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Abstract

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung eines Systems zur Simulation und
Darstellung von Tierschwarmen. Dabei wird darauf geachtet, dass auch sehr grofse
Schwiarme in Echtzeit dargestellt werden konnen. Das entwickelte System ist
selbstverwaltend und kann dynamisch auf duflere Faktoren reagieren. Zur Umsetzung wird
hierbei auf eine parallele Berechnung der Simulation per OpenCL gesetzt, die dann mit Hilfe
von OpenGL angezeigt wird. Ziel der Arbeit ist es, ein gadngiges System zur
Schwarmsimulation unter Einbezug vieler Individuen auf Leistungsfahigkeit und Realismus
zu testen. Die Auswertung zeigt, dass ein glaubwiirdiges Verhalten der Schwarmtiere und

eine gute Leistungsfahigkeit erreicht werden.
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Glossar

e Stigmergie: Form der Koordination eines dezentralisierten Systems mit vielen
Individuen, bei dem nur per Manipulation der Umgebung kommuniziert wird

¢ Ameisen-Algorithmus: Metaheuristisches Verfahren der kombinatorischen
Optimierung, das sich an dem Verhalten realer Ameisen orientiert

e Traveling Salesman Proplem (Rundreiseproblem): Kombinatorisches
Optimierungsproblem, bei dem die kiirzeste Route zwischen vielen Orten zu
ermitteln ist

¢ Boids: System zur Simulation von Schwarmverhalten

¢ N-Body System: System zur Simulation von Partikelsystemen mit
Wechselwirkungen

e OpenGL: Programmierschnittstelle fiir Grafikanwendungen

e Vertex Shader: Vom Grafikprozessor ausgefiihrtes Programm zur Manipulation von
Geometrien

e Fragment Shader: Vom Grafikprozessor ausgefiihrtes Programm zur Manipulation
von Pixelfarben

¢ Wavefront OBJ: Dateiformat fiir 3D-Objekte

e Instancing: Verfahren zur effizienten Vervielfachung von Objekten

¢ OpenCL: Programmierschnittstelle fiir parallele Berechnungen

e OpenCL C: Programmiersprache fiir OpenCL

¢ Kernel (OpenCL): Vom Parallelrechner ausgefiihrtes Programm zur parallelen
Berechnung

e  Work-Item / Work-Unit: Einzelne Recheneinheit eines Parallelrechners

o Workgroup / tile: Verbund mehrerer Work-Items; tile wird héufig bei
Veranschaulichung der Aufteilung mehrerer Workgroups genutzt

e Host: Von der CPU ausgefiihrtes Hauptprogramm; verwaltet Devices

e Device: Recheneinheit zur Ausfithrung paralleler Programme

e Buffer-Objekt: Tempordrer, eindimensionaler Datenspeicher

¢ CLMem-Objekt: OpenCL-Datenformat fiir Buffer-Objekte

¢ CLContext: Abstrakter Container zur Definierung der Umgebung des
Parallelrechners

¢ Command Queue: Objekt zur Regelung der Host-Device-Kommunikation
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1 Einleitung

Die Tierwelt zeigt eine Vielzahl von Verhaltensweisen und Uberlebensstrategien, die sowohl
faszinierend, als auch raffiniert sind. Eine dieser Verhaltensweisen ist das Auftreten von
Tierschwarmen in der Natur. Diese Schwidrme bieten unter anderem Schutz vor
Fressfeinden, erleichterte Nahrungssuche und erleichterte Bewegung. Dabei kénnen sich
Schwérme aus mehreren Milliarden Individuen bilden!l. Obwohl dadurch dufSerst komplexe
Konstrukte entstehen, verwaltet sich der ganze Schwarm, ohne eine iibergeordnete Entitat,
von selbst. Dies ist moglich, indem sich jedes einzelne Tier an gewisse
Handlungsvorschriften halt. Folgen alle Tiere denselben Vorschriften, entsteht ohne viel

Aufwand fiir das einzelne Tier eine grofie, komplexe Formation.

Fiir diese Arbeit wurde ein System entwickelt, das selbst grofse Tierschwarme in Echtzeit
berechnen und darstellen kann. Es werden die Vorgehensweise und Fallstricke beschrieben,

die wahrend der Entwicklung auftreten kdnnen.

Das hier entwickelte Programm hat dabei den Anspruch, ohne viel Aufwand, auf moglichst
viele verschiedene Tierarten anwendbar zu sein. Als Beispiel dienen dazu je ein Fisch- und
ein Vogelschwarm. Diese Schwarme funktionieren vom Grundsatz her gleich, unterscheiden
sich in der Natur jedoch deutlich voneinander. Im Folgenden wird aufgezeigt, wie dieses
System in der Lage ist durch nur minimale Anderungen den Wechsel der Tierarten zu
verwirklichen. Somit zeigt das System eine hohe Generalisierbarkeit und
Wiederverwertbarkeit, sodass die Schwarmsimulation auch in andere Anwendungen gut

integrierbar ist.

Da die Berechnung vieler Individuen in Echtzeit sehr rechenaufwiandig sein kann, liegt ein
Schwerpunkt dieser Arbeit auf der parallelen Berechnung der Simulation. Dies wird durch
die Auslagerung der Berechnungen der einzelnen Individuen auf die Grafikkarte realisiert,
da diese darauf ausgelegt ist viele moglichst gleichartige Berechnungen sehr schnell

durchzufiihren. Damit ist dieser Ansatz optimal fiir diese Simulation.




2 Bisherige Arbeiten mit Schwarmintelligenz

Tiere haben schon hdufig als Vorbild fiir die Wissenschaft gedient. Dabei haben
Tierschwdarme bereits vermehrt das Interesse von Forschern geweckt, sodass in diesem
Bereich auch einige innovative Ansédtze fiir den Umgang in unserer menschlichen Kultur zu

finden sind:

So beschrieb bereits 1959 der franzosische Zoologe Pierre-Paul Grassé das Konzept der
Stigmergie, als er Termitenschwarme beobachtete?. Er kam zu dem Schluss, dass die
Termiten nicht direkt, sondern per Modifikation ihrer Umgebung, miteinander
kommunizieren. Dies hat den Vorteil nicht mit jedem anderen Individuum einzeln
kommunizieren zu miissen, sondern seine Information an alle weitergeben zu konnen, die
spater damit arbeiten miissen. In der Technik hat sich dieses System auch fiir den Menschen
durchgesetzt, wie zum Beispiel die Wiki-Technologiel’! zeigt. Hier erstellt eine Person eine
Internetseite und andere Nutzer editieren und erweitern dann das Ergebnis, ohne sich jemals
direkt mit dem Ersteller ausgetauscht haben zu miissen. Dadurch ist es moglich, dass viele
Individuen mit wenig oder keinem Verwaltungsaufwand gemeinsam an der gleichen Sache

arbeiten konnen.

Ein darauf aufbauendes und prominenteres Beispiel ist der 1991 von Marco Dorigo
entwickelte Ameisen-Algorithmusi*. Dieser Algorithmus basiert auf dem Verhalten von
Ameisen wahrend der Futtersuche. Dabei legen sie bestimmte Duftstoffe aus, die von
anderen Ameisen wahrgenommen werden konnen. Die Tiere legen dabei also Wege, die
vom Nest zu dem Futterplatz fithren. Andere Ameisen wiederum nehmen diese Spur wahr,
folgen ihr und erneuern dabei den Weg selbst. Da kiirzere Wege schneller bewiltigt und
danach erneut genutzt werden, wird die Geruchsspur auf diesen kurzen Wegen besonders
intensiv und somit wiederum von noch mehr Ameisen benutzt. Dadurch entwickeln sich
regelrechte Ameisenstraflen, die den effizientesten Weg vom Nest zum Futterplatz
darstellen. Der Ameisen-Algorithmus nimmt sich dieses Prozedere zum Vorbild, um damit
unter anderem das beriihmte Traveling-Salesman Problem zu l6sen. Der Algorithmus findet
zwar nicht immer die optimale Losung, hat jedoch eine sehr gute Trefferquote und findet in

jedem Fall zumindest ein gutes Ergebnis.

Auch auf Menschen selbst kann man Schwarmmodelle anwenden. So entwickelten
Moussaid et al.P! 2011 ein System, um die Bewegungen von Menschen in Menschenmassen
vorauszuahnen. Sie gingen dabei von zwei einfachen Grundsatzen aus: Erstens bewegen sich
Menschen, mit Einbezug von Hindernissen, moglichst direkt zu ihrem Ziel, um Umwege zu
vermeiden. Zweitens halten sie einen ausreichend groflen Abstand zum Vordermann ein,
der es ihnen ermdglicht rechtzeitig auszuweichen, sollte dies notig sein. Mit diesen beiden

Grundsdtzen war es den Autoren moglich ein sehr prazises Modell zu erzeugen. Dadurch




kann zum Beispiel bei etwaigen Bauprojekten friihzeitig erkannt werden, ob es zu moglichen

Engpéssen kommen kann.

Das in dieser Arbeit vorgestellte System baut auf dem von Craig Reynolds 1986 entwickelte
Boids-System!® auf, das das Verhalten von Schwarmtieren mittels drei Regeln beschreibt:
Kohésion, Separation und Ausrichtung. Dieses System wird im Folgenden noch naher
erklart. Das Boids-System wurde bereits haufig verwendet und findet sich bereits in vielen
Anwendungen und auch Medien, wie beispielsweise in Videospielen (z.B. ,Half Life”l"],

1998) oder Kinofilmen (z.B. ,,Batman Returns”!®l, 1992).

Das Boids-System wurde bereits hdufig in simplen Anwendungen implementiert. So hat
Reynolds selbst auf seiner Homepage eine Online-Applikation®, die dieses System
demonstriert. Auch gibt er eine Liste von Implementationen seines Systems anl’l: So gibt es
etwa 3D-Anwendungen von Conrad Parker und Martin Rosvalll'?, ebenso wie von Ishihama
Yoshiakil'l. Auch 2D-Anwendungen, wie die von Task Goudal? mit kalibrierbaren
Einstellungen, lassen sich finden. Diese Anwendungen haben jedoch gemein, dass sie nur
eine relativ kleine Anzahl an Tieren verarbeiten konnen. Giliam de Carpentier entwickelte
2006 seinen , fast boid simulator“l’3, bei dem er die Berechnungen auf drei Nachbartiere (die
zwei Nachsten und das Entfernteste im Sichtradius) beschrankte, wodurch er eine bessere

Performanz erhielt, die jedoch die Genauigkeit der Simulation beeintrachtigte.

