of viscous newtonian liquids with a free surface. A
main goal of this work is to create an efficient simulation model, utilizing the benefits of
current GPU parallel architecture for general-purpose computing. I chose to implement
Smoothed Particle Hydrodynamics, a lagrangian particle-based method. A significant por-
tion of this thesis consists of speed analysis of the implemented algorithm, comparison with
other authors’ achievements in the field and a demonstration of benefits brought by GPU in-
volvement in the computation. As an output of the thesis I present an interactive computer
program that allows for real-time simulation (and visualization) of water-like fluids.
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Kapitola 1

Uvod

S kapalinami se setkdvime v kazdodennim Zivoté témér na kazdém kroku. Intuitivné zndme
simulace kapalin. V dnesni dobé neexistuje univerzalni model postihujici v§echny vlastnosti
realnych kapalin a nékteré jevy souvisejici s dynamikou kapalin, jako je turbulence, neumime
s uspokojivou presnosti a zaroven v prijatelném case simulovat vibec.

Védni disciplina zabyvajici se simulovanim chovani kapalin se nazyva vypocetni dy-
namika tekutin (Computational Fluid Dynamics). Vyzkum provadény v této oblasti ma
vyznam jak v aplikacich inZenyrskych, kde se nehledi tolik na rychlost simulace, jako na
vysokou presnost, ale také — a to stale Castéji — v pocitacové grafice. Simulace kapalin
v pocitacové grafice (herni, filmovy pramysl...) maji oproti inzenyrskym simulacim v pod-
staté opacné priority. Pfesnost simulace ustupuje rychlosti vypoctu az na mez, pii které
simulace probihé v redlném ¢ase. Simulovat kapaliny v redlném case, je ve vétSim méritku
stale velmi obtizny tkol, a to i bez vétsich pozadavki na pfesnost.

Vétsina fyzikalnich modeli kapalin vyplyva z Navier-Stokesovych rovnic. K jejich feseni
existuji dva zékladni pfistupy. Jedné se o pristup eulerovsky, ve kterém je vyvoj simulo-
vané tekutiny v case sledovan na prostorové strukture a o lagrangeovsky pristup, kdy je
tekutina predstavovana mnozinou ¢astic, kde kazda ¢astice nese vlastnosti tekutiny s sebou.
Klasickym pripadem casticové metody pro simulaci tekutin je metoda Smoothed Particle
Hydrodynamics.

Jak jsem jiz zminil vysSe, dosazeni simulace v redlném case je pii vétsim méfitku mo-
delu velmi obtizné. Proto jsme se mnohem castéji mohli setkat se simuldtory pracujicimi
offline. Interaktivni simulace maji ovSem mnoho zajimavych vyhod. Interaktivita urychluje
vyvoj jak matematickych modeld, tak implementaci. Urychluje proces uceni, kdy pii zméné
parametrt modelu mizeme okamzité pozorovat vysledky.

S nastupem novych generaci grafickych karet, které jsou stale castéji vyuzivany k fy-
zikalnim vypoctlim, se situace rapidné méni a snaha o vyvoj interaktivnich simulétort je
stale c¢astéjsi. Nespornou vyhodou grafickych karet pro simulaci tekutin je jejich paralelni
architektura, kterd pro vhodné algoritmy zajistuje obrovsky nartst vypocéetniho vykonu.
Prikopnikem na tomto poli je firma NVIDIA a jeji technologie CUDA, kterd umoziiuje
pomérné snadnou implementaci paralelnich vypoc¢ti na grafickych procesorech. Dalsi ne-
spornou vyhodou je moZnost technologie CUDA spolupracovat pfimo s knihovnami jako
OpenGL a DirectX, ¢imZ odpadéd nutnost prenaset data mezi hlavni paméti pocitace a
paméti grafické karty.

Je tfeba poznamenat, ze v poslednim desetileti je vyvoj grafickych procesort a spe-
cializovaného hardware pohénén zejména hernim a zadbavnim primyslem. S tim souvisi



stale vétsi pozadavek na fyzikalné zalozené simulace v oblasti poc¢itacovych her a filmového
prumyslu. Je mozné predpokladat, ze tento trend bude v blizké budoucnosti pokracovat a
je dobré toho vyuzit pro vyvoj aplikaci specializovanych na tyto grafické karty.

1.1 Cil prace

Hlavnim cilem mé prace je vytvorit interaktivni simuldtor kapalin. K implementaci jsem
zvolil metodu Smoothed Particle Hydrodynamics, kterd je idealni pro vyuziti paralelni
architektury grafickych karet. Konkrétné se zaméfim na simulaci newtonovskych kapalin s
nizkou viskozitou (kapaliny podobné vodé). Aplikace by méla byt schopna simulovat nékteré
zékladni scény jako je prolomeni piehrady, zaplaveni prekazek atd. Realisticka vizualizace
povrchu kapaliny neni cilem této prace, kapalina bude zobrazena tak, aby byly odhaleny
nékteré jeji fyzikalni veliciny jako rychlost nebo tlak.

Velkou ¢ast mého usili vénuji analyze rychlosti aplikace. Vysledky testti budou porov-
nany s implementacemi ostatnich autori. Dale také demonstruji velky rozdil ve vykonu
mezi implementaci pro GPU a CPU a otestuji aplikaci na rtznych generacich grafickych
karet.

1.2 Clenéni prace

V ramci této prace bych chtél projit cestou, kterd vede k sestrojeni simuldtoru kapalin.
Prace je ¢lenéna takto:

Kapitola 2 — Fyzikalni zaklady simulace obsahuje teoreticky ivod do problému si-
mulace kapalin. Jsou zde vysvétleny pojmy jako newtonovskéd kapaliny a lagrangeovsky
pristup k simulaci. V kapitole jsou také uvedeny zékladni formulace Navier-Stokesovych
rovnic.

Kapitola 3 — Metody simulace tekutin obsahuje shrnuti principti vybranych metod pro
simulaci tekutin. V kapitole lze nalézt zastupce eulerovského pfistupu simulace, je popsana
metoda Lattice Boltzman, sloupcova metoda pro pouziti v po¢. grafice a je nastinén obecny
zéklad metody Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH).

Kapitola 4 - SPH pro newtonské kapaliny pojednava o konkrétni aplikaci metody
SPH na lagrangeovskou formulaci dynamiky tekutin. Jsou zde uvedeny konkrétni rovnice a

vztahy pouzité k simulaci newtonskych kapalin s nizkou viskozitou.

Kapitola 5— Navrh ReSeni a implementace obsahuje navrh feseni a popis zajima-
vych ¢asti implementace algoritmu SPH.

Kapitola 6 — Vysledky a zhodnoceni obsahuje souhrn vsech provedenych testt aplikace
a diskuzi dosazenych vysledki.

Kapitola 7 — Zavér obsahuje shrnuti celé prace.



Kapitola 2

Fyzikalni zaklady simulace tekutin

V této kapitole se pokusim vysvétlit pojmy newtonskd kapalina a viskozita. Pak se pokusim
objasnit rozdil mezi eulerovskym a lagrangeovskym piistupem k simulaci kapalin a plynt.
Nakonec se budu vénovat védni discipliné Vypocetni dynamika tekutin (Computational
Fluid Dynamics) a pfedstavim rovnice Fidici simulace tekutin.

2.1 Newtonské kapaliny a viskozita

Intuitivné si viskozitu lze predstavit jako jistou formu ,hutnosti“ kapaliny. Podle této ne-
forméalni definice je napt. voda méné hutnéd nez med. Voda ma tedy nizkou viskozitu a med
viskozitu vysokou. Toto intuitivni porozumeéni je plné dostacujici pro bézny zivot. Odborné&ji
Ize Tici, ze viskozita je méritkem vnitfniho tfeni v kapaliné a predstavuje odpor kapaliny
pri aplikaci externi sily.

Vétsinu kapalin, které jsou bézné za kapaliny povazovany (kapaliny podobné vodé), lze
velmi dobfe aproximovat pomoci modelu navrzeného Sirem Isaacem Newtonem:

=7, (2.1)

kde 7 je mira tecného napéti, ¥ je mira deformace ve stfihu a p je dynamicka viskozita.
Efektivni viskozita f.; je definovina jako pomér tecného napéti a deformace ve stiihu:

pa
P (2.2)
ef 5

newtonska tekutina je definovana jako tekutina jejiz viskozita, tedy pomér mezi pfi¢nym
napétim a deformaci, je konstantni viz obrazek 2.1.

Jednotkou dynamické viskozity Pa - s (vyjadieno v jednotkach SI: N -m~=2-s). Newton
definoval viskozitu pomoci teoretického experimentu (viz obrazek 2.2), pii kterém je kapa-
lina uzaviena mezi dva platy. Pfedpokladejme, Ze tato kapalina mé dynamickou viskozitu
rovnou jedné paskal-sekundé a ze plochy jsem dostatecné velké a mezi platy a kapalinou
je absolutni tfeni (no-slip condition). Pokud je spodni deska upevnéna a na vrchni desku
tla¢ime s pricnym napétim jeden paskal, pak se vrchni plat béhem jedné sekundy posune
o vzdalenost rovnou Sifce vrstvy kapaliny.

Je dobré mit na paméti, ze dynamické viskozita je ovlivnéna teplotou kapaliny. Na-
priklad voda méa v teplotnim rozpéti (0°C, 100°C) dynamickou viskozitu rovnou (1.79 -
1073Pa - 5,0.28 - 1073 Pa - 5)



2.5 : 1

Shear Stress
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Obrazek 2.1: Kfivka popisujici vztah pri¢ného napéti a rychlosti deformace tekutiny pro
kapalinu s dynamickou viskozitou 1.5

t=1Pa

-

pu=1Pa-s

Obrazek 2.2: Newtoniv teoreticky experiment pro znazornéni viskozity

2.1.1 Nenewtonské kapaliny

Nenewtonské kapaliny se lisi od newtonskych kapalin v tom, Ze mezi pfiénym napétim a
rychlosti deformace neplati linedrni vztah. Viskozita proto nelze pouzit pro popis téchto
latek. Prikladem nenewtonskych kapalin jsou napf. keCup, zubni pasta, to¢end zmrzlina
atd. Modelovanim této skupiny kapalin se nebudu v této praci zabyvat.

2.2 Modelovani spojitych systému

Podle ¢lanku Bridsona [3] existuji dva zakladni zptisoby, jak nahlizet na pohybujici se
spojitou tekutinu. Jedna se o pfistup langrangeovsky a eulerovsky. Tyto rozdilné pohledy
na stejny problém jsou pojmenovany po slavnych matematicich Lagrangeovi a Eulerovi.

2.2.1 Langrangeovsky pristup

Langrangeovsky pfistup je velmi intuitivni. S modelovanym kontinuem — tedy tekutinou
— je zachazeno jako s Casticovym systémem. Tekutina je rozdé€lena na diskrétni castice,
které maji pfifazenou prislusnou pozici x a rychlost v. V krajnim piipadé lze o casticich
premyslet jako o molekulach tekutiny. Pfi simulaci tedy sledujeme trajektorii a stavové
veli¢iny vSech Castic tekutiny.



2.2.2 Eulerovsky pfistup

Pti modelovani pomoci eulerovského pristupu, nerozdélujeme kontinuum kapaliny na ¢as-
tice, naproti tomu sledujeme vyvoj kapaliny na ur¢itych mistech, vétSinou pevné uréenych
uzly prostorové struktury. U téchto uzli sledujeme zménu veli¢in (hustota, rychlost...) te-
kutiny v case.

2.3 Vypocetni dynamika tekutin

Koneénym cilem oboru vypocetni dynamika tekutin (CFD) je porozumét fyzikalnim jeviim,
které se odehravaji pfi proudéni kapalin. Vypocetni hydrodynamika ma Siroké spektrum
aplikaci. Nezavisle na konkrétni aplikaci, je v klasické vypocetni hydrodynamice, podle
autorti knihy Fundamentals of Computational Fluid Dynamics [17], obecné tfeba sledovat
nasledujici kroky.

1. Specifikace problému a geometrie

2. Volba ridicich rovnic a hrani¢nich podminek

3. Prostorové rozdéleni do mtizky a volba numerické metody
4. Stanoveni a interpretace vysledki

Jak je zfejmé z predchézejiciho seznamu, autofi Fundamentals of Computational Fluid
Dynamics [17] pojednéavaji pouze o eulerovskych metodach vyuzivajicich m¥fizky nebo jiné,
pularité numerické metody zaloZené na casticich, a i tato prace se takovou metodou zabyva.
Pro metody zalozené na casticich by bylo mozno nahradit bod 3 pfedchéazejiciho seznamu
takto: Rozdéléni objemu kapaliny na ¢astice a volba numerické metody. V néasledujici ¢asti
se kratce zminim o rovnicich fidicich proudéni kapalin.

2.3.1 Navierovy—Stokesovy rovnice

Dynamika tekutin se zabyva pohybem kapalin a plynt, které se pri makroskopickém pohledu
zdaji byt spojité. Navierovy-Stokesovy rovnice jsou souborem nelinedarnich parcialnich dife-
rencialnich rovnic, které popisuji proudéni tekutin. VSechny proménné jsou povazovany za
spojité funkce prostorovych souradnic a ¢asu. Podle webovych stranek Fluid Dynamics and
the Navier-Stokes Equations [36] pomoci nich 1ze modelovat napt. pocasi, pohyb vzduchu
v atmosfére, motské proudéni, proudéni v potrubi atd. Zde uvedu eulerovskou i lagrange-
ovskou formulaci téchto rovnic.

Eulerovska formulace

Navier-Stokesovy rovnice pro stlacitelnou newtonskou kapalinu jsou:

dp
. = 2.
6t+v (pv) =0, (2.3)
ov 1 JT— 1
S iuVv= - £+ 2 S : 2.4
8t+u Vv pr+ +pV V+<3M+M>V(V V), (2.4)



p(g;va-Ve)V-(KHVT)+pV-v:O, (2.5)

Rovnice 2.3 vyjadifuje zachovani hmoty, rovnice 2.4 je rovnici pohybovou a rovnice 2.5
je vyjadfenim zachovani energie, kde v je vektorové pole rychlosti, p je hustota tekutiny,
u je viskozita, p” je konstanta objemové viskozity f je vektor externich sil, p je tlak, € je
termodynamicka vnitini energie, T’ je termodynamicka teplota a K je koeficient vedeni
tepla. Pficemz ve vypocetni hydrodynamice maji vyznam zejména rovnice 2.3 a 2.4. Od-
vozeni Navier-Stokesovych rovnic pro stlacitelnou kapalinu lze nalézt naptiklad v ¢lanku
Desjardinse a Chi-Kuna [9].

