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Abstrakt

Tato prace se zabyva interaktivni simulaci chovani tkanin s vyuzitim GPU pro obecné vy-
pocty. V prvni ¢asti jsou rozebrany vsechny technologie, které jsou nasledné vyuzity pri
implementaci programu. Druha ¢ast poté diskutuje rtizné zpusoby feseni simulaci. Prede-
vsim se vénuje casticovym systémum, které patii k nejpouzivanéjsim metodam. Nésledné je
navrzen program, ktery je v rdmci této prace také implementovan. Implementace probéhla
ve ¢tyTech rtiznych variantach. Prvni variantou je ¢isté CPU implementace, druhou varian-
tou je optimalizace CPU implementace pomoci technologie OpenMP. Z téchto implementaci
vychézi CUDA implemntace. Posledni zde implementovanou variantou byla optimalizovana
CUDA implementace. Na zavér prace jsou vSsechny implementace vyhodnoceny z pohledu
jejich vypocetni slozitosti a vhodnosti pro pouziti v grafice poc¢itané v realném case.

Abstract

This master thesis deals with interactive cloth simulation accelerated by GPU. In the first
part there is a description of all technologies used during implementation of a program. The
second part discusses various simulation methods. It is mainly focused on particle systems
as a most used method. These parts are followed by a design of the program, which is
implemented as a part of this thesis. The program was implemented in four variants. The
first variant is CPU implementation, which was then optimalized with OpenMP. CUDA
implementation is based on these implementations. Last variant implemented in this thesis
is optimized CUDA implementation. All these implementations are evaluated from compute
complexity point of view and suitability for real time graphics.
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Kapitola 1

Uvod

Vyznam pocitacové grafiky se v poslednich nékolika letech vyrazné zvysil. Pocitacova gra-
fika nas obklopuje v kazdodennim zivoté a ani si to v mnoha pripadech neuvédomujeme.
Piiklady jejiho vyuziti mizeme nalézt v riznych komercénich vizualizacich produkti, v inter-
aktivnich vyukovych a vystavnich pomiickich, v pocitacovych hrach, ve filmech. Vzhledem
k nynéjsimu vyraznému rustu vyuzivani pocitacové grafiky roste soubézné i poptavka po
stale dokonalejsich vizudlnich vystupech.

Simulovani vétsiny jevl, které je nutné vzit v potaz pro kvalitni vizualni vysledek, je
jiz. dlouhou dobu dobfe prostudovana oblast. Jediné, co v minulych letech branilo dosa-
zeni dokonalych vysledkti, byla velkd vypocetni ndro¢nost nékterych problémt. S rostouci
poptavkou po kvalitnich vizudlnich vystupech roste i trh pro vyrobce grafickych karet,
které maji za kol vykreslovani pocitacové grafiky. Diky tomuto faktu se jednotlivi vyrobci
vypocetni omezeni.

Dalsi vyzvou pro pocitacovou grafiku je preneseni nékterych fenomént pocitacové gra-
fiky i do oblasti grafiky pocitané v redlném case. Pocitac¢ovou grafiku pocitanou v redlném
case muzeme nalézt napriklad v pocitacovych hrach nebo v prekotné se vyvijejici virtualni
realité. Vyzvou pro pocitacovou grafiku v téchto hrach je pravé nedostatek casu, ktery je k
dispozici na vykresleni jednoho snimku. Na rozdil od film1, kde jsou na vykresleni jednoho
snimku dostupné hodiny, jsou ve hrach k dispozici pouze desitky milisekund.

Jednim z takovych fenoménii, ktery je sice dobte prostudovan, ale je vypocetné naroc¢ny,
je simulace chovani tkanin. Simulace chovani tkanin neni sama o sobé naroc¢na, ale vyzaduje
provedeni relativné jednoduchych vypocti nad velkou mnozinou dat. A kvalita vystupu je
zévisla na datové naroc¢nosti. Cim vice dat je pouzito pro simulaci, tim lepsf je vysledek.
Tento fakt znesnadnoval pouziti simulace chovani tkanin v realném case. Vzhledem k tech-
nologickému pokroku je vsak nyni mozné i takovou simulaci pocitat v redlném case. Timto
technologickym pokrokem je mysleno vyuziti grafickych karet pro obecné vypocty. Grafické
karty jsou z podstaty svého tcelu vysoce paralelni zarizeni. Obsahuji totiz velké mnozstvi
relativné jednoduchych vypocetnich jader, kterd umoznuji zpracovani velkého mnozstvi dat
soubézné. Pravé takova vypocetni podpora je nutnd pro realizaci vypoctu problému, jako
je simulace chovani tkanin.

V ramci této prace jsou probrany nastroje, které umoznuji programovani grafickych
karet. Jednd se jak o nastroje ¢isté pro vykreslovani obrazu (napt. OpenGL nebo DirectX),
tak i o nastroje pro obecné vypocty na grafické karté (technologie CUDA).

Prvni ¢ast se struéné zabyva soucasnosti i historii vyvoje grafickych karet, ktera vedla az
k pouziti grafickych karet pro obecné vypocty. Déale jsou v této ¢asti probrany technologie



OpenGL a CUDA. Soucésti popisu technologie CUDA je i popis architektury grafickych
procesorit Kepler. Soucasti prvni ¢asti je také strucny popis technologie OpenMP, ktera je
vyuzita v pribéhu implementace pro urychleni simulace na CPU. Posledni zde diskutova-
nou technologii je framework Qt, ktery je pouzity pro vytvoreni grafického uzivatelského
rozhrani.

Druhé ¢ast obsahuje popis problému feseného v této préci, kterym je interaktivni si-
mulace chovani tkanin. Zabyva se hlavné nejpouzivanéjsi metodou simulace tkanin, kterou
jsou Casticové systémy, jejich popisem a zptsobem feseni. Také obsahuje navrh uzivatelského
rozhrani programu, které je implementovano v rdmeci préce.

V treti ¢asti je provedena implementace simulace chovani tkanin. Simulace je nejprve
implementovana tak, Ze jeji vypocet je celkové proveden na CPU. Nasledné je béh tohoto
kédu optimalizovan pomoci technologie OpenMP umozniujici paralelni zpracovani dat na
CPU. Optimalizace koédu pomoci technologie OpenMP usnadni nésledny prepis do tech-
nologie CUDA. Po optimalizaci pomoci OpenMP nésleduje prepis do technologie CUDA a
optimalizace tohoto kédu. Cast spoleéna viem témto implementacim je ¢dst vykreslovani
samotného vysledku simulace pomoci OpenGL.

Zaveér prace obsahuje vSechny implementace vyhodnocené z pohledu rychlosti vypoctu.
Jsou zde také vzadjemné porovnany. Predpoklada se, ze ¢isté CPU implementace je nejpo-
malejsi. Rychlejsi je implementace optimalizovand pomoci OpenMP. Vyrazné rychlejsi nez
OpenMP implementace je kéd piimo prepsany do technologie CUDA. Nasleduje optima-
lizovana verze CUDA implementace. Predpokladem je, Ze je o mélo rychlejsi nez CUDA
verze bez jakékoliv optimalizace.

1.1 Cile prace

Tato prace se zabyva simulaci chovani tkaniny pocitané v redlném cCase a jejimi vypocet-
nimi moznostmi. V pritbéhu implementace je vytvoreno nékolik variant simula¢niho jadra,
jmenovité ¢isté CPU implementace, CPU implementace optimalizovana pomoci OpenMP,
CUDA implementace a optimalizovanda CUDA implementace. Cilem této prace je vytvorit
program, ktery prezentuje moznosti simulace tkanin. Souc¢asné jsou také porovnany jednot-
livé vyse zminéné implementace z hlediska jejich vykonu. Za timto ticelem je provedena série
meéreni na dvou testovacich pocitacich. Méreni probihala na stolnim pocitaci s dedikovanou
grafickou kartou a nasledné byly stejné testy spustény na notebooku s dedikovanou mobilni
grafickou kartou.



Kapitola 2

Grafické karty a jejich API

Grafické karty jsou prvotné urceny pro akceleraci grafickych tloh, jakymi jsou vykreslovani
2D a 3D grafiky. Zpracovani grafickych dat je ze své podstaty paralelni problém. Jedné se
totiz o zpracovani samostatnych primitiv, u kterych nezalezi na potadi jejich zpracovani
a ani se vzajemné nijak neovliviiuji. Grafické karty a predevsim jejich procesory, zvané
GPU (Graphics Processing Unit), jsou pro tyto tcely konstruovdany. Grafické procesory
tedy obsahuji velké mnozstvi paralelnich jednotek, které mohou zpracovavat velké mnozstvi
dat v jeden okamzik. Diky této architekture jsou moderni grafické procesory vykonnéjsi nez

v , . /
soucasné CPU [13]. Tento trend je vyobrazen na obrazku 2.1.
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Obrézek 2.1: Srovnani vykonu GPU a CPU [5].

Hlavnim divodem takto velkého rozdilu ve vykonu GPU a CPU je to, ze vétsina plochy
CPU je urcena pro ruzné vyrovnavaci pameéti. Vypocetni jednotky v GPU nejsou tak kom-
plexni jako na CPU, ale na plose ¢ipu GPU je jich velké mnozstvi. Diky tomu je graficky
procesor schopen dosahovat mnohem vyssi vypocetni rychlosti. Rozmisténi jednotlivych
jednotek na plose ¢ipu GPU a CPU je na obrazku 2.2.

Moderni GPU lze tedy vyuzit pro obecné vypocty, které jsou ze své podstaty paralelni.
Pro vyuzivani modernich grafickych procesoru pro obecné vypocty se vzil termin GPGPU
(General Purpose Graphics Processing Unit), neboli graficky procesor pro obecné vypocty.

Grafické procesory ale nebylo vzdy mozné vyuzivat pro obecné vypocty. Prvni gra-
fické procesory byly navrzeny pouze pro grafické operace. Z tohoto diivodu nesly zaddnym



zplisobem programovat. Situace se zménila s piichodem programovatelného vykreslovaciho
fetézce. Ten umoznoval nékteré obecné vypocty grafickému procesoru podsunout formou
normalni grafické tlohy. Toto Teseni umoznovalo obecné vypocty na grafické karté. Ale pro
programovani grafické karty musel mit uzivatel znalosti néjakého grafického API. O GP-
GPU se dé hovotit az po ndstupu rozhrani pro obecné vypocty. Témi jsou naptiklad CUDA
od spole¢nosti Nvidia nebo OpenCL, o jehoz rozvoj se stard skupina Khronos group.

Control ALU | ALU =

|

|
ALU | ALU | I
- |
|

|

|

CPU GPU

Obrazek 2.2: Rozmisténi jednotek na ¢ipu GPU a CPU [13].

2.1 Historie grafickych karet

Pocéatky pocitacové grafiky je mozné vysledovat az k pocatkim vypocetni techniky [19].
Vyvoj specializovaného hardwaru pro grafické tcely zacal v prvni poloviné Sedesatych let
minulého stoleti. Duvodem pro jeho vyvoj bylo vyuziti pocitact pro védecké vypocty a
nutnost prezentovat vysledky téchto vypocti ve srozumitelné podobé. Napriklad v podobé
grafu. Dalsi vyvoj pocitacové grafiky je spojen s pocita¢ovymi hrami, které znamenaly
velky trh pro vyrobce hardwaru. V zacatcich vyvoje grafického hardwaru nebyly produkty
jednotlivych vyrobci mezi sebou navzajem kompatibilni. Kazdy vyrobce mél vlastni feseni
grafického hardwaru.

Velky rozmach zaziva pocitacova grafika s prichodem osmibitovych domaécich pocéitacu
a hernich automatia. Moznosti téchto stroji byly samozrejmé omezené, ale i presto dovolo-
valy vytvaret pokrocilé efekty. Zpracovani grafickych dat v dobach osmibitovych pocitacu
zajistovaly specializované ¢ipy. V mnoha piipadech mély na starost také jesté dalsi periferie.
Mezi prvni grafické ¢ipy se fadi ¢ipy ANTIC a GTIA pouzité v pocitacich Atari nebo ¢ip
VIC-II ze slavného pocitace Commodore C64. Tyto a jim podobné grafické ¢ipy vétsinou
podporovaly dva typy rezimii. Jednalo se o textovy a graficky rezim. Riznych grafickych
¢ipu vzniklo velké mnozstvi. Navzajem se lisily velikosti paméti a podporovanymi rezimy.

