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ABSTRAK 
Kemajuan di bidang sains dan teknologi membawa berbagai 

masalah dan tantangan baru. Salah satunya adalah kebutuhan untuk 

mensimulasikan properti dari suatu objek atau situasi, dimana 

objek atau situasi ini sulit dan bahkan tidak mungkin untuk 

diperoleh di dunia nyata. Interactive cloth simulation adalah salah 

satu bidang ilmu yang membutuhkan simulasi dilakukan secara 

real-time. Simulasi yang realistis membutuhkan beban komputasi 

yang tinggi, demikian mengakibatkan simulasi tidak dapat berjalan 

secara real-time. Metode optimisasi yang secara murni 

menggunakan algortima dan matematika saja cenderung mencari 

keseimbangan antara akurasi dan kecepatan. Penelitian ini 

menggunakan metode optimisasi parallel computing pada GPU 

untuk mempercepat simulasi tanpa mengurangi akurasi. Simulasi 

yang dilakukan berbasis continuum mechanics karena 

kemampuannya untuk menunjukkan properti fisik yang nyata dari 

kain. Dinamika model didiskritisasi menggunakan FEM, kemudian 

elastitisas kain akan dihitung dengan corotational formulation. 

Penelitian ini menggunakan CUDA platform yang dikembangkan 

oleh Nvidia untuk melakukan parallelisasi. Hasil pengujian 

menunjukkan adanya perubahan akurasi pada taraf yang dapat 

diterima. Peningkatan kecepatan terjadi ketika struktur dari suatu 

fungsi ideal untuk parallelisasi pada GPU. Parallelisasi secara 

keseluruhan dapat mengakibatkan overhead yang besar pada fungsi 

yang tidak cocok untuk diparallelisasi secara lansung. Memilih 

fungsi yang sesuai atau memodifikasi algoritma dari fungsi tersebut 

untuk memenuhi kondisi parallel yang ideal akan meningkatkan 

kecepatan program secara signifikan. 

Kata Kunci: Interactive Cloth Simulation, Continuum 

Mechanics, Finite Element Method, Corotational Formulation, 

Parallel Computing, Compute Unified Device Architecture, 

Graphics Processing Unit. 

ABSTRACT 

The advancement in the field of science and technology brings forth 

new problems and challenges. One such problem is the need to 

simulate properties of objects or situations due to the real-world 

conditions being either costly or impossible to achieve. Interactive 

cloth simulation is one of the fields which requires a simulation to 

be run in real-time. A realistic simulation requires a heavy 

computational workload, and as such will hinder the purpose of 

running the simulation in real-time. Optimization using pure 

algorithm and math are likely to find balance between accuracy 

and speed. This research introduces an optimization using parallel 

computing on GPU to speed up the simulation without reducing the 

accuracy. The simulation is based on continuum mechanics due to 

its ability to display realistic physical properties of cloth. The 

model dynamics is discretized using FEM, then a corotational 

formulation is used to compute the elasticity property of cloth. This 

research uses CUDA platform developed by Nvidia to deliver the 

parallelization. The testing results shows that there are little but 

acceptable accuracy differences on the parallel version of the 

simulation. The speedup happens when the structure of a function 

is ideal for GPU parallelism. A full GPU parallelism causes 

massive overheads in functions that are not or at least directly 

parallel compatible. Choosing functions that are compatible or 

modifying ones to fit the ideal parallel condition will make 

significant speedup. 

Keywords: Interactive Cloth Simulation, Continuum 

Mechanics, Finite Element Method, Corotational Formulation, 

Parallel Computing, Compute Unified Device Architecture, 

Graphics Processing Unit.  

1. PENDAHULUAN 
Interactive cloth simulation adalah salah satu bidang penelitian dari 

computer graphics yang bertujuan untuk membuat simulasi kain 

yang realistis secara real-time. Bidang ini banyak dimanfaatkan 

oleh berbagai industri untuk mengurangi biaya dan resiko yang 

harus diambil apabila membuat purwarupa fisik. Kendala yang 

terjadi dalam pembuatan simulasi  adalah simulasi yang realistis 

akan mengakibatkan komputasi yang berat sehingga kecepatan 

yang real-time sulit didapatkan. Optimisasi yang berorientasi pada 

algoritma dan matematika murni memiliki kecenderungan untuk 

mencari keseimbangan antara akurasi dan kecepatan, sedangkan 

pada beberapa kasus dua hal tersebut tidak dapat dikorbankan.  

