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Resumo

Algumas espécies de animais, tais como peixes;&dares de se manterem em grupo sem a necessgade d
lider para organiza-los e guia-los (OBOSHI et @03. O modelo bioldgico de cardume conceituadothdh e
Wissel (1994) propde que um grupo € capaz de sdemanido através de simples interagdes com seus
individuos vizinhos. Fundamentado neste model® &sbalho teve por objetivo o desenvolvimento de u
simulador de cardume habil suficiente para reprinduzomportamento deste grupo de animais. Sua lagei®
matematica foi embasada em autdmatos celularexgha fa garantir que este simulador seja capazrdeeifar

as vantagens dos autébmatos celulares em simulargcantde qualidade os fendmenos naturais e arifficia
(SOUSA, 2002). Contudo a utilizacdo de modelos endraatos celulares demanda uma grande carga de
processamento, o que é um problema, principalmeate dispositivos acessiveis via web. Em vistaodiat
computacdo paralela pode ser uma boa solucdo desdwlo ndo exija um grande custo adicional como a
montagem de um cluster, por exemplo. O desenvoldétite simulador visa torna-lo um modelo de congdista
paralela para sistemas de deslocamento espagorEmportanto a escolha do simulador de cardume est
associada a sua facil compreensdo e desenvolvimeaste trabalho o interesse reside em utilizaodep de
processamento das placas de video, que tém um i@ se comparadas a um cluster de computadores.
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Abstract

Some species of animals, such as fish, are abilentain in the group without the need for a leadesrganize
and guide those (Oboshi et al, 2003). The bioldgiwadel of fish schools conceptualized by Huth avidsel
(1994) proposes that a group is able to remailf iilséted by simple interactions with neighborimglividuals.
Based on this model, this research aimed to dewekimulator of fish schools to reproduce the bafrasf this
group of animals. Their mathematical model was thasecellular automata to ensure that this simulstable
to take advantage of cellular automata to simubdth high quality natural and artificial phenomef@OUSA,
2002). However the use of cellular automata modetsand a great amount of processing, which is blgm
especially for devices accessible by the web. Thezethe parallel computing can be a good soluifidgndoes
not require a large additional cost like assembéinguster, for example. The developed this sinoulatms to
make it a model of parallel computation for timexsp displacement systems. Therefore the choicena the
simulator of fish schools done is associated wgheasy understanding and development. In thisarelsethe
interest lies in using the processing power of eidmards that have a low cost compared to a cluster
computers.

Keywords: Fish schooling simulator; Cellular automata; lar@omputation; CUDA; Java Script; GPU.
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1. INTRODUCAO

Através de processos evolutivos alguns animaisndpram a se organizar e se
agrupar, de forma que pudessem aproveitar as \varga@ mutua ajuda para obter facilidade
em achar comida e proteger-se de predadores (OB@SHIl 2003). Os cardumes, como
titulo de exemplo e alvo do trabalho, sédo grupadeons peixes permanecem em conjunto
sem a necessidade de apresentar uma liderancagdatcchamou a atencdo de muitos
pesquisadores (OBOSHI et al, 2003), tais como lduissel.

O modelo analitico proposto por Huth e Wissel (3982 ma que tais animais séo
capazes de se manter juntos por meio de simplesagites extinguindo, dessa forma, a
presenca de lideres neste cardudeste modelo cada individuo pode exprimir uma dentr
quatro reacdo de interacdo: repulsdo, orientac&aefm atracdo e procura. Este modelo
proposto veio com a intencdo se mostrar capaznudasi um cardume, e de fato consegue.
comprovacao deste modelo foi obtida através dasdtae®s do simulador desenvolvido por
este grupo de pesquisadores.

O simulador proposto por este trabalho foi desesdola partir de um modelo
matematico em de autdbmatos celulares, onde a garsimples codigos e uma regra universal
foi modelado um universo bidimensional (matriz) aaple simular um cardume através de
particulas que se movem no espacgo e no tempo abwpdocacdes denominadas de células.

Ha diversas maneiras de se projetar e executarsumdacado computacional. Neste
projeto estamos especialmente interessados na agjond baseada em sistemas de
deslocamento de particulas utilizando um modelematico de autdmatos celulares, o que
demanda uma grande carga de processamento e pag® geoblema, principalmente para
dispositivos acessiveis via web. Em vista distoedeslvemos este simulador para ser
acessivel via web, em busca de alcancar uma arbptdagem para este modelo. O grande
desenvolvimento tecnoldgico das placas de videpatqossivel hoje por em pratica o
conceito de computacéo paralela, que é ter o ppanento de mais de uma linha de codigo
ao mesmo tempo, de uma forma economicamente néaislyipois ndo se faz necessario a
utilizagéo de cluster de computadores.