Za prvni grafické karty lze povazovat karty pro pocita¢ IBM PC [21]. Jednd se o kartu
MDA pro zobrazovani textu a kartu CGA, kterd umoznovala zobrazovat i grafiku. IBM PC
byl prvni sériové vyrabény pocita¢ umoznujici pridavat rizné rozsitujici karty. Diky této
vlastnosti a faktu, ze byl komercéné velice tspésny, vznikl zcela novy trh s prislusenstvim pro
pocitace. Mezi takové prislusenstvi patrily samoziejmé i grafické karty. Tento zcela novy
trh byl do nékolika let obsazen radou firem, které proddvaly vice ¢i méné podarené grafické
karty. V priibéhu nasledujicich let prosly grafické karty prekotnym vyvojem. Objevila se
fada standardi jako naptiklad VGA, SVGA a dalsi. S prichodem standardu PCI dochézi



k jistému procisténi trhu, protoze nékteré spolecnosti nebyly schopny novym grafickym
kartam konkurovat.

Rok 1996 znamenal prichod 3D grafiky i do osobnich pocéitact. Prvni verze OpenGL
sice vysla jiz o 4 roky diive, ale v té dobé byla 3D grafika spiSe doménou profesionalnich
a drahych pocitact. Za velkym rozsitenim 3D grafiky stoji opét herni primysl. Jednim z
vyznamnych nedostatka grafickych karet dostupnych v té dobé byla absence Siroce uznava-
ného standardu. Kazdy vyrobce mél své vlastni programovaci rozhrani. S vydanim DirectX
3 se tato situace zacala o néco zlepSovat. Vyznamnym hracem té doby byla spolecnost 3Dfx
a jeji ¢ipy Voodoo.

Prelomovou kartou z pohledu 3D grafiky byla karta GeForce 256 od spolecnosti Nvidia,
kde byl vypocet transformaci a osvétleni prenesen pfimo na grafickou kartu [17]. Z pohledu
vyuziti grafickych karet pro obecné vypocty je prelomovy rok 2001 a vydani série GeForce 3.
Série GeForce 3 implementovala tehdy novy standart DirectX 8.0. Ten vyzadoval, aby
grafickd karta obsahovala programovatelné vertex a pixel shadery. Od té doby bylo mozné
vyuzivat grafické karty pro obecné vypocty, i kdyz toto pouziti mélo jisté nevyhody.

Dalsi malou revoluci pro obecné vypocty na grafické karté znamenal rok 2006. Byla
totiz predstavena karta GeForce 8800 GTX. Graficky ¢ip pouzity na této karté byl prvnim
¢ipem postavenym na nové technologii CUDA od spolecnosti Nvidia. Technologie CUDA
umoznila plné vyuziti potencialu grafickych karet pro obecné vypocty. Vzhledem k tomu, ze
se jedna o klicovou technologii pouzitou v této diplomové praci, je ji vénovana samostatna
kapitola, kde je popsana i jeji historie.

2.2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je multiplatformni API pro vykreslovani 2D a 3D grafiky
[3]. Toto API je napsano v jazyce C, ale je mozné ho pouzivat v Siroké fadé jinych programo-
vacich jazyki. Jedné se o otevieny standard spravovany konsorciem Khronos group. Mezi
vyznamné c¢leny konsorcia patii Nvidia, AMD, Intel a dalsi. OpenGL existuje v nékolika
verzich, jako jsou OpenGL pro PC, OpenGL ES pro vestavéné systémy nebo OpenGL SC
(Safety Critical) urceny pro vyuziti v letectvi.

Jak jiz bylo fec¢eno, technologie OpenGL je urcena pro vykreslovani grafiky. Neumoznuje
tedy vytvaret okna, spravovat vstupni zarizeni a podobné. Tyto vlastnosti by totiz snizily
multiplatformnost OpenGL a jsou tedy prenechdany na starost jinym knihovnam, mezi které
patii naptiklad GLUT, SDL a dalsi.

2.2.1 Vykreslovaci retézec

Vykreslovaci fetézec neboli rendering pipeline je sekvence kroki, které musi OpenGL pro-
vést, kdyz vykresluje néjaky objekt [3]. Vykreslovaci fetézec se skladd z nékolika ¢asti, které
jsou na obrazku 2.3, kde jsou modfe vyznaceny programovatelné ¢asti. V dalsim textu je
priblizena funkce pouze programovatelnych ¢asti vykreslovaciho retézce.

Prvni casti celého Tetézce je vertex shader pro zpracovani jednotlivych vstupnich vr-
choli. Vertex shader zpracovava vzdy pouze jeden vstupni vrchol. Jeho vystupem je opét
pouze jeden vrchol. Nedochézi tedy ke generovani zadné dalsi geometrie. V této casti re-
tézce jsou vétsinou vrcholy transformovany a mohou zde byt spocitany dalsi atributy, které
poslouzi jako vstup nasledujicim jednotkam.

Za vertex shaderem néasleduje jednotka pro tessellaci. Ta je volitelna a nemusi byt pou-
zita béhem vykreslovani. V pribéhu tessellace je vstupni primitivum, zvané v terminologii
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Obrazek 2.3: Vykreslovaci fetézec OpenGL [3].

OpenGL jako patch, rozdéleno na mensi ¢asti. Tessellace se vyuziva v rtiznych technikach,
jako je napriklad zména trovné detailu a podobné. Jednotka pro tessellaci se sklada ze tii
casti, z nichz dvé jsou programovatelné. Tessellation control shader je prvni ¢asti jednotky
pro tessellaci a urcuje, jak moc bude vstupni primitivum tessellovano. Tato ¢ast je na-
sledovana ¢asti tessellation primitiv generation, kterda neni programovatelna. Jeji funkci je
vytvareni novych primitiv ze vstupniho patche. Zptusob vytvatfeni téchto primitiv je ovliv-
nén vystupem predchozi ¢ésti, tedy tessellation control shaderem. Posledni ¢éasti, ktera je
z vystupu predchozich ¢asti pocita vysledné atributy nové vygenerovanych vrchola.

Dalsim stupném vykreslovaciho retézce, ktery nemusi byt podobné jako tessellace pouzit,
je geometry shader. Geometry shader umoznuje generovani dalSich primitiv. Ze vstupniho
primitiva mutze vygenerovat vice vystupnich primitiv, ale také nemusi vygenerovat zadné.
Vystup této ¢asti muze pokracovat dal vykreslovacim fetézcem nebo muze byt ulozen do
paméti pro dalsi zpracovani.

Posledni programovatelnou ¢asti vykreslovaciho fetézce je takzvany fragment shader.
Je umistén za jednotkou pro rasterizaci. Fragment shader zpracovava vystupy rasterizace
zvané fragmenty. Kazdy fragment ma pozici v ramci vystupniho okna a nékolik dalSich
atributt z predchozich ¢asti. Vystupem fragment shaderu je hloubka fragmentu a barva,
ktera je zapsana do vystupniho framebufferu.

Zbylé casti vykreslovaciho fetézce nejsou programovatelné a maji na starost orezani pri-
mitiv dle pohledového objemu - clipping. Rasterizaci vstupnich primitiv zajistuje jednotka



rasterization. Posledni jednotkou pred zapisem na vystup je jednotka obsahujici ¢asti frag-
ment tests, framebuffer blending and logic a write masking. Urcuje jakym zptisobem a jestli
vibec, budou data zapsana na vystup.

Mimo vykreslovaci fetézec stoji takzvany compute shader a neni tudiz na obrazku 2.3
zobrazen. Jedna se o dalsi programovatelnou jednotku urcéenou pro obecné vypocty na
grafické karté. V porovnani s predchozimi ¢astmi ma nékolik rozdila. Predchozi ¢asti meély
pevné definovany vstup a vystup. V compute shaderu je ziskdni vstuptu a zdpis vystupu
plné v jeho rezii. Dalsi rozdil je v poctu volani compute shaderu. Pocet volani programu
v predchozich jednotkach vychazel z jejich povahy, takze napiiklad vertex shader je voldn
pro kazdy vstupni vrchol. U compute shaderu je pocet volani zcela v rukou programaétora.
Maximélni pocet volani compute shaderu je ovSsem omezen. Stejné tak je omezena velikost
vSech sdilenych proménnych. Velikost téchto omezeni mtze byt zjisténa béhem cinnosti
programu.

2.3 CUDA

CUDA, neboli Compute Unified Device Architecture, je technologie spole¢nosti Nvidia pro
obecné vypocty na grafické karté [23]. Jak jiz bylo uvedeno v ivodu, byly obecné vypocty
na grafické karté mozné uz s prichodem programovatelného vykreslovaciho retézce. Techno-
logie CUDA vsak prinesla zcela nové moznosti v této oblasti a vyrazné zjednodusila zptisob
programovani grafickych karet. Déle také umoznila vyuziti grafickych karet pro Sirsi spek-
trum algoritmi, které v predchozim zpiisobu programovani nemohly byt z divod omezeni
programovaciho modelu na GPU pfreneseny.

2.3.1 Historie

Prvni pokusy o vyuziti grafické karty pro obecné vypocty je mozné najit jiz v roce 2003
s prichodem programovatelného vykreslovaciho fetézce [1]. Pro tyto ucely byla vyuzivina
grafickd rozhrani jako napiiklad OpenGL nebo DirectX. Vyuzivani téchto rozhrani pro
grafické tcely s sebou neslo mnohé nevyhody.

Jako odpovéd na tyto problémy predstavila spoleénost Nvidia dvé technologie: G80
sjednocenou grafickou a vypocetni architekturu a CUDA softwarovou a hardwarovou archi-
tekturu. Technologie CUDA umoznila programovani GPU pomoci rozsitené mnoziny jazyka
C. Prvni grafickou kartou postavenou na nové architekture je karta GeForce 8800, vydand v
roce 2006. Architektura G80 obsahovala nékolik vylepseni. Velmi dulezitym bylo pouziti uni-
shaderu a samostatné jednotky pro vypocet fragment shaderu. V nové architekture byly tyto
jednotky slouceny a vznikl novy procesor, ktery umoznoval spusténi vertex, geometry, pixel
a vypocetnich programi. Dalsi klicovou novinkou bylo zavedeni SIMT (Single-Instruction
Multiple-Thread) vypocetniho modelu, ve kterém vice nezdvislych vladken vykonava sou-
bézné stejnou instrukei. Posledni dulezitou novinkou predstavenou architekturou G80 byla
sdilend pamét a bariérova synchronizace, umoznujici komunikaci mezi vldkny.

V roce 2008 byla predstavena revize architektury G80. Byla ji druhd generace unifi-
kované architektury - G200. Architektura G200 obsahuje vyssi pocet procesorovych jader.
Registrova sada kazdého procesoru byla zdvojnésobena a byla pridana podpora pro ¢isla v
plovouci desetinné ¢arce s dvojitou presnosti. Dale byl vylepsen pristup k paméti.

Nasledujicim krokem ve vyvoji GPU byla architektura Fermi vydana v roce 2010. Tato
architektura v sobé zahrnuje nékolik dilezitych vylepseni vzniklych ze zpétné vazby s uzi-
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vateli predchozich generaci. V nové architekture byla zvysena rychlost pocitani s ¢isly v
plovouci desetinné c¢arce s dvojitou presnosti. To umoznilo zrychlit fadu védeckych vypo-
¢tu. Pribylo konfigurovatelné rozdéleni pameéti mezi sdilenou pamét a L1 cache. Také byla
zvysena rychlost atomickych operaci a rychlost pfepinani kontextu.

Dalsi vylepSeni grafickych karet pfindsi architektura Kepler z roku 2012 [4]. Tato ar-
chitektura prinasi naptriklad dynamicky paralelismus umoznujici GPU generovat dalsi praci
samo pro sebe, bez zasahu ze strany CPU. Déle je pridana technologie Hyper-Q. Ta umoz-
nuje, aby vice CPU jader spoustélo praci na jednom GPU, ¢imZ je snizen Cas necinnosti
CPU. V neposledni fadé byla pfidana technologie GPUDirect. GPUDirect dovoluje riznym
GPU, umisténym v jednom pocitac¢i nebo na rtznych serverech propojenych siti, primou
vyménu dat bez zdsahu CPU.

Vzhledem k tomu, Ze pravé na této architekture bude vyvijen program, jenz je soucasti
této diplomové préace, je popisu architektury Kepler vénovana nésleduji kapitola.

2.3.2 Architektura Kepler

Architektura Kepler byla navrzena pro rychlé vypocty s Cisly v plovouci desetinné ¢arce
s dvojitou presnosti. Toto je klicovou vlastnosti pro mnoho védeckych vypoctu [1]. Dal-
$imi pozadavky na tuto architekturu byly nizka spotieba energie a nizké mnozstvi vyzare-
ného zbytkového tepla. Plna konfigurace architektury Kepler obsahuje patnict streaming
multiprocesori (SMX) a Sest 64-bitovych fadict paméti. Tato ¢isla se mohou produkt od
produktu mirné lisit.

