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Zellularautomaten finden in den Naturwissenschaften Verwendung als Modell fiir verschie-
dene Prozesse. Man ist an einer moglichst performanten Implementierung der Simulation in-
teressiert. Hier wird versucht zu zeigen, wie man mit Hilfe des Einsatzes moderner, program-
mierbarer Grafikhardware die Berechnung dieser Simulation beschleunigen kann.



1 Einfiihrung

Zellularautomaten finden in den Naturwissenschaften Verwendung als Modell fiir verschiedene
Prozesse. Man ist an einer moglichst performanten Implementierung der Simulation interes-
siert. Hier wird versucht zu zeigen, wie man mit Hilfe des Einsatzes moderner, programmier-
barer Grafikhardware die Berechnung dieser Simulation beschleunigen kann.

In den letzten Jahren war die Entwicklungs-Geschwindigkeit bei Computerchips zur Berech-
nung von 3D-Grafik weitaus hoher als die bei Standard-Prozessoren. Zuerst nur auf teurer
Spezialhardware zu finden, die von CAD-Profis genutzt wurden, entwickelte sich zunehmend
ein Konsumenten-Markt durch die Entwicklung von Spielen mit immer hochwertigerer Grafik.
Effekt des Massenmarktes: Sehr leistungsfihige Grafikkarten wurden immer billiger, trotz-
dem verdienten die Hersteller mehr, womit auch gesteigerte Investitionen in die Entwicklung
moglich waren. Dadurch potenzierte sich noch einmal die Entwicklungsgeschwindigkeit. Heut-
zutage sind Grafikkarten zu akzeptablen Preisen erhéltlich, die Standard-Prozessoren in Bezug
auf Komplexitdt und Transistorzahl weit in den Schatten stellen.

1.1 Grundbegriffe aus der 3D-Grafik-Programmierung

Ziel der 3D-Grafik-Programmierung ist es eigentlich, eine im 3-dimensionalen Raum gegebene
Szene auf eine 2D-Oberfliche zu projizieren. Dabei werden Objekte im Raum iiblicherweise
durch ein Polygonnetz beschrieben. Dazu kommen Lichtquellen verschiedenen Typs (z. B. Um-
gebungslicht, punktformiges Licht). Die Hardware zerlegt die Polygone vor der Verarbeitung in
Dreiecke und zeichnet diese dann. Ein Dreieck kann entweder einfarbig sein, mit einem Farb-
verlauf zwischen den Ecken eingefarbt sein oder mit ein oder mehreren Texturen belegt werden.
Texturen sind Bitmap-Bilder, die die ,,Maserung“der Oberfliche definieren. Mehrere Texturen
sind nur sinnvoll, wenn sie miteinander gemischt werden, z. B. eine Textur, in der vorberechne-
te Beleuchtungsinformation gespeichert ist (sog. Lightmap) und die Maserung selbst (die dann
sinnvollerweise an mehreren Stellen verwendet wird, um Speicherplatz zu sparen).

Einen Eckpunkt eines jeden Polygons nennt man im Englischen auch Vertex. Dieser kann
auch mehrfach verwendet werden, was sich natiirlich gerade bei liickenlosen Polygonnetzen
anbietet. Zu jedem Vertex existiert eine Datenstruktur, deren Aufbau je nach Verwendungs-
zweck variabel ist (unter DirectX nennt sich diese Variabilitét Flexible Vertex Format, FVF.
Dieses Format muss vor Verwendung irgendeines Vertex deklariert und aktiviert werden. In
jedem Fall enthilt sie die 3D-Koordinaten des Punktes, denn diese sind zur Projektion auf die
zweidimensionale Oberfliche unbedingt nétig. Weiterhin kann die Datenstruktur z. B. auch
einen Normalenvektor beinhalten. Dieser steht senkrecht auf der idealisierten darzustellenden
Oberfliche (nicht unbedingt senkrecht auf dem wirklichen Polygon) und wird zur Bestim-
mung der Beleuchtungsintensitdt verwendet. Einem Eckpunkt kann auch direkt eine Farbe
zugewiesen werden, zwischen den Eckpunkten kann diese dann nach verschiedenen wéhlbaren
Vorschriften interpoliert werden. Dies ist aber nicht mehr sinnvoll, wenn man, wie zuvor schon
erwihnt, Texturen auf die Polygone projiziert. Dazu enthélt jeder Vertex pro Textur ein sog.
Texturkoordinaten-Paar. Dies gibt den Punkt innerhalb der Textur an, der auf diesen Vertex
projiziert werden soll. Da sdmtliche 3D-Daten vor dem eigentlichen Zeichnen in Dreiecke zer-
legt werden, gibt es hier keine Geometrie-Probleme, denn ein Dreieck (innerhalb der Textur)
kann immer auf ein Dreieck (im dreidimensionalen Raum) affin abgebildet werden. Wenn man
Polyone mit mehr als drei Ecken definiert, muss die Applikation selbst sicher stellen, dass diese
eben sind und die Textur-Koordinaten mit den Raumkoordinaten harmonieren, so dass eine



affine Transformation moglich bleibt. Im anderen Fall kommt es auf Grund der nicht vorher-
sehbaren Aufteilung in Dreiecke zu willkiirlichen Grafikfehlern.

Hier bei der Simulation von Zellularautomaten werden von den zahlreichen Features der ver-
wendeten 3D-API jedoch nur relativ wenige genutzt. Die automatische Beleuchtungsberech-
nung aus Normalen in Verbindung mit verschiedenen Lichtquellen ist z. B. nicht sinnvoll.
Anti-Aliasing wird auch nicht verwendet, kénnte sich aber noch als niitzlich erweisen. Die drit-
te Dimension wird auch nicht wirklich ausgenutzt, es gibt keine 3D-Objekte mit Rauminhalt,
sondern nur plane Flichen. Auch die direkte Farbgebung fiir Polygone iiber die Vertices wird
nicht benutzt, wichtig sind ja die Texturen, das notwendige Polygon dient nur als ,, Trager®.

1.1.1 Begriffserlauterungen

Pixel (von engl. picture element) Bildpunkt, kleinster Teil eines Pixelbilds, die Farbe ist
normalerweise in den drei Komponenten Rot, Griin und Blau kodiert.

Texel (von engl. texture pixel) Bildpunkt einer Textur. Im Unterschied zum Pixel ist meistens
auch noch eine Komponente fiir Transparenz (Alpha) enthalten. Diese eignet sich jedoch
nicht zum Abspeichern von Daten, da sie nur indirekt den Rendering-Prozess beeinflusst:
Wenn die Farbe des Pixels und der Alpha-Wert feststehen, wird die neue Farbe mit der
schon im Speicher vorhandenen mittels des Alpha-Werts iiberblendet und dieser danach
verworfen.

Textur (engl. texture) Texelbild, das normalerweise auf Polygone projiziert werden kann; zur
Festlegung des Ausschnitts der Projektion dienen Texturkoordinaten.

Vertex Datenstruktur eines Polygon-Eckpunkts, enthélt Informationen z. B. zur Position im
Raum, Firbung (nicht ausschlaggebend bei Verwendung von Texturen), Beleuchtung
(Umgebungslicht [ambient], diffuse Reflexion [diffuse] und Glanzlichter [specular]),
Koordinaten fiir eine oder mehrere Texturen.

Textur-Koordinate Fiir jede Textur, die mit einem bestimmten Polygon verwendet werden
soll, muss jeder zugehorige Vertex ein Koordinatenpaar des Texels enthalten, der auf
ihn projiziert wird. Beim Zeichnen des Polygons wird der durch die Textur-Koordinaten
definierte Textur-Ausschnitt entsprechend verzerrt. Dazu werden sédmtliche vorhandenen
Textur-Koordinaten entsprechend der Position des Pixels interpoliert.

Texture-Filterung Kann einem Pixel nicht exakt ein Texel zugeordnet werden, so bietet die
Hardware an, die Farbe der né#chstliegenden Pixel zu interpolieren, um eine bessere
Bildqualitat zu erhalten. Dies kann zur Einbeziehung der Nachbarschaft bei totalistischen
Zellularautomaten ausgenutzt werden. Wird die Textur iiberhaupt nicht gefiltert, so
spricht man von Point Sampling.

Rendern (von engl. to render) Abbilden der dreidimensionalen Szene auf eine Flidche inkl.
samtlicher dazu notwendiger Berechnungen wie z. B. Koordinatentransformation,
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Abbildung 1: Textur-Projektion. Links oben ist das Dreieck mit den Eckpunkten; rechts die zu-
geordneten Texturkoordinaten in die Textur eingezeichnet; unten das Ergebnis.
Punkt P liegt beispielsweise genau in der Mitte von A und C und veranschau-
licht so die Interpolation von Texturkoordinaten. Die projizierte Textur ist (noch
nicht) ganz korrekt.

Rastern (Berechnung der Farbe eines jeden Pixels).

Rendering-Durchgang (engl. rendering pass) Einmaliges Rendern einer Szene.

