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SIMULACION EN TIEMPO REAL DE LA INTERACCION
AGUA-SOLIDO CON SPH

Es esta tesis presentamos el problema de la simulaciéon de fluidos, en particular agua, y su
interaccion con cuerpos rigidos en tiempos interactivos. El problema es abordado desde
el punto de vista de computacién grafica, por lo que no se busca una solucién numérica-
mente precisa, sino graficamente convincente. Exploramos Smoothed Particles Hydrodi-
namycs, un enfoque Lagrangiano que permite aproximar de manera exitosa las ecuaciones
de Navie-Stokes. Aprovechando el poder de computo de las actuales GPUs, presentamos
una implementacion basada en OpenCL, que combina distintas técnicas basadas en SPH,
y estudiamos el desempeno en tiempo real de un método que permite representar sélidos
con menor cantidad de particulas que otras estrategias habituales en SPH. Nuestros re-
sultados muestran que su aplicaciéon en dominios donde se requieren tiempos interactivos,
tales como juegos o simulaciones generadas por computadoras, es posible.

In this theses we present the problem of fluid simulation, particularly water, and its inter-
action in real time with rigid bodies. The problem is addressed from the computer graphics
point of view, where we are mot interested in precise numeric solutions, but rather vi-
sually convincing solutions. We explore a Lagrangian method called Smoothed Particles
Hydrodynamics, which allows to successfully aproximate the Navier-Stokes equations. Ta-
king advantage of the computing power of nowadays GPUs, we present an OpenCL based
implementation, combining different techniques based on SPH for simulating fluids, fo-
cusing on a method that allows to represent rigid bodies using fewer particles than other
common strategies for SPH. Our results show that the application of these methods to real
time scenarios such as games is perfectly possible.

Palabras claves: Simulacién real-time, SPH, interaccién cuerpos rigidos.
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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. Introduccién a la simulacién de fluidos

Los fluidos, en particular los liquidos, son parte de nuestra vida cotidiana. Bebemos
agua, vemos un rio fluir, observamos la lluvia. El estudio de estos fenémenos ha despertado
siempre la curiosidad del hombre. En particular, con el advenimiento de las computadoras
durante el siglo XX, y su constante crecimiento en poder de cémputo, uno de los mayo-
res intereses es poder simular dichos fenémenos con diversos fines, ya sean cientificos o
recreativos.

El presente trabajo se centra en la simulacién de fluidos incompresibles. Para ello, el
primer paso es contar con un modelo matematico que represente la fisica de los fluidos
incompresibles. Durante el siglo XIX los trabajos de Claude-Louis Navier v George Ga-
briel Stokes permitieron desarrollar las ecuaciones fundamentales, hoy conocidas como
ecuaciones de Navier-Stokes [CM90)].

Si bien las ecuaciones de Navier-Stokes describen con precision el comportamiento de
los fluidos, su formulacién (ecuaciones diferenciales parciales) no permiten hallar soluciones
analiticas, sino que es necesario utilizar métodos numeéricos que permitan obtener, con
mayor o menor medida de precisién, soluciones que las satisfagan. Segun el objetivo de la
simulacién, podemos dividir el universo de métodos y técnicas en dos grandes grupos.

Computer Fluids Dynamics (CDF) es el drea de investigacion que estudia métodos
numéricos que permiten obtener soluciones de alta precisién, capaces de obtener resultados
suficientemente detallados para permitir el modelado de fluidos y su interaccién con objetos
tales como aviones, barcos, y construcciones. Estos métodos, sin embargo, suelen tener
implementaciones complejas y de un alto costo computacional (ver Fig 1.1).

El area de Computer Graphics estudia métodos que permitan obtener simulaciones
que sean visualmente convincentes, aunque fisicamente no sean del todo realistas. En
estos casos, es posible formular las ecuaciones tomando ciertas licencias matematicas y
fisicas, de manera tal de poder lograr simular fluidos de manera visualmente convincente
[Bril5]. Este tipo de métodos son de particular interés en el cine, videojuegos, o cualquier
otro tipo de simulacién [MSTO03] que requiera ser macroscopicamente convincente.

En computacién gréfica, las alternativas mas difundidas son los métodos Eulerianos,
basados en grillas, y los Lagrangianos, basados en particulas. Los métodos basados en gri-
llas discretizan el espacio en celdas de tamano fijo, sobre las cuales se mantiene informacién
(parametros fisicos) del fluido que pasa por ellas (ver Fig. 1.2). Los métodos Lagrangianos
discretizan la masa del fluido en unidades denominadas particulas [Ree83], cuya posicién y
velocidad evoluciona con el tiempo. En particular, en este trabajo nos centraremos lograr
una simulacién en tiempo real, es decir, que la misma pueda ser computada en tiempos
interactivos. Uno de los trabajos fundacionales sobre simulacién de fluidos en tiempo real
fue presentado por Stam [Sta99], utilizando un método basado en grillas.

Uno de los métodos Langrangianos més difundidos para la simulacién en tiempo real
de fluidos, tales como agua, es el de Smoothed Particles Hydrodynamics (hidrodindmica
de particulas suavizada), o SPH. Este método modela el fluido como compuesto por un
conjunto de particulas. Cada particula representa una porcién de masa del fluido, y tiene
asociados ciertos valores fisicos de la simulacién, como densidad, presién y velocidad (ver
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Fig. 1.1: Las técnicas utilizadas en CFD permiten, por ejemplo, simular la presion ejercida por el
agua sobre las paletas de una turbina con gran precisién [Maul3].

Fig. 1.2: En los métodos Eulerianos, el espacio se divide en celdas. Cada celda posee el valor de
densidad, que varia segun el campo vectorial de velocidades.

Fig. 1.3). SPH surgi6 en el ambito de la astrofisica [Mon92], pero fue bien adaptado para
la simulacién de fluidos [MCGO3]. SPH presenta ciertas ventajas que lo hacen atractivo
para su implementacién en sistemas interactivos. En particular, no es necesario hacer un
seguimiento de la superficie libre, ya que las mismas particulas representan la masa del
fluido, que a su vez garantizan la conservacién de masa (lo cual no es trivial en sistemas
de grillas).

Si queremos obtener una simulacion atin més convincente, tenemos que tener en cuenta
la interaccion del fluido con el resto de la escena. En particular, nos interesa la interaccion
con cuerpos rigidos. Podemos considerar dos tipos de interaccién: one-way coupling cuan-
do el objeto es afectado por el fluido, pero el fluido no es perturbado, y two-way coupling
(o weak-coupling) cuando el fluido también es afectado por el cuerpo rigido [Bril5] (ver
Fig. 1.4). Para el caso de SPH, existen varias técnicas para simular estos efectos (ver
[Har+07] y [Thm+10]), aunque no se cuenta con una solucién definitiva que sea graficamen-
te satisfactoria y fisicamente correcta. En este trabajo se presentard una implementacion
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Fig. 1.3: El fluido es representado como particulas [MCGO3]. A partir de las mismas, se puede
obtener un rendering de la superficie.

Fig. 1.4: two-way coupling utilizando particulas [Har+07]

basada en simular cuerpos rigidos con particulas [Aki+12].

1.2. Motivacién y objetivos

Los objetivos de este trabajo de tesis son:

= Investigar los métodos existentes para la simualcién de fluidos basados en SPH, en
especial teniendo en cuenta la interaccién con sélidos.

» Lograr una implementacién eficiente de los mismos en GPU, utilizando OpenCL, la
cual permita ejecutar la simulacién en tiempo real.

1.3. Desarrollo

Fl presente trabajo se organiza de la siguiente manera:

= Capitulo 2: Se presenta una introduccién a las ecuaciones de Nawvier-Stokes para
fluidos incompresibles. Luego presentamos la base teérica de SPH.

s Capitulo 3: En el capitulo 3 veremos cémo se estiman las ecuaciones de Navier-
Stokes utilizando SPH. Veremos una variacién del método original, llamada PCISPH:
Predictive-Corrective Incompressible SPH, que presenta ciertas mejoras respecto a
la incompresibilidad.
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Capitulo 4: Presentamos algunas estrategias utilizadas en SPH para el manejo de
colisién con cuerpos rigidos. Finalmente mostramos el método que utilizamos, y como
se adapta a la implementacién presentada en el capitulo 3.

Capitulo 5: En el capitulo 5 mostramos algunas de las estrategias tradicioanles para
la renderizacién de fluidos, para luego describir la técnica utilizada en este trabajo:
Screen Space Fluid Rendering.

Capitulo 6: En el capitulo 6 haremos una breve introduccién a la programacion
sobre GPUs, y las dos herramientas més utilizadas: CUDA y OpenCL, para luego
introducir algunos de los conceptos béasicos de OpenCL.

Capitulo 7: En este capitulo mostraremos los resultados obtenidos con nuestra
implementacién, asi como también algunos detalles de implementaciéon que hacen al
trabajo.

Capitulo 8: Finalmente en el capitulo 8 presentaremos nuestras conclusiones y
posibles lineas de trabajo futuro.



2. INTRODUCCION TEORICA: MECANICA DE LOS FLUIDOS Y
SPH

2.1. Ecuaciones de Navier-Stokes

Durante el siglo XIX, el aporte de Claude-Louis Navier primero, y luego continuado
por Sir George Gabriel Stokes, senté las bases para el estudio de la mecénica de los fluidos:
las ecuaciones de Navier-Stokes. Dichas ecuaciones han sido utilizadas desde entonces para
estudiar fenémenos variados y a diferentes escalas: el comportamiento de océanos, galaxias,
o el comportamiento del flujo del aire alrededor del ala de un avién.

En este trabajo nos concentraremos en la simulacién de fluidos incompresibles. Para
este caso, tenemos el siguiente par de ecuaciones diferenciales

ou 1
— +tu-Vu+-Vp=g+vV-Vu, (2.1)
ot )
V-u=0, (2.2)
donde
= u: campo de velocidades del fluido. = g: aceleracién gravitatoria.
= p: densidad del fluido.
= p: campo de presion. = v: viscocidad cinematica.

Daremos una introduccién intuitiva al significado de ambas ecuaciones. Se recomienda
al lector interesado leer el trabajo de Chorin y Mardsen [CM90], asi como también [Bril5],
donde se aborda el tema desde el punto de vista de computacion grafica, y de donde
tomamos la derivacién de las ecuaciones que se explican a continuacién.

2.1.1. Definiciones

A continuacién se repasan las definiciones de los elementos del cdlculo vectorial basicos
que se utilizaran en el desarrollo tanto de las ecuaciones de Navier-Stokes, asi como también
en SPH. Vamos a asumir que siempre estamos en un espacio tridimensional de coordenadas
Cartesianas.

