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Anotace:

Tato disertacni prace se zabyva pouZitim heterogennich vypocetnich systém( pro rozsahlé multi-
agentové simulace. Specificky je zamérena na paralelizaci multi-agentovych modell prostfednictvim
obecnych vypoctd na grafickych kartach. Cilem této prace je vyznamné urychleni simulaci velkého
rozsahu, pokud jde o velikost populace agentl, rozsahlost prostfedi modelu a mnozstvi simulacnich
kroku, které je tfeba vykonat. Prvnim vystupem disertacniho vyzkumu je vytvoreny metodicky postup
pro navrh a implementaci paralelné pracujicich modelll. Tento metodicky postup je postaven na
vybranych principech, nastrojich a technikdch softwarového navrhu, agentového modelovani a na
Fosterové metodice navrhu paralelnich aplikaci. Druhym prezentovanym vystupem je nastroj NL2OCL,
nové vytvorené programové rozsifeni pro systém NetlLogo, které umoziuje realizaci paralelnich
vypoctl na grafickych kartach prostfednictvim platformy OpenCL pfimo z prostfedi systému NetLogo.
Nakonec prace demonstruje pouziti metodického postupu a nastroje NL2OCL na vybranych modelech.
Na zakladé vysledk( provedenych experimentll nad témito modely prace potvrzuje hypotézu, Ze je
mozné vyuzit prostfedky heterogennich vypocetnich systém( pro vyznamné urychleni rozsahlych

multi-agentovych simulaci v prostfedi standardnich konfiguraci osobnich pocitacu.

Klicova slova: multi-agentové modelovani, rozsahlé simulace, heterogenni vypocetni systémy,

paralelni aplikace, GPGPU, OpenCL, NetLogo
Annotation:

This dissertation thesis deals with heterogenous computing systems in large-scale multi-agent
simulations. Specifically, it focuses on model parallelization via general purpose computations on
graphical processor units. The main aim is to provide a significant speedup to large simulations with
huge agent populations, large model environments and high number of required simulation steps. The
first research output presented is a new methodology for designing and implementing parallelized
multi-agent models. It combines selected software design and agent-based modelling approaches,
tools, and techniques with Foster’s parallel application design methodology. The second output is
NL20OCL — a newly developed NetLogo extension that allows NetLogo models to execute parallel
computations on GPU using OpenCL platform directly from NetLogo system. Finally, the thesis
demonstrates the new methodology and NL2OCL software tool on selected models. Based on
experimental results achieved with these models the thesis confirms the hypothesis that it is possible
to use heterogenous computational systems to significantly increase simulation speed of large multi-

agent models on standard PC configurations.

Keywords: multi-agent modelling, large-scale simulations, heterogenous computing systems,

parallel applications, GPGPU, OpenCL, NetLogo
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1 Uvod

Tato disertacni prace se zabyva teoretickymi a praktickymi aspekty paralelniho zpracovani vypoctl v

multi-agentovych simulacich. Jeji soucasti je pfedstaveni vytvoreného metodického postupu pro navrh

a implementaci multi-agentovych modell s paralelnimi vypocty. Déale prace prezentuje ucelené

softwarového feSeni v podobé ndstroje NL2OCL, programového rozsifeni pro systém Netlogo,

zaloZeného na platformé OpenCL, které modellim v NetLogu paralelni vypocCty umoznuje realizovat.

Prace demonstruje pouziti metodického postupu a nastroje NL2OCL, na ukdzkach paralelizace

vybranych multi-agentovych modeld.

Text je rozdélen do osmi hlavnich kapitol:

¢ Uvod popisuje strukturu prace a vysvétluje motivaci autora pro volbu daného disertaéniho tématu

v kontextu jeho ucasti na konkrétnich vyzkumnych projektech.

e Po Uvodu je v kapitole 2 predstaven hlavni cil disertacni prace spolu s tfemi dil¢imi cili. Dale je zde

popsana metodika, kterd byla pro disertacni vyzkum pouzita.

oV kapitole 3 nasleduje analyza soucasného stavu vyzkumu v oblastech tykajicich se disertacniho

tématu. Jde o tyto oblasti:

@)

Hardwarové predpoklady paralelizace — kapitola 3.1 nastini cestu zvySovani vykonu
vypocetnich prostfedk( a proces nahrazovani jedno-jadrovych vypocetnich jednotek vice
— jadrovymi.

Datové struktury a synchronizace — kapitola 3.2 se vénuje prechodu od sekvencniho ke
konkurenénimu zpracovani vypoctu a problematice sdilenych datovych struktur.
Paralelni aplikace — kapitola 3.3 se zabyva teoretickymi aspekty paralelnich aplikaci, jejich
taxonomii, vykonnostnimi metrikami a zakony popisujicimi zrychlovani vypoctli pomoci
paralelizace.

Fosterova metodika ndvrhu paralelnich aplikaci je rozebrana v kapitole 3.4 jako jeden ze
stavebnich kamend metodického postupu pro navrh paralelné pracujicich multi-
agentovych systému, ktery je jednim z vystup( této disertacni prace.

Kapitola 3.5 pojedndva o heterogennich vypocetnich systémech a o vyuziti grafickych karet
pro paralelni vypoclty. Zvlastni pozornost je vénovana platformé OpenCL, kterd byla
vybrana jako implementacni platforma k vytvoreni softwarového nastroje NL2OCL.
Multi-agentové modely a simulace — kapitola 3.6 pojednava o principech navrhu multi-

agentovych model(l a aspektech tykajicich se jejich paralelizace.

e Kapitola 4 predstavi vytvofeny metodicky postup pro navrh a implementaci multi-agentovych

systému s paralelnimi vypocty.
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eV kapitole 5 nasleduje prezentace softwarového nastroje NL2OCL, ktery umoznuje paralelizaci
vypoctl v multi-agentovych modelech pomoci heterogennich vypocta.

e Kapitola 6 je vénovana demonstraci pouZiti metodického postupu a programového ndstroje
NL2OCL pfi paralelizaci vybranych model(:

o Model HEJNA (kap. 6.1) — paralelizace Reynoldsova modelu hejna. Na tomto modelu je
demonstrovano zdakladni pouziti metodického postupu pro navrh paralelné pracujicich
multi-agentovych modell a programového rozsifeni NL2OCL pro urychleni simulace.

o Model EVAKUACE (kap. 6.2) — vytvoreni nového evakuacniho modelu na bazi bunécného
automatu s hexagonalni siti bunék a jeho paralelizace. Na modelu je pfedvedeno pouziti
metodického postupu a programového rozsireni NL2OCL pro komplexnéjsi modely.

o Model OSIDLEN/ (kap. 6.3) — analyza moznosti paralelizace existujiciho modelu budovani
sité Keltskych sidlist. Na tomto modelu je demonstrovan navrh paralelizace modelu
vypocetni povahy pouzivajiciho vstupni GIS data a grafové algoritmy.

e  7avér praci shrnuje a uzavira.

Motivace k volbé disertacniho tématu souvisi se zaméfenim autora na multi-agentové modelovani
systémU vykazujicich emergentni chovani a na problematiku vypocetniho vykonu v téchto modelech.
Béhem doktorského studia mél autor moznost spolupracovat na vyvoji takovychto model( v riznych
oblastech. Jednalo se o dva sméry vyzkumu. Prvnim smérem byl vyzkum dynamiky davu a agentovych
modell pohybu chodcd, s aplikaci v modelech udrZitelnosti cestovniho ruchu. Druhy smér se tykal
pouZiti agentovych modelt v archeologii, konkrétné pfi studiu rozvoje sité keltskych sidlist na ¢eském
uzemi na konci doby Zelezné. Pfi obou téchto vyzkumech se opakovala situace, kdy zvysujici se
komplexita a rozsah modell neunosné prodluzovaly béh simulaci. Odtud pochazi motivace pro hledani
moznosti zrychleni vypoctl a myslenka zabyvat se paralelnimi vypocty v heterogennich vypocetnich
systémech. Pres dostupnost platforem pro paralelni vypocty mohou byt vstupni bariéry pro
vybudovani vypocetniho systému s vykonem schopnym vyhovét poZzadavkim na rychlé zpracovani
velkych simulaci vysoké. Vyuziti vypoctl na vykonnych grafickych kartach v konfiguraci standardnich
PC bylo zvoleno jako vhodna alternativa pro vyzkumné tymy, které nemaji pfistup k systémlm

vysokého vypocetniho vykonu HPC (high performance computing).
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2 Cile a metodika disertacniho vyzkumu

Hlavnim cilem této disertacni prace je:

UmoZnit vyuziti prostfedkli heterogennich vypocetnich systéml pro vyznamné urychleni

rozsahlych multi-agentovych simulaci v prostfedi standardnich konfiguraci osobnich pocitaca.

Specificky pro tento cil plati:

e Prostiedky heterogennich vypocetnich systému je v této praci mysSleno zejména propojeni
multi-agentového systému s paralelnimi vypocty na grafickych kartach.

e Za rozsahlé multi-agentové simulace jsou povaZovany simulace s populacemi od 10 000 do
100 000 agent(.

e Vyznamnym urychlenim simulace je pro takto velké populace agentl mysleno urychleni o vice
nez 100 % (tj. alespon dvojndsobna rychlost simulace).

e Standardnimi konfiguracemi osobnich pocitac¢t jsou mysleny vypocetni systémy, které nelze
oznacit jako systémy vysokého vykonu. Jedinym nadstandardnim prvkem téchto konfiguraci je

vykonna graficka karta.
Dosazeni hlavniho cile disertaéni prace je umoznéno prostrednictvim splnéni téchto tfi dil¢ich cild:

1. Navrhnout metodicky postup pro navrh, implementaci a testovani multi-agentovych simulaci
velkého rozsahu s paralelnimi vypocty v heterogennich vypocetnich systémech (s vypocty na

grafickych kartach).

Tento metodicky postup je hlavnim teoretickym vysledkem disertacni prace. Vychazi z Fosterovy
metodiky navrhu paralelnich aplikaci a odrazi praktické zkuSenosti autora s vytvarenim

konkrétnich paralelizovanych multi-agentovych modeld.

2. Vytvorit programové rozsifeni pro implementaci paralelnich vypoéti na grafickych kartach

v prostiedi multi-agentovych simulaci.

Vytvoreni softwarové feseni pro realizaci paralelnich vypoctll v multi-agentovych simulacich v
navaznosti na metodicky postup formou programového rozsifeni NL2OCL pro systém NetlLogo.

VyuZiti oteviené platformy pro heterogenni vypocetni systémy OpenCL.

3. Ovérit pouZiti metodického postupu a programového rozSifeni NL2OCL na konkrétnich
modelech.
Transformace vybranych model(i na verze s paralelizovanymi vypocty a provedeni simulaci vétsiho

rozsahu nad témito modely.




Disertacni vyzkum, jehozZ vysledky jsou v této praci prezentovany, probihal podle metodiky, ktera je

schematicky zobrazena na obr. 1. Tato metodika je rozdélena do ¢ty vzajemné propojenych fazi:

pfipravné, analyticko-studijni, technicko-implementacni a zavérecné.

NL2OCL Zhodnocenivystupl
Dekompozice . .
p = Studium zdrojd
cili Analyza L Navrh feSeni
- \ q) Splnéni cilid
—
Verifikace Implementace
Ocekavané . e . e o we o
ofinosy Studium technickych dovednosti il Ov&feni piinost
Paralelizace modell
Analyza Navrh
— .
modelu paralelizace i.
Vytvoreni metodického postupu l’ - e .
Harmonogram v . P P Verifikace a Implementaéni MoZnosti dalsiho vyzkumu
pro paralelni modely .
experimenty komponenty
[EE— [

Pfipravna faze:

Obrazek 1 — Metodika disertacniho vyzkumu, zdroj: Autor

o Dekompozice cill disertacni prace — rozdéleni cild na dil¢i uchopitelné celky.

e Vyjasnéni ocekavanych pfinosl pro jednotlivé dil¢i cile:

O

V ramci vytvoreni metodického postupu pro navrh a implementaci paralelnich multi-
agentovych modelli dojde ke konkretizaci pouziti jednotlivych krok(i obecné Fosterovy
metodiky pro pfipad navrhu agentovych modell. Bude poskytnut uceleny pohledu na
vyvojovy cyklus agentovych model( s paralelnimi vypocty.

Diky vyvoji programového rozsifeni NL2OCL budou vykonnostni benefity paralelnich
vypoctl na grafickych kartach zpfistupnény modellim v simulacnich systémech

v ’

postavenych na jazyku Java. Programové rozSifeni bude napliovat potreby
jednotlivych krokd metodického postupu navrhu a vyvoje multi-agentovych systému
s paralelnimi vypocty. Probéhne rozsifeni povédomi o existenci tohoto ndstroje tak,
aby mohli pfispét i dalsi autoti. Budou navazany vztahy s vyvojovymi tymy i jednotlivci
zabyvajicimi se paralelizaci vypoctl v agentovych simulacich.

Dojde k paralelizace vybranych modeld. Tim bude provérena pouZitelnost navrzeného
metodického postupu a technického feSeni programového rozsiteni NL2OLC pfi
paralelizaci konkrétnich modeld. Dojde k ohodnoceni aspektu udrZitelnosti nakladl na
vyvoj a Upravu modeld a k ovéreni mozZnosti automatizace nékterych implementacnich

krokll. Hypotéza, Ze se simulace velkého rozsahu daji provadét i v prostredi

standardnich PC za pomoci vypoctll na vykonnych grafickych kartach, bude potvrzena
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nebo vyvracena. Dojde k ovéreni redlnych mozZnosti vyuZziti trendu vyvoje grafickych

karet pro védeckou praci.

Analyticko-studijni faze:

Budou shromazdény a analyzovany dostupné prace a literatura mapujici soucasny stav pro
relevantnich oblasti vyzkumu:

o Pristupy k multi-agentovému modelovani.

o MoiZnosti paralelizace aplikaci.

o Programovani vice a mnoho-jadrovych vypocetnich systému.

o Obecné vypocty na grafickych kartach.

o Platformy pro heterogenni vypocty, OpenCL platforma.
Probéhne nastudovani nasledujicich technickych dovednosti potfebnych pro realizaci
programového rozsireni NL2OCL:

o Vytvéareni programovych rozsiteni pro NetLogo (NetLogo API).

o Propojeni technologie NetLogo — Java — C++ — OpenCL (JNI API, OpenCL API).

o Programovani OpenCL kernel( (programovaci jazyk C-OpencCL).
Dojde k vytvoreni prvniho dil¢iho disertacniho cile, tj. metodického postupu pro vytvareni

paralelné pracujicich multi-agentovych modeld.

Technicko-implementacni faze:

Programové rozsifeni NL2OCL bude vytvoreno v nékolika vyvojovych cyklech, skladajicich se
z krok(: Analyza pozadavk( -> Navrh feSeni -> Implementace -> Verifikace.

Probéhne paralelizace vybranych modelli. Nejprve budou modely analyzovany z pohledu
navrhu, poté budou identifikovany mozZnosti paralelizace na zakladé voditek z metodického
postupu. Budou pfipraveny jednotlivé implementacni ¢asti pro vysledny paralelné pracujici
model (aktualizace modelu v NetlLogu, pfiprava OpenCL kernel().

Dojde k otestovani funkénosti modelu a budou navrZeny a poté realizovany experimenty.

Zaveérecna faze:

Dosazené vysledky budou podrobeny diskuzi a probéhne hodnoceni spinéni cill. Zaroven
dojde k ovéreni dosazeni o¢ekavanych pfinosu.

Budou nastinény moznosti dalsiho vyzkumu.
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3 Analyza soucasného stavu
3.1 Hardwarové predpoklady paralelizace
3.1.1 Moorlv zdkon a Koomey(v zakon

Moorav zakon tika, Zze , pocet tranzistorll umisténych na integrovany obvod se pti zachovani stejné
ceny zhruba kazdych 18 meésicl zdvojnasobi“ (Moor, 1965). Moor plvodné omezil platnost své

predpovédi na 10 let, napliuje se vSak dodnes, jak je patrné z obr. 1.
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Obrdzek 2 - Moorav zdkon, zdroj: upraveno podle (Berezin, 2013)

Po desitky let se inovace v oblasti polovodic¢l odehravaly ve tfech kategoriich — mensi, rychlejsi a
levnéjsi. Tento vyvoj odpovidal Moorovu zakonu. Velkou metou byl souboj mezi Intelem a AMD o prvni
procesor s frekvenci vyssi neZ 1 GHz. Tento souboj vyhralo AMD v roce 2000 se svym cipem Athlon. V
soucasné dobé jiz frekvence nejrychlejsich procesorl prekonava hranici 8 GHz. Ve statistikach rekordd
(CPU-Z, 2016) je zaznam o aktudlnim vitézi z roku 2012 — jde o procesor AMD FX-8350 s frekvenci
8,79Ghz. Nejrychlejsi procesor Intelu figuruje na 3. misté, zdznam je z roku 2013 a jde o procesor
Celeron 352 s frekvenci 8,54 GHz. Podle statistik se tedy zda, Ze rychlostni zdvod pomalu konc¢i, uz 5 let

se vitéz neméni.

Skute¢nd budoucnost polovodicl, alespon podle aktudlnich predpovédi Intelu, spocivd v omezeni
absolutnich vykond vyménou za sniZeni spotieby, jak je nastinéno v ¢lanku (Merrit, 2016). Zac¢ina novy

zavod, ktery nese oznaceni 0 W. Rychlost a spotfeba jsou silné vazany na pouZitou technologii vyroby.
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Existuje Siroké spektrum post-CMOS technologii, které dokazi snizit spotfebu, ale dani je bohuZzel jejich
nizsi rychlost. Hlavnim argumentem pro pouziti téchto technologii je fakt, Ze rychlostni ztraty mohou
byt vykompenzovany pfi dostatecné rozsahlém nasazeni téchto technologii. Tento pohled se stava ¢im
dal tim relevantnéjsim, zejména pti snahach o navrh exascale vypocetnich systému (tj. systémi s
vypoletnim vykonem alespoti jeden exaFLOPS, 10 FLOPS). PFili$ velkd spotieba energie v poméru k
hustoté integrace je hlavnim dlvodem, pro¢ je dnes prakticky neredlné zkonstruovat hardware, ktery

by mél dostatecnou hustotu integrace k vybudovani exascale vypocetniho systému.

Vedle Moroova zakona existuje zakon jiny, ktery s nim Uzce souvisi a sdili s nim stejné, exponencidlni
tempo ristu — jde o KoomeyUv zakon. Jonathan Koomey popsal v roce 2011 trend, ktery mGzeme jiz
60 let pozorovat: ,Elektricka efektivita vypocetnich prostfedkl se zdvojnasobuje pfiblizné kazdych 18

mésicl.” (Koomey at al., 2009).
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Obrézek 3 — Vyvoj poctu operaci pfi spotiebé 1 kWh, zdroj: upraveno podle (Koomey at al., 2009)
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3.1.2 Rozvoj vice-jadrovych vypocetnich jednotek

Organizace ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors), za kterou stoji vidci svétovi
vyrobci polovodi¢ové techniky, je autorem zprdvy, predpovidajici v rozmezi let 2010-2020 pokracujici
trend rdstu poctu tranzistord vintegrovanych obvodech (ITRS, 2009). Tato zprava ale soucasné
predikuje, Ze tento rist nebude uskutecnéno pouze na zakladé zvysujici se hustoty integrace (poctu
tranzistorl na jednotku plochy), tak jak tomu bylo pfiblizné do roku 2005. Na obr. 3 je zachycen
historicky vyvoj vykonu (pracovni frekvence) jedno-jadrovych procesord a predikce do roku 2020.
Zavéry zpravy se daji shrnout do dvou hlavnich zjiSténi, které lze z pohledu soucasného vyvoje

povaZovat za zcela potvrzené:

e Po mnoha desitkach let exponencidlniho rlstu vykonu jedno-jadrovych procesor( je toto
tempo neudrZitelné a bude se sniZovat.
e Rozvoj vykonu vypocetnich systém( (a to i pro vice-jadrové paralelni systémy) bude

v nasledujici dekadé limitovan hlavné spotfebou energie.

1,000,000

100,000

10,000

1,000

Pracovni frekvence vypocetniho jadra [MHz]

100

10
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Rok uvedeni na trh

Obrézek 4 - Pracovni frekvence jedno-jadrovych vypocetnich jednotek, zdroj: upraveno podle (Fuller & Millett, 2011)
Hardwarové prostiedky disponujici mnoha vypocetnimi jadry jdou dnes béZznou soucasti vypocetnich
systémU vysokého vykonu (high-performance computing). Optimalizace téchto prostfedkd sméruji

nejen k vyssimu vykonu, ale také k Uspore energie. Rozvoj vice a mnoha-jadrovych vypocetni systému
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pomaha prekonavat problémy typické pro jedno-jadrové procesory. Tyto problémy jsou formulovany

jako tzv. bariéry zvySovani vykonu (Fuller & Millett, 2011; Hennessy & Patterson, 2011):

e Prikonova bariéra — vysoké energetické naroky jedno-jadrovych vypocetnich jednotek kladou
zvlastni pozadavky na jejich zapouzdieni a chlazeni. ZmensSovani velikosti tranzistorovych
hradel na integrovanych obvodech spolu se snizujicim se napajecim napétim byla Uspésna
strategie vedouci k mnohonasobnému zvySeni vypocetniho vykonu jedno-jadrovych
vypocetnich jednotek. Kolem roku 2004 ale dosahla Uroven integrace takové miry, Ze pro
zachovani funkcnosti hradel nebylo jiz dale mozné sniZzovat napajeci napéti. Dalsi zvySovani
vykonu prostfednictvim zvySovani pracovni frekvence nebylo mozné bez zvySovani drovné
ztratového tepla. Tato Uroven brzy dosahla kritické, prakticky neprekrocitelné hranice, ktera
byla oznacena za ptikonovou bariéru.

e Pamétova bariéra — rychlost vypocletnich jednotek rostla mnohem vy3$im tempem, neZ jakym
rostla rychlost paméti. Rozdil rychlosti dosahl miry, kterd nedovoli zvySovat rychlost celkového
vypocetniho systému pres zvysujici se rychlost vypocetnich jednotek. Tento trend byl oznacen
za pamétovou bariéru. Negativni efekt se sice dafi Fesit pomoci rliznych technik (napf.
pipelining, zpracovani mimo poradi nebo viceldroviiové vyrovndvaci paméti), ale vsechna tato
feSeni vedou zaroven ke zvysujici se komplexité hierarchie paméti. Dnes jsou béZné tfi Urovné
vyrovnavaci paméti pro vypocetni jednotky k potladeni efektl latence rychlosti vypocetni
jednotky a operacni paméti.

e Bariéra paralelizace na urovni instrukci — existuji moZznosti, jak paralelizovat sériovy tok
instrukci zpracovavany vypocetni jednotkou pomoci tzv. instrukénich proudl. Technologicka
implementace takovych feSeni je ale velmi ndrocnd, Castéji je tato bariéra prekondvana
paralelizaci pomoci vice vypocetnich jader.

e Bariéra komplexity — ndavrh komplexnich vypocetnich jednotek, které disponuji prostredky
paralelizace na Urovni instrukci, jejich vyroba a testovani jsou velmi technicky a ekonomicky
narocné. Tuto bariéru prfekonava vice-jadrovy pfistup tim, Ze ndvrh jednoho jadra je proveden
pouze jednou a je opakované pouZit pro vice-jadrové feSeni. Navrh jednotlivych jader vice-
jadrovych vypocetnich jednotek je mnohem jednodussi, ndavrh komplexnich jedno-jadrovych

vypocetnich jednotek.

Na druhou stranu se s mnoha-jadrovymi systémy objevuji bariéry nové, pro které se v soucasné dobé
stale hledaji efektivni feseni (Pllana at al., 2017; Herlihy & Shavit, 2008). Jde predevsim o bariéru
programovatelnosti. Programovani mnoha-jadrovych  vypocetnich  jednotek, predevsim
v heterogennich konfiguracich (vice druh( vzdjemné spolupracujicich vypocetnich jednotek), je

mnohem komplexnéjsi Ukol, neZ je programovani jedno-jadrovych procesor(.
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3.2 Datove struktury a synchronizace

PocitaCové programy jsou tvoreny algoritmy a daty. Tento fakt tvofi ndzev Wirthovy knihy ,, Algorithms
+ Data Structures = Programs” (Wirth, 1976). Vztah mezi algoritmy a datovymi strukturami plati dnes
stejné jako pred 40 lety. Zvlasté potom nabyva na duleZitosti pro paralelni programovani a paralelni
aplikace. Datové struktury s konkurenénim pristupem jsou podstatnou slozkou paralelniho
programovani. Propojeni algoritmi a datovych struktur se stava kriti¢téjsi pfi ndvrhu konkurencnich,
paralelnich programd, které pracujici s mnoha vypocetnimi jednotkami. Algoritmy pracujici s datovymi
strukturami jsou zavislé na operacich, které je mozné nad datovymi strukturami provadét. To, jaké
datové struktury jsou pouZity, urcuje zplsob, jakym bude k datlim pfistupovano (Cteni a zapis) a jak
budou algoritmy tato data zpracovavat. V sekvencnich programech je pouZiti sprdvnych datovych
struktur rozhodujicim vykonnostnim faktorem. V paralelnich programech duleZitost pouziti efektivnich
datovych struktur jesté roste, protoze uchovavana data museji byt bezpecné sdilena mezi rznymi

Castmi paralelné béziciho vypoctu (Cederman, 2017).
3.2.1 Datové struktury se zamykanim zdroju

Model sdilené paméti vyzaduje, aby byla zajisténa integrita dat, ke kterym pfistupuji a jez modifikuji
rtzna vldkna nebo procesy (Nikolakopoulos at al., 2015). V. mnoha zdrojich, které se konkurenc¢nimi
datovymi strukturami zabyvaiji, je popsana cela skala vhodnych postupt. Pres ty jednoduché, vyuZivajici
principy zamykdani celé datové struktury — objektu (coarse-grained lock) pres pokrocilejsi techniky
jemného zamykani (fine-grained lock), které datové struktury zamykaji ¢astecné za cenu narocnéjsi
implementace, aZz po datové struktury vyuZivajici neblokujici pfistupy, ¢i kombinace predeslych
pfistupl (Cederman at. al, 2013; Fatourou & Kallimanis, 2012; Herlihy & Shavit, 2008). V této kapitole
jsou popsany synchronizacni problémy, ke kterym muze dojit pfi pouziti pristupu zamykani zdroju.

Poslednim jmenovanym, neblokujicim pristupim, je vénovana pfristi kapitola.

V mnoha-vldknovych systémech dochazi pti synchronizaci zamykanim pomoci tzv. mutex (mutual
exclusion) k problémim, které nastdvaji v situacich, do ktery se takovy systém mze diky uzamdéenim
dostat. Problémy uzamceni se daji zobecnit do vzorovych situaci (Herlihy & Shavit, 2008; Pirkelbauer
at al., 2016; Cederman at al., 2017), spolecnou charakteristikou téchto situaci je to, Ze vypocet

nepokracuje smérem k dokoncéeni oéekavanym zplsobem:

e Uvaznuti (deadlock) — kuvaznuti dojde, pokud jsou dvé nebo vice vldken zablokovany
vzajemnym cekanim na uvolnéni zdroje, ktery pouziva jiné vldkno této skupiny. Situace je
zobrazena na obr. 5(a). Vlakno T1 ma pfidélen zdroj R1 a vldkno Té ma pfridélen zdroj R2.
VIdkno T1 se snaZi ziskat zdroj R2, ale musi ¢ekat na uvolnéni od T2, soucasné T2 se pokousi

ziskat zdroj R1, ale musi ¢ekat na jeho uvolnéni od T1. Vlakna jsou navzajem zablokovana
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¢ekanim na své zdroje, které ale nikdy neuvolni — vypocet uvaznul. Vnik zablokovani je vazan
na splnéni tzv. Coffmanovych podminek (Coffman at al., 1971):

o vzdjemné vylouceni — prostfedek pouZiva jen jedno vlakno nebo Zadné,

o drZeni zdrojl a ¢ekani — vldkna vlastnici prostfedky mohou Zadat o dalsi,

o neodnimatelnost — pfidélené prostfedky nemohou byt odebrany,

o kruhovd zavislost — existuje kruhovy retéz vlaken, ve kterém kazdé vlakno ceka na

prostfedek vlastnény jinym vlaknem.

MozZné zpUsoby prevence uvaznuti vychazeji zimplementace mechanizmu, ktery poruseni

alespon jednu z Coffmanovych podminek.

Zivé uvaznuti (livelock) — tato situace je zachycena na obr. 5(b) - vldkno T1 vlastni zdroj R1 a
pokusi ziskat zdroj R2, ktery je ale pfifazen druhému vlaknu T2. T1 reaguje tak, Zze uvolnii zdroj
R1. Nez ale T1 svQj zdroj R1 uvolni, pokusi se zdroj R1 ziskat druhé vlakno T2 ke svému jiz
vlastnénému zdroji R2. ProtoZe je v tu dobu zdroj R1 nedostupny, T2 uvolni sv(j jiz vlastnény
zdroj R2. Obé vlana jsou tedy bez zdroji. Cely cyklus se potom opakuje. Nikdy nedojde
k pfirazeni obou zdroji jednomu z vldken, aby mohlo dokoncit poZadovany vypocet. Obé
vldkna sice pracuji, ale fakticky se vypocet nikam neposouva. Detekce livelocku je
komplikovanéjsi, protoze vldkna pfi ném na rozdil od deadlocku pracuji (analogii mize byt
situace, kdy si dva lidé davaji ve dvetich vzajemné prednost, aniz by skutecné dvefmi nékdo
z nich prosel).

Zaména priorit — k této situaci dojde, pokud pfi konkurenénim zpracovani dojde k tomu, Ze
misto vlakna swvyssSi prioritou bézi vlakno s prioritou nizsi. Na obr. 5(c) je tato situace
zachycena. Priority vldken jsou P(T1) > P(T2) > P(T3). Nejprve se v ¢ase t; rozbéhne vldkno
na zacatku své Cinnosti zdroj R1 a uzamkne ho (L1). V Case t; se rozbéhne vlakno T1, které ma
nejvyssi prioritu, proto se prerusi pribéh vidkna T3. V cCase t; se vytvofri vldkno T2 se stredni
prioritou, ale nebéZi, protoze bézi vldkno T1, které ma vyssi prioritu. V case ts vlakno T1
potiebuje ke svému béhu zdroj R1, ktery se snazi ziskat (L2?). Vlakno T3 ale zdroj R1 neuvolni,
misto toho, aby se vlakno T3 rozbéhlo a R1 uvolnilo, pobéZi misto néj vidkno T2, protoze ma
vySSi prioritu nez T1. Zde pravé dochazi k zaméné priorit. Misto vldkna s nejvyssi prioritou T1
bézi vliakno se stfedni prioritou T2. VIakno T2 ukonci v ¢ase ts svlij béh a umozni vldknu T1
spravné) vldkno T1 s nejvys$si prioritou. Reseni tohoto problematického scénéie je mozné
metodou ,, dédéni priority”, kterad je popsana v (Sha et al., 1990). Problém zamény priorit je

méné Casty a hlre detekovatelny nez prvni dva synchronizacni problémy. Znamym pfipadem
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vyskytu tohoto problému z roku 1997 byly potiZe operacniho systému VxWorks ovladajiciho
sondu Mars Pathfinder. Béhem testovani se problém nepodafilo odhalit, sonda jiz byla na
povrchu Marsu, kdyZ k problematickému scénati doslo. Hleddni chyby a oprava probihaly na

dalku ze Zemé (Durkin, 1998).

(a) (b) (c)
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Obrazek 5 - Problematické scénare pouziti uzamceni: (a) uvaznuti, (b) Zivé uvaznuti, (c) zaména priorit, zdroj: Autor
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3.2.2 Neblokujici datové struktury

V posledni dekadé bylo publikovdno mnoho praci zabyvajicich se studiem a ndvrhem algoritma a
datovych struktur vyuzivajicich sdilené datové struktury a sdilenou pamét, které nepouzivaji principy
uzamykani zdroju. Motivace k hledani novych datovych struktur vyhazi ze specifickych potreb
paralelnich algoritm( a paralelniho zpracovani dat. Jejich konstrukce vychazi z pozadavk( kladenych
na nové aplikace, aby se jejich algoritmy zménily a ptizplsobily vyvoji a zménam hardwarovych

architektur (Laborde et al., 2017).

