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Abstrakt

Prace popisuje projekt paralelniho simulatoru agentniho systému. Stru¢né uvadi teorii nutnou k po-
chopeni problematiky, dale se zabyva navrhem takového simuldtoru a paralelismem ve zpracovani
a na zaveér rozebira vysledky dosazené implementovanou aplikaci. Pfinasi srovnani pouZitych algorit-
mi na vypocetnich systémech riiznych parametrti.
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Abstract

This thesis describes project of parallel simulator of agent system. At the begining it explains neces-
sary theory. Further follows description of design of particular software application. Final part con-
tains set of test results and discussion. In the final part there is also comparison of parallel algorithms
used for next simulator state computation.
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1 Uvod

VéZeny Ctendri, prostfednictvi této bakalafské prace bych vas rad uvedl do problematiky umélého
Zivota a predstavil vam svij projekt simulatoru umélého Zivota. Ackoliv je v rdmci prace implemen-
tovan simuldtor, neni simulace samotna hlavnim cilem prace. V této praci se zaméfuji predevsSim na
vyuziti soubéZného vypoctu ve vice nezavislych vldknech za tcelem dosaZeni vysledkd v kratSim
Case — tzv. paralelizace. Simulator samotny tak vytycCuje oblast paralelizace, kterou se tato prace za-
byva. Hlavnimi cili je vyzkouSeni rtiznych pristupti k paralelizaci, srovnani téchto pristupti z hlediska
vykonu, porovnani pfinosu paralelizace na riznych vypocetnich systémech a vyvozeni zavéru z téch-
to experimentd.

Pro pochopeni toho, o ¢em tato prace pojednava je dobré vysvétlit pojmy tvorici samotny na-
zev prace. Jsou to pojmy simulator a umély Zivot. Simulator je prostiedek pro realizaci experimenti
se simula¢nimi modely. Simula¢ni model je model piivodniho redlného systému, se kterym lze prova-
dét simulacni experimenty. Simulatory obecné mohou mit vice zaméfeni, v naSem pfipadé se ale bude
jednat o program simulujici jevy umélého Zivota ve virtualnim svété.

Pojem umély Zivot je pomérné Siroky. Obecné zahrnuje veskeré formy napodobovani projevil
Zivota stroji a technickymi a matematickymi prostfedky. V této praci jsem se vSak zamé¥il na uzky
profil umélého Zivota — zkoumani chovani a spoluprace umélych entit pomoci tzv. agentniho systému
(pojem podrobnéji vysvétlen v kapitole 2.1).

DilezZitym aspektem hodnoceni kazdé technologie je jeji uplatnéni v praxi. Pravé agentni sys-
témy naSly a stale nachazi pomérné vyznamna uplatnéni predevsim v feSeni iloh umélé inteligence.
Napftiklad problém obchodniho cestujiciho je moZné pomérné efektivné fesit pomoci tzv. mravenci
kolonie, coz je typicky pfiklad agentniho systému. Za timto tGcelem byl pfimo navrZen algoritmus
ACS (vice o ném v kapitole 3.3). DalSim nasazenim algoritmu na bazi agentniho systému je algorit-
mus NetAnt vyuZivany pro fizeni sitového smérovani.

Cela prace je tvorena sedmi kapitolami vcetné tohoto tivodu. Kapitola s nazvem Pojmy a tech-
nologie pouzité v prdci popisuje podrobnéji teorii okolo agentnich systému. Zaméfuje se také na
programové prostiedky pouZitelné a pfipadné pouZité pfi implementaci simulatoru. Kapitola Parale-
lismus se detailnéji zabyva problematikou paralelniho zpracovéani. Uvadi vyvojové prostiedky pro
implementaci paralelismu a zmitiuje projekty s podobnym zamérenim jako tato prace. Kapitola Navrh
implementace se zabyva podrobnéji fazi implementace. Popisuje mj. problémy, které se pii imple-
mentaci vyskytly, a jejich feSeni. V kapitole Implementace je zjednoduSené zdokumentovana imple-
mentace programové casti prace. Kapitola Testovdni pak popisuje testovani vlastnosti implemen-
tovaného simulatoru a porovnava riznd feSeni z implementacni faze. Posledni kapitola Zdver je pak
celkovym zhodnocenim prace. Hodnoti dosaZené vysledky viici jednovlaknovému pristupu. Zabyva
se také moZnostmi rozsifeni simulatoru.



2 Pojmy a technologie pouzité v praci

Tato kapitola popisuje teoretickou cast prace a technické prostfedky vyuZzité pfi implementaci z po-
hledu vlastnosti a licenci. Vysvétluje také pouZivané pojmy.

2.1  Agentni systém

Agentni systém je systém zaloZeny na aktivité autonomnich prvki — agenti. Agentni systém je
sloZeny z prostiedi a obecné néjakého poctu agentii pohybujicich se v tomto prostiedi. Prostfedi mtize
byt dvourozmérné, vicerozmérné, obecny graf, miZe byt pouze pasivni, nebo miiZe byt realizovano
jako aktivni celularni automat. V této realizaci je prostfedi dvourozmérna pasivni mapa — ¢tvercova
sit’. Na této siti se pohybuji agenti schopni mimo jiné toto prostfedi modifikovat. Podobné jako jiné
vyznamné pojmy tykajici se agentnich systému je agent popsan nize.

2.1.1 Agent

Agent v této souvislosti je chapan jako samostatna entita v agentnim systému schopna samostatného
rozhodovéni a nezévislého chovani. Uelem agenta je dosaZeni urcitého cile. Tomuto cili agent podfi-
zuje své chovani. Agent reaguje na vstupy ze svéta agentniho systému a svymi vystupy provadi reak-
ce na tyto vstupy. Jadrem agenta je jeho vnitini logika. Ta miZe byt rizné sloZita — od nejjednodus-
Sich sad podminek, pfes logiku uchovavajici vnitini stav, aZ po komplexni umélou inteligenci
schopnou uceni a pfizptisobovani se. Princip agenta je popsan na obrazku 2.1.

Agent
Vstupy 3
‘L Prostredi agentniho
systému
Vnitfnf logika

Reakce

h 4

Ilustrace 2.1: Princip agenta — predloha viz. literatura [1]

Detailnéji a velmi podrobé se vlastnostmi a rysy agentti zabyva publikace Hidden Order [2].
Typickym nasazenim agentl je spoluprace vice agentli za Gcelem dosaZeni cile. Takovyto agentni
systém je pak oznacovan jako MAS — Multi Agent System.



2.1.2 MAS

MAS neboli Multi Agent System je agentni systém, v némz se vyskytuje vice navzajem spolupracuji-
cich agentti. Typickym pfikladem takovychto agentnich systému jsou nejriznéjsi kolonie Zivocichti
a rtizna spoleCenstvi. MAS byly poprvé v praxi nasazeny za uCelem Fizeni a optimalizace letecké do-
pravy. Podrobnéjsi informace 1ze nalézt v odkazované literatutre [3]. Navrhovany simulator musi byt
schopen realizovat prdvé MAS stejné jako agentni systém s jednim agentem (napfiklad prochazeni
bludisté).

2.1.3 Emergence

Emergence je jev, pri kterém dochazi ke vzniku novych vlastnosti systému jako celku na zakladé in-
terakce jeho komponent. Emergence se vyskytuje i v béZné realité okolo nas — nejedna se tedy o labo-
ratorni zaleZitost. Pfikladem muZe byt kolonie mravencd pfi hledani potravy. Mravenec, ktery po-
travu najde, uchopi ¢ast, kterou unese, a vraci se s ni k mravenisti. Za sebou nechava feromonovou
stopu. KdyZ na tuto stopu narazi dalsi mravenci, postupuji po ni za potravou a pfi navratu stopu posi-
luji. V dusledku tohoto chovani je schopna mravenci kolonie jako celek prohledavat své okoli a pri
nalezeni potravy tuto efektivné odnést do mravenisté. Pravé MAS se vyuZivaji pro zkoumani a opti-
malizaci jevi emergence. Dalsi priklady emergence a SirSi vysvétleni tohoto pojmu viz. [3].



3 Paralelismus

3.1  Prostredky pro paralelizaci

Prosttedky pro paralelizaci jsou zde mysleny softwarové prostredky, které umoznuji paralelni prova-
déni algoritmu a pfipadné zjednoduSuji navrh paralelniho provadéni a zprehlediuji paralelismus
v kodu a vysledném programu.

Prostfedki spliiujicich tyto poZadavky je pomérné hodné. V ramci této prace jsou podrobnéji
popsany nasledujici: systémové knihovny [4] — prostfedky, které jsou pfimo soucasti operacnich sys-
tému a jejich API je podmnoZinou rozhrani systémovych knihoven, knihovna TBB [5] — tato knihov-
na je v praci rozebrana podrobnéji, nebot’" byla vyuZita pfi implementaci, knihovna OpenMP
[6] — navrZena a udrZovana skupinou pfednich vyrobcti hardwaru a softwaru a na zavér knihovna Pa-
rallelFX [7] — rozsifeni frameworku .NET.

3.1.1  Systémové knihovny

Prvnim zminénym prostfedkem pro paralelizaci jsou systémové knihovny. Tyto sice neposkytuji abs-
trakci nad paralelismem v kodu, ale jsou zcela nezbytné pro samotné umoznéni paralelismu na dané
platformé a knihovny vyss$i urovné na nich stavi.

Hlavni nevyhodou systémovych knihoven je pravé zavislost na konkrétni platformé. Existuji
sice sjednocujici standardy, jako POSIX Threads, ale pfesto maji nejcastéji pouzivané operacni sys-
témy soucasnosti (MS Windows, MAC OS, Linux) rozdilna rozhrani pro vyuZziti paralelismu apli-
kac¢nim programatorem. Pfesto tato rozhrani musi poskytovat podobnou funkcionalitu. Tato funkcio-
nalita zahrnuje vytvoreni paralelniho vlakna v algoritmu (vlakno je zde chapano jako obecny pojem
oznacujici soubéZnou vétev algoritmu), zruSeni paralelniho vlakna, fizeni synchronizace soucasného
béhu vlaken a fizeni soubézného pristupu k datim. Jako priklad rozhrani systémové knihovny jsem
zvolil pravé POSIX Threads — viz. [4], nebot’ toto rozhrani je implementovano ve vice operacnich
systémech (Linux, rizné vétve BSD a existuje i implementace pro MS Windows). Pokud je dale
v praci zmifiovano API, jedna se — pokud neni feceno jinak — o API pro programovaci jazyk C/C++.

Zivotni cyklus kaZdého vlakna zacina jeho vytvofenim. Vytvorenim vldkna je alokovéna
pamét’ a zavolana funkce predstavujici télo vlakna. Typicky byva vytvorené vldkno aktivni a mize
byt ihned spusténo v zavislosti na systémovém planovaci. V POSIX Threads vytvoreni vlakna zajis-
tuje funkce pthread_create. Jako parametr funkce vyZaduje mimo jiné ukazatel na funkci, ktera se
stane télem vlakna. SpusSténé vlakno je provadéno soubéZné s rodicovskym vldknem ostatnimi vlakny
daného procesu, dokud jeho béh neskonci. Ukonceni vlakna nastava bud’ dokoncenim funkce vlakna
a navratem z ni, nebo explicitnim preruSenim vladkna funkci pthread_exit, ktera jako parametr vyzZa-
duje ukazatel na data, ktera se predaji pfipojenému vlaknu.

Vyse zminéné pripojeni vlakna je jeden z prostfedkd synchronizace soucasného béhu vlaken.
Operace join - pripojeni predstavuje propojeni volajiciho vldkna s jinym vldknem takovym zpiso-
bem, Ze volajici vldkno nebude ukonceno dfive, nez se ukonci vlakno pripojené. Této vlastnosti l1ze
vyuzit napfiklad pfi ndvratu hodnoty ze synovského vldkna, a nebo pfi ¢ekéni na dokonceni vice
synovskych vlaken. Operaci join v POSIX Threads zajistuje funkce pthread_join, ktera jako parametr
bere identifikator vlakna, se kterym ma byt volajici vlakno spojeno. Opakem join je operace de-
tach - odpojeni, kterd naopak zajiSt'uje, Ze pfi ukonceni poZadovaného vldkna budou okamZité dealo-
kovany prostfedky tomuto vlaknu ptidélené a Ze ukonceni toho vlakna neovlivni béh vlaken ostat-
nich. POSIX Threads funkce pthread_detach zajistujici tuto funkcionalitu vyZaduje jako parametr
identifikator vlakna, které ma byt odpojeno.

Poslednim nutnou podminkou podpory paralelismu je Fizeni soubézného pristupu k dattim.
Vzhledem k tomu, Ze vlakna béZici soubéZné jsou Fizena systémovym planovacem, nelze zpravidla
Fici, kdy bude které vlakno pfistupovat k datim. Pokud vice vldken pfistupuje ke stejnym dattim,
mitiZe dojit ke kolizi, kdy naptiklad jedno vldkno se pokusi Cist data, kterd mu vSak béhem cteni jiné



vlakno prepisuje, tudiZ prvni vlakno ziska nekonzistentni hodnotu. Takto ohroZené prostfedky se na-
zyvaji kritické sekce. Aby se koliznim jeviim pfede$lo, musi knihovna nabizet prostfedky pro vylucny
pristup k témto kritickym sekcim.