Parallel Computing adalah optimisasi berorientasi hardware yang 

dapat menanggulangi pertukaran antara kecepatan dan akurasi 

dengan meningkatkan kekuatan komputasi. Metode ini mengubah 

pemrosesan program yang biasanya berjalan secara sekuensial 

menjadi parallel. Hardware yang akan digunakan untuk parallel 

computing adalah GPU menggunakan CUDA platform yang 

dikembangkan oleh Nvidia. Alasan pemilihan GPU ketimbang 

CPU adalah karena GPU didesain untuk melakukan komputasi 

secara massif pada waktu yang bersamaan, sehingga lebih sesuai 

untuk menyelsaikan masalah yang membutuhkan kekuatan 

komputasi mentah. 

Model kain yang akan digunakan dalam simulasi akan berbasis 

continuum mechanics [1]. Continuum mechanics dapat 

mewujudkan properti fisik kain sehingga sesuai untuk membuat 

simulasi yang realistis. Finite Element Method (FEM) digunakan 

untuk mendiskritisasi dinamika model. Untuk membuat sifat 

elastisitas pada kain digunakan corotational formulation. 
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2. LANDASAN TEORI 

2.1 Cloth Model 
Cloth model yang digunakan adalah triangular grid dimana tiap 

titik disebut partikel dan tiap face disebut elemen. Bentuk grid 

dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

Gambar 1 Triangular grid. 

2.2 Hybrid Voronoi Mass 
Metode ini mengasumsikan bahwa massa dari suatu partikel 

dinamis sebanding dengan luas segitiga yang mengelilingi partikel 

tersebut. Untuk suatu segitiga lancip t, dengan vertex penyusun xi, 

xj, dan xk, voronoi area dari suatu vertex dapat dihitung dengan: 

𝐴𝑉𝑜𝑟𝑜𝑛𝑜𝑖(𝑡, 𝒙𝑖) =  
1

8
 (‖𝒙𝑘 − 𝒙𝑖‖

2 𝑐𝑜𝑡 𝜑𝑗 + ‖𝒙𝑗 − 𝒙𝑖‖
2
𝑐𝑜𝑡 𝜑𝑘) (1) 

Dimana φi melambangkan sudut dalam segitiga pada vertex xi. 

 

Gambar 2 Algoritma Hybrid Voronoi Mass 

Segitiga tumpul dihitung dengan cara yang berbeda. Luas yang 

dihitung pada sudut lancip dari segitiga tumpul akan menjadi 

negative jika luas total dari semua vertex sama dengan luas segitiga. 

Solusi dari masalah ini adalah metode hybrid yang digunakan oleh 

Meyer et. al [5]. 

2.3 Linear Stiffness 
Dengan menggunakan finite element method, simulasi stretch dan 

shear dari particle model dapat dilakukan pada tiap elemen, 

sehingga hanya perlu menggunakan ruang dua dimensi dari 

triangular mesh. Demikian, deformasi pada model dapat 

digambarkan menggunakan vector field dua dimensi u(m) yang 

digunakan untuk menghitung perubahan posisi x(m) = m + u(m) 

dari sebuah vertex m∈R2. 

 

Gambar 3 (a) menunjukkan area yang dimiliki oleh vertex 

merah. (b) menunjukkan titik fokus saat menghitung voronoi 

area dari titik xi. 

Untuk melakukan simulasi berbasis finite element, u(m) hanya 

dievaluasi pada tiap vertex dari pada triangular mesh. Deformasi 

pada interior elemen diinterpolasi menggunakan tiga shape 

function Ni(m): 

𝒖(𝒎) =∑𝑁𝑖(𝒎)

3

𝑖=1

⋅ �̂�𝑖  (2) 

Vector ûi ∈R2 merupakan selisih perubahan polisi dari vertex-vertex 

pada elemen. 

Simulasi ini menggunakan Cauchy’s linear strain tensor: 
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Dimana Ni/x didapatkan dari: 

𝜕𝐍𝑒
𝜕𝐦

=
1

2𝐴𝑒
(

𝑦2 − 𝑦3 𝑥3 − 𝑥2
𝑦3 − 𝑦1 𝑥1 − 𝑥3
𝑦1 − 𝑦2 𝑥2 − 𝑥1

) (4) 

Dimana Ne = (N1, N2, N3)T. 

