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Uvod

Simulacija fluida u racunalnoj grafici je postupak kojim se simulacijom pokuSava dobiti
realisticno ponasanje tekucina 1 plinova koji u stvarnosti imaju jako kompleksno ponaSanje.
Ta kompleksnost proizlazi iz ogromnoga broja interakcija razlic¢itih molekula 1 Cestica. Zbog
te kompleksnosti nije moguc¢e simulirati potpuno to¢no fizikalno ponaSanje, ali zato postoje
mnoge metode simulacije fluida kojima se moze do¢i dovoljno blizu stvarnog ponasanja koje

¢e biti dovoljno precizno za pojedinu upotrebu.

NajceS¢a upotreba ovih simulacija je u filmovima i video igrama u kojima je bitna
realisticnost. U zadnjih dvadesetak godina doSlo je do znacajnog napretka u grafickom

hardveru koji omogucéuje vrlo precizne i detaljne simulacije.

Cilj ovog rada je razumjeti fiziku koja je potrebna za ovakve simulacije 1 na kojoj se svi
algoritmi simulacije fluida temelje i onda primjenom tih algoritama ostvariti osnovnu

simulaciju fluida i prikazati ostvarene rezultate.



1. Fizika simulacije fluida

1.1. Navier—Stokes jednadzbe

Navier—Stokes jednadzbe su parcijalne diferencijalne jednadzbe koje opisuju gibanje fluida
kao $to su tekucine 1 plinovi. Dobile su ime po francuskom fizicaru Claude-Louis Navier-u i

engleskom fizi¢aru George Gabriel Stokes-u koji su ih stvarali dugi niz godina 19. stoljeca.

Problem ovih jednadZbi je da iako potpuno opisuju ponasanje fluida za njih ne postoji
generalno rjesenje ili algoritam kojim bi se za svaki slucaj i svaki dio prostora mogle egzaktno
rijesiti nego su za njihovo rjeSavanje potrebne numericke metode koje procjenjuju njihova

rjeSenja. [1]

V-u=0

Du 2— il
PHe = —Vp+ uVu+ pF
Slika 1.1 Navier-Stokes jednadzbe [1]

Prva jednadZba sa Slike 1.1 predstavlja jednadZzbu kontinuiteta koja osigurava ocuvanje mase.
Druga jednadzba sa Slike 1.1 predstavlja konzervaciju gibanja fluida. U jednadzbi se koriste
trodimenzionalni vektori zbog Cega je drugu jednadzbu moguce zapisati kao tri jednadzbe,

jednu za svaku dimenziju prostora.

Jo§ uvijek nije dokazano da za ove jednadZzbe postoji rjeSenje koje vrijedi za sve tocke u
prostoru, ali znamo da njihove aproksimacije daju prilicno dobre rezultate u praksi §to nam je

dovoljno dobro za njihovu upotrebu. [1]



2. Racunalne simulacije fluida

Kod rac¢unalnih simulacija fluida postoje dva glavna pristupa, Eulerov i Lagrangeov pristup.
Eulerov pristup simulira fluid na odredenim tockama u prostoru, uglavnom koriStenjem
strukture podataka mreZe (engl. ‘grid’). Lagrangeov pristup simulira fluid koriStenjem cestica
na temelju njihove medusobne interakcije. Oba pristupa imaju svoje prednosti i mane i zato

niti  jedan nije bolji u svim sluCajevima i za sve primjene. [2]

2.1. Eulerov pristup

Glavna znacajka Eulerovog pristupa je da gleda fluid na makro razini, nije usredotocen na
pojedine Cestice nego samo na vece dijelove fluida koji su najcesce podijeljeni u ¢elije mreze.
Ovakve simulacije su puno efikasnije za simulacije velikih fluida s velikim protokom i
njihovim ponasanjem na vecoj skali. Odlican je za simuliranje fluida koje nije moguce jako
komprimirati kao $to su naprimjer voda i protok vode i simuliranje protoka i Sirenja plina. Za
vrijeme simulacije poprilicno je lagano dobiti informacije o fizickim znacajkama fluida kao

Sto su tlak, temperatura i gustoca.

Vecina algoritma koji se temelje na ovom pristupu koriste pretpostavku da fluid koji
simuliraju nije kompresibilan i zbog toga lagan na¢in mogu modelirati proticaj kroz celije
mreze. To je mogude zato jer po definiciji nekompresibilnosti znamo da onoliko fluida koliko
ude u ¢eliju mora i iz nje izaci.

No ovakvi algoritmi imaju 1 neke mane, kao Sto ne prakti¢na simulacija interakcije dva fluida
kao naprimjer voda 1 zrak 1 isto tako imaju problema kod simuliranja ¢vrstih objekata koji se

krec¢u kroz simulirani fluid.

2.2. Lagrangeov pristup

Za razliku od Eulerovog pristupa koji simulira fluid na makro razini, Lagrangeovog pristup

simulira fluid na razini ¢estica i na temelju njihovih interakcija odreduje se ponasanje cijeloga



fluida. Ovaj pristup je znatno precizniji u simulaciji fluida od Eulerovog pristupa i znatno je

fleksibilniji oko toga §to moze simulirati.

Glavna mana Lagrangeovog pristupa je da je kod njega potrebno puno vise racunalnih resursi

jer su simulacije znatno zahtjevnije zbog velikog broja Cestica unutar simulacije.

2.3. Kombinirani pristup

U praksi se najcesce koristi kombinacija Eulerovog 1 Lagrangeovog pristupa jer se pokazalo
da najviSe primjena zahtijeva preciznost Lagrangeovog pristupa, ali da ¢esto nemamo pristup
tolikim raCunalnim resursima potrebnim za njegovu simulaciju. Zbog toga nam je potrebna
odredena usteda koju mozemo dobiti kombinacijom ta dva pristupa. Jedna od metoda koja je
nastala kombiniranjem Eulerovog i1 Lagrangeovog pristupa je PIC (engl. Particle In Cell)

metoda. [4]

2.3.1. PIC metoda

PIC metoda od Eulerovog pristupa preuzima mrezu kao strukturu podatka koja sadrzi celije
gdje svaka od njih, preciznije svaki kut ¢elije u sebi sadrzi odredena fizikalna svojstva koja
karakteriziraju fluid. Neka od svojstva fluida koja mogu biti sadrzana u ¢éelijama su brzina,
tlak, temperatura, viskoznost i1 gusto¢a fluida. No PIC metoda kod simulacije koristi i Cestice
Sto preuzima iz Lagrangeovog pristupa. Svaka Cestica ima odredena fizikalna svojstva, glavna
od njih su iznos i1 smjer brzine, ali moZe imati i neka druga svojstva kao Sto su masa,

akceleracija 1 veli¢ina za precizniju simulaciju.

Ovisno o tipu simulacije mogu postojati razini tipovi ¢elija, no u osnovnim simulacijama koje
simuliraju interakciju tekucine i zraka postoje tri tipa ¢elija. To su ¢elije tekucine, Celije zraka
i &vrste ¢elije prepreka. Celije tekuéine su one ¢elije koje imaju barem jednu Gesticu u sebi, a
¢elije zraka su one koje to nemaju, a u isto vrijeme nisu ¢vrste ¢elije. U ovakvoj simulaciji
vrlo je lagano simulirati prazne celije koje predstavljaju neki plin jer th moZemo samo
preskociti kod izracuna simulacije jer nemaju Cestice u sebi i njihova svojstva se nece
mijenjati. Simulacija prepreka se radi na nacin da na njihovu povrSinu postavimo ¢vrste Celije

u koje ¢estice ne mogu uéi, pa time niti fluid ne moze teci u njih.



Veza izmedu cCestica i ¢elija je ta da u svakom koraku simulacije brzine pojedinih Cestica se
na odreden nacin prebacuju u ¢elije, a onda se pomocu odredenih matematickih operacija nad
podatcima iz Celija simulira ponasanje fluida. Na kraju nove brzine ser prenesu natrag na

Cestice.