Zakladem tokového vyluc¢ného pristupu je mutex - vzajemné vylouceni. Mutex predstavuje za-
mek, ktery miiZe byt uzamcen a pokusy o jeho znovu-uzamceni jsou odloZeny, nebo se vrati s netispé-
chem, dokud tento zamek neni opét uvolnén. V1dkno se pred vstupem do kritické sekce pokusi zamek
uzamknout. Pokud je zadmek volny, vldkno jej uzamkne a pokraCuje pristupem do kritické sekce.
V opacném pripadé je bud'to odloZeno a ¢eka, kdy se tento zdmek uvolni, nebo pokracuje déle s infor-
maci, Ze kriticka sekce je momentalné nedostupna. Vytvoreni mutexu zajist'uji funkce pthread_mu-
tex_init nad datovou strukturou pthread_mutex_t a zruSeni mutexu funkce pthread_mutex_destroy.
Obé funkce vyZaduji ukazatel na mutex, s nimz pracuji. Zamykani a odemykani mutexu potom zajis-
tuje trojice funkci pthread_mutex_lock, pthread_mutex_trylock a pthread_mutex_unlock. Funkce
s lock v ndzvu zamykaji mutex, funkce pthread_mutex_unlock pak mutex odemykéa a uvoliiuje pro
dalsi pokusy o uzamceni. Zatimco funkce pthread_mutex_lock v ptipadé netispéchu prerusi béh vola-
jiciho vldkna a vycka na uvolnéni mutexu, funkce pthread_mutex_trylock v pfipadé netispéchu skonci
okamZité s navratovou hodnotou znacici nedspésny pokus o uzamceni. Témito prostfedky l1ze provést
prostiedky, ale ty uZ nemusi byt ve vSech knihovnach implementovéany a jejich vyuZiti lze vétSinou
nahradit pravé mutexy, a proto nejsou v této praci dale popisovany.

VyuZiti systémovych knihoven pro implementaci paralelismu v aplikacnich programech je po-
mérné Casto pouzivané, avsak ma sva omezeni. Kromé vySe zminéné neptenositelnosti mezi riiznymi
operacnimi systémy byva hlavnim hlavnim argumentem proti vyuZiti systémovych knihoven pomérné
sloZita implementace rozsahlejSich paralelnich FeSeni.

3.1.2 Knihovna TBB

Knihovna TBB (Threading Building Blocks) je knihovna zjednodusujici paralelizaci vyvijena firmou
Intel. Knihovna je multiplatformni a abstrahuje spravu procest a vlaken v podporovanych operacnich
systémech. Re3i také rozkladani zatéZe na vice procesorti systému. Distribuce zatéZe mezi procesory
¢i procesorova jadra miZe byt knihovnou feSena zcela transparentné bez explicitniho Fizeni. UmozZiiu-
je tak zjednodusit praci aplikacniho programatora na zapis vhodnych paralelizovatelnych funkci a na-
sledné voléni prostfedki knihovny pro pro realizaci vypoctu. Rizeni paralelismu jako takové — vytva-
feni, ruSeni a synchronizace vypocetnich vldken — je pak zajisténo knihovnou TBB. Tim se zasadné
lisi od predchozich systémovych knihoven, kde tyto operace musel Fidit pfi programovani programa-
tor aplikace.

Knihovna TBB je komplexni nastroj poskytujici pomérné Sirokou Skalu paralelizacnich
prostiedkt. Z hlediska této prace se zaméfim na dvé oblasti téchto prostfedki: prostiedky pro Fizeni
paralelniho vypoctu a abstraktni datové typy s podporou paralelismu. Toto déleni bude pouZito i pfi
rozboru nésledujicich knihoven. Mimo tyto oblasti poskytuje knihovna TBB i prostfedky pro fizeni
fizeni pribéhu vypoctu realizovaného prostfedky knihovny, na platformné nezavislé Casovace
a prostredky ekvivalentni systémovym knihovnam, bez zavislosti na konkrétni platformné. UZitecnou
vlastnosti knihovny je také moZnost vyuZiti systémovych knihoven na dané platformné bez nebezpeci
kolize s prostfedky knihovny TBB.

Na vySsi urovni abstrakce jsou v TBB k dispozici prostiedky, kterymi lze obecné vytknout
usek kdédu a ten potom provést paralelné. Na kolik vlaken se pfi vypoctu proces rozvétvi urcuji tzv.
partiotionery. Partiotioner funguje jako funkce, ktera podle zadané granularity, pfedchoziho stavu
a vlastnosti konkrétniho systému vraci mnoZinu vldken, mnoZinu datovych podmnoZin a informaci
o tom, kterému vldknu bude ktera datova podmnoZina pridélena. Granularita urcuje, kolik prvku
z mnoZiny, nad kterou je provadén paralelni vypocet, bude zpracovavano v ramci jednoho vlakna.
Spravna granularita je klicova pro efektivni vypocet. Prili§ nizka granularita (prilis velky pocet prvku
v jednom vldknu) zptsobi, Ze pocita¢ neni plné vyuzit, naopak pfilis vysoka granularita zpisobi, Ze
reZie paralelismu prevysi ¢asovou vyhodu ziskanou jeho nasazenim. Proto TBB nabizi moZnost na-



stavovat granularitu jak rucné, tak automaticky, aby bylo moZno vyuZzit optimalni hodnoty. Partitio-
nery jsou v knihovné tfi: simple_partiotioner, auto_partiotioner a affinity_partiotioner.

Simple_partiotioner déli mnoZinu prvkl na paralelni podmnoZiny, dokud je délitelna. Pro tento
partitioner je kriticky atribut granularity, ktery ur¢i mez, za kterou nelze mnozinu dale délit. Nejmensi
moZzna hodnota je 1, kdy se mnoZina rozd€li na jednotlivé prvky. Auto_partiotioner déli mnoZinu prv-
ki automaticky pokud mozno vhodné. Zadana granularita ur€uje spodni omezeni tohoto automatické-
ho déleni, nicméné jeji hodnota neni tak kritickd jako u pariotioneru predchoziho. Posledni
z moznych je dffinity_partiotioner. Tento optimalizuje paralelni vypocet zefektivnénim pfistupu do
paméti. SnaZi se prifazovat jednotlivym vlaknim iteratory k dattim tak, aby byly minimalizovany vy-
padky TLB.

Nejrozséahlejsi ¢asti knihovny jsou prostiedky pro urceni zptisobu a oblasti paralelizace. Jsou to
tfidy, které abstrahuji jednotlivé pristupy k paralelizaci. Patii sem parallel_for, parallel_reduce, pa-
rallel_scan, parallel_do, pipeline a parallel_sort.

Parallel_for je prostfedek pro paralelizaci cykli. Nutnou podminkou pro vyuziti tohoto
prostiedku je, Ze iterace cyklu musi byt na sobé nezavislé (nelze vyuZivat vysledky minulych iteraci)
a nesmi dochézet ke kolizi v pristupu k datim. Data musi byt bud’to na sobé nezéavisla pro jednotlivé
iterace a nebo musi byt synchronizacnimi prostfedky zajiSténo, aby ke koliznimu pfistupu nedochaze-
lo.

Parallel_reduce slouzi pravé k realizaci vypoctu, kde vysledek je ovlivnén vSemi iteracemi
cyklu (typicky pfiklad je soucet prvki pole). Tato tfida umoZiiuje zpracovat mezivysledky jednot-
livych vlaken po jejich dokonceni. V ostatnich ohledech je priibéh vypoctu viceméné shodny s paral-
lel_for.

Parallel_scan je prostfedek umoZznujici paralelizaci sériového vypoctu. Jedna se o sériovy vy-
pocet nad mnoZinou prvki, kde jednotlivé iterace jsou spolu vzajemné propojeny tak, Ze v dil¢im vy-
sledku iterace figuruji dil¢i vysledky predchozich iteraci v asociativni operaci. Prikladem takového
vypoctu je napriklad vypocet Fibonaccioho fady. Takto paralelizovany vypocet je sice celkové na-
leji. Problematika paralelizace sériového vypoctu je vSak mimo rozsah této prace.

Prostifedek parallel_do umoZiuje provadét operaci nad mnoZinou dat, jejiZ velikost neni pre-
dem znama. V priibéhu zpracovavani dat je mozno dalsi data pfidavat. Pro zpracovani dat jinak plati
stejna omezeni, jako u parallel_for.

Pipeline je prostfedek umozZiujici vytvoreni soustavy funkci, kterymi postupné prochazi data
a kazda z téchto funkci provadi dil¢i zpracovani (analogie s vyrobni linkou). Pipeline se pak stara
a optimalni paralelni provedeni téchto funkci tak, aby vysledek odpovidal zadefinovanému zretézené-
mu zpracovani.

Poslednim z abstraktnich paralelizacnich prostiedkii v TBB je parallel_sort. Parallel_sort
umoZziiuje paralelizovat proces fazeni datové mnoZiny na zékladé zadané komparacni funkce. Vy-
hodou vyuziti parallel_sort je, Ze paralelizaci fidi transparentné, nevyhodou je pak to, Ze fazeni s vy-
uzitim tohoto prostfedku je nestabilni.

Dalsi casti knihovny vyznamnou predevsim z hlediska zjednoduSeni bezkolizniho pfistupu
k datiim ze soubéZnych vlaken jsou jiZ zminéné abstraktni datové typy s podporou paralelismu. Tyto
datové typy zajistuji bezpecny soubézny pristup ke komplexnéjsSim datovym strukturdm. Jejich vy-
hodou oproti pouziti vylu¢ného pristupu k takové datové struktute je jemnéjsi systém fizeni pristupu,
ktery umoziuje pristup k datim zefektivnit a v mnoha ohledech oproti vylu¢nému pristupu parale-
lizovat. Napriklad pri modifikaci jedné polozky v datovym typu na principu STL vektoru je mozné
soubézné Cist obsah jiné polozky, aniZ by tim hrozila kolize v pfistupu k datiim. TBB nabizi tyto
kontejnery pro tvorbu datovych typt: concurent_hash_map, concurent_queue a concurent_vector.

Kontejner concurent_hash_map je hash tabulka bezpefnd pro soubéZny pristup. Data jsou
v tomto kontejneru fazena zadanou hashovaci funkci a jsou usporddana do stromu podobné jako
u STL kontejneru map. PoloZky v kontejneru je mozno vyhledavat na zakladé klice. Prvek kontejneru
predstavuje par parech kli¢-data.



Concurent_queue je kontejner modelujici frontu (FIFO) bezpecnou pro soubéZny pristup.
Prvky lze vkladat na konec a vyjimat ze zacatku fronty. Pro dcely ladéni poskytuje concurent_queue
i moznost projit vSechny prvky ve fronté.

Treti a posledni kontejner s bezpecnym soubézZnym pristupem je concurent_vector. Kontejner
je analogii STL kontejneru vector. Chova se jako dynamické pole — pfistup k dattim je sekvencni.
V souvislosti se soubéZnym pristupem k datim je rovnéz uzitecné zminit, Ze STL kontejnery v C++
jsou bezpecné pro soubézné cteni a vylucny pristup je nutny jen v pripadé zapisu. Této skutecnosti je
s vyhodou vyuzivano v implementaci programové casti prace.

Vyznamnym a mnohdy rozhodujicim aspektem kazdé knihovny je jeji licence. Knihovna TBB
je licencovana pod dvoji licenci. Jedna licence je proprietarni licence firmy Intel a druha je licence
GPL. Licence GPL ve zkratce umoZiiuje pfistup ke zdrojovému kédu knihovny a umozZiiuje jeji neo-
mezené pouZiti za predpokladu, Ze projekty, které ji vyuZivaji budou Sifeny pod licenci GPL nebo
kompatibilni. Licence GPL v podstaté vynucuje otevieni zdrojového kédu projektu, ktery knihovnu
pouzije, na druhou stranu vSak umoZiuje bezproblémové nasazeni, studium, integraci i modifikaci
takto licencovanych projekt na drovni zdrojového kddu. Nepfimym, ale ne nepodstatnym dtisledkem
této politiky je fakt, Ze knihovna je primo obsazZena v repositafich mnoha linuxovych distribuci (na-
priklad Ubuntu 8.10 — knihovna ve starsi verzi 2.0r020-1), a tak je jeji instalace a konfigurace snadna
a automatizovand. Pravé multiplatformnost, srozumitelné rozhrani a vhodna licence byly hlavnimi
divody k pouziti této knihovny v implementaci. Vice informaci lze nalézt v poloZce [5] pouZité lite-
ratury — Intel Threading Building Blocks 2.1 for Open Source.

3.1.3 OpenMP

OpenMP je paralelizacni knihovna vyvijend neziskovou korporaci ARB. ARB zahrnuje zastupce
velkych firem, jako IBM, Intel, HP, NEC, Mifrosoft a jiné, ale i organizaci jako NASA. ARB si
v projektu OpenMP klade za cil vytvorit Skalovatelnou portabilni knihovnu pro paralelni vypocty se
sdilenou paméti. OpenMP nabizi rozhrani pro jazyky C a Fortran.

Oproti pfedchozi TBB OpenMP nenabizi abstraktni datové typy s podporou paralelismu. Ob-
sahuje prostfedky pro Fizeni paralelniho vypoctu, prostfedky pro fizeni pfistupu k paméti a synchro-
nizacni prostredek mutex. Nejvyznamnéjsi ¢ast OpenMP predstavuji pravé prostiedky pro Fizeni para-
lelniho vypoctu, proto jim bude vénovana nejdelsi ¢ast popisu.

OpenMP nepouZiva na rozdil od TBB tiidy, ale direktivy preprocesoru #pragma. Témito direk-
tivami je potom blokidm kodu pfifazovano urcité chovani. Kazda direktiva naleZici OpenMP zacina
fetézcem #pragma omp a pokracuje oznaCenim prostfedku Fizeni vypoctu a klauzuli definujici spravu
paméti pro dany blok. Cely tvar direktivy je tedy #pragma omp ndzev_prostfedku [klauzule]. Klau-
zule definujici spravu paméti je nepovinna. Nasleduje popis jednotlivych direktiv.

Direktiva #pragma omp parallel vytvori nékolik vlaken a zah4ji paralelni provadéni oznacCené-
ho bloku. Nasledujici direktivy se musi vyskytovat v bloku oznaceném touto direktivou. Vyjimku
tvoii pouze kombinované direktivy — viz. niZe. Direktiva #pragma omp for reprezentuje konstrukci
paralelniho for cyklu. Pro télo cyklu musi byt tradi¢né zajiSténo, aby nedochézelo ke kolizim jednot-
livych iteraci. Direktiva #pragma omp sections vytvori sadu sekci, které se provedou paralelné.
V bloku oznaceném touto direktivou je pak nutné direktivami #parallel omp section jednotlivé ne-
zavislé bloky. Retézec #pragma omp single je direktivou oznacujici blok, ktery se v ramci paralelniho
zpracovani provede jedno-vldknové. Direktiva #pragma omp task vytvari samostatnou tlohu, kterou
lze provést paralelné se zbytkem vypoctu. Provadéni paralelniho vypoctu je synchronizovano koncem
sekce, v niZ jsou direktivy vyvolany.

