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Resumo da Dissertacao apresentada ao LNCC/MCT como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANIMACAO DE FLUIDOS VIA MODELOS DO TIPO LATTICE
GAS E LATTICE BOLTZMANN

Sicilia Ferreira Ponce Pasini Judice

Agosto , 2009

Orientador: Gilson Antonio Giraldi, D.Sc

Técnicas baseadas em fisica tém chamado a atencao da comunidade de com-
putagao grafica, em especial para animacao de fluidos (gds ou liquidos). As téc-
nicas tradicionais para animacgao de fluidos sao metodologias top-down baseadas
em malhas 2D /3D, tais como Diferengas Finitas e Elementos Finitos, em conjunto
com equacoes de fluidos Navier-Stokes. Entretanto, tais métodos tém um custo
computacional alto. Uma alternativa é o uso de técnicas baseadas em Automatos
Celulares do tipo Lattice Gas (LGCA) e o Método de Lattice Boltzmann (LBM).
A idéia basica desses métodos consiste em obter a dinamica macroscopica de um
fluido a partir do comportamento coletivo de diversas particulas microscopicas. Em
geral, tais metodologias bottom-up sao eficientes do ponto de vista computacional.
Neste trabalho, sao estudados os aspectos tedricos e praticos da animagao com-
putacional de fluidos bidimensionais para computagao grafica, usando um método
LGCA chamado FHP, e um método LBM chamado D2Q9. E proposto um modelo
de fluido 3D baseado nos modelos bidimensionais FHP e D2Q9, bem como em
métodos de interpolacao. Em seguida, sao apresentadas duas aplicagoes para ani-
macao de fluidos através dos métodos mencionados, uma para execucao em tempo
real e outra para execucao off-line. Nos resultados dos experimentos computaci-
onais sao enfatizados a simplicidade e o potencial dos modelos propostos quando

combinados com técnicas eficientes de rendering.
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FLUID ANIMATION THROUGH LATTICE GAS AND LATTICE
BOLTZMANN METHODS

Sicilia Ferreira Ponce Pasini Judice

August, 2009

Advisor: Gilson Antonio Giraldi, D.Sc

Physically-based techniques for the animation of fluids (gas or liquids) have
taken the attention of the computer graphics community. The traditional fluid
animation methods rely on a top down viewpoint that uses 2D /3D mesh based
approaches motivated by the Eulerian methods of Finite Element (FE) and Finite
Difference (FD), in conjunction with Navier-Stokes equations of fluids. Alterna-
tively, lattice methods comprised by the Lattice Gas Cellular Automata (LGCA)
and Lattice Boltzmann (LBM) can be used. The basic idea behind these methods
is that the macroscopic dynamics of a fluid is the result of the collective behavior of
many microscopic particles. Such bottom-up approaches need low computational
resources for both the memory allocation and the computation itself. In this work,
we consider animation of fluids for computer graphics applications, using a LGCA
method called FHP, and a LBM method called D2Q9, both bidimensional models.
We propose 3D fluid animation techniques based on the FHP and D2Q9 as well as
interpolation methods. Then, we present two animating frameworks based on the
mentioned lattice methods, one for a real time implementation and the other for an
off-line implementation. In the experimental results we emphasize the simplicity
and power of the presented models when combined with efficient techniques for

rendering and compare their efficiency.
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas décadas, técnicas baseadas em modelos fisicos para animacao
de elementos naturais, como fluidos (gas ou liquido), tém chamado a atenc¢ao dos
pesquisadores em computacao gréfica (Deusen et al, 2004; Guendelman et al, 2005;
Nealen et al, 2006). A motivacao reside no potencial existente nas aplica¢oes dessas
técnicas bem como na complexidade e beleza dos fenomenos naturais envolvidos.
Em particular, técnicas no campo da Dinamica de Fluidos Computacional (DFC)
tém sido implementadas para animacao de fluidos em aplicagoes que envolvem
interagoes fluido-fluido e fluido-superficie (Miiller et al, 2003), simuladores de ci-
rurgia virtuais (Miiller et al, 2004b), efeitos visuais para a indistria cinematografica
(Witting, 1999) e jogos digitais (Miiller et al, 2004a; Monitzer, 2008).

As pesquisas em animacgao de fluidos se dividem basicamente em trés etapas.
Primeiramente, temos a busca de novos modelos em DFC que sejam mais eficientes
do ponto de vista da computagao grafica, bem como o aprimoramento dos modelos
ja existentes. O proximo passo ¢ a fase de rendering onde sao aplicadas técnicas de
computacao grafica sobre os campos gerados com o objetivo de criar efeitos visuais,
tais como transparéncia e imagens refletidas na superficie de um liquido. Por fim, a
terceira etapa envolve a criagao de um aplicativo, onde as técnicas adotadas devem
ser incorporadas a um software, com interfaces graficas convenientes, tornando
possivel o uso destes recursos por artistas graficos e animadores (ver os trabalhos

de Witting (1999) e de Sucontphunt et al (2008) como exemplo).



Os métodos numéricos em DFC, tais como Diferencas Finitas e Elementos
Finitos (Hughes, 1987), procuram descrever um sistema continuo através da dis-
cretizacao das equacoes que o representam. Entretanto, tais métodos tém um
custo computacional alto. Uma outra alternativa nesta area é o uso de técnicas
baseadas em Automatos Celulares do tipo Lattice Gas (LGCA) e o Método de
Lattice Boltzmann (LBM) (Wolfram, 1994; Sarkar, 2000; Kari, 2005). Tais méto-
dos buscam obter a dinamica macroscépica do fluido através do comportamento
coletivo de inumeras particulas microscépicas. Técnicas baseadas em LGCA se-
guem esta idéia simplificando a dinamica através de regras locais simples para as
interacoes e deslocamento das particulas microscopicas. Em contrapartida, o mé-
todo LBM constr6i um modelo cinético simplificado (simplificacao da Equagao de
Boltzmann), o qual incorpora a fisica microscopica de maneira que as propriedades
macroscopicas obedecam as equagoes desejadas (Chopard e Droz, 1998).

Enquanto a modelagem tradicional em DFC tenta representar um meio con-
tinuo partindo de varidveis macroscépicas e Equagoes Diferenciais Parciais (EDPs),
a modelagem via LGCA segue o caminho inverso, ou seja, a partir da descrigao
microscopica baseada em regras simples, procura-se obter o comportamento ma-
croscopico (bottom up) sem, no entanto, resolver explicitamente nenhum sistema
de EDPs (Chopard e Droz, 1998). O comportamento macroscépico é obtido via
simulagao computacional, baseada no conjunto de regras que regem o sistema, e
interpolagoes simples.

Os LGCAs podem ser vistos como um universo simplificado. O espago é re-
presentado por uma malha uniforme, onde cada célula contém dados booleanos, o
passo de tempo é discreto e as leis que regem esse universo sao expressas por simples
regras de colisoes locais. Sao modelos discretos, baseados em particulas cujo mo-
vimento estd restrito as dire¢oes das arestas da malha (lattice). Tais métodos tém
um custo computacional menor e sao mais estaveis comparados aos tradicionais
utilizados em simulacao de fluidos, devido ao fato de nao ser necessario calcular

EDPs para se obter o nivel desejado de realismo fisico (Rothman e Zaleski, 1997).



Dentre a variedade de automatos do tipo LGCA, optamos pelo modelo FHP
pela sua simplicidade e eficiéncia computacional (Chopard e Droz, 1998). O FHP
foi desenvolvido para simular fluidos bidimensionais. O espaco é discretizado em
uma malha hexagonal (lattice), ou seja, em cada né da lattice existem seis possiveis
dire¢cbes de movimento. Além disso, uma técnica multiescala foi aplicada com o
intuito de demonstrar que o modelo FHP é capaz de reproduzir comportamentos
Nawier-Stokes para fluidos 2D (Frisch et al, 1986).

Os modelos LGCAs apresentam fraquezas inerentes a sua natureza discreta.
Assim, os métodos Lattice Boltzmann foram propostos para corrigir alguns desses
problemas, através do uso de varidveis reais no lugar das booleanas. O modelo
LBM foi desenvolvido como uma técnica numérica alternativa e promissora para
simulacao de fluidos (McNamara e Zanetti, 1988). Este método nao é baseado na
discretizacao das equagoes que representam um sistema continuo uma vez que o
mesmo trabalha com uma versao simplificada da Equacao de Boltzmann para ob-
ter o comportamento macroscopico desejado. McNamara e Zanetti (1988) propde
substituir os dados booleanos utilizados nos modelos LGCAs por nimeros reais
entre 0 e 1, representando probabilidade de presenca de particulas em determi-
nada direcao de movimento. O método LBM pode ser usado para simular modelos
2D ou 3D. Dentre os diversos modelos de LBM presentes na literatura (Chopard
et al, 1998; Chen e Doolen, 1998; Wei et al, 2004) optamos por um modelo 2D,
conhecido como D2Q9, cujo espago e tempo sao discretos e para cada né da lattice
existem nove possiveis dire¢oes de movimento.

Uma vez resolvidas numericamente as equacoes de fluido, passa-se a fase de
rendering, responsavel pela geracao de imagens com o nivel de realismo desejado.
Esta fase envolve tanto modelos fisicos quanto conceitos de percepcao visual. Sin-
tetizar uma imagem com realismo é gerd-la através da definicao dos objetos que a
compoem, o que se da a partir da geometria da cena, das informacoes dos materiais
que constituem os objetos (texturas, coeficiente de reflexao, etc), das condigoes de

iluminacao ambiente e da posi¢ao de observacao da cena (Rogers, 1998).



De acordo com o grau de realismo desejado, as técnicas de rendering podem
ser classificadas em Realismo Fisico e Foto Realismo (Adabala e Manohar, 2002).
No Realismo Fisico, propriedades fisicas presentes na cena precisam ser levadas
em conta na hora de gerar a imagem: as luzes presentes na cena, bem como
suas intensidades e direcoes; caracteristicas das superficies representadas, como
transparéncia, brilho, reflexao e textura; sombras; dentre outras propriedades. O
Foto Realismo tem por objetivo a geracao de imagens que sejam indistinguiveis da
foto da cena representada, ou seja, imagens que contenham um realismo visual.
Neste caso hé a possibilidade de se utilizar técnicas intuitivas, sem a necessidade
de resolver equagoes intrincadas provenientes de leis fisicas. (Ferwerda, 2003).

Os métodos de rendering podem ser executados em tempo real ou nao. Para
execugoes que nao ocorrem em tempo real as técnicas de rendering sao chamadas
de off-line (Miiller et al, 2008). Técnicas em tempo real sdo normalmente usadas
para midias interativas, assim como jogos digitais e simuladores. Nesse caso, o
objetivo do método de rendering ¢ manter uma taxa igual ou superior a 30 fra-
mes por segundo, deixando em segundo plano a preocupacao com o foto realismo.
Entretanto, técnicas off-line sao voltadas para midias nao interativas assim como
filmes e videos, onde o foco principal é a qualidade visual da cena e nao o custo
computacional do método usado (Miiller et al, 2008). O tempo de renderizagao
pode variar de alguns segundos até dias para as cenas mais complexas.

O presente trabalho propoe o uso de métodos do tipo lattice (LGCA e LBM)
para animagao de fluidos. Propomos um modelo de fluido 3D baseado nos modelos
bidimensionais FHP e D2Q9, bem como em métodos de interpolacao. Basicamente,
nossa proposta consiste em definir um dominio 3D e regularmente distribuir planos
independentes ao longo dos eixos da base (z e z). Cada um desses planos represen-
tam um modelo bidimensional, que evoluem de forma independente de acordo com
as regras inerentes a cada um dos modelos FHP ou D2Q9. Finalmente, implemen-
tamos um modelo de interpolacao com o intuito de obter um fluxo tridimensional

através das simulacoes bidimensionais realizadas em cada um dos planos.



Como exemplo pratico, propomos a aplicacao desses métodos em dois casos
distintos; um deles envolvendo animacao em tempo real e outro animacao off-line.

Para a aplicagao em tempo real utilizamos os métodos apresentados para si-
mular a dinamica de uma chuva, um sistema de particulas para representar as gotas
de chuva, e Modelos Digitais de Terreno (DTMs), sobre os quais a chuva interage.
Um método de interacao entre a chuva e o terreno também é proposto, fazendo
com que a agua alimente o fluxo superficial a medida que as particulas da chuva
encontram o terreno. Para a visualizagao da animacao em tempo real utilizamos
os seguintes métodos de rendering: Point Sprite para renderizar as particulas da
chuva; efeito Fresnel (baseado nas leis fisicas de reflexao e refra¢ao) para visuali-
zacao da superficie livre da dgua acumulada sobre o terreno; e Texture Mapping
para visualizar o modelo digital de terreno. Utilizamos a técnica Cube Mapping
para criar diversos cendrios nos exemplos simulados, como um dia ensolarado, por
exemplo.

Para a aplicacao off-line utilizamos os métodos baseado em lattice para a
simulagao da dinamica de um gas. Para a visualizacao dos frames gerados na si-
mulagao utilizamos uma técnica de rendering volumétrico, o Volume Scattering,
que tem como base os métodos cléssicos de tracado de raios (Whitted’s Ray Tra-
cing) (Whitted, 1980). Sua implementagao esta disponivel na biblioteca PBRT
(Pharr e Humphreys, 2004), um sistema de rendering baseado em fisica, que uti-
lizamos neste trabalho.

Para cada uma das aplicagoes citadas foi desenvolvido um software, utili-
zando a linguagem de programagao C/C++, e seguindo o paradigma de progra-
macao orientada a objetos. A visualizacao foi implementada através da OpenGL
(Shreiner, 2004; Wright et al, 2007), uma biblioteca ja tradicional em aplicagoes
graficas, e da biblioteca PBRT, baseada em fisica (Pharr e Humphreys, 2004).
Utilizou-se também a biblioteca GLUT (Kilgard, 1996; Baker, 2006) em conjunto
com a biblioteca GLUI (Stewart, 2006; Rademacher, 1999) para o desenvolvimento

das interfaces graficas.



Desta forma, as contribuicoes deste trabalho sao: (1) Implementacao de um
modelo de fluido tridimensional a partir dos modelos bidimensionais FHP e D2Q9
e de técnicas de interpolacao; (b) Combinacao do modelo de fluido 3D com DTMs
em uma aplicagdo em tempo real, utilizando diversas técnicas de rendering (Point
Sprite, Efeito Fresnel, Texture Mapping e Cube Mapping); (3) Combinacao do mo-
delo de fluido 3D com uma técnica de rendering volumétrico ( Volume Scattering)
em uma aplicagao off-line; (4) Desenvolvimento de aplicativos para facilitar a ma-
nipulacao dos parametros das simulacoes e animacgoes. Os resultados apresentados
neste trabalho estdo baseados nas referéncias (Judice e Giraldi, 2008a,b; Judice
et al, 2008, 2009) publicadas utilizando-se as técnicas desenvolvidas.

O texto que segue estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 encontram-
se as equacoes basicas utilizadas em Dinamica dos Fluidos. No Capitulo 3 intro-
duzimos os conceitos de Automatos Celulares e apresentamos alguns exemplos. O
Capitulo 4 traz uma breve descricao dos métodos tradicionalmente utilizados na
modelagem de fluidos, bem como apresenta o FHP, um modelo de Autémato Ce-
lular do tipo Lattice-Gas, e o0 D2Q9, um modelo Lattice Boltzmann bidimensional,
implementados neste projeto. No Capitulo 5 descrevemos as técnicas de rendering
aplicadas. O Capitulo 6 descreve as contribuigoes deste trabalho bem como apre-
senta as metodologias de implementacao dos aplicativos propostos. Finalmente, o
Capitulo 7 traz os resultados obtidos e o Capitulo 8 apresenta as conclusoes e os

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Equacoes de Dinamica dos Fluidos

O estudo dos fluidos remonta aos trabalhos de Arquimedes (287 - 212 a.C.),
um matematico, fisico e inventor grego que contribuiu para a fundacao do que
hoje conhecemos como Dinamica dos Fluidos. No trabalho intitulado Tratado dos
Corpos Flutuantes ele estabeleceu as leis da Estatica e Hidrostatica.

Desde entao, muitos nomes contribuiram para o desenvolvimento desta area.
Leonardo da Vinci (1452 - 1519) usou sua observacao apurada para descrever
fluidos. Evangeliston Torricelli (1608 - 1647), discipulo de Galileu, inventou
o barometro, um dispositivo para medir as variagoes da pressao atmosférica. Os
principios do barémetro foram explorados pelo cientista e filésofo Blaise Pas-
cal (1623 - 1662), formando a base para o entendimento da Estética dos Fluidos.

Foi no século XVIII que a base da Mecanica dos Fluidos foi fundada. Par-
tindo dos fundamentos da mecanica cldssica, Sir Isaac Newton (1642 - 1727),
Daniel Bernoulli (1700 - 1782), Jean le Rond d’Alembert (1717 - 1783) e
Leonard Euler (1707 - 1783) deram inicio ao desenvolvimento das equagoes fun-
damentais da Mecanica dos Fluidos relacionadas a conservacao de massa, momento
e energia. O principio de conservagao do momento tornou-se completo com os es-
tudos independentes do francés C. L. M. H. Navier (1785 - 1836) e do inglés Sir
George Stokes (1819 - 1903). As equacoes obtidas, conhecidas como Equagoes
de Navier-Stokes, sao o modelo matemaético fundamental para a Mecanica dos

Fluidos (Shaughnessy et al, 2005).



Desde entao esse modelo matematico vem sendo aplicado com o intuito de
solucionar diversos problemas da engenharia, fisica e industrias de entretenimento
(tais como jogos eletronicos e filmes). O desenvolvimento dos computadores di-
gitais foi de grande impacto nessa area, visto que tornou possivel o surgimento
da Dinamica de Fluidos Computacional (DFC). Neste capitulo abordaremos as

equacoes basicas que regem a Dinamica dos Fluidos.

2.1 Fundamentos

Um dos primeiros conceitos aprendidos por nds é o de classificar os objetos
que nos rodeiam em soélidos e fluidos, sendo o ultimo dividido entre liquidos e
gasosos (Pozrikidis, 2001).

Para a perspectiva da Dinamica dos Fluidos, a diferenca mais importante
entre sélidos e fluidos é a facilidade com a qual eles se deformam. Um sélido tem
uma forma definida, podendo sofrer alteracao apenas quando ha mudanca nas con-
digoes externas. Por outro lado, os fluidos assumem a forma do recipiente onde
estao inseridos. Como dito por Filho e Almeida (2003), um fluido se deforma conti-
nuamente quando submetido a uma tensao de cisalhamento. Um liquido apresenta
uma superficie livre, enquanto o gas nao, fazendo com que uma substancia ga-
sosa tende a preencher todo o recipiente que o contém (Pozrikidis, 2001; Filho e
Almeida, 2003).

Em um nivel microscopico, as moléculas encontram-se em constante vibracao,
o que descreve a energia interna da matéria e, conseqiientemente, determina seu
estado. Para um objeto no estado sélido a energia interna é pequena o suficiente, de
forma que as moléculas mantém suas posicoes relativas umas as outras, resultando
em seu formato rigido. Em um liquido, entretanto, essa energia é de tal forma
que permite certa mobilidade as moléculas, porém nao o bastante para separa-
las completamente. Esta separacao ocorre no estado gasoso, onde as vibragoes
sao fortes a ponto de permitir que as moléculas movam-se livremente (Neto et al,

2005).



Entretanto, quando se esta preocupado com o comportamento do material
em uma escala macroscopica, sua estrutura atomica nao precisa ser levada em
conta no modelo matematico. Para tanto, adota-se a Hipétese do Continuo,
onde as moléculas individuais sao ignoradas e o sistema é considerado como um
material continuo. De acordo com Shaughnessy et al (2005), a Hipdtese do Con-
tinuo permite o uso de céalculo diferencial na modelagem e solucao dos problemas
de mecanica dos fluidos. Cada propriedade do fluido é considerada continua em
funcao de sua posicao e do tempo. Com isso, propriedades fisicas do fluido, como
densidade e velocidade, podem ser descritas como campos escalares e vetoriais,
ambos dependentes do tempo ¢, por exemplo p(t,z) e u(t,z), onde x representa
um ponto no espago (Neto et al, 2005).

Uma vez decidido entre trabalhar com uma abordagem continua ou nao, é
necessario selecionar um método apropriado para descrever o fluido e seu com-
portamento. Segundo Shaughnessy et al (2005), tais métodos se dividem em trés
principais classificacoes, que sao as descricoes Molecular, Lagrangiana e Eule-
riana. A primeira é uma descricao que trabalha no nivel molecular e prové uma
base para uma teoria nao-continua de mecanica dos fluidos, enquanto que as duas
ultimas sao abordagens continuas.

Na Descricao Lagrangiana a entidade fundamental é uma particula do fluido.
Assume-se que o fluido consiste de uma distribui¢ao continua de pequenas parti-
culas, sendo cada uma delas uma massa pontual. Tal método descreve o compor-
tamento do fluido a partir dos movimentos de cada particula, acompanhando-a em
sua trajetéria (Filho e Almeida, 2003; Shaughnessy et al, 2005).

Na Descricao Euleriana, a idéia é descrever o que acontece num ponto fixo
ou numa dada regiao do espaco. Este é o método tradicional em mecanica dos
fluidos (Filho e Almeida, 2003; Shaughnessy et al, 2005). A abordagem Euleriana
constitui uma descricao do fluido baseada em campos em vez da descricao baseada
em particulas utilizada nas abordagens Lagrangiana e Molecular. Na formulagao

Euleriana, cada propriedade do fluido tem um campo correspondente dependente



da posicao e do tempo. Temos, por exemplo, campos vetoriais, tais como o campo
de velocidades e campo de aceleracao, e campos escalares de densidade, pressao e
temperatura (Shaughnessy et al, 2005).