Zjednoduseni Navier-Stokesovych rovnic dosahneme, pokud budeme uvazovat nestlaci-
telnou kapalinu (kapaliny, jako je napi. voda, jsou v redlu stlacitelné jen malo). Nestlacitel-
nost kapaliny jednoznac¢né urcuje, ze hustota v celém objemu kapaliny je konstantni. Proto
se rovnice 2.3 zjednodussi na rovnici

V-v=0, (2.6)

ktera lze interpretovat, tak, ze v nestlacitelné kapaliné je divergence vektorového pole rych-
losti rovna nule. Protoze leva strana rovnice 2.6 se vyskytuje na pravé strané rovnice 2.4,
pokud uvazujeme nestlacitelnou kapalinu, cely ¢len (% W+ ,u”) V (V- v) se vynuluje a zis-
kéame tvar pohybové rovnice 2.4 pro nestlacitelné kapaliny.

@+V'VV: —lvp+f+ﬁv2v. (2.7)
ot p p

Na levé strané rovnice je zrychleni. To se sklada ze dvou ¢asti, ze zrychleni nestalého
%—;’, které zavisi na cCase t a ze zrychleni konvektivniho zavisejiho na pozici v - Vv. Prava
strana predstavuje prispévky jednotlivych sil ke zrychleni kapaliny v urc¢itém cCase a misté
v prostoru. Vyraz —Vp vyjadiuje zrychleni zptisobené gradientem tlakového pole, zdporné
znaménko vyjadruje skutecnost, ze sila ptisobi z mist s vétsim tlakem do mist s tlakem me-
nsim. f je zrychleni zptsobené externimi silami, jako je gravitace. Vyraz %VQV predstavuje
vliv viskozity na kapalinu, tedy, jak uvadi Harris [13], jeji ,,schopnost odoldvat toku“ .

Lagrangeovska formulace

Rovnice zachovani hmoty v lagrangeovské formulaci vypada takto:

dp
A 2.
i pV v, (2.8)

Zachovani hybnosti pro tok nestlacitelné newtonské kapaliny je formulovano nasledovneé:

dv 1 T
=,V Vv (2.9)

2.3.2 Eulerovy rovnice

Leonhardt Euler v roce 1755 ve svém dile o aplikované matematice formuloval obecné
principy zachovani hybnosti a hmoty pro tekutiny [26]. Tyto rovnice jsou dnes znamy jako
Eulerovy rovnice pro tekutiny:

dp

hullad . = 2.1
8t+v pv =0, (2.10)



ov
P (325 + (V . V) V> = —Vp + pF. (2.11)
Jak je zfejmé z predchozi ¢asti 2.3.1 popisujici Navier-Stokesovy rovnice , FEulerova
rovnice 2.11 je specidlnim piipadem rovnice 2.7, ze které je odebran vliv viskozity. Z toho
vyplyva, ze Eulerovy rovnice je mozné pouzit pro simulaci kapalin s nizkou viskozitou.
Peralta-Fabi [26] popisuje problémy, které tyto rovnice pfi simulaci zptisobuji.
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Kapitola 3

Metody simulace tekutin

V této kapitole udélam struény prehled vybranych metod pouzivanych pro simulaci tekutin
a to jak v inzenyrskych aplikacich, tak v pocitacové grafice. U kazdé metody se pokusim
vysvétlit zakladni principy. V zavéru kapitoly se budu vénovat obecnym charakteristikam
metody Smoothed Particle Hydrodynamics, jejiz aplikaci na simulaci newtonskych kapalin
popisu v nasledujici kapitole.

3.1 Eulerovské metody zaloZené na mriZce

Chceme-li simulovat chovani tekutin, musime znat fyzikalni reprezentaci stavu kapaliny
Rychlost urcuje, jak tekutina pohybuje sama sebou a s vécmi, které jsou v ni ponofeny.
Protoze se rychlost kapaliny méni v ¢ase i v prostoru, je v eulerovskych metodach modelo-
véana jako vektorové pole.

Toto pole je zpravidla vazano na néjakou prostorovou strukturu. Jednoduchym ptipa-
dem je trojrozmérna kartezidnskd mfizka, jakou naptiklad pouzivd Stam [28], jeji dvoj-
rozmérnd obdoba v podani Harrise [13] je na obrazku 3.1. Komplikovanéjsi modely mo-
hou vyuzivat rtizné adaptivni mfizky umoziiujici zjemnéni pfesnosti simulace v oblastech
zajmu. Losasso, Gibou a Fedkiw [18] napf. pouzili k simulaci vody a koute adaptivni oktan-
ztézuje implementaci. V nésledujicich odstavcich popisi feseni Navier-Stokesovych rovnic
v dvojrozmérném prostoru pouzité Harrisem [13].

V Navier-Stokosové rovnici 2.7 je Laplacetiv operator aplikovan na vektorové pole V2v,
jednd se o zjednoduSeni, operator je aplikovan na jednotlivé skalarni slozky vektorového
pole. V dvojrozmérném piipadé tedy z rovnice 2.7 ziskavame dvé rovnice 3.1 a 3.2

ou 1 JT—
E—I—(V-V)u— ;Vp—i—F—F;Vu (3.1)
ov 1 JT
== . == F+ = 2
8t+(v V)v pr—i— —|—pV v, (3.2)

kde u a v jsou skalarni slozky vektorového pole rychlosti v. Spolu s rovnici (2.6) mame tedy
tFi rovnice a tfi nezndmé (u, v a p).

Algoritmus pro Feseni Navier-Stokecosych rovnic pouzity Harrisem [13] je zaloZzen na
nasledujici rovnici

S(v)=PoFoDoA(v), (3.3)
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AX

Obrazek 3.1: Vektorové pole rychlosti kapaliny vazané na dvojrozmérnou kartezidnskou
miizku

kde S je operator reprezentujici feSeni — tedy aplikujeme-li S na pole rychlosti v(¢), do-
staneme pole v dalsim ¢asovém kroku v(t + 0t). Operator A predstavuje vliv advekce na
rychlost, D vliv viskozity (diftze rychlosti), F' je vliv externich sil a P je zvlastni operator
navrzeny Stamem [28]. P je zaloZen na faktu, Ze uvazujeme neztlacitelnou kapalinu, kapa-
linu majici nulovou divergenci pole rychlosti. Po aplikovani operatoru A, D a F na vektorové
pole v ovSem dostaneme pole w, které ma nenulovou divergenci. Podle Helmholtz-Hodge
dekompozi¢niho teorému

w=v+Vp (3.4)

lze vektorové pole w, definované na prostoru D, ktery ma diferenciovatelné hranice s nor-
malou n, rozlozit na vektorové pole v s nulovou divergenci a gradient skalarniho pole —
v naSem piipadé tlaku. Odvozeni a dtikaz lze nalézt v knize Chorina a Marsdena [5]. Aplikaci
operatoru divergence na rovnici 3.4 ziskdme rovnici

V-w=V-v+V% (3.5)
a kdyz zvazime, ze v ma nulovou divergenci, dostaneme Poissonovu rovnici
Vip=V -w (3.6)

Pokud tedy zndme w muzeme vypocitat p a pak podle rovnice 3.4 i pole v. VySe zminény
operator P z rovnice 3.3 je pak definovan tak, ze promitne w na sviij komponent s nulovou
divergenci:

P(w) = P(v)=v. (3.7)

Po aplikaci operatoru P na rovnici (3.4) pak tedy dostaneme, ze P(Vp) = 0. Po aplikaci
operatoru P na Navier-Stokesovu rovnici (2.7) a po zvazeni, Zze derivét % ma nulovou
divergenci, ziskdme rovnici

N _pl—(v. H2
(9t_P< (v V)v—i—F—i—pV V). (3.8)
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Tato rovnice odpovidé rovnici (3.3), kterd byla vyjadiena za pomoci operatort vyjadiuji-
cich jednotlivé komponenty rovnice (3.8). To odpovida nasledujicimu algoritmu zapsanému
v notaci jazyka C (pfevzato z [

D-

Aplikace operdtort pro feSeni N-S rovnice

// Apply the first 3 operators A, D, F

A%
A%
A%

advect (v) ;
diffuse(v);

addForces(v) ;

// Now apply the projection operator P to the result.

p
v

computePressure (v) ;
subtractPressureGradient (v, p);

Co se tyce vypoctu advekce a difuze, Stam [

| ukazuje, Ze pouziti dopfednych integra-

¢nich metod (Eulerova, Runge-Kutta...) neni vhodné, protoze mohou byt pro velké ¢asové
kroky (vdt > gridSize) nestabilni. Eulerova metoda pracuje takto:

q(t+ dt) = q(t) + v(t)ot.

(3.9)

Misto toho vyuziva piistup obraceny. Pro urcité misto v prostoru z a ¢as t+ 4t se ,,podiva “ve
sméru opacné rychlosti a zkopirujé kvantitu q z mista x—v(z, t)dt do x. Dohromady metoda
pracuje podle nasledujicitho schéma a je znazornéna na obrazku 3.2.

q(z,t+ 0t) = q(x — v(x,t)dt, t).

(3.10)

o

° o |=o
0 <0
- X
u, ) Ut t)deft]
= 4+ P,

Obrazek 3.2: Znazornéni zpétné metody vypoctu veli¢in u m¥izkové metody.

3.2 Metoda Lattice Boltzman

Podle ¢lanku pant Succiho, Sbragaglia a Ubertiniho |
tekutin. Jedna se o popis makroskopicky a mikroskopicky (spojity a atomicky). Pii popisu
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spojitém je tekutina popsana z hlediskd prostor vyplnujicich poli jako je hustota, rychlost,
tlak, které se v prostoru spojité lisi. Takovy popis je pro vétsinu aplikaci zcela dostacu-
jici zejména proto, ze kapalina casto byva pravé témito velicinami definovana. Nicméné je
znamo, ze tekutiny jsou slozené z kolekce jednotlivych atom@ a molekul, jejichz diskrétni
povaha se projevi pfi méfitcich mensich nez faddové nanometry.

Existuje tfeti, méné znama, troven popisu, ve které jsou tekutiny popsany z hlediska
funkce hustoty pravdépodobnosti f(r,v,t), kterd urcuje pravdépodobnost, Ze se dana ¢as-
tice nachéazi na daném misté v prostoru r a v ¢ase ¢ s danou rychlosti v. jak uvadi Wagner
[34], metoda puvodné vyuzivala diskrétni ¢astice, které se pohybovaly po mfizce, teprve
pozdéji byla rozsifena k pouziti funkce hustoty pravdépodobnosti.

V metodé Lattice-Boltzmann je prostor rozdélen do pravidelné miizky, napt. krychlové
ve 3D, ¢tvercové nebo Sestitthelnikové ve 2D. V kazdém bodé mfiizky je hodnota funkce
pravdépodobnosti pro kazdou ¢éstici reprezentovana redlnym cislem, které je rovné oceka-
vanému poctu identickych castic v kazdém z dostupnych stavii castice. V nejjednodussim
pripadé je kazdy stav reprezentovan rychlosti ¢astice limitované na diskrétni mnozstvi (ob-
razek 3.3). Béhem kazdého simula¢niho kroku ¢astice presko¢i do nejblizsiho bodu miizky
po sméru svych rychlosti, kde se stfetnou s ostatnimi ¢asticemi ve stejné pozici. Vysledek
téchto kolizi se ur¢i pomoci Boltzmannovy rovnice pro nové rozlozeni ¢astic a upravi se
distribu¢ni funkce ¢astic. V kubické mfizce je distribu¢ni funkce pro jednu ¢astici v jednom
misté prostoru uréena jako f;(xt), oekdvany pocet ¢astic v misté x v ¢ase t, které se po-
hybuji ve sméru vektoru rychlosti e;, kde kazda z hodnot indexu ¢ reprezentuje povoleny
smér rychlosti, jak je zndzornéno na obrazku 3.3. Obrazek ukazuje 8 smért rychlosti pro
dvojrozmeérnou variantu a 19 smért rychlosti pro trojzrozmérnou variantu. Existuje ovsem
vice moznosti, napt 15 sméru rychlosti pro 3D jak pouzili napf. Chen, Doolen a Egert [1].
Pro trojrozmérny ptipad s 18 sméry rychlosti a nulovou rychlosti tedy popisuje distribuc¢ni
funkci ¢astice 19 cisel.

Obrazek 3.3: Vektory rychlosti pro typickou diskretizaci metodou Lattice-Boltzman ve 2D
a ve 3D

Prvni operace v kazdém Casovém kroku §t je posunuti ¢astice do jiného bodu mfizky ve
sméru rychlosti. Model popisovany Chenem, Doolenem a Egertem [4] (15 vektort rychlosti)
ma tedy pouze t¥i diskrétni velikosti rychlosti — nulové rychlost, ¢ a v/3c. Dalsim krokem
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je simulace kolizi. Pravidla kolizi jsou nastavena tak, aby kolize ponechavaly sumu f; ne-
pozménénou. Také jsou volena, aby zachovéavala celkovou energii a hybnost v jednotlivych
bodech miizky. Vysledek kolize je jednoduse aproximovan za predpokladu, ze hybnost in-
teragujicich ¢astic bude konstantni rychlosti redistribuovana smérem k rovnovaznému stavu
rozlozeni hustoty pravdépodobnosti f;?. Vyvoj distribuéni funkce pro jednu éstici je dén
vztahem

fi (X + ei,t + 1) _ fz (th) _ fl (th) _Tfieq (Xat)’ (311)

kde i = 0,1,...,14. % je rychlost pfiblizovani k rovnovaznému stavu — parametr 7
ovliviiuje viskozitu modelu tekutiny, viz obrazek 3.4.

a) relaxacni ¢as = 1

b) relaxacni ¢as = 2

Obrazek 3.4: Relaxacni proces po kolizi po uplynuti jednoho ¢asového kroku. Pti absenci
externich sil je rovnovazny stav rozlozeni rychlosti takovy, ze rychlosti ve vSech smérech jsou
stejné. Obrazek zachycuje dva vypocetni kroky béhem jednoho kroku simulace. Nejprve se
prichézejici rychlosti shromazdi v bodé miizky — sousedici castice pfeskoci po sméru své
rychlosti. V druhém kroku se zméni funkce distribuce, podle pravidla relaxace v zavislosti
na parametru 7, na vystupni distribuci, ktera je blize rovnovaznému stavu. Pi#i hodnoté
parametru 7 = 1 se prichazejici rozlozeni pravdépodobosti zméni béhem jednoho kroku na
rovnovazny stav.

Succi [29] uvadi, ze metody typu Lattice-Boltzmann jsou obvzlasté vhodné pro simulo-
vani tekutin na velmi ¢lenitém povrchu a pro simulaci vicefazovych toki.
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3.3 Sloupcova metoda

Sloupcova metoda je velmi jednoducha metoda simulace kapalin pro ucely pocitacové gra-
fiky. Je vyuzivana pro rychly (realtime) vypocet v rozsahlych scénéch a pro simulaci eroze
materialu jako napf v ¢lanku Interactive terrain modeling using hydraulic erosion [33].