Vyvojari, ktefi se konkurenéné zpracovavanym kédem zabyvaji, jsou postaveni pred problémy, které
nemuseli pfi sekvenénim programovani resit. Nejdllezitéjsim z téchto problém je spradvna manipulace
se sdilenymi daty (Laborde et al., 2017). Aktudlné je oblast vyzkumu novych datovych struktur pro vice-
jddrové a mnoho-jadrové vypocetni systémy velice Ziva. Publikace vychazejici z tohoto vyzkumu
poskytuji detailni navrhy datovych struktur, které se bézné pouZzivaji pfi sekvenénim zpracovani, v jejich
neblokujici podobé, jez je vhodna pro paralelni zpracovani - napf. zasobnik (Goel, 2016), fronta
(Pirkelbauer at al., 2016; Zhang & Dechev, 2016) nebo hashovaci mapa (Laborde et al., 2017). Doposud
pouzivané techniky synchronizace datovych struktur pomoci zamykani predstavuji pro paralelni
aplikace velkou vykonnostni prekazku. Pfinosem novych datovych struktur je prekonavani téchto
prekazek a posun algoritm0 od téch, které pracuji s nesynchronizovanymi datovymi strukturami, nebo
s datovymi strukturami se zamykanim, k neblokujicim pristupim. Implementace takovychto
neblokujicich datovych struktur je vSak komplikovanéjsi nez jejich sekvencné pracujici predobrazy.
Neblokujici pristupy se snazi problémim se zamykanim zdrojl predchazet, to znamena, Ze pfi jejich

pouziti k problémovym situacim popsanym v predeslé kapitole nemuze viibec dojit.
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Datové struktury a algoritmy, které nad nimi probihaji se z pohledu blokovani ¢i neblokovani mohou

rozdélit do nékolika skupin a podskupin podle zpUlsobu, jakym jsou naplnény vlastnosti pokracovani ¢i

nepokracovani vypocetnich funkci, tzv. progress conditions (Herlihy a Shavit 2008). Tyto vlastnosti se

déli na zavislé a nezavislé, podle toho, zda vysetifovana vlastnost funkce existuje sama o sobé nebo je

vysledkem spolupUsobeni jinych funkci a vidken. Toto jsou jednotlivé vlastnosti:

Vlastnost blokovani (blocking) — zavisla vlastnost. Datové struktury a algoritmy pouZzivajici
néktery z mechanizm( uzamykani pridélenych zdrojt (kritické sekce, semafory) jsou blokujici.
Problémy, ke kterym mizZe dojit byly predstaveny v predchozi kapitole — zablokovani, Zivé
zablokovani, inverze priorit).

Definice: Funkce je oznacena za blokacni, pokud muZe nastat situace, ve které vlakno, které
tuto funkci vykonava, nemuizZe pokracovat ve svém béhu, dokud nékteré zjinych vldken
neuvolni pozadovany zdroj.

Vlastnost neumorovani (starvation-free) — zavisla vlastnost. SpInéni této podminky je zavislé
pfimo na platformé a opera¢nim systému, na kterych je funkce vykonavana. Platforma a/nebo
operacni systém musi garantovat, Ze bude tato podminka zabezpecena (napf. pomoci
vhodnych atomickych instrukci).

Definice: Pokud se nékteré vlakno nachazi v kritické sekci (vlastni zdmek k néjakému zdroji),
potom nékteré jiné vldkno, které se pokousi do této kritické sekce dostat (vyuzit zamdceny
zdroj), po konecném poctu vypocetnich krok(i uspéje, a to bez ohledu na to, zda vladkno
nachdazejici se v kritické sekci dobéhlo nebo ne (muze byt trvale pozastaveno).

Vlastnost bezprekazkovosti (obstruction-free) — nezavisla vlastnost. Tato vlastnost nezavisi
na koexistenci vldkna vykondvajiciho funkci s jinymi vlakny. Je to izolovana, nezdvisla vlastnost
jednoho vlakna vykondvajici jednu funkci.

Definice: Funkce je bezprekazkovd, pokud je pfi izolovaném spusténi vidy dokoncena
v konecném poctu vypocetnich krokd.

Vlastnost nezablokovani (lock-free) — nezavisla vlastnost. Splnéni této vlastnosti garantuje, ze
vypocet bude vZidy pokracovat kupfedu smérem k dokonceni. To znamen3, Ze alespon jedno
vlakno bude vZdy vykonavat kroky, které jsou pro vypocet néjakym prinosem, tj. nebude konat
jen kroky vedouci vyhradné k umofreni zdrojl, jak tomu je napt. pfi Zivém uvaznuti (pfi live-
locku).

Definice: Funkce ma lock-free vlastnost, pokud pro nekonecny pocet volani této funkce nékteré
vlakno, které funkci vold dokonci svoji ¢innost v kone¢ném poctu krokda.

Vlastnost necekani (wait-free) — nezdvislad vlastnost. Splnéni této vlastnosti garantuje, Ze

vSechna vlakna volajici funkci béhem pridélovanych vypocetnich ¢ast vykonavaji urcity progres
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vypoctu a vypocet nakonec v konecném celkovém case dokondi. Tato vlastnost zarucuje, ze
celkovy pocet krokd potiebny pro dokonéeni viech vildken bude konecny. Tento koneény
pocet, zavisejici hlavné na poctu funkci volajicich vlaken, mize byt velmi velky.

Definice: Funkce je wait-free, pokud je dokoncena vsemi vldkny, které ji volaji v kone¢ném
poctu krokd.

e Vlastnost ohraniceného necekani (wait-free bounded) — nezdvisla vlastnost. Kazda funkce,
ktera ma vlastnost ohrani¢eného necekani ma i vlastnost necekani, obracené tato podminka
nemusi nutné platit.

Definice: Funkce je ohrani¢ené necekajici, pokud garantuje, Ze kazdé jeji volani bude
dokonceno v konecném, ohrani¢eném poctu krokd. Toto ohraniéeni mizZe zaviset na poctu
volajicich vlaken.

e Vlastnost na populaci nezavislého necekani (wait-free population oblivious) — nezavisla
vlastnost. Volani funkce s touto vlastnosti je dokonceno v koneéném, ohrani¢eném poctu
krok(, a to bez ohledu na mnoistvi vldken (populaci), ktera funkci volaji. Kazda funkce, ktera
ma vlastnost na populaci nezdvislého necekani ma vlastnost ohrani¢eného necekani.
Definice: Funkce, ktera je necekajici a jejiz vykon (nutny pocet vykonanych krokd k dokonceni)

nezavisi na mnoZstvi aktivné volanych vlaken, je na populaci nezavisle necekajici.

Na obr. 6 jsou zobrazeny vztahy mnozin funkci, které maji vySe predstavené vlastnosti. V praxi je mezi
necekajicimi a ohranicené necekajicimi funkcemi jen maly rozdil (Michael, 2015). Datové struktury,
které by byly ohrani¢ené, a pritom by zdroven byly na populaci nezavislé, neexistuji. Z ohranicenosti
totiz plyne pocet krokd, které funkce potrebuje ke svému vykonani v nejhorsim mozném ptipadé, ktery

odpovida néjaké maximalné mozné populaci, to je v rozporu s pozadavkem neomezené populace.

Nezablokovani
lock-free

Necekani
wait-free

Ohranic¢ené necekani
wait-free bounded

Necekdni
nezavislé na populaci
wait-free
population obliviouss

Obrézek 6 — Vztah mnozin funkci splnujicich rizné podminky pokracovani (progress conditions), zdroj: Autor
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3.3 Paralelni aplikace

3.3.1 Flynova taxonomie paralelnich aplikaci

Rozdéleni architektur vypocetnich systému podle zplsobu hardwarového zpracovani instrukci a prace
s daty je moZné provést podle Flynnovy taxonomie (Flynn, 1966). Tato taxonomie vychazi ze dvou
rdznych charakteristik — zplsobu datového toku a zplsobu kontroly toku instrukci. Datovy i kontrolni
tok mohou byt budto nezavislé nebo jsou naopak sdilené. Z moznych kombinaci téchto vlastnosti
vychazi Flynnova taxonomie. Jde o obecné uznavanou klasifikaci, ze které vychazeji rlzné moznosti
paralelniho zpracovani vypoctl, jak je popsano napr. v (Almasi & Gottlieb, 1989). Flynnova taxonomie

rozdéluje architektury vypocetnich systému do nasledujicich kategorii, viz obr. 4:

e SISD (Single Instruction Single Data) — toto je klasicka architektura procesord, odpovida von
Neumanové architekture. V jeden moment je zpracovavand pouze jedna instrukce, kterd
pracuje nad jednou datovou polozkou.

e SIMD (Single Instruction Multiple Data) — architektura, ve které je pouzito vice vypocetnich
jednotek (procesorli nebo jader procesor(), kazda vypocetni jednotka pracuje nad svoji vlastni
datovou polozkou. Vypocetni jednotky ale pouzivaji v jednom vypocetnim kroku pouze jednu
shodnou vypocetni instrukci.

e MISD (Multiple Instructions Single Data) — tato architektura fakticky neexistuje, je uvadéna
pouze pro kompletnost vyctu (nicméné tato architektura by mohla odpovidat zdmérnému
redundantnimu zpracovani stejnych dat pro nékteré bezpecnostné-kritické aplikace).

e  MIMD (Multiple Instructions Multiple Data) — nejc¢astéji pouzivana architektura pro paralelni

vypocty, vice vypocetnich jednotek pracuje nezavisle nad oddélenymi daty.
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Obrazek 7 - Flynnova taxonomie architektury vypocetnich systémd, zdroj: Autor
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Z pohledu softwarovych aplikaci Ize paralelni Ulohy rozdélit podle toho, jak jednotlivé ¢asti paralelni

aplikace mezi sebou spolupracuji (Foster 1995):

e SPMD (Single Program Multiple Data) — tyto ulohy, typicky numerické vypocty, pouzivaji jednu
kopii programu na vSech pouzitych vypocetnich jednotkach, ale zpracovavaji béhem plnéni
svych dil¢ich uloh rlzna data.

e MPMD (Multiple Program Multiple Data) — tyto Ulohy pouZivaji na vypocetnich jednotkach
rlzné programy zpracovavajici rizna data. Tento typ uUloh je moZné déle rozdélit na ulohy
Master-Worker. Ty jsou charakteristické existenci fidiciho procesu (master), ktery fidi ostatni
procesy (workers) a zpracovava mezivysledky pfipravené ostatnimi procesy. Druhym typem
MPMD uloh je uloha ,Coupled Multiple Analyses”. Ta se sklada z paralelnich uloh, jenz fesi

nezdvislé aspekty daného problému.

3.3.2 Vykonnostni metriky paralelnich vypoctl

Navrh efektivniho paralelniho zpracovani vypoctl sleduje cile ve dvou oblastech:

e vykon — mozZnost sniZit ¢as potfebny k dokonceni vypoctu zvysenim vypocetnich zdrojd,

e Skalovatelnost — moZnost zvysit vypocetni vykon pfi zvySujicim se rozsahu fesené ulohy.

Limity, které tyto cile omezuji, jsou budto architektonické nebo algoritmické povahy. Architektonické
limity vychdzeni z hardwarovych technologii, na kterych jsou zaloZeny fyzické vypocetnich zdroje (napft.
prenosové zpozdéni signdll, takt vypocetnich jader, Sitka komunikacnich sbérnic, velikost paméti).
Limity algoritmické vychazeji z povahy vypoctl a pouzitého kédu (moZnosti paralelizace — sekvenéni
versus paralelné zpracovany kdd, velikost komunikaéni zatéze, moznosti synchronizace, granularita

paralelné zpracovanych ukolQ).

Aby bylo moZné kvantifikovat, jak dobfe jsou cile paralelniho zpracovani vypoctli naplnény, je tfeba
pouzit vhodné metriky ukazujici efektivitu paralelnich vypoctll. Tyto metriky jsou popsany napft.

v prehledové studii (Sahni & Thanvantri, 1995). Metriky je moZné rozdélit do dvou tfid:

e Vykonnostni metriky pro vypocetni jednotky — jsou metriky zabyvajici se vykonem fyzickych
vypocetnich jednotek (procesord). Tyto metriky uZivaji rizné formy poctu operaci za jednotku

¢asu. BéZné pouzivané metriky tohoto typu jsou:
MIPS — miliony instrukci za sekundu,
FLOPS — pocet operaci v plovouci radové ¢arce za sekundu,

SPECint/SPECfp — standardizované porovnani vykon( s daty typu int/float (Standard

Performance Evaluation Corporation),
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Whetstone/Dhrystone — specialni metriky pro méreni vykonu procesor( s daty typu

float/int.

e Vykonnostni metriky pro paralelni aplikace — jsou postaveny na porovnani ¢asu béhu aplikaci

pfi jejich paralelnim béhu na vice vypocetnich jednotkach a pfi béhu na jednom procesoru.

Mezi uZivané metriky této tridy patfi:

O

Zrychleni — méri pomér mezi dobou béhu aplikace pfi sekvenénim zpracovani a pfi
paralelnim zpracovani.

Efektivita — sleduje miru vyuZiti vypocetnich prostredkl, méFi pomér mezi vykonnosti
a mnozstvim vypocetnich prostfedkd (napt. po¢tem vypocetnich jednotek).
Redundance — navySeni mnozstvi vypoctu pfi paralelnim zpracovani, urcuje ji pomér
mezi potem operaci provedenych pfti paralelnim zpracovani a poctem operaci pfi
provedeni toho samého vypoctu pti sekvencnim zpracovani.

Utilizace — charakterizuje miru Zadouciho wvyuZiti vypocetnich prostfedkil, je
kvantifikovana pomérem vypocetni kapacity, ktera byla pti vypoctu pouzita, a celkové
dostupné vypocetni kapacity.

Kvalita — metrika pro posouzeni relevance uZiti paralelizace vypoctd v konkrétni

aplikaci.

V tabulce 1 jsou jednotlivé vykonnostni metriky pro paralelni aplikace shrnuty spolu s ilustrativnimi

hodnotami pro modelovy vypocet trvajici pfi sekvenénim zpracovani na jednom procesoru 1 sekundu

pfi provedeni 1000 vypocetnich operaci.

Tabulka 1 - Vykonnostni metriky pro paralelni aplikace, zdroj: Autor

Metrika Vztah 1CPU 2CPU 4CPU 8CPU 16CPU

Doba bé&hu na p T(p) 1000 520 280 160 100

CPUs [ms]

Zrychleni S(p) S(p) = @ 1 1,92 3,57 6,25 10
T(p)

Efektivita E(p) E(p)zﬁzﬂ 1 0,96 0,89 0,78 0,63
p p-T(p)

Pocet operaci pfi O(p) 10000 10250 11000 12250 15000

paralelnim

zpracovani
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Redundance R(p) R(p) = 0(p) 1 1,03 1,10 1,23 1,50
P=om
Utilizace U(p) U(p) = R(p) - E(p) 1 099 098 096 0,95
Kvalita Q(p) S(p) - E(p) 1 1,79 2,89 3,96 4,20
Q(p) = TR

DuleZitym aspektem pfi navrhu paralelnich aplikaci je predpovéd, jaké je potencialni, teoretické
zrychleni, kterého je mozné pfi paralelnim zpracovani vypoctu dosdhnout. Vztahy pro tyto predpovédi

popisuje nékolik zakond, které budou predstaveny dale:

e Amdahliv zadkon
e Gustavson-Baristv zakon

e Karp-Flattlv zakon

3.3.3 Amdahllv zdkon — pesimisticky pohled na zrychleni pti paralelizaci
Gene Myron Amdahl v roce 1967 pfi studiu vykonnosti aplikaci pro mainfraimové pocitacové systémy
formuloval ve své praci (Amdahl 1967) teoreticky vztah pro mozné zrychleni vypoctl na zakladé

vylepseni vypocetnich prostfedka:

SG)=— (1)

Kde S je teoretické zrychleni béhu celého programu, s je zrychleni té ¢asti programu, kterd vyuziva
vylepsené vypocetni prostiedky, p je podil doby béhu té Casti programu, kterd mulze profitovat
z vylepsenych vypocetnich prostfedkd a celkové doby béhu programu (pfed vylepsenim). Z tohoto
vztahu plyne ihned nepfekrocitelné omezeni teoretického zrychleni. Omezeni je dano tou casti
programu, ktera nedokaze vyuzit vylepsenych vypocetnich prostredk:
lim S(s) = —— @)
s—00 1-p
Tento vztah Ize preformulovat do podoby popisujici mozné zrychleni programu, ktery je paralelizovan.
Celkovou dobu béhu programu mizZeme rozdélit podle typu operaci provadénych béhem vypoctu do

tii kategorii:

o C(seq) operace, které museji byt provedeny sekvenéné, nelze je paralelizovat,

e C(par) operace, které mohou byt paralelizovany,
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e C(com) dodatelné operace pro realizaci paralelizaci (komunikace, synchronizace).

Pro zrychleni paralelizovaného vypoctu potom plati:

T(1) C(seq) + C(par)
T(p) C(seq) + @ + C(com)

S(p) = (3)

Kde p je pocet vypocetnich jednotek, mezi které je ta ¢ast vypoctu, kterou lze paralelizovat, rozdélena.
Protoze C(com) = 0 plati:

C(seq) + C(par)
S(p) <
C(seq) + @ )

Oznaéme f pomér doby béhu programu, ktera musi byt provedena sekvencéné a celkové doby béhu

programu:

B C(seq) _
~ C(seq) + C(par)’

Pro maximalni mozné zrychleni programu jeho paralelizaci potom po zjednoduseni dostaneme vztah

0<f<1 (5)

vyjadrtujici Amdahlav zdkon:

1
SP)=—7—¢ (6)

f+=—
P

Amdahliv zakon predpoklada, Ze uloha fesena vypoctem ma fixni rozsah, ktery se snaZzime uskutecnit
co nejrychleji. Zakon pak poskytuje horni odhad dosazitelného zrychleni pfi pouziti paralelizace.

Zrychleni S nemUZe byt nikdy vétsi nez:

S< (7)

-] =

Predpovéd celkového zrychleni paralelizovanych vypoctl fixniho rozsahu je podle Amdahlova zakona
velmi pesimisticka. Pokud napt. sekvencni ¢ast vypoctu tvori 10 % celkové doby béhu programu, potom
maximalni teoretické zrychleni bude 10. Prakticky je potom jedno, zda se na vypoctu bude podilet 100
vypocetnich jednotek poskytujicich zrychleni 9,17 nebo 1000 vypocetnich jednotek dosahujicich

zrychleni 9,91.

Podle Amdahlova zakona se nevyplati uvazovat o paralelizaci programd, pokud je pomér operaci, které
musi byt provedeny sekvencné, vici tém, které lze provadét paralelné, vysoky. Dlvod pro takto
pesimistickou predpovéd’ lezi pravé v oné podmince fixniho rozsahu uUlohy. Amdahllv zdkon totiz
ignoruje pfinosy paralelizace pfi zvétSujicim se rozsahu Ulohy. Ve skutecnosti ale dochazi k Zddoucimu

jevu, kterému se fikd Amdahllv efekt. Pfi zvétSovani rozsahu ulohy roste doba béhu programu
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potiebna na samotné vypocty (které se mohou paralelizovat) rychleji nez doba béhu operaci sekvencni
¢asti programu. Proto pfi daném poctu vypocetnich jednotek byva celkové zrychleni rostouci funkci

rozsahu ulohy:

Rozsah(uloha 1) < Rozsah(uloha 2) — S;(uloha 1) < S, (dloha 2) (8)
Sila Amdahlova efektu zaleZi na konkrétnim navrhu paralelniho algoritmu. Pro rozumné navriené
paralelni algoritmy plati, Ze paralelni reZie ma asymptoticky nizsi slozZitost nez vypocet paralelizované

¢asti.

3.3.4 Gustafson-Barsistv zakon — vliv rozsahu ulohy

Vliv rozsahu ulohy na celkové zrychleni pfi paralelizaci zahrnul do svych Uvah John Gustafson v roce
1988. Gustafson pozoroval, Zze skutecné zrychleni pti feSeni realnych uloh je vétsi, nez predpovidal
Amdahlav zakon. Pfi formulaci vztah( pro celkové zrychleni paralelizovaného programu stanovil jako
konstantni proménnou celkovy Cas, potfebny na dokonceni Ulohy (misto rozsahu ulohy). Gustafson
predpokladal, Ze pfi pouziti vy$siho poctu vypocetnich jednotek muze vyresit ve stejném case stejnou
Ulohu presnéji, néz pfi pouziti mensiho poctu vypocetnich jednotek. Gustafson prezentoval tento

pfistup ve své prdci (Gustafson, 1988).

Opét rozdélime dobu béhu programu na sekvencni a paralelni ¢ast. Pro celkové zrychleni pfi rozdéleni
té Casti vypoctu, kterou lze paralelizovat, na p vypocetnich jednotek, plati:

C(seq) + C(par)

S(p) <
C(seq) + C(};ar) (9)

Pokud oznacime f pomér doby béhu té ¢asti vypoctu, kterd musi byt provedena sekvencéné a celkové

doby béhu vypoctu, pak je (1 — f) pomér doby paralelniho vypoc¢tu vici celkové dobé vypoctu a plati:

- c(setj)(sf?(par) Cleeq) =1 <C(Seq) " C(F:lr)> (10)
a
. Cpan)
1-H= ooy + S0 C(par) - C(par) =p-(1-0)- (C(Seq) R ) (11)
Potom pro celkové zrychleni pIatl':
0 < (f+p-(1-D)- (C(seq) + C(%ar)) )
(ctsear + S52)
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A po zjednodus$eni dostaneme vztah vyjadfujici Gustafson-Barsistv zakon:

Sp=<p+f-(1—-p) (13)

Pokud Amdahliv zéakon resi, jakého zrychleni je moZné dosahnout pfi paralelizaci daného sekvenéniho
programu na p vypocetnich jednotkach, pak Gustafson-BarsisQv zakon pfristupuje k vypoctu zrychleni
presné opacné — pro paralelizovany program resi, jak dlouho by takovy program bézel jako sekvenéni,

za pouziti pouze jedné vypocetni jednotky.

3.3.5 Karp-Flattv zdkon — vliv komunikacni slozky

Tato metrika, popsana v (Karp & Flatt, 1990), je zajimava zejména proto, Ze se zabyva vlivem
vykonovych naklad( na komunikaci, synchronizaci a pocatecni inicializaci paralelniho vypoctu. Opét
predpokladejme, Ze vypocet se sklada z ¢asti sekvencni a z té, kterou lze zpracovat paralelné, a ze plati

vztahy:

T(1) = C(seq) + C(par)

14
C(par) + C(com) (14)

T(p) = C(seq) +

Déle necht e je experimentalné uréena sekvencni ¢ast pri paralelnim zpracovani vypoctu:

_ C(seq) C(seq) (15)
"~ T(1)  C(seq) + C(par)
dostaneme:
C(seq) =e-T(1) (16)

C(par) = (1 —e)-T(1)

Predpokladejme nyni, Ze ¢ast operaci potiebnych na komunikaci C(com) miZeme zanedbat, potom

bude platit:
T(p) = e~ T(1) + w (17)
Z definice zrychleni plyne vztah pro T (1):
S(p) = % - T(1) =S(p) - T(p) (18)
odtud jiZz dostavame:
1—e)-S(p) T
T(p) = e S(p) - T(p) + L2 p(p) ®) (19)
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A po zjednoduseni dostavame vztah pro Karp-Flatt(v zakon:

1 1
e:S(p) 1p (20)
1=y

Cim je hodnota Karp-Flattovy metriky e nizi, tim je paralelizace vypoctu lepsi.

Zanedbani vlivu operaci potfebnych pro komunikaci pfi paralelnim zpracovani vypoctu C(com), pfi
odvozeni vztahu pro metriku e ddvd moznost zpétné urcit vliv komunikace na konecny pokles vykonu

paralelizovaného vypoctu.

Pokud uvazujeme efektivitu paralelizace aplikace jako klesajici funkci poctu vypocetnich jednotek,

Karp-Flattova metrika umozni posoudit roli komunikacni slozky C(com) v tomto poklesu takto:

e Pokud je hodnota metriky e konstantni s rostoucim poctem vypocetnich jednotek, potom je
zfejmé, Ze slozka C(com) je také konstantni, a proto musi byt pokles vykonu zplsoben zatim
nevyuzitou moznosti paralelizace v dané aplikaci.

e Pokud hodnota metriky e roste s rostoucim poctem vypocetnich jednotek, potom musi byt
pokles vykonu zplsoben slozkou komunikacnich operaci C(com), coz indikuje pfilis velkou

zatéz pfi obsluze paralelizace.
Karp-Flattova metrika tedy umoZznuje detekci zdroje neefektivity.
3.3.6 Paralelni zpracovani vypoctl — prekazky a ukoly

Vyuziti paralelniho zpracovani pro urychleni vypoctl pfinasi prekazky, které je tfeba prekonat, aby
paralelizmus pfinesl zamyslené benefity. Pfekdzky spocivaji v nutnosti splnit dobfe znamé dkoly, které
vychdazeji ze zvysujiciho se poctu vypocetnich jednotek (processing elements — PE). V prehledové studii
programovacich model( pro vysoko-urovriové paralelni programovani (Belikov at al., 2013) autofi
predstavuji 4 kategorie prekazek paralelniho zpravovani, které maji obecny charakter, a které je tfeba

zvazit pfi jakémkoli ndvrhu paralelniho zpracovani vypocta:

¢ Komplexita paralelniho navrhu a implementace — navrzeni, vytvoreni a odladéni programu,
ktery umoznuje paralelni vypolty je mnohem slozitéjsi, nez je tomu u sekvencni verze
programu se stejnou funkcionalitou. Komplexitu paralelni verze programu zvysuji pozadavky

v téchto oblastech:
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o Koordinace — koordinaéni aspekty zahrnujici napf. volbu zplsobu dekompozice
vypocCtl, jejich mapovani na vypodetni jednotky, vzdjemnou komunikaci a
synchronizaci mezi paralelné zpracovavanymi ¢astmi.

o Prenositelnost — pro plné vyuZiti paralelné pracujicich program je tfeba fesit otazku
prenositelnosti feseni mezi rdznymi architekturami. A to jak pfenositelnost funkcni,
tak prenositelnost vykonnostni.

o Produktivita — implementace paralelniho algoritmu zahrnuje praci na drovni, ktera je
blizsi pouzitému hardwaru. Strukturované, objektové a deklarativni programovaci
pristupy jsou pfi ndvrhu a implementaci paralelnich aplikaci znaéné omezeny.
Obtiznéjsi je také faze verifikace a testovani. Lze fici, Ze programovani paralelnich
aplikaci vyZaduje znac¢né odlisny zplsob mysleni, neZ je tomu u navrhu a implementace
standardnich sekvencnich programd.

o Skdlovatelnost — pozadavkem kladenym na paralelni aplikaci je moZnost vyuzit
zvysujicich se vypocetni prostfedkl (pamét, pocet vypocetnich jednotek) pro efektivni
feSeni zvétSujici se Ulohy. Nékteré problémy jsou Skalovatelné snadno, u jinych lze
Skalovatelnosti dosahnut jen za cenu zvySujici se komplexnosti celé aplikace.
V takovych ptipadech hraji svou roli vétSinou zvysSujici se vypocetni ndklady na
komunikaci a synchronizaci.

Automatizované fizeni paralelniho zpracovani — paralelizace feSeni Ulohy ma vyznam pouze

v

tehdy, pokud vypocetni naklady na paralelni zpracovani jsou nizsi, nez jsou prinosy paralelnich

vypoctl v porovnani se sekvenénim zpracovanim. Rozdélovani dlohy na dil¢i ¢asti, které se maji
paralelné zpracovat, a Fizeni tohoto zpracovani je tfeba automatizovat. Re$eni problému je
vétsinou zapouzdieno v platformdch pro paralelni vypocty pomoci aplikaénich kontext(, front
ukoll a programovych jader (elementarnich ukoll pro vypocetni jednotky).

VicetUrovinova paralelizace — soucasné platformy pro heterogenni systémy a paralelni vypocty
pouzivaji hierarchickou architekturu (napf. MPI, OpenMP, CUDA), kterd nabizi razné
programovaci modely pro rizné Urovné hierarchie, aby bylo mozné vyuzit vSechny vyhody
sdilené ¢i distribuované paméti a masivni datové paralelizace. Programovaci modely jsou
nizko-Uroviové a nejednotné pro rGzné druhy vypocetnich jednotek. Pfedstavuji tak velkou
zatéZ v oblasti produktivity vyvojara a zaroven prekazku v prenositelnosti mezi rGznymi
hardwarovymi architekturami. Alternativou je snaha o unifikaci vice Urovnovych paralelnich
programovacich modell pro vice druhl vypocetnich jednotek jako jsou procesory ¢i grafické
karty (napf. platformy OpenCL nebo OmpSs). Programovaci moduly zabezpecuji funkéni
prenositelnost, na druhou stranu ale nechavaji mnoho koordinacnich rozhodnuti na

programatorech.
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Paralelni datové struktury — mnoho tradi¢né pouzivanych datovych struktur je pfirozené
sekvencnich a také vyzZzaduji sekvencni zpracovani (napf. spojovy seznam). Sekvencni ¢asti
programu podle Amdahlova zakona predstavuji omezeni horni hranice mozného zrychleni pfi
paralelnim zpracovani nékteré ¢asti programu, jak je popsdano v kapitole 2.2.1. Pouziti
datovych struktur, které umoznuji paralelni zpracovani, je tedy kliCovou podminkou pro
efektivné pracujici paralelni aplikaci. Klicovym ukolem je navrhnout pro feSeni problému
implicitné paralelni datové struktury a odstranit koordinacni problémy. Mnoho algoritm lze
prepsat do podoby vhodné pro paralelni zpracovani pouzitim stromovych datovych struktur,

které sami o sobé paralelizaci umoziuiji, jak je demonstrovano v (Steele, 2009).

3.4 Fosterova metodika navrhu paralelnich aplikaci

Navrh spravné a efektivné fungujicich paralelnich programi je sloZity proces, ktery lze jen tézko

Uspésné realizovat pouze za poutziti znalosti klasické algoritmizace a intuice. Jako zaklad vytvoreni

metodického postupu pro navrh paralelniho zpracovani vypoctl v multi-agentovych systémech bude

pouzita Fosterova metodika navrhu paralelnich programid (Foster, 1995). Jednd se o obecné

pouzitelnou a ve svych krocich velice konkrétni a uchopitelnou metodikou.

Paralelizaci reseni vétSiny problému je mozné provést nékolika odliSnymi zplsoby. Optimalni paralelni

reSeni casto neodpovida plvodnimu navrhu sekvencéniho zpracovani. Pomoci metodického pfistupu

podle Fostera Ize proces paralelniho ndvrhu rozdélit na tyto Ctyfri faze, viz obr. 8:

Rozdéleni — rozdéleni paralelizované ulohy na malé elementdarni ukoly.

Komunikace — identifikace komunikace, kterou je tfeba vykonavat pfi paralelnim zplsobu
zpracovani elementarnich ukold.

Seskupeni— navrh optimalni struktury, kombinujici elementdrni Ukoly do skupin s ohledem na
nutnou komunikaci, poZadavky na vykon, dostupné vypocetni prostiedky a narocnost
implementace.

Mapovadni — navrh zplsobu rozdéleni Ukolll mezi jednotlivé vypocetni jednotky, snahou je
nalézt optimalni kompromis mezi maximalizaci vyuZiti vykonu jednotlivych vypocetnich

jednotek a minimalizaci naklad(i na komunikaci a celkovou rezii paralelizace.

Pro Fosterovu metodiku se pouzivd oznaceni PCAM (Partitioning, Communication, Agglomeration,

Mapping).
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Obrazek 8 - Faze Fosterovy metodiky navrhu paralelni aplikace, zdroj: upraveno podle (Foster, 1995)

3.4.1 Rozdéleni

Tato faze je urcena hlavné k tomu, aby byl identifikovan veskery potencial k moZznému paralelizovani
ulohy. Proto je rozdéleni na elementarni ulohy provadéno nejprve bez ohledu na dalsi limitace jako je
komunikace a moZnost technického feSeni paralelizace. V této fazi dochazi k tzv. jemnému rozdéleni

(fine-grained).

Rozdéleni musi probé&hnout ve dvou rovindch —v roviné vypocta, které se maji provadét a v roviné dat,

na kterych se maji vypocty provadét. Dekompozici je mozné provadét dvéma pristupy:

vvvvvv

s feSenym problémem, poté jsou data rozdélena na Casti o priblizné stejné velikosti, nakonec
jsou identifikovany vypocetni ukoly, které je tfeba nad témito daty vykonat.
e Funkcni dekompozice — tento pristup se nejprve zaméruje na samotné vypocty, které je tfeba

provést, cilem je nalézt disjunktni mnoZziny ukol(, nesdilejici data potfebna k jejich provedeni.

Doménova dekompozice zabyvajici se primarné daty je zakladem pro navrh paralelniho zpracovani.
Funkcni dekompozice je odlisny a doplnujici zpUsob, jak o problému uvaZzovat. Je to proces, pti kterém
je pohled zaméren primarné na provadéné vypocty misto na data, se kterymi se vypocty provadéji.
Tento pfistup miZe pomoci identifikovat datové struktury problému, které se pro paralelizaci hodi lépe

neZ struktury, jez je mozné identifikovat pomoci doménové dekompozice dat.
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Foster jako soucast své metodiky pro kazdou fazi navrhuje v (Foster, 1995) nékolik kontrolni bod(,

jejichZ splnéni pomlzZe dosdhnout kvalitniho paralelniho navrhu. Pro fazi rozdéleni jsou to tyto body:

e Pocet identifikovanych elementarnich Ukoll je radové vétsi, nei je pocet dostupnych
vypocetnich jednotek.

e Rozdéleni ukoll v sobé neobsahuje vypolty provadéné opakované a neobsahuje pozadavky na
opakované uloZeni a vyzvednuti dil¢ich vypocta.

e |dentifikované elementarni ukoly maji vSechny podobnou velikost.

e Mnoistvi elementdrnich Ukol( roste imérné zvysujici se velikosti feSené ulohy. Idedlni je,
pokud pfi rostouci velikosti Ulohy roste pocet elementarnich ukol(, ne jejich velikost.

e Dobré je identifikovat nékolik variant rozdéleni na elementdrni Ukoly — poskytuje to flexibilitu

v dalsich fazich navrhu.