3 Umsetzung

Zur Realisierung des Schwarmmodells ist das Modell von Reynolds aus mehreren Griinden
sinnvoll: Dieses Modell weist neben seiner intuitiven Herangehensweise {iibersichtliche
Handlungsvorschriften auf, nach denen sich die Individuen bewegen. Es lasst viel Spielraum
fiir neue Vorschriften und Kalibrierungen der Parameter, sodass man ein moglichst
optimales Ergebnis bekommt. Auch ist es dadurch gut moglich das Modell zu variieren,
sodass man ohne grofle Anderungen schnell zwischen verschiedenen Arten von Schwarmen

wechseln kann. Dadurch wird das ganze Modell sehr flexibel und gut modifizierbar.




3.1 Handlungsvorschriften

Reynolds” Modell baut primar auf drei simplen Handlungsvorschriften auf:

1. Kohision: Das Konzept der Kohdsion beschreibt den Drang mdglichst nahe bei den
Nachbarn zu bleiben. Es ergibt sich also eine Bewegungsrichtung zum Mittelpunkt
der anderen Individuen im Betrachtungsradius.

2. Separation: Die Separation ist die der Kohdsion entgegengesetzte Kraft, die
verhindert, dass sich die Individuen zueinander bewegen, um, unter anderem,
Kollisionen zu verhindern und Bewegungsfreiheit zu ermoglichen. Somit ergibt sich
eine Kraft, die von den anderen Individuen wegfiihrt.

3. Ausrichtung: Die Ausrichtung gibt vor, in welche Richtung sich das Individuum
orientiert. Dabei wird die eigene Richtung mit denen der Nachbarn verglichen und
sich dann daran ausgerichtet. Somit richten sich alle Individuen aneinander aus und

bewegen sich in die gleiche Richtung.

a) Kohésion b) Separation ¢) Ausrichtung

-------

A Aktuelles Tier —— Beitrag der Nachbartiere {: } Sichtradius

-

A Nachbartiere — Resultierender Vektor ©  Schwerpunkt

Abbildung 1: Primire Handlungsvorschriften des Boids-Systems

Diese Vorschriften verdeutlichen bereits gut, worauf das einzelne Individuum im Schwarm
achten muss, um die Schwarmbildung erst zu ermdglichen. Auch wenn diese Regeln
zundchst recht trivial wirken, zeigt sich jedoch schnell, dass dadurch mit sehr geringem
Aufwand ein sehr effektives Gebilde zustande kommt. Diese Emergenz macht

Schwarmverhalten so erfolgreich und sichert letztendlich das Uberleben des einzelnen

Individuums.




Zur Berechnung der Bewegungsgeschwindigkeiten wird nicht der gesamte Schwarm
betrachtet, sondern nur ein gewisser Teil, welcher sich in unmittelbarer Nahe zum
Individuum befindet. Dazu besitzt jedes Tier einen Sichtradius. Nur die Tiere in diesem
Radius werden in die Berechnung einbezogen. Der Einfachheit halber wird dabei von der
Pramisse ausgegangen, dass die Tiere einen 360° Sichtradius haben, was die Berechnung

deutlich reduziert, ohne das Ergebnis spiirbar zu verandern.

3.1.1 Zusatzvorschriften

Zusétzlich zu den drei primdren Handlungsvorschriften werden diverse , kleinere” Regeln
eingefiihrt, die die Simulation glaubwiirdiger machen und das Modell stabilisieren. Dabei
halten sich diese an moglichst realistische Vorgaben, die die physikalischen Moglichkeiten

und Grenzen der Tiere darstellen sollen:

1. Minimalgeschwindigkeit: Da sowohl Vogel eine minimale Geschwindigkeit zum
Fliegen brauchen und auch Fische sich bewegen miissen, damit die Kiemenatmung
einsetzt, wird fiir jedes Tier eine Geschwindigkeit definiert, die die Tiere mindestens
einhalten miissen.

2. Maximalgeschwindigkeit: Jedes Individuum besitzt eine Geschwindigkeit, die es
maximal erreichen kann, wodurch sowohl die physischen als auch physikalischen
Grenzen simuliert werden.

3. Maximaldrehgeschwindigkeit: Analog zur Maximalgeschwindigkeit gibt es
Grenzen, wie schnell sich ein Tier drehen kann. Da sich in der Simulation sehr
plotzliche Richtungsanderungen ergeben konnen, gibt es auch hier eine Begrenzung,

damit die Tiere sich nicht zu schnell drehen.

3.1.2 Fressfeind

Um das Schwarmverhalten nicht nur im Normalfall, sondern auch unter Einbeziehung
auflerer Umstande, zu simulieren, wird zusatzlich ein optional zuschaltbarer Fressfeind, im
Folgenden auch als ,Jager” bezeichnet, implementiert. Dieser weist selbst nur ein

rudimentdres Verhalten auf und soll lediglich das Verhalten des Schwarms variieren.

Der Jager bewegt sich in einer Kreisbahn grob um den Schwarm herum. Durch die stetige
Bewegung des Schwarms kreuzen sich die Wege der beiden Parteien regelmafiig. Tiere, die
sich in einem gewissen Umkreis des Jagers befinden, verandern dabei ihr Verhalten. Es
ergibt sich eine zusitzliche Bewegungsrichtung, die vom Jager wegfiihrt und somit den

Fluchtinstinkt simuliert. Auflerdem verdandert die Anwesenheit des Jagers die Gewichtung




der anderen Handlungsvorschriften. So werden die Kohdsion und die Ausrichtung verstarkt,
wiahrend die Separation abgeschwiacht wird. Dies soll das Zusammenrottungsverhalten im
Angesicht einer akuten Bedrohung verstirken. Auf Grund dieser Bedrohungssituation
werden auch zusdtzlich die Geschwindigkeiten der Individuen {iber die

Maximalgeschwindigkeit hinaus erhoht.

3.2 Simulation

Die Grundlage fiir die Berechnungen des Schwarms bietet das sogenannte N-Body
System!'¥, welches im Folgenden noch genauer erklart wird. Dieses System bietet maximale
Genauigkeit und somit Authentizitit, auch wenn dies mit einigem Rechenaufwand
verbunden ist. Eine alternative Herangehensweise an die Simulation ware, den Schwarm als
einzelnes Objekt zu definieren und als Ganzes bewegen und auf duflere Einfliisse reagieren
zu lassen. Das wiirde den Rechenaufwand deutlich reduzieren, jedoch nicht addquat die
innere Mechanik eines Schwarms simulieren, sondern nur den Schein eines
Schwarmgebildes erzeugen. Fiir Anwendungen bei denen Schwarme nur ein kleiner Teil der
Welt sind, mag dies geniigen. Um komplexere Wechselwirkungen unter den einzelnen
Individuen und damit das Schwarmverhalten als Ganzes zu simulieren, ist es jedoch nicht

geeignet.

3.2.1 N-Body

Das wohl weitverbreitetste System fiir die Simulation von vielen Entititen mit
Wechselwirkungen ist das N-Body System. Es findet vor allem Anwendung in Systemen, bei
denen sehr viele identisch handelnde Objekte simultan berechnet werden miissen. Bei dem
N-Body System handelt es sich um ein System, bestehend aus vielen einzelnen Korpern
(,Bodies”), denen eine gemeinsame Datenstruktur zugrunde liegt. Die Anzahl der Korper ist
dabei sehr variabel, erreicht aber bei dem N-Body System auf Grund der hohen Komplexitat

(O(n?)) bei sehr vielen Korpern schnell seine Grenzen.

Die gemeinsame Datenstruktur der Korper hilft jedoch dabei, einen moglichst hohen
Parallelisierungsgrad zu erreichen, da alle Korper parallel zueinander berechnet werden
konnen und somit den Rechenaufwand minimieren. Zudem kann man dadurch relativ
simple Handlungsvorschriften definieren, die dann fiir jedes Objekt einzeln ausgefiihrt
werden. Damit lassen sich komplexe Systeme mit verhdltnismafSig einfachen und intuitiven

Anweisungen definieren und ausfiihren.




Die Berechnung der Simulation wird dabei mit Hilfe der Geschwindigkeits- und
Richtungsvektoren der Korper und deren Positionen realisiert. In dieser Arbeit werden dazu
nur die Daten der Korper (bzw. Tiere) in die Berechnung mit einbezogen, die sich in einem
gewissen Radius zu dem zu berechnenden Korper befinden. Die Daten werden den

Handlungsvorschriften entsprechend, wie folgt in den Berechnungen verwendet:

1. Zur Berechnung der Kohiasion werden die Positionen (dargestellt durch den
Mittelpunkt der Korper) der benachbarten Tiere ermittelt und dann der Schwerpunkt
berechnet. Daraus wird mit Hilfe der eigenen Position ein Richtungsvektor berechnet,
der zum Schwerpunkt der benachbarten Tiere zeigt. Auch wird in diesem Schritt der
Mittelpunkt des Systems mit einberechnet, um den Schwarm in der Mitte des
Systems zu halten und ihn nicht ,,davonschwimmen” zu lassen.

2. Die Separation wird berechnet, indem die Vektoren von den Nachbarn zu dem
aktuellen Tier berechnet werden. Diese werden aufsummiert und ergeben einen
Gesamtvektor, der den grofitmoglichen Abstand zu den Nachbarn gewahrleistet.

3. Zu Berechnung der Ausrichtung werden die Richtungsvektoren der Nachbarn
gemittelt und dann der Durchschnitt mit dem eigenen Richtungsvektor gebildet.
Dadurch ergibt sich ein Vektor, der in sich an den Vektoren der Nachbarn orientiert.

4. Ist der Jager prasent, wird zudem der Vektor vom Jager zum aktuellen Tier

berechnet.

Diese Vektoren werden unterschiedlich gewichtet und aufsummiert (wie spater noch
detaillierter erlautert wird). Danach wird der dadurch entstandene Vektor bei Bedarf
entsprechend der Maximal- und Minimalgeschwindigkeit gestreckt oder gestaucht. Auch
wird {iberpriift, ob der Winkel zwischen dem neuen und dem alten Richtungsvektor zu grof3
ist und eventuell dementsprechend noch einmal angepasst werden muss, um die
Maximaldrehgeschwindigkeit einzuhalten. Dadurch ergibt sich ein Gesamtrichtungsvektor
in dessen Richtung sich das Tier dreht und fortbewegt. Diese Berechnungen finden in jedem

Simulationsschritt statt und werden parallel fiir jedes Tier einzeln ausgefiihrt.

3.2.2 OpenCL

Zur Berechnung des Systems in Echtzeit werden die Berechnungen parallel auf der
Grafikkarte durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wird die freie Schnittstelle OpenCLI (Open
Computing Language) der Khronos Group!?l verwendet. OpenCL ist eine universelle

Schnittstelle, um den Grafikprozessor eines PCs auch aufierhalb von Grafikanwendungen zu




nutzen. Somit kann man Berechnungen auf die Grafikkarte auslagern, was den Vorteil mit
sich bringt, die hoch parallele Arbeitsweise von Grafikprozessoren zu nutzen. In Verbindung
mit dem N-Body System ldsst sich dadurch sehr effizient auch eine grofle Anzahl von

Individuen in Echtzeit simulieren.