Pri simulaci je vytvorena dvojrozmérna sit, kterd pokryva ,,ptidorys“ simulované kapa-
liny. Kapalina je reprezentovana vyskou sloupce v jednotlivych ¢tvercich sité, viz obrazek
3.5.

S R -

d, g

Obrazek 3.5: Znazornéni reprezentace kapaliny sloupcovou metodu, di a ds jsou ruzné
podkladové materialy

Metoda pracuje na principu vyrovnavani hydrostatického tlaku. Rozdil hydrostatického
tlaku 0P; ; mezi sloupcem (x,y) a jeho sousednim sloupcem (z + 1,y +1) je

0P j(z,y) = pgdhi;(z,y), (3.12)

kde p je hostota kapaliny, g je gravitacni zrychleni a 0h; j(x,y) je rozdil vysky piislus-
nych vodnich sloupcti. Zrychleni kapaliny tekouci pfes virtualni rouru v dasledku ,,snahy
kapaliny o vyrovnani tlaku na obou koncich je

5B,j(xa y)

p (3.13)

ai,j(xv y) =

I

kde [ je délka roury (vzdélenost dvou sloupcii). Novéa vyska vodniho sloupce je pak rovna:

)
wt+6t(x7y) :wt(xay)_{—TQt [f?,t,j(x_lvy_j)_fzt,j(xay)] (314)
1,J

Vléek ve své diplomové praci [32] pouziva metodu ponékud jednodussi. K vyrovnavani

vysek vodnich sloupcti pouziva pouze rozdil hladin. Pro dvojrozmérny pripad je to znazor-
néno na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.6: Znazornéni velikosti rychlosti prelévani vody v buiikach v zavisloti na vysce
okolnich vodnich sloupcii

3.4 Smoothed Particle Hydrodynamics

Metodu Smoothed Particle Hydrodynamics' vyvinuli téméf soucasné v roce 1977 Lucy [19]
a Gingold s Monaghanem [10] pro vyuziti v astrofyzice. Od té doby, jak pise Dalrymple [3],
je SPH jednim z hlavnich néastrojt pro simulaci vyvoje galaxii, kolizi galaxii a srazek bolidt.
V roce 1994 Monaghan ukézal, ze SPH lze vyuzit i v hydrodynamice a to s vyhodou pro
modelovani tekutin s volnym povrchem, u kterych neni na povrchu potfeba zadné specialni
zachéazeni.

Metoda SPH je metoda interpolacni a je zaloZena na nasledujicim integralu

u(s,t) = /W(s — X, h)u(x, t)dv, (3.15)

kde integrél je pfes celou doménu v a dv je ve tfech rozmérech dxdydz, dxdy ve dvou a dx
v jednom rozméru. Defini¢ni obor véhové funkce W (s — x, h) je urcen velikosti parametru
h (vyhlazovaci délka) a je, jak uvadi Dalrymple [8] roven kouli (kruh ve 2D) o poloméru
pozice x a Casu t. Vyuziti proménnych vyhlazovacich délek napt. diskutuji ve svém c¢lanku
Nelson a Papaloizou [24].

Vahova funkce W (s — x, h) byva ¢asto nazyvana jadro. V metodé SPH jsou na jadro
kladeny specialni pozadavky. Jednim z nich je, Ze jadro se musi chovat jako funkce delta
0(x), kterd je definovana takto:

/f(:c)é(x —c)dz = f(c) (3.16)
/5(x—c)dx— LiceR (3.17)

Priklad Diracovy funkce v jedné dimenzi uvadi napf. Liu a Li [15]

0, x < —€/2
d(z)=lim< 1/e, —€/2<xz<¢€/2 (3.18)
0, x> €/2

ldale jen SPH
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Pokud jadro vykazuje chovani, jako delta funkce, nazyva se reprodukujici jadro. Dalsi vlast-
nosti jadra je kompletnost (konzistence), dosadime-li do rovnice (3.15) u(x,t) = 1, dosta-
neme:

/W(s —x)dv =1, (3.19)

coz znamena, ze rovnice spravné reprodukuje konstanty. Monaghan v roce 1992 [20] zavedl
dalsi podminku pro jadro:
lim W(x, h) = §(x) (3.20)
h—0

Abychom mohli tyto rovnice pouzit k numerickym vypoctiim je tfeba integraly aproximovat
pomoci sumy prispévki jednotlivych ¢astic v simulované doméné:

Z W (s — x;, h)ujAv; (3.21)

ZW —xj,h)Av; =1, (3.22)

kde Av; je inkrementalni objem(obsah ve 2D) spojeny s jednou ¢astici. V metodé SPH je
hmotnost kazdé jté ¢astice m; neménnd, zatimco hustota v okoli ¢astice p; se mlize ménit.
uj,m; a p; nejou funkei ¢asu a m; neni funkeci mista v prostoru. Tim paddem miZeme
nahradit Av; = m;/p; a pfepsat rovnici(3.21) na:

u(s,t) ~ Z p] W(s —x;, h)u;(t). (3.23)
j
3.4.1 Vyhlazovaci funkce

Jednim z hlavnich problémt SPH je volba funkce jadra. Jadro musi splnovat rtizné pod-
minky v zavislosti na konkrétni aplikaci metody. Na obrazku 3.7 je zndzornéno gaussovské
jadro, které urcuje prispévky jednotlivych ¢astic v dvojrozmérném prostoru.

V aplikacich simulujicich tekutiny pomoci metody SHP je potfeba pocitat gradient nebo
laplacidn vektorového resp. skalarniho pole. Velkou vyhodou SPH je, ze tyto derivace se ve
vysledku tykaji pouze jadra. Zderivujeme-li obé strany rovnice (3.23), dostaneme:

vz ]W — x;, h)u;(t). (3.24)

Derivace se tykd pouze jadra, nic jiného neni na pravé strané zavislé na x;. Proto ziskdme

Vu(s,t) ~ Z %u]( VW (s —x;,h) (3.25)
5 P

a analogicky pro laplacian

Pj

~ 3 My (VW (s - x5, h). (3.26)
J
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Obrazek 3.7: Znazornéni gausssovského jadra ve dvojrozmérném prostoru. Na obrazku je
znézornén prispévek jednotlivych c¢astic k plisobeni na ¢éastici p;. Velikost prispévku je
znézornéna na barevné stupnici.

Korekce laplacianu

Zakladni formulace vypoctu laplacidnu metodou SPH se pii uréitych okolnostech ukazala

jako nestabilni, proto panové Shalo a Lo [27] navrhli opravu nestabilit pomoci alternativni
formulace laplacidnu (vyuzito pfi vypoétu viskéznich sil):
1 8 A; —Aj)-VW(ry, h
V- <VA> => m > (4i = 4;) > Q(r” ), (3.27)
p (pi + pj) rij|* +n

kde 1 je mald konstanta, kterd udrzuje jmenovatel rizny od nuly, vétSinou mé hodnotu
0.1h.

3.4.2 Aspekty SPH pri simulaci kapalin

Pouziti metody SPH pfi simulaci kapalin je velmi atraktivni z nékolika divodi. V kontextu
real-time simulaci se jedna zejména o moznost pomérné snadné paralelizace algoritmu. Mezi
dalsi vyhody patii naptiklad metodou dané zachovani hmotnosti. Oproti eulerovskym me-
todam jsou snadné vypocty kolizi s riznorodymi prekazkami, protoze neni nutné pouzivat
miizky s vysokym rozliSenim.

Pravdépodobné nejvétsi nevyhodou metody je nesnadné a ¢asové naro¢nd extrakce hlad-
kého povrchu. Pro ziskani vizualné realistickych vysledku je také tfeba pomérné hodné ¢as-
tic. Jak efektivné vizualizovat kapalinou simulovanou metodou SPH popisuje Harada et. al

[12].
Dobré shrnuti pouziti metody SPH lze nalézt naptiklad v ¢lanku pana Clearyho a Praka-
she [6].
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Kapitola 4

SPH pro newtonské kapaliny
s nizkou viskozitou

V eulerovské formulaci jsou kapaliny popsany polem rychlosti v, polem hustot p a tlakovym
polem p. Vyvoj téchto veli¢in v ¢ase je dan pomoci rovnic(2.3) a (2.7).

Jak uvadi Miiller [23], pouziti ¢astic namisto staciondrni m¥izky vyrazné zjednodussi
tyto rovnice. ProtozZe pocet castic je konstantni a kazda castice si zachovava svou hmotnost
m, zachovani hmotnosti je zaruceno a rovnici (2.3) lze tplné vynechat. Dalsi zjednoduseni
také vyplyva z casticové povahy simulace. Vyraz %‘t’ +v-Vv na levé strané rovnice (2.7) lze
nahradit substancidlnim derivatem %. Protoze se c¢astice pohybuji zaroven s tekutinou,
substancialni derivat pole rychlosti prechazi v derivaci rychlosti v ¢ase, to znamena, Ze
konvektivni vyraz neni pro simulaci ¢asticovym systémem potieba a mliZzeme jej vypustit.
Po zminénych tpravach a vynasobeni rovnice (2.7) hustotou p dostaneme

%’ = /1) (=Vp+uV?v+F). (4.1)

Na pravé stran€ rovnice jsou tii vyrazy a kazdy odpovida silovému poli. —Vp modeluje
tlakové pole, Vv modeluje viskozitu a F externi sily. Soucet téchto t¥i silovych poli uréuje
celkové zrychleni ¢astice, které lze pro castici ¢ vyjadrit za pomoci celkové sily takto:

- dv Fz

= 4.2
&= (4.2)

4.1 Hustota

Z definice metody SPH vyplyva, Ze pro jeji aplikaci na jednotlivé vyrazy pravé strany
rovnice 4.1, musime znat hmotnost ¢astice m;, ta je pro castici konstantni a ve vétsiné
aplikaci stejna pro vSechny castice. Dale musime znat hustotu p; asociovanou s ¢astici i.
Hustota je spojitou veli¢inou pro kapalinu a lze ji vypo¢itat z rovnice(3.23)

N
s
pi = Y P W(s—xjh)
=1 P

N
= ijW(s —xj,h). (4.3)
j=1
Jadro pouzité v této rovnici je popsano v casti 4.4.2.
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4.2 Vnitini sily

Jedné se o sily vznikajici v samotné kapaliné. Tedy o silu tlakového pole a sily viskézni.
Vliv téchto sil je patrny z rovnice (4.1).

4.2.1 Nestlacditelnost a tlak

K vypoctu tlakového piisobeni na castici je tfeba znét tlak v misté vSech c¢astic. Ten lze
vyjadrit vice zpusoby. Nejdiive je ovSem tieba se postarat o to, aby kapalina svym chovanim
alespoini priblizné splnovala kritérium nestlacitelnosti.

Nestlacitelnost
Jako jedno z prvnich feSeni se nabizi vytesit primo Poissonovu rovnici

VP = &, (4.4)
Vi
¢imz lze témér dosahnout nestlacitelnosti. Vypocet je ovSsem velmi naroc¢ny a prestoze pou-
ziti Poissonovy rovnice umoziuje pouzit delsi ¢asovy krok, jsou celkové vypocetni naroky
vétsl nez u pouziti nékteré z variant stavové rovnice viz nize.
Miiller [23] navrhuje pouziti upravené stavové rovnice pro idedlni plyny

pV =nRT, (4.5)

kde p je tlak, V = % je objem na jednotku hmotnosti, R je plynova konstanta a T je
termodynamické konstanta. Pro neménnou teplotu je prava strana rovnice konstantni a
miizeme ji nahradit konstantou k. MtuzZeme tedy dosdhnout tvaru rovnice

pV =k
1
pf =
p
p=kp. (4.6)

Protoze se ale jedna o rovnici pro idealni plyn, vysledna sila bude vzdy odpudiva, proto
Miiller [23] pouZziva Gipravu rovnice

p=k(p— po), (4.7)

kde pg je klidova hustota. Harada et al. [12] pouzivé verzi rozsifenou o klidovy tlak:
p=po+ k(p— po). (4.8)
Ponékud slozitéjsi pfistup pouziva Dalrymple [3]. Stavova rovnice v jeho podéni vypada

takto

p = Bp, [(/i)v - 1] , (4.9)

kde B je konstanta, ps je referencni hustota, vétSinou méfend na volném povrchu, kde je
nulovy tlak. v je polytropicka konstanta mezi 1 a 7. Podle Morrise, Foxe a Zhua [22] jey =7
vhodné pro simulace ocednti a v = 1 pro toky s nizkym Reynoldsovym ¢islem. Vyhodou
feSeni stavovych rovnic je, Ze se vyhneme feseni Poissonovy rovnice pro tlak. K vypoctu
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konstanty B je potfeba znat rychlost zvuku v kapaliné. Druhd mocnina rychlosti zvuku je
danna derivatem tlaku podle hustoty:

2 )—@—B <p>7_1 (4.10)
7RV '
z ¢ehoz vyplyva, ze konstanta B odpovidda druhé mocniné rychlosti zvuku na povrchu
délené polytropickou konstantou C2/+. Dalrymple uvadi, Ze volba realné rychlosti zvuku
pro kapaliny vede k pfili§ kratkym casovym kroktim. Monaghan [10] empiricky ukézal, Ze
tato rychlost muze byt uméle zmensena, aniz by bylo chovani kapaliny zménéno, pokud bude
rychlost zvuku alespon 10krat vétsi nez predpokladand maximalni rychost toku kapaliny.
Zajisténi nestlacitelnosti kapaliny pomoci stavové rovnice neni idealni, protoze stavova
rovnice je v zasadé tvrda rovnice, kterda mtize do systému zavést nestability. Pii pouzivani
stavovych rovnic (v této préaci jsem pouzil rovnici(4.8)) je tfeba mit tyto véci na paméti a
peclivé vyvazit velikost simulaéniho kroku v zavislosti na konstanté tuhosti. Pti interaktivni
simulaci, kde hlavnim cilem je rychlost — a tedy velikost simula¢niho kroku — je mozné
pristoupit na vétsi stlacitelnost kapaliny, kterd umozni delsi ¢asovy krok.

