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Rezumat

1. Introducere, context si motivatie

Modelarea si simularea suprafetelor tridimensionale dinamice reprezinta una din cele mai
importante directii de cercetare din domeniul graficii pe calculator si probabil una din cele mai
interesante. Tehnicile cele mai proeminente pentru astfel de simulari sunt metodele bazate pe
modele fizice, care au devenit o componenta importanta a industriei de divertisment si sunt utilizate
regulat in jocuri pe calculator, filme si diferite animatii bazate pe calculator, pentru a obtine efecte
vizuale ce implica interactiunea cu fluide, materiale textile, corpuri deformabile si rigide. Unul din
cele mai importante subdomenii ale modelarii bazate pe modele fizice este modelarea bazata pe
particule, in cadrul careia suprafetele sunt aproximate prin multimi de puncte discrete avand diferite
proprietati fizice cum ar fi masa, volum, viteza, acceleratie, iar comportamentul acestor suprafete
impreuna cu interactiunea lor cu mediul Tnconjurator este guvernata de legile fizicii, mai specific de
fortele care actioneaza asupra particulelor. Modelarea bazata pe particule este o alegere naturala din
moment ce, in lumea reald, interactiunile care implica suprafete deformabile au loc la un nivel
molecular, iar, teoretic, avand un numar suficient de particule, orice astfel de suprafata poate fi
simulata cu precizie. Astfel de tehnici de modelare depasesc mult tehnicile de animatie folosind
cadre cheie in ceea ce priveste nivelulul de realism si complexitatea.

Obiectele maleabile, deformabile exista peste tot in jurul nostru si nu ne mai putem imagina o
simulare computerizata a lumii reale fara simularea comportamentului acestor suprafete cat mai
realistic cu putinta. Modelele fizice au fost utilizate cu succes inca de cand au fost introduse pentru
dezvoltarea de continut vizual pe calculator pentru un public din ce Tn ce mai greu de impresionat. Cu
toate acestea, goana dupa realism a atras dupa sine o noua provocare, si anume goana dupa putere
de calcul si eficienta. Odata cu evolutia componentelor hardware secventiale precum unitatea
centrala de procesare (CPU), algoritmii si tehnicile utilizate au suferit putine modificari, cresterile de
performanta fiind obtinute in principal prin frecvente crescute de operare, dar, odata cu plafonarea
vitezelor de procesare ale CPU la 4 GHz, temuta ,barierd termala” a impiedicat progresele ulterioare
in aceasta directie. Totusi, pentru o parte a utilizatorilor acest lucru a fost insuficient, astfel incepand
,era paraleld”. CPU a evoluat spre arhitecturi cu nuclee multiple si au aparut componente hardware
specializate pentru calcul paralel in forma unitatilor de procesare grafici (GPU). Cu aceasta noua
directie de calcul a aparut nevoia dezvoltarii unor tehnici paralele eficiente pentru a putea utiliza
resursele existent intr-un mod optimal.

Printre aplicatiile care pot beneficia de pe urma accelerarii GPU sunt si simularile bazate pe
particule, natura inerent paralela a modelelor bazate pe particule facandu-le potrivite pentru
implementari bazate pe GPU. Astfel, in ultimul deceniu, cercetdrile in aceasta directie au rezultat in
dezvoltarea de tehnici si metode paralele foarte eficiente pentru accelerarea etapelor cele mai
costisitoare ale simularii, anume integrarea numerica si detectia coliziunilor. Cu toate acestea, odata
cu maririrea rezolutiei modelelor simulate in goana dupa realism, unitatile individuale GPU nu mai



pot tine pasul cu scenariile din ce in ce mai complicate, in special din cauza limitelor memoriei. Astfel,
pentru a continua sa fortam limitele modelarii bazate pe modele fizice, este necesar sa ne indreptam
atentia spre arhitecturi de calcul mai scalabile precum clusterele grafice.

