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Resumen. La disponibilidad para consumo masivo de procesadores multindcleos y placas de video de
proposito general han provocado una migracion desde el punto de vista del disefio de los algoritmos nu-
méricos en general. Se ha pasado de un paradigma serial a uno paralelo. Esto ha hecho necesario repensar
los algoritmos y métodos cldsicos y también posibilité que métodos menos populares vuelvan a cobrar
importancia. Un método que promete mostrar buena escalabilidad en las nuevas arquitecturas es Smoot-
hed Particle Hydrodynamics, cuya popularidad se ha incrementado en los dltimos afios. En el presente
trabajo se presenta un algoritmo y estructuras de datos convenientes para la implementacion en GPGPU.
La implementacion se realiza utilizando la tecnologia DirectCompute, que permite ejecutar el algoritmo
en GPUs de diversos fabricantes e incluso en chipsets integrados. Finalmente se muestran resultados de
pruebas de escalabilidad y performance usando formulaciones SPH para resolver problemas clasicos de
fluidos.
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1. INTRODUCCION

La simulacion de fluidos en tiempo real es una tarea computacionalmente muy costosa por
lo que para llevarla a cabo, es necesario aprovechar al méximo las nuevas arquitecturas de hard-
ware paralelas. Para ello ha sido necesario adaptar y reformular métodos clasicos para lograr
buena escalabilidad y desempefio. Por otro lado este cambio en el paradigma de desarrollo ha
permitido que métodos menos populares recobraran interés debido a poseer formulaciones que
son paralelizables por naturaleza. Entre estos métodos podemos mencionar Laticce-Boltzman
(Obrecht et al., 2013; Succi, 2001), Diferencias Finitas(Micikevicius, 2009) y SPH(Smoothed
Particle Hydrodynamics) (Monaghan, 2005; Rojas Fredini y Limache, 2013; Liu y Liu, 2003).

SPH cuenta con numerosas aplicaciones en diferentes campos de la ingenieria(Monaghan,
2005; Rook et al., 2008; Jeong et al., 2003; Patrick et al., 1997; Cleary, 1997; Vesterlund, 2004),
en los cuales el factor primordial es la precision del método y no asi la velocidad de computo.
Por otro lado ha sido aplicado en la industria del entretenimiento de manera exitosa (Charypar
et al., 2003; Gourlay, 2012; Green et al., 2011; Nuli y Kulkarni, 2012), teniendo en este caso
como objetivo primordial la robustez y la velocidad, sacrificando en cierta medida la precision.
Actualmente una de las lineas de investigacion més activas consiste en lograr que confluyan las
formulaciones mds precisas desde el punto de vista ingenieril, con las técnicas utilizadas en la
industria del entretenimiento para lograr gran velocidad de computo.

En el presente trabajo se introduce un algoritmo para simular fluido en tiempo real mediante
el método SPH. Dicho algoritmo se ejecuta integramente en la GPU (Graphics Processing Unit)
eliminando las copias de memoria entre la CPU y la GPU durante los pasos de la simulacién. La
implementacion se realiza sobre la nueva plataforma DirectCompute(Microsoft, 2013; Nvidia,
2013b) que es la mds utilizada en la industria de los videojuegos, y tiene la ventaja de ser
compatible con gran cantidad de hardware, incluso con chipsets de video integrados.

2. ALGORITMO

Para la simulacién del fluido se utiliza una formulacién SPH pseudo compresible(WCSPH)
(Rojas Fredini y Limache, 2013) con un esquema explicito de integracién temporal. En las
préximas secciones se detalla el algoritmo.

2.1. Plataforma

Para la implementacion del método se eligid la biblioteca DirectCompute, que es parte de
DirectX 11. La misma presenta una funcionalidad similar a CUDA(Nvidia, 2013a) y OpenCL
(Group, 2013) permitiendo al usuario utilizar el paralelismo masivo del hardware de video
para calculo de propésito general. A diferencia de CUDA que es dependiente del fabricante,
DirectCompute funciona sobre la mayoria del hardware de video que ha salido al mercado
en los ultimos meses, incluso se ejecuta perfectamente en GPU integradas. Por otro lado, a
diferencia de OpenCL DirectCompute es una tecnologia que s6lo funciona sobre plataformas
Windows (incluyendo sus consolas de videojuegos y teléfonos inteligentes).