Nejdilezitéjsi ¢asti, kterd vykonava samotné vypocty, je streaming multiprocesor. Kazdy
streaming multiprocesor obsahuje 192 CUDA jader s jednoduchou presnosti. Kazdé jadro
pak obsahuje plné zfetézenou aritmetickologickou jednotku pro vypocty s plovouci desetin-
nou ¢arkou a pro vypocty s celymi ¢isly. Soucasti streaming multiprocesoru je dale Sedesat
CtyTi jednotek s dvojitou presnosti a tiicet dva jednotek pro specidlni funkce starajicich se o
vypocty funkei, jako jsou sinus, cosinus atd. Dalsich tficet dva jednotek je pro naciténi/ukla-
déni dat. Zastoupeni jednotlivych jednotek ve streaming multiprocesoru je vyobrazeno na
obrazku 2.4.

Dalsi dilezitou soucasti kazdého streaming multiprocesoru je warp sheduler. V kaz-
dém streaming multiprocesoru jsou celkem ¢tyti jednotky warp sheduler a osm jednotek
instruction dispatch. Vlakna jsou v multiprocesoru planovana po skupinich triceti dvou
paralelnich vldken, zvanych warp. Proto mohou byt v kazdém streaming multiprocesoru
vybrany a spustény ¢tyri warpy soucasné. Pro kazdy warp mohou byt kazdy takt vybrany
dvé nezavislé instrukce.

Vsechny streaming multiprocesory jsou dale vybaveny Sestnicti texturnimi jednotkami.
Texturni jednotky jsou vyhodné, pokud potfebuje program nacitat data podle néjakého
vzoru. Prikladem je nacitani ¢tyr okoli bodu pfi zpracovani obrazu.

Streaming multiprocesory také obsahuji jak sdilenou pamét/L1 cache, tak cache o veli-
kosti 48 kB pro data urcena pouze pro ¢teni. Celkova velikost paméti vyhrazené pro sdilenou
pamét/L1 cache je 64 kB. Tuto pamét je mozné rozdélit mezi sdilenou pamét a L1 cache
nésledujicim zptisobem: bud 48 kB pro sdilenou pamét a 16 kB pro L1 cache nebo naopak.
Piipadné miize byt pamét rozdélena rovnomérné, coz znamenda 32 kB pro sdilenou pamét

a 32 kB pro L1 cache.
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Obréazek 2.4: Streaming multiprocesor [1].

2.3.3 Nastroje

Pro podporu vyvoje CUDA aplikaci jsou kromé prekladace CUDA programu k dispozici
i dalsi programy. Mezi nejzajimavéjsi patii Nvidia Nsight a Nvidia Visual Profiler. Oba
programy maji za ucel zjednodusit vyvoj aplikaci a jejich optimalizaci.

Nvidia Nsight je dostupny ve dvou verzich a to ve verzi pro Visual Studio nebo pro
Ecllipse. Po nainstalovani se zaintegruje do téchto vyvojovych prostredi a umoznuje de-
bugovani kodu urcéeného pro GPU, véetné debugovani shader programi. Program Nsight
také podporuje profilovani vysledného kédu. Tim je umoznéno nalezeni pripadnych tzkych
hrdel, ktera snizuji vykonnost vyvijené aplikace.

Nvidia Visual Profiler ma podobnou funkei jako Nsight. Dovoluje provést sérii testi za
ucelem nalezeni problematickych mist z pohledu vykonnosti a jejich néslednou optimalizaci.
Jednd se o samostatny program, ktery se neintegruje do zadného vyvojového prostiedi.
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2.4 Spoluprace OpenGL a CUDA

Dilezitou vlastnosti technologie CUDA je moznost spoluprace s nékterym ze dvou nejpou-
zivangéjsich grafickych API, kterymi jsou OpenGL a DirectX [9] a [22]. Tato vlastnost je v
ramci prace vyuzita a to ve spojitosti s technologii OpenGL. Proto se tato kapitola omezi
pouze na tuto technologii, i kdyz pouziti technologie DirectX je principidlné velice podobné.

Spolupriace OpenGL a CUDA umoznuje, aby tyto dvé technologie sdilely mezi sebou
data. Proto je mozné vykreslit data spocitand pomoci CUDA piimo z paméti grafické karty
bez jakychkoliv datovych pfesunti a bez zasahu ze strany CPU. Dalsi moznosti vyuziti je
postprocesing dat zpracovanych pomoci OpenGL.

Nastaveni CUDA na spoluprédci s OpenGL je relativné jednoduché. Vyzaduje ale né-
kolik krokt, které neni nutné v bézné CUDA aplikaci provadét. Nejprve je nutné ziskat
identifikitor CUDA zafizeni, které je pouzito pro spolupraci CUDA a OpenGL. Poté je
nutné sdélit CUDA béhovému prostiedi, Ze toto zafizeni budeme chtit pouzit timto zpiso-
bem. Nésleduje standardni nastaveni OpenGL kontextu. Po nastaveni CUDA a OpenGL je
jiz mozné vygenerovat sdilené pamétové objekty. Takovéto objekty musi byt vygenerovany
pomoci OpenGL volani. Po uspésné alokaci paméti pomoci OpenGL nésleduje registrace
této paméti pomoci CUDA jako graficky prostiedek. V tento okamzik existuji pro jeden
pamétovy objekt dva ukazatele. Jeden je mozné pouzivat pouze v ramci OpenGL volani,
druhy zase pouze v ramci CUDA volani. Pro praci s takto alokovanou paméti je nutné
ziskat adresu v paméti grafické karty. Toho je dosazeno volanim funkce, kterd z ukazatele
vraci adresu. Adresu je potom mozné pouzivat jako adresu paméti alokované primo pomoci
CUDA voléani. Pred jakoukoliv manipulaci s touto paméti je nutné pamét namapovat. Poté
je mozné provést zmeény. Nasledné po ukonceni prace s paméti je nutné ji zase odmapovat.
To zajisti, Zze vSechny zapisy do této paméti jiz probéhly a je mozné ji pouzivat v ramci
OpenGL.
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Kapitola 3
Dalsi pouzité technologie

Tato kapitola se zabyva popisem pomocnych technologii, které jsou pouzity pii implemen-
taci vysledného programu. Nejprve je uveden stru¢ny popis knihovny Qt, ktera je pouzita
pro praci s grafickym uzivatelskym rozhranim. Poté je probrana technologie OpenMP umoz-
nujici jednoduse paralelizovat provadéni kddu na CPU. OpenMP je vyuzita na optimalizaci
CPU koédu simulace chovani tkanin vzniklého v piipravnych fazich implementace.

3.1 Qt

Qt je framework pro multiplatformni vyvoj v jazyce C++. Umoznuje vSak vyvoj i v ji-
nych jazycich, jako je naptiklad Python. Mezi podporované platformy patii vétsina dnes
siroce rozsitenych platforem. Jedné se predevsim o Windows a Linux, ale také o mobilni
platformy jako je Android, iOS a Windows Phone. Tento framework také umoznuje vyvoj
i pro vestavéné systémy. Qt je mozné vyuzivat pod nékolika rtznymi licencemi [7]. Vyvoj
je umoznén pod licencemi LGPL a GPL pro open-source vyvoj, dile je umoznén vyvoj pro
studijni ucely a v neposledni fadé komercéni vyvoj. Framework Qt je velice populdrni a je
vyuzivan ruznymi projekty, mezi které patii KDE, Skype, Google Earth a dalsi [6].

Soucéasti Qt je i cely ekosystém nastroju urcenych pro vyvoj s vyuzitim tohoto fra-
pro navrh grafického uzivatelského rozhrani, jazykovou lokalizaci aplikace, atd. Dalsim na-
strojem, jenz je soucasti ekosystému Qt a je vyuzity v této diplomové praci, je doplnék pro
Visual Studio. Umoznuje pohodlny vyvoj Qt aplikace v tomto IDE.

3.2 OpenMP

OpenMP bylo poprvé vydano v roce 1997. Jedna se o standardni aplikacni programovaci
rozhrani umoznujici psani paralelnich programt v jazycich C/C++ a Fortran [11]. Standard
mé na starost skupina OpenMP Architecture Review Board, jejimiz ¢leny jsou vyznamni
vyrobci hardwaru a prekladaci.

Hlavni vyhodou OpenMP je fakt, ze kazdy sériovy kdd je mozné pomoci této technologie
jednoduse paralelizovat. OpenMP se sklada ze sady direktiv pro kompilator a sady knihov-
nich funkci. Tento pristup je vyhodny. Pokud kompilator neumi zpracovavat OpenMP, tak
jsou OpenMP direktivy ignorovany a nedochazi k zadnym chybam pri prekladu. Tudiz
spravné napsany paralelni program je validnim sériovym kédem. [11] Toto rozhrani vyuziva
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pamét sdileji.

Kazdy OpenMP program zac¢ina s jednim vldknem zvanym hlavni vldkno (master thread).
V tomto vlakné probiha sekvenéni vykonavani programu, dokud program nenarazi na para-
lelni sekci. Poté je vytvorena skupina vlaken, kterd spolupracuji na vypoc¢tu daného ikolu.
Ukonc¢enim paralelni sekce je ukoncéen také béh téchto vlaken. Program pak pokracuje dal
ve vypoc¢tu pouze v hlavnim vldkné. Pokud program pfi svém vykonavani narazi na dalsi
paralelni sekci, tak se cely vySe uvedeny cyklus opakuje. Pocet paralelnich sekci neni ni¢im
omezen.
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Kapitola 4

Simulace chovani tkanin

Tkaniny a simulace jejich chovani jsou nedilnou soucasti moderni pocitacové grafiky. Vyuziti
simulace tkanin je mozné nalézt v pocitacovych hrach, kde se jednd o simulaci v redlném
case. Dale se nachézi i ve filmech na virtualnich postavach oble¢enych v latkovych odévech,
pripadné ve virtualnich prostiedich tvorenych tkaninou.

Slozitost simulace v realném case je samozrejmé mnohem vétsi, protoze na ziskani kva-
litniho vystupu je k dispozici malé mnozstvi ¢asu. Oproti tomu situace pri pouziti simulace
tkanin ve filmech je jednodussi o fakt, Ze na vykresleni jednoho snimku je neporovnatelné
vice ¢asu. Z tohoto davodu lze uzit mnohem komplexnéjsi metody, jejichz vystupem je
mnohem kvalitnéjsi simulace chovani tkanin. Pres diléi odlisnosti jsou si obé vyuziti simu-
lace tkanin znacné podobna. V zakladu vychazi ze stejnych metod, ale v grafice poc¢itané
v redlném case je nutné uziti raznych optimalizaci. Tyto optimalizace jsou obcas na tkor
vigualni kvality a fyzikalni presnosti simulace. Ovsem diky prekotnému vyvoji grafickych
karet je mozné dosahovat vizualné velice dobrych vysledk i v readlném case.

Pro simulaci tkanin lze pouzit celou fadu metod, jako je napriklad metoda konecnych
prvka. Tato metoda se ale v praxi priliS nepouziva. Pro simulaci chovani tkanin by vyza-
dovala specidlni komplexni prvek, ktery by byl schopen reprezentovat ohyb tkaniny [15].
Nejcastéji pouzivanou metodou pro simulaci chovani tkanin jsou ¢asticové systémy. Na roz-
dil od metody konecnych prvku jsou obecné vypocetné méné naroéné. Ale na druhou stranu
je tézké je spravné nastavit a nemuseji vzdy konvergovat ke spravnému feseni. Nicméné ¢as-
ticové systémy lze kromeé simulace tkanin vyuzit i pro simulaci dalSich fenomént, které by
se jinymi postupy simulovaly tézce. Mezi Castd vyuziti Casticovych systému patii simu-
lace vlasti, ohné, koute a riznych dalsich efektti. Obecnému popisu ¢asticovych systémi je
vénovana nasledujici kapitola.

4.1 Césticové systémy

Césticové systémy jsou ve své zakladni podobé velice jednoduché, ale i pfesto za nimi stoji
silny matematicky zdklad. Je mozné nalézt mnoho riuznych variant ¢asticovych systému,
které se snazi vylepsit jejich chovani. Césticové systémy chapou simulované téleso jako
soustavu hmotnych bodu, které jsou navzajem spojené vazbami (pruzinami) [18]. Tyto
body se nazyvaji ¢astice. Reprezentuji hmotné télesa o malych rozmérech, na ktera piisobi
z vnéjsi strany ruzné sily. Kazdd hmotnd c¢astice ma v kazdém simula¢nim cCase i svoji
pozici a okamzitou rychlost, kterda mize byt i nulova. Na kazdou castici pusobi sila, kterd
je vyslednici vSech dil¢ich sil pusobicich na téleso.
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Pri simulaci tohoto systému je nutné v kazdém kroku simulace spocitat radu diferenci-
alnich rovnic. Pro vypocet diferencialnich rovnic je mozné pouzit rizné metody numerické
integrace. Vybér metody numerické integrace s sebou prindsi nékolik problémt. Nejvy-
znamnéjsSim problémem je problém stability zvolené integra¢ni metody. Nékteré metody
totiz mohou pro svoji stabilitu vyzadovat pomérné maly integrac¢ni krok. To nemusi byt
vhodné pro pouziti v grafice pocitané v redlném case. Velikost integra¢niho kroku je také
ovlivnéna tuhost{ pruzin, kterymi jsou ¢astice spojeny. Cim je pruzina tuzsf, tim mensf krok
je potreba pro udrzeni stability. Nestabilita simulovaného systému vede ve vétsiné piipadi
az k jeho rozpadu, kdy se jednotlivé ¢asti nekontrolovatelné rozleti. Priklad nestabilniho
systému je mozné nalézt na obrazku 4.1. Mezi dalsi problémy ¢dsticovych systému dle [15]
patii:

e Chovani tkaniny je ovlivnéno tim, jak je vytvorena simulac¢ni sit
e Obtiznost nastaveni konstant pruzin pro dosazeni pozadovaného vysledku

e Fyzikalni nepfesnost

Obrazek 4.1: Nestabilni systém.