As leis de conservagao serao apresentadas usando a formulagao Euleriana. Se-
jam entao f: A CR" = R, f = f(xy,29,...,2,) uma funcao e F': A C R" — R,
F(xy,29,...,2,) = (Fi(x1,29, ..., xp), Fa(xy, 20, ... xn), .o, Fp(2y, 20, ..., 2,)), um
campo vetorial. Se f (respectivamente F;, i = 1,...,n) possui derivadas parciais
até a ordem r > 1 continuas em A, entao dizemos que f é de classe C" (respecti-

vamente, F' é de classe C"). Assim, podemos definir os seguintes operadores:

e Gradiente:

.. Of of of

Vf= (a—%,axg,...,axn). (2.1)
e Divergente:
ﬁ-f=§—i+§—§2+---+§i. (2.2)
e Laplaciano:
Af:%+%+---+%, (2.3)
AF—(%Q—E+%2—£+~-+%2£,--- ,852”+a;g”+m+%2£”)

e Rotacional de F' (n = 3):

0F; O0F, 0Fy, O0F; 0F, OF

- Sk Y (2.4)

F= —
VX <8x2 81’37 8253 81’17 8x1 6.732

e Diferencial de F":

oF oF oF
o1 Oz Y Ozp

DF(z)=( % % 77T 0y (2.5)
o1 0z 0zn
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2.2 Leis de Conservacgao

Os principios de conservacao mais gerais sao as leis de conservacao da massa,
do movimento e a primeira e segunda leis da termodinamica (Filho e Almeida,
2003). Supondo que a matéria nao pode ser destruida ou criada e desprezando
fontes, a quantidade que entra num elemento de volume se iguala a quantidade
que sai mais a quantidade acumulada no elemento. Tal principio pode ser expresso

em termos de taxas de transferéncia:
taxa de entrada = taza de saida + tara de acumulagao.

A seguir faremos uma revisao dos principios de conservacao da massa e do
movimento. Desenvolveremos inicialmente as expressoes gerais destas leis para
campos escalares e vetoriais para em seguida aplica-las ao caso especifico da me-

canica de fluidos.

2.2.1 Leis de Conservagao para Campos Escalares

Seja U uma quantidade escalar por unidade de volume, definida em um
volume arbitrario €2, fixo no espaco e limitado por uma superficie fechada S. A
variagao da intensidade local de U ocorre devido a atuacao do fluxo que expressa
a contribuicao do meio externo a €2 e das fontes ().

A forma geral da lei de conservacao para a quantidade escalar U pode ser

escrita como (Hirsch, 1988):

%/Ud9+7§ﬁ-d§=/de9+]§c§5.d§. (2.6)
Q Q S

Na equagao (2.6), o primeiro termo a esquerda do sinal de igualdade repre-
senta a variacao de U dentro do volume €2 por unidade de tempo. Tal variacao
deve ser igual a contribuicao do meio externo devido ao fluxo através da superficie

S, dada por:
- 7{ F-dS, (2.7)
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mais as contribuigoes das fontes volumétricas (Qy ) e superficiais (Qg) de U, expres-
sas respectivamente pelos termos a direita do sinal de igualdade na equagao (2.6).

Supondo continuidade do fluxo e das fontes superficiais, pode-se usar o Te-
orema de Gauss, também conhecido como teorema da divergéncia, e reescrever a

expressao (2.6) como:
oUu . I
EdQ + ¢V -F= [ Quvdd+ ¢ V-Qgsdfd. (2.8)
Q Q Q Q

A equacgdo (2.8) estda na forma integral da lei de conservacao. A forma di-

ferencial é obtida diretamente desta, supondo um volume qualquer, e é dada por

(Giraldi et al, 2005):

— + V- (F-Qs)=Qv. (2.9)

2.2.2 Leis de Conservagao para Campos Vetoriais

Para o caso em que a quantidade conservada é descrita por uma quantidade
vetorial U, entao o fluxo e o termo relativo as fontes superficiais se tornam tensores,
F e Qg respectivamente, e o termo correspondente as fontes volumétricas se torna

um vetor Qy. As equacdes (2.8) e (2.9) assumem, respectivamente, a forma (Hirsch,

1988):
—dQ+j{V FdS) = /deQ+7{V QSdQ (2.10)
o - = = -
E‘FV'(F—QS) =Qv. (2.11)
2.2.3 Equacao de Conservacao da Massa

A equagao diferencial parcial que expressa a conservagao de massa é também
conhecida como a Equacao de Continuidade.

Aplicando a lei de conservagao dada pela equacao (2.8) para o caso particular

12



em que U é a densidade volumétrica de massa (p), temos:
dp - -
EdQ + dV-(pt)= [ QudQ+ ¢ V- Qsd, (2.12)
Q Q Q Q

onde v é a velocidade do fluido. Na forma diferencial, temos:

o = L
a—?—l—V-(pv)sz—i—V'Qs- (2.13)

Na auseéncia de fontes, a equacao de continuidade leva em conta somente a
densidade e a velocidade do fluido. Pode ser aplicada a todos os fluidos, compressi-
veis e incompressiveis, Newtonianos e nao-Newtonianos (Shaughnessy et al, 2005).
Para fluidos incompressiveis a densidade é constante, ou seja, nao é uma funcao

nem das coordenadas espaciais nem do tempo. A equagao (2.13) resulta em:
V-7=0. (2.14)

Outro caso particular ocorre quando a densidade é independente apenas do
tempo, resultando em:

V- (p?) = 0. (2.15)

2.2.4 Equacao de Conservacao do Momento

O momento linear, definido por (p?), é uma quantidade vetorial e portanto
sua lei de conservagao tem a forma geral dada pelas equagdes (2.10) e (2.11). A
questdo central agora é determinar os tensores F e Qg e o vetor Qy que aparecem
nessas equagoes (Giraldi et al, 2005; Xavier, 2006).

Pela segunda lei de Newton, sabe-se que os agentes responsaveis pela variacao
do momento linear de um sistema fisico sao as forcas que agem no mesmo. Tais
forcas podem ser externas ou internas. Consideremos entao uma porgao de fluido
limitada por uma superficie S.

Como forcas externas, podemos ter campos de forca tais como o campo
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gravitacional e eletromagnético. Seja f; a densidade volumétrica da resultante
destas forgas (Xavier, 2006). Além das forgas externas ao sistema, temos também
as forcas de natureza interna decorrentes de deformacoes e tensoes internas do
mesmo. Neste texto, assume-se que o fluido é Newtoniano, ou seja, que as tensoes

internas sao dadas pela expressao (Hirsch, 1988):
G=—pl+7, (2.16)

onde I é um tensor unitario, p é a pressao hidrostédtica e 7 é o tensor de tensao

cujas componentes sao dadas por (Hirsch, 1988):
2 = .
Tij = V[(aﬂ)j —+ ajvl-) — g(v : U)éij], (217)

sendo que v é a viscosidade cinematica (Giraldi et al, 2005).

Integrando (2.16) ao longo de S tem-se a resultante das forgas internas ao
fluido que atuam sobre o volume €2. Quanto ao tensor F este serd dado por (Hirsch,
1988):

F=pi®7, (2.18)

onde:

V1V1 V1V 7V1U3
TRV = VU1 V2Uy VU3 )
V3V1 V3V 7V3U3
com U = (vq, vz, v3).

Assim, a expressao (2.10) toma a forma:

/3((9/):)0[9 + j{ﬁ - (pt @ 0)dQ = /pfedQ + 7{5(15. (2.19)
Q Q

Q S

Substituindo ¢ pela expressao (2.16) obtém-se a forma integral da lei de
conservacao do momento linear para um fluido Newtoniano.

A expressao diferencial correspondente é obtida diretamente da forma inte-
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gral, sendo dada por (Hirsch, 1988):

+V - (pTRT+pl —7) = pf.. (2.20)

Subtraindo a equagao (2.13) do lado esquerdo da equagao (2.20), multiplicada

por p, e supondo-se os termos fontes nulos, encontra-se:

—

Do

- _VUp+V-(F f 2.21
th VP+V (T)+pfea ( )

onde DU/Dt é a derivada material, dada por:

Dy Ov -
— = — 47 V7. 2.22
i 5 +0-VU ( )

Quando a expressao (2.17) para o tensor de tensao de um fluido Newtoniano
viscoso é substituida em (2.21) obtém-se as chamadas Equacoes de Navier-

Stokes. Para coeficientes de viscosidade constantes, esta equacao reduz-se a:
V(V - 0)] + pfe. (2.23)

Para fluidos incompressiveis (V - 7 = 0), a equacdo (2.23) reduz-se a:

—

pFZ — _Vp+ AT+ . (2.24)

No caso de um fluido ideal sem tensoes internas, e portanto sem viscosidade

v =0, a equagao (2.24) reduz-se & chamada Equagao de Euler:

Dv ov

Dv_ 0v e Sy O F 2.2
Pop = Py TP V)T ==Vp+opfe (2.25)

Portanto, encontramos as equagoes de conservacao de massa e de Navier-
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Stokes, dadas respectivamente por:

o = . .
4V (p1) = Qu + V- s (2.26)

—

pﬁt = —ﬁp + I/[A’U‘i‘

V(V - 3)] + pfe. (2.27)

W

Tais equacoes formam a base para a descricao do comportamento de um

fluido, particularmente para animagoes em computacao grafica, como veremos no

Capitulo 4.

16



Capitulo 3
Automatos Celulares

In Greek mythology, the machinery of the universe was the Gods

themselves. They personally tugged the sun across the sky, delivered rain and
thunder, and fed appropriate thoughts into human minds. In more recent
conceptions, the universe is created complete with its operating mechanism:
once set in motion, it Tuns by itself. God sits outside of it and can take
delight in watching it (Toffoli e Margolus, 1987).

Wolfram (1994) em sua colegao de artigos sobre Automatos Celulares, es-
pecificamente no artigo intitulado Cellular Automata de 1983 (na pégina 411),
introduz o assunto com uma reflexao acerca das leis basicas da fisica relevantes aos
fenomenos do cotidiano. Muitas dessas leis envolvem sistemas complexos, compos-
tos por inimeros componentes, cada um deles obedecendo a regras simples, para
que se possa obter o comportamento complexo do fenomeno estudado.

Para descobrir e analisar a base matematica de sistemas complexos é preciso
identificar sistemas matematicos simplificados que sejam capazes de capturar a
esséncia do processo, e os Automatos Celulares sao fortes candidatos nessa questao
(Wolfram, 1994).

Este capitulo tem como objetivo introduzir os Automatos Celulares. A se-
¢ao 3.1 conta um pouco sobre a origem dos automatos bem como um breve histérico
de suas aplicagoes. A se¢ao 3.2 traz a defini¢ao formal e fala um pouco acerca das

propriedades dos automatos. A secao 3.4 apresenta alguns exemplos classicos de

Automatos Celulares.
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3.1 Origem e Breve Histérico

Os Automatos Celulares sao modelos matematicos baseados em regras sim-
ples e locais capazes de gerar comportamentos complexos. Foram originalmente
introduzidos por John von Neumann, sob o nome de espagos celulares, como
uma idealizacao de sistemas bioldgicos, com o objetivo particular de modelar sis-
temas capazes de auto-reprodugao (Wolfram, 1994; Chopard e Droz, 1998; Sarkar,
2000).

Em 1940 John von Neumann estava envolvido no planejamento dos primeiros
computadores digitais. Seu objetivo era obter comportamentos complexos através
de regras simples para interacoes espaciais e evolugao temporal. Seria uma maquina
andloga ao cérebro humano, cujas unidades de processamento e memoria nao fos-
sem separadas uma das outras, massivamente paralela e capaz de auto-reproducao
(Chopard e Droz, 1998).

Seguindo sugestoes de S. Ulam, John von Neumann propos um universo
discreto fundamentado em uma lattice bidimensional, cujas células apresentam-
se interconectadas localmente umas as outras. Cada célula é caracterizada por
um estado interno, representando uma maquina de estado finito. Através de uma
regra local de evolucao, cada célula atualiza seu estado em funcao do seu préprio
e dos estados de algumas células vizinhas. Todas as células da [attice evoluem de
acordo com a mesma regra local, o que torna o sistema homogéneo, a exemplo
de muitos sistemas fisicos e bioldgicos (Chopard e Droz, 1998; Sarkar, 2000; Kari,
2005). Estes universos celulares propostos por John von Neumann sao conhecidos
atualmente como Automatos Celulares (Chopard e Droz, 1998; Kari, 2005).

No autémato celular proposto por von Neumann (1966), para cada célula
bidimensional da lattice era definida uma vizinhanca formada pelos quatro vizinhos
mais préximos (norte, sul, leste, oeste) e 29 possiveis estados para cada célula
(Chattopadhyay et al, 2000). A teoria de Automatos Celulares foi consolidada
com o trabalho de Burks (1970) e passou por uma considerdvel simplificagdo no

trabalho de Codd (1968).
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As pesquisas de Wolfram (1994) tornaram o autor pioneiro no trabalho com
Automatos Celulares como modelos matematicos para o estudo do fenémeno da
auto-organizacao. Ele sugeriu o uso de automatos unidimensionais, cada célula
tendo como vizinhanca as células da esquerda e da direita e um conjunto de dois
possiveis estados (Wolfram, 1994).

Martin et al (1984) utilizou em seu trabalho ferramentas de dlgebra polino-
mial para a dedugao de caracterizagoes de automatos celulares uniformes (regras
idénticas aplicadas a cada célula do automato) com fronteira periédica. Uma nova
era de pesquisa teve inicio em 1992, com o trabalho sobre caracterizacao analitica
do comportamento de automatos baseada em ferramentas de algebra matricial. A
técnica proposta por Das et al (1992) é capaz de caracterizar automatos celulares
hibridos (diferentes regras aplicadas a diferentes células) com fronteira periddica
ou nula.

Muitos trabalhos tiveram seus interesses voltados para aplicacoes de auto-
matos a computacao e a biologia. Entretanto, nas tdltimas trés décadas, observa-se
também bastante interesse na drea da fisica (Rothman e Zaleski, 1994; Xavier,
2006). Em particular, foram desenvolvidos modelos baseados em autdomatos ce-
lulares para fluidos, como por exemplo o Lattice Gas Cellular Automata (LGCA)
(Frisch et al, 1986), modelos eletromagnéticos, como o Ising Spin Models, modelos
para fenémenos de difusao (Weimar et al, 1991; Weimar e Boon, 1994) (Chang
et al, 2004).

De acordo com Wolfram (1994), sistemas fisicos que contenham elementos
discretos e cujas interagoes ocorram localmente podem ser modelados através do
uso de Automatos Celulares.

Embora sejam definidos por regras locais simples, automatos podem exibir
em uma escala ampla, comportamentos dinamicos complexos. Tais regras podem
ser vistas como uma simplificagao da dinamica microscopica, a qual reproduz o
comportamento macroscopico esperado. Por exemplo, em uma escala microscopica

cada célula pode representar uma particula do sistema (Wolfram, 1994).
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Diversos autores vém direcionando suas linhas de pesquisa para a compreen-
sao e aplicacao dos Automatos Celulares. Segundo Chopard e Droz (1998), algumas
dessas linhas envolvem a utilizacao de modelos de automatos para a simulagao de
sistemas fisicos e biolégicos. O sucesso obtido nessas aplicagoes reside no fato
de que os Automatos Celulares possuem diversas propriedades fundamentais do
mundo fisico: eles sao massivamente paralelos, homogéneos e todas as interacoes
ocorrem localmente. Outras propriedades fisicas como reversibilidade e leis de con-
servagao podem ser programadas através de uma escolha adequada da regra local

de evolugao (Toffoli e Margolus, 1987; Wolfram, 1994; Chopard e Droz, 1998).

3.2 Definicao Formal

De uma maneira formal, um Autémato Celular é uma quadrupla A = (L; S; N; f)
onde L é um conjunto de indices ou células; S é o conjunto finito de estados, ou
seja, dos possiveis valores que cada célula pode assumir; N : L — L* é o mape-
amento que define a vizinhanca de cada célula ¢+ como uma colecao de k células;

e f: 8% — S éa funcio de evolucio ou a regra de atualizacdo do autéomato
(Wolfram, 1994; Giraldi, 2005; Xavier, 2006).

A regra f é responsavel pela dinamica global do Automato Celular e é apli-
cada a cada instante de tempo em todas as células. A colecao dos estados das
células em qualquer passo de tempo é chamada de configuracao ou estado global

do automato (Chopard e Droz, 1998; Xavier, 2006).

3.2.1 Vizinhancas

Uma regra de atualizacao f de um automato é uma regra local, uma vez que
s0 depende do estado de células vizinhas. A principio nao ha restricdo com relacao
ao tamanho de uma vizinhanca. Na pratica, entretanto, ¢ comum utilizar somente
células adjacentes (Wolfram, 1994; Chopard e Droz, 1998).

Para Automatos Celulares, duas vizinhancas sao consideradas: a Vizinhanga

de von Neumann e a Vizinhanca de Moore (Chopard e Droz, 1998).
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A Vizinhanga de von Neumann mais simples consiste de uma célula central,
que ¢é exatamente a célula a ser atualizada pela regra f, e seus quatro vizinhos ge-
ogréaficos norte, sul, leste e oeste (Chopard e Droz, 1998). Generalizando, Wolfram

(1994) define a Vizinhanca de von Neumann de raio r da célula 20 como
NY(20) = {Z: | — 20| < 7}, (3.1)

onde || - || ¢ a norma da soma.

No caso de Automatos Celulares bidimensionais a defini¢ao (3.1) é dada por
N*(aY,25) = {(z1,22) : [w1 — 23] + |22 — 25| <7} (3:2)

A Figura 3.1 mostra uma Vizinhanca de von Neumann para automatos bi-

dimensionais onde, em (a) temos 7 = 1 enquanto que em (b) temos r = 2.

(a) (b)

Figura 3.1: Vizinhangas: a) von Neumann de raio 1. b) von Neumann de raio 2.
Fonte: Xavier (2006) p.19

Além dos quatro vizinhos geogréficos citados na Vizinhanca de von Neumann
(norte, sul, leste, oeste), a Vizinhanga de Moore contém também os quatro vizinhos
das diagonais (norte-leste, norte-oeste, sul-leste, sul-oeste) (Chopard e Droz, 1998).

Tal vizinhanca de raio r para a célula 20 ¢ definida por Wolfram (1994) como
N9 ={&:|z; — 2| <r, i=0,..,d}, (3.3)

onde d é a dimensao do espaco e x; é a i-ésima componente espacial.
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Para os automatos bidimensionais (d = 2) a definigao (3.3) é dada por

N“(:v(l),mg) ={(z1,22) : |21 — x(l)| <r |y — xg| <r} (3.4)

A Figura 3.2 mostra uma Vizinhanca de Moore para automatos bidimensio-

nais onde, em (a) temos r = 1 e em (b) temos r = 2.

(a) (b)

Figura 3.2: Vizinhangas: (a) Moore de raio 1. (b) Moore de raio 2. Fonte: Xavier
(2006) p.19

3.2.2 Condicao de Fronteira

Na pratica se torna invidavel trabalhar com uma lattice infinita. Uma vez
definidos os limites da lattice, fica claro que as células presentes na fronteira nao
terao a mesma vizinhanca que as células internas. Por isso se torna necessario
identificar quais células pertencem a fronteira e aplicar a elas regras diferentes. Se-
guindo essa metodologia, é possivel definir diversos tipos de fronteiras, cada uma
com um comportamento diferente (Wolfram, 1994). Entretanto, ao invés de definir
regras distintas para as células da fronteira, outra possibilidade é extender a vizi-
nhanca para essas células. Uma solu¢ao muito usada é a condigao de fronteira
periodica, a qual supoe que a lattice esta inserida em uma topologia do tipo to-
rus. Tal condicao é obtida estendendo-se a lattice periodicamente, como mostrado
na Figura 3.3. No caso de um automato bidimensional, a condigao de fronteira
periodica assume que os lados direito e esquerdo estao conectados, assim como a

parte superior e inferior da lattice (Chopard e Droz, 1998).
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iJ!lA|B|C|D|E|F|G|H|I]|J]|iA]

Fronteira Periddica

Legenda:

[] Células internas [] Células da fronteira T} Células adicionais

Figura 3.3: Condicao de Fronteira Periddica para automatos unidimensionais.
Fonte: Chopard e Droz (1998) e Xavier (2006)

Outros tipos de condigoes de fronteira adicionam um conjunto de células ao
longo da fronteira, como mostra a Figura 3.4 (a)-(c) (Chopard e Droz, 1998). A
condigao de fronteira fixa define valores pré-estabelecidos a essas novas células.
A condicao de fronteira adiabatica duplica o valor das células que estao na
fronteira para as células adicionais. A condicao de fronteira reflexiva copia o
valor da célula vizinha a célula da fronteira para a célula adicional.

Escolher que tipo de condigao de fronteira usar dependerd da natureza do
problema a ser modelado. Em alguns casos pode-se usar uma combinac¢ao de mais
de um tipo de condicao, como por exemplo na simulagao de um canal longo, onde
se pode usar fronteira periddica na horizontal e a reflexiva na vertical (Chopard e

Droz, 1998; Xavier, 2006).

i1 1|A|B|c|D|E|F|c|H|1]|u]i1}
(a) Fronteira Fixa

(Al|lAlB|c|D|E|F|c|H|1]J]1d]
(b) Fronteira Adiabatica

I___l I__ﬂ

:B:ABCDEFGHIJ:I:
(c) Fronteira Reflexiva

Legenda:

[] células internas [] Células da fronteira [} Células adicionais

Figura 3.4: Condicao de Fronteira: (a) Fixa. (b) Adiabética. (c) Reflexiva. Fonte:
Chopard e Droz (1998)
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3.3 Classificagao

Um Automato Celular unidimensional com o conjunto de possiveis estados
definido por S = {0, 1} e vizinhanca de raio = 1 é chamado de elementar (Kari,
2005). Nesta configuracio existem 23 = 8 combinagdes possiveis na vizinhanca
de uma dada célula, onde cada uma dessas combinagoes pode ser mapeada em 0
e 1. Desta forma, existem 2% = 256 Automatos Celulares Elementares distintos
(Kari, 2005). Essas regras elementares foram estudadas e classificadas por Wolfram
(1994), que introduziu uma metodologia para nomeda-las: cada uma dessas regras

elementares é especificada por uma seqiiencia de oito bits

f(111) f(110) f(101) f(100) f(011) f(010) f(001) f(000),

onde f é a regra de atualizacao do automato. A seqiiencia de bits é a expansao
binaria de um inteiro no intervalo de 0...255, chamada de Nomenclatura de
Wolfram do Autémato Celular (Wolfram, 1994; Kari, 2005).

O valor numérico que identificara a regra é obtido combinando-se os valores
resultantes da aplicacao da regra de atualizacao f a cada uma das oito possiveis
vizinhangas, formando assim um nimero binario. A representacao desse niimero
na base decimal fornece o valor numérico para a regra (Kari, 2005; Xavier, 2006).
Por exemplo, a Figura 3.5 mostra o processo de identificagao do automato celular

com r = 1, conhecido como Regra 90.

