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Pokyny pro vypracov8nz

Seznamte se detailn) s metodou SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) poug?vanou pro simulaci kapalin [5] a prostudujte
literaturu [1-4] vyu@?vaj’c? tuto metodu pro simulaci vodop8dT. ProveNte regergi existujzcich metod simulace vodop8dT v
polialov® grafice. Identifikujte nejdTlegitNjg? fyzik8In2 procesy nutn® pro dosagen? realistick® simulace vodop8dT a popigte
zpTsoby jejich implementace.

Na z8kladn prostudovan® literatury navrhnite model simulace vodop8§dT pomoc? metody SPH v prostSed? tvoSen®m
troj%heln®ovou s22. ZamnSte se na simulaln? 1§st, sprévnou interakci s ter®nem, vznik vodn? t$2gtN a jej? pohyb. Prostuduijte
st§vajzc2 mognosti hernho enginu Unity a navrhnite zpTsob, jakTm simulaln? model do prost$ed? Unity integrovat. N§slednn
v Unity vytvoSte aplikaci implementuj?c? navrgenT model.

Pro ovi$en? funklnosti aplikace vytvoSte alespoR tSi testovac? sc®ny s rTznTmi typy vodop§dT (nap$. kask§dovit®, pSevisI®
li padaj2c?). Porovngn2m visledkT simulace s chovgn2m skutelnTch vodop&dT vyhodnoSte, kter® fyzik§Inz procesy
implementovan§ simulace reprodukuje dobSe a se kterTmi m§ probl®my (nap$. pohyb vody, interakce s ter@nem, vznik
vodn? t$2gt0, atd.). Po dohodn s vedouc?m pr§ce zvolte vhodnou metodu prezentace visledkT.
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Abstrakt

Tématem této diplomové prace je simulace
velkych vodopad-. Pro tyto vodopady je
speci cky vysoky pr-tok a tvorba mlhy v
jejich bazi. Primarnim cilem je navrhnout
model simulace takovych vodopad-, ktery
vyu®ivd metod Smoothed Particle Hyd-
rodynamics(SPH) pro simulaci dynamiky
vodni masy a eulerovské simulace dyna
miky tekutin Stable Fluids pro simulovani
mlhy, a otestovat mo°nosti tohoto modelu
na t°ech scénach. Model je implemento-
van v hernim enginu Unity s vyu®itim
masivn¥ paralelniho vypo£etniho modelu
gra ckych procesor- (GPU).

Klifova slova: vodopad, simulace,
dynamika tekutin, GPU, vykon, Unity

Vedouci: Ing. Jaroslav Sloup

Vi

Abstract

The topic of this thesis is the simulation
of large waterfalls. These waterfalls are
characterized by a high ow and the for-
mation of a mist at their base. The pri-
mary goal is to design a simulation model
of such waterfalls that uses Smoothed Par-
ticle Hydrodynamics (SPH) and Eulerian
uid dynamics simulation Stable Fluids
to simulate water mass and mist respec-
tively, and to test the capabilities of this
model on three scenes. The model is im-
plemented in the Unity game engine uti-
lizing the massively parallel computing
model of graphics processors (GPUSs).

Keywords: waterfall, simulation, uid
dynamics, GPU, performance, Unity

Title translation:  Waterfall simulation



Obsah 4 Vysledky 37
) 4.1 Demonstra£ni aplikace ........ 37
1 Uvod 1
4.1.1 Horsetail vodopéad.......... 38
l1Cileprace .................... 2
4.1.2 Multistep vodopad ......... 40
1.2 Struktura prace ............... 2
4.1.3 Blokovy vodopad .......... 42
2 Analyza a Navrh 3
4.2 Zhodnoceni vysledk- .......... 43
2.1 Simulace dynamiky tekutin ... .. 3
421Vykon ... 43
2.1.1 Simulace vodopéd:.......... 5
. 5 Zav¥r 47
2.1.2 Smoothed Particle
Hydrodynamics ................ 8
Reference 49
2.1.3 Stable Fluids . ............. 13
A Seznam p°iloh 53

2.2 Navrh vlastniho modelu simulace 16

2.2.1 Model vodopédu ........... 16
2.2.2 Simulace SPH na GPU .. ... 19
2.2.3 Stable Fluids na GPU ... ... 28
3 Implementace 31
3.1 Herni engine Unity............ 31
3.2 Implementace ................ 33
3.2.1 ComputeShadery .......... 35

vii



Obrazky

1.1 Niagarské vodopady. Zdroj: [26] . 1

2.1 Principy simulaEnich metod
(m°i°ka a £astice)[5]

2.2 Simulace vodopéad- pomoci
dynamickych textur.[12]

2.3 Model vodopadu pou®ity v simulaci
zalo®ené na propojeni £asticové

simulace a simulace v m°i°ce.[23] .. 7

2.4 Model simulace a ukazka. [23] ... 8

2.5 Princip SPH

2.6 Kubicki spline kernel a jeho prvni a

druha derivace.[19] 10

2.7 M°i°%ka nad doménou simulace.[19] 12

2.8 hashovaci tabulka a sekundarni
struktura.[19]

2.9 Kroky Stable Fluids metody. [29] 14

2.10 Posun podél vektorového pole ve

Stable Fluids simulaci.[30] ....... 14
2.11 Difuze hodnot do okolnich

bun¥k.[29] ... ... ... 15
2.12 Vizualizace Helmholtzovi

dekompozice skalarniho pole.[29].. 15

viii

2.13 Vyvoj vektoroveého pole rychlosti.

[B0] o 16
2.14 Princip vst°ikovani hustoty do

Stable Fluid simulace a zpomaleni

Eastice. ... 17

2.15 Hrani£ni £astice (2ed¥) a £astice

tekutiny (zelen¥).[19] ............ 18
2.16 Data £astic a jejich rozlo®eni do
dvoupoli....................... 19
2.17 Rozlo®eni £astic podle typu ve
vstupnim poli .................. 20
2.18 Kbd £éstice................ .. 21
2.19 Rozlo%eni £4stic v pam¥ti po
secazeni. ... 21
2.20 P°i°azeni kédu, se®azeni a
nasledné zkopirovani dat £astic do
sekundarniho pole .............. 22
2.21 Ukladéani dat bun¥k. ......... 23
2.22 Sousedi £ervené bu-ky a jejich
navaznost v pam¥ti. ............. 24
2.23 Konstrukce seznamu soused-. . 25
2.24 Rozlo®eni seznamu soused- v
pam¥ti............... .. ... ..., 27
2.25 Zkopirovani £astic tekutin do
p-vodnihopole.................. 28



3.1 Objektovy navrh implementace.

4.1 U°ivatelské rozhrani aplikace. ..
4.2 Horsetail vodopad

4.3 fasy jednotlivych kernel- pro
vodopéad typu horsetail. . .........

4.4 Parametry SPH simulace pro
vodopé&d horsetail. ..............

4.5 Kaskadovy vodopéd...........

4.6 fasy jednotlivych kernel- pro
kaskadovy vodopéad..............

4.7 Parametry SPH simulace pro
kaskadovy vodopad..............

4.8 Blokovy vodopad. .............

4.9 fasy jednotlivych kernel- pro
blokovy vodopad. ...............

4.10 Parametry SPH simulace pro
blokovy vodopad. ...............

4.11 Relativni £asy kernel- i s
vykreslovanim. .................

4.12 Relativni £asy kernel- bez
vykreslovani. ...................

4.13 Absolutni £asy v souftu i s
vykreslovanim. .................

34

38

40

43

44

45

46

46

Tabulky

4.1 Nam¥°ena data pro jednotlivé
vodopady






Kapitola 1

Uvod

Vodopady jsou Uchvatnym p°irodnim fenoménem, kde vodni masa nep°etreit¥
pada volnym padem k zemi. P°i pouCiti v pofitafové gra ce doka®e dodat
do scény pot°ebnou dynamiku pro umocn¥ni jeji realistiEnosti. Vytva®eni
realistickych a poutavych vodopad- ovzem vy®aduje hluboké pochopeni
fyzikalnich proces- spojenych s chovanim vody, jako je dynamika tekutin,
gravitace a interakce s terénem a prost°edim, ve kterém se vodopad nachazi.

Obrazek 1.1: Niagéarské vodopady. Zdroj: [26]



1. Uvod

B 11 cie prace

Cilem této prace je zmapovat existujici modely simulace vodopad- vyu®ivajici
metody simulace dynamiky tekutin, konkrétn¥ Smoothed Particle Hydro-

dynamics (SPH) a eulerovké simulace dynamiky tekutin ve volumetrické
m°i°ce. Na zaklad¥ této analyzy dale navrhnout vlastni model pro simulaci
vodopad-. Na obrazku 1.1 je typicky vodopad, ktery se modelem simulace
sna®im napodobit. Navreny model implementovat v hernim enginu Unity a

vyhodnotit jeho schopnosti a zavislost vykonu na jednotlivych parametrech
simulace nejmén¥ na t°ech scénach s vodopadem.

B 12 struktura prace

Nasledujici text prace je £len¥n do 4 kapitol. Kapitola 2 se soust®edi na
analyzu metody SPH, simulaci dynamiky tekutin ve volumetrické m°i°ce a
existujicimi modely simulace vodopad-. V této kapitole je také navreen vlastni
model simulace vodopad-. Kapitola 3 a 4 je v¥novana implementaci modelu
simulace v hernim enginu Unity a testovani vysledného produktu na t°ech
scénach. D-raz je kladen p°edev2im na simulaEni £4st a jeji implementaci na
GPU.



