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6
Implementacao e Resultados

A implementacdo deste trabalho foi feita inteiramente em GPU. Os algorit-
mos descritos nas se¢des anteriores foram desenvolvidos e implementados de forma
a otimizar os recursos paralelos existentes na placa de video. O sistema foi pro-
gramado usando a linguagem GLSL, fazendo uso de func¢des disponiveis no SDK
de CUDA (17), como a funcdo para ordenacdo e a fun¢do para acumular os valo-
res de um vetor. A complexidade de funcionamento das placas de video produzem
resultados muito sensiveis a implementacao dos algoritmos. Isto faz com que pe-
quenas mudangas na estratégia adotada reflitam significativamente nos resultados.
De uma forma geral, cada passo do procedimento descrito corresponde a execucao
de um fragment shader, usando texturas como vetores de dados. Os resultados
serdo apresentados separando a simulacdo de grdos apenas com for¢as normais e
a simulacao de graos com forcas normais e tangenciais, considerando a formulacao
do método dos elementos discretos que foi apresentada no Capitulo 3. Foram reali-
zados testes de validacdo da implementacao do modelo, de desempenho do sistema

e de aplicacdo em exemplos de larga escala.

6.1
Testes de Validacao do Sistema

Para validagdao deste trabalho, foi utilizado o software conhecido como
PFC3D, que € desenvolvido pela Itasca Consulting Group, Inc. (7). Sua primeira
versao foi lancada em 1994 e ele tem por objetivo modelar o movimento e
a interacdo de particulas esféricas através do Método dos Elementos Discretos
(MED), como descrito por Cundall e Strack (3). O PFC3D ¢é utilizado para simular

varias aplicacdes em engenharia, como por exemplo:

Fluxo de material em calhas, tubulacdes e reservatorios

Mini escavagdes: fratura, ruptura, fragmentacao e fluxo de blocos de rocha

Compactacao de p6 em moldes

Impacto de objetos compostos de particulas ligadas: a quebra dindmica

Estudos fundamentais de materiais granulares: rendimento, fluxo, alteracdes

de volume, etc.
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- Resposta sismica e colapso de estruturas compostas por vigas representadas

por matrizes de particulas coladas

- Estudos fundamentais de solidos, representados por conjuntos ligados de

particulas: acumulagdo de danos, emissao acustica e fratura

Os exemplos apresentados neste trabalho foram simulados na versdo 3.0 do
PFC3D, em um PC Intel Core 2 Duo @2.66GHz, com 2GB de memoédria RAM e
sistema operacional Microsoft Windows XP Professional. O sistema desenvolvido
neste trabalho, chamado de GPU Graos, foi testado em um PC Intel Core 2 Duo
@2.66GHz, com 2GB de memoria RAM, sistema operacional Microsoft Windows
XP Professional e placa de video NVidia GeForce 9800 GT, com a versao de driver

178.24 e com memoria dedicada de 512 MBytes e 112 processadores.

6.1.1
Colisao entre duas particulas

Para validar a implementacdo do modelo, o primeiro teste realizado foi a
interacao entre duas particulas sobre um plano, onde a tnica for¢a de campo € a
gravidade, como mostra a Figura 6.1. A particula verde (ou cinza claro na versao
preto e branco) foi posicionada em repouso sobre o plano, na coordenada (0.0, 0.0,
-6.0). A particula azul (ou preta na versdo preto e branco), considerada a particula

de teste, foi liberada da coordenada (0.0, 0.0, 10.0), caindo em queda livre.

Simulacao apenas com forgcas normais

A Tabela 6.1 mostra as propriedades das particulas e os dados utilizados na

simulacio apenas com forcas normais.

Propriedades Fisicas Var. Valor Unid.
Raio R 0.1 m

Massa Especifica p 1748.8 kg /m?

Rigidez Normal K, | 3.636x10" | N/m
Coef. de Amortecimento | o 0.7 -
Passo de Tempo At | 1.0x 107 s

Tabela 6.1: Propriedades das particulas e dados da simulacdo apenas com forcas
normais.

Foram coletadas a componente z do vetor posicao e a componente z do vetor
velocidade da particula de teste na simulagdo feita pelo PFC3D e pelo GPU Graos.
As curvas de resposta dos dois simuladores podem ser comparadas na Figura 6.2.