Dalsim hlediskem pii vybéru integra¢ni metody je slozitost jeji implementace ovliviu-
jici rychlost vypoctu. Nékteré integracni metody vyssiho fadu mohou mit také problém pii
startu vypoctu. V tomto pripadé je nutné nékolik kroka predem vypocitat pomoci metod
nizsiho radu. Mezi metody, které lze pouzit, patii napriklad Eulerova metoda. Tato metoda
je vyhodna pro svoji jednoduchou implementaci a je i pomérné rychld. Na druhou stranu
patil mezi ty metody, které vyzaduji maly integra¢ni krok, aby se predeslo numerické ne-
stabilité. Dale je mozné pouzit nékterou metodu vyssiho radu. Mezi né patii napriklad
metoda Runge-Kutta. Tato metoda nema problémy se stabilitou, ale je zase po implemen-
tacni strance slozitéjsi. Problematickym faktem je i to, Zze na zacatku vypoctu je nutné
nékolik krokt predem vypocitat jinou metodou.

Vybér metody pro numerickou integraci znacné ovliviiuje pouzitelnost simulace. Metody
numerické integrace se déli na dvé hlavni ¢asti [15], kterymi jsou explicitni a implicitni
metody numerické integrace. Lisi se od sebe navzajem pravé stabilitou a slozitosti vypoctu.
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Jednoduché explicitni metody nemaji zddnou zaruku své stability. Implicitni metody jsou

Vv

4.1.1 Explicitni metody

Nejjednodussi metodou je explicitni Eulerova metoda [15] a [12]. Tato metoda neni vypo-
¢etné narocnd, ale trpi pravé problémem nestability pti zvoleni piilis velkého integrac¢niho
kroku. V ptipadé vyuziti této metody pro grafiku pocitanou v redlném case je potieba pro-
vést nékolik simulacnich krok na jeden vykresleny rdmec. Novou pozici 2’ a rychlost v’
castice je tedy pomoci Eulerovy integrace mozné spocitat podle nasledujicich vzorcii:

' =t 4 Atf(at ot /m (4.1)
o =2t 4 At (4.2)

kde x je pozice Castice, v je rychlost Castice a t je Casovy posun. Stabilita metody se da
vylepsit nahrazenim v'*! za v! v rovnici 4.2. Tento trik je mozny diky tomu, Ze v této ¢asti
vypoctu je nova rychlost uz spocitana.

Zpusob jak snizit iroven nestability je pouziti metod vyssich radt. Mezi ¢asto vyuzivané
metody patii metody Runge-Kutta a to predevsim metody druhého a ¢tvrtého radu. Me-
tody Runge-Kutta vyhodnocuji sily vicekrat béhem jednoho kroku vypoctu, a tim snizuji
numerickou nestabilitu. Runge-Kutta druhého radu je definovana nasledujicimi vzorci:

a; =" (4.3)
az = f(a',0')/m (4.4)
At

by =o' + - %2 (4.5)

At At
by = f(a' + — 01 ot + ?CLQ)/TTL (4.6)
o =2t 4+ At (4.7)
ot = ot + Athy (4.8)
Vzhledem k tomu, Ze sily jsou vyhodnoceny dvakrat béhem jednoho simula¢niho kroku,
je zvysena presnost vypoctu, nicméné vzroste i vypocetni narocnost [15]. Jeden krok po-
moci metody Runge-Kutta druhého fadu je ¢asové stejné narocny jako dva kroky Eulerovy

metody.

Dalsiho zvysSeni presnosti lze dosdhnout pouzitim metody Runge-Kutta ¢tvrtého radu,
ktera patii k nejpouzivanéjsim metodam v oblasti védeckych vypocti. Sily jsou vyhodno-
covany ¢tyrikrat béhem jednoho simulac¢niho kroku a tim je opét zvySena presnost vypoctu.
Tato metoda je definovana pomoci nize uvedenych vzorcii:

ap =o' (4.9)
az = f(z',0")/m (4.10)
A
by = vt + ?tag (4.11)
by = f(a' + %al, vt + %ag)/m (4.12)
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At

o =v'+ = (4.13)
At At
Co = f(l‘t + ?bl, vt + 752)/771 (4.14)
At

dy =" + 5 ©2 (4.15)

dy = f(a' + Atey,v' + Atey)/m (4.16)
At

ot = ot + ?(al + 2by + 2¢1 + dl) (4,17)
t+1 t At

v =v + F(ag + 2by + 2¢9 + d2) (4.18)

Metody Runge-Kutta vyuzivaly pro zvyseni pfesnosti vypoctu vicenasobného vyhodno-
covani sil v pribéhu jednoho simulacniho kroku.

Dalsim zptisobem jak dosdhnout vyssi presnosti je pouziti hodnot vypocitanych v pred-
chozich krocich. Tohoto principu vyuziva rfada metod. Nejpouzivanéjsi metodou pro simu-
lace v redlném case je verlet metoda. Metoda verlet je vypocetné jednoduchd a vyuziva
hodnoty pozic z predchoziho vypocetniho kroku. Vypocet pomoci verlet metody je defino-
van nésledujicimi vzorci [18]:

t' =2x — 2% +ax At? (4.19)
=z (4.20)

P1i pouziti této metody neni nutné u kazdé castice uchovavat jeji rychlost, ale misto
toho se uchovava jeji predchozi pozice x*. Rychlost je aproximovana pomoci vztahu x — z*
v pouzitém vzorci. Metoda verlet je pomérné stabilni a rychld, ale neni presna. Pro spravnou
funkci této metody se v pribéhu simulace nesmi ménit velikost ¢asového kroku.

4.1.2 Implicitni metody

Implicitni metody maji jednu zdsadni vyhodu oproti explicitnim metodam. A to je jejich
stabilita za jakychkoliv podminek. Této vlastnosti lze s vyhodou vyuzit v simulacich poci-
tanych v redlném case, kde je mozné simulac¢ni krok nastavit podle pozadované snimkové
frekvence. Na druhou stranu mohou byt tyto metody vypocetné vice naro¢né nez explicitni
metody [15].

Oblibenou implicitni metodou je implicitni Eulerova metoda. Implicitni Eulerovu me-
todu, jak je uvedena v nasledujicich vzorcich, je mozné z explicitni Eulerovy metody ziskat
drobnymi dpravami:

o =0t £ Atf(aT /m (4.21)
o' =2t Attt (4.22)

Implicitni integrace vnasi do vypoctu pomérné velké tlumeni. Proto neni nutné dodavat
uméle fyzikalni tlumeni. Hlavni zménou je nicméné pouziti pozici a rychlosti z nového kroku
také na pravych stranach rovnic. Nyni jiz neni mozné tyto rovnice explicitné vyhodnotit a
dohromady tvori nelinearni algebraicky systém.

Zpusob, jak takovy systém resSit pro celou sif reprezentujici tkaninu, je vytvorit z pozic,
rychlosti a sil vektory nésledujicim zpusobem:
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E (4.23)

x = n

v="[ol, .., 0T]" (4.24)
T
@) = [fi(@, e mn)T s fa(@1s ey zn) ] (4.25)
Déle je nutné vytvorit matici M € R3*3" ktera je diagonalni s prvky mq, mi, mi, ma,
ma, Ma,. .., My, My, My podél diagonaly. Vysledkem téchto definic je systém:

Mottt = Mot + Atf(2t) (4.26)
o =2 Attt (4.27)

Dosazenim rovnice 4.27 do rovnice 4.26 ziskame vysledny systém s neznamou rychlosti
t+1.
vt

Mot = Mot + Atf(2! + At (4.28)

Takové systémy je mozné fesit napiiklad pomoci Newton-Raphson solveru. Algoritmus
vypoctu pomoci Newton-Raphson solveru za¢ind odhadem nezniamé v*+!, ktery je pak dale
iterativné vylepsovan. Nyni jsou rovnice linearizovany a jsou vyreseny za tucelem nalezeni
lepsiho odhadu. Cely cyklus je opakovan, dokud se chyba vypoc¢tu nedostane pod urcitou
hranici. Takové opakovani vypoctu s predem nejasnym poctem opakovani je pro pouziti v
realném cCase nepripustné. Tudiz linearizace je provedena pouze jednou a aktualni hodnota
rychlosti v! je pouzita jako odhad rychlosti v**!. Linearizace sil v 2! vede na nésledujici
vzorce:

Mot =Mt + At | f(2h) + %f () - (At (4.29)

=Mo" + Atf(a') + AP Kot
kde K € $3773" je Jakobidn f. Presunutim vyrazl ziskdme standardni systém pro
neznamou rychlost:
[M — APK] " = Mo + Atf(ah) (4.30)
Avttt =p (4.31)

kde A je 3nx 3n rozmérna matice a b je 3n rozmérny vektor. Metodou vhodnou pro feseni
takovych systémi v simulacich pocitanych v redlném case je metoda sdruzenych gradienti.
Pro vypocet je dulezitd hodnota K, ke které kazda sila mezi ¢asticemi 7 a j pridava ctyri
3 x 3 matice Ki’i,Ki7j,Ki7j,Kj7j na pOZiCG (31'731')7(3@',3j)7(3j73i)7(3j73]’)- Jednotlivé 3 x 3
matice jsou definoviny nasledovné:

1)
Ki,i :Efs(fﬂi;wj)

) ( 1:-—:13)
ke ( () — mi) — BT
5 \ 77 “laj — il (4.32)
e 2 \T
=k, <_[+llo[1—_(% xZ)l(;UJ ;) ])

=—Kij=K;; =—-Kj;
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kde I je 3 x 3 matice identity a | = |x; — ;| neboli aktualni délka pruziny. Na zavér
je vyhodnoceno b z rovnice 4.31, vysledny systém je pak vyhodnocen pro v‘*!. Nakonec
mohou byt rychlosti aktualizovany pomoci rovnice 4.27.

4.1.3 Sily ptsobici na castice

Na kazdou c¢astici miize ptsobit nékolik riiznych sil. Jejich vyslednice F' je pouzita pro
vypocet zrychleni pomoci Newtonova zakona. Takovych sil existuje mnoho, ale podle [18]
a [3] patii mezi zékladni sily globalni gravita¢ni sila, sila odporu prostfedi, pruzna sila,
vzajemnd sila a Coulombova sila.

Globalni gravitacni sila ptsobi na cely systém a je definovana pomoci vzorce:

Fy =mg (4.33)

kde g je vektor sméfujici kolmo doli a jeho velikost samoziejmé odpovida gravitacnimu
zrychleni a m je hmotnost ¢astice.

Sila odporu prostiedi je rovnéz silou, ktera ptisobi na cely systém a je definovana vzta-
hem:

Fy = —kqv (4.34)

Tato sila pusobi proti sméru pohybu ¢édstice a roste linearné s rychlosti v ¢astice. Koe-
ficient kg je koeficient tlumeni.

Pruzna sila je, na rozdil od ostatnich, silou pusobici lokalné mezi dvéma casticemi,
spojenymi navzajem vazbou. Vzajemné pusobeni dvou ¢astic je na obrazku 4.2.

vb

Xa

xb
va

Obrazek 4.2: Pusobent sil [18].

Pruzna sila je definovana pomoci nasledujiciho vztahu:

L'L] L

L] ] |L|

kde F, je vysledn4 sila, L je vzdalenost ¢astic z, —x3, L' je vektor rozdilu rychlosti ¢astic
Ve — Up, ks je koeficient pruznosti, k4 je koeficient tlumeni a r je délka pruziny spojujici
castice v klidovém stavu.

Fu=— ks (IL| = ) + kg (4.35)

Sila vzajemné gravitace je rovnéz silou lokalni. Velikost a smér je dan nize uvedenym
VZOrcem:
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Gmegmy L
Fpp=—2"2""
T LR I

Jednotlivé symboly jsou definoviny nasledovné: F,, je vysledna sila, G je gravita¢ni
konstanta, jejiz velikost je 6.672 x 10""' Nm?kg=2, m, a m; jsou hmotnosti jednotlivich
castic a L je vektor vzdalenosti ¢astic.