Vyjimku v této synchronizaci tvori direktiva #pragma omp master, ktera oznaceny blok prove-
de jako hlavni vldkno skupiny paralelnich vlaken. Hlavni vlakno nemd implicitni vstupni a vystupni
synchronizacni body. Tyto synchronizac¢ni body lze explicitné vytvorit direktivou #pragma omp
barrier, ktera ptidava synchroniza¢ni bod, na némz se vldkna v rdmci dané sekce zastavi a pockaji na
dokonceni vSech ostatnich, pripadné direktivou #pragma omp taskwait, ktera zptsobi, Ze konkrétni
vlakno pocka na dokonceni vSech synovskych vlaken.



Direktiva #pragma omp atomic zajiStuje atomické provedeni oznaceného bloku. To znamena,
Ze dany blok bude proveden v kuse bez preruseni, takze jina vlakna nemohou narusit jeho pribéh. Di-
rektiva #pragma omp flush zajisti, Ze pamét’ vlaken bude za béhu synchronizovana s hlavni paméti
procesu. Veskeré zmény se budou tedy okamZzité promitat do nadfazenych blokid. To se tyka jen
proménnych touto direktivou oznacenych. Direktiva #pragma omp ordered zajisti, Ze oznaceny blok
uvnitf cyklu bude proveden tak, jako by iterace cyklu byly provadény sekvencné. Direktiva #pragma
omp threadprivate je potom opakem direktivy #pragma omp flush a zpisobuje, Ze oznaCené
proménné jsou zkopirovany lokalné pro vlakno a jejich ptivodni obsah zlistava zachovan. Jako po-
sledni zminim direktivy sloZené. Jedna se o #pragma omp parallel for a #pragma omp parallel secti-
on, které se chovaji stejné jako direktivy #pragma omp for a #pragma omp section, ale neni nutné
uvadét je v bloku oznaceném #pragma omp parallel.

Druhou klic¢ovou ¢asti OpenMP jsou klauzule definujici pfistup do paméti béhem provadéni
paralelniho vypoctu. Klauzule pfifazuji definované chovani oznacenym proménnym. Prvni klauzuli je
default(shared|none). Tato urcuje chovani proménnych referencovanych direktivami #pragma omp
parallel a #pragma omp task. Urcuje sdileni proménnych mezi dlohami. Klauzule shared(seznam
proménnych) deklaruje explicitni seznam proménnych, které budou sdileny mezi tilohami sekce para-
lelniho vypoctu. Néasleduje sada klauzuli omezujicich platnost proménnych pro konkrétni dlohu. Jsou
to private(seznam proménnych), kterd omezi platnost proménnych na konkrétni blok — jejich zmény
se neprojevi v nadfazenych blocich, firstprivate(seznam promeénnych), ktera se chova stejné jako
predchozi, ale navic uvede pred spuSténim ulohy proménné do stavu, v jakém byly v misté, kde se na-
chéazi konstrukce bloku tlohy anakonec lastprivate(seznam proménnych), kterd ucini oznacené
proménné privatni pro tlohu, ale po dokonceni tlohy promitne vysledny stav proménnych do nad-
fazeného bloku. Klauzule raduction(operdtor:seznam proménnych) zajisti, Ze promeénné, které se
lokalné zmeéni béhem provadéni jednotlivych tdloh se po dokonceni vSech dil¢ich tloh slouci do
stejnojmennych nadfazenych proménnych operatorem operdtor. Posledni dvé klauzule Fidi sdileni
proménnych mezi udlohami. Jsou to copyin(seznam proménnych), ktera zkopiruje hodnotu
proménnych ze sekce threadprivate hlavniho (master) vldkna do stejnojmenné sekce vlaken
synovskych a klauzule copyprivate(seznam proménnych), kterd S§ifi hodnotu threadprivate
proménnych jedné dlohy jiné dloze. Takto ovlivnéné proménné jsou vyCteny seznamem proménnych
klauzuli.

Na zavér je dobré jeSté zminit synchronizacni prostfedky OpenMP. Jak jiz bylo zminéno vyse,
je jim pouze prostfedek mutex (pomineme-li synchronizaci na zékladé direktiv). Pro Fizeni mutexu
poskytuje knihovna sadu funkci. Nazvy funkci zacinaji fetézcem omp a konéi fetézcem lock. Dalsi
podrobnosti o knihovné OpenMP lze najit v pouZité literature [6].

3.1.4 ParallelFX

ParallelFX neni ptfimo knihovna s rozhranim pro jazyk C/C++. Jedna se o nastavbu frameworku .NET
vyvijeného primarné firmou Microsoft. Poskytuje rozhrani pro jazyky podporované platformou .NET
— tedy i C#. Framework .NET a s nim i nastavba ParallelFX jsou dostupné pouze pro operacni sys-
témy z rodiny MS Windows. Existuje vSak projekt MONO, ktery se snaZi implementovat .NET i pro
jiné platformy. V ramci tohoto projektu je portovana i nastavba ParallelFX. Diky této komplikované
(dostupné pouze rozhrani pro C#) je tato moznost zminéna jen prehledoveé.

Sada prostiedki pro Fizeni paralelizace v ParallelFX je v podstaté podmnoZinou sady nabizené
knihovnou TBB. ParallelFX poskytuje Parallel.For pro paralelizaci cykll se zcela nezavislymi itera-
cemi (analogie parallel_for v TBB), Parallel.Agregate pro paralelizaci cyklt, kde figuruje agregace
dil¢ich vysledki jednotlivych iteraci (analogie parallel_reduce v TBB) a Parallel.Do, coZ je prostie-
dek umoznujici spusténi soubéZnych podprocesti s tim, Ze navrat do hlavni vétve nastane az ve chvili,
kdy jsou vSechny podprocesy dokonceny. V tomto pripadé se jedna o funkcionalitu zcela odliSnou od
parallel_do v TBB.

Abstraktni datové typy bezpecné pro soubézny pristup dostupné v ParallelFX jsou potom rea-
lizovany kontejnery ConcurrentQueue implementujici frontu (FIFO) bezpefnou pro soubéZny pfi-
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stup, ConcurrentStack implementujici zasobnik (LIFO) bezpe¢ny pro soubézny pristup a Blocking-
Collection, coZ je fronta bezpecna pro soubézny pfistup, ktera blokuje vlakna odebirajici prvky z cela
fronty do doby, kdy je moZno tento poZadavek odebrat. Pokud je fronta BlockingCollection prazdna,
je odebirajici proces pozastaven do doby, kdy dojde poZadavek, ktery by mu mohl byt pfedan. Do
zvlastni kategorie potom patfi kontejner Lazylnit, ktery ackoliv se jedna o datovy kontejner, nezajis-
tuje bezpecny pristup k datim, ale oddaluje inicializaci zapouzdieného objektu do doby, kdy je tento
skuteCné potfebny — tzv. lazy inicializace. Svou funkci se tento kontejner tudiz fadi spiSe mezi
prostiedky pro fizeni paralelizace, nezZ mezi prostiedky zajiStujici fizeni pristupu k datim. Kromé
tohoto vyctu obsahuje ParallelFX i jiné prostfedky pro Fizeni pristupu k dattim, jako jsou mutexy a se-
mafory. Jejich popis uZ neni v tomto stru¢ném prehledu zahrnut, 1ze jej vSak najit spolu s rozsirujici-
mi informacemi o popsanych prostfedcich v poloZce literatury [7].

3.2 Motivace

K z4jmu na vyuZiti paralelizace v této formé simulace vede vice skutecnosti. Jednoznac¢né hlavni mo-
tivaci je moZnost provést simulaci rychleji a dfive tak ziskat vysledky. Toto je dtleZité jednak v situa-
cich, kdy na vysledky podminén dalsi postup projektu, nebo kdy je tctovan vypocetni Cas, ale parale-
lizace miiZe byt nékdy jedina mozZnost, jak doséhnou béhu simulace v redlném case.

Jinym a rovnéZ vyznamnym aspektem paralelizace je Skalovatelnost vypoctu. Paralelni vypo-
Cetni vldkna jsou na sobé do jisté miry nezavisla a systémovy planovac je miZe fidit jednotlivé. V pri-
padé potfeby mohou byt vldkna presouvana mezi jadry a procesory, nebo pfipadné néktera i pozasta-
vena ve chvilich, kdy je potfeba vyuZit vypocetni vykon k jinym tceldm. Skélovatelnost mé vyznam
i pri pfistupu k systémovym zdrojim. Zatimco jedno vlédkno ¢eké na pridéleni zdroje, jiné mize bézet
a vyuZit docasné volného casu procesoru. Typickym pripadem pomalého systémového prostfedku je
pevny disk. Pokud simulétor intenzivné pristupuje na disk, miiZe byt paralelni zpracovani oproti
jednovlaknovému rychlejsi i na jedno-jadrovych vypocetnich systémech. V neposledni fadé je silnou
motivaci i touha experimentovat s paralelismem v aplikacich, coZ je téma, které ani dnes jeSté neni
tak docela bézné.

3.3  Podobné projekty

Podobnymi projekty jsou v této praci mySleny projekty zabyvajici se zefektivnénim vypoctu simula-
ce agentniho systému pomoci paralelismu. Vybér podobnych projektti neni omezen jen na simulatory
agentnich systému. Ackoliv je paralelizace v simulaci pomérné hojné vyuzivanym prostiedkem, v pfi-
padé agentnich systémii je castéjsi vyuziti distribuovaného vypoctu. Distribuce vypoctu po siti se vy-
uzZiva predevsim u rozsahlych simulaci.

Jednim z prikladd vyuZiti paralelismu v simulaci agentniho systému je popsan v prezentaci fir-
my IBM Parallel Agent Based Simulation on PC Cluster [8]. Prezentace popisuje koncept simulatoru
modelu Word of Mouth (simulace tstniho Sifeni informace) s vyuZitim prostfedi Mozart Program-
ming System. Jedna se o demonstracni aplikaci zminéného prostfedi. Mozart Programming System
poskytuje prostfedky pro paralelni i distribuovanou implementaci algoritmt umélé inteligence. Para-
lelizacni prostfedky Mozart Programming System jsou maximalné automatizované a pokud to je
mozné, zcela transparentni. Na tomto prostfedi tedy pravdépodobné vznikly mnohé dalsi podobné
projekty, avSak z ¢asovych a rozsahovych diivodi v této praci nejsou popsany.

Dalsi ptipad vyuZiti paralelismu v agentnim systému popisuje ¢lanek Ant colony system: a co-
operative learning approach to the travelingsalesman problem [9]. Jedna se o vyuziti paralelismu pri
feSeni problému obchodniho cestujictho (model) s vyuZitim paralelismu. Ant colony system (ACS) je
algoritmus zaloZeny na agentnim systému, ktery v tomto pfipadé slouZi k nalezeni optimalni cesty pfi
prichodu nékolika body rozmisténymi na plose nebo v prostoru. Paralelismus je zde aplikovan tak, Ze
se déli mnoZina agentd v simulaci a jejich chovani se provadi soucasné. Stejného principu vyuziva
i simulator agentnich systémt implementovany v ramci této prace.
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4 Navrh implementace

Tato kapitola popisuje implementaci agentniho systému tak, jak je realizovana v rdmci této bakalar-
ské préace. Jsou zde popsany vstupy pro simulator, uvedeny pfiklady vstupt, dale jsou zde popsany
vnitini struktura simulatoru, princip simulace, vystupy simulace a na zaveér kapitoly je definovana ko-
munikace mezi vizualiza¢nim klientem a samotnym simulatorem.

Hlavni rysy navrhu jsou:
e Univerzalnost — simulator je maximalné univerzalni aby umoznil simulovat co nejsirsi okruh

uloh feSenych agentnim systémem.

o (ddélena vizualizace — vizualizace neni soucasti simulace a pfi béhu simulace neni tfeba si-
mulaci vizualizovat. Vizualizace je FeSena samostatnou aplikaci, kterda komunikuje se simula-
torem po siti — miZe tedy béZet i na vzdaleném stroji.

e Paralelni provadéni — simulator by mél maximalné vyuZivat vyhod viceprocesorovych systé-
mt

4.1 Co je treba definovat
4.1.1  Vstupy

e® Definice simulace: odkud bude brdna informace o mapé, odkud budou brany informace
o agentech, kolik jakych agentti bude na mapé rozmisténo a kde, za jakych podminek simula-
ce konci a pripadné jak rychle ma simulace probihat — pro simulace, které pracuji v redlném
Case, kam ukladat vysledky simulace

e Definice mapy: jak je mapa velka, jak vypada terén na této mapé z hlediska simulace, jak vy-
pada terén na mapé z hlediska vizualizace

e Definice agenta: inicializace vychoziho stavu agenta, definice algoritmu chovani agenta, defi-
nice vzhledu agenta ve vizualizaci, rozhrani agenta

4.1.2  Vystupy

e Okamzity stav simulace: informace o simulacnim case, o stavu agentli, o okamzZité podobé
mapy

e Statistické informace: jak dlouho simulace béZela, kolik bylo provedeno zmén na mapé, kolik
ztstalo agentt a jakych po skonceni simulace a pfipadné dalsi uzivatelské statistické informa-
ce

4.1.3 Komunikace simulatoru s klientem vizualizace

e Ziskani graficky informaci potfebnych k vizualizaci: obrazky agentti, bitmapy pro ztvarnéni
povrchu mapy

e Ziskani informaci o simulaci: rychlost simulace, popis simulace

e Ziskani okamzitych informaci o simulaci: informace o agentech, jejich pozicich a vnitinich
proménnych, informace o zménach na mapé

e Ziskani statistik simulace: doba béhu simulace, pocet zmén na mapé, uZivatelsky definované
statistické informace

12



4.2  Princip simulatoru

Simulétor je rozdélen na dvé Casti: samotny simulator a klient vizualizace. Kazda z téchto ¢asti ma

e wews

pii simulaci byla zvolena technika vytvareni fronty modifikujicich poZadavkt. Toto feSeni spociva
v tom, Ze veSkeré akce, které méni stav simulatoru — presun agenta, modifikace mapy, modifikace
atributu agenta — jsou vyclenény zvlast' do docasné fronty. Provadi se aZ po tom, co je skoncen po-
sledni skript agenta. Fronta modifikujicich akci vznika proto, aby vSichni agenti méli stejné vychozi
podminky. Tim se dosihne jevu dokonalého kvaziparalelismu — situace, kdy vSechny akce agentti
byly provadény jakoby ve stejny okamZik a v neomezené kratkém case — tudiZ se nijak neovliviuji.
Odtvodnéni pouziti tohoto feSeni bude popsano v diskusi k navrhu. Simulator je diskrétni — simulace
probihé v krocich.