Gradiente

Sea f : R? — R un campo escalar, se define el gradiente Vf como

_of, of . of
Vi=Gait e T gk (2.3)

donde ¢, 3, k son los vectores unitarios y ortogonales del espacio de coordenadas.

5
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Divergencia

Sea u : R?* — R3 un campo vectorial, se define el operador diferencial divergencia V- u
como

_ Oug % ou,

V. . 2.4
u o7 + oy + oz (2.4)
Laplaciano
Sea f : R? — R un campo escalar, se define el operador Laplaciano V2 f como
0? 0? 0?
v2f:v-Vf:—f+—f+—f (2.5)

ox2  Oy? 022

Dicha formulacién es véalida para un sistema cartesiano de coordenadas.

Derivada material

Sea ¢(r,t) un campo escalar, donde ¢ representa el tiempo y € R? una posicién en
el espacio Euclideo, se define la derivada material como

Dq  0q dr

2.1.2. Ecuacién de momentum

La ecuacién 2.1 es conocida como ecuaciéon de momentum. Indica como se mueve el
fluido cuando es sometido a distintas fuerzas, internas y externas. De hecho, es posible
pensar en dicha ecuaciéon como una reescritura de la segunda ley de Newton ma = F.
Consideremos una porcién de fluido (una particula) de masa m y volimen V. Podemos
escribir entonces

— =F. 2.7
m— (2.7)

Dado que u es un campo de velocidades, y que es funcién de t y 7 (posicién en el espacio),
aplicando la regla de la cadena obtenemos

ou
ma—i-Vu-u—F. (2.8)

Segun la definicién de derivada material, podemos reescribir 2.8 como

—=F. 2.
th (2.9)

El término F' se compone de la suma de fuerzas que actiian sobre el fluido, que son

= mg: La accién de la gravedad.
s F,.: Las fuerzas debidas a la viscosidad del fluido.

» F..s: Las fuerzas debidas a la presién interna del fluido.
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s F,..;: Las fuerzas externas que actian sobre el fluido, por ejemplo colisiones con
cuerpos rigidos.

Considerando esto, podemos reescribir la ecuacién (2.9), obteniendo

Du
mﬁ =mg + Fise + Fpress + Feyt . (210)

La fuerza de presiéon Fj,.ss se manifiesta cuando existe un desbalance de la presion
alrededor de la particula. Es decir, la fuerza Fj,.ss se manifiesta en la direccién de menor
presion, y de manera proporcional a la diferencia de presion neta sobre la particula. Una
primera aproximacion es tomar el gradiente de la presion —Vp e integrarlo por el volumen
V' de la particula que estamos considerando, con lo cual F,;..ss se puede expresar como

Foress = —VVp. (2.11)

La fuerza de viscosidad es aquella que se manifiesta como una resistencia del fluido
a la deformacion. Intuitivamente, es una fuerza que tiende a minimizar las diferencias de
velocidades entre particulas. El operador diferencial que permite medir la diferencia de una
cantidad respecto al promedio alrededor es el Laplaciano. Este operador nos sirve para
definir la fuerza de viscosidad, que también se ve afectada por un coeficiente de viscosidad
dindmica n'. Aproximando la integral por V como en el caso anterior, obtenemos

Fisc =VnV-Vu. (2.12)

Reemplazando (2.11) y (2.12) en (2.10), y dividiendo por el volimen de la particula
V', obtenemos

Du
pﬁng‘anvu_vP—’—Femt, (213)

donde la densidad es p = 7. Finalmente, dividiendo por p

Du 1 1
EZQ+VV‘VU—;VP+;F6:):M (2.14)

con v = %, denominada viscosidad cinemdtica.

Considerando la definicién de derivada material, vemos que hemos arribado? a la formu-
lacién que habiamos planteado en la ecuacién (2.1)3. El término vV - Vu suele denominarse
término de difusion, mientras que w - Vu suele llamarse término de adveccion.

2.1.3. Condicion de incompresibilidad

Los fluidos reales cambian su volumen. De hecho, la propagacion de ondas sonoras se
explica de esta manera. Sin embargo, asumiremos que el fluido a simular es incompresible.
Esto se traduce en la ecuacién (2.2). No daremos una derivacién, pues esto supone un
desarrollo méas complejo del que presentamos en la seccion anterior. Nuevamente, al lector
interesado, en el apéndice B de [s]e explica el desarrollo completo. Diremos que, intuiti-
vamente, la ecuacién (2.2) impone que el campo de velocidades no tenga divergencia. Es
decir, que dada una (pequena) unidad de volimen, la cantidad de fluido se conserve.

! Consideraremos viscosidades constantes

2 Sin considerar F..;

3 Nuevamente, esta es una deduccién intuitiva. Para ver una deduccién formal, consultar [] v en menor
medida [Bril5]
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2.2. SPH: Smoothed Particles Hydrodynamics

Smoothed Particles Hydrodynamics, o SPH, es un método originalmente desarrollado
en el campo de la astrofisica para modelar problemas de flujos compresibles. Fue concebido
en el ano 1977 por Gringold y Monaghan [GM77], mismo ano en el que Lucy [Luc77] llegd
a resultadods similares.

SPH es un método de interpolacién que permite aproximar valores y derivadas de un
campo continuo, utilizando muestras discretas [Mon05]. Estas muestras, o puntos discretos,
son llamados smoothed particles, los cuales tienen asignadas ciertas magnitudes como masa
o velocidad. A su vez, cada particula tiene asignada ciertas magnitudes del campo continuo
a estimar (depende del problema), como por ejemplo temperatura, presion, etc.

Dentro del campo de computacién gréafica, uno de los primeros trabajos utilizando esta
técnica fue presentada en [SF95]. Dentro del &mbito de simulacién de fluidos, el trabajo
de Roy [Roy95], basado en [Mon94], fue uno de los primeros en adaptar SPH para dicho
uso. En cuanto a simulacién en tiempo real de fluidos, el trabajo de Miiller [MST03] fue
uno de los pioneros en utilizar SPH.

2.2.1. Interpolador

En SPH, la interpolacién de una funcién A(r), que es funcién de una posicién en el
espacio, se basa en el interpolador integral [Mon05]

A(r) = /Q AF)S(r — 7) di, (2.15)

donde 7 es un punto cualquiera en §2, y d es el delta de Dirac, definido como

_Joo si|r[=0
é(r) = {O i |7 £0. (2.16)

En la préactica, A puede ser aproximada por Aj, reemplazando § por una funcién W
denominada smoothing kernel de ancho o soporte h:

— / AW (r — 7, k) d7 . (2.17)
Q

A su vez, la integral (2.17) puede ser aproximada de manera discreta utilizando un
conjunto finito de puntos de interpolacion, reemplazando la integral por una sumatoria,
y el diferencial d# por el volimen Vj, el cual puede expresarse como la masa m; dividida
por la densidad p. Ademads, A; es el valor de la funcién A en r;:

r) = ZAj%W(T—rj,h). (2.18)

La ecuacién (2.18) es la formulacién base para SPH, que permite aproximar cualquier
campo continuo en algiin punto del espacio. Luego, asumiendo ciertas propiedades para
W, entre las cuales se pide diferenciabilidad de primer y segundo orden, podemos obtener
el gradiente y el Laplaciano de A:

VAg(r Z A; UL VW —rj,h), (2.19)
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Fig. 2.1: Esquema en 2D para SPH con un kernel W y un vecindario 2.

ViAs(r) =3 A "p“ VW (r — 7, h). (2.20)
J

En [Kel06] puede consultarse un desarrollo riguroso para las ecuaciones (2.19) y (2.20).

2.2.2. Smoothing kernel

Una funcién W es un kernel apropiado [Mon05] para SPH si cumple:

/ W(r,h)dr =1, (2.21)

Q

%E)r(l) W(r,h) =0(r), (2.22)
W(r,h) >=0, (2.23)

con ¢ el delta de Dirac. Ademads, si se cumple que

W(r,h) =W (—r,h), (2.24)

entonces se puede garantizar invarianza respecto a rotaciones del sistema de coordenadas.
Si el kernel W cumple (2.21) y (2.25), se puede acotar el error cometido al estimar con
(2.18), siendo esta cota O(h?) [Kel06] (ver Fig. 2.1).

Dependiendo de la aplicacién, se debe elegir un kernel apropiado que mejor se ajuste
al problema. El kernel Gaussiano fue uno de los primeros usados|GM77], definido como

WGaussz’an("', h) = Ue_qz y (2.25)

donde ¢ = ”r” , ¥y o se denomina factor de dimensionalidad, siendo una constante de
ajuste seguin la dlmen51on del kernel, para garantizar la condicién (2.21). Para el caso de

. . . 1
3 dimensiones, 0 = —7.
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0.7

{ — Cubic spline
| — Gaussian

051
04+

01

Fig. 2.2: Kernel Gaussiano isotrépico junto con el kernel Spline cibico, con i = 1, ambos en 1D.
Se observa que el Spline ctibico es mas compacto.

En general, es también deseable que W tenga un radio de soporte limitado o compacto:
W(r,h) = 0 cuando ||7|| > h. En [Mon05] se propone el uso de M,, splines, de entre los
cuales, My, llamado cubic-spline

2 1.3

%—q—iq si0<g<1
My(r,h) =04 3(2 —q)? si1<qg<2 (2.26)
0 sig > 2.
nuevamente con q = @, y o el factor de dimensionalidad, siendo, para 3 dimensiones,
3
0= 2mh3

Sin embargo, no hay un consenso sobre cual es el kernel 6ptimo. Por ejemplo, [BT07]
y [SB12] utilizan el kernel Spline ctubico (ver Fig. 2.2), mientras que [ZYF10] utilizan

un kernel Spline de quinto orden. En este trabajo, utilizaremos los kernels propuestos en
[MCGO3].



3. SPH APLICADO A NAVIER-STOKES

En el capitulo 2 se presentaron las bases de la mecanica de fluidos: las ecuaciones de
Navier-Stokes. Vimos que el planteo de ecuaciones diferenciales no admite una resolucién
analitica, por lo que debemos aproximar los resultados con algiin método. Para ello pre-
sentamos SPH, un método basado en particulas que permite estimar el valor de cierta
magnitud en un punto del espacio en funcién del valor de esa magnitud en ciertos puntos
discretos conocidos, las particulas.

En este capitulo presentamos la aplicacién de SPH a las ecuaciones de Navier-Stokes,
con particular énfasis en soluciones de tiempo real.