Kapitola 2

Analyza a Navrh

B 21 Simulace dynamiky tekutin

Pro samotné simulovani dynamiky tekutin je zapot°ebi matematicky model,
ktery by popisoval pohyb a fyzikalni jevy simulovaného média. V po£itatové
gra ce zale® p°edevzim na vzhledu p°i p-sobeni deforma£nich sil. V matema-
tice se tato disciplina, ktera se zabyva makroskopickym chovanim kapalin a
tuhych t¥les, nazyva mechanika kontinua[19]. Konkrétn¥, mechanika kontinua
je disciplina, ktera se zabyva deformaci a p°enosem sil v materialech, které
jsou modelovany jako kontinuum, tedy jako souvisle distribuovana hmota
pIn¥ vypl-ujici prostor, namisto diskrétnich £astic, jako jsou atomy a molekuly.

Diky tomu, e je materidl modelovan jako kontinuum, je mo°né zavést pojem
materialové derivaceDD—t. Materialova derivace popisuje velikost zm¥ny viast-
nosti materialu v bod¥ v zavislosti na £asd. Matematicka podoba materialové
derivace je zavisla na tom, jak je kontinuum popsano.

Prvni zp-sob je sledovat pohyb a zm¥nu vlastnosti materidlu z pohledu
xnich bod- v prostoru. Tomuto popsani se °ik&d popsani v eulerovskych
sou’adnicich. Podoba rovnice materidlova derivace v t¥chto xnich bodech
je popsana v rovnici 2.1. Prvni vyraz popisuje velikost zm¥ny vlastnostiA v
£ase. Jelika® je vlastnost pozorovana ve xnich bodech a material se pohybuje,
je pot°eba brat v potaz i pohyb materialu v £ase. Velikost zm¥ny vlastnosti
A diky pohybu je popsana druhym vyrazem rovnice 2.1v r AE.

Druhy zp-sob, je sledovat vlastnosti materialu z pohledu bod-, které p°edsta-

3



2. Analyza a Navrh

(@ : MAC bu-ka simulace v
m°i°ce (b) : fésticova simulace

Obrazek 2.1: Principy simulagnich metod (m°i°ka a £4stice)[5]

vuji nekone£n¥ maly zlomek objemu materialu. Tyto body v podstat¥ tvo°i
modelovany material. Jedné se o popsani kontinua v lagrangeovskych sou°®ad-
nicich. Jeliko® se body hybou s materialem, je z materialové derivace vynechan
druhy vyraz zohled-ujici pohyb materialu v-£i xnimu bodu (rovnice 2.2).

DAE AE
e otV r AE (2.1)
DAL AL
TR (2.2)

Popisu v eulerovskych sou’adnicich vyulivaji metody pro simulaci dynamiky
tekutin zalo®ené na simulaci v m°i°ce. Nad doménou simulace je vytvo°ena
m°i°ka. Jednotlivé bu-ky tak p°edstavuji £ast domény za xovanou v prostoru.
Vlastnosti simulovanych material- se pak v¥t2inou m¥°i ve st’edu jednotlivych
bun¥k, nebo jejich st¥n. Na obrdzku 2.1b je bu-ka m°i°ky, kde ve st°edu
bu-ky je sledovan tlak a na st¥nach rychlosti v dané sou®adnicové ose. Pro
tyto metody je typicka velka pam¥ ova naro£nost, jeliko® je pot°eba pokryt
i prostor domény, kde se material v daném £ase nenachazi. Jejich vyhodou
oproti metodam vyuPivajici popis v lagrangeovych sou®adnicich je v2ak v¥t2i
stabilita a tedy mo®°nost simulovat po delfich £asovych krocich. V této praci
je ni°e zmin¥na metoda s ndzvem Stable Fluids [30][29], ktera je pouCita pro
simulaci mihy.

Metody simulace dynamiky tekutin vyuCivajici popisu kontinua pomoci lagran-
geovych sou°adnic jsou zalo®ené na simulaci jednotlivych £4stic. Material
je modelovan mnofinou £4stic, které jsou v jednotlivych krocich simulace
zpracovavany (obrazek 2.1a). fastice samotné nesou hodnoty zkoumanych
vlastnosti simulovaného materialu. VVyhodou oproti metodam vyu®ivajici po-
pis pomoci eulerovskych sou®adnic je linearni pam¥ ova zavislost na po£tu
simulovanych £astic. Jeliko® na sebe £4stice vzajemn¥ p-sobi, je nutné pro
ka°dou £astici sledovat, jaké okolni £astice ji ovliv-uji. V naivnim p°ipad¥

4



2.1. Simulace dynamiky tekutin

jde o vypo£fet s kvadratickou £asovou sloCitosti k po£tu £4stic. Pro urychleni
je pot°eba udrlovat akcelera£ni strukturu pro vyhledani nejbli®2ich soused-
jednotlivych £astic. Jednotlivym technikam se v¥nuje sekce 2.1.2.

Chovani nestlaitelnych tekutin jako je voda je popsano Navier-stokesevymi
rovnicemi 2.3 a 2.4.v zna£i rychlost pohybu, hustotu, p tlak, kinetickou
viskozitu a fey; externi silu vstupujici do systému. Prvni rovnice 2.3 je ziskana
dosazenimg—t =0, ca® je podminka nestlaitelnosti, do rovnice kontinuity [3].
Druha rovnice 2.4 je odvozena z rovnice pro zachovani hybnosti v kontinuu
[7]. Konkrétni odvozeni Ize nalézt nap°iklad v [10].

r v=0 2.3)
Dv

Toto byl struEny Gvod do teorie za simulaci dynamiky tekutin, jak je popsan
v [19]. Néasledujici sekce se v¥nuje simulaci vodopad-.

B 2.1.1 Simulace vodopad-

Vodopady, jak u® nazev naznafuje, jsou ve své podstat¥ pouze padajici voda.
S dostateEnymi vypo£etnimi zdroji by pro simulaci vodopad- sta£ilo simulovat
jednotlivé mikroskopické vody, které tvo°i proud vody tekouci p°es p°epad
a padajici volnym padem do baze vodopadu, kde se rozt°i2ti a £4st z nich
utvo®i stoupajici mlhu. Bohuel vypo£etni zdroje nejsou neomezené a proto
je pot°eba ud¥lat kompromis mezi p°esnosti a realistiEnosti simulace a £asem
pot°ebnym k vypo£tu.

Pro dosa®eni realistiEnosti pouze po vizualni strance je mo°né simulovat
vodopad pomoci dynamickych textur. Guan Yu a spol. [12] dosahli vysokého
stupn¥ realistiEnosti pro libovoln¥ komplexni scény vodopad-. Jejich p°istup
spo£ival ve vytvo°eni databaze textur padajici vody vodopadu ze vstupniho
videa. Nasledn¥ ve scén¥ de novat jednotlivé proudy padajici vody vodopéadu,
které urf£ovali jeho tvar. Podél proud- pak byla nasledné ta®ena geometrie
ve tvaru £tverce, na kterou se vykreslovaly textury padajici vody z databaze.
Na obrazku 2.2 je zobrazen diagram popisujici koncept tvorby simulace a
jednotlivé proudy vytvo°eného vodopadu. Timto zp-sobem je mo®né vytvorit
velmi komplexni scény vodopad-. Nevyhodou tohoto p°istupu je obti°na
implementace interakce s vn¥j2imi silami. Simulace také neni zalo®ena na
zmin¥nych navier-stokesovych rovnicich pro simulaci dynamiky tekutin.

5



2. Analyza a Navrh

(a) : Koncept simulace.

(b) : Proudy vody.

Obrazek 2.2: Simulace vodopad- pomoci dynamickych textur.[12]

Modelem simulace vodopadu zalo®enym na navier-stokesovych rovnicich se
zabyval Mukai a spol. [23]. Jejich model vodopadu je zobrazen na obrazku
2.3. Jejich simulace je zalo®ena na propojeni £asticové simulace se simulaci v
m°i°ce. Simulace ma t°i £asti:

1. Proud vody
2. féstice reprezentujici rozst°iknutou vodu

3. Milha vznikajici v bazi vodopadu.

Proud vody je simulovan na zaklad¥ navier-stokesovy rovnice 2.4 metodou
Smoothed Particle Hydrodynamics(SPH) co® je metoda £asticové simulace
bli°e popsana v sekci 2.1.2. fastice simulace jsou na zaklad¥ rovnic 2.5 ka-
tegorizovany podle hustoty na £astice hlavniho proudu, £4astice povrchu a
izolované £astice. |zolované £4astice jsou odstra-ovany ze simulace a nahra-
zovany £asticemi reprezentujici rozst°iknutou vodu. Rychlosti jednotlivych
£astic jsou dale promitany do simulaEni domény mlhy, kterd je simulovana
metodou Stable uids, popsanou v sekci 2.1.3, a tim padem ovliv-uji jeji
pohyb.