Posledni silou z vyse uvedeného vyctu je Coulombova sila. Ta se ridi Coulombovym
zakonem:

(4.36)

_ kqaqy L

= datb (4.37)
L] ||

ab
kde F,; je vysledna sila, k = 8.895 x 109 Nm2C~2, ¢, a ¢ jsou elektrické nédboje &astic
a L je vektor reprezentujici vzdélenost c¢astic.
Pro simulaci ¢asticového systému mohou byt pouzity i dalsi sily. Naopak zase nemusi
byt pouzity vSechny sily z vyse uvedeného seznamu. Pouziti jednotlivych sil zavisi na tom,
jaky systém se pokousime pomoci Casticovych systému simulovat.

4.1.4 Provazani éastic

Césticovy systém je reprezentovan pomoci mnoziny ¢astic spojenych vzijemné vazbami.
Tyto vazby si lze predstavit jako pruziny, kterymi na sebe jednotlivé Cdstice navzijem
pusobi. Jednotlivé castice jsou navzajem propojeny pruznymi vazbami, viz obrazek 4.3
leva ¢ast. Tento zplisob propojeni tkaniny ale neni dostatec¢ny z pohledu stability. Tkanina
tvorend pouze takto spojenymi ¢asticemi by nedrzela svij tvar a zhroutila by se do uzké
"nudle". Z toho diavodu je nutné pridat dalsi vazby, které uvedenému nezadoucimu chovani
zabrani. Pridanim diagondlnich vazeb lze predejit zborceni tkaniny, viz obrazek 4.3 prava
cast. Dalsiho vylepseni chovani systému lze dosdhnout pridanim vazeb, které spojuji ¢astice
pres jednu c¢astici, jak je tomu na obrazku 4.3 prostiedni c¢ast.

Obrazek 4.3: Propojeni ¢astic [13].
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4.1.5 Kolize tkaniny a jeji detekce

Detekce a spravné reakce na kolize je i v soucasnosti stdle aktivni oblasti vyzkumu. Detekce
kolizi je vypocetné velice naro¢na, predevsim v oblasti simulaci poc¢itanych v redlném case.
Samotny algoritmus detekce a reakce na kolizi neni principidlné niro¢ny, ale musi byt po-
uzity na celkem velkou mnozinu dat. V pripadé naivniho feSeni, kdy jsou vSechny Céstice
testovany na kolizi, se jedna o celkem zdlouhavy proces, ktery se mize stat tzkym hrdlem
celého vypoctu. Pokud mé tkanina N cCastic a objekt ma M vrcholi je vyslednd slozitost
detekce kolize O(MN). Slozitost vypoctu kolize tkaniny samé se sebou je O(N2). Prvni
optimalizaci je pouziti riznych stromovych struktur a ohranicujicich obsahi na zmenseni
mnoziny testovanych dat. Dalsim problémem je spravna reakce na kolizi. Vétsina metod
dle [16] Tesi kolize jednotlivé, coz muze vést k nekonzistencim pii vicendsobné kolizi. Pti
feseni vicenasobné kolize pomoci série feseni jednotlivych kolizi mtze dojit k tomu, Ze Feseni
jedné kolize je v konfliktu s fesenim jiné kolize. Tudiz vicenasobna kolize neni nakonec vyte-
Sena spravnym zpusobem. Néasledujici text struéné probere nékterd mozné reseni problému
detekce a reakce na kolize.

Principy zpracovani kolizi je mozné rozdélit podle nékolika hledisek. Prvnim hlediskem
je rozdéleni na detekci kolize a reakci na vzniklou kolizi. Dale mohou byt metody zpracovani
kolizi rozdéleny na zpracovani kolizi tkaniny s ostatnimi objekty a kolize tkaniny samé se
sebou. Tyto dva pripady se principialné nelisi, ale je mozné u nich pouzit riizné optimaliza¢ni
techniky.

Kolize samotné lze dle [16] rozdélit do dvou skupin:

e Kolize vrcholu s trojuhelnikem - vrchol jednoho télesa prosel trojithelnikem druhého
télesa

e Kolize hrany s hranou - hrana jednoho télesa prosla hranou druhého télesa

Reseni navrzené v [16] pracuje s obéma vyse uvedenymi typy kolizi. Pro snizeni poctu
jednotlivych testil vyuziva stromovou strukturu obalovych téles, kdy je tkanina rekurzivné
délena do prekryvajicich se zon. Takto zbudovand struktura umoznuje rychlé vyrazeni zon,
jejichz obalové télesa se neprekryvaji, a tudiz zde nemuze dojit ke kolizi. Trojuhelniky z
prekryvajicich se zén jsou nasledné testovany na kolize vrcholu s trojihelnikem a hrany s
hranou. Autori tohoto feSeni navrhuji pro kolize tkaniny samé se sebou jesté dalsi opti-
malizaci. Ta je zaloZena na tom, ze pokud dand zéna mé nizké zakriveni, pak se zény v
ni obsazené nemohou vzajemné protnout. Zaktiveni zény je vyhodnoceno pomoci norma-
lovych vektorti jednotlivych trojihelniki obsazenych v této zéné. S vyuzitim této techniky
je mozné z testu na kolize vytadit pomérné velké mnozstvi vétvi ze stromu obalovych téles,
kde diky jejich nizkému zakfiveni nemuze dojit ke kolizi tkaniny samotné se sebou.

Jiné Feseni kolize je mozné nalézt v [20]. Algoritmus pouzity v tomto ¢lanku je zaloZen
na vyuziti metody sledovani paprski. Princip metody detekce kolize je vidét na obrazku 4.4
leva ¢ast. Pro kazdy vrchol je zkonstruovany paprsek (R, na obrazku 4.4) zac¢inajici v tomto
vrcholu a smérujici ve sméru vektoru rychlosti. Paprsku je nastavena urcitd velikost. Pokud
se takto zkonstruovany paprsek protne s néjakym objektem, doslo ke kolizi. Jestlize se
tento paprsek neprotne s zadnym objektem, je zkonstruovan druhy paprsek. Druhy paprsek
je na obrazku oznacden jako R/ . Je vytvoren tak, Ze opét vychéazi z testovaného vrcholu a
jeho smér je opacny ke sméru normélového vektoru. Paprsek je nésledné opét testovan na
protnuti s néjakym objektem. V piipadé ze dojde ke kolizi, je spocitana sila freqction, ktera
reaguje na kolizi, viz obrazek 4.4 prava cast. Sila freqction je spoCitdna dle nasledujiciho
vzorce:
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freacticm - _Cfricft - fn (438)

kde Cf. je koeficient tienf a f;, f,, jsou tangentova a normélova slozka sily f,, ptisobici
na ¢astici p. Rychlost vrcholu je mozné spocitat dle vzorce 4.39, ve kterém C,..y; je koeficient
odrazu a v, v, jsou opét tangentova a normélova slozka sily ptusobici na bod p.

Ures = Cfric'vt - Creflvn (439)

Dosud diskutované metody fesily kolize az v okamziku, kdyz nastaly. Algoritmus [10]
navrhuje jiné feseni pro kolize latky samé se sebou a to je kolizim predchéazet. Kolizim 1ze
predchazet tak, ze castice, které jsou u sebe blizko, jsou udrzovany v urcité vzdalenosti
od sebe. Takovym pfristupem lze usetfit hodné vypocetniho ¢asu. Test na to, jestli jsou
dvé castice blizko u sebe, 1ze totiz provést pomérné jednoduse. Nicméné je vhodné snizit
pocet takovych testti na minimum. Vhodnym zptisobem jak toho dosdhnout je opét vyuziti
néjaké hierarchické struktury obalovych téles. Pro zpracovani kolizi mezi tkaninou a jinymi
objekty je v ramci tohoto algoritmu navrzen pomérné rychly princip. Algoritmus umoznuje
zpracovavat kolize pouze s koulemi a kvadry s hranami zarovnanymi s osami. Metoda je
zalozena na tom, Ze je jednoduché spocitat vzdalenost bodu k témto primitiviim. Pokud je
vzdélenost mensi nez urcitd hodnota, je ¢astice posunuta zpét na povrch primitiva a to ve
smeéru svého normalového vektoru.

Obrézek 4.4: Vyuziti sledovani paprsku pro detekei a reakei na kolize [20].
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Kapitola 5

Navrh programu

Obsahem této kapitoly je navrh uzivatelského rozhrani programu, ktery bude vytvoren
v ramci této diplomové prace. Jednd se o grafické uzivatelské rozhrani, které umoznuje
interakci se simulovanou tkaninou. Druha ¢ast kapitoly obsahuje navrh testovaci scény, na
které je ovérena korektnost simulace tkaniny.

5.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Okno programu je rozdéleno na nékolik ¢asti. V nejvétsi ¢asti je zobrazovan vystup simulace.
Zde je také umoznéna interakce se simulovanou tkaninou pomoci riznych modifikac¢nich
nastroju. Nad ¢dsti pro vystup simulace je umisténa liSta s riznymi nastroji. Mezi tyto
nastroje patii ndstroj pro otoceni scény, nastroj pro zménu zpisobu vykreslovani simulované
tkaniny. Tkaninu je mozné vykreslit pomoci simulacnich bodt. Piipadné lze simula¢ni body
spojit pomoci ¢ar. Déle je umoznéno tkaninu vykreslit pomoci trojuhelniki, které jsou
tvoreny témito simula¢nimi body. V této listé jsou také umisténa tlacitka pro spusténi a
pozastaveni simulace.

Vyse uvedené nastroje jsou rovnéz soucasti kontextového menu, které je mozné vyvolat
klikem pravym tlaéitkem mysi v oblasti vykreslovini simulace. Napravo od hlavni éasti
programu je umistén panel, ve kterém je mozné zapnout a vypnout vitr véetné moznosti
ménit jeho silu a smér. Vitr predstavuje dalsi silu ptisobici na tkaninu. Pod panelem pro
ovladani vétru je panel, ktery umoznuje ménit pozici svétla. Posledni ¢asti navrhovaného
uzivatelského rozhrani je stavovy radek, kde je zobrazena rychlost simulace ve formatu poc¢tu
snimki za sekundu. V pravé ¢asti stavového radku je umistén posuvnik umoznujici zménu
poctu simula¢nich bodt. Rozvrzeni okna vysledného programu je vidét na néasledujicim
obrazku.

5.2 Navrh testovaci scény

Testovaci scéna je vychozi scénou pri spusténi vysledného programu. Tato scéna samoziejmé
obsahuje simulovanou tkaninu, kterd je zavésena na dvou pevnych bodech a visi ze "stropu'.
Scéna dale obsahuje plochu, kterd predstavuje "podlahu". Zde jsou umistény rtzné objekty,
se kterymi simulovand tkanina na sebe vzajemné ptisobi.
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Obrazek 5.1: Navrh rozvrzeni okna vysledného programu.
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Kapitola 6

Implementace

V této casti diplomové prace je uveden popis konkrétnich metod zvolenych pro implementaci
simulace chovani tkanin v redlném case. Jednd se o nasledujici implementace: ¢istée CPU
implementace, CPU implementace optimalizovand pomoci technologie OpenMP, CUDA
implementace a optimalizovand CUDA implementace. Popis spole¢né ¢asti vSech vyse zmi-
nénym implementaci, tj. zptisob vykreslovani simulace, tuto kapitolu uvozuje.

6.1 Vykreslovani

Pro implementaci vykreslovani je zvolena technologie OpenGL. Zptisob vykreslovani je spo-
leény vsem pouzitym implementacim simulace. Jedinou drobnou odlisnosti mezi CPU im-
plementacemi a CUDA implementacemi je usporadani dat v paméti. V pripadé CPU imple-
mentaci jsou vSechna data souvisejici s jednim vrcholem uloZena v jednom bufferu v poradi:
pozice, normalovy vektor a texturovaci souradnice. V pripadé CUDA implementaci je pro
kazdou slozku vyhrazen samostatny buffer. Tato odliSnost neméa podstatny vliv na rychlost
vykreslovani, ale zna¢ny dopad mé na rychlost prace s témito daty v piipadé simulace.

Metoda zvolend pro vykreslovani se sklada ze dvou fixnich a jednoho volitelného vy-
kreslovaciho prichodu simulovanou scénou. Fixni vykreslovaci prichody maji na starost
samotné vykresleni scény. Prvni prichod vypocita data vyuzitd nasledné ve druhém pri-
chodu. Tyto dva pruchody vykresli celou scénu i se stiny vrhanymi objekty ve scéné. Pro
vypocet stinil je nutny samostatny prichod scénou. V nasem piipadé se jedné pravé o prvni
povinny prichod. Druhy prichod pak méa nasledné veskeré informace nutné pro vykresleni
celé scény. Treti volitelny priichod méa na starost interakci se simulovanou tkaninou. Béhem
tohoto pruchodu je tkanina vykreslena do paméti tak, ze misto barvy se uklddaji indexy
jednotlivych vrcholi. Nésledné je mozné tato data vycist z paméti a tim urcit, na ktery
z vrcholt bylo kliknuto. Detailnéjsimu popisu jednotlivych prichodt bude vénovan zbytek
této podkapitoly.