1.2 Vor- und Nachteile bei Berechnung auf der Grafikhardware

Moderne leistungsfihige Grafikkarten sind eigentlich optimiert auf die Berechnung von 3D-
Grafiken. Dadurch ergeben sich gewisse Einschrankungen des sinnvollen Anwendungsbereichs,
z. B. sind keine beliebig grofien Auflésungen und Texturgrofien erlaubt. Zudem ist die Geschwin-
digkeit dem menschlichen Empfinden angepasst, d. h. der Erzeugung von gréflenordnungsméifig
100 Bildern pro Sekunde.

Zellularautomaten gibt es mit unterschiedlicher Dimension. Grafikprozessoren eigenen sich
besonders gut fiir 2 Dimensionen (texturierte Polygone). Mehr Dimensionen sind nur sehr
umsténdlich zu implementieren, bei weniger leidet die Geschwindigkeit unter Overhead.

Dennoch erhofft man sich Geschwindigkeitsvorteile in der Verwendung eines Grafikprozessors
(engl. Graphics Processing Unit, GPU) fiir die Simulation aus folgenden Griinden:

e Vermeidung iiberfliisssiger Datentransporte zwischen Prozessor und Grafikkarte. Da das
Ergebnis der Simulation meist grafisch dargestellt werden soll, ergibt sich hier ein Vor-
teil, denn die Verbindung zwischen Prozessor, Arbeitsspeicher und Grafikkarte ist der
Engpass.

e Hohe Parallelitdt der Berechnung auf der Grafikkarte. Moderne Grafikchips besitzen bis
zu 8 Pipelines, die parallel Berechnungen ausfiihren kénnen. Da gerade bei Zellularauto-
maten wenig Kommunikationsaufwand besteht, schlagt die Parallelisierung voll durch.



e Extreme Speicherbandbreite der Grafikhardware. Der lokale Speicher der Grafikkarten
(im Moment bis zu 256 MB) ist sehr breit (bis zu 512 Bit) angebunden, dazu noch mit
der technisch hochsten erreichbaren Taktfrequenz (iiber 300 MHz). Dabei ergibt sich ein
Vorteil in der Gréenordnung von Faktor 5 (CPU: 4 GByte/s, GPU, 20 GByte/s).

Dem entgegen stehen auch einige Nachteile, die man in Kauf nehmen muss:

e Heutige GPUs laufen noch mit einer im Gegensatz zu CPUs langsamen Taktung (ca. 300
MHz gegen 3 GHz).

e Es sind keine ,intelligenten Algorithmen“ausfithrbar, denn die Berechnung eines Zu-
standsiibergangs auf der Grafikkarte wird fiir alle Zellen gleichzeitig angestofien und
lauft dann autonom durch. Ein Eingreifen oder Abbrechen ist in diesem Zeitraum nicht
moglich. Eine feinere Granulierung der Berechnung (Zerlegung in mehrere Durchléufe,
von denen dann evtl. einer weggelassen werden kann) ist auch nicht besser, denn damit
steigt der Overhead. Auflerdem ist die Programmierung ein Extrembeispiel fiir SIMD
(Single Instruction, Multiple Data). Fiir alle Pixel oder Vertices werden die gleichen Be-
rechnungen angestellt, Einschrankungen und Fallunterscheidungen sind nur sehr schwie-
rig zu machen. Weiterhin kann zwischen der Berechnung der einzelnen Zellen keinerlei
Zustandsinformation gerettet werden. Somit sind z. B. Statistiken nicht zu realisieren.
Insbesondere sollte der Aufwand fiir die Berechnung fiir alle Zellen bei jedem Durchlauf
und fiir jede Konfiguration ungefiahr gleich sein. Eine starke Datenabhéngigkeit des Algo-
rithmus (z. B. viele abzufangende Sonderfille) konnen die Berechnung sehr verlangsamen
bis ganz unmdoglich machen.

2 Umsetzung fiir die Grafikhardware

Moderne Grafikkarten bringen als Hauptvorteil eine méchtige Programmierbarkeit ihrer Ein-
heiten, der sog. Shader, an. Durch die Software kénnen diese Fihigkeiten iiber verschieden
APIs angesprochen werden. Durchgesetzt haben sich DirectX von Microsoft und OpenGL als
Hersteller iibergreifender Standard. Da jedoch die Entwicklung in letzter Zeit von Microsoft
in Verbindungen mit den Grafikchip-Herstellern ATT und nVidia auf den lukrativen Spieler-
Markt konzentriert hat, besitzt DirectX inzwischen einen leichten Vorsprung, natiirlich beson-
ders bei den neuesten Features. Deshalb habe ich mich hier zur Verwendung von letzterem
entschlossen. Von DirectX und dem hier vor allem interessanten Teil DirectGraphics ist ist
seit Dezember 2002 die Version 9 verfiighar. Mit DirectX 8 und den Grafikkarten, die des-
sen Hardware-Beschleunigung voll unterstiitzten, hielt zum ersten Mal Programmierbarkeit
Einzug (Vertex Shader 1.0-1.1, Pixel Shader 1.0-1.4). Deren Méglichkeiten wurden mit Direc-
tX 9 deutlich erweitert und vereinfacht (Vertex Shader 2.0, Pixel Shader 2.0). Es existieren
auch schon die Spezifikationen fiir Versionen 3.0 der beiden Shader-Typen, allerdings werden
diese noch von keiner Hardware unterstiitzt und kénnen daher nur wieder per Software vom
Hauptprozessor in sehr schlechter Geschwindigkeit emuliert werden.

2.1 Vertex Shader

Vertex Shader sind Programme fiir die programmierbaren Einheiten des Grafikprozessors, die
sich um die Verarbeitung der Vertices (Polygon-Eckpunkte) kiimmern. Die Verarbeitungsge-
schwindigkeit liegt typischerweise in der Grofenordnung von 100 Millionen Vertices pro Se-



kunde. Es konnen Tausende von Instruktionen verarbeitet werden, auch sind Flusskontrolle
und Schleifen moglich. Es gibt mindestens 12 temporédre Register und mindestens 256 Kon-
stanten( cO— ¢255), die vom Hauptprogramm aus gesetzt werden kénnen. Das Mindeste, was
ein Vertex Shader sinnvollerweise erledigen muss, ist die Transformation von 3D- nach 2D-
Koordinaten. Dies geschieht durch eine Matrix-Multiplikation mit einer 4 x4-Matrix. Der Ver-
tex Shader befindet sich innerhalb der Pipeline vor den Pixel Shadern und gibt seine Ergebnisse
an diese weiter. Das beinhaltet jedoch den Nachteil, dass die Ergebnisse nur temporér vorhan-
den sind und damit nicht direkt wieder abgespeichert werden kénnen. Damit disqualifiziert sich
diese Moglichkeit eigentlich zur iterativen Berechnung von zelluliren Automaten. Daher wer-
den nur ganze 4 Vertices zur Definition eines Rechtecks verwendet, und im Vertex Shader nur
Hilfsgroflen wie leicht verschobene Textur-Koordinaten fiir die Adressierung der Nachbarschaft
berechnet.

2.2 Pixel Shader

Pixel Shader werden fiir jeden zu zeichnenden Pixel aufgerufen. Thre Ausgabe besteht daher nur
aus einem 4-komponentigen Farbvektor. Dabei besteht sogar auch noch das Problem, dass die
Alpha-Komponente nicht direkt wieder abgespeichert, sondern nur temporér zur Berechnung
von Uberblendungen verwendet und danach verworfen wird.

Als Ziel eines Rendering-Durchgangs, bei dem die Pixel Shader aufgerufen werden, kann
nicht nur der Backbuffer zur direkten Darstellung auf dem Bildschirm sein, sondern auch eine
oder mehrere Texturen. Das erméglicht das direkte Abspeichern des Ergebnissen. Wenn man
nun einen Texel aus der Ausgangs-Textur (Ausgangs-Zustand) auf genau einen Pixel abbildet,
so kann man direkt eine Iteration des Zellularautomaten berechnen, in dem man einmal das
Rechteck zeichnet. Dabei diirfen natiirlich Ausgangs- und Ziel-Textur nicht die gleiche sein,
was aber auch nicht schadet, da man bei Zellularautomaten sowieso synchron rechnen will.
Die letzt endliche Reihenfolge der Berechnung der Pixel und damit der Zellen ldsst sich gar
nicht festlegen und héngt von der Grafikkarte und deren Treiber ab. Die naive Vorstellung,
die Zellen wiirden bei einem rechteckigen Universum von links nach rechts und von oben nach
unten berechnet, wird sich schon deswegen nicht erfiillen, weil ein Rechteck zur Berechnung der
3D-Grafik in zwei Dreiecke aufgeteilt werden muss, die auf jeden Fall nacheinander gezeichnet
werden.

Pixel Shader rechnen intern ausschliefSlich mit Textur-Koordinaten und Farbwerten, und das
alles in FlieBkomma-Arithmetik. Die Ausgabe und damit Speicherung kann jedoch wahlweise
auch in unterschiedlichen Ganzzahl-Formaten geschehen. Daraus ergibt sich automatisch eine
Rundung und Quantisierung, die dem Konzept des Zellularautomaten entgegen kommt.

