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Resumo

Fenomenos fisicos vem sendo estudados desde a década de 70 devido a sua importancia
para a humanidade. Em particular, o sangue que circula nas artérias, a forca do vento que
balanca a copa das arvores e a forca de arrasto que é causada pelo ar ao redor das asas
de um aviao sao exemplos de fenémenos fisicos estudados em dinamica de fluidos e que
desempenham um papel importante na vida das pessoas. Inicialmente esses fendmenos
sO eram possiveis de serem estudados através de experimentos reais de baixa escala ou
estudos tedricos.

Com o advento da computacao uma nova ferramenta surgiu para auxiliar neste es-
tudo: a simulacao numérica do comportamento fisico de fluidos, dando origem a uma
nova area do conhecimento chamada dindmica de fluidos computacionais, responsavel
pelo desenvolvimento de algoritmos numeéricos que possibilitam sua resolucao utilizando
a computagao.

Através do crescimento do poder computacional da GPU, a simulacdo numeérica em
computador encontrou um ambiente capaz de resolver equacoes e apresentar os seus re-
sultados em tempo real, além de permitir interacoes complexas como troca de calor e
interacao de fluidos com o ambiente. O trabalho desenvolvido nesta dissertacao tem por
objetivo construir uma arquitetura heterogénea inovadora entre gpu e cpu nunca desen-
volvida anteriormente que permita o processamento da simulacao de fluidos e corpos rigi-
dos com dupla interagao entre as particulas e destas com o ambiente onde estao inseridos.
Consequentemente, também é desenvolvida uma nova estrutura de dados computacional
capaz de permitir a comunicacao entre processadores diferentes e memorias localizadas em
espacos independentes de enderecamento em um menor tempo de acesso e processamento.



Abstract

Physical phenomena is being studied since 70’s due its importance to humanity. Particu-
larly, the blood that flows in the arteries, the wind’s forces that moves trees and the drag
force caused by the air over a plane’s wings are examples of physical phenomena studied
by fluid dynamics that plays an important role in people’s life. At first, these phenomena
were only possible to be studied through small scaled real experiments or theoretically.

After the computation advent, a new tool grow up to help these research: the numer-
ical simulation of the physical fluid’s behaviour, originating a new research field called
computational flutd dynamics, responsible for development of numerical algorithms to
solve the fluid equation computationally.

Through the GPU’s processing capability, the numerical simulation using computers
found a new ambient capable of solving these equations and presents the results of it in real
time beyond allowing for complex interactions like heat exchange and fluid interactions
within the ambient where they live. The objective of the work developed in this master
dissertation is to develop an innovative heterogeneous architecture using gpu and cpu
never seen before to allows for the simulation processing of fluids and rigid bodies and
these with the ambient where they are live in. Beyond this, a new data structure is
developed to allow the communication between different processors and memory space
located at different address in the smallest accessing time and processing.
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Capitulo 1

Introducao

Animagoes de fend6menos naturais tais como explosoes nucleares, interacao de fétons com
superficie de aspecto rugoso entre outras tem atraido a atencao de muitos pesquisadores,
conforme podemos observar na qualidade de imagens e filmes gerados por computador
vistos atualmente. Dessa forma podemos corretamente supor que investimentos tanto de
cunho intelectual como financeiro vem sendo aplicados na simulacao desses fenomenos

naturais, principalmente pela industria de entretenimento.

Especificamente fendmenos naturais tais como o escoamento de agua sobre uma su-
perficie, a fumaga emitida por veiculos, a acao do vento sobre as asas de um aviao sao
classificados como fluidos com diferentes tipos de comportamentos. Tais fenomenos, por

mais simples que possam parecer possuem um alto grau de complexidade.

Antes do advento da computacao, o estudo desses fendmenos eram feito através de
estudos praticos com a simulagao real do fenémeno a ser ser estudado em ambiente con-
trolado ou de estudos teoricos, aprimorando as equacoes de movimento de cada tipo de
escoamento. Porém, em alguns casos, nem sempre o tratamento tedrico e/ou experimen-
tal sao satisfatorios devido a duas razoes: (1) o fendomeno a ser observado nem sempre é
passivel de reproducgao em laboratorio mesmo em escala reduzida; e (2) proibitivos custo
de tempo e de montagem. Como exemplo de (1) podemos citar a previsdo do tempo que
trata dos movimentos do ar atmosférico com influéncia direta no tempo e o movimento
do sangue nas artérias. Como exemplo de (2) temos o estudo da aerodinamica em tuneis
de vento de alta velocidade que sao caros de ser operado, geralmente fornecendo amostra

pequenas das quantidades fisicas tais como pressao e velocidade.

Com o advento da computacao, surgiu uma nova area do conhecimento chamada

dindmica de fluidos computacionais (dfc), responséavel pelo estudo de métodos numéricos
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que permitem a simulacao do comportamento de cada tipo de fluido por computador. A
simulacao numérica computacional de forma alguma surgiu para colocar de lado os exper-
imentos reais e estudos tedrico mas sim complementéa-los permitindo que seus resultados
possam ser utilizados para a escolha de melhores experimentos para o primeiro caso e a
validade de novos modelos utilizando resultados da simulagao numérica e experimentos

para o segundo caso.

A dindmica de fluidos computacionais estuda métodos numéricos para a resolucao das
equacgoes de Navier-Stokes, as quais representam o modelo matematico do comportamento
de um fluido. Como essas equacoes nao possuem uma solucao analitica, utilizam-se méto-
dos numéricos tais como Diferencas Finitas, Volumes Finitos ou qualquer outro método

de discretizacao dessas equagoes para sua resolucao.

A simulacao por computador de escoamento de fluidos deve levar em consideracao o
resultado a ser atingido. Simulac¢oes onde sao prezados resultados precisos exigem maior
esforco computacional, geralmente sendo executadas offline. Porém, em simulagoes onde
se deseja resultado em tempo real, deve-se efetuar algumas simplificacoes nas equacoes de
Navier-Stokes, o que pode tornar seus resultados inaceitavel do ponto de vista cientifico

porém visualmente convincente.

Um outro aspecto importante durante a simulacao de fluidos computacional é a in-
teracao destes com os objetos ao seu redor. Em fenomenos naturais de escoamento de
fluidos, é possivel observar que estes interagem com os corpos rigidos aos quais tenham
contato, gerando forgas nesses. Por sua vez, estes mesmo corpos rigidos também exercem
forcas nas particulas de fluido, gerando o que chamamos acoplamento de dupla interacao.
Devido a sua complexidade, muitas vezes esse tipo de interagao nao ¢ considerado durante

a simulagao de escoamento de fluido em tempo real.

1.1 Visao geral do problema

Muitos trabalhos realizam a simulacao de fluidos utilizando cpu e mais recentemente
utilizando gpu de forma isolada. O mesmo pode-se observar quando se trata de simu-
lagao independente de corpos rigidos ou em conjunto com fluidos. Isso ocorre devido a
degradacao de desempenho que pode ocorrer durante a utilizagao da cpu em conjunto
com a gpu, caso nao seja executada de forma apropriada. Muitas vezes essa degradacao
ocorre devido as constantes trocas de informagoes entre espagos de memorias de gpu e cpu

bem como o grau de paralelismo suportado por cada processador. Além disso, também
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podem ocorrer em casos de tarefas mal distribuidas durante entre cpu e gpu durante o

processamento.

Durante a simulacao de fluidos e corpos rigidos, poder-se-ia adotar um modelo de
distribuicao de tarefas conforme proposto em [40], obtendo uma distribui¢ao de carga
entre gpu e cpu de forma automatica. Porém, um fator primordial aqui é a dependéncia
que existe durante a simulacao de fluidos e corpos rigidos com dupla interacao. Nesse
caso, fluidos interagem com corpos rigidos e vice-versa, através de forcas repulsivas. Dessa
forma, podemos notar que existe uma dependéncia de informacoes entre fluidos e corpos
rigidos e consequentemente uma dependéncia de tarefas que devem ser resolvidas a fim de

evitar problemas de inconsisténcias durante o acesso/armazenamento dessas informagoes.

Além disso, simulacao de corpos rigidos e fluidos podem existir em ambiente separa-
dos, cada um com sua estrutura de dados que mais lhe seja conveniente. Com a dupla
interacao entre corpos rigidos e fluidos, é necessario que essas diferentes estruturas de
dados interajam entre sim, podendo as mesmas serem completamente diferentes e ainda

estar localizadas em diferentes espagos de memoria.

Dessa forma, a simulacao de fluidos e corpos rigidos em ambiente heterogéneo de cpu e
gpu com dupla interacao deve considerar a troca de informacgoes entre espacos de memorias
diferentes, a distribuicao de tarefas entre gpu e cpu e a dependéncia dessas tarefas durante
sua execucao. Com isso, pode-se utilizar o poder computacional da gpu paralelamente a

cpu, maximizando a carga de processamento de cada um destes processadores.

1.2 Contribuicoes

A principal contribuicao deste trabalho é o desenvolvimento de uma arquitetura het-
erogénea original entre cpu e gpu para a simulacao de fluidos e corpos rigidos com dupla
interacao, explorando os vérios niicleos disponiveis na cpu. Para isso, deve-se desenvolver
uma arquitetura que permita a ocupagao de ambos os processadores e evite uma interde-
pendéncia entre os mesmos durante a simulacdo. Apo6s consulta na literatura, nao é de
conhecimento do autor o tratamento especifico da simulacao desenvolvida em ambiente

heterogéneo de cpu e gpu.

Outra contribuicao relevante deste trabalho consiste na elaboracao de uma estrutura
de dados capaz de lidar com interacoes entre corpos rigidos e particulas de fluido. Durante
a simulacao, varias estruturas de dados em gpu sao utilizadas, exigindo comunicacao entre

as mesmas. Com isso, essa estrutura de dados deve ser capaz de possibilitar a comunicacao
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com outras estruturas no menor tempo possivel, além de evitar possiveis problemas de

sincronizacao que possam ocorrer durante seu acesso.

Apbs comparagoes com outros trabalhos disponiveis na literatura, resultados favoraveis

destas contribuicoes foram observados.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao estd composta por sete capitulos. O primeiro capitulo contem a in-
trodugao e motivagao deste trabalho. O segundo capitulo apresenta os fundamentos da
dinamica computacional de fluidos, bem como suas equagoes governantes e sua discretiza-
¢ao numeérica e do dominio do problema. Além disso, também apresenta os fundamentos
do Smoothed Particle Hydrodynamics para simulacao numérica de fluidos baseado em
particulas. O terceiro capitulo apresenta a metologia de discretizacao utilizada neste tra-
balho enquanto o quarto capitulo a estrutura de dados desenvolvida. No quinto capitulo
¢ apresentado a arquitetura do ambiente heterogéneo de cpu e gpu para a simulacao
de fluidos e corpos rigidos. Finalmente o sexto capitulo apresenta os resultados obtidos

enquanto o sétimo capitulo conclui o trabalho e propoe pesquisas futuras.



Capitulo 2

Fundamentos

Neste capitulo sao dados os primeiros passos para o entendimento dos elementos envolvi-
dos na simulacao de fluidos computacional. Primeiramente é feita uma introducao as
simulag¢oes numéricas (Sec¢ao 2.1). Apos essa introdugdo sao apresentadas as formas de
discretizagdo do dominio do problema (Secdo 2.2) e posteriormente a teoria da dinamica
de fluidos (Secao 2.3). Em seguida ¢é apresentado o método SPH (Secao 2.4) e finalmente

os trabalhos relacionados a este (Secao 2.5).

2.1 Simulacoes numeéricas

Com o advento do poder computacional, as simulacdes numéricas se tornaram uma
poderosa ferramenta para investigacao cientifica. Fendmenos fisicos que antes eram es-
tudados através de experimentos reais e suposicoes tedricas encontram nas simulacoes
numéricas computacional uma valiosa ferramenta para validagao de modelos mateméti-
cos desenvolvidos, muitas vezes sem a necessidade de recriacao do experimento real para

observacao.

Inicialmente sao desenvolvidos modelos matematicos utilizando um conjunto de equacoes
governantes que representem o comportamento do fenémeno fisico em estudo com condigoes
de contorno e/ou condi¢oes iniciais adequadas. Essas equagdes sdo em sua maior parte

formadas por equacoes diferenciais ordinarias e parciais que nao possuem solucao analitica.

