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Abstract—Este  estudo investiga o desempenho da
implementacdo de automatos celulares em CPUs multi-
core ¢ GPUs CUDA, considerando diferentes configuracoes
de grade, raio de vizinhanca e processo de renderizacdo. O
objetivo ¢ avaliar o potencial de processamento paralelo dessa
abordagem para simulacées complexas. O Jogo da Vida de
Conway foi escolhido como prova de conceito para avaliar os
tempos de processamento e speedups obtidos. Os resultados
mostraram que a implementacio em GPU foi capaz de alcancar

N

um speedup de até 627 vezes em relacio a implementacio
sequencial, enquanto a implementacdo em CPU multi-core
alcancou um speedup maximo de 7,5 vezes. Esses resultados
indicam que a implementacio de automatos celulares em
processadores paralelos é uma técnica promissora para acelerar
aplicacdes em diversas areas, como modelagem de fluidos
e simulacdo de sistemas bioldgicos. O framework de cédigo
aberto disponibilizado pode ser utilizado como ponto de partida
para outras aplicacdes interessadas em implementar automatos
celulares em processamento paralelo.

Index Terms—Automatos celulares, jogo da vida, CUDA, multi-
core, computacao paralela.

I. INTRODUCAO

Os recentes avangos nas tecnologias de manufatura de com-
ponentes eletronicos e de unidades de computacido permitiram
o barateamento das mesmas e, a0 mesmo tempo, tornaram
possivel a construcdo de supercomputadores que alcancam
a marca dos petaFLOPS de poder de processamento. Parte
desse poder se deve ao eficiente design de seus circuitos e
processadores, mas outra parte - talvez a mais importante -
se deve a aplicag@o de técnicas para exploracdo das muiltiplas
unidades de computagdo para solu¢do de um mesmo problema
através do paralelismo. Um paradigma bastante estudado para
modelagem de problemas que explora a localidade e evolucao
paralela de solugdes € o dos autdmatos celulares [Cannataro
et al. 1995].

A. Autéomatos Celulares

Autdmatos celulares sdo modelos de computagdo discretos,
concebidos por John von Neumann e Stanislaw Ulam [5].
Por possibilitarem a modelagem de sistemas com interagdes
complexas e nao-lineares, foi utilizado para aplicacdes em
diversas dreas como fisica [7], biologia [[6] e geografia [4].

Em sua definicdo formal, um autdmato celular consiste
em uma grade regular de células, que podem assumir um
nimero finito de estados. O tempo € discreto e evolui em
geragdes. Cada célula calcula seu estado na proxima geracao
de acordo com sua vizinhangca e uma regra de evolucdo.
Na pratica, essas caracteristicas s@o flexiveis e dependem
da aplicacdo. Diferentes implementag¢des podem permitir, por

exemplo, um niimero infinito de estados representados por um
valor continuo [9] ou até evolucdo assincrona das células [1].
Neste trabalho, € utilizada a defini¢do padrdo dos autdmatos
celulares e o conjunto de regras utilizado € conhecido como
o Jogo da Vida.

B. Jogo da Vida

Fig. 1. Padrdo ”Glider Gun”, descoberto por Bill Gosper em 1970 [10]. Este
foi o primeiro padrio finito de crescimento infinito descoberto.

O Jogo da Vida é um conjunto de regras para autdmatos
celulares proposto por John Conway em 1970 [2]. Em sua
implementagdo ¢é utilizada a vizinhanca de Moore [8]] e as
regras que definem o estado de uma célula na préxima geracao
se resumem a:

(i) Células vivas com 2 ou 3 vizinhos vivos continuam vivas;
(i1) Células mortas com exatamente 3 vizinhos vivos vivem,
(iii) Células com quaisquer outras configuragdes morrem.

Este conjunto de regras define uma das mais conhecidas e
estudadas aplica¢des de automatos celulares [REF]. Portanto,
seu uso como objeto de estudo pode oferecer observagdes tteis
para a estimativa dos speedups e fatores de eficiéncia que sdo
possiveis através da implementag@o de autdmatos celulares em
hardware paralelo.