DirectCompute utiliza el lenguaje HLSL para programar las rutinas a ejecutarse en paralelo.
Cada rutina de estas se denomina compute shader para diferenciarlo de los demds shaders de
DirectX. Al ser parte de la misma API, permite un gran nivel de integracion entre el cdlculo y
la visualizacién de manera transparente para el desarrollador.

Para el almacenamiento de la informacion de las particulas se utilizan buffers estructurados
y para accederlos se lo realiza mediante vistas. Las vistas pueden ser de sélo lectura (Shader
Resource View -SRV-) o de acceso aleatorio (Uniform Access View -UAV-). Estas vistas son las
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que se enlazan a cada compute shader durante su ejecucion. Por otro lado también se utilizan
buffers constantes (Constant Buffers) para almacenar parametros de la simulacién que varian
poco a lo largo de la ejecucion.

2.2. Descripcion general

Inicio

UpdateDatos

ProcEventos

Renderizar

LiberarRes

éContinuar?

Figura 1: Loop principal de simulacién

El lazo principal que puede verse en la Fig.1. Al comenzar el método UpdateDatos ini-
cializa DirectCompute y copia los datos iniciales de simulacién a la GPU. En este paso se
crean las estructuras de datos principales: los buffers de particulas (ParticleBuffer), de densi-
dad(DensityBuffer) y de fuerzas (ForceBuffer), en la Fig. 2 se pueden observar los tres buffers
mencionados y la estructura de cada elemento. La divisién de estas estructuras fue hecha en
funcién de los buffers utilizados en cada paso de algoritmo. Ademads se crea un buffer para
almacenar las condiciones de borde y la forma del mismo, dicho buffer denominado Bounda-
riesBuffer puede observarse en la Fig.3

Adicionalmente se crean buffers constantes que almacenan la informacién de la simulacién
que no varia en cada paso de tiempo. Un detalle de dicho buffer puede observarse en la Fig.4

En segundo lugar se ejecuta el procesamiento de eventos y la ejecucion de scripts, que per-
miten controlar la simulacién y cambiar los pardmetros en tiempo real sin necesidad de reiniciar
la simulacién. Luego se realiza la simulacién propiamente dicha -que serd explicada en la si-

ParticleBuffer DensityBuffer ForceBuffer
p0 pl p2 pn

ParticleForces

float2 : Aceleracion

Particle

ParticleDensity

float : Posicion

float2 : Posicion
float2 : Velocidad

Figura 2: Buffers de particulas
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BoundariesBuffer
b0 bl b2 bn

Boundary

float4 : Normal y Tangente
float2 : Origen Tangente
float2 : Long. tangente y
distancia normal al origen
float4: Cond. de borde

Figura 3: Buffer de condiciones de borde

SimulationConstants

uint : CantidadParticulas
float :PasodeTiempo
float: SoporteKernel
float: CtePresion

float: DensidadEquilibrio
float: CtePared

float: Masa

float: Gamma

float: Viscosidad
float2:Gravedad

float4: TamafoGrilla
uint: CantidadParedes

Figura 4: Buffer constante de simulacién

guiente seccidn- y finalmente se renderiza el resultado usando una técnica de point splatting
muy popular en sistemas de particulas.

2.3. Loop de simulaciéon

En la Fig.5 se puede observar un diagrama de flujo del lazo principal de simulacién. En las
secciones siguientes se realizard una descripcion de cada una de las partes involucradas y las
estructuras de datos utilizadas.

2.4. Busqueda espacial

Para calcular las cantidades fisicas en cada particula es necesario conocer cudales son sus
vecinas espaciales, ya que la sumatoria de SPH se realizard s6lamente sobre las particulas que
se encuentren en un radio / a su alrededor, siendo 5 el soporte del kernel SPH utilizado.