Als Eingabe akzeptiert ein Pixel Shader bis zu 32 Konstanten ( cO— c31), die wihrend
eines Rendering-Durchgangs gleich bleiben fiir alle Pixel, und bis zu 8 Textur-Koordinaten
( t0— t8), interpoliert aus den Ergebnissen des Vertex Shader und ebenfalls nur lesbar. In
12 Registern ( rO— ri11) kénnen Zwischenergebnisse gehalten werden und letztlich einmalig
in die 4 Ausgaberegister ( oCO— 0oC2) geschrieben werden. Die Textur-Koordinaten sind ein-
bis dreidimensional, alle Register enthalten die 3 Farbwerte sowie die Alpha-Komponente.
Vorhandenen Instruktionen sind z. B. einfache wie add, mul, mad (multiply-add), aber auch
komplexere wie sin und exp, bei welchen man sogar die einzuhaltende Genauigkeit vorgeben
kann.

Flusskontrolle und Schleifen sind in Pixel Shadern bisher noch nicht méglich, aber es gibt
zwei Behelfsmoglichkeiten, diskrete Entscheidungen zu treffen:



e Die bedingte Zuweisung (conditional move, 7-Operator):
cmp r0, rl, r2, r3 weist r0 komponentenweise entweder r2 oder r3 zu, je nach dem,
ob die Komponente in rl1 < 0 oder > O ist.

e Durch einen Texture Lookup mit einer zuvor berechneten Texture-Koordinate kann wie
auf eine Tabelle zugegriffen und mit passender Initialisierung der Textur beliebige Funk-
tionen in bis zu 3 Dimensionen berechnet werden. Dies eignet sich besonders auch zur
Diskretisierung von Werten.

2.3 Umsetzung der Eigenschaften eines Zellularautomaten

e Das regelméflige Gitter des zu simulierenden Zellularautomaten wird durch eine 1- oder
2-dimensionale Textur représentiert. In der Farbe des jeweiligen Texels ist der Zustand
der entsprechenden Zelle kodiert, wobei die 3 Farbkanéle (rot, griin, blau) genutzt werden
konnen.

e Die Genauigkeit der Speicherung der Farbkomponenten kann verschiedentlich eingestellt
werden: von FlieSkomma-Genauigkeit bis hinunter zu 256 oder auch nur 32 Ganzzahl-
Stufen, auf die dann gerundet wird.

e Die Nachbarschaft wird definiert durch den Offset der Texturkoordinaten zur aktuellen
Position, mit welchen dann auf die Zustdnde der Nachbarzellen zugegriffen werden kann.

e Die lokale Uberfiihrungsfunktion muss in einen fiir den Zellularautomaten charakteristi-
schen Pixel Shader umgesetzt werden.

e Ein synchroner Zustandsiibergang des gesamten Zellularautomaten geschieht durch einen

Rendering-Durchgang: Es wird ein Polygon (meistens ein Quadrat) gezeichnet, dem die
die Textur mit dem Ausgangszustand zugeordnet ist. Durch die Deklaration mehrerer
Textur-Koordinaten pro Vertex (und die daraus folgende interpolierten Werte fiir je-
den einzelnen Zielpixel) lassen sich die aktuell zu berechnende Zelle sowie ihre ,,Nach-
barn®(durch Verschiebung um wenige Pixelbreiten) im Sinne der Ubergangsfunktion
adressieren.
Der Pixel Shader wird nun fiir jeden Pixel in der Ziel-Textur aufgerufen und berechnet
damit den lokalen Folgezustand, denn die Textur-Koordinaten und die Projektion sind
genau so gewihlt, dass Ausgangs- und Zielpixel aufeinander fallen. Vor dem néchsten
Berechnungsschritt miissen natiirlich Ausgangs- und Zieltextur vertauscht werden.

e Die Randbedingungen lassen sich auch relativ flexibel und billig konfigurieren. Die Gra-
fikkarten unterstiitzen normalerweise Texturkachelung (entspr. periodischen Randbedin-
gungen), spezielle Randfarbe (entspr. festen Randbedingungen) oder sogar gespiegelte
Fortsetzung.

2.3.1 Zufall

Fiir stochastische Zellularautomaten benotigt man Zufallszahlen. Da keinerlei Status-
information zwischen den Pixel-Berechnungen weitergegeben werden kann, sind iterati-
ve Pseudozufallszahlen-Generatoren nicht moglich. Man muss sich mit einer , Zufallstex-
tur“behelfen, die im Hauptprogramm generiert wird. Es wére jedoch weitaus zu langsam,



Abbildung 2: Eine Zufallstextur, und daraus verwendete jeweils zufillige Ausschnitte

diese fiir jeden Berechnungsschritt neu zu generieren. Daher verwendet man folgenden Trick,
der allerdings Gefahr lauft, die Zufilligkeit und statistische Unabhéngigkeit der Zahlen zu
verringern: Dabei wird zu Anfang einmalig eine Zufallstextur generiert, die groer ist als das
Zelluniversum. Wire die Fliache kleiner, wiirde auf jeden Fall irgendwo zwei benachbarten Pi-
xeln immer die gleiche Zahl zugewiesen werden, was nicht akzeptabel ist. Nun wird mit jedem
Berechnungsschritt nur noch mittels weniger Zufallszahlen der Ausschnitt der Zufallstextur
verschoben und gestaucht, der iiber den Zustandsspeicher gelegt werden soll (Veranschauli-
chung siehe Abbildung 2). Die ist mit hoher Geschwindigkeit méglich, da letztlich nur ein
paar Textur-Koordinaten anders initialisiert werden miissen. Als Textur-Filterung wird ,,Point
Sampling“verwendet, um harte Spriinge (Flirren) und keine weichen Uberblendungen zwischen
den Zufallszahlen zu bekommen. In der Praxis funktioniert das Verfahren gut und ldsst keine
Artefakte erkennen, wenn man die Zufallstextur mit dem Prozessor angemessen initialisiert.

2.3.2 Verwendete Assembler-Befehle und -Direktiven

vs.2.0 Deklariert die Version des verwendeten Vertex Shader (hier immer 2.0). Dadurch
werden die erlaubten Befehle und Direktiven und damit die benttigten Fahigkeiten der
Hardware festgelegt.

dcl_position vn Deklariert die Raum-Koordinaten als erste Ubergabeparameter, wird in
vn abgelegt.

dcl_texcoordm vn Deklariert Texturkoordinaten-Paare als weitere Ubergabeparameter,
werden in vn abgelegt. Die Deklarationen miissen mit der im Hauptprogramm dekla-
rierten Struktur eines Vertex {ibereinstimmen.

dp4 ra, rb, rc Berechnet ein 4-dimensionales Skalarprodukt aus rb und rc und legt das
Ergebnis in r0 ab. Durch vier nacheinander geschaltete Operationen dieses Typs lésst
sich eine 4 x4-Matrix-Multiplikation durchfiihren, zu der die Matrix in transponierter
Form vorliegen muss.

oPos Ausgaberegister des Vertex Shader fiir die transformierte Position (z = 0).



oTn Ausgaberegister des Vertex Shader fiir die n-te Textur-Koordinate.
ps.2.0 Deklariert die Version des verwendeten Pixel Shader (siehe oben).

dcl_dd sn Deklariert die Verwendung der Textureinheit n (engl. texture stage) fiir die Benut-
zung mit d-dimensionalen Texturen. Im Hauptprogramm koénnen fiir jede Textureinheit
Optionen wie Filterung und Randbedingungen festgelegt werden.

dcl tn.xy Deklariert die zweidimensionale Textur-Koordinate tn.

def cn f Setzt die Konstanten cn auf f. Das Hauptprogramm kann sich jedoch immer
noch dariiber hinwegsetzen und diesen Wert vor Ausfithrung &ndern.

texld rm, tn, sp (von engl. texture load) Berechnet den Farbwert der Textur anliegend an
Textureinheit sp an der (Textur-)Koordinate unter Beriicksichtigung aller eingestellter
Optionen tn und speichert das Ergebnis in rm.

add ra, rb, rc Addiert rb und rc komponentenweise und legt die Ergebnisse in ra
ab.

sub ra, rb, rc Subtrahiert rc von rb komponentenweise und legt die Ergebnisse in ra
ab.

mul ra, rb, rc Multipliziert rbd mit rc und addiert danach rd jeweils komponenten-
weise und legt die Ergebnisse in ra ab.

mad ra, rb, rc, rd Multipliziert rb mit rc komponentenweise und legt die Ergebnisse
in ra ab.

mov ra, rb Kopiert komponentenweise von rb nach ra. Durch nachgestellten Modifier
fiir die Komponente kann auch ein Teil ,,ausgeschnitten“bzw. vervielfiltigt werden.

frc ra, rb Bildet komponentenweise den Nachkommateil von rb und speichert das FEr-
gebnis in ra.

abs ra, rb Bildet komponentenweise den Absolutwert von rb und speichert das Ergebnis
in ra.

cmp ra, rb, re, rd Weist ra komponentenweise entweder rc oder rd zu, je nach dem,
ob die Komponente in rb < 0 oder > O ist.

oCn Ausgaberegister fiir die Farbe der n-ten Ausgabeziels des Pixel Shader.

