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I. BEVEZETES

Valasztott témam a Vizfeliiletek 3D modellezése, ami a szamitogépes grafika komoly
feladatanak tekinthet6. Ezen problémara szamos modszer 1étezik, koztiik valos ideji
szimulaciora illetve megjelenitésre alkalmasak is. Jelen szakdolgozat egy
részecskemodell alapjan kozeliti meg a problémat ahol a részecskék kozti fizikai
er6hatasok modellezésével kapott er6hatasok altal meghatarozott differencialegyenlet
diszkrét numerikus megoldasanak tekinthet6. Ezzel léptethetd a részecskék pozicioja
illetve sebessége a lépéskoz alapjan. Az igy kapott részecskéket vizfelszinként
megjelenitésére megvaldsitottam egy moddszert ami a videokartyan hajt végre
sugarvetést kozvetlen a részecskepozicidk alapjan, elkeriilve a feliilet explicit

meghatarozasat, és latvanyos megjelenitést lehetové téve.

Tovabbi motivaciom a témavalasztaskor, hogy valos példan keresztiil ismerkedhettem
meg az altalanos céld grafikus programozassal (General Purpose GPU Programming

GPGPU) és annak a sajatos szemléletmddjaval.

Leggyakrabban a GPGPU programozas kapcsan az implementaciok az NVIDIA altal
fejlesztett és csak ezen cég videokartyaival elérhet6 CUDA programozasi nyelven
késziilnek. En ezzel szemben a dolgozatomban is timogatom a platformfiiggetlenséget
illetve a nyilt forrask6dd megoldasokat. Emiatt a programom az OpenGL API-n

keresztiil valdsitja meg a grafikus programozast illetve megjelenitést.



II. FELHASZNALOI DOKUMENTACIO

A program egy interaktiv 3D grafikus feliilettel rendelkezd alkalmazas melyben
betoltédéskor egy fliggbleges vizoszlopot lathatunk, ahogy egy zart dobozban
szétfolyik. A program kés6ébbi futdsa sordn a viztomeg hulldmzasdnak animaciéjat

kovethetjiik nyomon, illetve szabalyozhatjuk billentylikombinaciokkal.

2.1 RENDSZERKOVETELMENYEK

A program futtatdsahoz egy OpenGl 4.5 illesztével rendelkezé modern videokartya

sziikséges, illetve a kovetkez6 konyvtarakra is sziikség van:

* Simple Directmedia Layer (SDL)

SDL_Image

SDL_TTF

GL extension wrangler (GLEW)

Open Asset Import Library (assimp)

2.2 A PROGRAM HASZNALATA



1. Abra 2. Abra

3. Abra 4. Abra
A program elinditasakor azonnal megkezdddik a viztomeg szimulacidja egy fiiggbleges

vizoszlop becsapddasaval. (1. - 4. abra).



5. Abra 6. Abra

2.2.1 FELHASZNALOI INTERAKCIOK

A nézeti poziciét megvaltoztathatjuk a W A S D billentyilikkel a szimulacioban a

......

tulajdonképpen a dobozt tudjuk megdonteni (5. 6. abra). A szimulacié barmikor
megallithato és folytathat6 a K billentyli megnyomasaval. Megallitott szimulacié mellett

a kamera ugyanigy szabadon mozgathato (7. 8. abra).

7. Abra 8. Abra



A programot az ablak bezarasaval vagy az ESC billentyli megnyomasaval zarhatjuk be.

2.3 A FELADAT LEIRASA

A megvalositott feladat egy viztomeg diszkrét részecskealapti modellezése, szimulaci6ja

egy véges térfogatban, és az igy kapott pontfelh6 megjelenitése, idobeli animacioja.
2.3.1 SPH MODSZER

A szimulacio az ugynevezett Smoothed Particle Hydrodynamics modszer alapjan
miikddik. Ebben a mddszerben a viztomeget diszkrét részecskékkel modellezziik.
Minden részecske képviseli a tomeg egy részét, taroljuk a sebességét és poziciojat, ezen
feliil a viz tulajdonséagait (slirliség, nyomas) értékeit is a részecskék pozicidjaban adjuk
meg.

A viztbmeg animacioja az egyes részeire hatd er6hatasok altal meghatarozott

differencidlegyenlet, aminek megoldasa térben (részecskék) és id6ben (képkockak)

diszkrét numerikus modszerrel torténik.

A kovetkezd részben ismertetem az eljaras fontosabb eredményeit Miiller et al. alapjan.

(1]

A modszer lényege, hogy a diszkrét részecskepoziciokban definialt mez6értékeket
interpolalhatjuk a tér barmely pontjaban a kornyez6 részecskék értékei és pozicidja
szerint. Az interpolaciét altalinosan targyalva, tekintsik a kovetkezé A:R’-R

skalaris mez6tulajdonsagot, melynek értéke adott re R pontban:
A.
A(r)zz mjﬁjj W(r—r,h) ,
J

ahol j futdindex az Osszes részecskén, m; a j részecske tomege, r; a pozicidja,

p; aslirlisége, és A,

; az A mezGtulajdonsag értéke a j részecskeben.

A W:R’R-=R fiiggvény az tigynevezett simité magfiiggvény h hatokorrel. A jobb

numerikus stabilitas érdekében olyan magfiiggvényeket valasztunk, amelyek parosak és

normalizaltak, vagyis ~ W(r,h)=W(-r,h) és [W(r,h)dr=1Vh , tovabba



megkoveteljiik, hogy Yr,h:||r|>h=W (r,h)=0 . Ezeket a megszoritdsokat betartva
tetszOleges  fiiggvényeket  vdlaszthatunk. @ A szakdolgozatban  felhasznalt
magfiiggvényeket késébb a Magfiiggvények alcim alatt mutatom be.

A tovabbiakban r; mindig a j részecske pozicidjat, m; a tdbmegét, p; a stirliségét és v; a
sebességét jeloli.

Minden részecske esetében taroljuk annak pozicidjat és sebességét. Ezen feliil minden

képkockaban kiszamoljuk a sliriségét (vagyis a részecske térfogata valtozik a

szimulacio kézben). Az interpolacié altalanos egyenletébe behelyettesitve:

0Zp0 Zm Wr—r ,h) ijW(ri—rj,h)
J

Ennek segitségével mar megkaphatjuk az i részecske gyorsuldsdat a; -t.

1

_avi_fi
4= ot DB

ahol Ov, az irészecske sebességvdltozdsa és f; a rahato erbk eredGje, mely hdarom
tényez6bdl dll:

nyomas viszkozitds kiilsé
fi=fi"+f; +fi

1

nyomasi er6bdl, viszkozitasi erébdl és  kiils6 er6b6l, ami nem a
részecsketulajdonsagokbdl szamolhato, hanem el6re adott minden részecskére (pl.

gravitacio).
NYOMAS

A nyomasbol kovetkez6 er6 a kornyezd részecskék nyomasa alapjan kaphaté meg és

iranya a magfiiggvény derivaltja felé mutat.

nyomas Z pz p] VW(ri_rj,h>

J

Ehhez j részecske nyomasat p;-t az idealis gaztorvényt alapul véve kaphatjuk meg:

Pj:k(pj_po) )



ahol k az ,0sszenyomhatdsagot” jellemz6 dalland6. A viz a valésagban nem
osszenyomhato, de ebben a modellben az egyszeriiség érdekében megengedjiik az
osszenyomodast. Ahhoz, hogy ennek ellenére élethi(i eredményeket kapjunk k értékét
nagyra valasztjuk meg (a program esetében az értéke 100). Ekkor kicsi
slirliségingadozasok is nagy taszit6 er6ket képeznek, vagyis hamar visszaall az
Osszenyomas elotti helyzet. p, a nyugalmi slirliség erre az értékre tér vissza a
szimulaci6 siirlisége idével. A programban az értéke 250. Ez az eltolas nem befolyasolja
a nyomasbol eredd erd értékét, hiszen az a derivaltjatdl fiigg, de numerikusan stabilabba

teszi a szamolast.