C. Objetivo

O objetivo deste trabalho € explorar técnicas de paralelismo
para desenvolver uma aplicacdo para simula¢do de autdmatos
celulares em CPUs multi-core e GPUs CUDA. Em especifico,
o automato celular estudado serd o Jogo da Vida. Serdo
analisados os tempos de execugdo, speedups e fatores de
eficiéncia, considerando diferentes tamanhos de grade raios
de vizinhancga e processos relacionados a renderizacdo. Esses
testes buscam, respectivamente, entender como o desempenho
¢ impactado pela variagdo na dimensdo dos dados, gargalos
de acesso a memdria e sobreposi¢cdo de tarefas.



II. TRABALHOS RELACIONADOS

Autdmatos celulares (CA) tém sido amplamente utiliza-
dos para modelar vérios fendmenos nas ciéncias naturais,
como dinamica de fluidos, dinAmica molecular e formacao de
padrées. Nos ultimos anos, tem havido um interesse crescente
em explorar o potencial de hardware paralelo, como GPUs e
CPUs multicore, para acelerar simulacoes de CA.

Cannataro et al. [1] propuseram o CAMEL, um ambiente
de software escaldvel para simulacdes de autdmatos celu-
lares implementado em um computador paralelo baseado em
Transputer. Os autores mostraram que o CAMEL alcangou
alta performance em hardware paralelo, permitindo que os
usudrios programem aplicacdes de ciéncia computacional de
forma transparente.

Gibson et al. [2] investigaram a implementacdo eficiente de
CA em CPUs multicore e GPUs. Os autores examinaram a
escalabilidade de CA em relagdo a parimetros padrdo, como
tamanho de grade e vizinhanga, nimero de estados e geragdes.
Eles descobriram que as GPUs mostraram variagdo minima no
tempo de processamento sob variacdo de atividade e que os
aumentos de velocidade foram proporcionais ao tamanho da
atividade / vizinhanga aritmética.

Topa e Mlocek [3] demonstraram como um modelo exis-
tente de fluxo de dgua poderia ser implementado em GPUs
com o quadro de programagdo OpenCL. Os autores mostraram
que algoritmos de automatos celulares, que sdo inherentemente
paralelos, podem alcancgar alta eficiéncia em GPUs.

Hariri et al. [4] propuseram uma arquitetura paralela para
autdmatos celulares de aprendizado baseados em computacdo
evolutiva (CLA-EC) em FPGA. Os autores mostraram que a
arquitetura proposta poderia resolver problemas de otimizacdo
milhares de vezes mais rapido do que implementagdes sequen-
ciais.

Millan et al. [5] apresentaram uma implementacdo de
CA que se saiu bem em cinco arquiteturas NVIDIA GPU
diferentes, de Tesla a Maxwell, simulando sistemas com até
um bilhdo de células. Os autores descobriram que o uso de
memoria compartilhada e algoritmos Multicell ndo melhorou
o desempenho em Fermi ou arquiteturas mais recentes.

Neste artigo, propomos uma nova implementacdo de
automatos celulares para GPUs e CPUs multicore que explora
os pontos fortes de ambas as arquiteturas. Construimos so-
bre o trabalho anterior examinando o desempenho de nossa
implementagdo em relacdo a diferentes parametros de CA e
comparando-a a implementagdes existentes.

I11. IMPLEMENTACAO

Duas solugdes paralelas foram implementadas: a primeira
utilizando OpenMP para execu¢do em CPUs multi-core e a
segunda utilizando CUDA para execucdo em GPUs. Também
foi implementada uma versdo serial do algoritmo para fins
de comparagdo. As implementagdes foram desenvolvidas em
C++ 17 e utilizam OpenGL para renderizagdo. O cdédigo
desenvolvido estd disponivel no Githu e também em um