Para serem resolvidas numericamente em computador, o dominio do problema precisa
ser dividido em componentes discretos bem como as equacoes de governo que sao dadas
geralmente em sua forma continua. A partir desta discretizacao, sao utilizados algorit-

mos numéricos para o calculo das variaveis de campo do problema nesses componentes
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discretos, criando-se varios cenarios de simulacao para posterior andlise dos resultados

obtidos.

Aqui é importante observar que a fidelidade de resultados do método numeérico esté
intimamente relacionada com a resolucao da discretizacao do dominio do problema, isto
é, quanto maior for a resolucao do espaco discreto, mais pontos de interpolagao existirao
e consequentemente mais célculos precisarao ser efetuados. Além disso, a resolucao das
equacoes governantes do fendmeno fisico despedem do método utilizado para a discretiza-

¢ao espacial.

2.2 Discretizacao espacial

Apos a discretizacao das equagoes governantes de um fendmeno fisico, é necessario a
discretizacao do espago ou dominio da simulacao. Nesta secao, serao apresentadas duas
maneiras de efetuar esta discretizacao do dominio da simulacao, de acordo com tipo de
algoritmo numérico a ser utilizado para a resolucao das equagoes governantes do fenomeno

em estudo.

2.2.1 Meétodos baseados em malha

Nos métodos baseados em malha, o espago de dominio da simulacao é discretizado em
uma grade composta por um conjunto de células onde sao aplicadas os métodos numéricos

para o calculo das variaveis do fenomeno fisico em estudo.

Estas malhas podem ser de dois tipos [28]: malhas estruturadas e nao estruturadas.
Nas malhas estruturadas as células vizinhas de cada célula sao conhecidas enquanto que
nas malhas nao estruturadas é necessario o armazenamento explicito da vizinhanca de

cada célula, utilizando uma lista encadeada por exemplo.

Conforme descrito em [11], as equagbes governantes de fenémenos fisicos baseados
em malhas podem ser dividas em dois tipos: abordagem espacial Euleriana e abordagem

material Lagrangeana.

No processo de discretizacao Lagrangeana, a grade é fixa no material, movendo-se
com ele, podendo resultar em expansoes e contracoes das células durante a deformacao
do material simulado conforme observado na figura 2.1. Com isso, percebe-se os seguintes
beneficios [11]:
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e Utilizacao de malha somente no dominio do problema, evitando possiveis processa-

mento desnecessario em outras células que nao fazem parte do problema;
e Utilizagao de malha irregular para o tratamento de geometria irregular ou complexa;

e Obtencao facilitada do histérico de todas as variaveis do material em um determi-

nado ponto, visto que todos os pontos se movem junto com o material.

Figura 2.1: Simulagao Lagrangeana: a esquerda a malha sem nenhuma deformacao; a
direita a malha deformada apoés a simulagao utilizando o algoritmo Imesh [27].

Porém, podem-se encontrar problemas em trabalhar com métodos Lagrangeanos.
Visto que estes se adaptam ao material em que sao simulados, grandes deformagoes podem
ocorrer na malha. Quando essas deformagcoes ocorrem, a eficiéncia do método matematico
e até os resultados da simulacao podem ser prejudicados. Uma das solucoes seria a remal-
hagem do dominio do problema, utilizando métodos Eulerianos para o calculo das novas
variaveis. Porém, esse processo pode ser computacionalmente caro e tornar-se inviavel em

aplicagoes interativas.

Na abordagem Euleriana, ao contrario da Lagrangeana, a grade é fixa no dominio da
simulacao e o material simulado desloca-se sobre essa grade conforme pode ser visto na
figura 2.2. Com isso, deformagoes muito grandes no material nao interferem no resultado
numeérico da simulacao. Apesar desta vantagem, a discretizacao Euleriana apresenta as

seguintes desvantagens:

e Dificuldade do calculo da superficie livre entre dois fluidos distintos;

e Necessidade de conversao de geometrias irregulares e complexas do dominio do prob-
lema em um dominio regular, requerendo muitas vezes um processo de mapeamento

numérico computacionalmente complexo;
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e Devido a sua posicao fixa no espaco, o método Euleriano requer a discretizagao
de todo o dominio da simulacao onde o material podera estar localizado. Com
isso, a fim de manter a eficiéncia para grandes dominios, geralmente diminui-se a
precisao do método numérico através da utilizacao de uma discretizacao com menor

resolucao;

e Maior quantidade de memoéria necessaria visto a necessidade de representacao de

todo o espaco do dominio da simulacao.

Figura 2.2: Exemplo de simulacao Euleriana: o fluido desloca-se sobre a grade fixa no
dominio da simulacao.

Além dos métodos Lagrangeanos e Eulerianos para resolugao de equagoes governantes,
existem os métodos mistos, chamados ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian)[31], os quais
utilizam os métodos Lagrangeanos e Eulerianos em conjunto para resolucao das equacoes

governantes.

2.2.2 Meétodos baseados em particulas

Os métodos baseados em particulas, conhecidos também como Meshfree Methods (MM)
sao métodos de discretizacao das equagoes governantes utilizando particulas no dominio

da simulacao. Possuem as seguintes vantagens em relacao aos métodos baseados em malha
[11]:

e Possibilitam grandes deformacoes do dominio da simulacao, visto que as informagao

de conectividade entre os pontos faz parte inerente da computacgao;

e Podem representar objetos com boa precisao;
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e Devido a possibilidade de inser¢cao de novos pontos no dominio da simulacao, per-
mitem facilmente refinamento adaptativo para regioes do dominio da simulagao que

necessitam de resultados mais precisos;

e Facil representatividade em sua estrutura de dados, podendo ser utilizado um array

de pontos, por exemplo.

Dentre as desvantagens, podemos citar as seguintes [29]:

e Necessidade de um célculo da vizinhanca para cada interacao devido a falta de

informacao de conectividade nos métodos baseados em particulas;

e Esforco computacional necessério para o calculo da vizinhanca, podendo ser superior
aos métodos baseados em malha devido ao grande ntimero de particulas necessario

para simulagoes com boa precisao;

e Configuracao do estado inicial das particulas, que tem forte influencia nos métodos

numéricos sem malha.

Como exemplo dos métodos numéricos sem malha podemos citar o Smoothed Particle

Hydrodynamics que sera discutido na se¢ao 2.4 e o método de elementos difusos [34].

Para este trabalho, é adotado o método sph para simulacao de fluidos devido ao
seu mapeamento mais direto para gpu, atribuindo a cada thread a responsabilidade pelo

processamento de uma particula do sph.

2.3 Dinamica dos fluidos

As dificuldades da simulacao numeérica do escoamento de fluidos é devido ao comporta-
mento complexo do fluido, resultado da interacao entre varios fen6menos como conveccao,

difusao superficial, difusao e turbuléncia [30].

O comportamento de um fluido pode ser classificado da seguinte maneira [35], con-

forme observado na figura 2.3:

e Fscoamentos Laminares: sao aqueles nos quais camadas finas de fluido parecem

deslizar uns sobre os outros
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Escoamento
Turbulento

—

Escoamento
Transicional

Escoamento
Laminar

Figura 2.3: Diferentes tipos de escoamento. Inicialmente a fumaga comeca com um es-
coamento laminar e apo6s algum tempo passa para o turbulento através do escoamento
transicional. Figura adaptada de http://content.answers.com.

e Fscoamentos Turbulentos: sao aqueles nos quais o movimento das particulas de

fluido se d& caoticamente ou desordenadamente.

Além desse comportamentos, tem-se também o comportamento transicional, sendo
este a fase de transicao entre o escoamento laminar e o turbulento. E importante salientar

que esses movimentos nao sao propriedades intrinsecas do fluido mas sim de seu estado.

2.3.1 Equacgoes governantes

Descobertas por Claude Navier em 1822 e George Stokes em 1845, as equagoes de Navier-
Stokes sao um conjunto de equagoes que modelam matematicamente o movimento de um

fluido, sendo consideradas o melhor modelo matematico.

Existem diferentes formas para sua representacao. As equacgoes

p (% + v.Vv) = —Vp+pg+uViv (2.1)
’ 0
p _
e +V.(pv) =0 (2.2)

apresentam o modelo para fluidos Newtonianos e nao compressiveis. Nessas equacoes p
representa a densidade do material, v representa o campo de velocidade, p o campo de
pressao, g representa as forcas externas tal como forca da gravidade e p a constante de

viscosidade do fluido.
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A equacao 2.1 é chamada de equacao da quantidade de movimento e impoe que a
alteracao no momento da velocidade deve ser igual a soma das forcas que atuam no
sistema, sendo resultado da segunda lei de Newton. O termo convectivo v.Vv representa
a variacao de uma propriedade do elemento de fluido que se move de uma posicao para
outra. Nas simulagoes que utilizam métodos Euleriano, esse termo é necessério visto que
a posicao da grade nao muda com o movimento do fluido enquanto que nos métodos
baseados em particulas esse termo pode ser desconsiderado, devido ao proprio material

que se move.

A equacao 2.2 é chamada de equacdo de continuidade ou conservacao de massa e im-
poe que na auséncia de sumidouros ou sorvedouros a massa do sistema deve ser constante.
Para os métodos baseado em particulas esta equacao nao é necessaria pois é implicita-

mente satisfeita ja que cada particula carrega uma quantidade de massa constante [4].

O termo Vp representa a forca de pressao por volume, causando o deslocamento de
particulas localizadas em campo de alta pressao para campo de baixa pressao. Em um

gas ideal, a pressao esta relacionada a densidade através da equacgao

p=kp (2.3)

onde k£ é uma constante que depende da temperatura. Na auséncia de forcas, essa relacao
causa a expansao indefinida de um fluido no espaco, muitas vezes sendo um comporta-
mento indesejado. Para a simula¢ao de fluidos incompressiveis, Desbrun [15] sugere a

seguinte adaptacao:

p=k(p—po) (2.4)

Com esta adaptacao no célculo da pressao, a densidade do fluido tende a se aproximar
de po, 0 que representa a densidade de um fluido em repouso. Como exemplo, [4] configura

este valor para 1000 kg/m? a fim de simular dgua.

2.4 Smoothed particle hydrodynamics

Smoothed Particle Hydrodynamics (sph) pertence a classe de métodos Lagrangeanos sem
malha. Nesse método numérico o fluido é representado por um conjunto de particulas e
o calculo de variaveis tais como pressao e densidade é realizado através de interpolacao

destas variaveis nas particulas vizinhas. Foi introduzido na comunidade cientifica em
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1977 através dos trabalhos de Lucy [16] e Gingold e Monaghan [17| para modelagem de

problemas astrofisicos.

Apesar de permitir que o fluido seja tratado como um espaco continuo, o célculo
das quantidades fisicas é geralmente efetuado na localizacao das particulas. A equacao
utilizada pelo sph para calcular uma quantidade escalar A do fluido na particula 7 é dada
por |38]

Alr) =) mj%vv(ri —rj,h) (2.5)
j J

onde o subscrito j percorre todas as particulas vizinhas de 7, r representa a posicao da
particula, p a densidade e W a funcao de suavizacao de raio h. Nota-se que massa sobre

densidade representa o volume v. Dessa forma, a equacao 2.5 pode ser reescrita na forma

Alr;) = Z v A;W(r; —1;,h) (2.6)

Conforme visto na equagao 2.1, as variaveis de forca de pressao e viscosidade do fluido
requer o gradiente e Laplaciano da funcao, respectivamente. Usando sph, o gradiente da

funcao é obtido através do calculo do gradiente sobre a funcao niicleo W

VA(r) =Y v A, VW (r; —1;,h) (2.7)

O Laplaciano é calculado da mesma forma, através do calculo do Laplaciano sobre a

funcao nicleo W
V2A(r) =Y v AV W (r; — 1), h) (2.8)
J

2.4.1 Equagao de forcas usando o sph

Calcular as forcas internas de pressao e viscosidade que agem em um fluido utilizando
o método sph pode ocorrer de varias maneiras. Monaghan [38|, por exemplo, utiliza a

constante da velocidade do som na equacao de viscosidade do material a ser simulado.