Existen varias alternativas para lograr realizar una busqueda espacial rdpida, teniendo en
cuenta que la arquitectura en GPU es muy distinta a una arquitectura de CPU tradicional. En
este trabajo se utiliza una técnica de hash espacial también conocida como Z-indexing(Prashant
et al., 2010) . En la misma las particulas se distribuyen en una grilla que divide al espacio en
N, x N, celdas, siendo N, la cantidad de celdas en cada direccién. Cada celda es de un tamafio
minimo / en ambas direcciones. Dada una particula P; para determinar sus vecinas es necesario
buscar todas las particulas cuya distancia a P; sea menor que h, al ser el tamafio de las celdas
igual o mayor que h sélo hace falta examinar la celda en la cual se encuentra P; y sus 8 celdas
vecinas. Esto se puede observar en la Fig.6
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Simulacién
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Figura 5: Loop de simulacién
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Figura 6: Grilla para el ordenamiento espacial

2.4.1. Crear Grilla

Si bien el algoritmo utiliza una grilla como estructura de datos subyacente, en GPU nunca se
crea la grilla propiamente dicha, ya que no es una estructura eficiente para el acceso a memoria.
Para implementar esta técnica en GPU se reformula el algoritmo de CPU. En CPU se suelen
insertar las particulas en las celdas de la grilla creada en memoria, en cambio en GPU, cada
particula almacena el indice de grilla en el cual se encuentra mediante una funcién de hash. El
indice de cada celda consiste en un par de enteros X e Y que indican la posicién de la celda
dentro de la grilla en la direccion x e y respectivamente. En la estructura GridBuffer mostrada
en la Fig.7 se almacenan enteros de 32 bits compuestos por los indices X e Y de la celda que
ocupa dicha particula y ademds se almacena el nimero de la particula. En este paso el niimero
de particula es redundante ya que existe una correspondencia 1-1 con su posicioén dentro de la
estructura pero luego el buffer serd reordenado, por lo que es necesario mantener informacion
del lugar que ocupaba cada particula al principio del paso de tiempo. Esta eleccién impone dos
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0,0) X GridBuffer

PID

8 bits 8 bits 16 bits

Figura 7: Linealizacién de la grilla

cotas al algoritmo. La primera limita la cantidad de particulas que es posible simular, ya que
al usar un indice de 16 bits para la misma, no serd posible simular mds de 26 particulas. La
segunda cota tiene que ver con la cantidad de celdas que podra tener la grilla. Al usar indices
de 8 bits para cada dimensién se tendrdn como méximo 2% x 28 celdas, esto es importante
ya que pone una cota indirectamente al soporte de la funciéon de peso de SPH. Claro es, que
simplemente cambiando el tipo de dato usado para la grilla se pueden extender estas cotas, por
ejemplo de uint a uint2.
A continuacioén se detalla el c6digo y funciones auxiliares para la generacién de la grilla

float2 GridCalculateCell(float2 position)
{

}

unsigned int GridConstuctKey(uint2 xy)

{

return clamp(position * g_vGridDim.xy + g_vGridDim.zw, float2 (0, 0), float2 (255, 255));

// Bit pack [ UNUSED 1r Y——][ X———]
/1 16—Dbit 8—Dbit 8—bit
return dot(xy.yx, uint2(256, 1));

}
unsigned int GridConstuctKeyValuePair(uint2 xy, uint value)
{
/! Bit pack [ Y——][ X——1- VALUE ]
/1l 8—bit 8—bit 16—bit
return dot(uint3(xy.yx, value), uint3(256%256%256, 256%256, 1));

}

unsigned int GridGetKey(unsigned int keyvaluepair)

{
}

unsigned int GridGetValue(unsigned int keyvaluepair)

{

}
/1

// Build Grid

/1

[numthreads (SIMULATION_BLOCK_SIZE, 1, 1)]

void BuildGridCS( uint3 Gid : SV_GroupID, uint3 DTid : SV_DispatchThreadID, uint3 GTid : <
SV_GroupThreadID, uint GI : SV_GroupIndex )

return (keyvaluepair >> 16);

return (keyvaluepair & OxFFFF);

{
const unsigned int P_ID = DTid.x; // Particle ID to operate on
float2 position = ParticlesRO[P_ID].position;
float2 grid_xy = GridCalculateCell( position );

GridRW[P_ID] = GridConstuctKeyValuePair ((uint2)grid_xy, P_ID);

}

Alli GridRW es el UAV correspondiente al GridBuffer, y ParticlesRO es el SRV del Particle-
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Figura 8: Ordenamiento de la grilla y generacién de los indices
Buffer.