No gréafico de posicao, Figura 6.2a, a particula de teste colide com a particula

em repouso aproximadamente na posicdo —5.70 e volta a subir, retornando até
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Figura 6.1: Simulacdo de colisdo de 2 particulas sobre o plano
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6.2(a): Componente z da posi¢do da particula de 6.2(b): Componente z da velocidade da particula
teste durante 10 segundos de simulagdo. de teste durante 10 segundos de simulagdo.

Figura 6.2: Resultado da particula de teste na simulagdo apenas com for¢as normais.

proximo a posicao —5.54, onde volta a cair, se acomodando sobre a outra particula,

com as duas permanecendo em repouso até o final da simulacdo. A diferenca
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entre as curvas dos dois simuladores é muito pequena. Isto mostra que o macro
comportamento da implementacdo do MED na GPU estd bem parecido com o
comportamento do PFC3D.

Para a velocidade, o grafico da Figura 6.2b mostra a queda livre da particula
de teste, descrevendo uma reta no sentido de z negativo. No momento da colisiao
acontece a inversao no sentido da velocidade, fazendo com que haja uma inversao
no sentido de movimento e a particula suba novamente, se afastando da particula
originalmente em repouso, até que elas colidem novamente e se acomodam uma
sobre a outra e sobre o plano, levando a curva de velocidade para zero.

O ponto de maxima velocidade no sentido negativo de z e o ponto de maxima
velocidade no sentido positivo de z s@o muito proximos no resultado dos dois
simuladores, mostrando novamente a pequena diferenca existente entre os macros

comportamentos das duas implementagdes.

Simulag¢ao com forcas normais e tangenciais

Considerando agora o modelo fisico completo de graos, sdo apresentados
os resultados do mesmo teste de colisdo apenas entre duas particulas e o plano.
A Tabela 6.2 mostra as propriedades das particulas e os dados utilizados nesta
simulag¢do, incluindo dados especificos do modelo completo, que considera a forca
tangencial entre as particulas. Apesar das particulas estarem posicionadas com 0s
seus centros colineares no eixo z, o que naturalmente ndo gera qualquer compo-
nente tangencial na forca resultante, este teste de validagdo € necessario pois a
implementagdo do sistema completo requer algoritmos muito diferentes daqueles

utilizados pela simulag¢do apenas com for¢as normais.

Propriedades Fisicas Var. Valor Unid.
Raio R 0.1 m

Massa Especifica p 1748.8 kg/m?
Rigidez Normal K, | 3.636x10" | N/m
Rigidez Tangencial K, |3.636x107 | N/m
o

U

At

Coef. de Amortecimento 0.7 -
Coef. de Atrito 0.5 -
Passo de Tempo 1.0x 107 S

Tabela 6.2: Propriedades das particulas e dados da simulagdo com o modelo fisico
completo.

A Figura 6.3a, mostra as duas curvas dos dois simuladores, PFC3D e GPU
Graos, com a componente z da posi¢do da particula de teste. Novamente a diferenca
existente entre as curvas é muito pequena, demostrando a semelhanca do comporta-

mento nas duas implementagcdes. O mesmo arco de retorno da particula de teste
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€ observado para a simulacdo com o modelo fisico completo. O gréifico de ve-
locidade, na Figura 6.3b, também mostra que os pontos de colisdo e de mixima
velocidade na mudanga de sentido s@o bem préximos nos dois simuladores. No-
vamente, apds a colisdo, as duas particulas sobem até uma determinada altura e
depois se acomodam, uma sobre a outra, sobre o plano. Os pontos de minimo e de
maximo no resultado de velocidade para a simulacdo com for¢as normais e tangen-
ciais também sdo bem proximos do resultado com apenas for¢as normais, validando

as duas implementacdes feitas no GPU Graos.

Componente Z da Posicdo Componente Z da Velocidade
Simulagdo Completa (m) Simulagédo Completa (m/s)
10,0 4,0
a0 \\ 20
B0 \\ 0,0 \w
40
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20 \
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6.3(a): Componente z da posi¢do da particula de 6.3(b): Componente z da velocidade da particula
teste com o modelo fisico completo. de teste com o modelo fisico completo.