3 Beispiel-Implementierungen

3.1 Game of Life

Das Game of Life ist sozusagen das Standardbeispiel fiir Zellularautomaten. Es existierte
auch bereits eine Implementierung fiir die Grafikkarte von nVidia mittels Pixel Shader. Die
Uberfithrungsfunktion ist jedoch so einfach, dass man mit spezieller Anwendung von Z- und
Stencil-Buffer auch noch auf dlteren Grafikkarten zum Ziel kommen kann. Die Variante von
nVidia war auf Pixel Shader in der Version 1.3 zugeschnitten und benéttigte daher 3 sequentielle
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Abbildung 3: Textur-Koordinaten zur Aufsummierung der Nachbarschaft mittels bilinearer
Filterung

8 > Anzahl lebender Nachbarn
01 2 3 45 6 7

tot
lebendig

Abbildung 4: Hilfstextur zur Simulation des Game of Life

Durchlédufe (Passes) fiir einen Zustandsiibergang, was die Berechnung natiirlich ziemlich lang-
sam machte. Die hier vorgestellte Version verwendet den Funktionsumfang von Pixel Shader
2.0 und kommt daher mit einem Rendering-Pass pro Zustandsiibergang aus.

3.1.1 Umsetzung

Die Lebendigkeit einer Zelle wird in allen drei Farbkanélen parallel gespeichert (1.0 =weifl
=lebendig; 0.0 =schwarz =tot).

Die Nachbarschaft wird durch Texture Lookups mit verschobenen Koordinaten durchgefiihrt.
Da nur die Summe der lebenden umgebenden Zellen interessiert, kann man einen Trick ver-
wenden, um Aufwand zu sparen: Vier Abfrage-Koordinaten werden jeweils genau in der Mitte
zweier Pixelzentren positioniert. Wir nun bilineare Filterung dazu aktiviert, bildet die Textu-
reinheit automatisch das gewichtete Mittel der umgebenden (im Allgemeinen vier) Pixel, was
dann in dieser Konfiguration gleich der halben Summe der beiden Pixel ist. Die Lebendigkeit
der aktuell betrachteten Zelle wird durch einen Texturzugriff genau in deren Mitte herausge-
funden. Insgesamt benttigt man nur 5 Texturzugriffe, um geniigend Informationen iiber die 9
Positionen zu erhalten, was Abbildung 3 noch einmal veranschaulicht.

Die letzt endliche Entscheidung ob die Zelle (weiter-)lebt, erfolgt wiederum durch einen
Texturzugriff auf folgende speziell kodierte Regel-Textur der Dimension 2x8:

Dabei wird die Anzahl der lebenden Nachbarn durch acht geteilt und dieser FlieBkommawert
als x-Texturkoordinate verwendet. Der Status der eigenen Zelle (0.0 oder 1.0) wiederum wird
als y-Koordinate verwendet. Die drei weilen Pixel in dieser Textur codieren genau die drei
Moglichkeiten einer Zelle, geboren zu werden bzw. weiter zu leben.
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Abbildung 5: Beispiel-Konfiguration des Game of Life (256 x256). Die linke Seite zeigt die
lebenden Zellen, die rechte Seite im griinen Farbkanal die Lebendigkeit, im blauen
die Anzahl der lebenden Nachbarn

3.1.2 Geschwindigkeitsvergleich

Die Simulation erreicht unter optimalen Bedingungen eine Geschwindigkeit von ca. 250 Millio-
nen Zellupdates pro Sekunde. Dies ist etwas eine Gréflenordnung niedriger als die Berechnung
auf dem Hauptprozessor mit ca. 2,25 Milliarden Zellupdates pro Sekunde. Dabei ist weniger
die Grafikhardware langsam als eher der Prozessor sehr schnell, denn das Problem lésst sich
durch Verwendung langer Bitvektoren sehr gut optimieren, wiahrend sich die Grafikkarte mit
einem Overhead von 31 Bit pro Zelle herumschlagen muss. Die FlieSkomma-Berechnung kommt
zudem iiberhaupt nicht zum Tragen und stort eher.

Immerhin iibertrigt dieses Beispiel die gegebene Eigenschaft der Berechnungs-Universalitét
des Game of Life auf die verwendete Grafik-Hardware.

3.1.3 Der Pixel Shader zum Game of Life

//SimulatelLife.psh

//

//Pixel shader for doing the logic of the Game of Life
//completely in one pass (Pixel Shader 2.0)

//Declare pixel shader version

ps.2.0

dcl_24d sO //cell state, point sampling

dcl_2d s1 //cell state, bilinear filtering

dcl_2d s5 //decision support texture, point sampling
dcl t0.xy //current cell

dcl tl.xy //4 texture coordinates to sample 8 neighbors
dcl t2.xy //by means of bilinear filtering

dcl t3.xy
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dcl t4.xy

//Multiplicative factor to isolate green
// RGBA
def ¢0, 0.0, 1.0, 0.0, 0.0

//Additive factor to bias the red-green slightly (to avoid problems with tight texture coordinates)
def c1, 0.0234, 0.0234, 0.0, 0.0

//Weights for neighbor pixels
def c¢2, 0.25, 0.0, 0.0, 0.0

//get colors from all 5 texture stages
texld r0, t0, sO //current cell
texld r1, t1, si

texld r2, t2, si

texld r3, t3, si

texld r4, t4, si

mul rO, r0, cO //select green only & add bias, but do not overflow 1.0
add_sat r0, r0, ci

//and add the average of the neighbors according to weights in constant mem:
//r0 = r0 + fac * rl + fac * r2 + fac * r3 + fac * rd

mul r0.r, c2, rl.g

mad r0.r, c2, r2.g, r0

mad r0.r, c2, r3.g, r0

mad r0.r, c2, r4.g, r0

texld r5, r0, sb //lookup decision texture

mov oCO, rb //primary output = dead or alive

mov r0.b, r0.r //change colors

mov rO.r, cl.a

mov oCl1l, r0 //secondary output = accumulated neighborhood aliveness

3.2 Reaktions-Diffusions-Prozess nach FitzHugh-Nagumo

Pn+1 = (CL - pn)(pn - 1)pn — Uy + Dpv2p
in1 = e(bip —pp) + DiV%i

Die Simulation eines Reaktions-Diffusions-Prozesses nach FitzHugh-Nagumo stellt einen
Grenzfall eines Zellularautomaten dar. Jede Zelle besitzt zwei reelle Zustandswerte, ndmlich
das elektrische Potential und die Ionenkonzentration. Mit diesen werden im Zustandsiibergang
stetige numerische Operationen durchgefithrt. Jedoch wird das Ergebnis danach auf Stufen
quantisiert (z. B. 100), womit man eine endliche Zustandsmenge erhélt. Diese Quantisierung
erfolgt stochastisch nach folgender Formel:

it p=1—(x—
oo [le) mit p=1-(— 2] "
[x] mit p=uz— |z]
Die Startkonfiguration ist ein homogener Zustand mit nur kleinen zufilligen Abweichungen.
Daraus ergibt sich eine zunéchst chaotisch beginnende Reaktion, die irgendwann periodisch

wird und beliebig lange weiterlauft.
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Abbildung 6: Beispiel-Konfiguration des Reaktion-Diffusions-Prozesses nach FitzHugh-
Nagumo (2048 x2048). Das elektrische Potential wird durch die blaue
Komponente, die Ionenkonzentration durch die griine Komponente dargestellt.

3.2.1 Geschwindigkeits-Vergleich

Die Simulation des Reaktions-Diffusions-Systems nach FitzHugh-Nagumo erreicht unter opti-
malen Bedingungen etwa 100 Millionen Zellupdates pro Sekunde. Dies liegt eine Gréflenord-
nung iiber dem Hauptprozessor, der mit optimiertem C-Quellcode auf ca. 10 MUpds/s schafft.
Somit ergibt sich hier ein klarer Geschwindigkeitsvorteil fiir die Grafikhardware. Jedoch muss
man auch einige Einschrankungen in Kauf nehmen:

e Weniger Flexibilitdt in der Ausdehnung: Die Grafikkarte erlaubt eine maximale Kan-

tenldnge von Texturen von 2048. Es wére im Prinzip moglich, durch Verwendung meh-
rerer Texturen und Synchronisation der Anschlussbereiche grofiere Zelluniversen zu be-
rechnen, aber das wesentliche Geschwindigkeitseinbuflen mit sich bringen. Zudem ist der
Speicher auf der Grafikkarte kleiner und nicht auslagerbar. Die Speichergrofie fiir ei-
ne Zelle kann man sich auch nicht frei auswéhlen, sondern muss mit den vorgegebenen
Moglichkeiten fiir die Speicherung eines Pixels vorlieb nehmen. Durch den Overhead fiir
die Initialisierung der Grafikkarte skaliert die Berechnungs-Geschwindigkeit der Grafik-
karte bis zu einem Grenzwert. Die CPU verliert dagegen nur wenig Geschwindigkeit bei
kleineren Universen.
Die Grafikhardware erwartet Textur-Kantenléngen als Zweier-Potenzen. Man kénnte die-
ses Problem zwar damit umgehen, dass man nur einen Teil einer grofieren Textur abbilden
l&sst, aber damit verschwendet man trotzdem Speicher und verliert die Moglichkeit der
periodischen Randbedingungen.

e Weniger Flexibilitdt in der Quantisierung: Beim Abspeichern des Berechnungsergebnisses
quantisiert der Grafikprozessor automatisch auf das gewiinschte Format, z. B. 5 oder 8
Bit pro Farbe bzw. speichert direkt als FlieSkommazahl. Beliebige Quantisierungsstufen
wiederum sind jedoch nicht so einfach zu haben und schmélern die Performance, da man
dann ,,von Hand“runden muss.
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3.2.2 Der Pixel Shader zu FitzHugh-Nagumo