O grande objetivo deste trabalho é desenvolver ustensa em paralelo de
deslocamento espaco-temporal de particulas pavér skr modelo de paralelizacdo para
qualquer sistema afim. As placas que possuem orpdelefazer esta paralelizacdo séo
chamadas de GPGPU (General Purpose Graphics Hmaresmit - Unidade de

Processamento Grafico de Propositos Gerais), as gagio utilizadas neste simulador de
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cardume. Nesta unidade de processamento, GPGPU, a parafaizéa executada pela
arquitetura CUDA.

2. METODOLOGIA

A versao atual 4.0 do simulador foi alcancada @&sade uma metodologia de
pesquisas qualitativa, interpretando o sistemagstoppor Huth e Wissel (1992 e 1994) e
atribuindo vriaveis. Portanto, ndo foram utilizadnstodos estatisticos para o entendimento
do fenbmeno, uma vez que, o modelo no qual estasadb este simulador ja esta claramente
descrito e fundamentado por Huth e Wissel (19929 1

3. AUTOMATOS CELULARES

Os autdmatos celulares foram conceituados formaemgor John Von Neumann em
meados do século passado (século XIX) como ummsastie autorreproducdo cujo objetivo é
simular processos ou eventos naturais ou art$ic@siavés de simples regras (SOUZA et al.,
2004).

O simulador desenvolvido adota o0 modelo matemata® autbmatos celulares para
reger as reacdes dos peixes. Os autdmatos celgfvasma classe de modelos matematicos
que, devido as suas caracteristicas, simulam cofeigio fenbmenos naturais que ocorrem
em diferentes escalas. O espaco de um autbmattarcelude ser interpretado como um
universo governado por uma regra onde muitos coemiea simples ao atuarem juntos
produzem complicados comportamentos (SOUSA, 206®).permite estudar o cardume de
forma mais detalhada estabelecendo uma rela¢@ @otymportamento de seus individuos e
seu comportamento macro.

Segundo Wolfram (1983), um autdmato celular coagstruturalmente num conjunto
de células dispostas numa malha uniforme n-dimeaki&ssas células podem assumir um
dentre uma quantidade finita de estados. A evoldgdautomato celular reside em definir o
valor de suas células em espacos discretos de tebgua célula é caracterizada por um
estado definido por uma regra imutavel a qual,lgenate, é definida pelo seu estado anterior
e pelas células vizinhas. A vista disso, a evolugdidempo do sistema pode ser traduzida
pela aplicacdo da regra sobre todas as célulanatej.

Os componentes basicos de um autdmato celulaS§Ad4A et al., 2004):

= As células, elementos capazes de guardar um \estadp);
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= A rede ou universo n-dimensional no qual as céledo inseridas;

= A populacdo. Esta consiste num conjunto de célgiesse distanciam em uma
unidade, da qual se tem como referéncia e estaasalise, pra cada direcao,
podendo ser consideradas ou ndo as diagonais ad#zmd modelo de populacdo
adotado.

= A regra, consistindo num sistema logico capaz deulza novos valores de

estados, com base nos obtidos na geracao anfwrarum intervalo de tempo, de
forma tal a definir uma nova geracao.

Sendo assim este modelo matematico para simutardemes admite os peixes como
células que mudam de estado ao interagir com eéhilenhas almejando reproduzir o
comportamento de um cardume.

Um dos desafios do uso de autbmatos celularesranalg volume de processamento
(HAJNAL e BAJZAT, 2011). Diversas sdo as implemedits em paralelo deste tipo de
modelo para resolver o problema de desempenhcstina (SOUZA et al, 2004) (HAINAL
e BAJZAT, 2011). Neste trabalho sera desenvolvidosistema de deslocamento espaco-

temporal de particulas.

4. MODELO DE HUTH E WISSEL

Primeiramente € importante descrever de forma ®asimodelo de Huth e Wissel
(1994), no qual esta baseado o simulador querast@ho propde.