2.1. Simulace dynamiky tekutin

Obrazek 2.3: Model vodopadu pouCity v simulaci zalo®ené na propojeni £4sticové
simulace a simulace v m°i°ce.[23]

sur — sur main (2.5)

iso = iso main (2.6)

0< iso< sur <1 (2.7)

féastice reprezentujici rozst°iknutou vodu u° nejsou simulovany na

zaklad¥ navier-stokesovy rovnice, jeliko® p°edstavuji jednotlivé kapky, které
spolu v podstat¥ neinteraguji. Namisto toho je jejich pohyb ovliv-ovan vn¥j-
2imi vlivy jako je rychlost a hustota okolniho vzduchu. Sily p-sobici na £4stice
jsou popsany v rovnicich 2.8, kde , u a D zna£i hustotu, rychlost a pr-m¥r a
dolni indexy p a a zna£i, °e se jedna o vlastnost £astice nebo okolniho vzduchu.
Vlastnosti okolniho vzduchu jsou vzorkovany ze simulaf£ni domény posledni
faze simulace (mlhy). fastice rozst°iknuté vody v £ase uvol-uji hustotu do
simulace mlhy a po konstantnim £ase jsou smazany.

du
Fr+ Fp= pngd—tp (2.8)
1 Dy, , .
Fr= > (7) aCrjua  Upj(ua Uup) (2.9)
3
Fo=( p o) 520 (210)

Mlha se sklada z velmi malych £astic vody, které jsou una2eny okolnim
vzduchem. Jeliko® by nedavalo smysl simulovat £4stice jednotliv¥, je simu-
lace mlhy realizovana simulaci v m°i°ce. Konkrétn¥ metodou Stable uids
popsanou Vv sekci 2.1.3. Rychlost v simulaEni m°i°ce ovliv-uje pohyb £astic
rozst°iknuté vody. Rychlost je dale ovliv-ovana £asticemi ze simulace SPH a

7



2. Analyza a Navrh

(a) : Model simulace. (b) : P°iklad simulace.

Obrazek 2.4: Model simulace a ukazka. [23]

také tzv. hustotou pary, kterd je pro ka°dou bu-ku m°i°ky vypo£itdna podle
rovnice 2.11, kde1:293kg=m3] je hustota suchého vzduchu,27315[degreq je
koe cient zm¥ny teploty z Celsiovy stupnice do absolutni teploty, T[degreqd
je teplotav C, p[hPa] je tlak, 10132[mb] je tlak vzduchu, 0:378je koe cient
pro zm¥nu z gravitace do gravitace vihkého vzduchu, a[hP a] je tlak pary.
Nasledné zrychleni je vypo£itano podle rozdilu hustoty mezi bu-kami, le®icimi
nad sebou podle rovnice 2.12, kde| je hustota dolni bu-ky, , je hustota
horni bu-ky a g je gravitaEni zrychleni.

27315 p e
=1:293 . .
v= 1293 s+ T 101325 © 3785) (2.11)
(—)g (2.12)
|

Na obrazku 2.4a je zobrazen popsany model simulace a na obrazku 2.4b je
ukazka jednoho simulovaného vodopadu. V pr-b¥hu let se Mukai dale v¥noval
r-znym parametr-m jak samotné simulace, tak prost°edi [24][21][22].

B 2.1.2 Smoothed Particle Hydrodynamics

SPH je metoda, ktera byla p-vodn¥ vyvinuta pro simulaci dynamiky toku
plyn- v astrofyzice. Jedna se o metodu diskretizace, kde ka°da £astice repre-
zentuje jeden vzorek hodnoty funkceA(x;). Hodnota funkce v daném bod¥ je
nasledn¥ aproximovana z vad°eného souf£tu hodnot okolnich vzork- 2.13 [19].
Obrazek 2.5 zobrazuje princip aproximace s pouCitim vyhlazovaciho kernelu
W, je° je popsan nie.



2.1. Simulace dynamiky tekutin

Z
A(x) A(x‘)W(x x%h) dv (2.13)

Z Z
AXOW(x x%h)dv = A(x‘) W(x x%hydv  (2.14)

X
A(X% W(x  x%h) (x9dv A(xj)—JW(x x;: h) (2.15)

(x9 j2s j
Obréazek 2.5: Princip SPH

Vaha ka°dého vzorku zavisi na jeho objemum;=  a funkci vzdalenosti

od bodu W(r;h), které se °ika kernel. Kernel, nebo také vyhlazovaci kernel,
je specialni funkceW : R" R* ! R, kterd urfuje, jak moc je konefna
hodnota ovlivn¥na vzorky na zaklad¥ jejich vzdalenosti. Parametrx je vektor
vzdalenosti ah je vyhlazovaci polom¥r. Aby byla simulace stabilni, m¥l by
byt kernel alespo— normalizovan 2.16 a symetricky 2.17.

W(r;h)ydv =1 (2.16)
Rd

W(r;h)= W( r;h) (2.17)

Typicky p°iklad vyhlazovaciho kernelu je nap°iklad kubicky spline kernel 2.18
[19]. Na obrazku 2.6 je gra cké znazorn¥ni hodnot kernelu a jeho derivaci v
zavislosti na velikosti vektoru vzdalenostir a vyhlazovacim polom¥ruh.

3 .
gs(kl; )+l ifo k1
Wxh) = 45 201 "ﬁ")3 if 1< kxk (2.18)
"0 otherwise



2. Analyza a Navrh

Obrazek 2.6: Kubicki spline kernel a jeho prvni a druha derivace.[19]

Aproximace vlastnosti kontinua metodou SPH probiha ve dvou fazich. Prvn¥
je nutné vypoc£itat objem ka°dé £astice (vzorku). Hustota je odvozena podle
rovnice 2.19. Ve v¥t2in¥ simulaci je hmotnost pro v2echny £astice stejna.
Vypo£et pCibli°né hustoty se pak redukuje pouze na sumu hodnot kernelu

pro dané vektory vzdalenosti. Po vypo£itani hustoty u® je mo°né vypo£itat i
peibli°né hodnoty ostatnich viastnosti.

m; X
(x) P W(x xjhy= T mpw(x  xj;h) (2.19)
j2s ! i2s
Pro nestlaitelné kapaliny je nutné, aby jejich objem z-staval stejny. Po-
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2.1. Simulace dynamiky tekutin

kud se zmen?i objem, tak se zv¥t?i tlak v kapalin¥ a naopak. Konstantni
objem tedy m-%e byt udreovan vypo£tem tlakového zrychleni a? = 1r p.
fastice jsou pak p°emis’ovany z mist s velkym tlakem do mist s nizkym,
dokud neni dosafeno rovnovahy. Jeliko® je velikost tlaku um¥rnéa odchylce
v objemu, kterd je am¥rna odchylce hustoty, je mao®°né tlak vypo£itat jako
nasobek odchylky aktudlni hustoty od hustoty v klidovém stavu ¢ 2.20.
Konstanta k se oznaftuje jako konstanta tuhosti. Pro nizké hodnoty konstanty
k bude objem vice oscilovat, ne° se ustali. Viysoké hodnoty sice sniuji oscilaci
objemu, ale také vy®aduji ni°?i £asovy krok simulace, jeliko® s odchylkou
hustoty roste tlakové zrychleni strm¥ji.

p(x) = k(o) (2.20)

Rovnici 2.20 se °ika rovnice stavu (State equation) a SPH simulatory, které
ji po®ivaji maji zkratku SESPH. Jeliko® u t¥chto metod dochéazi k mirnému
stlateni kapaliny, spadaji také do skupiny simulator- mirn¥ stla£itelnych
kapalin. Pro dosa®eni kvalitn¥j2i simulace nestla£itelnych kapalin, je pot°eba
vypo€£itat tlak globaln¥ vy°e2enim soustavy, ktery se p°ezdiva Pressure Poisson
Equation (PPE)[28][16][3].

Gradient tlaku pro vypo£et kone£né sily je realizovan symetrickou formuli
pro aproximaci gradientu, ktera vede ke stabiln¥j2i simulaci ne® prosta suma
gradientem kernelu 2.13 [19].

rpi i mp —+ —2 r W(xi xj;h) (2.22)

Posledni operator, ktery je pot°eba diskretizovat, je Laplace-v operéatorr 2
pro vypo£et sily vlivem viskdézniho t°eni. Nejjednodu®i zp-sob diskretizace
Laplaceova operatoru je pomoci druhé derivace kernelu 2.22. Nicmén¥ existuji
so stikovan¥j2i metody, jak tento operator diskretizovat, produkuji p°esn¥j2i

vysledky. [19]

A(X;
my ACK)
j j

r 2A(x;) r2W(x; xj;h) (2.22)
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2. Analyza a Navrh

B \Vyhledavani sousednich £astic

Jak ji° bylo zmin¥no p°i simulaci materialu £asticemi, je nutné po£itat sily
vzniklé interakci s okolnimi £asticemi. V SPH je pro vypo£et jakékoli vlastnosti
materialu v daném bod¥ nutné najit £4astice, pro které je hodnota kerneluV
nenulova. To znamena, °e jsou ve vzdalenosti men?i ne® je vyhlazovaci polom¥r.
Naivnim p°istupem by bylo pro ka°dou £4astici prochazet v2echny ostatni
a do vysledku zapo£itat pouze ty ve vzdalenosti men?i ne® je vyhlazovaci
vzdalenosth. To ov2em znamena kvadratickou £asovou sloCitost. Pro urychleni
VYpPO£Etu je pot°eba neprochézet v2echny £4stice, ale pouze ty, pro které je
hodnota kernelu nenulova. Toho je mo®né dosahnout vytvo°enim m°i°ky nad
doménou simulace a pro konkrétni £4stici prochazet pouze £astice z okolnich
bun¥k. Aby tento p°istup fungoval, musi byt velikost bu-ky v¥t2i ne® parametr

h kernelu (obrazek 2.7).