Tlak

Podle rovnice (4.1) mé tlak v kapaliné za nasledek pohyb ¢astic ve sméru opaéném k gradi-
entu tlakového pole, jako je znéazornéno na obrazku 4.1. Silu pusobici na ¢astice v dusledku
tlakového pole f7"“* lze tedy vyjadiit vztahem

1
fIe = —=Vp(xy). (4.11)
Pi
Aplikaci rovnice (3.23) ziskdme vztah pro vypocet tlakové sily pomoci metody SPH

1 .
e = =% iAW (i, ). (4.12)
iy Pj

Pii vzdjemném piisobeni dvou éastic podle (4.12), nedochdzi k symetrickému pusobeni
sil. Existuje vice variant, jak tento problém fesit. Miiller [23] navrhuje velmi jednoduchou
symetrizaci zalozenou na aritmetickém primeéru

1 . .
fipress = - Z ijVW(I‘Z'j, h) (4.13)
Pi < 2pj

vvvvvv

flpress _ Z Qmj \/]ijVW(rija h),

o pip;

et = =Ny [ 254 P ) ww ey, n) (4.14)

7 J p2 p2 17 : .
it i P
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Obrazek 4.1: Sily zptisobené tlakem v disledku nedostatku a pfebytku ¢astic v oblasti podle
vyrazu f; = —Vp

4.2.2 Viskozita

Viskozita je mirou schopnosti kapaliny odolavat naméhani. Vliv viskozity je patrny v rovnici
(2.7). Aplikaci metody SPH na vyraz uV>2v ziskdme vztah

Ve = 2N " my LW (x5, h). (4.15)
Pi i Pj
Sily popsané timto vztahem jsou ovsem opét nesymetrické. Protoze nas ovsem nezajima
absolutni rychlost castice, ale pouze jeji relativni rychlost vic¢i referenc¢ni ¢astici, existuje
velmi prirozeny zptsob, jak ziskat symetrizaci ptisobicich viskdznich sil:

fivisc = ﬁ Z m; Vi™Vi V2W(I‘ij, h) (4.16)
Pi 2 Pj

Céstice je tedy zrychlena ve sméru relativni rychlosti svého okoli.

4.3 Vnéjsi sily

V této praci uvazuji pouze silu gravitaéni a silu vznikajici v diisledku povrchového napéti.
Dale jsem do této ¢asti pridal podkapitolu tykajici se hrani¢nich podminek, které také silove
prispivaji na jednotlivé castice.

4.3.1 Povrchové napéti

Povrchové napéti je zptisobeno pritazlivymi silami mezi molekulami kapaliny. Tyto sily, jak
je znézornéno na obrazku 4.2, jsou v blizkosti povrchu v nerovnovaze.
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Obrazek 4.2: Vznik povrchového napéti v disledku nevyvazenych mezimolekularnich sil

Dtisledkem povrchového napéti je snaha kapalin zaujmout tvar s nejmensim pomérem
povrchu k objemu, tedy tvar s nejmensi kfivosti povrchu. V prostiedi bez gravitace zau-
jimaji kapaliny tvar koule. Cim je povrch kapaliny kiivéjsi, tim je povrchové napéti vétsi.
Povrchové napéti neni obsazeno v rovnici (4.1), proto je modelovano jako externi sila.

K modelovani povrchového napéti nam poslouzi veli¢ina zvané obarveni c. Obarveni je

definovano takto:
1, dpix;i=x
= ’ l 4.1
)= { g i (.17
tedy 1 na pozici ¢astice a 0 jinde. Gradient tohoto pole je normélou k povrchu n = Ve.
Normalu ziskame aplikaci SPH:

N
n; = ijiVW(rij,h), (4.18)

=1 P

Tato normala ma nenulovou velikost pouze v blizkosti povrchu. Vysledny vztah pro kiivost
povrchu je:

—_V?2
[ — (4.19)
n
Pro vypocet k je tedy mozné pouzit metodu SPH:
Yo
Ve =Y m;—V°W(rij, h). (4.20)
— P
J_
Sila pusobici na kazdou ¢&astici je rovna
£l = e (4.21)

n;]
Vzhledem k tomu, Ze absolutni velikost normély |n;| se nachdzi ve jmenovateli, je vyhod-
noceni problematické. Pokud je n; malé, jedna se o ¢astici daleko od povrchu a vyznam
ffurf je zanedbatelny. Proto se tato sila vyhodnocuje pouze pro ¢astice s normalou, jejichz
normala ma velikost prekracujici uréity prah.

4.3.2 Gravitace

Gravitacéni sila ptisobi shodné na vSechny castice, neni zavisla na pozici, okoli ani dalsich
vlivech. Neni tfeba pouzit SPH ani jinou speciilni metodu a staci ke zrychleni a; na kazdou
¢astici pricist gravitacni zrychleni g.
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4.3.3 Hrani¢ni podminky

Existuje nékolik zpiisobt, jak se vyporadat s hraniénimi podminkami.

Perfektni odraz

Jedné se o nejjednodussi variantu, kdy kazda ¢astice pti kontaktu s prekazkou projde per-
fektnim odrazem. Odraz se ¥idi zdkonem dopadu a odrazu. Toto FeSeni je pomérné naivni
a ne prili§ presné, protoze kolize ovliviiuji jednotlivé castice a nemaji vliv pfimo na Feseni

SPH.

Odpudivé sily

Tento zpusob Feseni pfidava na hranice odpudivé sily. Miiller [23] implementoval sily, které
castice tlaci pryc od prekazek ve sméru normaly povrchu. Velikost odpudivé sily je tmérné
hloubce priniku do objektu.

Harada et al. [12] implementovali kolize pomoci upravy hustoty a potazmo tlaku ¢astic
pobliz hranic s pevnymi objekty. Takto navySeny tlak zamezi priniku ¢astic do prekazky.

Virtualni castice

Toto Feseni pouzili Takeda et al. [31] a Morris [22]. Okolo hranic do vzdalenosti rovné vy-
hlazovaci délce pridali virtualni (také stinové) ¢astice, které maji pevnou pozici v prostoru.
Toto Teseni je dobré, protoze piimo ovliviiuje feseni metodou SPH. Nevyhodou u ¢lenitych
prekazek je, ze Teseni je ovlivnéno i konkrétnim rozmisténim stinovych ¢astic. Jejich vhodné
generovani u Clenitych prekézek miize byt pomérné slozity problém.

Deficit sumy jadra

Hranice v SPH siulacich jsou problematické zejména proto, Ze vznika deficit pfi sumé jadra.
Za prekazkou se nenachazeji zadné ¢astice a proto hustota vypoc¢tena metodou SPH je mensi
nez u ¢astic uvnitt kapaliny.

4.4 Jadra pro SPH
V této casti uvedu seznam podminek, které by mély jadra spliiovat a uvedu piesnou spe-

cifikaci specializovanych jader navrzenych Miillerem [23]. Na zavér zminim obecnd jadra
pouzivand v SPH simulacich.

4.4.1 Vlastnosti jadra

Jadro pouzité v metodé SPH musi pro svou dobrou funkci spliovat fadu podminek. Nékteré
z nich jsem uz zminil v kapitole 3, zde je pro tplnost uvedu znovu.

1. Kompaktnost jadra

Jadro musi spliiovat nasledujici vztah, ktery zarucuje reprodukci konstant:

/W(X, h)dv = 1. (4.22)
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2. Reprodukujici jadro

Pro velikost vyhlazovaci délky blizici se nule musi jadro odpovidat Diracové funkci
delta:
lim W(x,h) = §(x). (4.23)
h—0

3. Kladnost jadra
Jadro musi byt na celém svém defini¢nim oboru kladné, tedy:

W(x,h) >=0 pro Vx € D(f) (4.24)

4. Sudost jadra
Od jadra ocekavame izotropni chovani, proto funkce popisujici jadro musi byt suda.

W(x,h) = W(—x,h) (4.25)

Vsechny tyto podminky spliiuje gaussovské jadro:

1 _ =2

Wgauss(xa h) =——e 202, h >0, (426)

Toto jadro je vyhovujici pro pouziti v teoretickych aplikacich. Pro pouziti v pocitacové
simulaci ovSem neni vhodné, protoze jadro nemé kompaktni defini¢ni obor a musi se pri-
pocitavat i prispévky ze vzdalenych castic. Navic je pro vypocet jadra nutné vyhodnotit
exponencialni funkci. Proto se na jadro v praxi klade jedna z dvou néasledujicich alternativ-
nich podminek:

W(x,h) = 0, |x|>h
W(x,h) = 0, |x|>2h (4.27)

4.4.2 Specializovana jadra

Ve své préci jsem pouzil specializovana jadra navrzena Miillerem [23]. Nasleduje jejich
podrobny popis.

Standardni jadro

Standardni jadro (obrézek 4.3) je pouzito vSude tam, kde tomu nebrani néjaky specificky
divod. Neni tfeba vyhodnocovat Zadnou specialni funkci ani odmocninu, proto je vypocet
jadra rychly. Rovnice vypadaji takto:

3
315 [ (n2=1xP)" . 0<|xI<h
Wiy (%, h) = ( ’ = = (4.28)
e 64mh? 0 , jinak
945 /5 o2
VWpoly(Xa h) = —W (h — ’X| ) X 0 S |X| § I’L, (429)
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Obrazek 4.3: Standardni jadro, primét do jedné dimenze, pro h = 1. Narozdil od gaussov-
ského jadra ma toto jadro omezeny support

945
© 327h9
Jak je vidét, z vyse uvedenych rovnic pro popis standardniho jadra (4.28), gradientu stan-
dardniho jadra (4.29) a laplacidnu standardniho jadra (4.30), ¢ast rovnic, ktera se nachazi
ve zlomku v levé ¢asti lze predpocitat, protoze neni zavisla na x.

V2Wpory (%, h) = (h2 - ny) (3h2 7 ny) , 0< x| <. (4.30)

Jadro pro vypocet tlaku

5 T T 15 T T T T
45 . 20 |
35 15k L—7
3+ E 20
25 10 40 +
2 b i
15} 17 60 -
1k i
.10 | 180k
05 h %
0 L L 15 - ! -100 . :
-1 -0.5 0 0.5 1 41 -0.5 0 0.5 1 4 -0.5 0 0.5 1
Woress(r) Woress(r) Woress(r) —— Woress() —— vzwpress(r)

press

Obréazek 4.4: Jadro pro vypocet tlaku, primét do jedné dimenze, pro h = 1.

Na obrazku 4.3, znazornujicim pribéh standardniho jadra, je vidét, ze gradient tohoto
jadra neni vhodny k pouziti v metodé SPH, protoze plati, ze limx_,g = 0. Pfi vypoctu
gradientu tlakového pole je tedy tfeba pouzit jadro jiné, jehoz gradient spliuje pozadavky
na jadro. Takové jadro je napi. uvedené na obrazku 4.4. Toto jadro je popsano néasledujicimi
rovnicemi:

_ I (h=x])® , 0<|x[<h
Whress(x,h) = —75 { 0 ’ Ginak (4.31)
45 x
varess(xv h) = _mm (h - |X|)2 ) (432)
. 45 . 45
zli%l* VWpress (l’, h) = m y xli%lJr VWpress(l', h) = —m,
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0 1
whS |x|

alci_rﬁ)varess<wvh) = —00,

ViWoress(X,h) = (h—|x])(h=2]x]) , 0<|x|<h (4.33)

Jadro pro vypocdet viskozity

Pro vypocet viskozity potfebujeme pouzit laplacidn jadra, nemiizeme tedy pouzit zadné
z predchazejicich jader, protoze obé maji na ¢asti svého definiéniho oboru zaporny laplacian.
Je mozné pouzit jadro, které je na obrazku 4.5. Jadro je popsédno rovnicemi:

15 [ BE R h o<k <h
Weise(3,h) = ——d 208 T 37 Tap — 5 s X = 4.34
vzsc(x ) 2h3 { 0, jinak ( )
lim Wyse(z,h) = o0,
x—0
15 3 |X\ 2 h
lim Wyise(z,h) = oo, lim Wyise(z, h) = —o0,
z—0~ z—0t
9 45
\Y% Wm’sc(xa h) = —=¢ (h - |X’) . (436)
mhb
25 T T T T 15 T T
wl / 2N
20t 0 1
20 15l i
15 |
0 0
10 |
20 F ST 1
5r A0 F 1
40 - i,
0 1 I 15 L |
-1 05 0 05 11 05 0 05 1A -05 0 05 1
Wiise() Wyjise(r) Wyiger) —— Waieelr) —— Woigelr) —— PWyig (1)

Obrazek 4.5: Jadro pro vypocet viskozity, primét do jedné dimenze, pro h = 1.

4.4.3 Obecna jadra

Pro tplnost uvedu seznam obecnych jader, rtiznych autorti, ktera byla pouzita v simulacich
metodou SPH.

e Gaussovské jadro — Lze obecné pouzit, je oviem pomalé.

e Piecewise Cubic Spline — Velmi hojn€ pouzivané jadro, druhy derivat neni hladky,
nevhodné pro vypocet laplacianu (Monaghan [21]).

e Piecewise Quintic Spline — Pouzivano u tokt s nizkym Reynoldsovym ¢islem, velmi
vypocetné naro¢né (Morris et al. [22]).
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e Quadratic — Dobfe zabranuje shlukovani ¢astic (Crespo [7]).
e Wendland — Kompromis mezi rychlosti a pfesnosti (Wendland [35] a Crespo [7]).

e Quartic — Podobné jako Piecewise Cubic Spline, ale neni tfeba jej vyhodnocovat po
¢astech (Liu et al.[16]).
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Kapitola 5

Navrh reseni a implementace

Tato kapitola obsahuje navrh feseni a popis zajimavych ¢asti implementace algoritmu SPH.
Kapitola obsahuje analyzu pamétové narocnosti algoritmu. Rozbor vlivu parametrt simu-
lace a jiné.

5.1 Pouzité technologie

Program jsem se rozhodl implementovat v jazyku C++ (CPU) a v jazyce C for CUDA
(GPU). Aplikace je navrzena, aby vyuzivala graficky procesor k paralelnim vypo¢tim. Roz-
hodnul jsem se vyuzit technologii CUDA firmy NVIDIA, proto lze program spustit pouze
v systémech s CUDA-enabled grafickym procesorem firmy NVIDIA (GeForce, Tesla...).
Program vyzaduje CUDA capability 1.2. Vizualizace simulace je realizovana za pouziti
knihovny OpenGL. Aplikace je vytvofena pro operaéni systémy Windows.

5.2 Navrh reseni
Koneénym produktem této diplomové prace by mél byt pocitacovy program simulujici

viskézni kapaliny a software pro vizualizaci vystupu simulaci. Konkrétnim prikladem si-
mulovanych systému (scénait simulace) je napf. prolomeni pfehrady nebo simulace vin.