VISZKOZITAS

A viszkozitasi erdt a kovetkez6 modon kapjuk meg:

V.-V,
Jpj VZW(rl.—rj,h) ,

fviszkozitds _ Z m
i =u j
J

3 2

ahol V°W a Laplace operator, azaz Z o
i=1 i

és p a viszkozitast jellemz6 allandd

(értéke ezen szakdolgozat esetében 5).

MAGFUGGVENYEK

Miiller et al.[1] alapjan a kévetkez6 magfiiggvényeket hasznaltam fel a szamolasokhoz.
Balrol a poly6 magfiiggvény, a hegyes magfiiggvény és gradiense, és a viszkozitasi

magfiiggvény és Laplace-operatoranak értéke.

/\

9. Abra: poly6 10. A'br“a: hegyes 11. A'bra.:. viszk?zitdsi
magfiigvény magfiiggvény magfiiggyveny

10



(R*—r*)’ o0<r<h

315
w r,h)=
poly s(r,h) 0 egyébként

64 7h°

A poly6 magfiiggvény a slirliségszamitashoz. Mivel az r tavolsag csak négyzetben

szerepel benne, igy gy6kvonas nélkiil kiszamithato.

w r,h)=

hegyes( )

15|(h—r) 0<r<h
h° 0 egyébkent
45 r [2(h—|Ir||} o<|r|l<h
AW r,h)=——
heg}’es( ) h6 ||r||{ 0 ||r||>h

A hegyes magfiiggvény és gradiense, amit a nyomasbdl eredé erék kiszamitasahoz
hasznalok fel. Mivel a poly6 fiiggvény a 0 kozelében lapos (gradiense kozel 0) ezt
hasznalva a részecskék hajlamosak lennének magas nyomas alatt Osszetorlédni. A
hegyes magfiiggvénynek ezzel szemben mindenhol pozitiv a derivaltja igy minden

esetben taszitd er6hatasok keletkeznek.

3 2

r r

15 |- —5+

viszkozitds (r ) h) = 2 h3 h2

+2L —1 0<r<h

r

2 h® P
0 egyébként

w

45
VZWspiky(r’h): G(h_r)
mh

A viszkozitasszamitasra hasznalt fiiggvény és Lagrange fiiggvénye. El6nye, hogy
mindig negativ iranyban jelentkezik, igy a részecskéket csak lassitani tudja egymashoz

képest.

IDOINTEGRALAS

A numerikus integralds az Gn. Leapfrog séma alapjan torténik, melynek elénye az
alacsony memoriaigény és jo teljesitmény, hiszen csak egyszer kell az er6ket
meghatarozni képkockanként.

a,=F(r,)

Visip=Vepta, At
M1 =T VaapAt

11



2.3.2 SZOMSZED KIVALASZTAS

Ahogyan kordbban mar emlitettem a magfiiggvények a h hatékoéron kiviil mindig O
értéket vesznek fel, azaz minden részecske tulajdonsagainak kiszamitdsahoz csak a h
sugari kornyezetének ismerete sziikséges. Igy a korabbi egyenletekhez képest az

Osszegzést elég a kozeli pontokon elvégezni.

Ezeknek a kozeli pontoknak a kivalasztasat a szimulacié terének egy egyenl6 racsra

valo felosztasaval érjiik el, ahol minden cella oldalanak a hossza pontosan h.

Ezzel az optimaliziciéval a szamitdsi komplexitdss ©(n’) -r6l  ©(nm) -re
csokkenthetd, ahol n a részecskék szama, m pedig az egyes cellaba juto atlagos

részecskeszam.

Ehhez a részecskéket egy GPU-ra optimalizalt parhuzamositott counting sort-hoz

hasonl6 algoritmussal rendeljiik a cellakhoz. Az algoritmust részben [2] inspiralta.

Ebben a darabszamok szukcessziv dsszegzése nem a teljes tdomb méretén, hanem
parhuzamosan, annak kisebb, fix méretli blokkjain megy végbe, ugyanis a videokartyan
az egyszali végrehajtas nagyon lassu. Ezeket a blokkeltolasokat aztan egy kozos

sziiléblokk alapjan 6sszegezziik. Az algoritmus lépései:

1. Minden celldban megszamoljuk a beleesd részecskéket, és egyuttal feljegyezziik

minden részecske esetében, hogy melyik cellaba tartozik.

2. A cellakban taldlhat6 részecskeszamokat blokkon beliil 6sszegezziik. fgy a
blokkhoz relativ eltolasértékeket kapunk. A blokk utolsé cellajanak eltolasat
(azaz a blokkban szerepld részecskék szamat) a sziiloblokk a blokk sorszamanak

megfelel6 helyére irjuk.
3. Osszegezziik a sziil6blokk cellait, hogy megkapjuk a blokkok eltolasat.

4. A sziiloblokk alapjan hozzaadjuk a blokk eltolasat benne 1év6 cellak eltolasahoz,

igy minden cellara megkaptuk a globalis eltolast.

5. Arészecskéket az 1j helyiikre mozgatjuk a celldk eltolas értékei alapjan.

12



Részecskeszamok

Relativ offszetek 13
5 5
4 4 4
9
3 7
6
2 2 2 2 5 5 5
4 4
1 1 1 1 3
2
1
00 ||
1. Blokdk 2. Blokk 3. Blokk 4 Blokic 1. Blokk 2. Blokk 3. Blokk 4. Blokk
- .
12. Abra 13. Abra
Szléblokk Blokk ofszetek
16 - ”
14
12
10
10
N 16
. 6 6
10
4
2
0
0
1 2 3 4 1 2 3 4
14. Abra 15. Abra
Globalis offszetek 36 36 36
31
29
25
20
16
13 14
10 11
6 7
2
° mm
1. Blokk 2. Blokk 3. Blokk 4. Blokk

16. Abra

A celldkba sorol6 algoritmus egy kisebb példan keresztiil. Az 12. és 13. abran az
oszlopok a cellakat jel6lik, magassaguk pedig a benniik talalhato részecskék szamat
mutatja. A cellak aszerint vannak csoportositva, hogy melyik blokkba tartoznak. A 14.

és 15. abran a sziil6 blokk lathat6 az offszetelés el6tt és utdana. A 16. dbran a cellak

végst eltolasértékei vannak.

13



2.3.3 MEGJELENITES

Mivel a szimuléci6 eredménye egy diszkrét pontfelhd, ennek egybefiiggd viztomegként

megjelenitésére implementaltam Goswarmi et al.[3] alapjan a kdvetkez6 mddszert.

El6szor meghatarozzuk a feliileti pontokat a kovetkezd képlettel:

y ijrj
A=li: [ri=r{|>a} 1= ’Z
m;

J

Itt az A halmaz a feliileti pontok halmaza és j befutja az 6sszes olyan részecskét melyre
|r;=r|l<h . Minden részecskére meghatdrozzuk a helyi tomegkdzéppontot r}" -t.

1

Ez alapjan akkor feliileti pont egy pont, ha a tdvolsaga a tdmegkdzéppontdl nagyobb

mint az el6re meghatarozott a hatar. A program esetében ez az érték 0,0001.

-

17. Abra: A tdvolsdgtextira egy szelete
A feliileti pontokb6l meghatdrozzuk a tavolsagfiiggvényt, ami minden ponthoz a
feliilettdl vett tavolsagat rendeli. Ennek a fiiggvénynek az értékeit diszkrét pontokban
kiszamoljuk és egy 3 dimenzids texturaban taroljuk. A textira egy metszete a 17. abran

lathat6 (a részecskéktdl vett tavolsagok alapjan sotéttdl a vilagosig).