Problem kod ove metode je da kod koraka prebacivanja brzina natrag na Cestice gubimo stare
orijentacije smjerova gibanja pojedinih Cestica. To se dogada zato Sto se kod izracuna novih
brzina radi na razini jedne ¢elije 1 kao rezultat dobivamo samo jedan vektor orijentacije brzine
koji onda postavljamo kao smjer brzine svim Cesticama unutar te ¢elije. To rezultira glatkim
protokom fluida, ali ipak na cijenu manje preciznosti simulacije jer jedna ¢elija ima puno
manje stupnjeva slobode od ukupnog zbroja stupnjeva slobode koje imaju sve Cestice unutar

¢elije zajedno.

Zbog te limitacije uvodi se jo§ jedna metoda koja proSiruje PIC metodu, a to je FLIP metoda
(engl. Fluid Implicit Particle) koja zadrzava odreden dio smjerova orijentacija Cestica unutar

¢elija koje se simuliraju. [4]

2.3.2. FLIP metoda

FLIP metoda pokuSava rijesiti problem gubljenja stupnjeva slobode pojedinih ¢estica tako da
prije prebacivanja brzina na celije privremeno sprema prijasnje vrijednosti tih brzina. Nakon
izraCuna novih brzina, koja bi se u PIC metodi odmah prebacile na Cestice, FLIP metoda na
Cestice dodaje razliku starih i novih brzina ¢elija unutar kojih su sadrzane i time cuva dio
njihove prijasnje orijentacije.

Problem FLIP metode je da ipak stvara malo previse kaosa i da se njenim koriStenjem gube

odredeni aspekti i ponasanja fluida.

U praksi je najbolje koristiti kombinaciju FLIP 1 PIC metode jer se time dobiva najbolje iz
obije metode. Moguce je podeSavati omjer utjecaja FLIP 1 PIC metoda i za svaku primjenu

odabrati najbolji omjer koji najbolje odgovara potrebama simulacije. [4]



3. GrafiCki programski pogon

Za prikaz ove simulacije fluida nije koriSten postojeci graficki pogon kao Unity ili Unreal
Engine nego je izraden vlastiti graficki pogon za 2D grafiku. Grafi€ko sucelje 1 programski

jezik koriSteni za izradu ovog grafi€¢kog pogona su Vulkan i C++.

Graficko sucelje Vulkan je bilo izabrano za izradu ovog grafickog pogona zato jer je za
njegovo koriStenje potrebno nauciti mnogo stvari o racunalnoj grafici i nac¢inu na koji graficki

pogoni rade u pozadini.

3.1. Vulkan grafiCko sucelje

Vulkan je relativno novo graficko sucelje napravljeno od Khronos Grupe u 2016. godini.
Glavna znacajka Vulkana je moguénost za vrlo visoke performance zahvaljuju¢i velikoj
kontroli nad grafickim hardverom koju Vulkan pruza programerima. Neke od drugih znacajki
koje Vulkan pruza su prenosivost na velikom broju operacijskih sustava i platformi,

viSedretvenost i potpuna kontrola nad memorijom.

No sva ta kontrola koju Vulkan pruZa dolazi s cijenom velike sloZenosti i visokom barijerom
ulaska zato jer je malo toga postavljeno za programera unaprijed i veéina je na programeru da

sam podesi sve §to je potrebno, iako on to mozda niti nece koristiti.

Za prvi trokut u Vulkanu potrebno je napisati oko 1000 linija koda, a u njih spada postavljanje
validacijskih slojeva, povezivanje fizickog i1 virtualnog uredaja, postavljanje grafickog

cjevovoda, postavljanje spremnika (engl. buffer) za slike i komande. [6]

3.2. Koristene biblioteke

Kod izrade grafickog pogona osim Vulkana koristene su i neke druge graficke i matematicke
biblioteke kao §to su GLFW, GLM 1 Dear ImGui koje su znatno olakSale odredene dijelove

implementacije.



3.2.1. Graficka biblioteka GLFW

GLFW (engl. Graphics Library Framework) je graficka biblioteka za programski jezik C++
koji sluzi kao programsko sucelje koje povezuje druga grafi¢ka sucelja kao $to su Vulkan i
OpenGL s operacijskim sustavom. Time omogucuje standardne funkcionalnosti kao Sto su
komunikacija s miSem i tipkovnicom, povezivanje vise zaslona i stvaranje grafickih resursi

kao $to su sjencari i razni spremnici. [7]

3.2.2. Graficka biblioteka GLM

GLM je matematicka biblioteka za programski jezik C++ koja omogucuje mnoge
matematiCke operacije koje su potrebne u racunalnoj grafici kao $to su naprimjer operacije s

vektorima 1 matricama. [8]

3.2.3. Graficka biblioteka Dear ImGui

Dear ImGui je graficka biblioteka otvorenoga koda koja se moze koristiti u vec¢ini grafickih
sucelja ukljuuju¢i Vulkan. Dear ImGui omogucéava jednostavno stvaranje i kontrolu
osnovnoga korisni¢kog sucelja. Neke od funkcionalnosti za koje je Dear ImGui bio koriSten
su prikazivanje opisnih informacija i1 informacija za ispravljanje pogreSaka tijekom razvoja
kao S§to su broj slika u sekundi, broj Cestica u simulaciji i pozicije odredenih Cestica. Dear
ImGui je isto omogucio da u simulaciji postoje tipke i kontrola miSem za ostvarivanje

interakcije s korisnikom. [9]

Dear ImGui je lagan i intuitivan za koriStenje nakon §to se poveZe s grafickim pogonom, no
sama integracija u postojeci graficki pogon nije trivijalna i kod spajanja Dear ImGui sucelja s
ovim grafickim pogonom susretnuti su odredeni problemi. To je zato jer ne postoji opsezna
dokumentacija o tome kako povezati Dear ImGui u postoje¢i pogon na ispravan nacin, ali
nakon dovoljno pokusaja Dear ImGui je uspjesno bio integriran u ovaj graficki pogon i sve

njegove mogucnosti su postale dostupne kroz graficki pogon.

3.3. KorisniCko sucelje

Koriste¢i graficku biblioteku Dear ImGui napravljeno je jednostavno korisnicko sucelje koje
pruza odredene informacije o simulaciji i element interaktivnosti s korisnikom koje se moze

vidjeti na slici 3.1.



Informacije koje korisni¢ko sucelje pruza su broj slika u sekundi (engl. Frames Per Second,

FPS), broj ¢estica u simulaciji i koordinate trenutne pozicije misa.

Pritiskom desne tipke miSa bilo gdje prozoru simulacije dodaju se nove ¢estice na mjesto gdje
pokazuje miS. Broj Cestica koje ¢e biti stvorene ovisi o parametru koji je moguce dinamicki

podesavati unutar simulacije.

Mogucée je podesavati i odredene parametre simulacije kao $to su FLIP omjer, koji specificira
koliki ¢e biti omjer FLIP, a koliko PIC metode. Isto je tako mogucée podeSavati i parametar

prekomjerne relaksacije (engl. Over relaxation) koji ¢e biti objasnjen u kasnijim poglavljima.

Dimenzije mreze koja se koristi kod simulacije je isto moguce podesavati dinamicki i time se
najbolje vide razlike u performanci koje odredene veli¢ine mreza imaju. No vise o rezultatima

u kasnijem poglavlju.

n configuration and infao!

~ fluid simulation

, —B9

Slika 3.1 Korisni¢ko sucelje unutar simulacije

3.4. Programsko okruzenje

Razvoj programskog pogona i simulacije raden je primarno na Linuxu, preciznije na Ubuntu
22.04 inacici Linuxa koriste¢i CLion od JetBrains-a kao urediva¢ koda. Projekt je moguce
kompilirati 1 pokrenuti koriste¢i CMake §to omogucava dobru prenosivost izmedu razli¢itih

okruZenja.