3.4.2 Komunikace

Vypocty provadéné jednou ulohou zpravidla potfebuji data, ktera jsou zpracovana ulohou jinou. Pokud
jsou ulohy zpracovavany oddélené, musi dojit k vyméné dat mezi nimi. Tato faze navrhu paralelniho
zpracovani se zabyvd tokem téchto dat a komunikaci mezi oddélenymi ¢dstmi vypoctu. Pokud je
predchozi faze (rozdéleni) provedena jako doménovd dekompozice s dlrazem na data, je navrh
komunikace obtizny, k rozdéleni totiz doslo na zakladé hledani disjunktnich podmnozin dat. PoZadavky
na komunikaci potom mohou byt nejasné. Pri funkéni dekompozici je naopak primocard spojitost mezi

disjunktnimi skupinami ukol a komunikaci, kterd mezi témito skupinami musi probihat.

V ramci identifikace komunikacnich vzorcll je mozné se rozhodovat na zakladé zndmych komunikacnich
kategorii a komunikacnich vzorc(. Je tfeba rozlisit potfeby lokalni a globalni komunikace. Vzorec lokalni
komunikace odpovida vyméné dat mezi konkrétni elementarni Ulohou a omezenym poétem ostatnich
elementarnich uloh, které jsou prostorové dané uloze blizké, zatimco pfi globalni komunikaci musi

kazda elementarni uloha komunikovat s velkym poétem ostatnich uloh.

MozZnosti paralelizace a potfebné komunikace mezi elementarnimi Glohami je mozné odhalit pomoci
dalsiho komunikacniho vzorce ,,rozdél a panuj“. Snahou je nalezeni néjaké rekurentni struktury v dané

Uloze. Struktura komunikujicich ¢asti tlohy potom muZe odpovidat napf. strukture stromu.

Pokud prvky, které se ucastni komunikace pti paralelnim zpracovani, netvofi néjakou dobre
uchopitelnou a popsatelnou strukturu nebo pokud se tato struktura béhem vypoctu méni, je tfeba se

na komunikaci podivat mnohem komplexnéjsim zplsobem.

Dalsim aspektem komunikace je to, zda poZzadovana komunikace je synchronni nebo asynchronni.

Pokud poskytovatel i pfijemce komunikovanych dat (oddélené zpracované ulohy) presné védi, kdy se
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potfebna komunikace odehrava, jde o komunikaci synchronni. Pokud naopak mizZe byt komunikace
vyzadovana na zakladé udalosti, jejichz vyskyt nelze presné predpovédét, je tfeba komunikace
asynchronni. Takova komunikace musi byt inicializovdna tou ulohou, ktera data v dané chvili od jiné
diléi ulohy potfebuje a tato uloha vlastnici potfebna data je poskytne az ve chvili, kdy jsou data

skutecné k dispozici.
Podobné jako pro fazi rozdéleni existuji kontrolni body pro fazi komunikace:

e Mira potfebné komunikace, které se Ucastni jednotlivé dil¢imi ulohy, by méla byt, pokud
moZno na stejné Urovni pro vSechny tyto ulohy.

e Kazda dil¢i uloha by méla komunikovat pouze s omezenym poctem jinych dilCich uloh.

e Komunikacni operace by mély byt realizovatelné soubézné. Pokud tomu tak neni, je ohrozena
Skalovatelnost ulohy. Pro odhaleni moZnosti soubéhu komunikace je vhodna technika hledani

rekurzivni struktury v iloze pomoci vzorce ,,rozdél a panuj”.

3.4.3 Seskupeni

V této fazi se z abstraktnich struktur odhalenych v prvnich dvou fazich musi stat struktura konkrétni,
vhodna pro navrh algoritmu, ktery bude realizovan pomoci zamyslenych vypocetnich prostredka.
Nalezeni co nejvétSiho poctu dilcich uloh bylo uzZite¢né pro odhaleni mozinosti paralelizace, pfi
seskupeni je snahou navrhnout spravnou granularitu rozdéleni problému, ktera minimalizuje pomér

naklad na komunikaci a mnozstvi provadénych vypoctu.

DalSim aspektem jsou naklady na vytvareni dil¢ich uloh. Pokud je dil¢ich dloh mnoho a naklady na jejich
vytvareni jsou velké, mohou byt veskeré pfinosy paralelniho zpracovani téchto Uloh prevazeny naklady

na vytvareni téchto uloh.

Pro efektivni seskupeni se vyuziva tzv. povrchové-objemového efektu (surface-to-scale effect). Jde o
to, Ze pti vhodném seskupeni dil¢ich uloh rostou pfi zvétSujicim se rozsahu celého problému naklady
na komunikaci vyznamné pomaleji, neZ roste objem vypoctll. Tento efekt je stejné povahy jako je

Amdabhllv efekt predstaveny v kapitole 3.3.3.

Priklad povrchové-objemového efektu je zachycen na obr. 9. Pfipad (a) zachycuje vypocet rozdéleny
na 8 x 8 = 64 elementarnich ukoll, kazda dil¢i uloha provadi vypocet pro jednu buriku a komunikuje
s osmi sousednimi Ulohami, celkovy pocet komunikacnich zprav je vtomto pfipadé tedy 64 x 8 = 256.
Ptipad (b) pracuje se stejnou vychozi Ulohou, tentokrat jsou ale elementarni Ulohy seskupeny, kazdou
skupinu tvofi 4 x 4 = 16 bunék, mame tedy celkem 2 X 2 = 4 dil¢i Ulohy a pocet komunikacnich zprav je

v tomto pripadé pouze 4 x 8 = 32.
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(a) (b)
Obrazek 9 - Povrchové-objemovy efekt pfi seskupeni, zdroj: upraveno podle (Foster, 1995)

Dalsim aspektem ndvrhové faze seskupeni je pfistup k opakovanym wvypocltlm. Pfi ndvrhu je
v nékterych pripadech vyhodnéjsi dat prednost opakujicim se vypocétiim (replicating computations)
v oddélenych ulohdch pred jedinym vypoctem a komunikaci vysledku tohoto vypoc¢tu na mnoho jinych
vypocetnich dloh. Vidy je tfeba brat v ivahu pomér naklad( na celkovou komunikaci vici nakladdm
na opakované provedeny vypocet a na Skalovatelnost feseni (tj. vliv rozsahu celkové ulohy na pocet
elementarnich uloh, jimz je tfeba vysledek centralizovaného vypoctu distribuovat versus naklady na

opakované provadény vypocet v elementarnich ulohach).

Neméné duleZitym pohledem je pri navrhu ve fazi seskupeni celkova cena realizace navrzeného reseni.
Snaha o co nejefektivnéjsi reseni a co nejvyssi flexibilitu paralelni aplikace vici zvétSujicimu se rozsahu
ulohy nemusi byt vzdy tim nejlepsSim pfistupem. MUZe vést k extrémnimu rlstu naklad( na vyvoj a
udrzbu takové paralelni aplikace — jednak na samotnou realizaci navrhu a jeho testovani, ale také na

pfipadné Upravy rfeSeni napt. pfi rozsifujicim se ¢i ménicim se zadani.
Kontrolni body pro fazi navrhu seskupeni jsou nasledujici:

e Seskupeni by mélo omezit celkovy pocet komunikacnich uloh spravnym pouzitim lokalizace
vypocta (uplatnénim povrchové-objemového efektu).

e Pokud pfi seskupeni dochazi k pozadavkiim na replikaci dat pro dil¢i paralelizované ulohy,
nemélo by to pfiliS omezit moZnosti Skalovatelnosti celé aplikace. Napt. pri zvétsujici se
velikosti FeSeného problému by neméla velikost celkové potiebné paméti rist radové vyssim
tempem.

e Pokud dochazi pti seskupeni k ristu velikosti Ukold fesenych paralelné, mély by rozdilné typy
ukold zachovat vzajemné porovnatelnou ¢asovou narocnost, aby nedochazelo pfi paralelnim
zpracovani rozdilné narocnych ukoll ke zbytecnym synchronizaénim prostojiim (cekani

jednodussich ukoll na vysledky téch nesouméritelné slozitéjsich).
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e Pro zachovani skalovatelnosti by celkovy pocet dil¢ich, paralelné zpracovavanych ukoll mél i
po seskupeni stale rlst proporcionalné stejné jako velikost celkového problému.
e Spravna strategie seskupeni by méla byt cestou, jak snizit velké ndklady na pfevod sekvencnich

Vs v

programU na jejich paralelni verze pfi pfilis jemném rozdéleni Glohy na jeji dilci ¢asti.

3.4.4 Mapovani

Ve fazi mapovani jde o specifikaci toho, jak jsou jednotlivé dil¢i Ulohy ptifazovany na dostupné
vypocetni jednotky ke svému paralelnimu zpracovani. Cilem je navrhnout takovy algoritmus
pfitazovani uloh vypocetnim jednotkdam, ktery by minimalizoval celkovy €as vypoctu. Existuji dvé

zakladni strategie, které je mozné pti mapovani uplatnit:

1. Pfirazovat dil¢i ulohy, které mohou byt provedeny nezavisle (nepotiebuji spolu komunikovat)
na rizné, oddélené vypocetni jednotky.
2. Ptifazovat dil¢i ulohy, které spolu museji komunikovat na jednu, spole¢nou vypocetni

jednotku.

Tyto dvé strategie mohou byt za nékterych okolnosti ve vzajemném konfliktu, potom je nutné nalézt
kompromisni feSeni. Celkovy pocet uloh, které lze umistit na jednu vypocetni jednotku je také
limitujicim faktorem, ktery je tfeba pfi mapovani vzit v Gdvahu. Nejkomplexnéjsi feSeni vyzaduji situace,

kdy se pocet dil¢ich dloh i pocet vypocetnich jednotek dynamicky méni za béhu programu.

Problém nalezeni optimalniho feSeni pro mapovani dil¢ich dloh na dostupné vypocetni jednotky je
znamy NP-kompletni problém. To znamen3, Ze tento problém je algoritmicky neresitelny. Existuji ale
znama feseni pouzivajici rizné heuristiky pro rizné tfidy paralelizovanych uloh, které dokazi mapovani

efektivné resit.

Rekurzivni bisekce (rekurzivni plleni) se snazi rozdélit problémovou doménu na sub-domény pfiblizné
stejné vypocetni narocCnosti pfi snaze o minimalizaci celkovych nakladd na komunikaci, tj. o
minimalizaci celkového poctu komunikacnich kanald, které mezi jednotlivymi sub-doménami museji
existovat. Realizace této techniky probiha metodou rozdél-a-panuj. Problémova doména je rozdélena
v jednom rozméru na dvé sub-domény. Rezy sub-domén jsou pak provadény rekurentné ai do doby,
neZ je nalezen potiebny pocet sub-domén. Mezi konkrétni techniky rekurzivni bisekce patfi napft.

techniky:

e Rekurzivni bisekce podle souradnic — nejjednodussi zplsob déleni, pouZiva se na nepravidelné
souradnicové sité, doména je rekurentné rozdélovana na dvé poloviny, vidy ve sméru svého
delsiho rozméru. Tato metoda je jednoducha a vypocetné nenarocna. Nevyhodou je to, Ze

metoda neoptimalizuje naklady na komunikaci. Mohou vznikat dlouhé, uzké sub-domény,
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které, pokud je intenzita vyZadované lokalni mezi-doménové komunikace vysoka, vygeneru;ji
vice pozadavkl na komunikaci, neZ by bylo zapotfebi v samotné nerozdélené nad-doméné.

e NevyvdZend rekurzivni bisekce — variace predchozi metody, ktera se snaZi minimalizovat
nutnou komunikaci tak, Ze misto prostého rozpUleni vytvari subdomény s lepSim pomérem
stran, nez méla plvodni doména.

e Rekurzivni grafovd bisekce — metoda pouzivana pro problémy uspordadané do komplexni,
nestrukturované sité, napr. konecné sité elementl. Tato metoda se snazi rekurentné délit sit

na dveé Casti, které byly spojeny co nejmensim poctem hran.

Pravdépodobnostni mapovani je alternativni technikou mapovani. Dil¢i dlohy jsou pfifazovany na
vypocetni jednotky nahodné, pfi velkém mnozstvi dil¢ich dloh by vytizeni vypocetnich jednotek mélo
byt stejné. Vyhodou tohoto pfistupu je nizka vypocletni naroénost mapovani, nevyhodou je
neoptimalizovana komunikace. Pfistup se hodi v pfipadech, kdy je celkova komunikacéni zatéz mezi

ulohami nizka.

Pti cyklickém mapovaéni je kazdé m-té vypocetni jednotce z celkového poctu n pfifazena prok=1, 2, ...
kazda uloha oznacena Cislem k *m. Metoda je vypocetné nendrocna, ale vyZzaduje silnou prostorovou
lokalizaci dil¢ich uloh. Misto alokace pouze jedné ulohy je mozné pouzit i cyklickou alokaci

definovanych bloku dil¢ich uloh.
Kontrolni body pro fazi navrhu mapovani jsou nasleduijici:

e Pficentralizované spravé pfirazovani dil¢ich ukoll na vypocetni jednotky se tato sprava nesmi
stat limitujicim faktorem celkového vykonu.

e Pfi dynamickém mapovani museji byt zvadzeny celkové naklady na vyvoj v porovnani
s nékterymi jednodussimi strategiemi (pravdépodobnostni a cyklické mapovani).

e Pfi pouZiti pravdépodobnostnich metod mapovani musi byt pocet celkovych dilcich uloh
dostatecné velky, aby metoda byla ucinna.

e  P¥i pouziti cyklického mapovani, musi byt Uloha silné prostorové lokalizovana (do pravidelné
sité).
3.5 Heterogenni vypocetni systémy pro paralelni aplikace
Zvysujici se komplexita vypocetnich systému, mnoZstvi interakci mezi jejich ¢astmi a specifické naroky
na vykon si vyzadaly znanou optimalizaci vypocetnich zafizeni. Optimalizace se u Siroké skaly zafizeni
dosahlo specializaci. Dnesni vypocetni systémy, které se z vétsSiho ¢i mensiho poctu takovychto

specializovanych zatizeni skladaji, se tak stavaji pfirozené heterogennimi.
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Heterogenni systémy umoznuji programatorim zvolit si pro jednotlivé typy uloh vhodné vypocetni
zafizeni tak, aby jeho specifické moznosti byly vyuZity co nejlépe ve prospéch celého systému. Volba je
zpravidla zaloZena na typu hlavni zatéZe dané aplikace. Nékteré aplikace jsou narocné na vyhledavani
a tfidéni, jiné vyZaduji intenzivni zpracovani a vymeénu dat, dalsi jsou naro¢né na matematické vypocty.
Kazdy typ aplikace zpravidla bézi nejefektivnéji pfi poutziti specifického typu hardwarové architektury,

jak je popsano v (Asanovic at al., 2006).

V ramci heterogennich vypocetnich systém( zaujima vyznamné misto tzv. GPGPU — General Purpose
Computation on Graphic Processor Units. Zatimco moderni procesory disponuji jednotkami
vypocetnich jader, grafické karty poskytuji nejen desitky az stovky fyzickych jader, ale i dal$i moZnosti
jesté masivnéjsiho soubézného zpracovani dat, a to diky principdim stream procesort (AMD) ¢i CUDA
jader (NVIDIA). V dnesni dobé se pocet stream procesort a CUDA jader pohybuje na trovni nékolika

tisicd. Grafické karty se tak stavaji excelentnimi zafizenimi pro paralelni vypocty.

3.5.1 Grafické karty jako vypocetni hardware

GPU jsou z pohledu paralelniho zpracovani vypoctl velmi zajimavym hardwarem, maji totiz mnohem
vyS$Si pocet vypocetnich jader, nez dnesni CPU. Vypocetni jadra GPU maji ale nékolik omezeni. Jsou
seskupena do SMP (Streaming Multi-Processor Units) jednotek, které pouzivaji SIMD vypocetni model.
To znameng3, Ze kazda SMP jednotka ma stejny program, vSechna vypocetni jadra v jedné SMP jednotce
vykonavaji v jednom vypocetnim taktu vzdy stejnou instrukci, pouze nad jinymi daty (viz kapitola
3.3.1). Pti dobte navrZenych paralelnich algoritmech a implicitné paralelnich datovych strukturach

poskytuje architektura GPU obrovsky potencidl pro urychleni vypoctu.
Vyroba grafickych ¢ipu je motivovana poptavkou zejména v téchto odvétvich:

e Herni pramysl — bezesporu nejvice grafickych karet se vyrobi a proda v tomto sektoru, navic
rozvoj herni oblasti umoznil zdokonaleni grafickych karet pro profesionalni a védecké aplikace.
V soucasné dobé oba nejvétsi vyrobci grafickych CipQ ucinili dalsi velky technologicky skok
v efektivité a vykonu, a to AMD s architekturou grafickych Cipt Polaris a Vega (technologie 14
nm) a NVIDIA s architekturou grafickych ¢ipd Pascal (technologie 16 nm).

e Profesionalni grafické aplikace — specialni aplikace vyZadujici vysoky graficky vykon, napf. CAD
systémy, GIS aplikace, aplikace pro renderovani nebo aplikace pro stfih a editaci videa.

e Specidlni aplikace pro rychlé vypocty — grafické karty specialné navrzené pro rychlé, vypocetné
narocné GPGPU aplikace. Na téchto kartach jsou postaveny soucasné cloudové sluzby
nabizejici rychly vypocetni vykon jako sluzbu, napf. Google Accelerated Cloud Computing,

pouzivajici high-endové GPU, jako jsou AMD FirePro $9300 x2 nebo NVIDIA® Tesla® P100.
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Grafické karty ze sektoru hernich GPU, zejména z high-endové tfidy téchto karet, se daji velice dobre
pouzit pro védeckou praci, coZ bude demonstrovano na pripadu paralelizace vypoctl v masivné multi-
agentovych simulacich. Zajimavym hlediskem je jisté pomér ceny a vykonu nékolik let starych modelt
high-endovych grafickych karet. Nové modely vedle vykonu ptinadseji i nizsi spotfebu. Dalsim aspektem
je masivni rozsiteni vypocetné silnych grafickych karet, védeckému vyuZiti se nabizi také moZnost
propojovani vice grafickych karet do vétsich vypocetnich celkl. Ve standardnich PC sestavach se
sbérnici PCI Express Ize pomoci technologii NVIDIA SLI nebo AMD Crossfire propojovat vice grafickych

karet do jediného vypocetniho celku.

3.5.2 Platformy pro heterogenni vypocetni systémy

V dnesni dobé existuje velké mnoiZstvi platforem pro vytvareni heterogenni vypocetni systémdu.
V prehledové studii o heterogennich programovacich technikach (Mittal a Vetter 2015) autofi detailné
rozebiraji vyhody poufZiti rozdilnych druhd vypocetnich jednotek v ramci jednoho heterogenniho
vypocetniho systému (CPU-GPU). Jsou zde zrevidovany rizné pfistupy k heterogennim systém(im, a to
z nékolika ahli pohledu: béh programu, pouZité algoritmy, zplsob kompilace, fungovani aplikacni
vrstvy. Studie poskytuje referencni informace o mnoha existujicich vyzkumnych pracich z
problémovych domén, které vyuzivaji nasledujici platformy pro heterogenni vypocty: OpenCL, CUDA,

Brook+, ACML, OpenMP, Pthread, Intel MKL, Intel TBB.

Mezi mnoistvim platforem pro heterogenni vypocetni systémy zaujimaji vyjimecné misto a jsou
nejcastéji pouzivany a vzdjemné porovnavany platformy OpenCL a CUDA. Studie ukazuji, Ze
vykonnostné jsou obé platformy srovnatelné, a to po celou dobu jejich existence (Fang at al., 2011).
Studie (Souza at al., 2013) porovnavajici vykonnost obou platforem na paralelni implementaci
kryptografického algoritmu Keccak (v roce 2012 vitézny algoritmus soutéZze o novy hashovaci

algoritmus) dochazi k zavéru, Ze OpenCL vykazuje s kazdou svou novou generaci podstatna zlepseni.

Platforma OpenCL ma proti platformé CUDA nékolik vyhod: SirsSi podporu od vyrobcl hardwaru,
funkéni prenositelnosti aplikaci mezi riznymi architekturami a moznost pouziti Siroké skaly CPU a GPU

(CUDA pracuje pouze s NVIDIA grafickymi kartami).

3.5.3 OpenCL — oteviena platforma pro heterogenni systémy

OpenCL (Open Computing Language) je otevieny ramec pro vyvoj heterogennich systémf, ktery je
vyvijen neziskovym technologickym konsorciem Khronos Group. OpenCL umoZiuje vytvareni aplikaci
bézicich na rliznych hardwarovych zatizenich od rlznych vyrobci. Hlavnim cilem poufZiti OpenCL je

ukolova nebo datova paralelizace na vice zafizenich nebo na jednom zafizeni s vice vypocetnimi
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jednotkami (jadry). OpenCL dovoluje pohliZet na vice-jadrové CPU a GPU jako na spole¢né spravovanou

vypocetni platformu (Khronos, 2016; Laville at al., 2016).

Prvni verze OpenCL byla vyddna v roce 2008 a brzy byla ptijata hlavnimi vyrobci hardwaru do jejich
SDK. Posledni verzi je OpenCL 2.2 z roku 2016. Dnes ma OpenCL velkou podporu mnoha vyrobcl

hardware.

OpenCL zapouzdfuje nizko-Urovriové API, které zpfistupriuje hardwarové prostredky grafickych karet
a poskytuje programatorim nastroje k vytvareni GPGPU aplikaci pomoci vyssich programovacich
jazykl. Pro host-aplikace je v OpenCL pouzZivan jazyk C++ (konfigurace OpenCL platformy a zafizeni,
zprostredkovani kompilace programu a kernell, management paméti a transfer dat z aplikace na
vlastni vypocetni zafizeni a zpét), pro programovani kernell (programl béZicich paralelné na

vypocetnich jednotkach) je pouzivan jazyk C.

Aplikace vytvorené v OpenCL jsou funkcéné prenositelné, je mozné zkompilovat je a spustit na rznych
platformach. Efektivita takovych aplikaci jiz nutné prenositelna neni. Je to zplsobeno tim, Ze nizko-

Urovnova ¢ast OpenCL je silné vazana na konkrétni typ hardwaru pouzité grafické karty.

OpenCL specifikace obsahuje ¢tyti oddélené ¢asti — modely, jimZz odpovidaji pfislusné ¢asti aplikaci,

které OpenCL pouZivaji (Gaster at al., 2012):

1. Model platformy a zafizeni — jedna Cast aplikace, ktera koordinuje béh celé OpenCL aplikace,
se nazyva host aplikace a bézi na jednom procesoru platformy. Dal$imi ¢astmi jsou OpenCL
zafizeni (devices). Tyto Casti odpovidaji jednomu ¢i vice procesoriim nebo grafickym kartam ci

jinym vypocetnim zatizenim (obr. 10).

Host

\

Compute Unit

Compute Device
Processing

Element

Obrézek 10 - OpenCL host aplikace, platforma a vypocetni zafizeni, zdroj: (Khronos, 2016)

2. Model béhu aplikace — definuje, jak je v host aplikaci nakonfigurovano OpenCL prostiedi pro
vlastni béh paralelni aplikace a jak jsou kernely vykonavany na vypocetnich zatizenich. OpenCL

aplikace definuje kontext, ktery zprostredkuje interakce host — zatizeni (obr. 11).
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\ Compile /\ Create data & arguments > Sendto \

Obrazek 11 — OpenCL kontext a béh programu, zdroj: (Khronos, 2016)

Model spravy paméti— definuje abstraktni hierarchii paméti pouzivanou aplikaci a vypocetnimi
zafizenimi. Hierarchie odpovida tomu, jak je pamét organizovana v modernich grafickych
kartach. Jde o Ctyfi urovné paméti: globalni, konstantni, lokalni a privatni (obr. 12). OpenCL
aplikace vyZaduji explicitni management paméti. Pfi pfesunu dat mezi host aplikaci a zafizenimi
je nutné nejprve premistit data z paméti host aplikace do globalni paméti zafizeni, odtud je
mozZné prenést data do lokalni paméti zafizeni a pak teprve do privatni paméti zafizeni.
Podobné zpétnou cestu dat je nutné dodrZet.

Model programovdni — definuje, jak je provadéna paralelizace naprogramovaného chovani na
jednotlivych fyzickych hardwarovych zafizenich. Rozdéleni vypocetnich ukoll (definovanych
kernely) mezi vypocetni jednotky pouzitych fyzickych zafizeni je provddéno pro programatora
transparentnim zptsobem. Nizko-Urovriova ¢ast programu blizka hardwaru je pomoci OpenCL

zapouzdiena.

-34-



OpenCL Device

Private Private . Private I Private
Memory Memory Memory Memory

J

[ Work Item [ Work Item

J J

{ Work Item ” Work Item ]

| Local Memory Local Memory

-

Workgroup Workgroup

Global/Constant Memaory

Host Memory

Host

Obrazek 12 —Model spravy paméti OpenCL, zdroj: (Khronos, 2016)

3.6 Multi-agentové modelovani a simulace

Agentové modely (Agent-Based Models — ABM, téz Individual-Based ¢i Bottom-Up modely) predstavuji
rozsiteny pristup k modelovani komplexnich systémQ slozenych zrGznorodych adaptivnich
individualnich agent(, ktefi spolu interaguji v definovaném prostredi. Principy tohoto pfistupu jsou
popsany v (Macal & North, 2005, 2006, 2010; Railsback & Grimm, 2012; Railsback, 2006; Ulhrmacher
& Weyns, 2009). Agentové modelovani se Uspésné pouzivd v mnoha problémovych doméndach, napr.
v oblasti socidlnich simulaci (Agent-Based Social Simulations, ABSS), strucné vysvétleni pouziti v této
oblasti z hlediska vypocetnich systémG uvadi napf. (Gilbert & Troitzsch, 2005; Davidsson, 2002).
Existuje mnoho metod a pfistupl k vyvoji ABS a ABSS, nékteré jsou popsany v (Grimm at al., 2010;
Grimm & Railsback, 2005). V dnedni dobé existuje nepreberné mnozstvi softwarovych systémd, které

agentové modelovani umoznuji (Kravari & Bassiliades, 2015).

Pti ndavrhu multi-agentovych model( se vyuZivaji principy objektového navrhu programi (OOP) a také
principy agentové orientovaného navrhu program( (AOP), které z principl objektového navrhu

vychazeji. Jde pfedevsim o tyto dva principy:

e Autonomie — agenti jsou autonomnimi entitami, které zapouzdruji svij stav, chovani a zpUsob,

jakym je toto chovani ovladano.
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e Interakce — vzajemné interakce mezi agenty jsou hlavnim faktorem pfi navrhu agentového
systému. Agentovy systém je navrzen jako dynamicka mnoZina agent(, ktefi spolu interaguji a
spolupracuji budto prostfednictvim vymeény zprav nebo zprostfedkované na zakladé aktivit a

vnimani prostredi, ve kterém jsou umisténi.

Agentové orientovany navrh je postaveny na zékladech vybudovanych praci (Shoham, 1993). V této
praci byly predstaveny principy agentové-orientovaného programovani jako evoluce objektové
orientovaného paradigmatu smérujici k lepSimu uchopeni kognitivnich a socialnich schopnosti agentu.
Agenti jsou vnimani jako specializované objekty vybavené mentalnimi komponentami (domnénky,
zameéry, cile) a schopnosti interakce s ostatnimi agenty pomoci vysokourovriové komunikace. Tato

prace se stala zakladem mnoha soucasnych agentovych programovacich jazyka.

Soucasny stav vyzkumu v oblasti navrhu multi-agentovych modell se Uzce dotyka také témat
ambientni inteligence, rozsifené reality, modelovani chytrych prostfedi a internetu véci. Dllezitym
konceptem, ktery propojuje vyzkumy agentovych modell a rozsifrené reality je koncept tzv.
zrcadlovych svétl (mirror word — MW). Jde o koncept, ve kterém se navrh agentovych modell nové
generace nesoustiedi pouze na model jako samostatné fungujici softwarovy systém, ale zabyva se i
oboustrannym propojenim fyzického a digitalniho svéta (Ricci at al., 2015). Tento koncept pfindsi novy
pohled i pro navrh paralelné pracujicich multi-agentové systémU. Samotné entity takovych systém
dnes paralelni zpracovani umoznuji (napt. v systémech rozsifené reality hraji castou roli agentl chytré

telefony uZivatel(, tyto telefony dnes predstavuji prevazné vice-jddrové vypocetni systémy).

3.6.1 Protokol ODD+D

Protokol ODD (Overview — Design concepts — Details) byl vytvofen komunitou zabyvajici se tzv.
individual-based modely. Jedna se o modely, ve kterych entity, které nejsou lidmi, interaguji s okolnim,
vétsinou néjakym ekologickym systémem. Vtomto pojeti se agenti v agent-based modelech od
Hindividui“ v individual-based modelech odlisuji tim, Ze jde o lidské agenty, pficemz model
reprezentuje chovani a rozhodovani téchto lidskych aktér(. Z pohledu moZnosti vyuziti nékterych
myslenek protokolu ODD pfi navrhu paralelnich multi-agentovych systém( je rozliSeni
individual/agent-based podruzné. Zamérem vytvoreni protokolu ODD bylo ucinit popis modelu

snadnéji pochopitelnym a usnadhnit sdileni vytvofenych model(.

Ackoli pavodni verze protokolu ODD je zamérena primarné na modely dynamiky v ekologickych
systémech, jiZ prvni revize protokolu se snaZi poskytnout standard pro popis vsech typl agentovych
modell (Grimm et al., 2010). Protokol ODD byl pozdéji rozsifen na ODD+D (ODD + Decision) tak, aby

umozioval lépe popsat chovani agenta-Clovéka a jeho rozhodovani (Miller at al., 2013).
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Protokoly ODD a ODD+D popisuji entitu agenta odlisné, nez jak to Cini objektovy ndvrh. V ODD je popis
stavovych veli¢in (atribut(l) jasné oddélen od popisu chovani (metody). Objektovy navrh naproti tomu
zapouzdfuje obé slozky popisu spolec¢né do jedné tridy objekt(. Tvirci ODD povazovali popis modelu
oddélujici popis stavu modelovaného systému od dynamiky tohoto systému za Citelnéjsi a snadnéji
pochopitelny. Kombinovat strukturu ODD+D protokolu s objektovym navrhem modelu je snadné za

pomoci UML diagramd.

Vybér ODD+D protokolu jako jedné z komponent uplatnénych pfi vytvofeni metodického postupu pro
navrh paralelnich agentovych systémi byl motivovan pravé touto vlastnosti ODD+D, odpovida totiz
presné myslence doménové a funkéni dekompozice, které se uplatiuji v kroku rozdéleni Fosterovy
metodiky navrhu paralelnich aplikaci. Pravé oddéleny pohled na popis stavu (data) a na popis chovani
a rozhodovani (funkce) umoznuje snadnéjsi a ucelené;jsi prlizkum moznosti, jak aplikaci paralelizovat.
Systematizovany popis modelu, ktery chceme paralelizovat, tak mizZe byt za pomoci protokolu
ODD+D snadnéjsi a uplnéjsi, pokud jde o identifikaci potenciadlu k paralelnimu zpracovani daného

modelu a jeho vypoétu.

Struktura protokolu ODD+D je zachycena v tabulce 2. Detailni popis protokolu ODD+D je k dispozici
v pfiloze A, kde jsou také detailné rozepsany specifické elementy protokolu spolu s navadécimi

otazkami.

Tabulka 2 — Struktura protokolu ODD+D, zdroj: zpracovano podle (Mdiller at al. 2013)

Element protokolu

o Utel
Popis o Entity

e Stavové veli¢iny
Overview e Rozméry

e Procesy a ¢asovani

e Teoretické a empirické predpoklady
e Individualni rozhodovani

Uceni

Individualni vnimani a predikce
Interakce

Skupinové chovani

e Ruznorodost a nahodilost

e Pozorovani

Koncepty navrhu

Design Concepts

e Detaily implementace

D . e |Inicializace
etaily e Vstupnidata
e Sub-modely
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3.6.2 Organizacni paradigmata v multi-agentovych modelech

Zpusob organizace prace jednotlivych agent( v multi-agentovych modelech ma vyznamny dopad na
vykonnostni charakteristiky simulace provadéné nad timto modelem a na moZnosti zvySovat rychlost
béhu simulace pomoci paralelniho zpracovani. BEhem let vyvoje multi-agentovych modell se objevila

cela rada organizacnich paradigmat, ktera maji rizné silné a slabé stranky a zplsoby vyuZziti.

Organizaci agentl se rozumi uskupeni roli, vztah( a struktur autorit fidicich chovani jednotlivych ¢lend.
Zvolené organizacni paradigma vymezuje moznosti dekompozice feSené ulohy a také z néj vyplyvaji
pozadavky na komunikaci jednotlivych agentl (viz. Fosterova metodika navrhu paralelnich aplikaci,
kroky rozdéleni a komunikace, viz kapitoly 3.4.1 a 3.4.2). ZpUsob organizace agentl zdsadnim
zpUsobem ovliviiuje moZnosti a zplsob paralelizace vypoctd v multi-agentovém modelu. Organizace a

komunikace jsou proto podstatnymi sloZzkami paralelniho navrhu.