2.4.2. Ordenar Grilla

El siguiente paso consiste en ordenar las particulas (representadas en el buffer GridBuffer)
de acuerdo a la posicion de grilla que ocupan, de manera que todas las particulas pertenecientes
a una misma grilla se ubiquen consecutivas en memoria, como se muestra en la primer parte
de la Fig.8. Luego se construye un buffer llamado GridIndices cuyos elementos son uint2 que
indican en que lugar del arreglo de particulas ordenado comienzan y terminan las particulas
pertenecientes a cada indice de grilla. Esto tltimo se puede observar en la segunda parte de la
Fig.8, siendo Np la cantidad de particulas y Ngrid la cantidad de celdas en la simulacién.

Para el ordenamiento se utiliza un algoritmo de ordenamiento que es independiente de los da-
tos, lo cual lo hace muy apropiado para ser implementado en GPU. En particular se implementd
el algoritmo bitonic merge sort(Kipfer y Westermann, 2005).

A continuacién se muestra la implementacion de la limpieza y la construccién de indices
dejando de lado el ordenamiento para no perder claridad en la exposicion.

| 1/
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// Build Grid Indices

/1

[numthreads (SIMULATION_BLOCK_SIZE, 1, 1)]

void ClearGridIndicesCS( uint3 Gid : SV_GroupID, uint3 DTid : SV_DispatchThreadID, uint3 <>
GTid : SV_GroupThreadID, uint GI : SV_GroupIndex )

{

}

[numthreads (SIMULATION_BLOCK_SIZE, 1, 1)]

void BuildGridIndicesCS( uint3 Gid : SV_GroupID, uint3 DTid : SV_DispatchThreadID, uint3 <
GTid : SV_GroupThreadID, uint GI : SV_GroupIndex )

GridIndicesRW[DTid.x] = uint2(0, 0);

{

const unsigned int G_ID = DTid.x; // Grid ID to operate on
unsigned int G_ID_PREV = (G_ID == 0)? g_iNumParticles : G_ID; G_ID_PREV——;
unsigned int G_ID_NEXT = G_ID + 1; if (G_ID_NEXT == g_iNumParticles) { G_ID_NEXT = 0; }

unsigned int cell = GridGetKey( GridRO[G_ID] );
unsigned int cell_prev = GridGetKey( GridRO[G_ID_PREV] );
unsigned int cell_next = GridGetKey( GridRO[G_ID_NEXT] );
if (cell != cell_prev)
{
// 1T am the start of a cell
GridIndicesRW[cell].x = G_ID;
}
if (cell != cell_next)
{
// 1 am the end of a cell
GridIndicesRW[cell].y = G_ID + 1;

}

Alli GridIndicesRW es el UAV del buffer de indices de grilla, y GridRO es el SRV del buffer de
particulas ordenado segtin la posicién en la grilla.

2.4.3. Reordenar Particulas

En este paso del algoritmo se realiza un reordenamiento del buffer ParticleBuffer que hasta
el momento no habia sido modificado y se almacena en un buffer auxiliar llamado SortedPar-
ticleBuffer. Este reordenamiento se realiza para que coincidan las posiciones del GridBuffer
reordenado con las particulas.

Este es el ultimo paso de generacion de la estructura de ordenamiento espacial. De aqui en
adelante cada hilo de ejecucidn que desee acceder a las particulas ubicadas en una coordenada
determinada de la grilla puede hacerlo recorriendo el vector de particulas ordenadas mediante
los indices almacenados en GridIndices.

El c6digo es muy sencillo y se lista a continuacion por completitud.