Este convingerea noastra ca simuldrile bazate pe particule ar putea sa beneficieze intr-o mare
masura de pe urma utilizarii unor astfel de arhitecturi de calcul performant, astfel, motivatia acestei
teze centrandu-se 1n jurul acestei idei, desi exista provocari, cu precadere la nivelul dezvoltarii de
aplicatii. In primul rand, datorit constructiei si modului de operare, paradigme specifice si memoriei
partajate si memoriei distribuite se aplica in dezvoltarea aplicatiilor ce vor rula pe clustere GPU.
Adaugand la aceasta atributul de timp real pe care, de obicei, astfel de simulari il necesita, impreuna
cu nevoia de a transforma datele brute procesate intr-o forma vizuala relevanta pentru utilizatori,
obtinem probabil una din cele mai complexe clase de aplicatii pentru a fi implementate pe astfel de
arhitecturi de calcul. Principalele provocari includ paralelizarea modelelor fizice, implementarea
integrarii numerice paralele, detectia paralela a coliziunilor, procesarea distribuita a modelelor pe
mai multe noduri ale clusterului, vizualizarea si interactiunea cu scena de la distanta si, cel mai
important, asigurarea comunicarii si sincronizarii intre toate aceste procese. Astfel, orice abordare a
simularii bazate pe particule pe clustere GPU trebuie sa nu se limiteze la a aborda individual fiecare
din provocarile de mai sus si la optimizarea lor individual3, ci trebuie sa descopere interdependentele
dintre acestea si sa le trateze ca pe module care contribuie la o simulare eficienta, tinand cont de
particularitatile hardware mentionate. Mai mult, acest nou tip de calcul de inalta performanta ar
trebui sa fie disponibil unui public mai larg prin interfete de programare de nivel inalt. Spre exemplu,
algoritmi puternici derivati din analiza numerica ar putea fi dezvoltati pentru simularea bazata pe
particule de catre cercetatori din afara sferei stiintei calculatoarelor, care nu ar vrea sa fie impovarati
cu toate detaliile de nivel scizut al functiondrii clusterelor. in acest context, ne propunem s
cercetam particularitatile unei arhitecturi de dezvoltare software optimizata, modulara si puternic
scalabila pentru dezvoltarea scenariilor de simulare bazata pe particule pe clustere GPU.

2. Obiectivele cercetarii

Obiectivul principal al acestei cercetari este optimizarea aplicatiilor de calcul performant vizuale
si interactive precum simuldrile bazate pe particule pentru rularea acestora pe clustere GPU.
Obiectivul este axat in jurul cercetdrii particularitatilor unei arhitecturi de dezvoltare software
optimizata, paralela, distribuita, modulara si puternic scalabila pentru dezvoltarea scenariilor de
simulare bazata pe particule.

Alte obiective importante, care deriva din obiectivul principal, sunt:

identificarea unei posibile structuri modulare pentru arhitectura de dezvoltare software;

® identificarea tiparelor de comunicatie dintre modulele individuale;

® propunerea unei arhitecturi conceptuale bazatd pe proiectarea modulara optimala si
tiparele de comunicatie identificate;

* implementarea si optimizarea modulelor individuale prin adaptarea tehnicilor paralele

utilizate Tn prezent pentru simularea bazatd pe modele fizice in vederea folosirii acestora

pe clustere GPU;



e extinderea modelelor bazate pe particule si a arhitecturii de dezvoltare software in
vederea utilizarii acestora in afara sferei animatiei pe calculator;
e testarea si evaluarea arhitecturii propuse;

3. Structura tezei

Teza este structurata n opt capitole, avand 153 de referinte bibliografice. Contributiile subliniate
pe parcursul lucrdrii au fost publicate in 1 articol in jurnal indexat B+, 5 articole la conferinte
internationale indexate ACM sau IEEE si 3 prezentari la diferite conferinte, workshop-uri si training-
uri.

Capitolul 1 reprezintd o introducere in domeniul cercetarii, care descrie contextul si motivatia
prezentei cercetarii, alaturi de principalele obiective.

Capitolul 2 ofera o analiza asupra arhitecturilor de calcul paralele si distribuite. Se axeaza pe
sisteme cu memorie partajata si memorie distribuita, evidentiind avantajele si dezavantajele pe care
fiecare categorie le ofera, din punctul de vedere al modelarii prin particule. Sunt analizate arhitecturi
moderne cu memorie partajata precum unitatea de procesare grafica si, la final, concluzionam ca,
pentru a putea oferi o solutie rapida si scalabild pentru simulatoarele bazate pe particule,
arhitecturile hibride precum clusterele grafice ar putea oferi cele mai multe avantaje, prin
combinarea punctelor forte ale sistemelor cu memorie partajata si memorie distribuita.