5.2.1 Algoritmus simulace

Algoritmus simulace se sestava z nékolika zakladnich krokt, které jsou zobrazeny na sché-
matu 5.1. Jednotlivé kroky algoritmu stru¢né popisu:
1. Pfedpoditani parametru

Jednd se zejména o predpocitani neménnych ¢asti jader, viz sekce 4.4. Dale pak vyj-
pocet vyhlazovaci délky h podle vztahu

3m

h=¢{/23

1
. 51)

kde 23 je konstanta zvolena po vzoru Novéka [25] tak, aby odpovidala poc¢u ¢astic
v okoli A pro kapalinu v klidu s hustotou rovnou pg.
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( predpogitani parametrd )
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inicializace modelu T

(kolize s okolim, odpudivé sily)
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vyhledani okolnich ¢astic

@/poéet hash hodnoty pro &astice v mﬁ'ic@ vypocet sil - SPH

1) gradient tlaku

2) viskozita kapaliny

Csel"azeni &astic radix sortem)

3) povrchové napéti

C update hodnot mfizky )

L ) —»(vypoéet hustoty a tlaku)

Obréazek 5.1: Diagram pribéhu simulace

2. Inicializace modelu

V této casti simulace se vygeneruje startovni pozice vsech Castic v systému, jejich
pocatecni rychlost. RozloZeni pozic ¢astic a jejich rychlosti pak zavisi na konkrétni
aplikaci. Obecné je tfeba Céastice rozmistit tak, aby vzdalenost sousednich ¢astic ale-
spon pftiblizné odpovidala klidové vzdalenosti ¢astic. V pfipadé malé vzdalenosti mezi
¢asticemi by po spusténi simulace v diisledku velkého tlaku doslo k ,rozleténi“ ¢astic
do okoli.

3. Vyhledani okolnich ¢astic

Vyhledéani okolnich ¢astic je realizovano pomoci uniformni mrizky. Tato mfizka je se-
strojena tak, ze velikost hrany kazdé buriky je rovna vyhlazovaci délce h. Diky pouziti
omezenych jader pro metodu SPH, je pfispévek ¢astic vzdalenéjsich nez h (vyhlazo-
vaci délka) nulovy, coz umoziuje omezit prohleddvani na 27 bunék v nejblizsim okoli
¢astice (ve dvojrozmérném piipadé je to znézornéno na obrazku 5.2). Hlavnim davo-
dem k pouziti mfizky je snaha o sniZzeni casové slozitosti vyhledavani, ktera je bez
jakékoliv optimalizace rovna O(n?). Vyhledavéani lze dale rozdélit na nasledujici tii
kroky. Tyto kroky jsou podrobnéji popsany v kapitole 5.3.3.

(a) Vypocet hash hodnoty pro ¢astice v mfizce
(b) Sefazeni ¢astic

(¢) Aktualizace hodnot miizky
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Obrézek 5.2: Znazornéni pravidelné mfizky pro urychleni vyhledévani ¢astic (dvojrozmérny
piipad)

4. Vypocet hustoty a tlaku

Pro kazdou éastici se metodou SPH podle vztahu (4.3) vypocte hustota asociovana
s danou ¢astici. Poté se vypocte tlak pro kazdou ¢éstici ze stavové rovnice plynt (4.8).

5. Vypocdet sil

7 duvodu efektivity by bylo nejlepsi provést vSechny vypocty metodou SPH v jednom
pruchodu mrizkou. To ovSsem bohuZel neni mozné, protoze ke vSem vypoctim, kromé
vypoctu hustoty, je potfeba znat hustotu prislusejici kazdé ¢astici. Proto je vypocet sil
plsobicich na ¢astice umistén do samostatné faze simulace. Sila na ¢astici je zptisobena
témito fyzikalnimi jevy.
(a) Gradient tlaku
Vypocet probiha podle vztahu (4.13)

(b) Viskozita kapaliny
Vypocet probihéd podle vztahu (4.16).

(c) Povrchové napéti
Vypocet probiha podle vztahu (4.21).

6. Kolize s okolim, odpudivé sily

V tomto kroku jsou spocitany kolize s okolim. V tomto jednoduchém piipadeé se jedna
zejména o kolize s obklopujici nddobou a jednoduchymi télesy uvniti nadoby. Ko-
lize s okolim jsem implementoval jako pruzné podle vzoru [1], podrobnéji viz sekce
o implementaci.
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7. Numericka integrace

Po secteni sil plisobicich na Castici vypocteme zrychleni na ¢astici. Rychlost a pozici
Castice v Case t ziskdme numerickou integraci metodou Leap-frog.

T41) = T) + V(t+%)(5t (5.2)

V(t—f—%) :v(t_%)a(t)ét (5.3)

5.2.2 Vizualizace

Aplikace pro vizualizaci slouzi k znazornéni stavovych veli¢in, jmenovité tlaku, rychlosti a
puisobici sily na jednotlivé ¢astice. K vizualizaci je pouzito OpenGL. Céstice jsou vizualizo-
vana pomoci vertex shaderu, ktery pracuje na datech, zapisovanych pfimo z grafické karty
do struktur typu Vertex Buffer Object.

5.3 Implementace

Samotna implementace algoritmu SPH neni pfilis slozita véc. Velkou vyzvou je ovSem vy-
tvorit implementaci efektivni. P¥i tvorbé aplikace méla rychlost prioritu pfed piesnosti
simulace, proto jsem pouzil nejméné vypocetné naroéna jadra navrzend Miillerem [23] a
hrani¢ni podminky bez vyuziti stinovych castic, viz kapitola 4. V této ¢asti popisu zajima-
véjsi Casti implementace, které jsou klicové pro efektivitu algoritmu.

5.3.1 Vyuziti paméti

V globalni paméti je pro kazdou castici v casovém kroku ¢ tfeba udrzovat nasledujici data :

e pozici v Case 7, jedna se o vstup i vystup simula¢niho kroku.

e rychlost v ¢ase i — % (kvili pouziti integra¢ni metody leap-frog)

e rychlost v ¢ase 7, vyuziva se jako vstup do simulac¢nich vypoctu a ziska se ze vztahu
_1
v; = 5(Vi_1/2 + Vig1/2)

e barvu castice, vyuziva se jako vystup pro renderovani, barva zalezi na zvoleném ba-
revném schéma a barevném zdroji.

Dale je tfeba uchovavat tato sefazend data:

e pozici v Case 7, diky sefazeni seznamu je urychleno vyhledavani a sefazeny seznam
pozic se vyuziva pri vsech vypoctech metodou SPH

e rychlost v case i — %, vyuziva se pfi numerické integraci
e rychlost v Case i, vyuziva se napt, pii vypoctu viskdznich sil a kolizi
e hustotu v misté ¢astice, vyuziva se ve vsech SPH vypoétech (vychazi z definice SPH)

e tlak v misté Castice pro vypocet tlakové sily a urceni barvy c¢astice
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e barvu ¢astice pro renderovani, barva se urcuje ze sefazenych bufferi a pak se pomoci
ptvodniho indexu zkopiruje do nesefazeného seznamu

e silu zplisobenou vnitfnimi silami — v dalsim kroku se na ni aplikuji sily vnéjsi

Celkové lze tedy shrnout naroky jedné ¢astice na globalni pamét do tabulky 5.1

’ Atribut ‘ Datovy typ | velikost v Bytech
Position float4 16
Velocity float4 16

Veleval(leap-frog) float4 16
Color float4 16
PositionSorted float4 16
VelocitySorted float4 16
VelevalSorted float4 16
ColorSorted float4 16
DensitySorted float 4
PressureSorted float 4
ForceSorted float4 16
Celkem 152

Tabulka 5.1: Pamétové naroky jedné ¢astice v systému

7 dtivodt Tazeni castic a propojeni pivodnich a sefazenych ¢éstic je tieba navic ucho-
vavat v paméti data, kterd v podstaté reprezentuji uniformni mfizku (podrobnéji v ¢ésti
5.3.3):

e hash hodnoty ¢éastic (kli¢e pro tfidici algoritmus)

e sefazené indexy castic pro nalezeni puvodnich ¢astic v nesefazenych seznamech

e index zacatkd bunék do sefazeného pole pro rychlé vyhledavani sousednich ¢astic
e index konct bunék do serazeného pole

Tato data 1ze shrnout do nasledujici tabulky 5.2.

’ Buffer Pocet prvka Datovy typ | Pocet bytt/prvek ‘
SortHashes = pocet Castic uint 4
SortIndices = pocet Castic uint 4

CellStartIndices | = pocet bunék mrizky uint 4
CellEndIndices | = pocet bunék mrizky uint 4

Tabulka 5.2: Data pro miizku, fazeni a vyhledavani

Paméfové naroky na miizku a struktury pro vyhledédvani lze vyjadfit vztahem:
8 x Nparticles + 8 Neells 1 8.375 * nparticlesB7 (54)

kde 8.375%nparticles je, jak uvadi Krog [14], pamét alokovand pouzitym algoritmem radixsort.
Ziejmé by bylo vhodnéjsi, kdyby se celkova spotieba paméti téchto struktur dala vyjadrit
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| Podet ¢astic [ 32768 | 131072 | 524288 | 2097152 |
| Poce bunék mrizky | 32768 | 132651 | 512000 | 2048282 |

Tabulka 5.3: Zavislost poc¢tu bunék miizky na poctu ¢astic

pouze v zavislosti na poctu ¢astic v systému. Vztah mezi po¢tem ¢astic a po¢tem bunék
miizky je v tabulce 5.3. Z tabulky 5.3 je vidét, Ze pocet ¢astic zhruba odpovidé poc¢tu bunék
uniformni miizky. Jinymi slovy, kdyZ zmensujeme ¢éstice (zménsuje se jejich hmotnost),
zjemnujeme detail simulace a je potfeba také zjemnit uniformni miizku. Proto mtzeme
vztah 5.4 prepsat na tvar:

16 Nparticles + 8.375 * Nparticles = 24.375 * nparticlesBa (55)
Celkova spotfeba globalni paméti je pak dohromady s paméti pro data ¢astice rovna:
(152 + 24.375) * nparticies = 176.375 * Nparticles B- (5.6)

7 vyse uvedeného vztahu jasné vyplyva omezeni poc¢tu ¢astic vzhledem k dostupné paméti
na grafické karté. Napiiklad pro kartu GeForce GT 240M, na které jsem projekt vyvi-
jel, s paméti 1010240kB to znamend, zZe je teoreticky mozné simulovat systém s 5865262
Casticemi.

5.3.2 Predpocitani parametru

Vzhledem k rychlosti simulace je vhodné pfedpocitat casti jader, které jsou konstatni, tedy
nezavisi na konkrétni vzdalenosti dvou ¢astic. Vzhledem k faktu, ze vSechny castice kapaliny
maji stejnou, neménnou hmotnost, je mozné ji také vytknout z SPH sumy. Obecné tedy
vypolty metodou SPH nabyvaji tvaru:

A m: Wconst _part Z anmable _part (57)
J#i

Po aplikaci na konkrétni SPH vypocty ziskame tyto vztahy pro vypocet hustoty p, tlakové
sily f7°**, sily zpisobené viskozitou f7*°, normaly povrchu n a kiivosti povrchu K:

ly6
pi = mWintly Wk (5.8)
JFi
e = v 3 P e (59)
i P
; 1
(5 = e VWG Y S S (5.10)
’ J#z Pi
n, = mvwz';‘iizfz VW%W (5.11)
J#z
Vi = mVQcho",ngfZ v2 oty (5.12)
j#i P
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index | nesefazeny | seznam | (zaCatek
seznam sefazeny
(id buriky, | podleid
id Castice) | burky
0 (5, 0)
1 (5 1)
2 (3,2
3 (11, 3)
4 (14, 4)
5 (1, 5)
6 (8, 6)
7 1,7)
8 (8, 8)
9 (5,9 (11, 10)
10 (11,10 | (14 9\
11 NNECE)
12 \
13
14 \(10,10)
15

Obrazek 5.3: Obrazek s tabulkou znazoriujici tf¥idéni ¢astic a tvorbu uniformni miizky.
Levy sloupec tabulky pfedstavuje indexy do vSech seznamu(poli). Druhy sloupec zobrazuje
puvodni, nesetiidény seznam Castic a jejich prislusnost do buné€k miizky. Ve tfetim sloupci
jsou tyto Castice sefazeny pravé podle ¢isel bunky. V poslednim sloupci obsahuje i-ty radek
dvojici indext do sefazeného seznamu ¢astic, ukazujicich na prvni respektive posledni ¢éastici
patfici do i-té bunky.

Definice ¢asti jader z rovnic 5.8 az 5.12 jsou nasledujici:

oly6 315
Wit = G4m0 (5.13)
WS (r, [r[,h) = (B = |r]?)? (5.14)

, 45
VWEress — g2pyvise, = —— 5.15
const const ﬂ_hﬁ ( )
Tess r
vwfar (I', |I”, h) = m(h - |I'|)2 (516)
VW (x,e[,h) = (h—r|) (5.17)
ly6 _ 2yppoly6 945

VWit = VWL = ~ 39,10 (5.18)
VWERS (x, [e*,h) = (h*—[r]*)’r (5.19)
VEWEHS (x, v, h) = (B —[r[*) (3R — 7|r[?) (5.20)

5.3.3 Vyhledavani okolnich ¢astic

Objem simulované kapaliny je rozdélen do uniformni 3D mfizky. Kazda buiika této miizky je
reprezentovana tfemi prostorovymi soufadnicemi x, y a z. Velikost bunék mtizky je zvolena
tak, aby byla rovna vyhlazovaci délce h. To umoziuje omezit prohleddvani sousednich ¢astic
na okolnich 27 bunék, tedy na buiiku, ve které se nachazi aktudlni ¢astice a vSechny bunky
ptilehlé (viz obrazek 5.2).

Pfislusnost ¢astice do buriky (zalezi na pozici stfedu ¢astice) se vypocita podle vztahu:

(5.21)

S12€cel]

os; — grid_min
cellindex; = floor (P -8 )
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kde cell-index; je vysledny index, operace floor provadi zaokrouhleni smérem dold, pos;
je soutadnice dané c¢astice, grid_min je minimalni soufadnice nalezici do miizky a size..y
je velikost bunky. Timto postupem ziskdme indexy bunky odpovidajici souradnicim z, y a
z. Céstice je tfeba sefadit tak, aby ty, které nalezi do stejné buiiky, nasledovaly po sobé.
Kazdé burice prislusi hash pouzivany pro fazeni, ziskany ze vztahu:

hash = YmazTmaz? + Tmazly + T. (5.22)

Podle této hash hodnoty se sefadi (pomoci algoritmu radix sort z knihovny Cudpp) indexy
castic ulozené ve struktufe reprezentujici miizku. Index na ¢té pozici v sefazeném poli
indext ukazuje na pozici Castice v nesefazeném seznamu. Za pomoci serazenych indext
se rychle sefadi ostatni seznamy obsahujici data ¢astic. V dalsim kroku se prohledanim
sefazenych seznamu ¢astic a indext naleznou indexy zacatkt a konct jednotlivych bunék.
Tyto indexy se vyuziji k rychlému nalezeni vSech ¢astic urcité buriky. Algoritmus je pouzit
v piikladu CUDA SDK Simona Greena [11].