/1

// Rearrange Particles

/1

[numthreads (SIMULATION_BLOCK_SIZE, 1, 1)]

void RearrangeParticlesCS( uint3 Gid : SV_GroupID, uint3 DTid : SV_DispatchThreadID, uint3 <
GTid : SV_GroupThreadID, uint GI : SV_GroupIndex )

{
const unsigned int ID = DTid.x; // Particle ID to operate on
const unsigned int G_ID = GridGetValue( GridRO[ ID ] );
ParticlesRW[ID] = ParticlesRO[ G_ID ];

Alli ParticlesRW es el UAV del buffer SortedParticleBuffer y ParticlesRO es el SRV de las
particulas sin ordenar ParticleBuffer.
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2.5. Calcular Densidad

2.5.1. Formulacion

Para el calculo de la densidad se utiliz6 la formulacion

Pi = Z mﬂ/Vij
J

979

)

donde p es la densidad del fluido en la particula 7, m; es la masa de las particulas vecinas j y
W;j = W(z; — z;, h) es el kernel de SPH, siendo z la posicién de las particulas y h el soporte

de dicha funcion.

2.5.2. Estructuras de datos

Durante el célculo de la densidad es necesario conocer la posicion de las particulas, por
lo que se enlaza el SRV de SortedParticleBuffer, el UAV de DensityBuffer que es donde se
escribird la salida y el buffer constante SimulationConstants del cual se obtiene la masa de las
particulas. Ademds se enlaza el buffer GridIndices que permite realizar la biisqueda espacial
de manera eficiente. Este ultimo buffer se enlazaréd en todas las etapas que sea necesario hacer

calculos basados en la vecindad.

2.5.3. Implementacion

La implementacion puede observarse a continuacion

[numthreads (SIMULATION_BLOCK_SIZE, 1, 1)]

void DensityCS_Grid( uint3 Gid : SV_GroupID, uint3 DTid : SV_DispatchThreadID, uint3 GTid :

SV_GroupThreadID, uint GI : SV_GroupIndex )

{
const unsigned int P_ID = DTid.x;
const float h_sg = g_fSmoothlen * g_fSmoothlen;
float2 P_position = ParticlesRO[P_ID].position;
float2 P_velocity = ParticlesRO[P_ID].velocity;
float density = CalculateDensity(0.0); ;

// Calculate the density based on neighbors from the 8 adjacent cells + current cell
int2 G_XY = (int2)GridCalculateCell( P_position );
for (int Y = max(G_XY.y — 1, 0) ; Y <= min(G_XY.y + 1, 255) ; Y++)
{
for (int X = max(G_XY.x — 1, 0) ; X <= min(G_XY.x + 1, 255) ; X++)
{
unsigned int G_CELL = GridConstuctKey(uint2(X, Y));
uint2 G_START_END = GridIndicesRO[G_CELL];

for (unsigned int N_ID = G_START_END.x ; N_ID < G_START_END.y ; N_ID++)
{

float2 N_position = ParticlesRO[N_ID].position;

float2 N_velocity = ParticlesRO[N_ID].velocity;

float2 diff = N_position — P_position;
float r_sqg = dot(diff, diff);

if (r_sqg < h_sq && P_ID != N_ID)
{

density += CalculateDensity(r_sq); //Density kenel
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ParticlesDensityRW[P_ID].density = density;

}

ParticlesRO es el SRV del buffer ordenado de particulas SortedParticleBuffer, GridIndices es
el SRV de los indices de grilla y CalculateDensity es una funcién que implementa la Eq.(1) y
ParticlesDensityRW es el UAV del DensityBuffer.

2.6. Calcular Fuerzas

2.6.1. Formulacion

Para el calculo de momento alrededor de una particula ¢ se utilizan las siguientes formula-
ciones de SPH cuyo desarrollo puede consultarse en Rojas Fredini y Limache (2013):

Dv; :
; o Fpress F\_/lsc 2
Mipy T r TR )
donde:
F}i)ress — % < sz >= Zmimj (pj——i_pz) Vsz] (3)
i ; PipPj
y

F:lsc:ﬁ<v7_l >:Zm2m3( ) VZ‘/VU (4)

. W (w;—x;
siendo V,W;; = %.

Para computar la presion se utilizé la ecuacion de estado

-+ ((2) )

en funcién de la velocidad del sonido c,, x esta dado por

- poci
gl

K

(6)
para mads detalles ver Monaghan (2005).