2007 veroffentlichte Nvidial'”l die Schnittstelle CUDADS], die es Entwicklern ermoglicht ihre
Grafikprozessoren auch fiir andere Berechnungen zu nutzen, um von deren parallelen
Arbeitsweisen zu profitieren. Da CUDA jedoch nur fiir Nvidia Grafikprozessoren
funktioniert, begann daraufhin die Firma Applel"! an einer offenen Schnittstelle zu arbeiten,
die fiir alle moglichen Parallelrechner implementierbar sein soll. Diese Idee wurde dann an
Mitglieder der Khronos Group weitergegeben und mit deren Hilfe weiterentwickelt. Die
Khronos Group verdffentlichte dann die erste OpenCL-Version 2008 und hatte sich damit
zum Ziel gesetzt, eine freie Schnittstelle fiir Parallelrechner zu etablieren, die fiir alle Systeme
mit mehreren, parallel arbeitenden Recheneinheiten anwendbar ist. OpenCL bietet
Hardware-Herstellern somit die Moglichkeit, ihre Gerate fiir Programmierer ansprechbar zu
machen. Dazu muss der Hersteller das OpenCL-Interface implementieren, womit Anwender
dieses nutzen konnen. Dabei gibt es das Interface fiir alle gangigen Programmiersprachen,
sodass OpenCL eine universelle Schnittstelle darstellt, um parallele Berechnungen auf

entsprechender Hardware durchzufiihren.

Fir OpenCL miissen sogenannte Kernel definiert werden, die all die Berechnungen
enthalten, die parallel auf der Grafikkarte ausgefiihrt werden sollen. Es wird dann fiir jedes
einzelne Tier eine Kernelinstanz, also eine Ausfithrung des Kernels mit den Werten eines
spezifischen Tieres, erstellt, in der dann die Berechnungen fiir das Individuum stattfinden.
Dazu werden die Daten vom Hauptprogramm in einzelne Buffer-Objekte gespeichert, die
dann die Daten von allen Tieren in Form von langen Arrays enthalten. So gibt es ein Objekt,
in dem die Positionen aller Tiere hintereinander gespeichert sind und eines, in dem alle
Richtungsvektoren gespeichert sind. Um Schreibe-Lese-Konflikte zu vermeiden, gibt es diese
Objekte zudem in zweifacher Ausfithrung: eines fiir die Positionen und Richtungen des
letzten Simulationsschrittes zum Lesen der Daten und eines zum Schreiben fiir die neuen

Daten.

Um die Berechnungen effizienter zu gestalten, kann bei OpenCL zusatzlich auf sogenannte
Workgroups zuriickgegriffen werden. Da Lesezugriffe der Grafikkarte auf die Daten bei
einer sehr grofSen Anzahl von Individuen sehr rechenintensiv ausfallen konnen, ist es ratsam
die Lesezugriffe zu reduzieren. Objekte innerhalb einer Workgroup, sogenannte Work-Items
oder auch Work-Units, teilen sich einen gemeinsamen Speicher, auf den alle Objekte dieser
Workgroup zugreifen konnen. So kann jedes Objekt der Workgroup einen Teil der
Gesamtdaten lesen, in den lokalen Speicher schreiben und somit den anderen Objekten zur

Verfiigung stellen. Dadurch wird der Aufwand zum Laden der Daten fiir das einzelne




Work-Item um die Anzahl der in der Workgroup befindlichen Work-Items reduziert. Da in

dieser Simulation immer alle anderen Individuen geladen werden miissen, ist diese Methode

sehr ntitzlich.

Das nachfolgende Diagramm (Abbildung 2) verdeutlicht dabei, wie das Speichermodell von
OpenCL aussieht. Der Host stellt dabei das Hauptprogramm dar und wird somit von der
CPU berechnet und hat seinen eigenen Speicher (wie beispielsweise den RAM). Das
Hauptprogramm liefert dem Device, also dem Parallelrechner (in den meisten Fillen eine
Grafikkarte), die Daten, die zundchst in dem globalen Speicher abgelegt werden. Auf diesen
konnen nun alle Work-Units zugreifen. Da Lesezugriffe auf diesen Speicher jedoch sehr
langsam sind, sollten diese minimiert werden. Dazu kann von den lokalen Speichern der
Workgroups Gebrauch gemacht werden. Alle Work-Items in einer Workgroup haben
schnellen Zugriff auf diesen gemeinsamen Speicher. Somit kann jedes Work-Item einen Teil
der Daten laden und in den lokalen Speicher schreiben. Damit haben dann alle Work-Items
der Workgroup Zugriff auf die Daten, ohne den gesamten Datensatz selbst geladen haben zu
miissen. Zusatzlich hat jede Work-Unit noch ihren eigenen privaten Speicher, der nur von

ihr selbst genutzt werden kann und den schnellsten Zugriff erlaubt.

Host

Host-Speicher

-~

Device \

Globaler Speicher AN
PN A N AN 2N AN

Work- Work- Work- Work- Work- Work-
Unit Unit Unit Unit Unit Unit

~

Privater Privater
Speicher Speicher Speicher Speicher Speicher Speicher

4/ _A’—:// 4/ L/\":// 4 J \_/\M

Lokaler Speicher 1 Lokaler Speicher 2 Lokaler Speicher r/

Privater Privater Privater Privater

/ Workgroup 2 \
/ Workgroup n \

/ / Workgroup 1 \

Abbildung 2: Speichermodell von OpenCL




3.3 Visualisierung

Zur Visualisierung des Schwarms wird eine 3D-Anzeige verwendet, die auf OpenGL?
(Open Graphics Library) basiert. So wie OpenCL, wird auch OpenGL von der Khronos
Group entwickelt und ist eine offene Grafikbibliothek zur Erstellung eigener

Grafikanwendungen.

Die Simulation findet in einem 3-Dimensionalem Raum statt, in dem sich die Tiere frei
bewegen konnen. Daher brauchen die Tiere neben ihrer Position im Raum auch einen
Korper. Dieser wird durch ein Drahtgittergeflecht dargestellt, welches mit einer Textur
iiberzogen wird, um somit ein mdglichst gutes, aber rechenkostensparendes Modell des
Tieres zu bekommen. Die in dieser Simulation verwendeten Modelle (Abbildungen 3 und 4)
und Texturen sind von Hobby-Designern frei zur Verfiigung gestellt worden und erhaltlich

iiber die Seite ,,tf3dm.com” 211,

Abbildung 3: Verwendetes Fischmodell®??!

Abbildung 4: Verwendetes Vogelmodell™!
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Der Weg von den Modelldaten zum fertigen Modell lduft in vier Schritten ab (Abbildung 5).
Diese werden von sogenannten Shadern auf der Grafikkarte berechnet. Da viele dieser
Schritte unabhédngig voneinander sind, kann hier eine hohe Parallelitit erreicht werden. Dies
ist auch der Grund, warum Grafikkarten iiberhaupt erst auf eine parallele Arbeitsweise
ausgelegt wurden. Zunachst liegen die Modelldaten in Ursprungsvektor-Form vor. An den

Stellen, auf die die Vektoren verweisen, werden dann spéter Punkte erzeugt.

Die Vektoren konnen in sogenannten Vertex-Shadern verdndert werden, die vom
Programmierer selbst geschrieben werden miissen. Im einfachsten Fall gibt man einfach die
Vektordaten weiter in den nachsten Verarbeitungsschritt. Dies reicht in den meisten
Anwendungen jedoch nicht aus und so kann man hier noch die Modelle manipulieren,
indem man die Vektoren dreht, streckt oder staucht. Dazu macht man sich mathematische
Umformungen von Vektoren zunutze, indem man Umwandlungsmatrizen auf die Vektoren
anwendet. So kann zum Beispiel eine Rotationsmatrix die Punkte um den Mittelpunkt des
kartesischen Koordinatensystems drehen, was bei Anwendung auf alle Punkte zur Folge hat,
dass sich auch die Modelle drehen. Sofern sich das Zentrum des Modells im Ursprung des
Systems befindet, dreht sich dabei das Modell ohne sich von der Stelle zu bewegen, wodurch
eine Ausrichtung in eine bestimmte Richtung mdglich ist. Mittels Translationsmatrizen
hingegen kann man die Modelle im Raum bewegen, sodass aus Modellkoordinaten
Weltkoordinaten werden. Vereint man diese beiden Matrizen, kann ein realistisches

Bewegungsmuster simuliert werden.

Die modifizierten Vektoren werden nun im néachsten Schritt in Punkte umgewandelt, die
dann mittels Triangulation in ein Gittermodell verwandelt werden. Diese Schritte sind von
auflen nur konfigurierbar, laufen ansonsten aber nach einem vordefinierten Muster ab. Jedes
so entstandene Dreieck kann anschlieflend in dem Fragment-Shader eingefarbt werden,
welcher wieder selbst programmiert werden muss. Mittels Texturkoordinaten, die vorher
jedem der Punkte zugewiesen wurden, kann nun eine 2D-Textur um das 3D-Modell , gelegt
werden”, damit die Oberflache des Modells die gewiinschte Optik erhalt. Somit wird aus

den vorhandenen Daten ein komplettes Modell erzeugt.

Abbildung 5: Entstehungsweg eines Modells:

(v.L.n.r.) Vektormodell, Koordinatenmodell, Drahtgittermodell, Finalmodell
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3.4 Gesamtablauf

Zur Verdeutlichung des Programmablaufs wird dieser im Folgenden naher beschrieben.

Zuniachst initialisiert das Hauptprogramm die Umgebungsvariablen: Die OpenCL- und

OpenGL-Umgebungen werden definiert und konfiguriert. Dann werden die Daten-Buffer

erstellt und mit Initialdaten gefiillt. Dabei wird auch ein Buffer mit den Modelldaten, die

vorher aus einer separaten Datei gelesen wurden (dies wird spater noch naher erldutert),

befiillt und an die Vertex-Shader gegeben. Auch die Texturen werden geladen und an die

Fragment-Shader weitergereicht.