3.1. Estimacién de densidad

La densidad en la posicién de la i-ésima particula sera

pi = p(r;). (3.1)
Aplicando lo visto en el capitulo anterior, para aproximar la funcién p en la posicién
r;, utilizamos la ecuacién (2.18)

pi = p(ri)
2 : m;
pPi = pij(’f‘ —rj,h)
;P

pi= miW(r—rjh). (3.2)
J

3.2. Fuerzas internas

3.2.1. Presién

La estimacién de presion es un tema en si mismo. Una de las maneras maés sencillas es
derivarla directamente de la ecuacién de estado de gases ideales

pi = k‘pi, (3.3)

donde k es una constante que depende de la temperatura.
Otra formulacién, ampliamente adoptada [Mon94|[BT07][LD09][Y'T13], es la siguiente:

pi=k<</€;>7—1) ; (3.4)

donde pg es la densidad en reposo del fluido. En la practica, para garantizar la incom-
presibilidad del fluido, se requiere una constante k grande, y a su vez At pequenos para
garantizar la estabilidad.

Miiller [MSTO03] utiliza una variante més simple de computar, aunque menos efectiva
para garantizar la incompresibilidad

11
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pi = k(pi — po) - (3.5)

En general, este tipo de estimacién de presién requiere, para garantizar una incom-
presibilidad aceptable, constantes k grandes, lo cual genera a su vez que no se puedan
utilizar At muy grandes ya que la simulacién se vuelve inestable [Ilhm+14]|. En nuestra
implementacién utilizaremos la estimacién de presién propuesta en [SP09], que permite
garantizar la incompresibilidad de una manera mas efectiva, y al mismo tiempo permite
At mayores, lo cual es mejor si queremos una simulacién en tiempo real.

Aceleracién

De la ecuacién (2.14) tenemos que la aceleracién de la i-esima particula debido a la
presion es

1
al” e = —EVp(n-) : (3.6)

Nuevamente, aplicando la ecuacién (2.19), obtenemos
1 .
al™” = —— ij&VW(m —rj,h). (3.7)
Pi Pj

Sin embargo, esta fuerza no es simétrica.
Si consideramos la interacciéon de dos tinicas particulas i y j, en general, p; # p;, por
lo que

imjpj VW(T‘,, -y, h) #m b VW( - Tq h) : (3'8)

PipPj pjpz

Esto haria que la ley de Newton accion-reaccion no se mantenga. Para subsanar esto,
[Mon05] muestra que

v
YP_y <p> +Lvp. (3.9)
p p) " p

A partir de esa igualdad, propone una reescritura de la ecuacién (3.7) que resulta simétrica:

- < " p) VW (rs — 75, h) (3.10)
J

3.2.2. Viscosidad

De la ecuacién (2.14) tenemos que la aceleracién de la i-esima particula debido a la
viscosidad es

al* = yV2u(r;). (3.11)

Aplicando la ecuacién (2.20), obtenemos

a;;isc =y Z vjﬁV2W(T’i -7y, h). (3.12)

; Pj
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gg»"%za

Fig. 3.1: Atraccién sobre las moléculas de la superficie libre.

Nuevamente, dado que el campo de velocidad varia de acuerdo a cada particula, la
fuerza resultante no es simétrica. En este caso, existe una manera mas facil de resolver
el problema, dado que en realidad, la fuerza debido a la viscosidad sélo depende de la
diferencia de velocidades

msczyz — ) JV2W( —7;,h). (3.13)

3.3. Tensién superficial

La tensién superficial es una fuerza que no hemos tenido en cuenta en la formulacién
original (2.1), pero podemos incorporarla como una fuerza externa mas.

Este fenémeno se debe a las fuerzas cohesivas que existen entre las moléculas del
liquido, por ejemplo en el agua. Dentro de la masa del fluido, cada molécula es atraida por
sus vecinas en todas las direcciones del espacio, lo que resulta en una fuerza neta nula. Sin
embargo, en la superficie libre, la atraccién no es igual en todas direcciones, sino que las
moléculas son atraidas hacia el interior de la masa del liquido (ver Fig. 3.1).

Existen varias estrategias para simular este fenémeno. Por ejemplo, una de las primeras
técnicas presentada en [MSTO03] se basa en calcular normales para cada particula y luego
definir una magnitud llamada color field. La magnitud de la fuerza depende entonces de la
curvatura del color field en una particula determinada. Si bien la técnica es suficientemente
simple como para aplicarse en un contexto de tiempo real, presenta algunos problemas.

Otras técnicas que intentan mejorar la simulacién de tensién superficial son por ejemplo
[BT07] y [TMO5]. En este trabajo, utilizaremos el método presentado en [AAT13].

3.3.1. Coémputo de tension superficial

El siguiente modelo de tensién superficial es el propuesto por Akinci en [AAT13]. En
la Fig. 3.2 se muestra el efecto del modelo implementado.

Sean dos particulas i y j, se define la fuerza que la particula j ejerce sobre ¢ debida a
la tension superficial como

Fﬁi] — Kij (Fcoheszon Fcurvature) ’ (314)

] ]
donde Kj; se define como

2po
pi+pj’

K = (3.15)
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el cual es un factor de correccién para evitar efectos no deseados relacionados con el
hecho de que el fenémeno de tension superficial se da entre moléculas, mientras que una
particula representa una cierta masa de fluido, lo cual puede generar que particulas con
pocos vecinos queden aisladas facilmente del resto.

Término de cohesién

La fuerza de cohesién que la particula j ejerce sobre i se define como

FEion = —mim;C|rs — vl =2 (3.16)
[l — 7]
donde v es el coeficiente de tension superficial, y C' es un Spline definido como
2 (h —7r)3r3 si2r>hAr<h
— 3,3 _ hS :
C(r,h)—m 2(h —r)’r® — & sir>0A2r<h (3.17)
0 caso contrario .

Término de curvatura

La tensién superficial puede pensarse en términos de energia. Una molécula en contacto
con otra tiene un estado de energia menor a una que no esta en contacto. Las moléculas en
el interior del fluido estan en contacto en toda su vecindad, mientras que las moléculas de
la superficie libre no, por lo cual poseen un estado mayor de energia. La tensién superficial
tiende a minimizar el area de superficie libre [Whi72]. Para garantizar esta minimizacién
es que se introduce el término de curvatura.

La fuerza que la particula j ejerce sobre la particula ¢ debido al término de curvatura
se define como

Ipiizrj*pature — _’Ymi(ni _ nj) , (318)
donde n; es la normal de la superficie libre en la i-ésima particula, que se puede aproximar
utilizando SPH como

s
n;=s Z —IVW(r; —rj,h), (3.19)
~ pj
J
con s un factor de correccién para independizar de la escala a las normales calculadas.
Puede verse con cierta facilidad que en las zonas planas, el término de curvatura es 0O,
ya que n; — n; = 0. Lo mismo para el interior del fluido, donde n; =~ 0 y n; ~ 0. En

la Fig. 3.2 se puede observar el efecto que la tension superficial ejerce sobre un volumen
libre.

3.4. Kernels para tiempo real

En la seccién 2.2.2 introdujimos el concepto de smoothing kernel, y cuiles son las
condiciones que debe cumplir. Vimos que existen diversos kernels, segtin la aplicacién. En
el presente trabajo utilizaremos los kernels introducidos en [MSTO03], que, por su sencillez
para computarlos en comparacion a otros kernels, hace que se adapten bien para ser
empleados en tiempo real.
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Fig. 3.2: Implementacién del modelo en el presente trabajo. El cubo, por efecto de la tensién
superficial, se transforma en una esfera. En la escena no hay gravedad.

3.4.1. Poly6 kernel

El siguiente kernel sera utilizado para todos los calculos, a menos que se indique lo
contrario. La formulacién es la siguiente:

315 [ (B2 —[|r|2)®  si|lrl| <h
W a(r ) = 25 3.20
polys (T 1) 647mh9 {0 caso contrario . (3.20)
Su gradiente y Laplaciano son
945 [(R2—||7]?)*  si|lr|l <h
VW16 (7, h) = ———o - 3.21
polys (7, 1) 32mh? {() caso contrario, (3:21)
945 [ (k2 —||r||2) (3h2 = 7||r|]?)  si|lr|| <h
V2 (T h) = — - 3.22
polys (T, ) 3971 h9 {0 caso contrario . ( )

3.4.2. Spiky kernel

Para el calculo de presién, no podemos utilizar el kernel poly6 dado que se verifica que

lim VWpoly@;(T, h) =0. (3.23)
[lr[|—=0
Esto generaria que, a medida que las particulas se acercan, la fuerza de repulsién entre
ellas debido a la presién decrezca, generando clisters de particulas con facilidad. Para
evitar este fenémeno, para el cdlculo de presion utilizaremos el Spiky kernel

15 f(h—|lr[)>  si|lrl|<h
WS ’L 'r’ h = — 324
piky (T 1) whb {0 caso contrario . (3:24)
Su gradiente y Laplaciano son
5 [(h—ll)® sl <h
VWepity(T, h) = ——— —— 3.25
piky (T, 1) 7h8 ||r|| {0 caso contrario, (3.25)



16 3. SPH aplicado a Navier-Stokes

90 1 J(h—|lrl})(h=2rl])  siflr|[<h
VQW . ,’,,h - - = 3.26
Smky( ) 7h8 ||r|| {0 caso contrario. ( )
Vemos que ya no tenemos el problema que teniamos con el poly6 kernel
i VWi (r,h) = — (3.27)
im (P h) = —— .
|0 spiky\T" Th6 )
i VWomy(r,h) = —— (3.28)
im ey (P h) = ———. )
r—ot PRV mh®

3.4.3. Viscosity kernel

La viscosidad es un fenémeno que ocurre por friccién entre moléculas, y que por lo tanto
tiende a disipar la energia cinética del fluido en calor. Es decir, dadas dos particulas que
estan suficientemente cerca para interactuar, el Laplaciano del smoothing kernel no puede
ser negativo, porque ello implicaria la aparicién de fuerzas que produzcan un aumento en la
velocidad de ambas particulas. Esto puede causar problemas de estabilidad en aplicaciones
de tiempo real, donde la cantidad de particulas tiende a ser baja (en comparacién con otras
aplicaciones) y por lo tanto el campo de velocidad no esta bien muestreado. Para evitar
estos problemas, para el cadlculo de la viscosidad se utilizaré el siguiente kernel

W, (r.h) = -2 I+ U 4 g~ 1 stllrll<h (3.29)
. .t ”"’ = ’
viscosity 21h3 | caso contrario.
Con gradiente y Laplaciano dados por
VW, (rh) = 20 ~ b g sl <h (3.30)
. . T, = T )
viscosity 2 h3 0 caso contrario,
45 J(h—|lr|l)  sillr]|<h
VW (r ) = 25 3.31
viscosity (T ) Th6é {0 caso contrario . ( )

3.5. Algoritmo (parte I)

Con lo que hemos presentado hasta aqui, podemos presentar una primera versién del
algoritmo para simular el fluido



3.6. PCISPH 17

Algorithm 1 SPH (WCSPH)
for all particula; do
computar vecindario N;(t)
end for
for all particula; do
computar p;(t) con ec. (3.2)
computar p;(t) con ec. (3.4) o (3.5)
end for
for all particula; do
computar F'"“*(t) con ec. (3.10) y (3.25)
computar F’*¢(t) con ec. (3.13) y (3.31)
computar Ff(t) con ec. (3.14)
Fi(t) = mig + FP(t) + FI™ (1) + FYis(t)
end for
for all particula; do
vi(t + At) = vi(t) + - AtF(t)
:Bi(t + At) = mz(t) + At’l]l'(t + At)
end for

Dada una particula 4, el vecindario INV; corresponde a las particulas vecinas tales que
su distancia a ¢ es menor o igual h, el radio de soporte del kernel W.