Regra 1_ 101 100 010 001 000
\ N /

Figura 3.5: Aplicacao da Nomenclatura de Wolfram. Fonte: Wolfram (1994) p.419

Numero
da Regra
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Exemplos de dinamicas de Automatos Celulares unidimensionais sao freqiien-
temente representados em um diagrama espaco-temporal. Linhas horizontais sao
configuragoes consecutivas, e a linha superior é a configuracao inicial (Kari, 2005).
Por exemplo, a Figura 3.6 mostra diagramas da Regra 110 em duas escalas di-
ferentes, onde o preto representa o estado 1 e o branco o estado 0 (Kari, 2005).
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Wolfram (1994) fez inimeros experimentos com regras de Autoématos Celu-
25

Figura 3.6: Diagramas espago-temporal da Regra 110. Fonte: Kari (2005) p.9
lares Elementares utilizando configuragoes iniciais aleatorias, e baseado nos tipos



de diagramas espaco-temporal observados, ele classificou as regras em quatro cate-

gorias (Wolfram, 1994; Chopard e Droz, 1998; Kari, 2005; Xavier, 2006), a saber:

e Classe 1: a evolucao do automato leva a um estado homogéneo na qual,

por exemplo, todas as células tém valor 0 (Figura 3.7(a));

e Classe 2: a evolugao do automato leva a um conjunto de estruturas esta-

veis ou periddicas, que sao simples e separadas (Figura 3.7(b));
e Classe 3: aevolugao do automato leva a um padrao cadtico (Figura 3.7(c));

e Classe 4: aevolugao do automato leva a estruturas complexas (Figura 3.7(d)).
g g = -\.g--w-r “'"""G‘I"" WIWT

(c) (d)

Figura 3.7: Diagramas espaco-temporal: alguns exemplos da classificacao de Wol-
fram. (a) Classe 1. (b) Classe 2. (c) Classe 3. (d) Classe 4. Fonte: Giraldi (2005)
p.71

A existéncia de somente quatro classes implica em uma consideravel univer-
salidade no comportamento dos automatos celulares. Muitas caracteristicas de um
dado automato dependem apenas da classe na qual ele pertence e nao precisamente

dos detalhes de sua evolucao (Wolfram, 1994; Xavier, 2006).
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3.4 Exemplos de Autématos Celulares

Usando a nomenclatura tradicional (Sarkar, 2000), a cada passo de tempo,
a colecao dos estados das células é chamada de configuragao ou estado global
do automato. No passo inicial ¢ = 0 tem-se a configuragao inicial, e a medida
que o tempo incrementa, a regra local é aplicada sobre todas as células, como
(genericamente) representado na Figura 3.8 para o caso 1D. Definigdes anélogas

sao feitas para o caso 2D.

Figura 3.8: Evoluc¢ao de um Automato Celular 1D. Fonte: Sarkar (2000) p.82

3.4.1 Regra 90

O Automato Celular Regra 90 consiste de um vetor unidimensional, cujo
conjunto dos possiveis estados é formado por S = {0, 1} e a regra de atualizagao f
é a soma bindria dos estados das células vizinhas (Wolfram, 1994; Xavier, 2006).
Desta forma, dada uma célula x; no instante ¢, seu estado a! é definido por:

al = aﬁj ) afjr%. (3.5)

No topo da Figura 3.9 temos as 8 possiveis configuragoes para a vizinhancga
da célula a ser atualizada, e o resultado da soma binaria efetuada. Logo abaixo

podemos ver um diagrama espagco-temporal apds 15 passos de evolucao.
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E interessante notar que, partindo de uma configuracao inicial simples, onde
somente uma célula inicial tem estado 1 e as demais tém estado 0, apds os 15

passos ja é possivel observar a formagao de um padrao nao-trivial (Wolfram, 1994;

Xavier, 2006).

IﬂIIF \_?I_I

Figura 3.9: Automato Celular Regra 90. Evolucao apds 15 passos de tempo. Fonte:
Xavier (2006) p.18

3.4.2 O Jogo da Vida

Em 1970 o matemadtico John Conway propos o famoso Jogo da Vida ( Game of
Life) (Gardner, 1970). Sua motivagao era encontrar um autémato 2D que gerasse
comportamentos complexos (Chopard e Droz, 1998). O Jogo da Vida é composto
por uma lattice bidimensional, onde cada célula pode conter os valores 0 ou 1. Para
esse conjunto de estados, Conway classificou a célula em viva, no caso de conter o
valor 1, ou morta, para o valor 0. Este automato utiliza a Vizinhanca de Moore
(Kari, 2005) explicada na segao 3.2.1.

O esquema de atualizacao f procura simular uma vida artificial, baseando-se

nas seguintes regras (Chopard e Droz, 1998; Kari, 2005; Xavier, 2006):
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e Uma célula cujo estado é 0 e que tenha em sua vizinhanca exatamente 3

células vivas, passa para o estado 1;

e Uma célula cujo estado é 1 e que contenha em sua vizinhanca menos de 2

células vivas, passa para o estado 0;

e Uma célula cujo estado é 1 e que tenha em sua vizinhanca mais de 3 células

vivas, passa para o estado 0.

A Figura 3.10 mostra um exemplo do Jogo da Vida em uma lattice 20 x 20.

SEEES

4 :
E e
e

.
" o SR

(a) (b)

[]

L
.

Legenda:

[] Células mortas (estado 0) [ Células vivas (estado 1)

Figura 3.10: Exemplo de Jogo da Vida: (a) Instante inicial. (b) Passo 1.

O Jogo da Vida apresenta um comportamento bastante rico. Durante o
processo de evolucao do automato, é possivel notar o surgimento de estruturas
complexas, como os chamados gliders, mostrados na Figura 3.11. Os gliders sao
configuracoes especificas das células, os quais possuem a propriedade de se loco-
moverem pelo espaco (Xavier, 2006). Podemos observar na Figura 3.11 que as

configuragoes (e) e (f) sdo translagoes das configuracoes (a) e (b), respectivamente.
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(d) (e) (f)

Figura 3.11: Gliders no Jogo da Vida: (a) Instante inicial. (b) Passo 1. (c) Passo
2. (d) Passo 3. (e) Passo 4. (f) Passo 5. Fonte: Xavier (2006) p.25

3.4.3 Modelo HPP

O modelo HPP faz parte de um grupo de Automatos Celulares especificos,
chamado Lattice Gas. Foi desenvolvido por Jean Hardy, Olivier de Pazzis e Yves
Pomeau na década de 70. Sua proposta é modelar fluidos via automatos celulares,
utilizando regras simples e locais que imitam uma dinamica de particulas. As
caracteristicas essenciais das interacoes microscopicas reais que sao levadas em
conta sao as leis de conservacao do momento linear e conservacao do ntmero de
particulas (Chopard e Droz, 1998). Nascia entdo os Automatos Celulares do tipo
Lattice Gas (LGCAs).

O HPP ¢ definido em uma lattice bidimensional e a idéia basica de sua dina-
mica é trabalhar com particulas que se movem ao longo das diregoes da lattice (das
arestas), seguindo regras apropriadas. O conjunto dos possiveis estados é composto
por S = {0,1} e representa a auséncia ou presenca de particulas (Chopard e Droz,
1998; Xavier, 2006). A Figura 3.12 mostra um exemplo de uma configuracao das

particulas do HPP.
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Figura 3.12: Exemplo de uma configuracao das particulas do HPP. Fonte: Chopard
e Droz (1998) p.39

Pela defini¢ao, Automatos Celulares trabalham com um nimero finito de bits
para representar o estado de cada célula. Portanto, para que a dinamica molecular
do HPP seja compativel com a dinamica dos automatos, é preciso que haja uma
restricao da quantidade de particulas presentes simultaneamente em uma dada
célula (Chopard e Droz, 1998).

Tal restricao é chamada de Principio de Exclusao que garante que, dada
uma célula da lattice, s6 pode haver no maximo uma particula incidindo em uma
determinada direcao de movimento, em um determinado instante de tempo. Dessa
forma, quatro bits de informacao para cada célula sao suficientes para se descrever
o sistema durante sua evolugao (Xavier, 2006).

A regra de atualizacdo do HPP é composta por duas etapas: a colisao e a
propagagao (Chopard e Droz, 1998; Xavier, 2006). A fase de colisao especifica
a interagao entre particulas entrando no mesmo né da lattice. E nessa fase que
as particulas sao "rearranjadas’em diferentes diregoes, com o intuito de assegurar
que o principio de exclusdo seja satisfeito, como mostrado na Figura 3.13(b)-(c).
Na fase de propagacao, cada particula move-se para a célula vizinha, na direcao

correspondente a sua dire¢do de movimento, como mostrado na Figura 3.13(a).
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(@)

I {
(b) (c)

Figura 3.13: Regras do HPP: (a) Propagagao. (b)-(c) Colisao. Fonte: Chopard e
Droz (1998) p.40

O objetivo da regra do HPP é o de reproduzir certos aspectos das interagoes
reais entre particulas, tais como a conservacao do momento e da quantidade de
particulas. Observando a Figura 3.13(b)-(c) podemos notar que durante o processo
de colisao um par de particulas com momento nulo ao longo de uma dada direcao é
transformado em outro par de particulas, também com o momento nulo, movendo-
se no eixo perpendicular (Chopard e Droz, 1998).

Outra caracteristica importante no modelo HPP ¢ a invariancia sob reversao
de tempo (reversibilidade). Em um dado instante, se as dire¢oes de movimento
de todas as particulas forem revertidas, o sistema recuperara toda a sua histéria.
Essa propriedade se torna um limitador quando a intencao é a de usar o modelo
para descrever um fluido real, uma vez que neste caso ha a presenca de viscosidade.
Outras limitacoes estao relacionadas a invariantes algébricos do reticulado adotado
(Wolfram, 1994). Uma forma de tratar esses problemas mantendo a filosofia de

modelagem via LGCA ¢ dada pelo modelo FHP descrito no Capitulo 4.
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Capitulo 4

Métodos para Simulacao de Fluidos

Neste trabalho foram utilizados métodos para simulacao de fluidos sob o
ponto de vista da animacao computacional. Os fluidos estao presentes em diversos
fenomenos de nosso cotidiano, o que motivou a comunidade de pesquisadores em
computacao grafica a utilizar tais métodos para animacao.

Técnicas de simulagao de fluidos foram desenvolvidas no campo da compu-
tagao grafica, onde tanto a abordagem Lagrangiana, nao dependente de malhas,
quanto a abordagem Euleriana, baseada em malhas, tém sido usadas (Neto et al,
2005). Nos tltimos anos, a abordagem Euleriana tem sido mais popular para a si-
mulagao de fluidos em geral (Stam, 1999), simulacao de dgua (Enright et al, 2002),
e interagdo com objetos deforméaveis (Nixon e Lobb, 2002).

Embora o objetivo principal da animacao computacional nao seja a preci-
sao fisica dos fenomenos, é importante garantir estabilidade numérica, pois méto-
dos instdveis geram artefatos visuais que comprometem o objetivo final (Xavier,
2006). O realismo fisico e o custo computacional devem ser devidamente ponde-
rados nestas aplicagoes, considerando-se que o objetivo da animacao de fluidos é
obter realismo visual.

Este capitulo descreve os métodos de simulacao que serao usados nos ca-
pitulos seguintes. Uma revisao mais detalhada das técnicas nesta area pode ser
encontrada no trabalho de Giraldi et al (2005). Iniciamos com o método de Dife-

rencas Finitas que, apesar de nao ser foco de interesse deste trabalho, é um método
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tradicional em simulacao de fluidos. Em seguida, apresentamos os modelos FHP e

o D2Q9, utilizados neste trabalho.
4.1 Diferencas Finitas

Os modelos matemaéticos oriundos das equagoes das se¢oes 2.2.1-2.2.4 pre-
cisam ser discretizados se quisermos efetuar simulagoes numéricas. Conseqiiente-
mente, o0 meio continuo inicial do modelo é substituido por um conjunto discreto e
finito de pontos no espaco e no tempo nos quais as derivadas presentes nas equagoes
serdo aproximadas (Giraldi et al, 2005).

Nos métodos tradicionais de simulagao de fluidos, o conjunto discreto e finito
de pontos é conectado seguindo uma topologia conveniente, dando origem a uma

malha que pode ser de um dos trés tipos, a saber:

e Malha Estruturada: cada ponto tem o mesmo nimero de vizinhos;
e Malha Nao-Estruturada: o nimero de pontos vizinhos é variavel;

e Malha Mista: parte da malha é estruturada e parte é nao-estruturada.

O método de Diferencas Finitas é baseado nas propriedades da série de Taylor
e na aplicagao direta das definicoes de derivadas. E um método mais simples,
embora tenha a desvantagem de requerer um alto grau de regularidade da malha.
Fundamenta-se na representacao de uma funcao suave f em série de Taylor, na

vizinhanga de um ponto = (Xavier, 2006):
1 1
fl@+h) = f@)+ fO@h+ S fO@h + 5 fP@)h*+... (41)

onde f@)(x) representa a derivada de ordem 4, calculada no ponto .
A partir desta representacao, é possivel obter as expressoes usuais para a
aproximagao da primeira derivada de f em z. Seja x — xy = h, com h > 0. Neste

caso, relembrando a série de Taylor com resto (Chapra e Canale, 1988), tem-se:

fx+h) = f(z)+ fO@)h + O(h?), (4.2)
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onde O(h?) representa o resto decorrente do truncamento da série em (4.1), o qual

tem a propriedade

. Oy .
;lzli% h —}{g})@(h)—@. (4.3)

Assim, escrevendo z = xg + h, e isolando f)(x) na expressdo (4.2) pode-se

FO(z) = flo+ h]i — ), O(h). (4.4)

Desprezando-se o resto no segundo membro desta expressao, obtém-se a apro-

ximacdo para f(!)(z) em diferencas finitas avancadas:

f(l)(x)%f(x—'—hl)l_f(x)‘ (45)

De maneira semelhante pode-se, ainda, obter a aproximacao de f (1)(35) em

diferencgas finitas retardadas:

f(l)(l‘)% f($)_£($_h> (46)

Aproximacoes de ordem mais alta para a primeira derivada podem ser obtidas
por argumentos semelhantes. De maneira geral, quando procuramos representar a

d—ésima derivada f(@ (x) estamos procurando uma expressao do tipo:

hd Zmax
o D (z) + O(h*HP) = Z Cif (z +ih), (4.7)

para alguma escolha dos extremos imin, tmax € dos coeficientes C;, sendo p a or-
dem da aproximagao desejada. Uma maneira elegante de obter tais quantidades é
desenvolvida por Eberly (2003) e reproduzida abaixo.

Formalmente, pode-se escrever a série de Taylor para f(z + ih) da forma:

f(x+ih) = Zz —.f (4.8)
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Substituindo esta expressao na equagao (4.7), obtém-se:

%f(d( )+O hd+p i C’ (Zz _f ( )) (49)

= ZIIllU

a qual, trocando o ordem dos somatorios no segundo membro, assume a forma:

d 00/ imax "
%f(d) () + O(hH7) =} < > i”0i> %f("’(x). (4.10)

n=0

1=%min

Finalmente, pode-se isolar a d—ésima derivada no primeiro membro dividindo

a equagao por h?/d! e usando a série de Taylor com resto:

hd Z (mz ) %f(”)(w)JrO(hp), (4.11)

1=Tmin

onde usou-se o fato que:

|
%O(hdﬂ”) = O(h?)

Para que a equacao (4.11) seja satisfeita, é suficiente que:

fmasx 0, se0<n<d=p—1 e n#d,
> inCi = { 4 (4.12)
i=imin 1, sen=d.

Este é um sistema formado por d + p equagoes lineares com iy, + tmax + 1

incognitas. Impondo d + p = imin + tmax + 1 tem-se solucao tnica.

4.2 Modelo FHP

O modelo FHP foi introduzido por Frisch et al (1986), sendo mais um tipo de
LGCA (vide sec¢ao 3.4.3). Embora os LGCAs nao possam competir com técnicas
tradicionais de dinamicas de fluido computacional, particularmente para nimero
de Reynolds alto, varios autores tiveram sucesso ao usar tais modelos para simular
sistemas complexos, para os quais as técnicas tradicionais sao de dificil aplicacao

(Chopard et al, 1998) (meios porosos (Chen et al, 1991), meios granulares (Karolyi
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et al, 1994), dentre outros (Boghosian et al, 1996)). Além disto, a partir da analise
da microdinamica do FHP, através de técnicas multiescala, é possivel obter as
equagoes tradicionais da dinamica de fluidos em escala macroscépica (Frisch et al,
1986). Estes fatos motivam o estudo do FHP como uma metodologia alternativa
para simulagao de fluidos.

O FHP é um modelo bidimensional e pode ser visto como uma abstragao, em
uma escala microscépica, de um fluido. O FHP descreve o movimento/interagao
de particulas em um espaco discretizado em uma lattice hexagonal, como visto na
Figura 4.1.

A microdinamica do FHP é dada em termos de variaveis booleanas que des-
crevem o numero de ocupacao em cada né da lattice a cada passo de interacao
(i.e. a presenca ou nao de particula). As particulas se movem em passos de tempo
discretos, com uma velocidade constante em moédulo, apontando ao longo de uma
das seis direcoes da lattice. Nao mais do que uma particula pode se deslocar para
um mesmo no da lattice, num dado instante, em uma dada diregao. Tal restricao
¢é chamada de Principio de Exclusao, o que garante que seis variaveis booleanas
para cada no6 da lattice sao suficientes para representar a microdinamica.

Cada particula se movimenta com uma velocidade constante em mddulo,
de tal forma que, a cada interacao, ela percorre uma aresta da lattice e alcanca
o no vizinho. Na falta de colisoes, as particulas mantém o movimento ao longo
da direcao especificada por seu vetor velocidade. As colisdes ocorrem quando ha
particulas entrando num mesmo né no mesmo instante, e resultam em uma nova
distribuicao local de velocidades das particulas.

Quando exatamente duas particulas incidem em um mesmo né com veloci-
dades opostas, ambas sao desviadas em um angulo de 60° de forma que, apds a
colisao, tenha-se uma nova configuracao também com momento nulo. Tal desvio
pode ocorrer no sentido horario ou anti-horario, como mostra a Figura 4.1. Por

razoes de simetria, as duas possibilidades sao escolhidas aleatoriamente, com igual

probabilidade.
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Quando exatamente trés particulas com velocidades formando um angulo de
120° colidem, cada uma delas retorna, na direcao da aresta inicial, como mostra a
Figura 4.1. Desta forma, o momento se mantém nulo, sendo portanto conservado.

Para as demais configuragoes as particulas continuam o seu movimento como se
nao houvesse colisao.

R B
B B

Figura 4.1: Colisoes de particulas no modelo FHP. Fonte: Xavier (2006) p.42

4.2.1 A Microdinamica do FHP

A microdinamica completa do modelo FHP pode ser expressa por uma equa-
¢ao de evolugao para os nimeros de ocupacao, definido como o nimero n;(Z,t) de

particulas entrando no né # no instante ¢ com velocidade na diregao ¢; (Chopard

oo (o () () s

onde ¢ = 1, ..., 6 representa as seis diregoes possiveis para cada né da lattice, como

e Droz, 1998):

mostra a Figura 4.2.
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e c,
C, ¢,
Cs Co

Figura 4.2: Diregoes de movimento na lattice do FHP. Fonte: Xavier (2006) p.43

Os numeros n; podem ser 0 ou 1, ou seja, presenca ou nao de particula na
direcao ¢; da lattice. Define-se também o passo de tempo como A; e o desloca-
mento entre os nés da lattice como A,. Assim, as seis possiveis velocidades U; das

particulas estao relacionadas as suas dire¢oes de movimento por:

Nao ocorrendo nenhuma interacao entre as particulas, a equacao de evolucao

para n; pode ser escrita como (Chopard et al, 1998):

A equacdo (4.15) diz que uma particula entrando no né ¥ com velocidade
ao longo de ¢; continuara em linha reta, de tal forma que, no instante seguinte
ela entrard no né 7 + A,¢; com a mesma direcao de movimento (Chopard et al,
1998). Entretanto, quando ocorre uma colisdo, uma particula pode ser removida
de sua direcao original ou pode ser desviada para uma outra. Vejamos o exemplo
da colisao descrita na Figura 4.1, onde exatamente duas particulas concorrem ao
mesmo né com velocidades opostas (topo da figura). Neste caso, antes da colisao,
somente ny e ns possuem valor 1 no né . Apds a colisao, temos duas possibilidades:

Ny € Ny Ou N3 € ng terao valor 1.
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Generalizando para a colisao entre duas particulas com velocidades opostas,
a particula que se move com velocidade v; antes da colisao se movera com veloci-
dade ¥;_; ou ¥;41, apds a colisdao, onde i = 1,...,6 (note que as operagoes sobre o

indice i devem retornar valores entre 1 e 6). A quantidade binaria:

Di = ninips(1 — nip1) (1 — nip) (1 — n444) (1 — niys) (4.16)

indica que uma colisao ocorrerd quando D; = 1.

De fato, se existir uma particula na direcao ¢; e uma na direcao ;i3 0
termo n;n;y 3 serd 1. Assim basta que nao haja nenhuma particula nas outras
direcoes para garantir D; = 1. Logo n; — D; é o nimero de particulas resultan-
tes na direcao ¢; devido a uma colisao de duas particulas ao longo desta direcao
(Xavier, 2006).

Contudo, quando n; = 0, uma nova particula pode aparecer na diregao c¢;,
como resultado de uma colisao entre n;; e n;; 4 ou uma colisdao entre n;,_1 € N;io.
Neste ponto, torna-se conveniente a introducao de uma variavel booleana aleaté-
ria q(Z,t), cujo valor é usado para decidir se uma particula serd refletida para a
direita (¢ = 1) ou para a esquerda (¢ = 0). Dessa forma, o nimero de particulas

criadas na diregao ¢; é dado por (Xavier, 2006):

Para o caso mostrado na Figura 4.1 de uma colisao entre trés particulas,
estas podem ser espalhadas, com uma delas ocupando a direcao ¢;. A quantidade
que expressa a ocorréncia de uma colisao entre trés particulas n;, n; 1o € n; 4 pode
ser obtida seguindo os mesmos principios acima, sendo dada por (Chopard e Droz,

1998; Xavier, 2006):

ﬂ = nmi+2ni+4(1 — ni+1)(1 - TLZ'+3)(1 - ni+5). (4].8)
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Analogo ao caso anterior, o resultado de uma colisao entre trés particulas é
modificar o nimero de particulas na direcao ¢;. Dessa forma, o niimero de parti-
culas resultantes na direcao ¢;, considerando o desaparecimento de uma particula
devido a colisao na posicao ¢ ou o surgimento de uma particula devido a colisao na

posicao i + 3 pode ser expresso por (Chopard et al, 1998; Xavier, 2006):

Uma vez estipuladas as regras de colisdo, podemos reescrever a equacao (4.15)

para a microdinamica do FHP como:
ni(Z 4+ AxCiy T+ Ay) = ni(Z, 1) + Q(n(Z, 1)), (4.20)
onde ; é o termo de colisao, definido a partir das expressoes (4.17) e (4.19):
Q=-D;+qDi 1+ (1 —q)Diy1 — T, + Tiys. (4.21)

A equagao (4.20) pode ser facilmente implementada e, por sua vez, o modelo
FHP pode ser eficientemente simulado em um computador. Operadores de colisao
mais elaborados podem ser criados via inclusao de colisoes entre quatro particulas
ou mesmo através da inclusdo de uma particula em repouso (Frisch et al, 1987).
Em geraﬁl, a Unica restricao im%osta é que o operador de colisao {2; conserve a

massa ZQ’ = 0 e 0 momento ZUZQZ = 0 (Chopard et al, 1998; Xavier, 2006).