3.5. Struktura grafickog pogona

Graficki pogon je izraden prateci lekcije na YouTube-u korisnika Brendan Galea i slijedi

njegovu strukturu grafickoga pogona. [10] Grafic¢ki pogon je podijeljen na vise C++ klasa od



kojih svaki ima svoju zadacu i svaka je sastavljena od datoteke opisnika (engl. header) i

datoteke s kodom.

3.5.1. Klasa prozor

Prozor je klasa koja je zaduZena da Cuva podatak o veli¢ini prikaza na kojem se prikazuje
izlaz iz grafickog pogona, da pazi o tome je li doslo do promjene veli¢ine prikaza i da o tome
obavijesti ostale dijelove grafickog pogona. Klasa prozor sadrzi i pokaziva¢ na strukturu
GLFWwindow koja predstavlja prozor u grafickoj biblioteci GLFW koja je onda zaduzena da

se dogovori s operacijskim sustavom kako taj prozor prikazati na fiziCkom zaslonu.

3.5.2. Klasa uredaj

Uredaj (engl. Device) je klasa koja u sebi sadrzi mnoge Clanske varijable 1 funkcije koje su
zaduzenje za postavljanje i povezivanje grafickog sucelja Vulkan s fizickim grafickim
uredajem. U Vulkanu ne postoje neke predodredene vrijednosti i zato je na programeru da
sam napise sav taj kod. Za ovaj rad taj kod je direktno preuzet iz Vulkan Tutorial [7] teCaja

zato Sto je dovoljno dobar za potrebe izrade grafickog pogona i simulacije.

3.5.3. Klasa cjevovod

Cjevovod (engl. Pipeline) je klasa s kojom se definira graficki proto¢ni sustav grafickog
pogona. Graficki proto¢ni sustav sastoji se od 5 osnovnih faza, od kojih se neke predefinirane
kod stvaranja cjevovoda, a druge se mogu dinamicki programirati. Glavni razlog zasto se
graficki cjevovod dijeli u viSe jednostavnih, medusobno neovisnih faza je da bi se prolazi kroz
graficki cjevovod mogli odvijati paralelno na grafickom uredaju, S§to jako ubrzava

izraCunavanje slike.

Prva faza je sastavljanje geometrije iz ulaznih vrhova. Ta faza je unaprijed predefinirana. Na
primjer jedna od stvari koja se definira je u koji oblik treba spojiti ulazne vrhove, jesu li to

trokuti ili neki drugi oblici.

Druga faza je sjenCar vrhova (engl. Vertex Shader) ¢ija je zadaca transformirati vrhove
koriste¢i zadane matrice. U njemu se obi¢no radi transformacija pogleda i perspektive. Njega
je moguce programirati u sjencarskim jezicima. U ovom grafickom pogonu koriSten je GLSL

sjencarski jezik.



Slika 3.1 Sjencar vrhova u grafickom pogonu

Na slici 3.2 moze se vidjeti kod sjencara vrhova koji je koriSten u grafickom proto¢nom
sustavu koji kao ulaz na lokaciji 0 prima jedan dvodimenzionalni vektor koji predstavlja

poziciju, a na lokaciji 1 trodimenzionalni vektor koji predstavlja boju.

Posto se radi o 2D grafickom pogonu, jo$ nije bilo potrebe raditi 3D transformacije pogleda i
implementirati moguénost za kameru i1 projekciju nego je dovoljna opcija za definiranje
konstanti guranja (engl. Push Constant) koja omogucuje relativno jednostavnu i performantnu
opciju za pomicanje objekata u 2D sceni. Za svaki poligon uz njegovu poziciju i boju Saljemo
dodanu konstantu guranja u kojoj definiramo poziciju, pomak i boju trenutnog poligona. To
nam omogucava da koristimo istu geometriju modela za viSe objekata u sceni koji nisu na
istim pozicijama ili nemaju iste boje jer u sjenacaru automatski raunamo novu poziciju

poligona bazirano na njegovoj konstati guranja koja je specificirana na aplikacijskoj razini.

Treca faza je rasterizacija koja je isto predefinirana unaprijed, a u njoj se transformirana

geometrija pretvara u diskretne jedinice koji ¢e kasnije postati slikovni elementi na ekranu.

Cetvrta faza je sjendar fragmenata (engl. Fragment Shader) koji je isto kao sjen¢ar vrhova
moguce programirati u sjenCarskom jeziku GLSL. Njime je moguce svakom slikovnom

elementu na slici kontrolirati boju na sofisticiran nacin.
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Slika 3.1 Sjencar fragmenata u grafickom pogonu

Na slici 3.3 mozemo vidjeti sjencar fragmenata koji je koristen za dodjeljivanje boje svakom
slikovnom elementu. U njemu samo na svaki slikovni element primjenjujem boju koja je
definirana u grafickom cjevovodu u strukturi podataka Push u trodimenzionalnom vektoru na

zadnjem myjestu.

Zadnja faza grafickog proto¢nog sustava je mijeSanje boja u kojem dolazi do mijeSanja boja
slikovnog elementa koji je proizasao iz sjenCara fragmenata 1 slikovnog elementa koji je vec
bio u prijasnjoj slici.

Izlaz iz grafi€kog cjevovoda je lista RGB boja koja predstavlja jednu sliku koja se sastoji od

odredenog broja slikovnih elemenata koje ¢e sada biti moguce prikazati na fizickom zaslonu.

3.5.4. Klasa zamjenski lanac

Zamjenski lanac (engl. Swap Chain) sluzi za sinkroniziranje slika koje izlaze iz grafickog
proto¢nog sustava s fizickim zaslonom. Da bi se osigurao gladak prijelaz svake slike vazno je
da izlaz iz grafickog cjevovoda bude sinkroniziran s brzinom iscrtavanja (engl. Refresh Rate)
zaslona. Jer ako graficki cjevovod generira slike pre sporo onda mozemo primijetiti
zastajkivanje slike, a ako graficki cjevovod pre brzo generira slike koje ne mozemo prikazati

onda nepotrebno troSimo resurse koje smo mogli koristiti za neSto drugo.

Zamjenski lanac taj problem sinkronizacije rjesava tako da uvijek ima dvije ili viSe slika u
letu (engl. Frame in Flight) i pomoc¢u njih uvijek moze dati aZzuriranu sliku zaslonu kada je to
potrebno.
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3.5.5. Klasa iscrtavatelj

Iscrtavatelj (engl. Renderer) u ovom grafickom pogonu sluzi za povezivanje grafickog dijela
pogona s aplikacijskim. On pruza sucelje preko kojega omogucuje davanje naredbi grafickom
pogonu da crta objekte koji se s aplikacijske razine specificiraju kao lista 2D vrhova i boja.
Struktura podataka pomocu koje se to radi se naziva spremnik naredbi (engl. Command
Buffer) u koji je moguce pohraniti viSe objekata za nacrtati 1 tek na kraju dok smo na
aplikacijskoj strani izgenerirali 1 azurirali sve §to smo trebali moZemo dati naredbu grafickom
pogonu da nacrta sve u spremniku odjednom. Prednost toga je da znatno smanjuje vrijeme
koje je potrebno za iscrtavanje scene jer nije potrebno za svaki objekt ili svakih par objekata

prolaziti kroz graficki protocni sustav za crtanje.