Neste trabalho, o cdlculo das forcas internas de pressao e viscosidade serao baseados
nas equacgoes propostas em [4]. Utilizando a formulacao sph, para o calculo da for¢a de

pressao substitui-se o termos da pressao da equacao 2.1 por 2.7, originando a equagao

frressao(p,) = — Z vip; VW (r; —r;, h) (2.9)

J
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onde p representa a pressao na posicao r. Da mesma forma, a viscosidade é obtida através

da substituicao da forga de viscosidade da equagao 2.1 por 2.8 originando
f@iscosidade(ri) =4 Z l/jVjVQW(I‘i —rj, h) (2.10)
J
onde p é a viscosidade do material e v sua velocidade.
Porém, conforme pode-se observar para o caso de duas particulas, essas forcas nao sao

simétricas, violando a terceira lei de Newton. Para contornar este problema, a simetria

da forca da pressao é obtida através da equacao

D T D

fpresstio(ri> - _ Z vj

J

VW(I'Z - I'j,h) (211)

enquanto que a forca de viscosidade é dada por

f’uiscosidade(ri) — Z %VJ‘ (Vj o Vi)V2W(I'i —rj, h) (212)
J

2.4.2 Funcgoes de suavizagao

Todo célculo em sph requer a utilizacao de uma funcao de suavizacao, ou kernel, para a
interpolacao das quantidades fisicas do fluido. Essa funcao atribui pesos as quantidades
fisicas das particulas vizinhas baseada em sua distancia durante o calculo. Particulas que
se encontram fora do raio h, chamado de "suporte compacto"por Monaghan |38|, ndo sio

consideradas.

Miiller et al. afirma que a estabilidade, precisao e velocidade do método sph depende

fortemente da escolha da fun¢ao nucleo utilizada [4].

De acordo com [38], a func¢ao de suavizagio precisa possuir as propriedades

/ Wi(r,h)dr =1 (2.13)
Q
’llii%W(r, h) =4(r) (2.14)

onde 0 é a funcao delta de Dirac

5(r) = { o r=0 (2.15)

0 caso contrdrio

A equacao 2.13 define que a funcao de suavizacao precisa ser normalizada. Além disso,
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a funcao de suavizacao também precisa ser positiva
W(r,h) >0 (2.16)

a fim de garantir um comportamento de interpolagao [36]. Para garantir invariancia sobre

rotacao do sistema de coordenadas, a funcao de interpolacao deve possuir a propriedade

W(r,h) = W(—r,h) (2.17)

Caso as equacgoes 2.13 e 2.17 sejam satisfeitas, a interpolacao tem precisao de segunda

ordem [38].

O uso de trés fungoes de suavizagio é aconselhavel [4], utilizado neste trabalho. Dessa

forma, para o calculo da densidade a funcao de suavizacao

W (r, h)

1 h2_ 2\3 O< <h
35{( r) 0srs (2.18)

- 9 .
64mh 0 caso contrdrio

é utilizada, onde r representa a magnitude do vetor r. Uma das vantagens desta funcao de
suavizacao é o nao requerimento do calculo de raiz quadrada, conforme pode ser observado.

O gréfico desta fungao pode ser observado na figura 2.4.

Fungao de suavizagéo
Gradiente

-30-:
Figura 2.4: Gréfico da fung¢do de suavizacao utilizando h=1. Figura adaptada de [39].

Conforme observado na figura 2.4, o gradiente desta funcao de suavizagao tende a 0
a medida que as particulas se aproximam. Com isso, a utilizacao desta funcao para o
calculo da forca de pressao acarretaria no agrupamento de particulas, um comportamento

indesejado para simulagdo de escoamento de fluidos. Para resolver este problema, [4]
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utiliza a funcao de suavizacao

- 1 h—r)® 0<r<h
Wpressao(r7 h) — _56 ( ’l") =Tz (219)
mh 0 caso contrdrio
com o gradiente definido por
- 45 r
J}/ pressao h) = ———Z(h — 2 2.9
VIS (e ) =~ 5 (= ) (220)
e Laplaciano definido por
. 1
vRwresio(p by = — 20 L oy~ o) (2.21)
wh’r

cujo grafico é apresentado na figura 2.5.

40 -

-40

-B0 4

-80

- Fungao de suavizagio
Gradiente
Y00 4 s Laplaciano

Figura 2.5: Grafico da funcao de suavizacao utilizando h—1. Para uma melhor visibili-
dade, o grafico esta escalonado diferente. Figura adaptada de [39].

Finalmente, a ultima funcao de suavizagao para o céalculo da viscosidade foi desen-
volvida apos ser verificado que utilizacao da equagao 2.18 diminui a estabilidade da sim-

ulacao. Com isso a funcao de suavizacao

—r3 r? h
. 15 +tEta—1 0<r<h
V[/mscoszdade(r7 h) — < 243 h? 2r - o (222)
2mh 0 caso contrdrio
é utilizada, cujo gradiente é definido por
o 15 3r 2 h
szscoszdade h) = _ _— 2.23
v ) = o™ o T T 2 (223
e Laplaciano definido por
o 45
V?wmscoszdade(r’ h) — (h _ 71) (224)

Th
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A figura 2.6 apresenta o comportamento desta funcao de suavizagao.

0.4 0 0.8 1

- Fungao de suavizago
Gradiente

154 b e Laplaciano

Figura 2.6: Grafico da funcao de suavizacao utilizando h—=1. Para uma melhor visibili-
dade, o grafico esta escalonado diferente. Figura adaptada de [39].

2.4.3 XSPH

Tradicionalmente o sph permite que particulas movimentem-se livremente pelo dominio do
problema, sem verificacao de colisao, podendo inclusive as mesmas assumirem a mesma
posicao. Desta forma, inconsisténcias numéricas podem surgir, visto que particulas na
mesma posicao podem possuir diferentes atributos tais como pressao e temperatura, ou
divisdo por zero na avaliagdo da equagao 2.7. Monaghan [38] resolveu este problema
desenvolvendo o XSPH onde pondera a velocidade de uma particula com a dos seus

vizinhos através da equacao
m;
vi=ey p_(Vi —v;)W(r; —rj,h) (2.25)
; J

onde € é uma constante no intervalo 0 < & < 1. Dessa forma, particulas tendem a mover-se

com maior coeréncia, obtendo uma velocidade média entre as interagoes.

2.5 Trabalhos relevantes

A simulagao do escoamento de fluidos pode ser divida em simulacoes utilizando cpu e
simulagoes que utilizam gpu. Primeiramente serao abordados os trabalhos que utilizam

cpu para simulacao.

Um trabalho classico na simulacao de fluidos computacionais foi proposto Kass [8].

Nesse trabalho, os autores introduziram um método répido e estavel para simulacao de
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agua baseado nas equacoes de aguas rasas, as quais sao simplificacoes das equagoes de
Navier-Stokes. Nesta abordagem, os autores utilizam uma funcao de altura para rep-
resentar a superficie do fluido e colunas de fluido para modelar o fluxo e transporte de
propriedades de elementos do fluido. A discretizacao do dominio é feita seguindo uma
abordagem Fuleriana, utilizando-se uma grade cartesiana, onde é aplicado o método de
Euler implicito a fim de obter um método numericamente estavel. Devido a abordagem

proposta, nao é possivel efetuar a simulacao de escoamento de fluidos turbulentos.

Karl Sims [9] utiliza uma arquitetura paralela para simula¢ao de varios fenémenos
fisicos tais como fogo e queda d’agua baseado na utilizacao de particulas e na aplicagao
da segunda lei de Newton f = ma para o movimento das particulas. Em seu trabalho,
cada particula é atribuida a um processador virtual, o qual é responséavel pela dinamica
da particula durante o seu tempo de vida. Na simulagao da queda d’aAgua o autor simula a
espuma gerada na queda variando a tonalidade da cor das particulas. A figura 2.7 ilustra

o resultado obtido.

Figura 2.7: Simulagao de queda d’agua utilizando particulas [9].

O’Brien e Hodgins [13] extenderam a técnica apresentada por Kass [8] para permitir
o borrifo e a geracao de ondas durante a interacao de objetos rigidos com a superficie do
fluido. Para alcancar este objetivo, foram desenvolvidos trés subsistemas. Um sistema
responsavel pela geracao dos borrifos durante o impacto com corpos rigidos utilizando um
sistema de particulas caso a variacao de altura de uma coluna de fluido ultrapassasse um
valor limite. Para o tratamento das forcas externas na superficie, um outro subsistema
foi desenvolvido, o qual é responsavel pela verificacao de colisao entre objetos rigidos e a

superficie do fluido, gerando forgas para o sistema responsavel pela simulacao do volume
do fluido.
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Stam [23| pode ser considerado um dos trabalhos pioneiros na simulagio de feno-
menos fisicos utilizando a equacao de Navier-Stokes. Neste trabalho, o autor apresenta
um método incondicionalmente estavel para simulacao de gases utilizando uma abordagem
semi-Lagrangeana. O resultado alcangado pode ser visto na figura 2.8. Mais tarde ap-
resenta um trabalho [24] sobre simulagao de fluidos utilizando equacdo da variagdo da

densidade para jogos de maneira incondicionalmente estavel.

Figura 2.8: Simulagao de gases utilizando método semi-Lagrangeano proposto em [23].

Desbrun [15]| apresenta a utilizagdo do método sph para simulacao de objetos defor-
méaveis com uma extensao em [22| para simulagdo de lava através do acoplamento da

viscosidade a temperatura.

Miiller [4] utiliza o0 método sph para simulacao de fluidos em tempo real, derivando as
forcas de densidade e viscosidade diretamente da equacao de Navier-Stokes. O resultado
desse trabalho é mostrado na figura 2.9. Em trabalhos futuros, Miiller acrescenta a
seu trabalho interagdo de fluidos com corpos rigidos [20] para simulacao de cirurgias
virtuais. Para isso, Miiller utiliza quadratura-Gaussiana para distribuir particulas virtuais
na superficie dos poligonos e utiliza o método de Movimento de Particulas semi-implicita
para simulagao do fluido. Em [21|, Miiller extende seu modelo para simulagao de interagao

de estruturas fluido-fluido.

Figura 2.9: Enchimento de um copo d’agua utilizando sph [4].
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Abordando simulagoes em gpu, Kipfer [48] utiliza sph para simular o escoamento de
fluidos em terrenos com deformacoes utilizando shaders. Neste trabalho, interagoes com

outros objetos na cena nao sao abordados.

Figura 2.10: Simulacao de escoamento de fluido sobre terrenos acidentados [48].

Posteriormente, Zhang [49, 50| também utilizou sph para simulacao e renderizagao de

fluidos em gpu através do uso de shaders.

Kurose [25] trata da interagao entre fluidos e corpos rigidos através da discretizagao
dos tultimos em um conjunto de particulas. Apods a verificacao de colisao, as forcas de
contato sao calculadas resolvendo o método de Problema de Complementaridade Linear
e as devidas forgas sao aplicadas nos corpos rigidos e particulas de fluidos. O resultado

alcancado pelo autor pode ser visto na figura 2.11.

Figura 2.11: Interacao de fluidos com corpos rigidos [25].



Capitulo 3

Simulacao de corpos rigidos

Um aspecto muito importante durante simulacao de fluidos computacionais é o tratamento
da interacao entre estes com os elementos do ambiente no qual estejam inseridos, sejam
elementos estaticos ou dinamicos. Quando estas interacoes nao sao executadas de forma
correta, a simulacao de fluidos pode apresentar comportamentos nao verificados em uma
simulacao real tal como a penetracao do fluido no interior de corpos rigidos. Dessa forma,
quanto melhor for a técnica de tratamento de colisao utilizada melhor serd a precisao
dessa interacao quando comparadas a realidade porém com exigéncia de um maior esforco

computacional.

Neste capitulo serao discutidas diversas metodologias que podem ser utilizados para
a verificacao de colisdo entre corpos rigidos (Secao 3.1) e destes com fluidos (Segao 3.2).
Posteriormente sera discutido formas de discretizagao de corpos rigidos (Secao 3.3) e o
método de Depth Peeling utilizado neste trabalho (Se¢ao 3.4). Finalmente é apresentado

o algoritmo de discretizacao desenvolvido utilizando shaders (Se¢ao 3.5).

3.1 Deteccao de colisao

A verificagao de colisao entre corpos rigidos é tratada na literatura utilizando varios

algoritmos. Uma lista extensa desses algoritmos pode ser encontrada em [41, 37].