=1 i=1

4.2.2 As Variaveis Macroscépicas

As quantidades fisicas de interesse nao sao as variaveis booleanas n;, mas
sim as quantidades macroscopicas ou os valores médios, tais como a densidade e
momento linear em um ponto do sistema (Chopard e Droz, 1998). Seja entao a
distribuigao:

Ny(Z,t) = (ni(Z,8)), i=1,...,6. (4.22)
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que corresponde a probabilidade de se ter uma particula no né Z, no instante t,
com velocidade v; definida pela equagao (4.14) (Chopard et al, 1998).

No geral, um modelo LGCA ¢ caracterizado pelo niimero z de diregoes para
cada no da lattice e a dimensao espacial d. Para uma lattice retangular com d = 2,
temos z = 4, enquanto que para uma lattice hexagonal temos z = 6. Em alguns
modelos hd o acréscimo de uma diregio (), onde ng € {0, 1} serd o nimero de
particulas em repouso (v = 0) (Chopard e Droz, 1998).

Seguindo a defini¢ao usual de mecanica estatistica (Chopard e Droz, 1998),
a densidade local de particulas é a soma das médias das variaveis microscopicas de

ocupagao (expressao 4.22):

p(Z,1) = ZNi(f, t). (4.23)

De forma similar, o momento linear (pi) é dado por (Chopard e Droz, 1998):

p(Z,1)id(Z,t) = ZﬁiNi(:E, t). (4.24)

A partir destas defini¢oes e das leis de conservacao é possivel estimar o com-
portamento macroscopico do sistema. Para isso, usa-se a expansao multiescala de
Chapman-Enskog. Os detalhes desta técnica podem ser encontrados nos trabalhos
de Frisch et al (1986) e Xavier (2006). O resultado é a obtengao das Equagoes de
Conservacao de Massa e Navier-Stokes a partir da dinamica microscépica do FHP

descrita nesta segao.

4.3 Método de Lattice Boltzmann

Apesar de suas vantagens, os LGCAs apresentam certas limitagoes relacio-
nadas a sua natureza discreta: o surgimento de ruido, o que torna necessario o
uso de processos envolvendo célculo de valores médios, e pouca flexibilidade para
ajustar os parametros fisicos e condigoes iniciais (Xavier, 2006; Chopard e Droz,

1998).
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No final dos anos 80, o trabalho de McNamara e Zanetti (1988) mostrou
a vantagem de se extender a dinamica booleana dos automatos para trabalhar
diretamente com numeros reais representando a distribuicao N;, dada pela expres-
sao 4.22. Esta metodologia, chamada método de Lattice Boltzmann (LBM) é mais
eficiente que a dinamica booleana e prove um modelo computacional mais apropri-
ado para simular fluidos com nimero de Reynolds alto (Chopard et al, 1998). A

equacao bésica do método é dada por:
Ni(Z+ AG, t+A) = Ni(Z,t) + Q(N), (4.25)

onde ©;(N) ¢é o termo de colisao. O célculo deste termo, é o ponto critico com
relagdo a equagao (4.25), pois este termo aparece como func¢ao dos N; em lugar das
varidveis microscépicas n; da expressao (4.20).

Segundo Chopard et al (1998), a maneira mais natural para se definir o termo
de colisao neste caso é tirando-se a média da microdinamica e fatorando-a em um
produto de quantidades médias. Entretanto, para fluidos mais sofisticados, o termo
de colisao requer um grande nimero de operacoes em ponto flutuante a cada né
da lattice em cada instante de tempo, o que aumentaria o custo computacional.

Uma solucao ¢ utilizar o modelo BGK, descrito a seguir.

4.3.1 Modelo BGK

Os fundamentos tedricos deste modelo se encontram na teoria cinética e
estao descritos no Apéndice A. Seguindo esta teoria, o trabalho de Higuera et al
(1989a) propos linearizar o termo de colisao €2;(N), na expressao (4.25), em torno
de sua solucao de equilibrio local, o que reduziu o custo computacional e simplificou
as operagoes envolvidas. Desta forma, foi proposto em (Higuera et al, 1989b) a

seguinte simplificacdo para o termo de colisao:

0f) =1 (£@0 - 20, (4.20
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onde seguimos a notagao tradicional do LBM e substituimos N; por f;, e f{? indica a
solucdo de equilibrio. Portanto, substituindo a expressao (4.26) na equagao (4.25),
a dinamica do Lattice Boltzmann, em sua forma simples, pode ser escrita através

da distribuicao dada a seguir:

fz(f+Azgza t+At) _fi(fvt) = ! <fz(f7t) _fi€q<pvﬁ>>7 (4'27>

T

onde a quantidade 7 é uma relaxacao temporal que determinard a viscosidade do
fluido (Chopard et al, 1998; Chen e Doolen, 1998).

A funcao de equilibrio f;?(p, @) é descrita em termos da densidade e veloci-
dade macroscépicas (Chopard et al, 1998; Chen e Doolen, 1998), onde sua forma
geral é dada pela expressao:

£ = pwila + b@E-T) + c(@-a)? + di?|, (4.28)

7

onde p e 4 sao as quantidades macroscopicas de densidade e velocidade respectiva-
mente, ¢; é a direcao de movimento, os pesos w; e as constantes a;, b;, ¢; e d; serao

descritas na secao 4.3.2 a seguir.

4.3.2 Modelo D2Q9

O modelo de Lattice Boltzmann implementado neste trabalho é um modelo
bidimensional, conhecido como D2Q9, com oito direcbes nao nulas de movimento
e a possibilidade de ter uma particula parada. O espaco do modelo D2Q9 é dis-
cretizado em uma lattice bidimensional, como ilustra a Figura 4.3.

No modelo D2Q9 o passo de tempo é discreto e para cada né da lattice
existem nove possiveis dire¢bes de movimento, onde ¢ representa o préprio né da
lattice, cuja velocidade é zero (Chopard et al, 1998; Chen e Doolen, 1998). As

oito possiveis velocidades 7;, dadas pela expressao (4.14), estao relacionadas com
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as direcoes ¢; de movimento, descritas por:

és = (0,1)v, cy = (—1,1)v, ¢ =(—1,0)7, (4.29)

Sao introduzidas duas velocidades, de acordo com a distancia a ser percorrida
em um passo de tempo, a saber: as velocidades lentas com médulo dado por v =
A, /A nas diregoes vertical e horizontal (¢1, 3, &, &) e as velocidades rdpidas
com médulo /27 nas direcées diagonais (Gy, &, Cs, Gs). Isto ocorre devido as
diferentes distancias que, em um mesmo intervalo de tempo, as distribui¢oes devem
viajar até os noés vizinhos.

—_— —_— —_—

C, C, C,
Cs C)
Cy C; Cs

Figura 4.3: Direcoes de movimento na lattice do D2Q9.

A regra de atualizagao do modelo D2Q9 segue o modelo BGK descrito na

equagao (4.27). As quantidades macroscopicas p e 4 sao dadas por:

plEt) = 3 fi(#1) (4.30)

WFt) = — S A 08, (4.31)

onde z representa o nimero de diregdes nao nulas da lattice (z = 8).
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A forma geral da funcao de distribuicao de equilibrio é dada pela equa-
¢ao (4.28). He e Luo (1997) obtém os seguintes valores de pesos w; e das constantes

para o modelo D2Q9:
eq o = 9 . 3
onde:

Wy = 7, Wi =

4 1 1
— —_ ) — 1 3 5 7 i = T .:2,4,6,8 .
9 97 (/I/ Y Y ) )7 w 36 (/L )

No método D2Q9, a evolugao do fluido estda baseada nas seguintes etapas
(para cada né z):
(1) Inicializagao (¢t = 0):
(a) Define-se valor inicial de densidade macroscépica p(Z,0)

(b) Define-se valor inicial de velocidade macroscépica v(x,0)
(c) fi(Z,0) = fi"(p, @)
(2) Loop principal (t =1 até t,,.):
(a) Célculo da Colisao f(7,t)
(b) Célculo da Propagacgao fI'(Z+ ALCi, t+ Ay)
(c) Atualiza densidade (4.30) e velocidade (4.31) macroscépica

(d) filZ,t) = [P (T + DG, T+ D)

As etapas de colis@o e propagacao das distribui¢oes nos nés representam uma

divisao da equagao de Lattice Boltzmann (4.27), a saber:

FO@EA) = Fi(@1) — %( F(7,8) — f(p, ﬁ)), (colisio) (4.33)

fU(@ 4+ Agc, t+ ) = f{(2,1), (propagagio). (4.34)
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4.3.3 Condicoes de Contorno

Diferentes tipos de condicao de contorno tém sido introduzidos no campo
da Hidrodinamica para o LBM. Bounce-back é o mais simples deles (Rothman e
Zaleski, 1997), utilizado em condigbes de contorno cujas paredes sdo nao escor-
regadias, ou seja, os nds presentes nas paredes apresentam velocidade nula em
todas as diregoes. Quando as particulas propagam para um né da fronteira, elas
simplesmente retornam pela mesma dire¢ao em que estavam.

Pela sua simplicidade, tal método nao consegue representar adequadamente
problemas de contornos curvos sem a introducao de ruido na solugao, principal-
mente em lattices pouco refinadas. Um valor incorreto pode eventualmente causar
um valor de densidade negativo, gerando um erro que possivelmente se acumulara
ao longo da evolucao (Rothman e Zaleski, 1997).

Neste trabalho implementamos a condicao de contorno proposta por Zou e He
(1997), onde os autores impoem valores de velocidade (ndo necessariamente nula)
nos centros dos nés da fronteira. A idéia bésica consiste em introduzir um passo,
entre a etapa de propagacao (4.34) e colisao (4.33), para calcular as distribuigoes
em algumas dire¢oes dos nés da fronteira.

Apoés a propagacao, as f;’s oriundas do interior e da prépria fronteira sao co-
nhecidas nos nés de fronteira. As f;’s desconhecidas bem como a densidade (p) do
né de fronteira sao calculadas a partir da equagao de conservacao de massa (expres-
sao (4.30)), da equacgao de conservagao do momento linear (expressao (4.31)), onde
¢é imposta a velocidade da fronteira, e através da reflexao da parte denominada de

nao-equilibrio (Zou e He, 1997), ou seja:

fi - fz‘eq = fi+z/2 - f:ﬁz/y (435)

onde z representa o nimero de diregoes nao nulas da lattice. Para o modelo D2Q9

temos z = 8.
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Para exemplificarmos a condigao de contorno implementada, vamos mostrar
duas situacgoes de fronteira no modelo D2Q9: nés de fronteira presentes nas paredes

(Figura 4.4(a)) e nés de fronteira presentes nos cantos da lattice (Figura 4.4(b)).

£, : : f3§

S 1 £ it _f

N N

e b / \ [ PAREDE f; /\ o
L, v S,

f;} Y
f: f

(a) (b)

Figura 4.4: Fronteiras do modelo D2Q9. (a) Um exemplo de um né presente na
parede inferior. (b) Um exemplo de um né presente no canto da lattice.

A primeira situagao mostra o caso de um né de fronteira presente na parede
inferior. Apds a propagacgao (4.34), as distribuicoes f1, f5, fs, f7 e fs sdo conhecidas,
pois sao oriundas dos nos vizinhos. De acordo com a condicao de contorno proposta
por Zou e He (1997), vamos impor um valor de velocidade (%) nos nés de fronteira
presentes na parede inferior. Para determinarmos as quatro variaveis desconhecidas

(f2, f3, fa e p) vamos utilizar a equagado de conservagao de massa (4.30):

fotfat+fo=p—(fotfit+fs+fo+ frt+fs), (4.36)

as equagoes de conservacao do momento linear (4.31) na diregao x:

Jo—Ji = pus— fi+ fs+ fo — Js, (4.37)

e na direcao y:

fot+ fa+ fi = puy+ fo + fr + fs. (4.38)

48



A partir das equagdes (4.36) e (4.38), temos:

p = ! fo+fit+ fs+2(fe + fr+ fs)] (4.39)

1 —uy,

Entretanto, fo, f3 e f; continuam indeterminados. Desta forma, utilizamos

o reflexo da parte de nao-equilibrio da distribuicao f7:

fs—f31=fr— fL (4.40)

A partir das equagoes (4.36)-(4.40) conseguimos calcular as varidveis desco-

nhecidas:

fs = fr+ ;puy (4.41)

fi = fs+ %(fl —f5) - %pux + %puy (4.42)
1

2 = fo — §(f1 — f5) + %Pux + %Puy- (4.43)

Um procedimento analogo é aplicado aos nés que estao presentes nos can-
tos da lattice. Como exemplo, vamos analisar o né presente no canto inferior-
direito, como mostra a Figura 4.4(b). Apds a propagacao (4.34), as distribuicoes
fo, f1, fr e fs sdo conhecidas. Vamos impor entao um valor de velocidade (i), e
para determinarmos as seis varidveis desconhecidas (fa, f3, f1, f5, o € p) vamos

utilizar a equagao de conservacao de massa (4.30):

fotfstfatfs+fe = p—(fo+fi+frt+fs), (4.44)

as equagoes de conservacao do momento linear (4.31) na diregao x:

fo=fa—fs—fs = pua— (fr+ [f3), (4.45)

e na direcao y:

fot+ fas+ fa—fs = puy+ fr+ fs. (4.46)
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Com 3 equacgoes e 6 variaveis desconhecidas nao é possivel determinar p.
Desta forma, a densidade no né de fronteira no canto inferior-direito sera deter-
minada através da média das densidades vizinhas. Entretanto, fo, f3, f1, f5 € fs
continuam indeterminados. Utilizamos entao o reflexo da parte de nao-equilibrio

da distribuicao f; e da distribuicao f;:

fs—f4=fH— fi% (4.47)

fs—fs'=fr— f? (4.48)

A partir das equagdes (4.44)-(4.48) e do valor estimado de densidade (p)

conseguimos calcular as variaveis desconhecidas:

fs = fr+ %puy (4.49)
s =f— %pum (4.50)
f4 = fS - épum + épuy (451)
fo = %(P—fo) _(f1+f7+f8)+%pux_%puy (4.52)
fo = %(P—fo) — (f1+f7+f8)+%puz— épuy. (4.53)
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Capitulo 5

Técnicas de Rendering

Vimos no Capitulo 4 técnicas de simulacao capazes de reproduzir o compor-
tamento de fluidos. Veremos agora as técnicas utilizadas para a visualizagao da
cena final.

Rendering é o processo utilizado para producao de imagens com o nivel
de realismo desejado, o que envolve tanto modelos fisicos quanto conceitos de
percepgao visual (Rogers, 1998).

Neste capitulo discutiremos técnicas de rendering utilizadas neste trabalho.
Iniciamos apresentando uma taxonomia para modelos de iluminacao, seguindo com
uma breve discussao sobre os conceitos de realismo e tempo real. A se¢ao 5.4
apresenta conceitos basicos em modelos de iluminagao, com o objetivo de fornecer o
modelo de iluminagao utilizado nas aplicacoes em tempo real, descrito na segao 5.5.
Finalmente, na secao 5.6.1, descrevemos o método de Volume Scattering utilizado

na aplicacao off-line.
5.1 Taxonomia para Modelos de Iluminagao

Segundo Adabala e Manohar (2002), os modelos de ilumina¢ao podem ser
agrupados como mostra a Figura 5.1.

As técnicas visualmente convincentes utilizam métodos heuristicos para a
geracao de imagens aparentemente realistas, nao sendo necessario se basear nas leis

da fisica. Por exemplo, Reeves (1983) propos um modelo de iluminacao que utiliza

o1



Modelos de iluminacao

Visualmente Convincente Fisicamente Realista

7\

lluminacgao Local lluminagao Global

N

Radiosidade Ray Tracing

Figura 5.1: Classificacdo dos modelos de iluminacao. Fonte: Adabala e Manohar
(2002) p.72

particulas como fontes de luz e ignora demais interagoes luminosas. O trabalho
de Sims (1990) aplica técnica de motion blur nas particulas, gerando imagens de
quedas d’agua, fogo, neve, etc.

Em contrapartida, as técnicas fisicamente realistas buscam simular a in-
teracao da luz com os objetos em cena através das leis da fisica, como veremos na
secao 5.4. Os modelos de iluminacgao local para fluidos consideram principal-
mente a interagao da luz com o volume, simulando a atenuacao da luz ao passar
pelo meio participante (Adabala e Manohar, 2002). O trabalho de Blinn (1982)
propos um modelo simples de interagao luminosa com nuvens ou superficies que
apresentem poeira, sujeira, levando em consideracao meios participantes homogé-
neos. Avancos da técnica tornaram possivel trabalhar em meios heterogéneos bem
como simular efeitos que implicam em espalhamento miltiplo da luz (Kajiya e
Von Herzen, 1984; Max, 1994).

Os modelos de iluminagao global citados na Figura 5.1 (Radiosidade e
Ray Tracing) levam em conta todo o tipo de interagao luminosa que ocorre em uma
cena do mundo real. Proposto por Goral et al (1984), o algoritmo de Radiosidade
tem origem nos métodos fundamentais de transferéncia de calor. A radiosidade é
definida como sendo a energia por unidade de tempo e area em cada ponto dos
objetos em cena, onde a energia luminosa incidente em uma superficie é refletida

com igual intensidade em todas as diregoes.
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Rushmeier e Torrance (1987) desenvolveram um dos primeiros trabalhos
nesta area em meio participante. Todas as interagoes luminosas em uma cena
sao levadas em conta, a saber, superficie-superficie, volume-volume e superficie-
volume. E uma técnica aplicada a meios homogéneos. Extensoes foram feitas para
o caso de meios heterogéneos (Bhate, 1993).

O Ray tracing foi desenvolvido em 1968 como um algoritmo para simulagao
de trajetorias de projéteis balisticos e particulas nucleares (Azevedo e Conci, 2003).
A primeira implementacao para computagao grafica foi desenvolvida por Appel
(1968), como uma ferramenta para o calculo de sombras. Whitted (1980) propos
um algoritmo ray tracing para o célculo de sombras, reflexdes e refragoes. Por sua
simplicidade, muitos softwares de rendering comerciais atualmente sao baseados
na pesquisa de Whitted.

Extensoes do modelo de Ray tracing para meio participante e que levam em
conta todos os tipos de interacoes luminosas em um ambiente, incluem os trabalhos
de Lafortune et al (1996), Veach e Guibas (1997) e Jensen e Christensen (1998).

Esses trabalhos sao capazes de capturar interagoes superficie-volume e causticas.

5.2 Conceito de Realismo

A busca pela sintese de imagens realistas tem sido umas das principais dire-
¢oes de pesquisa em computacao grafica. Entretanto, nao ha metodologia para se
medir o realismo. Algumas quantidades fisicas podem ser usadas como critério, ou
mesmo a percepgao visual da cena (Adabala e Manohar, 2002). Segundo Ferwerda
(2003), no contexto de imagens geradas por computador é possivel distinguir dois
tipos de realismo: Realismo Fisico e Foto Realismo.

No Realismo Fisico o modelo tem que representar precisamente a cena en-
volvida (formas, materiais e propriedades luminosas). A técnica de rendering deve
calcular a interacao luminosa baseado nas leis da fisica. Além disso, o dispositivo
de saida (como os monitores, por exemplo) deve ser capaz de apresentar a cena

com a qualidade necesséria (Ferwerda, 2003).
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No Foto Realismo a imagem deve produzir a mesma resposta visual da cena
representada, mesmo que nao simule a fisica envolvida no processo. Desta forma, o
processo de geragao de imagem ganha desempenho comparado ao Realismo Fisico

que demanda alto custo computacional (Ferwerda, 2003).

5.3 Rendering em Tempo Real e Off-line

As técnicas de rendering podem ser implementadas para aplicagoes em tempo
real ou nao. Aplicagoes cuja execucao nao ocorre em tempo real sao chamadas de
off-line (Miiller et al, 2008). As técnicas de rendering para aplicagbes off-line tém
como principal objetivo a busca pela qualidade visual nas imagens geradas. Con-
seqiientemente, o desempenho computacional nao é tao importante comparado a
necessidade de qualidade na imagem gerada. Sao técnicas voltadas para midias nao

interativas, assim como filmes e videos, como os exemplos mostrados na Figura 5.2.

Figura 5.2: Exemplos de aplicagoes de técnicas de rendering off-line: (a) Shrek,
animacao da Dreamworks de 2001. (b) Beowulf, animagao da Warner Bros. de
2007.

Os sistemas interativos, como jogos eletronicos e simuladores, utilizam técni-
cas de rendering em tempo real, como os exemplos mostrados na Figura 5.3. Sao
aplicagoes que mantém uma taxa igual ou superior a 30 frames por segundo para

garantir uma percep¢ao suave e continua da animacao (Miiller et al, 2008).
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Figura 5.3: Exemplos de aplica¢oes de técnicas de rendering em tempo real: (a)
Mirror’s Edge, jogo eletronico da EA Games de 2008. (b) The Godfather 2, jogo
eletronico da FA Games de 2008.

5.4 Modelos de Iluminacao

Esta secao fornece elementos basicos em modelos de iluminagao com o obje-
tivo de facilitar a descricao dos métodos de rendering utilizados para tempo real.
Quando a luz interage com uma superficie, ela pode ser absorvida, refletida ou
transmitida. Uma parcela da energia luminosa incidente é absorvida e convertida
em calor. A parcela restante que é refletida ou transmitida é a responsavel pela
aparéncia do objeto. Desta forma, se quase toda a energia for absorvida, o objeto
aparecerd negro (Rogers, 1998).

A parcela da luz refletida ou transmitida através da superficie de um objeto
depende da composicao, direcao e geometria da fonte de luz; da orientacao da
superficie; bem como das propriedades do objeto. A reflexao pode ocorrer de

maneira difusa ou especular (Rogers, 1998).