3.5.6. Klasa model

Klasa Model predstavlja jedan geometrijski model objekta u grafickom pogonu. Naprimjer za
viSe objekata koji imaju geometriju kruga dovoljno je napraviti samo jedan model pomocu
kojega ¢e se prikazivati svi takvi objekti, a prikaz objekata ¢e samo ovisiti o konstantama kao
§to su pozicija, rotacija, skala i boja odredenog objekta. To se radi zbog memorijskih i
performantnih razloga jer ¢esto imamo situaciju da imamo vise istih geometrijskih modela u
sceni koji se razlikuju samo pod skali ili rotaciji pa onda nema smisla za svaki spremati

posebne vrhove.

3.5.7. Klasa igraci objekt

Igraci objekti (engl. Game Objects) su kao i ostalim grafickim pogonima osnovni element
kojima korisnik i1 korisnic¢ki dio aplikacije barata. Sve $to Zelimo iscrtati na zaslonu pomocu
grafickog pogona definiramo pomocu igra¢ih objekata. Svaki igraci objekt ima neke osnovne
varijable kao $to su identifikator, pozicija, rotacija, skala, model, boja, brzina i druge s kojima
je na lagan nac¢in moguce kontrolirati 1 prikazivati objekte bez brige o samom grafickom

pogonu 1 nacin na koji ih on iscrtava.
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3.5.8. Klasa aplikacija

Aplikacija je korisnicki dio ove simulacije koja korisniku omogucuje da koristi graficki pogon
preko sucelja na jednostavan nacin bez da treba znati sve implementacijske detalje grafickog

pogona.

U aplikacijskom dijelu korisnik moze definirati listu objekata koje ¢e graficki pogon nacrtati.
Korisnik onda pristupa i dinamicki mijenja pozicije, veli¢ine i boje objekata u aplikaciji, a
graficki pogon ih aZurira na zaslonu.

Aplikacijski dio grafickog pogona se koristi u simulaciji da prikazivanje rezultata. Ideja je da
simulacijski aplikacije dio radi neovisno o grafickom pogonu i graficki pogon da radi

neovisno o simulacijskom djelu. Jedina poveznica koju imaju simulacija i grafi¢ki pogon je

sama aplikacija.
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4. Implementacija simulacije fluida

Ova simulacija je podijeljena u dva glavna dijela, simulator fizike (engl. Physics System) i
simulator fluida (engl. Fluid Solver). Svaki korak fizike se odreduje viSe puta u sekundi,
to¢nije za svaku sliku koja se prikazuje i time se dobiva dojam kretanja pod uvjetom da
imamo minimalno 24 slike po sekundi. U ovoj simulaciji cilj je imati vise od 60 slika po

sekundi zbog razloga koji ¢e biti navedeni u kasnijim poglavljima.

4.1. Simulacija Cestica

U ovoj simulaciji ¢estice su modelirane kao krugovi zato §to je to najjednostavniji oblik za
odredivanje sudara i opéenito primjenjivanje fizike. U grafickom pogonu sve Cestice su igraci
objekti (engl. Game Object) i pogon ih tretira kao sve ostale objekte koji se prikazuju u

njemu.

Jedina stvar koja je potrebna za potpun prikaz Cestice je njezin centar i njezin radijus §to
znacajno olakSava stvari kod izraCuna simulacije i samog prikaza. Osim radijusa i centra

svaka Cestica ima svoju brzinu, prijasnju brzinu, akceleraciju, boju, poziciju u mrezi i tip.

4.2. Simulator fizike

Ova klasa sluZi da prije iscrtavanja slike primjenjuje fiziku na sve objekte unutar grafickog
pogona. Po sadasnjim postavkama simulacije na sve objekte primjenjuje se gravitacija, a na
sve Cestice koje predstavljaju fluid dodatno se primjenjuje 1 fizika za njegovo simuliranje.
Simulator fizike za svaku sliku azurira pozicije svih Cestica na temelju njihovih brzina
koriste¢i postupak postepenog integriranja brzine pravocrtnog gibanja. Jednadzbe koje se za
to koriste se mogu vidjeti na slici 4.1. Ostatak fizike delegira simulatoru fluida koji se brine

da taj dio simulacije radi kako bi trebao.

Dulje su dane formule koje predstavljaju rjeSenje brzine i pozicije sustava koji se giba

jednolikim ubrzanim gibanjem. [11]

vV=v,Tat
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S =8, + vt + Ysat?

Slika 4.1 Isjecak koda simulatora fizike za azuriranje Cestica

4.3. Mreza

Mreza u ovoj simulaciji ima dvije uloge. Jedna uloga je rjeSavanje kolizija izmedu cCestica
koja je potrebna da bi osigurala da Cestice ne mogu u¢i jedna u drugu $to bi poremetilo prikaz
simulacije jer Cestice su jedino Sto se vidi prilikom prikaza. Druga uloga mreze je da su u njoj
pohranjene vrijednosti koje su potrebne za simulaciju pojedinih ¢elija nad ¢elijama se vrse

operacije prebacivanja brzine s i na Cestice.

4.4. RjeSavanje sudara

U ovoj kao 1 vecini simulacija koje pokusavaju simulirati neku interakciju izmedu Cestica
potrebno je rijesiti problem detekcije i1 rjeSavanja sudara. U ovoj simulaciji moze do¢i do dvije
vrste sudara. Jedna vrsta je sudar Cestice sa zidom, a drugi su medusobni sudari izmedu

Cestica.

Obije vrste sudara se rjeSavaju uz pomo¢ mreze zato $to velika vecina potencijalnih sudara
koje teoretski mozemo provjeriti nece rezultirati sudarom i time bi radili nepotrebno velik broj

provjera Sto bi rezultiralo manjim performansama.
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Nakon detekcije sudara ono Sto Zelimo je osigurati da Cestica ne bude unutar zida ili unutar
druge Cestice nakon sudara. Takvo rjeSavanje sudara dovoljno je dovoljno dobro za daljnje

simuliranje gibanja Cestica fluida jer se one gibaju relativno malom brzinom.

4.4.1. RjeSavanje sudara izmedu zidova

Mreza smanjuje broj provjera koje trebamo napraviti da bi rijesili sudare Cestica i zidova jer
unaprijed znamo koje Celije su rubne. Dalje znamo da je dovoljno provjeriti samo Cestice
unutar rubnih ¢elija za potencijalne sudare sa zidovima i isto tako na temelju ¢elije odmah

znamo koji zid je potrebno provjeriti za sudare, a ostale mozemo preskociti.

Slika 4.2 Funkcija za rjeSavanje sudara sa zidovima
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Slika 4.3 Funkcija za rjeSavanje sudara sa zidom unutar specificne celije

Funkecija sa slike 4.2 iterira kroz sve rubne ¢elije 1 na rubnim ¢elijama zove funkciju sa slike
4.3 koja provjerava je li doSlo do sudara i ako je to slucaj onda u skladu s time koliko je
Cestica daleko usla u zid azurira njezinu poziciju da ne bude unutar zida. Posto se radi o samo
rubnim zidovima koji su obi¢ni pravokutnici detekcija sudara je jednostavna jer je samo
potrebno provjeriti je li Cestica preSla granice simulacije s x ili y osi. Izracun koliko je Cestica
usla unutar zida je isto jednostavna, rjeSenje je samo koliko je x ili y koordinata manja od nula

ili veca od jedan ovisno o zidu o kojem se radi.

4.4.2. RjeSavanje sudara izmedu Cestica

Mreza olakSava i rjeSavanje medusobnih sudara izmedu Cesticama zato Sto, uz pretpostavku
da su Cestice manje od jedne ¢elije, znamo da Cestica Cije je srediSte unutar jedne celije moze
biti u sudaru samo s Cesticama iz 8§ susjednih ¢elija i Cesticama unutar svoje ¢elije. To znatno

smanjuje broj provjera koje trebamo obaviti.
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Naravno omjer veliCine Cestica i veliCine ¢elija znatno ovisi o performansama koje ¢emo
dobiti ili izgubiti koriste¢i mreZu zato jer drzanje celija aZuriranima oduzima odredeno

vrijeme pa vise ¢elija nije uvijek bolje.