4.2.1 Algoritmus simulatoru — hlavni proces

1. Nacteni konfiguracniho souboru: precteni konfigura¢niho souboru, jeho zpracovani, ziskani
pripadnych dalSich soubort

2. Inicializace simulace: inicializace mapy, inicializace statistickych proménnych, rozmisténi
agentli na mapé, inicializace vnitfnich proménnych agentii

3. Provedeni akci jednotlivych agentti v simulaci — poZadavky, které modifikuji atributy agentd
nebo mapu jsou ukladany do fronty a odloZeny

4. Provedeni modifikujicich poZadavki
5. Provedeni skriptu pro vypocet statistik

6. Vyhodnoceni ukoncovaci podminky — v pfipadé Ze podminka neni splnéna, vyciSténi fronty
modifikujicich pozadavki a skok na bod 3

7. Uchovani statistik, pfechod do stavu ,,JKonec simulace® - stav, v némz jsou klientim posky-
tovany pouze statistické informace

4.2.2  Algoritmus simulatoru — vedlejsi proces
Cekani na pripojeni klienta

Jakmile dojde k pfipojeni klienta, je spuStén dalsi proces cekani na klienta

1
2
3. Autorizace klienta a zaslani inicializac¢nich dat klientovi
4. Provadeéni poZadavki klienta a odesilani vysledku

5

Pri preruseni spojeni uvolnéni prostfedkt pro rezii komunikace s klientem

4.2.3 Algoritmus klienta vizualizace

Pripojeni k serveru a autorizace

Vystavéni obrazu svéta podle inicializacnich dat

1

2

3. Vyslani poZadavku

4. Zobrazeni zmén do pohledu na vizualizaci
5

Pokud neni vizualizace pferusSena, pokracovat bodem 3
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4.3 Moznosti paralelizace

Tato kapitola popisuje mozZnosti paralelizace agentniho systému takového, jaky byl v predchozi
kapitole navrzen. Metodologie zkoumani moznosti paralelizace je shora dolii — to znamena od glo-
béalniho pohledu na cely systém smérem k jednotlivym podproblémtim. Algoritmus a jeho repre-
zentace pomoci programu jsou definovany v zékladé jako posloupnost elementarnich tikonti. Ukolem
paralelizace je tedy najit takové tkony, které sebou nejsou navzajem ovlivnény — to znamena vy-
sledky jednoho tikonu neovliviiuji provedeni druhého. Jistou vyhodu pfi paralelizaci pfedstavuje po-
vaha simulatoru agentniho systému — simuluje totiZ paralelni jevy. Simulaci lze rozdélit do tii etap.

4.3.1 Etapa inicializace

V této etapé se zpracovavaji konfiguracni soubory, vytvari se mapa, umist'uji se na ni agenti a inicia-
lizuji se atributy agentl. V této fazi by bylo mozné paralelizovat nacitani konfiguracnich soubord,
vzhledem k tomu, Ze jsou uspotradany do stromové struktury a dale by bylo moZné paralelizovat

......

tfebném k simulaci.

4.3.2 Etapa provadéni simulace

Tato etapa spociva v opakovaném provadéni skriptd chovani kaZzdého z agentti. Akce agentti jsou uz
z principu paralelni — je ale tfeba zajistit, aby jejich paralelni provadéni nezptisobilo chyby a ne-
konzistenci dat. Obecné je ¢teni operace bezpe€na pro paralelni pfistup a nebezpeci vznika jen pfi za-
pisu. Veskeré akce, které provadi zapisové operace, se ale v navrZzené koncepci odkladaji a zapisuji se
do fronty modifikujicich poZadavkl. Toto feSeni plisobi, Ze jedinou oblasti potencidlniho konfliktu
provadéni skriptd chovani agentt je pravé fronta modifikujicich pozZadavka.

Fronta modifikujicich poZadavki je dalsi misto, kde by bylo moZné nasadit paralelizaci. Zde je
ovSem problém synchronizace pristupu k datim mnohem vyraznéjsi. Je tfeba TeSit problém priorit
akci, pokud to bude definovano, soubézny pristup do datovych struktur agenti a mapy prostiedi
a problém zachovani determinismu, kdy sekvencné vyvolané poZadavky na zapis musi vyustit ve vy-
sledek shodny se sekven¢nim provedenim odpovidajicich modifikujicich akci.

Dalsi a zcela nezavislou oblasti je obsluha poZadavkt klientli vizualizace. Musi probihat para-
lelné s vypoctem simulace. KaZda obsluha musi byt v samostatném vlaknu uZ z principu, problém,
ktery je zde potieba Fesit, je vSak synchronizace s vypoctem simulace. Tady je potfeba najit optimalni
zptisob fizeni pfistupu k datim.

Vzhledem k tomu, Ze tato etapa je vypocCetné nejnaroc¢néjsi na celé simulaci, zaméfim se pfi pa-
ralelizaci primarné pravé na ni. Tuto etapu lze dale rozdélit na faze provadéni skriptd agentd, prova-
déni modifikujicich akci, vypocet statistik a vyhodnoceni ukonc¢ovaci podminky. Vypocet statistik a
vyhodnoceni ukoncovaci podminky jsou akce, které nelze obecné paralelizovat — paralelizace by mu-
sela byt definovana programatorem pifimo v uZivatelském skriptu. Tato mozZnost vSak nebyla v ramci
navrhu zahrnuta. Zbyva tedy paralelizace procesti chovani agentti a modifikujici akce. Procesy agentd
mohou byt diky vylouceni modifikujicich akci provadény zcela paralelné. Bude ale nutné zjistit, jak
moc efektivni paralelizace bude. Bude potieba prozkoumat situace, kdy budou procesy rozdéleny do
skupin a tyto pak budou provadény paralelné, zatimco procesy uvnitf skupin budou provadény sek-
vencné. Bude také zajimavé prozkoumat pripadné prerozdéleni procest do skupin na zékladé experi-
menttli za Gcelem optimalizace vypoctu — predevsim jakym zptisobem tyto skupiny procesti vytvaret a
jak velké by skupiny procesti provadéné nezavislymi paralelnimi vlakny mély byt.

Pro paralelizaci provadéni modifikujicich akci by bylo vhodné rozdélit tyto akce do skupin tak,
aby pokud mozno v jedné skupiné byly akce tykajici se konkrétnich dat, aby pfi jejich provadéni ne-
byla blokovéna jind vldkna. Zajisténi vySe zminéné podminky vSak pfinasi znacné zesloZiténi a po
zbé7né analyze pravdépodobné i nemaly narist spotfeby vypocetnich zdrojti a paméti.

Je mozné paralelizovat i samotné skripty agenti tak, aby vypocet chovani jednoho agenta béZel
ve vice vldknech. Toto vSak vzhledem k povaze simulatoru pravdépodobné prinese uZitek jen ve vyji-
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mecnych pfipadech. Problémem tohoto feSeni je nutna podpora na strané vestavéného interpretu
skriptu a nutna spoluprace programatora chovani agenta, ktery musi zvladnout problematiku parale-
lizace.

4.3.3 Etapa konce simulace

Tato etapa uzZ nepiedstavuje velky problém — simulator uz jen odesila statistiky na pozZadani klientdm.
Data uZ se neméni a proces Cteni lze bez vétSich komplikaci provadét paralelné. Tato etapa vSak nema
vliv na rychlosti ani efektivité vypoctu simulace.

4.4 Paralelizace v navrhu

Po prozkouméni moznosti paralelizace, zhodnoceni prinosu jednotlivych bodt a zvazeni sloZitosti
implementace, byla navrZzena kone¢na podoba jadra simulatoru z hlediska paralelizace. Etapa inicia-
lizace a etapa konce simulace nebyly paralelizovany viibec — vzhledem k Casu potfebnému pro béh
vypoctu simulace tyto etapy hraji méné vyznamnou roli. Pozornost byla zaméfena na etapu provadéni
simulace.

Prvni vyskyt paralelniho zpracovani nastdva v oblasti komunikace s klienty vizualizace. Téch
mitiZe byt libovolné mnoho a potfebuji €ist stav simulatoru, ktery se béhem simulace méni. Tato situa-
ce byla vyfeSena vlaknovym zpracovanim, kdy obsluha kazdého klienta vizualizace je spuSténa ve
vlaknu nezavislém na vldknu vypoctu simulace. Pristup k datim simulace béhem vypoctu procesti
chovéni agentti je bez problémi mozny a béhem provadéni modifikujicich akci je vylucny pfistup za-
jistitelny mutexem.

Nejvyznamnéjsi oblasti paralelizace v soucasném navrhu je paralelizace vypoctu chovani agen-
td. Potencialnim bodem kolize paralelniho vypoctu chovani agenti je fronta modifikujicich pozadav-
kil — zde je nezbytné zajistit synchronizaci jednotlivych vypocetnich vldken. Jinak ale miize vypocet
probihat bez omezeni paralelné. Diky této moZnosti bylo mozné navrhnout a otestovat vice pristupti
k paralelizaci. P¥istup, ktery se nabizi jako prvni spociva v rozdéleni mapy na oblasti, které se zpra-
covavaji nezavisle a soucasné. V navrhu je mapa délena na obdélniky tak, aby kazdému vlaknu pfipa-
dala idealné stejna plocha mapy. Vlakno vZdy zpracovava jen ty agenty, ktefi jsou na ploSe mapy, jeZz
mu byla pridélena. Tento pristup bude nadale oznacovan jako déleni mapy. DalSim pristupem, ktery
je mozny diky tomu, Ze cely simulator béZi na jednom pocitaci se spoleCnou pameéti, je déleni jednot-
livych agentl do skupin. Tyto skupiny jsou pak pfidélovany jednotlivym vldknim. V navrhu, kde
jsou agenti identifikovani svym jednoznacnym ID, je déleni zaloZeno pravé na tomto identifikatoru.
Toto feSeni umozni 1épe rovnomérné rozdélit mnozinu agentt jednotlivym vldkntm, ktera je zpra-
covavaji.

Kromé pristupti k paralelnimu zpracovani hraje roli i granularita tohoto déleni a pfipadné které
konkrétni podmnoZiny agentd jsou zpracovavany kterymi vlakny. Granularita patii k rozhodujicim
faktortim efektivity paralelniho zpracovani. Prili§ nizk4 granularita nevyuZiva potencial vypocetniho
systému, priliS vysoka pak prinasi neefektivni reZii. PouZitd knihovna TBB umozZiluje granularitu fidit
automaticky. Pro tcely porovnani je soucasti navrhu i mozZnost ru¢né urcit poCet vypocetnich vlaken
a tim i granularitu. Toto bylo navrZeno proto, Ze cilem prace neni jen simulator jako takovy, ale pre-
devSim prizkum a zhodnoceni jednotlivych pristupti a zptisobii zpracovani simulace.

Paralelizace modifikujicich akci byla v tomto navrhu vypusténa. PfedevSim pro sloZitost imple-
mentace, kde by bylo netrividlni dosahnou paralelniho zpracovani takového, aby reZie paralelismu ne-
prevazila pfinos tohoto zpracovani, ale také proto, Ze pri experimentech s navrhovymi modely se
ukazalo, Ze provedeni modifikujicich poZadavki je ve srovnani s vypoctem chovani agenti fadové
méné casové narocné. Podobné paralelizace samotného skriptu agenta.

Konecna podoba paralelizace v navrzeném simulatoru je zobrazena na obrazku 4.1.
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Nacteni konfiguracnich
| Obsluha soubor(i |

klientd
vizualizace

Etapa inicializace

Inicializace agent(

I (T (I |- | Vypocet chovani agentd I

| Etapa provadéni | |
| simulace |

| Provedeni modifikujicich |
\/ akcil
| N

| Vyhodnoceni statistik |

| ~—— a ukoncujici podminky |

Pasivni cekani
I Etapa konce I

| S~  simulace L

Ilustrace 4.1: Schéma paralelismu v ndvrhu

4.5 Diskuze k navrhu

Navrh byl provadén s cilem vyuZit pokud mozZno existujici technologie — jednak z diivodu zjednodu-
Seni navrhu, jednak proto, aby byly vysledky této prace snadno prenositelné a znovupouZitelné v ji-
nych projektech.

Pro uchovéni vstupnich a vystupnich dat simulace byl zvolen jazyk XML. XML byl zvolen
z toho dtivodu, Ze je definovan normou, nezavisly na softwarové platformé a procesorové architektute
a implementace knihoven pro praci s nim je bézné dostupna. V této praci konkrétné byla pouZzita
knihovna TinyXML [10].