5.4.1 Reflexao Difusa

A luz refletida difusamente é espalhada igualmente em todas as direcoes,
tornando irrelevante a posicao do observador. E uma reflexdo tipica de superfi-
cies foscas (Rogers, 1998). A intensidade refletida difusamente pode ser calculada

usando-se a lei do cosseno de Lambert, que diz que tal intensidade é proporcional
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ao cosseno do angulo entre a dire¢ao da luz e a normal a superficie (Rogers, 1998):
I(\) = L(\ka(N) cosf, 0<0< g (5.1)

onde I(\) é a intensidade refletida, [;(\) é a intensidade da fonte de luz pontual,
ka(X) é o coeficiente de reflexao difusa (0 < k4(A) < 1), A é o comprimento de
onda e 6 é o angulo entre a direcao da luz e a normal a superficie, como mostra a
Figura 5.4. Um modelo simples de iluminacao geralmente assume k; e I; constantes

(Rogers, 1998).

Figura 5.4: Reflexao Difusa, onde: L é a direcao da luz incidente e n a normal a
superficie. Fonte: Rogers (1998), p.461

Usa-se também uma componente de iluminacao ambiente. Esta componente
¢ uma aproximacao da quantidade de iluminagao indireta presente em uma cena

(Rogers, 1998). O modelo de iluminagao fica entao:
I\ = LN ka(N) + LN Eg(N) cosf, 0<6 < g ba + kg < 1 (5.2)

onde I,(A) é a intensidade ambiente e k,(\) é o coeficiente de reflexdo difusa am-
biente (0 < kq(\) < 1). Em modelos simples de iluminagao k, e I, sdo constantes

(Rogers, 1998).
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5.4.2 Reflexao Especular

A reflex@o especular é a componente responsavel pelo brilho do objeto. A
intensidade refletida especularmente depende do angulo de incidéncia, do compri-
mento de onda da luz incidente e das propriedades do objeto. A reflexao especular
¢é direcional, ou seja, depende da posicao do observador, como mostra a Figura 5.5

(Rogers, 1998; Azevedo e Conci, 2003).

i)
)WC/\)(( 4 N

L ﬁ“‘ "m /,2" R
‘% + Observador

Figura 5.5: Reflexao Especular, onde: L ¢ a direcao da luz incidente, R a diregao
da luz refletida, S a diregao do observador e n a normal a superficie. Fonte: Rogers
(1998), p.463

O vetor de reflexao R pode ser computado em funcao dos vetores n e L

(Fernando e Kilgard, 2003):

R=L-2n(n-L). (5.3)

Um modelo simples para o calculo da intensidade refletida especularmente é

dado por (Rogers, 1998):

I (\) = L(Mw(i, A) cos™ (5.4)

onde I4(\) é a quantidade refletida especularmente, I;(\) é a intensidade da fonte

de luz pontual, w(i, A) é a curva de reflectancia em funcao do angulo de incidéncia
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1 e do comprimento de onda A\, e n € N. Quanto menor o valor de n maior é o
espalhamento da luz em torno da diregao S (Figura 5.5), caracteristico de materiais
nao metélicos, como papel por exemplo (Rogers, 1998).

Considerando as componentes de luz ambiente, difusa, e especular, descri-
tas pelas equagoes (5.2) e (5.4), foi proposto por Phong (1975) um modelo de

iluminagao dado por:

I(A) = Le(N)ka(X) + L(A) [ka(X) cos 0 + w(i, A) cos™ . (5.5)

Pela complexidade da fungao w(i, A), modelos simples costumam substitui-la

por uma constante ks (Rogers, 1998):

I =1k, + Il(kd cos + kg cos™ a). (5.6)

5.5 Rendering em Tempo Real

Para execucoes em tempo real utilizamos neste trabalho os seguintes métodos
de rendering: Cube Mapping para criar cendrios, como um dia ensolarado por
exemplo; Texture Mapping para renderizar superficies; Point Sprite para renderizar
particulas; e Efeito Fresnel para simular a superficie livre do fluido.

Nas préoximas secoes descreveremos brevemente cada uma dessas técnicas

utilizadas.

5.5.1 Cube Mapping

A técnica de Cube Mapping foi proposta por Greene (1986). Tal técnica é
usada para criar ambientes com o auxilio de texturas bidimensionais. O mapa de
textura consiste de seis componentes bidimensionais, correspondentes as faces de
um cubo (Lengyel, 2004; Wright et al, 2007). Essas componentes representam a
visao do mundo a partir de seis diregdes distintas (z, y e z negativos e positivos),
como mostra a Figura 5.6(a). Neste trabalho utilizamos esta técnica para criar

diversos cendrios, por exemplo um dia ensolarado, como mostra a Figura 5.6(b).
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(a) (b)

Figura 5.6: (a) Orientagao das faces do Cube Mapping. (b) Exemplo de Cube
Mapping na simulacgao de um dia ensolarado.

O uso de Cube Mapping em conjunto com técnicas de FEnvironment Map-
ping(Blinn e Newell, 1976) possibilita simular a reflexao do ambiente na superficie
dos objetos em cena. A Figura 5.7 ilustra esse efeito, onde temos uma cena envolta

pelos limites do cube mapping.

Limites do Cube Mapping

Obssrvador

Figura 5.7: Reflexao do ambiente na superficie do objeto, onde: n é o vetor normal
a superficie, L é a direcao da luz incidente, R a direcao da luz refletida especular-
mente, S a direcao do observador, R, a reflexao do vetor S e ¢; é o pixel do cube
mapping.
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No ponto em que queremos calcular a cor, na superficie do objeto, temos
a orientacao do vetor normal n e o vetor L que representa a direcao incidente
da fonte de luz no ponto. O vetor S representa a direcao de observagao vinda
do observador até a superficie do objeto, e o vetor R (dado pela equagao (5.3))
representa a reflexao especular no ponto. O vetor R, representa a reflexao do vetor
S em relagao a normal, e é dado pela equagao (5.3) (substituindo o vetor L por 5).
A intersecao desse vetor com o cube mapping indica o pixel ¢; na textura que é
refletido na superficie do objeto e, consequentemente, visualizado pelo observador.

Neste trabalho, utilizamos a influéncia do cube mapping apenas para o ren-

dering da superficie livre do fluido. Este calculo sera descrito na secao 5.5.2 abaixo.

5.5.2 Efeito Fresnel

O efeito Fresnel foi documentado pela primeira vez pelo fisico francés Augustin-
Jean Fresnel (1788-1827) (Fernando e Kilgard, 2003). A Lei de Fresnel descreve o
comportamento da luz quando transita entre meios com diferentes coeficientes de

refragao, como ilustra a Figura 5.8.

n
N

Figura 5.8: Componentes utilizadas na Lei de Fresnel: coeficientes de refragao dos
meios (1; e 1), direcao da luz incidente (L), diregdo da luz refletida (R), diregao
da luz refratada (T'), normal a superficie (n) e angulos formados entre os vetores
(0;, 0, € 0).
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A quantidade da luz que é refletida (F,.) em relacdo a que é refratada (F})
pode ser determinada a partir dos coeficientes de refracdo dos materiais (1, e 72),

do angulo de incidéncia em rela¢do a normal (6;) e do angulo do raio refratado (6;):

o n1 cos(6;) — ny cos(6;) 2’ (5.7)
n1 cos(6;) + ny cos(6;)

onde o angulo 6; é determinado a partir do angulo de incidéncia 6;, usando a lei

de Snell:
sinf; 2

= 1= 5.8
sinf, (58)

Uma aproximagao para a Lei de Fresnel, usada especialmente em aplicagoes

em tempo real, é a aproximagcao proposta por Schlick (1994):
F, = Ry + (1 — Ro)(1 + cos(6;))?, (5.9)

onde 6; é o angulo de incidéncia e Ry é a reflectancia na direcao da normal, que

pode ser calculada com base na Lei de Fresnel:

(771 - 7]2)2

Ry = )
’ (M + 1m2)?

(5.10)

A observacao da reflectancia em uma dada superficie depende do angulo de
visdo. A Figura 5.9(a) mostra o fluido visto em um angulo préximo ao nivel da
superficie livre, onde podemos notar um grau maior de reflexao em comparacao a
Figura 5.9(b).

Para estimar a cor em cada pixel (¢,), é feita uma interpolagao linear, dada
por:

ep=1-1—-F)+ (¢ F), (5.11)

onde I é a intensidade no pixel dada pela expressao (5.6), F,. é o fator de Fres-
nel dado pela aproximacao (5.9) e ¢; é a cor da textura do cube mapping (vide

segao 5.5.1) obtida através do vetor de reflexdo dado por (5.3).
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Figura 5.9: Exemplo de Efeito Fresnel na superficie livre do fluido observado por
dois angulos distintos.

5.5.3 Texture Mapping

Descrever propriedades da superficie de um objeto, tais como rugosidade e
padronagem, é um processo cuja complexidade esta relacionada ao grau de detalhes
envolvido nessas propriedades. Uma alternativa seria acrescentar esses detalhes
na geometria da superficie o que poderia tornar o processamento muito custoso.
Outra alternativa é modelar estes efeitos com o uso de mapas de textura (Azevedo
e Conci, 2003).

A técnica de Texture Mapping é tradicional nesta area (Catmull, 1974). Sua
idéia consiste em aplicar uma imagem, ou seja, uma textura sobre um objeto na
cena. Isso se da através de um mapeamento que associa um ponto da textura a
um ponto sobre a superficie do objeto (Azevedo e Conci, 2003; Fernando e Kilgard,
2003).

No nosso trabalho utilizamos Tezture Mapping para renderizar modelos di-
gitais de terreno. A Figura 5.10(a) mostra um exemplo de modelo de terreno sem
textura, enquanto a Figura 5.10(b) mostra o mesmo terreno com o uso do Tezture

Mapping.
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Figura 5.10: (a) Exemplo de modelo de terreno sem textura. (b) Modelo de terreno
com aplicacao de Texture Mapping.

Uma alternativa rdapida de mapeamento de textura, muito utilizada em sis-
tema de particulas, é a técnica de Point Sprite. Tal técnica permite posicionar
uma imagem de textura bidimensional na cena a partir da posi¢ao de um ponto no
espaco. Desta forma, em um sistema de particulas, basta armazenar a localizagao
de cada particula e a textura a ser mapeada. A Figura 5.11(a) mostra as particulas
utilizadas em nosso trabalho para representar uma chuva. Na Figura 5.11(b) temos

o mesmo sistema de particulas com aplicacao de point sprite.
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(a) (b)

Figura 5.11: (a) Exemplo de particulas. (b) Mesmo sistema de particulas com
aplicacao de Point Sprite.
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5.6 Rendering Off-Line

Para a aplicacao Off-line utilizamos a técnica de rendering volumétrico de-
nominada o Volume Scattering, que tem como base os métodos classicos de tracado
de raios (Whitted’s Ray Tracing) (Whitted, 1980). Sua implementacao esta dis-
ponivel na biblioteca PBRT (Pharr e Humphreys, 2004), um sistema de rendering

baseado em fisica.

5.6.1 Volume Scattering

O método Volume Scattering descreve a interacao da luz com meios partici-
pantes, tais como liquidos ou fumaca. Este método é baseado em métodos classicos
de tragado de raios (Ray Tracing) (Whitted, 1980), cujos dados de entrada sao: (a)
Posigao do observador; (b) Posigao e orientacao do plano de projegao e da janela
de visualizagao; (c¢) Geometria da cena; (d) Propriedades materiais dos objetos da
cena; (e) Propriedades das fontes de luz.

Desta forma, a metodologia do Ray Tracing consiste em, para cada pixel
da janela de visualizacao, tracar um raio passando pelo pixel e pela posicao do
observador. Este raio atua como um raio de luz virtual, refletindo e refratando nos
objetos da cena, até um limite pré estabelecido de reflexdes. Uma vez terminado o
tracado do raio, efetua-se recursivamente o calculo da radiancia total ao longo do
raio. Esta radiancia total que dara a cor do pixel.

O célculo da radiancia é feito através de um modelo fisico de interagao entre a
luz e os objetos da cena (Rogers, 1998). Para o método Volume Scattering o modelo
fisico tem que levar em conta as interacoes luminosas em meios participantes. O

modelo fisico é dado pela equagdo de transporte (Pharr e Humphreys, 2004):

Li(p,w) = T,(po — p)Lo(po, —w) + /0 T.(p" — p)S(p, —w)dt’, (5.12)

onde py é o ponto de intersecao do raio com uma superficie, e p’ sdo pontos ao

longo do raio, como ilustra a Figura 5.12.
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Figura 5.12: Componentes da Equacao de Transporte (raio finito). Fonte: Pharr
e Humphreys (2004), p. 805

Na equagao 5.12, L,(po, —w) é a radiancia refletida no ponto py de intersecao
do raio com uma superficie, na direcaio —w. Esta radiancia sofrerd atenuacao ao
longo do raio até o ponto de intersegao, atenuacao essa dada por T,.(py — p).
O segundo termo da soma em 5.12 nos da a radiancia ao longo do raio através
do meio participante, o qual considera as radiancias adicionadas devido aos efeitos
de emissao e in-scattering. A radiancia através do meio participante é computada
levando-se em conta somente os pontos ao longo do raio até encontrar o ponto de
interse¢do com a superficie (Pharr e Humphreys, 2004).

A radiancia total adicionada ao longo do raio, devido ao in-scattering e efeitos

de emissao, ¢ dada pelo termo fonte S(p', —w) (Pharr e Humphreys, 2004):

S(p/7 _w) - Lve(p/; —W) + Us(p/a —W) /S2 L(p/J Wi)f(p/, _('U?wi)dwi’ (513)

onde L,.(p/, —w) é a radiancia emitida no ponto p’ na diregdo —w, o, é o coeficiente
de espalhamento, L(p’,w;) é a radiancia incidente na diregdo w;, e f é uma fungao
que modela o espalhamento de luz no ponto p’. A integral no segundo membro
da equacdo 5.13 é tomada sobre a esfera unitdria S? centrada no ponto p’, para

computar a parcela de radiancia refletida na direcao —w.
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A atenuacao T,, presente na equacao 5.12, nos dé a fracao da radiancia que

é transmitida entre dois pontos ao longo do raio (Pharr e Humphreys, 2004):
T.(p1 — pa) = e Jo oelprdt, (5.14)

onde d é a distancia entre p; e ps, w é o vetor normalizado de direcao entre os

pontos, e g, é o coeficiente de atenuagao, dado por (Pharr e Humphreys, 2004):

oi(p,w) = 0a(p,w) + 0s(p, W), (5.15)

onde g, é o coeficiente de absorcao intrinseco ao meio participante, e o, é 0 coe-
ficiente de espalhamento. Em meios homogéneos o coeficiente de atenuacgao o, é

considerado constante, simplificando a equagao 5.14 por:
T,(p1 — p2) = 7 (5.16)

Os parametros o,, 05, bem como a funcao f e o termo L., sao caracteristi-
cas dos materiais da cena. Na secao 7.2 veremos um exemplo de aplicagao deste

modelo.
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Capitulo 6

Modelos Propostos e Implementacao

No contexto da computacao grafica, existem trés aspectos que devem ser
considerados no desenvolvimento de uma animacao: realismo fisico, realismo visual
e eficiencia computacional.

Para os casos em que o realismo fisico nao é o foco principal, técnicas menos
precisas, do ponto de vista fisico, mas que geram um resultado visual semelhante
aqueles obtidos por modelos mais elaborados, sao objetos de muito interesse dentro
da computacao grafica.

Xavier et al (2005) propoe o uso de modelos LGCAs para a animagao de
fluidos em computacao grafica, uma vez que tais métodos sao eficientes do ponto
de vista computacional. Dando continuidade ao trabalho desenvolvido por Xavier
et al (2005), o presente trabalho propde um modelo de fluido tridimensional através
de modelos bidimensionais baseados em lattice e técnicas de interpolacao.

Nas proximas secoes apresentaremos as contribuicoes deste trabalho, bem
como descreveremos a metodologia de implementacao. Especificamente, as con-
tribuicoes deste trabalho envolvem a implementacao de um modelo de fluido 3D
baseado em modelos 2D, combinagao do modelo 3D com DTMs em uma aplicagao
em tempo real utilizando diversas técnicas de rendering (vide se¢@o 5.5), combina-
¢ao do modelo 3D com a técnica de rendering Volume Scattering(vide se¢ao 5.6.1)
em uma aplicacao off-line, bem como desenvolvimento de aplicativos para facilitar

a manipulacao dos parametros das simulacoes e animacoes.
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6.1 Modelo de fluido 3D

Nas secoes 4.2 e 4.3.2 introduzimos respectivamente os modelos FHP e D2Q)9,
ambos modelos bidimensionais. Nossa proposta é desenvolver um modelo de fluido
tridimensional baseado nesses modelos bidimensionais e em técnicas de interpola-
¢ao (Judice e Giraldi, 2008a,b).

Primeiramente, precisamos determinar um dominio tridimensional onde os
modelos serao simulados, como mostra a Figura 6.1(a). A idéia consiste em re-
gularmente distribuir planos ao longo dos eixos da base (no caso, ao longo dos
eixos « e z), como mostra a Figura 6.1(b). Cada um desses planos representa um
modelo de simulacao bidimensional, ou seja, cada um dos planos ¢ um modelo
FHP ou um modelo Lattice Boltzmann D2Q9. Desta forma, a simulagao em cada
plano ¢é executada independentemente, seguindo as regras explicadas na se¢ao 4.2

no caso do FHP, ou as regras na secao 4.3.2 para o modelo D2Q9.

. y

(a) (b)

Figura 6.1: Modelo de fluido 3D. (a) Dominio no espaco tridimensional. (b)
Distribuicao dos planos bidimensionais.

Especificamente no caso do FHP é preciso fazer uma interpolagao simples
para gerar o fluxo macroscépico 2D em cada plano (como discutido na segao 4.2.2).
Nesse passo, novos noés sao adicionados com o intuito de completar uma lattice

retangular em cada plano, como mostra a Figura 6.2.
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Para cada um desses novos nés a densidade macroscépica é estimada como a
média das densidades de seus quatro vizinhos mais préximos (norte, sul, leste, oeste).
No caso do modelo D2Q9 nao é necessario adicionar novos nés pois o modelo ja
trabalha com uma malha retangular, bem como nao é preciso estimar as quanti-
dades macroscépicas uma vez que o modelo ja atualiza essas quantidades a cada

passo de interacao.

-O——0——0—

HO——O——0— ]
B e

‘. Nos da /attice hexagonal do FHP l lx Novos nos para a extenséo 3D ‘

(a) (b)
Figura 6.2: (a) Malha do FHP. (b) Extensao da lattice hexagonal do FHP (nés em

azul).

Assim que a simulagao é realizada independentemente em cada plano, é pre-
ciso gerar o fluxo macroscépico 3D. Uma vez que cada né (z;,v;, 2;) da malha
gerada pertence aos planos de simulacao x = z; e z = z;, 0 campo macroscopico
de densidade pode ser obtido através de uma interpolacao simples de valores de
densidade nos planos, ou seja:

Pz (Tiy yi, 2iy t) + pa(Tiy iy 24, T)
2 b

onde p, e p, sao as densidades macroscopicas no né corrente nos planos r = z; e z =
z; respectivamente. Uma expressao analoga pode ser obtida para estimar o campo
macroscopico de velocidade:

'LL;(.TZ, Yiy %4, t) + u_;(xla Yi,y 24, t)
9 ;

(6.2)

ﬁ(xh Yi, %4, t) =
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onde uy e u, sao as velocidades macroscopicas no nd corrente nos planos r =
T; e z = z; respectivamente.

A Figura 6.3 apresenta o fluxograma de execu¢ao do modelo de fluido 3D
proposto. A etapa de inicializagdo do método engloba a definicao do dominio 3D,
a distribuicao dos planos nesse dominio e a inicializacao de cada um desses planos.
E na etapa de simulacao que os modelos bidimensionais irao evoluir independen-
temente em cada plano, e os campos macroscépicos 3D serao calculados a cada
passo de tempo t.

Inicializagao do Método

Dados de Entrada:
Dimensdes do Dominio 3D

Definicdo do Dominio 3D

v

Distribuicao de Planos
no Dominio 3D

Dados de Entrada:—}l i=i+1
Condigdes iniciais | l
do modelo 2D =

i = nPlanos ?

Definicao das condigées
iniciais no plano i

Fim do Método

t=t+1
Inicio da Simulacéo i=i+1
t=0 i=0 ¢
_ Nao L Néo Calculo do campo
t = tMax ? —> i =nPlanos ? macroscépico de
densidade 2D
Sim l Sim l
Calculo do campo Calculo df’ (.:amgo
macroscopico de AT S G2
densidade 3D velocidade 2D
z Evolugao do modelo
Calculo d? campe 2D no plano i
macroscopico de
velocidade 3D |
v

Figura 6.3: Fluxograma de execucao do modelo de fluido 3D proposto, onde a
variavel nPlanos indica a quantidade de planos distribuidos e tMax a condicao de

parada.

70




6.2 Sistema de Particulas

Para a visualizacao do campo macroscopico de velocidade no dominio tri-
dimensional, descrito na expressao (6.2), propomos a utilizagdo de um conjunto
de particulas macroscépicas. Tais particulas residem no dominio tridimensional e
suas posicoes sao definidas aleatoriamente.

Para cada particula macroscépica p, tomamos uma vizinhanca V(p,r) de
raio 7. Desta forma, estimamos a velocidade da particula @(p,t) no instante t
através da média das velocidades macroscépicas @ (equacao (6.2)) nos nds da lattice

interiores a vizinhanca V' (p, r):

ZeV(p,r)

onde Ny é o niumero de nés da lattice presente na vizinhanga V(p,r).
A propagacao de uma dada particula macroscépica p na posigao Z(p,t) no

instante ¢ para uma nova posi¢ao no instante seguinte é calculada por:

T(p,t + At) = Z(p, t) + ot(p, t), (6.4)

onde o é uma constante.

6.3 Implementacao

Os aplicativos desenvolvidos neste trabalho foram implementados usando-se
a linguagem de programagao C/C++. Para a visualizac¢do dos resultados utilizou-
se OpenGL (Shreiner, 2004; Wright et al, 2007), uma biblioteca de rotinas gréficas
ja tradicional em aplicagoes gréficas. Utilizou-se também a biblioteca GLUT (Kil-
gard, 1996; Baker, 2006) para a interface gréafica do software desenvolvido. Uma
grande vantagem da GLUT é permitir o uso das funcoes graficas do OpenGL e
ainda tornar padronizado o acesso a caracteristicas especificas de cada ambiente

de janelas disponiveis para sistemas operacionais como Unix e Windows.
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Para criacao de botoes, checkboxes, spinners, entre outros, recorre-se a bi-
blioteca GLUI (Rademacher, 1999; Stewart, 2006), uma extensao da GLUT e,
portanto, independente do sistema usado. Dessa forma, o programa desenvolvido
pode ser executado em qualquer ambiente com suporte para OpenGL.