— Pseudokdéd pro prochazeni ¢astic v sousednich butikdch
cell_index = CalculateGridCell(position_i)

for x = -1; x <= 1; xt++
for y = -1; y <= 1; y++
for z = -1; z7<=1; z++

offset = make_float3(x, y, z)

hash = CalculateGridHash(cell_index + offset)

for i = cell_start_indicesl[hash]; i <= cell_end_indices[hash]; i++
CalculateSPH(sorted_particles[i])

5.3.4 Kolize s okolim

Kolize s okolim zahrnuji kolize s kontejnerem obsahujicim néddobu a s pirekdzkami umisté-

nymi uvnitt kontejneru. Kolize jsou implementovany tak, Ze ¢astice je odpuzovana silou,

kterd je pfimo umérné hloubce priniku do pfekazky. Sila je vypoétena po vzoru Amady [1]
podle vztahu

repulse __ Kd—((v-n)Kd)n , d>e¢

f! — { s L , (5.23)

0 , Jjinak

kde K je tvrdost prekazky, Ky je tlumici parametr, d je hloubka priniku do piekazky, € je
presnost srazky (malé ¢islo), v; je rychlost ¢astice a n je normdla povrchu prekazky.

Tato metoda je vyhodnd v tom, Ze odpudiva sila prekdzky z Casti nahrazuje deficit
tlaku na rozhrani s prekazkami. Nevyhodou je, ze ¢astice pod velkym tlakem pronikaji
do prekazky — prekazka neni pevna. Tento jev lze Castecné omezit zmensenim velikosti
simula¢niho kroku, to ovsem neni zhlediska rychlosti simulace Zadouci. Pronikani ¢astic do
prekazek lze vyresit ,,presunutim“ castice za hranice pirekazky.

Uvazime-li vSak, 7Ze castice do prekazky pronikaji v dtsledku velkého tlaku proudici
kapaliny, neni vyse uvedené Feseni vyhovujici. Castice pfesunuté za hranici piekazky zvysi
v danném misté beztak vysoky tlak, coz vede k velkym tlakovym silam, které v ptripadé
velkého ¢asového kroku vede k lokalnim nestabilitam, tedy vystieleni ¢astice. Tento problém
jsem vytesil tak, Ze zmensim hloubku priniku — tedy zménim pozici ¢astice — na polovinu.
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Obrazek 5.4: Znazornéni odpudivé sily pfi kolizi s hranici kontejneru. d; a do jsou hloubky
priniku do prekazky, ke kterym pfislusi jednotlivé odpudivé sily. Z obrazku je zfejmé, zZe
odpudivé sily zacinaji pusobit jiz od ,,mékké hranice“, kterd zabranuje ¢asticim dostat se
za skutecnou hranici prepazky. Je vidét, ze odpudiva sila je tmérna hloubce priniku.

Kolize se sténami kontejneru

Detekovat kolize se sténami kontejneru je triviadlni problém. Staci kontrolovat soutadnice
Castice, jestli neprekroci meze definované kontejnerem.

Kolize s objekty ve scéné

Z dtvodu jednoduchosti jsem implementoval pouze kolize s télesy tvaru kvadru. V principu
by ovSem vypocet kolizi s obecnymi télesy definovanymi trojuhelnikovou siti a pfislusnymi
normalami byl mozny. Kolize s objektem ziejmé nastava tehdy, kdyZ se Castice nachézi
uvnitt objemu télesa. Pii kolizich s objekty ve scéné muiize nastat nékolik problémi.

o Céstice miize z ditvodu vysoké rychlosti a velkého asového kroku ,,proletét* tenkou
prekazkou.

e Je potieba urcit stranu, se kterou doslo ke kolizi. To je mozné vyftesit spocitanim
pruseciku obraceného vektoru rychlosti s télesem. To je ovSem vypocetné narocné,
proto jsem kolize implementoval tak, Ze ¢astice je vypuzovana z télesa nejkratsi cestou,
tedy nejblizsi sténou kvadru. To ovSem opét znamena, ze Castice muze télesem pii
velkém casovém kroku projit.

5.3.5 Vypocet hustoty a sil

V nasledujich algoritmech je pro prichod vsech castic v okolnich bunkach mfizky, tak jak
je popsan v ¢asti 5.3.3 pouzit zkraceny zapis.
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Hustota

Vypolet hustoty metodou SPH

for all particles i:
density_i = 0
for all neighboring_cells c:
for all particles j in cell c:
vector r = particle_pos_i - particle_pos_]j
scalar r_len = length(r)
if(rlen <= smoothing_length)
density_i += W_poly6_var(smoothing_length, r, rlen)
density_i *= particle_mass * W_poly6_const

Vypocdet sil

Vypocet sil zptisobenych gradientem tlaku, sil viskoznich a sil zpiisobenych povrchovym
napétim probiha v jednom kroku.

VypoCet sil metodou SPH

for all particles i:
force_i =0
vector f_press =0
vector f_visc = 0
vector f_surf_tension = 0
vector surf_normal = 0O
vector surf_curve = 0

for all neighboring_cells c:
for all particles j in cell c:
vector r = particle_pos_i - particle_pos_]j
scalar r_len = length(r)
if(rlen <= smoothing_length)
f_press += ((press_i + press_j)/density_i * density_j) *
W_press_grad_var(smoothing length, r, rlen)
f_visc += ((vel_i - vel_j)/density_i * density_j) *
W_visc_laplace_var(smoothing length, r, rlen)
surf_normal += 1/(density_i * density_j) *
W_poly6_grad_var(smoothing length, r, rlen)
surf_curve += 1/(density_i * density_j) =*
W_poly6_laplace_var(smoothing length, r, rlen)

force_i += f_press * particle_mass * W_press_grad_const
force_i += f_visc * particle_mass * W_visc_laplace_const

sufr_normal *= particle_mass * W_poly6_grad_const

surf_curve *= - particle_mass * W_poly6_laplace_const / length(surf_normal)
f_surf_tension = surf_tension_coeff * surf_normal * surf_curve

force_i += f_surf_tension
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5.3.6 Vliv parametra simulace

Simulace je Tizena sadou parametri, jejichz vyznam popiSu v této ¢asti. V nésledujicich
seznamech budou parametry pojmenovany cesky, pokud je moZzné dany parametr zadat
pres konfigura¢ni soubor, bude pfislusejici pojmenovani parametru pro konfigura¢ni soubor
uvedeno v hranatych zavorkach. Ukazkovy konfiguracni soubor je v priloze B.

Vlastnosti kapaliny

Jedna se o parametry, které ptimo ovliviiuji fyzikalni vlastnosti simulované kapaliny. Nékteré
z téchto parametri se pomoci konfigura¢niho souboru zadavaji jako vstup do simulace, jiné
se vypocitaji pfimo z ostatnich zadanych parametri.

Pocet ¢astic [PARTICLES_NUMBER]

Pocet ¢éstic kapaliny urcuje detail simulace, s po¢tem ¢astic rostou pamétové naroky,
viz sekce 5.3.1, pocet castic také ovliviiuje hmotnost ¢astic, viz sekce 6.1.1 a nepfimo
dalsi parametry jako napt. vyhlazovaci délku. Pro malé pocty castic systém ztraci
chovéni kapalin.

Klidova hustota [REST _DENSITY]

Vyraz klidova hustota ma vyznam, protoze kapaliny jsou pomoci SPH modelovany
jako slabé stlacitelné (stlacitelnost je fizena parametrem plynova konstanta). Klidova
hustota ma vyznam pii vypoctu tlaku v misté ¢astice pomoci upravené stavové rovnice

pro plyny (4.8).

Klidovy tlak [REST_PRESSURE]
Klidova hustota figuruje pfi vypoctu tlaku v misté ¢astice pomoci upravené stavové
rovnice pro plyny (4.8).

Plynova konstanta [IDEAL_GAS_CONSTANT]

Plynovéa konstanta stejné jako dva predeslé parametry figuruje ve stavové rovnici pro
vypocet tlaku a zdsadnim zpiisobem ovliviiuje stlacitelnost kapaliny viz obrazek 5.5.
Volba velikosti plynové konstanty je dilezita z hlediska realisti¢nosti chovani kapaliny.
Pr1i nizkyjch hodnotach je kapalina pfilis stlacitelnéd a chova se jako pruzina. Pti vyssich
hodnotach plynové konstanty vznikaji v kapaliné velké tlaky v jejichz dtsledku mutize
dojit k nestabilitaim. Aby jim bylo zamezeno, je tfeba pouzit mensi ¢asovy krok.

Viskozita [VISCOSITY]
Viskozita je velicina charakterizujici vnitfni tfeni mezi ¢asticemi kapaliny. Kapaliny
s vetsi viskozitu, vétsi viskozita znamena vétsi brzdéni pohybu kapaliny.

Hmotnost castic
Hmotnost ¢astic zavisi na jejich poétu. Cim vice ¢astic v systému, tim jsou Eastice
leh¢i. Hmotnost ¢astic se vypocte podle vztahu: m = 128k /nyarticles * 0.0002kg

Vyhlazovaci délka Vyhlazovaci délka je parametr dilezity z hlediska veskerych SPH
vypoctu. Néktetri autofi (napf. Attwood [2]) pouzivaji proménnou vyhlazovaci délku
v zéavislosti na hustoté v misté ¢astice. Pro mista s vétsi hustotou je vyhlazovaci délka
kratsi. V této praci jsem z duvodu rychlosti simulace pouzil konstantni vyhlazovaci
délku, kterad se vypocita ze vztahu (5.1). Dulezitost volby spravné vyhlazovaci délky
je patrna z obrazku 5.6.
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konstanta tuhosti =4

konstanta tuhosti = 10

Obrazek 5.5: Kapalina je v pocateénim stavu generovana do pravidelné miizky. V horni
¢asti je kapalina s mensi konstantou tuhosti. Je vidét, Ze se ustali pozdéji nez kapalina

s vys$si hodnotou konstanty.

g

Obrazek 5.6: Vyhlazovaci délka by neméla do okoli zahrnout pfili§ mnoho ani prili§ malo

¢astic
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e Klidova vzdalenost ¢éastic
Jedné se o parametr, ktery je pouzivan pfi inicializaci simulace zejména pro rozmisténi
¢astic do ,klidového“ stavu. Hodnota je rovna poloviné vyhlazovaci délky.

Parametry scény

Jedna se o parametry ovliviiujici métitko simulace, kolize s hranicemi a neovliviiuji piimo
fyzikalni podstatu simulované kapaliny.

1. Velikost mrizky [GRID_WORLD_SIZE]
Pomoci velikosti miizky 1ze uréit pomérny objem kapaliny v kontejneru. Fyzikalné se
sice objem kapaliny neméni (konstantni zistava jak hmotnost ¢astic, tak jejich pocet),
ale méni pomér objemu kapaliny kontejneru.

2. Pomér stran mrizky (kontejneru) [GRID_RATIO]
Pomér stran miizky urcuje tvar kontejneru obsahujiciho kapalinu. Implicitni nastaveni
je pomér stran (x = 1:y =1: 2z = 1). Aby byl zachovan pomér objemu kapaliny
a objemu kontejneru, ktery je pfi implicitnim pomeéru stran, je velikost stran mftizky
prepocitana nasledovné. Predpokladejme, Ze pomér stran je zadan Cisly x, y a z a

zadand velikost miizky je s,. Pak se postupuje takto: scale = §/ (m-111~2)' Vysledné
velikosti stran, které by pii implicitnim nastaveni byly (sg4, sq, s¢), se vypoc¢tou takto:

(Sz,8y,82) = scale - sg - (x,Y, 2).

3. Rychlostni limit [VELOCITY_LIMIT]
Rychlostni limit jsem do simulace zavedl jako pokus o umélé tlumeni nékterych vy-
raznéjSich nestabilit. Prestoze v idealnim pripadé nestability nevznikaji vibec, pfi
pouziti konstantni velikosti simulacniho kroku, ktery je kvtili interaktivité co nejvétsi,
se obCasnym nestabilitam v podobé vystielenych ¢astic nelze vyhnout.

4. Tuhost prekazek [BOUNDARY STIFFNESS]
Tvrdost prekazky urcuje velikost sily, kterou jsou ¢astice odpuzovany.

5. Tlumeni na prekazkach [BOUNDARY DAMPENING]
Tlumeni na prekach kompenzuje vznik prilis velkych odpudivych sil.

6. Mé&ritko simulace [SIMULATION_SCALE]
Meéritko simulace urcuje spolecné s velikosti miizky pomér objemu kapaliny a kontej-
neru, ve kterém je kapalina obsazena.

Nastaveni simulace a vizualizace

Tyto parametry ovladaji pribéh simulace. Nékteré z nich lze ovladat interaktivné.

1. Casovy krok [TIMESTEP]

vvvvvv

je klicova pro interaktivni a pfesto stabilni simulaci. Faktory ovliviujici ¢asovy krok
jsou zminény na jinych mistech této prace. Parametr lze ménit béhem simulace.

2. Simulaé¢ni scéna [SCENARIO]
Na vybér je nékolik ukazkovych simulacnich scén. Béhem simulace lze interaktivné
meénit simula¢ni scénu a simulaci resetovat.

42



. Barevné schéma [COLORING]
Urcuje barevny gradient zobrazovanych castic. Na vybér jsou tato schémata: White,
Blackish, BlackToCyan, BlueToWhite, HSVBlueToRed. Lze interaktivné ménit.

. Zdroj obarveni [COLOR_SOURCE]
Urcuje zdroj gradientu obarveni. Moznosti jsou: rychlost, tlak a sila ptisobici na ¢astice
(Velocity, Pressure, Force). Lze interaktivné ménit.

. Zarizeni [DEVICE]
Cislo grafické karty (nebo jiného CUDA-enabled zaiizeni), na které bude simulace
spusténa. Pokud ¢islo neodpovidé, je zarizeni vybrano automaticky.

. Mé&feni rychlosti [BENCHMARK]
Pfepind mezi médem méteni rychlosti a vizualizaci.

. Pocet kroku simulace [BENCHMARK ITER]
Pocet kroki pii méfeni rychlosti.

. Testovaci vypisy [BENCHMARK_PRINT]
Urcuje typ vypist pfi testovani.
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Kapitola 6

Vysledky a zhodnoceni

Obrazek 6.1: Obrazek z demonstracni aplikace

6.1 Volba parametri simulace

Pro testovani simulac¢ni aplikace jsem zvolil parametry, které jsou uvedeny v tabulce 6.1.
Simulovana kapalina s timto nastavenim odpovida svym chovanim pfiblizné vodé, tak jak
ji pozorujeme v realném zivoté. Zvolil jsem dostatecné maly casovy krok, aby byly stabilni
i simulace s velkym poctem castic.

Jak je popsano v ¢asti 5.3.6, plynova konstanta urcuje stlacitelnost simulované kapaliny.
Pro testovani jsem zvolil relativné malou hodnotu, protoze vétsi hodnoty, které davaji
vizualné realistictéjsi vysledky, maji kvili stabilité vétsi naroky na délku ¢asového kroku.