Slika 4.1 Funkcija koja rjesava sudare izmedu dvije celije

Na slici 4.4 vidi se funkcija s kojom se rjesavaju sudari izmedu Cestica u dvije ¢elije. Potrebno
je pro¢i kroz sve Cestice unutar prve celije 1 provjeriti je li doSlo do sudara sa svakom od
Cestica iz druge Celije. Sudar se odreduje tako da znamo da su sve Cestice krugovi, a provjera
je li doslo do sudara izmedu dva kruga se radi tako da provjerimo je li udaljenost njihovih

srediSta bliza od zbroja radijusa.
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Kada detektiramo da je doslo do sudara racunamo vektor presjeka sudarenih Cestica i svaku
od Cestica pomic¢emo za polovicu toga vektora, svaku u suprotnom smjeru. Time garantiramo

da Cestice nece biti jedna u drugoj nakon rjeSavanja sudara.

Jedan od problema koji nastaje ovim pristupom je da unutar jednog koraka simulacije
racunamo sve sudare Cestica i neovisno o drugim Cestica im ispravljamo poziciju $to moze
dovesti do situacije gdje pomaknemo cCestice A 1 B koje su bile u sudaru 1 onda jedna od njih
nakon ispravljanja pozicije zavrsi unutar Cestice C kroz koju smo vec¢ bili iterirali 1 zakljucili
da nije bila u sudaru. Zbog toga u ovoj simulaciji rjeSavanje sudara s drugim cesticama radi se
viSe puta da bi se probao smanjiti taj efekt. Osim vise iteracija ono sto smanjuje ovaj efekt je
iscrtavanje Sto vise slika po sekundi 1 ograni¢avanje brzine. To je zato §to prilikom azuriranja
jednog koraka simulacije, koji se radi jedanput prije iscrtavanje slike, Cestice ¢e napraviti
manji pomak i to ¢e umanjiti presjek Cestica prilikom sudara. Podrazumijeva se pretpostavka

da je brzina Cestica ograni¢ena na razumni iznos.

4.5. Celija

U ovoj simulaciji postoje tri tipa Celija. Prvi tip su ¢elije fluida koje se odreduju pri svakom
koraku simulacije na temelju toga ima li doti¢na ¢elija barem jednu Cesticu u sebi, ako ima
onda ta ¢éelija postaje ¢elija fluida i nad njom kasnije primjenjujemo FLIP algoritam. Celije za
koje se utvrdi da nemaju niti jednu Cesticu unutar sebe postaju celije tipa zrak i njih FLIP

algoritam preskace.

Cvrste Celije tipa prepreke su sve ¢elije na rubu simulacije koje predstavljaju zidove i éelije
koje sadrze prepreke. One se ponaSaju tako da u njih fluid ne moZe teci i one ne mijenjaju
svoj tip kroz simulaciju bez korisnikove interakcije dok mice prepreku. Onda nove celije

postaju Cvrste, a stare dobivaju neki od druga dva tip.

4.6. Simulator fluida

Simulator fluida sadrzi instancu mreze i ima pristup ¢esticama iz simulacije. Njegova zadaca
je povezati simulaciju fluida preko mreZe 1 stvarne vrijednosti pozicija i brzina Cestica koja se
ustvari prikazuju. Zbog strukture grafickog pogona i simulacije sama mreza nema pristup

instancama cestica koje graficki pogon koristi za krajnji prikaz nego samo vidi kopiju
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njihovih pozicija i brzina za koje se simulator fluida brine da budu sinkronizirane. Na temelju

tih podataka onda racuna 1 azurira vrijednosti koje ¢e pohraniti u mrezu.

4.6.1. FLIP algoritam

FLIP algoritam, isto kao i PIC algoritam ima tri osnovna koraka, s obzirom da je FLIP
algoritam proSirenje PIC algoritma jedina razlika izmedu njih je u zadnjem koraku. Prvi korak
je prenoSenje brzina Cestica na celije mreze. To se radi koriste¢i metodom bilinearne
interpolacije. Cestica ée se nalaziti negdje unutar éelije. Ono $to se radi je prijenos brzine
Cestice na sve kutove cCelije, ali to napraviti na temelju toga koliko je blizu odredenom kutu te
¢elije. Tezine za svaki racunaju se formulama na slici 4.5, te tezine ¢e biti potrebne 1 za treci

korak. [4]

s v, " g w=(1-5)(-3) w-5(-9)

* Ax A
Ax y Ax Ay
Ws=3h Wi = (1 _T)T
h

Slika 4.1 Racunanje tezina svakog kuta celije [4]

Jedino $to je potrebno znati je centar Cestice, koordinate daljnjeg lijevog kuta ¢elije 1 visinu i

veli¢inu ¢elije, u ovoj simulaciji ¢elije su uvijek kvadrati pa imaju istu visinu 1 duljinu

Nakon §to su teZine za svaki kut izraCunate potrebno je prenijeti brzinu s Cestice na ¢eliju. To

se radi pomocu algoritma na slici 4.6.
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G, Ty ETE clear g and r of all cells

for all particles
q1 <4 +wiqy
Gz < gz + Waq,

/ \ q3 < g3 + Wz(qy
4 W2 Ga < G4 +Wuq,
for all cells

q<qfr

Slika 4.1 Racunanje i prebacivanje brzina u ¢eliju [4]

Prvo je potrebno pro¢i kroz sve Cestice unutar trenutne Celije 1 na temelju izraunatih teZina
dodati brzine za svaki kut, oznaka q, 1 izraCunati koliko je bila ukupna teZina za odredeni vrh,
oznaka r. Na kraju kada se prode kroz sve Cestice unutar ¢elije za svaki kut Celije radi se

dijeljenje brojave q i r. Time se dobiva brzina koju je potrebno prenijeti na taj kut ¢elije.

No to nije stvarna brzina koju treba pamtiti za taj kut Celije zato Sto Cestice same po sebi
imaju vrlo kaoti¢no ponaSanje i nista ih jo$ ne tjera da se ponaSaju kao fluid. Zato je potrebno
definirati jo$ jedno svojstvo koje ¢e ustvari biti zasluzno da tjera Cestice da se ponasaju kao
fluid, a to je svojstvo nekompresibilnosti. Za fluide kao voda to je poprilicno dobra
pretpostavka jer je vodu u prirodi moguée komprimirati samo u jako ekstremnim uvjetima

kojima se ova simulacija ne bavi.

Uvjet nekompresibilnosti kaze da koli¢ina protoka koji ude u ¢eliju mora biti jednaka koli¢ini
protoka koji izade iz ¢elije. To bi u praksi znacilo da ako je u celiju usla jedna Cestica s
brzinom v, onda je iz nje morala izac¢i druga Cestica s istom brzinom, no to se ne moze desiti
samo od sebe nego je potrebno prepraviti brzine ¢elija tako da svojstvo nekompresibilnosti

bude zadovoljeno. Algoritam kojim se to postize se moze vidjeti na slici 4.7.
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Slika 4.1 Izra¢un divergencija i protoka za svaku stranu ¢elije [4]

Protok u ¢eliju moze ulaziti i izlaziti samo na Cetiri strane i potrebno je osigurati da zbroj svih
protoka na te Cetiri strane bude jednak 0. Prvo se racuna koliki je iznos protoka kojega ima
viska ili manjka. To je oznaceno slovom d. Onda je potrebno osigurati da se ne racunaju
strane celija koje za susjeda imaju Cvrstu Celiju jer protok nije mogao do¢i od tamo i1 tamo
ne¢e moci iza¢i. Konacno za svaku stranu celije dodaje se ili oduzima suviSni protok
podijeljen ukupnim brojem strana i time se osigurava da dok se svi protoci zbroje, rezultat
toga ¢e biti nula $to je bio i cilj. No taj rezultat ¢e biti 0 samo za trenutnu ¢eliju koja ¢e za
postizanje tog uvjeta promijeniti susjedne celije koje onda u veéinu slucajeva nece imati
divergenciju jednaku nula. Zbog toga bi idealno bilo raditi neograni¢eno iteracija sve dok
divergencija u svim ¢elijama ne konvergira u nulu, naravno to nije moguce zbog ograni¢enih
resursi i zato je broj iteracija ograniCen i trazi se neki drugi nadin za povecanje brzine
konvergencije. [4]

Jedan od nacina kojima se broj iteracija potrebne za konvergenciju smanjuje je mnozenje
parametra divergencije d s faktorom izmedu 1 i 2. Taj postupak se zove prekomjerna

relaksacija (engl. over relaxation) koje se koristi kod smanjena broja iteracija kod rjeSavanja

linearnih sistema iterativnim metodama. [4]
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Slika 4.1 Isjecak koda koji osigurava uvjet nekompresibilnosti.