A verificacao de colisao entre objetos geralmente é feita através de duas fases: broad
phase e narrow phase. Na broad phase é feita uma verificagao grosseira de colisao entre
objetos, utilizando geralmente uma malha mais simples daquela utilizada durante a ren-
derizagao. Um algoritmo extensivamente utilizado nesta fase é chamado de axis aligned

bounding box (AABB) onde é utilizado um retangulo, em duas dimensées, ou um cubo
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em 3 dimensoes envolvente do objeto. Caso o retangulo ou o cubo se intersectem entao
ocorreu uma colisao e esses objetos passam para a fase de narrow phase. Nesta fase, é feita
uma verificacao mais precisa de colisao entre os objetos que colidiram na fase anterior,
geralmente a nivel de triangulos, gerando informagoes como ponto de contato, normal do

ponto de contato, distancia de penetracao entre outras.

Com isso fica claro a necessidade de representacao de uma malha de um corpo rigido
em malhas mais simples a fim de acelerar o processo de verificacao de colisao entre corpos

rigidos com um menor esfor¢o computacional.

3.2 Colisao de fluidos e corpos rigidos

Durante a simulacao de fluidos computacional, é necessario o tratamento da interacao
entre corpos rigidos e o fluido simulado. Isso ocorre devido a necessidade do confinamento
de um fluido dentro de um contéiner para sua eficiente simulacao [4]. Neste caso, o minimo

necessario é o tratamento da interacao entre o fluido e as fronteiras deste contéiner.

Diversos métodos podem ser aplicados no tratamento de colisao entre corpos rigidos
e fluidos, classificados em métodos analiticos ou geométricos. Enquanto que nos métodos
analiticos os corpos rigidos sao representados utilizando uma funcao matemaética para
representacao da superficie, nos métodos geométricos a representacao é feita utilizando
geometria, geralmente mais simples que a geometria de renderizagao a fim de acelerar o
processo de verificacao de colisao. A avaliacao de representacoes analiticas matemaéticas
sao, em geral, executadas mais rapidamente, devido ao fato destas requererem apenas
a avaliacao de uma funcao. Nos métodos geométricos, existe a necessidade de avaliar
a colisao geometricamente, muitas vezes sendo esta verificada a nivel de triangulos na

narrow phase.

Durante a simulacao de fluidos computacional, este recebe o foco principal na maioria
das vezes. Com isso o tratamento da interacao entre fluidos e corpos rigidos deve ser
o mais simples e eficiente possivel a fim de alocar um maior tempo de processamento
a simulacao do fluido. Neste caso, devido a sua maior eficiéncia, neste trabalho sao
utilizadas representacoes matematicas de superficies de objetos para o processamento da
interacao destes com os fluidos bem como na interacao que deve ser avaliada entre os
proprios corpos rigidos. Com isso, além de um ambiente para a simulacao da dinamica
de fluidos computacional, é necessario também um ambiente para a simulagao de corpos

rigidos, executado do forma concorrente ou paralela a simulagao principal [42].
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3.3 Metodologias de discretizacao

Conforme discutido anteriormente, durante a simulacao de fluidos computacional geral-
mente existe a necessidade do tratamento da interagao entre estes e corpos rigidos. Com
isso, representacoes minimalistas e, a0 mesmo tempo, representativas desses modelos tanto

de natureza analitica como geométrica devem ser buscadas para sua simulacao.

Em [1] o autor utiliza método Euleriano para a simulagao de fluidos enquanto utiliza o
método Lagrangeano para simulacao da interagao dos mesmos com corpos rigidos. Neste
trabalho o autor considera cada vértice do modelo como um ponto de massa ligado a
varios outros pontos de massa utilizando uma conexao elastica, considerando também
o componente viscoso. Para o tratamento de colisao, sao utilizados somente primitivas

implicitas.

A utilizacao da dinamica de fluidos para simulacao de explosoes e sua propagacao é
apresentada em [2| onde o autor utiliza a metologia Euleriana para simulacao do fluido.
Corpos rigidos possuem duas formas de representacao, sendo uma poligonal, utilizada
para aplicacao das forcas provenientes do fluido e outra baseada em voxels, utilizando o
volume do objeto para definir a interagao dos corpos rigidos nos fluidos. A geracao desses

voxels é feita em tempo real, dependendo apenas da posicao do corpo rigido.

3.4 Depth peeling

Conforme dito anteriormente, o método analitico matematico para representacao das su-
perficies de um objeto é utilizado neste trabalho devido a sua maior eficiéncia. Assim, a
partir de um conjunto de poligonos de um corpo rigido é extraida sua fungao implicita
matematica adequada para sua representacao, levando em consideracao seu impacto du-

rante a simulacao.

Para efetuar esta discretizacao, é utilizado uma técnica chamada Depth Peeling |5] com
algumas diferencas a serem discutidas posteriormente. Depth Peeling foi originalmente
uma técnica utilizada para o tratamento de objetos transparentes. Nesta técnica, a cena
é renderizada N vezes, onde N é a resolucao de profundidade desejada. Em cada passo
de renderizacao 1, a profundidade de cada pixel é armazenada na camada ¢ dependendo
do seu valor e o armazenado na camada i-1. ApoOs essa etapa, os objetos transparentes
sao renderizados N vezes a fim de atribuir o valor correto a posicao do pixel renderizado.

Este algoritmo possui ordem de complexidade O(N?), sendo N também chamado de
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depth complexity.

A partir deste trabalho surgiram vérios outros com a mesma ideia, porém, outras
aplicabilidades. Em [3], o autor efetua varios passos de renderizagao a fim de gerar texturas
classificadas em ordem de profundidade, ou layered depth images (LDI). Dessa forma, é
possivel obter os pixels mais proximos da camera, depois os pixels mais proximos da
camera maiores que os primeiros, depois os pixels mais proximos considerando o segundo
plano de profundidade e assim sucessivamente, conforme mostrado na figura 3.1. Neste
trabalho, o autor utiliza esta técnica para verificagao de intersecao entre um ponto e uma
geometria, transformando o ponto do espaco 3D para o espaco de textura, normalmente

compreendido entre o intervalo [0,1].
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Figura 3.1: Um exemplo de geometria e seus mapas de profundidade. Extraido de [3].

3.5 Algoritmo de discretizacao

Nesta etapa, foi buscado uma solucao que fosse eficiente para ser processada em paralelo
pela gpu e, simultaneamente, permitir que objetos mais complexos pudessem ser utilizados
na simulacao. Para isso, um pré-processamento é efetuado na geometria do objeto a fim
de gerar um conjunto de primitivas implicitas. Neste trabalho, a primitiva utilizada
para discretizacao foi um conjunto de esferas de mesmo raio. Dessa forma, os seguintes

beneficios foram obtidos:

e Utilizagao de métodos analiticos em geometrias complexas. Nesse caso, foi utilizado
a equacao da esfera, sendo esta equacao considerada uma das mais rapidas de ser

avalizada matematicamente dentro do conjunto das primitivas implicitas disponiveis;

e A arquitetura CUDA é otimizada para um modelo de execucao do tipo uma in-
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!, ou seja, uma instrucao computacional é executada

strucao para multiplos dados
para um mesmo conjunto de dados. Nesse caso, o teste de colisao sempre sera exe-
cutado utilizando a mesma fungao matematica com diferentes tipos de dados (raios)
obtendo uma maior performance, visto que nao é necessario testes de colisao entre

primitivas diferentes;

e O sph utiliza particulas para simulacao de fluidos. Estas particulas podem ser
consideradas esferas primitivas, possibilitando que corpos rigidos possam também

ser considerados um conjunto de particulas durante a simulacao.

Porém a utilizacao desta técnica para discretizacao de corpos rigidos em esferas ap-

resenta as seguintes desvantagens:

e Corpos rigidos discretizados em esferas de raio elevado pode gerar interpenetracoes
de outros objetos discretizados com um raio menor, tal como as particulas de fluido.
Nesse caso, deve-se escolher um valor de raio das particulas que nao prejudique
a deteccao de colisao. Esse problema pode ser visto na figura 3.2, onde um corpo

rigido é discretizado utilizando um raio muito superior ao raio da particula de fluido.

e Apesar de funcionar muito bem para modelos complexos, com grandes curvatura,
essa técnica é pouco eficiente para corpos rigidos que possuem grandes areas de
poligonos no eixo de projecao. Isso ocorre devido a perda de informacao desses
poligonos durante a projecao ortogonal, ji que estes poligonos paralelos ao eixo de

projecao nao sao discretizados pois nao sao renderizados;

e Necessidade de uma etapa de pré-processamento da malha dos corpos rigidos uti-

lizados durante a simulacao.

Figura 3.2: Esquerda: corpo rigido a ser discretizado; direita: corpo rigido discretizado
utilizando raio elevado, causando interpenetragao de particulas de fluido (em vermelho).

Do inglés single instruction multiple data (SIMD)
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3.5.1 Processamento utilizando depth peeling

A discretizagao da geometria em primitivas implicitas esféricas utiliza o Depth Peeling
como base. Em [7], este método ¢ utilizado para discretizacdo da geometria durante o
tratamento de colisao entre corpos rigidos, subdividindo seu volume em um conjunto de
células ou vozels e obtendo-se a partir dai as células que pertencem a geometria do corpo

rigido sendo discretizado utilizando tracado de raios.

No método desenvolvido neste trabalho, o nimero de renderizagoes a ser executado ja é
conhecido a priori, antes de sua execucao, baseado no raio R parametrizado na simulacao.
Além disso, aqui nao é necessario o armazenamento da profundidade do fragmento do
pixel renderizado na textura de saida. Somente uma flag é utilizada a fim de indicar que
este fragmento pertence a geometria renderizada. Todo o controle dos fragmentos que
devem ser considerados na geracao dos voxels no layer L sao executadas pelo fragment
shader, conforme pode ser visto na implementagao em GLSL (OpenGL Shader Language)

na listagem 3.1.

uniform float radius; // Raio da esfera
uniform vec3 minBB; // Vertex Minimo do Bounding Box
uniform vecd maxBB; // Vertex Mazimo do Bounding Box

uniform float layer; // Depth layer que estd sendo renderizado

void main ()

{

int numlayers = (int) ceil ((maxBB.z — minBB.z) / (radius % 2.0));

float unitLayer = 1.0 / (float) numlayers;
float unitRadius = 1.0 / ((maxBB.z — minBB.z) / (radius * 2.0));
float currentLayer = unitLayer x layer;

float layerEnd = currentLayer + unitRadius;

if ((gl_FragCoord.z /< currentLayer) || (gl_FragCoord.z /> layerEnd))

discard;

gl FragColor = vecd( 1.0, 1.0, 1.0, 1.0);

Listagem 3.1: Cédigo para extracao do volume da geometria

Neste codigo da listagem 3.1, a variavel layer indica o layer a ser renderizado, en-

quanto que a variavel radius indica o raio do voxel nos eixos X, Y e Z. Estas variaveis
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estao definidas entre os valores [0,1]/ onde 0 indica o near plane e 1 indica o far plane do
volume de visualizacao. As variaveis minBB e maxzBB sao responsaveis por armazenar o

bounding box do objeto.

Previamente a geragao das informacoes de profundidade do objeto, ¢ definida uma
projecao capaz de capturar todas as informacoes deste objeto. Para isso, dado um objeto
O que possui um bounding box de Oy, é definida uma projecao ortografica que compreende
os valores da tabela 3.1, transformando o modelo em um volume unitario compreendido
entre os valores [—1, 1] obtendo um bom aproveitamento da textura utilizada na render-

izacao sem distorcao da perspectiva.

Tabela 3.1: Especificagao do volume de visualizacao
Esquerda | Direita | Superior | Inferior | Plano Near | Plano Far

Obb.minm Obb.max.z Obb.max.y Obb.minAy Obb.maz.z Obb.min.z

Um fator importante a ser considerado é o tamanho da memoria de textura utilizada.
Nesta metodologia, apenas um canal de cor é utilizado, ao contrario do método de Depth
Peeling original, onde quatro canais de cor sao necessarios (rgha) visto que o mesmo
é utilizado para o tratamento de pixels transparentes. Com essa modificacao é obtido
um menor consumo de memoria daquele utilizado no método original. Na tabela 3.2 é
apresentada algumas comparagoes com possiveis configuracoes da utilizagao da memoria
de video em ambos os métodos, considerando que uma varidvel do tipo float consome

4 bytes de memoria.