V této kapitole budou predstavena nasledujici organizacni paradigmata: hierarchie, holarchie, koalice,
tymy, kongregace, society, federace, trhy, maticové organizace a sdruzeni (Horling & Lesser, 2004).
Nastinény budou zpUsoby jejich utvareni a Gdrzby, moZnosti pouZiti a pozadavky na komunikaci. Témi
vlastnostmi je tfeba se zabyvat z dlivodu jejich pfimého vlivu na mozZnosti paralelniho navrhu pro

model, ktery dané organizacéni paradigma pouziva.

e Hierarchie — agenti jsou uspordadani do stromové struktury, ve které jsou dilé¢i vystupy
produkovany nizsimi Urovnémi agentl a distribuovany smérem nahoru k nadfizenym
agenttim, ktefi je agreguji a rozhoduji o dal$im postupu. Ridici instrukce postupuji opaénym
smérem, od nadfizenych agentl k podfizenym. Hierarchické usporadani agentld dovoluje
omezit pocet interakci mezi agenty, ktery je celkové relativné nizky v porovnani s celkovou

populaci agentl. Toto muzZe byt pro paralelni zpracovani velkou vyhodou.

b
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Obrézek 13 - Organizacni paradigma Hierarchie, (a) tok fidicich instrukci a dil¢ich vystupd, (b) distribuce
rozhodovaci autority a lokalizace problému jako predpoklad pro paralelni zpracovani (A — uzel s autoritou, B — uzel
produkujici dil¢i vystupy), zdroj: Autor
MozZnosti pro paralelni zpracovani vypoctl v hierarchii spocivaji v soubézném zpracovani

dil¢ich udkoll provadénych v jedné urovni hierarchie, dil¢i vypolty jsou potom predany
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nadfizenému uzlu hierarchie. Detailnéjsiho rozdéleni problému na dil¢i paralelni ulohy je
mozné docilit zvySenim Urovné lokalizace problému. Toho Ize dosahnout distribuci
rozhodovaci autority na rizna mista hierarchie (obr. 13).

Holarchie — je seskupenim tzv. holonl. Pojem holon (z feckého holos — celek a on — cast)
oznacuje fyzikdlni systém zaloZzeny na vnorenych, vzajemné podobnych strukturach.

Holarchiemi jsou napf. biologické nebo socialni systémy.

Obrazek 14 - Organizacni paradigma Holarchie, jednotlivé holony, propojené pomoci specializovanych holon
mediator( M., zdroj: Autor

Holarchie jsou charakteristické vysokou mirou autonomie jednotlivych holond. Agenti uvnitr
holon( jiz zcela autonomni nejsou. V holarchii zpravidla existuji holony se specializaci
mediator(, které spojuji jednotlivé holony dohromady a agreguiji vysledky, které poskytuji (obr.
14). Z hlediska moZnosti paralelniho zpracovani je mozné soustredit se na soubézné zpracovani
vypoctld jednotlivymi holony, komunikac¢ni poZadavky vychdzeji z pozadavk( na holony-
mediatory.

Koalice — jsou nezavislé, kratkodobé existujici skupiny agent(, vytvorené z celkové populace
agentl k jednomu konkrétnimu Gcéelu. Kazdy agent pfitom sleduje vlastni prospéch. Po splnéni
svého cile se koalice rozpada, agenti se mohou zapojit do jinych koalic a plnit nové ulohy. Na
obr. 15 jsou tfi rGzné koalice seskupené k feseni tfi rozdilnych dil¢ich Ukoll. Organizacni
paradigma koalice pochazi z teorie her a jsou uZiteCnou strategii pozorovanou v realném svété
a pouzivanou v multi-agentovych modelech.

Pfi paralelnim feSeni problému pomoci agentl usporadanych do koalic je tfeba brat v Uvahu

naklady na vytvoreni a fizeni jednotlivych koalic.
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Obrazek 15 - Organizac¢ni paradigma Koalice, do¢asna uskupeni agentli se spole¢nym cilem vyfesit dil¢i lohu A, B
nebo C, zdroj: Autor

Tymy — podobné, jako v koalicich, i vtymech jsou agenti seskupeni za uUcelem dosazeni
konkrétniho, spolecného cile (obr. 16). Na rozdil od koalice se clenové tymu snazi
maximalizovat Uspésnost tymu jako celku. Proto museji byt ¢lenové tymu organizovani tak,

aby jejich individualni akce byly konzistentni se spole¢nym.

Obrazek 16 - Organizacni paradigma Tym, struktura tymu a prislusnost ¢lend tymu do skupin pode roli A, B nebo
C, zdroj: Autor

Paralelni zpracovani tymovych ukol( vyZaduje dekompozici problému na dil¢i ukoly podle
souboru schopnosti, nutnych k jejich plnéni. Agenti, ktefi disponuji poZadovanymi

schopnostmi, se zavazi splnit dil¢i Ukol a predat vystup ostatnim zainteresovanym agent(iim.

Kongregace — organizace podobnad koalicim a tym0im, na rozdil od tym0 a koalic ale vznikaji
jako dlouho trvajici uskupeni poskytujici pfi feSeni celkového problému néjakou konkrétni
schopnost, kterou nelze dosahnou individualnim nasazenim jednotlivych agent(. Jednotlivé
kongregace skupin agent( tvofi heterogenni systém koalic, viz obr. 17. Jednotlivi agenti nejsou
vazani k fixnim Ukollm, ale disponuji neménici se sadou schopnosti, ktera urcuje jejich ¢lenstvi

v nékteré z kongregaci.

Obrazek 17 - Organizacni paradigma kongregace, riizné kongregace agentu se spoleénym profilem schopnosti,
zdroj: Autor
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MoZnosti paralelizace v multi-agentovém modelu, ktery je organizovdn pomoci paradigmatu
kongregaci, lezi ve specializaci jednotlivych kongregaci a v soubéiném plnéni jejich dilCich
Ukold. Néktera z kongregaci potom musi zastavat roli koordinatora a agregatora dil¢ich feseni.
Jednotlivé kongregace budou v takovém pfripadé nejspiSe usporadany a organizovany jako
hierarchie nebo holarchie.

Spolecnosti — jsou dlouhodoba uskupeni agent(, ktefi se zavazali k dodrZzovani dohodnutych
pravidel, zakon( ¢i konvenci. Pravidla mohou obsahovat napt. akceptovatelné komunikacni
protokoly nebo soubor omezeni chovani v ramci dané spolecnosti, viz obr. 18. Spole¢nost je
otevreny systém, do kterého muze vstoupit z okolniho prostredi jakykoli agent, ktery se tato
pravidla zavaZze také dodrZovat. V ramci spolecnosti mohou byt agenti dale organizovani
pomoci jiny organizacnich paradigmat.

PFi feSeni problému pomoci spole¢nosti miZe v multi-agentovém modelu existovat nékolik
spole¢nosti resicich paralelné nékolik dil¢ich uloh, odpovidajicich verejné sluzbé, kterou dana
spolecnost poskytuje. Kazda spolecnost mlZe vyuZivat jiny vypocetni prostfedek ¢i vypocetni

jednotku.

Pravidla

Zakony
Konvence

Obrazek 18 - Organizacni paradigma spolecnost, agenti uvnitf spole¢nosti a novy agent vstupujici do spole¢nosti,
zdroj: Autor

Federace — podobné jako holarchie, pracuji s autonomnimi skupinami agent(. Ve federaci je
na rozdil od holarchie jasné vymezené, jakym zplUsobem budou takovéto nezdvislé skupiny
interagovat se svym okolim. Ktomuto uUcelu je uréen vidy jeden agent se specidlnimi
schopnostmi zajistit komunikaci s okolnimi ¢leny federace — tento agent se nazyva mediator Ci
facilitdtor. Agenti jednotlivych skupin komunikuji pouze s pfislusnym medidtorem této
skupiny, jak ukazuje obr. 19.

Mediatofi zprostiedkuji vyjedndvani o pfifazovani a plnéni dil¢ich uloh a agreguji vysledky
poskytované cleny své skupiny s vysledky od jinych mediatorQ. Tim se sice mliZe zjednodusit
celkova komunikace (s agenty, ktefi jsou skutecnymi vykonavateli Uloh komunikuje jen jich
medidator), na druhou stranu mediatofi se mohou stat uzkymi hrdly federace, kterd mohou

znamenat vykonnostni prekazku.
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Jednotlivé skupiny federace mohou vystupovat jako nezavislé vypocetni skupiny zpracovavajici
své ukoly paralelné. Agenti mediatofi pak technicky zastfesuji frontu Gkoll pro svoji skupinu

agentll a poskytuji synchronizaéni sluzby pro nezavisle provadéné vypocty.

Obrazek 19 - Organizacni paradigma federace, skupiny agent( se svymi mediatory M, zdroj: Autor

Trhy — v organizaci pomoci paradigmatu trhu vystupuji dva druhy agentl — nakupujici a
prodavajici. V nékterych pfipadech existuje treti typ agentd, ktefi zprostfedkuji komunikaci
mezi nakupujicimi a proddavajicimi agenty — tzv. aukéni agenti, viz obr. 20. Takovéto usporadani
odpovida vztahu dodavatel-konzument. Trhy s aukénimi agenty jsou podobné federacim,
v nich rovnéz existuje zprostiredkovatel komunikace mezi koncovymi agenty. Na rozdil od
federace, kde ¢lenové jedné skupiny spolupracovali, jsou v organizaci pomoci trhu koncovi
agenti v postaveni konkurenta.

MozZnost vyuZiti vice nezavislych vypocetnich jednotek a paralelniho zpracovani nabizi vhodné
rozdéleni trznich roli — vypocetni jednotky lze vnimat jako prodavajici agenty (poskytuji
vypocetni vykon) a dil¢i ukoly, které je tfeba splnit jako vzajemné konkurujici si, nakupujici

agenty (potrebuji ziskat vypocetni ¢as pro své splnéni).

Obrézek 20 - Organizacni paradigma trh, nakupujici a prodavajici agenti N a P, aukcni agenti A zprostredkujici
obchody, zdroj: Autor
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e Maticové organizace — umozniuji, aby jednotlivi agenti spadali do kompetence vice fidicich
agenta. Agenti vykonavajici diléi tlohy jsou vnimani jako omezené zdroje poskytujici specifické
funkénosti a schopnosti a jejichz sdileni je nutné koordinovat. Pro efektivni praci pfi
vicenasobném fizeni individudlnich agentU je tfeba pfitomnost mechanismu fesiciho konflikty
v Ukolovani jednoho agenta a rozhodovaci autority, ktera dokaze takové konflikty vyresit. Ridici
autorita maze byt uplatriovana ve dvou rovinach — liniové roviné (nalezeni agenta do skupiny
napf. podle lokality) a funkéni roviné (odpovida specifickym schopnostem agentl plnit urdité
druhy ukol(), jak je ilustrovano na obr. 21. Maticova organizace je dynamické usporadani. Vliv
konkrétnich Fidicich agentl na vykonné agenty se mizZe v case ménit podle typu pInénych

dil¢ich dloh a profilu dostupnych vykonnych agentd.

Obrazek 21 - Organizacni paradigma maticova organizace, liniové L1-L3 a funkcni F1-F3 fidici Urovné, zdroj: Autor

e SdruZeni — nékteré typy organizaci nelze vymezit jen jednim konkrétnim organiza¢nim
paradigmatem, ale sestavaji ze sdruzeni rznych typ( organizace. Jeden druh organizace muze
byt pouZit pro fizeni agentd, jiny pro tok dat. Takovym uspofadanim muze byt napfiklad
kombinace hierarchické struktury a skupiny koalic nebo kongregaci, viz pfriklad na obr. 22.

Charakteristika sdruzeni je dana charakteristikami jednotlivych pouzitych organizacnich styld,

()

(L) O)

Obrazek 22 - Organizacni paradigma sdruzeni, kombinace hierarchie a s kongregacemi, zdroj: autor

V tabulce 3 jsou shrnuty klicové vlastnosti, hlavni vyhody a nevyhody jednotlivych organizacnich

paradigmat popsanych v této kapitole:
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Tabulka 3 — Shrnuti klicovych vlastnosti, vyhod a nevyhod organizaénich paradigmat v multi-agentovych systémech, zdroj:
upraveno podle (Horling & Lesser, 2004)

Organizacni

paradigma

Klicové vlastnosti

Nevyhody

Hierarchie dekompozice vhodné pro mnoho hrozba Uzkych hrdel a
problémovych domén, zpozdéni
dobre Skalovatelné
Holarchie dekompozice autonomie funk¢nich Spatné predpovéditelna
s autonomii jednotek vykonost
Koalice dynamické uskupeni vyuziti velkého poctu naklady na vytvoreni
fizené cili agentl mohou prevazit
kratkodobé trvajici
benefity
Tym skupinova soudrznost ukolové centrické, hodise vysoké komunikacni
pro problémy s velkou naklady
granularitou
Kongregace dlouha Zivotnost, fizené  umoznuje odhaleni silné omezujici podminky

uzite¢nosti

agentl podle profild

schopnosti

na nalezeni do

jednotlivych skupin

Spolecnost

otevieny systém

verejné poskytované
sluzby,
dobte definovana

spolecna pravidla

potencidlné pfilis
komplexni, specidlni
pozadavky na socialni

schopnosti agent(

Federace pojici agenti — medidtofi doporucujici/ zprostredkujici agenti
zprostredkovatelské/ jsou tzkymi hrdly celé
prekladatelské sluzby organizace

Trh konkurence cenou efektivni alokace zdroj( moznost nezadouciho

jednani agentf,
potencialné vysoka
komplexita alokacni ulohy

Maticova vice fidicich agent( sdileni zdrojl moznost konflikta

organizace v pozadavcich na agenty

Sdruzeni konkurujici si organizace vyuziti vice fidicich styl{ mozné kolize jednotlivych

najednou

organizacnich paradigmat
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3.6.3 Velké multi-agentové simulace a systém NetlLogo
NetLogo je Siroce pouzitelnou softwarovou platformou pro vytvareni mulit-agentovych simulaci

(Wilensky, 1999). Obliba tohoto systému souvisi se jeho specifickymi vlastnostmi, mezi které patti:

e rychlost, s jakou lze postupovat od ndvrhu modelu pres jeho programovani az ke spusténi
simulace a provadéni experimentd,

e prehledna a srozumitelnd dokumentace,

o velka knihovna hotovych model( z rliznych aplikaénich domén,

e dostupnost NetLoga — je poskytovano zdarma,

e dostupnost rGznych rozsiteni (extensions) pro NetLogo poskytujicich dalsi funkénosti.

Navzdory témto kvalitdm neni NetLogo vnimano jako dostate¢né efektivni systém, ktery by poskytoval

vysoky vykon a vypocetni rychlost pro rozsahlé modely.

Prikladem opravdu rozsahlého modelu mlze byt napf. model EURACE — masivné multi-agentovy model
ekonomiky zemi celé Evropské Unie, tento model je popsany v (Deissenberg at al., 2008). Celkovy pocet
agentl v tomto modelu dosahuje Urovné 100 miliond. Model pouziva pro béh simulace prostredi pro
flexibilni agentové modely velkého rozsahu FLAME (Flexible Large-scale Agent Modelling
Environment). Vykonnost platformy FLAME pro model EURACE na ¢tyfech rGznych superpoditacich
ukazuje graf na obr. 23. Je zde zachycena zavislost celkové doby trvani jedné iterace (jednoho
simulacniho kroku) na poctu procesoru podilejicich se na vypoctech. Napf. pro 50 procesorll mizeme
z grafu predpokladat dobu trvani jedné iterace zhruba 50 sekund, to znamena, Ze jeden procesor je

schopny za jednu sekundu zpracovat vypocty pro 40 000 agentd.
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£ :
= ‘
100 + S E
| B S .
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Obrézek 23 - Platforma FLAME, zdroj: (Deissenberg at al., 2008)
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Pro srovnani méjme jednoduchy model v NetLogu, ktery v prostfedi o rozméru 200 x 200 bunék pro
40 000 agentll provadi vjednom simula¢nim kroku pro kazdého agenta modelovy vypocet, ktery
vyuZiva parametry ostatnich agentl nachazejicich se v blizkém okoli, napf. vypocet priimérnych [x, y]
souradnic ostatnich agent( nachazejicich se v kruhovém okoli s polomérem 10 bunék. V tomto modelu

trva jeden vypocetni krok na standardnim PC (CPU Intel i5, 2,30 GHz, 8 GB RAM) pfiblizné 8 sekund.

Simulace v NetLogu tedy naraZeji na hranici poctu agentd, za kterou je prlibéh simulace natolik pomaly,

Ze vysledky simulace jsou v akceptovatelném case prakticky nedosazZitelné.

V ¢lanku (Railsback at al., 2017) se autofi snazi tomuto vnimani omezeni NetLoga celit a navrhuji

nékolik technik prinasejicich zvyseni rychlosti simulaci:

e poufiti pfikazl pro filtrovani agentd,

e spravné pouziti globalnich a lokalnich seskupeni agentl (agentsets),
e pouZiti proménnych agentl a prostredi (patchses),

e vyhnuti se opakovanym inicializacim,

e pouZiti stavovych proménnych misto spojl (links) mezi agenty,

e poufZiti alternativnich prikaz(,

e pouziti rozsifeni (extension), napf. table.

Tyto techniky se tykaji ve vétSiné pripadld spravného pouZiti vlastnich NetLogo programovacich
prostifedkd a konstrukci. V jednom pfipadé ndvrh zminuje pouziti NetLogo rozsiteni (extension).
Vytvareni rozsiteni pomoci dostupného NetLogo API je silnou vlastnosti systému NetLogo. NetlLogo je
aplikace napsana v jazyce Java, rozsifeni mohou byt téZ napsana v Javé, pfipadné se mohou opirat o
dalsi knihovny ¢i API, véetné vyuziti dalSich programovacich jazyk( (C++). Ovéreni tohoto pfistupu je
popsano napft. v ¢lanku (Prochazka & Olsevicova, 2014), kde je prezentovano feSeni pro prevod video
informace na informace o polohach agent(l a jejich zpracovani v redlném case v multi-agentovém
systému, je pouzito programové rozsifeni NetLoga o funkinosti zpracovani videa, rozpoznavani

objektl a prevod video informace na informaci o pohybujicich se objektech (chodcich).

Jednim z dil¢ich cilG dizertacni prace, bylo ukazat, jak mizZe NetlLogo rozsiteni vyuZivajici prostiedkt
vypocCtl v heterogennich systémech, specificky pomoci platformy OpenCL, rapidné zvysit rychlost
simulaci v NetLogu a jinych simulacnich systémech postavenych na platformé Java, zejména pro

masivné multi-agentové simulace.

3.6.4 Paralelizace v multi-agentovych systémech
Aplikace vyuZivajici obecnych paralelnich vypoctl v heterogennich vypocetnich systémech se vidy

skladaji ze dvou c¢asti kodu: ¢asti uréené pro béh na hlavnim procesoru systému (CPU) — této Casti se
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fika host aplikace, a Casti bézici na vlastnim zatizeni umoznujicim paralelni vypocty (napf. na grafické
karté) — tato ¢dst je oznacovana jako aplikace zatizeni (device application). V préci (Pavlov a Miiller
2013) jsou definovany tfi rizné moznosti, jakym zplisobem mohou byt host aplikace a aplikace zafizeni

zkombinovany pro potieby multi-agentového systému:

e Agenti na host aplikaci (Agents on host — AoH) — tento model se sklada ze tfech hlavnich
komponent: prostfedi, agentll a spravce ukoll. Agenti komunikuji v ¢asti host aplikace
prostfednictvim prostfedi (ne pfimo sami mezi sebou). Prostfedi poskytuje veskeré informace
o stavu systému. Spravce ukoll udrZuje informace o poZzadovanych ukolech a vysledcich plnéni
téchto ukoll. Je zodpovédny za posilani dat do zafizeni (GPU) k paralelnimu zpracovani a za
spousténi paralelné zpracovanych kernel(l. Agenti svoje individudlni Ukoly deleguji
prostfednictvim spravce ukold na paralelni vypocetni zafizeni, kde jsou stejné kernely
provedeny nad rozdilnymi daty. Po dokonceni vypoctu opét spravce ukoll poskytne vysledky
agentlim a to zprostfedkované, pres prostfedi modelu.

e Agenti na aplikaci zatizeni (Agents on device — AoD) — vtomto modelu se prostiedi modelu,
vlastni agenti i spravce ukolll nalézaji pfimo aplikaci zarizeni, tedy na paralelné pracujicim
vypocetnim zafizeni (vétsinou jako globalné dostupna datova struktura). Roli spravce ukoll je
vtomto pfipadé synchronizace nezdvisle probihajicich vldken a kopirovani dat ze sdilené
globalni paméti do lokalni paméti jednotlivych vypocetnich vldken (nebo skupin vldken). Po
dokonceni vypoctu vsech vidken jsou vysledky synchronizovany a poskytnuty host aplikaci.

e Hybridni architektura (HA) — kombinace pfedchozich dvou modeld, prostredi a agenti maji své
reprezentace jak v ¢asti host aplikace, tak v aplikaci zafizeni. Spravce uloh se zde stara o

synchronizaci mezi jednotlivymi ¢astmi.

Nékteré platformy jiz delSi dobu poskytuji nativni podporu pro paralelni zpracovani multi-agentovych
modell. Jedna se napf. o RepastHPC (Collier & North, 2012), D-Mason (Cordasco at al., 2012), Pandora
(Angelotti at al., 2001), Flame (Coakley at al., 2012). Tato podpora paralelniho zpracovani vétsinou
zahrnuje umoznéni spolec¢nych vypoctd na nékolika fyzickych vypocetnich uzlech a distribuci agentl
na tyto vypocetni uzly. Tyto platformy jsou detailné zkoumany v (Rousset at al., 2014) nebo v (Siegfried,
2014). Zvyse uvedenych platforem se paralelizaci vypoctl pfimo na grafickych kartdch zabyva
platforma FLAME ve své verzi FLAME GPU, ktera vyuziva pro paralelizaci vypoct platformu CUDA,
pouziti je tedy vazano vyhradné na grafické karty vyrobce NVIDIA. FLAME GPU vyuziva napf. prace

(Heywood at al., 2015) pro paralelizaci mikro-simulaéniho modelu silni¢ni sité.
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4 Metodika navrhu paralelnich multi-agentovych modeld

Tato kapitola se vénuje prvnimu disertacnimu dil¢éimu cili — vypracovani metodického postupu pro
navrh a implementaci multi-agentovych systému s paralelnim zpracovani. NavrZeny metodicky postup

se opira o tfi vzajemné propojené pilite:

e Definice modelu prostfednictvim protokolu ODD+D
e Fosterova metodika ndvrhu paralelnich aplikaci

e Principy objektového navrhu OOP a agentové-orientovaného navrhu AOP

Metodicky postup se sklada z krokd, které postupné transformuji pozadavky na model, zachycené
prostfednictvim protokolu ODD+D, na stavebni prvky paralelni implementace modelu. Tyto
implementacni ¢asti nakonec vytvofri uceleny, paralelné pracujici systém, ktery umozni nad modelem

provadét simulace a experimenty. Schematicky je metodicky postup zndzornén na obr. 24.

Pro snadnéjsi orientaci je metodicky postup rozdélen do t¥i fazi. Prvni faze pokryva popis modelu
pomoci protokolu ODD+D. Tento popis je vstupem pro druhou fazi, ve které probiha vlastni navrh
paralelniho zpracovani. Druhou fazi tvofi Fosterovou metodika upravena pro Ucely paralelizace multi-
agentovych modell spolu s nékolika pridanymi kroky, které jsou specifické pro navrh paralelizace
pomoci obecnych vypoctd na grafickych kartach (pfizpGisobenymi pro platformu OpenCL). Treti faze
obsahuje kroky, které je tfeba provést pro otestovani, verifikaci a vyladéni vykonu paralelizovaného.

Soucasti treti faze je i navrh provedeni simulaci a experiment(l nad paralelizovanym modelem.

'
o oDD +D ° Mapovani W 7  Paraleln
: pracujici model
Dimenze Lokalni velikost Globalni velikost ND rozmér Potet kerneld
X Testovani
Popis
o Rozdéleni e Komunikace o Seskupeni
Doménoveé Sdilené informace Agenti Prostedi .
Verifikace
Agenti Prostiedi ‘ Lokalni ‘ Globalni ‘ Data ‘ Data
Koncepty ‘ Vypocty ‘ Vypotty P
névrhu \L Funkéni l Kemunikacni kanaly | Ladéni vykonu
Vzorce Pravidla
chovani zmén Casovani a synchronizace Granularita rozdéleni
Simulace
. &
Detaily 6 Stavebni prvky paralelni implementace Experimenty
Implementace
Pamét
Funkce kernEIu
management

Fazel Faze Il Faze Il

Obrazek 24 — Metodicky postup pro navrh a implementaci paralelniho multi-agentového modelu, zdroj: Autor
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4.1 Popis modelu — ODD+D protokol

Popis modelu pomoci protokolu ODD+D poskytuje velmi presny vstup pro dalsi kroky metodického
postupu navrhu paralelni verze takto popsaného modelu. Na obr. 24 je tento popis oznacen jako sekce
1. Protokol ODD+D byl popsan v kap. 3.6.1 a jeho detailni struktura je dostupna v ptiloze A. Tento
protokol poskytuje velmi uZite¢ny format, v jakém je model popsan. Zejména kv(li detailni strukture
zamérujici se na vSechny duleZité aspekty modelu (napf. kompozici modelu, druhy agentl a jejich
vhimani ¢i rozhodovani, skupinové chovani, komunikaci) a zejména kvUli jasné definovanym otazkam,
které si tvirce modelu musi poloZit, aby model v jednotlivych aspektech spravné popsal. Pfedmétem
tohoto metodického postupu neni vlastni tvorba popisu modelu v protokolu ODD + D, timto tématem

se zabyvaiji prace jejichZ reference jsou uvedeny v kap. 3.6.1. Pro tento metodicky postup je podstatné:

e Jaké konkrétni polozky protokolu ODD + D jsou dUleZité pro navrh paralelni verze modelu.
e Jaké typy odpovédi na protokolem predepsané otazky pro tyto polozky je mozné dostat.

e Jak se tyto odpovédi promitnou do ndvrhu paralelniho modelu.

Dalsi popis metodického postupu v nasledujicich kapitolach je koncipovan tak, aby obsahem odpovidal

pravé trojice: otazky—mozné odpovédi—promitnuti odpovédi do navrhu.

4.2 Doménové a funkéni rozdéleni

Kroky rozdéleni se zabyvaji identifikaci potencidlu modelu k paralelnimu zpracovani. Hledaji odpovéd'
na otdzku, co vSechno se vlastné v modelu muze paralelizovat (zatim se zde zamérné neresi otazka
jak). Na obr. 24 je skupina krokd tykajicich se rozdéleni oznacena jako sekce 2. Fosterova metodika

navrhuje dva moZiné pfistupy krozdéleni — doménovou a funkéni dekompozici. Odpovidajicim

predmétem zajmu jsou v multi-agentovych modelech agenti a prostredi, ve kterém se agenti pohybuiji.
Pro doménové rozdéleni jsou podstatné nasledujici informace:
Agenti:

e Jaké vsechny druhy agent(i se v modelu vyskytuji?

e Jaké jsou vSechny atributy (stavové veli¢iny) jednotlivych druhl agentd?
Prostfedi modelu:

e Jak jsou organizovany bunky prostfedi modelu?
o Jaké jsou atributy prostiedi jako celku?

e Jaké jsou vsechny atributy jednotlivych bunék prostredi?
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Odpovédi na tyto otazky poskytuji staticky pohled na entity modelu. Vystup muze byt zpracovany do

podoby diagramu tfid, ktery obsahuje jen atributy objektd jednotlivych tfid, ne jejich metody.
Pro funkéni rozdéleni jdou podstatné tyto informace:
Agenti:

e 7 jakych vzorcl chovani a pohybu se sklada jeden simulac¢ni krok pro jednoho agenta daného
druhu?

e Jaké jsou konkrétni aktivity, které agent musi vykonat pro realizaci predepsanych vzorcl
chovani nebo pohybu?

e Jaka je vypocetni realizace téchto aktivit?
Prostiedi:

e Jak se méni prostfedi modelu v rdmci provedeni jednoho simula¢niho kroku?

o Jak se méni béhem simulaéniho kroku jednotlivé bunky prostredi?
Vztah agent( a prostredi:

e Jak se agenti jednotlivych druhl po prostfedi pohybuji? Diskrétné po jednotlivych burikach

nebo spojité po jakychkoli souradnicich?

Odpovédi na tyto otazky poskytuji dynamicky pohled na model. Do vyctu aktivit je tfeba zahrnout
vSechny aktivity spojené s vnimanim, rozhodovanim a vykonavanim vzorcd chovani a pohybu agent(
stejné jako vSechny zménové operace, které se déji v prostiedi i jednotlivych bunkach. Je tfeba

specifikovat velmi konkrétni matematické postupy téchto aktivit a zmén.

Vystup funkéniho rozdéleni mlize byt zachycen nejlépe pomoci diagramu aktivit pro jednotlivé tridy
objektll (typy agentd), pro prostiedi a pro jednotlivé bunky. A také pomoci sekvencnich diagrami,
které aktivity jednotlivych tfid objekt( davaji do casovych souvislosti. Tento diagram aktivit je tfeba
doplnit o detaily, jak jsou jednotlivé aktivity realizovany jako skute¢ny matematicky vypocet. Pro
funkéni dekompozici je mnohem podstatnéjsi skladba provadénich aktivit a zplsob jejich skutecné

realizace nez fakt, Ze témito schopnostmi disponuje konkrétni typ agenta nebo burika prostredi.
Vystupem rozdéleni jsou:

e Seznam atributl agent( a bunék, které se béhem simulac¢niho kroku méni (ménici se atributy
mohou byt vyznaceny v diagramu tfid).
e Vycetvsech provadénych vypoctl pro realizaci aktivit agent( (jejich pravidel chovani a pohybu)

a pravidel zmén prostredi a jednotlivych bunék. Jde o detaily k jednotlivym aktivitam.
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Na zakladé téchto souhrnl je mozné identifikovat jaké vypocCty pro realizaci aktivit agent( ¢i zmén

prostiedi jsou provdadény opakované a nezavisle a mohou tak byt pfedmétem paralelniho zpracovani.

4.3  Komunikace

Pfedchozi sekce se zabyvala agenty a bunikami prostfedi jako individudlnimi entitami a jejich
soukromymi vypocty. Kroky ze sekce komunikace (na obr. 24 oznacené jako ¢. 3) oproti tomu hledaji
sty¢na mista mezi témito entitami, ve kterych musi dojit k vyméné informaci o stavovych veli¢inach
ostatnich agent( ¢i bunék ¢i mezivysledcich pfipravenych jinymi entitami. Pro realizaci komunikace pfi
paralelnim zpracovani je tfeba nalézt odpovéd na nasledujici otdzky, a to jak pro agenty, tak pro burky

prostiedi (nebo prostiedi jako celek):

e Jaké externi informace agent ¢i bunka potfebuji pro realizaci svych vlastnich, vnitfnich
(individualnich) vypodt?

e Kdo tyto informace produkuje (pocitd) nebo vlastni (hodnoty atributd agentl ¢i bunék) a kdo
je konzumuje?

e Jsou tyto informace sdileny jen mezi nékterymi agenty/burikami nebo jdou dostupné globalné
pro vsechny?

e Kdy presné jsou, z pohledu sekvence pribéhu vypoctu, silené informace produkovany, kdy

musi dojit k jejich sdileni (tj. kdy pfesné jsou spotfebovavany cilovymi agenty nebo bunkami)?
Na zakladé odpovédi na tyto otazky je mozné navrhnout:

e Jakymi komunikacnimi kanaly budou tyto informace sdileny (pomoci posilani zprav nebo
pomoci sdilenych datovych struktur).

e Jaké konkrétni sdilené datové struktury je nutné poufzit.

e Vjakych mistech je tfeba komunikaci synchronizovat tak, aby vSechny individudIni entity mély

pro své vlastni vypocty vcas vsechny potiebné vstupy od ostatnich entit.

Komunikacni potreby je mozné zobrazit jako diagram komunikaci (takto nazvany v UML 2, v UML 1 se
tento diagram nazyva diagram spoluprace) tento diagram fika kdo, s kym, co a jak komunikuje.

Diagram obsahuje:

e Uzly - objekty agentll nebo bunék, které hraji roli odesilatele a vysilace v Shannon-Weaverové
modelu komunikace (odesilatel-vysilac-kanal-prijimac-adresat).

o Komunikaéni cesty — hraji roli kanalu pro pfenos informace.

e Zpravy — konkrétni informace, které jsou komunikovany. Jednotlivé identifikované

komunikacni potfeby budou odpovidat konkrétnim typdm komunikaénich zprav (napf. nova x-
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ova a y-ova souradnice jednoho konkrétniho agenta komunikovana okolnim agentiim, aby méli
informaci o nové poloze doty¢ného agenta).
e Sekvencni vyrazy - definuji pofadi, ve kterém jsou jednotlivé zpravy (informace), které

vyuzivaji konkrétni komunikacéni cestu posilany.

Pro zachyceni ¢asovani (vzniku, pfenosu spotreby sdilenych informaci) je mozné vyuzit sekvencniho
diagramu. Ten zachycuje ¢asové souvislosti vymeény informaci mezi jednotlivymi entitami (agenty nebo

burikami).

Pti paralelnim zpracovani vypoctl v heterogennich systémech, specialné pokud jsou realizovany jako
obecné vypocty na grafickych kartach, jako komunikacni kanal slouzi vhodnd sdilena datova struktura.
Poslat zpravu potom znamena zaznamenat informaci svym plvodcem-odesilatelem (vypocetnim
vlaknem reprezentujicim agenta ¢i buriku) do této datové struktury. Datova struktura je sama o sobé
komunikacnim kandalem a prijemce zpravy (adresat) si sdilenou informaci vyzvedne jejim pfectenim. Je
jasné, ze pfijemci zprdvy tak mohou byt vSechna vypocetni vldkna, kterd maiji k pfislusné datové
strukture pristup. Takova datova struktura musi poskytovat moznost konkurencéni pristupu pro cteni i
zapis a musi byt navrzena tak, aby nedoslo k zablokovani paralelné bézicich vlaken, které tuto datovou

strukturu vyuZzivaiji.