Este primer algoritmo presentado es, en esencia, el presentado originalmente en [MST03].
Si para el computo de presién utilizamos la ecuacién (3.5), entonces el algoritmo es el pre-
sentado en [BT07]. Esta familia de algoritmos SPH suele clasificarse como EoS Solver?!, ya
que la estimacién de la presién deriva de la ecuacién de estado de gases ideales [Thm+14].

3.6. PCISPH

Como vimos en el algoritmo 1, la presién se calcula en base a la ecuacion de estado de
gases ideales. Esto impone una cota superior sobre el At que podemos elegir.

En [SP09], se propone una variante denominada Predictive-Corrective Incompressible
SPH. En PCISPH se propone cambiar la manera de estimar la presion de manera iterativa.
Se estima la posicién y velocidad futura para t, + At, se estima la densidad, y luego se
actualiza la presion, que a su vez se utiliza para reestimar la fuerza debida a la presién.
Una vez calculada dicha fuerza, se realiza el proceso nuevamente, pero ahora con la nueva
presiéon. Cuando la variacién de densidad alcanza el umbral deseado, se actualizan las
posiciones y velocidades definitivas, y comienza un nuevo ciclo del algoritmo.

3.6.1. Algoritmo (parte II)

A continuacién presentamos el algoritmo PCISPH, adaptando la formulacién original
para incorporar el modelo de tensién superficial presentado en la seccién 3.3. Ademss,
utilizamos los kernels presentados en la seccién 3.4

! EoS: Equation of State
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Algorithm 2 PCISPH
for all particula; do
computar vecindario N;(t)
end for
for all particula; do
computar p;(t) inicial con ec. (3.2)
pi(t) =0
EPTGSS(t) -0
computar F’*¢(t) con ec. (3.13) y (3.31)
computar Ff(t) con ec. (3.14)
Eo(t) =mig + F‘iSt 4 Evisc
end for
while p},..(t + At) > n or (iter < minlterations) do
for all particula; do
v+ Af) = wi(t) + AL (ED(6) + FP™(1))
x;(t+ At) = x;(t) + v (t + At)At
end for
for all particula; do
computar pf(t + At) con ec. (3.2)
computar pj,.,. (t + At)
computar pi(t) = pi(t) + 5p%r, (¢ + A1)
end for
for all particula; do
computar F"“**(t) con ec. (3.10), utilizando p;(¢)
end for
end while
for all particula; do
vi(t + At) = vi(t) + 2L (FL(t) + F/"(t))
.’Di(t + At) = wz(t) + ’Ui(t + At)At
end for

El valor de pf,. debe ser interpretado como max(p},,,), es decir, el méximo de los
errores cometidos al estimar la densidad de las particulas: pg,,. = p; — po-
La cantidad de iteraciones del algoritmo esta definida por dos condiciones:

= 7: un umbral del error aceptado en la estimacién de la densidad (qué grado de
compresibilidad es aceptado).

= minlterations: la cantidad minima de iteraciones a realizar, sin considerar cuan bien
se estd estimando la densidad.

PCISPH puede clasificarse en la categoria Iterative EOS solver with splitting [Thm+14].

3.6.2. Derivacion de la presion

El cambio introducido en PCISPH es la manera de calcular la presién de manera
iterativa. El objetivo es encontrar una presién p que al ser aplicada cambie la posicién de
la particula de manera tal que la densidad predecida sea la densidad en reposo pg.
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De la ecuacién (3.2) tenemos que
pi(t + At) = Zm] (ri(t + At) — v (t + At), )
—ij t) + Ari(t) — r;(t) — Ar;(t), h)

—Zm] t) + Ady;(t), h),

donde dz‘j (t) = ’I‘i(t) —-Tr; (t) y Adij (t) = A’I’i(t) — Arj (t)

Asumiendo que Ad;;(t) es relativamente pequerio, se puede aplicar la aproximacién
de Taylor de primer orden a W (d;;(t) + Ad;j(t),h), por lo que obtenemos el siguiente
desarrollo

pi(t+ At) = Zm] Jh) + VW (dij(t),h) - Adyj(t)

- ij ri(t) = 14(t), )+ Sy W (r(t) = 75(2),h) - (Ari(t) — Arg (1)

= pi(t) + Api(t),

donde el término Ap;(t) es desconocido. Sin embargo, renombrando Wi; = W (r;(t) —
r;(t),h), y considerando que la masa de todas las particulas son iguales y constantes,
podemos escribir

Api(t) =m Yy VWi - (Arg(t) — Ar;(t))
J

ZVW”A’I‘Z ZVVVZ]AT']( )
J J

=m Ari(t) Z VWU — Z VWZ‘J'AT]‘ (t) . (332)
] J
El término Ar;(t) podemos deducirlo del método de integracién utilizado en el algo-

ritmo 2, Semi-implicit Euler. Para ello, ignoraremos todas las fuerzas actuando sobre la
i-ésima particula, salvo la presién

t2 EPTGSS

m
Si ademds consideramos que las particulas vecinas comparten la misma presién p;, y que la
densidad corresponde a pg, la densidad si el fluido fuera incompresible, entonces, utilizando
la ecuacién (3.10) podemos escribir lo siguiente

Ari(t) = A (3.33)

press __ 2 pz spzky 2p’L spzky
FPress = Z ( ) vw;! 2 va . (3.34)
J
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Recordamos que para la presién usamos el kernel definido en la ecuacién (3.24). Reempla-
zando en la ecuacién (3.33) obtenemos

2p; spi
Ar(t) = _Mmp% S wwrt, (3.35)
0 .

Dado que las fuerzas de presién son simétricas, la j-ésima particula en el vecindario de la
i-ésima particula recibe la siguiente fuerza

T . 2
F1]p|:ess _ _m2 (1); + p;) VWZplky _ Pi VWszky (336)
Po Po I

Entonces, el cambio de posiciéon Ar; debido a la accién de la fuerza F]p‘;ess es

Arj(t) = AtPm - VWSkay. (3.37)
0

Como solo estamos considerando la accion de la i-ésima particula sobre sus vecinas,
podemos asumir que Ar;(t) = Ar;;(t). Entonces, reemplazando (3.37) y (3.35) en la
ecuacién (3.32), obtenemos

2p; spi spi
Api(t) = m —AtQmp—pQ S wwpriky Z VWij — Z VWi - Atm —vw piky
0

= A#? 22”’ Z VWP NTIW = Y VW, - VWP
j J

Si despejamos, llegamos a la expresion

bi = Ap;(t)
L spik spik ’
B (=30, VWM X Wy - X, VW - V)

(3.38)

donde 8 = AtQmQP%.
0

La ecuacién (3.38) significa que para alcanzar una variacién de densidad Ap; tenemos
que aplicar una presién p;. En el algoritmo 2 conocemos el error p,,. = p; — po, por lo
. . . .z . * *
que necesitamos aplicar una variacion de densidad —pg,... para que p; = pg, que es lo que
buscamos:

~ _p:rn
pi = spiky spiky) (339)
3 (— >, VWIS W - Y, VW - VIV )

Dado que para particulas con vecindarios pobres esta formula no estima del todo bien,
en realidad se utiliza un coeficiente §, precomputado considerando una particula prototipo
con un vecindario completo

-1
0= - N (3.40)
SpLky SPIRY
3 (— >, VWIS W Y, VI - VIV )

La expresion que utilizamos para estimar la presiéon en el algoritmo 2 es
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pi = 5/):1”1”1" (341)

Vale aclarar que en la formulacion original de PCISPH, se utiliza el mismo kernel W en
todo el desarrollo de la ecuacién (3.40). Nosotros hemos introducido los kernels presentados
en [MSTO03]. Los resultados son equivalentes.
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Fig. 4.1: El sélido es representado con particulas (rojas) que ejercen una fuerza de repulsién sobre
las particulas del fluido.

4. INTERACCION CON CUERPOS RIGIDOS

Hasta ahora, no hemos tenido en cuenta la interaccién del fluido con los posibles
obstaculos con los que se pueda encontrar. Si recordamos el algoritmo 2, vemos que en
ningin paso tenemos en cuenta ninguna fuerza que provenga de la interaccion del fluido
con otra fuerza. Si bien la interaccién con cualquier cuerpo rigido debe seguir las leyes
fundamentales de la mecanica, podemos tomar ciertas conseciones y clasificar dicha inter-
accion segun como el cuerpo rigido es afectado por la accién del fluido. Tenemos entonces
dos tipos de interaccién [Bril5]:

= One-way coupling: El cuerpo rigido se mueve por la acciéon del fluido, pero la reaccién
que éste ejerce sobre el fluido es despreciable, por lo que puede ser omitida. Es el
caso de sélidos que son mucho més ligeros que el fluido.

s Two-way coupling: El cuerpo rigido es suficientemente ligero como para que la accién
del fluido produzca cambios en su movimiento, pero a su vez, el fluido es afectado
por el cuerpo rigido. Esto es también conocido como weak-coupling.

Podemos considerar ademéds un tercer escenario en el que el cuerpo rigido es tan ma-
sivo en comparacién con el fluido, que el mismo es practicamente imperturbable ante la
accién del fluido, que si se ve afectado por la interaccion con el sélido. En general, en las
simulaciones, los boundaries del contenedor del fluido son tratados de esta manera.

4.1. Manejo de boundary en SPH

Una de las maneras mas utilizadas para representar la interaccion con boundaries de
solidos es utilizando particulas, conocidas como boundary particles. Entre las distintas
técnicas existentes que utilizan boundary particles, una suele ser aplicando una fuerza de
penalidad basada en la distancia entre la particula del sélido y la del fluido [Miil4-04]
[Har+07] [MKO09] (ver Fig. 4.1). Sin embargo estos métodos requieren fuerzas bastante
grandes que a su vez limitan el At. Ademas, dado que el vecindario de las particulas de
fluido tiende a ser pobre, las particulas tienden a juntarse.

23
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Fig. 4.2: Particulas virtuales creadas en la cercania de la interfaz con el sélido [HA06].