2.6.2. Estructuras de datos

Para el calculo de fuerzas se enlaza el buffer constante SimulationConstants del cual se ob-
tienen valores de densidad, masa, etc. En este paso, como buffers de entrada se enlaza el SRV
SortedParticleBuffer que permite obtener la velocidad de cada particula durante el calculo del
término viscoso. Ademads se vincula el SRV DensityBuffer, GridIndices y BoundariesBuffer.
Este dltimo contiene informacién de la forma del dominio de célculo, usado para calcular la
contribucién del borde a la ecuacion de momento.

Para generar la salida de este shader se enlaza el UAV ParticleForces, en donde cada particula
almacena la fuerza/aceleracion a la cual se ve sometida.
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2.6.3. Implementacion

[numthreads (SIMULATION_BLOCK_SIZE, 1, 1)]

void ForceCS_Grid( uint3 Gid : SV_GroupID, uint3 DTid : SV_DispatchThreadID, uint3 GTid : <«
SV_GroupThreadID, uint GI : SV_GroupIndex )

{

const unsigned int P_ID = DTid.x; // Particle ID to operate on

float2 P_position = ParticlesRO[P_ID].position;
float2 P_velocity = ParticlesRO[P_ID].velocity;
float P_density = ParticlesDensityRO[P_ID].density;
float P_pressure = CalculatePressure(P_density);

const float h_sg = g_fSmoothlen * g_fSmoothlen;

float2 accelerationP = float2 (0, 0);
float2 accelerationv = float2 (0, 0);

/] Calculate the acceleration based on neighbors from the 8 adjacent cells + current <
cell
int2 G_XY = (int2)GridCalculateCell( P_position );
for (int Y = max(G_XY.y — 1, 0) ; Y <= min(G_XY.y + 1, 255) ; Y++)
{
for (int X = max(G_XY.x — 1, 0) ; X <= min(G_XY.x + 1, 255) ; X++)
{
unsigned int G_CELL = GridConstuctKey(uint2(X, Y));
uint2 G_START_END = GridIndicesRO[G_CELL];

for (unsigned int N_ID = G_START_END.x ; N_ID < G_START_END.y ; N_ID++)
{
float2 N_position = ParticlesRO[N_ID].position;
float2 diff = P_position — N_position;

float r_sg = dot(diff, diff);
if (r_sqg < h_sqg && P_ID != N_ID)

{

float2 N_velocity = ParticlesRO[N_ID].velocity;
float N_density = ParticlesDensityRO[N_ID].density;
float N_pressure = CalculatePressure(N_density);
float r = sqrt(r_sq);

float2 vij = P_velocity—N_velocity;

// Pressure Term

accelerationP += CalculateGradPressure(r, P_pressure, N_pressure, <
P_density, N_density, vij,diff);

// Viscosity Term

accelerationV += CalculatelapVelocity(r, P_velocity, N_velocity, <>
P_density,N_density,diff);

}
float Wmax=5/(g_fSmoothlenx*3.14159265);

// Should compute the viscous contribution due to wall truncation
for (unsigned int j = 0 ; j < g_iWallCount ; Jj++)
{
accelerationP+=ComputeWallPressureForce() ;
accelerationV+=ComputeWallViscouseForce() ;

ParticlesForcesRW[P_ID].acceleration = accelerationP+ accelerationV ;
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Aqui ParticleForcesRW es el UAV donde se almacenan las fuerzas de particulas, Particles-
RO es el SRV del buffer SortedParticleBuffer y ParticlesDensityRO es el SRV de densidad de
particulas. La funcion CalculatePressure() implementa la Eq.(5), mientras que CalculateGrad-
Pressure() y CalculateLapVelocity implementan las Egs.(2) y (4) respectivamente. Finalmente
las funciones ComputeWallPressureForce() y ComputeWallViscouseForce() calcula la contri-
bucidn de las paredes debido al truncamiento del kernel.