Obrazek 2.7: M°i°%ka nad doménou simulace.[19]

Wtvo®eni m°i°ky nad doménou ov2em vy°aduje velké mno°stvi pamti,
které roste exponencialn¥ s po£tem dimenzi. Jeliko® okupovanych bun¥k je
nanejvy? tolik jako £astic v simulaci, je mo°né vytvo°it hashovaci tabulku a
ukladat do ni pouze ty bu-ky (na zaklad¥ hashovaci funkcéash(), kde x je
pozice bu-ky), ve kterych se vyskytuji £astice. Nevyhodou tohoto p°istupu
je, °e s men?2i hashovaci tabulkou roste pravd¥podobnost kolizi jednotlivych
bun¥k, co® zp-sobi pomalej?i vypofet. Také je mo°né v hashovaci tabulce
ukladat pouze indexy do sekundarni struktury, ktera se dale odkazuje na list
konkrétnich £astic v bu-ce, jak navrhuje Ihmsen a spol.[15]. Tato struktura
ma tu vyhodu, %e separuje hashovaci tabulku od Glo®i2t¥ £astic v jednotlivych
bu-kéach. Je tak mo°né bu-ky skrze sekundarni strukturu se°adit, nap°iklad
podle mortonova kddu, a optimalizovat tak p°istupy do pam¥ti p°i nasledném

12



2.1. Simulace dynamiky tekutin

prochazeni sousednich £astic. Na obrazku 2.8 je zobrazen diagram celkové
struktury.

Obréazek 2.8: hashovaci tabulka a sekundarni struktura.[19]

Nezavislost vypo£t- hodnot vlastnosti pro jednotlivé £astice vybizi k imple-
mentaci na masivn¥ paralelnich systémech jako je GPU. Whledavani soused-
na gra ckych procesorech vyuliva stejnych princip- popsanych vy2e. Nicmén¥
je nutné brat v¥t2i d-raz na pam¥ ovou lokalitu vzhledem k architektu®e
GPU. Na GPU lIze zpracovani soused- uskute£nit se®azenim £astic podle
indexu bun¥k (hash, morton-v kéd) paralelnim radix sortem [1] a ulo®enim
po£atk- ka°dé okupované bu-ky pro pozd¥j2i prochazeni soused-. [17][14][11]

Toto byl velmi struEny Uvod do 2irokého téma SPH metody a £asticové
simulace tekutin. Pro hlub?i pochopeni tohoto tématu je mo°né pou®it [19]
nebo [17] jako Gvod do jednotlivych aspekt- metody a jako zdroj dal?i litera-
tury.

B 2.1.3 Stable Fluids

Stable Fluids [30] je metoda pro simulovani dynamiky tekutin v m°i°ce.
Hodnoty jsou ukladany ve st°edu bun¥k. Cela simulace je vykonana ve £ty°ech
krocich (obrazek 2.9):

13



2. Analyza a Navrh

Obrazek 2.9: Kroky Stable Fluids metody. [29]
1. Pridani sil
2. Posun podél vektoravého pole rychlosti

3. Difuze

4. Projekce

P°edpoklada se, °e divergence vstupniho vektorového pole rychlosiig je
ve v2ech bodech nulova. Posun podél vektorového pole rychlosti znamena,
% pro ka°dy st°ed bu-ky je sledovana zp¥tna trajektorie podél vektorového
pole rychlosti w1 po dobu £asového kroku simulace t. Bu-ce je nasledn¥
p°i’azena hodnota na konci trajektorie. Ta je ziskana linearni interpolaci
hodnot z okolnich bun¥k na zaklad¥ vzdalenosti. Obrazek 2.10 vizualizuje tento
proces. T°etim krok simuluje difuzi hodnot do okolnich bun¥k (obrazek 2.11).

Obrazek 2.10: Posun podél vektorového pole ve Stable Fluids simulaci.[30]

Rovnice 2.23 vyjad°uje vztah hodnoty vlastnosti A v bu-ce dvourozm¥rné
m°i°ky na sou’adnicich[x;y], kde parametr d vyjad°uje miru difuze. Tento
vypo£et v2ak vede k nestabilit¥ p°i vysokych hodnotach parametrud. Proto
je pro vypo£et pouCit vztah 2.24, ktery vede na °idkou soustavu linearnich

rovnic s naznamymiA( ; )t+1, kterou Ize vy°e?it nap°iklad Gauss-Seidelovou
metodou. [29].
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2.1. Simulace dynamiky tekutin

Obrazek 2.11: Difuze hodnot do okolnich bun¥k.[29]

Obrazek 2.12: Vizualizace Helmholtzovi dekompozice skalarniho pole.[29]

AGYIn = AGY)e+d [AX Ly + Ay 1 4 Ay (2.23)
AXY) = AXy)n d [A(X Ly +AXYy 1n 4 Ayl (224)
n=t+1 (2.25)

ftvrtym krokem se metoda sna®i docilit nulové divergence vektorového
pole po difuznim kroku. My2lenka projekce je zalo®ena na Helmholtzov¥
dekompozici, ktera tvrdi, °e jakékoliv vektorové pole je mo°né rozd¥lit na
vektorové pole s nulovou divergenci a gradient skalarniho pole.

W3 = Wg+rTp (2.26)

Cely vyvoj vektorového pole rychlosti od wg a° po w4 je zobrazen na
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2. Analyza a Navrh

Obrazek 2.13: Vyvoj vektorového pole rychlosti. [30]

obrazku 2.13. Simulace m-°e obsahovat libovolné mna®stvi vlastnosti, nap®i-
klad hustotu. Tyto vlastnosti jsou aktualizovany stejn¥ jako vektorové pole
rychlosti w s tou vyjimkou, °e neni vykonavan krok projekce. Pro konkrétni
teoretické detaily metody je mo®né originalni £lanek od Stama [30] a dale
[29] pro ukazku jednoduché implementace.

l 2.2 Navrh vlastniho modelu simulace

V této sekci je popsdn model vodopadu a navrh zpracovani na gra ckych
procesorech.

B 221 Model vodopadu

Model vodopadu je zalo®en na modelu Mukai a spol. [24] popsanym v sekci
2.1.1. Vodni proud je simulovan metodou SPH a mlha metodou Stable Fluids.
Od p-vodniho modelu se li2i tim, °%e neobsahuje simulaci malych £4stic repre-
zentujicich t°i2". Tento krok jsem se rozhodl vynechat z toho d-vodu, °e v
p-vodni préaci slouil p°edev?im k injekci hustoty do simulace mlhy a £4stice
jsou tak malé, °e je velmi obti°né je ve vysledném renderu spat®it, jak zmi-uji
Vv [23]. Model simulace je tedy realizovan pouze SPH simulaci pro vodni proud
a Stable Fluid simulaci pro simulaci mlhy.

Jeliko® je tedy simulace malych £4stic t°i2t¥ vynechana, je nutné urfit pod-
minky pro injekci hustoty do simulace milhy. Zvolil jsem vst°ikovat hustotu
na zaklad¥ velikosti akcelerace £astic SPH simulace a dale velikosti hustoty.
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2.2. Navrh vlastniho modelu simulace

Obrazek 2.14: Princip vst®ikovani hustoty do Stable Fluid simulace a zpomaleni
£astice.

My2lenka je takova, °e t°i2" a mlha vznik& primarn¥ v bazi vodopadu, kdy
nara®i na tvrdy podklad. Jeliko® se SPH £4stice nedaji d¥lit na men?i, které
by se po narazu rozlet¥ly do okoli, a misto toho se odrazi od povrchu, je tento
efekt emulovan sni®enim rychlosti a vst®°iknutim hustoty do simulace mihy.
Obrazek 2.14 zobrazuje tento proces. Dal?i situaci, kdy je hustota vst®ikovana
do simulace mihy je, pokud méa £astice men?i hustotu ne® s, z rovnice 2.5.

Dal2im rozdilem oproti p-vodnimu modelu je zp-sob ovliv—ovani rychlosti

ve Stable Fluids simulaci. P-vodni model ovliv-uje rychlosti ka®dou £astici
SPH. J& jsem zvolil ovliv—ovat rychlost pouze £4asticemi s hustotou < gy
2.5. My2lenka za timto rozhodnutim je ta, e £astice, které maji hustotu v¥t2i,
ne® £astice na povrchu jsou £4stice vodniho proudu, kde neni °adny vzduch.
Pokud tedy vodopad pada nep°etreit¥, je vezkery vzduch z prostoru vodniho
proudy vytlaEen a okolo n¥j je vzduch v rovnovaze.