Fig. 4.3: Particulas de fluido(azul oscuro); particulas de aire (celeste); particulas fantasma (verde)
[SB12).

Otra variante suele ser el uso de ghost particles (particulas fantasma). Por ejemplo, en
[HAO06], se crean dindmicamente particulas con las mismas propiedades que las particulas
del fluido, pero con su velocidad espejada respecto a la superficie del sélido (ver Fig. 4.2).
En [SB12], se utilizan dos variantes de particulas fantasma. Por un lado se generan dindmi-
camente particulas de aire alrededor de la superficie libre del fluido, que ayudan a compen-
sar las deficiencias de SPH cuando el vecindario es pobre, y por otro lado se muestrea la
superficie de los sélidos con particulas fantasma que toman dindmicamente las propiedades
de las particulas de fluido cercanas (ver Fig. 4.3).

Alternativamente, si la superficie del sélido es suficientemente simple, puede repre-
sentarse analiticamente, tal como se propone en [Kel06]. Respecto a two-way interaction,
algunos enfoques tratan a las particulas de fluidos como una coleccién de cuerpos rigidos
que colisionan con el sélido [CBP05]. Uno de los métodos més recientes, y que funciona
muy bien para tiempo real (aunque no lo abordamos en este trabajo) es Position Based
Fluids[MM13], donde también, la colisién con sélidos se resuelve como una colisién de
cuerpos rigidos.

Por otro lado, en otros enfoques, la fuerza que ejercen las particulas de fluido sobre las
de sélidos son parcialmente compuestas por las fuerzas hidrodindmicas, como en [OKR09]
donde solo se considera la presién, o como en [Har+07] donde también se considera la
viscosidad.
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Fig. 4.4: Un pedn de ajedrez, representado con particulas [Har407].
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) v

9 v
PV

Fig. 4.5: Unicamente la superficie del sélido es muestreada con particulas.

4.2. Correccion de densidad

Para nuestro trabajo hemos adaptado el enfoque propuesto en [Aki+12], ya que pre-
senta ciertas caracteristicas que lo hacen interesante para ejecutar en tiempo real. A di-
ferencia de muchos enfoques como en [Har+-07] (ver Fig. 4.4), sélo la superficie del sélido
es muestreada por particulas (ver Fig. 4.5). Esto reduce significativamente la cantidad
de particulas interactuando en la escena, y por lo tanto, el uso de memoria. Otra carac-
teristica interesante por la que decidimos probar este método es su simplicidad, asi como
también el alto grado de independencia respecto al método utilizado para resolver la fisica
de cuerpos rigidos. Para el presente trabajo, decidimos probar una versién simplificada
del trabajo de Akinci. Una de las simplificaciones que introducimos es tener en cuenta
unicamente la fuerza de presién, descartando el modelo de viscosidad que proponen para
simular friccion con cuerpos rigidos. Tomamos esta decisién en pos de obtener una mayor
eficiencia en escenarios interactivos.

La base del método esta tratar de mejorar la estimaciéon de densidad cerca de los
boundaries. Como se mencioné antes, la férmula (3.2) funciona bien cuando la particula
esta rodeada por un vencindario completo. Pero al estar cerca de un sélido, el vecinda-
rio comienza a tener deficiencias. La soluciéon adoptada es contemplar las particulas del
boundary para la estimacién de la densidad.

Sea b; una particula del boundary del sélido, la misma representa un volimen V;, de
la superficie del sélido

V, = b
i - b
Py, Dok M Wik

(4.1)

donde my, representa la masa de la particula de sdlido, y k, las particulas sélidas del
vecindario.

Por otro lado, la densidad py, de una particula de fluido cercana a un boundary puede
estimarse de manera més precisa[SP08| como
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P =My Z Wij +my,; Z Wik, (4.2)
j k

donde j denota el vecindario de fluido y k el vecindario de particulas boundary. Entonces
podemos escribir

my, 1
Yo My, Yop Wik O, (43)
Pero existe un problema. La ecuacién (4.2) funciona bien para distribuciones de particu-
las homogéneas. Sin embargo, en nuestro caso, no esta garantizado que el muestreo de la
superficie del sélido sea homogénea. Esto haria que la densidad en zonas con mayor mues-
treo de particulas quede sobreestimada, generando problemas de estabilidad.
Para mitigar el problema, se propone en [Aki+12] la siguiente manera de estimar py,,
teniendo en cuenta el volimen V},

pro=mg Y Wi+ > Wy (po,) Wi , (4.4)
i k

donde pg, es la densidad en reposo, que en nuestro caso serd la misma para todas las
particulas, y ¥y, (po) = poVh,-

Otra simplificacién que introducimos al modelo es calcular los valores Vj, una unica
vez al principio de la simulacion, en lugar de hacerlo en cada frame. Esto nos permite
nuevamente ahorrar tiempo de cémputo, mientras que los efectos de hacerlo una tinica vez
son casi despreciables en escenas interactivas.

4.3. Presion

Recordando la ecuacién (3.10), podemos escribir la fuerza que una particula ejerce
sobre otra debido a la presiéon como

E’Zz—j = —m;m; % + Z% VWij . (4.5)
Pi Pj

Asumiendo que p; = p; y p; = pj, al igual que en el desarrollo de PCISPH [SP09], entonces

tenemos que

=7

F-p = —2mimj <p;> VWij . (4.6)
p;

7

Finalmente, aplicando la misma idea que en la derivacién de la densidad, ecuacién (4.4),
podemos escribir la fuerza que una particula del boundary ejerce sobre una de fluido como

Di
F?Hbj E —2mi\I/(p0i) <p2) VWZJ (4.7)

2
7

Y por supuesto, por la conservacién de momento

/g /g
F —F?

—fi T
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4.4. Algoritmo (parte III)

El siguiente algoritmo es el que hemos utilizado en este trabajo. Agregamos el manejo
de cuerpos rigidos presentado aqui a la adaptacién de PCISPH que habiamos presentado
en el Algoritmo 2.
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Algorithm 3 PCISPH with boundary handling
for all cuerpo_rigido; do
sincronizar particulas boundary con la posiciéon de cuerpo_rigido;
end for
for all particula_fluido; do
computar vecindario N;(t) incluyendo particulas de fluido y sélido
end for
for all particula_fluido; do
computar p;(t) inicial con ec. (4.4)
pi(t) =0
Ep’r‘ess (t) -0
computar FU%¢(t) con ec. (3.13) y (3.31)
computar Ff(t) con ec. (3.14)
.Fio(t) = m;g + .FiSt 4 F‘livisc
end for
while pf,.(t + At) > n or (iter < minlterations) do
for all particula; do
vF(t + At) = vi(t) + 2L (FL(t) + FI™ (1))
x}(t+ At) = z;(t) + v} (t + At)At
end for
for all particula; do
computar pf(t + At) con ec. (4.4)
computar pf..(t + At)
computar p;(t)+ = dpk,.,.(t + At)
end for
for all particula; do
computar F"“**(t) con ec. (3.10) y (4.7), utilizando p;(¢)
end for
end while
for all particula_rigida; do
computar F"“*(t) con ec. (4.8)
end for
for all cuerpo_rigido; do
computar el total de fuerza ejercida por el fluido Fj;gq,
computar el total de torque ejercido por el fluido 744,
end for
for all particula; do
vi(t + At) = vi(t) + 2L (FP(t) + F"(t))
:Bi(t + At) = mz(t) + ’Ui(t + At)At
end for
for all cuerpo_rigido; do
actualizar posicion y velocidad de cuerpo_rigido; (utilizando algun solver de fisica de
cuerpos rigidos, por ejemplo Bullets Physics)
end for




Fig. 5.1: Render generado con la técnica de kernels anisotrdpicos y ray-casting [YT13].

5. VISUALIZACION

En el siguiente capitulo presentaremos la técnica utilizada para la visualizacion del
fluido. El objetivo es lograr una representacién lo més cercana, visualmente, al comporta-
miento real del fluido y su interaccién con la luz: refraccion y reflexion. Al mismo tiempo,
deseamos que la técnica sea lo suficientemente sencilla para permitir ser aplicada en un
contexto de tiempo real. Teniendo en cuenta esta limitacién, se decidi6 utilizar una técnica
basada en screen space rendering (espacio de pantalla).

5.1. Introduccion

La mayoria de las técnicas de visualizacién de fluido siempre se basaron en generar un
mesh de la superficie libre, generédndola directamente [Sto+99], o utilizando una funcién
que genera una superficie implicita, que permite luego generar un mesh utilizando una
técnica muy difundida como Marching Cubes [LC87] o Marching Tiles [Wil08]. Reciente-
mente, una técnica que genera resultados visualmente muy buenos se basa en el suavizado
de la funcién implicita utilizando kernels anisotrépicos [YT13]. Luego de obtener la super-
ficie, para el renderizado y simulacién de efectos tales como reflexién y refraccién suelen
utilizarse técnicas tales como ray-casting, en cuyo caso no se llega a generar el mesh, sino
que se utiliza la funcién que define la superficie implicita (ver Fig. 5.1).

La técnica de renderizado que decidimos aplicar para este trabajo estd basada en el
trabajo de Green [Grel0]. Dicha técnica se basa en proyectar las particualas sobre una
textura, y construir en ese espacio bidimensional el renderizado de la superficie. Dado que la
técnica trabaja exclusivamente en la proyeccién bidimensional del viewport, es por ello que
recibe la denominacién de Screen Space. Dado que en ningtin momento se genera ningin
mesh para la superficie, esta técnica es mucho mas facil de computar que las mencionadas
anteriormente, lo que la hace ideal para entornos en tiempo real (ver Fig. 5.2).

5.2. Screen Space Fluid Rendering

Una vista a alto nivel del algoritmo de renderizacién es la siguiente:

29
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Fig. 5.2: Render generado con la técnica de Screen Space Fluid Rendering [Grel0].

1. Renderizar cada particula como point-sprite. Guardar el valor de profundidad, depth,
en una textura. En dicha textura se guarda la profundidad minima para cada pixel.

2. Suavizar la textura de profundidades.

3. Computar las normales de la superficie del fluido definida por la textura de profun-
didad.

4. Shade sufrace: dibujar hacia el buffer de la escena la superficie del fluido a partir de
la textura de profundidad y la de normales.

En la propuesta original del método, se incluye un paso previo al computo de la imagen
final, que es el cilculo de una textura denominada thickness, en la cual se acumulan los
valores de profundidad. Luego, esta informacién se utiliza para generar el efecto de cambio
de color debido a la absorcién y scattering de la luz a medida que atraviesa la masa de
fluido. Decidimos no incluirlo ya que estamos renderizando pequenas cantidades de fluido,
y a dicha escala, este efecto no es observable al ojo humano (Ver Fig. 5.3).