D: R*»R, D(r)=min|jr—r||

i€EA
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A textdrat a megjelenités el6tt egy maximalis értékkel feltoltjiik, majd az 6sszes feliileti
pont koril egy r élhosszu kockat rajzolunk. Minden cellaban meghatarozzuk a

részecskétdl vett tavolsagot d-t és ez alapjan frissitjlik a korabbi értéket.
d,'=min(d,d,) ,

ahol d," acellayjtavolsaga, d, a korabbi tavolsaga, és d a most szamolt érték.

18. Abra: az dtmenetfiiggvény alakja
A texturat kozvetlen sugarvetéssel jelenitjiilk meg. A képerny6 6sszes pontjan keresztiil
fénysugarakat kiildiink at és ezen sugarak mentén mintakat vesziink a
tavolsagfiiggvénybdl. A minta értékeihez egy dtmenetfiiggvény alapjan atlatszésag

értékeket rendeliink. A programban taladlhat6 atmenet fiiggvény a kovetkezd alaku:
flx)=ce ™,

ahol a, b, c a megjelenést szabalyozo6 konstansok. Szemléletesen c a viz attetszoségét, a
a feliilet részecskéktol vett tavolsagat és b a feliilet élességet szabalyozza. A fiiggvény

grafikonja a 18. abran lathaté.

A program esetében a=0.02 , itt olyan értéket kellett valasztani, ami lehetd
legkisebb, hiszen ekkor van legkdzelebb a megjelenitett felillet az azt meghatarozé
pontokhoz, de elég nagy ahhoz, hogy egybefiiggd feliilet keletkezzen. Tul kicsi a
értékekre a részecskék koriili feliiletek nem érnek 6ssze, és lényegében pontonkénti

megjelenitést kapunk.

A b konstans értéke a programban 160000, ezzel azon tavolsagértékek, amelyek érdemi
atlatszosagot eredményeznek a [0.01, 0.03] tartomanyba esnek (az intervallum szélein

az atmenetfiiggvény értéke 0,000000225).

15



C megvalasztasakor tigyelni kell arra, hogy milyen lépéskdzzel dolgozunk a
sugarvetésben, hiszen ettél fiigg, hogy hany minta komponalasabdl alkotjuk meg a
végleges szint. A programban az értéke a 1épéshossz kétszerese, vagyis

c=2-0,005=0.01 .

A megvilagitast Blinn-Phong modell szerint végezziik, amihez a koézponti kiillonbségek

alapjan szamitjuk ki a feliileti normalist:

ad
o0x
d-+1 'k_d'—l i,k
_ ad N +1,7, =1,7,
Vdi,j,k_ E Nld e k—di o]
od di,j,k+1_di,j,k71
0z

ahol d a feliilettdl vett tavolsag az adott pontban, d; ;, pedig az (i, j, k) koordinataju

cella értéke.

A pixel végsd szinét a mintakbdl kapott szinek és atlatszosagok keverésébdl kapjuk

meg.

16



II11. FEJLESZTOI DOKUMENTACIO

3.1 FORDITAS

Az alkalmazas C++ nyelven irédott, forditdsahoz egy c++17 képes fordit6 sziikséges. A
fejlesztés kozben hasznalt fordité a clang volt Linux kornyezetben, de masik fordito is
hasznalhat6, ehhez csak a makefile legels6 sordban a CXX véltozé értékét kell

megvaltoztatni.

A forditdas GNU make-el torténik és a futtatashoz sziikséges csomagok fejleszt6i

kornyezete is sziikséges hozza.

A forditas és futtatds is miikodik Windowson, illetve Linuxon is, de a fejlesztés és

tesztelés Linuxon tortént.

3.2 OPENGL ATTEKINTES

Az OpenGL egy multiplatform szabvany API a 3D megjelenités eszkoztdl fiiggetlen
megvalositasara. Késobb altalanos célu videokartya programozasi (GPGPU)
lehet6ségekkel is kiboviilt. A programom OpenGL-en keresztiil az 6sszes szamitast a
videokartyan végzi, ezért a kovetkezOkben bemutatom az ebb6l a szempontbol

legfontosabb részeit.

3.2.1 SHADEREK

17



Tessalation
Evaluation
Shader

Tessalation

Vertex Shader Control Shader

Compute Shader Fragment Shader Geometry Shader

19. Abra: Grafikus szerel6 szalag és a shaderek tipusai
Shaderek olyan programok melyeket eredetileg a vilagitasmodell megadasahoz
hasznaltak, mostanra viszont tébb 3D megjelenitési feladat, specialis effekt vagy akar
altalanos célu felhaszndalasra is alkalmasak. Ezeket a videokartyan talalhat6 szamitasi

egységek nagyjabol egymastdl fiiggetleniil parhuzamosan hajtjak végre.

Az inkrementalis képszintézisben a szinteret haromszoghalokbol allé modellekre
bontjuk, ezeknek a csuicsaihoz rendeliink informacidkat. Ezeket és a feliilethez rendelt
informaciokat (textdirdk) jelenitjiik meg adott nézeti poziciobdl. Az inkrementdlis

képszintézist a grafikus szerel6szalag valositja meg.

A grafikus szerel6szalag els6 lépése a Vertex Shader, bemenete a rajzolé hivasban
megadott vertexek, vagyis a haromszoghalé csucsaihoz rendelt értékek, amikre egy
transzformaciot hajt végre. Minden vertexre pontosan egy shader példany jut. A
Tessalation Control és Evaluation Shaderekkel egy feliilet részletessége novelhetd,
vagyis ujabb vertexek adhatéak hozza. A Geometry Shader bemenetei primitivek (pl.
haromszog, négyszog, szakasz) ezeket modosithatja, és akar a primitiv tipusat is
megvaltoztathatja, pl. szakaszokbol haromszogeket csinalhat. Ezutan a videokartya
raszterizalja a primitiveket, és a kapott 6sszes pixelre egy-egy Fragment Shader példany
jut, ami a pixel szinét hatarozza meg. Amennyiben nincs sziikség tesszelaciéra vagy a

primitivek atalakitasara, ugy ezeket a shadereket nem kell megadni.
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A szerelGszalag adatai mellett olyan adatokra is sziikség van, amik ugyanazok a shader

példanyok kozott. Ezek lehetnek uniformok, texttrak és bufferek.

A uniformok kis méret(i, csak olvashato adatok, amelyek értéke ugyanaz minden shader
példanyra. Ertékiiket kiviilr6l a CPU oldali programbél kapjak, nem a vertex adatokbdl
vagy a szerelszalagbol szarmaztatjak. Lehetnek példaul szinek, anyagtulajdonsagok,
vagy ezen szakdolgozat esetében egyes szimulaciés allandok értéke is uniformmal van

megadva.

A shaderek nem csak a sajat kimenetiikre irhatnak, elérhet6ek irhaté és olvashato
valtozék Shader Storage Bufferek, tovabbiakban gyakran csak bufferek, is. A bufferek a
videomemoridban foglalnak helyet és az els6 feltoltésiikon kiviil egydaltalan nem
taroljuk Oket a rendszermemoriaban. A programban a részecskék tulajdonsagai és

lényegében az 6sszes szimulacios adat ezekkel van megvalositva.

A shaderek programkaddjat OpenGL esetében egy magas szintli programozasi nyelvben
glsl-ben adhatjuk meg, amit az illesztéprogram futasi idében fordit a videokartyanak

megfelels gépi kodda.

COMPUTE SHADER

A compute shader egy a shaderek tipusai koziil, és tobbivel ellentétben nem része a
grafikus szerel6szalagnak, hanem a megjelenitéstél fiiggetlentil altalanos céld

szamitasra hasznalhato.