Nach der Initialisierung kann der eigentliche Programmablauf gestartet werden. Dabei

werden die Positions- und Geschwindigkeits-Buffer zunachst an die OpenCL-Umgebung

iibergeben. Dort wird dann fiir jedes Tier (also jedem Objekt des N-Body Systems) eine

Kernelinstanz erzeugt. Jede Instanz erhdlt dabei vom Hauptprogramm einen Wert zur

Zeitmessung und die Position des Jagers, sofern dieser aktiviert ist. Jede Kernel-Instanz

berechnet dann einen Simulationsschritt fiir je ein Tier nach folgendem Ablauf (wobei hier

Geschwindigkeit auch fiir die Bewegungsrichtung steht):

@)

Lade Positionen der anderen Tiere

Berechne Einfluss der Nachbartiere auf das eigene Tier

Modifiziere den Einfluss, falls der Jager in der Nahe ist

Verrechne den Einfluss der Nachbartiere mit der letzten eigenen Geschwindigkeit
Fiige den direkten Einfluss des Jagers, falls prasent, der Geschwindigkeit hinzu
Verrechne neue Geschwindigkeit mit alter Position

Schreibe neue Geschwindigkeit und Position

Diese Berechnungen finden in jedem Simulationsschritt und fiir alle Kernel-Instanzen

parallel statt. Nachdem die neuen Werte in die Daten-Buffer geschrieben wurden, werden

diese nun an die OpenGL-Umgebung weitergegeben. Dort werden fiir alle Datenpunkte je

eine Vertex-Shader-Instanz erstellt, die ebenfalls parallel berechnet werden kénnen. Der

Vertex-Shader arbeitet nach folgendem Prinzip:

O

Ermittle Rotationswinkel aus dem Geschwindigkeitsvektor (einer pro Modell)
Erstelle aus dem Rotationswinkel Rotationsmatrizen

Wende Rotationsmatrizen auf Modell-Daten an

Verschiebe Modell-Daten um die Vektoren aus dem Positions-Buffer (einer pro
Modell)

Reiche neue Positionen weiter

12



Die neuen Positionen werden dann, wie vorher beschrieben, an die néachsten
Verarbeitungsschritte weitergereicht, um aus ihnen fertige Modelle mit Textur zu erzeugen.
Anschliefend wird daraus das Gesamtbild erzeugt und zur Anzeige an den Bildschirm

geschickt.

Danach werden die Daten-Buffer zur Berechnung des nachsten Simulationsschrittes wieder
an OpenCL gereicht. Der beschriebene Simulationsablauf wird in dem folgenden Pseudo-
Code (Abbildung 6) und der dazugehorigen Grafik (Abbildung 7) veranschaulicht. Dabei
werden die Tiere nur durch ihre Position und Geschwindigkeit (bzw. Richtung) dargestellt

und alle Berechnungen finden mit diesen beiden Attributen statt.

while (Simulation in Progress)

for (each animal) in parallel do
for (each other animal)

load(other animal)
if (in range(animal, other animal))
influence « calculate influence(other animal, animal)
end if
end for
influence « update Influence(hunter, animal)
update velocity(animal.velocity, influence)
update position(animal.position, animal.velocity)
end for

for (each animal) in parallel do
angle « calculate rotation angle(animal.velocity)
matrix < calculate rotation matrix(angle)
rotate animal (animal.model, matrix)
shift animal (animal.model, animal.position)
draw(animal)

end for

end while

Abbildung 6: Pseudo-Code des Programmablaufs
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4 Implementation

Im Folgenden wird nun erldutert, wie das vorgestellte System implementiert wurde. Dabei
wird lediglich auf die relevanten Aspekte des Programms eingegangen, da eine komplette

Beschreibung der Implementation den Umfang dieser Arbeit {ibersteigen wiirde.

4.1 Simulation

4.1.1 Kernelstruktur

Den Kern der Simulation stellt der Kernel dar, der fiir die Berechnungen jedes einzelnen
Tieres verantwortlich ist. Er beinhaltet die allgemeinen Rechenvorschriften, die dann fiir
jedes Individuum interpretiert werden miissen. Zum besseren Verstindnis wird im
Folgenden grob die Struktur des Kernels, wie er in dieser Implementierung vorkommt,
beschrieben. Der Kernel wird dabei in der OpenCL eigenen Syntax OpenCL C verfasst, die
auf der Programmiersprache C (ISO C99) basiert.

Ein OpenCL-Kernel muss stets mit dem Schliisselwort kernel beginnen. Dadurch kann
dieser per OpenCL kompiliert und spater auf der Grafikkarte ausgefiihrt werden. Der Kernel

ist dabei wie eine Funktion aufgebaut (Abbildung 8). Der Riickgabewert ist immer void, da
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diese Funktion extern, wie in diesem Fall zum Beispiel auf der Grafikkarte, berechnet wird.
Der Datenaustausch mit dem restlichen Programm erfolgt iiber die Buffer-Objekte, die dem
Kernel als Argument iibergeben werden. Diese werden mit dem Schliisselwort global
deklariert, wodurch alle Work-Items auf diesen Datensatz zugreifen konnen. Der Datentyp
float4* gibt dabei an, dass es sich um ein Array handelt, bei dem jeder Eintrag ein Vektor der
Lange , vier” und des Datentyps float ist. Zur Optimierung des Codes und zur Vermeidung
von Konflikten werden dabei die Positions- und Geschwindigkeits-Buffer in zwei
Ausfiihrungen tibergeben, wobei von einem gelesen (old_) und auf den anderen geschrieben
(new_) wird. Der Positions-Buffer (_points) beinhaltet die Positionen in xyz-Koordinaten
und der Geschwindigkeits-Buffer (_velos) die Bewegungsrichtung, dargestellt als Vektor, in
xyz-Koordinaten. Der jeweils vierte Wert der Vektoren ist ein Platzhalter und kann fiir
andere Werte genutzt werden, wie zum Beispiel einem Wert, der die Grofie des Tiers
darstellt, wodurch auch unterschiedlich grofse Tiere im Schwarm realisiert werden konnten.
In dieser Version ist der Wert (noch) leer, jedoch konnen Daten des Typs float4* deutlich
besser von der Grafikkarte verarbeitet werden als float3*, weshalb eine Reduzierung des
Datentyps unerwartetes Verhalten zeigen konnte. Die Position des Jagers (hunter_pos) wird
ebenfalls in xyz-Koordinaten angegeben, jedoch wird diese nur gelesen und kann somit vom
Hauptprogramm in jedem Simulationsschritt als einfacher float-Wert iibergeben werden. Die
Variable dt ist ein Wert, der vom Hauptprogramm gemessen wird und beinhaltet die Zeit,

die zwischen den Simulationsschritten vergangen ist, was spater noch von Relevanz ist.

// Kernelfunktion
kernel void fish_sim(

// Pointer auf die Daten-Arrays
global float4* old_points,
global float4* new_points,
global float4* old velos,
global float4* new_velos,

// Zeitschritt
constant float dt,

// Position des Jagers

constant float hunter_pos_x,

constant float hunter_pos_y,

constant float hunter_pos_z)

{

// Kernel-Code; wird im folgenden Beschrieben
[...]

}

Abbildung 8: Kernelfunktion
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Zu Beginn des Kernels werden zuniachst die eigenen Werte geladen (Abbildung 9). Fiir jedes
Tier in der Simulation wird eine Instanz des Kernels erzeugt, die spater parallel mit den
anderen berechnet werden kann. Damit die Instanzen voneinander unterscheidbar werden,
bekommt jede eine eigene Identifikationsnummer (ID). Diese ist einzigartig und kann mit
dem Befehl get_global_id() abgefragt werden. Das Argument der Funktion gibt dabei die
Dimension an, da auch mehrdimensionale Indizierungsmodelle moglich sind. Bei dieser
Implementierung gentigt jedoch eine Dimension. Die globale ID stellt nun auch die Position
der Daten des aktuellen Tieres innerhalb des Buffer-Objekts dar. So kann man dann per ID

die Werte aus dem globalen Speicher lesen und lokal zwischenspeichern.

// Ermittele globale ID dieser Work-Unit
int myId = get global_id(9);

// Ermittele eigene Position
float4 myPos = old_points[myId];

// Ermittele eigene Geschwindigkeit
float4 myV = old_velos[myId];

Abbildung 9: Laden der eigenen Werte

Wie bereits erwdhnt, werden zum effizienteren Lesen der Daten mehrere Workgroups
verwendet, die einen gemeinsamen Speicher nutzen konnen. Damit die Kernelinstanz weifs,
wie die im Hauptprogramm definierte Beschaffenheit der Workgroups ist, werden die

folgenden Aufrufe benétigt (Abbildung 10):

o get local_id() bestimmt die ID des aktuellen Tieres innerhalb der Workgroup. Die
IDs sind innerhalb der Workgroup einzigartig, wiederholen sich jedoch in den
anderen.

o get_local_size() ermittelt die Grofle der Workgroup. Diese ist standardmafSig auf 256
gesetzt, da dieser Wert bei allen Simulationsgroflen die beste Leistung auf dem
getesteten System erzielt hat.

o get num_groups() gibt an, wie viele Workgroups es gibt. Die Argumente der

Funktionen dienen wieder der, hier nicht vorhandenen, Dimensionierung.
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// Ermittele lokale ID dieser Work-Unit
int localid = get _Llocal_1id(9);
// Ermittele Workgroup-Size

int tileSize = get local size(9);
// Ermittele Anzahl der Workgroups

int tileCnt = get_num_groups(9);

Abbildung 10: Laden der Workgroup-Daten

Die folgende Abbildung (Abbildung 11) verdeutlicht, was die oben vorgestellten Befehle

zuriickliefern. Der Datensatz besteht in dem Beispiel aus acht Eintragen, aufgeteilt auf zwei

Workgroups. Hier beziehen sich die Aufrufe auf das dritte Work-Item der zweiten

Workgroup. Es besitzt somit die globale ID ,, 7 (4+3) und die lokale ID ,,3”.