Jazyk LUA byl zvolen coby jazyk pro skripty simulatoru. Tento jazyk byl zvolen pro svou
uplnost — Ize jim zapsat libovolny algoritmus. LUA je dynamicky typovany — proménné nemaji typ,
pouze hodnotu. Z fidicich konstrukci jazyk LUA obsahuje konstrukce pro vytvafeni podminénych
prikazi, pocitanych cykld, podminénych cykld a blokt prikazti. Vyznamnou vlastnosti je podpora
funkci, které bylo vyuzito pfi vytvareni API agenta a simulatoru. Zajimavou, ale z diivodu kompatibi-
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lity v API simulatoru nepouZitou vlastnosti je moZnost vracet libovolny pocet hodnot z funkce. Bez
vytvareni datovych struktur tak mtiZe funkce vracet napfiklad soufadnice bodu v prostoru. Této
vlastnosti 1ze s vyhodou vyuZit pti programovani konkrétnich simulaci. Zasadnim argumentem pro
nasazeni pravé jazyka LUA je i dostupnost knihoven pro jeho interpretaci s rozhranim v jazyce C.
V neposledni fadé byl bran zfetel na nezavislost tohoto jazyka — specifikace jazyka a implementace
knihoven nepodléha restriktivnim licencim a neni intelektudlnim vlastnictvim konkrétniho subjektu.
Podrobné informace o tomto jazyce a jeho moznostech podava polozka pouZité literatury Lua 5.1 Re-
ference Manual [11]. Nevyhodou nasazeni LUA pak muZe byt jeho komplexita. A to jak z hlediska
programatora, ktery musi zvladnout cely univerzalni jazyk, tak i z hlediska interpretace, ktera je opro-
ne vSechny moZznosti jazyka LUA jsou v simulatoru vyuZitelné. Napftiklad vestavéna funkce pro tisk
hodnoty na standardni vystup se sice provede, ale vystup se ve vizualizaci neprojevi. Zminéné
problémy by pravdépodobné vytesil specializovany jazyk vyvinuty pravé pro tuto praci. Toto FeSeni
by vSak kromé zvySeni naroCnosti implementace prineslo i jistd omezeni v rozsahu a komplexité
implementovanych algoritmt v chovéni agenta a simulatoru. Takovym omezenim muZe byt napriklad
absence funkci a podprogramti.

Jako format ukladani obrazové informace byla zvolena znakova pseudografika. Pro vizualizaci
agentnich systémt je znakovy mod priméreny a dostacujici ve vétSina pripadt. Dalsi vyhodou tohoto
feSeni je v porovnani predevsim s rastrovou grafikou vyznamné mensi spotfeba paméti. Z hlediska si-
mulace samotné nemaji vizualizacni data vliv — podpora jinych zptisobti zobrazeni a jinych formata
obrazovych dat je v podstaté zaleZitosti klienta vizualizace.

Navrh je koncipovan tak, aby bylo moZné pouZit i pfipadné jiné skriptovaci jazyky nebo jiné
formaty ukladani obrazovych dat. Tyto vSak nemusi byt podporovany kazdou implementaci simulato-
ru. Implementace v rAmci mé prace je v tomto sméru minimalni.

Dals$im predmétem diskuze je zpiisob provadéni akci agentli a predevSim zpracovani poZadav-
ki na zasahy do prostiedi a stavu ostatnich agentd. PouZit4 technika vytvareni fronty modifikujicich
poZadavki funguje tak, Ze pfi provadéni procesti chovani jednotlivych agentti se veskeré pozadavky,
které zasahuji do mapy nebo atributti jinych agentd shromaZd'uji na jednom misté — ve fronté modifi-
kujicich poZadavki. Tato fronta se na konci kroku provede, jak bylo popsano v popisu principu si-
mulatoru. Roz§ifenim tohoto feSeni by bylo pouziti tzv. ,,dvojitého bufferu®. Toto FeSeni by pred-
stavovalo zdvojeni veSkerych dat potfebnych pro béh simulace. Zatimco by se provadély modifikujici
akce na jednom ,,bufferu”, druhy ,buffer by slouzil pro ¢teni pozadavki klienti. Toto feSeni by
umoznilo plynulejsi obsluhu vice vizualizacnich klientG a nevyzadovalo by frontu modifikujicich
poZadavkd, jejiZz provedeni je zavislé na dokonceni akci vSech agentt, ale pfineslo by téméf dvakrat
vy$si naroky na pamét’ — proto nebylo v navrhu pouZito.

Poslednim bodem je pak koncept klient-server. Toto FeSeni prinasi zesloZiténi ovladani
a nutnost spoustét vice nezavislych aplikaci v ramci jedné simulace. Navic se vétSinou nepredpokla-
da, Ze by simulaci sledovalo velké mnozZstvi uzivatelti. Z tohoto pohledu by bylo vhodnéjsi zabudovat
vizualizaci pfimo do simulatoru. Vyhodou sitového feSeni je ale skutecnost, Ze vizualizace nemusi
béZet na stejném stroji jako samotna simulace. Vzhledem k vypocetni naroc¢nosti nékterych simulaci
miiZe nastat potfeba spustit simulaci na vykonném stroji — typicky vypocetnim serveru, kde ale ob-
vykle chybi moZnost vizualizace. Obvyklym postupem pak byva spusténi vzdalené vizualizace na kli-
entském pocitaci. Ke vzdalené vizualizaci 1ze sice vyuZit architekturu X nebo vzdaleny termindl, ale
toto feSeni neni v zakladé dostupné na vSech pouZivanych operacnich systémech. Vizualizace po siti
je v tomto ohledu dostupné;jsi.
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5 Implementace

Kapitola Implementace popisuje implementacni detaily simulatoru. Je ¢lenéna do podkapitol, ve kte-
rych popisuje tfidy v ramci implementace, moduly, ze kterych je vysledny simulator sestaven a v po-
sledni kapitole podrobnéji rozebira implementaci jadra simulatoru. Tato kapitola se nevénuje imple-
mentaci klienta vizualizace, protoZe tento je nezavislou ¢asti a mtize byt libovolné nahrazen. Navic
klient vizualizace nema vliv na priibéh simulace.

(] AN
5.1 Popis trid
Jak jiZ z nazvu kapitoly vyplyva, byla zvolena objektova implementace. Objekty totiz umoZiuji lépe
organizovat funk¢ni Casti tak, jak spolu souvisi a pro Clovéka je objektovy pristup prehledny i pri
vétSim rozsahu projektu. Tridy byly vytvoreny tak, aby zahrnovaly vzdy urcity tematicky celek.
Samostatnou tfidu ma napf. agent, simulator, nebo konfiguracni soubor. Cely popis tfid je nasledujici:

Simulation je tfida pfedstavujici jednotlivou instanci simulace. Tato tfida je instanciovéana
hlavni funkci programu. Realizuje vypocet simulace. Poskytuje metody pro vypocet simulacniho
kroku, pro provedeni modifikujicich akci, pro vyhodnoceni ukoncovaci podminky, pro ziskani ak-
tualnich i statickych dat simulace a metodu pro inicializaci z konfiguracniho souboru. Pravé metoda
vypoctu simulac¢niho kroku Step() je rozhodujici soucasti simulatoru — zde se odehrava fizeni parale-
lismu a synchronizace vladken pfi vypocCtu chovéani agentd. Metoda simulacniho kroku v tfidé Si-
mulation pfi béZném provozu simulatoru predstavuje ¢ast programu, kde procesor travi nejvice casu.

Agent je tfida pfedstavujici agenta. KaZdy agent v simulaci je reprezentovan jednou instanci tfi-
dy Agent. Ttida poskytuje metody pro vytvoreni agenta (konstruktor), nastaveni pozice agenta, Cteni
a nastavovani atributli agenta a predevsim metodu pro provedeni hlavniho skriptu agenta RunMain-
Script(int SIM_ID, int thread_ID). Metodou metatfidy tfidy Agent je potom InitAgentType(std::string
name, std::string agentXML), ktera realizuje nacteni profilu agentti z konfigurac¢niho souboru. Jméno
profilu name je pak pouZito pfi vytvareni agentd, kterym jsou pak pfifazeny data a vlastnosti profilu.

Map je tfida realizujici prostfedi, v némzZ simulace probiha — mapu. KaZda simulace reprezen-
tovand instanci tfidy Simulation instanciuje jedenkrat tfidu map. Instanciace mapy vyZaduje cestu ke
konfigura¢nimu souboru mapy, podle kterého je mapa sestavena. Ttida Map poskytuje kromé jinych
metody pro vytvoreni mapy, pridani a odstranéni agenta, zménu pole mapy a ziskani seznamu agentti
na poli mapy. Mapa je pravouihla. Jadrem mapy je asociativni pole, které mapuje soufadnice na odpo-
vidajici strukturu pole mapy.

SimConfig je tfida reprezentujici parser konfiguracniho souboru simulace. Pfi inicializaci si-
mulace je tento konfiguracni soubor nacten a zpracovan a ziskana data vloZena do simulace. Sim-
Config poskytuje metody pro ziskani dat jako jsou maximalni pocCet krokt simulace, skript pro vypo-
Cet statistik, skript pro vypocet ukoncovaci podminky, cestu ke konfiguracnimu souboru mapy, se-
znam typtl agentl a odpovidajici odkazy na konfiguracni soubory a jiné. Konfigura¢ni soubor je zpra-
covan pfi instanciaci tfidy a po dobu jeji existence jsou odpovidajici data dostupna.

MapConfig je tfida predstavujici parser konfiguracniho souboru mapy. Podobné jako predchozi
je tfida instanciovana pfi inicializaci mapy. Pfi instanciaci zpracuje konfiguracni soubor predany kon-
struktoru a uloZi do paméti poZadovana data. Metodami tfidy lze tato data ziskat. Tfida poskytuje me-
tody pro ziskani rozméri mapy a vzorku mapy zadaného v konfiguracnim souboru.

AgentConfig je tfida reprezentujici parser konfiguracniho souboru agenta. Instanciuje se pfi vo-
lani metody InitAgentType(std::string name, std::string agentXML) metatfidy tfidy Agent. Pfi instan-
ciaci AgentConfig zpracovava konfiguracni soubor a uklada data do paméti, kde jsou dostupna po-
moci metod tfidy. Ttida poskytuje mimo jinych metody pro ziskani inicializa¢niho skriptu agenta
a hlavniho skriptu agenta. Tyto skripty jsou vysledkem konverze rtiznych zapist inicializace agenta
na vysledny skript. Definované vnitfni stavy agenta jsou pfi pfevodu konvertovany na odpovidajici
funkce z rozhrani agenta. Ackoliv pro metadata tfidy Agent je rozhodujici asociace typ agenta — odpo-
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vidajici data, tfida AgentConfig Zadné informace o typu agenta nenese. Typ je k datiim pfifazen az
samotnou metodou InitAgentType(std::string name, std::string agentXML).

Arg je tfidou reprezentujici rozhrani parametrt z prikazové fadky. PFi instanciaci prebira
a zpracovava argumenty argc a argv — standardni argumenty reprezentujici parametry z prikazové
fadky a zpracovava je. Pomoci metod tfidy pak lze ovéTit existenci jistého parametru, ziskat data na-
sledujici za parametrem a ziskat aktualni cestu.

V tomto popisu tiid nebyly popsany vSechny metody. Vynechavany byly predevSim metody
souvisejici s vizualizaci a ziskavanim dat pro ni, jednak proto, Ze je jich pomérné hodné a popis by
protahly a znepfehlednily a také proto, Ze pfimo nesouvisi se simulaci. Podrobnéjsi popis toho, jak
jsou tfidy implementovéany, jak jsou Clenény do moduld a jakych algoritmi a datovych struktur je
v jejich implementaci vyuZito je v nasledujicich kapitolach.

5.2  Popis modula

Implementace je rozdélena na moduly podle jednotlivych logickych celkti. Moduly implementuji bud’
jednu rozsahlou tfidu, vice menSich souvisejicich tfid, nebo sadu funkci souvisejici s konkrétni
problematikou. Detaily o kaZdém modulu jsou uvedeny v nasledujicim popisu.

+  Modul main je modul implementujici hlavni funkci programu. Obsahuje vlakno obsluhujici
simulaci a vlakno pro obsluhu sitové komunikace. V tomto modulu je také kod zajistujici
bezpecny pristup k simulacnim datiim pro sit'ového klienta.

»  Modul simulation je nejvyznamnéjsi a nejrozsahlejsi modul aplikace. Implementuje t¥idu Si-
mulation a jeji metody. Tento modul obsahuje kod paralelizace kroku simulace.

»  Modul agent implementuje tfidu Agent. Tento modul neobsahuje Zadny kéd tykajici se para-
lelizace vypoctu. Uchovava pouze kéd jednotlivych skripti a asociativni pole stavii agenta.
Z pouzitych knihoven zavisi pouze na LUA, nebot’ obsahuje strukturu LUA zéasobniku, které
se vyuziva pfi interpretaci skripta.

+  Modul map je modul implementujici mapu nad kterou probiha simulace — tfidu Map. Stejné
jako modul agent, ani map neobsahuje Zadny koéd souvisejici s paralelizaci vypoctu. To je
mozné diky algoritmu s frontou modifikujicich poZadavki.

+  Modul luainterface implementuje sadu funkci potfebnych pro interpretaci LUA skriptt pfi si-
mulaci. Obsahuje LUA rozhrani jak agenta, tak simulace.

«  Modul xml-io implementuje tfidy tykajici se prace s XML konfigura¢nimi soubory. Jedna se
o tfidy SimConfig, MapConfig a AgentConfig. Pro zpracovani XML je modul velmi tzce
spjat s knihovnou TinyXML.

+  Modul threads je modul obsahujici na platformé nezavislou implementaci vlaken. Vyuziva
ho modul main. Od verze 2.1 knihovny TBB uZ jsou vlakna obsaZena pfimo v knihovné. Vy-
voj ale zacal na starsi verzi a z divodu kompatibility byl modul zachovan. V soucasnosti uz
ale neni nezbytny a miZe byt snadno nahrazen.

« Poslednim modulem je modul argparser. Tento modul slouZi ke zpracovani parametrti
z piikazové fadky. Implementuje tfidu Arg.

Na obrazku 5.1 je zobrazena hierarchie modult. Sipkami jsou vyznaceny zavislosti modulti — smér
Sipky je od vyuZivaného modulu k zavislému.
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Ilustrace 5.1: Diagram modulii

5.3 Implementace jadra simulatoru

s wr

Jadro simulatoru je v tomto piipadé nejduleZitéjsi Casti aplikace — proto je mu vénovana samostatna
podkapitola. Jadrem simulace jsou zde mysleny metody a funkce pro vypocet kroku simulace a vy-
hodnoceni ukoncovacich podminek. Jadro simulace je implementovéno v tfidé Simulation.