Tabela 3.2: Comparacao de utilizacao de memoria de video

Resolucao | Depth Peeling (RGBA) | Método Proposto (R) | Eficiéncia
800x600x50 384.000 Kbytes 96.000 Kbytes 75.0%
800x600x60 460.800 Kbytes 115.200 Kbytes 75.0%
1024x768x50 629.145 Kbytes 157.286 Kbytes 75.0%

No processo de geracao dos voxels que representam o volume do objeto processado O
na textura volumétrica Or.;, as informacoes presentes nesta textura volumétrica precisam
ser convertidas do espaco de textura para o espaco do mundo. Sabendo-se que na projecao
ortografica a distribuicao do espaco do mundo para o espaco de textura é linear, esta

conversao pode ser efetuada utilizando

areaPixels.x = (int) ceil( (Orezwidth / (Ovbmazs = Ovbminz)) ™ R * 2.0f );
areaPixels.y = (int) ceil( (Ores.neight /| (Ovbmaz.y - Ovbminy)) ™ R ™ 2.0f );
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Com o espago do modelo subdividido em voxels de tamanho 2R, o processamento de
cada voxel é efetuado através do processamento do subvolume da textura que corresponde
a posicao do voxel, de tamanho areaPizels. Nesse processamento, verifica-se em cada texel
do subvolume selecionado se a flag de ativacao estd presente, indicando se este voxel faz
parte do volume do objeto O. No momento em que a primeira flag é encontrada, o
processamento deste subvolume pode cessar. Com isso, além da redugao no consumo
de memoria de video para o processamento deste método, existe a possivel reducao do
nimero de terels a serem verificado, no melhor caso, de R * R * R, o que nao acontece
quando é utilizado o método de depth peeling original. A figura 3.3 apresenta algumas

imagens dessa transformacao aplicando este processo.

Figura 3.3: Processamento do bule utilizando varios raios como parametro: (a) raio 0.3
com 7337 particulas; (b) raio 0.5 com 2674 particulas; (¢) raio 0.9 com 600 particulas; (d)
raio 1 com 668 particulas.



Capitulo 4

Estrutura de dados

Neste capitulo serd apresentada uma proposta inédita de estrutura de dados utilizada para
a simulacao de fluidos e corpos rigidos estaticos e dinamicos. Inicialmente é feita uma
introdugao aos métodos de subdivisao espacial (Se¢ao 4.1) para posterior apresentagao
da estrutura de dados desenvolvida (Secao 4.1.1) com o objetivo de permitir a interagao
entre particulas de fluidos e corpos rigidos que encontram-se em espacos diferentes de
memoria de gpu e cpu. A seguir sera apresentado a solucao implementada para permitir
a interacao entre estruturas localizadas em diferentes espacos de memoria 4.2. Finalmente
serao apresentadas os dados necessarios utilizados na simulacao para processamento de
fluido (Segao 4.3) e os dados utilizados para o processamento de corpos rigidos (Se¢ao

4.4) e suas complexidades.

4.1 Subdivisao espacial

Conforme discutido anteriormente, o sph é um método baseado em particulas sem in-
formacao de conectividade entre as particulas vizinhas. Porém, a integracao numérica é
discretizada utilizando o somatorio das variaveis das particulas vizinhas dentro do suporte
compacto, podendo estas particulas mudar de posicao com frequéncia durante a simulacao.
Utilizando forca bruta para a localizacao das particulas vizinhas sem nenhuma estrutura
de aceleracao é obtida uma complexidade de O(n?), onde n é o ntimero de particulas total
do sistema. Mesmo para um pequeno nimero de particulas, essa etapa pode exigir um
esforco computacional muito grande, degradando consideravelmente o desempenho do sis-
tema. Dessa forma, faz-se necessaria uma estrutura de subdivisao espacial com objetivo

de diminuir esta complexidade.

Além disso, devido a representacao proposta dos corpos rigidos por meio de particulas,
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o nimero de interacoes entre particulas pode aumentar consideravelmente dependendo
da granularidade da discretizagao dos mesmos, bem como o nimero de corpos rigidos e
particulas de fluido, visto que estamos tratando dupla interacao entre fluidos e corpos

rigidos.

Um outro fator importante a ser considerado é o tamanho das particulas utilizada
na simulagao dos fluidos e aquelas utilizadas na discretizacao dos corpos rigidos, sendo
as ultimas geralmente maiores que as utilizadas na representacao do fluidos. Assim,
deve-se escolher uma estrutura que melhor acomode essas diferencas apresentando boa

performance durante as buscas utilizando baixo consumo de memoria.

Na literatura, uma vasta gama de técnicas pode ser encontrada para estruturas de
subdivisao espacial. Em [43] o autor apresenta a anéalise de implementagao de varios
métodos utilizados para subdivisao espacial. Como exemplos, podemos citar as estrutura

deoctree, kd-tree e grade reqular.

Inicialmente, é estudado a viabilidade da utilizacao de uma estrutura de subdivisao
espacial do tipo octree [44]. Esta estrutura é composta de nés que possuem cada um,
oito noés filho. Cada no6 filho é responsavel por armazenar % do volume representado
pelo n6 pai, sendo esta divisao geralmente realizada utilizando os planos definidos pelo
sistema de coordenadas do espago global. Devido a essa divisao linear feita a cada nivel
da arvore, essa estrutura deve levar em consideracao o volume médio correspondente de
cada elemento a fim de garantir a geragao de uma arvore balanceada e com um baixo nivel
de profundidade. Porém, caso seja necessario varios niveis de profundidade, é desejavel
que cada nivel seja representativo para a simulacao, ou seja, cada nivel de profundidade

da arvore possua dados que justifiquem seu processamento.

Quando fala-se da simulacao de fluidos, fala-se de particulas microscopicas chamadas
elementos de fluidos [10] que sao representadas utilizando um conjunto de esferas no
método sph. Com isso, a fim de manter uma relacao entre o real e o computacional,
o suporte compacto das particulas do sph, A deve ser escolhido cuidadosamente a fim
de obter uma simulacao fisicamente correta. Esse valor deve ser escolhido de forma que
cada particula tenha em média 5, 21 e 27 particulas vizinhas em uma, duas e trés dimen-
soes respectivamente [11]. Além disso, é necessario um numero significante de particulas
para que as discretizacao das equacoes de Navier-Stokes apresente resultados numeéricos

satisfatorios [10].

Por outro lado, ao discretizar corpos rigidos em um conjunto de esferas de mesmo raio

verifica-se a necessidade de interacao de elementos macroscopicos que devem interagir com
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elementos microscopicos. Devido a esse fator, o processamento desses elementos em uma
mesma estrutura de octree gera um grande nimero de niveis na estrutura que nao serao
utilizados, desperdicando tempo de processamento e possivelmente de memoria. Além
disso, as particulas utilizadas na simulagao e na discretizacao do corpo rigido possuem
tamanhos nao varidveis ou possuem uma variacao controlada, como ocorre no caso de
level of detail (lod) de colisao. Nesse caso, a utilizagdo de uma estrutura de dados desse

tipo torna-se ineficiente para representacao de geometrias que possuem volumes distintos.

Devido a regularidade no tamanho das particulas que sao utilizadas tanto na simu-
lacao do fluido quanto na discretizacao do corpo rigido em esferas, uma estrutura regular
apresenta maiores beneficios. Dessa forma, uma estrutura de subdivisao baseado em uma
tabela de hash [45] é utilizada neste trabalho para representagao das particulas utilizadas

na simulagao de fluidos e corpos rigidos.

4.1.1 Definicao da estrutura de dados

Durante a simulacao foram utilizadas trés grades regulares diferentes e independentes.
Uma grade regular foi utilizada para classificar as particulas de fluidos, com tamanho de
célula de 2K}, onde K}, representa o raio do suporte compacto utilizado para o célculo de
contribuicao das particulas vizinhas. A particulas sao inseridas nas células com base em
sua posicao. Com isso, durante o calculo de particulas vizinhas, faz-se necessario somente
a verificacao das particulas que encontram-se na célula da particula processada bem como
nas células adjacentes, obtendo-se um total de vinte e sete células processadas em trés

dimensoes, conforme pode-se observar na figura 4.1.

."Jl‘"-\.
o
& i \K h
[ i
P b Y
l|l Il|I r
| . 1
| .
* | {
III I
\ o/
1§ -
HH"'"——._—:—'" E
® [ ]

Figura 4.1: Configuracao de célula utilizada no sph.
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Além desta grade, também é utilizada outra para representar os corpos rigidos es-
taticos em separado dos corpos rigidos dinamicos, utilizando um tamanho de célula de
2R,., onde R,, representa o raio da esfera utilizada na discretizacao do corpo rigido. Essa
separacao de particulas de corpos rigidos estaticos e corpos rigidos dinamicos foi efetu-
ada baseando-se na frequéncia de atualizacoes, sendo executada somente no momento de

inicializagao para os corpos rigidos estaticos.

Finalmente, utiliza-se também uma grade regular com as mesmas configuracoes da
grade utilizada na representacao de corpos rigidos estaticos, podendo variar somente o
numero de buckets utilizado. Devido a natureza destes corpos rigidos, esta grade é atual-
izada frequentemente com as novas posicoes dos corpos rigidos. Na listagem 4.1, é apre-
sentado o algoritmo responséavel pelo cilculo do valor de hash. Esse algoritmo ¢ baseado
em [14], com ajuste de simetria, visto que na proposta original posi¢oes simétricas sao
mapeadas no mesmo codigo de hash, podendo gerar um niimero maior de particulas a

serem verificadas.

unsigned int HashKey(float3 pos, float3 cell size, int num buckets)
{
int x = (int) ((pos.x + world limits.x) / cell size.x);
int y = (int) ((pos.y + world limits.y) / cell size.y);

int z = (int) ((pos.z + world limits.z) / cell size.z);

return (unsigned int) ((x % pl) xor (y * p2) xor (z % p3)) mod

num_buckets;

Listagem 4.1: Método para geragao de codigo de Hash

Na listagem 4.1, os parametros world_limits representa uma heuristica com a menor
coordenada do mundo onde a simulagao ocorre. pI, p2, p3 sao grandes niimeros primos,
usados aqui com os valores 73856093, 19349663, 83492791 |14], respectivamente.

4.2 Mapeamento entre grades

Devido a dupla interacao entre corpos rigidos e fluidos, existe a necessidade de interacao
entre particulas de fluido e particulas utilizadas na representacao dos corpos rigidos. Mais
ainda, existe a necessidade de interacao entre particulas localizadas em grades de células

com tamanhos diferentes localizadas em espaco de memoria distintos.




4.2 Mapeamento entre grades 32

A fim de solucionar este problema e permitir essa interacao, é efetuado o mapeamento
de posicao entre grades distintas. Esse mapeamento é efetuado utilizando uma constante
de proporcionalidade entre tamanhos de célula, conforme pode ser observado na imagem

4.2.

@ —>

Figura 4.2: Mapeamento de uma esfera entre grades de diferentes tamanhos.

Conforme observado na imagem 4.2, essa constante é especificada através da formula

R, . .
Grr = Ceil (?) para o mapeamento de particulas de fluido em grades de corpos rigidos
h

e Gor = Ceil(?h) para o mapeamento de particulas de corpos rigidos em grades de
T

fluidos. Com isso, um passo simples de processamento pode ser utilizado para efetuar a

interacao entre particulas de fluidos e corpos rigidos que encontra-se em diferentes grades

na memoria, conforme pode ser visto no trecho de algoritmo 4.2.

for (int x = —Gpr; x <= Gpr; x++)

{
for (int y = —Gpr; y <= Gpgr; y++)
{
for (int z = —Gpgr; z <= Gpgr; z++)
{
float3 rb_map pos = float3(rb_ cell size.x % x, rb_cell size.y x y,
rb_cell size.z % z);
int rb_cell bucket = HashKey( rb_map pos, rb_cell size,
rb_num _ buckets);
ProcessRBParticles (rb_cell bucket);
}
¥
}

Listagem 4.2: Interacao entre fluidos e corpos rigidos

Com a utilizacao de varias grades, obtém-se uma melhor performance devido a uti-

lizagao de uma grade especifica para cada caso, permitindo simplificacoes de insercao e
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busca que seriam mais complexas caso fosse utilizado apenas uma grade.