No modelo de Huth e Wissel (1994) cada peixe ptesemcardume muda sua direcdo
e velocidade a cada intervalo de tempo seguindo tegea universal. Nesta regra a
velocidade e a direcdo dependem da direcdo, daigatte e da posicao relativa dos seus
vizinhos. A influéncia de um vizinho pode ser esgee através de trés reacfes diferentes:
atracdo, orientacdo paralela, repulsdo. Cada |gecepaz de visualizar mais uma quantidade
maxima de vizinhos. Para o modelo padréo sdo vzsulls um maximo de quatro vizinhos
que influenciam independentemente o seu alvo, morté necessario mesclar todas as
influéncias existentes sobre o peixe.

O modelo de Huth e Wissel (1994) mescla as inflia&na partir de um método de
média aritmética, definindo a velocidade escalar utie peixe atravées da média das
velocidades de um grupo de vizinhos. Para defsatigecdes foi necessario associar direcoes
a angulos, sendo assim, estas sao definidas atdavésdia aritmética dos arcos de cada

direcdo em potencial — para Huth e Wissel uma &irexn potencial € a direcdo um vizinho
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impbe sobre o peixe se apenas ele fosse consideoimo dito anteriormente, o
comportamento do cardume € expresso pelas reag@sasgld individuo deste ao interagir com
0s seus vizinhos. Sendo assim cada peixe podessgprama dentre as trés reacoes. Tais
reacdes sdo definidas pela distancia radial emuquerizinho se apresenta desde que este
esteja dentro do campo de visdo do peixe, o qui@alidido em trés intervalos de distancia
denominadas areas. Estas levam 0s nomes das repgdpsovocam (area de repulsdo; area

de orientacao paralela; area de atracdo; areabdarprou area morta).

5. MECANISMO DE SIMULACAO

O mecanismo de orientacdo dos cardumes de peixssnddador proposto por este
trabalho foi reproduzido por um autémato celulae gumula as reacfes de cada peixe atraves
de intera¢cdes com os quais o rodeiam. O simulagerd/olvido, em Java Script, depende de
alguns presupostos fundamentais definidos por HutWissel (1992) conforme citados
abaixo:

»= O universo de simulagéo é bidimensional;

= O tempo é quantizado e o movimento de cada indivi@uedefinido a cada
intervalo de tempo;

» Cada peixe nada de acordo com o0 mesmo modelo deoctamento. Isso garante
gue o modelo de cardume se mova sem um lider;

* O movimento do cardume néo é afetado por intertgmérexternas;

» Influéncias aleatorias sédo levadas em considerpeé® cada peixe, portanto a
posicdo e a velocidade de cada individuo do cardséwe construidas como
variaveis estocasticas;

» O movimento de cada peixe € influenciado unicamgm@®s vizinhos mais
proximos, considerando que a viséo e a linha lleséiaos sentidos mais influentes
num peixe;

= Buscar encontrar um modelo simples e possivel. 8tamem modelo simples
promove a compreensao de seus resultados, em pateasas, ndo ha interesse
em um modelo detalhado sobre o comportamento do®spemas apenas 0S
comportamentos decisivos para a organizagcédo deatsaroe.

Assim como no modelo de Huth e Wissel (1994), nastealho ndo serdo consideradas

reacdes do cardume acompanhado de predadoresperasas oriundas das interagdes dos
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individuos do grupo entre si, pois o interesse me&ale em reproduzir posicionamentos do
grupo na presenca de predadores, mas sim o cormgort@a deste a0 se movimentar e se
agrupar sem um lider.

O simulador correspondente a este projeto foi dedeido por etapas (inicializacao;
analise da matriz; andlise dos vizinhos; novasdmwdas; nova matriz), onde cada uma
destas corresponde a uma fungao fundamental @onsists quais estao ligadas entre si.

A primeira etapa, inicializacéo, é executada apemas vez no momento em que 0
programa € iniciado. Nesta etapa sdo criados oriageaas vidas artificiais. O aquario
representa a matiz principal do programa onde &stdispostos os peixes. Dentro desta
matriz bidimensional cinco nimeros séo possiveiss@em exprimidos, sendo estes 0s
estados correspondentes do autdbmato celular. Gaddoeexpressa o objeto existente no
aquario conforme a especificacao abaixo:

= 0=Agua;

= 1 =Peixe nadirecédo 1 (oeste);

= 2 =Peixe nadirecédo 2 (norte);

» 3 =Peixe nadirecdo 3 (leste);

» 4 =Peixe na direcéo 4 (sul);

Ao que diz respeito as vidas artificiais, cada weks € um vetor que guarda trés
variaveis: coordenada linha; coordenada colunadestAo passo que sdo criadas, estas sao
imediatamente armazenadas em uma matriz, denomimadidgz dos peixes. A etapa de
inicializacéo é representada pela fungao Inicidrdetio programa. Nesta funcao as variaveis
dos peixes sao determinadas randomicamente.