Na slici 4.8 moze se vidjeti da je za rjeSavanje uvjeta nekompresibilnosti potrebno iterirati
viSe puta kroz sve ¢elije unutar mreZe 1 za svaku racunati koli¢inu protoka koja prolazi kroz
nju. Na kraju se za svaku ¢eliju azuriraju izracunati protoci i prelazi se u sljedecu iteraciju
koja ¢e postepeno divergenciju priblizavati k nuli. Taj proces ubrzava mnozenje konstantom

prekomjerne relaksacije.

Konacni korak, ujedno i jedini u kojem se razlikuju PIC i FLIP metoda je prenoSenje brzine
koja je izracunata za celije natrag na Cestice. U PIC metodi to se radi tako da se izraCunata

brzina za svaki kut ¢elije pomnoZi s prijasSnje izraCunatim tezZinama za taj kut 1 to se postavi
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kao novu brzinu cestice. No to bi to rezultiralo da sve Cestice unutar iste ¢elije imaju istu

orijentaciju brzine i time bi se izgubio dio podataka koje su Cestice prije nosile.

FLIP metoda za razliku od PIC metode racuna razliku starih brzina svakog kuta ¢elije 1 novo
izraCunate brzine za svaki kut i onda dodaje tu razliku na postojecu brzinu Cestice i1 time

djelomicno Cuva staru brzinu i orijentaciju Cestice. [4]

4.7. Interaktivna prepreka

Unutar simulacije postoji jedna veca Cestica koja predstavlja interaktivnu prepreku koja
omogucuje lakse testiranje 1 dodaje dodatni element interaktivnosti sa simulacijom. Prepreku
je moguce pomicati miSem i postaviti je bilo gdje u simulaciji, na nju ne djeluje gravitacija pa
je moguce da prepreka lebdi u zraku Sto je korisno kada je potrebno simulirati odredene
scenarije gdje je protok fluida ograniCen ili nesto slicno. Osim $to je za prepreku gravitacija
onemogucena sva ostala fizika potrebna za simulaciju fluida na prepreku djeluje isto kao i na

ostale Cestice.
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Slika 4.1 Stacionarna interaktivna prepreka u simulaciji

Na slici 4.9 moze se vidjeti velik broj manjih 1 jednu veliku esticu. Velika zelena Cestica
predstavlja prepreku i ona staticki stoji u simulaciji sve dok je korisnik ne pomakne koristeci
mis. Prilikom micanja prepreke ostale Cestice se dinamicki simuliraju, znac¢i da je moguca
direktna interakcija korisnika koji kontrolira prepreku i Cestica unutar simulacije. To se moze

vidjeti na slici 4.10.
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Slika 4.1 Interaktivna prepreka kada je korisnik pomice u simulaciji
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5. Rezultati

5.1. GrafiCki pogon

Jedan od ciljeva ovog zavr$nog rada je bio izraditi 2D graficki pogon iz nule u programskom
sucelju Vulkan. Sam grafi¢ki pogon je izraden uz pomoc¢ tecaja na YouTube-u koji prati
Vulkan Tutorial pa graficki pogon nije izraden potpuno samostalno iz nule, ali je u procesu
izrade puno toga bilo nauceno o izradi grafickog pogona i kako graficki pogoni rade ispod
pozadine. Najtezi dio kod izrade grafickog pogona je bio integracija graficke knjiznice Dear
ImGui unutar postojeceg grafickog pogona zato Sto je taj zadatak zahtijevao odredeno dublje
znanje o tome kako taj graficki pogon funkcionira. Integracija ne bi bila moguca bez dubljeg

razumijevanja grafickog pogona i grafi¢ckog sucelja Vulkan.

Rezultiraju¢i graficki pogon je dovoljno dobar za prikaz ove simulacije i rezultati su
zadovoljavaju¢i. Nakon inicijalnog prikazivanja objekata u sceni 1 mogucnosti kontroliranja
njihovih pozicija i boja viSe nije bilo potrebno brinuti se o grafickom pogonu jer se sve moglo

kontrolirati na aplikacijskoj razini.

5.2. Simulacija

Simulacija dobro radi kada je u stabilnom stanju i element interaktivnosti s preprekom donosi
dodane moguénosti koristenja simulacije. Na slici 5.1 moze se vidjeti kako simulacija izgleda
kada je prepreka postavljena unutar fluida 1 kada se fluid smirio 1 stacionaran je. Na slici 5.2
moze se vidjeti kako fluid izgleda par trenutaka nakon $to uklonimo prepreku iz njega, na toj

slici fluid nije stacionaran.
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Slika 5.1 Simulacija u stacionarnom stanju s preprekom u sredini

Slika 5.2 Simulacija kada prepreku maknemo iz fluida

Za svrhu testiranja simulacije dana je opcija za ukljucivanje periodickog mijenjanja
gravitacije prema lijevo i desno koje stvara gibanje fluida bez potrebe za dodatnom

korisnikovom interakcijom.
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Slika 5.4 Interakcija fluida i prepreke prilikom gibanja fluida

Na slici 5.3 1 5.4 moze se vidjeti kako izgleda kada je uklju¢eno automatsko mijenjanje
gravitacije s lijeva na desno. Na slici 5.3 visi se stanje sustava kada je gravitacija podeSena na

lijevo, a na slici 5.4 kada je gravitacija podeSena na desno.

Moguée je vidjeti da sustav Cestica ima odredeno ponaSanje fluida, ali zbog ograni¢ene
koli¢ine Cestica koje simulacija moze podnijeti za razumne performance to ponaSanje nije
dovoljno dobro stvarnom ponasanju fluida za neku konkretnu upotrebu. No u ovom radu je
cilj bio prouciti fiziku simulacije i razumjeti kako te simulacije rade u pozadini, a ne nuzno

napraviti simulaciju koja ¢e se mo¢i koristiti za neku stvarnu primjenu.
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Mijenjanje parametara simulacije kao $to su koriSteni postotak FLIP algoritma ili koeficijent
prekomjerne relaksacije vrlo malo utjeCu na simulaciju 1 utjecaj nije ocit golim okom.
Pretpostavka zasto se to deSava je zato Sto su Cestice pre velike i nije ih dovoljno da se dobiju

efekti koji bi ti parametri trebali kontrolirati.

Teoretski mijenjanje postotka FLIP algoritma bi trebalo regulirati koji ¢e postotak vektora
gibanja individualnih Cestica biti sacuvan, ako je taj postotak postavljen na nulu individualna
gibanja Cestica nece biti uopce saCuvana i sve Cestice unutar jedne Celije ¢e se gibati u istom
smjeru. To bi trebalo rezultirati glatkim uniformnim tokom unutar jedne ¢elije no u ovoj
simulaciji to nije vidljivo.