//FitzHughNagumo.psh

//

//Pixel shader for calculating the FitzHugh-Nagumo reaction diffusion model
//

//g f1 (electrical potential)

//b f2 (ion concentration)

//Declare pixel shader version

ps.2.0

dcl_2d sO //cell state, point sampling
dcl_2d s1 //cell state, bilinear filtering
dcl_2d s6 //random texture, point sampling
dcl t0.xy //current cell

dcl tl.xy //4 texture coordinates to sample 8 neighbors
dcl t2.xy //by means of bilinear filtering
dcl t3.xy

dcl t4d.xy

dcl t6.xy //random value

// r g b a

// f1 f2

//Constants are set by main program, only examples here

// a b e

//def cO0, 0.1, 1.0, 0.005, 0.0 various constants

// D1 D2

//def cl, 0.0, 0.111112, 1.0, 0.0 center

//def c2, 0.0, 0.222222, 0.0, 0.0 straight/diagonal cells

//def c3, 1.0, 0.003906, -0.001953, 0.0 rounding constants

// 1.0, 1.0/256, -0.5/256.0

//def c4, 0.0, 1.4, 0.25, 0.0 rescaling from [0.0, 1.0], multiplicative component
//def c5, 0.0, -0.4, -0.05, 0.0 rescaling from [0.0, 1.0], additive component
//def c6, 0.0, 0.71428, 4.0, 0.0 rescaling to [0.0, 1.0], multiplicative component
//def c7, 0.0, 0.285714, 0.2, 0.0 rescaling to [0.0, 1.0], additive component
texld rO, t0, sO //current cell

texld ri1, t1, si //neighborhood

texld r2, t2, si

texld r3, t3, si

texld rd, t4, si

texld r6, t6, s6 //random texture

mul r8, r0, c4 //rescale center from [0.0, 1.0] into r8

add r8, r8, cb

add rl, ri, r2

add rl, ri, r3

add rl, rl, r4 //rl = sum straight/diagonal

mul ri, c2, r1 //scale straigh/diagonal

mad r0, c1, r0, r1 //update center (with averaged value by diffusion)

mul r0, r0, c4 //rescale updated center from [0.0, 1.0]

add r0, r0, cb

//finished second part of equation here

//f1

sub rd.g, cO.r, r8.g //(a-£f1)

sub r7.g, r8.g, c3.r //(£1-1)

mul rd.g, rd.g, r7.g //(a-f1)*(£1-1)
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mad rd.g, r4.g, r8.g, -r8.b //(a-f1)*(f1-1)*f1-£2

//£2
mad r4.b, c0.g, r8.g, -r8.b // (b*x£f1-£2)
mul r4.b, c0.b, rd.b //ex(bxf1-£2)

//finished first part of equation here

add r0, r0, rd //add first part of equation

mul r0, r0, c6 //rescale to [0.0, 1.0]

add r0, r0, c7

mad r6, r6, c3.g, c3.b //C... + 0.5) / 2566, [0.0, 1.0] => [-0.5/256, 0.5/256]
add r0, r6, r0 //add for stochastic rounding

mov oCO, r0 //primary output: cell state, f1 green, f2 blue
mov rl, c3.a //... =0

mov ri.g, r0.g

mov oCl, ri1 //secondary output: f1 green only

mov r2, c3.a //... =0

mov r2.b, r0.b

mov oC2, r2 //tertiary output: f£2 blue only

3.3 Mandelbrot-Fraktal

Zur Demonstration der Leistungsfihigkeit der verwendeten Hardware wurde noch zusétzlich
die Berechnung des Mandelbrot-Fraktals implementiert. Dies stellt keinen Zellularautomaten
im eigentlichen Sinn mehr da, da die Nachbarschaft trivial ist und auflerdem der Zustandsraum
idealerweise kontinuierlich. Die Iteration wird in Abweichung zur normalerweise verwendeten
Berechnungsmethode parallel fiir séamtliche Zellen (Punkte in der komplexen Zahlenebene)

durchgefiihrt, statt fiir jede Zelle nacheinander. Die Iterationsformel lautet:
z—Koordinate

—~

a\ . B a? - b+  Re(c)
p ) T A= AT C= 2ab+  Imf(c)
——

y—Koordinate
Der komplexe Zustand der Zelle wird in zwei Farbkanélen und mit voller FlieSkomma-

Genauigkeit (hier 15 Bit Mantisse) abgespeichert.

3.3.1 Der Pixel Shader zum Mandelbrot-Fraktal

//Mandelbrot.psh

//

//Pixel shader for calculting iteratively the Mandelbrot set
//in multiple passes (Pixel Shader 2.0)

//

//Declare pixel shader version

ps.2.0

//r: real, g: imaginary, a: count

dcl_2d s0 //cell iteration state
dcl t0.xy
dcl t7.xyzw //cartesian coordinates
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Abbildung 7: Das Mandelbrot-Fraktal, berechnet mit dem Pixel Shader. Der linke Teil zeigt
die komplexen Werte der Iteration in den Komponenten griin und rot, die rechte
Seite die Mandelbrot-Menge (weif}).

def c0, 2.0, 4.0, 0.0, 0.1

def c5, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0

def c6, 1.0, 1.0, 1.0, 0.04

def c7, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5

mov r5, cb //to avoid problems with using to many constants in one operation
mov r6, c6

texld r0, t0, sO //load complex iteration state

mul rl, r0, r0 //a”2, b~2

mul r0.g, r0.r, r0.g //a*b

mul r0.g, r0.g, cO.r / /2% (a*xb)

sub r0.r, rl.r, rl.g //a~2-b"2

add r0.rg, r0, t7 //+c

add rl, rl.r, rl.g //la+ib|~2

sub rl, rl, cO.g //-s

cmp r4, rl, r5, r6 //out of set, in set?

add r0.a, r0.a, rd.a //count++, save

mov oCO, r0 //primary output: complex iteration state red/green
mov r2, c0.b //... =0

mov r2, r0.a

mov oCl, r2 //secondary output: stepped

abs r0, r0

mov oC2, r0 //tertiary output: absolute value of complex iteration state
mov oC3, rd //fourth output: Mandelbrot set
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Abbildung 8: Beispiel fiir Sandbox. In der Mitte breitet sich gerade eine Lawine aus.

3.4 Simulation von Uberlauf-Kaskaden mittels des Sandbox-Zellularautomaten

Der Sandbox-Zellularautomat simuliert einen Sandkasten. Jede Zelle kann 0 bis 3 Sandk&rner
enthalten. Kommt durch externe Einwirkung oder durch einen Iterationsschritt noch ein vier-
tes dazu, so ,lauft“die Zelle tiber, die vier direkten Nachbarn erhalten ein weiteres Sandkorn,
die aktuelle Zelle hat nachher kein Sandkorn mehr. Dieses Uberlaufen kann sich in ,kriti-
schen“Situation fortsetzen und bildet Kaskaden, die erst nach einiger Zeit aussterben. Das
Universum wird mit einer zufélligen Gleichverteilung initialisiert. Der Benutzer kann durch
einen Klick mit der rechten Maustaste einer Zelle ein Sandkorn hinzufiigen und diese so zum
Uberlaufen bringen. Sandboz ist ein Beispiel fiir einen Zellularautomaten mit festen Randbe-
dingungen. Am Rand des ,,Sandkasten“laufen sich die Kaskaden spétestens tot.

Um den Folgezustand einer Zelle zu berechnen, muss sie eigentlich den Fiillstand der vier di-
rekt benachbarten Zellen betrachten und fiir jede einzeln entscheiden, ob diese gerade iiberlauft
oder nicht. Dies widerspricht allerdings der Forderung, dass der Zellularautomat totalistisch
sein soll. Auflerdem wiirde die gleiche Entscheidung ineffizienterweise gleich viermal getrof-
fen. Deshalb wird folgendes Verfahren verwendet: Im roten Farbkanal wird die Anzahl der
Sandkorner gespeichert. Der griine Farbkanal speichert, ob die Zelle in der letzten Iteration
iibergelaufen ist (1.0) oder nicht (0.0). Uber diese Flags wird von jeder Zelle einfach die Summe
gebildet und damit ermittelt, wie viele Sandkoérner dazukommen. Am Ende der Berechnung
entscheidet die Zelle fiir sich, ob sie iiberlduft. Falls ja, setzt sie die griine Farbkomponente auf
1.0 und erniedrigt die Zahl der enthaltenen Sandkérner um 4. In der zweiten Ansicht wird der
griine Anteil herausgefiltert, um fiir den Benutzer eine reine Darstellung zu gewinnen.