Samotny pribéh simulace musi byt Fizen — je tfeba provadét kroky simulace a hlidat stav ukon-
¢ovaci podminky — toto fesi jak uz bylo vySe zminéno hlavni vlakno aplikace v modulu main. Cyk-
lické provadéni kroki je zajisténo jednoduchym podminénym cyklem, ktery se opakuje, dokud nena-
stane kladné vyhodnoceni ukoncovaci podminky. To miiZe nastat bud’" vyhodnocenim skriptu pod-
minky, nebo dosaZzenim maximalniho poctu krokti zadaného v konfigurac¢nim souboru. Ve vychozim
nastaveni po dokonceni simulace vlakno obsluhy simulace konci a zlistavaji béZet pouze vlakna ob-
sluhy vizualizacnich klientd. Za béhu pristupuji vlakna vizualizacnich klientii k datim simulace sou-
béZné s vlaknem fidicim simulaci prostfednictvim vypoctu simulace. Pro vylucny pfistup je pouZit
read-write mutex z knihovny TBB.

Nyni rozebereme podrobnéji samotny krok simulace. Nejdfive, jak uz bylo popsano vyse, se
provede vypocet chovani agentl — interpretuji se jejich hlavni skripty. Toto je kriticka faze simulace
a pravé zde je jadro celé prace. Obecné je nutné projit vSechny agenty a provést jejich skripty. Po-
stupné od nejnizsiho ID po nejvyssi to provadi jedno-vlaknové zpracovani. Postupné projde asocia-
tivni pole agentd, které uklada instance tfidy Agent na zakladé ID a u kaZdé instance zavola metodu
RunMainScript (viz. Kapitola 5.1). Metoda provede skript agenta a akce, které by mély modifikovat
stav simulace, sklada do fronty modifikujicich pozadavki. U paralelniho pristupu je pravé provadéni
akci agentli Castecné soubézné ve vice vlaknech. Zde se lisi pfistupy algoritmt déleni agentt a déleni
mapy. Pristup déleni agentt déli agenty na zakladé ID — pomoci prostiedkti knihovny TBB rozdéli
mnozinu agentt podle ID na stejné useky a ty potom preda ke zpracovani jednotlivym vlakntim. Dé-
leni je bud'to pevné tak, aby byl zachovan urcity pocet vlaken, nebo automatické na zakladé partiotio-
neru (viz. kapitola 3.1.2). Kazdé vlakno pak sekvencné projde podmnoZzinu agentti v rozsahu ID, kte-
ré dostane pridéleno. Algoritmus déleni mapy postupuje zcela jinak. Nejdrive pfi inicializaci simulace
je mapa rozdélena na mnoZzstvi submap. Jejich pocet je zadan konstantou uvnitf aplikace. P¥i provadé-
ni skriptli agent je mnoZina submap rozdélena na podmnoZiny a ty jsou prifazeny jednotlivym vypo-
cetnim vlakntim. Kazdéa submapa ma sviij index a pravé tyto indexy jsou podobné jako u predchoziho
pristupu ID agentl pridélovany v urCitém rozsahu kazdému vypocetnimu vlaknu. Kazdé vldkno pak
vyuzitim metody tfidy Map ziskd seznam agentl (instanci tfidy Agent) na téchto submapéach a po-
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stupné u nich zavold metodu RunMainScript. Tim vlakno zpracuje agenty na pridélené ploSe mapy.
Granularitu v obou algoritmech predstavuje velikost podmnoZin. Déleni mapy na submapy se miZze
v tomto pripadé zdat jako zbytecna komplikace. Ma ale za cil zajistit, aby vlakna dostavala prideé-
lenou plochu vhodnéjsiho tvaru (ne tfeba dlouhy pruh o Sitce jednoho pole) a tim minimalizovat po-
tiebu pristupovat k datim agentti zpracovavanych jinymi vldkny. To ma negativni vliv na efektivitu
cachovani dat.

Vytvéreni a synchronizaci vldken zajistuje knihovna TBB. Data simulace jsou skripty agentt
pouze Ctena, takZe zde problém soubéZného pfistupu nenastava. Jedinym bodem potencidlniho
konfliktu je tedy fronta modifikujicich pozadavki, jak jiZ bylo zminéno v kapitole 4.4. Zde byla na-
sazena tfida concurent_queue z knihovny TBB. Realizuje abstrakci nad frontou a zajist'uje bezpec¢ny
soubézny pristup k prvkdm fronty. Stac¢i korektné pouzivat metody a operatory tfidy. PoZadavky do
fronty modifikujicich poZadavki jsou pridavany z vldken nahodné tak, jak se objevuji. Jako optima-
lizace bylo pouZito feSeni, kdy si kazdé vlakno vytvéri svou lokélni frontu, kterou uklada do pole
front. Tim se soubéZny pfistup a vzdjemna blokace vlaken zmenSuje na minimum. Ackoliv je v celé
praci zminovana vZdy jedna fronta modifikujicich poZadavki, ve skutecnosti je front vice — jednotlivé
fronty predstavuji prioritu operaci a operace jsou do nich podle své povahy ptridavany.

Po provedeni vSech skripti agentti nasleduje vykonani modifikujicich pozadavki. To se prova-
di uZ sekvencné v jednom vlakné. Od nejniZsi priority po nejvyssi se postupné projdou fronty modifi-
kujicich pozadavki a vSechny pozadavky se zanesou do stavu simulace. V dobé provadéni fronty mo-
difikujicich poZadavk je pristup k datiim simulace blokovan. Predevsim se to tyka klient vizualiza-
ce, ktefi v této fazi nemohou ziskavat data. V pripadé, Ze se sejdou dva konfliktni modifikujici poza-
davky (naprf. nastav atribut agenta na 10 a druhy nastav atribut agenta na 0), je proveden ten z nich,
ktery byl vloZen pozdéji.

Po dokonceni vSech zmén stavu simulatoru je vyhodnocena ukoncovaci podminka. Je proveden
skript vypoctu statistik a po ném skript ukoncovaci podminky. Po vyhodnoceni podminky je po-
rovnan pocet krokl s maximalnim poctem krokt. Pokud je dosaZeno limitu krokd, je vracena kladna
hodnota ukoncovaci podminky nezavisle na tom, jakou hodnotu skript podminky vratil. To vede
k ukonceni vlakna Fidiciho simulaci. Po skonceni vldkna simulace zlistavaji vSechny tfidy souvisejici
se simulaci instanciovany. Data jsou tak uchovana pro klienty vizualizace.
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6 Testovani

Pro ovéfeni vlastnosti implementovaného simulétoru byla sestavena sada testd. Testy se zaméfuji pre-
devsim na mezni vyuZiti simulatoru, ale obsahuji i test redlnou simulaci. Testovani probéhlo na néko-
lika pocitaCich s riznym poctem procesorovych jader, aby bylo mozZno hodnotit pfinos paralelismu
s rostoucim poctem fyzickych paralelnich vlaken. Pfed samotnym testovanim byly provedeny odhady
predpokladanych vysledkli nékterych testi. Tyto odhady jsou niZe konfrontovany s redlnymi vy-
sledky. U testt jsou uvedeny pouze vysledné hodnoty. Celkové zhodnoceni vysledkt a vyvozeni za-
véru je prenechano do zaveérecné kapitoly.

6.1 Navrh testu

6.1.1 Test systematického pohybu agentu

Cil testu: Ovéreni chovani simulatoru pfi pohybu velkého mnoZstvi agentd
v jednom misté mapy.

Inicializace agenta: «  Umisténi agenta na pozici 39,39 (rozmér mapy je v obou smé-
rech 0..39).
Skript agenta: Zjisti svou pozici.
Zméni terén mapy na poli, kde se nachazi (pfepiSe symbol pole
mapy na 'x"). Tim vyznaci cestu.
«  Vypocita novou pozici — souradnice X a Y sniZi obé o 1.
+  Pfesune se na novou pozici.
Ukonceni: 15 kroki simulace, 10000 agentt
Méreny parametr: Cas [s]

6.1.2  Test nahodného pohybu agentii

Cil testu: Ovéreni chovani simuldtoru pfi ndhodném pohybu velkého mnoZstvi
rovnomeérné rozmisténych agentu.

Inicializace agenta: .

Skript agenta: .

Umisténi agenta na ndhodnou pozici.

Zjisti svou pozici.

Zvoli nahodné zménu této pozice v rozsahu jednoho pole (i th-
lopricné).

Zméni terén mapy na poli, kde se nachazi (pfepiSe symbol pole
mapy na 'x"). Tim vyznaci cestu.

Presune se na novou pozici.
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Ukonceni:

Méreny parametr:

15 kroki simulace, 10000 agentt

Cas [s]

6.1.3 Test realnou simulaci

Clil testu:

Inicializace agenta:

Skript agenta:

Ovéreni chovani simulatoru v redlném nasazeni.

Inicializace atributu agenta life na hodnotu 10.
Umisténi agenta na ndhodnou pozici.

Agent typu 0:

Pokud zjisti hodnotu svého atributu life mensi nebo rovnu 0, od-
strani sam sebe.

Prohled4 vSechna pole v okoli jednoho pole kolem sebe (i tih-
lopricné).

Pokud narazi na agenta ciziho typu, zauito¢i (sniZi hodnotu jeho
atributu life o 1).

Pokud neprovedl utok, pfesune se ndhodné o jedno pole ver-
tikalné nebo horizontalné, nebo zlstane na misté.

Agent typu 1:

Pokud zjisti hodnotu svého atributu life mensi nebo rovnu 0, od-
strani sam sebe.

Prohledéa vSechna pole v okoli 4 poli kolem sebe (i tihlopti¢n€)
a seCte vSechny agenty svého typu a vSechny ciziho typu.

Najde nejblizsiho agenta ciziho typu.

Pokud je pocet agentli stejného typu vétSi nebo roven poctu
agentl ciziho typu a pokud je v tésné blizkosti (v rozsahu 1
pole) agenta ciziho typu, zatdtoci (sniZi hodnotu jeho atributu
life 0 1).

Pokud je pocet agentl stejného typu vétSi nebo roven poctu
agentti ciziho typu a pokud neni v tésné blizkosti (v rozsahu 1
pole) agenta ciziho typu, zvoli dalsi krok pohybu smérem k nej-
bliZSimu cizimu agentovi.

Pokud nezatitocil a ani nenastavil smér pohybu k nejbliz§imu
agentovi, zvoli smér pohybu nahodné (miZe zlstat i stat).
Presune se ve zvoleném sméru.

Kod je zapsan v jazyce LUA — ukazka:
—-[[ pokud nema zivot, spacha 'sebevrazdu' --]]
if (0 >= GetAttrib('life')) then

Destroy();

else

end;
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Ukonceni: 40 kroki simulace, 2000 agentti

Méfeny parametr: Cas [s]

6.2 Testovaci vypocetni systémy

Cislo Typ CPU Pocet CPU/jader |Architektura Operacni systém
1 PIII (Coppermine) |1 x86 Linux

@ 800MHz 2.6.24-20-generic
2 Core2Duo T7500 |2 x86_64 Linux

@ 2.20GHz 2.6.27-11-generic
3 Dual-Core 4 x86_64 Linux

Opteron 2220 2.6.18-6-amd64

@ 2.80GHz
4 Xeon X5355 8 x86_64 Linux

@ 2.66GHz 2.6.18-6-amd64

Tabulka 1: Testovaci vypocetni systémy

6.3 Predpokladané vysledky

Predpokladané vysledky jsou odhady zaloZené na znamych faktech a logickych dvahach. Nejedna se
o vysledky, které musi nutné testovani potvrdit. Pfedbézné lze vyslovit obecné predpoklady, které
spliiuji i mnohé jiné paralelni projekty. Pfedevsim Ize predpokladat, Ze paralelni zpracovani ptrinese
nartist vykonu, pokud bude mit vypocetni systém vice neZ jedno procesorové jadro a bude-li se jednat
0 SMP (Symetric Multi-Processor), coz jsou vSechny vice-jadrové systémy, na nichZ bylo testovani
provadéno. U takovych systémt jsou vSechna vypocetni jadra rovnocenna co do moznosti i vykonu.
Daéle je mozné odhadnout, Ze na systémech s vice procesory bude efektivnéjsi vyuZziti vétSiho poctu
vlaken. Stejné tak je pravdépodobné, Ze u systému s jednim procesorem neprinese paralelismus vy-
razny pfinos. Dokonce je moZné, Ze vicevlaknové zpracovani bude na tomto systému pomalejsi, neZ
zpracovani jedno-vlaknové. NiZe v této kapitole pokracuji konkrétni pfedpoklady pro jednotlivé testy.

6.3.1 Test systematického pohybu agentti

Tento test intenzivné zatéZuje vZdy dvé buiikky mapy — jednu, kterou agenti opousti a druhou, na kte-
rou vchazi. U pristupu déleni agenti I1ze predpokladat zrychleni odpovidajici poctu vlaken provadé-
nych soubézZné, avSak u pfistupu déleni mapy toto zrychleni predpokladat nelze, nebot’ se vSechny
skripty agentd budou zpracovavat v ramci jednoho segmentu mapy a tudiZ i jednoho vldkna. Oproti
jednovlaknovému pristupu lze dokonce predpokladat i mirné zpomaleni, nebot’ reZie vytvareni a syn-
chronizace vlaken se pricita k celkovému ¢asu potfebnému pro vypocet simulace.
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6.3.2 Test nahodného pohybu agentu

U tohoto testu je predpoklad, Ze pristup déleni agenti a pristup déleni mapy pfinesou priblizné stejné
vysledky, protoZe agenti jsou rovnomérné rozprostfeni po mapé a tudizZ pfi déleni mapy jsou jednot-
liva vypocetni vlakna rovnomérné zatéZovana.