2.7. Integrar

2.7.1. Formulacion

El dltimo paso del lazo de simulacion consiste en realizar la integracion temporal, para lo
cual se utiliza un esquema de Euler semi-implicito:

Unt1 = Un+ g(tn, )AL 7
Tpr1 = Tp+ f(tn, vaa1)At

2.7.2. Estructuras de datos

Durante esta etapa se enlaza el SRV ParticleForces calculado en la etapa anterior y el SRV
BoundariesBuffer para chequear que ninguna particula viola la condicién de contorno. Ademas
se enlaza el buffer de particulas ordenado SortedParticleBuffer. El resultado de la integracion se
escribe en el buffer de particulas sin ordenar sobreescribiéndolo, de manera que al recomenzar
el lazo se disponga de la informacion actualizada y en el orden correcto.

2.7.3. Implementacion

[numthreads (SIMULATION_BLOCK_SIZE, 1, 1)]

void IntegrateCS( uint3 Gid : SV_GroupID, uint3 DTid : SV_DispatchThreadID, uint3 GTid : <
SV_GroupThreadID, uint GI : SV_GroupIndex )

{
const unsigned int P_ID = DTid.x; // Particle ID to operate on
float2 position = ParticlesRO[P_ID].position;
float2 velocity = ParticlesRO[P_ID].velocity;
float2 acceleration = ParticlesForcesRO[P_ID].acceleration;

// Apply gravity
acceleration += g_vGravity;

/] Integrate

velocity += g_fTimeStep * acceleration;
position += g_fTimeStep * velocity;
ParticlesRW[P_ID].velocity=velocity;
ParticlesRW[P_ID].position = position;

}

Aqui ParticlesRW es el SRV de particulas sin ordenar y ParticlesRO es el SRV auxiliar de
particulas ordenado. Finalmente ParticleForcesRO es el SRV del buffer de momento.

2.8. Visualizacion

Para la visualizacion se utiliza un algoritmo sencillo de point splatting. El mismo se ejecuta
en tres etapas y utiliza la generacion de geometria en GPU a través de implementar un geometry
shader. A continuacion se describen las etapas involucradas en la visualizacion. Las estructuras
utilizadas en el renderizado son expuestas a continuacion:
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cbuffer cbRenderConstants : register( b0 )

{
matrix g_mViewProjection;
float g_fParticleSize;

}s

struct VSParticleOut

{
float2 position : POSITION;
float4 color : COLOR;

}s

struct GSParticleOut
{
float4 position : SV_Position;
float4 color : COLOR;
float2 texcoord : TEXCOORD;

}s

La estructura cbRenderConstants posee informacion de las transformaciones afines y del
tamafio de dibujo de las particulas. Las otras dos estructuras son utilizadas para el pasaje de
informacion entre las diferentes etapas del pipeline gréfico.

2.8.1. Vertex Shader

Para generar los puntos no se introduce geometria adicional a la ya existente, proveniente
de los buffers de simulacién. En particular, en esta etapa se extrae la informacion del buffer
de particulas y se la colorea con la informacién del buffer de densidad. Como dichos buffers
fueron creados y manipulados siempre en GPU no es necesario realizar ningin movimiento de
memoria. A continuacion se expone el primer shader del pipeline.

VSParticleOut ParticlevS(uint ID : SV_VertexID)

{
VSParticleOut Out = (VSParticleOut)O;
Out .position = ParticlesRO[ID].position;
Out.color = VisualizeNumber(ParticleDensityRO[ID].density, 1000.0f, 2000.0f);

return Out;

Como se puede observar de esta etapa se obtiene como salida la posicion transformada de
cada particula y su color asociado, de acuerdo a la densidad. La funcién VisualizeNumber()
realiza una interpolacion lineal en el espacio rgb.

2.8.2. Geometry Shader

En esta etapa se realiza la creacion de los cuadrdngulos que representardn cada particula. Por
cada vértice que ingresa se generan 2 tridngulos nuevos y se descarta el vértice original.

