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Introdução 

Os métodos de partículas [1] são um técnica 
comumente usada pela simulação de problemas físicos 
[2]. 
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Observação 
experimental de de 
encurvadura de 
nanotubos de carbono 
de paredes múltiplas 
(b) Simulado 
flambagem padrão MD 
em 2D. (c) Flambagem 
padrão da 
nanoestrutura MD em 
3D [2].
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Limido, 2009, Usinagem 
Ortogonal
SPH [3].
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Comparação de experimental e resultado de uma simulação de uma 
lamina de borracha em deflexão por uma coluna de água [2].
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O fluxo normal das células vermelhas do sangue, com a velocidade de entrada 
de 10 m / s, em intervalos de tempo diferentes [2].
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“Particle system: A 
technique for modeling
a class of fuzzy objects” 

Rees 1983 [4].

Stark Trek (Jornada nas estrelas): The Wrath of Khan



Simulação de fluidos baseados em 
partículas

Vantagem
• A conservacao de massa é trivial.
• Fácil aplicação no problemas de superfície livre.
• Apenas executa cálculos quando é necessário.
• Não precisa de malha.
• Fácil de paralelizar.
Desvantagem
• Precisa de um longo numero de partículas para 

resultados realistas .
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Motivação
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Métodos de partículas como é DPD

Outro grande é que são 
projetados para ser métodos 
adimensionais e as partículas 

ficam muito dispersas  

Complicando a estabilização e estudo dos 
dados das partículas



Objetivos

Mostrar as vantagens de usar as ferramentas de 
visualização e iteração usando OpenGL e GLUT
para o estudo de simuladores de partículas DPD, 
em simulações em tempo real.
Modificar o código em CUDA “ParticleSimulation
using CUDA” (Prof. Simon Green):
• Função que transforma os valores das 

grandeza das velocidades das partículas em 
cores RGBA.
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Objetivos

• Planejamento de novos exemplos: 
Escorregamento continuo de partículas, queda de 
coluna de fuido e interação com obstaculo.

• Aplicação de Ferramentas interativas:
• Rotação
• Zoom
• Deslocamento longitudinal, vertical e transversal. 
• Menus auxiliares e comandos por teclas.
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http://www.youtube.com/watch?v=RqduA7myZok

Particle Simulation using CUDA



Particle Simulation using CUDA
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Implementação
Há três passos principais na desenvolvimento da 
simulação:
1. Integração temporal.
2. Interação Partícula-Partícula (pesquisador partículas). 
3. Processamento de colisão: Dissipative Particle

Dynamics (DPD).

O renderizado das partículas é realizado usando OpenGL, 
fazendo uso do Point Sprites e um GLSL (OpenGL Shading

Language) Pixel Shader que faz os pontos tornar-se
esferas.



Interação CUDA-OpenGL
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Inicio

CPU

VBO
OpenGL

GPU

M_PosVBO

M_ColorVBO

CUDA

dPos

dColor

CudaGLMapBufferObject

Mapeamento 
no CUDA

*Onde Color esta relacionada a 
Velocidade nas Partículas 

Visualizador Simulador



Renderizado das partículas

0 renderizado das partículas é realizado pela 
maquina de estados OpenGL, fazendo uso do 
Point Sprites.
• Com Point Sprites você pode colocar uma 

imagem de textura 2D em qualquer lugar na 
tela, desenhando um único ponto 3D.
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Renderizado das partículas

Point Sprites
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Processamento de colisão 
Dissipative Particle Dynamics
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A força Dissipativa (atrito) reduze a relação entre pares de partículas.
A força Aleatória (Randon) compensa os grados de liberdade 
eliminados.
As força Dissipativas e Aleatórias formam o termostato do DPD.
As grandezas das força Dissipativas e Aleatórias são definidas pelo 
teorema de Flutuação-dissipação.
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Atualização temporal por meio de Euler de primeira ordem

Para velocidade 푉 e Posição 푋 para tempo 
푡 = 푡 + 	∆푡
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Processamento de colisão 
Dissipative Particle Dynamics



Visualizador

IA369E - Tópicos em Engenharia de 
Computação VI 18



Visualizador 

• Função que transforma os valores das grandeza 
das velocidades das partículas em cores RGBA.

• Aplicação de Ferramentas interativas:
• Rotação
• Zoom
• Deslocamento longitudinal, vertical e transversal. 
• Menus auxiliares e comandos por teclas.
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Velocidade
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Condições de fronteira 
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Obstáculo
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Menus 
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Conclusões

• Se consegue que o visualizador interativo usando 
método de DPD, seja uma ferramenta útil para o 
estudo e estabilização do método, para vários 
exemplos.

• A visualização da grandeza das velocidades nas 
partículas, foi uma aplicação bem sucedida, 
devido  a que com ele se logra encontrar 
condições para o funcionamento ótimo do 
modelo. No caso especial da aplicação das 
condições de contorno. 
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• As ferramentas iterativas, como menus, zoom, 
deslocamentos e rotação. Ajudam para uma 
melhor observação dos fenômenos, em especial 
nas partículas que observação individual e 
detalhada se torno critica.

• A execução de vários exemplos em um mesmo 
visualizador e além de sua modificação em tempo 
real, acrescenta e facilita o estudo dos 
fenômenos em partículas, de uma maneira mais 
geral.  
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Conclusões



• A interação em GPU de OpenGL e CUDA, é 
uma interessante ferramenta tanto para a 
visualização como na simulação de fenômenos 
físicos. 
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Conclusões



Perspectivas

• Gerar corte, para visualização das partículas, 
em posições intermediárias .

• Conseguir visualizar Linhas de fluxo.
• Instrumentos virtuais de medição.
• Para o método de coleção nas partículas  usar 

um método mais complexo como SPH ou MLS.
• Implementação de problemas mas 

complexos, para casos multiescala. 
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Obrigado pela sua atenção

28

Edgar Andres Patiño Nariño
(eapatinon@fem.unicamp.br
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Perguntas?
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