Uhttps://github.com/bryanoliveira/cellular-automata

notebook do Google Cola

O fluxo do programa final compartilha diversas estruturas
entre as versdes paralelas para CPU, GPU e a versdo serial.
A execugdo comeca carregando as opc¢des passadas por linha
de comando, como tamanho da grade, nimero de geracdes,
probabilidade de inicializacdo, entre outro Em seguida,
¢ realizada a inicializagdo das classes dos autdmatos e de
visualizacdo, onde é alocada a meméria que armazenard o
estado das células e os buffers de vértices que serdo utilizados
para renderizacdo. Sdo alocados dois arrays 2D vetorizados do
tipo unsigned char (1 byte), um para armazenar o estado atual
do autdmato - que serd lido para gerar os proximos estados e
para renderizacdo - e outro array para armazenar o proéximo
estado de todas as células. Com a grade alocada, é feita a
leitura do arquivo que definird o padrao inicial do autdmato a
ser evoluido. O loop que executa os métodos para evolugdo e
para renderizag¢do do autdmato € entdo iniciado, e é executado
até que seja alcangado o niimero maximo de geracdes ou
o usudrio cancele a execugdo. Por fim, os resultados sio
impressos e toda a memoria alocada € liberada. Para grades
relativamente pequenas € possivel imprimir o estado final do
autdmato no préprio terminal, com a op¢io -o.

Os algoritmos para evolucdo dos autOmatos e para
atualizacdo dos buffers seguem estruturas semelhantes na
versdo serial e nas versdes paralelas. O algoritmo de evolucao
itera sobre todas as células contando a quantidade de vizinhos
vivos e aplicando as regras descritas na Subsecdo Células
da extremidade da grade sdo sempre consideradas inativas. O
algoritmo de atualizacdo de buffers também itera sobre todas
as células da grade e calcula para qual vértice seu estado
deverd ser mapeado. O método entdo executa uma operaciao
atdOmica que atualiza o estado do vértice calculando o maximo
entre o estado atual e o estado da célula avaliada. A diferenga
na implementag@o desses algoritmos para as diferentes versdes
do cddigo se resume a como € feita a iteracdo sobre os arrays,
o que serd discutido nas se¢des subsequentes.

A. Implementacdo com OpenMP

A implementacdo com OpenMP utiliza diretivas #pragma
para paralelizar os loops que iteram sobre o array para
a evolucdo do autdmato e para atualizacdo dos buffers de
renderiza¢do. Para acompanhar a contagem de células ativas
¢ utilizado a cldusula reduction para evitar o uso de secdes
criticas. O programa permite a inser¢do de ruido aleatdrio
durante a evolugdo das células, que ativa células mortas com
uma pequena probabilidade. Para isso foi utilizada a fungdo de
geracdo de nimeros aleatdria rand_r, que € thread-safe mas
requer que o usudrio mantenha um registro do estado aleatério
de cada thread utilizada. Por fim, o escalonamento estatico de
threads foi utilizado uma vez que é esperado que todas as
threads executem a mesma quantidade de operagdes.

Zhttps://bit.ly/CellularAutomataColab
3A lista completa de opgdes do programa pode ser visualizada executando
0 programa com a opg¢do -h ou —help.
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B. Implementagdo com CUDA

A implementagdo com CUDA utiliza kernels lancados
com configuracdo unidimensional para facilitar o célculo do
nimero de blocos necessdrios para execu¢do. O ndmero de
threads por bloco (¢) € fixo e € determinado experimentalmente
(Subsecdo [V-A). O nimero de blocos (b) é definido pela
dimensdo dos dados (IN) e nimero de Stream Processors
(SPs) disponiveis na placa de video testada, como definido
na Equagdo O uso da ferramenta oficial para calculo
de configuracdo de lancamento de maior ocupacdo [3] foi
considerado, mas testes preliminares indicaram desempenho
pior comparado a heuristica apresentadeﬂ

N+t—-1

b = min( ,SPs) ()

Os kernels utilizam stride para suportar autdmatos de taman-
hos variados sem modificar a geometria das configuracdes
de lancamento. Cada thread é responsdvel por contar os
vizinhos ativos de suas respectivas células e aplicar a regra do
autOdmato. Para a insercdo do ruido e aleatoriedade thread-safe
foi utilizado a biblioteca curand_kernel. Para a contagem de
células ativas foi utilizado a fungdo aromicAdd. Kernels para
evolugdo do autdmato, atualizagdo de buffers de renderizacao
e inicializagdo do autdmato utilizam device functions para
facilitar o reuso do cdédigo. Os kernels para evolucdo do
autdmato e para atualizagdo dos buffers rodam em diferentes
streams.