Berdasarkan hukum Hooke, stress tensor yang digunakan adalah: 

𝜎 = 𝐂𝜀 = 𝐂𝐁𝑒�̂� (5) 

Dimana Be = (B1, B2, B3) merupakan matriks 3x6 dan û = (û1
T

, û2
T

, 

û3
T) 

T 

C adalah tensor yang mendefinisikan elastisitas material. Stress 

pada kain dibagi menjadi weft yang horizontal dan warp yang 

vertikal. Demikian, tensor ini berisi Ex dan Ey untuk weft dan warp, 

dengan shear modulus Es dan rasio Poisson vxy dan vyx. Rasio 

Poisson mewakili kontradiksi pada arah y ketika material 

mengalami stretch pada arah x. 

𝐂 =  
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(6) 

Menggunakan komponen-komponen diatas, gaya yang bekerja 

pada tiga vertex elemen dapat dikalkulasi dengan persamaan: 

𝐟𝑒 = 𝐴𝑒𝐁𝑒
𝑇𝐂𝐁𝑒�̂� = 𝐊𝑒�̂� (7) 



Dimana Ae adalah luas awal dari elemen e, Ke ∈R6x6 adalah matriks 

linear stiffness dari elemen dan vector fe ∈R6
 berisi gaya yang 

bekerja pada ketiga vertex. 

2.4 Corotational Formulation 
Stiffness model menggunakan linear elasticity tidak cocok untuk 

digunakan pada deformasi dengan perubahan rotasi yang tinggi. 

Etzmuss et. al [4] dan Thomazowski et/ al [8] menggunakan 

corotational formulation untuk menyelesaikan masalah ini. 

Misalkan suatu elemen dengan vertex a, b, c, dan normal bidang n 

= (xb-xa) x (xc-xa) dapat ditentukan vector bidang yang dimiliki. 

𝐏𝑥 =
𝑥𝑏 − 𝑥𝑎

‖𝑥𝑏 − 𝑥𝑎‖
 , 𝐏𝑦 =

𝑛 × 𝐏𝑥
‖𝑛 × 𝐏𝑥‖

  (8) 

Dua vector ini kemudian digunakan untuk menentukan matriks 

proyeksi terhadap bidang tersebut. 

𝐏 = (
𝐏𝑥
𝑇

𝐩𝑦
𝑇) ∈ R

2𝑥3 (9) 

Kedua elemen kemudian diproyeksikan dengan menggunakan 

matrix tersebut untuk mendapatkan koordinat dari vertex kedua 

elemen dalam dua dimensi x̅ = Px. Matrix deformasi didapatkan 

melalui TS-1
 dimana: 

𝐒 = (�̅�0
𝑏 − �̅�0

𝑎, �̅�0
𝑐 − �̅�𝟎

𝒂) (10) 

𝐓 = (�̅�𝑏 − �̅�𝑎, �̅�𝑐 − �̅�𝑎) (11) 

Matrix deformasi yang dihasilkan mengandung transformasi dari x̅0 

ke x̅ tanpa translasi. Demikian, matriks rotasi R∈R2x2 yang 

dibutuhkan dapat diekstrak menggunakan polar decomposition 2 

dimensi [6].  

 

Gambar 4 (a) elemen0 (x0) diproyeksikan ke bidang dua 

dimensi dari elemen tersebut. (b) menunjukkan elemen yang 

telah terdeformasi (x). (c) elemen yang telah terdeformasi 

diproyeksikan ke bidang dua dimensi yang sama, kemudian 

diekstrak matriks deformasi rotasi. 

Pada corotational formulation, vertex ditransformasikan terlebih 

dahulu ke bidang koordinat lokal sepert pada Gambar 4(c). Lalu 

gaya linier dikalkulasi dan hasilnya ditransformasikan kembali ke 

koordinat global Gambar 4(d). Transformasi ini dapat 

dikombinasikan dengan matriks proyeksi P untuk memproyeksikan 

vertex dari tiga dimensi ke dua dimensi pada posisi elemen yang 

berkaitan. PT digunakan untuk memproyeksikan gaya pada dua 

dimensi kembali ke tiga dimensi. Matrix RP,e mengkombinasikan 

proyeksi dan rotasi dari ketiga vertex pada suatu elemen. 