Jo$ jedna pretpostavka je Sto su Cestice vece njihovo pomicanje prilikom rjeSavanja sudara
ima veci utjecaj na fiziku od samog simulatora fluida. Taj zakljucak proizlazi iz toga da kada
se kod vecih cestica iskljuci izracun koji simulira fiziku fluida i samo se rjeSavaju sudari ne

vidi se znatna razlika izmedu ta dva simulirana sustava.

Primjena fizike fluida je vidljiva kada su Cestice manje veli¢ine, ali onda simulacija ve¢ dolazi
do problema performanci i stabilnosti simulacije. Ova simulacija ne moze simulirati dovoljno

velik broj Cestica da volumen fluida bude dovoljno velik za neko bolje testiranje.

Jedan od veéih problema je da simulacija postaje nestabilna kada slike po sekundi padnu
1spod 60. To se moze vidjeti na slikama 5.5 1 5.6. Na slici 5.5 simulacija se vrti na 72 sliice
po sekundi, dok se na slici 5.6 ona vrti na 54 sli¢ice po sekundi i postaje nestabilna, a Cestice

se pocinju ponasati kaoti¢no i nepredvidivo.

Pretpostavka zaSto se to dogada je u nacinu rjeSavanja sudara koji ovisi o brzini iscrtavanja.
Dok se desi situacija kada se simulacija vrti na pre malo sli¢ica u sekundi dogada se to da
Cestice previse ulaze jedna u drugu i potreban je veliki pomak da se to preklapanje rijesi. To
pak povecava Sansu da te Cestice koje pomic¢emo zavrSe unutar neke druge Cestice i onda se

desi lancana reakcija gdje odredene Cestice dobiju kaoticno kretanje.

Jedno od rjeSenja ovoga problema bi bila optimizacija simulacije ¢ime bi se omogucio veci
broj Cestica i postavljanje razumnog limita na broj Cestica koji moze biti u simulaciji. Drugi,
bolji na¢in bi bio odvojiti raCunanje fizike od grafickog sustava gdje onda rezultati simulacije
ne bi ovisili o brzini iscrtavanja. Jedan potencijalni problem do kojega moze do¢i ako bi se

i§lo tim pristupom je kada izracun fizike bude sporiji od brzine iscrtavanja. Onda bi viSe slika

30



koje graficki pogon iscrtava za simulaciju bilo isto i dobili bi efekte zastajkivanja iako imamo

dovoljno velik broj slika u sekundi.

d

fluid simulation
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5.3. Performance

Zbog razloga koji je bio objasnjen u proslom poglavlju performance su prili¢no bitne u ovoj
simulaciji jer stabilnost i time to¢nost simulacije ovisi o njima. Glavni faktor koji utjece na
performance je broj Cestica zato $to broj Cestica povecava vrijeme potrebno za izracun fizike,

a izracun fizike direktno utjece na performance i broj slika u sekundi.

Dio koji uzima najvise vremena kod izracuna fizike je detekcija sudara zato $to je u teoriji
potrebno usporediti svaku Cesticu sa svakom drugom ¢esticom u simulaciji, nacin na koji je to
optimirano je koriste¢i mrezu koja smanjuje broj provjera koje se trebaju obaviti, ali tih

provjera je jo$ uvijek jako puno i znatno utjeu na performance.

Druga stvar koja utjeCe na brzinu izracuna fizike je sam izracun za fiziku fluida jer je

potrebno proci kroz sve celije 1 kroz sve Cestice unutar tih ¢elija viSe puta. Kod testiranja
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koriSteno je 20 iteracija da bi izracunali nove pozicije i brzine Cestica, §to uzima sve vise

resursi s povec¢avanjem broja Cestica.

Usporedene su performance simulacije kada se raCuna sva fizika, kada se racunaju samo
sudari, kada se racuna samo fiziku fluida i kada se fizika uopc¢e ne rauna kao baznu liniju.
Kod testiranja koriStena je veli¢inu mreze 30x30 i veli¢inu Cestica takvu da je promjer Cestice

tri puta manji od duZine Celijje.

Svi testovi su bili radeni na prijenosnom racunalu koje ima 16 GB radne memorije, Intel Core

17 1165G7 procesor 1 integriranu Intel iRISx graficku karticu.
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Slika 5.1 Performance simulacije s isklju¢enom fizikom fluida
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Particle Count vs. FPS (Grid Size: 30) (Range: 0-300)
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Slika 5.1 Performance simulacije s iskljucenim rjeSavanjem sudara
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Slika 5.1 Performance simulacije bez izracuna fizike

Kao Sto se moze vidjeti sa slike 5.10 broj Cestica koje ovaj graficki pogon moze prikazati na
testnom racunalu prije nego padne ispod 60 slika po sekundi je oko 4500, a dodavanje bilo
kakvog izracuna ¢e uvijek smanjiti taj broj. Na slici 5.9 moze se vidjeti kako se performance
mijenjaju kada se doda izracun fluida u simulaciju, tada broj slika po sekundi padne ispod 60
kada se dode do oko 2200 cestica, zna¢i da je vec¢ izgubljeno pola performansi koje su

pocetno bile prisutne.

Kada simulacija rac¢una samo fiziku za rjeSavanje sudara, Sto je prikazano na slici 5.8, moze

se vidjeti da ve¢ na 1500 cestica simulacija pada ispod 60 slika po sekundi. U usporedbi s
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izraunom samo fizike fluida moze se zakljuciti da je rjeSavanje sudara sporije od izracuna

fizike fluida za od 30% do 50%, ali su joS uvijek na sli¢noj razini $to se tice sloZenosti.

Na slici 5.7 moze se vidjeti performance simulacije gdje se ona vrti s uklju¢enim svim
izraCunima fizike. Ovdje se moze vidjeti da je maksimalni broj Cestica koje se mogu simulirati
ovom simulacijom na viSe od 60 slika po sekundi izmedu 1000 i 1200. Taj broj nije dovoljno
velik za bilo kakvu ozbiljnu simulaciju, ali je dovoljno dobar za ovaj rad gdje je cilj bio

samostalno istrazivanje 1 implementacija simulacije fluida.

Drugi faktor osim broja Cestica koji utje€e na performance simulacije je broj ¢elija unutar
mreze. S jedne strane Sto je viSe ¢elija to ¢e biti potrebno raditi manje provjera sudara unutar
jedne ¢elije 1 susjednih celija jer ¢e u njima biti manje Cestica, ali s druge strane postojat ¢e
vise ¢elija kroz koje je potrebno iterirati. Zbog toga je potrebno pronaci broj ¢elija koji daje
najbolje performance simulacije i1 sa strane detekcije sudara i raunanja fizike fluida. U

nastavku ¢e biti analizirane razne postavke veli¢ine mreze i njihov utjecaj na performance

simulacije.
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Particle Count vs. FPS (Grid Size: 2) (Range: 0-300)
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Particle Count vs. FPS (Grid Size: 10) (Range: 0-300)

300 i

250

200 +

FPS

150 1~

100

T T T
400 600 800 1000
Particle Count
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Particle Count vs. FPS (Grid Size: 20) (Range: 0-300)
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Particle Count vs. FPS (Grid Size: 30) (Range: 0-300)

300 1

250 A

200 A

FPS

150 4
100 4

L T e———

T T T T T
400 600 800 1000 1200 1400
Particle Count

Slika 5.1 Performance 30x30 mreZe priblizeno na 300 FPS-a:
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Particle Count vs. FPS (Grid Size: 40) (Range: 0-300)
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Slika 5.1 Performance 40x40 mreze priblizeno na 300 FPS-a

Na slici 5.11 se moze vidjeti kako broj Cestica ovisi o broju slika po sekundi kada se koristi
mreza 2x2, u tome slucaju ne dobivamo nikakve prednosti mreze. Moze se primijetiti da
performance simulacije kada je u simulacjii manje od 50 cestica dostizu i 3500 slika po
sekundi i onda otprilike eksponencijalno pada s brojem cestica. Nije dostupno dovoljno
podataka da bi se moglo to¢no interpolirati krivulju, ali na pocetku krivulja izgleda
eksponencijalno, a kasnije dok se razmatra veci broj Cestica krivulja izgleda kao da linearno
pada. To se moze vidjeti na slici 5.12 koja prikazuje isti graf kao slika 5.11 na podrucju od
300 slika po sekundi na manje. Sa slike 5.12 moze se vidjeti da simulacija pada ispod 60 slika

po sekundi ve¢ nakon 650 Cestica.