C. Renderizagdo

Para a renderizacdo foi utilizada a biblioteca OpenGL com
buffer objects. Os buffer objects permitem a definicdo prévia
dos vértices das figuras a serem renderizadas sem que seja
necessdario gerar iterativamente todas as formas a cada frame.
Para isso, foi necessdrio o desenvolvimento de shaders que
permitem o controle da cor de cada vértice, representando
o estado das células do autdmato. Durante o loop principal
é feita a copia do estado da grade atual para o estado dos
vértices. Na implementacdo em CPU esse processo pode ser
acelerado com OpenMP, como foi descrito anteriormente.
Para a implementacio em CUDA foi utilizada a biblioteca
CUDA-GL Interop, que permite a atualizacdo dos buffers de
renderizacdo dentro da GPU sem a necessidade de cépias para
a memoria do host.

Outro detalhe importante sobre a renderizacdo ¢
a otimizagio do uso da meméria de videf] Nesta
implementacdo, o ndmero de vértices utilizados para
renderizacdo € definido pela resolucido da janela de exibigdo

4Pela alta dimensdo dos dados utilizados para teste, as sugestdes da
ferramenta ultrapassam em centenas de vezes a quantidade de nucleos fisicos
da placa utilizada. O overhead do gerenciamento dessa grande quantidade de
blocos impacta negativamente a performance da aplicacdo. Por isso, o limite
superior do nimero de blocos definido pelo nimero de SPs foi introduzido.

SUma forma simples para a definicio do nimero de vértices necessdrios
para representar o autdmato € simplesmente mapear cada célula a um vértice.
No entanto, dessa forma a memoria utilizada para renderizacdo cresceria de
forma proporcional ao tamanho da grade. Além disso, ao considerar que
resolucdes de telas comuns tém aproximadamente 1920x1080 pixeis, uma
grande quantidade de vértices de uma grade 4096x4096 nem seria renderizada.

invés do nimero de células na grade. Para mapear as células
do autémato para cada vértice foi implementado um algoritmo
de projecdo semelhante a uma operagdo de max-pooling [11]]
da grade do autdomato para a grade de vértices.

IV. EXPERIMENTOS

Os experimentos avaliam o desempenho extra que pode
ser obtido através das implementacdes paralelas. O primeiro
experimento avalia a melhor configuragdo de langcamento dos
kernels CUDA, que serd utilizada para os experimentos sub-
sequentes. A partir destes resultados, é avaliado o impacto do
tamanho da grade e diferentes raios de vizinhanca sobre o
desempenho.

Para isso, € medido o speedup S, definido pela Equagdo
onde T, € o tempo de execugdo serial (em CPU) e T}, é o
tempo de execucdo paralela (em CPU multi-core e GPU).

S = 2

Selpe

Além do speedup também é medida a eficiéncia E, definida
pela Equacdo [3] onde p é o nimero de processadores con-
siderado. Na implementacdo em CPU o nimero de proces-
sadores considerado é definido pelo nimero de threads. Na
implementagdo em GPU o ntimero de processadores é definido
pelo niimero de niicleos CUDA.

E= 5 3)
p

Cada avaliacdo de desempenho compara a implementacio
serial com a de GPU e a implementacio de CPU com 2,
4, 8, 12 e 16 threads. Todos testes que variam o tamanho
da grade sdo executados para grades de tamanho (2°)? para
i € {5,6,...,12} (i.e. 32x32, 64x64, ..., 4096x4096). Cada
teste foi repetido cinco Vezesﬁ com as mesmas configuragdes
para suavizar possiveis ruidos do sistema e processos em se-
gundo plano. Além disso, todas as execugdes evoluem a grade
por mil geracdes para permitir a estabilizagdo dos padrdes
do autdmato. As grades sdo inicializadas aleatoriamente e a
probabilidade de uma célula ser inicializada como viva é de
50%.

A estagdo utilizada nos experimentos possui uma CPU
AMD Ryzen 7 3700X (2019) com 8 ntcleos, 16 threads e 32
MB de cache L3. A CPU opera com clocks entre 3,6 GHz e
4,4 GHz e trabalha sobre 32 GB de RAM DDR4 a 3200 MHz.
Para os testes em GPU foi utilizada uma placa NVIDIA RTX
3080 (2020) com 8704 niucleos CUDA e 128 KB de cache L1
para cada SM, que sdo 68 no total. A GPU opera com clocks
entre 1,45 GHz a 1,71 GHz sobre 10 GB de VRAM GDDR6X
a 1188 MHz.