5.2.1. Depth stage

Para obtener una representacién de la superficie del fluido, primero procedemos a
renderizar las particulas como point sprites, es decir, quads orientados en la direccién del
observador. El fragment shader de esta etapa se encarga de guardar en una textura, a la
cual llamamos depth texture, el valor de profundidad para cada sprite. En esta etapa, aun
no renderizamos nada a la escena. En la Fig. 5.5 se puede observar la renderizacion de
las particulas como sprites. En la Fig. 5.6 se observa la renderizacién de la profundidad
Unicamente.



5.2. Screen Space Fluid Rendering 31

Depth . Surface
Smoothing Shader

|

Fig. 5.3: Esquema general del SSFR, sin tener en cuenta la etapa de thickness [Grel0].
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Fig. 5.4: Proyeccién de las particulas como sprites [VGS09].

5.2.2. Smoothing stage

Si utilizamos la textura de profundidades tal como queda luego de la primera eta-
pa, obtendriamos una superficie poco suave, llena de relieves indiseados producto de las
particulas renderizadas como esferas. Para suavizar la superficie aplicamos un filtro. En
este caso, aplicaremos el filtro propuesto en [Grel(]. que nos permite suavizar la superfi-
cie, al mismo tiempo que preservar bordes. El filtro esta descripto en el algoritmo 4. La
Fig. 5.7 muestra el resultado de esta etapa.



32 5. Visualizacion

Fig. 5.5: Particulas renderizadas como sprites. Escena tomada del presente trabajo.

Algorithm 4 Bilateral filter
for all (z,y) do
depth = read_pixel(z, y)
sum = 0.0
wsum = 0.0
for x,, in range(x — WINDOW, x + WINDOW) do
for y,, in range(y — WINDOW , y+ WINDOW) do
sample = read_pixel(z + xy, ¥y + Yw)
if abs(sample-depth) < threshold then
r = length((xy, ¥w)) * blur_scale
w = exp(-r*r)
sum += sample * w
wsum += w
end if
end for
end for
write_pixel((z, y), sum/wsum)
end for

5.2.3. Normals stage

Una vez que contamos con la textura de profundidades suavizada, necesitamos compu-
tar las normales que corresponderian a la superficie del fluido. Pero no contamos con la
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Fig. 5.6: Visualizacién de la textura de profundidades luego de renderizar la profundidad hacia la
depth texture.

Fig. 5.7: A la izquierda, la textura ha sido suavizada. A la derecha, la textura sin suavizar.

superficie tridimensional, sino con su proyecciéon. Para calcular las normales sobre la su-
perficie 3D, necesitamos encontrar las posiciones de la superficie 3D. Esto es posible, ya
que contamos con la proyeccién 2D sobre la textura, y ademas contamos con el valor de
profundidad. Aplicando la transformacién inversa del espacio de pantalla al espacio de la
camara, obtenemos las posiciones en el espacio 3D, y luego utilizando derivadas parcia-
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Fig. 5.8: La textura de normales renderizada. Los colores corresponden a las 3 componentes de
cada vector.

les, es posible obtener las normales. El algoritmo se describe en Alg. 5. Finalmente las
normales son guardadas en una nueva textura. El resultado puede verse en la Fig. 5.8.

Algorithm 5 Normals computation

position = get_eye_pos(depth_texture, tex_coord) {La funcién get_eye_pos calcula la po-
sicién en 3D a partir de la textura de profundidades y la coordenada uv actual}
dx1_position = get_eye_pos(depth_texture, tex_coord + (1, 0)) - position
dx2_position = position - get_eye_pos(depth_texture, tex_coord - (1, 0))
if abs(dx1.z) > abs(dx2.z) then

dx1 = dx2
end if
dyl_position = get_eye_pos(depth_texture, tex_coord + (0, 1)) - position
dy2_position = position - get_eye_pos(depth_texture, tex_coord - (0, 1))
if abs(dyl.z) > abs(dy2.z) then

dyl = dy2
end if
normal = normalize(cross(dx1, dx2))

5.2.4. Etapa final: shading

El shading final es una combinacion de varios efectos para lograr la apariencia de agua.
La ecuacién es la siguiente:
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Fig. 5.9: Shading final.

1 @
Cout = 5 (Cglobal + Crefr(l - F(n : 'U))) + Crele(n . 'U) + Cspecula'r(n : h) ; (51)

donde

= Cyiobar €s un color global para el fluido.

= Cepr es el color correspondiente a la refraccién. La refraccién en el espacio de pan-
talla la calculamos tal como se propone en el capitulo 19 de [PF05].

» F(n-v): este término corresponde a la reflexién de Fresnel. Es computado con la
aproximacién de Schilik [Grel0].

s Crepi: es el color debido a la reflexiéon. Para obtenerlo simplemente utilizamos la
normal de la superficie, y leemos la posicién correspondiente en la textura cubemap
que utilizamos para el entorno. Un defecto del modelo utilizado es que tinicamente
utilizamos dicha textura para el efecto de reflexién, por lo que por ejemplo no se
reflejan elementos que estén en la superficie del fluido.

» Cypecular: componente de color tomada del modelo Blinn-Phong

El resultado final puede verse en la Fig. 5.9
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6. PROGRAMACION DE PROPOSITO GENERAL EN GPU

6.1. Introduccion

La programacién de proposito general en GPU, o GPGPU por sus siglas en Inglés,
General-Purpose computing on Graphics Processing Units, es una disciplina relativamente
reciente, surgida en los anos 2000 con el surgimiento de placas de video con un pipeline
programable. La empresa Nvidia! fue la primera en introducir, en Mayo de 2001, la primera
placa de video programable, la GeForce3 (NV20). La misma presentaba soporte para
OpenGL 1.2, con la posibilidad de programar vertex shaders y fragment shaders. En el
afo 2002, la compaiifa ATI? introdujo la placa de video Radeon 9700 (R300), la cual
presentaba soporte para operaciones de punto flotante y looping en los shaders, lo cual dié
una mayor flexibilidad a las implementaciones de shaders.

Dada la naturaleza de paralelismo masivo de las GPU, programadores de todas las
areas han aprovechado esta arquitectura desde entonces, portando distintos algoritmos
para aprovechar el procesamiento en paralelo de los datos. En los comienzos, valiéndose
de las APIs graficas, tales como OpenGL o DirectX. Por ejemplo, para aplicar un filtro a
una imagen, el kernel se programa como un pizel shader y la imagen original se guarda
en una textura 2D. Para ejecutar el filtro, se debe renderizar un rectangulo, de tamafo
apropiado, sobre el cual se aplica la textura. El vertex shader entonces aplica el filtro en
paralelo para cada pixel de la textura. Esta técnica por ejemplo fue utilizada en el algoritmo
de visualizacién en este trabajo, para calcular las normales a partir de la depth-tezture.

Sin embargo, a medida que las arquitecturas de las GPU se fueron haciendo mas
complejas, exponiendo més funcionalidades, utilizar APIs graficas para resolver problemas
de naturalezas distintas no era el mejor camino. Es por ello que para exponer las nuevas
caracteristicas y dar una mejor flexibilidad al programador, surgieron distintas APIs o
frameworks especializados en explotar a la placa de video como un procesador SIMD
masivo. Las dos alternativas més difundidas hoy en dia son CUDA, de Nvidia, y OpenCL,

un standard abierto mantenido por el grupo Khronos?.

6.2. CUDA y OpenCL

CUDA es un SDK (software development kit) desarrollado por Nvidia, que permite
utilizar la GPU para la programacién de propésito general. La primera versién de esta
herramienta surgié junto con la apariciéon de la GeForce 8800 GTX, la primera GPU de
Nvidia construida con una nueva arquitectura para dar soporte a CUDA.

El lenguaje CUDA esta basado en C99, y hoy en dia cuenta con extensiones para ser
utilizado desde diversos lenguajes como C++, Python, o incluso Fortran?.

La principal ventaja que presenta CUDA respecto a otras opciones es la cantidad de
bibliografia disponible, herramientas y algoritmos optimizados y soporte. La desventaja en
utilizar esta solucién para GPGPU es que unicamente es posible ejecutar sobre hardware

! http://www.nvidia.com

2 ATI Technologies fue adquirida y absorbida, en 2005, por AMD
3 https://www.khronos.org/

* https://developer.nvidia.com/cuda-fortran
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Nvidia. Al momento de escribir este trabajo, Nvidia cuenta con casi el 70 % del mercado
de GPUSs’. Esta posicién dominante le permite ir quitando silenciosamente el soporte para
otras alternativas, en particular OpenCL, con el aparente fin de promover la adopcién
de CUDA. Esto ha llevado a que la comunidad CUDA crezca, en detrimento de otras
comunidades, lo cual se puede apreciar en la abundancia de bibliografia y herramientas
para CUDA que no abundan, por ejemplo, para OpenCL.

OpenCL es un standard surgido en el afio 2009. Originalmente propuesto por parte
de Apple, actualmente es mantenido por el grupo khronos®. OpenCL define una API,
basada en C99 y C++147, para la ejecucién sobre sistemas heterogéneos: CPUs, GPUs,
FPGAs, etc. En cuanto a la programacién orientada a GPUs, comparte, en parte, la misma
arquitectura y conceptos que CUDA. A diferencia de CUDA, al ser un standard abierto,
permite ejecutarse en cualquier dispositivo que tenga soporte. La portabilidad es una de las
ventajas frentre a CUDA. Ademads, como hemos mencionado, permite balancear la carga
de trabajo entre distintos dispositivos, por ejemplo CPU y GPU, o incluso entre GPUs de
distintos fabricantes (aunque esto es algo limitado). Sin embargo, en cuanto a eficiencia,
depende del hardware. Es dificil desarrollar kernels que funcionen bien tanto en CPUs
como en GPUs. Si bien la API es transparente, no puede obviarse la arquitectura sobre la
cual se esta ejecutando. Finalmente, en comparacién con CUDA, segun pruebas [FVS11],
CUDA puede ser hasta un 30 % mas eficiente. Estas diferencias pueden ser atribuidas a
optimizaciones del compilador de CUDA especificas para el hardware Nvidia, que no estan
disponibles para OpenCL.

6.3. Modelo de cémputo en OpenCL

A continuacién describimos brevemente el modelo de programacién que plantea OpenCL,
con un enfoque en GPU.

6.3.1. Arquitectura

Como hemos mencionado con anterioridad, OpenCL define un framework para el
computo heterogéneo, por lo que la arquitectura de dicho framework es a alto nivel.
OpenCL define ciertos conceptos que estan disponibles mediante su API, pero la imple-
mentacion fisica dependerd del hardware que estemos utilizando.