Dok se veli¢inu mreZze poveca na 10 puta 10, S§to ¢e nam dati ukupno 100 ¢elija moze se
vidjeti promjena performanci. Na slici 5.13 moze se vidjeti da je pocetni broj slika po sekundi
u usporedbi s mrezom 2 puta 2 pao s 3500 na 2500. To je oc¢ekivano zato S$to sada i na malom
broju cestica odmah postoji ve¢ 100 celija kroz koje je potrebno iterirati u svakom koraku
simulacije 1 to usporava simulaciju i1 na pocetku. Za veci broj Cestica, Sto se moze vidjeti na

slici 5.14, vidljivo je da je broj slika u sekundi znatno ve¢i u usporedbi s dva puta dva
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mrezom i da je u ovoj konfiguraciji mreze moguée do¢i i do 1000 Cestica prije nego

simulacija padne ispod 60 slici.

Kada se veli¢inu mreze poveca na 20 puta 20, slika 5.15 1 5.16, broj slika u sekundi za mali

broj Cestica je oko 2000, a simulacija pada ispod 60 slika u sekundi za 1200 Cestica.

Najbolje performance za velik broj Cestica postignuto je za veli¢inu mreze 30 puta 30, §to se
moze vidjeti na slikama 5.17 1 5.18, gdje simulacija moze izdrzati 1 1400 Cestica prije nego

padne ispod 60 slika u sekundi.

Slike 5.19 1 5.20 prikazuju performance simulacije kada se koristi veli¢ina mreze veca od 30
puta 30, u ovom slucaju to je 40 puta 40. Tamo se moze vidjeti da su se performance za velik
broj Cestica pogorsale 1 da opet ne mozemo i¢i na vise od 1000 Cestica da bi odrzali 60 slika u

sekundi kao Sto je bilo 1 kod mreze 20 puta 20.

5.4. Moguca prosirenja

Za simulaciju 1 graficki pogon postoje mnoga poboljSanja i1 proSirenja koje bi bilo moguce

dodati.

5.4.1. GrafiCki pogon

Neka od prosSirenja grafi¢kog pogona bi bila neka vrsta kamere preko koje bi se ¢uvao omjer
zaslona, neki predefinirani geometrijski objekti kao Sto su krugovi, kvadrati, zvijezde. Jo§
jedna korisna stvar bi bila jednostavno crtanje ravnih i1 zakrivljenih linija 1 moguénost za

dodavanje teksta unutar prozora.

No glavno prosirenje grafickog pogona bi bila moguénost prikazivanja scene u tri dimenzije

Sto bi onda omogucilo i trodimenzionalne simulacije.

5.4.2. Simulacija fluida

Najvaznije poboljSanje bi bilo optimizacija simulacije da je mogucée simulirati veéi broj

Cestica i uklanjanje ovisnosti simulacije o grafickom pogonu, time i broju slika u sekundi.

Optimizacija simulacije bi se mogla posti¢i boljim koriStenjem struktura podataka s kojima se

manipulira Cesticama 1 mrezom fluida i smanjivanjem kompleksnosti i1 slozenosti logike
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unutar izraCuna odredenih stvari unutar simulacije. Jo§ jedan razlog zasto je simulacija
relativno spora je zato Sto se odvija u samo jednoj dretvi na procesoru. Svi izrauni se
obavljaju sekvencijski jedan za drugim iako neki izraCuni nisu medusobno ovisni 1 mogili bi
se racunati paralelno. Tako da bi jo§ jedan nain optimizacije bio podijeliti posao koji
simulator radi na viSe dretvi. Tu bi naravno bilo potrebno pronaci dio posla koji se isplati i
moze paralelizirati. Naprimjer racunanje sudara izmedu cCelija bi se mogao podijeliti u na vise
nezavisnih poslova §to ne bi utjecalo na tocnost simulacije zato Sto taj dio ionako nije potpuno
precizan i1 potrebno ga je napraviti viSe puta. Dio izraCuna za mrezu fluida se isto moze

paralelizirati i time ubrzati i taj dio simulacije.

Drugo poboljSanje koje bi se moglo uvest je uklanjanje ovisnosti simulacije od grafickog
pogona koje se isto moze posti¢i koriste¢i visedretvenosti, jedna ili viSe dretvi bi bile
zaduZene za graficki pogon i1 za samo prikazivanje objekata u sceni, a jedan ili vise
simulacijskih dretvi bi bile zaduzene za simulaciju i njene izracune koje bi onda azurirale
pozicije objekata potpuno neovisno o grafickom pogonu. Graficki pogon bi isto tako samo
koristio azurirane pozicije objekata i iscrtavao ih na zaslonu potpuno neovisno o simulaciji. U
slu¢aju kada bi simulacija bila brze od pogona ne bi dolazilo do ikakvih problema, jer bi se
uvijek znalo da graficki pogon iscrtava azurirane objekte, a u slucaju kada bi simulacija bila
sporija onda bi graficki pogon vise slika iscrtavao iste slike objekata za koje je zaduzena
simulacija, no i to je poboljSanje na trenutne konfiguracije zato Sto graficki pogon moze
iscrtavati 1 neke druge stvari koje nisu u simulaciji i viSe ne treba ¢ekati simulaciju da bude

gotova s jednim korakom.

Jo$ jedna stvar koja bi se mogla poboljsati kod simulacije je pruziti korisniku neku vecu
razinu interakcije. Naprimjer moglo bi se dodati da korisnik moze ru¢no dodavati i simulirati
neke druge prepreke kao naprimjer cijevi ili zidove. Isto bi bilo dobro dodati opciju da
korisnik moze saznati neka fizicka svojstva o fluidu koja simuliramo, kao naprimjer tlak,
temperaturu, brzinu ili gustocu. Time bi simulacija dobila vecu korisnost 1 primjenjivost nego

Sto je ima sada.
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6. ZakljuCak

Fluidi se u teoriji opisuju pomoc¢u Navier Stokes jednadzbi, no u praksi nije moguce na lagan
nacin ili uopce rijesiti te jednadzbe 1 zato ih nije moguce direktno koristiti kod racunalnih
simulacija. Zbog toga se koriste razni algoritmi koji pokuSavaju dovoljno dobro aproksimirati
rjeSenja tih jednadzbi, a oni se dijele u Eulerove i Lagrangeove metode. PIC metoda
kombinira oba pristupa jer za simulaciju fluida koristi i mrezu i zasebne Cestice i time dobiva
najbolje iz oba pristupa simulaciji fluida. FLIP algoritam je prosirenje PIC metode koje daje
vec¢i naglasak na pojedina gibanja Cestica unutar simulacije i u praksi daje prilicno dobre

rezultate.
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Sazetak

U ovom radu je objasnjen i predstavljen dvodimenzionalni graficki pogon napravljen s
grafickim suceljem Vulkan koji je onda koriSten za potrebe prikaza simulacije fluida koriste¢i

kombinaciju Eulerovog i Lagrangeovog pristupa implementacijom FLIP algoritma.

Detaljno je objaSnjena implementaciju grafickog pogona, simulacija fluida i njezina
interaktivnost. Rezultati simulacije i njezinih performansi su detaljno analizirani pod

utjecajem raznih parametara i opisana su moguca prosirenja grafickoga pogona i simulacije.
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