Vice o neblokujicich datovych strukturach a synchronizaci viz kap. 3.2.2 a ddale viz kap. 5.3.2
pojednavajici o konkrétni datové strukture pro komunikaci informaci o vzdjemné poloze agentl

v prostiedi modelu.

4.4 Seskupeni

Béhem doménového a funkcniho rozloZeni doslo k identifikaci co nejmensich stavebnich prvk( — entit,
ze kterych se model sklada a k identifikaci elementarnich vypoctl, které tyto entity museji provadét,
aby realizovali svoje pfedepsané vzorce chovani a pohybu. RozloZeni na elementarni prvky umoznilo
uréit potencidl modelu k paralelizaci. Paralelni zpracovani muze probihat pfimo nad témito
elementarnimi entitami. Nékdy je ale efektivnéjsi, pokud jsou paralelné zpracovany aZ nékterd
seskupeni elementdrnich entit. Obecné pro paralelni zpracovani plati, Zze efektivni navrh je ten, ve
kterém se ,vice pocitd, nez komunikuje”. PoZadavky na komunikaci jsou proto hlavnim faktorem

urcujicim, jak intenzivné je tfeba seskupenim se zabyvat.

Kromé ODD+D protokolu jsou uZiteCcnym vstupem pro seskupeni také informace o organiza¢nim
paradigmatu, které bude model pouzivat (viz kap. 3.6.2). ZpUsob, jakym maji byt agenti organizovani
indikuje, jak mohou tato uskupeni elementdarnich entit vypadat a jaké jsou poZadavky na specializované

agenty. Toto jsou dulezité otazky pro seskupeni:
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e  Existuji skupiny entit, uvnitf kterych probiha intenzivnéjsi komunikace, neZ je komunikace se
zbylymi entitami?

e Maiji nékteré skupiny agentd shodné ¢i velmi podobné cile?

e Opakuji nékteré entity (agenti nebo bunky) stejné individudlni vypocty nebo vypocty nad
stejnymi daty?

e Daji se nékteré individudlni, elementdrni vypocty agentl ¢i bunék, ke kterym je zapotrebi
externich dat od jinych agentd/bunék, delegovat na entitu vy3$si urovné, kterd by potrebna

data vlastnila?

Odpovédi na tyto otazky poskytnou voditka, jak se seskupeni do navrhu paralelni verze modelu

promitne:

e Vytvofenim entit zastupujicich vice agentu a jejich funkénost.

e Vytvorenim komunikacnich mediator( — specializovanych agent( vlastnicich informace od
jinych agentll a zprostredkujicich je ostatnim nebo pro ostatni agenty i skupiny agentl
zprostredkujici rozhodnuti vyssi hierarchické Udrovné, neZ jsou individudlni rozhodnuti
jednotlivych agent(.

e Vytvorenim vypocetnich medidtor(l — agent(, ktefi pro skupiny agentd provadéji vypocty, ke
kterym je zapottebi vlastnit sdilena data, ktera individualni agenti nemaji k dispozici.

e ZvySovanim lokality feSeného problému — omezenim komunikacnich poZadavkd od
individualnich agent(l jejich zaclenénim do vhodné lokalizované skupiny (napf. agenti
v urcitém prostorovém segmentu prostiredi, komunikace poté probiha mezi segmenty, ne mezi

individualnimi agenty).

Prikladem muUze byt model, ve kterém bude pouzito organizacni paradigma holarchie. V takovém
modelu existuji malé, skupiny agentd s podobnymi vlastnostmi nebo sledujici podobné cile — holony.
Agenti uvnitf skupin spolu potrebuji intenzivné komunikovat, navenek jsou ale holony autonomni a
jejich komunikaci s ostatnimi holony (ostatnimi skupinkami agentt) zprostfedkuji specializovani agenti
— medidtofi. Pro takovy model by bylo efektivnéjsi nez paralelni zpracovani na urovni individudlnich

agent(

4.5 Mapovani

Fosterova metodika navrhu paralelnich aplikaci pojima fazi mapovani jako proces, pfi které je
rozhodnuto, jakym zplsobem se jednotlivé elementarni vypocetni Ulohy budou rozdélovat mezi
dostupna vypocetni jadra tak, aby bylo maximalizovano jejich vyuziti a minimalizovany néaklady na
komunikaci. Toto je v pfipadé poufZiti platformy OpenCL fizeno samotnou platformou. Nicméné stale

je tfeba definovat dimenze a rozméry ulohy prostfednictvim parametrl které jsou poskytnuty pti
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spousténi jednotlivych kernell. Na téchto parametrech zavisi, jakym zplsobem budou jednotliva

paralelné pracujici vlakna organizovana.

Mapovani je na obr. 24 zobrazeno v sekci 5. Nastaveni parametr( rozmér( kernely zpracovavanych
Uloh je treba pfi navrhu paralelné pracujiciho modelu zvazit. Toto jsou otazky, které jsou pro volbu

parametrl rozmérQ Ulohy daleZité:

e Jakd je povaha paralelni Ulohy feSené modelem, pokud jde o jeji rozmér? (Dimenze ulohy)

o Jaké jsou moZnosti zafizeni, na kterych bude paralelni vypocet probihat?

e Jaka je velikost skupin agentl, bunék, kterym budou odpovidat pracovni skupiny paralelné
bézicich vliaken? (Lokalni velikost)

e Jaky je celkovy rozsah ulohy a ¢im je uréen? (Globdalni velikost)

e Jak jsou jednotlivé vypocetni Ulohy modelu mapovany na funkce kernelu? Probéhne jeden
simulacni krok v ramci volani jedné funkce kernelu nebo v oddélenych, po sobé jdoucich

kernelech? (Pocet funkci kernel()

Nalezeni odpovédi na tyto otazky vede kvolbé spravnych parametrl rozsahu paralelni ulohy a

k nastaveni parametr( kernelu.

4.6 Stavebni prvky paralelniimplementace

Z predchozich krokd metodického postupu vyplyva, jaké budou konstrukéni prvky paralelizovaného
modelu. ZpUsob, jakym budou tyto stavebni prvky vytvofeny a propojeny ovlivni jednak efektivitu
paralelniho zpracovani vypoctli v modelu a také zpUsob, jakym se bude dale s modelem zachazet (napf.
jak se budou provadét simulace a experimenty). Pfi ndvrhu je tfeba najit odpovéd na nasledujici otazky,

které se promitnou do zplsobu implementace:
Datové struktury:

e Jaké budou v modelu pouZzity datové struktury pro uchovani dat z atributl agentd a z bunék?
e Jak budou uchovana data, kterd nejsou vdzana na atributy? Jde napt. o pole hodnot, se kterymi
model pocitd, monitorovaci proménné, vystupy vypoctu, které nejsou vazany na atributy

agentl ¢i bunék.
Funkce kernelt:

e Jak bude realizace paralelnich vypoctl skutecné provedena jednotlivymi funkcemi kernelu?

Kod funkci kernelu je tfeba naprogramovat v jazyce OpenCL.
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reprezentujici vypoCty pro urcity druh chovani agentl ¢i pravidel zmén bunék? (Detaily
k znovupouziti ¢asti kodu modelu a kernel(l viz implementace paralelnich modell v kap. 6

V jakém poradi budou funkce kernelu voldny a jak budou synchronizovédny? Jedna funkce
kernelu reprezentuje vypocet jednoho individudiniho vldkna. Je tfeba rozhodnout, zda bude
simulacni krok reprezentovan jedinou funkci kernelu nebo bude trfeba volat vice kernelll a

jejich provedeni néjak synchronizovat.

Pamétovy management:

Kdy a jakym zplsobem budou v modelu volany funkce pro vytvoreni pamétovych objektl
z atributl agentl nebo bunék? Jaké funkce NL2OCL se pro to pouziji? Detaily viz popis funkci
pamétového managementu programového rozsifeni NL2OCL v kap. 5.5.

Kdy a jakym zplsobem budou tyto pamétové objekty predany funkcim kernell jako jejich
argumenty? Detaily viz popis funkci pamétového managementu programového rozsiteni

NL20OCL v kap. 5.3.1.

Inicializace:

Jak probih3 inicializace simulace pfed jejim zahajenim?
Kdy je tfeba nadist inicidlni data do pamétovych objekti? Mohou se inicidlni parametry

simulace béhem jejiho béhu métit?

Synchronizace NetLogo—NL2OCL-OpenCL:

Které pamétové objekty, pro jaké atributy agent( a bunék jsou jen vstupnimi daty pro vypocty
bez zpétné synchronizace do modelu?

Které atributy agentll a bunék je naopak potieba synchronizovat po dokonceni vypoctua
funkcemi kernelu?

Je tfeba synchronizovat vypocitané hodnoty s hodnotami atributl agent( a bunék po kazdém

simulanim kroku nebo jen v néjakych ¢asovych okamzicich simulace?

Odpovédi na vySe uvedené otazky pfi ndvrhu paralelné pracujiciho modelu poskytnou voditko pro

rozhodnuti, jaké konkrétni funkce programového rozsiteni NL2OCL se pouZiji, kdy a jakym zplsobem.

4.7 Paralelné pracujici model

Konecna faze metodiky navrhu paralelné pracujicich modelt se sklada z krokd, které se tykaji viastniho

pouziti modelu pro provadéni simulaci a experimentl — obr. 24, sekce 7. Pro spravné pouziti modelu
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je tfeba model otestovat a verifikovat jeho chovani. Pro dosaZeni Zadoucich efektl paralelizace

(zrychleni simulace) je tfeba model vyladit.

Testovani — testovani paralelné pracujicich aplikaci je obecné komplikovanéjsi, nez je tomu pfi
testovani aplikaci se sekvenénim zpracovanim. NL2OCL disponuje funkcionalitou, kterd umoziuje
snadno pfidat do modelu prvky, které testovani usnadni. Jednak jde o monitorovaci proménné, které
se do modelu daji snadno zavést ve formé separatnich pamétovych objektd. Tyto objekty nejsou
vazany na zadné atributy agentl nebo jsou navazany na atributy agent( vytvorené specidlné pro
testovaci Ucely. S témito objekty je nasledné mozné uvniti kernelll manipulovat, sbirat do nich
informace o pribéhu vypoctu a nasledné je synchronizovat zpét do prostiedi modelu a tam je zobrazit.
UZ pfi ndvrhu modelu je moZné stémito testovacimi proménnymi pocitat, zejména pro pouZiti

v kli¢ovych mistech paralelniho vypoctu, v mistech rozhodovani agent(, v bodech synchronizace apod.

Verifikace — verifikace paralelné pracujiciho modelu spociva v porovnani chovani pfi béhu simulace se
standardni verzi modelu. Obé varianty by mély poskytovat stejné vysledky. Srovnanim béhu paralelni
a standardni simulace by mélo byt provedeno se stejnymi inicidlnimi parametry, rozlozenim agent( a

stavem prostredi.

Ladéni vykonu — po implementaci paralelné pracujiciho modelu by mélo dojit k ovéreni dosazeného
zrychleni. Toto ovéreni Ize provést opakovanymi simulacemi s ménicimi se parametry rozsahu a
narocnosti simulac¢ni Ulohy (viz vybrané ukazkové paralelizované modely - kap. 6). Profil dosazenych
zrychleni umozni analyzovat Skalovatelnost paralelni implementace (Zadouci je, aby zrychleni pfi
zvétsujicim se rozsahu simulacni Ulohy také rostlo). Pokud je paralelni implementace Spatné

Skalovatelna nebo skutecné zrychleni nedosahuje zrychleni predpoklddaného, je treba ovéfit

predevsim tyto specifické komponenty paralelniho ndvrhu:

e Realizace poZzadavkd na komunikaci — pfenosy dat mezi modelem NL2OCL a OpenCL jsou
Casové narocné v porovnani s vlastnimi paralelnimi vypocty. Je tfeba provést navrh tak, aby
vétsina vypocetniho ¢asu byla vénovana vlastnim vypoctlim a zanedbatelna ¢ast komunikaci a
pamétovym pfesunim.

e Synchronizacni mechanizmy mohou vypocet znacné ovlivnit, zejména neefektivni pouziti
globalnich synchronizacnich prostfedkd v kernelech (kdy se v kernelu na urcitém misté v kodu
ceka, aZ se na toto misto dostanou vsechna spusténa vlakna).

e Nastaveni parametrl rozsahu ulohy. Je tfeba pfizplsobit tyto parametry moZnostem
konkrétniho zafizeni, na kterém jsou vypocty paralelné zpracovany. Je dobré konzultovat
nastaveni se specifikaci dodavatele HW. Kazdé zafizeni ma danou optimalni velikosti lokdlnich

Vv

pracovnich skupin paralelné béZicich vlaken a urcité moznosti dimenzi ulohy.
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Simulace a experimenty — uZ pfi navrhu paralelné pracujiciho modelu by mélo byt zvaZzeno, jaké
konkrétni simulace a experimenty budou s modelem provadény. Pro vlastni implementaci modelu jsou

dllezité z pohledu planovanych simulaci a experimentl zejména tyto aspekty:
e Jakym zpUsobem bude model parametrizovan na zacatku a v prlibéhu simulace?

Kazda zména parametrll simulace za béhu se musi propagovat z modelu pfes NL2OCL do OpenCL
kernelu, ktery provadi paralelni vypocty. To miZe znamenat zpomaleni paralelniho zpracovani. Lze to
resit napriklad synchronizaci parametrd béhu modelu jen v urcitych jasné definovanych okamZicich,

napr. jednorazové na zakladé aktivity uzivatele modelu.
e Jaké simulacni vystupy a jakym zplsobem budou prezentovany uZivateli?

Jde o to, jak bude uzZivatelské rozhrani modelu synchronizovédno s vlastnim vypoctem. Aktualizace
grafické reprezentace modelu muzZe byt na ¢as velmi narocnou operaci v porovnani s vlastnim
vypoctem simulacniho kroku (zejména v tzv. mikro-simulacich, které pokryvaji velmi detailni vzorce
rozhodovani a chovani agent(). Pfi navrhu paralelné pracujiciho modelu by mélo byt jasné, kdy se bude
grafickd reprezentace modelu aktualizovat a zda to nebude mit negativni dopad na rychlost simulace.
Negativni dopady aktualizace grafické reprezentace stavu simulace lze eliminovat podobné jako u
parametrizace modelu provadénim aktualizace jen v jasné specifikovanych ¢asovych okamzicich, napfr.

vzdy po provedeni uréitého poctu provedenych simulacnich krokd.
e Jakd data budou sbirdna v prlibéhu simulace?

Pro ndvrh experimenty je dileZité specifikovat, jaka data se budou v prlibéhu simulace sbirat a jakym
zplUsobem se budou zaznamenavat. Toto muZze ovlivnit implementaci funkci kernel(l, pokud se sbirand
data generuji pravé v nich. Sbér dat v modelu mezi simulacnimi kroky, tj. mezi jednotlivymi volanimi
kernell, maze také ovlivnit rychlost simulace. Podobné jako nastavovdni parametrd i aktualizace
grafické informace muze byt feSeni zvySeni poméru provedenych simulacnich krokd (tj. vlastnich
paralelnich vypoctid) k poctu okamzikl, ve kterych dochazi ke sbéru dat. Dalsi moZnosti je sbér dat
prostfednictvim specidlnich pamétovych objektl, které budou plnény pfimo v kernelech a jejichz
hodnoty budou vyzvednuty az na konci simulace — takové feseni nebude mit na rychlost vypoctu

prakticky Zadny negativni dopad.
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5 Programoveé rozsifreni NL2OCL

5.1 Vytvoreni NL2OCL — softwarovy projekt

Softwarové teseni NL2OCL je hlavnim technickym vystupem této dizertacni prace. Jedna se o
programové rozsiteni pro multi-agentovy systém NetLogo umoziujici pfimo z modelu vyuZzivat rychlé
vypocty na grafickych kartach. Verze prezentovana v této praci, oznacena jako verze 1.0, je pfipravend
pro distribuci a pouZziti dalSimi tvlirci model(l. Informace v této kapitole pokryvaji implementacni a
dilem i uzivatelskou dokumentaci, navic jsou vSechny zdrojové kddy opatfeny rozsahlou dokumentaci
ve formatu JavaDoc. Prezentace prevedeni vybranych modell na verze s paralelnimi vypocty, kterou

se zabyva celd kapitola 6 mliZe slouZit jako privodce, jak NL2OCL pouZit na konkrétnich modelech.

Prace na NL2OCL programovém rozsifeni byla pojata jako softwarovy projekt realizovany pomoci
agilniho pfistupu inspirovaného hlavné metodickym rdamcem Scrum. To znamena, Ze cyklus vyvoje od
sbéru pozadavk(, pres navrh feseni a implementaci az po vlastni nasazeni a testovani s konkrétnimi
modely byl velmi kratky, opakoval se cca v tydennich intervalech. Cely vyvoj byl fizen primarné
poZzadavkem na robustni funkénost a snadnost pouziti NL2OCL uZivateli, ktefi nemaji a nepotrebuji
rozsahlé zkusenosti s platformou OpenCL a s technickymi detaily vypoc¢tl na grafickych kartach.
Snahou bylo prostfedky OpenCL co nejvice zapouzdfit a odstinit od vlastnich multi-agentovych modeld.
Koncepce a technické fesSeni pouZité v produktu NL2OCL, primarné urceném pro systém NetlLogo,
jednoduse pouzitelné i pro jiné multi-agentové systémy, zejména ty, které jsou postaveny na platformé

Java.
Prace na NL2OCL Ize rozdélit na dvé hlavni faze:

e Studie proveditelnosti a vytvoreni prototypu — Prlzkum technickych moZnosti propojeni
platforem OpenCL a NetLogo a ovéreni potencidlu zrychlit praci vypocetné narocnych modeld.
Cilem této faze bylo vytvoreni funkéniho prototypu a jeho vyzkouseni na demonstrac¢nim
modelu.

e Rozsifeni a pfiprava hotového produktu — Na zadkladé prototypu a poZadavkd pramenicich
z praktického pouziti byla funkénost NL2OCL podstatné rozSifena. Nékteré casti byly re-

designovany kvuli zvysSeni celkové robustnosti feseni a lepsi uzivatelské pouzitelnosti.

5.2 Analyza pozadavkd

Sbér funkénich pozadavkd na NL2OCL probihal kontinualné na zakladé aktualné fesenych technickych
problémech. Sale existuji dalsi poZzadavky, které jsou pfipraveny k zapracovani a jisté se bude NL20OCL

dale rozvijet. Pfesto se jiz vranné fazi praci na NL2OCL vyprofilovaly klicové poZadavky, jejichz
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implementace byla nezbytna pro Uplny béh OpenCL aplikace z prostredi NetLoga. K implementaci

téchto klicovych pozadavk( doslo jiz v prototypu NL2OCL.

Nasledujici pfehled uvadi funkéni pozadavky rozdélené do tfech kategorii:

Konfigurace prostredi béhu aplikace

Tato kategorie poZadavk( se tyka nastaveni prostfedi béhu OpenCL aplikace, tento ukol
vyZaduje provedeni nékolika krok{

Management paméti

Tato oblast pokryva manipulaci s datovymi strukturami, vyménu dat mezi agentovym
systémem a vlastni OpenCL aplikaci stejné jako vyménu dat mezi OpenCL aplikaci a OpenCL
zarizenim (grafickou kartou). PoZzadavky museji pokryt cely cyklus explicitniho
managementu paméti, ktery je v OpenCL vyZzadovan.

Sprava kernel(l

Vlastni vykonani paralelnich vypoctl je provadéno kernelem, tato kategorie pozadavkdi je
zamérena na pripravu kernell, zpracovani zdrojovych kédU kerneld, nastaveni argumentd
funkcim kerneld tykajicich se rozmér( tlohy a vlastnich dat se kterymi kernel pocita.

Kernely je tfeba spoustét a monitorovat jejich provedeni.

Tabulka 4 uvadi funkénosti, které byly definovany jako nezbytné pro ucelenou funkénost NL2OCL, tyto

pozadavky byly zapracovany jako prvni, pokryval je jiz prototyp NL2OCL:

Tabulka 4 — Funkéni pozadavky na programové rozsiteni NL2OCL oznacené jako nezbytné, zdroj: Autor

Funkeni oblast Pozadavek #
Konfigurace a sprava zdrojl potfebnych pro béh OpenCL aplikace. 1.1
Konfigurace Poskytnuti informaci o dostupnych platformach a zafizenich. 1.2
prostredi béhu Vytvoreni kontextu béhu programu OpenCL pro specifikovanou
aplikace platformu a OpenCL zafizeni. '3
Vytvoreni fronty ukoll pro vybranou platformu a zafizeni. 1.4
Vytvareni pamétovych buffer( pro pouziti OpenCL zafizenim. 1.1
Propojeni datovych struktur agendového modelu (atributl agentd a
Management prostfedi) a datovymi strukturami OpenCL. 2
paméti Nacteni dat zmodelu do datovych struktur OpenCL, tj. plnéni
pamétovych objektl hodnotami z atribut(i agent nebo bunék (poli). 3
Zajisténi transferl mezi pamétovymi objekty OpenCL host aplikace a
globdlni paméti OpenCL zafizeni. 4
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Zpétné nastaveni hodnot atribut( agent( a prostfedi modelu na zakladé
hodnot uloZenych v datovych strukturach OpencCL. >
Spravna alokace a uvolfiovani pouzité paméti (tento pozadavek se stava
jesté dalezitéjsim pfi velkém rozsahu simulaci a s tim spojeném velkém
rozsahu dat prenasenych mezi NetLogo modelem, OpenCL aplikaci a 6
OpenCL zafizenim.
Pfiprava kernelu z textu — kompilace zdrojové programu obsahujiciho
kernel v jazyce C—OpenCL z kédu zadaného pfimo v modelu jako fetézec. 1
Sestaveni zkompilovanych kernell a jejich pfiprava na spusténi OpenCL
zafizenim. 2
Nastavovani argumentl rdznych datovych typ( do pfipravenych kernell | 111.3
Sprava kernell Nastaveni rozsahu feSeného problému pro kernel, tj. dimenzi ulohy
(NDRange), globalniho a lokalniho poctu pracovnich jednotek (Wokr | 11l.4
Iltem).
Vlastni vykondani kernelu a monitoring vysledku vykonani. .5
Vyzvednuti vypoditanych vysledkl — pfenos vypocitanych vysledkd z
OpenCL kernel( zpét do OpenCL host aplikace e

Pozadavky v tabulce 5, byly identifikovany jako duleZité. Prispivaji k robustnosti feseni a snadnosti

pouZziti — tyto pozadavky byly jiz také do stavajici verze NL2OCL zapracovany:
Tabulka 5 - Funkcni poZadavky na programové rozsireni NL2OCL oznacené jako dulezité, zdroj: Autor

Funkcni oblast PoZadavek #
Poskytnuti jednoduchého NL2OCL ptikazu, ktery provede celou sekvence | 1.5

kroku k pripravé prostfedi béhu OpenCL automatizované.
Konfigurace

Jednoducha inicializace/uvolnéni viech OpenCL zdroji pfimo z modelu | 1.6
prostiedi béhu
pro snadné opakovani simulace se znovu-iniciovanym OpenCL

aplikace

prostfedim.

Zprostiredkovani informaci o navratovych hodnotach a chybovych hlaseni | 1.7

internich funkci platformy OpenCL do prostfedi modelu v NetLogo.
Management Inicializace pamétového bufferu na zdkladé agent setu — vytvoreni | 1.7
paméti OpenCL pamétového bufferu naplnéného hodnotami konkrétniho

atributu agentd z néjakého specifikované mnoZiny agenti (agent setu).
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Inicializace pamétového bufferu na zdkladé druhu agenta (mnozinu | 1.8

agent( tvofi vsichni agenti daného typu — breed)

Automatizace datovych presund mezi modelem, OpenCL aplikaci a | 1.9
OpenCL zafizenim — uZivatel mad moZnost oznacit pfi inicializaci
pamétovych buffer(, pro které atributy bude provadéna automaticka

synchronizace po dokonceni vypoctu kernelem.

Poskytnuti specidlnich datové struktury pole obsazenosti bunék pro | 11.10
sdileni informaci o poloze ostatnich agentl pfi paralelnim zpracovani

vypoctu — datovad struktura PA (Patch-Agent).

Vytvoreni prostfedkd monitoringu obsahu datovych struktur pro | I1.11

snadnéjsi ladéni modelu.

Pfiprava kernelll ze souboru — v modelu je specifikovano pouze jméno | IIl.7

souboru, o zbytek se postarda NL2OCL.

Prace s vice funkcemi kernell definovanymi vjednom zdrojovém | III.8

Sprava kernelt L L. , .
souboru, automatické rozeznavani jmen funkci kerneld.

Poskytnuti detailnich informaci o pribéhu kompilace a sestavovani | 1Il.9

kerneld — dostupnost chybovych hlaseni a varovani OpenCL kompilatoru.

5.3 Implementace NL20OCL

Implementace NL2OCL se sklada z nékolika propojenych komponent:

e Java Cast —implementace NetLogo rozsifeni (NL2OCL.jar)
Tato ¢ast se sklada jednak ze standardni implementace NetLogo rozsifeni vyuZivajici NetLogo
API pouzivajici jednu instanci tfidy org.nlogo.api.DefaultClassManager pro fizeni volani funkci
rozsifeni a dale sadu instanci tfidy org.nlogo.api.Reporter, které implementuji vlastni funkce
rozsifeni.

o  C++ Cast —rychlé vypocty pomoci OpenCL (NL2OCL.dII)
Tato dynamicka knihovna tfid predstavuje zapouzdreni funkci platformy OpenCL. Poskytuje
APl pro volani funkci, které provadéji konfiguraci prostfedi béhu OpenCL aplikace, dale
poskytuje funkce pamétového managementu, a nakonec funkce pro pfipravu kerneld,
nastavovani jejich argumentl a spousténi.

e JNI ¢ast — rozhrani mezi JAVA a C++ ¢asti
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Rozhrani pro volani funkci naprogramovanych v C++ z Java ¢asti NL2OCL rozsifeni a dostupnych

v ramci dynamické knihovny ttid je implementovano jako singleton, jehoz instance se pouziva

v Reporterech.

Propojeni mezi jednotlivymi komponentami zabezpecuji rozhrani, viz obr. 25:

I1 — propojeni mezi OpenCL knihovnami a dynamickou knihovnou funkci,

12 — JNI interface mezi Java a C++ ¢dsti implementace,

I3 — propojeni modelu v NetLogu s rozsitenim NL2OCL,

14 — potencidlni propojeni jiného, na Javé postaveného agentového systému (napt. Anylogic),

s funkcionalitou NL2OCL, v takovém pfipadé neni tfeba vyuZivat ClassManager a

Reportéry.

C+

- ---- ===

«subsystem» OpenCL wrapper (NL20OCL.dII}

wcomponent»
JNI Export

—o-{}

wcomponents
OCLWrapper

~ i
H
1

— —— |

S T

wcomponent»
OpenCL APl
(OpenCL.lib)

1
<
=

¢

BN —

«subsystem» NetLogo extension (NL2OCLjar)

«subsystem» Netlogo

13

wcomponents

ClassManager O '>[]_0)—[] «Components

Model

wcomponents
Reporter

wsubsystem»

JavaBased ABS

«components
INI Caller

Obrazek 25 - NL20OCL: diagram komponent, zdroj: Autor

PFi vyvoji programového rozsifeni NL2OCL byly pouzity ¢tyti odliSné technologie. Jim odpovidajici Ctyfi

odlisné programovaci jazyky — nlogo, Java, C++ a C-OpenCL. A témto jazyklim odpovida soubéiné

pouziti ¢ty vyvojovych prostredi. Z tohoto pohledu je moZné povazovat vyvoj NL2OCL za netradicni.

Tato kombinace vyvojovych prostfedi je samoziejmé pouze jednou z mozZnosti. Nicméné tato

kombinace jednak splfiuje pozadavek, Ze vSsechny prvky jsou volné dostupné a predstavuje vyzkouseny,

opakovatelny postup pro vyvoj programovych rozsifeni pro systém NetLogo nebo jiné multi-agentové

systémy na platformé Java za pouZiti knihoven naprogramovanych v C++. Pouzité technologie a

vyvojova prostredi jsou shrnuty v tabulce 6.
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Tabulka 6 - pouzité technologie a vyvojova prostiedi pti vytvareni programového rozsifeni NL2OCL, zdroj: Autor

Pouzitd technologie Vyvojové prostredi Verze
nlogo Multi-agentovy systém NetLogo 6.0
Java IDE — Eclipse Oxygen 4.7
C++ IDE — Microsoft Visual Studio Community 2015 14.0
C-OpenCL Notepad++ 7.5.1

Vyznam jednotlivych ¢asti je ndsledujici:

- Java projekt

o Obsahuje tfidu JNICaller, ve které jsou deklarovany prototypy nativnich funkci, které
implementuje az C++ ¢dst, ktera zapouzdiuje OpenCL funkcionalitu. Na zakladé ttidy
JNICaller je vyprodukovan hlavi¢ckovy soubor nl2ocl_jni_JNICaller.h

o Vystupem Java projektu je Java archiv NL2OCL.jar --> ten je umistén do specifického
adresare urceného pro programova rozsitreni NetLoga:
NETLOGO_HOME\app\extensions\NL2OCL\NL2OCL.jar

- C++ projekt

o Implementuje nativni funkce deklarované v Java tfidé JNICaller, prototypy C++ funkci
jsou v hlavickovém souboru nl2ocl_jni_JNICaller.h

o Poskytuje vlastni funkcionalitu OpenCL platformy.

o Produkuje dynamickou knihovnu NL2OCL.dIl --> ta se umisti do adresafre:
NETLOGO_HOME\app\NL20OCL.dII

- NetLogo model

o Pouziva programové rozsiteni NL2OCL pomoci piikazu extensions[NL2OCL]

o Vola jednotlivé funkce NL20OCL:<ndzev funkce> (kazda takova funkce je budto
Reporter — vysledek funkce musi byt pfifazen, protoze funkce ma néjakou
navratovou hodnotu (objekt), nebo Command — bez navratové hodnoty, jen se
provede).

- C-OpenCL kernel

o Zdrojovy kdd funkci kernelu je napsan v jazyce C-OpenCL, specifické podmnoziné
jazyka C.

o Zdrojovy kdd se vyuzije ve funkci NL2OCL:PrepareKernels <nazev souboru>

o Vystupem je zkompilovany a sestaveny program pro konkrétni OpenCL zafizeni

(zafizeni, které bylo specifikovano pfi vytvareni OpenCL aplikacniho kontextu).
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5.3.1 Explicitni pamétovy management v NL2OCL
Pomoci NL2OCL funkci pro praci s pamétovymi objekty je mozné plnit pozadavky OpenCL na explicitni
management paméti, ktery je realizovan ¢étyfmi typy pamétovych presunl. Pamétové presuny jsou

zobrazeny na obr. 26:

1. NetlLogo -> Host — kopirovani hodnot z atribut agent( (¢i poli) do pamétového bufferu host
OpenCL aplikace (napf. pomoci funkce: NL2OCL:CreateFloatBufferFromAgents).

2. Host—> Device — pfenos pamétového objektu z OpenCL host aplikace do device ¢asti aplikace.
Aby mohla graficka karta s daty pracovat, musi byt data nejprve prenesena z host aplikace do
globalni paméti zafizeni. Tento prenos probiha v rdmci nastaveni argumentd pripraveného
kernelu (napf. pomoci funkce: NL2OCL: SetKernelBufferArgument).

3. Device -> Host — vyzvednuti vysledk( z globdalni paméti zafizeni (spocitanych kernelem) do
pamétového objektu host aplikace (napf. pomoci funkce: NL2OCL:GetFloatBuffer).

4. Host -> NetLogo — prenos vysledkll OpenCL aplikace zpét do NetlLoga, nastaveni hodnot do

vybraného parametru agentd/poli (napf. pomoci funkce: NL2OCL:CopyFloatBufferToAgents).

NetLogo Model (CPU)

Device

Agent 0 Agent 1 Agent n
Agent variables Agent variables Agent variables
who! 10014 who| L0014 i who| L0014
xcor| B Xcor - XCorg -
yeor| 1 yeor| $.4 14
shape| " deXG shape| Yiefaul t' defaul £
label label
label-color © -9 label-color '} .9
breed| turtles breed| tuf-tles irtles
hidden?| fal s= hidden?| fa)se false
size| L size| 1
pen-size L pen-size |
pen-mode| up \ pen-mode | up! up
newheading "' \newheading (4] newheadi
A \—
OpenCL Host (CPU) X v y
memory buffer ‘ H[O] ‘ H[1] | H[O] ‘ HIn] ‘

OpenCL Device (GPU)

kernel argument

__global int *H

Obrazek 26 - Pamétové transfery v NL2OCL, zdroj: Autor

Pokud jsou spravné nakonfigurovany platforma a OpenCL zafizeni, pfipraven OpenCL aplika¢ni kontext
a fronta ukold (pomoci funkce NL2OCL:PrepareEnvironment), nasledna prace s OpenCL kernely je

potom realizovana v nékolika krocich:

1. pfriprava kernelu ke spusténi pomoci funkce NL2OCL:PrepareKernel,
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2. nastaveni argumentl kernelu pomoci funkce NL2OCL:SetKernelArgument (pro dany datovy
typ argumentu),
3. spusténi kernelu,

4. vyzvednuti vysledkl spocitanych kernelem.