La arquitectura de cualquier aplicacién OpenCL se divide entre host y device. El hard-
ware que actia de host, tipicamente una CPU, controla uno o mas compute devices. Los
devices son las piezas de hardware que efectiian el computo, por ejemplo, una o mas GPUs.
Cada device esta compuesto de Compute units, que a su vez estan compuestos por Pro-
cessing elements, que son los encargados finalmente de la ejecucion de los kernels (ver
Fig. 6.1). La definicién exacta de Compute unit depende del hardware. Por ejemplo, en
CPU, podemos pensar en cores. Si hablamos de GPUs, depende del fabricante. En hard-
ware AMD, reciben el nombre de Stream Cores o SIMD Engines. En hardware Nvidia,
existen los Stream Multiprocessors, o CUDA cores.

5 https://jonpeddie.com /press-releases/details /add-in-board-market-decreased-in-q117-from-last-
quarter-with-nvidia-gaining

6 Del cual Nvidia forma parte, entre otros.

7 a partir de OpenCL 2.0
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Fig. 6.1: Arquitectura béasica de una aplicacién OpenCL.
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Fig. 6.2: Organizacién de work-items en una ejecucién 2D.

6.3.2. Modelo de ejecucién

A grandes rasgos, del lado del host, la aplicacién OpenCL consiste en consultar por
los compute devices disponibles, enviar trabajo para ejecutarse, balanceando la carga, y
finalmente recoger los resultados. Del lado de los devices, el codigo que ejecutan son los
llamados kernels. Dicho cédigo se escribe en OpenCL C, un lenguaje basado en C99. Cada
processing element ejecuta una instancia del kernel en paralelo. En OpenCL, cada elemento
de ejecucién se llama work-item (en CUDA recibe el nombre de thread). Cada work-item
se agrupa en unidades deniminadas work-group [Mun+12] (thread-block en CUDA). Esta
agrupacién de unidades de ejecucién se pueden organizar en un dominio de 1, 2 o 3
dimensiones (ver Fig. 6.2).

En general, entonces, un programa OpenCL consisten en
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1. El host define un dominio N-dimensional sobre una regién de memoria. Cada work-
item se asocia a un indice de dicho espacio de memoria. Cada work-item ejecutara
el mismo kernel.

2. El host organiza los work-items en work-groups. Cada item dentro grupo se ejecutara
de manera concurrente, compartiendo cierto espacio de memoria.

3. Se copia de memoria DRAM a la memoria de la GPU los datos sobre los cuales
trabajar, y se comienza la ejecucién de cada work-group.

4. Una vez finalizada la ejecucién de todos los work-groups, se descarga de la memoria
de la GPU el resultado del cémputo.

Cabe aclarar que, sobre GPUs, cada processing element ejecuta cddigo puramente
secuencial. No existe la prediccién de branches, por lo que todos los threads que se ejecutan
concurrentemente, ejecutan la misma instruccién. Por ejemplo, el hardware Nvidia agrupa
la ejecucién de threads en warps, que constan de 32 threads [LR11]. Si parte de esos 32
threads ejecuta un branch, y parte otro branch, el hardware forzard a ejecutar primero
los threads de un branch, y luego el otro. Es por ello que la mayor eficiencia se alcanza
cuando los 32 threads comparten el mismo camino de ejecucion.

6.3.3. Modelo de memoria

La jerarquia de memoria definida por OpenCL define distintos niveles de memoria
disponibles. Si bien las distintas implementaciones, tanto en Nvidia como AMD difieren,
a grandes rasgos, es una buena abstraccion de cémo funciona la memoria de las GPUs
modernas. En el nivel més alto, la memoria del programa se separa entre la memoria del
host y la del device. Ambos son espacios de memoria completamente diferentes, y para
enviar informacién de un espacio al otro, es necesario realizarlo de manera explicita. A nivel
device, la memoria se organiza de manera jerarquica, en distintos niveles (ver Fig. 6.3):

= Global: el espacio de memoria global es un espacio de memoria disponible para todos
los work-items. Leer o escribir en este espacio es lento, en comparacion con los otros
niveles de la jerarquia. A este nivel, no existe ningin mecanismo de sincronizacién
entre work-items ni work-groups. OpenCL no garantiza un orden en el que esta
memoria se lee o se escribe, por lo que hay que tener especial cuidado. Un ltimo
detalle a tener en cuenta es la manera en que se accede. Cuanado en un kernel se lee
un valor de este espacio de memoria, como vimos en la seccién anterior, todos los
work-items ejecutan dicha instruccién, pero cada work-item leerd una zona distinta
de memoria. Esto genera distintos patrones de acceso a la memoria. En general, debe
favorecerse el acceso coalescente [Nvi09]

= Local: La memoria local es un espacio de memoria compartido por el work-group.
Este nivel es de un tamano mucho mas limitado que el disponible a nivel global,
mientras que las velocidades de lectura y escritura son mucho més altas. A este
nivel, es posible sincronizar los work-items de un mismo grupo. OpenCL dispone
de ciertos mecanismos de sincronizacién como barriers. sin embargo, no es posible
contar con que los items del mismo grupo se ejecuten todos concurrentemente, o en
algin orden particular. Como hemos visto, cada implementacién ejecuta de acuerdo
a su arquitectura (por ejemplo, los warps de Nividia).
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Private Private Private Private
Memory Memory Memory Memory

Work-Item Work-Item Work-Item Work-Item

Local Memory Local Memory

Workgroup Workgroup

Global/Constant Memory

Compute Device

Host Memory

Fig. 6.3: Modelo de memoria en OpenCL.

= Private: este nivel es propio de cada work-item. Es la memoria de mayor velocidad
en cuanto a lectura escritura, pero la mas escasa. Cada work-item utiliza este nivel
de memoria para guardar lo que se conoce como registers, o registros, las variables
internas propias de cada implementaciéon de un kernel (ver Fig. 6.4). Dado que este
espacio es bastante limitado, si se utilizan muchas variables al mismo tiempo, a veces
ocurre un fenémeno conocido como register spilling [Micl1], en donde el hardware
es obligado, por falta de espacio, a volcar parte de la memoria privada del work-item
al espacio de memoria global de manera temporal. Esto penaliza la eficiencia de
ejecucién.

Synchronization
between work =
items possible

-~ work-group
= work-item

Cannot
synchronize -
outside work-group

-

Fig. 6.4: Sincronizacién entre work-items
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7. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

7.1. Detalles de implementaciéon

A continuacién detallamos las herramientas utilizadas para desarrollar el presente tra-
bajo, asi como algunos detalles de implementacion.

7.1.1. Aplicacion

La aplicacién desarrollada para el presente trabajo fue realizada utilizando herramien-
tas que permitan la portabilidad entre distintos sistemas, con el objetivo de que pueda
ser probada en diferentes ambientes. El lenguaje elegido para desarrollar la aplicacion fue
C++14. Tradicionalmente es el lenguaje por excelencia utilizado por aplicaciones graficas,
tales como juegos, donde se requiere eficiencia.

El software consiste en una aplicacién de escritorio basada en el framework Qt 5.7!.
Dicho framework permite, entre muchas otras cosas, el manejo de ventanas de manera
independiente del gestor de ventanas utilizado y sistema operativo.

La aplicacién fue disenada especialmente para facilitar la parametrizacién de la simu-
lacién de manera sencilla. La interfaz de usuario permite cambiar ciertos pardmetros y
explorar de manera interactiva cémo cambia el comportamiento de la simulacién frente a
nuevos valores, como se muestra en la Fig. 7.1.

7.1.2. Fisica de cuerpos rigidos

Nuestra implementacién para la simulacién del fluido y su interacciéon con cuerpos
rigidos no tiene en cuenta la simulacién de cuerpos rigidos. Es decir, se computa la fuerza
ejercida por el fluido sobre el cuerpo rigido, pero no hemos implementado el cémputo de la
dindmica del mismo debida a esta fuerza, y las demaés fuerzas producto de la interaccién con
otros cuerpos rigidos. Ver algoritmo 3. Sin embargo, debido a cémo es el algoritmo, es facil
desacoplar esta etapa y delegarla. En nuestro caso, hemos elegido utilizar BulletPhysics?,
un motor de fisica open-source.

7.1.3. OpenCL kernels

Como mencionamos en el capitulo 6, la simulacién fue implementada utilizando OpenCL.
La versién utilizada fue 1.23, dado que el trabajo fue desarrollado y probado utilizando
hardware Nvidia. El algoritmo 3 fue implementado en diversos kernels, organizados como
se muestra en la Fig. 7.2

Grid

Los kernels que implementan las funciones relacionadas con la grilla para la biusqueda
de vecinos son

! https://www.qt.io/
2 http://bulletphysics.org/wordpress/
3 Al momento de escribir este informe, la versién més reciente es 2.2
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Fluid

Fig. 7.1: El panel de la derecha permite cambiar valores de la simulacion. La seccién inferior permite
visualizar la cantidad de particulas en escena, y los FPS.

grid

compute _hashes
e peisph

compute_cell_intervals

compute_initial_density

compute_neigh_list

compute_initial_forces

predict_vel_n_pos

boundary handler

compute_boundary_phi

update_pressure

compute_pressure_force

compute_fluid_force

compute_normals

transform_particles

Fig. 7.2: Los kernels de la aplicacién estan agrupados en 3 unidades logicas.

= compute_hashes: para cada particula, calcula el hash que le corresponde de a cuerdo
a la celda de la grilla en la que se encuentra, utilizando la curva z

= compute_cell_intervals: dado el buffer de posiciones ordenadas seguin el hash, calcula,
para cada celda de la grilla, el par de indices 4, j correspondiente a las particulas

que pertenecen a la celda.
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= compute_neigh_list: para cada particula, arma la lista de indices de posiciones que
corresponden a los vecinos que se encuentran dentro del radio de soporte.

Boundary handler

Kernels para el manejo de las particulas de sélido

= compute_boundary_phi: para cada particula de sélido de un cuerpo rigido, computa
Po Ve, -

= compute_fluid_force: para cada particula de sélido, computa la fuerza ejercida por
las particulas de fluido vecinas.

= transform_particles: dado un vector de posicién y rotacién del cuerpo rigido, actualiza
la posicion de las particulas de dicho cuerpo rigido en el espacio.

PCISPH

Este modulo implementa los kernels principales

= compute_initial_density: computa la estimacion inicial de densidad para cada particu-
la de fluido.

» compute_initial_forces: computa las fuerzas que actian sobre cada particula de fluido,
sin condiderar la presién.

= predict_vel_n_pos: actualiza la posicién y velocidad de cada particula de fluido, utili-
zando el método de Euler semi-implicito.

= update_pressure: para cada particula de fluido, actualiza la presién segun el esquema
de PCISPH.

= compute_pressure_force: para cada particula de fluido, calcula la fuerza debida a la
presion estimada.

= compute_normals: para cada particula de fluido, calcula la normal correspondiente.