𝐑𝑃,𝑒 = (
𝐏𝑇𝐑 0 0
0 𝐏𝑇𝐑 0
0 0 𝐏𝑇𝐑

) ∈ R9×6 (12) 

Untuk menentukan corotated stiffness dilakukan persamaan 

berikut: 

𝐊𝑒
𝑅 = 𝐑𝑃,𝑒𝐊𝑒𝐑𝑃,𝑒

𝑇  ,    �̃�𝑒
𝑅 = 𝐑𝑃,𝑒𝐊𝑒 (13) 

Menggunakan dua definisi ini, gaya yang terjadi pada ketiga vertex 

ditentukan dengan: 

𝐟𝑒 = 𝐊𝑒
𝑅𝐱 + 𝐟0,𝑒   𝑤𝑖𝑡ℎ   𝐟0,𝑒 = −�̃�𝑒

𝑅�̅�0 (14) 

Dimana x̅0 mengandung vertex dari elemen yang belum deformasi 

dalam dua dimensi. 

2.5 Isometric Bending Model 
Terjadinya fenomena lipatan dan lekukan dipengaruhi oleh bending 

properti pada kain. Untuk mereproduksi properti ini pada kain 

digunakan metode isometric bending model dari Bergou et. al [2] 

seperti pada Gambar 5. Model ini memiliki keuntungan dimana 

bending menjadi fungsi kuadratik dalam posisi, sehingga Hessian 

Q hanyalah sebuah matriks yang konstan. Untuk setiap interior 

edge ei, Hessian Q(ei) ∈R4x4 yang merupakan local bending 

dikalkulasi dari elemen t0 dan t1 yang berseberangan melalui ei. 

Q(eo) didapatkan melalui: 

𝐐(𝑒0) =
3

𝐴0 + 𝐴1
𝐤0
𝑇𝐤0 (15) 

Dimana Ai adalah luas dari elemen ke-i dan k0 adalah row vector: 

𝐤0 = (𝐶03 + 𝐶04, 𝐶01 + 𝐶02, −𝐶01 − 𝐶03, −𝐶02 − 𝐶04) (16) 

Dimana cjk = cot(ej, ek). 

 

Gambar 5 Diamond stencil yang digunakan untuk menghitung 

local bending dimana e0 adalah edge yang sedang dihitung 

local bending-nya. 

Kumpulan matriks local bending Q(ei) kemudian disusun menjadi 

satu matriks global bending Q ∈Rnxn dimana n adalah jumlah 

partikel.  

2.6 Rayleigh Damping 
Damping digunakan untuk mensimulasikan kelekatan atau 

kekentalan kain. Rayleigh damping terdiri dari dua bagian, yaitu 



damping pada massa dan damping pada stiffness. Matriks damping 

dari sebuah elemen dengan matriks massa Me dan matriks stiffness 

Ke ditentukan melalui: 

𝐃𝑒 = 𝛼𝐌𝑒 + 𝛽𝐊𝑒 (17) 

Dimana α adalah koefisien damping untuk massa dan β adalah 

koefisien damping untuk stiffness. 

2.7 Time Integration 
Integrasi waktu menggunakan metode implicit euler dengan 

metode conjugate gradient untuk menyelesaikan persamaan linier 

akhir. Berdasarkan penelitian oleh Baraff dan Witkin [1] integrasi 

waktu menggunakan metode ini memungkinkan simulasi yang 

stabil untuk model dengan stiffness yang tinggi walaupun pada 

iterasi waktu yang besar. Untuk melakukan integrasi waktu, 

perubahan kecepatan pada partikel ditentukan dengan 

menyelesaikan persamaan linier berikut: 

(𝐌 + ℎ𝐃 +  𝛥𝑡2𝐊)𝛥𝐯 = −𝛥𝑡 (𝐊𝐱 + 𝐟0 − 𝐟𝑒𝑥𝑡 +  𝛥𝑡𝐊𝐯 + 𝐃𝐯)(18) 

Dimana Δt adalah selisih waktu per iterasi dan vector fext, x, dan v 

masing-masing merupakan gaya, posisi, dan kecepatan dari setiap 

partikel. Matriks K didapatkan dari menyusun matriks corotated 

stiffness Ke
R dan menambahkan Hessian Q dari bending model. f0 

didapatkan dengan menyusun vector f0,e. Setelah menyelesaikan 

persamaan tersebut perubahan posisi dapat ditentukan dengan Δx = 

Δt(v + Δv). 