Workgroup / Tile 1 Workgroup / Tile 2

Work-Unit | Work-Unit | Work-Unit | Work-Unit Work-Unit | Work-Unit | Work-Unit | Work-Unit

local: 1 local: 2 local: 3 local: 4 local: 1 local: 2 local: 3 local: 4

global: 1 A global: 2 A global:3 A global: 4 global: 5 A global:6 A global: 7 A global: 8
get_global_id()= 7 // Globale ID; Position im Daten-Buffer
get_local_id() = 3 // Lokale ID; Position innerhalb der Workgroup
get_local_size()= 4 // Tile-Size; GréRe der Workgroup
get_num_groups = 2 // Anzahl der Workgroups

Abbildung 11: Veranschaulichung der Befehle

Da innerhalb der folgenden Schleifen die Daten von den Tieren geladen werden sollen, die

sich innerhalb des Sichtradius’ d

es aktuellen Fisches befinden, um daraus die Hilfswerte fiir

die Berechnungen der Handlungsvorschriften zu erstellen, werden nun schon die

entsprechenden Vektoren erstellt (Abbildung 12). Die seperation_dir ist dabei fiir die

Berechnung der Separation erforderlich, das center_of_mass, also der Schwerpunkt, fiir die

Kohésion und die alignment_dir

fiir die Ausrichtung.
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// Initialisiere Vektoren fiir Handlungsvorschriften
float3 seperation_dir = (float3)(e.ef, 0.0f, 0.0f);
float3 center_of_mass = (float3)(e.ef, 0.0f, 0.0f);
float3 alignment_dir = (float3)(e.ef, @.ef, 0.0f);

Abbildung 12: Initialisierung der Vektoren fiir die Berechnungen der Handlungsvorschriften

Um den effektiven Datenaustausch innerhalb der Workgroup nutzen zu kénnen, muss
zundchst der lokale Speicher deklariert werden (Abbildung 13). Dies wird iiber das
Schliisselwort local erreicht, welches dem OpenCL-Compiler signalisiert, dass die folgende
Datenstruktur innerhalb der Workgroup sichtbar sein soll. Die LOCAL_MEM_SIZE ist
dabei eine vorher festgelegte Konstante, die hier den Wert 256 betragt, was der Grofse der
Workgroup entspricht, da in jeder der folgenden Iterationsschleifen eine andere Workgroup
geladen und ausgewertet wird. Somit kann im nachsten Schritt der lokale Speicher mit der

nachsten Workgroup tiberschrieben werden.

// Lokaler gemeinsamer Speicher
local float4 sharedMem[LOCAL_MEM SIZE];

Abbildung 13: Deklarierung lokalen Speichers

Die folgenden Zeilen beschreiben, wie die Work-Items das gemeinsame Laden der Daten
bewerkstelligen (Abbildung 14): Zunachst wird dazu eine Schleife angelegt, die iiber alle
Workgroups (hier auch tiles genannt) iteriert. Danach greift jedes Mitglied der Workgroup
auf die Stelle im globalen Positionsdaten-Buffer zu, die der aktuellen Workgroup
(tileSize*tile) plus der eigenen Position innerhalb der eigenen Workgroup (+localid)
entspricht. Da alle Workgroups gleich grofs sind, wird somit in jedem Iterationsschritt ein
Teildatensatz in Grofle einer kompletten Workgroup in den lokalen Speicher geladen. Dabei
ladt jedes Work-Item nur ein Tier pro Teildatensatz. Durch den lokalen Speicher kann dann

aber auf den gesamten Teildatensatz zugegriffen werden.
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Abbildung 14: Daten-Ladeschema

OpenCL-Work-Items arbeiten meist asynchron. Damit im Folgenden auch sichergestellt ist,
dass bereits der ganze Teilabschnitt der Daten geladen ist (Abbildung 15), muss die
Workgroup synchronisiert werden. Dies kann mit dem barrier() Befehl erreicht werden.
Dieser Befehl kann nur die Work-Items innerhalb einer Workgroup synchronisieren. Eine
Synchronisation iiber mehrere Workgroups ist nicht moglich. Das Argument des Befehls
bezieht sich dabei auf den Speicher, der synchronisiert werden soll.
CLK_LOCAL_MEM_FENCE ist eine Konstante, mit der der lokale Speicher adressiert
werden kann. Somit blockiert dieser Befehl den Zugriff auf den lokalen Speicher, bis alle
Work-Items dieser Workgroup diese Stelle erreicht haben. Damit ist sichergestellt, dass der
komplette Teildatensatz geladen ist und danach von allen Work-Items gelesen werden kann.
Bevor der ndchste Abschnitt geladen werden kann, muss noch einmal der barrier-Befehl
aufgerufen werden, um sicherzustellen, dass alle Work-Items mit dem Lesen des alten
Abschnitts fertig sind, da der Speicher im nachsten Schritt neu belegt wird und ansonsten
die Gefahr besteht, dass Daten iiberschrieben werden, die noch gelesen werden miissen.

Dadurch konnte es passieren, dass nicht alle Tiere erfasst werden.
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// Fir alle Workgroups:
for(int tile = 0; tile < tileCnt; ++tile) {

// Speichere Koordinaten anderer Tiere in den lokalen Speicher
sharedMem[localid] = old_points[tileSize * tile + localid];

// Synchronisiere Work-Units
barrier (CLK_LOCAL_MEM_FENCE);

// Fur alle Tiere in der Workgroup:
for(int j = 0; j < tileSize; ++j) {

//[...] -> Abbildung 16

// Synchronisiere Work-Units
barrier (CLK_LOCAL_MEM_FENCE);

Abbildung 15: Laden der Tiere

Da nun die ganze Workgroup geladen ist, kann {iiberpriift werden, ob eines der Tiere
innerhalb des Sichtradius’ des Tieres, fiir das das aktuelle Work-Item zustdndig ist, liegt
(Abbildung 16) und somit fiir spatere Berechnungen relevant wird. Also wird tiber alle
Eintrdge des lokalen Speichers, in dem jetzt die Positionen der anderen Tiere gespeichert
sind, iteriert. Mit Hilfe eines zuvor definierten Radius’ (COHESION_RAD) und der bereits
integrierten distance()-Funktion kann nun tiberpriift werden, ob der Abstand zu einem
anderen Tier so klein ist, dass sich dieses innerhalb des Radius’ befindet. In diesem Fall wird
von dem Tier auch noch die Geschwindigkeit geladen. An dieser Stelle ist noch anzumerken,
dass die eigenen Daten auch geladen werden, was die spateren Berechnungen jedoch nicht
negativ beeinflusst, da dies iiber die Parametereinstellungen aufgefangen werden kann. Das
Herausfiltern der eigenen Daten wiirde hingegen die Berechnungen zuséitzlich

verlangsamen.
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// Fir alle Tiere in der Workgroup:
for(int j = 0; j < tileSize; ++j) {

// Lade Positionsdaten anderer Tiere aus dem lokalen Speicher
float4 otherPos = sharedMem[j];

// Falls im Radius
if(distance(myPos.xyz, otherPos.xyz) < COHESION_RAD) {

// Lade Geschwindigkeit des anderen Tieres
float4 otherV = old_velos[tileSize * tile + j];

//[...] -> Abbildung 17

Abbildung 16: Laden der Daten von Tieren innerhalb des Sichtradius

Zur Berechnung der sich aus den Handlungsvorschriften (Abbildung 1) ergebenden Kréfte
miissen zunéchst die Nachbarn ausgewertet werden (Abbildung 17). Die Separation ergibt
sich aus den kombinierten Vektoren von den Nachbarn zum aktuell betrachteten
Individuum. Einen solchen Vektor erhilt man, indem man die Position des Nachbarn von
der eigenen subtrahiert. Diese Vektoren werden dann nur noch aufsummiert, um eine von
den Nachbarn zur eigenen Position gerichtete Kraft zu bekommen. In dieser Implementation

werden die Vektoren in jedem Iterationsschritt durch die Nachbarn sequentiell aufsummiert.

Fiir die Berechnung der Kohéasion wird zunachst der Schwerpunkt der Nachbarn bendétigt.
Dieser ergibt sich, indem man den Mittelwert der Positionen bestimmt. Dies wird auch hier
wieder sequentiell errechnet. Da auch der initiale, leere Vektor mit in diese Berechnung

einbezogen wird, erreicht man, dass der Schwarm beim Mittelpunkt des Systems bleibt.

Die Berechnung der Ausrichtung erfolgt, indem man die Geschwindigkeitsvektoren der
Nachbarn mittelt (auch hier wieder sequentiell). Dabei werden die Vektoren nicht
normalisiert (hier also nicht auf die Lange ,eins” gebracht), wodurch erreicht wird, dass
zusatzlich zur Ausrichtung auch eine Geschwindigkeitsangleichung stattfindet, was dem

Schwarmverhalten mehr Realitatsnahe gibt.
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// Berechnung der Separation
seperation_dir = seperation_dir + (myPos-positions[i]);

// Berechnung des Schwerpunktes
center_of_mass = (center_of_mass + positions[i]) / 2.0f;

// Berechnung der Ausrichtung
alignment_dir = (alignment_dir + velocities[i]) / 2.of;

Abbildung 17: Vorberechnungen fiir die Handlungsvorschriften mit Hilfe der Nachbartiere

Nach Abschluss der vorangegangen Schleifen ist nun die Vorarbeit erledigt und die
Berechnungen fiir die neue Geschwindigkeit des Individuums kénnen beginnen. Um das
Verhalten der Tiere zu modifizieren wenn der Jager in der Nahe ist, werden zunidchst die
konstant definierten Dampfungswerte fiir die einzelnen Krafte in Variablen tibertragen. Falls
der Jager sich nun ausreichend dem Individuum gendhert hat, werden die Dampfungswerte
modifiziert (Abbildung 18), um ein dichteres Schwarmgefiige zu erzeugen. Der
,Sichtradius” des Jagers (HUNTER_RAD) entspricht hierbei dem fiinffachen des normalen
Sichtradius’ und ist der Radius, ab dem die Tiere aktiv vor dem Jager fliichten (dies wird im

Folgenden noch erlautert).

float3 hunterPos = (float3)(hunter_pos_x, hunter_pos_y, hunter_pos z);

float alignment_damp = ALIGNMENT_DAMP;
float seperation_damp = SEPERATION_DAMP;
float cohesion_damp = COHESION_DAMP;

// Modifiziere Verhalten, wenn Jager in der Nahe

if(distance(myPos.xyz, hunterPos.xyz) < HUNTER_RAD * GRAND_DISTANCE) {
alignment_damp = alignment_damp * HUNTER_ALIGNMENT_REDUCTION;
seperation_damp = seperation_damp * HUNTER_SEPERATION_REDUCTION;
cohesion_damp = cohesion_damp * HUNTER_COHESION_ENFORCEMENT;

Abbildung 18: Modifikation von Umgebungsvariablen durch den Jager

Zur Berechnung der neuen Geschwindigkeit (Abbildung 19) wird zundchst die alte
Geschwindigkeit als Ausgangswert genutzt. Zu dieser addieren sich nun die durch die
Parametereinstellungen modifizierten Werte der vorherigen Berechnungen. Dabei muss bei

der Kohiasion noch der Vektor von dem Tier zum Schwerpunkt und bei der Ausrichtung
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noch die Differenz zwischen der letzten Richtung des Tieres und der Richtung, in die sich

die Nachbarn bewegen, berechnet werden.

float4 myNewV = myV;

// Separation
myNewV.xyz = myNewV.xyz + seperation_dir * seperation_damp;

// Kohasion
myNewV.xyz = myNewV.xyz + (center_of_mass - myPos) * cohesion_damp;

// Ausrichtung
myNewV.xyz = myNewV.xyz + (alignment_dir - myV) * alignment_damp;