Poslednim rozdilem v simulaci je vypo£et hustoty pary a zrychleni, které
indukuje. V p-vodni praci [24] je vypo£et hustoty pary 2.11 zalo®en na tlaku,
vypo£teném p°i kroku projekce ve Stable Fluids simulaci. Nebyl jsem schopen
najit p-vodni vyzkum, ktery by tento vztah popisoval do detailu a proto
jsem zaloCil vypo£et hustoty na rovnici pro hustotu idedlniho plynu 2.27 a
vlhkého vzduchu 2.29[9][18]R je molarni plynova konstanta speci cka pro
dany plyn. Ra = 286:9 je molarni plynova konstanta suchého vzduchu aRay
mixu suchého vzduchu s parou. je relativni vihkost, ktera by m¥la byt v
rozsahu O 1, nicmén¥ v modelu je tato podminka zanedbana. Jako
relativni vihkost je pouCita hustota ze Stable uid simulace. pf, ap je tlak
saturované pary a tlak suchého vzduchu. V simulaci je v2ak pouCita pouze
tlak suchého vzduchu a zlomek v rovnici 2.28 je tedy roven jednéT je teplota
ve stupnich Kelvina.
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2. Analyza a Navrh

P

= (2.27)
0
Rav = Ra(L1+0:378 pg) (2.28)
_ P
o (2.29)

B Kolize v SPH

Aby model vst°ikovani hustoty na zaklad¥ velikosti zrychleni £astic a samotna
simulace p-sobily realisticky, je nutné vy°ezit kolize s £asticemi prost®edim.
Kolize jsou zalo®eny na modelu hrani£nich £astic. [2]. Na obrazku 2.15 je
zobrazena typicka situace, ke které dochazi p°i interakci s £asticemi. Idedalni
hrani£ni reprezentace pomoci £4astic je vypln¥ni celého objemu koliznich p°ed-
m¥t-. To ov2em implikuje velkou pam¥ ovou naro£nost, a proto jsou £astice
vzorkovany pouze na povrchu. Chyb¥jici £4stice, tim padem nep°ispivaji do
vypo£tu tlaku a tento de cit je nutné kompenzovat, jinak budou £astice pod
tlakem ze strany tekutiny propadavat skrze hranifni £astice. V této praci
je kompenzace dosa’eno zvy2enim frekvence vzorkovani hranifnich £astic a
také jejich hustoty p°i vypo£tu. Tento zp-sob kompenzace umoc-uje odra®eni
£astic od povrchu. Nicmén¥ existuji so stikovan¥j2i metody pro kompenzaci
chyb¥jicich £astic, které produkuji p°esn¥j2i simulaci[19][2].

Obrazek 2.15:; HraniEni £astice (2ed¥) a £astice tekutiny (zelen¥).[19]
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2.2. Navrh vlastniho modelu simulace

Obrazek 2.16: Data £astic a jejich rozlo®eni do dvou poli.

B 2.2.2 Simulace SPH na GPU

Vedlejzim cilem prace bylo navrhnout simulaci na gra ckém procesoru. Vzhle-
dem k tomu, % se ka°da £astice aktualizuje nezavisle na ostatnich se pa-
ralelizace p°imo nabizi. P°i navrhu implementace na GPU jsem vychazel z
prace Billoty a spol. [4]. Konkrétn¥ jsem z jejich prace p°evzal my2lenku
zpracovavat £astice v bu-kach akcelera£ni m°i°ky po pracovnich skupinach
vldken GPU (u NVIDIA karet warpy po 32 vlaknech, u AMD workgroups po

64 vlaknech), kterym pro zjednodu2eni budu nadale °ikatskupiny vlakenang-
licky waves Tento zp-sob zpracovani zrychli konstrukci seznamu soused- a° o
50%. Dale ukladani dat £astic v separatnich listech podle toho v jakych fazich
simulace jsou vyu®ivana. Nap®iklad b¥hem tvorby listu soused- je pot°eba
pouze informace o pozici £astic a nic vic. Na obrazku 2.16 je znazorn¥no jaka
data £astice obsahuji a jak jsou rozd¥leny do dvou poli podle pou¢iti. Ka°dy
£tverefek je 32-bitovy oat. Pro hustotu nedava smysl vytva®et separatni pole,
jeliko® kdykoli se v SPH simulaci p°istupuje k pozici, p°istupuje se i k hustot¥.

Simulaci SPH je mo°né rozd¥lit do dvou fazi a to zpracovani £astic pro
rychlé nalezeni soused- a samotny krok simulace s vypo£tem hustoty, sil a
integrace pozice. Pro nalezeni soused- jsem zvolil vytvo°it list soused-. ten si
jde p°edstavit jako tabulku, kde sloupce jsou jednotlivé £astice simulace a
v °adcich jsou odkazy na sousedni £astice. Podle Koshiera a spol.[19] sta£i
pro dosaleni dostate£né aproximace pro p°esnou simulaci stafi p°ibli°n¥ 40
sousednich £3astic.

Rozlo%eni £astic ve vstupnim poli je zobrazeno na obrazku 2.17. Statické
£astice jsou na zafatku pole, dale jsou v poli ulo®ené £4stice tekutiny a na
konci jsou dynamické £astice. Statické £astice jsou na za£atek pole vio®eny p°i
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2. Analyza a Navrh

Obrazek 2.17: Rozlo®eni £4stic podle typu ve vstupnim poli

spu2t¥ni aplikace a dale u® nejsou aktualizovany. Dynamické hrani£ni £4stice
je nutné na zafatku ka°dého kroku aktualizovat po tom, co jsou do simulace
vlo®eny nové £astice tekutiny. Na za£atku je nutné urf£it maximalni celkovy
pofet £astic v simulaci, jinak m-°e dojit k vynechani dynamickych £astic
nebo dokonce i £astic tekutiny ze simulace.

B \Vytvoceni seznamu soused-

B¥hem vytva°eni seznamu soused- uvauji, °e je nad doménou simulace
postavena uniformni m°i°ka s bu-kami minimaln¥ o velikosti vyhlazovaciho
polom¥ru. Wtvo°eni seznamu soused- probiha v p¥ti krocich:

Pei°azeni kdédu £asticim (morton-v kdd bu-ky + typ £4stice)
Se°adit indexy £4stic podle kédu

Zkopirovat £astice do sekundarniho pole podle se°azenych index-

@ N B

Identi kovat segmenty £astic podle bu-ky m°i°ky a zaznamenat pot°ebna
data pro jejich zpracovani

5. Zpracovani £4stic ka°dé bu-ky jednou skupinou viaken.

Peicazeni kddu £4sticim  spo£fiva ve spo£itani mortonova kédu bu-ky, ve
kterém se £4astice nachazi a nasledn¥ ho zkombinovat s kddem pro typ £4astice.
Typ £&stic je rozd¥len na statické (k6dOx2) a dynamické (kod Ox1) hrani£ni
£éastice a £astice tekutiny (k6d0x0). Stafi tedy dva bity. Zbylych 30 bit-

je poucito pro morton-v kéd (obrazek 2.18. Se 30 bity na morton-v kéd je
mo°né simulovat v domén¥ o velikosti2®° bu-ek nebo také1024 1024 1024
Posledni mo®na hodnota jeOxffffffff , kterou v simulaci pou®ivam na vy-
°azeni neplatnych £astic odstran¥nych v p°edchozim kroku simulace (sekce
2.2.2). Tim °e je morton-v kdd ulo®en na t¥ch nejvice vyznamnych bitech

a typ £astice na nejmén¥ vyznamnych zp-sobi, °e po se°azeni je rozlo®eni v
pam¥ti stejné jako na obrazku 2.19.
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Obrazek 2.18: Kod £astice.

Se‘azeni index- £astic podle kédu m-%e byt realizovano libovolnym
°adicim algoritmem. Konkrétni algoritmus pouCity v implementaci je zmin¥n
v kapitole 3.

Zkopirovanim do sekundarniho pole jsou data £astic zkopirovana do
sekundarniho pole podle se®azenych index-. V tomto poli jsou £astice rozlo-
%eny podle bun¥k a typ-. Bu-ky jsou se®azeny podle tzv. z-orderu, co® by
m¥lo zaru£it lep2i pam¥ ovou lokalitu p°i konstrukci listu soused- a nasledném
vypo£tu sil. Obrazek 2.19 vizualizuje rozlo®eni £4stic v sekundarnim poli. Na
obrazku 2.20 je dale vizualizovan proces od p°i°azeni kddu a° po zkopirovani
do sekundarniho pole. Pro snadn¥j?i pochopeni jsou v obrazcich uva®ovany
pouze £4astice tekutiny bez neplatnych £astic.

Obrazek 2.19: Rozlo%eni £astic v pam¥ti po se®azeni.

Zaznamenani poféatk- bun¥k . Po zkopirovani se®azenych dat, jsou za-
znamenany pot°ebna data pro kone£nou konstrukci seznamu soused-. Pro
ka°dou bu-ku jsou zaznamenany nasledujici Gdaje:

1. Index pof£ate£ni £astice v bu-ce
2. Morton-v kéd bu-ky

3. Exkluzivni pre xova suma £astic tekutiny nap®if celym sekundarnim
polem

4. Exkluzivni pre xova suma dynamickych hrani£nich £astic nap®i£ celym
sekundarnim polem

Exkluzivni pre xové sumy je nutné zaznamenat kv-li zp¥tnému zkopirovani
dat do originalniho pole £4astic a indexaci p°i vypo£tu sil. Pro statické £astice

21



2. Analyza a Navrh

Obrazek 2.20: Pri°azeni kddu, se°azeni a nasledné zkopirovani dat £astic do
sekundéarniho pole

toti® neni nutné zaznamenavat sousedy, jeliko® se jejich vlastnosti v simulaci
nem¥ni. Kv-li prokladanému rozlo®eni £4stic v bu-ce ale neni mo°né indexovat
sloupce seznamu soused- podle indexu £astice. Dynamické hranif£ni £astice
dale prochazi sousedni £astice pro urfeni sily vyvolané okolni kapalinou. Pro
n¥ je ov2Zem nutné prochazet pouze £4astice kapaliny za p°edpokladu, e kolize
mezi jednotlivymi objekty, které tvo°i dynamické £astice, jsou zpracovany v
separatnim enginu pro zpracovani kolizi, jako je tomu nap°®iklad v Unity.