Na segunda etapa, nomeada analise da matriz, séornmas todas as células da
matriz principal a busca de um peixe. Cada vezuueeixe é encontrado a proxima etapa
comeca (analise dos vizinhos). Para definir quakilas vizinhas serdo analisadas €
necessario compreender trés conceitos: campo de wgal, campo de visdo do peixe e
direcao.

O campo de viséo total € definido pelo conjuntajdatro subcampos, um para cada
direcdo primaria. Conforme a ilustracdo abaixo mma A € referente as trés células a
esquerda, campo B as trés células acima, campoti€sasélulas a direita, e por fim as trés
células abaixo representam o campo D. Por condeguincampo de visdo do peixe sera a
combinacédo de trés subcampos mudando a dependdireddo do peixe, pois 0 campo

situado detras do peixe faz parte da area mont@osassim este ndo sera considerado em
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andlise. Como se pode entender para cada diregdampeixe pode assumir um diferente
campo deixa de ser analisado considerando quexe peimente apresentara quatro direcoes,
as quais foram definidas anteriormente. Portargoograma identifica a direcdo do peixe em
qguestao e procura nos campos discretos a exis@acien vizinho. Durante a execucao desta
funcdo apenas o primeiro vizinho mais préximo ddacaubcampo é considerado, pois
mesmo que existam peixes, apos este as reacOas Erire expressa sobre o vizinho estdo

hierarquizadas, tendo como preferéncia a reac&e solizinho de distancia mais proxima.

Campo B

Campo A Campo C

Campo D

Figura 1- Campo de viséo total

Cada uma das trés células presentes no subcammsarfa uma area de reacdo
tratada anteriormente. A primeira e mais proxingesenta a area de repulsdo, a segunda a
area de orientacdo paralela e a ultima, por suarepresenta a area de atracdo. Qualquer
célula fora do campo de visdo do peixe € considetladtro da area morta ou de procura.

Com a finalidade de definir a reag&o resultantpelge € necessario combinar as trés
reacdes expressadas sobre analise de cada sub&ango.assim, para mescla-las adotamos
um sistema de soma vetorial, conforme mostradocapande cada subcampo apresenta um
vetor capaz de armazenar duas variaveis (x, y& @aguais sdo adotados valores diferentes
para cada reacao. Na hipétese de um peixe naotegnrcoanhum vizinho este permanecera

na procura e se movimentara na direcdo em queresespa.

somaX = A.x + B.x + C.x + D.x (1)

somaY = Ay + By + C.y + D.y (2)

Imediatamente apds serem analisados os vizinhdgueralos todos os vetores, estes
sdo somados na quarta etapa (novas coordenadasq $do redefinidas as coordenadas
linha-coluna e os estados de cada peixe levandooesideracdo que os estados representam
as direcdes. A medida que estas varidveis sdoimedef as mesmas Sdo novamente

armazenadas na matriz dos peixes substituindo losesaantigos pelos novos para cada
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individuo do cardume. Por fim, apos todos os pes&®em redefinidos a Ultima etapa se
inicia (nova matriz), nesta uma nova geracao daiznaimara o lugar da antiga a partir dos
valores armazenados na matriz dos peixes e exabirava matriz na tela. Ao final desta
funcdo a segunda etapa € novamente executada&iaisgro ciclo.

O modelo atual do simulador, feito em Java Scegi)e na tela uma matriz expressa
emcanvas, onde foi definida a agua pela cor azul e os ggbeta cor salmao, condizente com
figura 2.

Foi desenvolvido um site por completo para inserirsimulador, utiliando as
linguagens PHP, CSS, HTML e o JavaScript. Estesgitee como suporte para o simulador
sendo composto atualmente por unoenepage, uma pagina Atrigo, onde estardo publicada
todos os artigos referente a este trabalho, umiagagferente ao simulador e uma pagina de
contato, conforme a figura 2. O site desenvolvidapénas um modelo experimental para
testes, portanto ainda nédo foi lancado on line.
)

fin

]

P o Lg® |
LElsEenn a0

ARTIGO PLAY CONHECA-NOS

Simulador de Cardumes em Automato Celular

Controle

© 2014 SFishScoolSim - Todos os direitos reservados

Figura 2 — Layout do Simulador
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6. JAVA SCRIPT

Criada pelaNetscape em 1995, o Java Script € uma linguagem sdept que
proporcionou dinamicidade as paginas web (FRAN&I.&t

Apenas com o0 HTML e o CSS, s06 € possivel criar pagana web estatica. O HTML
proporciona a estrutura e o CSS o estilo, masava Script que detecta qualquer coisa que
ocorra numa pagina web, desde cligues em botédispeasionamento de janelas ou dados
em campo de texto (MORRISON, 2008).