Abbildung 19: Berechnung der Gesamtkraft

Die Reaktion auf den Jager verstarkt sich, je ndher dieser dem Individuum kommt. Werden
bei einer groflen Distanz, wie oben beschrieben, nur die Dampfungsvariablen modifiziert,
wirkt sich die direkte Ndhe des Jagers stirker aus. Zundchst wird die
Maximalgeschwindigkeit nur etwas erhoht und eine leichte vom Jager weg gerichtete Kraft
hinzugefiigt. Bei sehr geringem Abstand wird die Geschwindigkeit deutlich erhcht und die
zum Jager entgegengesetzte Bewegungsrichtung viel starker gewichtet. Dadurch verstarkt

sich die Reaktion auf den Jager mit schwindender Distanz zum Tier (Abbildung 20).

float max_speed = MAX_SPEED;

// Modifiziere Dampfungsvariablen, wenn Jager in der Nahe:
if(distance(myPos.xyz, hunterPos.xyz) < HUNTER_RAD){
myNewV.xyz = myNewV.xyz + (myPos.xyz-hunterPos.xyz) * HUNTER_DAMP;
max_speed = max_speed * HIGH_SPEEDUP;

} else if(distance(myPos.xyz, hunterPos.xyz) < HUNTER_RAD * BIG DISTANCE) {
myNewV.xyz = myNewV.xyz + (myPos.xyz-hunterPos.xyz) * REDUCED HUNTER_DAMP;
max_speed = max_speed * SMALL_SPEEDUP;

Abbildung 20: Direkte Reaktion auf Jager

Zur Umsetzung der Minimal- und Maximalgeschwindigkeit der Tiere wird {iiberpriift,

welche Lange der bisher entstandene Geschwindigkeitsvektor hat. Ist dieser zu kurz oder zu
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lang, wird er zunachst normalisiert und dann entsprechend der Grenzwerte gestaucht oder
gestreckt. Mit Hilfe des Skalarprodukts wird abschliefSend noch {iiberpriift, ob sich der neue
Vektor zu stark vom alten unterscheidet, also das Skalarprodukt kleiner als der zuvor
festgelegte Grenzwert ist. Ist dies der Fall, wird er so lange sukzessiv an den alten Vektor
angepasst, bis die Differenz klein genug ist. Dadurch werden zu starke und somit

unrealistische Bewegungsanderungen unterbunden (Abbildung 21).

// Geschwindigkeitsbegrenzung
if(length(myNewV.xyz) > max_speed) {
myNewV.xyz = normalize(myNewV.xyz) * max_speed;

// Geschwindigkeitsbegrenzung
if(length(myNewV.xyz) < MIN_SPEED) {
myNewV.xyz = normalize(myNewV.xyz) * MIN_SPEED;

// Verhindere zu starke Drehungen

while(dot(normalize(myNewV),normalize(myV)) < MAX _ROATION) {
myNewV = (myNewV + myV) / 2.0f;

}

Abbildung 21: Umsetzung der ,kleineren” Regeln

Zuletzt werden noch die Daten in die neuen Daten-Buffer geschrieben (Abbildung 22). Die
Geschwindigkeit wird dabei lediglich erneuert, die Position noch um den
Geschwindigkeitsvektor verschoben. Letzterer wird zudem noch mit der Zeitvariablen

modifiziert, damit die Simulation unabhangig von der Rechengeschwindigkeit lauft.

// Schreibe neue Geschwindigkeit
new_velos[myId] = myNewV;

// Schreibe neue Position
new_points[myId] = myPos + (float4)(new_velos[myId].xyz,0) * dt;

Abbildung 22: Schreiben der Daten
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4.2 Visualisierung

4.2.1 Laden der Modelle

Die zuvor heruntergeladenen Modelle miissen zunidchst in Grafikprogrammen geladen
werden, um eine Datenstruktur zu bekommen, die spater gut ausgelesen werden kann. Dazu
wird das Free-Ware Programm Blender?!l genutzt. Nach dem Laden der Modelle, werden
sie dann passend skaliert und im Wavefront OBJ®5-Format exportiert. Dieses Format wird
verwendet, da dieses gut verstandlich und somit auch gut maschinell lesbar ist. Das OBJ-
Format ist im Prinzip eine Textdatei, die in mehrere Blocke aufgeteilt ist (Abbildung 23). Die
verschiedenen Blocke beschreiben dabei verschiedene Eigenschaften. Jeder Block ist in Zeilen
aufgeteilt, wobei jede Zeile die Daten eines Punktes des Gittermodells beschreibt. Der erste
Block gibt die Positionen der Drahtgitterknotenpunkte in Modell-Koordinaten an, der zweite
Block die Texturkoordinaten, anhand derer die 2D-Textur auf das 3D-Modell iibertragen
werden kann, und der dritte Block die Normalen der Punkte, die man fiir einige
Berechnungen der Darstellung benédtigt (Beleuchtung, Sichtbarkeit der Punkte, etc.). Der
vierte und letzte Block beinhaltet die sogenannten faces, eine Art Definition, welche Punkte
der vorherigen Blocke zusammengehoren. Dabei ergeben immer drei Punkte ein Dreieck,

woraus spater das Drahtgittermodell (Abbildungen 24 und 25) aufgebaut ist.

0.086690 -0.239472 -0.251515
v 0.130660 -0.265988 -0.224774
0.111793 -0.282284 -0.215125

<

<

v -1.800794 0.154997 0.015237

vt 0.260167 0.436027
vt 0.251828 0.403085
vt 0.246906 0.417482

vt 0.372833 0.645851

vn 0.185705 -0.532182 -0.825983
vn 0.184942 -0.506729 -0.842006
vn —-0.379864 -0.792810 -0.476577
vn 0.069887 0.269112 0.960540

£ 1/1/1 2/2/2 3/3/3

f 4/4/4 5/5/5 6/6/6
£7/7/7 1/1/1 3/3/3

Abbildung 23: Ausschnitt aus der Fischmodell.obj-Datei
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Abbildung 24: Fisch als Drahtgittermodell (links) und mit Textur®! in der fertigen Simulation (rechts)

Abbildung 25: Vogel als Drahtgittermodell (links) und mit Textur?” in der fertigen Simulation (rechts)

Die geladenen Modelldaten konnen dann um die Koordinaten, die man aus der OpenCL-
Berechnung bekommt, ,aufgebaut” werden. Dabei bilden die OpenCL-Koordinaten die
Mittelpunkte der Tiere, von denen aus anschlieffend per Modell-Koordinaten, die man aus

der OBJ-Datei gelesen hat, die Tiermodelle erstellt werden.

4.2.2 Ausrichten der Modelle

Damit die Tiere in die richtige Richtung zeigen, miissen die Modelle zundchst noch gedreht
werden. Da die Daten nur auf der Grafikkarte vorliegen, muss die Drehrichtung aus dem
Geschwindigkeitsvektor, der in dem OpenCL-Kernel ermittelt wird, berechnet werden.
Initial zeigen die Modelle genau in x-Richtung des Koordinatensystems. Die Drehung der
Tiere findet dabei {iber zwei Achsen statt: Die Drehung um die z-Achse sorgt dabei fiir die
Auf- und Ab-Bewegungen, die Drehung um die y-Achse bewirkt die Richtungsianderung.
Eine Drehung um die x-Achse hitte zur Folge, dass sich die Tiere um die eigene Langsachse

rollen” wiirden, was sie in der Natur normalerweise nicht machen.

Um die Modelle zu drehen, muss man die einzelnen Datenpunkte um den Mittelpunkt des
Modells drehen. Da die Datenpunkte zunachst in Modellkoordinaten vorliegen, gentigt eine
einfache Drehung um den Mittelpunkt, ohne dass die Datenpunkte erst dorthin verschoben

werden miissen. Die Drehung der Punkte funktioniert tiber Rotationsmatrizen, die fiir jede
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Rotationsachse ein festes Schema haben, in das nur noch der Winkel eingetragen werden
muss, um den gedreht werden soll. Da die Winkel nicht explizit vorliegen, miissen die

Richtungsvektoren zur Berechnung herangezogen werden. Zur Bestimmung des z-Winkels

0
xyz-|1
___\0/

|xyZz|

wird folgende Formel benutzt:

zWinkel =

Z-Winkel

w

Abbildung 26: Winkel zur Drehung um die z-Achse (Seitenansicht)

0
Dabei bezeichnet xyz den nicht normalisierten Richtungsvektor und (1) ist ein
0

normalisierter Vektor, der genau in y-Richtung zeigt. Das Skalarprodukt dieser beiden
Vektoren ergibt, geteilt durch die Lange des Richtungsvektors, den Winkel zwischen den
beiden Vektoren und somit den Winkel, um den um die z-Achse gedreht werden muss

(Abbildung 26).
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Die Berechnung des y-Winkels wird mit der folgenden Formel realisiert:

X
yWinkel = acos (ﬁ)

Y-Winkel

&

Abbildung 27: Winkel zur Drehung um die y-Achse (Draufsicht)

Hierbei ist X die x-Komponente des Richtungsvektors und xZ die xz-Komponente. Mit Hilfe
des Kosinussatzes kann somit der Winkel zur Drehung um die y-Achse ermittelt werden. Da
dieser Winkel jedoch nur den Winkel zwischen den Geraden darstellt, liegt dieser immer
zwischen 0° und 180° und sagt somit nichts dariiber aus, ob es sich um eine Links- oder
Rechtsdrehung handelt, wodurch auch ein ,falscher” Winkel zustande kommen kann
(Abbildung 27). Daher wird noch iiberpriift, ob die z-Komponente des Winkels positiv oder
negativ ist, um bei Bedarf den Winkel mit ,-1” zu multiplizieren, wodurch eine Drehung in

die andere Richtung erfolgt.

Anschlieffend werden die Winkel in die entsprechenden Rotationsmatrizen eingefiigt und
miteinander multipliziert. Dadurch ergibt sich die Gesamtdrehung fiir die Datenpunkte des
Modells. Somit kann diese Matrix auf die Modellkoordinaten angewendet werden, um das
Modell als Ganzes zu drehen. Danach werden die Punkte noch um die Positionsdaten
verschoben, wodurch die Modelle dann auch an der richtigen Position in der Welt angezeigt

werden.