A implementacao seguiu o paradigma de programacao orientada a objetos.
Desta forma, criamos classes para representar os modelos bidimensionais FHP e
D2Q9 bem como para representar o modelo 3D proposto na se¢ao 6.1. Essas classes

serao detalhadas nas secoes 6.3.1 e 6.3.2.

6.3.1 Classe da Dinamica Bidimensional

A classe do FHP estd representada na Figura 6.4 e contém os atributos

necessarios para a sua criacao e evolugao.

FHP

Atributos:

linha, coluna;
Matriz fhp;

Matriz densidade;
Matriz velocidade;

Métodos:

Cria_Lattice( );
Inicializa_Lattice( );
Dinamica_2D( );
Calcula_Densidade( );
Calcula_Velocidade( );

Figura 6.4: Classe do modelo FHP.

Precisamos armazenar as dimensoes da lattice bidimensional, definida pelas
variaveis linha e coluna. A matriz fhp representa a lattice 2D cuja dimensao
é (linha x coluna), e cada uma de suas células (fhp[i|[j]) armazena seis varia-
veis booleanas correspondentes as seis direcoes da lattice hexagonal. As matrizes
densidade e velocidade, também de dimensao (linha X coluna), armazenam as

quantidades macroscépicas de densidade e velocidade, respectivamente.

72



Entre os métodos da classe, temos as funcgoes de inicializacao: Cria_Lattice,
responsavel por alocar espagco em memoria para todas as matrizes, e Inicia-
liza Lattice, responsavel por definir os valores iniciais em cada célula de cada
matriz. A condicao inicial para a matriz fhp é dada através dos niimeros de ocu-
pacao n; (vide secao 4.2.1).

Os demais métodos de classe sao responsaveis pela simulagao. A fungao
Dinamica 2D atualiza a matriz thp através das regras explicadas na secao 4.2.1
sobre a microdinamica do FHP, e estd descrita no Algoritmo 1 (correspondente a
um unico passo de evolugao da dindmica do FHP).

No Algoritmo 1, o primeiro lagco de repeticao é responsavel pela etapa de
colisao, dada pelo termo de colisao §2; presente na equacao de evolucao do FHP
(expressao (4.20)). O ultimo lago de repeti¢do computa a propagagao das particu-
las, dada pela equagao (4.20).

Por fim, as fungoes Calcula_Densidade e Calcula_Velocidade sao res-
ponsaveis por atualizar as matrizes de densidade e velocidade através das expres-
soes (4.23) e (4.24), respectivamente. Apesar da microdindmica do FHP nao de-
pender das varidveis macroscépicas de densidade e velocidade (equagao (4.20)),
o calculo delas é importante para estimar os campos macroscopicos no dominio

tridimensional.

Algorithm 1 Dinamica_2D()

for + = 0 até linha do
for j = 0 até coluna do
Para cada uma das 6 dire¢oes do né fhpli][j], verificar as condiges de
colisao entre particulas.
end for
end for

for i = 0 até linha do
for 7 = 0 até coluna do
Para cada uma das 6 diregoes do né fhpl[i|[j], efetuar a propagacao das
particulas.
end for
end for
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A classe do D2Q)9 estd representada na Figura 6.5. Ela armazena as dimen-
soes da lattice bidimensional, definida pelas variaveis linha e coluna. A matriz
d2q9 representa a lattice 2D de dimensao (linha x coluna), e cada uma de suas
células (d2q9[i][j]) armazena nove varidveis ponto flutuante correspondentes as
nove direcoes da lattice. As matrizes densidade e velocidade, também de di-
mensao (linha X coluna), armazenam as quantidades macroscépicas de densidade

e velocidade, respectivamente.

D2Q9

Atributos:

linha, coluna;
Matriz d2q9;
Matriz densidade;
Matriz velocidade;

Métodos:

Cria_Lattice( );
Inicializa_Lattice( );
Dinamica_2D( );
Calcula_Densidade( );
Calcula_Velocidade( );
Condigao_Fronteira_Parede( );
Condigao_Fronteira_Canto( );

Figura 6.5: Classe do modelo D2Q9.

As funcgoes de inicializacao denominadas Cria_Lattice e Inicializa_Lattice
sao andlogas as da Classe do FHP. A condicao inicial da matriz d2q9 é dada da
seguinte forma: define-se um valor inicial de densidade (p) e velocidade (@) para
cada n6 da lattice e armazena-se tais valores nas matrizes correspondentes. Em
seguida, para cada uma das nove direcoes de cada célula da matriz d2q9 aplica-se
a fungao de distribui¢ao de equilibrio descrita pela expressao (4.32), para definir
um valor de distribuicao inicial nas diregoes de cada no.

Os demais métodos de classe sao responsaveis pela simulagao. A fungao
Dinamica 2D atualiza a matriz d2q9 através das regras explicadas na se¢ao 4.3.2,
e estd descrita no Algoritmo 2 (correspondente a um tnico passo de evolugao da

dindmica do D2Q)9).
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No Algoritmo 2, as etapas de colisdo e propagacao descritas no laco de re-
peticao sao dadas pelas equagoes (4.33) e (4.34), respectivamente. O calculo da
fungao de distribuicao (expressao (4.27)) no lago de repeticao é feito para os nds
internos da matriz, sem levar em conta os nés presentes nas fronteiras. A funcao
Condicao_Fronteira trata as condicoes de fronteiras explicadas na segao 4.3.3.

Por fim, as fungoes Calcula_Densidade e Calcula_Velocidade sao res-
ponsaveis por atualizar as matrizes de densidade e velocidade através das ex-
pressoes (4.30) e (4.31), respectivamente. E importante lembrar que a regra de
evolugao do modelo D2Q9, descrita pela fungao de distribuigao (4.27), é depen-
dente das variaveis macroscopicas de densidade e velocidade. Portanto, as funcoes
Calcula_Densidade e Calcula_Velocidade precisam ser executadas antes do

Algoritmo 2, a cada passo de iteracao.

Algorithm 2 Dinamica_2D()

for i =1 até linha-1 do
for j =1 até coluna-1 do
Para cada uma das 9 diregoes do né d2¢9[i][j] calcular a func¢ao de distri-
buicao, que envolve etapas de colisao e propagacao.
end for
end for

Condicao_Fronteira();

6.3.2 Classe da Dinamica Tridimensional

A classe do modelo 3D proposto na secao 6.1 estd representada na Fi-
gura 6.6. Como atributos de classe temos os limites do dominio 3D, definidos
pelas varidveis N,, N, e N, (largura, altura e profundidade); e as variaveis Num-
PlanX e NumPlanZ que definem a quantidade de planos distribuidos ao longo
dos eixos z e z, respectivamente. Para armazenar os planos, criamos duas estrutu-
ras de dados do tipo lista, onde: ListPlanX é uma lista de tamanho NumPlanX
que armazena os planos distribuidos ao longo do eixo x, e ListPlanZ é uma lista

de tamanho NumPlanZ que armazena os planos ao longo do eixo z.
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Extensao 3D

Atributos:

N,, N, N;

NumPlanX, NumPlanZ;
ListPlanX, ListPlanZ;
Matriz densidade_3d;
Matriz velocidade 3d;

Métodos:

Cria_Listas( );
Dinamica_3D( );
Calcula_Densidade_3D( );
Calcula_Velocidade 3D( );

Figura 6.6: Classe do Modelo de Fluido 3D Proposto.

O tipo de dado armazenado nas listas vai depender do modelo de simulagao
bidimensional escolhido. Se a simulacao for feita com o modelo FHP, isto signi-
fica que cada plano representard uma lattice deste modelo e, portanto, as listas
armazenarao objetos do tipo definido pela classe implementada para o FHP (Fi-
gura 6.4). Em contrapartida, se a simulagao for feita com o modelo D2Q9, as listas
armazenarao objetos definidos pela classe representada na Figura 6.5.

Por fim, temos ainda como atributos de classe as matrizes denominadas den-
sidade_3d e velocidade_3d, ambas de dimensao (N, x N, x N,), responsaveis
por armazenar as quantidades macroscépicas de densidade e velocidade 3D, dadas
pela equagao (6.1) e pela equagao (6.2), respectivamente.

Entre os métodos de classe, a funcao de inicializagao denominada Cria_Listas
é a responsavel por inicializar o modelo 3D. Esta etapa se da através da iniciali-
zacao de cada plano armazenado nas listas, uma vez que o modelo tridimensional
é composto por planos que representam modelos bidimensionais. Para tanto, é
necessario um laco de repeticao para percorrer cada uma das listas, como mostra
o Algoritmo 3. Para cada objeto armazenado em cada lista chamamos sua fungao

Cria_Lattice e Inicializa Lattice, definidas na segao 6.3.1.

76



Algorithm 3 Cria_Listas()

for = 0 até NumPlanX do
ListPlanX[i].Cria_Lattice();
ListPlanX[i].Inicializa_Lattice();
end for

for + = 0 até NumPlanZ do
ListPlanZ]i].Cria_Lattice();
ListPlanZ[i].Inicializa_Lattice();
end for

Os demais métodos de classe sao responsaveis pela simulagao. A fungao
Dinamica 3D ¢ responsavel por gerenciar a evolugao em cada plano independen-
temente e estimar as quantidades macroscopicas no dominio tridimensional. Tal
funcao esta descrita no Algoritmo 4, onde ¢ representa o tempo e t,,,, fornece a con-
digao de parada. A func¢do Calcula_Densidade_3D corresponde a expressao (6.1)
e a fungao Calcula_Velocidade_3D corresponde a expressao (6.2), responsaveis
por atualizar as matrizes que armazenam as quantidades macroscopicas tridimen-

sionais.

Algorithm 4 Dinamica_3D()

for ¢t = 0 até t,,,, do

for ¢+ = 0 até NumPlanX do
ListPlanX[i].Calcula_Densidade();
ListPlanX[i].Calcula_Velocidade();
ListPlanX[i]. Dinamica_2D();

end for

for i = 0 até NumPlanZ do
ListPlanZ]i].Calcula_Densidade();
ListPlanZ]i].Calcula_Velocidade();
ListPlanZ][i].Dinamica_2D();

end for

Calcula_Densidade_3D();
Calcula_Velocidade_3D();

end for
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6.4 Aplicagao em Tempo Real

A proposta da aplicagao em tempo real consiste em simular uma chuva sobre
um modelo digital de terreno (DTM), bem como a intera¢ao da dgua acumulada
sobre diferentes topografias de terreno. Veremos como ¢é feito a interacao da chuva
com o modelo digital de terreno na secao 6.4.1.

A Figura 6.7 mostra o aplicativo desenvolvido para a animacdao em tempo
real. Na Figura 6.7(a) podemos ver a janela de visualizagdo onde é apresentado
um frame da animacao gerada através das técnicas descritas na segao 5.5. Este
aplicativo destina-se a geracao de animacoes utilizando o modelo 3D proposto
na secao 6.1 para simular a dinamica da chuva. Para tornar a animacao mais
realista, utilizamos o sistema de particulas descrito na se¢ao 6.2 para representar
as gotas que compoem a chuva, bem como as técnicas de rendering descritas nas
segoes 5.5.1-5.5.3. Na Figura 6.7(b) temos a janela onde o usudrio pode definir
parametros, escolher o cendrio e o modelo de terreno, bem como manipular a

evolucao do sistema.
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Figura 6.7: Aplicativo desenvolvido para animagao em tempo real: (a) Ambiente
de Visualizagao; (b) Janela de interagdo com o usudrio.
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6.4.1 Animacgao de Fluido sobre Modelos de Terreno

O método de animacao de fluido sobre modelos digitais de terreno (DTM)
utilizado neste trabalho foi proposto por Barcellos et al (2007). Tal método é
composto por dois elementos béasicos: um Modelo Digital de Elevacao (DEM),
para representar o terreno; e um modelo de LGCA, para simular a animagao do
fluido.

O DEM é composto por uma lattice regular e por uma funcao de eleva-
cao ¢(i,j). Para um dado né (i,7) da lattice tal funcao retorna a elevagao do
terreno naquele ponto, ou seja, a fungao retorna o valor da componente y relativa
a altura do terreno. O LGCA é um modelo baseado em particula e, nesse caso,
utilizard a lattice regular bidimensional do DEM para a simulacao do fluido. A
Figura 6.8 ilustra as lattices e a relagao existente entre elas.

a

(.5, 0@,)))

v

Figura 6.8: Representacao do modelo de terreno.

Na implementacao utilizada, ambas as lattices possuem a mesma dimen-
sao. A Figura 6.9 ilustra um né (i,7) da lattice e seus quatro vizinhos, denota-
dos por V1, V2, V3 e V4. O vetor § denota o declive do terreno em um dado
ponto (4, J, ¢(7,)), definido como a proje¢ao da normal & superficie sobre a lattice

bidimensional.
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?\/2

Figura 6.9: Vizinhanca de um né da lattice.

Para cada n6 (i, j) da lattice esté associado um contador de particulas, o qual
representa o acumulo de 4gua no ponto (4, j, ¢(4, 7)) correspondente do terreno. A
elevacao (p(i,7)) e o declive (§) definem os campos estaciondrios do modelo. A
evolucao do sistema de particulas atualiza os contadores, que serao os campos
nao-estaciondrios. Na secao 6.4.2 veremos de que forma esses contadores sao atu-
alizados.

O movimento das particulas é discreto, o que significa que cada particula se
move de um determinado né da lattice para outro nd presente em sua vizinhanca
no espaco de tempo At. Portanto, dada uma particula na posigao (i,5) e o de-
clive §(i, ), é possivel determinar a dire¢do de movimento desta particula (vide
trabalho de Barcellos et al (2007)).

Basicamente, a particula se move de um né (i, j) para um vizinho Vj, (onde
k€ {1,2,3,4}) se a diregao da lattice correspondente V) — (i, j) for a mais préxima
a diregao do declive §(i,7). Outro fator a se levar em conta é que a altura da
superficie livre em (i, j) precisa ser maior do que em V. O célculo da altura h da

superficie livre em um dado né (4, 7) num dado instante ¢ de tempo é dado por:

onde 3 é um parametro de escala e contador retorna a quantidade de particulas

acumulada no ponto (4, j) no instante ¢.
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O método proposto por Barcellos et al (2007) ¢ livre de instabilidade nu-
mérica uma vez que os campos que apresentam valores em ponto flutuante sao
estacionarios e a atualizagao dos contadores de particulas é baseada em compara-
¢oes em ponto flutuante e aritmética inteira. Além disso, a conservacao de massa
¢é garantida, uma vez que as operagoes sao conservativas com relacao ao nimero
de particulas (Barcellos et al, 2007, 2008). Este método pode ser implementado

em GPU, como descrito no Apéndice B.

6.4.2 Interacao entre os Modelos

Os modelos de simulagao estao implementados em CPU, enquanto o modelo
de fluxo sobre o terreno estd implementado em GPU. Para tanto, é necessario a
implementacao de uma interface de comunicagao entre estes modelos. Uma vez
definidas todas as condigoes iniciais tem inicio o processo de evolugao do sistema.
A Figura 6.10 representa o modelo de comunicacao entre a CPU e GPU, imple-

mentado neste trabalho. Tal modelo é executado a cada passo de tempo.

Simulacao
do Fluido 3D

P Envia Lattice
de Alturas

Envia Lattice
de Precipitagcao

Simulagao do
Fluxo sobre o Terreno

Figura 6.10: Comunicagao entre CPU e GPU (a cada passo de tempo).

81



A tarefa chamada Simulagao do Fluido 3D, na Figura 6.10, é responsavel
pela simulacao da chuva através do modelo 3D explicado na secao 6.1. E nesta
etapa que ocorrem os calculos dos campos macroscépicos no dominio tridimensio-
nal, regidos pela expressao (6.1) para o campo de densidade e pela expressao (6.2)
para o campo de velocidade, bem como a evolugao do sistema de particulas através
das expressoes (6.3) e (6.4).

Entretanto, é preciso verificar se uma dada particula macroscépica alcangou
os limites do terreno. Para tal, o processo na GPU (descrito no Apéndice B) envia
para o processo em execucao na CPU uma matriz com informacgoes sobre a altura
do terreno em cada né (i, 7), obtida através da expressao (6.5). Com esta infor-
macao, o sistema verifica todas as novas posicoes de cada particula macroscépica:
se encontrou o terreno ela é excluida do sistema de particulas e uma matriz de
precipitagao é atualizada exatamente no né (i, j) correspondente ao ponto onde a
particula foi excluida.

Uma vez verificadas todas as particulas macroscopicas, o processo em CPU
envia para o processo em GPU a matriz com as informacoes de precipitagao sobre
o terreno. Tais informagoes serao utilizadas para atualizar os contadores de parti-
culas, utilizados na expressao (6.5). Desta forma, o processo em GPU é capaz de
simular o comportamento do fluido sobre o terreno, ilustrado na Figura 6.10. Por
fim, o processo em GPU precisa atualizar os valores da elevacao da superficie livre

em cada ponto do terreno, através da expressao (6.5).

6.4.3 Condigao Inicial

O aplicativo implementado para execucao em tempo real utiliza o modelo
3D proposto na secao 6.1 para simular a dinamica da chuva, o modelo baseado
em GPU (Apéndice B) para simular a superficie livre ¢ um DTM (segao 6.4.1)
para representar o terreno. O modelo de fluido 3D é composto pelos modelos

bidimensionais FHP ou D2Q9.
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A condicao inicial do modelo FHP é dada através dos nimeros de ocupacao n;
que determinam se ha ou nao particula na direcao ¢ de movimento. Para esta apli-
cagao, delimitamos um pequeno volume no topo do dominio 3D onde as particulas

do FHP foram inicializadas aleatoriamente, como mostra a Figura 6.11(a).

AV VAR VAR VAR VAR VAR VAR VAR V4

AN 2 N2 N2 N2 N A N 2 W a\

(a) (b)

Figura 6.11: Condigao Inicial para o FHP na aplicagdo em tempo real. (a) Deli-
mitagao de um pequeno volume no topo do dominio 3D. (b) Regido da lattice do
FHP onde serao inicializadas as particulas microscopicas.

Para cada né da lattice dentro deste volume (Figura 6.11(b)) foi gerado um
numero aleatorio entre 0 e 6, representando a quantidade de particulas que serao
inicializadas naquele né, onde 0 significa que nenhuma particula é definida para o né
em questao e 6 significa que todas as diregoes serao ocupadas por particulas. Além
disso, para cada particula é escolhida aleatoriamente a sua velocidade. Uma vez
inicializadas as particulas do FHP, a medida que o sistema evolui, novas particulas
sao geradas nos nés da lattice dentro desse volume, com o intuito de manter o fluxo
da chuva.

No caso do método Lattice Boltzmann D2Q9, a condicao inicial é especifi-
cada em termos das varidveis macroscopicas de densidade e velocidade. Uma vez
definidas tais quantidades macroscopicas, a distribuicao f; inicial em cada direcao ¢
de movimento é dada da seguinte forma: para cada uma das 9 diregoes de cada
né da lattice do modelo D2Q9 ¢é calculada a funcao de distribuicao de equilibrio

(expressao (4.32)).
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A visualizagao da chuva é implementada através de um conjunto de particu-
las macroscépicas, cuja condigao inicial é especificada em termos das posigoes de
cada particula (velocidade inicial é nula). Tais particulas residem no dominio tri-
dimensional e suas posicoes iniciais sao definidas aleatoriamente dentro do volume
definido na Figura 6.11(a). A dindmica dessas particulas segue a metodologia ex-
plicada na segao 6.2, a qual depende do campo de velocidade macroscépico gerado
através dos modelos de simulagao. Se uma dada particula, ao se mover, ultrapassar

os limites que contém as lattices, essa particula é excluida do sistema.

6.5 Aplicagcao Off-Line

A proposta da aplicagao para execucao off-line consiste em simular a dina-
mica de um volume de gds e visualizar o resultado desta simulacao através da
técnica Volume Scattering, descrita na secao 5.6.1. Tal técnica esta disponivel na
biblioteca PBRT (Pharr e Humphreys, 2004), um sistema de rendering baseado
em fisica utilizado neste trabalho. A Figura 6.12 mostra o aplicativo desenvolvido

para a animagao off-line.
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Figura 6.12: Aplicativo desenvolvido para animagao off-line: (a) Janela de Visua-

lizagao; (b) Tela de interacao com o usudrio; (c) Resultado da cena apds processo
de renderizacao.
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Na Figura 6.12(a) podemos ver a janela de visualiza¢ao onde é apresentado
um frame da simulagao gerado através do modelo 3D (secdo 6.1) para simular a
dinamica do volume de gés. Uma vez realizada a simulacao, é preciso passar as
classes do PBRT todas as informacoes contidas no frame para renderizar a cena.
Na Figura 6.12(b) temos a interface grafica, onde o usuério pode definir os parame-
tros necessarios a simulacao bem como pode manipular a evolugao do sistema. Na

Figura 6.12(c) temos uma cena resultante apds renderizagao via volume scattering.

6.5.1 Condicao Inicial

Analogamente a aplicacao em tempo real, a aplicacao off-line utiliza o modelo
3D proposto na secao 6.1 para simular a dinamica do volume de gas. E tal modelo é
composto pelos modelos bidimensionais FHP ou D2Q9. Como visto na secao 6.4.3,
a condicao inicial do modelo FHP ¢é dada através dos niimeros de ocupacao n; que
determinam se hé ou nao particula na direcao ¢ de movimento.

Para a aplicacao off-line delimitamos um pequeno volume cilindrico na base
do dominio 3D onde as particulas do FHP foram inicializadas aleatoriamente,

seguindo a metodologia descrita na secdo 6.4.3, como mostra a Figura 6.13(a).

AV VAR VAR VAR VAL VAL VAL VA V4

(a) (b)

Figura 6.13: Condicao Inicial para o FHP na aplicagao off-line. (a) Delimitagao
de uma pequena area cilindrica na base do dominio 3D. (b) Nés da lattice do FHP
dentro do cilindro serao inicializados aleatoriamente.
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Uma vez inicializadas as particulas do FHP, a medida que o sistema evolui,
novas particulas sao geradas nos nés da lattice dentro dessa pequena area circular,
com o intuito de manter o fluxo do volume de gas.