Figura 6.3: Simulac¢do com o modelo fisico completo de 2 particulas sobre o plano.

Para verificar e validar a interagdo tangencial entre as particulas, foi realizado
o experimento anterior com apenas duas particulas, porém com o centro da particula
de teste deslocado. Uma particula permanece em repouso sobre o plano, enquanto
que a particula de teste € liberada, em queda livre, a partir da posi¢cao (0.1, 0.1,
10.0). Este experimento foi realizado no PFC3D e no GPU Graos. A comparagdo
entre os resultados dos dois simuladores pode ser observada na Figura 6.4.

O grafico de posi¢ao mostra 0 mesmo deslocamento da particula de teste nos
dois simuladores, PFC3D e GPU Graos. Os dois apresentam como resultado um
pequeno retorno da particula de teste, apds o impacto com a particula em repouso.
No gréfico de velocidade, o valor da méxima velocidade no sentido negativo de z,
um pouco antes do impacto, € igual para as duas simulacdes. Ocorre uma inversao
no sentido da velocidade, com um pico positivo em 0.4m /s nos dois simuladores.
No momento do retorno da particula de teste para acomodacao sobre o plano, ocorre
uma pequena diferenca entre os resultados, com o GPU Graos tendo o segundo
impacto um pouco antes do que o PFC3D.

Analisando estes resultados, foi possivel avaliar que a implementacdo do

GPU Graos estd correta. Pequenas diferencas apresentadas nos testes podem ser
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Componente Z da Posigido ComponenteZ da Velocidade
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6.4(a): Componente z da posicdo da particula de 6.4(b): Componente z da velocidade da particula
teste deslocada. de teste deslocada.

Figura 6.4: Validacdo do modelo fisico completo para duas particulas com colisdo
tangencial.

creditadas a diferenca de precisdo na aritmética de ponto flutuante existente entre a
CPU e a GPU.

6.2
Testes de Desempenho do Sistema

Um dos objetivos deste trabalho € acelerar o processo de simulacdo numérica
de um sistema de particulas, utilizando o hardware gréfico. O trabalho realizado por
Venetillo e Celes (23) mostrou a grande capacidade de processamento das GPUs,
quando obteve um desempenho de 6 fps com 1024K particulas.

Esta secdo apresenta a comparagdo de desempenho deste trabalho com tra-
balhos passados, como o de Venetillo e Celes (23), assim como o desempenho do
simulador comercial PFC3D. O objetivo desta comparacao € verificar se os algorit-
mos de construcdo da grade uniforme e de construgcao de contatos, propostos neste

trabalho, obtiveram algum avanco em relacdo aos ja existentes.

6.2.1
Comparacao de Desempenho com Trabalhos Existentes

O trabalho desenvolvido por Venetillo e Celes (23) considera apenas a
interacdo entre as particulas, reposicionando-as a cada interpenetracdo. Venetillo
utiliza a integracao numérica de Verlet (5), onde a nova posi¢cao da particula é cal-
culada com base nas duas posi¢cdes anteriores, sem a necessidade de calcular e ar-
mazenar explicitamente a velocidade. O método de construcdo da grade, adotado
por Venetillo e Celes (23), também € diferente do proposto neste trabalho. Sua es-
tratégia utiliza uma estrutura com o tamanho do nimero de células existentes no

dominio da simulacdo mais o numero de particulas que estdo sendo simuladas.
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Assim, o algoritmo de Venetillo e Celes (23) realiza varias passadas no pipeline
grafico, construindo uma lista encadeada das particulas existentes em cada célula.

A proposta de construcdo da grade deste trabalho, como apresentada na
Secdo 5.1.1, realiza apenas uma passada pelo pipeline grafico para montar os pares
[célula id, particula id]. Depois, uma ferramenta conhecida como CUDPP (20),
desenvolvida em CUDA (17), € utilizada para ordenar esses pares quanto ao id
da célula, e por dltimo, € construida uma nova estrutura de enderecamento para
consulta nesta grade.