3.4.1 Der Pixel Shader zu Sandbox

//Sandbox.psh
//Pixel shader for doing the logic of the Sandbox

//Declare pixel shader version
ps.2.0

dcl_2d s0 //cell state, point sampling
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dcl t0.xy //current cell

dcl tl.xy //4 texture coordinates to sample 4 neighbors
dcl t2.xy
dcl t3.xy
dcl t4d.xy

//Sandpile is in r component, overflow flag in g component
//def cO, overflowValue, 0, 1, 0.0 (all transformed)

//get colors from 5 texture stages

texld r0, t0, sO //this cell

texld r1, ti1, sO //straight neighbors
texld r2, t2, sO

texld r3, t3, sO

texld r4, t4, sO

//add up neighborhood

add r0.r, rO0.r, rl.g

add r0.r, rO0.r, r2.g

add r0.r, r0.r, r3.g

add r0.r, rO0.r, rd4.g

sub r0.r, rO.r, cO.r //subtract overflowValue

cmp rl, r0, c0.g, cO.r //rl1 = (xrO > 0) O:overflowValue

cmp r2, r0, c0.b, cO0.g //r2 = (xr0 > 0) 1:0

add r0.r, rO.r, rl.r //undo subtraction if necessary

mov r0.g, c0.g //set overflow flag to 0

mov oC1, r0 //secondary output: without overflow flag
mov r0.g, r2.r //set overflow flag if necessary

mov oCO, r0 //primary output: including overflow flag

3.5 Simulation von Logik-Gattern — Wire-World

Ein Zellularautomat namens WireWorld wird in [4] beschrieben und simuliert den Fluss von
Elektronen durch Dréhte und logische Verkniipfungen eben dieser durch verschiedentlich auf-
gebaute Gatter. Mit Hilfe diese Zellularautomaten lésst sich die Berechnungs-Universalitét von
Zellularautomaten noch einfacher beweisen als z. B. mit dem Game of Life.

Zur Simulation wird eine Hilfstextur verwendet. Zur eigentlichen Zustandsiibergang dient nur
die obere Hilfte. Mittels der unteren Hilfte der Textur wird die sekundédre Ausgabe erzeugt,
die die originalen Farben der Beschreibung verwendet, sich aber nicht so gut zur Iteration
eignen wiirde. Wie schon beim Game of Life wird auf der x-Koordinaten die Anzahl der roten
Zellen in der Umgebung abgetragen, auf der y-Koordinate der aktuelle Zustand der Zelle.
Um diese Summe effizient berechnen zu kénnen, muss wiederum der zu akkumulierende Wert
einen eigenen Farbkanal bekommen, in diesem Fall wird der rote genommen, um mdoglichst
nahe am Original zu bleiben (r = 1.0, falls im roten Zustand, sonst r = 0.0). In der blauen
Farbkomponente wird der sonstige Zustand gespeichert. b = 0.0 bedeutet hier, dass die Zelle
Isolator ist (komplett schwarz). Ein Wert von b = 0.25 zusammen mit r = 1 kennzeichnet den
roten Zustand einer Zellen (,,Kopf eines Elektrons“). Der ,,Schwanz des Elektrons“wird kodiert
mit b = 0.5 und r = 0.0. Der letzte iibrige Zustand ist b = 0.75, r = 0.0, die Zelle ist also ein
Leiter, bei dem sich aber gerade kein Elektron befindet.

3.5.1 Der Pixel Shader zu WireWorld

//WireWorld.psh

//Pixel shader for doing the logic of the WireWorld
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Zzh] roter Zellen in Umgebung

Abbildung 9: Die Hilfstextur fiir den WireWorld-Zellularautomaten.

//Declare pixel shader version

ps.2.0

dcl_2d s0 //cell state, point sampling

dcl_2d si //cell state, bilinear filtering

dcl_2d sb //decision support texture, point sampling

dcl t0.xy //current cell

dcl tl.xy //4 texture coordinates to sample 4 neighbors
dcl t2.xy

dcl t3.xy

dcl t4.xy

//r: 0 = non-red, 1 = red
//b: 0 = black, non-conductor; 1/4 = red, electron head,
// 1/2 = blue, electron tail, 3/4 = white, conductor

//Multiplicative factor to isolate blue
//  RGBA
def <0, 0.5, 0.5, 0.5, 0.5

//Additive factor to bias the red-green slightly (to avoid problems with tight texture coordinates)
def c¢1, 0.01, 0.01, 0.0, 0.0

//Weights for neighbor pixels, 1/16 * 2
def c¢2, 0.125, 0.0, 0.0, 0.0

//offset for nicer colors
def 3, 0.0, 0.5, 0.0, 0.0

//get colors from 5 texture stages

texld r0, t0, sO //this cell

texld rl, t1, st //straight neighbors
texld r2, t2, si

texld r3, t3, si

texld r4, t4, si

mov r6, cil //initialize with bias
mad r6.g, r0.b, cO, ré6.g //mask out blue and put it in green

//and add the average of the neighbors according to weights in constant mem:
//r6 = fac * r1 + fac * r2 + fac * r3 + fac * r4d

mad r6.r, c2, rl.r, r6

mad r6.r, c2, r2.r, ré

mad r6.r, c2, r3.r, r6
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Abbildung 10: Links ein Beispiel-Ausgangszustand von WireWorld, in der Mitte nach einige
Schritten, rechts im periodischen Endzustand

mad r6.r, c2, r4d.r, r6
texld r5, r6, sb //lookup decision texture
mov oCO, rb

add r6, r6, c3
texld r5, r6, sb

mov r6.gb, c3.r
mov oC1l, ré //secondary output = accumulated neighborhood redness

mov oC2, r5 //nicer colors

3.6 Simulation der Ausbreitung zweidimensionaler Wellen — WaveFront

Zur Simulation der Ausbreitung von Wellen in einem zweidimensionalen Medium l&sst sich
ein Zellularautomat verwenden, der in [4, S. 85f] beschrieben ist. Fiir die Approximation der
zweiten raumlichen Ableitung wird folgende Formel verwendet:

1
Vifa (fle = Lyl + fley = 1+ flo + Lyl + flo,y + 1) = flo,y]
Fiir den Zustandsiibergang wéhlen wir die zweite angegebene Méglichkeit:
Tf=~2f —T f+(A)V>f

Dabei steht f[x,y] fiir die aktuelle Auslenkung am Punkt (z,y), Tf fir den Wert in der
néchsten Iteration und 7T~ f fiir den der vorhergehenden Iteration. Dieser wird also zusétz-
lich im griinen Farbkanal gespeichert, wihrend die aktuelle Auslenkung den blauen Farbkanal
beansprucht. Im roten Farbkanal wird der Typ der Zelle kodiert. Soll die Zelle als Erreger
interagieren, so entspricht der eingetragene Wert n = Af;fﬁ%?gﬁfﬁgen. Im griinen Farbkanal
wird dann die aktuelle Phase festgehalten, die auch vorbelegt sein kann. Im Spezialfall mit
n = 0 hat man eine stabile Wand. Da eine Wert n = 1 sowieso keinen Sinn machen wiirde
(eine komplette Schwingung pro Iteration), nimmt man diesen Wert als Kodierung fiir einen

freien Schwinger.
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Abbildung 11: Ein Beispiellauf von WaveFront zur Simulation eines Doppelspalts.

Zur Speicherung der Werte haben sich 8-Bit-Ganzzahlen als zu grobkornig erwiesen. Es
ergeben sich keine kreisrunden Wellen mehr und es kommt zum Uberlauf. Eine Genauigkeit von
16-Bit-FlieBkomma (davon 10 Bit Mantisse) ist mindestens notwendig, doch hier ,zerflieit“die
Welle sehr schnell und hat auflerdem eine gréfiere Wellenlidnge als die der 32-Bit-FlieSkomma-
Version. Letztere ist dafiir noch ein Stiick langsamer. Zur Demonstration dieses Sachverhalts
sind alle diese Versionen auswéhlbar.

3.6.1 Der Pixel Shader zu WaveFront

//WaveFront.psh

//

//Pixel shader for modelling travelling waves

//

//r: 0 wall

// (0,1) exciter with T ~ 1/r or wall (r = 0)

// 1 non-exciter

//g: £(t-T) amplitude last step or current phase (exciter)
//b: £(t) amplitude

//Declare pixel shader version

ps.2.0

dcl_2d s0 //cell state, point sampling

dcl_2d s1 //cell state, bilinear filtering

dcl_2d sb

dcl t0.xy //current cell

dcl tl.xy //4 texture coordinates to sample 8 neighbors
dcl t2.xy //by means of bilinear filtering

dcl t3.xy

dcl t4.xy

//def cO0, -1.0, 0.25, 0.1, 0.0159 //-1.0, 0.25, dFactor * deltat™2, T / 2xpi
def cl, 0.5, 2.0, 0.0, 0.0 //0.5, 2.0, 0.0, 0.0
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def c2, 1.0, -1.0, 0.0, 0.0 //1.0, -1.0, 0.0, 0.0
//assume non-exciter

texld 10, t0, sO //current cell
texld ri1, t1, si //neighborhood
texld r2, t2, si
texld r3, t3, si
texld rd, t4, si

add rl, r1, r2

add rl, ri, r3

add rl, rl, r4 //rl = sum straight/diagonal
mul rl, c0.g, ri //scale straigh/diagonal
mad r8.g, c0.r, r0.b, rl.b //calculate new f’’ [-1,1] = - 1 * middle + 1/4 * sum straight
mul r5.b, cl.g, r0.b

sub r5.b, r5.b, r0.g

mad r5.b, c0.b, r8.g, r5.b

mov r5.g, r0.b

mov r5.r, rO.r

mov r5.a, c2.a // ... =0

//assume excitor or wall

mov r6.r, r0.g //phase as texture coordinate
mov ré.g, c2.a //... =0

texld r6, r6, sb

add r6.g, r0.g, r0.r

frc r6.g, ré6.g //fmod(r6.g, 1.0f)

mov ré6.r, r0.r //still exciter

mov r6.a, c2.a //... =0

//final decision

sub r7, r0.r, c2.r //... -1

cmp r0, r7, r5, r6

mov oCO, r0 //primary output

mul rl, r0, cl.r

add rl, ri, cl.r

mov rl.r, c2.a

mov oC1, ril //secondary output: color shifted

3.7 Zellularautomaten zur Demonstration von Berechnungen (Randomize/Speed)

Zwei der auswihlbaren Zellularautomaten haben keine Nachbarschaft und dienen nur zur De-
monstration grundlegender Technik. Randomize bringt jede Zelle in jeder Iteration in einen
zufilligen Zustand. Dies demonstriert die Einbringung von Zufallszahlen bei der Simulation
stochastischer Zellularautomaten.