Para o modelo 3D baseado no método D2Q9, os nés da lattice correspon-
dente, dentro deste volume, serao inicializados seguindo a metodologia descrita na
secao 6.4.3. A escolha por uma regiao cilindrica esta relacionada com resultados
de evolugao do volume de gds mais realistas, como veremos na segao 7.2.

Particulas macroscépicas podem ser utilizadas para visualizar a dinamica
do volume de gés, juntamente com o volume scattering. Estas particulas residem
no dominio tridimensional e suas posicoes iniciais sao definidas aleatoriamente
dentro do volume cilindrico da Figura 6.13. A dinamica dessas particulas segue
a metodologia explicada na secao 6.2. Analogamente a aplicacao em tempo real,
se uma dada particula, ao se mover, ultrapassar os limites que contém as lattices,

essa particula é excluida do sistema.
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Capitulo 7

Resultados e Discussoes

Na secao 4.2 apresentamos o FHP, um automato celular do tipo Lattice-
Gas, utilizado para simular fluidos bidimensionais, e na secao 4.3.2 apresentamos o
D2Q9, um modelo bidimensional do Método Lattice Boltzmann. Com base nesses
modelos bidimensionais, propusemos um modelo tridimensional na se¢ao 6.1, para
animacao de fluidos. Desta forma, com o intuito de mostrar na pratica o modelo
3D proposto, desenvolvemos uma aplicacao em tempo real e uma aplicacao off-line,
descritas nas secoes 6.4 e 6.5 respectivamente.

Como visto na segao 6.1, a malha tridimensional é construida através da
distribuicao de planos bidimensionais. Para simplificar a implementacao optamos
por construir uma malha tridimensional regular. Para tanto, uma vez definida a
resolucao (linha x coluna) de cada plano, o aplicativo se encarrega de construir
uma malha retangular 3D de resolugao (linha x coluna X coluna).

Nas préximas secoes discutiremos os resultados obtidos com os aplicativos
descritos nas secoes 6.4 e 6.5. Os experimentos foram executados no Sistema
Operacional Windows XP, em uma maquina com processador Intel Core 2 Quad
3.0 GHz, com 4GB de memoria RAM e uma placa de video NVidia GeForce 9800
GTX. Todas as figuras foram obtidas diretamente dos aplicativos desenvolvidos.
Os resultados apresentados neste capitulo estao baseados nas referéncias (Judice
e Giraldi, 2008a,b; Judice et al, 2008, 2009) publicadas utilizando-se as técnicas

desenvolvidas. As animacgoes geradas estao disponiveis em www.siciliajudice.com.
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7.1 Experimentos Computacionais da Aplicagcao em Tempo Real

Primeiramente, usamos o modelo de fluido 3D baseado no FHP para a si-
mulacao da chuva sobre um modelo digital de terreno (Judice et al, 2008). Poste-
riormente, repetimos o mesmo experimento usando o modelo D2Q9 (Judice et al,
2009), com o intuito de comparar os resultados.

O aplicativo desenvolvido para execugdo em tempo real é composto por: (a)
Técnica de animacao de fluido 3D descrita na segao 6.1; (b) Método de animagao
de fluido sobre modelos de terreno (vide secao 6.4.1), implementado em GPU e
proposto por Barcellos et al (2007); (c¢) Interagao entre os modelos, explicada na
segao 6.4.2; (d) Técnicas de rendering descritas nas se¢oes 5.5.1-5.5.3.

Descreveremos a seguir os experimentos realizados, cujas condicoes iniciais
sao as descritas na secao 6.4.3. Para o modelo D2Q9 os valores iniciais de densidade
e velocidade foram p = 1.0 e @ = (uy, u,) = (0.0, 0.0) para os nés internos da malha,
ep=10eu=(0.0,—-1.0) para os nds da fronteira. Tais valores sao substituidos
na equagao (4.32), e os valores resultantes geram a distribuigao inicial.

Além disso, para o sistema de particulas macroscopicas que representa a
chuva, utilizamos um raio de influéncia r = 5 na expressao (6.3). Entretanto, a
constante o na expressao (6.4) recebe valor o = 0.0015 na simulagao com o modelo
FHP e 0 = 0.125 para o modelo D2Q9. Todos os experimentos evoluiram até 3000
(trés mil) passos de tempo. A resolugao da malha 3D utilizada foi 30 x 30 x 30 nds,
e a dimensao da lattice, tanto para a simulagao do fluxo sobre o terreno quanto
para a resolucao do proéprio terreno foi de 256 x 256.

Os experimentos a seguir mostram o comportamento do fluido em diferentes
modelos de terrenos, bem como enfatiza certos aspectos que podem ser 1teis para
computacao grafica e aplicagoes em tempo real, tais como a simplicidade de se
inicializar a animacao, a simulacao de fluidos sobre topografias complexas e a
eficiéncia computacional. Uma comparacao entre a dinamica bem como a eficiéncia

computacional dos modelos FHP e D2Q9 também ¢é descrita.
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7.1.1 Comportamento do Fluido sobre o Terreno

Através da interface gréafica o usudrio pode definir certos aspectos da anima-
¢ao que se pretende gerar. O primeiro passo é escolher o modelo digital de terreno,
que deve ser especificado via um mapa de alturas. Além disso, é possivel escolher
também em que tipo de cendrio o usudrio quer simular a chuva. A Figura 7.1
mostra um screenshot do aplicativo e quatro combinacoes de cenarios e terrenos
geradas através da interface grafica. A escolha do modelo digital de terreno influ-
encia diretamente na simulacao, uma vez que o comportamento do fluido depende

das caracteristicas topograficas de cada modelo.
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Figura 7.1: Inicializando a animacao: escolha de modelo de terrenos e cendrios.

A animacao terd inicio com base nas condigoes iniciais descritas na se¢ao 6.4.3.
Para analisar o comportamento do fluido, executamos testes onde a chuva foi si-
mulada tanto com o modelo FHP quanto o D2Q9, utilizando modelos digitais de
terreno com topografias diversas.

Na Figura 7.2 podemos ver os primeiros experimentos realizados sobre uma
superficie quase plana, com pequenas irregularidades no terreno. Desta forma,
podemos ver o comportamento da precipitacao da chuva sobre o terreno, cuja
tendéncia é cobrir uma area cada vez maior a medida que a animagao evolui. A
dindmica da chuva na Figura 7.2(a) foi obtida através da simulagdo com o modelo

FHP, enquanto na Figura 7.2(b) com o modelo D2Q09.
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(b)

Figura 7.2: Exemplo de precipitagdo de chuva sobre terreno: (a) FHP; (b) D2Q9.
Ambos nos passos de tempo t = 0, t = 150, t = 800 e t = 3000.

O exemplo ilustrado na Na Figura 7.2 utilizou uma topografia simples. Vere-
mos agora experimentos realizados com modelos digitais de terreno com topografias
mais complexas. A Figura 7.3, por exemplo, mostra a evolucao do fluido em uma
regiao do terreno que apresenta elevagoes e vales. Como esperado, o fluido acom-
panha a topografia do terreno, sempre escolhendo as trajetérias mais acessiveis de
acordo com o declive. O exemplo na Figura 7.3(a) foi simulado através do modelo
FHP, enquanto na Figura 7.3(b) com o modelo D2Q09.

Uma anadlise visual da Figura 7.3 indica que o comportamento do fluido em
ambos os casos € similar. Entretanto, se atentarmos para os detalhes, veremos que
no caso do FHP ha o surgimento de certos padroes (alguns buracos) na superficie
livre presente no topo da montanha (regiao mais elevada no terreno), padrdes esses
que nao aparecem no exemplo do D2Q9. Isto acontece devido as regras do FHP e
a geometria de sua lattice que tende a criar fluxos principais de acordo com suas
diregoes. A Figura 7.4 apresenta esses detalhes, onde podemos ver a esquerda os

padroes formados pelo modelo FHP, o que nao ocorre com o D2Q9 a direita.
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(b)

Figura 7.3: Exemplo de busca por caminhos: (a) FHP; (b) D2Q9. Ambos nos
passos de tempo t =0, t = 150, t = 1200 e t = 3000.

T WL i T N AN i L

Figura 7.4: Destaque dos detalhes do surgimento de certos padroes (alguns buracos
no topo da montanha) ao utilizar o modelo de simulagao FHP (a esquerda); o que
nao ocorre com o modelo D2Q9 (& direita).
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(b)

Figura 7.5: Exemplo de formagcao de lagos: (a) FHP; (b) D2Q9. Ambos nos passos
de tempo t =0, t = 150, t = 1100 e ¢ = 3000.

Em contrapartida, na Figura 7.5 a animacao ocorre sobre um modelo de
terreno que apresenta vales mais profundos em sua superficie. Devido a essa ca-
racteristica, a formacao de lagos e rios se tornou mais evidente. Podemos notar,
ao longo da evolugao temporal, o alargamento da drea inundada.

Novamente é perceptivel uma similaridade no comportamento dos fluidos em
ambos os casos. Conseqiientemente, apesar do FHP ser um modelo mais simpli-
ficado do ponto de vista tedrico, este resultado nos mostra que ele é capaz de
reproduzir efeitos fisicamente plausiveis.

Para o caso das aplicacoes em tempo real este fato é de grande importancia,
pois possibilita alcancar resultados visuais tao bons quanto modelos mais comple-
xo0s, sem prejudicar a eficiencia computacional. Na se¢ao 7.1.2 veremos com mais
detalhes as andlise da eficiéncia computacional dos exemplos gerados.

Para finalizar, a Figura 7.6 mostra um modelo de terreno que apresenta uma
bacia em sua superficie. Ao posicionarmos o dominio 3D da chuva sobre essa

regiao, notamos o acimulo de agua e o comportamento do fluido ao transbordar.
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Assim como os demais exemplos mostrados nessa se¢ao, na Figura 7.6(a)
utilizou-se o modelo FHP para a simulacao da dinamica da chuva, enquanto na

Figura 7.6(b) o modelo utilizado foi o D2Q9.

[ S

(b)

Figura 7.6: Exemplo de aciimulo de dgua: (a) FHP; (b) D2Q9. Ambos nos passos
de tempo t =0, t = 150, t = 1200 e t = 3000.

Para renderizar a superficie livre usamos a técnica de Fresnel, descrita na se-
¢ao 5.5.2. A equacao responsavel por calcular a cor em cada pixel da superficie livre
(expressao (5.11)) depende, dentre outros parametros, da cor da textura do Cube
Mapping, ou seja, da textura que representa os diversos cenarios utilizados. Desta
forma, cenarios diferentes geram uma visualizacao da superficie livre diferente,
como podemos notar ao comparar os exemplos desta se¢ao. As Figuras 7.2 e 7.3,
que utilizaram uma textura de um dia ensolarado, apresentam uma superficie livre
mais azulada, em contrapartida a Figura 7.5, com uma cena noturna, mostra uma
superficie livre mais escura e a Figura 7.6 uma superficie esbranquicada devido ao

cenario de um dia nublado.
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7.1.2 Eficiéncia Computacional

Para analisarmos a eficiéncia computacional, geramos diversos exemplos com
resolugoes de malha 3D distintas. As condigbes iniciais de todos os exemplos
sao as mesmas utilizadas nos exemplos da secao 7.1.1. Definimos também uma
resolugao de terreno fixa (256 x 256), sendo o modelo de terreno aquele utilizado
no exemplo da Figura 7.3. Todos os exemplos evoluiram até 3000 (trés mil) passos
de tempo, onde medimos o FPS (frames por segundo) de cada animagao. As
mesmas resolucoes de malha 3D foram usadas tanto no modelo FHP quanto no
D2Q9. Em primeiro momento vamos analisar os resultados obtidos utilizando o
modelo FHP.

Na Tabela 7.1 a coluna Malha 3D FHP lista as resolucoes utilizadas, cujas
medidas dos valores representam (altura x largura x profundidade) do dominio
3D; a coluna Particulas d’agua traz o nimero de particulas acumuladas no fluido
sobre o terreno ao longo dos 3000 passos de tempo; a coluna Particulas Macro
representa o numero médio (por frame) de particulas macroscépicas presentes na
simulagao da chuva; e a tltima coluna lista a quantidade de FPS obtida.

A 11¢ linha da Tabela 7.1 representa exatamente a resolucao de malha 3D
usada para gerar os exemplos ilustrados na segao 7.1.1. Podemos notar que para
essa dada resolugao temos como resultado 32,61 FPS, que vai além da taxa de frame
necessaria para uma aplicacao em tempo real (aplicacoes essas que necessitam de
uma taxa igual ou superior a 30 frames por segundo).

Analisando os demais resultados de FPS, vemos que a maioria das configu-
racoes de malha 3D listadas na Tabela 7.1 retornou um valor superior a 30 FPS.
As resolucoes que retornaram FPS abaixo dos 30 sao as resolucoes de maior di-
mensao na base do dominio (largura x profundidade). O decrescimento do FPS
nao depende somente do niimero de nés da malha 3D. Por isto, a resolugao da
8% linha da Tabela 7.1, cuja malha 3D contém 32000 (trinta e dois mil) nés retorna
um FPS menor (26,55) se comparado com a 15% linha (30,93 FPS), cuja malha 3D

contém 36000 (trinta e seis mil) nds, ou seja, 4 mil nés a mais.
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Tabela 7.1: Variacao do FPS de acordo com a resolugao da malha 3D usando o

modelo de simulagao FHP.

Malha 3D FHP | Particulas d’agua | Particulas Macro | FPS
01) 10x10x10 795 180 93,75
02) 10x20x20 2778 496 75,00
03) 10x30x30 5644 1030 54,55
04) 10x40x40 7872 1751 38,46
05) 20x10x10 274 109 90,91
06) 20x20x%20 1443 762 61,23
07) 20x30x30 5111 1537 40,54
08) 20x40x40 10518 2678 26,55
09) 30x10x10 182 126 85,71
10) 30x20x20 981 489 56,60
11) 30x30x30 2434 2147 32,61
12) 30x40x40 8332 3548 20,83
13) 40x10x10 111 139 81,08
14) 40x20x20 683 567 50,85
15) 40x30x30 1078 1314 30,93
16) 40x40x40 3142 4501 17,05

Podemos observar que o FPS obtido é dependente do nimero de nds da
malha 3D bem como do nimero de particulas macroscépicas que compoe a chuva.
Entretanto, uma vez que tais particulas sao excluidas do sistema ao ultrapassarem
os limites do dominio, é possivel que duas resolugoes de malha similares retornem
um FPS diferente. Vamos analisar, por exemplo, os experimentos da 2% e 13% linhas
da Tabela 7.1. Ambos os casos utilizaram a mesma quantidade de nés (4000),
entretanto podemos notar que o FPS obtido no primeiro caso é menor que o FPS

obtido no segundo.
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O experimento da 132 linha utiliza uma malha 3D com 40 nés de altura
enquanto a malha da 2% linha tem apenas 10 nés de altura. Desta forma, o nu-
mero médio de particulas macroscépicas (por frame) no exemplo da 13% linha é
menor que o da 2% linha (139 x 496), pois a probabilidade de uma macro particula
ultrapassar os limites do dominio 3D antes de atingir o terreno é grande. Con-
seqiientemente, a malha 3D mais alta contribui bem menos para a precipitagao da
chuva sobre o terreno (111 contra 2778 particulas acumuladas).

Podemos concluir entao que o custo computacional envolvido no movimento
de particulas macroscépicas bem como o custo de verificacao de precipitagao no
terreno é maior em malhas 3D cuja dimensao de altura é menor do que as dimensoes
da base.

Analisaremos agora os resultados obtidos ao utilizar o modelo de simulagao
D2Q9. A Tabela 7.2 lista os resultados obtidos nas animacoes geradas com o
modelo D2Q9 para a simulacao da chuva. Para fins de comparacao, mantivemos
as mesmas configuracoes utilizadas para a Tabela 7.1.

Na Tabela 7.2 a coluna Malha 3D D2Q9 lista as resolucoes utilizadas, cujas
medidas dos valores representam (altura x largura x profundidade) do dominio
3D; a coluna Particulas d’agua traz o numero de particulas acumuladas no
fluido sobre o terreno; a coluna Particulas Macro representa o nimero médio
(por frame) de particulas macroscopicas presentes na simulagdo da chuva; e a
ultima coluna lista a quantidade de FPS obtida.

Podemos observar que na 11¢ linha da Tabela 7.2, cuja resolucao da malha
3D foi a mesma usada para gerar os exemplos ilustrados na secao 7.1.1, obtivemos
um resultado de 22,56 FPS. Assim, para a mesma resolucao de malha, a utilizacao
do modelo FHP para simular a dinamica da chuva retornou um FPS maior do que
o modelo D2Q9. Analisando os demais resultados vemos que o comportamento
¢ analogo a Tabela 7.1, onde a maioria das configuracoes de malha 3D retornou
valor superior a 30 FPS, e as resolugoes que retornaram FPS inferior sao as que

apresentam maior dimensao na base do dominio (largura x profundidade).
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Tabela 7.2: Variacao do FPS de acordo com a resolucao da malha 3D usando o

modelo de simulagao D2Q09.

Malha 3D D2Q9 | Particulas d’agua | Particulas Macro | FPS
01) 10x10x10 922 106 93,75
02) 10x20%20 5884 373 71,43
03) 10x30%30 10628 801 49,18
04) 10x40%40 17864 1335 34,48
05) 20x10x10 977 216 85,71
06) 20x20x20 6252 739 51,72
07) 20x30%30 11562 1542 30,93
08) 20x40x40 19364 2640 19,48
09) 30x10x10 1032 306 76,92
10) 30x20x20 6267 1074 41,09
11) 30x30x30 11650 2309 22,56
12) 30x40x40 19652 3981 13,33
13) 40x10x10 1048 419 69,76
14) 40x20x20 6302 1435 33,70
15) 40x30x30 11770 3040 17,65
16) 40x40x40 19652 5326 10,11

Além disso, nos Métodos Lattice Boltzmann nao ha particulas microscopicas
como no modelo FHP. Desta forma, a cada interagao da simulagao, a fungao (4.27)
atualiza a distribuicao f; para cada direcao ¢ de movimento em cada né da lattice
do D2Q9. Isto explica porque duas malhas similares na Tabela 7.2 (2% e 132 linhas)
obtiveram taxas de FPS similares (71,43 ¢ 69,76 FPS).

Similar ao FHP, o FPS obtido com o modelo D2Q9 é dependente do ntiimero
de nés da malha bem como do ntmero de particulas macroscopicas que compoe

a chuva. Entretanto, o custo computacional para Métodos Lattice Boltzmann é
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maior, se comparado ao FHP, uma vez que no LBM a funcao de distribuicao de
equilibrio (4.32), presente na regra de evolugao do D2Q9, depende das quantidades
macroscopicas de densidade e velocidade. Isto implica que para cada passo de inte-
ragao € necessario calcular estas quantidades, aumentando o custo computacional
do modelo. Conseqiientemente, para uma dada malha 3D, a simulacao através do
modelo FHP tende a ser mais rapida comparada a simulagao com o modelo D2Q9.

A Figura 7.7 apresenta um grafico comparativo entre as resolugoes das malhas
3D e suas respectivas taxas de FPS obtidas nas Tabelas 7.1 e 7.2. A regiao em
verde ressalta as faixas que representam valores abaixo dos 30 FPS, ou seja, valores

insatisfatérios para uma aplicagdo em tempo real.
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Figura 7.7: Gréafico comparativo das taxas de FPS: relacao das malhas 3D com
suas respectivas taxas de FPS obtidas. A regidao em verde ressalta as faixas que
representam valores abaixo dos 30 FPS.

Naturalmente, a medida que aumentamos a resolucao da malha 3D perde-
mos em eficiéncia computacional. Entretanto, nao podemos esquecer que esses
experimentos nao sofreram nenhuma otimizacao em termos de paralelizacao dos

codigos.
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Tanto o FHP quanto o D2Q9 sao modelos cujas regras de evolucgao, além de
simples, ocorrem localmente, o que torna viavel a paralelizacao do cédigo. Desta
forma, é possivel alcancar maiores resolugoes de malha 3D, uma vez que a para-
lelizacao aumentara o desempenho computacional dos modelos. Falaremos mais
sobre a paralelizacao na se¢ao de trabalhos futuros.

O compilador GCC armazena em um arquivo informagoes sobre o consumo
do tempo de processamento. Neste arquivo ele lista quais chamadas de funcgoes
do aplicativo consomem mais tempo, e retorna a porcentagem do tempo total
consumido por cada uma dessas fungoes.

Com base nesse arquivo, a Figura 7.8 apresenta um grafico comparativo das
principais fungoes e sua porcentagem de consumo do tempo total. As medidas
foram tiradas tanto com o uso do FHP quanto do D2Q9, em uma mesma condi¢ao

inicial e de malha 3D, e a evolugao ocorreu até 3000 passos de tempo.

Tempo de Processamento - FHP vs D2Q9
60

% de tempo de processamento

L B _ =

Dindmica 2D M(;\;‘:,EZES' PreencheS. Particula Calcula Velocidade CalculaDensidade | CalculaVelocidade 3D | Calcula Densidade 3D

EFHP 40,97 26,27 9,11 6,93 6,58 1,49 3,7
WLBM 53,33 16,69 547 2,66 0,58 1,01 1,78

Figura 7.8: Grafico comparativo do consumo do tempo de processamento para
principais funcoes do aplicativo em tempo real.
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As funcgoes em destaque na Figura 7.8 sao:

e Dinadmica 2D: responsavel pela evolucao dos modelos FHP e D2Q9, dada

pelos Algoritmos 1 e 2 respectivamente (vide segao 6.3.1);

e Movimento S. Particula: responsavel por atualizar os movimentos das
particulas macroscopicas contidas no sistema de particulas, dada pela equa-

¢ao (6.4) (vide secao 6.2);

e Preenche S. Particula: procedimento que se encarrega de realimentar o
sistema de particulas com novas particulas, para manter o fluxo da chuva,

como explicado na segao 6.4.3;

e Calcula Velocidade: responsavel por calcular o campo de velocidade
macroscéopica bidimensional dos modelos FHP e D2Q9, dado pelas equa-

goes (4.24) e (4.31) respectivamente;

e Calcula Densidade: responsavel por calcular o campo de densidade
macroscéopica bidimensional dos modelos FHP e D2Q9, dado pelas equa-

goes (4.23) e (4.30) respectivamente;

e Calcula Velocidade 3D: procedimento que calcula o campo de veloci-

dade macroscépica tridimensional, dado pela equagao (6.2);

e Calcula Densidade 3D: procedimento que calcula o campo de densidade

macroscopica tridimensional, dado pela equagao (6.1).