P°esto®e to pro funkEnost neni nutné, jsou informace o bu-kach se°azeny
podle indexu po£ate£ni £astice pro zlep2eni p°istup- do pam¥ti v nasledujicim
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2.2. Navrh vlastniho modelu simulace

kroku. Stafi spo£itat exkluzivni pre xovy soufet pofatk- bun¥k nap°if£ se°a-

zenym polem £astic. Tato operace je v podstat¥ zadarmo, proto®e je mo°né
pre xovy soufet pofitat spole£n¥ s pof£tem £astic tekutin a dynamickych hra-
ni€nich £astic. Obrazek 2.21 znazor-uje na p°ikladu proces ulo®eni informaci
0 bu-kach.

Obrazek 2.21: Ukladani dat bun¥k.

Hledani soused- probiha ve dvou fazich. Zpracovavana bu-ka je urEena
indexem skupiny vlakeniyayve = bf—:c, kde iwave je index skupiny vlaken, t

je index vlakna a c je po£et vlaken ve skupin¥ na konkrétni architektu®e.
Pro bu-ku je nejd°ive nutné najit jeji sousedy. Ty jsou vyhledany binarnim
vyhledavanim v poli se zaznamy mortonovych kéd- bun¥k. Ka°dé vlakno ve
skupin¥ vyhledava jednoho souseda. To znamen4, °e pofet vldken ve skupin¥
musi byt ve 3D alespo— 27 (bu—ka sousedi i sama se sebou). Po nalezeni
sousednich bun¥k jsou postupn¥ porovnavany vzdalenosti jejich £astic s £4s-
ticemi zpracovavané bu-ky. Proto®e jsou bu-ky se®azeny podle mortonova
kdd-, je mo®né je zpracovavat v takovém po°adi, aby bylo zpracovano vice
bun¥k najednou. Na obrazku 2.22 jsou znazorn¥ni sousedi zpracovavané bu-ky
(Eervend) a jejich navaznost v pam¥ti (napojené bu-ky) diky se°azeni.

Po nalezeni soused- jsou po jednom zpracovani. Nejd°ive jsou z bu-ky zpra-
covany £astice tekutiny v jednom pr-chodu soused- a nasledn¥ dynamické
£astice v druhém pr-chodu. D-vod je ten, °e vypo£ty sil p-sobicich na tyto
£astice jsou odlizné. Pro tekutinu se zapo£itavaji v2echny typy £4stic, ale
pro dynamické £astice pouze £astice tekutiny. Ve sloupcich seznamu soused-
jsou nejprve ulo®eny sousedi £4stic tekutin a a® potom sousedi dynamickych
hrani£nich £4stic. Konkrétni index sloupce je ur£en z exkluzivni pre xové
sumy pro dany typ £4astic, indexu vldkna ve skupin¥ a pro dynamické hranif£ni
£astice dale celkovym poftem £4stic tekutiny v simulaci.

Samotné £astice jsou zpracovany nasledovn¥. Nejprve jsou pro zpracovavané
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2. Analyza a Navrh

Obrazek 2.22: Sousedi £ervené bu-ky a jejich navaznost v pamsti.

bu-ky nafteny ka°dym vlaknem skupiny pozice £4stic do registru. Pokud je
pofet vlaken v¥t2i ne® pofet £astic v bu-ce, pozice je neplatna, ale vlakno
z-stava aktivni. Pokud je pozice platnd, je index £astice v sekundarnim poli
nahran do prvniho °4dku seznamu soused- pro zp¥tné nalezeni £4astice. N&-
sledn¥ je urEena velikost souvislého bloku sousednich £4stic v pam¥ti. Potom
jsou v2emi vlakny nafteny pozice sousednich £astic do registr-. Nasleduje
iterace, kdy ka°dé vlakno nafita hodnotu registru s pozici sousedni £astice a
porovnava ji s pozici aktualni £astice zpracovavané bu-ky. Tento proces je
znazorn¥n na obrazku 2.23. Pro jednoduchost byl vynechan krok odvozeni
souvislého bloku pam¥ti a je zpracovana pouze jedna bu-ka. Sousednich £4stic
je celkem 3, tak® je pot°eba iterovat t°ikrat. Seznam soused- je také trans-
ponovany, tak®e sousedni £4stice jsou ulo®eny v °adcich. Konkretni rozlo®eni
seznamu soused- v pam¥ti je zobrazeno na obrazku 2.24 a je popsano v sekci
2.2.2. Jak ji° bylo nazna£eno, pro £astice tekutin je iterovano p°es v2echny
sousedni £astice a pro dynamické hrani£ni pouze p°es sousedni £astice tekutiny.
Po zaznamenani v2ech soused- je na posledni pozici indexu nasledujiciho
souseda ulo®en p°iznak konce soused:, pokud neni list pln¥ zapIn¥n.

B \Vypofet hustoty, sil a integrace

Jakmile je vytvo°en seznam soused- je mo°né vypoc£itat sily p-sobici na
jednotlivé £astice v simulaci. Jak ji° bylo zmin¥no v sekci 2.1.2, nejd°ive
je nutné vypoc£itat hustotu. Ta je vypo£itana rovnici 2.19. V simulaci jsou
poucity stejné kernely jako v referenEnim modelu [23][21][24], které jsou p°e-
vzaty z prace Mullera a spol. [25]. Konkrétn¥ se jedna o kernelyWqy 2.30
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2.2. Navrh vlastniho modelu simulace

Obrazek 2.23: Konstrukce seznamu soused-.

pro vypo£et hustoty, Wgpiky 2.31poucity p°i vypo£tu tlaku a Wyiscosity 2.32
poucitym pro vypo£et sily zp-sobené viskozitou. Tlak je vypo£itdn symet-
rickou rovnici pro aproximaci gradientu tlaku 2.21, kde tlak p je vypo£itan
stavovou rovnici 2.20. Vypo£et sily zp-sobené viskozitou 2.33 je op¥t p°evzat
Z prace Mullera a spol.[25] Jedn& se o variaci na vypo£et tzv. um¥lé viskozity.
SPH simulace, které se tento vypo£et pou®ivaji pro urfeni sily, se nazyvaji
XSPH [19]. PeiEitanim va®eného rozdilu rychlosti okolnich £astic dochazi k
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"vyhlazovani“pole rychlosti.

(
315  (h2 k rk®)3 if0 krk h

A r:h)= 2.30
pays(TiN) = &211 0 otherwise (230)
(

15 (h krk)® if0 krk h
Wspiky (r;h) = — 2.31
spiy (7 1) hé o otherwise (2.:31)

8
15 < KK ke ho 1 if0 krk

Wi i (r:h) = 2h3 Y 2krk 2.32
viscosity (1) = 575, 0 otherwise (2.32)

viscosity _ Vi Vi oy, ) . .
f; = m r “Wyiscosity (Xi ~ Xj;h) (2.33)

Samotné zpracovani probihd nasledovn¥:

1. Nafist index zpracovavané £astice z prvniho °adku seznamu soused-

2. lterovat p°es °adky, dokud neni dosa®en p°iznak konce seznamu, nebo
posledni °adek. v ka°dém kroku:

a. Nafist index sousedni £astice
b. Nagfist £astici ze sekundarniho pole
c. Pcifist kontribuci £astice do nalni hodnoty

Aby byly indexy sousednich £astic co nejbli®e v pam¥ti, je seznam soused-
rozd¥len na bloky podle maximalniho po£tu soused- a velikosti blok-(Groups)
vlaken vyvolavanych na GPU. Seznam soused- pro jeden blok tvo°i souvisly
Usek pam¥ti se®azeny po °adcich, tyto Useky na sebe vzajemn¥ navazuji. Na
obrazku 2.24 je vizualizovano popsané rozlo®eni. Dale je naznafeno, jak jsou
£éstice tekutin p°ed £asticemi dynamickych hranic (p°esto®e jsou po celou
dobu v obrazcich uva®ovany pouze £astice tekutiny)

Sila p-sobici na dynamické hraniEni £astice je vypo£itana z tlaku
v £4astic tekutiny (tzv. pressure mirroring [19]). Po vypo£teni sily je nutné
dale vypo£ist sumu sil vzhledem k hmotnému bodu t¥la, kterému £astice
nale®i a také kroutivy moment zp-sobeny tim, °e sily nep-sobi p°imo sm¥rem
k hmotnému bodu. Po sefteni je nutné sily aplikovat v simulaci pro fyziku
tuhych t¥les, kde je o2et°ovana integrace pozice a rychlosti a kolize mezi
t¥mito t¥lesy.
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2.2. Navrh vlastniho modelu simulace

Obrazek 2.24: Rozlo®eni seznamu soused- v pamti.

Integrace rychlosti a pozice je °e?ena tzv. semi-implicitni eulerovskou meto-
dou, kterd je jednou z nejvice poulivanych metod numerické integrace v SPH
simulacich [19]. Jeji matematickd podoba je znazorn¥na v rovnici 2.34.

Vn+1 = Vn + tan (234)
Xn+1 = Xn + tVn+1 (235)

Invalidni £astice . Jeliko® se simuluje tekouci voda, je nutné £astice odebirat
ze simulace, aby bylo mo®né vkladat nové. féstice jsou odebirany na zaklad¥
vy2kové sou°adnice. Pokud jejich poloha klesne pod danou vy2ku, jsou ozna-
£eny jako neplatné a v nasledujicim kroku jsou vy Itrovany se°azenim mimo
pole aktivnich £astic, jak je popsano v sekci 2.2.2 v odstavci o p°iazovani kdédu
£asticim. Invalidni £astice je ozna£ena nastavenim jeji hustoty na zapornou
hodnotu.