Mivel nem része a grafikus szerel6szalagnak, igy az adatokat csak uniformokbol,
textirakbdl és bufferekbdl olvashatja, és mivel rogzitett kimenete sincs, igy csak

bufferekbe és texturdkba tudja az eredményeit rogziteni.

A compute shaderek kiilonlegessége, hogy az egyes példanyok futdsa nem teljesen
fiiggetlen, hanem munkacsoportokba szervezédnek. Ezeken a munkacsoportokon beliil
az egyes példanyok kozti koordinalt szamitasra, adatok megosztasara, és

szinkronizaciora is lehet6ség van.

A munkacsoportba tartozé példanyok szama a shader forditasi idejében adott. A

szamitas inditasakor adhat6 meg a munkacsoportok szama.
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3.2.2 SUGARVETES

A videokartydk alapvet6 felépitése az inkrementalis képszintézis (vagyis az el6z6
fejezetben részben bemutatott haromszogeken alapul6 megjelenitési moddszer)
gyorsitasara lett kialakitva. Ez a modszer nagyon részletes modellek és jelenetek gyors
megjelenitésére alkalmas, hiszen minden egyes haromszég megjelenitése szinte
fliggetlen az 6sszes tobbit6l. Ebbdl eredéen viszont, sok a valésagban megfigyelhetd
jelenség megjelenitésére nem alkalmas. Ilyenek példaul a valodi tiikroz6dések, és a

fénytoreés.

A val6saghoz egy jobban igazodd, de jelentésen koltségesebb, megjelenitési mad,
amelyben ezek a jelenségek is kezelhetGek, illetve mas hatasok is egyszeriibben és
természetesebben adhatoak vissza (pl. az arnyékok), a sugarkovetés. Ez a modszer a
fényforrasbol érkezd sugarak utvonalan halad végig, ahogyan az targyrdl targyra
tiikkroz6édik, és végiil eléri a képerny6 pixeleinek vilagon beliili pozici6jat, megadva a
pixel szinét. A gyorsabb szamitas érdekében ahelyett, hogy a fényforrasokbol inditanank
a sugarakat, forditott iranyban haladunk a képernyd pixeleit6l kezdve. Ekkor ugyanis
nem szamitjuk ki feleslegesen azoknak a sugaraknak az ttvonalat melyek végiil soha

nem érik el a képernyot.

A programban a megjelenités sugarvetéssel van megvaldsitva, ami a sugarkdvetés egy
egyszerlibb formdja, ahogyan az a felhasznaldi dokumentacidoban olvashat6. Azért esett
erre a modszere a valasztas, mert ezzel sokkal latvanyosabb megjelenités érhet6 el (pl.
valéban jol kezelhetd az atlatszésag), illetve mert egy részecskefelhd megjelenitésére
sokkal egyszerlibben alkalmazhatd. Az inkrementalis képszintézishez ugyanis meg
kellene hatarozni a részecskefelhd feliiletét, majd haromszogekre kellene bontani azt.

Ezzel szemben a sugarvetéskor nem kell a feliiletet explicit meghatarozni.

3.3 RENDSZERTERV

A program harom elkiiloniilé részre tagolhato, egy altalanos eseményvezérld és
ablakkezel6 rendszerre, az OpenGL er6forrasok objektum orientalt kezelését biztositd

modulra, és a konkrét szimulaciét megvaldsitd osztalyokra és adatszerkezetekre.
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3.3.1 MODULOK

G WindowInfo <<interface>>
— ) + x: int EventHandler
+ sceneManager: SceneManager > )
. - +y: int + OnKeyBoard(KeyboardEvent)
+ windowManager: WindowManager )
+ w: int + OnMouseMove(MouseEvent)
+ Run() + h: int .
/—J + title: String ‘
\L A Extends
Use
SceneManager
WindowManager <<interface>>
+ PushScene(Scene) Scene
+ SpawnWindow(const WindowInfo&)
+ PopScene() + Begin()
+ DestroyWindow()
+ ChangeScene() + End()
* + PresentWindow()
+ CurrentScene(): Scene O—‘ + Pause()
\ dispatch N + Update(float)
+ Render()

20. Abra: Az ablakkezel modul osztdlyai

Az ablakkezeld és jelenet vezérl6 modul legfontosabb osztdlyai és koztiik 16vo
kapcsolatok a 20. abran lathatéak. A modul feladata az ablak, a hozzatartozé 3D

OpenGL kornyezet 1étrehozasa és a jelenetek kezelése.

Egy jelenet meghatdrozza az 0sszes esemény kezelését tovabba a rajzolast is maga
valositja meg. A jelenetek atvalthatnak egy masik jelenetre, ett6l kezdve az 1j jelenet a
felel6s az események kezeléséért és a rajzolasért. A teljes valtason kiviil megnyithatnak
egy jelenetet maguk felett, ekkor ugyantigy az 1j jelenet veszi at az események kezelését

és a rajzolast, de annak a befejezédésekor tijra az el6z6 jelenet lesz aktiv.

A platformfiiggetlenség érdekében az ablak és eseménykezelés az SDL nevii platform

absztrakcios rétegen keresztiil torténik.
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<<interface>> SPHWaterScene SimulationState
Scene - -
" - state: SimulationState + positionBuffer: GL::Buffer
+Begin() @ === [-eeeeee- : :
- grid: GridProgram + velocityBuffer: GL::Buffer
N :d() - simulation: SimulationProgram . + gridBuffer: GL::Buffer
+ Pause()
- render: RenderProgram + superBlockBuffer: GL::Buffer
+ Update(float) 1 1 1
+ edgeBuffer: GL::Buffer
+ Render()
+ densityBuffer: GL::Buffer
\V + pressureBuffer: GL::Buffer
GridProgram RenderProgram + forceBuffer: GL::Buffer
- state: SimulationState& - state: SimulationState& Simalation = A\ /\ A
- count: GL::Program - camera: OrbiterCamera O —
- offset: GL::Program - distance: GL::Program - pressure: GL::Program U:
- superBlock: GL::Program - raycast: GL::Program s 6 Prorans il
- finalize: GL::Program - distText: GL::Texture
o + Run() et
- scatter: GL::Program + Render() .
+ Run() ) .-.-...-..1.1...-....'..'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'l};Q;'.'.'.'.'Hs.‘?'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'-.,"
OrbiterCamera

+ state: CameraState

+ Update(float): type

+ GetView(): glm::matd&

+ GetEye(): glm::vec3&

+ SetHorizontalDirection(Direction)

+ SetVerticalDirection(Direction)

21. Abra: A szimuldcié6 osztdlyai
A konkrét szimulaciét megvalositdo modul szerkezete. A szimulaciot vezérld jelenetet az
SPHWaterScene osztdly valésitja meg, amely az ablakkezel6 modulban 1évé Scene

interfészt implementalja (21. dbra)

Ez a modul tartalmazza a szimulacié egyes lépéseit megvalositdo osztalyokat is.
GridProgram a kozelségi halé kiszamitasara, SimulationProgram a részecskék
szimuladldsara és RenderProgram a megjelenitésre. Az egyes programok a
SimulationState-n keresztiil érik el a szimulacio allapotat, vagyis az egyes OpenGL
buffereket. A RenderProgram a kamera megvaldsitasara tartalmazza az OrbiterCamera

osztalyt, ami nézeti matrix kiszamitasaért és a kamera animaciojaért felelds.
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3.3.2 MAPPASZERKEZET