Um den Rechenaufwand bei der Anzeige zu reduzieren, wird hierbei das sogenannte
Instancing-Verfahren angewandt. Das Instancing kann angewendet werden, wenn viele,
identische Modelle angezeigt werden sollen. Dafiir werden mehrere Instanzen von ein und
demselben Modell erzeugt, welche dann unterschiedlich transformiert werden. In diesem
Fall werden auf das gleiche Objekt verschiedene Rotationen und Translationen angewendet.
Da hierbei viele, sehr dhnliche Berechnungen stattfinden, konnen sie per Instancing effizient

von der Grafikkarte parallel berechnet werden.
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4.3 OpenCL-OpenGL Datenaustausch

Da sowohl die Simulationsberechnung, als auch die Grafikanzeige auf der Grafikkarte
stattfinden und die Grafikanzeige die Daten der Simulation bendtigt, muss der
Datenaustausch gelingen, ohne das System zu sehr zu verlangsamen. Die Daten miissen also
auf der Grafikkarte von beiden Fraktionen genutzt werden, da der Umweg tiber CPU und
Arbeitsspeicher deutlich rechenintensiver ausfallen wiirde. Die Kombination aus OpenGL

und OpenCL wird genutzt, da die beiden Systeme diesen Datenaustausch unterstiitzen.

Damit dieser Austausch funktioniert, muss zundchst ein OpenGL-Daten-Buffer erstellt
werden, in dem die Daten initial vorliegen. Es werden also zundchst zwei FloatBuffer
(Buffer-Objekte des Datentyps float) erstellt: einer fiir die Positionen und einer fiir die
Geschwindigkeiten. Diese werden mit den Initialdaten gefiillt. In diesem Fall sind die
Positionen zundchst in einer Wiirfelstruktur angeordnet, die als Startformation der Tiere
dient. Die Initialgeschwindigkeit ist dabei ein Vektor der Lange ,eins” in x-Richtung. Da die
Buffer Daten enthalten, die spadter auf viele Instanzen des gleichen Objekts angewendet
werden, werden diese Buffer als sogenannte Instance Buffer definiert, die das bereits

genannte Instancing unterstiitzen.

Damit diese Buffer nun auch von OpenCL genutzt werden konnen, miissen sie zundachst in
CLMem-Objekte konvertiert werden. Dies ist iiber den Befehl clCreateFromGLBuffer()
moglich, der aus dem Buffer und dem CLContext ein CLMem-Objekt erzeugt. Der
CLContext wird wahrend der Einrichtung der OpenCL-Umgebung erstellt und beinhaltet
die Informationen des Systems (Device), auf dem spater der Kernel rechnen soll, was in
diesem Fall die Grafikkarte ist. Da der CLContext auch die Information zur OpenCL-
Implementierung, hier ist dies die Nvidia-Implementierung, beinhaltet, muss dieser mit
iibergeben werden, damit ein CLMem-Objekt erzeugt werden kann, das auch von der

Grafikkarte nutzbar ist.

Die Daten des CLMem Objekts konnen nun von sowohl OpenGL, als auch OpenCL genutzt
werden. Da die weitere Verarbeitung jetzt auf der Grafikkarte stattfindet und nicht mehr
direkt vom Hauptprogramm (Host) gesteuert wird, muss vorher definiert werden, wer wann
auf die Daten zugreifen darf, damit es auch hier nicht zu Schreibe- oder Lesekonflikten
kommt. Dazu wird im Zuge der OpenCL-Initialisierung eine Command Queue erstellt, die
die Kommunikation zwischen dem Host und dem Device regelt. Die ,Rechte” fiir den
Zugriff auf den Daten-Buffer liegen bei OpenGL. Damit OpenCL die Daten nutzen kann,
miissen zuerst die Zugriffsrechte angefordert werden. Dies passiert mit dem Befehl
clEnqueueAcquireGLODbjects(), der als Argument das CLMem-Objekt und die Command
Queue bekommt. Nach diesem Befehl kann der Kernel aufgerufen werden, der einen

Simulationsschritt des Schwarms durchfithrt. Nach diesem Simulationsschritt miissen die
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Zugriffsrechte per clEnqueueReleaseGLObjects() wieder abgegeben werden, damit
OpenGL die Daten zur Anzeige der Tiere nutzen kann (Abbildung 28).

Zugriffsrechte
e griff ‘

0 pe n G L clEnqueueAcquireGLObjects() {/‘"” 0 pe n CL

1 . :
(DarSteI lu ng) clEnqueueReleaseGLObjects() (SI mu Iatlon)

N 9

Abbildung 28: Wechsel der Zugriffsrechte auf die Daten-Buffer

5 Auswertung

5.1 Optische Evaluierung

Eine eindeutige Auswertung des Endergebnisses ist in diesem Kontext schwer durchfiihrbar,
da das System auf Glaubwiirdigkeit und Realismus ausgelegt ist. Somit ist die einzig
mogliche Evaluierungsmethode eine optische, sehr subjektive Einschatzung, wie realistisch
das Schwarmverhalten wirkt. Daher werden an dieser Stelle die technischen Aspekten und
Erfahrungswerte, die wahrend der Entwicklung gemacht wurden, beleuchtet. Generell ist
jedoch zu sagen, dass das System darauf ausgelegt ist ein bestmdglichstes Verhalten zu
erzielen und letztendlich ein Ergebnis erzeugt wurde, das sich mit vergleichbaren

Videoaufnahmen von entsprechenden Schwarmen sehr gut deckt.

Die folgende Bilderstrecke (Abbildungen 29 bis 35) soll dabei verdeutlichen, welche
Dynamik der Schwarm (hier die Fischschwarm-Variante) aufweist. Dabei beginnt der
Schwarm in der initialen Wiirfelformation (wobei sich der Ursprung des Systems in der
unteren, vorderen, rechten Ecke des Wiirfels befindet) und versucht anschlieflend in eine

optimale Schwarmformation zu gelangen:
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Abbildung 29: Initialformation des Schwarms

Abbildung 30: Aufbrechen der Initialformation




Abbildung 31: Erste Orientierung zum Schwarmgefiige

Abbildung 32: "Umorientierung" zur Mitte




Abbildung 33: Annihernd optimale Form

Abbildung 34: Optimale Form mit fehlender Ausrichtung
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Abbildung 35: Ausgerichtetes, stabiles, optimales Schwarmgefiige

Abbildung 36: Echter Fischschwarm (Vergleichsbild)®2®!




Der Vergleich des ,Endzustandes” der Simulation mit einer vergleichbaren, echten
Fotoaufnahme (Abbildung 36) zeigt, dass die typische Schwarmformation sehr gut erreicht
wird. Aufnahmen der Animation sind auf der beiliegenden DVD zu finden. Diese

Aufnahmen entstanden mit dem Free-Ware Programm Fraps/?l.

In der aktuellen Version des Programms besitzen die Tiere keine Animationsmodelle,
wodurch sie sehr statisch wirken. Das fallt aus der Entfernung auch nicht weiter auf, wirkt
von Nahem jedoch unnatiirlich. So scheint es weniger glaubwiirdig, wenn sich zum Beispiel
ein Fisch deutlich schneller als vorher bewegt (etwa um dem Jager zu entkommen), ohne
dabei typische Bewegungsmuster zu zeigen. Dadurch wird die optische Evaluierung teils
beeintrachtigt, was die Glaubwiirdigkeit des Gesamtsystems herabsetzt. Dies fallt jedoch,
wie bereits beschrieben, aus der Ferne nicht weiter auf und wiirde die Rechenkapazitat
zusatzlich belasten, wodurch solche Anderungen nur gemacht werden sollten, wenn es

wichtig ist, dass der Schwarm auch von Nahem zu sehen sein soll.

Die Reaktion auf die Prdsenz des Jagers duflert sich in einem chaotischeren, aber auch
kompakteren Gefiige (Abbildung 37). Dies veranschaulicht auch gut, wie sehr sich die

Variierung der Parameter auf das Schwarmverhalten auswirkt.

Abbildung 37: Verhalten des Schwarms bei Anwesenheit des Jagers
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Da sich der Jager in der jetzigen Version nur in einer Kreisbahn bewegt und nicht auf den
Schwarm reagiert, sorgt das Aufeinandertreffen der beiden Parteien fiir ein nicht addquates
Bild. Der Jager schwimmt dabei direkt durch den Schwarm und die Tiere stieben wild
auseinander (Abbildung 38). In der Natur bewirkt das Schwarmgefiige eigentlich, dass sich
der Jager dem Schwarm gar nicht soweit ndhert, da er die Form der einzelnen Tiere nicht
wahrnehmen kann und durch das grofie Gebilde abgeschreckt wird. Dadurch konzentriert er
sich vorrangig auf Tiere am Rande des Schwarms, die sich zu weit von selbigem entfernen.
Dieses Schwarmverhalten fiihrt wiederum dazu, dass die Tiere sich ndaher zusammen rotten
und dadurch mehr Moglichkeit haben die Schwarmform aufrecht zu erhalten. Da der Jager
in dieser Simulation jedoch nicht davon abgeschreckt wird, konnen auch die Schwarmtiere

nicht addquat reagieren.

Abbildung 38: Auseinanderstieben bei geringer Jagerdistanz
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5.2 Parametereinstellungen

Dieses System ist, wie alle Partikelsysteme mit Wechselwirkungen, auch stark abhangig von
den moderierenden Parametern, die die entstehenden Vektoren abschwiachen oder
verstarken. Auch Variablen wie Radien und Grenzwerte fiir die Berechnungen modifizieren
das Ergebnis deutlich. Dabei beeinflussen sich die Werte auch untereinander, sodass
komplexe Wechselwirkungen entstehen, die die addquate Einstellung der Parameter stark
erschweren. Schon kleinste Anderungen kénnen das gesamte System zerriitten, was dazu
fithrt, dass die Justage der Parameter sehr zeitintensiv ist. Zudem erschwert dies die
Fehlersuche wahrend der Implementierung des Systems, da nicht immer ersichtlich ist, ob es
sich  um Logikfehler oder Parameterfehler handelt. Des Weiteren erfordert jedes

nachtragliche Eingreifen in das System eine erneute Justierung.

In dem hier implementierten System hat es sich durch experimentelles Herantasten als
ratsam erwiesen, die Vektoren, die bei den Handlungsvorschriften entsprechenden
Berechnungen entstehen, auf ein Hundertstel zu reduzieren, da die Krifte ansonsten
deutlich zu stark sind. Zudem sollten die Kohésionskrafte doppelt so stark wie die
Separationskréfte sein und die Ausrichtung flinfmal so stark. Der Sichtradius der Tiere ist
etwa so grofs, dass bei den vorhandenen Vorschriften etwa 30 Tiere mit in die Berechnungen
einbezogen werden. Unterschiedliche Sichtradien fiir die drei verschiedenen
Handlungsvorschriften sind nicht nétig, konnen jedoch zur besseren Feinabstimmung in
Betracht gezogen werden. Wenn der Fressfeind anwesend ist, sollte zusétzlich die Kohasion
um 30% verstarkt werden, wohingegen die Ausrichtung um 80% und Separation um 20%
abgeschwacht werden sollten. Somit ergibt sich ein sehr glaubwiirdig agierender Schwarm
mit stabilen Bewegungen, der immer wieder in eine optimale Form kommt und sich auch

von dufleren Einfliissen nicht zu stark beeintrachtigen lasst.