Prvni prichod vypocitda data nutnd pro vykresleni stini. Pro vypocet stind existuje
mnoho ruznych metod, jako jsou na priklad stinova télesa, nicméné v ramci této prace byly
implementovany stinové mapy. Zakladni princip stinovych map je pomérné jednoduchy.
Cely princip je zaloZen na vykresleni scény z pohledu svétla. Pfi tomto vykreslovani neni
bran v potaz zadny osvétlovaci model ani texturovani. Jedinym vstupem tohoto kroku jsou
pozice vrcholli. Vystupem je hloubka vykreslovaného pixelu, kterd je ulozena do stinové
mapy. Takto vytvorend stinovd mapa je nasledné pouzita v druhém prichodu. Aby bylo
mozné pouzit vystup tohoto kroku, je nutné vystup zapisovat do textury. Bohuzel stinové
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mapy trpi nékolika zdsadnimi problémy [2].

Nejvétsim problémem je "samozastinovani', kdy na osvétlenych ¢astech vznikd pravi-
delny vzor se stinem a osvétlenymi ¢astmi. Tento problém je mozné celkem snadno odstranit
pomoci nastaveni jistého ofsetu. Pouziti ofsetu s sebou pfinadsi ovsem také jisté problémy,
jak je vidét na obrazku 6.1. Zde zobrazena koule, i kdyz je ve stinu, je misty osvétlend,
pokud je tkanina dostatecné blizko jejimu povrchu. Tento problém je zpusoben také ko-
neénym rozliSenim stinové mapy. Pokud dva objekty koliduji, dochazi k nepresnostem ve
vyhodnocovani hloubky. Proto mohou nékteré ¢asti byt osvétleny, i kdyz by nemély. Dalsim
problémem stinovych map v jejich zakladni podobé je ostry prechod mezi osvétlenymi a
zastinénymi ¢astmi. ReSenfm je vypocet stinu za pouziti vice vzorki ze stinové mapy v
kombinaci s ndhodnym vzorkovanim.

Obréazek 6.1: Problém se stinem.

Druhy prichod vykresluje scénu na obrazovku. Vyuziva vystup prvniho prichodu k
urceni, zda je vykreslovany pixel osvétlen, nebo je ve stinu. Pokud je ve stinové mapé
néjaky objekt blize ke svétlu nez aktualné vykreslovany prvek, znamena to, Ze tento prvek
je ve stinu. Kromé testu na zastinéni je ve druhém prichodu pocitan osvétlovaci model. Ten
bere v potaz zastinéni vykreslovaného prvku. Dale jsou na vykreslované prvky nanaseny
textury zvysujici realisticnost vykreslovanych objekti. V tomto kroku je tedy nutné znat
pro kazdy z vrcholt jeho soutadnice, normalovy vektor a texturovaci souradnice.

Treti volitelny prichod zajistuje interakci s tkaninou tak, Ze je mozné za simulovanou
tkaninu zatdhnout. Tento prichod je volitelny, a tudiz neni vzdy aktivni. Vyuziva se pouze,
pokud je vybran néastroj pro interakci s tkaninou. V jiném piipadé tento prichod nema
smysl a zpomaloval by vykreslovani. Vystupem tietiho priichodu je tkanina vykreslena z
pohledu kamery ale tak, ze misto barvy se ukladd index vrcholu kazdého trojihelniku.
Vystup je zapisovan do textury, ze které je mozné tato data opét precist na pozici, kam
bylo kliknuto mysi. Tim urc¢ime, na ktery trojihelnik bylo kliknuto.
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6.2 CPU implementace

Cisté CPU implementace je zdkladni implementaci, ze které vychéazeji viechny nasledujici
implementace. Pred samotnou simulaci je nejprve nutné vytvorit simula¢ni mrizku. Tento
krok je s drobnymi obménami také spolecny vSem zde vytvorenym implementacim simu-
lace tkanin. Simula¢ni mriizka je vytvafena programové zadanim ctverce, ktery reprezentuje
vnéjsi rozméry simulované tkaniny. Déle pak zaddnim poc¢tu bodu n, ktery reprezentuje po-
¢et bodl v kazdém rozméru. Tim vznikne trojihelnikova miizka s rozméry n x n, kterd je
pouzita jak pro vykreslovani, tak pro samotnou simulaci. V pribéhu vytvareni simulacni
miizky jsou buffery naplnény pozicemi vrchold jednotlivych trojihelnikd, normalovymi vek-
tory a texturovacimi souradnicemi. V pripadé této implementace jsou vSechna data ulozena
v jediném bufferu za sebou tak, ze vzdy parametry jednoho vrcholu jsou u sebe. Zptusob
uloZeni dat v paméti se v jednotlivych implementacich lisi. Dalsi soucasti simula¢ni mrizky
jsou vazby mezi jednotlivymi ¢asticemi, reprezentovanymi vrcholy trojihelnikové sité. Tyto
vazby nebo také pruziny udrzuji tvar tkaniny. Pruziny jsou ulozeny v samostatném bufferu
a jejich vlastnostmi jsou indexy bodi, které spojuji, koeficienty pruznosti a tlumeni a délka
v klidovém stavu. V této implementaci jsou pouzity vSechny typy pruzin uvedenych v kapi-
tole o ¢asticovych systémech. Na zavér vytvareni simula¢ni miizky je alokovana pamét pro
ulozeni sil pusobicich na jednotlivé ¢astice a pamét pro normély jednotlivych trojihelniki.
Simula¢ni mrizka je takto vytvorena pri startu programu nebo je pregenerovana pri kazdé
zméné jejich rozmeéru.

Pokud je mrizka dspésné vytvorena, mize byt pouzita pro simulaci. Simulace probiha
v nékolika krocich, které jsou vyobrazeny na obrazku 6.2. Jsou provadény v poradi, jaké
je mozno vidét na obrazku s tim, ze krok Add Wind je volitelny a muze byt preskocen.
Vzhledem k tomu, ze se jednd o CPU implementaci, je na obrazku také krok pfrenosu dat
na grafickou kartu. Ten samoziejmé v CUDA implementaci neni. Nicméné obrazek ukazuje
zékladni princip simulace, ktery je vyuzit i v dalsich implementacich. Rozdilem je, Ze nékteré
kroky mohou byt slou¢eny nebo rozdéleny do vice kroki. Dalsi text bude vénovan prave
popisu jednotlivych krokt.

Compute Forces | Verlet 2 Collision p| Dynamic Inverse
v
Add Wind < Compute Normals

Obréazek 6.2: Simulace.

Compute Forces je krok, kde jsou vypocitany jednotlivé sily pisobici na kazdou jed-
notlivou castici. Vysledné sily jsou reprezentovany jako vektory a jsou souctem vsech sil.
Konkrétné gravitacni sily, rychlosti, na kterou je aplikovano tlumeni, a sily pruzin spoju-
jicich jednotlivé castice. Sily vyvijené pruzinami slouzi k tomu, aby se udrzovala viceméné
stale stejnd vzdalenost mezi navzajem spojenymi casticemi.

Krok Verlet pocita numerickou integraci celého systému dle vzorcu uvedenych v Céasti
o casticovych systémech. V ramci tohoto kroku je také resena kolize tkaniny s podlahou
nasledujicim zptusobem. Pokud by nova pozice ¢astice méla byt mensi, nez je pozice podlahy,
je poloha této ¢astice nastavena tak, aby lezela na podlaze.

Dalsi ¢asti simulace je ¢ast Collision, jez vyhodnocuje kolize tkaniny s koulemi. Detekce
kolize probihd takto. Pokud jsou souradnice ¢astice uvnitt testované koule, tak je tato ¢astice
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oznacena za kolidujici. Reakce na zjisténou kolizi nasledné vypocita misto na povrchu koule,
kam je kolidujici ¢astice posunuta.

Nasledujici krok Dynamic Inverse zajistuje to, ze pruziny nejsou moc natazené a tim
zvysuje redlnost celé simulace. Po tomto kroku jsou jiz znamy konecné polohy vSech cCastic
a je mozné dopocitat dalsi vlastnosti jednotlivych ¢astic primo zavislych na jejich polohéch.

Takovou vlastnosti jsou normalové vektory jednotlivych ¢astic. Normaly jsou pocitany
v kroku jménem Compute Normals. Nejprve je nutné vypocitat normalové vektory jednotli-
vych trojuhelnikt. Takto vypocitané normaly jsou ulozeny pro pripadné pouziti v nasledu-
jicim kroku. Normaélové vektory jednotlivych ¢astic jsou vypocitany jako suma normélovych
vektoru trojuhelnikt, jejichz soucasti je zpracovavana castice.

Poslednim vypocetnim krokem je krok Add Wind. Pokud je zapnuto pusobeni vétru, je
pravé v tomto kroku vypocitana sila, ktera ptisobi na jednotlivé ¢astice. Sila vétru je stano-
vena jako skaladrni soué¢in normélového vektoru trojtihelniku, jehoz soucasti je zpracovavana
castice a vektoru reprezentujiciho vitr. Timto zptusobem vypocitana sila je pak pripocitana
k ostatnim silam.

Na zavér je nutné nové vypocitané pozice Céastic a jejich normalové vektory prenést na
grafickou kartu, aby mohly byt vykresleny. Datovy pirenos mezi CPU, kde probih4 simulace,
a grafickou kartou po kazdém simula¢nim kroku zvysuje vypocetni ¢as. Z tohoto duvodu
jsou mnohem lepsi Teseni, kde i vypocet probiha na grafické karté.

6.2.1 Optimalizace

Simulace chovani tkanin implementovand v predchozi kapitole pouzivala pro svij béh pouze
jedno vlakno. Vzhledem k tomu, Ze simulace tkanin je vysoce paralelni problém, neni tako-
vyto pristup vhodny. V soucasnosti, kdy vétsina bézné dostupnych procesort mé vice jader
a umoznuje béh vice vldken, je vhodné problémy, jakymi je i simulace tkanin, paralelizovat.
Metod, jak néjaky problém paralelizovat, je mnoho. Nékteré jsou slozitéjsi, jiné jednodussi.
Technologie OpenMP, pouzita v této praci, byla zvolena pro svoji jednoduchost. Umoznuje
totiz paralelizovat libovolny sériovy kod.

Optimalizovanad verze vychéazi z predchozi CPU implementace a na procesu simulace
samém se nic neméni. Simulace tedy probiha stale tak, jak je zobrazena na obrazku 6.2.
Kazdy krok simulace zpracovava data v cyklu. Pocet opakovani cyklu se méni krok od
kroku. Nicméné data zpacovavana v jednotlivych cyklech jsou na sobé nezavisld. Zde lze
pravé s vyhodou pouzit technologii OpenMP. Jednotlivé cykly lze paralelizovat pridanim
direktiv pro preklada¢ pred kazdy cyklus. Pridani direktiv je, kromé nastaveni OpenMP,
jediny nutny krok pro paralelizaci kbédu.

Zrychleni provadéni kédu, ziskané touto ipravou, zavisi na pouzitém prekladaci a samo-
ziejmé na moznostech procesoru, na kterém je kod spustén. Nicméné vykonnostni naruast
je znacny v porovnani s jednoduchosti iprav sériového kodu.

6.3 CUDA implementace

Implementace diskutovana v ramci této kapitoly vychézi ze zakladu polozenych v prubéhu
implementace CPU verzi. Nejprve je probrana verze, ktera vznikla primym ptrepisem CPU
implementace do technologie CUDA. Nésledné byla CUDA implementace optimalizovana
tak, aby co nejvice vyuzila moznosti dané technologie. Popisu optimalizace je vénovana
samostatna podkapitola.
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V pribéhu prepisu CPU kédu do technologie CUDA bylo nutné nékteré funkce rozdélit
do vice funkci, jiné naopak sloucit. Koneéné rozdéleni funkcénosti mezi jednotlivé funkce
neboli kernely v terminologii CUDA je mozné nalézt na obrazku 6.3. V prostredni ¢asti
tohoto obrazku je znazornéna posloupnost kroki v pripadé CPU implementace. Jednotlivé
funkce jsou barevné rozliseny. V levé ¢asti obrazku je zobrazena posloupnost kroku simulace
prepsané do CUDA kédu. Kroky jsou opét barevné oznaceny a reprezentuji jednotlivé ker-
nely. Barva urcuje, jaka funkénost je v jednotlivych kernelech vykondvéana vzhledem k CPU
implementaci. Takze kernely Compute forces a Compute Spring Forces vykonavaji stejnou
funkénost jako funkce Compute Forces v CPU implementaci. Naopak kernel Compute Nor-
mals z CUDA implementace vykonava stejnou ¢innost jako funkce Compute Normals a Add
Wind. Ostatni funkce byly prevedeny jedna k jedné na kernely.