—— bin

I— simulation.exe
— build
—— LICENSE
—— makefile
—— README.md
—— shaders
—— basic.comp
—— blinPhongFrag.glsl
— blinPhong Vert.glsl
—— Grid
—— count.comp
—— finalize.comp
—— offset.comp
—— scatter.comp
—— superBlock.comp
—— Render
—— distanceField.comp
—— edgeOnly.vert
—— passthrough.frag
—— passthrough.vert
—— quad.vert
— raycast.frag
—— Simulation
—— force.comp
—— forcenew.comp
—— new.comp
—— pressure.comp

L Src

—— DataStore
—— GPUAllocator.cpp
—— GPUAllocator.hpp
—— IndexedLinkedDec.hpp
—— IndexedLinkedList.hpp
—— ManagedBuffer.hpp
— SlotContainerDec.hpp
—— SlotContainer.hpp
— Event

L EventListener.h
—— Helper
—— Buffer.hpp
—— Program.cpp
—— Program.hpp
—— SetUniform.hpp
—— Shader.cpp
—— Shader.hpp
—— ShaderStorage.cpp
—— ShaderStorage.hpp
—— StaticCounter.hpp
— Texture.cpp
— Texture.h
—— TypeEnum.hpp
—— TypeTraits.hpp
—— UniformBuffer.cpp
—— UniformBuffer.hpp
—— UniformLocation.hpp
— Utility.cpp
Utility.hpp

—— VertexArray.hpp
— Init

—— GlewlInit.cpp
—— GlewlInit.h

—— SDLInit.cpp
—— SDLInit.h

—— Log

—— Logger.h

—— Logger.cpp

— VertexArrayBinding.hpp
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—— Main —— ModelLoader.cpp
—— GameComponent.h —— ModelLoader.hpp
—— Game.cpp —— RigidModel.cpp
—— Game.h —— RigidModel.hpp
—— main.cpp —— WindowInfo.cpp
—— ScaledDeltaTimer.cpp —— WindowInfo.h
—— ScaledDeltaTimer.h —— Program
—— Manager —— GridProgram.cpp
—— SceneManager.cpp —— GridProgram.hpp
—— SceneManager.h —— Mesh3DColor.cpp
—— WindowManager.cpp —— Mesh3DColor.h
—— WindowManager.h —— RaycastProgram.cpp
—— Model —— RaycastProgram.h
—— Camera.cpp —— Render
—— Camera.h —— Direction.hpp
—— FrameParams.cpp —— OrbiterCamera.cpp
—— FrameParams.h —— OrbiterCamera.hpp
—— LightParams.cpp —— OrbiterCameraState.hpp
—— LightParams.h —— RenderEdgePoints.cpp
—— Material —— RenderEdgePoints.hpp
—— ColorFormat.hpp —— RenderPoints.cpp
—— Material.hpp —— RenderPoints.hpp
—— MaterialParams.cpp —— RenderSurface.cpp
—— MaterialParams.h —— RenderSurface.hpp
—— Mesh —— SimulationProgram.cpp
—— BasicVertexDescriptor.hpp —— SimulationProgram.hpp
—— BasicVertexFormat.h —— Scene
—— Mesh3D.cpp —— InGameScene.cpp
—— Mesh3D.hpp —— InGameScene.h
—— Scene.h
—— SPHWaterScene.cpp
—— SPHWaterScene.hpp
—— SPHSimulation

—— SimulationState.cpp

—— SimulationState.hpp

A szakdolgozat féjljainak struktirdja. A bin mappaban a futtathaté allomany és a
sziikséges dinamikus konyvtarak talalhatéak. A shaders mappaban a glsl shaderek
forraskodja talalhat6. A build mappaba az inkrementdlis forditashoz a targyfajlok

keriilnek. A CPU oldali forrask6dok az src mappa alatt talalhatéak.
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3.4 IMPLEMENTACIO

3.4.1 ABLAKKEZELO MODUL

Game

+ running: bool

- sceneManager: SceneManager

- windowManager: WindowManager
- timer: ScaledDeltaTimer

- targetFPS: unsigned short

+ Run()

- Init(): bool

- HandleEvents()
- Update()

- Render()

- Destroy()

- DelayFrameTime(unsigned, short)

22. Abra: Game osztdly
A Game osztaly (22. Abra) a belépési pont a program futdsiban. Eljuttatja az
eseményeket az aktiv jelenetnek.
void Run()

Belépési pont az alkalmazasba, itt fut az eseményvezérlé ciklus. A program a teljes

élettartama alatt ebben a fiiggvényben van.

bool Init()

Felallitja az alkalmazas futasahoz sziikséges er6forrasokat, 1étrehozza az ablakot és

elinditja az elso jelenetet.

void HandleEvents()

Lekérdezi az el6z6 képkocka alatt érkezett eseményeket az SDL-t6l és eljuttatja a

jelenleg aktiv jelenetnek.
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void Update()

Frissiti az id6zit6t és az aktiv jelenetet.
void Render ()

Meghivja az aktiv jelenet rajzolojat.
void Destroy()

Felszabaditja az alkalmazas altal hasznalt er6forrasokat.

void DelayFrameTime(unsigned frameStart, short targetFPS)

Limitalja az alkalmazas képfrissitéseinek szamat. A képkocka szamitasanak kezdete és a

jelenlegi id6 alapjan annyit var, hogy a képfrissitésnek megfeleld idd teljen el.

SceneManager

- sceneStack: std::stack<unique ptr<Stack>>

+ PushScene(std::unique ptr<Scene>)

+ PopScene()

+ ChangeScene(std::unique_ptr<Scene>)
+ CurrentScene(): Scene*

+ operator ->(): Scene*

23. Abra: SceneManager osztdly
SceneManager a jeleneteket kezel§ osztaly, ami egy verem adatszerkezetben tarolja a
jeleneteket, hogy kés6bb folytatni tudja azokat amikor a ,,gyerekeik” befejezddtek, a 23.
abran lathato.
void PushScene(std::unique_ptr<Scene> scene)
Megallitja a jelenleg aktiv jelenetet, felteszi scene jelenetet a verem tetejére és elinditja
azt.
void PopScene()

Befejezi a jelenleg aktiv jelenetet, leveszi a verem tetejérdl és folytatja az el6z6t.

void ChangeScene(std: :unique_ptr<Scene> scene)

Befejezi a jelenleg aktiv jelenetet és leveszi a verem tetejérdl, helyére pedig a

paraméterben megadott scene jelenetet teszi és inditja el.
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Scene* CurrentScene()
Visszaadja a verem tetején talalhat6 jelenet mutatéjat.

Scene* operator->()

Megvalositja, hogy a SceneManager példanyain keresztiil operator — -val elérhetjiik az

aktiv jelenetet.

WindowManager

- mainWindow: SDL Window*

- oContext: SDL GLContext

+ SpawnWindow(const WindowInfo&)
+ DestroyWindow()

+ PresentWindow()

24. Abra: WindowManager osztdly
A WindowManager osztaly a féablak l1étrehozaséaért torlésért és az OpenGL kornyezet
létrehozasaért felel6s (24. abra).
void SpawnWindow(const WindowInfo& wnd)
Létrehozza a féablakot a wnd struktirdban kitoltott adatok alapjan és felallitja az
OpenGL kornyezetet is. A WindowlInfo struktiraval az ablak cime, mérete, képerny6n
vett pozicidja és lathatésaga szabalyozhat6. Emellett megadhatjuk, hogy az ablak
atméretezhetd legyen-e.
void DestroyWindow()
Felszabaditja az ablakot és a kapcsolodé OpenGL kornyezetet.
void PresentWindow()

Megijeleniti a képkocka alatt tortént valtozasokat az ablakon. (Kicseréli a hatsé és elsé
buffereket).