7.1.4. Busqueda de vecinos

Una de las operaciones mas utilizadas a lo largo del algoritmo 3 consiste encontrar, para
una particula, las particulas vecinas, dado un radio de busqueda fijo. La implementacién
de dicha operacién fue realizada adaptando el trabajo Green [Grel0] para OpenCL.

Para cada particula del fluido, es necesario encontrar sus vecinos, dado el smoothing
radius propuesto por el método SPH. Es por ello que, para realizar las biisquedas utilizamos
una grilla tridimensional sobre el espacio. Cada celda de dicha grilla tendra de lado el
valor del smoothing radius. De esta manera, dada una particula dentro de una celda de la
grilla, quedard garantizado que para encontrar las particulas vecinas dentro del radio de
buisqueda, sélo basta con buscar en las 8 celdas adyacentes, y en la propia celda donde se
encuentra la particula (ver Fig. 7.3).

En nuestra implementacién mantenemos el estado de las particulas en buffers separa-
dos, uno para cada propiedad que afecta a cada particula. En particular, los buffers con
los que comienza cada frame son los que corresponden a la posicién y velocidad. Dado que
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Fig. 7.3: Los vecinos de la particula verde estan en las celdas adyancentes.

permanentemente se acceden a posiciones de memoria de particulas vecinas, es deseable
que estos accesos sean lo mas eficientes posibles y evitar cache-misses. Es decir, es deseable
que las particulas cercanas en el espacio, lo estén en el buffer. El algoritmo implementado
para calcular los vecindarios es el siguiente:

1. Para cada particula, se calcula un hash asociado, basado en la posicién de la celda
en la grilla. Dicho hash se computa utilizando la curva Z, Z-order curve [Mor66] (ver
Fig. 7.4).

2. Se ordenan los buffers de posiciones y velocidades de las particulas de acuerdo al
hash calculado. El sorting se realiza utilizando una versién paralela de radiz-sort. La
implementacién elegida es provista por el paquete CLOGS v1.5.0, el cual ofrece una
buena performance respecto a otras implementaciones [Merl5] (ver Fig. 7.5).

3. Para cada celda de la grilla, se calcula el rango de indices dentro del buffer de
posiciones (y velocidades). Dado que el hash computado en 1 es igual para todas las
particulas de una misma celda, entonces todas las particulas de esa celda estaran
de manera contigua en el buffer. Estos rangos se guardan en un nuevo buffer. Cada
posicién de este nuevo buffer corresponde a una celda de la grilla.

Una vez que para cada celda sabemos el rango [i, j] de particulas que estdn dentro de
la misma, entonces el vecindario puede ser consultado recorriendo los rangos para cada
una de las 26 celdas adyacentes, mas la propia celda de la particula.

Los subsiguientes kernels parten de los buffers de posicién y velocidad ya ordenados,
por lo que no es necesario ordenar los buffers correspondientes a la densidad, normal,
presién y fuerza, pues las escrituras se realizan en el orden deseado.

7.1.5. Optimizaciones adicionales

» Local memory: Incluimos el uso de la memoria local (on-chip). Para cada kernel, el
i-ésimo thread lee de los buffers de posicién, velocidad, etc, segin corresponda, los
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Fig. 7.4: Curva Z para llenado del espacio.

shufile
(by hash)

{ N sort hashes ]

(radix sort)

compute_hashes —» compute_cell_intervals —» compute_neigh_list

Fig. 7.5: Kernels involucrados en el computo de vecindarios para cada particula.

valores que necesita, guardandolos en un cache de memoria local, compartido por
todos los threads. El hecho de tener ordenados los buffers, hace que la probabilidad
de que en dicho cache se encuentren los vecinos de 7 es alta. El uso de esta técnica
nos reporté mejoras del 20 % al 30 % en el rendimiento.

= Utilizamos float4 en lugar de float3 para favorecer la alineacién en memoria.

» Todas las constantes son, o .bien inyectadas al momento de compilacién (como
defines) o bien declaradas en la seccién de memoria constante.

= Dado que la lectura de vecinos suele generar patrones de acceso a memoria no coales-
centes, utilizamos imageld buffer_t para el acceso a los buffers, aprovechando la
cache especial para texturas que muchas GPUs implementan. Esto nos reportd me-
joras del orden de entre 5 a 10 fps adicionales.

= Compilamos nuestros kernels utilizando las opciones —~cl-mad-enable y ~cl-fast-relaxed-math

7.2. Resultados

A continuacién presentamos tiempos de ejecucion promedio, para distintas escenas, y
para distinta cantidad de particulas en escena, asi como los resultados visuales obtenidos.

7.2.1. Hardware

El hardware utilizado para el desarrollo y mediciones fue el siguiente
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RAM: 18GB

CPU: Intel Core i7 930 @ 2.80GHz

Video: Nvidia GeForce GTX 970, 4GB VRAM
OS: Linux Mint 18.1, kernel 4.4.0-87-generic (x86-64)

La version del driver Nvidia es 352.63, con CUDA SDK 7.5.

7.2.2.

Parametros

Para todas las pruebas, los valores de los parametros de simulacién fueron los siguientes:

Parametro Valor
00 1000.0
At 0.005
g 9.8

o 1.0

v 1.7
PCISPH méx iter 7
PCISPH min iter 3
PCISPH Ap threshold | 1%

El support radius siempre sera 4r, donde r es el radio de la particula.

7.2.3.

Mediciones

Se probaron distintas escenas, y para cada escena, se midio el promedio de cuadros
por segundo de la escena (fps), tomando, en todos los casos 2000 cuadros de duracién. Los
resultados son los siguientes:

Escena double dam break

Particulas en escena

Radio de particula

Renderizado particulas

Renderizado Screen Space

177408

0.008

131.47 fps

117.17 fps

87500

0.01

229.72 fps

196.16 fps

52920

0.012

323.76 fps

254.74 fps
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Promedio FPS

double dam break

350
300
250
200 Particle render

g W Screen Space render
w150
100
50
]

177408 87500 52920

Cantidad de particulas

Fig. 7.6: Promedio de cuadros por segundo.

Fig. 7.7: Escena double dam break.



50 7. Implementacion y resultados

Escena bunny

Particulas en escena | Radio de particula | Renderizado particulas | Renderizado Screen Space
104720 0.008 142.39 fps 131.12 fps
55438 0.01 196.45 fps 175.68 fps
33724 0.012 227.34 fps 193.46 fps

Promedio FPS
bunny
250

200

150 Particle render

W Screen Space render

FPS

100

104720 55438 33724

Cantidad de particulas

Fig. 7.8: Promedio de cuadros por segundo.
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Fig. 7.9: Escena bunny.
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Escena many objects

Particulas en escena

Radio de particula

Renderizado particulas

Renderizado Screen Space

199764

0.008

84.01 fps

78.84 fps

102876

0.01

115.58 fps

107.76 fps

64234

0.012

138.93 fps

128.11 fps

160

140

120

100

FPS

40

20

199764

Promedio FPS

many objects

102876

Cantidad de particulas

64234

Fig. 7.10: Promedio de cuadros por segundo.

Particle render
W Screen Space render
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Fig. 7.11: Escena many objects.
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8. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La simulacién grafica de fluidos basada en particulas es, sin dudas, un método muy
conveniente para las aplicaciones que requieren tiempos interactivos. Su naturaleza los
hace especialmente atractivos para ser implementados de manera paralela, en particular
sobre hardware GPU. En el presente trabajo hemos presentado una introducciéon a SPH,
tanto en su versién estandar [MCGO3] como su variante PCISPH [SP09]. Hemos visto,
ademads, cémo representar a los sélidos con particulas [Aki+12] e integrarlas al algoritmo
SPH para producir interaccién entre el fluido y los mismos. Finalmente introducimos una
técnica de rendering Grel( eficiente, y que logra resultados visualmente aceptables.

El aporte de nuestro trabajo es presentar una implementacion paralela sobre GPU
de los métodos anteriormente descriptos, integrados para lograr simulaciones de fluidos
con interaccién con sélidos en tiempos interactivos. Creemos que, si bien existen muchos
aspectos para optimizar, esta implementaciéon podria ser incluida en juegos u otras apli-
caciones que requieran de simulacién de fluidos en tiempos interactivos. Entendemos que
el campo de la simulacion grafica y del hardware ha madurado lo suficiente para que este
tipo de métodos puedan ser utlizados en software de uso comercial sin problemas. Adem4s,
hemos probado que OpenCL es una plataforma viable para desarrollar este tipo de técni-
cas. Creemos que, sin dudas, el futuro de la simulacién de fluidos en tiempo real estard
fuertemente ligada a los métodos de particulas.

8.1. Trabajo futuro

Si bien PCISPH presenta una notable mejora respecto a la versién original de SPH,
nuestros ensayos mostraron que para At > 0,005 la simulacién comienza a volverse inesta-
ble, sobre todo para grandes cantidades de particulas. En los 1ltimos anos varias técnicas
han surgido que mejoran la estabilidad de la simulacién y que, si bien poseen un costo
computacional més elevado que las técnicas aqui presentadas, permiten manejar At mas
grandes. Esto implica lograr simulaciones en tiempo real mas estables. Entre estos traba-
jos se encuentra Position Based Fluids [MM13]. También existe Implicit Incompressible
SPH[Ihm+13], que luce prometedor.

Respecto al rendering, una posible mejora es explorar el método propuesto por Yu
[YT13], en donde en lugar de utilizar los sprites circulares de las particulas para realizar
el screen space rendering, se intenta encontrar y aplicar una transformacién de acuerdo
a la posicién de la particula respecto del resto. De esta forma se obtienen resultados
visualmente superiores.

En cuanto a OpenCL, si bien continta teniendo soporte y constantes actualizaciones,
recientemente Khronos a lanzado un nuevo estandard para el desarrollo de aplicaciones
graficas: Vulkan. La promesa de quitar complejidad en la implementaciéon de los drivers
de las placas graficas (con el costo de una mayor responsabilidad y complejidad para el
usuario) promete mejorar notablemente el rendimiento. Ademads cuenta, al menos por el
momento, con amplio apoyo de los principales fabricantes de placas gréaficas. Esto hace
que sea interesante analizar si una implementacién utilizando Vulkan aportaria mejoras
significativas respecto de OpenCL o CUDA.

Una de las secciones que mas tiempo consumen del algoritmo presentado es la biisqueda
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y generacion de listas de vecinos para cada particula. Nuestra implementacién utiliza radiz-
sort, pero el uso de la variante de counting-sort presentada por Hoetzlein [Hoel4]| podria
aportar mejoras significativas.

Finalmente, explorar el uso de multiples GPU, o multiples dispositivos, tal como lo
permite OpenCL, podria significar una mejora considerable en la performance.
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