6.3.3 Test realnou simulaci

V tomto pripadé nelze jednoduSe predpovédét, jaké budou vysledky testli. Testovany jsou soucCasné
rizné subsystémy simulatoru. Presto Ize vSak vyslovit nékolik predpokladii. Kromé zrychleni vypoctu
pri nasazeni vice vlaken jak uz bylo zminéno vySe lze oCekavat, Ze pfistup déleni agentli bude efek-
tivnéjsi, nez pristup déleni mapy. Je to proto, Ze pii déleni agentti lze lépe zajistit priméfené
rovnomeérné rozloZeni agentdi na jednotlivd vldkna vypoctu. U déleni mapy toto rozloZeni zavisi na
poloze agentti na mapé a ti nemusi byt mnohdy vyhodné rozlozZeni.

6.4 Vysledky testti a konfrontace s predpoklady

V této kapitole jsou popsany vysledky testd. Vysledky jsou zapsany ve formé tabulky, kde kromé ab-
solutni ¢asové hodnoty v sekundéch je uvedeno i procentudlni relativni zrychleni vypoctu proti refe-
rencnimu jednovlaknovému feSeni a procentualni relativni zrychleni pouze paralelizovatelné Casti.
Meéreni probihala utilitou time. Jako smérodatny parametr byl vyuZit redlny c¢as vypoctu (polozka
real). Byla snaha provadét vSechny testy na konkrétnim vypocetnim systému za stejnych podminek.
Za tcelem sniZeni chyby byl kaZzdy test spustén opakované a vysledky byly zprimérovany. Takto
byla ziskana data, kterd jsou nyni zobrazena v tabulkach. Procentudlni relativni zrychleni je potom
vypocitano vzorcem (1).
t. —t

qu.loo 1)
tref
Kde: Z. ... procentualni relativni zrychleni [%]
tref ... referencni Cas jedno-vlaknového zpracovani [s]
tsim ... Cas vypoctu simulac¢niho testu [s]

Na zakladé Amdahlova zakona (podrobnosti viz. [12]) je urcena paralelizovatelna ¢ast systému. Am-
dahliv zakon definuje vztah (2).

T,=100-P+- e
Kde: T ... relativni ¢ast ¢asu vypoctu vzhledem k casu jedno-vldknového zpracovani [%]
P ... paralelizovatelna ¢ast systému [%]
n ... pocet vypocetnich jader systému (predpoklada se SMP)

S vyuzitim tohoto stavu je moZno vytvorit vzorec pro vypocet Casu, ktery simulator stravil pouze
v paralelizovatelné casti. Vztah (3) jej popisuje.

n-100—T,,
_ n—1 3)
tsimp_tsim. 100
Kde:  tsmp ... Cas vypoctu simulace straveny pouze v paralelizovatelné casti aplikace
tsim ... Cas vypoctu simulace
n ... poCet vypocetnich jader systému (predpoklada se SMP)
Tl ... relativni ¢ast ¢asu vypoctu vzhledem k ¢asu jedno-vlaknového zpracovani [%]

Procentualni relativni zrychleni samotné paralelizovatelné casti je pocitdno vzorcem ¢.1 dosazenim
casu tsmp. Velikost paralelizovatelné Casti byla tam, kde to bylo moZné, urcena z dvou-vlaknového
zpracovani algoritmem déleni agentti. Toto FeSeni bylo zvoleno proto, Ze s vyjimkou vypocetniho sys-
tému ¢.1 jsou na vSech systémech dostupné dvé hardwarovéa vlakna a algoritmus déleni agentl neni
tak vyrazné postiZen specificnosti testti — podava ve vSech testech priméfené vysledky. Na systému
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¢.1 nebylo moZzné Amdahlovym zékonem velikost paralelizovatelné €asti urcit, nebot’ systém nedis-
ponuje vice neZ jednim vypocetnim jadrem a zrychleni paralelizaci nenastava.

Na zaveér kazdého testu jsou konfrontovany vysledky testovani s dfive vyslovenymi predpokla-
dy. Konfrontace jsou doplnény grafy zavislosti poctu vypocetnich vldken na Case zpracovani.
V grafech je preruSovanou ¢arou naznacen trend mezi jednotlivymi vysledky.

Cilem testi neni srovnani absolutnich ¢asti vypoctu mezi jednotlivymi systémy, nebot’ tyto
maji nékdy i fadové rozdilné vykonnostni parametry, ale porovnani pfinosu paralelizace na daném

vypocetnich systému viici jednovldknovému referencnimu zpracovani.

6.4.1 Test systematického pohybu agentu

Testovaci vypocetni systém ¢.1 PIII (Coppermine)@ 800MHz

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 420,32 420,96 422,05 423,00 422,35
Relativni zrychleni [%] |0,00 -0,15 -0,41 -0,64 -0,48

Tabulka 2: Vysledky testu systematického pohybu agentii — algoritmus déleni agentii na vypocetnim
systému C.1. Zrychleni pouze paralelizovatelné dsti neni obsaZeno — nebylo jej mozno urcit.

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 420,32 423,76 426,28 422,11 422,99
Relativni zrychleni [%] |0,00 -0,82 -1,42 -0,43 -0,63

Tabulka 3: Vysledky testu systematického pohybu agentii — algoritmus déleni mapy na vypocetnim
systému C.1. Zrychleni pouze paralelizovatelné ¢dsti neni obsazeno — nebylo jej mozno urcit.

Testovaci vypocetni systém ¢.2 Core2Duo T7500@ 2.20GHz

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 87,70 52,18 52,26 52,40 52,14
Relativni zrychleni [%] |0,00 40,51 40,41 40,25 40,55
Relativni zrychleni [%] |0,00 49,99 49,88 49,68 50,05
Paralelizovatelna cast

Tabulka 4: Vysledky testu systematického pohybu agentii — algoritmus déleni agentii na vypocetnim

systému C.2.

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 87,70 98,83 96,59 97,25 99,27
Relativni zrychleni [%] |0,00 -12,69 -10,14 -10,89 -13,19
Relativni zrychleni [%] |0,00 -15,66 -12,51 -13,44 -16,28
Paralelizovatelna cast

Tabulka 5: Vysledky testu systematického pohybu agentii — algoritmus déleni mapy na vypocetnim

systému C.2.
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Testovaci vypocetni systém ¢.3 Dual-Core Opteron 2220@ 2.80GHz

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 74,63 43,99 26,48 27,43 27,45
Relativni zrychleni [%] |0,00 41,06 64,53 63,25 63,22
Relativni zrychleni [%] |0,00 45,89 72,12 70,70 70,67
Paralelizovatelna cast

Tabulka 6: Vysledky testu systematického pohybu agentii — algoritmus déleni agentii na vypocetnim
systému C.3.

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 74,63 76,04 76,19 75,16 74,55
Relativni zrychleni [%] |0,00 -1,88 -2,09 -0,70 0,11
Relativni zrychleni [%] |0,00 -2,11 -2,34 -0,79 0,12
Paralelizovatelna cast

Tabulka 7: Vysledky testu systematického pohybu agentii — algoritmus déleni mapy na vypocetnim
systému ¢.3.

Testovaci vypocetni systém ¢.4 Xeon X5355@ 2.66GHz

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 82,32 49,26 30,32 25,76 20,97
Relativni zrychleni [%] |0,00 40,16 62,17 68,71 74,53
Relativni zrychleni [%] |0,00 45,52 71,16 77,85 84,47
Paralelizovatelna cast

Tabulka 8: Vysledky testu systematického pohybu agentti — algoritmus déleni agentii na vypocetnim
systému ¢.4.

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 82,32 83,14 83,18 82,96 82,85
Relativni zrychleni [%] |0,00 -1,00 -1,04 -0,77 -0,64
Relativni zrychleni [%] |0,00 -1,13 -1,18 -0,88 -0,73
Paralelizovatelna cast

Tabulka 9: Vysledky testu systematického pohybu agentii — algoritmus déleni mapy na vypocetnim
systému C.4.

Konfrontace s predpoklady
Obecné predpoklady v piipadé prvniho testu byly viceméné splnény. S rostoucim poctem vlaken se
stava vypocet efektivnéjSi na vice-jadrovych systémech v zavislosti na poctu jader. Tuto skutecnost
vizualizuje graf ¢.1. Algoritmus déleni mapy toto pravidlo sice porusuje, avsak toto bylo predpokla-
dano vzhledem k povaze testu.

Bylo odhadnuto, Ze zatimco algoritmus déleni agentd prinese narist vykonu, tak algoritmus dé-
leni mapy tento nartist neprinese. Tento predpoklad byl splnén. Zatimco v pripadé déleni agentl do-
chazi k naristu vykonu az o necelych sedmdesat pét procent v pripadné testovaciho systému ¢.4
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s osmi vypocetnimi vlakny, v ptipadé algoritmu déleni mapy dochézi k mirnému vykonnostnimu pro-
padu. Vyjimku zde tvori testovaci systém ¢.2, kde je vykonnosti propad vice neZ deset procent.
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Graf 1: Graf zdvislosti ¢asu vypoctu na poctu vldken — algoritmus déleni agentii

Graf neobsahuje tidaje vypocetniho systému ¢.1 z diivodu méritka.
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Graf 2: Graf zavislosti ¢asu vypoctu na poctu vldken — algoritmus déleni agentt

Graf neobsahuje tidaje vypocetniho systému C.1 z diivodu méritka.
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6.4.2

Testovaci vypocetni systém ¢.1 PIII (Cop

Test nahodného pohybu agentii

ermine)@ 800MHz

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 427,62 429,33 430,53 427,62 430,72
Relativni zrychleni [%] |0,00 -0,40 -0,68 -0,37 -0,72

Tabulka 10: Vysledky testu ndhodného pohybu agentti — algoritmus déleni agentii na vypocetnim

4

systému C.1. Zrychleni pouze paralelizovatelné Cdsti neni obsaZeno — nebylo jej moZno urcit.

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 427,62 430,04 429,68 429,67 427,84
Relativni zrychleni [%] |0,00 -0,57 -0,48 -0,48 0,00

Tabulka 11: Vysledky testu ndhodného pohybu agentii — algoritmus déleni mapy na vypocetnim
systému C.1. Zrychleni pouze paralelizovatelné Cdsti neni obsaZeno — nebylo jej moZno urcit.

Testovaci vypocetni systém ¢.2 Core2Duo T7500@ 2.20GHz

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 89,28 52,04 52,27 51,59 52,18
Relativni zrychleni [%] |0,00 41,73 41,45 4222 41,56
Relativni zrychleni [%] |0,00 46,16 45,88 46,72 45,99
Paralelizovatelna cast

Tabulka 12: Vysledky testu ndhodného pohybu agentii — algoritmus déleni agentti na vypocetnim

systému C.2.

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 89,28 55,85 55,73 55,23 55,84
Relativni zrychleni [%] |0,00 37,45 37,58 38,14 37,91
Relativni zrychleni [%] |0,00 41,44 41,59 42,21 41,45
Paralelizovatelna cast

Tabulka 13: Vysledky testu ndhodného pohybu agentii — algoritmus déleni mapy na vypocetnim

systému C.2.

Testovaci vypocetni systém ¢.3 Dual-Core Opteron 2220@ 2.80GHz

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 75,34 44,79 27,87 25,97 27,06
Relativni zrychleni [%] |0,00 40,55 63,01 65,53 64,09
Relativni zrychleni [%] |0,00 45,68 70,98 73,83 72,20
Paralelizovatelna cast

Tabulka 14: Vysledky testu ndhodného pohybu agentti — algoritmus déleni agentii na vypocetnim

systému C.3.
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Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto

Cas [s] 75,34 47,41 29,24 27,56 26,04
Relativni zrychleni [%] |0,00 37,07 61,19 63,43 65,44
Relativni zrychleni [%] |0,00 41,77 68,94 71,45 53,72

Paralelizovatelna cast

Tabulka 15: Vysledky testu ndhodného pohybu agentii — algoritmus déleni mapy na vypocetnim

systému ¢C.3.

Testovaci vypocetni systém ¢.4 Xeon X5355@ 2.66GHz

Paralelizovatelna cast

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto

Cas [s] 83,47 49,78 29,88 24,14 21,06
Relativni zrychleni [%] |0,00 40,35 64,20 71,08 74,77
Relativni zrychleni [%] |0,00 45,61 72,55 80,33 84,49

Tabulka 16: Vysledky testu ndhodného pohybu agentii — algoritmus déleni agentti na vypocetnim

systému C.4.

Paralelizovatelna cast

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto

Cas [s] 83,47 52,59 32,76 28,51 24,57
Relativni zrychleni [%] |0,00 37,00 60,86 65,85 70,56
Relativni zrychleni [%] |0,00 41,81 68,65 74,41 79,74

Tabulka 17: Vysledky testu ndhodného pohybu agentii — algoritmus déleni mapy na vypocetnim

systému C.4.

Konfrontace s predpoklady
U tohoto testu byly obecné predpoklady splnény v celém rozsahu. Jedno-jadrovy vypocetni systém
dosahl pfi testech s vice vlakny v priméru malého zpomaleni oproti jednovlaknovému feSeni. Naopak
systémy s vice jadry a procesory dosahly u paralelniho zpracovani lepSich vysledkt, nez u jedno-
vlaknového. Nejefektivnéjsi pocet vldken se prakticky zastavil na poctu procesorovych jader systému
— tedy i predpoklad, Ze u vice-jadrovych systémi bude vypocet ve vice vldknech efektivnéjsi byl v

ews

tomto testu bez vyjimky splnén. Podrobnéjsi vizualni srovnani predstavuji nasledujici grafy.

Konkrétni predpoklady tykajici se tohoto testu byly taktéZ splnény. Jak pristup déleni agentd,
tak pristup déleni mapy pfinesl narist vykonu. Zisk vykonu byl u pfistupu déleni agenti vétSinou
v fadu procenta az nékolika procent vyssi.
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Graf 3: Graf zavislosti ¢asu vypoctu na poctu vldken — algoritmus déleni agentti

Graf neobsahuje tidaje vypocetniho systému ¢.1 z diivodu méritka.
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Graf 4: Graf zavislosti ¢asu vypoctu na poctu vidken — algoritmus déleni mapy

Graf neobsahuje tidaje vypocetniho systému ¢.1 z diivodu meéritka.
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6.4.3

Testovaci vypocetni systém ¢.1 PIII (Cop

Test realnou simulaci

ermine)@ 800MHz

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 138,34 141,40 138,77 141,78 139,09
Relativni zrychleni [%] |0,00 -2,21 -0,31 -2,48 -0,55

Tabulka 18: Vysledky testu redlnou simulaci — algoritmus déleni agentii na vypocetnim systému C.1.
Zrychleni pouze paralelizovatelné ¢dsti neni obsaZeno — nebylo jej mozno urdit.