4.3 Informacoes relativas ao processamento de escoa-
mento de fluidos

Neste trabalho é realizado a simulacao de fluido Newtoniano isotérmico quasi-incompressivel
utilizando o método Lagrangeano baseado em particulas sph. Para isso, as informacoes

necessaria bem como seu tipo de armazenamento é apresentado na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Campos e seus respectivos tipos utilizados na representacao das particulas de
fluido.

Campo Tipo de Dado
Posicao vectord
Forca vectord
Massa float
Velocidade vectord
Densidade/Pressao vector2

Devido ao fato de nao existir nenhuma informacao de conectividade entre as particulas
de fluido, esses campos podem ser processados separadamente em cada particula. Dessa
forma, o processamento da densidade, pressao, aceleracao e integracao de forcas podem

ser executados independentemente em cada particula de fluido.

4.4 Informacoes relativas ao processamento de corpos
rigidos

Conforme discutido anteriormente, corpos rigidos sao representados através de particulas
com raio constante. Campos necessarios ao processamento do corpo rigido sao apresen-

tados na tabela 4.2, assim como o tipo de dados que utilizam.

Tabela 4.2: Campos e seus respectivos tipos utilizados na representacao de particulas de
corpos rigidos.

Campo Tipo de Dado

Posicao vector4

Massa float
Velocidade vector4
Orientacao vectord

Além das informacoes apresentadas, um corpo rigido possui um conjunto k de particu-

las. Essas particulas possuem uma posigao relativa ao centro de massa do corpo rigido,
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conforme apresentado na figura 4.3. Para possibilitar a interacao com outras particulas
dentro do sistema, suas posicoes absolutas precisam ser calculadas a cada frame. Particu-
las de corpos rigidos estaticos inseridos na cena sao armazenadas com posi¢oes absolutas
e inseridas em uma grade diferente das particulas de fluido e de corpos rigidos dinami-
cos. Isso deve-se ao fato dessas particulas nunca precisarem ser atualizadas durante a

simulacao.

Figura 4.3: Relacao entre as particulas e o centro de massa do corpo rigido.

Particulas de corpos rigidos dinamicos possuem posi¢oes que variam com a posigao
e orientacao do centro de massa do corpo rigido ao qual pertence. Dessa forma, a fim
de evitar um grande trafego entre gpu e cpu, as posicoes das particulas de corpos rigidos
dinamicos sao armazenadas na gpu, assim como a posi¢ao do centro de massa do corpo
rigido e sua orientacao. A cada interagao, a posicao absoluta de cada particula é atualizada

e seu processamento segue normalmente.

Cada particula p, pertencente ao corpo rigido Y necessita acesso as informacoes de
orientacao RY,.; e posicao do centro de massa RY,,, do respectivo corpo rigido. Pode-se
observar através da figura 4.4 que existe um relacionamento N — 1 entre as particulas
e seu respectivo corpo rigido. Além disso, um corpo rigido A é discretizado em um
conjunto de P4, o que nao é garantido ser o mesmo ntimero para todos os corpos rigidos na
simulagao. Como essas particulas encontram-se na gpu, uma solugao para esse problema
seria a duplicacao dessas informacoes para cada particula, exigindo um maior consumo
de memoria. Porém, uma outra solucao é adotada neste trabalho. A posicao w de cada
particula relativa armazena o indice do corpo rigido ao qual esta particula pertence. Esse
indice é utilizado para localizar as informacoes de posicao de centro de massa e orientacao
de seu respectivo corpo rigido durante a transformagao da particula para posicao absoluta,

o que evita duplicacao de dados e consequentemente menor consumo de memoria.
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Capitulo 5

Ambiente heterogéneo (cpu-gpu)

Neste capitulo serd apresentado um modelo inédito de distribuicao tarefas para proces-
samento de fluidos e corpos rigidos com dupla interacao utilizando ambiente heterogéneo
de gpu em conjunto com varios niicleos de cpu. Para evitar a ociosidade entre os proces-
sadores, este modelo é desenvolvido utilizando baixo acoplamento entre tarefas de gpu e
cpu. Para isso é necessario a identificacdo das tarefas e suas dependéncias (Secao 5.1).
Apos esta identificagao, é apresentado o modelo desenvolvido (Se¢ao 5.2) bem como sua
distribui¢ao entre os processadores durante a simulagao (Se¢ao 5.3) e o detalhamento

destas para simulacao de fluidos e corpos rigidos.

5.1 Identificacao das tarefas

Durante a simulacao de fluidos e corpos rigidos, tarefas bem definidas podem ser ob-
servadas, bem como sua ordem de execucao, conforme apresentado na figura 5.1. Na
utilizacao em simulacoes de fluidos e corpos rigidos onde nao ocorre interagao entre estes,
o processamento de tarefas inerentes a simulacao do escoamento do fluido poderia ser exe-
cutado concorrentemente com o processamento de tarefas inerentes a simulacao de corpos
rigidos. Esse paralelismo poderia ser obtido em gpu utilizando uma arquitetura FERMI

! e em cpu utilizando um processador com varios nticleos.

Porém, o modelo desenvolvido neste trabalho considera a interacao entre fluidos e
corpos rigidos. Dessa forma, pode-se identificar algumas dependéncias durante o proces-
samento das tarefas de fluidos e corpos rigidos, conforme pode ser observado na figura 5.2

através das setas tracejadas em vermelho.

Thttp:/ /www.nvidia.com /object /fermi _architecture.html
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Simulacdo de Fluidos

Classificar
Particulas

Processar
Forcas Externas

Processar
Forgas Internas

Processar
Densidade

Integrar

Corpos Rigidos

Classificar
Particulas

Processar Forga
Fluido

Processar Forga
Corpos Rigidos

Integrar

Figura 5.1: Tarefas necessarias para a simulacao de fluidos e corpos rigidos.

Simulagdo de Fluidos

Classificar
Particulas

Processar
Forcas Externas

Processar
Forcas Internas

Processar
Densidade

Integrar

Corpos Rigidos | o

Classificar
Particulas

Processar Forca
Fluido

Processar Forga
Corpos Rigidos

Integrar

Figura 5.2: Dependéncia entre as tarefas, representada pela seta tracejada.

Utilizando uma arquitetura heterogénea de gpu e cpu, além da dependéncia de dados
existente durante o processamento destas tarefas, também deve ser resolvida a distribuicao
das mesmas nestes processadores de forma a minimizar ao maximo qualquer ociosidade
que possa ocorrer. Para efetuar este desacoplamento de tarefas, as informacoes utilizadas
do fluido na simulacao de corpos rigidos e dos corpos rigidos na simulagao de fluidos
sao obtidas do frame anterior, técnica similar ao double buffer em computacao grafica.
Nesse caso, durante o processamento da simulacao de fluidos e corpos rigidos, informacoes
tais como posicao, velocidade e orientagao sao armazenadas em um espaco de memoria

diferente daquele acessado pela simulagao oposta.

5.2 Modelo de tarefas

Conforme dito anteriormente, a gpu possui uma arquitetura simd, ou seja, os dados
de entrada sao processados simultaneamente por varias threads que executam a mesma
funcao sobre esses dados. Com isso, as tarefas atribuidas a gpu devem seguir esse modelo

de execucao a fim de obter melhor performance.

Por sua vez, o paralelismo da cpu é inferior se comparado ao da gpu, devendo esse

fato ser levado em consideragao durante a atribuicao de tarefas entre estes processadores.
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A simulacao de fluidos e corpos rigidos em trabalhos apresentados na literatura uti-
lizando gpu [50, 49, 25, 7] efetuam o processamento de todas as tarefas identificadas na
figura 5.1 a cada frame, independentemente destes estarem interagindo ou nao durante

seu processamento.

Porém, conforme podemos observar na figura 5.3, pode-se identificar trés fatos impor-
tantes que permite simplificar ou até excluir a necessidade de processamento de algumas
destas tarefas durante o processamento de cada frame: (1) existem corpos rigidos que
nao colidem com corpos rigidos; (2) existem corpos rigidos que nao colidem com fluidos e
(3) existem corpos rigidos que nao colidem com fluidos e outros corpos rigidos. Com esta

observagao, um modelo de tarefas mais eficiente é apresentado na figura 5.4.

Figura 5.3: Comportamentos durante a simulagao. De cima para baixo: corpo rigido sem
interagao outro corpo rigido; corpo rigido sem interagao com fluido e corpo rigido sem
interacao com fluido e outro corpo rigido.

Conforme observado no modelo apresentado na figura 5.4, em alguns casos pode-se

omitir o processamento de determinadas tarefas durante cada frame da simulacao e as
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Simulagdo de Fluidos

Classificar Processar Processar Processar
Particulas Densidade Forgas Internas Forgas Externas

Integrar

Interagdo com
fluido?

Classificar Processar For
Broad Phase 7 : “
Particulas Fluido

Classificar
Particulas

Coliso com Processarl Flort;a
Corpo Rigido Corpos Rigidos

Integrar

Corpos Rigidos

Figura 5.4: Modelo implementado para execucao da simulagao de corpos rigidos e fluidos
com dupla interacao.

interagoes entre corpos rigidos e fluidos ou entre corpos rigidos somente precisam ser

processadas para aqueles que potencialmente colidiram.

Dessa forma, baseado no modelo apresentado, a figura 5.5 apresenta a distribuicao de
tarefas a serem processadas em gpu e cpu, cujo funcionamento serd detalhado na préoxima

secao.

5.3 Distribuicao de tarefas

Com o objetivo de manter o processamento continuo em ambos os processadores, o pro-
cessamento das tarefas sao dividido em quatro blocos, conforme pode ser visto na figura

2.5.

No modelo apresentado, o bloco 1 inicia a classificacao das particulas de fluido en-
quanto que no bloco 3, a0 mesmo tempo, a cpu inicia a etapa de broad phase. Apos esta

verificagao, em caso de colisao, o bloco 2 é iniciado classificando particulas que colidiram
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Figura 5.5: Diagrama de distribuicao de tarefas entre gpu e cpu. No bloco da gpu em azul
as tarefas inerentes ao simulacao de fluidos enquanto verde indica as tarefas inerentes a
simulacao de fluidos.

com o fluido e particulas que colidiram com corpos rigidos.

Apoés a etapa de broad phase, as tarefas do bloco 4 sao executadas de acordo com
o resultado do teste de colisao executado. Somente particulas de corpos rigidos que
potencialmente colidiram sao avaliadas, ao contrario de varios trabalhos que utilizam
discretizagao por particulas|46, 25, 7|, os quais enviam todas as particulas presentes na

cena para processamento de colisao em gpu.

Nas secoes seguintes, o funcionamento destas tarefas serao apresentadas mais detal-

hadamente.
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5.3.1 Classificacao de particulas

A etapa de classificagao de particulas é responsével pelo agrupamento das particulas em

suas respectivas células, utilizando uma funcao de hash baseada em sua posicao.

Para a simulacao de fluidos, esta tarefa deve ser executada a cada frame, visto que
métodos Lagrangeanos necessitam de informacgoes das particulas vizinhas para a com-

putacao de variaveis tais como pressao e densidade.

Porém, para simulacao de corpos rigidos, suas particulas somente sao utilizadas para
o calculo de colisao, sendo necessério sua classificagao somente nos casos onde ocorram

colisao com fluidos ou outros corpos rigidos.

5.3.2 Calculo de densidade

Apos a classificacao de particulas, deve-se calcular a densidade, utilizando as informacoes
processadas previamente para a localizacao das particulas vizinhas. Devido a dependéncia
do campo de densidade para os calculos posteriores, essa etapa deve ser executada em um

kernel diferente durante o processamento do sph.

5.3.3 Calculo das forcas internas

Nesta etapa do processo, sao calculadas as forgas internas do fluido. Conforme discu-
tido anteriormente, essas forcas internas sao devido a pressao e viscosidade, calculadas

utilizando a formulacao sph.

5.3.4 Broad phase

A simulacao de fluidos e corpos rigidos com dupla interacao requer acesso a espacos de
memoéria distintos e independentes. Mesmo utilizando uma estrutura de dados eficiente
para esta comunicacao, esta interacao ainda pode-se apresentar custosa para processa-
mento, visto o nimero de particulas de fluido e corpos rigidos que necessitam de proces-

samento.