Spousténi a vyzvedavani vypocitanych vysledkl kernelem mize probihat pro jeden kernel opakované,
neni tfeba znovu kernel pfipravovat (pfeklad a sestaveni) a dodavat mu vstupni argumenty. V tom
spociva vypocetni sila tohoto feseni — kernel se pfipravi jednou, doda se mu sada vstupnich argument
a po kazdém spusténi kernelu se pouze vyzvednou spocitané vysledky. Kernel pak mize byt okamzité
znovu spustén, pricemz aktualnimi vstupnimi argumenty kernelu se stdvaji pravé spocitané hodnoty.
Po kazdém spusténi kernelu jsou vypocitané vysledky budto k dispozici k vyzvednuti anebo mize
vypocet pokracovat (opakovanym spusténim kernelu), aniz by vysledky byly vyzvednuty. Jeden
vypocetni krok simulace se tak muze jesté zrychlit. Vysledky se mohou vyzvedavat napf. po

definovaném poctu krokl (spusténi kernelu), ¢i na zakladé definované vystupni podminky.

Vlastni nasazeni NL2OCL rozsiteni spociva v instalaci NL2OCL komponent do adresarové struktury
NetLoga. Java €ast NL2OCL.jar se nakopiruje na misto uréené pro NetlLogo rozsifeni, konkrétné do
adresare <NetLogo instalaéni adresar>/app/NL20CL/. Druhou ¢ast, dynamickou knihovnu vytvorenou

v C++, NL2OCL.dll je tfeba umistit pfimo v adresafi <NetLogo instalacni adresar> /app/.

5.3.2 Uchovani sdilené informace o poloze agentl
Pro potfeby paralelniho zpracovani pomoci OpenCL bylo tfeba nalézt vhodnou datovou strukturu,

ktera by vyhovovala nasledujicim pozadavkim:

Datova struktura umozni paralelné bézZicim vlaknim, které reprezentujici vypoclty pro

jednotlivé agenty, pfistup k informaci o poloze ostatnich agentd.

e Pristup kdatiim vtéto datové strukture musi byt rychly, nebude tfeba pouZivat Zadné
komplexni vyhledavani.

e Datova struktura musi umoznovat realizaci explicitniho managementu paméti, tzn. strukturu
bude moZné naplnit daty z modelu, prenést ji do OpenCL host aplikace a odtud do OpenCL
zafizeni jako argonem vypocetniho kernelu, kde bude zpracovavana a poté predana zpét do
host aplikace a modelu.

e Datova struktura umozni konkurencni pristup, a to jak pro ¢teni, tak pro zapis. Bude ji pouZzivat
mnoho soucasné bézicich vypocetnich vlaken (reprezentujicich vypocty pro jednotlivé agenty).

e Synchronizaéni mechanizmus nesmi byt blokujici (tj. zaloZzen na néjakém principu zamykani),

struktura musi splfiovat vlastnost ,,ohrani¢eného necekani“ (wait-free bounded) — viz kap.

3.2.2.
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Datova struktura PA (patch-agent) bude uchovavat informace o umisténi vSech agentl na jednotlivych
bunikdch prostfedi modelu. Pro kazdou buriku prostfedi modelu obsahuje PA Usek o definované
kapacité I. Tato kapacita urcuje, jaky je maximalnim mozny pocet agentl nachazejicich se na jedné
burice modelu, o kterych datova struktura PA mlzZe uchovat informace. PA se sklada z Gsek( délky |
umisténych za sebe. Jeden Usek odpovida jedné burice modelu. Hodnoty prvkd pole PA obsahuji budto

oznaceni agenta (unikatni ¢islo agenta) nebo hodnotu -1 jako indikdtor neobsazenosti pozice:

c, = pocet agentt,

(21)
) -1, neobsazena pozice
0<i<c,-l; PAi={ -obsazena po
a, a je unikatni ¢islo agenta na pozici i
PFi oznaceni soufadnic jedné bunky prostredi modelu:
P[Xp,yp]; Xp, Xp € Z
(22)
Xp_min < Xp =< Xp_max ’ Yp_min =< Yp < Yp_max

a pokud je prostfedi modelu ohrani¢eno minimalnimi a maximalnimi souradnicemi bunék a jeho

rozméry Sitka (w) a vyska (h) jsou:

W = Xp max — Xp_min T 1
P P (23)
h= Yp_max — Yp_min T 1
potom je celkovy pocet bunék c,. Rozméry modelu a kapacita jedné burky uchovat informaci o

maximalné | agentech urcuji celkové rozméry pole PA a mozné hodnoty indexd prvkl tohoto pole:

cp=w-h
1>0;1 €N (24)

i €(0,cp-1—1);i€N

KaZzdé bunce prostifedi modelu odpovida v poli obsazenosti PA jeden ohraniceny Usek. Kazdy usek
zacind indexem, jenzZ je funkci soufadnic bunky x,, yp, hodnot minimalnich souradnic prostfedi modelu

Xp_min, Yp_min, Fozmért modelu w, h a kapacity jednoho useku I:

Izazstek = f(Xp: Yp: Xp_mins Yp_min» W, h,1)
Izazatek = [(Yp - Yp_min) "W+ Xp — Xp_min] 1 (25)

Ikonec = izagatek T 1
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PFi praci s polem obsazenosti bunék PA je tfeba z indexu i jednoho prvku pole urcit, jaké burice tento
prvek ndlezi. Souradnice x,, Y, jsou funkci indexu i, hodnot minimalnich soufadnic prostfedi modelu

Xp_min, Yp_min, SITKy prostfedi modelu w a kapacity jednoho Useku I. Jde o inverzni vztah ke vztahu (25):

Xp = f(i, Xp_min' Yp_min' W) 1): Yp = £, Xp_min Yp_min: W, )

n= HJ ; Cislo tiseku dané bunky
(26)
n

Yp = lWJ + Yp_min

Xp = (n—l%] -w)+xp_min

Pro ilustraci je na obr. 27 zachycena situace modelu o rozmérech 3 x 3 buriky s deseti rozmisténymi
agenty. Pole obsazenosti bunék PA ma pfi stanovené kapacité jedné bunky | = 3 celkem 27 prvku
indexovanych od 0 do 26. Pole PA je na obrazku zobrazeno tak, aby umisténi jeho prvkd
korespondovalo s umisténim bunék modelu zobrazenych v levé ¢asti obrazku (tedy od spodu nahoru).
Hodnoty pole odpovidaji unikdtnim cislim agentl nachazejicich se na jednotlivych burkach.

Neobsazené pozice jsou vyjadfeny hodnotou -1.

y /=3
1 0 1 |-1|-1}{1|1]|1i1]1]1
18 iz 20 E 21 22 23 E 24 25 26
0 6 1 1i1 1 1i7 2|9
-] 10 11 ' 12 13 1 ' 15 16 17
1 g PA:' 1 1 1i8 5 1i0 |1 1
o 1 2 . 3 4 5 . & E

-1 0 1

>

Obrézek 27 - Pole obsazenosti bunék PA pro model o rozmérech 3 x 3 bunky, zdroj: Autor

Implementace vlastniho simula¢niho kroku v ramci OpenCL kernelu musi obsahovat pro realizaci
pohybovych vzorcl chovani agenta kromé fyzického presunu po souradnicich prostredi také kontrolu
presunu agenta mezi jednotlivymi burikami. Pokud agent bunku opousti, musi dojit k aktualizaci datové
struktury PA tak, aby byla zaznamenana informace o poloze agenta na nové burice a tato informace
byla prostfednictvim sdilené datové struktury PA poskytnuta ostatnim agentim (jim odpovidajicim

vypocetnim vlaknim).
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Po dokonceni vypoctl tykajicich se rozhodnuti agenta o jeho aktudlnim elementarnim pohybovém
kroku je toto rozhodnuti specifikovano aktudlnim natocenim agenta H a délkou jeho elementarniho

kroku s. Realizace vlastniho pohybu se bude skladat z nasledujicich programovych kroka:

- vypocet slozek pohybu dx a dy z daného uhlu H a délky kroku s,
- vlastni provedeni pohybu — aktualizace soufadnic x = x + dx, y = y + dy,
- kontrola opusténi buriky (hranicim buriky odpovidaji pfesné souradnice)
- pokud agent buriku opustil, potom:
o aktualizace informace o soucasné burice (pole PX a PY),
o uvolnéni pozice v PA strukture, v Useku odpovidajicimu predchozi burice (uvolnéni
probéhne nastavenim hodnoty -1),
o obsazeni nékteré volné pozice v PA vramci Useku, ktery odpovida nové burce (-1

hodnota se prepise na hodnotu odpovidajici identifikatoru agenta).
Prakticka implementace tohoto procesu je dostupna v kernelu pro model HEJNA (vis pfiloha B).

Pro spravnou funkcénost OpenCL kernelll pracujicich s datovou strukturou obsazenosti bunék PA je
naprosto klicové, aby mechanizmus pfesunu agentll mezi burikami a s tim spojena aktualizace pole PA
fungovaly bezchybné. Datova struktura PA zprostfedkuje agentlm informace o okolnich agentech.
Spravnost chovani agenta zaloZzeného na informacich o okolnich agentech je tedy zavisla na spravnosti
obsahu pole PA. Kontrolu spravnosti obsahu pole PA je dobré automatizovat, vizualni/manualni

kontrola hodnot pole neni uz pro velmi malé rozméry prostiedi modelu prakticky mozna.
Pro tyto potreby byly implementovany funkce:

- FullCheckPA, QuickCheckPA — kontroly celého pole PA pro viechny buriky a agenty.
- FullCheckPAPatch, QuickCheckPAPatch — kontrola pro jednu konkrétni buriku a agenty na této
burice pfitomné.

- FullCheckPAAgent, QuickCheckPAgent — kontrola pro jednoho konkrétniho agenta.

Funkce FullCheckPA automaticky zkontroluje, zda obsah pole PA presné odpovidd skutecnému
umisténi agent( na burikach prostfedi modelu. Prvnim parametrem funkce je Cislo pamétového
bufferu pole PA, které bylo bufferu pfifazeno pfi jeho vytvoreni funkci CreatePABuffer. Funkce provadi
plnou kontrolu, pfi které je pro kazdou buriku modelu porovnan seznam agentd, ktefi se aktualné na
dané burnce nachazeji s hodnotami Cisel agentl zapsanymi v uUseku pole PA, ktery dané burice
odpovida. Pfi tomto, plném, zplGsobu kontroly, nelze jednoduse sekvencné porovnat seznam agentu
nachdazejicich se na burce s obsahem odpovidajiciho Useku pole PA. Pofadi agent(i vdaném useku

mUZe byt zcela odlisné a mohou se zde nachazet mezery (neobsazené pozice) obsahujici hodnoty -1.
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Je tfeba porovnat dvé mnoZiny Cisel oznacujicich agenty a urdit, zda prvky téchto dvou mnoZin jsou
shodné. Prvni mnoZina A obsahuje jako prvky Ciselné identifikatory Id vsech agent(l nachazejicich se
na burice o soufadnicich x,, yp. Druhd mnoZzina Apa je mnoZina prvkl pole PA nachazejicich se v Useku
ohrani¢eném indexy izestek @ ikonec, které jsou pro souradnice xp, yp vypocitany podle vztahu (25). Druhy
parametr funkce FullCheckPA urcuje smér porovnani, hodnota parametru 1 pro smér Ay, = Apa a
hodnota parametru 2 pro smér Apa > Anm. Vysledkem porovnani je mnozina chyb E; — ¢isla agent(
pritomnych na dané burice v modelu, ale chybéjicich v odpovidajicim Useku pole PA, E, — Cisla agenta

nachazejicich se vdaném useku pole PA, ale nenachdzejicich se na odpovidajici burice modelu.

Ay = {Ida|Agenta lezi na burice [Xp,yp] }
Apa = {PA;li € (izatstek Ikonec) A PA; # —1}
(27)
E; = Am \ Apa
E; = Apa \ An

Funkce QuickCheckPA neporovnava jednotlivé prvky mnozZin An a Apa, ale pouze kontrolni soucty
Ciselnych identifikatord agentd obsazenych v obou mnoZinach. Vysledkem porovnani je hodnota E =0,

pokud jsou soucty shodné ¢i -1, pokud jsou soucty odlisné.

Sam = Za;SAPAz Z a

a€An, a€Apa
(28)

_ 0, Sam = Sapa
E(An, App) = {_1, SaM # Sapa

Nevyhodou tohoto zplisobu kontroly je, Ze pouze informuje o vysledku porovnani a neposkytuje Zzadné
dalsi detaily. Pro rychlou kontrolu spravnosti pole PA je tento zplsob dostacujici a je snadné po
negativni odpovédi na rychlou kontrolu potfebné detaily ziskat provedenim plné kontroly pomoci

funkce FullCheckPA.

5.3.3 Prace s nahodnymi Cisly v OpenCL
V OpenCL verzi 2.0 neni kdispozici nativné Zadny generator pseudonahodnych dcisel. Vypocty
vmodelech se ale bez nahodnych C(Cisel neobejdou. Veskera rozhodovani zaloZzend na

pravdépodobnostnich modelech pottebuji ke své realizaci zdroj ndhodnych Cisel.

Obecné Ize poutzit dva pfistupy k praci s ndhodnymi Cisly v OpenCL kernelu:
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e Problém obejit —nahodna ¢&isla v OpenCL vilbec negenerovat. Rada ndhodnych &isle pouzitelnd
pro béh kernelu mlze byt pripravena predem modelem a kernelu se poskytne jako argument.

e Implementovat pfimo v kernelu néjaky generator pseudondhodnych Cisel.

Generator nahodnych ¢isel (MWC64X 2015) spliiuje pozadavky, které jsou od generatoru pro OpenCL

vyzadovany:

e Nizké naroky — na vygenerovani jednoho ndhodného cisla — jsou tfeba je dvé 32bitova slova.

e Rychlost — jedno vygenerovani ndhodného Cisla obnasi vykonani péti nebo Sesti instrukci
OpenCL zafizeni (podle konkrétni technologie).

e \ysokd kvalita vystupu — MWC64X generator projde seridznimi testy generator(
pseudonahodnych Cisel.

e Pfenositelnost — instrukce pouzité v MWC64X jsou k pfimé dispozici na vSech grafickych

kartach vysokého vykonu jak od AMD, tak od NVIDIE.

Vlastni implementace tohoto generatoru je dostupna v OpenCL kernelu pro model HEJNA (viz ptiloha

B).

5.4  Funkce programového rozsifeni NL2OCL

V této kapitole jsou predstaveny vybrané funkce poskytované programovym rozsifenim NL2OCL. Vycet
neni Uplny, uvedeny jsou pouze funkce, které jsou klicové pro pouziti NL2OCL. Z uvedeného seznamu
by mél ¢tenar ziskat jasnou predstavu o moznostech programového rozsiteni NL2OCL a o zpUsobu jeho

pouziti v systému NetlLogo.

Funkce pro NetlLogo vytvorené pomoci programového rozhrani org.nlogo.api mohou byt dvojiho
druhu, budto jsou kategorie reporters, to jsou funkce, které vraceji néktery z NetLogem
podporovanych datovych typl nebo jde o kategorii commands, funkce, které nemaji Zadnou
navratovou hodnotu. Vsechny funkce NL2OCL je mozné rozdélit do nasledujicich skupin podle funkéni

oblasti:

e funkce pro konfiguraci prostfedi béhu OpenCL aplikace,
e funkce pro manipulaci s pamétovymi objekty,

e funkce pro praci s OpenCL kernely.

Tyto skupiny funkci budou predstaveny v nasledujicich podkapitolach. Pro objasnéni diivodu vzniku
jednotlivych funkci je pro kazdou z nich uvedeno, jakého konkrétniho funkéniho pozadavku se dana

funkce tyka, a to formou odkazu na jednotlivé funkéni pozadavky definované v kap. 5.2. Ke kazdé funkci
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je uvedeno: jaky je jeji Ucel, zda se jedna o reporter ¢i command, jaké ma funkce vstupni parametry a

jaké hodnoty vraci, jaky je proces zpracovani funkce, nakonec je ukazan zpUsob pouZiti.

5.4.1 Funkce pro konfiguraci prostiedi béhu OpenCL aplikace

Tyto funkce umoziuji nakonfigurovat prostifedi béhu OpenCL aplikace pfimo z modelu v systému
NetLogo. Poskytuji informace o dostupnych prostfedcich a umoziuji spravu zdroji potfebnych pro
béh OpenCL aplikace a monitoring stavu provedeni internich OpenCL funkci.

Nazev: Typ: Parametry: Navratova hodnota:
GetPlatforms reporter pole typu String
GetDevices -

Ucel: Funkce poskytuji informace o OpenCL platformdach a zafizenich,

’

které jdou dostupné v rdmci vypocetniho systému, na kterém bézi
model v systému NetlLogo. Tyto informace jsou duleZité pro dalsi
nastaveni prostieni a paralelniho vypoctu ulohy.

Funkcni pozadavky: Konfigurace prostredi béhu aplikace, 1.2

Pouziti:

output-print NL2OCL :GetPLatforms
output-print NL2OCL :GetDevices

Na obr. 28 je zobrazen ptiklad vystupu pro systém, na kterém bézely vSechny modely predstavené
v této praci. Na obrazku jsou vyznaceny: pozdéji vybrana platforma, vybrané OpenCL zafizeni a
oblast s informacemi dlleZitymi pro spravné nastaveni rozmér( tlohy. Spravné nastaveni parametrd
OpenCL kernell: NDRange, global work group size a local workgroup size je provedeno na zakladé
téchto parametru.

Platform ”
Nare : Imtel (R} Opencl

Vendor : Intel (k) Corporation

Version : OpenCL 1.2

Profile ¢ FULL_PROFILE

Extensions : cl_khr_icd cl_khr_global_intiZ_base_atomics ¢l
Platform

Name : A0 Accelerated Parallel Processing

Wendor : Advanced Micro Dewvices, Inc. I
Wersion @ OpenCL 2.0 AMD-APP (2442.8) — Pouiitaplatforma
Profile : FULL_PROFILE

Extensions : cl_khroicd cl_khr_d3di0_sharing cl_khr_d3dii_sh

=

(I —
W B b B s

"

W e R

=

e el e =]
i b LR

Platform name: Imtel (R) OpencL

Device 1 [0,0]

Name: Intel (R} Core(TH) 17-4750K CPU @ 4.00GHz
Version: OpenCL 1.2 (Build 10094)

Driver: 5.2.0.100%

OpenCL C wersion: OpencL € 1.2

Max parallel compute units: &

Max work group size: §192

Max work item dimensions: 3

o1 Max work item size: 8192

.2 Max work item size: 8192

.3 Max work item size: 8192

Platform name: AMD Accelersted Parallel Processing
Device 1 [1,0]

Name © Hawaid

o T W W W s TNy )

I'\l

Version: OpenCl 2.0 AMD-APP (2442.8) ap s w ;
Driver: 2d44%.8 ——= Pouiite OpenCL zarizen|

OpenCL € wversion: OpenCL C 2.0
Max paralle] compute wunits: 40
Max work group size: 256

Max work 1tem dimensions: 3 Informace pro nastaveni
.1 Max work item size: 256 oz .
.2 Max work item size: 256 rozmérd ulohy

.3 Max work item size: 256
evice 2 [1,1]
Name: Intel(R)} Core(TH) 17-4750K CPU @ 4.00GHZ

Varsion: OpenClL 1.2 AMD-APP (2442.8)
Driver: 2442.8 (552, aw)

OpenCL C wersion: OpenCL C 1.2

Max paralle]l compute wunits: 8

Max work group size: 1024

Max work 1tem dimensions: 3

-1 Max work item size: 1024

-2 Max work Ttem sSize: 1024

-3 Max work 1tem size: 1024

i e B K R e e R - R o

PRSTR TN NN TN TNENOOEN |~y oy oy oy v TRy
R e e e

>

Obrazek 28 - OpenCL platformy a zafizeni, zdroj: Autor
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Nazev: Typ: Parametry: Navratova hodnota:
PrepareContextAndQueue command | Platforma [¢islo]
Device [€islo] -

Funkce pfipravi programovy kontext OpenCL aplikace a frontu
prikazl, dva zakladni prvky nezbytné pro béh OpenCL aplikace.
Jako vstupni parametry pfijima Cislo platformy a ¢islo OpenCL
zatizeni, tato Cisla jsou dostupnd z vypisu platforem a zafizeni
pomoci GetPlatform a GetDevice.

Funkéni pozadavky:

Konfigurace a sprava zdrojl potfebnych pro béh OpenCL aplikace,
1.1,1.6

Pouziti:

NL2OCL :PrepareContextAndQueus 1 @
Toto volani pripravi kontext a frontu UkolG pro platformu a zafizeni vyznacené u predchoziho

pfikladu pouZiti funkci GetPlatform a GetDevice.

Platforma: ,AMD Accelerated Parallel Processing”, zafizeni ,Hawai“ (produktové oznaceni Cipu
grafickych karet rodiny R9-290 od AMD).
Poznamka: vstupni parametry jsou poradové indexy poloZzek ze seznam platforem a zatizeni, indexy

se Cisluji od 0.

Nazev funkce: Typ: Parametry: Navratova hodnota:
ClearAll command - -
Ucel: Funkce uvolniuje vSechny alokované prostfedky a zdroje. Napf.

pred dalsim béhem simulace s jinou sadou parametr( a nastaveni
nebo pfi volbé jiného OpenCL zafizeni.

Funkéni poZzadavky:

Konfigurace a sprava zdrojli potfebnych pro béh OpenCL

aplikace,

1.1,1.6
Pouziti:
NL2OCL:Clearall
Nazev funkce: Typ: Parametry: Navratova hodnota:
GetlastErrorCode - Chybovy kdd OpenCL
GetErrorMessage Reporter | Chybovy kéd OpenCL
Ucel: Obé tyto funkce zajistuji pfistup k internim informacim o béhu

OpenCL programu. Poskytuji posledni navratové hodnoty
chybovych hlaseni, varovani a informacich z internich funkci

platformy OpenCL.

Spinéné funkcni pozadavky:

Zprostfedkovani informaci o navratovych hodnotach a chybovych
hlaseni OpenCL do prostfedi modelu v NetLogo.
.7

Pouziti:
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let ret NL20CL:GetLastErrorCode
if not (@ = ret) [

show NLZOCL :GetErrorMessage ret
]

Pokud navratova hodnota posledniho interniho voldni néjaké OpenCL funkce nebyla 0 (konstanta

CL_OK), zobrazi textovou zpravu odpovidajici tomuto chybovému kédu.

5.4.2 Funkce pro manipulaci s pamétovymi objekty
Tyto funkce slouZi k plnéni Ukolld explicitniho managementu paméti v OpenCL aplikacich, ktery je

detailné popsan v kapitole 5.3.1.

Pfi implementaci prototypu NL2OCL nejprve vznikly funkce pro spravu pamétovych objektd, které,
jednotlivé kroky managementu paméti provadéji v detailnich, separdtnich krocich. Management
paméti je tak sice pod detailni kontrolou, ale na druhou stranu pouZiti mQze byt technicky
komplikovanéjsi a zavadi do kédu vlastniho modelu ¢asti kddu, které mohou odvadét pozornost od
vlastniho modelu. V rdmci druhé vyvojové faze NL2OCL doslo k podstatnému zapouzdreni celého
procesu manipulace s pamétovymi objekty. Zodpovédnost za provadéni jednotlivych kroku
managementu pamétovych objektd a datovych struktur presla pod spravu NL2OCL. Byly
implementovany nasledujici funkce, které management datovych objektl mezi jednotlivymi ¢astmi

heterogenniho vypocetniho systému NetLogo — NL2OCL — OpenCL podstatné usnadnuji.

Funkce maji jména tohoto charakteru: RegisterintBufferHolderFromAS. Tato jména v sobé obsahuji
informace o tom, jakych datovy typl se tykaji (v tomto pfipadé Integer) a odkud cerpaji data pro
zfizované pamétové buffery (v tomto pripadé AS — mnoZina agent(, Agent Set). V nasledujici tabulce

je prehled zéakladnich registracnich funkci:

Tabulka 7 - Konstrukce jmen registrac¢nich funkci pamétovych bufferd programového rozsiteni NL2OCL, zdroj: Autor

Datovy MnoZzina | Funkce vytvafi a synchronizuje:

typ dat

AS Pamétovy buffer, jehoz prvky jsou
Int datového typu Integer vytvoreny

z mnoziny agentl (agent set).

Float AS Float — z mnoZziny agentl (agent set).
Register BufferHolder | From
Int PS Integer — z mnoziny bunék (patch set).
Float PS Float — z mnoziny bunék (patch set).
val Integer — prvky bufferu jdou vyplenény
Int

predepsanou hodnotou.
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val Float — prvky bufferu jdou vyplenény
Float
predepsanou hodnotou.
List Int — prvky bufferu jdou vyplnény
Int
hodnotami ze zadaného NetLogo listu.
List Float — prvky bufferu jdou vyplnény
Float
hodnotami ze zadaného NetLogo listu.
- Multi-registracni  funkce pro vice
Breed -
atributl jednoto typu agentl (breed)
- Multi-registracni  funkce pro vice
AgentSet - atributl specifikované mnoZiny agentl
(breed)
Zde je popis a ukazka nejduilezitéjsich registracnich funkci:
Nazev: Typ: Navratova hodnota:
RegisterIntBufferHolderFromAS Reporter Ciselny identifikator oznacujici objekt spravce

RegisterFloatBufferHolderFromAS
RegisterIntBufferHolderFromPS

pamétového bufferu.

Ucel:

Tyto funkce provedou registraci k automatizaci pamétového
managementu ve sméru NetLogo model = OpenCL aplikace
—>0penCL zafizeni (kernel argument). Pro zvolenou mnozinu
agentd nebo bunék a zvoleny atribut (atribut mize byt jak
vestavény, tak pfidany uZivatelsky) se vytvofi pamétovy buffer
odpovidajiciho datového typ, do kterého se zkopiruji hodnoty
daného atributu. Buffer je potom pfipraveny k automatickému
pouziti jakoZto argumentu zvoleného kernelu.

Splnéné funkcni pozadavky:

Management paméti zakladni pozadavky — 11.1-4
Pokrocilé pozadavky —11.7 a 1.9

Parametry:

e AgentSet nebo PatchSet — vybrana mnozina agentli nebo
bunék, pro které se vytvofi ,registrace”.

e String — jméno atributu agenta nebo burky (napf. ,xcor”),
ze kterého se budou ziskdvat hodnoty pro pamétovy buffer,
mUZe jit i o nazev uzivatelsky zavedeného atributu.

e Integer — Ciselné oznaceni funkce kernelu, pro kterou bude
vytvoreny pamétovy buffer pouZit jako argument.

e Integer —index argumentu funkce kernelu, ve kterém bude
vytvoreny pamétovy buffer pouZit pfi spusténi kernelu.

-74-




e |Integer — pozadavek na zpétnou synchronizaci (1>
synchronizovat, 0 = nesynchronizovat).

Pouziti:

let heading_buf NL2OCL :RegisterIntBufferHolderFromAS pedestrians "heading”™ @ @ @

let xcor_buf NL2ZOCL:RegisterFloatBufferHolderFromas pedestrians “xcor™ 2 1 1

let ycor_buf NL20CL:RegisterFloatBufferHolderFromAS pedestrians “ycor™ @ 2 1

let myattr_buf NL20CL:RegisterIntBufferHolderFromPs patches with [color = red] "my_attribute" @ 3 @
Prvni volani funkce RegisterintBufferHolderFromAS pfipravi pamétovy buffer pro atribut heading
vsech agentu typu pedestrian, tento pamétovy buffer bude pouzit pro prvni funkci kernelu (¢islo 0)
jako jeho prvni (0-ty) argument. Na vytvoreny pamétovy buffer nejsou synchronizaéni pozadavky
(posledni parametr funkce je 0). Druhé a treti volani je funkce RegisterFloatBufferHolderFromAS.
Pro stejnou mnoZinu agentd jako v prvnim pfipadé se pfipravi pamétové buffery, tentokrat pro
datovy typ float. Budou reprezentovat hodnoty atribut( xcor a ycor — Tyto pamétové buffery budou
pouzity také pro prvni funkci kernelu, a to jako jeho druhy (oznaceni 1) a tfeti (oznaceni 2) argument.
Posledni parametr je v obou ptipadech 1, coz znamend, ze bude vyZzadovana synchronizace —
vyzvednuti hodnot z bufferd a jejich zpétné nastaveni do atribut xcor a ycor agent(l typu pedestrian.

Pfedchozi registracni funkce poskytuji zapouzdreni prvni ¢asti explicitniho managementu paméti, tj.
cesty dat od atributd agentd a bunék pres OpenCL aplikaci k OpenCL zatizeni (prostfednictvim atributu
kernelu, ktery je typu pamétovy buffer). Tyto funkce tak vedou k odstranéni nadbytecné detailniho
managementu pamétovych objektd a k celkovému zjednoduseni ¢asti kodu NetLogo modelu, které

souviseji s pouzitim programového rozsifeni NL2OCL.

Nasledujici funkce jdou v procesu automatizace krokl spojenych s vyménou dat mezi NetLogem a
OpenCL jesté o krok dale a dovoli uZivateli nastavit ve potfebné pro management pamétovych buffer(

jedinym pfikazem.

Nazev: Typ: Navratova hodnota:
RegisterBreedBuffersHolder Reporter Ciselny identifikator oznacujici objekt spravce
RegisterAgentSetBuffersHolder mnoZiny pamétovych buffer(.

Ucel: Kombinovana multi-registrace k automatizované, oboustranné

datové vyméné mezi NetLogem, NL2OCL a OpenCL. Vytvofi se
pamétové buffery pro vSechny agenty zvoleného typu
(RegisterBreedBuffersHolder) nebo pro vybranou skupinu
agentll (RegisterAgentSetBuffersHolder). Je mozné najednou
zaregistrovat vice atributl a poZzadavkd na jejich synchronizaci.

Spinéné funkcni pozadavky: Management paméti — pokrocilé pozadavky
1.7-9, 11.11
Parametry: e String — jméno typu agentd (breed).
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e Integer —Ciselné oznaceni funkce kernelu, pro kterou budou
vytvorené pamétovy buffery pouzity jako argumenty.

e StringlList — jména registrovanych atributd

e Stringlist — seznam poZadovanych datovych typl pro
jednotlivé pamétové buffery (hodnoty “F“ — pro datovy typ

pro integer)

MI “«

float a
e IntegerlList — seznam index( argumentu funkce kernelu, ve
kterych budou vytvofené pamétové buffery pouZity pfi
spusténi kernelu.
e IntegerList — seznam synchroniza¢nich pozadavk(li na
jednotlivé zaregistrované atributy (1= synchronizovat, 0 >
nesynchronizovat).

Pouziti:

set bh NL2OCL :RegisterBreedBuffersHolder “pedestrians" @ ["xcor" "heading" "ycor™ "my_attribute"] ["I™ "F" "I" "F"] [@ 1 2 3] [L @ 1 @]
Pro typ agentl ,pedestrians” se zaregistruji pro prvni funkci kernelu (oznaceni 0) celkem cCtyfi
pamétové buffery pro vestavéné atributy xcor, heading, ycor a uzivatelsky pfidany atribut

lll” IIF” lllll IIFII

my_attribute. Ctvrty parametr funkce [ ] fika, Ze buffery budou obsahovat data typu
integer (prvni buffer pro xcor a treti buffer pro ycor) a dva buffery budou obsahovat data typu float
(druhy buffer pro atribut heading a ¢tvrty buffer pro uzivatelsky atribut my_heading). Pamétové
buffery budou pouZity jako argumenty kernelu s indexy 0 az 3 (poradi argumentl kernelu [0 1 2 3]
muze byt nicméné definovano 5 tym argumentem funkce libovolné). Posledni parametr funkce [1 0
1 0] udava, ze prvni a tieti pamétové buffery budou vyZzadovat zpétnou synchronizaci po dokonceni

vypoctu kernelu, zatimco druhy a ¢tvrty pamétovy buffer budou slouzit jen jako argumenty kernelu,

ale nebudou se synchronizovat zpét do NetLoga.

Dalsi skupina funkci usnadiiuje druhou polovinu explicitniho managementu paméti, tj. zpétnou cestu
dat z OpenCL zafizeni, pres OpenCL aplikaci do modelu v systému NetLogo (v OpenCL). SlouZi primarné
k vyzvedavani hotovych vypoctl. A to zejména v pfipadech, kdy vysledné hodnoty neni tfeba ihned
nastavit jako atributy agentl ¢i bunék ¢i pokud je automatizace tohoto kroku nezadouci, napf. pokud
je planovano, Ze se s daty na Urovni poli hodnot bude v NetLogo modelu jesté néjak pfimo manipulovat

pred pouZzitim pro atributy agentt a buriky.

Nazev: Typ: Navratova hodnota:
GetIntBufferFromBH Reporter NetLogo list obsahujici hodnoty
GetFloatBufferFromBH z pamétového bufferu, o ktery se stara
GetIntPatchBufferFromBH spravce daného Cisla
Ucel: Funkce provadéji druhou ¢ast explicitniho pamétového

managementu vyzZadovaného v OpenCL aplikacich. To
znamena, Ze prevezmou pamétové objekty z fyzického paméti
OpenCL zafizeni (provede NL20OCL.dll) a zkopiruji je do OpenCL
host aplikace, kde se pfripravi k prezentaci jako pole hodnot
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odpovidajiciho typu (provede NL2OCL.jar). Od je pole
navraceno jako NetLogo list do prostfedi béhu modelu.

SpInéné funkéni pozadavky: Management paméti
1.5, 11.9
Parametry: Integer — éislo pamétového spravce bufferu pridélené pfi

registraci daného buffer holderu.

