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Samenvatting in het Nederlands*

Een Cellulaire Automaat is een inherent discreet, decentraal, en ruimtelijk uitgespreid

system dat in staat is om het gedrag van complexe natuurlijke systemen met een hoge

graad van nauwkeurigheid en robuustheid te modelleren. Het blijft een grote uitdaging

om het abstracte concept van een Cellulaire Automaat af te beelden op computer hard-

ware. De ”Field Programmable Gate Array” (FPGA) is een ideaal platform om hardware

implementaties van Cellulaire Automaten te bestuderen. Hoog vermogen rekenen (High

Performance Computing - HPC) met FPGAs maakt het mogelijk om rekenintensieve al-

goritmes direct in de hardware uit te voeren en op die manier het extreme potentieel aan

rekenkracht van special purpose HPC uit te buiten.

Het belangrijkste doel van dit werk is een disciplinegebonden gezichtspunt op vereisten

en problemen die samenhangen met het afbeelden van Cellulaire Automaten op de fysische

realiteit van ’special purpose’ hardware. Voor - en nadelen van een breed scala aan

hardware architecturen, van een enkele to meerdere parallelle FPGAs, worden in detail

onderzocht. Het modelleren van de prestaties voor elke implementatie, en het bepalen

van de optimale waarde van de meeste belangrijk parameters die de prestatie bëınvloeden

is een belangrijk deel van het onderzoek.

Startend met een implementatie op één FGPA is een generiek model ontwikkelend,

waarbij één van de belangrijkste grootheden de schaalbaarheid van de implementatie is,

zodat enorme grote Cellulaire Automaten bestudeerd kunnen worden. Gebaseerd op dit

model worden Cellulaire Automaten gecategoriseerd as rekenbegrensd of i/o-begrensd.

Het model is vervolgens gevalideerd voor zowel rekenbegrensde en i/o-begrensde tweed-

imensionale Cellulaire Automaten (variërend van het enkele bit-state ’Game of Life’ tot

een floating point gebasseerde Rooster Boltzmann Automaat). De modelvoorspellingen

zijn tot 7% nauwkeurig. Voor een implementatie van de D2Q9 Rooster Boltzmann au-

tomaat op één FPGA is een speedup gemeten van 2,3 in vergelijking met een Fortran

implementatie op een general purpose CPU.

Vervolgens is een implementatie gerealiseerd op twee FPGAs, en in vergelijking met

de implementatie op één enkele FPGA is een speedup van 1,8 gerealiseerd. Het prestatie

model laat zien dat zolang de implementatie rekenbegrensd is, het goed mogelijk is een
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D2Q9 Rooster Boltzmann Automaat op meerdere FPGAs te implementeren. Vervolgens

is een implementatie gerealiseerd van de floating-point Cellulaire Automaat op Maxwell -

een supercomputer met 64 parallelle FPGAs - waarmee het potentieel van special purpose

rekening voor HPC is gedemonstreerd. Ook voor deze implementatie is een prestatiemodel

ontwikkeld en gevalideerd.

Ten slotte draagt dit werk bij een nieuw idee om te onderzoeken hoe cellulaire au-

tomaten als parallel rekenparadigma zouden kunnen functioneren op multicore architec-

turen. Het inherente parallellisme van Cellulaire Automaten, multicore architecturen en

FPGA chips vraagt om dieper onderzoek naar een mogelijke toekomstige rekenplatform

op het kruispunt van deze drie concepten.