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 138,34 139,71 139,82 139,48 139,87
Relativni zrychleni [%] |0,00 -0,99 -1,07 -0,82 -1,11

Tabulka 19: Vysledky testu redlnou simulaci — algoritmus déleni mapy na vypocetnim systému c.1.
Zrychleni pouze paralelizovatelné dsti neni obsaZeno — nebylo jej moZno urcit.

Testovaci vypocetni systém ¢.2 Core2Duo T7500@ 2.20GHz

Paralelizovatelna cast

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto

Cas [s] 27,48 16,65 16,77 17,60 16,45
Relativni zrychleni [%] |0,00 39,43 38,99 35,94 40,16
Relativni zrychleni [%] |0,00 45,20 44,70 41,24 46,03

Tabulka 20: Vysledky testu redlnou simulaci — algoritmus

déleni agentii na vypocetnim

systému ¢.2.

Paralelizovatelna cast

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto

Cas [s] 27,48 16,80 16,23 16,55 17,13
Relativni zrychleni [%] 0,00 38,87 40,96 39,77 42,29
Relativni zrychleni [%] |0,00 44,57 46,95 45,62 43,20

Tabulka 21: Vysledky testu redlnou simulaci — algoritmus déleni mapy na vypocetnim systému ¢.2.

Testovaci vypocetni systém ¢.3 Dual-Core Opteron 2220@ 2.80GHz

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 22,67 13,68 9,46 8,47 7,35
Relativni zrychleni [%] |0,00 39,67 58,28 62,63 67,60
Relativni zrychleni [%] |0,00 45,30 66,57 71,56 77,20
Paralelizovatelna cast

Tabulka 22: Vysledky testu redlnou simulaci — algoritmus déleni agentii na vypocetnim systému ¢.3.
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Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 22,67 13,77 8,77 8,37 8,19
Relativni zrychleni [%] |0,00 39,26 61,32 63,10 63,90
Relativni zrychleni [%] |0,00 44,85 70,05 72,06 72,97

Paralelizovatelna cast

Tabulka 23: Vysledky testu redlnou simulaci — algoritmus déleni mapy na vypocetnim systému ¢.3.

Testovaci vypocetni systém ¢.4 Xeon X5355@ 2.66GHz

Paralelizovatelna cast

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 24,30 14,96 10,75 7,70 6,73
Relativni zrychleni [%] |0,00 38,44 55,76 68,32 72,31
Relativni zrychleni [%] |0,00 44,82 65,02 79,65 84,30

Tabulka 24: Vysledky testu redlnou simulaci — algoritmus

déleni agentii na vypocetnim

systému c.4.

Paralelizovatelna cast

Pocet vlaken 1 (referencni) |2 4 8 auto
Cas [s] 24,30 15,67 9,32 7,18 6,87
Relativni zrychleni [%] |0,00 35,51 61,65 70,45 71,73
Relativni zrychleni [%] |0,00 41,41 71,88 82,15 83,63

Tabulka 25: Vysledky testu redlnou simulaci — algoritmus déleni mapy na vypocetnim systému c.4.

Konfrontace s predpoklady
I u tohoto testu se obecné predpokladané teorie potvrdily. Vypocetni systém ¢.1 dosahuje s rostoucim
poctem vlaken mirného zpomaleni, zatimco ostatni vypocetni systémy zaznamenavaji zrychleni od-
povidajici poctu jejich procesorovych jader a poctu vldken vypoctu. Tento predpoklad nebyl porusen
ani u jednoho z testovanych algoritmi, jak ndzorné vizualizuji nasledujici grafy.

Konkrétni predpoklad, Ze vysledky algoritmu déleni agenti budou lepsi, nez vysledky algorit-
mu déleni mapy, nelze jednoznacné potvrdit. Zatimco pfi automatickém déleni do vlaken pfistup dé-
leni agentti ziskava mirnou pfevahu, pfi pevném poctu vlaken dosahuje lepsich vysledkt pristup dé-

leni mapy. Rozdily se pohybuji v fadu jednotek procent.
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Graf 5: Graf zavislosti ¢asu vypoctu na poctu vldken — algoritmus déleni agentti

Graf neobsahuje tidaje vypocetniho systému ¢.1 z diivodu méritka.
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Graf 6: Graf zavislosti ¢asu vypoctu na poctu vlidken — algoritmus déleni mapy

Graf neobsahuje tidaje vypocetniho systému ¢.1 z diivodu méritka.
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7 Zaver

7.1  Zhodnoceni vysledku testii

Testy ve vétSiné pripadd splnily predpoklady, ale vyskytly se i pfipady, kdy tomu tak nebylo.
Testovani jednoznacné potvrdilo, Ze paralelizace na vypocetnim systému s jednim jadrem nepfinasi
zrychleni, naopak spiSe vypocet zpomaluje. Na systémech s vice procesorovymi jadry predstavuje pa-
ralelizace vyznamny pfinos — u systému s osmi jadry pfi vhodném vyuZiti aZ témér 75%. Vyjimku
zde tvori algoritmus déleni mapy u testu systematického pohybu agentli — test svou povahou u tohoto
algoritmu zcela vyfazuje paralelismus.

Pomineme-li tuto anomalii, 1ze Fici, Ze s rostoucim poctem procesorovych jader klesa ¢as po-
tfebny pro vypocet. Cas v3ak neklesé linearné. Nejvyraznéjsi zrychleni vypoctu nastava mezi jedno-
vldknovym a dvou-vldknovym zpracovanim. Velikost dalsiho relativniho zrychleni vypoctu se po-
hybuje velmi zhruba okolo poloviny velikosti pfedchoziho zrychleni. Spojnice trendu ¢asu vypoctu
(vyznacena v grafech preruSovanou Carou) tak pripomina logaritmickou kfivku prevracenou podle
0SY X.

Z testl miZeme vypozorovat také skutecnost, Ze efektivita pfidavani vlaken paralelniho zpra-
covani ma strop na poctu procesorovych jader vypocetniho systému. Pocet vypocetnich vlaken vétsi,
nez je pocet procesorovych jader systému pfinasi zrychleni minimalni nebo Zadné, ale mtiZze vypocet
i zpomalit. Toto potvrzuje i srovnani s automatickym délenim zatéZe mezi vlakna v rezZii TBB, které
dosahuje vysledkt srovnatelnych s vysledky vypoctu pevné déleného do poctu vldken odpovidajici-
mu poctu procesorovych jader systému.

Dal$im aspektem testu je srovnani algoritmt pridélovani agentii jednotlivym vldkntim. Jedna se
o algoritmy déleni agentti, ktery déli mnoZinu agentti v simulaci rovhomérné mezi jednotliva vladkna,
a déleni mapy, ktery déli agenty mezi vldkna na zakladé jejich pozice na mapé, kdy kazdé vlakno
zpracovava urcitou oblast mapy. Tady jsou vysledky ne zcela predpokladané. U syntetickych testi na-
hodného a systematického pohybu agentti se vysledky s predpoklady shoduji. U testu nahodného po-
hybu agentt je algoritmus déleni agentli v Fadu procent efektivnéjsi, nez algoritmus déleni mapy.
U testu systematického pohybu agentti je algoritmus déleni mapy prakticky nepouZzitelny, vzhledem
k tomu, Ze test v podstaté vyrazuje paralelismus pfi vypoctu. Tento test poukazuje na vétsi prizptso-
bivost algoritmu déleni agentt.

Ponékud zvlastnim piipadem je ale test redlnou simulaci. Tento test ma ze vSech testli v podsta-
té nejvyssi vahu, protoZe se bliZi zptisobu, jakym byva simulator pouzivan v praxi. Zde jsou vysledky
obou algoritmi pomérné vyrovnané — v nékterych pfipadech dosahuje algoritmus déleni mapy lepSich
vysledkd, neZ algoritmus déleni agentt, a to hlavné u vétSiho poctu vlaken. P¥iCina tohoto jevu nebyla
sice jednoznaCné potvrzena, ale ja osobné se priklanim Kk teorii, Ze tato odchylka od predpokladi je
zptisobena nestejnou sloZitosti vypoctu skripti agentli v simulaci. U tohoto testu je agent typu 1 vy-
agentd typu 0 a dalsi tisic agentt typu 1. Agenti ziskavaji ID podle poradi, v jakém byli vkladani do
simulace. Vzhledem k tomu, Ze algoritmus déleni agentd déli mnoZinu agentti na ¢asti na zakladé ID,
ziska prvni polovina vldken mnoZinu agentt vyrazné vypocetné méné narocnou, nez druha polovina
vlaken. Diky tomu néktera vlakna dokonci svou praci rychle a skonci, zatimco jina béZzi podstatné
déle aje nutné na né cekat. Tim celkova efektivita vypoctu klesa a vypocet se zpomaluje. Oproti
tomu algoritmus déleni mapy pridéluje agenty vlakniim podle pozice na mapé, ktera je u tohoto testu
ve vétsiné pripadti nahodna. Diky tomu dochazi k pomérné rovnomérnému i kdyZ ne idedlnimu roz-
loZeni zatéZe mezi vlakna — kazdé vlakno dostane ke zpracovani Cast agentd typu 0 a Cast typy 1. Po-
psand skutecnost ukazuje, Ze ani algoritmus déleni agentli v implementované podobné neni idealni
a miiZe dosahovat horsich vysledkti. ReSeni tohoto problému by bylo proveditelné vyvaZovanim zaté-
Ze na vlakno pred kazdym krokem. Takové feSeni je nastinéno v kapitole 7.2 jako jedno z moZnych
budoucich rozsiteni.
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7.2 Dalsi moznosti rozsireni

~rve

Moznosti, jak rozsitit tuto praci, je hodné. V podstaté zavisi na sméru, kterym by se mél dalsi vyvoj
ubirat. Pfi zachovani soucasného zaméreni lze najit nékolik rozsiteni, ktera zefektivni vypocet a na-
bidnou dal$i moZnosti paralelizace.

Jako prvni se nabizi paralelizace provadéni modifikujicich akci. Zde by bylo nutné zajistit syn-
chronizaci pristupu k mapé a datim jednotlivych agentd. V pripadé jednotlivych agentti by pravdé-
podobné dostacovalo pouZit mutex spolecny pro operace manipulujici s daty agenta. Tim by byl za-
jistén vylucny pfistup k datim agenta. V piipadé mapy by uZ ale mutex zajiStujici vylu¢ny pfistup ne-
staCil. Takovy mutex by totiZ zptsobil, Ze veskeré pristupy k datim mapy by byly provedeny vylucné
— v konkrétnim case by k mapé mohla pfistupovat pouze jedna z nich, cozZ je ¢asové stejné narocné,
jako sekven¢ni provedeni akci. ReSenim by bylo pouZiti kontejneru concurren_hash_map, ktery za-
jiStuje synchronizaci pristupu na podrobnéjsi tirovni. I s témito prostfedky by bylo naro¢né optima-
lizovat toto rozsiteni natolik, aby predstavovalo realny prinos.

Dal$im moZnym rozSifenim je paralelizace skriptli agentd a pfipadné skripti vypoctu statistik
a ukoncovaci podminky. PfestoZe LUA obsahuje implementaci vlaken, tato implementace je kvazipa-
ralelni — v ¢ase bézi vZdy jen jedno z vlaken. Toto rozsiteni by tedy v podstaté vyZadovalo zasah do
knihovny interpretu LUA. Jistou moZnosti, jak toto obejit, je pfidat do rozhrani agenta a simulatoru
funkci, kterd by jako parametr brala formatovaci fetézec, fetézec kodu, ktery se ma provadét a sadu
proménnych, se kterymi ma pracovat a tento kéd by provedla paralelné. Toto feSeni by ale bylo po-
mérné neintuitivni a pracné pro uZivatele — programatora skriptli agenta a simulatoru.

Poslednim rozsifenim, které v této praci zminim, je automatické vyvazovani zatéZe mezi vlak-
ny. U redlnych simulaci casto nastavaji pripady, Ze jsou skripty agentt riizné sloZité (napf. Test re-
alnou simulaci — kap. 6.1.3 - rozdil sloZitosti skriptu agenta typu 0 a agenta typu 1). V pfipadé, Ze je
pak mnoZina agentti v simulaci rozdélena rovhomérné na stejné velké Casti a tyto jsou provadény ve
vlaknech, dochézi k tomu, Ze vlakno zpracovavajici pfevazné jednodussi agenty probéhne, v kratkém
dlouho a zdrZuje dalsi béh aplikace. ReSenim tohoto problému by byla moZnost na zakladé zéatéze
jednotlivych vlaken ménit mnoZiny agentd zpracovavané jednotlivymi vlakny — naptiklad zménou
rozsahu ID agentl, které ma vlakno zpracovavat. Heuristikou mtize byt jednoduse Cas provadéni
jednotlivych vldken — pokud v Casech nastane rozdil vétsi neZ definovany, dojde k preskupeni zpra-
covavanych mnozin pro pfisti krok. Tento postu je pouzitelny jen pro algoritmus déleni agentti. V pfi-
padé algoritmu déleni mapy je mnoZina agent( zpracovavana jednim vlaknem dana cCasti mapy, kte-
rou vlakno zpracovava.

Toto byl tedy nastin mozZnych rozsifeni simulatoru. Samoziejmé rozSifeni miZze byt vic
a mohou se tykat i jinych oblasti, neZ paralelizace. Pro navrh dalSich rozsifeni by bylo vhodné vyuZit
poznatky z praktického nasazeni simuldtorti agentnich systémi a pripadné konzultovat dalSi postup
s uzivateli.
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