V. RESULTADOS

Os resultados sdo divididos entre testes de configuracdes
de lancamento, tamanhos de grade, renderizacdo e raios de
vizinhanga. Exceto pelos testes de renderizagdo, todos os
outros testes sdo executados sem renderizacdo (headless).

%Nos grificos, os pontos representam a média entre as cinco execugdes e
as bandas representam o desvio padrdo entre elas.



A. Configuragées de lancamento

O primeiro experimento executado avalia os tempos médios
de evolucdo pelo nimero de threads por bloco. O objetivo
deste experimento € definir a configuracdo de lancamento de
kernels de GPU que a possibilite alcancar o melhor desem-
penho para as avaliagdes subsequentes. A Figura 2] combina
os resultados dos testes executados para grades de tamanho
definido na se¢fio por mil geracdes.

As configuragdes com 128, 192 e 256 threads por bloco ob-
tiveram os menores tempos médios. Dado que a configuracio
com 256 threads por bloco alcancou a menor média e com fim
de maximizar a ocupagdo da GPU, esta foi selecionada para
todos os testes subsequentes.
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Fig. 2. Tempos médios de evolu¢do por nimero de threads por bloco,

considerando cinco execucdes por mil geracdes e todos os tamanhos de grade.
O eixo Y (tempo) se encontra em escala logaritmica.

B. Tamanhos de grade

Foram avaliados os tempos médios por geragdo por tamanho
de grade para as implementacdes em CPU e GPU. O objetivo
deste experimento € entender como a dimensao dos dados afeta
a performance das implementacdes paralelas e serial. A Figura
[ ilustra 0 comportamento das diferentes implementagdes a
medida que a dimensdo dos dados processados aumenta.

Um ponto a se notar € como oOs tempos para as
implementagdes com mais threads (e.g. 16 CPUs e GPU)
comeca a subir de forma notdvel somente apds um cresci-
mento significativo dos dados. Outro aspecto relevante desse
resultado é o tempo adicional para processamento de grades
pequenas por essas mesmas implementagdes. Isso indica que
overhead para gerenciamento de muitas threads pode ndo valer
a pena para dimensdes pequenas.

Uma outra forma de comparar os tempos de evolugdo é
através do speedup obtido por cada implementacdo multi-
thread sobre a implementacdio com 1 CPU (serial), como
mostrado na Figura 4| E possivel notar um ganho expressivo
de desempenho de até 627 vezes da implementa¢do em GPU
sobre a implementacdo serial. As implementagdes em CPU
multi-core também demonstraram ganhos de até 7.5 vezes com
as configuracdes de 8 e 16 threads.
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Fig. 3. Tempos médios por geracdo por tamanho de grade para

implementacdes em CPU multi-core e GPU. Os eixos X (tamanho da grade)
e Y (tempo) estdo em escala logaritmica.
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Fig. 4. Speedup sobre a implementacdo serial por tamanho de grade para
implementa¢des em CPU multi-core e GPU. Os eixos X (tamanho da grade)
e Y (speedup) estdo em escala logaritmica.

C. Renderizacdo

Os experimentos com renderiza¢do investigam os ganhos
na paralelizacdo das cépias de buffers de video e como a
sobreposicao de tarefas pela GPU pode afetar seu desempenho.
A sobreposicdo de tarefas é mencionada pois, na estacio
utilizada para os experimentos, é papel exclusivo da GPU
processar a visualizacdo da grade e exibi-la em tela. Esse
processo acontece tanto na implementagdo em CPU como na
implementagdo em GPU. A Figura [5] compara o speedup das
diferentes implementa¢des sobre a implementagcdo serial no
processo de evolugdo das células do autdmato.

Este resultado indica um impacto negativo no speedup
da implementacdo em GPU para a evolucdo das geragdes,
enquanto o speedup das implementa¢des em CPU se mantém
semelhante aos testes headless. Ainda assim, a paralelizacdo
em GPU se mantém interessante para grades relativamente
grandes, obtendo um speedup maximo de 415 vezes sobre a
implementagdo serial.
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Fig. 5. Speedup sobre a implementagdo serial por tamanho da grade para
implementacdes em CPU multi-core e GPU, com renderizac@o habilitada. Os
eixos X (tamanho da grade) e Y (speedup) estdo em escala logaritmica.