Pouziti:

set 1 _data NL2OCL :GetIntBufferFromBH bh_@1
set f_data NL20CL:GetFloatBufferFromBEH bh_g2

Vyzvedne dvé pole hodnot, prvni typu Integer, druhé typu Float, z pamétovych buffer(
spravovanych prostrednictvim spravci s ¢iselnym oznacenim bh_01 a bh_02, a nastavi hodnoty jako

NetlLogo listy i_data a f_data.

Pokud nas v predchozi sadé funkci zajimaly pamétové buffery jako pole hodnot, s nimiz budeme jesté
néjak manipulovat, nasledujici skupina funkci reprezentuje Uplnou automatizaci managementu
paméti. Funkce vyuZivaji plné moznosti spravc pamétovych buffer(, které byli v ramci tvorby NL20OCL
implementovany. Funkce automaticky synchronizuji obsah pamétovych buffert z OpenCL kerneld do

hodnou atributl agentd a bunék na zakladé konfigurace provedené registracnich funkci predstavenych

vyse.
Nazev: Typ: Navratova hodnota:
SynchonizelntBHToAttributes Command

SynchonizelntBHToAttributes
SynchonizeAllIBHToAttributes

Ucel: Funkce automaticky synchronizuji atributy agentl nebo bunék
s registrovanymi pamétovymi buffery. Dojde k vyzvednuti
hodnot z kernelu OpenCL, zpracovani OpenCL aplikaci, atributy
agentd/bunék se provede pfimo v NL2OCL v modelu NetLoga
jiz neni potfeba provadét zadné dalsi kroky. Do jakych atribut(
jsou hodnoty synchronizovany, to je specifikovano pfi registraci
pfislusného spravce pamétového bufferu.

Spinéné funkcni pozadavky: Pamétovy management — 1.4, 1.5

Pokrocilé poZzadavky na automatizaci —11.9

Parametry: Integer — Cislo spravce pamétového bufferu
Pouziti:

NL20CL :SynchonizeIntBHToAttributes bh_g8l

Provede se synchronizace hodnot pamétového bufferu do atributu specifikovaného pfi registraci
(pomoci funkce RegisterIntBufferHolderFromAS) a to pro agenty, ktefi byli také pfi registraci
specifikovani (mnozinou agent(l — agent setem).
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K témto funkcim, které provadéji synchronizaci specifickych pamétovych bufferd, existuje jesté jedna
dalsi funkce, ktera jejich funkcionalitu sdruzuje a provadi synchronizaci pro vSechny registrované

pamétové buffery najednou.

Nazev: Typ: Navratova hodnota:
SynchonizeAllIBHToAttributes Command -
Ucel: Funkce postupné provede synchronizaci vsech pamétovych

buffer(, pro které je synchronizace pozadovana.
Typicky probéhne volani této funkce jako jediné volani
synchronizace po Uspésném vykonani provedeni funkce

kernelu.
Spinéné funkéni pozadavky: Pokrocilé pozadavky na automatizaci synchronizace — 1.9
Parametry: -
Pouziti:

NL20CL :SynchonizeAl1BHToAttributes
Funkce provede veskerou synchronizacni praci. Nema zadné parametry ani nevraci Zadnou
navratovou hodnotu. Pokud dojde k néjaké chybové udalosti, uzivatel se do dozvi prostrednictvim

vyjimky NL2OCLException, ve které budou uvedeny vsechny potiebné detaily.

5.4.3 Funkce pro praci s OpenCL Kernely

Priprava a spousténi OpenCL kernell je zdkladnim prostfedkem programového rozsifeni NL2CL, jak
jsou realizovany paralelizované vypocty. Pro spusténi kernell je tfeba nastavit jejich argumenty — témi
jsou jednak pamétové buffery pripravené funkcemi popsanymiv predchozi kapitole a dalsi argumenty,
které nemaji povahu poli (vétsinou jde o konstanty pouZivané pfi vypoctu a parametry modelu). Kroky
Zivotniho cyklu kernell jsou detailné popsany v kapitole 5.7.2. Funkce pro zajisténi téchto krokd jsou

nasledujici:

Nazev: Typ: Navratova hodnota:
PrepareKernelFunctions Command -
Ucel: Tato funkce projde specifikovany vstupni soubor se zdrojovym

kodem kernelu a ptipravi funkce kernelu ke spusténi. Nejprve
jsou identifikovany a ocislovany funkce kernelu (jsou cislovany
od 0, tato disla jsou pouZitd ve vsech registracnich funkci pro
pamétové buffery). Zdrojovy kdéd kernelu je zkompilovan
pomoci OpenCL kompildtoru a sestaven pro spusténi na
konkrétnim OpenCL specifikované pfi vytvoreni kontextu
OpenCL aplikace a fronty ukol(.

Spinéné funkcni pozadavky: Sprava kernell zakladni funkénost — 111.2
Pokrocilé pozadavky —111.7-9
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Parametry: String — nazev souboru se zdrojovym kédem funkci kernelu
(napsanym v C-OpenCL). Funkce ocekava, zZe dany soubor bude

ve stejném adresati odkud je spustény NetLogo model.

Pouziti:

NL20CL :ClearAll
ML20CL :PrepareContextAndQueus 1 @
ML2QCL :PreparekernelFunctions "pedestrian_evacuation.cl”

Priprava kernelu maze probéhnout az v dobé, kdy jsou pripravené kontext OpenCL aplikace a fronta
Ukold. Ty jsou totiZ svazany s vybranou platformou a OpenCL zafizenim. Pro toto OpenCL zatizeni
probiha sestaveni programu po jeho Uspésné kompilaci — vysledny binarni kéd kernelu se mlize pro
rtzna OpenCL zafizeni lisit. Uvedend sekvence tti prikaz(i pfipravi OpenCL k béhu a kernel ke

spusténi.

Nazev: Typ: Navratova hodnota:

RunKernel Command Navratova hodnota OpenCL (0 pro Uspésné
provedeny kernel, zaporna hodnota, pokud
dojde k néjaké chybé)

Ucel: Provedeni pripraveného kernelu (resp. jedné funkce kernelu)

Spinéné funkéni pozadavky:

Parametry: Integer — identifikacni Ccislo funkce kernelu (ziskané pfi
kompilaci a sestaveni kernelu),

Integer — dimenze feSené ulohy, Cislo 1 aZ 3 (zavisi na tom, jak
je navrzen kernel a na moznostech OpenCL zafizeni, pro které
je ztizen OpenCL aplika¢ni kontext a fronta uloh),

Integer pole — Globalni velikost (pole ma tolik prvkl jako je
dimenze ulohy), urcuje celkovy pocet vlaken, kterd budou
spusténa pro jednotlivou dimenzi ulohy,

Integer pole — lokalni velikost (pole ma tolik prvka jako je
dimenze ulohy), uréuje velikost pracovni skupiny vldken pro

jednotlivé dimenze.

Pouziti:

Funkce zaradi poZadavek na zpracovani kernelu do asynchronni fronty uloh OpenCL aplikacniho
kontextu, ve kterém je kernel vytvoren. Samo volani funkce je synchronni (NL2OCL zapouzdfuje
vyckani na dokonceni kernelu) a vraci OpenCL navratovou hodnotu. Pokud je tato hodnota rovna 0,
kernel byl zpracovan spravné, pokud je hodnota zapornd, znamena to, Ze doslo k néjaké chybé (napfr.
-52 = CL_INVALID_KERNEL_ARGS, 3spatné nastaveni argumentl kernelu). Pomoci funkce

NL2OCL:GetErrorMessage <kdd chyby> je mozné ziskat textovou interpretaci chybového hlaseni.
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6 Paralelizace vybranych modeld

Navrzeny metodicky postup pro paralelizaci multi-agentovych modelll a jeho technicka realizace byly
ovérovany na rdznych modelech, z nichZ jsou v této préci z prostorovych divodd predstaveny tfi

v nasledujicich kapitolach 6.1, 6.2 a 6.3.

6.1 Model HEJNA — paralelizace Reynoldsova modelu hejna

Jedna se o klasicky model hejna (Reynolds 1987), ktery existuje jako knihovni model NetLoga (Wilensky
1998). Model byl vybran k demonstraci pouZziti metodického postupu paralelizace a k ukazce pouziti
NL2OCL programového rozsifeni predevsim proto, Ze chovani modelu je pfedem znamé a Ize dobre
oveérit, Ze paralelizovana veze modelu pracuje spravné. Tento model je pfikladem multi-agentového
modelu se spojitymi soufadnicemi, ve kterém je chovani agentll sloZeno z rozdilnych rozhodovacich
vzorcich (align, cohere, separate). Dalsim divodem vybéru tohoto modelu byla skuteénost, Ze na tomto
modelu bylo mozné ukazat sadu zadkladnich vypocetnich prostiedk(, které je tieba k paralelizaci
mnohem sloZitéjSich modeld. Vytvoreny paralelizovany model, zejména jeho ¢ast implementovana
jako OpenCL kernel, obsahuje fragmenty ihned pouZitelné v dalSich, mnohem komplikovanéjsich,

modelech.

6.1.1 Navrh
Specificky mad model hejna tyto vlastnosti, které se odrazili ve zplsobu implementaci paralelné

pracujici varianty tohoto modelu:

e Chovani kazdého agenta je kompozici tfi oddélenych rozhodovacich vzorcli. Na modelu tak zle
demonstrovat, jak je mozné nékolik nezavislych rozhodovacich vzorcli chovani prevést do paralelni
podoby. Jedna se o tyto vzorce chovani:

o Oddéleni (separation) — vzorec chovani vedouci k vyhnuti se pfiliSnému seskupeni.

o Zarovnani(alignment) —vzorec chovani pro adaptaci pohybu agenta ve sméru primérného
smérovani okolich agent(.

o SoudrZnost (cohesion) — vzorec chovani zabezpecujici seskupeni vice agentd pohybem
smérem k primeérné pozici okolnich agent(.

e Pohyb agentl v modelu je spojity — nepohybuji se po diskrétnich burikach, ale po celé plose
prostfedi modelu v krocich definované délky. Agenti se mohou nachazet obecné na jakychkoli
souradnicich. Prace s takovymto typem modelu vyZaduje pouZiti specidlni sdilené datové struktury
pro uchovani informace o poloze agentll na jednotlivych burikdch. V modelu je demonstrovano
pouziti datové struktury PA, ktera je detailné popsana v kapitole 5.3.2 a je ukazano, jak s touto

datovou strukturou pracovat za pomoci atomickych operaci z OpenCL tak, aby byla bezpecna pro
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konkurenéni ¢teni i zapis a méla vlastnost neblokujici datové struktury (vlastnost popsana detailné
v kap. 3.2.2).

e Realizace pohybovych vzorcli chovani v tomto modelu vyZaduje specialni druh vypoctd s polohami
agentl a s uhly jejich natoceni. Jde o typické ulohy, jejichZ implementace je na tomto modelu
demonstrovana a mizZe byt pouzita ve vSech dalSich modelech pouzivajicich tento druh vypoct(.
Jedna se o tyto ulohy:

e Prevod geometrickych Ghld na Ghly pouZitelné v prostiedi modelu v NetLogu. Uhly se v NetLogu

v

méfi jinak, nezZ jak je tomu standardné v kartézské soustavé souradnic, kde se uhly méfi od osy x
proti sméru chodu hodinovych rucicek. V NetLogu se Uhly méfi od sméru ,,nahoru” (oznaceno jako
sever) a to po sméru hodinovych rucicek.

e Rozsah simulace se da jednoduse zvétSovat, jak zvétSovanim velikosti prostiedi modelu, tak i
zvétsovanim populace agentl. Lze tak dobre demonstrovat rozdilnou vykonnost simulace pfi

poutziti paralelniho zpracovani prostifednictvim programového rozsifeni NL2OCL oproti vykonnosti

dostupné jen za pomoci vypoctl realizovanych systémem NetLogo.

6.1.2 Implementace

Na obr. 29 je zachycena struktura hlavni vykonné ¢asti kddu modelu v NetLogu. Obrazek ukazuje, jakym
zpUsobem bude probihat paralelizace tohoto modelu. Jeden simulacni krok volany ¢&asti | se sklada
z bloku, ktery se opakované provadi pro vSechny agenty — ¢ast Il, ¢ast Ill uz jen vykona ptipraveny
pohyb. Cést Il je to, co je mozné zpracovat paralelné. Funkénost této ¢asti je implementovana jako

OpenCL kernel — viz pfiloha B (vypis OpenCL kernelu pro model HEJNA).

n ask turtles [flock} | 1. Volani simulaénihokrok(véichniageﬂti}|

to flock ;; turtle procedure

| |find-flockmates

if any? flockmates [
find-nearest-neighbor
ifelse distance nearest-neighbor < separate dist

J 2. Ziskaniinformaci o okolnich agentech |

Vnimani a

| rozhodovani
1 3. Rozhodnuti, o nutnosti,,oddéleni” |

N
| ][separate Vzorec chovani ,oddéleni”
align
cohere

- . Sadavzorct
5. Vzorec chovani , zarovndni®

chovéni

| 6. Vzorecchovéni,soudrZnost”

m ask turtles [fd step] |7, Fyzické provedeni kroku |

Obrézek 29 - Model HEJNA, struktura simula¢niho kroku v NetLogu, body k paralelizaci, zdroj: Autor

Na obr. 30 je zobrazeno uZivatelské rozhrani paralelizovaného modelu HEJNA v NetLogu. Jednotlivé
Casti, které jsou oznacené fimskymi Cislicemi, jsou obecné pouZitelné (spolu s NetLogo programovym

vrv

kadem, ktery k nim nélezi) i v dalSich modelech vyuZivajicich programové rozsifeni NL2OCL.
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Obréazek 30 — Model HEJNA, uZivatelské rozhrani modelu v NetLogu, zdroj: Autor

Toto je funkéni vyznam jednotlivych ¢asti uzivatelského rozhrani modelu HEJNA na obr. 30:

I. Nastaveni parametrl modelu, vizudlniho dosahu agenta r, minimalni vzdalenost agent( (pfi

mensi vzdalenosti dojde k oddéleni), maximalni Uhel, pod kterym se agent mlze oddélit od

hejna (maxSeparateTurn), maximalni Uhel, pod kterym se agent v ramci jednoho simulacniho

kroku mizZe zarovnat do hejna (maxAlignTurn), maximalni Uhel pro udrzovani soudrznosti

(maxCohereTurn). V této sekci se nachazi také tlacitko , Setup”. Stisk tlacitka pripravi inicidlni

stav simulace. Pomoci NL2OCL rozsiteni pfipravi prostfedi OpenCL aplikace pro vlastni béh (na

zakladé konfigurace v sekci Il vytvori OpenCL aplikacni kontext, frontu uloh, zkompiluje a

sestavi kod kernelu, pfipravi pamétové buffery a nastavi argumenty kernelu).

Il. Konfigurace OpenCL prostiedi, vypis OpenCL platforem a zafizeni, nastaveni rozmérd a

rozsahu Ulohy, které jsou pouzity pfi spousténi kerneld (ND Range, Local/Global size).

lll. Spousténi izolovaného simulacniho kroku pocitaného jen pomoci prostiedkd NetlLogo,

¢asové trvani takovychto simulaénich krokl (aktualni, primérné) nebo spusténi kontinualniho

béhu simulace.

IV. Spousténi izolovaného simulaéniho kroku pocitaného pomoci programového rozsireni

NL20OCL, ¢asové trvani takovychto simulacnich krokd (aktualni, prmérné) nebo spusténi

kontinudlniho béhu simulace.

V. Udaj o zrychleni simulace pfi pouziti NL2OCL oproti simulaci provedené NetLogem.
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6.1.3 Experimenty
Porovnani dosazenych zrychleni pti pouziti NL2OCL oproti provedeni simulace jen pomoci prostifedky
NetlLoga, pro rizné velikosti populace agentl a pro rGzné vizualni poloméry agenta R (vizudlni polomér

je vzdalenost, na kterou agent vnima okolni ¢leny hejna).

Postup experimentu — Model byl nastaven tak, aby prostfedi NetLogo pracovalo co nejrychleji, tzn.
kontrolni prvek umoZnujici ménit rychlost simulace byl nastaven na maximum. Déle bylo vypnuto
automatické aktualizovani grafické informace v prostfedi modelu. V tomto experimentu Slo o
porovnani maximalnich moznych vypocetnich rychlosti, kdy ukazatelem byla doba trvani vypoctd

potifebnych pro uskutec¢néni jednoho simulac¢niho kroku, vykreslovani aktualizaci by tyto casy

zkreslovalo.

Inicidlni parametry modelu — Postupné byl nastaven vizualni polomér R na hodnoty 3, 8 a 15 a pro
kazdy vizualni polomér byly nastaveny pocatecni populace 10 000 az 100 000 agent(l. To znamena
celkem 30 inicidlnich stav( simulace. Pro kaZdy inicidlni stav byla simulace spusténa ve dvou
variantach. P¥i prvni varianté provadélo vypocty pouze NetlLogo, ve druhé varianté byly vypocty
provadény paralelné pomoci NL2OCL. Byla mérena primérna doba trvani jednoho simulac¢niho kroku.

Vysledky experimentu jsou zobrazeny v tab. 8 a v grafu na obr. 31.

Tabulka 8 — Prehled dosazenych zrychleni simulace s modelem HEJNA pro rizné populace agentd a pro rtzny vizuaini
polomér agenta R, zdroj: Autor

Pocet Agentl
10 000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

Primérna doba  NetLogo 0125 0279 0529 0,762 1,029 1,399 1,771 2,194 2,607 3,067
trvani jednoho

3 simulacniho kroku
[s] NL20CL 0,006 0,012 0,02 0,028 0,036 0,043 0,052 0,060 0,068 0,077

Zrychleni simulaéniho kroku 21 23 26 27 29 33 34 37 38 40

Primérna doba  Netlogo 0,521 1,407 2,223 3,743 5387 6,682 8653 10,803 13,067 15,662
trvani jednoho

8 simulacniho kroku
[s] NL20CL 0,007 0,017 0,029 0,046 0,067 0,072 0,089 0,109 0,128 0,149

Zrychleni simulaéniho kroku 74 83 77 81 80 93 97 99 102 105

Primérna doba NetLogo 1,555 3,884 6,554 10,393 14,907 17,543 22,936 28,209 35,099 46,739
trvani jednoho

15 simulaéniho kroku
[s] NL20OCL 0,012 0,029 0,056 0,087 0,128 0,132 0,154 0,186 0,232 0,285

Zrychleni simulaéniho kroku 130 134 117 119 116 133 149 152 151 164

Interpretace vysledki experimentu (na zakladé namérenych dat a jejich grafické vizualizace):

e Pfi pouziti NL2OCL roste zrychleni simulace jednak se zvétsujici se populaci a také pfi

zvétsujicim se vizualnim poloméru. Oba tyto parametry ovliviiuji celkovy pocet vypoctd, které

-83-



je tfeba provést. To, Ze zrychleni roste pfi zvétSujicim se rozsahu ulohy svéd¢i o dobré
Skalovatelnosti implementovaného feseni.

e Velikost populace ovliviiuje rozsah ulohy linedrnim zplsobem. Pro kazdého dalsiho agenta je
tfeba provést stejné mnoizstvi individualnich vypoctl jako pro ostatni agenty. Tento fakt je
mozné z grafu vypozorovat — ti grafy pro riizné vizualni poloméry maji stejné tempo rustu.

e Pro zvétsujici se vizudlni polomér roste rozsah ulohy kvadraticky. Vétsi vizudlni polomér
znamena veétsi Ctvercové okoli agenta, ve kterém se provadéji vypocty (vypocet zacina
nalezenim kruhového okoli ve ¢tvercové oblasti).

e Pro vizudlni poloméry 8 a 15 je mozZné v grafu na obr. 31 pozorovat pokles zrychleni pro
populace 30 000 aZz 60 000 agentl. Tento pokles souvisi s vykonem grafické karty, ktery se
musel délit mezi vypocty pro NL2OCL a jiné ulohy bézZiciho systému (ke grafické karté byl
pfipojen monitor). Pfi opakovaném méreni ke snizeni vykonu nedoslo. Promitnuti této udalosti
do vysledk(l experimentu je ponechano zamérné, ma totiz dileZitou vypovidajici hodnotu. Pro
konfiguraci heterogenniho vypocetniho systému, jehoz vykon by byl plné pod kontrolou by

byla zapotfebi konfigurace s dedikovanou grafickou kartou, kterou by neukoloval Zadny jiny

proces.
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Obrazek 31 — Dosazena zrychleni simulace v modelu HEJNA pfi pouZiti NL2OCL pro 10 000 az 100 000 agentU a vizualni
polomér 3, 8 a 15, zdroj: Autor

6.2 Model EVAKUACE — paralelizace evakuacniho modelu chodc(

6.2.1 Navrh

Model je urcen pro provadéni rychlych simulaci evakuace velkého poctu osob (cca 100 000) z

uzavieného prostiedi s jednim vychodem. Model je navrZen jako demonstra¢ni model pro paralelni
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zpracovani modelu typu bunécného automatu. Mize slouZit jako rychle pracujici stavebni prvek (sub-
model) pro evakuaéni modely s komplikovanéjsim prostiedim (tvar, prekazky, vice vychodl) a/nebo

s komplikovanéjsimi rozhodovacimi procesy agentl reprezentujicich osoby.
Entity: V modelu existuji tyto tfidy agent(:

e Agenti — Evakuované osoby (v modelu maji oznaceni Pedestrian)
e Buriky prostredi — které reprezentuji volnou plochu, zed/prekazku nebo dvere (v modelu maji

oznaceni Cell).
Atributy (stavové veliciny): Agent reprezentujici v modelu osobu ma tyto atributy:

e umisténi— souradnice buriky, na které se agent nachazi,
e posledni smér pohybu — identifikator sméru pohybu béhem posledniho simulaéniho kroku,

e rychlost — pocet vykonanych krokd za jednotku ¢asu.
Atributy prostfedi jsou:

e S —staticky ukazatel vzdalenosti buriky od vychodu,
e D —dynamicky ukazatel, jak je burika v ¢ase agenty vyuzivana,
e M — ukazatel stupné usilovani o buriku,

e Obsazenost buriky — vold/obsazen3, zed, dvere.

Casové a prostorové rozméry: Cas simulace plyne v krocich, jeden simulaéni krok je doba trvani
rozhodnuti vSech osob o dalSim kroku a provedeni tohoto kroku. Béh simulace trva od zahajeni do

Uplného vyprazdnéni prostoru.

Hexagonalni sit, kterd se v modelu pouZiva, je vytvorena vzdjemnym posunutim sudych a lichych fad
bunék o vzdalenost poloviny buriky. Prostorové rozméry jsou i v hexagonalni siti stejné. Hrana jedné
Ctvercové bunky odpovida 40 cm redlné vzdalenosti. Kroky agentli v hexagonalni siti budou také 40
cm. Napf. pfi volbé rozmért 300 x 300 c¢tvercovych bunék systému NetlLogo, které budou odpovidat
realné ctvercové plose 75 x 75 m. Do takového prostiedi bude mozné umistit populaci az 90 000

agentu.

Principy, teorie: Zakladni princip modelu vychazi z modelu chodci jako bunécného automatu
vyuzivajiciho statické a dynamické ,silové” pole podlahy, ktery byl prezentovan v (Burstedde at al.,
2001). Dale jsou vyuzity vylepseni modelu popsana v (Yang at al., 2015) tykajici se vypoctli hodnot
statického a dynamického pole pro jednotlivé buriky. Obé varianty modeld vyuZivaji ¢tvercovou sit

bunék.
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CA modely chodct mohou vyuzivat ¢tvercovou sit bunék. Vyhodou tohoto uspofadani je jednoduseji
usporadané okoli bunék a stim souvisejici jednodussi vypocty v bunééném automatu. MnoZinu
okolnich bunék, na které je mozné se z dané bunky presunout, tvofi budto ¢tverice bunék sousedicich
v kolmych smérech (tzv. Neumannovo okoli), nebo vSech osm sousednich buriek. Osmiburkové okoli
ma velkou nevyhodu v tom, Ze délka kroku v kolmych smérech je odlisnd od délky kroku ve smérech
diagonalnich. Tim je do modelu vndsena nepfesnost. Tuto nepfesnost je mozné fesit zavedenim

bunécné sité, ktera je hexagonalni. Ta disponuje ve vSech Sesti moznych smérech pohybu stejnou

Vv

Rozhodovani agentl: Kombinaci vySe zminénych modell dochazime ke kombinaci rozhodovacich
faktor(. Jejich pouZiti bude zarudovat dostate¢nou presnost modelu. Navic bude tato kombinace pfi
pouziti v hexagonalni bunécné siti dostatecné vypocetné ndrocna tak, aby se projevily vyhody

paralelniho zpracovani vypoc¢tl modelu pomoci NL2OCL.
Témito rozhodovacimi faktory jsou:

e Sledovani nejkratsi cesty k vychodu - S
o Agenti vnimaji pozadovany smér nejkratsi cesty prostrednictvim hodnot S statického
,Silového” pole podlahy. Hodnoty S jsou nastaveny tak, ze hodnota Sc bunky C urcuje,
jaka je minimalni vzdalenost mérena v poctu bunék mezi danou burnkou a vychodem.
Nastaveni této hodnoty lze provést pfi inicializaci tak, Ze se vSem burfikdm nastavi
nejprve hodnota S = 0, poté se burikam, které reprezentuji vychod pfifadi hodnota 1 a
postupné se pro vsechny burky s nenulovou hodnotou S hledaji jejich sousedni buriky
s hodnotou S = 0 a tém se jako S pfifadi hodnota o jednu vétsi — hodnota S se tedy
vinou postupné rozsiti po celém prostfedi modelu. Agenti potom tomto rozhodovacim
faktoru snazi sledovat smér nejvétsiho poklesu S.
e Nasledovani ostatnich agentli — D
o Druhou polozkou silového pole podlahy je pole D. Na rozdil od Sje toto pole
dynamické a jeho hodnoty odrazeji intenzitu vyuZiti jednotlivych bunék. Toto pole
informuje agenty o drahach ostatnich agentl jako je tomu v modelech vyuzivajici
nepfimou komunikaci pomoci stigmergie. Pfi opusténi buriky agent zanecha o jejim
pouziti informaci v podobé zvyseni hodnoty D o definovanou hodnotu. Tato informace
se v ¢ase méni. V kazdém kroku simulace na vSech burikdch s nenulovou hodnotou D
dojde k tomu, Ze se tato hodnota s pravdépodobnosti 6 € [0, 1] o néjakou hodnotu
sniZi (rozpad) a s pravdépodobnosti a § € [0, 1] dojde k ¢aste¢né difuzi hodnoty D na

okolni bunky.
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= Jaky je pouzity konkrétni rozhodovaci model?
=  Pokud je rozhodovaci model fizeny daty, odkud pochdzeji tato data?

= Na jaké urovni agregace byla tato data posbirana?

Individualni rozhodovani: Subjektem rozhodnuti jsou vsichni agenti, objektem rozhodnuti je smér

pohybu béhem aktualniho simulaéniho kroku. Rozhodovani je vicelrovriové:

eV prvni Urovni rozhodnuti agenti rozhoduji o své idealni volbé sméru pohybu.
eV druhé fazi rozhodnuti se musi vyresit konflikty, kdy se vice agentl v prvni Grovni rozhodovani
rozhodlo pro jednu burnku. Na buriku mlzZe vstoupit pouze jeden agent. Agenti se mohou také

rozhodnout krok neprovadét (a na svdj ,idedlni” krok pockat).

Vnimani prekaZek a ostatnich agentli — A,: Agent dokaZe vnimat jaké jsou prekazky v jednotlivych
smérech, kterymi se mlZe pohybovat, tj. rozeznd, co se nachazi na urcitém poctu bunék v jednotlivych

Sesti smérech, pocet takto rozeznatelnych bunék je rozhled agenta — parametr oznaceny jakor.

Pokud pro bunku, na které se nachazi agent, jehoz rozhodnuti vySetfujeme oznacime fq; jako ,Cislo
obsazenosti“ pro i-tou buriku v jednom mozném sméru pohybu a jako:

_ { 1, bunka C,; je obsazena agentem (29)
fai = 0, buiika Cy; je prazdna

a=1,2,..,6; iEN;i<Tr
Mizeme spocitat ukazatel obsazenosti ve sméru:

min(r,ry)

1 30
Aa=(1_; r—1,+ Z fa,i (30)
i=1

Kde 7, je vzdalenost od daného agenta k nejblizsi prekdzce ve sméru a. Hodnota A, zavisi na poCtu
ostatnich agentl nachazejicich se do vzdalenosti r na bunkach ve sméru pohybu a od daného agenta
a na vzdalenosti prvni pevna prekazky (vSechny buriky za prekazkou zbyvajici do vzdalenosti rozhledu
agenta r se zapocitavaji jako prekazka). A,nabyvd hodnot z intervalu [0, 1]. Hodnota 1 znamena, Ze se
ve vyhledu agenta v daném sméru az do vzdalenosti r nenachazi Zadny jiny agent Ci prekazka naopak
hodnota 0 znamen3, Ze se agent danym smérem nem(Ze pohybovat vlbec, jiny agent ¢i prekazka je

hned na sousedni burice.

Setrvacnost pohybu — K;: K rozhodnuti o sméru pohybu pfispiva urcity setrvaény efekt agent(l. Pokud
se agent pohybuje uréitym smérem, rad by v tom daném sméru pokracoval, pokud ho smér nebude
néco nutit ménit. Agent si tedy musi pamatovat svlj smér pohybu a zohlednit ho pfi rozhodovani

v dalSim kroku. Pro agenta a zavedeme pro aktualni krok t ukazatel setrvacnosti I, ktery se bude
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podilet na rozhodnuti o preferovaném sméru pohybu. Zvyhodnén bude pohyb ve stejném sméru,
v jakém byl proveden minuly krok agenta:
I, = { 0, Aat f g t—1 (32)
’ >0, Aot = Agt—1
Prostorovy dosah vnimani: Rozhled agenta r. Agenti ziskavaji explicitné informace o poloze ostatnich
agentll do vzdalenosti svého rozhledu r. Agenti znaji informace o prostiedi (polohy prekazek, zdi a

vychodu.

Skupinové chovani: diky pouZiti dynamické slozky silového pole podlahy D. V soucasné verzi modelu
agenti Zadna explicitni ¢i cilena uskupeni netvofi. Jde o moiné rozsifeni modelu o dalsi slozku
kolektivniho rozhodovdéni, pti kterém budou agenti snazit udrzet v kontaktu s nékterymi ostatnimi
agenty zamérné (napr. ¢lenové jedné rodiny). Modelovani skupin chodct se vénuje napt. prace (Lu at

al., 2014) a také aktudlni prehledova studie (Lu at al., 2017).

6.2.2 Implementace
Samotny model v NetLogu ma dvé nezavislé Casti se stejnou funkcionalitou. Prvni ¢ast vyuziva pouze
prostfedkd samotného NetlLoga, druha vyuziva paralelni zpracovani pomoci NL2OCL Ize tak porovnat

rychlost obou pfistupt. Vysledky tohoto porovnani jsou k dispozici v kapitole 6.2.3 - Experimenty.

Priprava prostiedi a populace agentd: Hexagonalni sit bunék je vytvorena pomoci specialniho typu
agentl — burika (Cell). Tyto buriky jsou vytvoreny na vsech bunkach plvodni ¢tvercové bunécné sité —
obr. 32(a). Zakladni Hexagonalni sit je vytvorena ze sité ¢tvercové tak, Ze nejprve jsou agenti typu cell
umistény na vSechny bunky ctvercové sité. Nasledné jsou agenti typu cells, které lezi na sudych
sloupcich (xcor mod 2 = 0), posunuty o vzdalenost rovnou pulce délky hrany bunky ve sméru osy y.
Agenti typu cells jsou potom usporadani do hexagonalni sité. Takto se pouzivd hexagonalni sit v
knihovnich modelech NetLogo — obr. 32(b). V modelech chodcl na bazi bunécnych automat, které
vyuZivaji tuto konstrukci je tfeba rozhodnout, jakd bude orientace S3estithelnik(l tvorenych

jednotlivymi agenty typu cells. Dalsi moZnosti je pootoceni sméru Sestithelnikovych bunék — obr. 32(c).

Obrézek 32 — rlizna usporadani bunéénych siti, (a) — Ctvercové, (b) — klasické hexagonalni, (c) — pootocené hexagonalni,
(zdroj autor).
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Bylo ukazano, ze hexagonalni sit, ve které pfimy smér pohybu mezi jednotlivymi burikami souhlasi
s majoritnim smérem pohybu chodcl vykazuje realistictéjsi vysledky simulaci (Lee at al., 2010).

V modelu EVAKUACE je také pouzita rotovana hexagonalni sit, viz obr. 32(c).