A implementagdo de Venetillo e Celes (23) e o simulador GPU Graos foram
testados sob as mesmas condicdes de nimero de particulas, tamanho do dominio
no espaco, raio fixo das particulas, mesmo tamanho de célula, mesmo nimero de
células na grade e mesmo hardware grafico. O experimento realizado é a queda em
superficie livre, com o estado inicial apresentado pela Figura 6.5. A implementacdo
de Venetillo foi testada com apenas uma interacdo de relaxa¢do e mesmo Af. Os
tempos de cada frame, em milissegundo, das duas simulagdes podem ser observados

na Figura 6.6.

Figura 6.5: Simulagdo de superficie livre.

O gréafico da Figura 6.6 mostra que o algoritmo de constru¢do da grade
proposto neste trabalho conseguiu ser eficaz para modelos com um grande nimero
de particulas. A partir de 200K particulas, o GPU Grdos ja comega a ter um
desempenho muito superior ao do método adotado por Venetillo e Celes (23).
A principal diferenca entre as duas implementa¢des de simulacdo de particulas
€ a construcdo da grade uniforme. O resultado do GPU Graos mostra que o
novo algoritmo de constru¢do da grade uniforme contribuiu muito para o melhor

desempenho de todo o sistema.
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Comparagao de Desempenho
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Figura 6.6: Tempo de cada frame das simula¢des de Venetillo e Celes e do GPU
Graos.

6.2.2
Comparacao de Desempenho com o PFC3D

Para analisar o desempenho do GPU Graos, foram feitos experimentos com
150K particulas confinadas em uma caixa, simuladas no PFC3D. Um particula
de teste foi liberada para cair em queda livre sobre as particulas adensadas. O
adensamento foi estipulado considerando como parametro a energia cinética das
particulas, para o caso do simulador GPU Graos. No simulador PFC3D, o critério
¢ a média das forcas desbalanceadas. Foram feitos experimentos com a particula de
teste possuindo a metade do raio e o peso sendo de 1.25, 10.0 e 100.0 vezes o peso
das outras particulas. A Figura 6.7 mostra o cendrio dos experimentos rodados no
simulador GPU Graos e no PFC3D.

Figura 6.7: Simulacdo de uma particula de teste em queda livre sobre 150K
particulas acomodadas.

A formacdo inicial das particulas que representam o meio € feita para cons-

truir uma colmeia. Cada particula € posicionada de forma muito proxima das outras,
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porém sem contato prévio. A Figura 6.8 mostra com mais detalhe a formacao inicial.
Tanto do lado direito da figura, olhando para a primeira fileira por exemplo, quanto
do lado esquerdo no alto, € possivel observar o posicionamento livre de contatos de

cada particula.

K

L

Figura 6.8: Formacao inicial em formato de colmeia com 150K particulas.

A partir da formacdo inicial, a simulagdo se inicia com o efeito da gravidade, e
as particulas comecam a interagir entre si, se acomodando e preenchendo os espagos
vazios. Como nas paredes da caixa foram deixados espacos para as particulas, é
possivel observar o escoamento pelas bordas da caixa, enquanto que o centro se
acomoda com velocidade proxima de zero, conforme mostra a sequéncia da Figura
6.9, com os resultados do simulador GPU Graos.

A acomodacdo chega ao fim quando o valor maximo da energia cinética
de um determinado passo de integracdo for de 1% do maximo valor da energia
cinética de toda a simulagdo. Atingido este critério, a particula de teste € liberada
e ganha velocidade durante a queda livre para atingir o meio adensado. A seguir
sdo apresentados os resultados comparativos da particula de teste com 1.25, 10.0 e
100.0 vezes o peso das outras.

A Figura 6.10 mostra a comparacdo da componente z da velocidade da
particula de teste variando o seu peso, nos dois simuladores, apenas com forcas
normais. Para o simulador GPU Gréos, o valor maximo da velocidade logo apds o
impacto diminui conforme aumenta o peso da particula de teste. Para o simulador
PFC3D, os pesos de 1.25 e 10.0 vezes o peso das demais particulas ndo resultam
em grandes alterag¢des. Na Figura 6.10b, o ponto maximo da velocidade no PFC3D
€ proximo do GPU Graos. Porém, no caso de 100.0 vezes o peso (Figura 6.10) os
pontos ja sao mais distantes, com o GPU Grios ficando abaixo de zero.