2.8 Preconditioned Conjugate Gradient 
Preconditioned Conjugate Gradient (PCG) merupakan salah satu 

metode iterative untuk menyelesaikan suatu sistem persamaan 

linier AΔv=b, dimana input yang dibutuhkan adalah symmetric 

positive semi-definite matrix A, sebuah symmetric positive definite 

preconditioning matrix P dengan dimensi yang sama dengan A, dan 

vector b. Matriks P harus mudah dan cepat untuk diinvers. Iterasi 

dari metode ini berhenti saat || b – AΔv || lebih kecil dari ϵ|| b || 

dimana ϵ adalah faktor toleransi yang didefinisikan oleh user. 

Algoritma dari metode ini dapat dilihat pada Gambar 6 [1]. 

 

Gambar 6 Algoritma PCG. 

2.9 Nvidia CUDA Platform 
CUDA (Compute Unified Device Architecture) adalah sebutan dari 

SIMD processor, platform, dan model pemrograman parallel 

computing yang dikembangkan oleh NVIDIA untuk melakukan 

General Purpose computing on Graphics Processing Unit 

(GPGPU). 

GPU mengandalkan SIMD processing untuk memberikan kekuatan 

komputasi yang besar.  SIMD atau Single Instruction-stream 

Multiple Data-stream processor tersusun dari processor dalam 

jumlah besar yang melakukan instruksi yang sama pada set data 

yang berbeda. Gambar 7 menunjukkan struktur dari SIMD 

processor pada GPU Nvidia dengan arsitektur Fermi. [7] 

 

Gambar 7 Fermi GPU Architecture. 

Thread Block adalah abstraksi pemrograman yang menjelaskan 

satuan yang digunakan untuk melakukan pemrosesan pada GPU, 

yaitu grid, block, dan thread. Untuk dapat menjalankan suatu 

proses di GPU, CPU akan memanggil sebuah instruksi yang disebut 

kernel call. Sebuah kernel call dapat diberikan instruksi mengenai 

berapa jumlah thread yang diinginkan untuk mengeksekusi kernel 

tersebut secara bersamaan. Jumlah thread yang dapat dipanggil 

pada tiap block terbatas dengan limitasi sesuai arsitektur GPU yang 

digunakan. Jumlah block pada tiap grid tidak terbatas, tetapi jumlah 

block yang dapat dijalankan secara bersamaan bergantung pada 

jumlah SM yang dimiliki oleh GPU. [3] 

3. ANALISA DAN DESAIN SISTEM 

3.1 Garis Besar Kerja Sistem 
Sistem terbagi menjadi dua bagian yaitu precomputation dan 

iteration. Proses yang terjadi pada bagian precomputation hanya 

dilakukan sekali. Sistem menyimpan dua data dari kain, yaitu data 

dari base atau model kain pada posisi 0 (x0), dan pada posisi 

terakhir setelah diberi gaya (x). Data dari x0 dan variabel yang 

berkaitan hanya perlu dihitung sekali sehingga dilakukan pada 

tahap precomputation. Proses yang dilakukan pada tahap 

precomputation meliputi generate mesh diikuti penghitungan 

elasticity tensor, vector normal dan area x0, hybrid voronoi mass, 

bending, dan linear stiffness. Sedangkan proses yang dilakukan 

pada tiap iteration adalah penghitungan vector normal x, corotated 

stiffness, damping, final equation dan update partikel. Flowchart 

garis besar sistem dapat dilihat pada Gambar 8. 