Durante a simulagao de fluidos e corpos rigidos com dupla interacao, os corpos rigidos
sao discretizados em particulas. Estas particulas sao utilizadas somente para efeito de
colisao sendo desnecessario o seu processamento para corpos rigidos que nao apresentem

colisao com fluido e/ou outros corpos rigidos. Assim, nesta etapa verifica-se corpos rigidos
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que colidiram com outros corpos rigidos e/ou fluidos utilizando a técnica de bouding
bor. Essa verificacao é executada em paralelo pelo nimero de ntcleos disponivel na
cpu, utilizando a biblioteca OpenMP 2, e os flags de colisao armazenados em um array,

conforme pode ser observado na figura 5.6.

Nicleo O Nicleo 1 Nucleo 2 Nicleo n

CorpoRigido |RO,, |R5., |R9y,

Flag de Colisao F | FC C

Figura 5.6: Execucao da broad phase utilizando multiplos nicleos em cpu. Rk, representa
o bouding boz do corpo rigido k. F' representa colisao com fluido e C com corpo rigido.

Apoés este processamento, tem-se um array indicando os corpos rigidos que potencial-
mente colidiram assim como os flags, indicando se colidiram com outros corpos rigidos
e/ou fluido. Essa identificagdo é importante pois permite que o processamento do flu-
ido prossiga caso nao exista nenhuma interacao com corpos rigidos. Neste caso, apenas
as forcas internas e gravitacional precisam ser processadas. Esta pré-selecao é bastante
importante pois verifica-se que em muitas simulacoes o fluido ocupa uma pequena parte
do espaco em comparacao com os corpos rigidos. Além disso, podemos ter uma pilha de
corpos rigidos sobre um fluido, ocorrendo interacao somente dos fluidos que encontram-se

na base desta pilha.

Disponivel em http://www.openmp.org
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Utilizando este array de flags, sao gerados dois outros arrays, caso necessario: um array
contendo as posicoes absolutas das particulas de corpos rigidos que colidiram com outros
corpos rigidos e um outro array com as mesmas informacoes porém contendo particulas
de corpos rigidos que colidiram com fluidos. Também sao gerados um array com o nimero
de particulas de cada corpo rigido e offset, responsavel pela localizacao das particulas de

cada corpo rigido no array de posicao, conforme pode ser observado na figura 5.7.

Corpo Rigido RO, [R5, | ROy,

Flag de Colisdo F | FC c

Posicio  |RO, [RO,, RO, |RS.0 |RSp: [RSp: [RS,s [RSp [RSs

pl

Colisdo com | ffsat 013
Fluidos

Num.Part] 3 | 6

Posicdo [R5, |RSp1 [R5z |RSps |RSes [RSes [R9u0 |R9,: |RO: RO,

Coiisﬁolcc.’m ) Offset 0
Corpo Rigido

Num.Part] 6 |5

Figura 5.7: Informagoes geradas ap6s o processamento da etapa de broad phase. Particu-
las que colidiram com corpos rigidos sao armazenadas independentemente daqueles que
colidiram com fluidos.

Apos esta etapa, somente as particulas de corpo rigido que potencialmente possam
colidir sao processadas, efetuando-se a classificacao e dupla interacao entre fluidos e corpos

rigidos.

5.3.5 Calculo das forcas externas

Durante esta etapa sao calculados as forcas de fluido nos corpos rigidos e destes nos fluidos
somente para as particulas de corpos rigidos que foram selecionadas na etapa anterior.
Além disso, a interacao de fluidos com corpos rigidos sera processada independentemente

da interagao entre corpos rigidos.

Para o céalculo das forcas entre estas particulas, utiliza-se o método de elementos

discretos (dem) utilizado para simulacdo de materiais granulares [12| tal como areia. A
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forca repulsiva f;;, agindo na particula ¢ através da interagao com uma particula j ¢

modelada utilizando uma forga de elasticidade f;

Tij

fi,s = _k(trad - ‘Tij‘)

(5.1)

|73
e uma forca de amortecimento f; 4
fia = nvij (5.2)

onde k & o coeficiente de elasticidade, n é o coeficiente de amortecimento, r;;, vi; € trqq
representa a distancia relativa, velocidade relativa, e soma dos raios das particulas ¢ e 7,

respectivamente.

Durante a interacao de particulas de fluido com particulas de corpos rigidos ou entre
estes, as forcas geradas devem obedecer a terceira lei de Newton, a qual afirma que
para toda acgao resulta uma reagao de mesma intensidade porém direcoes opostas. Dessa
forma, o mesmo célculo de forcas apresentado é utilizado durante a interacao de fluidos
com corpos rigidos e entre corpos rigidos. Assim, cada particula de corpo rigido armazena

o total de for¢cas acumulada para posterior integracao.

A utilizacao de corpos rigidos discretizados em particulas permite o calculo das forgas
aplicadas fora do centro de massa com maior facilidade pois nao existe a necessidade de
calculos para a localizacao do ponto exato da colisao, como acontece quando se utiliza

triangulos.

Um aspecto muito importante a ser notado aqui é o conceito de pares de corpos
rigidos que sao gerados durante a colisao. Geralmente, durante o teste de colisao, esses
pares de colisao entre objetos sao gerados a fim de evitar que um corpo rigido que se
encontre no estado de colisao precise verificar uma colisao mais precisa com todos os
outros corpos rigidos. Para isso, geralmente utiliza-se uma matriz triangular a fim de

efetuar o armazenamento destes pares de colisao.

Nessa arquitetura isto nao é necessario. Como uma particula de um corpo rigido esta
localizada em uma célula, o teste de colisao ¢ executado somente nesta célula e nas célula
adjacentes, nao sendo necessario portanto o armazenamento de pares de colisao, conforme

pode ser visto na figura 5.8.

5.3.6 Integracao

Finalmente, ap6s a identificacao de todas as forcas que agem sobre a particula ¢, i <

N, é realizado a integragao dessas forcas para o calculo da aceleragao e posteriormente
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velocidade e posicao. Para essa integracao, foi utilizado o método de Euler explicito com
um passo de tempo constante. Nesta etapa também é efetuada a verificagao de colisao
entre um conjunto de superficies implicitas, utilizadas neste trabalho para representar os
bordos do contéiner do fluido. Para o seu tratamento optou-se pelo reposicionamento da

particula no interior do contanier e a altera¢do da componente normal da velocidade [4].

Na simulacao de fluidos, o calculo da velocidade final das particulas utiliza o XSPH,

conforme discutido na se¢ao 2.4.3.

Para a simulacao de corpos rigidos, a integragao é feita diretamente na posicao do
centro de massa. Porém, para os casos onde ocorre colisao é necessario que as forcas
aplicadas em suas particulas seja transformada em uma forca resultante a ser aplicada
diretamente no centro de massa. Dessa forma, deve-se efetuar uma operacao de somatorio

dessas forgas em paralelo, conhecida como scan [19].

Conforme apresentado na secao 5.3.5, existe a necessidade do armazenamento das
forcas resultantes durante a interacao de cada particula de corpos rigidos selecionados na
etapa de broad phase. Essas forcas sao armazenadas em um array contiguo para todas
as particulas de todos os corpos rigidos que potencialmente colidiram. Dessa forma, a
aplicagao do scan em gpu no array de forcas resultaria em um somatorio das forcas de
todas as particulas de todos os corpos rigidos dinamicos que colidiram, comportamento
este nao desejado. A fim de contornar este problema, devemos aplicar um scan segmentado
[18], onde utiliza-se um array auxiliar indicando com o valor 1 o inicio de cada segmento.
Dessa forma, aplicando um scan segmentado do tipo backwarded inclusive scan no array
de forcas utilizando um array auxilar para indicar inicio de cada corpo rigido, o somatoério
desta operacao para cada corpo rigido sera armazenado na mesma posicao onde encontra-

se o valor 1 no array de flags.

Para essa operacao, foi utilizado a biblioteca CUDPP 3, que implementa o scan seg-
mentado e o nao segmentado. Um dos problemas encontrados nesta biblioteca é a im-
plementacao destas operacoes somente para os tipos de dados primitivos, como ponto
flutuante e inteiro, nao sendo possivel utilizar vetores, como é o caso do tipo de dado
utilizado no array de armazenamento das forcas aplicadas nas particulas. Dessa forma,
uma alternativa seria a segmentacao desse array por componentes z, y e z e exXecucao
desta operagao trés vezes, uma para cada componente. Infelizmente essa opcao nao se
apresentou favoravel visto a sua complexidade de desenvolvimento em se trabalhar com

os componentes em separado. Com o objetivo de contornar este problema, efetuou-se

3Disponivel em http://gpgpu.org/developer/cudpp
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uma modificacao no codigo da biblioteca através da modificacao dos nticleos de kernels

da biblioteca a fim de permitir a operacao com vetores.
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Figura 5.8: Verificacao de colisao da particulas em amarelo com as células adjacentes.



Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos com o trabalho desenvolvido.
Primeiramente serao apresentados os resultado obtidos com a inédita estrutura de dados
desenvolvida (Se¢ao 6.1). Posteriormente serdo apresentados os resultados da simulagio
de fluidos e corpos rigidos utilizando a arquitetura original heterogénea de gpu e cpu

(Segao 6.2).

Para a realizacao dos testes foi utilizado um PC com processador Intel Core 2 Quad
Q6600 com 4GB de memoria ram e placa de video NVidia 9600 GT com 512 MB de

memoria de video.

Para a renderizacao da cena, ¢ utilizado o framework guff (games uff) [47], desen-
volvido como um projeto de pesquisa anterior utilizando a linguagem C+-+ com a incor-

poracao de algumas outras bibliotecas para manipulacao de recursos.

6.1 Estrutura de dados

Devido a utilizagao de particulas de fluidos e corpos rigidos com raios e objetivos difer-

entes, este trabalho utiliza trés grades regulares durante a simulacao.

Dessa forma, para permitir a dupla interacao entre fluidos e corpos rigidos estéticos

e dinamicos, é necessarios o compartilhamento de informacdes entre essas grades.

Para a realizacao dos testes, foi utilizada uma cena contendo 50 corpos rigidos, to-
talizando 3800 particulas, variando o nimero de particulas do fluido. Para comparacao,
foi utilizado grades com células capaz de armazenar o maior objeto da cena assim como

o método desenvolvido utilizando varias grades.
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A tabela 6.1, apresenta o resultado do tempo de acesso de uma particula a todas
as suas células adjacentes utilizando apenas uma grade com tamanho de célula capaz de

armazenar o maior objeto, e o método desenvolvido, utilizando duas grades, sendo uma

para fluido e outra para corpos rigidos dinamicos.

Tabela 6.1: Tempo de acesso em segundos utilizando uma e duas grades regulares.
Particulas | 4098 | 8196 | 16392 | 32784
Duas grades | 0,053 | 0,101 | 0,199 | 0,775
Uma grade | 0,062 | 0,126 | 0,288 | 1,062

Na tabela 6.2 é apresentado o resultado do tempo de acesso de uma particula de fluido
utilizando apenas uma grade e o tempo de acesso desta mesma particula utilizando trés

grades regulares, sendo uma para fluido, corpos rigidos estaticos e dinamicos.

Tabela 6.2: Tempo de acesso em segundos utilizando uma e trés grades regulares.
Particulas | 4098 | 8196 | 16392 | 32784
Trés grades | 0,101 | 0,187 | 0,372 | 1,381
Uma grade | 0,154 | 0,298 | 0,661 | 2,013

Conforme pode-se observar no grafico apresentado na figura 6.1, a utilizacao do

método desenvolvido oferece um ganho de performance superior a utilizacao de uma grade

apenas.

Figura 6.1: Grafico com o ganho de performance do método desenvolvido.
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6.2 Simulacao de fluidos e corpos rigidos

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos na simulacao de fluidos e corpos rigidos

utilizando varias configuragoees de execugao para analise.

Primeiramente é apresentado na tabela 6.3 a simulacao de fluidos individualmente na
gpu e cpu utilizando cenas com diferentes niimeros de particulas. O campo da tabela IPS
representa o numero de interacoes por sequndo executados pela simulagao, sem a contabi-
lizacao do tempo necessario para renderizacao. Devido ao foco do trabalho na simulacao
de fluidos e corpos rigidos, otimizacoes nao foram feitas na etapa de renderizagao. Porém,
para efeito de comparagao, a tabela também exibe o fps (frames por segundo) da simu-
lagao. Conforme pode-se observar, existe uma grande superioridade da simulacao em gpu

em relacao a cpu. A figura 6.2 apresenta o grafico dos resultados desta tabela.