D. Raios de vizinhanca

Os experimentos sobre diferentes raios de vizinhanga
avaliam o impacto do acesso a memoria global pelas threads.
O nimero minimo de células lidas por cada valor de raio de
vizinhanga é descrito pela Tabela [

A Figura [f] apresenta o tempo de processamento das
diferentes implementacdes pelo raio de vizinhanga testado,
enquanto a Figura[7] apresenta seus respectivos speedups sobre
a implementacdo serial. Todos os testes foram executados para
um grade de tamanho 4096x4096.

TABELA 1
NUMERO DE CELULAS LIDAS POR RAIO DE VIZINHANCA.
Raio | Células lidas
1 9
2 25
3 49
4 81
5 121
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Fig. 6. Tempos médios por geracdo por raio de vizinhanca para

implementagdes em CPU multi-core e GPU e tamanho de grade 4096x4096.
O eixo Y (tempo) estd em escala logaritmica.

GPU

16 CPUs

12 CPUs
—— 8 CPUs
—*— 4 CPUs
——2CPUs

N 0 s o~

N W S co~oadS

N W S o™

1 2 3 4 5
NH Radius

Fig. 7. Speedup sobre a implementacdo serial por raio de vizinhanga para
implementacdes em CPU multi-core e GPU. O eixo Y (tempo) estd em escala
logaritmica.

O aumento no numero de leituras impacta negativa-
mente o desempenho de forma semelhante em todas as
implementagdes, mas ndo tanto quanto o esperado. Uma
possivel explicacdo para isso é o eficiente uso de cache pelo
sistema, tanto por parte da CPU como pela GPU. Além disso,
o padrio de acesso a memoria favorece a localidade dos dados
uma vez que threads vizinhas em mapeamento acessam células
vizinhas da grade.

VI. CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram a
possibilidade de ganhos significativos de desempenho na
execucdo de automatos celulares ao explorar o paralelismo
de hardwares atuais. Speedups de até 627 vezes em GPU e
até 7,5 vezes em CPU multi-core foram alcancados mesmo
sem a implementacdo de controles avangados para o hardware
utilizado.

Em relag@o a renderizacdo, os resultados mostram vantagem
para o uso da CPU multi-core quando a grade ¢é relativamente
pequena. Isso provavelmente se deve ao fato do processo de
renderizacdo sempre acontecer na propria GPU, for¢ando-a a
sobrepor as tarefas de evolug@o e renderizacdo do autdomato.
Desse modo, o tamanho da grade ideal para execucdo em CPU
ou GPU depende de suas respectivas especificacdes e deve ser
definido através de testes para cada aplicacdo.

Os experimentos com os diferentes raios de vizinhanga
demonstraram que o acesso a memoria global para leitura
de vizinhos ndo apresenta um gargalo considerdvel, o que
foi inesperado. Isso possivelmente se deve a um eficiente
gerenciamento de cache pelo sistema e pelo padrao de acesso
a memoria, em que threads vizinhas em mapeamento acessam
células de memoria vizinhas.

VII. TRABALHOS FUTUROS

Diversas dire¢Oes para extensdes do programa e trabalhos
futuros surgem a partir desses resultados e das decisdes de
projeto tomadas. Uma otimizag@o importante a ser considerada



€ o uso de estruturas de dados mais econdmicas para ar-
mazenamento do estado das células. Para automatos com dois
estados, como o Jogo da Vida, os estados das células podem
ser armazenadas em um Unico bit, o que reduziria o consumo
de memodria em relagdo a implementacdo apresentada em até
8 vezes. O uso da memoéria compartilhada da GPU também
pode ser explorado assim como a otimizagdo dos padrdes de
acesso a memoria pelas células. Por fim, pode ser avaliado o
uso da memoria de texturas da GPU para armazenamento das
grades para a contagem de vizinhos. Isso pode ser interessante
pois, pelo fato da GPU ser um hardware dedicado para tal, a
aplicacdo de filtros que facam a contagem de vizinhos durante
a leitura da grade pode ser mais eficiente do que os acessos
sequenciais da implementacdo apresentada.
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