B Post processing

Po SPH kroku je nutné £4stice zkopirovat zp¥t £astice tekutin do originalniho
pole. Statické £4stice neni nutné kopirovat, proto®e nejsou nijak aktualizovany
a dynamické nejsou aktualizovany v SPH simulaci, ale jsou aktualizovany na
zaklad¥ posunu tuhého t¥lesa, kterému nale®i. Zkopirovani je uskute£n¥no
extrakci indexu £astice z prvniho °adku seznamu soused- a naslednym zkopi-
rovanim dat £4stice ze sekundarniho pole do p-vodniho pole na pozici, ktera
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se rovnd sloupci v seznamu soused-. Obrazek 2.25 zobrazuje tento proces pro
snadn¥j2i pochopeni.

Obrazek 2.25: Zkopirovani £astic tekutin do p-vodniho pole

B 2.2.3 Stable Fluids na GPU

Implementaci Stable Fluid simulace na gra ckych procesorech je v podstat¥
stejna jako na procesoru[29]. Jediné co je pot°eba ud¥lat, je spravn¥ namapovat
struktury pouCité v implementaci na procesoru na struktury pouivané v
programovani na GPU.

= Pole) Textury

= Vn¥j? for cykly ) zavolani shaderu.

Samotny vypo£et je potom stejny jako p°i implementaci na procesoru. Pro
simulaci mlhy vodopadu je jsou nutné pouze £ty°i Udaje, rychlost v jednotli-
vych osach prostory ;y; z) a hustotu, které jsou ulo®eny v jedné 3D textu°e
s texely obsahujicimi £ty°i desetinna £isla. Celkem jsou alokovany t°i textury.
Dv¥ pro vypo£et kroku simulace, jeliko® neni mo°né p°episovat udaje v jedné,
proto®e b¥hem jednotlivych krok: simulace je p°istupovano k hodnotam
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2.2. Navrh vlastniho modelu simulace

sousednich bun¥k. T°eti textura slou®i k p°enosu p°idané hustoty a rychlosti
z SPH simulace do Stable Fluids simulace. Pro krok projekce jsou dale alo-
kované t°i dal?i textury. Jedna pro ulo®eni divergence v prvni £asti vypo£tu
projekce a dal?i dv¥ pro ukladani vypo£tenych hodnot tlaku[29]. V2echny t°i
textury nesou v texelech informaci o jednom desetinném £isle a maji stejné
rozlizeni jako hlavni textury s daty o rychlosti a hustot¥. Synchronizace je
implicitn¥ zaru£ena volanim shaderu, nad stejnymi zdroji. Po volani shaderu
je dale nutné prohodit odkazy vstupni a vystupni textury, jeliko® vystupni
textura z jednoho shaderu je vstupni nasledujiciho.
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Kapitola 3

Implementace

V této kapitole je popsana implementace navreného modelu v hernim enginu
Unity ve verzi 2022.1.16f1.

B 31 Hemi engine Unity

Herni engine Unity je jeden z nejpopularn¥j2ich hernich engin-. Svym u®i-
vatel-m nabizi komplexni vyvojové prost°edi umao®-ujici vyvoj her v¥t2iny
existujicich °anr-. V\yvojové prost°edi unity se sklada z mnoha komponent.
Pro Ufely této prace jsou v2ak vyuCity pouze t°i. Konkrétn¥:

= Skriptovaci API
= Programovani ComputeShader-

= \Wkreslovaci engine

B Skryptovaci API

Pomoci skriptovaciho APl nabizenym Unity m-%e uCivatel vytva‘et skripty v
jazyce C#. Skripty Ize komunikovat s internimi systémy Unity a vytva®et tak
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3. Implementace

dopl-ujici funkcionality editoru nebo p°imo herni mechaniky. V této praci jsou
skripty pou®ity k synchronizaci volani jednotlivych shader- a p°edavani dat
mezi simulacemi SPH a Stable uid. Tyto skript d¥di od t°idy MonoBehavior,
ktera umo®ni Unity editoru skript identi kovat. Dal?i d-leitou t°idou je t°ida
GameObiject Instance t°idy GameObjectje mo°né umis ovat do scény, kde
se hra ma odehravat. K t¥mto objekt-m je mo®né p°ipojovat komponenty
ovliv=ujici jeho chovani. T¥mito komponentami jsou prav¥ t°idy d¥dici od
t°idy MonoBehavior. Pokud je objektu komponenta p°i°azena ji° v editoru,
je pro ni vygenerovano uCivatelské rozhrani a vyvoja° je tak schopen editovat
prom¥nné komponenty p°imo v editoru. Instance t°idy MonoBehavior jsou
dale sou£asti herni smy£ky Unity enginu, tak®e je mo°né jejich stav pravideln¥
aktualizovat, nap°iklad ve funkci Update() . Diky t°id¥ MonoBehavior je také
mo°né skrze volani funkceOnGizmosDraw()vykreslovat pomocné objekty
do prostoru scény, pro snadn¥j2i manipulaci. Toho je v praci vyu®ito pro
vizualizaci objemu simulaci. Vice Unity Ize nalézt v dokumentaci [32].

B Programovani ComputeShader-

Sou£asti Unity je i backend pro multiplatformni programovani shader pro-
gram-. Shader programy jsou v Unity programovany s jazyce HLSL. Unity
je nasledn¥ p°i sestaveni aplikace namapuje na jazyk cilové platformy na-
p°iklad GLSL, Vulkan, Metal apod. Unity dale poskytuje 2iroké spektrum
vestav¥né funkcionality v podob¥.hlsl soubor- pro snadn¥j2i o2et°eni roz-
dilnych paradigmat mezi platformami. V této praci vyulivam p°edevzim
rozhrani pro programovani ComputeShader. Ty jsou V podstat¥ identické s
ComputeShadery platformy DirectX.

B Vykreslovaci engine

Unity nabizi svym uCivatel-m 2irokou 2kélu funkcionalit v oblasti vykreslovani.
Pro U£ely této prace je v2ak vyulita pouze ta nejzakladn¥3i. Pro vykreslovani
byl pou®it balifek Universal Render Pipeline (URP) [33] a jeho komponenta
ShaderGraph pro vykreslovani SPH £34stic.
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B Poudité toidy

v této sekci jsou popsany vestav¥né t°idy Unity enginu, které jsem p°i imple-
mentaci pouil. T°ida MonoBehavior byla ji° popsana vy?e.

RenderTexture. T°ida RenderTexture p°edstavuje textury, do ni° je mo°né
zapisovat data na GPU. Obsahuje dva bu ery a to ColorBuffer a DepthBuffer .
Podle formatu textury je urfen bu er, z n¥ha° je £teno. Zapisovano m-°e
byt do obou buer-. V praci jsou tyto t°idy pou®ity ve Stable Fluid si-
mulaci pro ukladani dat jednotlivych bun¥k m°i°ky. Vice informaci k t°id¥
RenderTexture Ize nalézt v dokumentaci [31, stranka "RenderTexture"].

Mesh. Trida Meshje pou®ivana k reprezentaci polygonovych mei°ek. Krom¥
tohoto pouCiti jsou v praci pouty také jako nosife informace o pozicich hranig-
nich £astic v polivertices . Kompletni rozhrani t°idy Meshje k nahlédnuti v
dokumentaci [31, stranka "Mesh"].

ComputeBu er.  T°ida ComputeBuffer slou®i jako wraper pro bu ery alo-
kované na v pam¥ti gra cké karty. Skrze tuto t°idu je mo°né posilat a zarove-
vracet data z procesoru na GPU a obracen¥. tyto bu ery mohou byt n¥kolika
typ-. v praci jsou konkrétn¥ pouCity bu ery pro ukladani parametr- nep°®i-
mého vyvolani shader programu a dale pro ukladani strukturovanych dat, co®
je zakladni typ. Kompletni rozhrani t°idy ComputeBuffer je k nahlédnuti v
dokumentaci [31, stranka "ComputeBu er"].

B 32 Implementace

nalni implementace se sklada celkem z osmi t°id. Na obrazku 3.1 je objektovy
navrh implementace. modré obdelni4ky zna£i importovany kéd. Konkretn¥
jde o soubory ve slo°ceAssets/Sctipts/Onesweep a £aste£n¥ o kdd t°idy
WatefallFog . Nasleduje popis jednotlivych t°id.

WaterfallSPH_GPU. Ve t°id¥ WaterfallSPH_GPUse odehrava vezkera lo-
gika a synchronizace SPH simulace. Implementace je rozd¥lena do dvou £asti.

33



3. Implementace

Obrazek 3.1: Objektovy navrh implementace.

Prvni, v souboru WaterfallSPH_GPU.cs, obsahuje de nice parametr- a ve2ke-

rou funcionalitu simulace. Druhd, v souboruWaterfallSPH_GPU_ComputeShaders.cs
obsahuje boilerplate kod pro ziskani jednotlivych odkaz- uniformnich prom¥n-

nych na gra cké kart¥. Dale nastavovani t¥chto prom¥nnych pro jednotlivé
kernely a také kod pro samotné vyvolavani kernel- a alokaci dat pot°ebnych

k simulaci.

WaterfallFog. Ve t°id¥ WaterfallFog se odehrava naopak odehrava simulace
Stable Fluids. V Objektovém navrhu ma modry gradient z toho d-vodu,
proto®e je zalo®ena na implementaci GPUStableFluids, kterou je mo°né
nalézt na online [6]. Ve kod je upraven tak, aby bylo k simulaci pot°eba
pouze dvou 3D RenderTexture objekt- a dale aby bylo mo°né vst°ikovat
hustotu do simulace skrze SPH. Nakonec jsou oproti p-vodni implementaci
optimalizovany jednotlivé faze vypo£tu. Konkrétn¥ tak, aby se na n¥kterych
mistech v kddu nemusely kopirovat textury s daty o rychlosti, jak je tomu v
originalni implementaci.