Capitolul 3 reprezinta un studiu critic al modelelor si tehnicilor utilizate in simularile bazate pe
particule. Acesta ofera o imagine de ansamblu asupra cercetarilor similare existente in domeniul
simularii bazate pe particule, precum si o incercare de descriere formal3, la nivel nalt, a modelelor
de particule. Sunt analizate mai multe modele pentru simularea tesaturilor si fluidelor din punctul de
vedere al potentialului de paralelizare, precum modelele bazate pe particule si modelele bazate pe
dinamica mediilor continue, precum si cele mai utilizare tehnici de integrare numerica explicita si
implicita si de detectie a coliziunilor. Descrierea formala a modelelor de particule abstractizeaza
conceptul de particuld in vederea facilitarii unei posibile extinderi ale simulatoarelor bazate pe
particule inafara domeniului animatiei pe calculator. O structurd modulara initiald pentru arhitectura
de dezvoltare software, bazata pe principalele etape alea simularilor bazate pe particule, este
descrisa spre finalul capitolului.

Capitolul 4 prezinta in detaliu tehnicile de paralelizare dezvoltate in vederea accelerarii
simularilor bazate pe particule pe clustere grafice. Capitolul cuprinde cele mai importante probleme
ale simularii paralele bazatd pe particule precum descompunerea si distribuirea modelului la nivel
GPU si la nivel de cluster, paralelism hibrid CPU/GPU si integrarea numerica paraleld. Pentru
partitionarea modelului am propus o metoda de descompunere statica a domeniului care asigura
frontiere de lungime minima si astfel minimizeaza traficul prin retea necesar sincronizarii. Am propus
de asemenea si o tehnica ce asigura modificari minime asupra nucleelor folosite pe un singur nod,
prin pastrarea unui model extins pe fiecare nod de procesare. Paralelismul CPU/GPU a for utilizat in
vederea minimizarii timpilor de inactivitate ale CPU in timp ce se asteapta finalizarea executiei GPU.
Prin utilizarea unei tehnici care permite decuplarea anumitor pasi ai simularii, am putut rula
simularea intr-o maniera defazata si sa efectuam sarcinile de sincronizare dependente de CPU in timp



ce GPU executa sarcinile complexe de calcul. Integrarea explicita paralela este obtinuta folosind o
abordarea paralela la nivel de date in doua treceri, in timp ce, pentru integrarea implicita, ne-am
bazat pe o varianta paralela a algoritmului gradientului conjugat. Pentru a accelera si mai mult
calculele si pentru reducerea cerintelor de memorie, am dezvoltat o tehnica eficienta pentru
actualizarea matricelor rare de dimensiuni mari implicate in integrarea implicita direct in formatul
Compresed Sparse Row, prin exploatarea structurilor regulate ale acestora.

Capitolul 5 introduce ParTSim, o arhitectura de dezvoltare software paraleld, distribuita si
modulara pentru rularea simularilor bazate pe particule pe clustere grafice. Arhitectura se bazeaza
pe o structura client-server si, la nivel de server, este proiectatd pe baza modulelor principale
identificate ca indispensabile pentru acest tip de simulari, impreuna cu modulele introduse de catre
particularitatile procesului de calcul pe aceste arhitecturi distribuite si la distanta. Bazata pe
standarde deschise precum OpenCL si OpenGL, aceasta arhitectura utilizeaza interoperabilitatea
intre calculul general si trasarea grafica pe acelasi GPU, reducand astfel transferurile de memorie
intre dispozitiv si gazda si imbunatatind considerabil performantele. Structura modulara permite o
flexibilitate crescutd in combinarea diferitelor modele cu diferite tehnici de integrare numerica si
metode de detectie si rezolvare a coliziunilor. Acest capitol trateaza si problemele care apar in
contextul clusterelor grafice din cauza naturii distribuite si la distantd a procesarii. Pentru a obtine
vizualizare centralizatd performantd, am prezentat o tehnica optimizata de trasare paraleld. Bazata
pe o abordare de trasare paralela ,,sortare-dupa” cuplata cu un algoritm ,,zona-de-interes”, aceasta
tehnica imbunatateste considerabil performantele simuldrii cand vizualizarea intregii scene si a
modelului trebuie facuta pe un singur dispozitiv de afisare. Vizualizarea si interactiunea la distanta
este asigurata printr-o solutie bazata pe protocolul VNC care ofera performante bune pentru rularea
aplicatiilor grafice interactive la distanta chiar si in lipsa dispozitivelor fizice de afisare, cum se
intalneste la majoritatea clusterelor GPU.