3.4.2 OPENGL TAMOGATO MODUL
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Buffer

+ id: GLuint

+ Buffer()

+ Getld(): GLuint

+ Bind(Glenum)

+ BufferData(GLuint, void*, GLenum)

+ BufferSubData(GLuint, GLsizeiptr, void*)

+ InitEmpty(GLuint, GLenum)

+ ~Buffer()

25. Abra: Buffer osztdly
Buffer osztaly (25. dbra) egy OpenGL buffer CPU oldali elérését biztositja objektum
orientalt formaban. A fiiggvényei csak az OpenGL hivasok részleteit rejtik el.

Buffer()

A buffer konstruktora. Létrehozza az OpenGL buffer azonositéjat.

Gluint GetId()

Visszatér a buffer OpenGL azonositdjaval.

void Bind(GLenum target)

Az adott hasznalati célhoz koti a buffert. Az OpenGL API-nak énmagaban énmagaban
is van allapota (un. stateful API). A 4.5-6s verzi6 el6tt a miiveletek el6tt az egyes
objektumokat (bufferek, texturak, vbo-k, vao-k stb.) egy altalanos célhoz kellett kotni,
majd a miiveletnél a célra hivatkozni. Pl. glBindBuffer(GL_UNIFORM_BUFFER,
buffer) majd glBufferData(GL_UNIFORM_BUFFER, ...) hivasokkal lehetet a buffert

4j értékekkel feltolteni.

void BufferData(GLuint size, void* data, Glenum usage)
Feltolti a buffert tartalommal. A data cimen kezded6 adat mérete size. A feltoltott adat
hasznalatat (az optimalis tarteriilet kivalasztasa érdekében) usage adja meg.

void BufferSubData(GLuint offset, GLsizeiptr size, void* d)

Feltolti a buffer egy részét adattal. Offset az adat bufferen beliili kezd6pozicioja, size a

mérete, d az adat mutatdja.
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void InitEmpty(GLuint size, GLenum usage)

Létrehozza a buffer mogotti tarhelyet adat nélkiil. Size a mérete, usage a hasznalata.

~Buffer()

A buffer destruktora felszabaditja a buffer azonositéjat és torli a buffert.

Shader

+ shaderld: GLuint

+ Shader(GLenum)

+ Getld(): GLuint

+ GetInfoLog(): std::string
+ FromFile(std::string): bool

+ FromString(std::string)

26. Abra: Shader osztdly
A Shader osztaly egy OpenGL shader létrehozasat és forditasat biztositja (26. abra).

Shader (GLenum type)

Létrehoz egy type tipusu iires shadert.

GLuint GetId()

Visszaadja a Shader azonositéjat.

std::string GetInfolLog()

Visszatér a forditds kozben keletkezett szoveges napl6 tartalmaval. Pl. a forditas

hibatizeneteit tartalmazza

bool FromFile(const std::string& fileName)

Leforditja a fileName fajlnevii fajl tartalmat. A fajlt a standard c++ konyvtar

segitségével a memoariaba olvassa és athiv a kapott stringgel a FromString metédusba.

bool FromString(const std::string& string)

Leforditja a kapott stringet shaderként.
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Program

+ programld: GLuint

+ Program()

+ ~Program()

+ Get(): GLuint

+ AttachShader(Shader): bool
+ Link()

+ GetInfoLog(): std::string

+ VsFsProgram(std::string, std::string): bool

27. Abra: Program osztdly
A Program osztaly egy OpenGL programhoz biztosit hozzaférést. Mivel egy feladat (pl.
a megjelenités esetében) tobb shadert is alkalmazhat, igy ezek egyiittesét alkotja a
Program, amellyel végrehajthatoak a rajzol6 hivasok (27. abra).
Program()

A konstruktor létrehoz egy iires programot és elmenti az azonositéjat programld-ba.
GLuint Get()

Visszatér a program azonositojaval.

bool AttachShader(const Shader& shader)

Hozzécsatol a programhoz egy el6zetesen mar leforditott shadert.

void Link()

Linkeli az OpenGL program egyes shadereit. Ekkor kapcsolodnak dssze a megjelenitési
szerel6szalag l1épései egymassal. A linkelt program mar hasznalhat6 rajzolasra vagy
Compute Shader esetében szamitasra.

std::string GetInfolLog()

Visszaadja a program linkelése kodzben kapott esetleges OpenGL hibakat szdveges

formaban.

bool VsFsProgram(const std::string& vertexFileName,
const std::string& fragmentFileName)

Segéd fiiggvény, ami létrehoz egy vertex és fragment shaderbél allé programot (ez a

kett6 a kotelezé a megjelenitéshez). A paraméterek a shaderek forraskodjainak fajlnevei.
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Igazzal tér vissza, ha sikeres a forditas és linkellés, hamissal, ha nem.

3.4.3 SZIMULACIOS MODUL

SPHWaterScene

- state: SimulationState

- gravityProgram: GL::Program
- grid: GridProgram

- simulation: SimulationProgram

- render: RenderProgram

- bool: Begin()

- End()

- Pause()

- Update(double)

- Render()
28. Abra: SPHWaterScene osztdly

A szimulacié jelenetét megval6sitd osztaly (28. abra), tartalmazza a részfeladatokat
megoldo osztalyok példanyait és a szimulacio allapotat leiré osztalyt is. Itt valdsitottam
meg az integralast is.

bool Begin()

Leforditja az id6integracios shadert és OpenGL konstansokat allit be. (P1. a hattérszint)

void Update(double delta)

A képkockak kozt eltelt id6 (delta) alapjan lefuttatja a szimulacid 1épéseit, ha az nincs
megallitva. Csak akkor 1épteti a szimulaciot, ha az el6z6 1épés 6ta egy 1épéskdznyi id6
mar eltelt. Meghivja a GridProgram-ot a kozelségi halo kiszamitasara, a
SimulationProgramot a szimulaci6 er6inek meghatarozasara és elvégzi az integraciot a

gravityProgram shaderrel.

Az integralas, ahogyan minden mdas szdmitas a videokartyan torténik egy Compute

Shaderrel, amelynek a forraskodja a shaders/basic.comp fajlban talalhato.

Ez a shader minden részecskére egyszer fut, felhasznalja a részecskék pozicidjat,

sebbességét, slirliségét és a rajuk hatd erdket, hogy ezekbdl frissitse a pozicit és
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sebességet. A részecskére haté belsé er6khdz egy uniformban megadott gravitacids
gyorsulast is hozzaad és integralja a poziciokat az eltelt id6 alapjan (ami szintén egy
uniformban adott). Tovabba a szimuladci6 terének kijelolt kocka belsejében tartja a
részecskéket, azzal, hogy ha ennek a falaiba iitk6znek, akkor visszapattannak onnan (a

sebességiik fal irAnyaba mutat6 komponensét tiikrozi).

void Render ()

Kirajzolja a képkockat, vagyis meghivja a RenderProgram.Render() fiiggvényt.

SimulationState

+ positionBufferl: GL::Buffer
+ positionBuffer2: GL::Buffer
+ velocityBufferl: GL::Buffer
+ velocityBuffer2: GL::Buffer
+ particleIndexBuffer: GL::Buffer
+ gridBuffer: GL::Buffer

+ superBlockBuffer: GL::Buffer
+ pressureBuffer: GL::Buffer

+ densityBuffer: GL::Buffer

+ forceBuffer: GL::Buffer

+ edgeBuffer: GL::Buffer

+ densityBuffer: GL::Buffer

+ resX: const unsigned

+ resY: const unsigned

+ resZ: const unsigned

+ gridResolution: GLuint

+ firstIsForward: bool

29. Abra
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- MakeGrid(): std::vector<vec3>
- InitBuffers()

+ SimulationState(unsigned, unsigne
unsigned, GLuint)

+ SwapBuffers()

+ AttachPositon(GL::Program,
char* name)

+ AttachPositonBack(GL::Program,
char* name)

+ AttachPressure(GL::Program,
char* name)

+ GetEdgeCount(): unsigned

+ ResetEdgeCount()

30. Abra
A szimulaci6 allapotat tartalmaz6 osztaly (29. 30. dbra), feladata a kezdeti feltételek
felallitasa, és az egyes részfeladatok (tehat a cellak kiszamitasa, a szimulacié az
integralds és a megjelenités) ezen az osztalyon keresztiil osztjdk meg az adatokat

egymassal.