Tabela 6.3: Resultado da simulacao de fluidos em gpu e cpu.

GPU CPU

Particulas | FPS | Tempo | IPS | Tempo | FPS | Tempo | IPS | Tempo
2048 2423 | 0,0041 | 410,5 | 0,0024 | 28,8 | 0,0346 | 28,9 | 0,0345
4096 96,8 | 0,0103 | 167,0 | 0,0059 | 9,7 | 0,1020 | 9,8 | 0,1017
8192 34,0 | 0,0293 | 43,5 | 0,0229 | 3,0 | 0,3288 | 3,0 | 0,3281
16394 13,9 | 0,0718 | 15,1 | 0,0661 | 1,4 | 0,7062 | 1,4 | 0,7027
32768 4,5 10,2181 | 4,7 | 0,2095 | 0,5 | 1,8939 | 0,5 | 1,8867
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Figura 6.2: Grafico comparativo da simulagao de fluidos em gpu e cpu.

Na tabela 6.4 é apresentado a simulagao de corpos rigidos utilizando diferentes cenarios
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em gpu e cpu, assim como seu grafico comparativo na figura 6.3. Para este resultado foram
utilizados um conjunto de objetos teapot discretizado utilizando 76 particulas com raio

de 0,5, conforme pode ser observado na figura 6.4, onde esta cena é simulada.

Tabela 6.4: Resultado da simulacao de corpos rigidos em gpu e cpu. CR: corpos rigidos.
GPU CPU

CR | Particulas | FPS | Tempo | IPS | Tempo | FPS | Tempo | IPS | Tempo
26 1976 220,7 | 0,0045 | 227,5 | 0,0043 | 19,0 | 0,0525 | 19,0 | 0,0524
53 4028 210,8 | 0,0047 | 223,6 | 0,0044 | 8,6 | 0,1160 | 8,6 | 0,1157
107 8132 159,9 | 0,0062 | 174,7 | 0,0057 | 4,1 | 0,2435 | 4,1 | 0,2431
215 16340 102,2 | 0,0097 | 114,6 | 0,0087 | 2,0 | 0,5017 | 2,0 | 0,5010
430 32680 63,0 | 0,0158 | 72,6 | 0,0137 | 0,9 | 1,0214 | 0,9 | 1,0204
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Figura 6.3: Grafico comparativo da simulacao de corpos rigidos em gpu e cpu.

Os resultados da simulagao de fluidos e corpos rigidos simultaneamente sao executados
em duas etapas. Primeiramente a tabela 6.5 apresenta os resultados da simulacao de
fluidos e corpos rigidos simultaneamente em gpu e cpu, porém sem a interacao entre

estes. A figura 6.5 apresenta o gréafico desta simulagao.

Finalmente sao apresentados nas tabelas 6.6, 6.7 e 6.8 o resultado da simulacao de
fluidos e corpos rigidos com dupla interagao em gpu, cpu e modo heterogéneo (cpu e
gpu), respectivamente. A figura 6.6 apresenta o grafico deste resultado. Conforme pode-se
observar na figura 6.7, os fluidos exercem forcas nos objetos, fazendo os mesmos flutuarem

sobre o fluido, através de um empuxo, o qual é baseado no peso do corpo rigido. Na
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Figura 6.4: Renderizacao de uma cena da simulacao de 430 corpos rigidos totalizando
32680 particulas.

Tabela 6.5: Resultado da simulacao de fluidos e corpos rigidos em gpu e cpu sem inter-
acao. CR: corpos rigidos; CRP: numero de particulas de corpos rigidos; CF: ntimero de
particulas de fluido; TPS: total de particulas no sistema.

GPU CPU
CF | CR | CRP | TPS | FPS | Tempo | IPS | Tempo | FPS | Tempo | IPS | Tempo
4096 | 200 | 15200 | 19296 | 49,5 | 0,0202 | 57,4 | 0,0174 | 1,6 | 0,6169 | 1,6 | 0,6028
4096 | 400 | 30400 | 34496 | 43,3 | 0,0231 | 50,2 | 0,0199 | 0,8 | 1,1261 | 0,9 | 1,0941
8192 | 200 | 15200 | 23392 | 25,8 | 0,0388 | 27,7 | 0,0361 | 1,2 | 0,8190 | 1,2 | 0,8045
8192 | 400 | 30400 | 38592 | 23,1 | 0,0433 | 25,1 | 0,0397 | 0,7 | 1,3477 | 0,7 | 1,3158

figura 6.8 pode-se verificar a forca exercida pelo

deslocamento.

corpo rigido no fluido, causando seu

Conforme pode-se observar pelo resultado apresentado, a utilizacao desta arquitetura

heterogénea de cpu e gpu proporcionou um ganho satisfatorio durante a simulacao quando

comparada somente a gpu. Analisando a a tabela 6.9, percebe-se que foi obtido um ganho

maior que 50% sobre a mesma cena simulada utilizando apenas a gpu.
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Figura 6.5: Grafico comparativo da simulagao de fluidos e corpos rigidos em gpu e cpu
sem interagao.

Tabela 6.6: Resultado da simulacao de fluidos e corpos rigidos em gpu com dupla inter-
acao. CR: corpos rigidos; CRP: numero de particulas de corpos rigidos; CF: ntimero de
particulas de fluido; TPS: total de particulas no sistema.

GPU

CF | CR | CRP | TPS | FPS | Tempo | IPS | Tempo
4096 | 200 | 15200 | 19296 | 27,7 | 0,0361 | 29,5 | 0,0339
4096 | 400 | 30400 | 34496 | 20,6 | 0,0485 | 22,0 | 0,0455
8192 | 200 | 15200 | 23392 | 18,7 | 0,0534 | 19,7 | 0,0508
8192 | 400 | 30400 | 38592 | 14,0 | 0,0711 | 14,9 | 0,0672

Tabela 6.7: Resultado da simulacao de fluidos e corpos rigidos em cpu com dupla inter-
acao. CR: corpos rigidos; CRP: numero de particulas de corpos rigidos; CF: ntimero de
particulas de fluido; TPS: total de particulas no sistema.

CPU

CF | CR | CRP | TPS | FPS | Tempo | IPS | Tempo
4096 | 200 | 15200 | 19296 | 0,6 | 1,6077 | 0,6 | 1,5924
4096 | 400 | 30400 | 34496 | 0,3 | 2,9674 | 0,3 | 2,9240
8192 | 200 | 15200 | 23392 | 0,5 | 2,0202 | 0,5 | 2,0080
8192 | 400 | 30400 | 38592 | 0,3 | 3,4130 | 0,3 | 3,3784
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Tabela 6.8: Resultado da simulacao de fluidos e corpos rigidos em modo heterogéneo de
cpu e gpu com dupla interagao. CR: corpos rigidos; CRP: ntimero de particulas de corpos
rigidos; CF: nimero de particulas de fluido; TPS: total de particulas no sistema.
Heterogéneo (cpu + gpu)
CF | CR | CRP | TPS | FPS | Tempo | IPS | Tempo
4096 | 200 | 15200 | 19296 | 27,9 | 0,0359 | 53,4 | 0,0187
4096 | 400 | 30400 | 34496 | 18,8 | 0,0593 | 52,6 | 0,0190
8192 | 200 | 15200 | 23392 | 18,3 | 0,0545 | 28,2 | 0,0355
8192 | 400 | 30400 | 38592 | 12,2 | 0,0817 | 27,6 | 0,0363

—#—GPU
——-CPU
e Mixed

19296 34496 23392 38592

Figura 6.6: Gréfico comparativo da simulagao de fluidos e corpos rigidos em gpu, cpu e
modo heterogéneo(gpu e cpu) com dupla interacao.

Figura 6.7: Renderizacao de uma cena onde verifica-se o comportamento do corpo rigido
através da aplicacao de forcas pelo fluido.
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Figura 6.8: Renderizacao de uma cena onde verifica-se o comportamento do fluido através
da aplicacao de forgas pelo corpo rigido.

Tabela 6.9: Ganho obtido com a arquitetura heterogénea de cpu e gpu em relacao a

utilizacao apenas de gpu.

rigidos; CF: nimero de particulas de fluido; TPS: total de particulas no sistema.

CR: corpos rigidos; CRP: ntmero de particulas de corpos

gpu Heterogéneo (cpu + gpu)
CF | CR | CRP | TPS | IPS | Tempo | IPS Tempo Eficiéncia
4096 | 200 | 15200 | 19296 | 29,5 | 0,0339 | 53,4 0,0187 44,79%
4096 | 400 | 30400 | 34496 | 22,0 | 0,0455 | 52,6 0,0190 58,20%
8192 | 200 | 15200 | 23392 | 19,7 | 0,0508 | 28,2 0,0355 30,02%
8192 | 400 | 30400 | 38592 | 14,9 | 0,0672 | 27,6 0,0363 45,05%




Capitulo 7

Conclusao e trabalhos futuros

Conforme pode-se observar nos resultados apresentados, o desempenho da estrutura de
dados desenvolvida neste trabalho apresentou-se bastante satisfatéria para comunicacao
entre espacos de memorias individuais e independentes, a qual foi utilizada neste trabalho
para permitir a interagdo entre corpos rigidos estaticos, dinamicos e fluidos, cada uma
utilizando grades diferentes. Dessa forma, este trabalho mostrou que o tempo necessério
para o acesso a espacgos de memoria diferentes é melhor realizado utilizando a estrutura
de dados desenvolvida em relacao a uma tnica estrutura de dados capaz de armazenar
todos os objetos em uma tnica célula, utilizando neste caso um tamanho de célula capaz

de armazenar o maior dos objetos da cena.

A simulagao de corpos rigidos apresentou um comportamento mais linear conforme
aumenta-se o numero de particulas. Ao contrario, a simulagao de fluidos apresentou um
comportamento proximo ao quadratico, com o aumento do niimero de particulas, conforme

os resultados apresentados.

Com essa observacao, a simulacao de fluidos e corpos rigidos tende a apresentar um
comportamento linear ao aumentar o nimero de corpos rigidos e quadratico com o au-
mento do niumero de particulas de fluido. Esses resultados podem ser observados nos

resultados das simulacoes de corpos rigidos e fluidos com e sem dupla interacao.

A nova arquitetura heterogénea de cpu e gpu, apesar de nao modificar este com-
portamento, apresentou um resultado global da simulacao muito satisfatorio. Conforme
apresentado nos resultados, a performance obtida com esta nova arquitetura obteve um

ganho proximo de 60% em comparagao com a mesma simulacao executada somente pela

gpu.

Com o resultado apresentado, a investigacao da utilizacdo da cpu e gpu mostrou-se
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valida, instigando o uso de cpu’s com um maior nimero de nicleos para processamento

da simulacao.

Como trabalho futuro, alguns pontos na simulac¢ao e arquitetura desenvolvida podem
ser melhorados e extendidos. O primeiro deles seria o tratamento da colisao entre cor-
pos rigidos. No tipo de tratamento desenvolvido existe a necessidade do ajuste fino de
parametros de elasticidade e amortecimento na geragao de forcas além de sua modificagao
para diversos tipos de simulacoes a fim de evitar possiveis interpenetracoes entre essas
particulas, tornando-o um método muito sensivel a parametros com grande dificuldade de

configuragao.

Além disso, com a nova arquitetura FERMI de gpu’s que permite a execucao de multi-
plos kernels, o trabalho desenvolvido pode ser extendido para tirar proveito dessa nova
arquitetura com o objetivo de permitir um maior ntimero de corpos rigidos e particulas

de fluidos na simulagao.

Devido a utilizacao de particulas para deteccao e tratamento de colisao de corpos
rigidos assim como a utilizacao de maultiplas estruturas de grades regular, um sistema
de LOD de colisao pode ser desenvolvido, onde corpos rigidos fora do foco da simulacao
utilizam discretizacoes com menor nimero de particulas, enquanto aquelas dentro do foco

de visao sao processadas mais detalhadamente através de um nimero maior de particulas.
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