[maxvertexcount (4) ]
void ParticleGS(point VSParticleOut In[l], inout TriangleStream<GSParticleOut> SpriteStream)

{
[unroll]
for (int 1 = 0; 1 < 4; i++)
{
GSParticleOut Out = (GSParticleOut)O;

float4 position = float4(In[O0].position, 0.2, 1) + g_fParticleSize % float4d (<«
g_positions[i], 0, 0);
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Out.position = mul(position, g_mViewProjection);
Out.color = In[0].color;

Out.texcoord = g_texcoords[i];
SpriteStream.Append(Out) ;

}
SpriteStream.RestartStrip() ;

2.8.3. Pixel Shader

Esta etapa es la mds sencilla de todas y simplemente consiste en asignar el color de fragmento
de acuerdo a la densidad.

float4 ParticlePS(GSParticleOut In) : SV_Target
{

return In.color;

3. PERFORMANCE

Aqui se presentan los primeros resultados de performance del algoritmo propuesto. Para ello
se simulé un problema de dam break en una cavidad cuadrada de lado unitario. En la Fig.9 se
puede observar un esquema del problema. El mismo consiste en dejar caer una columna de agua
hasta impactar con el lado opuesto de la cavidad, teniendo en las paredes una condicién de no

deslizamiento.

A No-slip

Im
No-slip
No-slip

No-slip

Im

Figura 9: Cavidad cuadrada

Siendo el factor adimensional RTR (Real Time Ratio) definido como la razén entre el tiem-
po de simulacién y el tiempo fisico un pardmetro representativo de la performance de nuestro
algoritmo, se realizaron simulaciones para diferentes cantidades de particulas. El primer equipo
utilizado fue una notebook con procesador i5-3317U y con una placa de video integrada Intel
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HD4000. La siguiente prueba se realizé en una notebook con procesador 15-3317U y con una
placa de video discreta NVidia GT-620M. Finalmente se realizé un experimento en una compu-
tadora de escritorio con procesador Intel i7 980X y una placa de video NVidia GTX-480. En la
Fig.10 se pueden observar los resultados obtenidos. En algunos casos se ha alcanzado la meta
del tiempo real, incluso en hardware no tan potente como es el caso de la GT-620M. A pesar de
haberse alcanzado para un nimero pequefio de particulas, dicha cantidad es mds que suficiente
para aplicaciones de animacién y videojuegos. Ademds como se muestra en Rojas Fredini y
Limache (2013) se pueden obtener buenos resultados para aplicaciones de ingenieria con esa
cantidad baja de particulas.

16
1,4
1,2
1
£ 0,8
0,6
0,4
0,2
0
8152 16384 32768 65536
——GTX-480 15 1,2 0,75 0,45
HD4000 0,4 0,25 0,13 0,06
GT-620M 1,5 0,42 0,21 0,1
Cantidad de Particulas

Figura 10: Resultados

Ademds es menester destacar que el algoritmo propuesto se ejecuté correctamente en todo
el hardware propuesto, sin mostrar problemas de compatiblidad.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se mostré una implementacién novedosa de SPH sobre la nueva arqui-
tectura de computo DirectCompute, la implementacion se realizo en el lenguaje HLSL lo que
permitié unificar el pipeline de renderizado con el de cdlculo, sin necesidad de realizar copias
extras de memoria. El algoritmo ademds se ejecuta integramente en GPU evitando el cuello de
botella de las copias entre memoria principal del sistema y la memoria de video, esto ha permi-
tido alcanzar 6rdenes de ejecucion en tiempo real para determinados problemas como se mostro
anteriormente.

Si bien el algoritmo desarrollado se implement6 sobre DirectCompute los autores consideran
factible implementarlo sobre otras tecnologias de GPGPU como CUDA y OpenCL. Seria espe-
rable obtener rendimientos similares, al menos para las rutinas de cédlculo. Sobre la visualizacién
es mas dificil realizar afirmaciones hasta no llevar adelante las pruebas correspondientes, ya que
tanto CUDA como OpenCL utilizan una capa de software adicional que les permite realizar la
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comunicacion con OpenGL y con DirectX.

Finalmente si bien no se puede asegurar a priori que DirectCompute presenta ventajas de
performance sobre las otras alternativas mencionadas, el alto nivel de integracion entre la vi-
sualizacion y el cdlculo presenta un entorno de trabajo muy 4gil y fluido.
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