4. IMPLEMENTASI 
Penelitian ini menggunakan Microsoft Visual Studio 2015 sebagai 

Integrated Development Environment (IDE) dengan bahasa 

pemrograman C++. C++ adalah salah satu bahasa pemrograman 

yang didukung oleh CUDA platform untuk secara native 

melakukan kernel call sehingga developer dapat memparalelisasi 

proses yang diinginkan hingga tingkat dasar, sehingga sesuai untuk 

1 procedure pcg 

2 Δv = z 

3 δ0 = bT P b 

4 r = b – AΔv 

5 c = P-1 r 

6 δnew = rT c 

7 while δnew > ϵ2 δ0 

8   q = Ac 

9   α = δnew / (cT q) 

10   Δv = Δv + αc 

11   r = r – αq 

12   s = P-1 r 

13   δold = δnew 

14   δnew = rT s 

15   c = s + 
𝜹𝒏𝒆𝒘

𝜹𝒐𝒍𝒅
 c 



digunakan pada penelitian ini. Library yang digunakan meliputi 

CUDA runtime untuk paralelisasi dan OpenGL untuk membuat 

tampilan simulasi. Selain itu, plugin visual leak detector (VLD) 

juga digunakan untuk mendeteksi memory leak pada simulasi. 

 

 

Gambar 8 Flowchart garis besar kerja sistem. 

5. PENGUJIAN 
Pengujian dilakukan pada akurasi dan kecepatan dari versi parallel 

dibandingkan dengan versi serial. Spesifikasi mesin yang 

digunakan adalah Intel i3-3120, Nvidia GTX670, dengan RAM 

12GB.  

Perbandingan kecepatan pada Gambar 9 menunjukkan kecepatan 

yang cenderung landai pada versi parallel dibandingkan versi 

serial. Sedangkan Gambar 10 menunjukkan performa yang buruk 

dari versi parallel.  

Tabel 1 menunjukkan perbedaan akurasi antara serial dan parallel. 

 

Gambar 9 Grafik fungsi Compute Normal dan Area. 

 

Gambar 10 Grafik fungsi Compute Mass. 

6. KESIMPULAN 
Dari pengujian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 

• Pengujian kecepatan diatas menunjukkan contoh operasi 

yang ideal dan tidak untuk parallelisasi GPU. Secara teori, 

komputasi dengan menggunakan GPU akan menghasilkan 

kurva kecepatan yang relatif landai, seperti Gambar 9 pada 

fungsi Compute Normal dan Area. Operasi tersebut adalah 

contoh kondisi yang ideal untuk parallelisasi dengan GPU. 

Sebaliknya, bentuk operasi dari fungsi Compute Mass kurang 

sesuai untuk komputasi dengan GPU sehingga menghasilkan 

kurva yang tajam seperti pada Gambar 10. 

• Fungsi Compute Mass kurang ideal untuk komputasi dengan 

GPU karena terdapat lebih dari satu proses yang mengakses 

suatu memori. Untuk menanggulangi konflik read-write 

maka dilakukan operasi yang disebut atomic operation dari 

CUDA runtime yang menyebabkan akses terhadap suatu 

lokasi memori menjadi serial. Bentuk operasi seperti ini tidak 
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ideal untuk GPU karena menghilangkan kemampuan GPU 

untuk memproses secara parallel.  

Berdasarkan pengujian perbandingan akurasi pada  

Tabel 1, terdapat perbedaan dengan rentang 0.000001-0.000002.  

 

Tabel 1 Perbandingan Akurasi pada Iterasi 2. 

Index 

Partikel 
Serial Parallel 

0 

0.000000, 

0.00000, 

0.000000 

0.000000, 

0.00000, 

0.000000 

1 

0.010610, 

-0.049168, 

0.000000 

0.010610, 

-0.049168, 

0.000000 

2 

0.013363, 

-0.084712, 

0.000000 

0.013363, 

-0.084714, 

0.000000 

3 

0.000536, 

-0.032894, 

0.000000 

0.000534, 

-0.032894, 

0.000000 

4 

-0.006464, 

-0.044784, 

0.000000 

-0.006466, 

-0.044783, 

0.000000 

5 

-0.004746, 

-0.078572, 

0.000000 

-0.004748, 

-0.078573, 

0.000000 

6 

-0.009589, 

-0.049699, 

0.000000 

-0.009590, 

-0.049700, 

0.000000 

7 

-0.013412, 

-0.052369, 

0.000000 

-0.013413, 

-0.052368, 

0.000000 

8 

-0.017616, 

-0.082670, 

0.000000 

-0.017616, 

-0.082670, 

0.000000 
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