Ez az osztaly birtokolja a szimulaci6 6sszes bufferét (a ,,buffer” végzddésii valtozok), és

itt kapcsolodnak hozza a shaderekhez az Attach* fiiggvényhivasokon keresztiil.

A pozicidkat és a sebességeket kétszer is eltaroljuk, és ezek kozott minden képkockaban
valtunk. Ez alapjan van minden képkockaban egy eliilsd és egy hatso valtozatuk. Erre a
halészamitaskor van sziikség, ugyanis az az utols6 1épésben parhuzamosan helyezi at az
osszes részecskéket az Uj pozicidjara. Ha csak egy buffer lenne, akkor a részecskék
athelyezéskor feliilirhatnak egymast.

std: :vector<glm::vec3> MakeGrid()

Elkésziti a szimulaci6 kezdeti allapotat. Egy stl vektorba kiszamitja a részecskék
pozicidjat ez fog késébb feltdltddni a videdkartyara.

void InitBuffers()

Létrehozza az 6sszes OpenGL buffert, illetve amelyiket sziikséges feltolti tartalommal.

void SwapBuffers()

Kicseréli az els6 és hatso pozicié és sebesség buffereket.
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void Attach*(const GL::Program& program, const char* name)
Hozzéakapcsolja a program programhoz a glsl kédban name nevii kapcsolasi ponthoz a *
buffert. Minden bufferre egyszer szerepel egy ilyen fliggvény, a pozicié és sebességnél
mind az els6 és a hatso bufferre is egy-egy.

unsigned GetEdgeCount()

A kirajzolashoz a feliilet kdzelében 1év6 részecskék pozicidjat egy masik bufferbe is
masoljuk. Ez a fiiggvény visszaadja, hogy hany ilyen részecske volt.

void ResetEdgeCount()

Visszaallitja nullara a feliilet kdzelében 1év6 részecskék szamat.

GridProgram

- state: SimulationState&

- count: GL::Program

- offset: GL::Program

- superBlock: GL::Program
- finalize: GL::Program

- scatter: GL::Program

+ Run()

31. Abra: GridProgram
osztaly

A halo kiszamitasat végzé osztdly (31. abra). A fejleszt6éi dokumentaciéban leirt
algoritmus o6t 1épését 6t Compute Shaderrel a videokartyan valdsitja meg, a forraskodjuk

a shaders/Grid mappaban talalhaté.

SimulationProgram

- state: SimulationState&

- pressure: GL::Program

- force: GL::Program

+ Run()

32. Abra:
SimulationProgram osztaly

A siirliséget, nyomast és ebbdl eredd erdk szamolasaért felelos osztaly. (32. abra)
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A nyomads szamitasat a shaders/new.comp forrast shader végzi el. A shader minden
munkacsoportja egy cellaban talalhato részecskék siirliségét és nyomasat szamolja ki a

kovetkezo 1épések szerint.

1. Az els6 27 példany meghatarozza a szomszédos cellak részecskéinek szamat
illetve azt, hogy hol kezd6dnek a részecskék a bufferekben, hiszen a sorba

rendezés utan részecskék a celldk szerint folytonosan szerepelnek a bufferekben.

2. Minden példany betdlti egy részecske pozicigjat a cellabol egy lokalis és egy
megosztott valtozéba is (maximum 128 részecske lehet a celldban, ennyi

példany jut egy munkacsoportra).

3. Minden példany kiszamolja a slirliségét és a helyi tomegkozéppontot a tobbi

részecske alapjan.

4. Sorban betéltik a szomszédos tovabbi 26 cella részecskéit és ezekre is elvégzik

az Osszegzeést a 2. és 3. pont szerint.

5. A kapott slirliségek alapjan kiszamoljadk a nyomast és a részecske
tomegkozéppontdl vald tavolsaga alapjan a feliilethez kozeli részecskéket (ezek

esetében ez a tdvolsag nagyobb egy kiiszobnél) egy masik bufferbe masoljak.

A szamitasban minden részecskére tobb shader példany is juthat, az er6forrasok jobb
kihasznalasa érdekében. Ekkor a feladatot a szomszédos részecskék szerint osztjak meg.
Példaul, ha a cellaban 64 részecske van, akkor minden részecskére 2 shader példany jut

igy mindegyik példany csak a szomszédok felét dolgozza fel. Képlettel kifejezve:
n/2

ZA(xi,xj)ZZA(xi,xj) + A(x;,x))
j=1 j=1 j=n/2+1
Ebben a példaban a teljes feladat (els6 szumma) helyett minden példany csak a szamitas

felét végzi el (masodik és harmadik szumma).

Az eréket kiszamité shader forraskodja a shaders/forcenew.comp féjlban talalhato.
Felépitése lényegében megegyezik a siirliségszamitd shaderével, csak itt a nyomasi és
viszkozitasi tényez6kbol szamitja ki a részecskére hatod erét és nem csak a részecskék
poziciojat, hanem sebességiiket, nyomasukat és siirtiségiiket is egy megosztott valtozéba

masolja a szamitashoz.
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RenderProgram

- state: SimulationState&

- camera: OrbiterCamera
- distance: GL::Program
- raycast: GL::Program

- distText: GL::Texture

- va: GL::VertexArray

+ Render()

33. Abra: RenderProgram
osztaly

A RenderProgram osztalya valtozoi és metodusai a 33. abran lathatéak. Az

SPHWaterScene a megjelenitéshez ennek az osztalynak a Render fliggvényét hivja meg.

A megjelenitéshez el6szor a tavolsagtextirat egy shader rajzolja ki a feliileti
részecskékbdl, amelyeket a siirliségszamitasért felelés shader hatdrozott meg. A
shadernek egy példanya jut minden részecskére és koré egy kockat raszterizal, majd a
kocka cellaitdl vett tavolsag alapjan frissiti a tavolsagtexturat. Ennek a shadernek a

forraskddja a shaders/render/distancefield.comp fajlban talalhat6.

A készitett tavolsagtexturat egy sugarvetd programmal jelenitem meg. Forraskddja a
shaders/render/quad.vert és shaders/render/raycast.frag -ban taldlhat6. A vertex shader
egy négyzetet rak pontosan a képernyd sikjaba, a fragment shadernek pedig ennek a
vilagon beliili koordinatait adja at. A fragment shader igy a képernyd dsszes pixelére fut

le és bemenete a pixel koordinataja a szimulacio koordinata rendszerében.

A fragment shader el6szor a fénysugarral a szimulacio terét jelentd kockanak a lapjaira
szamolja ki a metszéspontokat. A kocka belsejében adott tavolsagokat 1ép a fénysugar
egyenese mentén. Minden ilyen ponton mintat vesz a tavolsagtexturabol, ebbdl
kiszdmolja az atlatszésagot az atmenetfiiggvény szerint és meghatdrozza a feliileti
normalt, majd megyvilagitja a pontot a Blinn-Phong vilagitdsmodell szerint. Az egyenes

mentén vett szin és atlatszosag értékek adjak a pixel végsd szinét.
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OrbiterCamera

+ state: CameraState

+ origo: glm::vec3

+ dist: float

+ eyeDist: float

+ horizontalAngle: float

+ verticalAngle: float

+ horizontalDirection: Direction

+ verticalDirection: Direction

+ Update(float)

+ GetView(): glm::matd &

+ GetEye(): glm::vec3&

+ SetHorizontalDirection(Direction)

+ SetVerticalDirection(Direction)

34. Abra OrbiterCamera osztdly
A kamera osztalya a 34. abran lathat6. Egy szatellitszerli kameramozgast valosit meg.
Az origo kozépponttdl dist tavolsagra kering. HorizontalAngle adja meg a hosszusagi
szoget radianban, verticalAngle pedig az egyenlitd sikjaval bezart szdget (pozitiv felette

negativ alatta). A vertikalis szog korlatozva van +75°ra.