Speed implementiert die einfachste denkbare Uberfithrungsfunktion: die Identitét, der Zustand
bleibt unverédndert. Hiermit gewinnt man eine obere Schranke fiir die Berechnungsgeschwin-
digkeit des Programms.
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3.8 Kommentierter Quelltext des gemeinsam verwendeten Vertex Shader

Fiir alle hier vorgestellten Anwendungsbeispiele wird ein gemeinsamer Vertex Shader verwen-
det, der wichtige Vorberechnungen erledigt. Nicht jede Anwendung wiirde alle davon benétigen,
der Einfachheit halber werden aber immer alle durchgefiihrt. Die Ausfithrungszeit spielt keine
Rolle, da pro Iteration nur 4 Vertices berechnet werden miissen.

//TexCoord40ffset.vsh
//

//Vertex Shader for model-view-transformation and calculating some useful texture coordinates

vs.2.0

//Constants:

//c0-c3 - View+Projection matrix
//c4-c7 - Offsets

dcl_position vO
//following: 3 texture coordinates passed by the application

dcl_texcoord0 vi //coordinate for current cell state texture
dcl_texcoordl v2 //coordinate for random number texture
dcl_texcoord2 v3 //complex coordinate for Mandelbrot calculation

//Transform position

dp4 oPos.x, v0, cO //standard 4x4 matrix multiplication for coordinate transformation
dp4 oPos.y, vO, cil

dp4 oPos.z, v0, c2

dp4 oPos.w, v0O, c3

mov oTO, vi //current cell coordinate remains unmodified
//offsets for neighborhood are added, maximum of 4

add oT1, c4, vi

add oT2, c5, vi

add oT3, c6, vl

add oT4, c7, vi
//pass unmodified

mov oT6, v2

mov oT7, v3

3.9 Benchmarks

Die Geschwindigkeitsmessungen fanden unter folgenden Bedingungen statt: Die Ausgabe des
Ergebnisses auf den Bildschirm erfolgte wihrend des Tests nicht oder nur in sehr groflen
Abstédnden. Ansonsten hétte sich ein unfairer Vorteil der Grafikkarte gegeniiber ergeben, da
die Grafikausgabe der CPU-Version in keinster Weise optimiert ist.

Bei der Geschwindigkeitsmessung sind einige Punkte zu beachten:

e Die Messung sollte mit der Release- (GPU) bzw. mit der Topspeed-Version (CPU, Intel-
Compiler notwendig) erfolgen.

e Die Version und Konfiguration der Grafikkarten-Treibers kann die Performance stark
beeinflussen. Auf Dual-Monitor-Systemen lauft die Simulation u. U. nur dann mit voller
Geschwindigkeit, wenn das Programmfenster sich auf dem priméren Monitor befindet.

In folgender Tabelle finden sich die Ergebnisse der verschiedenen Geschwindigkeitsmessun-
gen. Das Testsystem ist mit einem 2,53 GHz Pentium 4, 512 MB RAM sowie einer Grafikkarte
mit ATI- Radeon-9700-Chip (Treiberversion CATALYST 3.6) ausgestattet. Alle Ergebnisse
sind in Millionen Zellupdates pro Sekunde (MUpd/s) angegeben.
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Zellularautomat [ GPU512x512 [ GPU 1024x1024 | GPU 2048x2048 | CPU 864x864 | CPU 2048 x 2048

Game of Life 231 235 250 1750 -
FitzHugh-Nagumo 111 118 122 - 13
Mandelbrot 164 120 -1 - -
Sandbox 120 124 -1 - -
WireWorld 205 241 249 - -
‘WaveFront32 92 104 -1 - -
obere Schranke GPU 850 1340 1560 - -

4 Technische Dokumentation

4.1 CellularAutomataGPU
4.1.1 Verwendete Plattform

Die gewahlte Betriebssystem-Plattform ist wie schon weiter oben begriindet Microsoft Win-
dows mit der 3D-Grafik-API DirectX in der Version 9.0b. Als Entwicklungsumgebung wurde
Microsoft VisualStudio.net 2002 mit der Versionsverwaltung Microsoft Visual SourceSafe 6.0
verwendet. Das Projekt sollte sich auch einfach in das fiir die neue 2003er-Version notwen-
dige Format konvertieren lassen, allerdings hat diese noch Probleme mit der Integration des
Shader-Debuggings und wurde daher noch nicht verwendet.

Das Rahmenprogramm namens CellularAutomataGPU fir die Berechnung auf der Grafikkar-
te wurde mit Cff geschrieben. Diese Programmiersprache wird durch den Compiler in einen
Bytecode umgewandelt, der erst direkt vor der Ausfiihrung in Maschinencode umgesetzt wird.
Diese Umsetzung kann allerdings von der Ausfithrungs-Geschwindigkeit her nicht mit hoch-
optimierenden C+-+-Compilern mithalten. Fiir die Berechnung auf der Grafikkarte spielt die
»Langsamkeit“von Cf keine Rolle, da das Programm sowieso die meiste Zeit auf die Ausfithrung
der Grafikbefehle wartet.

4.1.2 Systemvoraussetzungen

e DirectX-9-fihige Grafikkarte mit 128MB Speicher

e Windows XP

DirectX 9.0b

Managed DirectX

.net Framework 1.0

4.1.3 Fahigkeiten

Das Rahmenprogramm eignet sich bisher zur Implementierung von totalistischen Zellularauto-
maten (outer totalistic cellular automata) im zweidimensionalen Universum mit periodischen
oder festen Randbedingungen. Eine Erweiterungen des totalistischen Aspekts ist, das die dia-
gonalen Nachbarn unterschiedlich zur den direkten gewichtet werden kénnen.
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Abbildung 12: Screenshot der Oberflache von CellularAutomataGPU.

4.1.4 Bedienung des Programms

Das Bedienung des Programms spielt sich in einem Dialogfeld ab, das alle Einstellungsmoglich-
keiten und die Ausgabe enthilt.

Die fiinf Buttons links oben steuern den Ablauf des Automaten. Start ldsst die Simulation
loslaufen, Stop héalt sie an, wobei der Zustand erhalten bleibt. Single Step lasst die Simulation
genau eine Iteration fortschreiten. Mit Repaint kann man evtl. auftretende Grafikfehler {iber-
malen lassen. Reset schliefilich bringt den Automaten in einen Ausgangszustand (evtl. nicht
eindeutig, sondern zufillig) zuriick.

Neben der Steuerung wird die Leistungsstatistik iiber die letzten 1000 Generationen angezeigt.
Es dauert daher unter Umsténden einige Sekunden, bis eine erste Anzeige erscheint. Die Ein-
heiten sind Bilder pro Sekunde (frames per second, fps) und Millionen Zellberechnungen pro
Sekunde (millions of updates per second).

Die Auswahlbox rechts oben schaltet zwischen allen verfiigbaren Zellularautomaten um, der
aktuelle Zustand geht dabei analog zu Reset verloren.

Hinter der Beschriftung Size ldsst sich die Kantenldnge des Universums (immer quadratisch)
in Zweierpotenzen auswéhlen. Unabhéngig von dieser Gréfle wird die Darstellung immer auf
die volle Grofle der Anzeigefliche aufgezogen.

Hinter Show every ... frame lasst sich mit Eingabe einer ganzen Zahl und Klick auf den ent-
sprechenden Set-Button die Anzahl der Generationen festlegen, nach der der aktuelle Zustand
wieder auf den Bildschirm gezeichnet wird. Dies ist bei Benchmarks sinnvoll, da die Visuali-
sierung auf dem Bildschirm doch etwas Zeit kostet. Wird aber z. B. nur jede 100. Generation

!Test nicht moglich auf Grund unzureichenden Speichers
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angezeigt, so fillt das im Durchschnitt praktisch nicht mehr ins Gewicht.

Rechts und vertikal in der Mitte befindet sich der so genannte Pixellnspector™. Ein Klick
auf irgendeine Zelle im Universum fithrt zur Anzeige der aktuellen Zahlenwerte aller vier Farb-
kanile. Dabei steht in der unteren Zeile der direkt ausgelesene Wert, dariiber der fiir den
Automaten sinnvoll umgerechnete. Man kann die Werte auch von Hand verdndern und mit
einem Klick auf das entsprechende Set iibernehmen lassen.