6.1.1 Objem simulované kapaliny

Testovani rychlosti aplikace jsem provadél pro veliké rozmezi poétu ¢astic (desitky tisic az
miliény). Zvyseni poctu ¢astic ovSem znamena i zvétSeni objemu simulované kapaliny. Tento
jev neni zadouci, protoZe je vhodné, aby se kapalina s jakymkoliv po¢tem castic chovala
stejné. Pocet ¢astic o hmotnosti m v kapaliné s klidovou hustotou p a daném objemu V' lze
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Parametr Hodnota
casovy krok 0.0005
klidova hustota 1000
klidovy tlak 0
tvrdost prekazky 25000
tlumeni prekazky 256
viskozita 1
plynova konstanta 2
méfitko simulace 0.001
velikost hrany mitizky 512

Tabulka 6.1: Parametry testovani simulace

spocitat takto
(6.1)

n=p—

m
7 této rovnice lze snadno vyjadrit vztah pro objem simulované kapaliny tak, ze je zfejmé,
Ze objem kapaliny je pfimo timérny poctu ¢astic, kterymi je kapalina reprezentovana. Tento
vztah uvaddim s dosazenymi hodnotami, n = 131072:

v 1 1 kg
=-nm=-———7
131072 , 1000 m?

-0.00002kg - 131072 = 0.00262144m3> (6.2)
Po dosazeni n = 32768, tedy Ctyfikrat mensiho poctu ¢astic, vychazi objem kapaliny také
¢tyrikrat mensi.

1 1

k
V32768 = ;nm = J

~% - 0.00002kg - 32768 = 0.00065536m>

6.3
1000 m3 (6:3)

Tento problém fesim kompenzaci hmotnosti ¢astic. Pfi zdvojnasobeni poctu ¢astic zmen-
$im hmotnost ¢astic na polovinu. Tato Gprava hmotnosti sice zachova objem simulované
kapaliny, ale je také tieba upravit nékteré dalsi parametry simulace, viz tabulka 6.2, které
se automaticky prepocitavaji.

Parameter/Pocet ¢astic 32k 128k 512k 2M
Hmotnost 0.0008 0.0002 0.00005 0.0000125
Klidova vzdalenost 0.00807636 | 0.00508779 | 0.00320511 | 0.00201909
Vzdalenost od prepazky | 0.00403818 | 0.0025439 | 0.00160255 | 0.00100955
Vyhlazovaci délka 0.0161527 | 0.0101756 | 0.00641021 | 0.00403818
Velikost hrany bunky 16.1527 10.1756 6.41021 4.03818

Tabulka 6.2: Zména parametrti v zavislosti na zméné hmotnosti ¢astice a poctu castic.
Pocéty ¢astic jsou uvadény v mocninach 2. 32k tedy znamend 32 x 1024 a 2M je 2 % 10242

6.2 Meéreni rychlosti

Protoze jednim z hlavnich cilti této prace je pokusit se implementovat interaktivni simu-
lator kapalin, je rychlost aplikace velmi dilezitym méritkem tspésnosti. Méfeni rychlosti
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aplikace jsem rozdélil do nékolika kroku. Porovnaval jsem ¢asovou naroc¢nost jednotlivych
fazi vypoctu 6.2.3, srovnaval jsem rychlost aplikace na GPU, CPU a na CPU s vice vldkny
6.2.4, rychlost na rtznych grafickych kartach 6.2.2 a nakonec uvedu srovnani s jinymi im-
plementacemi 6.2.5.

Cilem méfeni je urcit rychlost mé implementace algoritmu SPH pro simulaci viskéznich
kapalin. Proto jsem do méfeni rychlosti nezahrnul vizualizaci simulace, kterd neni vzhle-
dem k rychlosti algoritmu SPH podstatna. Vystupem méfeni je vétSinou pocet iteraci za
sekundu. Méfeni Gasu se spousti interné uvniti programu, neni do néj zahrnuta inicalizace
modelu (sestaveni testovaci scény, alokace paméti atd.).

6.2.1 Testovaci konfigurace

Testovani jsem provadél na notebooku Asus N61V s ¢tyfjadrovym procesorem Intel(R)
Core(TM)2 Quad Q9000 s 4GB opera¢ni paméti DDR3 RAM pod 64bitovym opera¢nim
systémem Windows 7 a s grafickou kartou GeForce GT240M. Pokud neni uvedeno jinak,
vSechny testy GPU implementace jsou provadény na vysSe uvedené konfiguraci. K dalsim
testim jsem vyuzival jesté grafické karty GeForce GTX 280 a kartu GeForce GTX 480
s novou Fermi architekturou. Vlastnosti jednotlivych karet a verze pouzitého CUDA fra-

meworku jsou uvedeny v tabulce 6.3

| Atribut | GT 240M GTX 280 | GTX 480
CUDA Driver & Runtime : | 3.20 3.20 3.20
CUDA Capability : 1.2 1.3 2.0
Global memory[bytes]: 1034485760 1017839616 1543176192
Multiprocessors: 6 30 15
Number of Cuda Cores: 48 240 480

Constant memory:

65536 bytes

65536 bytes

65536 bytes

Shared memory per block:

16384 bytes

16384 bytes

49152 bytes

Registers per block: 16384 16384 32768
Warp size: 32 32 32
Threads per block: 512 512 1024

Dimension of a block:

512 x 512 x 64

512 x 512 x 64

1024 x 1024 x 64

Dimension of a grid:

65535 x 65535 x 1

65535 x 65535 x 1

655353

Texture alignment: 256 bytes 256 bytes 512 bytes
Clock rate: 1.21 GHz 1.30 GHz 1.40 GHz
Estimated GFLOPS: 174 933 1344

Tabulka 6.3: Vlastnosti grafickych karet GeForce pouzitych k testtim

CUDA event API

Vsude tam, kde to bylo z praktickych dtvodd vhodné, jsem k méfeni éasu pouzil CUDA
event API, coZ je nejpresnéjsi zpusob méreni ¢asu na GPU, protoZze odpadd nutnost syn-

chronizace s CPU.
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GPU Speed Comparison
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Particle Count

Obrézek 6.2: Porovnani vykonu na rtznych grafickych kartéach

6.2.2 Srovnani vykonu na ruznych GPU

Rychlost implementace pro grafické karty neni zavisla pouze na poctu jader a frekvenci na
které karta pracuje. Program je potfeba prelozit pro spravnou generaci karet. Velké rozdily
se vyskytuji u novych karet s technologii Fermi (GeForce GTX 480) s CUDA capability 2.0.
U této nové rady spleénost NVIDIA zdvojnasobila pocet tranzistori na karté a pfibyly dvé
nové L1 a L2 cache. Fermi architektura dale implementuje pfesnéjsi reprezentaci ¢isel typu
float, takze nékteré programy urcené pro starsi karty se mohou chovat ponékud jinak.

Pti porovnani rychlosti na tfech testovacich kartach byla predpokladanym favoritem
karta GeForce GTX 480, u které se pocet operaci v plovouci desetinné ¢arce za vtefinu
odhaduje na 1344. Oproti mému oc¢ekavani ovsem program pracuje rychleji na karté GeForce
GTX 280 (933 GFLOPS). Vysledky porovnani jsou na grafu6.2.

Z grafu lze vycist, ze Casova slozitost algoritmu je linedrni. Jak uvadi Miiller [23], slozi-
tost SPH algoritmu lze zhruba vyjadfit jako O(nm), kde n je pocet ¢astic a m je prumérny
pocet éastic v oklnich burikdch mfizky (jednd se o slozitost samotného vypocétu SPH, nejsou
zapo¢itany kroky hash, sort, update a integration, viz nasledujici ¢ast).

Prekvapivy nedostatek ve vykonu na karté GTX 480 byl dalsi motivaci k blizsimu pro-
zkouméni ¢asové narocnosti jednotlivich fazi algoritmu v nasledujici ¢asti. Slo zejména o
identifikaci problematickych ¢asti algoritmu.

6.2.3 Srovnani jednotlivych fazi vypoctu

7 duvodu optimalizace kazdé aplikace je vhodné zjistit ¢asovou naroc¢nost jednotlivych fazi,
kterymi aplikace prochazi. V nasem ptipadé se jedna se o tyto faze vypoctu:

e hash — Vypocet hash hodnoty (pfislusnost do buriky mfizky) pro kazdou ¢astici

e sort — Setiidéni indext éastic podle jejich hash hodnoty (algoritmus cudpp radix
sort)
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update — V tomto kroku se podle setfidénych indext setfidi ostatni data castic
(pozice, rychlosti...)

density (SPH step 1) — Aplikaci metody SPH se pro kazdou ¢astici spo¢ita hustota
a ze stavové rovnice se vyjadii pfislusny tlak.

forces (SPH step 2) — Diky znalosti hustoty a tlaku lze nyni vy¢islit vSechny sily
pusobici na castici.

e integration — Integrace sil, reakce na kolize s prekdzkami

Casy trvani jednotlivych fazi pro vechny testované pocty ¢astic jsou shrnuty v tabulce 6.4
(GT 240M).

’ Castic ‘ hash ‘radix sort | update dat | vypocet hustoty | vypocet sil | integrace sil

1K [0.0215 [ 0.1533 0.0281 0.3112 0.6441 0.0375
2K | 0.0264 | 0.2167 0.0362 0.3649 0.6759 0.0480
4K ]0.0309 | 0.2514 0.0516 0.7324 1.2380 0.0783
8K | 0.0467 | 0.4505 0.0941 1.2574 2.1001 0.1252
16K [ 0.0675 | 0.6590 0.1649 2.3358 4.1823 0.2002
32K [ 0.1099 | 0.9222 0.2858 4.7789 8.1763 0.3477
64K | 0.1942 | 1.6564 0.4820 9.3015 15.5905 0.5813
128K [ 0.3620 | 3.4902 1.1030 18.9231 31.2713 1.1252
256K [ 0.7022 | 6.2708 2.1535 38.6440 63.5326 2.1627
512K | 1.3801 | 14.4200 4.2071 78.0613 129.4028 4.2975
1024K | 2.7111 | 28.5200 | 10.5862 149.3061 249.8794 11.0293

| % [100% ] 868% | 212% | @ 3141% | 54.22% | 257% |

Tabulka 6.4: Casova naroc¢nost jednotlivych fazi simulace na GT 240M. V jednotlivych
sloupcich je ¢as potfebny ke spocteni danné faze v milisekundach

Jak je vidét v tabulce 6.4 a v grafu 6.3, pomérnéd ¢asova naro¢nost jednotlivych c¢asti
algoritmu zlstava pii ménicim se poctu castic priblizné stejnd. Dale je vidét ze zdaleka
nejvice ¢asu v jednom casovém kroku zabird vypocet sil metodou SPH, tésné nasledovan
vypoctem hustoty. To jsou ¢asti vypoctu, na které je tfeba se nejvic zamérit pri pripadné
optimalizaci.

Ruzné GPU

Obecné charakteristiky algoritmu uvedené vyse plati na vsech pouzité grafické karty. Pro-
centualni srovnani trvani jednotlivych fazi vypoctu na riiznych kartach je prehledné zobra-
zeno v grafu 6.4. Z grafu Ize snadno vy¢ist, Ze pfi pouziti karty GeForce GTX 480 zabira
vypocet sil metodou SPH prumérné 74 procent Casu jedné iterace. Pomérné trva na této
karté (oproti ostatnim testovanym) tedy vypocet sil daleko vic. Pro lepsi ilustraci je na
grafu 6.5 porovnani absolutnich casi.

Na grafu 6.5 je vidét, ze vSechny ¢asti algoritmu s vyjimkou vypoctu sil bézi na karté
GTX 480 rychleji nez na karté GTX 280. Je zajimavé, Ze to plati i pro fazi vypoctu hustot,
ktera principielné pracuje stejné jako vypocet sil. Rozdilem mezi témito fazemi je vétsi
pocet pristupt do paméti ve fazi vypoctu sil, ktery, zda se, na architektufe fermi vypocet
zpomaluje.
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Relation Between Particle Count and Time Demands of each Phase
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Obrézek 6.3: Srovnani jednotlivych casti vypoctu na GT 240M v zavislosti na poctu ¢astic

Time Demands of each Phase on Different GPUs
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Obrazek 6.4: Srovnani trvani jednotlivych fazi vypoc¢tu na riznych grafickych kartach
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Comparison of Iteration Phases to GTX 280
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Obrazek 6.5: Porovnani absolutniho ¢asu jednotlivych fazi s ¢asy na karté GTX 280.

6.2.4 Srovnani GPU a CPU implementace

V ramci méfeni rychlosti simulace na grafickém procesoru jsem se rozhodnul provést srov-
nani rychlosti implementace na GPU a CPU. Testovani jsem provadél s konfiguraci uvede-
nou na zacatku této sekce.

Ptevod implementace GPU na CPU se ukazal jako pomérné snadny. Protoze k dispo-
zici madm pocitac¢ s ¢tyfjadrovym procesorem, rozhodl jsem se navic jesté implementovat
verzi simulatoru vyuzivajici vSechna 4 jadra. K implementaci pro vice vlaken jsem pouzil
OpenMP. Vysledky porovnani rychlosti jsou uvedeny v tabulce 6.5 a v grafu 6.6.

| Implementace | 8K | 16K | 32K | 64K | 128K | 256K [ 512K [ 1024K
GPU (GT 240M) | 160.88 | 97.97 | 54.20 | 28.47 | 14.47 [ 7.36 | 3.69 | 1.83
CPU 1jadro | 19.47 | 9.57 | 4.61 [ 2.32 [ 1.16 | 0.57 | 0.30 | 0.17
CPU 4 jadra 598 | 2.88 [ 1.39 | 0.68 [ 0.34 | 0.17 | 0.09 | 0.05

Tabulka 6.5: Rychlosti jednotlivych implementaci, hodnoty udévaji pocet iteraci za sekundu

Implementace pro CPU nelze podle ocekavani pouzit k interaktivni simulaci systému
skladajicich se z vice ¢astic. Oproti tomu implementace pro 4 jadra je na tom o néco lépe,
vykazuje zrychleni (cca 3.5krat) a Slo by interaktivné simulovat systémy s poctem ¢éastic
okolo osmi tisic.