Capitolul 6 isi propune extinderea modelelor bazate pe particule din punctul de vedere al
scopului initial al acestora. Bazandu-ne pe descrierea formalda din capitolul 3, identificam
corespondente posibile intre modelele bazate pe particule utilizate in grafica pe calculator si modele
care apartin altor domenii stiintifice, precum sociofizica si econofizica. Acest lucru ne permite sa
utilizam arhitectura ParTSim pentru accelerarea simularilor din afara sferei dinamicii corpurilor
deformabile. Ca studiu de caz, simulam un model existent pentru adoptia de tehnologie folosind o
abordare vizuala bazata pe particule. Identificam corespondentele dintre elementele principale ale
modelelor de particule traditionale si elementele modelului sociofizic si rulam simularea interactiv
utilizand arhitectura ParTSim.

Capitolul 7 descrie validarea si evaluarea experimentala a arhitecturii ParTSim si a tuturor
tehnicilor de simulare paraleld prezentate in capitolele precedente. Pentru evaluarea performantelor
utilizam metrici specifice atat calculului paralel cat si graficii pe calculator, precum timpul de
executie, speedup-ul si rata de cadre.

Capitolul 8 subliniaza concluziile alaturi de principalele contributii si directiile de dezvoltare
viitoare.



4. Contributii

Principala contributie a acestei teze este dezvoltarea unor tehnici paralele eficiente care permit
simularea interactiva a modelelor bazate pe particule pe clustere grafice. Alte contributii originale cu
impact direct asupra atingerii acestui obiectiv principal sunt:

e descrierea formala a modelelor bazate pe particule, bazata pe elementele constitutive ale
acestora, care faciliteaza posibila extindere a acestora din punctul de vedere al scopului lor
initial, Tnafara sferei graficii pe calculator [2];

e descrierea unei tehnici de descompunere a domeniului pentru executia paralela a simularilor
bazate pe particule pe GPU si pe clustere grafice, care minimizeaza lungimea frontierelor si
pastreaza ordonarea globala a particulelor [5];

e descrierea si implementarea unei tehnici de paralelizare hibridé CPU/GPU care
imbunatateste performantele simularii prin minimizarea timpilor de inactivitate ai CPU [4];

e descrierea si implementarea unei metode de simulare defazata care permite decuplarea
executiei nucleelor GPU si a sincronizarii bazate pe CPU [4];

e descrierea si implementarea unei tehnici paralele de integrare explicita Velocity Verlet in
doua treceri pentru clustere grafice [4] [5];

e descrierea si implementarea unei tehnici de actualizare paraleld a matricelor rare de
dimensiuni mare implicate in integrarea implicita care permite actualizarea rapida si eficienta
direct in formatul Compressed Sparse Row [3];

e descrierea si implementarea arhitecturii de dezvoltare software ParTSim, optimizata,
paralela, distribuita, modulara si puternic scalabild, pentru simularea scenariilor bazate pe
particule pe clustere grafice [1];

® identificarea tiparelor de comunicatie intre modulele individuale ale arhitecturii ParTSim [1];

e descrierea si implementarea modului de interoperabilitate GPGPU/Pipeline grafic bazat pe
OpenCL/OpenGL care evita transferul suplimentar de memorie intre gazda si dispozitiv in
vederea trasarii grafice a modelelor de particule [5];

e descrierea si implementarea unei tehnici de trasare paraleld ,,sorteaza-dupa” optimizata care
utilizeaza un algoritm ,regiune-de-interes” pentru a reduce traficul prin retea necesar
sincronizarii [4];

e adaptarea tehnicilor de vizualizare si interactiune la distanta existente in literatura de
specialitate pentru simularea interactiva bazata pe particule pe clustere grafice [5];

e extinderea modelelor bazate pe particule din punctul de vedere al scopului initial al acestora
pentru a permite simularea modelelor din afara sferei graficii pe calculator, bazata pe
descrierea formala a acestora [2];

e validarea si evaluarea cresterilor de performanta obtinute prin utilizarea tehnicilor de
paralelizare propuse pentru simularea bazata pe particule pe clustere GPU [3] [4] [5];

e validarea si evaluarea arhitecturii ParTSim prin efectuarea unei comparatii vizuale de
performanta intre integrarea explicita si implicita [1];

e validarea si evaluarea simularii bazate pe particule a modelelor sociofizice [2];
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