Dtvodem pro rozdéleni funkce Compute Forces do dvou kerneld je fakt, ze v ramci
funkce Compute Forces jsou provadény dva cykly, které zpracovavaji ruzné velké mnoziny
dat. Prvni cyklus prochéazi vSechny cCastice a pocita sily na né ptlisobici. Druhy cyklus jde
pres vSechny pruziny. Pfidava k jednotlivym casticim sily, kterymi na né pravé tyto pruziny
pusobi. Vzhledem k tomu, ze CUDA konfigurace jednotlivych kernelt je ovlivnéna mnoz-
stvim dat, které zpracovavaji, bylo nutné tyto dva cykly rozdélit do samostatnych kernelt.
normal a sily vétru pusobiciho na jednotlivé castice. Obé funkce potrebuji pro vypocet znat
normaly jednotlivych trojuhelniki. V CPU implementaci byly normély trojihelnika spoci-
tany ve funkci Compute Normals, kde byly také vyuzity pro vypocet normal jednotlivych
¢astic. Normaly trojuhelniki byly ale také ulozeny a nésledné pouzity ve funkci Add Wind.
Vzhledem k vyse uvedenym skutecnostem byly tyto dvé funkce slouceny do jednoho kernelu.
Proto jiz neni nutné uchovavat vsechny normaly trojuhelnikd pro dalsi uziti.

CUDA

CPU

CUDA opt.

Compute Forces

Compute Forces

Compute Spring Forces

v v hd
Compute Spring Forces Verlet Verlet
v v v
Verlet Collision Dynamic Inverse
v v hd
Collision Dynamic Inverse Compute Tri Normals
hd v v

Dynamic Inverse

Compute Normals

Compute Normals

v

v

Compute Normals

Add Wind

Obrazek 6.3: Simulace.
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6.3.1 Optimalizace

CUDA implementace vznikld primym prepisem CPU kédu neni z pohledu vykonu prilis
dobra. Takova implementace je zatizena nékterymi specifickymi problémy, které souvisi jak
s technologii CUDA samotnou, tak i s paralelnim zpracovanim dat. Problémem spojenym s
paralelnim zpracovanim je napiiklad nutnost vyuziti atomickych operaci u kernelu Compute
Spring Forces. Kernel zpracoviva data pruzin, kterda jsou reprezentoviana sadou konstant
jednotlivych pruzin. Pruziny jsou ale hlavné reprezentovany pomoci dvojic ¢astic, které
spojuji. K témto ¢asticim je nutné pripocitat silu pusobici pruziny. V tomto okamziku je
nutné pouzit atomicky soucet, protoze ¢astice je vétsinou spojena vice pruzinami. Z divodu
nutnosti pouziti atomickych operaci je kernel Compute Spring Forces ponechdan samostatneé,
jak je vidét na obrazku 6.3 prava c¢ast. Dalsim divodem, pro¢ nebyl tento kernel sloucen s
zédnym jinym, je rozdilna velikost zpracovavanych dat. Na druhou stranu kernel Compute
Forces nevyzaduje pouziti atomickych operaci, a byl proto sloucen s kernelem Verlet. V
kernelu Verlet jsou tedy vypocitany vSechny sily pusobici na ¢astici a vysledna sila je rovnou
pouzita pro integraci. Tim oproti neoptimalizované verzi odpadd jedna pamétova operace
s globalni paméti. Sily pruzin vypocitané v predchozim kroku vstupuji do tohoto kernelu a
jsou zapocitany jako dalsi sila.

Funkce Collision, jak je vidét na obrazku 6.3, je také sloucena do kernelu Verlet. Timto
slou¢enim opét odpadly nékteré pamétové operace s globalni paméti. Nova pozice ¢éstice,
zjisténd numerickou integraci, je zapsana do vystupniho bufferu pouze tehdy, pokud neko-
liduje s zddnym objektem. V pripadé kolize je kolize vyTesena. Az tato nova pozice Castice
je zapsana na vystup.

Dalsi kernel Dynamic Inverse by mohl byt sloucen s kernelem Compute Spring Forces,
protoze zpracovava stejné velké sady dat. Bohuzel kernel Dynamic Inverse musi byt az za
kernelem Verlet. Rovnéz ho neni mozné sloucit s zadnym nésledujicim kernelem z duvodu
odlisné velké sady dat.

Posledni dva kernely spolu tzce souvisi. Jmenovité se jedna o kernely Compute Tri
Normals a Compute Normals. Pro vypocet normal jednotlivych ¢éstic a sily vétru je nutné
znat normaly jednotlivych trojihelnikid. V neoptimalizované verzi byly normaly trojihel-
nikt vypocitany v kernelu Compute Forces a nédsledné pouzity pro vypocet normal Castic
a sily vétru. Takovyto pristup byl vyhodny, protoze nevyzadoval ukladani normal trojahel-
nikt. Nicméné opét vyzadoval pouziti atomickych operaci. Kernel byl totiz spoustén pro
kazdy trojuhelnik. Jeho norméla byla pfipoctena k normalam c¢éstic, které byly soucasti da-
ného trojihelniku. Zde pravé bylo opét potreba vyuzit atomické operace. Optimalizovana
verze problém fesi tak, Zze normadly trojihelnikt jsou predem vypocitany v kernelu Com-
pute Tri Normals. Normaly z tohoto kernelu jsou pak pouzity v kernelu Compute Normals.
Zptsob vypoctu jednotlivych normal ¢astic z pfedem vypocitanych normal trojihelnikt je
na obrazku 6.4. Kernel Compute Normals je spustén pro kazdou jednotlivou ¢astici. Vy-
slednd normaéla Castice je vypocitdna jako suma normal okolnich trojihelnika. V pripadé
této implementace bylo nutné vyresit okrajové podminky. Normala castice s indexem nula
se napiiklad rovna primo normale trojihelniku nula. Podobné je tomu i u ostatnich ééstic
lezicich v rozich simulované tkaniny. Vyfesenim téchto ¢ty okrajovych podminek je vyte-
Sen cely algoritmus vypocétu normal. Normalu ¢astice ¢islo tii je totiz mozné vypocitat jako
kombinaci podminek, které resi ¢astici ¢islo nula a ¢astici ¢islo dévet. Podobné je tomu i u
ostatnich Castic, viz. obrazek 6.4.

Dalsi optimalizace je vyuziti textur pro ¢teni nékterych dat. Cteni dat pomoci textur
m& opét vykonnostni benefity. Jako vzdy ale s vyhodami prichazi i nevyhody. Textury je

32



mozné pouzit pouze pro ¢teni dat. Nicméné v simulaci tkanin jsou data, ktera se pouze ¢tou.
Takova data jsou data jednotlivych pruzin. Vsechny parametry pruzin jsou vygenerovany
pri startu programu a v ramci simulace se pouze ¢tou. Dalsi nevyhodou textur je ponékud
nestandardni zachazeni s texturami z pohledu programatora. Textury jsou chapany jako
globalni objekty. Je nutné je pred kazdym pouzitim pripojit a nasledné zase odpojit. Pri-
pojovani a odpojovani textur mé jisté dopady na vykon. Vyhody pouziti textur ale vétsinu
nevyhod prevazi.

Moznosti jak ziskat néjaky vykon navic je pouziti konstantni paméti. Konstantni pamét
maé opét néjaka sva omezeni. Podobné jako textury je ji mozné pouzit pouze pro ¢teni. Navic
mé omezenou velikost. Ovsem v simulaci chovani tkanin se najdou data, ktera mohou tézit z
vyhod konstantni paméti. Parametry kouli, se kterymi tkanina koliduje, je mozné s vyhodou
prenést do tohoto typu pameéti.

5 6 7 8 9
8 10 1 14 16
9 1 13 15 17
15 16 17 18 1
26 2 30 3 3
27 9 31 33 5
25 26 27 28 29
44 46, 4 50 S
45 47 49 51 23
35 36 37 38 39
6 64, 66 68 7
63 65 67 69 1
45 46 47 48 49

Obrazek 6.4: Vypocet normalovych vektoru.
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Kapitola 7

Vykonnostni porovnani
jednotlivych implementaci

V této céasti prace byly jednotlivé implementace zméfeny a porovnany z pohledu jejich
vypocetni narocnosti. Méreni byla provedena na dvou pocitacich. Konkrétné se jednalo
o notebook osazeny procesorem Intel Core i5-4200U s frekvenci 1.60GHz, RAM paméti o
kapacité 4 GB a grafickou kartou Nvidia GeForce GT 730M. Druhym testovacim pocitacem
byl stolni pocitac s nésledujici konfiguraci - procesor Intel Core i5-3350P s taktem 3.10GHz,
RAM pamét s 8 GB a grafickou kartou Nvidia GeForce GT 640.

Meéfeni probihala na obou pocitac¢ich stejnym zpisobem. Notebook byl po celou dobu
meéreni pripojen do elektrické sité, aby nebyl vykon hardwaru snizen. Na zadném z testova-
cich pocitaci v dobé testu nebyl spustén zadny jiny uzivatelsky program. Jednotliva méreni
probihala tak, ze vzdy bylo provedeno tisic iteraci simulace pro kazdou mérenou sekci kodu.
Velikost simulované tkaniny byla nastavena na 500 x 500 ¢astic. Cas potiebny na provedeni
dané sekce kédu byl nasledné zapsan do vystupniho souboru. Timto zptisobem bylo ziskdno
tisic vysledki pro kazdou sekci, coz snizilo nepfesnosti vzniklé chybami méfeni. Vysledky
téchto méfeni jsou v nasledujicich podkapitolach uvedeny ve formeé agregovanych dat a pre-
zentovany pomoci grafii. Kompletni tabulky vsech namétfenych dat je mozné nalézt na CD,
které je k této praci prilozeno.

7.1 CPU implementace

Tato podkapitola je vénovana popisu méreni CPU implementaci. Méfeni probihala po jed-
notlivych funkcich, jez jsou zodpovédné za simulaci. Dale byl zméfen i ¢as potrebny na
vykresleni jednoho snimku. Aktivni byly vsechny tfi vykreslovaci prichody a data byla
pred vykreslenim prendsena na grafickou kartu. Vysledky méfeni je mozné nalézt na ob-
razku 7.1 v pripadé notebooku a na obrazku 7.2 pro stolni pocitac. Z graf je patrné,
ze OpenMP implementace je az dvakrat rychlejsi nez CPU implementace v pripadé note-
booku a az ¢tytikrat rychlejsi v pripadé stolniho pocitace. Vysledky téchto méreni potrzuji
domnénku, ze OpenMP implementace je rychlejsi nez ¢isté CPU implementace. Jedinou
c¢asti, kterou nebylo mozné pomoci OpenMP urychlit, je ¢ast vykreslovani. Jedna se totiz o
¢isté OpenGL volani, jez nelze pomoci OpenMP paralelizovat. Velky podil ¢asu si vyzadalo
také prenaseni simulacnich dat na grafickou kartu.

34



350

300

250

200

Cas [ms]

150

100

50

Vypocetni ¢as
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® Add wind
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W Dynamic inverse
= Collision

H Verlet

m Compute forces

Obrézek 7.1: Porovnani CPU a OpenMP implementace (méfeno na notebooku).
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Obrazek 7.2: Porovnani CPU a OpenMP implementace (méfeno na stolnim pocitaci).

7.2 CUDA implementace

Meéfteni vypocetni narocnosti CUDA implementaci probihalo podobnym zptisobem jako mé-
feni CPU implementaci. Byl tedy zméren vypocetni cas potfebny k provedeni jednotlivych
kernelti. Také byl zméren cas potfebny k vykresleni jednoho snimku. Opét byly aktivni
vsechny t1i vykreslovaci prichody. V tomto pripadé ale nebylo nutné simula¢ni data prena-
Set na grafickou kartu k vykresleni. Vysledky jednotlivych méfeni je mozné vidét na obrazku

17,022
21,807

22,364

66,318

102,518

Vypocetni ¢as

OomMP

35

M Rendering

® Add wind

W Compute normals
W Dynamic inverse
= Collision

H Verlet

m Compute forces



7.3 pro notebook. Na obrazku 7.4 jsou prezentovana data ziskana na stolnim pocitaci. Po-
rovnanim téchto grafii zjistime, ze jiz nedoslo k tak vyraznému snizeni vypocetniho casu.
Nicméné optimalizovand CUDA implementace je stile schopna vykreslit o ¢tyfi snimky za
sekundu vic nez implementace bez jakykoliv optimalizaci.