A diferenca entre as curvas dos simuladores pode ser explicada pela aleato-
riedade da acomodacao das particulas. O meio ao qual as particulas de teste estao

se chocando pode ser bastante diferente. Em um dos casos, a particula de teste pode
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6.9(a): Formagao inicial, velocidade zero.  6.9(b): Particulas atingem o maximo da veloci-
dade.

- L

Speed

Spoed

4000E4000
3800E4000

| B

3000E%000
2800E%000
0

1.600E2000
140082000

0
0

1 E01

1 E01

4000E001 4000001

2000E.001 2000E.001

wwwwww 0.000E+000

6.9(c): Particulas do centro comegam a se aco- 6.9(d): Apenas algumas particula nas bordas
modar. ainda se movimentam.

I

Figura 6.9: Variacdo de velocidade durante acomodacao de 150K particulas.

estar colidindo diretamente com uma outra particula, enquanto que em outro caso
pode estar entrando no meio através de um espaco vazio, e colidindo apenas de
forma parcial com as demais. No entanto, 0 macro comportamento € similar nos
dois simuladores.

O objetivo principal deste experimento € avaliar o tempo que cada simu-
lador gasta para fazer uma simulacdo de 4 segundos com 150K particulas, apds
a acomodacdo das particulas no ambiente. A Tabela 6.3 mostra o tempo gasto por
cada simulador com apenas for¢a normal e com o modelo fisico completo, além do

ganho de desempenho obtido.

| Simulagio | PFC3D | Grios GPU | Ganho |

Apenas For¢a Normal | 162.92 min | 15.00 min | 10.86x
Modelo Completo 307.00 min | 43.00 min | 7.14x

Tabela 6.3: Tempo de cada simulador para calcular 4s de simulagdo com 150K
particulas.
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Componente Z da Velocidade Componente Z da Velocidade
Particula de Teste 1.25 vezes o peso Particula de Teste 10.0 vezes o peso
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6.10(a): Particula de teste com 1,25 vezes o 6.10(b): Particula de teste com 10,0 vezes
peso das demais o0 peso das demais

Componente Z da Velocidade
Particula de Teste 100.0 vezes o peso

—— FFC30 —— GPUGréns

6.10(c): Particula de teste com 100,0 vezes
o peso das demais

Figura 6.10: Resultado da particula de teste caindo sobre 150k particulas aco-
modadas.

6.3
Teste de Variacao de Raio

Para verificar o desempenho do uso da grade uniforme para o caso de variacao
de raio, o nimero de particulas se manteve fixo em 150K, em um dominio também
fixo com o tamanho da célula sempre igual ao dobro do maior raio entre as
particulas. O raio maximo variou até o dobro do valor do raio minimo, seguindo
uma variacao uniforme. A Figura 6.11 mostra o resultado desta variacao para os dois
algoritmos de constru¢do da grade apresentados no Capitulo 4, simulando apenas
com forcas normais.

O algoritmo que armazena a particula apenas na célula do seu cen-
tro geométrico, Grade I-Particula:1-Célula, é mais rapido do que a Grade I-
Particula:N-Células. Porém, aumentando o raio maximo até 1.6 do raio minimo, a
simulag¢do ficou 53% mais lenta, além de ndo ter conseguido viabilizar a simulagdo
para variagdes de raio maiores do que esta.

O algoritmo de Grade I-Particula:N-Células, onde cada particula é ar-
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Simulagéo Variando o Raio das Particulas
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Figura 6.11: Simulag@o com varia¢do de raio de 150K particulas.

mazenada em todas as células que ocupa, € mais lento em valores absolutos. Porém,
foi possivel aumentar o raio maximo até o dobro do raio minimo, perdendo ape-
nas 35% de desempenho. Mesmo sendo menos eficiente para simulagao fisica, este
algoritmo mostra uma nova abordagem que pode ser um bom caminho para tratar

elementos com dimensdes de diferentes ordens de grandeza.