5.3 Performanz

Auf dem getesteten System (Notebook mit folgender Hardware-Konfiguration: Intel®
Core™ i7-4700MQ CPU, 8GB DDR3 RAM, GeForce GTX 770M Grafikkarte) lauft die
Simulation wie in den folgenden Abbildungen (Abbildung 39 bis 41) dargestellt. Wie gut zu
sehen ist, hangt die Performanz, hier angegeben in Frames per Second (fps, also auch
Simulationsschritte pro Sekunde), hauptsiachlich von der Anzahl der Tiere ab (Abbildung
39). Werden bei circa 200 Tieren noch Werte von iiber 400fps erreicht, sinkt die Zahl der
Simulationsschritte schon bei etwa 1000 Tieren auf die Halfte. Die Gesamtkurve sinkt dabei
mit steigender Schwarmgrofie asymptotisch gegen Ofps. Die Simulation lduft noch bis zu

einer Grofie von circa 8000 Tieren fliissig mit 30fps. Betrachtet man den Durchsatz
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(Abbildung 40), sieht man, dass die optimale Arbeitsgrofie bei circa 6000 Tieren liegt. Bei
einer geringeren Anzahl ist der Aufwand, die OpenCL-Umgebung zu betreiben, hher als
der daraus resultierende Nutzen. Folglich ist die Grafikkarte in diesem Fall de facto

unterfordert.

500
450

'S
o
=

o Q1
[«) o
I

Frames per Second
—_ N N W W
Q1
o

el

00
50
100
50
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o [ N @W [y a1 D N x Ne} = — — — — —_ —_ —_ —_
o © &S 9o © & 9 © 2 9 = N W & TG N ®
S & & & & & & 2 S 2 2 © 2 @ 2 2o 9
S & & & & & & & & 9 & £ ©& © & © © ©
S & & & & & & & S
Anzahl der Tiere
Abbildung 39: fps in Abhéngigkeit der Schwarmgrofie (Worksize: 256)
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Abbildung 40: Durchsatz in Abhingigkeit der Schwarmgréfie (Worksize: 256)
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Die genaue Grofie der Worksize, und der damit einhergehende eingesparte Ladeaufwand
der Tiere, wirkt sich nicht allzu sehr auf die Performanz aus (Abbildung 41). Es ist jedoch zu
sehen, dass mit steigender Schwarmgrofle die Worksize immer mehr Einfluss bekommt.
Wirken sich bei einer SchwarmgrofSe von circa 2000 Tieren Worksize-Grofsen von iiber 32 gar
nicht aus, sieht man bei etwa 16000 Tieren, dass eine Worksize von 256 optimal ist. Auch bei

anderen Schwarmgrofien erzielt der Wert 256 stets eines der besten Ergebnisse.
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Abbildung 41: fps in Abhingigkeit der Worksize (#Tiere: 16384)

Diese Werte sollten bei besserer Hardware-Konfiguration noch etwas steigen, zeigen aber
auch jetzt schon, wie gut die Simulation funktioniert. Programme, bei denen ein
Tierschwarm nur ein Teil des Gesamtprogramms darstellt, sollten auf eine effiziente
Vorsortierung der Tiere setzen, um damit den Rechenaufwand in dieser Hinsicht zu
minimieren oder sollten die Anzahl der Tiere reduzieren. Bereits ein Schwarm mit 2000

Tieren stellt meist ein ausreichend grofies Gebilde dar.

5.4 Generalisierbarkeit

Bei dem hier vorgestellten System wurde grofSer Wert auf die Generalisierbarkeit und somit
Wiederverwendbarkeit gelegt. Daher war der Ansatz, ein System zu entwickeln, dass sich
ohne viel Aufwand auf mehrere Schwarmtierarten tibertragen lasst. Die Wahl fiel dabei auf

Fisch- und Vogelschwérme, da sich diese deutlich in ihrer Umgebung unterscheiden (Wasser
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gegeniiber Luft), sich aber dennoch beide im 3-Dimensionalen Raum bewegen. Somit sind

diese beiden Schwarmarten moglichst gut vergleichbar, ohne sich zu dhnlich zu sein.

Es zeigte sich, dass das System in dieser Hinsicht dufserst flexibel ist. Allein durch die
Anpassung von Minimal- und Maximalgeschwindigkeit der Tiere, und natiirlich durch den
Austausch der Tiermodelle, ergibt sich ein deutlich verdndertes Bild, das dem der
Vergleichsvideos von echten Schwarmen sehr dhnelt. Dies zeigt wiederum, dass der
Grundgedanke, der hinter dem System steht und durch die drei Handlungsvorschriften
reprasentiert wird, zu einem Bewegungsmuster fiihrt, das dem echten Handeln von solchen
Schwarmtieren sehr nahe kommt. Des Weiteren bekommen auch sehr verschiedene
Tierarten, wie Fische und Vogel, durch den Schwarmtrieb eine Gemeinsamkeit, die man
ansonsten vielleicht nicht vermutet hétte. Ferner bestatigt dies, wie solche Tiere grofie, stabile
und strukturierte Schwarme bilden konnen, ohne dabei angeleitet zu werden. Es muss sich
lediglich jedes Individuum an gewisse, simple Regeln halten und schon wird ein solches

komplexes Gebilde durch emergente Effekte moglich.

So zeigt sich auch bei dem Vogelschwarm ein Bild, das sich weitestgehend mit denen echter
Vogelschwadrme (Abbildung 46) deckt, wie folgende Bilder (Abbildungen 42 bis 45)

verdeutlichen:

Abbildung 42: Vogelschwarmimpression I
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Abbildung 43: Vogelschwarmimpression II

Abbildung 44: Vogelschwarmimpression III




Abbildung 45: Vogelschwarmimpression IV

Abbildung 46: Echter Vogelschwarm (Vergleichsbild)®!
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6 Fazit

Das hier entwickelte System bestdtigt, dass sich grofie, komplexe Schwdrme mit
verhdltnismafiig einfachen Vorschriften und guter Generalisierbarkeit implementieren
lassen. Die parallele Herangehensweise an die Berechnungen ermdglicht auch eine grofse
Anzahl an Tieren, was bei anderen Simulationen meist nicht der Fall ist. Mit der richtigen
Feinjustierung der Parameter kann ein glaubwiirdiges System erstellt werden, welches auch

fir unterschiedlichste Schwarmtierarten anwendbar ist.

Dabei hdngt die optische Glaubwiirdigkeit auch immer stark von der Umgebung ab. So
sollten auch duflere Einfliisse, wie zum Beispiel Fressfeinde, richtig simuliert werden, um die

Reaktion des Schwarms darauf addquat nachzustellen.

Alles in Allem ist diese Art von System eine gute Methode, komplexe Systeme durch
emergente Effekte zu erzeugen und kann in Anwendungen, in denen Schwarme eine Rolle
spielen, durchaus verwendet werden, anstatt auf ein vorgefertigtes Gesamtschwarmgertist
zuriickzugreifen. Man sollte jedoch darauf achten, dass die Kosten den Nutzen nicht
tibersteigen. Wird dies berticksichtigt, stellt ein dynamischer Schwarm die deutlich bessere

Variante dar.

7 Erweiterungen

Das hier vorgestellte System ist lediglich ein erster Schritt in Richtung realistischer
Simulation. Es bietet die Basis fiir Erweiterungen, die den Gesamteindruck eines
glaubwiirdigen Gefliges vermitteln konnen. So gibt es noch viele Moglichkeiten das System

zu verbessern:

Zunichst ist es sinnvoll, die grundlegende Mechanik noch zu verfeinern. Das Optimieren
der Parameter ist dabei ein wichtiges Thema. Es ist jedoch zu beachten, dass dies eine
duflerst zeitaufwandige Arbeit ist, dessen Perfektion keine deutliche Verbesserung zu den

ersten glaubwiirdigen Einstellungen darstellt.

Um noch komplexere und groflere Schwarme in Echtzeit zu simulieren, muss zusétzlicher
Aufwand betrieben werden, um die Berechnungen effizienter zu gestalten. So ware es
ratsam, die Individuen nach ihrer Position vorzusortieren, um dann anschliefsend nur die
direkte Nachbarschaft zu betrachten, anstatt fiir jedes andere Individuum zu testen, ob es
sich im Sichtradius befindet. Diese Vorsortierung konnte zum Beispiel erreicht werden,

indem man eine Wiirfelgitter-Struktur auf die Welt anwendet und nur die Tiere ladt, die sich
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in der eigenen oder den benachbarten Zellen befinden. Somit wird sich die Anzahl der

Berechnungen, gerade bei noch grofieren Schwarmen, deutlich reduzieren.

Um die Glaubwiirdigkeit der Tiere weiter zu erhdhen, sollten noch Animationen fiir die
Tiermodelle hinzugefiigt werden. Dadurch wirkt das Tier deutlich realistischer und die

Illusion eines echten Schwarms wird verbessert.

Da ein Schwarm meist nicht ausschliefSlicher Bestandteil einer Welt ist, sind zusatzliche
duflere Einfliisse auf den Schwarm unabdingbar. Dabei sind viele Moglichkeiten denkbar:
Angefangen bei Stromungs-, beziehungsweise Windeinfliissen, iiber Hindernisse wie Steine,
Baume oder Boden, bis hin zu anderen Lebewesen, wie zum Beispiel Fressfeinde, oder auch
Unterschiede innerhalb des Schwarms, wie etwa Jungtiere gegeniiber adulten Tieren. Bei
allen Einfliissen sollte aber auch auf ein realistisches Verhalten dieser geachtet werden, da
der Schwarm ansonsten nicht wie erwartet reagiert. In dieser Simulation ware es noch
besser, wenn etwa der Jager auch wie ein solcher agieren und ein komplexeres Verhalten

zeigen wiirde.

Letztlich sollte das System noch in eine grofiere Anwendung eingegliedert werden, da die
Beobachtung eines Schwarms allein hochstens fiir sehr spezielle biologische
Forschungszwecke sinnvoll ist. Man konnte sich aber zum Beispiel ein Spiel vorstellen, in
dem man als ,Leitfisch” versucht andere Fische in den eigenen Schwarm aufzunehmen,
damit dieser stetig wachst, wahrend man sich vor Fressfeinden schiitzen muss, indem man
den Schwarm rechtzeitig zusammenrottet oder zu grofien Feinden aus dem Weg geht. Auch
als Teilelement, wie etwa in einer Tauchsimulation, in der man die Unterwasserwelt
erkundet, konnte ein solcher Schwarm als faszinierendes, interaktives Gebilde eingebaut

werden.
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