O resultado obtido para a funcao Dinamica 2D, representado pelas duas
primeiras barras na Figura 7.8, ja era esperado, uma vez que o D2Q9 demanda
mais custo computacional por trabalhar com dados numéricos ponto flutuante e
por necessitar dos campos macroscopicos a cada interacao de tempo.

Entretanto, o resultado obtido para a funcao Movimento S. Particula
mostrou que tal funcao demanda um consumo do tempo total consideravel. Para
reduzir o custo computacional, reduzimos a quantidade de chamadas dessa funcao,

diminuindo assim o nimero de particulas macroscopicas presentes no sistema.
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Desta forma, ao invés de chamar a funcao a cada instante de tempo, optamos
por chama-la a cada 3 instantes de tempo. A Figura 7.9 apresenta o grafico com-
parativo das principais fungoes apoés a aplicacao dessa otimizacao. Visualmente,

nao observamos diferencas significativas nas animacoes geradas.

Tempo de Processamento - FHP vs D2Q9

70
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% de tempo de processamento
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| _ Ll _ =

Dindmica 2D MDP‘;I’:‘_‘Z‘I;)S' PreencheS. Particula | CalculaVelocidade Calcula Densidade Ca\cu\a\;le:)\ocwdade Caleula Densidade 3D

W Step 3 FHP 54,9 11,09 1 9,59 8,7 2,27 531
mStep3 1BM 63,62 7,83 0,46 3,08 0,47 1,32 2,25

Figura 7.9: Grafico comparativo do consumo do tempo de processamento para
principais fungoes do aplicativo em tempo real, apds otimizagao.

A Figura 7.10 mostra um comparativo das taxas de FPS obtidas apds aplica-
¢ao desta otimizacao. As simulacoes feitas com o modelo FHP estao representadas
pelas linhas verde (sem otimizacao) e azul (com otimizacao), e as simulagoes feitas
com o modelo D2Q9 estao representadas pelas linhas amarela (sem otimizagao) e
vermelha (com otimizagao). Comparando com a Figura 7.7 podemos observar que
ha uma pequena melhora na eficiéncia computacional.

A fungao que mais consome tempo de processamento é a funcao Dinadmica
2D, responsavel pela evolugao dos modelos de simulagao. Um caminho a seguir,
em termos de otimizacao, é a paralelizacao dessa funcao, como veremos na secao

de Trabalhos Futuros (sec@o 8.1).
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Comparacdo do FPS entre FHP e D2Q9
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Figura 7.10: Gréfico comparativo das taxas de FPS apods otimizacao.

7.2 Experimentos Computacionais da Aplicagao Off-Line

A aplicacao desenvolvida para execucao off-line é composta pelo modelo de
animagao de fluido 3D explicado na segao 6.1 e pela técnica de rendering volu-
métrico Volume Scattering descrita na segao 5.6.1. Como explicado na segao 6.3,
o aplicativo foi desenvolvido utilizando a linguagem de programagcao C/C++ em
conjunto com a biblioteca GLUI para a interface gréfica.

Descreveremos a seguir os experimentos realizados com a aplicagao off-line,
com o intuito de mostrar o comportamento de um volume de gés. Na secao 6.4.3
explicamos as condicoes iniciais utilizadas na aplicacao off-line, onde delimitamos
um volume cilindrico na base do dominio 3D.

Para o modelo D2Q9, os valores iniciais de densidade dos nés pertencentes
a essa regiao circular foram gerados aleatoriamente dentro de um intervalo pre-
viamente estabelecido (pmin - Pmaz). Para os resultados dessa segao utilizamos
Pmin = 1.0 € pmaz = 10.0. Nos demais nés utilizamos o valor de densidade p = 1.0.

A velocidade inicial de todos os nés do modelo D2Q9 assumiu valor nulo.
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Os valores de densidade e velocidade sao substituidos na equacao (4.32) e os
valores resultantes sao as distribuicoes iniciais para cada direcao de movimento em
cada né da lattice. A medida que o sistema evolui re-alimentamos as densidades
dos nés pertencentes ao volume cilindrico com valores aleatdrios no intervalo [1, 10].

Utilizamos também um sistema de particulas macroscopicas para enriquecer
a visualizacao do comportamento do fluido. Para tanto, utilizamos um raio de
influéncia r = 5 na expressao (6.3). A constante o na expressao (6.4) recebe valor
o = 0.0015 para a simulagao com o modelo FHP e ¢ = 0.125 para o modelo D2Q9.

A resolugao da malha 3D utilizada foi (50 x 50 x 50) nés, tanto para o modelo
FHP quanto para o D2Q9. As imagens a seguir foram geradas através da técnica
de rendering Volume Scattering (se¢ao 5.6.1) onde, na equagao (5.13) utilizamos
L, = 0.5, 0, = 05 e f = 1.0. Na equagao (5.15) utilizamos o, = 0.2, que
somado ao o, nos dé o, = 0.7 utilizado na equagao (5.16). Com estes parametros,

a equagao (5.12) de transporte pode ser computada.

7.2.1 Comportamento do Volume de Gas

A visualizacao do volume de gas se dd através do campo de densidade macros-
coOpica tridimensional, dado pela equagao 6.1. Para o caso do modelo de simulacao
D2Q9, o valor de densidade em cada n6 da lattice tem que ser positivo diferente de
zero. Positivo, pois nao faz sentido fisico um valor de densidade negativo; e dife-
rente de zero porque o cédlculo de velocidade macroscépica, dado pela equacao 4.31,
é inversamente proporcional ao valor de densidade. Assim, uma densidade de valor
zero implica em uma indeterminacao no calculo da velocidade.

Desta forma, uma vez que o campo de densidade macroscépica 3D tem va-
lores positivos diferentes de zero em todos os nos, o resultado visual é uma frente
de gas que se desloca pelo dominio 3D, como mostra a Figura 7.11. O resultado
fica visualmente pouco interessante. Para melhorar a aparéncia do volume de gés
ilustrada na Figura 7.11, definimos uma regiao cilindrica na base do dominio (se-

¢ao 6.4.3) por onde o volume de gas serd alimentado & medida que o sistema evolui.
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Figura 7.11: Volume de Gas preenchendo todo dominio 3D.

Além disso, foi criada uma matriz auxiliar para armazenar as informacoes
de densidade que serao passadas para a técnica de rendering. Esta matriz auxiliar
(M) tem mesma dimensao que a matriz de densidade (M), e seus valores sao dados
como se segue:

M(z,5,k), se M(z,7,k) > «;
Mgy = SR e D (71)

0, caso contrario,
onde o é um limiar, utilizado para criar o efeito visual de uma frente de gas que
se desloca no espacgo. Utilizamos o = 2.5 para os resultados dessa secao.

Para o modelo de simulacao FHP nao foi preciso aplicar essa filtragem de
densidade, uma vez que sua densidade macroscépica é definida em funcao dos
niumeros de ocupacao n; que determinam se ha ou nao particula na direcao 7 de
movimento. Desta forma, é possivel que um determinado né da malha apresente
densidade nula. A Figura 7.12 mostra a evolu¢ao do volume de gas usando o
modelo FHP para simulagao.

Podemos perceber que, por mais que delimitemos a pequena area circular
por onde o gas ¢é alimentado, o modelo de simulagao FHP tende a rapidamente
preencher o dominio tridimensional devido as caracteristicas de sua regra de evo-
lugao. Além disso, é perceptivel na Figura 7.12 a formacao de padroes na evolugao
do gés. Esses padroes acontecem devido a geometria da lattice hexagonal do FHP,

que tende a criar fluxos principais de acordo com suas direcoes.
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Figura 7.12: Evolucao do volume de gés através do modelo FHP.

A Figura 7.13 mostra a evolucao do volume de gas através do modelo D2Q9
para simulagao. Como dito na segao 7.2, para gerar o fluxo do gas nds re-alimentamos
valores de densidade nos nds pertencentes a regiao cilindrica na base. Desta forma,
a partir de uma regiao mais densa de gés, a fungao (4.32) atualiza a funcao de distri-
buig¢ao nos passos seguintes de evolucao, resultando na expansao do gas em direcao
as regioes menos densa.

Dependendo da escolha do limiar o na fungao 7.1, o resultado da animagcao
através do modelo D2Q9 se torna mais realista comparado aos resultados com o
FHP, pois nao hé a formacao de padroes na expansao do gés.

A Figura 7.14 mostra outro exemplo, onde temos a evolucao do volume de gés
simulada através do modelo FHP, em torno de uma esfera de vidro. Podemos ver
a interacao do gas com o objeto solido, bem como efeitos de reflexao das particulas
gasosas na superficie da esfera. Tais efeitos foram possiveis de se obter devido ao

potencial da técnica de rendering volume scattering utilizada.
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Figura 7.13: Evolucao do volume de gas através do modelo D2Q9.

) dl 1 a

Figura 7.14: Evolucao do volume de gés em torno de uma esfera.
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Capitulo 8

Conclusao

O presente trabalho utilizou o método FHP, um Autémato Celular do tipo
Lattice Gas, e o D2Q9, um Método Lattice Boltzmann, para o uso em animagcao
de fluidos em computacgao grafica.

A motivacao para o nosso trabalho estd no crescente interesse por técnicas
de simulacao de fluidos para a geracao de animacées realistas. As aplicagoes destas
técnicas fazem parte da chamada Animacao Computacional de Fluidos, uma area
multidisciplinar que envolve métodos para simulacao de fluidos, bem como técnicas
em computacao grafica e visualizacao cientifica.

A metodologia conhecida como top-down, tradicional em animacao compu-
tacional de fluidos, faz uso de métodos numéricos para resolver as equacgoes que
descrevem a dinamica do fluido, na tentativa de capturar o comportamento global
do sistema. Contudo, este trabalho faz uso de metodologias bottom-up, as quais
buscam obter as relacoes globais entre variaveis macroscopicas através da descricao
de interagoes locais.

E importante ressaltar que o uso de técnicas menos precisas do ponto de
vista fisico, mas que geram resultados visuais semelhantes aqueles gerados por
modelos mais elaborados, é de grande importancia em animacao de fluidos para
computacao grafica, uma vez que tais técnicas podem ser mais eficientes do ponto
de vista computacional. Desta forma, é nesse contexto que propomos o uso de

LGCAs e métodos Lattice Boltzmann para animagao de fluidos.
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Xavier et al (2005) propoe o uso do método FHP, um modelo bidimensional,
para animacao de fluidos em computacao grafica. Em continuidade, o presente
trabalho propos um modelo de fluido 3D baseado na metodologia FHP e em téc-
nicas de interpolacao. Optamos por trabalhar com o FHP por sua simplicidade,
eficiéencia computacional e possibilidade de simular Navier-Stokes com um certo
nivel de precisao.

Além disso, o FHP utiliza apenas aritmética inteira para a evolugao do fluido,
nao sofrendo portanto problemas envolvendo estabilidade numérica. Contudo, o
método possui limitacoes. Alguns exemplos apresentados na se¢ao 7.2.1 mostram
que o FHP apresenta problemas em situagoes onde a malha hexagonal induz a
comportamentos nao realistas.

Desta forma, trabalhamos com o método de Lattice Boltzmann, o qual é mais
eficiente que a dinamica booleana dos automatos e prové um modelo computacio-
nal mais apropriado para simular fluidos com nimero de Reynolds alto. Apesar do
LBM prover modelos tridimensionais, optamos por trabalhar com o modelo bidi-
mensional D2Q9 com o intuito de comparar com o FHP. Para tanto, desenvolvemos
um modelo 3D andlogo aquele baseado no FHP, mas agora utilizando o D2Q9.

O presente trabalho propos duas aplicagoes para geracao de animacao de
fluidos através das técnicas de fluidos 3D proposta, a saber: a aplicagao em tempo
real, descrita na secao 6.4; e a aplicacao off-line, descrita na segao 6.5.

O objetivo da aplicagao em tempo real é a animacao de chuva sobre modelos
digitais de terreno. Para tanto, foi proposto um modelo de interacao entre a técnica
de fluido 3D proposta com o método de animacao de fluido sobre modelos digitais
de terreno proposto por Barcellos et al (2007).

Na se¢ao 7.1.1 mostramos os resultados visuais obtidos tanto com o modelo
de simulacao FHP quanto com o D2Q9. Vimos que apesar do FHP ser um modelo
mais simplificado do ponto de vista tedrico, é capaz de reproduzir efeitos fisicamente
plausiveis. Para a computacao grafica, em especial para aplicagoes em tempo real,

este resultado é importante, uma vez que podemos obter animagoes visualmente
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realistas através de um método mais simplificado, implicando em maior eficiéncia
computacional. Os resultados obtidos com o modelo baseado no FHP foram, em
geral, computacionalmente mais eficientes, atingindo taxas de FPS apropriadas
para aplicagoes em tempo real.

O objetivo da aplicacao off-line é a animacao de um volume de gas e vi-
sualizacao do resultado através da técnica de rendering volumétrico denominada
Volume Scattering (se¢ao 5.6.1). A técnica utilizada estd disponivel na biblioteca
PBRT (Pharr e Humphreys, 2004), um sistema de rendering baseado em fisica.
Desta forma, buscamos obter resultados mais realistas, utilizando o esquema de si-
mulacao proposto, para rendering off-line. Neste caso, o método baseado no D2Q9
mostrou resultados visualmente mais realistas, indicando que para estas aplicagoes
este modelo pode ser mais adequado.

Os aplicativos desenvolvidos, descritos nas secoes 6.4 e 6.5, tornaram a gera-
¢ao das animacoes mais eficiente, uma vez que os parametros intrinsecos as simu-

lagoes puderam ser definidos em tempo de execugao, agilizando todo o processo.

8.1 Trabalhos Futuros

Na secao 7.1.2 discutimos sobre a eficiencia computacional da técnica de
fluido 3D proposta na aplicacao em tempo real. Apesar de termos obtidos valores
de FPS satisfatorios, vimos que quanto maior a resolu¢ao da malha 3D, maior é
o custo computacional. Desta forma, um trabalho futuro para ganhar eficiéencia
é aproveitar o paralelismo natural intrinseco aos modelos FHP e D2Q9 e imple-
mentar suas regras de evolucao direto em hardware grafico (GPU), o qual pode
proporcionar melhor desempenho computacional.

Pretendemos também explorar as técnicas de rendering disponiveis na bibli-
oteca PBRT (Pharr e Humphreys, 2004) em busca de resultados visuais ainda mais
realistas que os apresentados na se¢ao 7.2.1. Além disto, pretendemos explorar a
interacao liquido-gas e a interacao entre fluidos e superficies deformaveis, seguindo

a linha descrita por Judice e Giraldi (2008b).
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Por exemplo, seguindo a linha desenvolvida por Xavier (2006), podemos
simular o liquido usando o método de Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
(Morris, 2000; Liu e Liu, 2003; Neto et al, 2005) e o gés utilizando o modelo 3D
proposto nesta tese.

No caso de aplicagoes off-line, podemos explorar o método de rendering de-
nominado Photon Map (Jensen e Christensen, 1998), também disponivel no PBRT,
e comparar os resultados com o volume scattering.

Além disso, serd implementado o modelo D3Q15, um método do tipo Lattice
Boltzmann tridimensional, para comparacao com o modelo 3D proposto, tanto

com relagao ao custo computacional quanto realismo fisico.
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Apeéendice A
Equacao de Boltzmann e Modelo BGK

Nos anos 80, métodos de Automatos Celulares do tipo Lattice Gas sao pro-
postos como uma técnica alternativa para simulacao da dinamica computacional
dos fluidos (vide segdo 3.4.3). Entretanto, tais métodos apresentam certas limi-
tagoes, principalmente relacionadas a existéncia de ruidos devido a sua natureza
discreta e ao surgimento de termos espirios nas equagoes Navier-Stokes que limi-
tam seu sucesso (Wagner, 2008).

Foi proposta entao uma nova metodologia que substitui a varidvel de ocu-
pacao n; (segao 4.2) por uma funcao de distribui¢ao. Desta forma, eliminou-se o
ruido do método e permitiu-se o uso de operadores de colisao mais gerais. Este
é o Método de Lattice Boltzmann, uma técnica eficiente para resolver uma versao

simplificada da Equacao de Boltzmann, que em sua forma completa é dada por:

8tf + 17aff + ﬁagf = /dv’ldv;dvg(f{fé — flfQ)P12—>1’2’> (A].)

onde U = (v1, v, v3) é a velocidade microscépica, & = (x1, 22, r3) indica posi¢ao no
espaco, Féa distribuicao de forcas externas e f é distribuicao de densidade de
particulas. Wagner (2008) demonstra que a dinamica da Equacao de Boltzmann

evolui no sentido de minimizar o Funcional H, dado por:

H(t):/f(f,ﬁ,t) log(f(Z,v,t))drdxodrsdvdvuadus. (A.2)
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Desta forma, a funcao de distribuicao de equilibrio f¢, para um sistema

confinado em um volume V', com densidade de particula n, com momento ni e

energia ne = %nﬂ? + %n@, ¢ aquela que minimiza o Funcional H. Podemos usar

multiplicadores de Lagrange para minimizar este funcional:
/f t)log(f(Z,V,t))dx1dxedrsdviduadus
- /\1 nV — /f dl’ld.l’gdxgdl)ldvgd?}?,)
— Ao (nu,V /f t)vadry dredrgduydvedus)

— A3(nevV — /f v, U dxldmgdxgdvldvgdvg) (A.3)

A solugao de (A.3) fornece a expressao para distribuigao de equilibrio (Wag-

ner, 2008):

fa " eXp{_M]. (A.4)

Bhatnagar, Gross and Krook notaram, entretanto, que o principal efeito do
termo de colisao na Equacao de Boltzmann é fazer com que a funcao de distribuicao
se aproxime da distribuicao de equilibrio ao longo do tempo. Assim, Bhatnagar
et al (1954) propoe o modelo a seguir para o termo de colisdo, baseado em um

termo de relaxacao 7:
1
/dvidvédvz(f{fé = fifo) Py = —(f = f). (A.5)
Com esta aproximacao, a Equacao de Boltzmann se torna:
— — ]- e
(9tf+vaff—|—F8gf:;(fq—f). (A.6)

Podemos usar essa expressao para aproximar a fungao de distribuicao pela

distribuicao de equilibrio e suas derivadas:
f == 7(0:f + GOz f + Fogf). (A7)
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Apéendice B
Implementacao em GPU

GPU (Graphics Processing Unit) é uma unidade de processamento com pro-
pdsito especifico, baseada na arquitetura SIMD (Single Instruction, Multiple Data),
uma arquitetura com unidades de processamento paralelas, onde varios conjuntos
de dados podem ser processados simultaneamente, pelo mesmo conjunto de ins-
trugao ou kernel, executados em unidades distintas (Buck e Purcell, 2004). Outra
caracteristica das GPUs modernas é sua capacidade de processamento vetorial.

A GPU é projetada com o foco em aplicagoes graficas, e sua arquitetura
interna reflete a estrutura em pipeline que tais aplicacoes possuem. Nesse pipeline
grafico os vértices de um modelo 3D sao processados em uma série de estagios e, ao
final, um conjunto de pizels correspondente a imagem do modelo é gerado. Com
a evolugao, alguns desses estagios passam a ser programaveis, permitindo que um
processo a ser executado em um dado estagio possa ser redefinido. Tais programas
sao denominados shaders (Owens, 2005). Atualmente GPUs permitem a criagao
de shaders para processamento de vértices, primitivas e fragmentos.

O método de animagao de fluido sobre terrenos, descrito na secao 6.4.1,
¢é baseado na metodologia de automatos celulares, cujas regras de evolucao sao
simples e ocorrem localmente, o que facilita uma implementacao em GPU. A idéia
bésica consiste em codificar a informagao necessaria na simulacao em forma de
texturas, utilizando um mapeamento ponto-a-ponto entre os noés da lattice e os

elementos de textura (tezels).
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Estas texturas serao atualizadas através dos shaders de fragmentos e entao
o resultado serd enviado para um array de vértices. A Figura B.1 ilustra a im-
plementacao em GPU. A cada iteragao uma textura bidimensional que codifica a
configuragao do autémato, chamada Property, é gerada. Para cada tezel (i, ),
cada canal de cor armazena uma informacao diferente, a saber: a direcao de movi-
mento, a elevagao do terreno (¢(i,7)) e um contador de particulas, para os canais
R, G e B, respectivamente.

(t) (0]

Propert Incident Directions
Update
Incident
Directions
Normal Vectors
Compute
Update Normals
—— Free ——
Surface
(t+1) / \ (t+1)
Propert Free Surface VBO
giCopytoVBO | e

Figura B.1: Implementacao em GPU para o método de animagao de fluido sobre
terrenos.

Com base nas informagoes contidas em Property o shader de fragmento Up-
date Incident Directions gera uma textura RGBA, chamada Incident Direc-
tions. Nesta textura, para cada texel, cada canal R, G, B e A esta associado ao
vizinho Vj, (k € {1,2,3,4}), respectivamente. Cada canal armazena uma varidvel
booleana, cujo valor sera 1 caso vizinho correspondente ao canal possuir uma parti-
cula para enviar para (4, 7), ou 0 caso contréario. Tal processo ocorre via comparagao

entre os valores de elevagao da superficie livre de cada vizinho com o tezxel (i, j):

. L 17 se SOk(%J) > ()0(27.])7 ke {1727374}7
idy(i,j) = (B.1)

0, caso contrario,

onde idy, corresponde ao canal k do texel (i,j) da textura Incident Directions.
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Com base nas informacoes contidas nas texturas Incident Directions e Pro-
perty geradas no passo de tempo t, o shader denominado Update Free Surface
atualiza, para cada tezel (i,7), os contadores de particulas e calcula os pontos da
superficie livre. O campo de contadores é armazenado na textura Property no
passo de tempo t + 1, e o célculo da superficie livre segue a expressao (6.5). Seus
valores sao armazenados em uma nova textura, chamada Free Surface.

A textura Free Surface é utilizada como dado de entrada para o shader
de fragmento denominado Compute Normals, cuja funcao é calcular o vetor
normal da superficie livre para cada tezel (i, 7) e armazenar o resultado na textura
chamada Normal Vectors. O shader glCopytoVBO utiliza as informacoes das
texturas Free Surface e Normal Vectors para gerar uma nova textura, chamada
VBO (Vertex Buffer Object), que é um array de vértices utilizado para visualizar
a superficie livre do fluido.

Desta forma, tanto a simulacao quanto a visualizacao do método estao im-
plementados em GPU, o que permite minimizar a troca de informacao com a CPU,
aumentando o desempenho da aplicacao. Os shaders correspondentes estao deta-

lhados no trabalho de Barcellos et al (2008).
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