6.4
Exemplo Superficie Livre

Para exemplificar o comportamento do GPU Graos, a formagao original em
colmeia com uma das superficies livres foi simulada com 500K particulas, de raio
e materiais diferentes. A massa especifica das particulas foi dividida em 5 camadas,
com a camada mais acima sendo a de maior densidade. O raio das particulas
varia entre 0.08 e 0.10. A Tabela 6.4 mostra os dados utilizados na simulacao de

superficie livre.

Propriedades Fisicas Var. Valor Unid.
Raio R 0.08 -0.10 m

Massa Especifica p | 100.0/250.0/500.0/750.0/1000.0 | kg/m>

Rigidez Normal K, 1.0 x 10° N/m

Rigidez Tangencial K; 1.0 x 10° N/m
Coef. de Amortecimento | o 0.7 -
Coef. de Atrito u 0.5 -
Passo de Tempo At 2.0x 107 S

Tabela 6.4: Propriedades das particulas e dados da simulagdo de superficie livre.

A sequéncia de imagens nas Figuras 6.12, 6.13 e 6.14 mostra a acomodacao
das particulas. A forca de atrito e o elevado coeficiente de amortecimento fazem

com que as particulas deslizem de forma suave, como uma erosao, sem um grande
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espalhamento sobre o plano. A camada mais acima, por ser mais densa, envolve

pelas laterais as camadas inferiores. A formacdo final mostra uma inclinacdo

parecida com um monte de areia, com particulas acomodadas ao centro, porém com

deslizamentos nas areas livres.

Material

I Material5

Materiald
Materiala
Material2

Material

I N

6.12(a): Formacao inicial

Material

I Materials

Materiald
Material3
Material2

Material1

I N

6.12(b): Algumas camadas ja em colisdo

Figura 6.12: Simulacao de superficie livre com camadas de diferentes materiais.
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Material

I Materials

Materiald
Material3
Material2

Material1

I N

6.13(a): Deslizamento pelas laterais

Material

I Material§

Materiald
Material3
Material2

Material

I N

6.13(b): Deslizamento pela superficie livre

Figura 6.13: Simulacdo de superficie livre com camadas de diferentes materiais.
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Material

I Materials

Materiald
Material3
Material2

Material1

I N

6.14(a): Penetracdo da camada mais densa nas camadas inferiores

Figura 6.14:

Material

I Material§

Materiald
Material3
Material2

Material

I N

6.14(b): Acomodag¢do como um monte de areia

Simulacdo de superficie livre com camadas de diferentes materiais.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721333/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0721333/CA

Capitulo 6. Implementacdo e Resultados 55

6.5
Exemplo Angulo de Resposta

Outra aplicacdo da simulacdo de Graos é a realizagdo de um experimento
com particulas posicionadas dentro de um funil e caindo por uma abertura na parte

inferior, como mostra a Figura 6.15.

e —.

Figura 6.15: Simulagdo de 2000 particulas caindo por um funil.

Foram simuladas 2000 particulas com as caracteristicas apresentadas na
Tabela 6.5.

Propriedades Fisicas Var. Valor Unid.
Raio R 0.25 m

Massa Especifica p 1000.0 | kg/m?
Rigidez Normal K, | 1.0x10% | N/m
Rigidez Tangencial K, | 1.0x10® | N/m
(0

u

At

Coef. de Amortecimento 0.7 -
Coef. de Atrito 0.577 -
Passo de Tempo 7.0x 1073 s

Tabela 6.5: Propriedades das particulas e dados da simulacao de angulo de resposta.

A Figura 6.16 mostra a queda das particulas pelo funil, com a pilha sendo for-
mada sobre o plano. O atrito entre as particulas faz com que nao haja espalhamento,
formando um angulo de inclinag¢do na configuracdo final de acomodacao.

As particulas localizadas no centro do funil sofre imediata queda, enquanto
que as particulas em contato com as paredes inclinadas caem lentamente por causa
do atrito com o plano. A Figura 6.17 mostra o detalhe das particulas em contato

com o plano, e o centro do funil vazio.
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6.16(a): Queda das particulas pelo funil

-

6.16(b): Acomodacdo formando uma pilha, com
angulo de inclinag@o.

Figura 6.16: Simulacdo de pilha com particulas passando por um funil.

e%e
L
°

o0
>

Figura 6.17: Particulas caindo lentamente por causa do atrito com as paredes do
funil.
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