OneSweep. T°ida OneSweefe implementace state-of-the-art radix sortu
OneSweep[1] na GPU. P-vodni implementaci pro unity Ize op¥t nalézt online
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jako stahnutelny balifek[27]. Algoritmus je naprogramovany spravn¥, nicmén¥
jednotlivé ComputeShadery nelze po sta®eni zkompilovat. V praci se tedy
nachazi pouze extrahovany kod z balifku upraveny o pot°ebné prvky, aby ji°
kompilace byla mo°na.

Ostatni.  Zbylé £ty°i t°idy slou®i jako kontainery pro data pot°ebna k simulaci
SPH. WaterfallSPHCollider  poskytuje rozhrani pro ziskani dat o pozicich
£astic v objektovych sou’adnicich.WaterfallSPHSpawner poskytuje zase
rozhrani pro ziskani £astic vkladanych do simulace.

B 3.2.1 ComputeShadery

Jeliko® simulace b¥°i na GPU, obsahuje implementace n¥kolik ComputeSha-
der- s de novanymi kernely pro vypo£et simulace. Konkrétn¥ jde o tyto
ComputeShadery a kernely:

1. SPH Shadery

a. ParticlePrepNeibFind , kde jsou £&stice oznafeny kddem.

b. ReorderSortedParticle , kde jsou £astice zkopirovany do sekun-
darniho bu eru.

c. RecordCellstarts , kde jsou zaznamenany data jednotlivych bun¥k.
Pro vypo£et pre xového souftu je pouCit stejny princip jako ve
radix sortu OneSweep[1].

d. FindNeighbors , kde je vytvo°en seznam soused-. Tento shader
spole£n¥ RecordCellStarts  pouCiva instrukce pro skupiny viaken,
€0° umao®-uje zpracovani bun¥k po skupinach vlaken.

e. ComputeDensity |, kde je vypo£itana hustota £astic.

ComputeForces , kde je vypo£itana sila p-sobici na £4stice, in-
tegrovana rychlost a zarove— vst®ikovana hustota do Stable uids

simulace.

g. SPHColorTest , ca® je shader pro obarveni £4astic pro debugovani
simulace.

h. CopyParticlesBack , kde jsou £astice zkopirovany zp¥t do origi-
nalniho pole.

i. Advect , kde je integrovana pozice £astic a zarove- jsou £astice
oznaf£eny jako neplatné pokus jsou pod hrani£ni vy2kou

j.  VolumecCaollision , co° je posledni shader volany v kroku simulace,
ktery zajisti, °e £astice z-stanou v objemu simulace.
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2. StableFluids shadery

a.

AddValueFromTexture  , kde je vst®ikovana hustota a rychlost z
SPH simulace do Stable uids simulace.

Advection , kde jsou vlastnosti p°ena2eny podél pole rychlosti.

Diusion , kde je implentovan jedna iterace Gauss-Seidelovy metody
pro vy°e2eni linearniho systému rovnic simulujici difuzi.

ProjectionPt1,2 a 3 , kde je realizovan krok projekce pole rychlosti
a vypoc£et tlaku, jeho® gradient je ve t°eti £4asti ode£ten od pole
rychlosti v simulaci.

Shadery pro nastaveni hrani£nich bun¥k a inicializaci dat.

Tyto shadery jsou volany v po°adi, v jakém jsou zde vypsany.

N¥které shadery vyulivaji funkce dostupné pouze na za°izenich podporu-
jicich platformu Directx12. Je tedy mo®né, °e na star?ich za®izenich nebude
implementace zcela funkeni
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Kapitola 4

Vysledky

V této kapitole je p°edstavena demonstraEni aplikace vyu®ivajici implemento-
vany model pro simulaci vodopadu. Jsou zde p°edstaveny jednotlivé scény
a jejich parametry. Pro ka°dou scénu jsou déle zm¥°eny £asy vykonavani
jednotlivych kernel- a na zav¥r jsou vysledky shrnuty a zmin¥ny slaba mista
modelu. Jeliko® gra cké APl Unity neumo®-uje p°istup k m¥°icim nastroj-m
GPU, byli £asy jednotlivych kernel- zm¥°eny v programu PIX verze 2312.08
funkci GPU Capture. Pro ka°dou scénu bylo po°izeno celkem 10 snimk- £as-
kernel- jednoho snimku aplikace a byl vybran ten, co se nejvice p°ibli°oval
pr-m¥rné hodnot¥ £asu jednoho snimku. M¥°eni jsem proved| na stolnim po£i-
tafi s procesorem AMD Ryzen 5 1600 Six-Core Processor 3.20GHz, gra ckou
kartou NVIDIA GeForce GTX 1070 a 32GB RAM pam¥ti. M¥°eni prob¥hlo
ve vychozi pozici kamery po zapnuti aplikace a simulace(P), jakmile se pofet
£astic tekutiny stabilizoval.

B 41 Demonstragni aplikace

Demonstra£ni aplikace ma nasledujici ovladani:

= Pohyb v prostoru ) WI/A/S/D/space/Y
= Otafeni kamery) dr°eni prost°edniho tlafitka my2i a tahnout

= Zastaveni celé SPH simulacg P
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4. Vysledky:.

Obrazek 4.1: Ulivatelské rozhrani aplikace.

Zastaveni pouze kroku SPH) O

Krok SPH v médu pozastaveni pouze SPH kroku) |

Resetovani celé simulacé R

Vypnuti aplikace ) Alt+F4

P°epinani mezi mody zobrazenj alphal a° alpha8

V uCivatelském rozhrani (obradzek 4.1) je mo°né nastavovat nasledujici para-
metry:

Méd zobrazeni

Wkresleni hrani£nich £astic

Velikost m°i°ky, jako nasobek vyhlazovaciho polom¥ru

Maximalni £asovy krok simulace

Celkem jsem sestavil t°i aplikace. Pro ka°dou scénu jednou. Nicmén¥ jednotlivé
aplikace se krom¥ model- vodopdadu li2i pouze v nastaveni rychlosti vkladani
novych £astic do simulace SPH a hustoty do Stable Fluid simulace. Co se tyfe
parametr- samotnych simulaci, jsou pro v2echny t°i a® na nepatrné vyjimky
stejné.

B 4.1.1 Horsetail vodopad

Vodopad typu horsetail je speci cky uzkym Ustim a vysokym spadem, na
obrazku 4.2 je vyobrazen model vodopadu v aplikaci. Vodopad ma spad
zhruba 40 metr-. Konkretni parametry simulace SPH jsou zobrazeny na
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4.1. Demonstra£ni aplikace

obrazku 4.4. Déale je na obrazku 4.3 vykreslen graf £as- jednotlivych kernel-
simulace. Konkretni £asy v milisekundach a po£ty £astic jsou vypsany v
tabulce 4.1. SPH simulace probiha od kernellPrepare a° po kernel Volume
Collision. Kernely AddValue, ClearAddTexture, Diuse , Advect a Project
pokryvaji StableFluid simulaci s tim, °e £asy difuzniho a projekEniho kroku
jsou sef£teny dohromady.

Obrazek 4.2: Horsetail vodopad

Obrazek 4.3: fasy jednotlivych kernel- pro vodopad typu horsetail.
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4. Vysledky:.

Obrazek 4.4: Parametry SPH simulace pro vodopad horsetail.

B 412 Multistep vodopad

Pro multistep nebo také kaskadovy vodopdad je speci cky vysoky celkovy
spad rozd¥leny do n¥kolika krok-. Voda nap®i£ spadem vytva°i mala jezirka a
vypl-uje propadliny v terénu, na obrazku 4.5 je vyobrazen model vodopadu v
aplikaci. Vodopad ma spad zhruba 80 metr-. Konkretni parametry simulace
SPH jsou zobrazeny na obrazku 4.7. Dale je na obrazku 4.6 vykreslen graf
£as- jednotlivych kernel- simulace. Konkretni £asy v milisekundach a po£ty
£astic jsou vypsany v tabulce 4.1. Se°azeni kernel- v grafu je stejné jako u
horsetail vodopadu.
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4.1. Demonstra£ni aplikace

Obrazek 4.5: Kaskadovy vodopéad

Obréazek 4.6: fasy jednotlivych kernel- pro kaskadovy vodopad.
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4. Vysledky:.

Obrazek 4.7: Parametry SPH simulace pro kaskadovy vodopad.

B 4.1.3 Blokovy vodopad

Inspiraci pro tento vodopad byli Niagarské vodopady. u t¥chto vodopéad- je
speci cky vysoky pr-tok a také rovna zakladna, na kterou voda dopada a
2iroky spad, na obrazku 4.8 je vyobrazen model vodopadu v aplikaci. Tento
vodopad mé spad podobny Niagarkym vodopad-m a to p°ibli°n¥ 55 metr-.
Konkretni parametry simulace SPH jsou op¥t zobrazeny na obrazku 4.10.
Dale je na obrazku 4.9 vykreslen graf £as- jednotlivych kernel- simulace
stejn¥ jako u p°edchozich dvou scén. Konkretni £asy v milisekundach a po£ty
£astic jsou vypsany v tabulce 4.1. Se°azeni kernel- v grafu je stejné jako u
horsetail vodopadu.
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