Neben der Beschriftung Dewvice ldsst sich der zu verwendende Typ des DirectX-Devices an-
geben. Bei ,,Hardware“passiert das mit hochstmoglicher Geschwindigkeit auf der Grafikkarte,
wogegen , Reference“alles auf der CPU emuliert und deshalb extrem langsam ist. Vorteile
von letzterem: Man benétigt keine DirectX-9-unterstiitzende Grafikkarte und auflerdem ist es
moglich, sich den Ablauf der Shader in einem speziellen Debugger anzuschauen.

Ein Zellularautomat kann evtl. mehrere Ausgaben hervorbringen (maximal 4). Der Anzeigebe-
reich wird dann in Quadranten aufgeteilt. Mit der Auswahlbox rechts neben £ of planes kann
festgelegt werden, wie viele von diesen letztlich angezeigt werden sollen. Dabei wird immer von
vorne durchgegangen.

Der Klick auf Load Image... 6ffnet eine Dateiauswahlbox, in der man eine BMP-Datei zum
Laden in die Zustands-Textur (Plane 1) aussuchen kann.

Mit Save Image of plane... kann man letztlich Screenshots der Ausgaben bequem abspeichern.
Unterhalb der ganzen Bedienungsschnittstelle befindet sich der Ausgabebereich.

4.1.5 Modularitat und Erweiterbarkeit

CellularAutomataGPU ist leicht um neue Zellularautomaten erweiterbar. In den meisten Fallen
muss dabei nichts am eigentlichen Code geéindert werden, sondern nur eine Konfiguration-
Klasse des Typs CAConfiguration hinzugefiigt werden, dass die zur verwendenden Pixel Sha-
der und weitere Parameter festlegt. Es folgt eine Auflistung der zu initialisierenden Werte von
CAConfiguration in der Reihenfolge gleicht dem Konstruktoraufruf:

name (string) Der Name des Zellularautomaten zur Anzeige in der Auswahlbox.
width (int), height (int) Breite und Hohe des Zelluniversums in Zellen.

numPlanes (int) Anzahl der benttigten Ausgabe-Puffer (1-4). Der erste Puffer wird immer
zur Weiterberechnung verwendet. Die anderen Puffer sind optional und kénnen vom
Benutzer auch deaktiviert werden. Sie dienen ausschliellich zur Anzeige des Zustands in
anderer, meistens anschaulicherer Form.

texelFormat (Direct3D.Format) Gewiinschtes Format der zur Speicherung des Zustands
verwendeten Texel. Verwendet werden hier bisher Format . A32B32G32R32F (32-bit Flief3-
kommazahl pro Farbkomponente)und Format.A8R8G8B8 (8-bit Ganzzahl pro Farbkom-
ponente).

boundaryConditions (Direct3D.TextureAddress) Bestimmt die  Behandlung  der
Randbedingungen: TextureAddress.Wrap (periodische Randbedingungen),
TextureAddress.Clamp (Rand wird fortgesetzt), TextureAddress.Border (Fort-
setzung mit bestimmter Farbe, wurde von verwendeter Grafikkarte leider nicht
unterstiitzt und daher nicht verwendet).
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border (int) Breite des Streifens in Pixeln, der rundherum am Rand beim Zustandsiibergang
nicht berechnet wird und damit unveréndert bleibt. Der Rand wird allerdings trotzdem
als Nachbarschaft berticksichtigt und eignet sich daher zur Implementierung fester Rand-
bedingungen.

ratioStraightDiagonal (Single) Anteil der direkten vier Nachbarn bei der Aufsummie-
rung iiber die Nachbarschaft im Gegensatz zu den diagonalen Nachbarn. Z. B. bedeutet
1.0, dass nur die direkten Nachbarn (geradeaus) betrachtet werden; 0.0 bewirkt die aus-
schliefliche Beriicksichtigung der diagonalen néchsten Nachbarn, mit 0.5 ergibt sich eine
gleichgewichtete Summe iiber alle 8 Nachbarn.

initShader (string) Zu verwendender Pixel Shader fiir die Initialisierung des Zelluniversum
zu Beginn der Simulation. Anzugeben ist der Dateiname des Quelltextes ohne die Endung
.psh, der sich im Verzeichnis Pixel Shader zwei Ebenen hoher wie das Hauptprogramm
befinden muss.

initTexture (string) Dateiname des Bitmaps zum Anfangszustand. Es wird dem
initShader in Textur-Stage 0 zur Verfiigung gestellt.

initConstants (Vector4[]) Vor der Ausfiihrung zu setzenden Konstanten fiir den
initShader.

transShader (string) Zu verwendender Pixel Shader fiir den Zustandsiibergang. Konven-
tionen siehe initShader.

ruleTexture (string) Dateiname einer Hilfstextur. Sie wird dem Pixel Shader in Textur-
Stage 5 zur Verfiigung gestellt. Wird ein leerer String iibergeben, wird keine Hilfstextur
geladen. Sonderfall: Wird ,,Sinus“iibergeben, so wird keine Textur geladen, sondern ei-
ne eindimensionale Hilfstextur mit einem sinusférmigen Grauverlauf einer kompletten
Periode generiert.

transConstants (Vector4[]) Vor der Ausfilhrung zu setzenden Konstanten fiir den
transShader.

fromPixelToValue (RangeTransform[4]) Definiert fiir jede Farbkomponente eine Transfor-
mation, die vor der Anzeige des Wertes in der grafischen Oberfliche angewendet wird und
so eine fiir den Benutzer anschaulichere Darstellung erlaubt. Das vordefinierte identity
kann verwendet werden, wenn keine Umwandlung gewiinscht bzw. sinnvoll ist.

4.1.6 Beschreibung einiger Klassen

CAConfiguration Siehe oben.

CellularAutomaton Wichtigste Klasse. Wird durch CAConfiguration konfiguriert und kapselt
die komplette Simulation und Anzeige des Zellularautomaten.

Float16 Wrapper-Klasse fiir den 16-Bit-Fliefkomma-Typ von DirectX.
MainForm Die Klasse des Hauptprogramms; zustédndig fiir die GUI und das Multithreading.

RangeTransform Dient zur linearen Umrechnung von Werten zwischen zwei Intervallen, z. B.
von [-1, 1] nach [0, 255].
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HiPerfTimer Implementiert einen hochauflésenden Zeitmesser auf Basis einiger Win32-
Systemfunktionen.

4.1.7 Bekannte Probleme

Es kann vorkommen, dass das Programm beim Schlieflen des Fensters nicht wirklich terminiert
und den Prozessor voll auslastet. Der Zombie-Prozess muss dann mittels des Taskmanagers
beendet werden.

AuBerdem iibersteht das Programm nicht immer den Verlust des DirectX-Devices, der z. B.
bei Verwendung der schnellen Benutzerumschaltung auftritt.

4.1.8 Verbesserungs-/Erweiterungsmoglichkeiten

e Dreidimensionale Zellularautomaten lieflen sich theoretisch in dreidimensionalen Textu-
ren speichern. Allerdings ist es wohl nicht moglich, diese direkt wieder als ein Ergebnis
eines Rendering-Durchgangs auszugeben. Es konnte jedoch durch iteratives Rendern je-
der einzelnen Schicht gelingen. Bisher wurde das Thema hier aber noch nicht weiter
untersucht.

e Durch die Verwendung der High Level Shader Language lielen sich besser lesbare Pro-
gramm fiir die Pixel Shader schreiben. Jedoch war diese zu Beginn des Projekts noch
nicht verfiigbar und wurde daher nicht beriicksichtigt.

4.2 CellularAutomataCPU

Fiir die Vergleichsalgorithmen des Programms CellularAutomataCPU, die die Simulation der
Zellularautomaten auf dem Prozessor durchfiihren, wurde der hochoptimierungs-fihige Intel-
C++-Compiler in der Version 7.1 herangezogen. Dabei wurde die hichste Optimierungsstufe
aktiviert. Das Programm benutzt die MFC als Klassenbibliothek und ergibt Win32-Binércode.

CellularAutomataCPU wurde unter Verwendung der Microsoft Foundation Classes inkl. de-
rem Document-View-Model erstellt.

4.2.1 Beschreibung einiger Klassen

CCellularAutomataCPUApp Die Klasse des Hauptprogramms.

CCellularAutomataCPUDoc Die Dokumentenklasse. Wichtigster Member ist der zu simulie-
rende Zellularautomat ca.

CCellularAutomataCPUView Dient zur grafischen Ausgabe der Automaten.

CCellularAutomaton Abstrakte Basisklasse aller Zellularautomaten-Implementierungen, hier
eben von CGameOfLife, CFitzHughNagumo und CWaveFront.

CIterator<s> Interface aller Iteratoren (Klassen, die die Berechnung der néchsten Genera-
tion iibernehmen). Der Template-Parameter s definiert den Typ der Zustandsvariablen
einer Zelle.

C...Iterator Diverse Iteratoren zu den verschiedenen Zellularautomaten.

RangeTransform Siehe oben.
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4.2.2 Systemvoraussetzungen

e Windows 98 SE

o Intel-C++-Compiler 7.1 (fiir die volle Geschwindigkeit)
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