Vypocetni as

45
40
35
30
m Rendering
25 AHER ® Compute normals
E m Compute tir normals
3 m Collision
Y 20
B Dynamic inverse
2 w Verlet
15 1,603 _
m Compute spring forces
m Compute forces
10

CUDA CUDA - opt.

Obrazek 7.3: Porovnani CUDA implementaci (méfeno na notebooku).

Vypocetni as

40
35
30
18,934
25 m Rendering
 Compute normals
E 2 m Compute tri normals
>§ m Collision
B Dynamic inverse
15 w Verlet
m Compute spring forces
10 ® Compute forces

CUDA - opt.

Obrazek 7.4: Porovnani CUDA implementaci (méfeno na stolnim pocitaci).
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7.3 Zhodnoceni

Méfeni prezentovana v této kapitole probihala trochu odlisné od predchozich méreni. Misto
méreni jednotlivych funkci byla mérena kompletni simulace véetné jejiho vykresleni. Nej-
vétsi zménou bylo ale nastaveni velikosti simulované tkaniny. Byla provedena sada méfeni s
tim, ze velikost tkaniny byla nastavena postupné na 100 x 100, 200 x 200, 300 x 300, 400 x
400 a 500 x 500 ¢astic. Tyto sady meéreni byly provedeny pro vsechny ¢tyfi implementace.
Na nasledujicich obrazcich 7.5 a 7.7, jsou ziskana data prezentovana jako zavislost vypo-
cetniho Casu na poctu ¢astic. Na obrazcich 7.6 a 7.8 jsou data prezentovana jako zavislost
snimkové frekvence na poctu c¢astic.

7 obrazki je patrné, ze nejhorsich vysledki dosahuje ¢isté CPU implementace. Divodem
takto Spatnych vysledkd je to, ze cely algoritmus je provadén v jednom vlakné. Se zvysujicim
se poc¢tem vldken se zvysuje i rychlost vykonavani algoritmu. OpenMP implementace, kde
napiiklad na stolnim pocitac¢i vypocet probihal ve étyfech vlaknech, dosahuje mnohem
lepsich vysledki. Velky skok ve vykonu je ale mezi CPU a CUDA implementacemi. CUDA
implementace bez jakykoliv optimalizaci dosahuje vyrazné lepsich vysledki. To je prave
dano tim, ze CUDA implementace bézi v desitkach paralelnich vlaknech. Dalsi vykon byl
ziskan optimalizaci CUDA koédu. Tato implementace jiz neziskdva vypocetni vykon pomoci
vice vldken. V prubéhu optimalizace byla totiz vylepsena prace s paméti. Pamétové operace
jsou tzkym hrdlem vétsiny programi. Stejné je tomu i u simulace chovani tkanin.

Zavislost vypocetniho €asu na poctu €astic
400

350
340,337

300

250

—e—CPU

—o—-0MP
CUDA

—@—CUDA - opt.

Cas [ms]
N
o
o

184,65

150

100

70,605

0 55,605

Pocet castic

Obrazek 7.5: Zavislost vypocetniho ¢asu na poctu ¢astic (méfeno na notebooku).
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Zavislost snimkové frekvence na po¢tu €astic
160

140 142,389

120

100

—e—CPU

—o—-0MP
CUDA

—8—CUDA - opt.

80

60

Snimkova frekvence [sn./s]

40

20 17,984

14,163

3818

Pocet castic

Obréazek 7.6: Zavislost snimkové frekvence na poctu ¢astic (méfeno na notebooku).

Zavislost vypocetniho €asu na poctu €astic

300
279,009
250
200
180,163
B -o-CPU
S 150
3 -o-0MmP
1S
CUDA
~e—CUDA - opt.
100
86,96
54,433
50 44,416
0 +
100 200 300 400 500

Pocet castic

Obrézek 7.7: Zavislost vypocetniho ¢asu na poc¢tu ¢astic (méfeno na stolnim pocitaci).
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Zavislost snimkové frekvence na po¢tu €astic
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Obrazek 7.8: Zavislost snimkové frekvence na poctu ¢astic (méfeno na stolnim pocitaci).

39



Kapitola 8
Zaver

Tato prace se zabyva simulaci chovani tkanin. Jejim vystupem je program prezentujici
moznosti simulace chovani tkanin pocitané v realném case. Program umoznuje interakci se
simulovanou tkaninou pomoci nékolika nastroji. Se scénou, obsahujici simulovanou tkaninu,
Ize otacet, priblizovat ji i oddalovat. Déle je mozné ménit velikost simula¢ni mrizky a zptusob
jejiho vykresleni. Program také obsahuje ndastroje pro ovlddani vétru, ktery na tkaninu
pusobi. V neposledni fadé je mozné za simulovanou tkaninu zatdhnout.

V pribéhu préace byly vytvoreny ¢tyTi rizné implementace téhoz algoritmu simulace cho-
vani tkanin. Jmenovité se jednd o ¢isté CPU implementaci, OpenMP implementaci, CUDA
implementaci a optimalizovanou CUDA implementaci. Nad kazdou z téchto implementaci
byla provedena série méreni. Méteni probéhla na dvou testovacich pocitaéich. Konkrétné
na notebooku a na stolnim pocitaci. Na zakladé namérenych dat byly mezi sebou jednotlivé
implementace porovnany z hlediska své vypocetni narocnosti.

Z namétenych dat vyplyva, ze ¢isté CPU implementace je nejpomalejsi. To je dano tim,
ze cely vypocet probiha v jednom vldknu. O néco lepsich vysledku dosahuje OpenMP im-
plementace. Kéd OpenMP implementace je stale provadén na CPU, ale jiz ve vice vldknech.
Nejvétstho vykonnostniho nartstu bylo dosazeno az v CUDA implementaci. Vypodcet v pri-
padé CUDA implementace jiz plné probihd na grafické karté. Paralelizmus na grafické karté
je na zcela jiné trovni v porovnani s CPU. To je hlavnim dtivodem tak velkého vykonnost-
niho nartstu. Posledni méfenou implementaci byla optimalizovand CUDA implementace.
Zde jiz narast vykonu oproti CUDA implementaci nebyl tak znacny. Vysledky téchto meé-
feni dokazuji predpoklad, ze ¢isté CPU implementace bude nejpomalejsi a optimalizovana
CUDA implementace nejrychlejsi. Tento rozdil je ddn pravé poctem vlaken, ve kterych je
program provadén. CUDA implementace je tedy nejvhodnéjsi pro pouziti v grafice pocitané
v realném case.

Rozsitenim této prace by mohlo byt zvyseni vykonu optimalizaci algoritmu simulace.
Jednim z moznych vylepseni by bylo pouziti lepsiho algoritmu pro detekci a feseni kolizi.
Takovym algoritmem by mohl byt algoritmus pouzivajici stromovou hierarchii obalovych
téles ke snizeni pocétu testovanych dat. Zvyseni vykonu optimalizaci algoritmu se samoziejmé
netyka pouze CUDA implementace. Takto by Sel zvysit vykon i CPU implementace. Ovsem i
takto optimalizovany CPU kéd by stéle nebyl vhodny pro seriézni vyuziti v grafice pocitané
v redlném case. Po vizudlni strance by bylo mozné vysledek simulace vylepsit napriklad
pouzitim techniky bumb mapping. Tato technika umoznuje vytvotit iluzi nerovnosti povrchu
beze zmény geometrie daného télesa.
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Priloha A

Manual

A.1 Zprovoznéni programu

Program vytvoreny v ramci této diplomové prace vyuziva technologii CUDA. TudiZ je nutné,
aby pocita¢ disponoval CUDA kompatibilnim hardwarem. Pro spravnou funkci programu
je nutné mit nainstalovany nasledujici programy:

e Visual Studio - dostupné na www.visualstudio.com
e Qt - dotupné na www.qt.io/download
e Visual Studio Addin - dostupny na www.qt.io/download-open-source/#section-2

e Nvidia CUDA Toolkit - dostupny na developer.nvidia.com/cuda-toolkit

Po nainstalovani vSech zminénych programu je mozné oteviit Qt projekt pomoci Qt
doplnku (Visual Studio Add-in) pfimo ve Visual Studiu. Otevieni projektu pres doplnék
nastavi vSechny potifebné Qt zavislosti. Dale je nutné nastavit CUDA zdvislosti pomoci
nastroju Visual Studia. Tyto zavislosti nejsou obsazeny v Qt projektu. Jakmile jsou vSechny
zévislosti spravné nastaveny, je mozné program prekladat obvyklym zptusobem.

A.2 Ovladani programu

Uzivatelské rozhrani je mozné vidét na obrazku A.1, kde jsou také jednotlivé ovladaci prvky
popsany. Uzivatelské rozhrani také obsahuje menu, jehoz jednotlivé polozky jsou popsany
nize. Popis obsahuje jak nazev polozky, ktery je pouzity v uzivatelském rozhrani, tak i
cesky ekvivalent. Pokud ma nastroj prirazenu klavesovou zkratku, je uvedena v zavorce
za popisem. Uzivatelské rozhrani dale obsahuje kontextové menu, které je mozné vyvolat
klikem pravym tla¢itkem mysi do oblasti simulace. Kontextové menu obsahuje nastroje,
které jsou uvedeny v polozkach Zobrazeni (View) a Animace (Animation) v nize uvedeném
seznamu.

e File - Soubor

— Reset - Reset (Ctrl + R)
— Save - Ulozit obrézek (Ctrl + S)
— Exit - Konec programu (Ctrl + Q)
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e View - Zobrazeni

— Cursor - Kursor (C)

Rotate X - Rotace kolem osy X (X)
Rotate Y - Rotace kolem osy Y (Y)
— Rotate Z - Rotace kolem osy Z (Z)

Rotate free - Volnd rotace kolem vsech os (F)
— Zoom in - Pfiblizit (I)

— Zoom out - Oddalit (O)

Show points - Zobrazit pouze body (P)

— Show lines - Zobrazit ¢ary (L)
— Show triangles - Zobrazit trojihelniky (T)

e Animation - Animace
— Play/Pause - Pustit/Pozastavit (mezernik)

e Window - Okno

Animation - Panel nastroja animace

Tools - Panel nastroju

— Wind controller - Panel ovladani vétru

Light controller - Panel ovladani svétla

Status bar - Stavovy radek
e Help - Ndpovéda

— About - O programu
— About Qt - O frameworku Qt

46



Ulozit

obrazek Kursor Rotace Y Volna rotace Oddalit Cary
Reset Play Rotace X | Rotace Y PribliZit Body rojuhelniky
“a oth Simulation - CPU - oIEN
Filg Vigw Animatio) Wihdow| Help

Wind direction
[} Enable wind Povoleni vetru
X direction: 0
Y direction: 0
Sméryétru
Z direction: 0
Power: 0
Sila vétru

Nastaveni vétru

Light position

X direction: 0

Y direction: 0

Z direction: 0

Nastaveni sméru svétla

Frame rate: 35 FPS

Number of points in mesh: 80

Nastaveni poctu castic

Snimkova frekvence

Obréazek A.1: Ovladani programu.
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Priloha B

Obrazky

= Cloth Simulation - GPU - B

File View Animation Window Help

odinr GG @aa i an

Wind direction & x
Enable wind

X direction: 21

¥ direction: -107

Zdirection: 24

Power: 3

Light position 8 x

X direction: -18

¥ direction: -34

Z direction: 0

Frame rate: 34.2938 FPS Number of points in mesh: 100

Obrazek B.1: Simulace chovani tkanin.
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= Cloth Simulation - GPU - B

File View Animation Window Help

CENn GG @ aa :ign

Wind direction J X
Enable wind

X direction: 21

¥ direction: -107

Z drection: 24

Pawer: 3

Light position 8 x

X direction: 4

¥ direction: -27

Z direction: -29

Frame rate: 25.7333 FPS Number of points in mesh: 100

Obrazek B.2: Simulace chovani tkanin.

= Cloth Simulation - GPU = =

File View Animation Window Help
Gy Y (- oy .
CHEHnis GG @ aa ;A
Wind direction [
Enable wind
X direction: 21
¥ direction: -107

Z direction: 24

Power: 10

Light position 8 x

X direction: -4
¥ direction: -72

Z drection: 46

Frame rate: 29.6149 FPS Number of points in mesh: 100

Obrazek B.3: Simulace chovani tkanin.
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Priloha C

Obsah CD

Korenovy adresar CD, ptilozeného k této diplomové praci, obsahuje nasledujici slozky:

e Sources - zdrojové kédy

ClothQtCPU - CPU implementace

— ClothQtOMP - OpenMP implementace

— ClothQtCUNO - CUDA implementace bez optimalizaci
ClothQtGPU - CUDA implementace s optimalizacemi

e Text - text diplomové prace
e Measurements - namérené hodnoty

— NB - hodnoty naméfené na notebooku

— PC - hodnoty naméfené na stolnim pocitaci
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