A mozgasanak iranyat a horizontalDirection és verticalDirection adja meg (el6re, allj,

hatra)

void Update(float delta)

A mozgas iranyanak és az eltelt idének delta megfelel6en noveli a horizontalAngle-t és

verticalAngle-t és kiszamitja az ezekhez tartoz6 nézeti matrixot és szempoziciot.
glm: :mat4& GetView()

Visszaadja a kiszamolt nézeti matrixot.

glm: :vec3& GetEye()

Visszaadja a szem poziciojat.

void SetHorizontalDirection(Direction dir)

Beadllitja a vizszintes mozgas iranyat dir-re.
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void SetVerticalDirection(Direction dir)

Beadllitja a fiigg6leges mozgas iranyat dir-re.

3.5 TESZTELES

A programot a fejlesztés kozben folyamatosan teszteltem és a jelentkezd hibéakat
javitottam. Funkcionalis, modul és integracios teszteket is végrehajtottam, fekete és

fehér doboz elven is.

A shaderek miikodését specidlis médon fehér doboz alapon teszteltem, emellett mértem

a program teljesitményét a részecskeszam fiiggvényében.

3.5.1 A SHADEREK TESZTELESE

A program kodjanak jelentds része a videokartyan végrehajtott shader forraskadbol all.

Ezeknek a tesztelése és a hibak felderitése specialis modszereket igényel.

35. Abra

A végleges megjelenités mellett a fejlesztés kozben egy masik megjelenitési modot is

alkalmaztam a tesztelésre és hibajavitasra. A részecskéket pontokként jelenitettem meg
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és a sziniiket a vizsgalt tulajdonsag értékei szerint allitottam be. A 35. dbran példaul zold

szinnel az alacsony nyomasu, pirossal a magas nyomasu részecskék lathatoak.

Egyes esetekben az animacié megallitasa mellett vizsgaltam meg a részecskék
tulajdonsagait. Ekkor mivel minden pillanatban ugyanazok voltak a részecskepoziciok
és a tulajdonsagok, a kiszamolt értékek is ugyanazok kellett, hogy legyenek, vagyis
ezzel a modszerrel azt ellendriztem, valoban determinisztikus-e a szamitds. Ez a
megkozelités segitett a szinkronizaciés hibak felderitésében, mert ezek altalaban

nemdeterminisztikus viselkedést eredményeztek.

Ezt a mddszert alkalmazva fel tudtam fedezni a siirliség és er6szamit6 shaderek hibait,

de a kozelségi halot kiszamito algoritmus és megvaldsitasa ezzel nem tesztelhetd.

Erre a célra és a shaderek hibajavitasokhoz a RenderDoc[4] nevli 6nall6 grafikus
debuggert hasznaltam. Ezzel az eszkozzel futds kozben vizsgéalhaté a kiilonb6z6
bufferek és textirak tartalma, nyomon kovethet6ek a rajzolo és szamitéasi hivasok és az

OpenGL API allapota is.

Ezzel a shaderek miikddését és az alkalmazott képleteket teszteltem fekete doboz elven

vizudlisan kiértékelve és fehér doboz elven a szamitasok kimenetének elemzésével.

3.5.2 A KERETRENDSZER TESZTELESE

A CPU oldali keretrendszer tesztelésére, ami bufferek létrehozasaért, a shaderek
elinditasaért felel6s, implementaltam egy kapcsol6t (-d) amely paraméterrel inditva a

programot részletes hibakeresési kimenetet kaphatunk.

Vizsgaltam a funkciok miikodését egymastol fiiggetleniil és az egész rendszert

egyiittesen is.

A hibakeresési lizenetekben megjelenhetnek példaul a shaderek forditasi hibai, és az
OpenGL objektumok azonositoi a létrehozasukkor. Példaul egy buffer l1étrehozasakor a

kovetkez6 tizenetet kapjuk: ,,Created shader storage buffer with binding index: 1”

fgy nyomon kévethets, hogy a megfeleld szamii buffer jon-e létre, illetve azt is, hogy

ezek hogyan kapcsolodnak a shaderekhez.
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3.5.3 A MEGJELENITES TESZTELESE

A pontfelh6 megjelenitését vizualisan ellendriztem, illetve a tavolsagtextura tartalmat

RenderDoc[4] segitségével vizsgaltam.

3.5.4 TELJESITMENY

A szimulaci6 teljesitményét els6sorban a szimuldlt részecskék szama befolyasolja,
emellett a kdzelségi halo felbontasa is 1ényeges szempont. Minél t6bb cellabol all, annal
kevesebb részecske jut egy cellaba, ezzel pedig kevesebb szomszéddal kell szamolni.

Tehat a cellak méretének megvalasztasaval a pontossag karara javithato a teljesitmény.

A megjelenités teljesitményét a képerny6 felbontasan kiviil tavolsagtextira felbontasa is

befolyasolja és a sugarvetéskor a mintak kozotti tavolsag (vagyis a mintak szama).

A KORNYEZET

A méréseket egy AMD RX580 videokartyaval végeztem Ubuntu 19.04-en, Mesa 19.02

illeszt6programmal.

A méréseket 20x20x20-as raccsal és a megjelenitéssel mért esetben 64x64x64-es méretli

tavolsagtexturaval illetve 0.005-6s 1épéskozzel végeztem.

1. Tabldazat: fps a részecskeszdm szerint, megjelenitéssel és anélkiil

262144 131074 65536 60000 51200 39680 30752
32 57 90 107 107 145 152
47 90 170 185 200 290 425
A MERES
Minden részecskeszam esetében két mérést végeztem, az els6t bekapcsolt

megjelenitéssel a masodikat a megjelenités nélkiil. A teszt alatt kapott képfrissitések

szama masodpercenként az 1. tablazatban lathato.

A tablazaton kiviil a mért értékeket grafikonon is dbrazoltam, ami a 36. abran lathato.
Felil a szimulaci6 lépéseinek szama masodpercenként megjelenités nélkiil, alatta

szaggatottal a képfrissitési szam a megjelenitéssel egyiitt. Ezen jol lathat6, hogy a

40



teljesitmény a részecskék szamanak nagyjabol négyzetével aranyos ugyanakkora
haléfelbontas esetében. Ezen tul az is jol latszik, hogy a megjelenités koltsége ugyan

viszonylag magas, de a részecskeszamtél nagyjabol fiiggetlen.
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36. Abra: képfrissitések szdma a részecskék szdmdtél fiiggéen

3.5.5 TESZTELESI TAPASZTALATOK

A folyamatos teszteléssel a fejlesztés kdzben sok hibat tartam fel és javitottam. Ilyen
volt példaul, hogy a feliileti részecskéket meghatdroz6 modszer hibdja miatt a
részecskék eltlintek, majd djra megjelentek. A program vizualis értékelése kozben talalt
masik hiba volt, hogy a feliilet felszinén egyértelmiien latszodtak a részecskék gombok
formajaban. A javitasat az atmenetfiiggvény konstansainak megvaltoztatasaval értem el,
illetve a vilagitasmodellt is modositottam emiatt. A tesztelés kézben megallitott
szimulacié mellett a megjelenités vibralni latszott, aminek az oka az volt, hogy

megallitott szimulacié mellett is minden képkockaban tjra elkésziilt a tdvolsagtextira.
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