6.2.5 Srovnani s jinymi implementacemi

Vytvorit pfesné srovnani vikonu s jinymi implementacemi je pomérné naroény tkol, protoze
vétsina autori neuvadi presné parametry, které pouzili pro testovani svych modeli. Dalsim
divodem je jista odlisnost jednotlivych modeli a v neposledni fadé také odlisnost hardware,
na kterém jednotlivi autori testy provadéli. Pfesto se pokusim takové srovnani vytvorit, aby
¢tenal ziskal hruby pfehled o vykonu dosazeném jinymi autory. Je tieba zminit, Ze tento
prehled zahrnuje jak implementace pro CPU, tak implementace pro GPU.
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GPU-CPU Comparison
1000 T T \

GPU (GT 240M) ——
: : : : . CPU (4 cores) —&—
160,89 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ CPU —e—

Tterations per Second

0.0] i i i i i i
8K 16K 32K 64K 128K 256K 512K 1024K
Particle Count

Obrazek 6.6: Srovnani rychlosti implementace pro GPU, jednovldknové implementace a
vicevlaknové implemntace bézici na 4 jadrech

Review of Other Implementations

1000 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ " Yan et d1, GTX280 =——
Harada et al, GeForce 8800GTX
Zhang et al, GeForce 8800GTX
Muller et al, 1.8GHz Intel Pentium 4 —&—
FLUIDS V.2, 2.83GHz Intel Q9550
Krog, GeForce GTX 260 —e—
) Novak, CPU |
GTX 280 —a—

100 - -
I

10 - , i

Tterations per Second
[o]
Ny
ey
/f//// |
3

L L L L L L L L L L L L
20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Particle Count

Obrazek 6.7: Srovnani implementaci jinych autort
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GPU implementace

vvvvvv

se nabizi s Yan et al [37], protoze jsem mél na testovani k dispozici stejnou grafickou kartu
(GeForce GTX 280). Z grafu 6.7 lze vy¢ist, ze ma implementace je az 5krat rychlejsi. Abych
algoritmu a pravdépodobné méfil ¢as i s renderovanim.

Harada et al. [12] testoval svou implementaci na starsi architekture GPU (GeForce
8800GTX), s vysledkem 17 iteraci za vtefinu pro 64K ¢éastic. Na stejné karté testovali svou
implementaci algoritmu SPH i Zhang et al. [38] a doséhli podobnych vysledkt. Je tieba
poznamenat, ze nejlepsi rychlosti, se kterou jsem se setkal, dosahl Krog [14] s kartou GTX
470 (neni znazornéno v grafu).

CPU implementace

Zde muzu uvést srovnani s mou vlastni CPU implementaci. Miiller [23] implementoval sviij
SPH model na pocitac¢i s 1.8GHz Intel Pentium 4 procesorem, dosdhl realtime vysledku
20ips pro 2200 ¢astic. Krog [14] testoval optimalizovany framework FLUIDS V.2 na poditaci
s procesorem 2.83GHz Intel Q9550 a dosédhl o néco lepsich vysledki, viz graf 6.7. Novak
[25] doséhl ve své préci vysledku horsich, jeho model ovSem nebyl uréen pro interaktivni
aplikace.

6.3 Vizualni vystup

Mym cilem bylo vytvorit nékolik testovacich scén, na kterych lze demonstrovat pouzitelnost
modelu pro simulovani kapalin. Jak jsem jiz psal v kapitole 3.4, jednou z nejvétsich nevyhod
metody SPH je obtizna extrakce povrchu, které je potieba pro realistickou vizualizaci. Tato
extrakce a naslednd vizualizace kapaliny lze provést napf. metodou Marching Cubes a
pomoci techniky point splatting. Vizualizace povrchu témito technikami je ov§em narocna,
napt. Novak [25] uvadi, ze algoritmus Marching Cubes mé kvadratickou sloZitost. Proto je
v soucasné dobé nemozné provadét takovéto renderovani v readlném case.

V této praci jsem implementoval po vzoru Greena [l1] jednoduchou vizualizaci. Kaz-
dé castice v systému je zobrazena jako koule vystinovand pomoci vertex a pixel shaderu.
Barva kazdé castice reflektuje urcitou veli¢inu prislusnou dané ¢éastici. Tyto veli¢iny jsou:
rychlost, sila ptisobici na ¢astici a tlak a jsou zobrazeny na obrazku 6.8. V programu jsou
implementovany 3 druhy zabarveni c¢astic, viz obrazek 6.9.

Obrazek 6.8: Zobrazeni riznych stavovych veli¢in, zleva: rychlost, tlak, sila
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Obrazek 6.9: Rychlost ¢astic zobrazena tfemi barevnymi schématy, kterd jsou v aplikaci
k dispozici
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Obrézek 6.10: Znazornéni tlaku v kapaling. Vlevo: Rez objemem kapaliny odhaluje dobie
patrny deficit tlaku na hranicich kapaliny a kontejneru vyplyvajici z podstaty metody SPH a
pouzitych hrani¢nich podminek. Vpravo: Rozdil tlaku v zavislosti na vysce vodniho sloupce.

6.3.1 Testovaci scény

V pribéhu vyvoje aplikace jsem vytvoril nékolik testovacich scén. V této sekci jsou nékteré
popsény a jsou u nich uvedeny ilustrujici obrazky.

Scéna 1

Jedné se o zakladni simulaci prolomeni pfehrady (Dam break). Kapalina je inicializovana
do tvaru kvadru na jedné strané kontejneru. Scéna je zobrazena na obrazku 6.11.

Scéna 2

Jedna se o scénu, kterd je dost podobnd prvni scéné. Rozdil je, ze kapalina je umisténa do
rohu kontejneru a po jejim uvolnéni se rozléva do dvou stran.

Obrazek 6.11: Testovaci scéna 1
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Scéna 3

Malé mnozstvi kapaliny je pusténo volnym padem do nadoby, ve které je plytkd vrstva
kapaliny.

Obrazek 6.12: Testovaci scéna 3

Scéna 4

Cely objem kapaliny je pustén volnym padem do kontejneru.

Scéna 5

Kapalina je vygenerovana po celém obsahu podstavy kontejneru a je pokud moZno v rov-
novazném stavu. Pokud je ovSem podstava kontejneru mala a tudiz velka hloubka kapaliny,
kapalina se musi ustalit.

Scéna 6

Simulace zatopeni nékolika domid vodou z prolomené prehrady.

Scéna 7

Kapalina je umisténa v piehradé, ze které voda otvorem vytéka. Na této scéné je dobte
patrny vliv konstanty tuhosti. P¥i velké tuhosti kapaliny je tfeba volit maly ¢asovy krok, v
opac¢ném pripadé hrozi, Ze kapalina zac¢ne z pirehrady unikat ,,skrz“ zdi. Scéna je na obrazku
6.13.

Obrazek 6.13: Testovaci scéna 7 - pfehrada
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Obrézek 6.14: Tlumeni viny pomoci prekazky
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Kapitola 7
Zaver

V pribéhu této prace jsem popsal proces vedouci k sestrojeni interaktivniho simulatoru
kapalin. Simulator pracuje na principu Smoothed Particle Hydrodynamics, ¢asticové inter-
polac¢ni lagrangeovské metody. Metodu SPH jsem v kombinaci s lagrangeovskou formulaci
Navier-Stokesovych rovnic aplikoval na problém simulace newtonskych kapalin s nizkou
viskozitou (kapaliny blizké vodé). V rdmci implementace jsem se zaméiil na rychlost si-
mulace na tukor fyzikalni presnosti. Proto jsem kladl diraz na pouziti nejméné vypocetné
naroc¢nych vyhlazovacich funkci a algoritmt pro vyhledavani blizkych castic.

Grafické karty v dnesni dobé prestavaji slouzit pouze k zobrazovani, ale stale vice jsou
vyuzivany k obecnym a fyzikdlnim vypoctim. Nové generace grafickych karet dokonce
umoznuji vyuzivat C¢isel typu double. Vzhledem k ¢asticové povaze metody SPH, je jeji
paralelizace pomérné snadnd. Proto bylo nasnadé ji implementovat pro grafické karty firmy
NVIDIA s vyuzitim technologie CUDA. V ramci testovani rychlosti aplikace jsem vytvoril
dvé verze programu pro CPU (pro jedno i vice jader). Srovnanim vykonu téchto implemen-
taci je zfejmy obrovsky rozdil ve vypocetnim vykonu ve prospéch paralelnich vypoc¢tiu na
grafickych kartach. Porovnani s impementacemi pro grafické karty jinych autori je proble-
matické (zejména z diivodu rozli$nosti pouzitého hardware), pfesto mohu ¥ici, ze rychlost
mého programu v tomto srovnani nezaostava.

Validace modelu probihala pouze na zakladé posouzeni vizualniho vystupu a jeho porov-
néani s redlnym chovanim kapalin — tedy na zakladé vizualni vérohodnosti. Pfesto si dovolim
tvrdit, Ze pfi spravném nastaveni parametru je implementovany algoritmus vhodny k in-
teraktivni simulaci kapalin podobnych vodé. Neduhem metody SPH muze lze povazovat
fakt, Zze se metoda je formulovana pro stlacitelné tekutiny a je snaha ji pouzit pro témér
nestlacitelné kapaliny. Nestlacitelnost se tedy uvozuje do modelu uméle, coz ma za nésle-
dek vzajemné se vylucujici jevy: rychlost simulace a nestlacitelnost kapaliny. Cim vice je
kapalina stlacitelna, tim vétsi ¢asovy krok je mozno pouzit a naopak. Dalsim nedostatkem
je potteba velkého poctu ¢astic pro ziskani detailniho povrchu.

7.1 Dalsi vyvoj

Simulac¢ni aplikaci lze s pomérné malym usilim upravit, aby vyuzivala alternativni pristupy
k simulaci kapalin metodou SPH. Lze snadno pfidat jiné vyhlazovaci funkce, které umozni
presnéjsi (ale pomalejsi) vypocty a zavést z literatury znamé korekce pro laplacian a gradi-
ent vyhlazovacich jader. Dale je mozné implementovat lepsi zptsob reakci na kolize napft.
za vyuZziti stinovych ¢astic, které primo prispivaji do feSeni SPH. Pomérné snadné by bylo
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pridani terénti a vyskovych map. Je ur¢ité mozné aplikaci modifikovat pro simulaci nenew-

Ziejmy je prostor pro vylepSeni v oblasti vizualizace. Zde bohuzel metoda SPH, kvuli
obtizné extrakci povrchu, zaostava. Vizualné pritazlivéjsi vizualizace povrchu lze dosdhnout
v rezimu offline napf. za pouziti algoritmtt Marching Cubes a Point Splatting. Jak takovou
vizualizaci provést v redlném case mi neni znadmo.

Aplikaci jsem implementoval pro grafické karty firmy NVIDIA, s podporou technologie
CUDA. Do budoucna by ovSem bylo lepsi implementaci prevést na standard OpenCL, ktery
umoznuje pouziti Sir§iho rozmezi grafickych karet.

Algoritmus je velmi nachylny na spravné nastaveni parametri a uréité by benefitoval
z dalsi prace na nastaveni poc¢atecnich podminek, napf. inicializace kapaliny do klidového
stavu.
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Priloha A
Ovladani aplikace

Aplikace je pro operac¢ni systém Windows a vyfraduje nainstalovany CUDA toolkit v. 3.2.
Lze ji spoustét z prikazové radky, coz slouzi zejména pro testovaci tcely, z vyhodou toho lze
pouzit v testovacich skriptech. Program pii spusténi z prikazové radky prijima nasledujici
parametry:

e -pnum [pocet ¢astic]

e -iter [pocet iteraci pro méfeni rychlosti]
e -bprint [typ vypisi pfi méfeni rychlosti]
e -dev [¢islo graf. karty s CUDA]

Vsechny ostatni parametry lze zadat pies konfiguracni soubor. Zde je tieba podotknout,
7e parametry zadané pfes prikazovou fadku maji pfednost pred témi na¢tenymi z konfigura-
¢niho souboru. Ukazkovy konfigura¢ni soubor je v pfiloze B. Vysvétleni parametra a jejich
fyzikalni vyznam je uveden v kapitole o implementaci 5.3.6.

Interaktivni ovladani aplikace

Interaktivni aplikace je realizovana pomoci knihovny GLUT, ktera poskytuje pouze ome-
zené moznosti tvorby GUIL. Hlavni okno aplikace zobrazuje simulovanou scénu. Scénou lze
manipulovat, ménit pohled takto:

e Stiskem levého a prostfedniho tlacitka a pohybem mySi se scéna posouva zepiedu
dozadu.

o Stiskem levého tlacditka pii zmacknuté klavese Shift a pohybem mysi se scéna posouva
zleva doprava a nahoru doli.

e Stiskem levého tlacitka a pohybem mysi se otaci scéna.
e Stiskem pravého tlac¢itka se vyvola interaktivni menu.

Pomoci menu lze ménit pouzité barevné schéma, zdroj obarveni lze resetovat simu-
laci pro zvolenou scénu, zobrazit posuvniky ovliviujici dalsi parametry simulace a zastavit
simulaci. U vSech polozek menu je uvedena prislusejici klavesova zkratka. Po zobrazeni

vvvvvv
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,

Timestep 0.0003 I ]
Ideal Gas Constant S.9099' N 000
Viscosity 1.0000 ]

Reset 4
Coloring 3

Color Source 3 Force [v]
Toggle point rendering [p] Pressure [b]
Toggle animation [ ] Velocity [n]
Quit (esc) [

Obréazek A.1: Ovladéani interaktivni implementace

e Délka simulac¢niho kroku - je mozné vyzkouset, kdy simulace pfestane byt stabilni.

e Tuhost kapaliny - mozno vyzkouset, jak ,tuhd“ kapalina miize byt pfi soucasném
nastaveni simula¢niho kroku.

e Viskozita - vyssi hodnoty opét negativné ovliviuji stabilitu simulace.
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Priloha B

Konfiguracni soubor

Konfiguraéni soubor musi byt umistén v aktualnim adresafi, ze kterého je program spous-
tén. Pokud program nenalezne konfigurac¢ni soubor, spusti se program s implicitnim nasta-
venim viz ukazkovy konfigura¢ni soubor.

Ukazkovy konfiguralni soubor
# fluid params

PARTICLES_NUMBER: 32768
GRID_WORLD_SIZE: 512

GRID_RATIO: 1:1:1 #x:y:z
TIMESTEP: 0.0005 #with current setting up to 0.002
REST_DENSITY: 1000 #kg.m-3, higher values requires lower timestep

IDEAL_GAS_CONSTANT: 2.0 #higher values requires lower timestep
VISCOSITY: 1.0 #mPa.s

BOUNDARY_STIFFNESS: 25000

BOUNDARY_DAMPENING: 256

VELOCITY_LIMIT: 500

SIMULATION_SCALE: 0.001

STATIC_FRICTION_LIMIT: O

KINETIC_FRICTION: O

# non-fluid params

SCENARIO: 2 1 through 7 for now

COLORING: HSVBlueToRed # White, Blackish, BlackToCyan, BlueToWhite
COLOR_SOURCE: Velocity # Pressure, Force

E=3

#simulation setup
DEVICE: O

BENCHMARK: O
BENCHMARK_ITER: 1000
BENCHMARK_PRINT: 0

device number
false = 0, true =1
benchmark iterations

H OH HF R

O=speed, l=parts, 2=memory, 3==grid, 4=all
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