Neste trabalho é proposta a integracdo da linguateprogramacao JavaScripts com
a plataforma CUDA (Compute Unified Device Archite&), que € uma extensdo para
linguagem C que possibilita a manipulacdo da GPta paalizacdo de processamento de
propésito geral e ndo apenas para processamerfioogr@dom o objetivo de proporcionar

melhor desempenho para as aplicacbes em Java, $ornmt o simulador deste trabalho.

7. CUDA CORE

O termo GPU é usado para o primeiro chip com fun@@iegradas, capaz de realizar
transformacdes, iluminagcdo, recorte, ajuste dengubps, texturizacdo e renderizacdo de
imagens. (GULO, 2012) E este chip é utilizado @PGPU.

A Unica maneira para o programador interagir conRU, era por meio das
bibliotecas OpenGL e DirectX (GULO, 2012).

Mais tarde, na GPU foi colocado um suporte paréraassformacdes enviadas pela
CPU, chamada deertex shaders e depois foi complementada com o recursdrdgment
shader, que permite criar efeitos e transformacfes dietde nos pixels, antes de serem
mostrados na tela do monitor. As operacfes passasen realizadas através de Interface de
Programacao de Aplicagdes (APIs), conhecida cgirading language. (GULO, 2012)

Mas este tipo de processador tinha limitac6es parso geral: era necessario saber a
linguagemshading e computacédo grafica, também era dificil a maagAd de dados em
ponto flutuantes e se fazia necessario o monitantovaos calculos para evitar erros. (GULO,
2012)

A fim de resolver este problema, a NVIDIA deseneoi\a CUDA (Compute Unified

Device Architecture) e construiu junto a ALU (Amtletic and Logic Unit), para que a
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unidade aritmética de ponto flutuante pudessezatilum conjunto de instru¢cdes para 0 uso
geral e ndo somente processamento grafico. (GUQLR)2

Para aumentar o numero de desenvolvedores da etyaitCUDA, a NVIDIA
incorporou a linguagem C, algumieywords de funcionalidades proprias do CUDA, criando
assim, um compilador CUDA C. (GULO, 2012)

Nesta extensdo da linguagem C, existem trés coscehiave: uma hierarquia de
grupos de threads; memodria compartilhada; e baseile sincronizacdo. (CARVALHO
JUNIOR, 2008)

Osthreads sao utilizados pelokernels para execugcéo em paralelo. Estagads s&o
organizadas pelo programador em grandes blocokrdads, para que cooperem entre elas

em uma barreira de sincronizacao e acesso conmaaldilde memoria (BUCK et al. 2008).

8. CONCLUSAO

Os automatos celulares permitem a simulacéo densastemergentes, ou seja, aqueles
cujo comportamento emerge da interacdo de seus armnfes. Isto permite estudar o
cardume de forma mais detalhada estabelecendoealat@o entre 0 comportamento de seus
individuos e seu comportamento macro.

Para os testes do simulador definimos o aquartaalicom uma dimensao de 50x50
células e distribuimos 10 peixes aleatoriamentegema validacao ficou comprometida por
falta de dados reais para confrontar com os dadmitps pelo programa. Contudo longo da
simulacdo pb6de ser observada a formacdo de um a®l gnapos de peixes. Melhores
resultados poderiam ser encontrados se fossemdeondas mais direcdes além das quatro
direcdes primérias. Ainda assim o simulador cumpgua funcdo de ser um sistema de
deslocamento espaco-temporal de particulas.

O autdmato foi desenvolvido na linguagem Java §cpara que pudesse ser
executado na web e incluido ao site do projeto socesso. Como trabalhos futuros pretende-
se desenvolver o simulador em paralelo no intugootiter um melhor desempenho do
sistema, utilizando a tecnologia CUDA core, e langasite no qual o simulador estara

disponivel.
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