V této siti je zapotiebi nové definovat pojmy sousednich sméri a sousednich bunék. Existuje celkem 6
sousednich sméru, které oznadime a € {0,1, 2,3, 4, 5}. Burice hexagondlni sité, kterd je umisténa na
souradnicich buriky ¢tvercové sité C [x, y], ndlezi sousedni buriky hexagonalni sité, odpovidaji burikdm

Ctvercové sité podle toho, zda je y-nova souradnice vychozi buriky sudé nebo liché ¢islo — viz obr. 33.

vamod2 =0 -

Obrdzek 33 - Hexagondini sit vybudovand na ctvercové siti a ofsety sousednich bunék, zdroj: Autor
Existuji tedy dvé sady ofsetll souradnic sousednich bunék lisicich se pro sméry 1,2 a 4,5 —milizeme

je zapsat jako Sestice usporadanych dvojic:

Tabulka 9 - Ofsety souradnic sousednich bunék v rotované hexagonalni bunécéné siti, zdroj: Autor

Smér a: 0 1 2 3 4 5 Pro pfipad
(1,0), | (0,-1), | (-1,-1), | (-1,0), | (-L,1), | (0, 1) Yyemod2 =0
(1,0), | (1,-1), | (0,-1), | (-1,0), (0,1) | (1,1) Yemod2 #0

(dx,dy)e

Pocitani s témito ofsety je dlleZité nejenom pfi hledani prfimych sousednich bunék, ale také pti pocitani
ukazatele A,, ktery urcuje obsazenost okoli buriky C ve sméru a podle vztahu (30). V modelu jsou tyto
mnoziny ofsetll asociovany s jednotlivymi agenty typu burika (Cell) tak, aby v kazdém vypocetnim

kroku bylo mozné rychle urcit hexagonalni okoli aktualni bunky.
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Ve vyse zminénych knihovnich modelech NetlLoga, ve kterych se hexagonalni sit pouziva, jsou ofsety
soufadnic sousednich bunék uloZeny vidy jako kopie celého pole ofset(, které jsou uloZeny jako
atributu buriky. V tomto modelu je to provedeno odlisnym zplsobem. ProtoZe je urcéen pro rozsahlé
simulace a pro paralelni zpracovani, je tfeba zpUsob uloZeni dat optimalizovat. Pole ofsetl sousednich
bunék v modelu existuji jako globalni pamétové struktury, pfiéemz u jednotlivych bunék je
zaznamenam pouze odkaz na jedno ze dvou poli, které se pro vypocet sousedl pouZije. Pro NetLogo
prostiedi s rozméry 500 x 500 bunék, se kterym se dale vtomto modelu experimentuje, to znamena
znacnou uUsporu, pfiéemz nejde ani tak o samotnou pamét, jako o optimalizaci datovych prenost mezi

NetLogem a platformou OpenCL.

Inicializace: Vytvoreni zdi - burnky na okraji prostfedi modelu jsou oznaceny jako zdi, stejné mohou byt

oznaceny i jiné bunky uvnitf prostiedi, reprezentuji potom prekazky.

Vytvoreni vychodu — vychod je tvoren specifikovanym poctem bunék pravé zdi prostredi. To, jestli je
burika zdi nebo dvefmi nebo zda se na ni nachazi néjaky agent ¢i je neobsazena, tyto informace model
pfi iniciaci uloZi do uZivatelského atributu buniky modelu. Tento atribut je pozdéji pouzit, pro vytvoreni
pamétového bufferu, ktery je v ramci paralelniho zpracovani simulaéniho kroku modelu poskytnut jako

argument vypocetnimu kernelu.

Vytvoreni populace agentli: Agenti jsou vytvoreni v poZadovaném poctu a rozmisténi nahodné

v prostfedi modelu, jsou nastaveny inicidlni hodnoty atribut(i agentd.

Pfiprava pamétovych objekti pro argumenty kernelu: Pro stavové veli¢iny agentt a bunék, které jsou
pouzivany vypocetnim kernelem, jsou vytvoreny pamétové buffery pomoci registracnich funkci
programového rozsifeni NL2OCL. Jsou také specifikovany poZadavky na automatickou synchronizaci
(NetLogo -> NL20OCL -> OpenCL a zpét) pro atributy, které se maji po provedeném paralelnim vypoctu

aktualizovat.

Proces rozhodovani o vitézném agentovi, ktery obsadi v ramci simulacniho kroku buriku, o kterou
ma zajem vice agenttli: Pokud je pro vice agentl jedna burika uréena jako idealni pro provedeni jejich
dalsiho kroku, je nutné rozhodnout o tom, ktery z agenti na tuto buriku skute¢né vstoupi. Podle popisu
chovani agent(l probiha toto rozhodnuti ve dvou fazich — v prvni fazi je uplatnén parametr M, ktery
urcuje pravdépodobnost, se kterou se konfliktni situace vyresi jednoduse tak, Ze na buriku nevstoupi
Zadny z konkurujicich si agentd. Hodnota tohoto parametru pro konkrétni buriky se méni, ¢im blize se
burika nachazi vychodu, tim je pravdépodobnost soupereni o danou burky vétsi ¢ili pravdépodobnost

netfeseni konfliktu M; je mensi.
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Pokud je rozhodnuto, Ze na burnku néktery z agentl vstoupi (pravdépodobnost tohoto jevu je 1 - Mi),
rozhodnuti o tom, ktery to bude je druhou fazi rozhodovani. V této druhé fazi maji vSichni agenti budto
stejnou Sanci na Uspéch nebo jsou néktefi agenti preferovani diky svym vlastnostem napf. diky
fyzickym predpokladdim. Pokud jsou pravdépodobnosti Uspéchu jednotlivych agentli shodné, jedna se
vlastné o implementaci operace one-of tak, jak je dostupna v NetLogu, kterd vybird ndhodné jednoho
z mnoziny agentl. Pfi paralelnim zpracovani je situace komplikovanéjsi. Agenti provadéji svoje
individualni vnimani okoli a rozhodovani oddélené. Toto oddélené zpracovani je provdadéno paralelné.
Kod kernelu zodpovédného za simulacni krok se tedy nikdy neoctne v situaci, kdy by se pro jednu burnku

rozhodovalo o tom, kdo z agent(, ktefi se o ni uchazeji, vstoupi.

id=| .. |idp | =1 |idg | ids | —1 |id,
p= v |Ps+0 | O |Pss2 |Pst3 | O |Ps+s
A 4
s=idr6

Obrazek 34 — rozhodovani typu "one-of" v konfliktni situaci, zdroj: Autor

Na obr. 3 je ilustrovan rozhodovaci proces konkurenéniho pfistupu k jedné burice vice agenty. V okoli
cilové bunky T (target) se nachazi celkem pét agent, z nich Ctyfi usiluji o vstup na toto buriku. Ve sméru
a = 1 Zadny agent neni. Agent B o vstup na buriku neusiluje. Rozhodovani se tedy Ucastni agenti A, C,
D a E. Kazdy mUZe vstoupit na buriku ze svého sméru. Sméry jsou oznaceny po fadé: a = 3,5,0a 2
(jde o sméry z pohledu jednotlivych agentl, ne z pohledu buriky T). kazdy agent provede registraci
svého pozadavku na vstup na buriku T do specialnich datovych struktur — pole i1d, p. Tato pole maji
kapacitu na pokryti celého prostfedi modelu a kazdému moznému pohybu vSech agentl naleZi pravé
jeden ¢len pole. Na kazdou buriku lze vstoupit pouze ze 6 smér(, v kazdém sméru se mizZe nachazet

pouze jeden agent. Takto je zabezpeceno, Ze ¢teni a zapis do téchto poli nemusi byt pfifazi rozhodovani
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agentl nijak synchronizovan. Jedna se o lock-free sdilenou datovou strukturu. Agenti A, C, D a E
provedou svoji registraci tak, Ze zaznamenaji svij identifikator a také vygenerovanou pravdépodobnost
jejich Uspéchu na prislusné pozice v polich. Prvky nalezZejici smériim, ze kterych se na buriku nechysta
vstoupit Zadny agent, zlistanou nastaveny na inicidlnich hodnotach. Poté, co vsichni agenti
zaznamenaji své hodnoty, mlze dojit k rozhodnuti o vitézi. Vitéz je uréen podle pravdépodobnosti
Uspéchu. Podstatné je to, Ze kazdy agent mUZe poznat, zda je vitéz ¢i nikoli nezavisle, prectenim vsech
Sesti prvkl prislusSného Useku pole. To je mechanizmus, jak lze o vitézi rozhodnout pfi paralelnim

zpracovani, kdy jednotlivi agenti nevédi o tom, v jaké ¢asti vypoctu se pravé nachazeji.

[
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Obr. 35 - UML diagram aktivit paralelniho zpracovani simulac¢niho kroku evakua¢niho modelu, zdroj: Autor

Obr. 35 zobrazuje diagram aktivit pro paralelni zpracovani jednoho simulacniho kroku v evakuacnim

modelu. Za rizné aktivity jsou zodpovédné rlzné ¢asti heterogenniho vypocetniho systému NetlLogo-
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NL2OCL-OpenCL, v UML notaci je to zachyceno pomoci tzv. ,plaveckych drah” pro jednotlivé ¢asti. V
tabulce 10, kterd je uvedena niZe, jsou jednotlivé aktivity popsany podrobné. Kromé popisu aktivity

jsou popsdany také vystupy, které jednotlivé aktivity produkuji.

OpenCL kernel zpracovava vlastni vypocet pro mnoho agentd najednou v paralelné bézicich vlaknech,
v OpenCL terminologii pracovnich polozkach (work item). Tato vlakna jsou organizovana v OpenCL do
tzv. pracovnich skupin (work groups). V diagramu aktivit na obr. 35 jsou detailné rozepsany aktivity

tykajici se jednoho agenta, které jsou zpracované jednim vypocetnim vldknem.

Paralelni vypocet musi byt na urcitych mistech synchronizovan. Tato synchronizace je nutna pravé kvli
paralelni povaze zpracovani vypoctu. Pro jednotlivé agenty jsou ve fazi | pfipravena data, kterd jsou
nasledné ve fazi Il vyuZita i ostatnimi agenty pro jejich rozhodovani. Spusténi faze Il tedy musi pockat
na dokonceni faze | pro vSechny agenty, tj. na dokonceni faze | vSemi vypocetnimi vldkny. Dalsi
synchronizacni krok je mezi fazemi Il a lll. Faze lll provadi Cisténi datovych struktur, které obsahuji data
pouzivana pro rozhodovani ve fazi Il. Toto Cisténi probiha proto, aby se kernel pfipravil na svij dalsi
béh pro vypocet v dalsim simula¢nim kroku modelu. Kdyby faze 11l nepockala na dokonceni faze Il vSemi
vldkny, nastala by situace, Ze nékterd vlakna by uz svoji ¢ast dat urcenou pro rozhodovani smazala a
tato data by pak jiz nebyla k dispozici pro ostatni agenty, ktefi teprve svoje rozhodovani dokoncuji ve
fazi Il. Specifikace poZadavku na synchronizaci pfi paralelnim zpracovani je velmi dileZita a predstavuje

zasadni bod ndvrhu paralelniho algoritmu zpracovani vypoctu.

Tab. 10 — popis aktivit paralelniho zpracovani simulac¢niho kroku, zdroj: Autor

Popis aktivity Vystup aktivity

1 | Cteni atributd agentd/bunék — v Netlogu se pomoci | Objekty v NL20OCL
registracnich funkci (napf. RegisterIntBufferHolderFromAS) | spravujici datové

z mnoziny agentl a z bunék pro vybrané atributy pfipravi datové | struktury, které umoznuji
struktury vhodné pro vytvoreni pamétovych objektl, které | synchronizovat atributy
budou nastaveny jako argumenty OpenCL kernelu. Jako | agentl a bunék
parametry jsou poskytnuty informace o atributech, datovych | s pamétovymi buffery
typech, identifikaci kernelu a pofadi jeho argumentl a o
pozadavcich na synchronizaci pro jednotlivé argumenty.

2 | Priprava pamétovych objektd — v NL2OCL se pripravi pamétové | Pamétové buffery
buffery odpovidajicich datovych typl a zkopiruji se do nich
hodnoty specifikovanych atributl agent( a bunék.

3 | Iniciace spusténi kernelu —v NetLogu se iniciuje spusténi kernelu | Parametry o rozsahu a
pomoci funkce RunKernel, jako parametry jsou poskytnuty | dimenzich paralelni dlohy
informace o rozsahu a dimenzich Uulohy (NDRange a | pro spusténikernelu

globalni/lokalni velikost pracovni skupiny)
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4 | Nastaveni argumentl kernelu — NL2OCL nastavi argumenty do | Kernel s nastavenymi
pripraveného kernelu v poradi specifikovaném pfi registraci | argumenty pfipraveny ke
pamétovych buffer( pro jednotlivé atributy agent( a bunék. spusténi

5 | Fyzické spusténi kernelu — pripraveny kernel s nastavenymi | Bézici OpenCL kernel

argumenty se posle do fronty uloh kontextu OpenCL aplikace ke
zpracovani.

Zpracovani kernelu - faze |

Tato faze predstavuje implementaci toho, jak agent vnima svoje okoli a jak se rozhoduje o vybéru

svého nejvhodnéjsiho dalsSiho kroku, tj. nejvhodnéjsi sousedni buriky, na kterou by se agent rad

presunul.

6

Vypocet prechodovych pravdépodobnosti pro sousedni sméry.
Vypocditaji se ukazatelé obsazenosti podle vztahu (30) pro vsech
Sest okolnich smér( a urci se prechodové pravdépodobnosti na
zakladé hodnot statického a dynamického silového pole podlahy
(parametry S, D prislusné sousedni buriky) a dalSich ukazateld.
Pravdépodobnosti se normuiji tak, aby jejich soucet byl roven 1.

Normované prechodové
pravdépodobnosti pro
jednotlivé sousedni sméry

Urceni nejlepsi cilové bunky — rozhodnuti agenta o nejlepsi cilové
burice je provedeno na zakladé prechodovych pravdépodobnosti
(ne jako maximum, ale podle distribuce pravdépodobnosti)

Zvolena cilova bunka
(smér)

Je vybrana cilova burika prazdna? — kontrola, zda vybrana burka
je prazdna a je mozné na ni vstoupit. Pokud ano, ndsleduje krok
9, pokud ne, faze | vypoctu pro tohoto agenta konci

Rozhodnuti, zda je mozné
na bunku vstoupit

Registrace pozadavku pro cilovou buriku — naplnéni rozhodovaci
datové struktury pro fteSeni konkurenéniho pfistupu na
jednotlivé bunky. Agent zaznamend svoji pravdépodobnost
Uspéchu, kterd se pro néj vygeneruje, na specifické misto
rozhodovaci struktury jako svoji registraci toho, Ze o tuto burku
usiluje. Pfesné misto v rozhodovaci datové strukture, kam agent
svoji pravdépodobnost Uspéchu zaznamend je odvozeno od
toho, o jakou bunku se jedna (od jejich souradnic) a od toho,

z jakého sméru se agent na buriku chystd vstoupit (smér 0-5).

Zaregistrovany pozadavek
vstupu na buriku

10

Synchronizace — globalni synchronizace vsech vypocetnich
vldken. Vsichni agenti musi dokoncit fazi | vypoctu.

Vsichni agenti dokoncili
fazi | vypoctu

Zpracovani kernelu — faze Il

Tato faze predstavuje vyreseni konfliktd mezi agenty, ktefi usiluji o vstup na stejnou buriku. Pro

reSeni konfliktu je pouzita specidlni lock-free datova struktura.

11 | Byl registrovan poZadavek na cilovou burfiku? — pokud agent | Rozhodnuti o tom, zda
bé&hem aktivity ¢. 9 nezaregistroval pozadavek vstupu na néjakou | agent pokracuje ve
cilovou buriku, vypocet pro néj v podstaté kondci. vypoctu a zda usiluje o

vstup na néjakou bunku

12 | Srovnani s konkurencnimi registracemi — agent prohlédne | Srovnani

registrace ostatnich agentl pokousejicich vstoupit na stejnou
bunku z ostatnich smér(i. Pokud je agent jedinym agentem

pravdépodobnosti
Uspéchu agenta
s ostatnimi agenty
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usilujicim o tuto bunku, je pravdépodobnost jeho Uspéchu rovna | usilujicimi o stejnou
1. bunku

13 | Je agent vitézem? — vysledkem srovndni s konkurenénimi agenty | Informace o tom, zda
je rozhodnuti o tom, zda je agent vitéz i nikoli. agent zvitézil v boji o

bunku ¢i nikoli.

14 | Provedeni kroku na cilovou buriku — je proveden krok agenta, | Aktualizované pamétové
zatim jen datové, to znamend, Ze pamétové buffery | buffery zaznamenavajici
reprezentujici informace o poloze agenta a obsahu jednotlivych | provedeny krok agenta.
bunék hexagonalni sité jsou aktualizovany. K realizaci fyzického
kroku v NetLogo modelu dojde az po zasynchronizovani
prislusného pamétového bufferu s odpovidajicimi atributy
reprezentujicimi polohu daného agenta (atributy xcor a ycor)

15 | Synchronizace — globalni synchronizace vSech vypocetnich | VSichni agenti dokoncili
vldken. Vsichni agenti musi dokoncit fazi Il vypoctu. fazi Il vypoctu

Zpracovani kernelu — faze lll

Béhem této faze se vycisti datova struktura pro rozhodovani o konkurencénim pristup agentl ke

stejnym burikdam.

16 | Byl registrovan pozadavek na cilovou buriku? — ¢isténi se provadi | Rozhodnuti, zda agent
jen pro agenty, ktefi néjakou registraci do rozhodovani datové | provadi ciSténi i nikoli
struktury v aktivité ¢. 9 provedli. Pro ostatni agenty je to
zbyteéné.

17 | Vycisténi rozhodovacich struktur — agent zaznamend na misto | Aktualizovana

rozhodovaci struktury, kam béhem aktivity €. 9 zaznamenal svoji
pravdépodobnost Uspéchu, hodnotu -1. Tim je misto v datové
struktufe odpovidajici vstupu na danou buriku ze sméru, ze
kterého na ni agent vstoupil, pfipraveno na pouZiti v dalSim
simulaénim kroku.

rozhodovaci datova
struktura (jeden
konkrétni prvek zménény
na hodnotu -1)

Aktivitou 17 skoncil vypocet kernelu. Pro vSechny agenty je kernel na konci vypoctu. Na dokonceni

vypoctu vSech vypocetnich viaken kernelu se pocka automaticky. Nasleduje vybér vypocitanych

hodnot z kernelu a jejich pouziti pro aktualizaci situace v modelu.

18 | Vyzvednuti vysledkd zkernelu — tato aktivita vyzvedne | Aktualizované datové
vypocitana data z OpenCL zafizeni do host aplikace, odkud je | struktury drZici hodnoty
mozZné je prenést do modelu. atribut(

19 | Nastaveniatributl agentl —realizace skute¢ného pohybu agent(l | Nastavené vypocitané

(kteri krok na bunku) na zakladé

aktualizovanych atributl jejich souradnic.

vykonali néjakou

hodnoty do atributf
modelu

6.2.3 Experimenty

S modelem evakuace byly provedeny dva experimenty.

Experiment 1

Prvni experiment byl zaméren na provedeni celkové simulace pro velkou populaci agentl ve velkém

prostfedi. Cilem experimentu bylo ovéfit, Ze implementace vnimani, rozhodovani a pohybu agentd
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pomoci paralelniho zpracovani bude pfi rozsdhlé simulaci vykazovat ocekavané chovani, které bylo
ovéreno pfi simulaci s mensi populaci, kterd byla provedena prostifedky NetLoga. Dale mél experiment
ovéfrit, Zze béh takto velké simulace je mozny v redlném case, a Ze doba provedeni celé simulace od
vytvoreni populace agentd, az po Uplné uvolnéni prostredi, je akceptovatelnd pro pouziti modelu pro

provadéni opakovanych simulace pro rlizné evakuacni scénare.

e Prostredi modelu
500 x 500 bunék modelu — hrana jedné ¢tvercové buriky odpovidd 40 cm, potom rozsah realného
simulovaného prostiedi je 200 x 200 m. Sitka vychodu byla zvolena 40 bunék to odpovida celkové
Sifce realného vychodu 10 m.

o Agenti
Pocatecni populace byla 50 000 agentl rozmisténych ndhodné do prostredi modelu, vzdalenost,
na kterou agent rozeznava okolni prostredni (parametr r) byla nastavena na 10 bunék.

e Prubeéh simulace
Simulace byla spusténa, jednotlivé kroky se opakovaly automaticky, vysledky vypocitané paralelné
pomoci NL20OCL se automaticky synchronizovaly s grafickou reprezentaci agent( v NetlLogo,
pribéh bylo mozné sledovat v redlném case. Prlibéh simulace je zachycen na obr. 36. jsou zde
zachyceny stavy simulace po 1 500 krocich (legenda jednotlivych obrazku je: podet provedenych
simulacnich krokud / pocet zbyvajicich agenta).

e (Celkovy pocet simulacnich kroki
Pro odchod vsech agentld mimo prostor prostifedi modelu bylo tfeba celkem 20 147 simulacnich
krokd.

e Zrychleni pri pouZiti NL2OCL oproti NetLogu
PFi pocatecni velikosti populace agent( (50 000) byla priimérna doba trvani simulacniho kroku pfi
vypoctech provadénych pouze prostfedky NetLoga primérné 7,3 s. Pfi pouziti programového
rozsiteni NL2OCL trval primérny simulacni krok jen 0.06 s, to znamena celkové zrychleni simulace
cca 120krat.

e Doba trvdni celé simulace

Simulace trvala celkem 690 s, primérna doba trvani jednoho simulac¢niho kroku byla 0,034 s.

Vyhodnoceni experimentu 1

Simulace pfi pouZiti NL2OCL probihala 120krat rychleji neZ pti vypoctech provadénych pouze
prostiedky systému NetLogo. Tento vysledek ukazuje, Ze jak navrh zplsobu paralelizace, tak provedeni
vlastni implementace paralelnich vypoctl (konstrukce OpenCL kernelu) byly provedeny efektivnim
zplUsobem. Tento vysledek také demonstruje technické moZnosti pouziti programového rozsiteni

NL20OCL na modelech typu bunécny automat s vypoCty na zdkladé rozsifeného okoli agentl
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s

(s komplexnéjsim wvnimani oko

s

i a slozitéjSim procesem rozhodovani). Simulace, ktera nativné

v NetLogu probihala rychlosti fadové jeden simulacni krok za jednotky sekund, mize byt pomoci
paralelizace prostfednictvim NL2OCL provedena rychlosti radové stokrat vétsi. To predstavuje

dostatecny potencial pro Siroké spektrum podobnych simulaci s komplexnéjsimi evakuacnimi scénafi,

vevys

sloZitéjsimi vzorci chovani a rozhodovani agentd, v rozsahlejsim prostfedim a s vétsimi populacemi.

0 /50 000 1500 / 47 600 3000 / 43 500 4500/ 39 300 6 000 / 34 400

7500/ 29 500 9000 / 24 900 10 500 / 20 200 12 000/ 15 800 13 500/ 11 500

15000 / 7 800 16 500 / 4 300 18 000 / 1 800 19 500 / 250 20147/0

Obr. 36 — Prabéh simulace prostfedi modelu 500x500, 50 000 agent(, simulacni krok / pocet agentd, zdroj: Autor

Experiment 2

Porovnani dosazenych zrychleni pro rGzné velikosti populace agentl a pro rlizné vizudlni poloméry
agenta r (vizudlni polomér je vzdalenost, na kterou agent dohlédne, tj. pocet bunék v jednom sméru,
jejichZ obsah dokaZe agent zahrnout do svého rozhodovani o nejlepsim mozném sméru svého dalsiho

kroku).

Postup experimentu — Model byl nastaven tak, aby samotné prostfedi NetLogo pracovalo co
nejrychleji, tzn. kontrolni prvek umoziujici ménit rychlost simulace byl nastaven na maximum. Dale
bylo vypnuto automatické aktualizovani grafické informace v prostfedi modelu. V tomto experimentu
$lo o porovnani maximalnich moznych vypocetnich rychlosti, kdy ukazatelem byla doba trvani vypoctu
potfebnych pro uskutecnéni jednoho simulaéniho kroku, vykreslovani aktualizaci by tyto casy

zkreslovalo.
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Inicidlni parametry modelu — Postupné byl nastaven vizualni polomér r na hodnoty 1, 5 a 10 a pro kazdy

vizudlni polomér byly nastaveny poéatecni populace 10 000 az 100 000 agent(. To znamena celkem 30

inicidlnich stavd simulace. Pro kaZdy inicidlni stav byla simulace spusténa ve dvou variantach. Pti prvni

varianté provadélo vypocty pouze NetLogo, ve druhé varianté byly vypoclty provadény paralelné

pomoci NL20OCL. Byla méfena pridmérna doba trvani jednoho simulaéniho kroku. Vysledky

experimentu jsou zobrazeny v tab. 11 a v grafu na obr. 37.

vizudIni polomér agenta r, zdroj: Autor

Tabulka 11 — prehled dosazenych zrychleni simulace v modelu EVAKUACE, pro razné populace agentli a pro ménici se

Velikost populace [pocet agentd]

R Pocet Agentl
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Primérnadoba  neyi oo | 0,855 1,529 2,253 3,173 3,885 4,809 5754 6,621 7,919 8431
trvani jednoho
simulacniho
1 kroku [s] NL20CL | 0,029 0,036 0,043 0,052 0,060 0,070 0,077 0,085 0,092 0,094
Zrychleni simula¢niho kroku 29 42 52 61 65 69 75 78 86 90
Primérna doba Ny o0 | 1,389 2,625 3,953 5,468 6962 8,659 10,467 11,865 14,121 15293
trvani jednoho
simula¢niho
5 kroku [s] NL20OCL | 0,031 0,039 0,045 0,053 0,061 0,068 0,078 0,081 0,091 0,095
Zrychleni simulagniho kroku | 45 67 88 103 114 127 134 146 155 161
Priméma doba oy g0 | 1,997 3,873 5993 8175 10,418 12,881 15757 18,620 21,769 24,421
trvani jednoho
simula¢niho
10 kroku [s] NL20CL | 0,034 0,037 0,045 0,053 0,059 0,068 0,075 0,082 0,090 0,096
Zrychleni simulaéniho kroku 59 105 133 154 177 189 210 227 242 254
300
Vizudlni polomér [pocet bunék]
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Obréazek 37 — Dosazena zrychleni v modelu EVAKUACE pfi pouZiti programového rozsifeni NL2OCL pro 10 000 aZz 100 000
agent( a vizualni polomér 1, 5 a 10, zdroj: Autor
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Vyhodnoceni experimentu 2

Na zdkladé hodnoty zrychleni v tabulce 11 a grafu na obr. 37 Ize oznacit provedenou paralelizaci
modelu EVAKUACE za feSeni s dobrou S$kdlovatelnosti. Zrychleni roste se zvétSujici se sloZitosti
simulacni Ulohy. Patrna nelinearita trendu rlstu zrychleni je pravdépodobné zplsobena dodate¢nymi
vypocetnimi naklady na komunikaci, které rostou se zvétsujici se populaci nelinedrné (vypocitané
hodnoty paralelné pracujici ¢asti se museji prenést zpét do NetlLoga). Zrychleni v fadu 200nasobku
zakladni rychlosti NetLoga dosaZzené pri tomto experimentu pro populaci 100 000 agent( potvrzuji

technicky potenciadl NL2OCL, pfi spravném zpUsobu vyuZiti, urychlit i zna¢né rozsahlé simulace.

6.3 Model OSIDLEN{ — paralelizace modelu sité keltskych sidlist

Tato kapitola se vénuje modelu popsanému v (Olsevi¢ovd, Prochazka a Danielisova 2015). Bude
vysvétlena faze ndvrhu modelu s ohledem na proces identifikace moZnosti paralelizace vypoctd. Bude
pfi tom vyuzZito sekvencnich diagram(, které byly v metodickém postupu pro paralelizaci multi-
agentovych model(l vytipovany jako vhodné nastroje pro fazi funkéni dekompozice (viz kap. 4.2). Dale
budou nastinény implementacni mozZnosti, jak by se paralelizace vypoctl pomoci prostifedk( NL20OCL
v tomto modelu fesila. Vlastni implementace a experimenty popsany nebudou, nebot by presahovaly

kontext této prace.

6.3.1 Navrh

Cilem vyzkumu bylo rekonstruovat rist sidelni sité a studovat prostorové a funkcni struktury této sité.
Konkrétné se tykal osidleni lokality Starého Hradiska v pozdni dobé Zelezné (Casové rozmezi od 4. st.
pf. Kr. do 1. st. po Kr.). Odpovidajici vypocetni model jako své vstupy vyuZivda jednak data
z archeologickych nalezd (mapa nalezist a znamych sidel) a dale GIS data o charakteristikach tzemi, na
kterém se sit budovanych sidel nachazi. Vystupem simulace je situace v regionu reprezentovaném
modelem po uplynuti poZadovaného poctu let. Specificky je vystupem sit sidel a struktura jejich

populace. Vizualizace moznych konecnych stavl simulace je zachycena na obr. 38.
V modelu jsou definovany nasledujici druhy agentu:

e Domacnosti — elementarni jednotka sdruZujici ¢leny populace.

e Sidla — mista, kde domacnosti Ziji, a ktera jim v rdmci daného okoli poskytuji zdroje obZivy.
Toto okoli vymezuje tzv. frakéni radius, ktery je dany maximalnim ¢asem, ktery jsou ochotni
obyvatelé travit presunem za praci (pohybuji se pésky).

e Uskupeni sidel — spojeni sidel do vétsSich prostorovych celkl. Rozrlstajici sidla se nakonec
spojuji v tato uskupeni.

e Propojeni — specialni druh objektl propojujicich jednotliva sidla, reprezentuji v modelu

spojovaci cesty (je k nim pristupovano jako k tfidé agent().
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Obrézek 38 — Vizualizace kone¢ného kroku simulace pro model OSIDLENI, vlevo i vpravo je situace po 120 simula¢nich
krocich pro dva rizné simulacni scénare (odliSné parametry populacni dynamiky), zdroj: Autor

Prostfedi modelu je tvofeno ctvercovou siti bunék o rozmérech 360 x 300 bunék (velikost je dana
vstupnim souborem GIS dat). Jedna burika pfedstavuje plochu 100 x 100 m2. Celkové rozméry redlného

prostfedi jsou tedy 36 x 30 km?2,

Simulované obdobi je 120 let (1 rok = 1 simulacéni krok). V ramci jednoho simulacniho kroku je fesena
sekvence rliznych vzorcl chovani rliznych tfid agent(. Funkéni dekompozici lze provést na zakladé

sekvencéniho diagramu na obr. 38. Simulacni krok se sklada ze tfech nezdvislych fazi:

I. Zacatek roku — aktivity spojené s vypocty pro dany simulacni krok (jeden rok). Jde predevsim o
vypocet populacni kapacity sidla, tj. kolik obyvatel je sidlo schopné vzhledem k dostupnosti zdrojU
v okoli sidla pojmout (uzivit)., a o vypocet rocnich potreb daného sidla, tj. spotfebu populace, ktera se

aktualné v tomto sidle nachazi. Tato faze reprezentuje sub-model zdroju, produkce a spotieby.

Il. Rist populace — celkova populace kazdy rok roste v zavislosti na parametrech modelu. Novi ¢lenové
populace navysi pocet obyvatel v sidlech, ve kterych Ziji domacnosti, do kterych se narodili. S novymi
¢leny populace rostou i naroky na spotfebu domacnosti a odpovidajicich sidel. Tato faze reprezentuje

sub-model populacni dynamiky modelu osidleni.

[1l. Migrace — zvétsujici se populace je hlavni hnaci silou rozsifovani sité sidel. Pokud kapacita sidla pro
danou populaci nestaci, néktefi ¢lenové museji odejit. Neodchazeji jednotlivci, ale celé domacnosti
nebo jejich definované casti. Budto se stéhuji do existujicich sidel, kterd je mohou diky své jesté
nenaplnéné kapacité jesté prijmout, nebo zakladaji sidla nova. Umisténi nového sidla vychazi
z prostorového usporadani prostredi (tendenci stéhujicich se domacnosti je stéhovat se jen do urcité
vzdalenosti od jejich plvodniho sidla) a mozZnosti prostfedi (kapacit uréitého mista uzivit urcitou

populaci).
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Obrézek 39 — sekvenéni diagram simulaéniho kroku modelu OSIDLENI, zdroj: Autor

Nezanedbatelnou slozkou modelu je jeho iniciacni ¢ast, kterou je trfeba také podrobit funkéni
dekompozici. V této ¢asti se skryva znacny potencial k paralelnimu zpracovani nékterych inicializacnich
vypoctl. Kidentifikaci konkrétnich paralelizovatelnych vypoétd muZe opét poslouzit funkéni

dekompozice na zédkladé sekvencniho diagramu na obr. 40. Toto jsou jednotlivé faze inicializace:

I. Vytvoreni sidel — parametry modelu urcuji, kolik inicidlnich sidel se ma vytvofit pfed zacatkem
samotné populace a jak budou tato sidla v prostfedi modelu rozmisténa. Tyto parametry vychazeji
z archeologickych nélezl. Jedna se celkem o 97 sidel riznych kategorii a kapacit. Pro rozmisténi sidel
je definovana sada pravidel a scénard. Vhodnost mist prostfedi pro vytvoreni sidla je také dana
empirickymi daty charakterizujicimi prostfedi (prostupnost terénu, pfFitomnost vodnich tokd,

dostupnost zemédélsky vyuzitelné pady, dostupnost lest).
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Obrazek 40- sekvenéni diagram vytvoreni inicializa¢niho stavu simulace modelu OSIDLENI, zdroj: Autor
Il. Vytvoreni inicidlni populace — inicidlni populace je 1000 obyvatel. Vékovy profil populace je
parametrizovan. Inicidlni populace je rozdélend do jednotlivych domacnosti a domacnosti jsou

umistény do vytvorenych sidel (rozmisténi je také fizeno rlznymi scénari).

1. Propojeni sidel do sité — na zakladé dat o redlném prostredi jsou sidla propojen siti cest. Inicilni sit

je tvorena jako strom s minimalni kostrou pomoci Jarnikova algoritmu (Primav).

. Seskupeni sidel do vétsSich celkt — sidla, ktera jsou v siti umisténa blizko sebe jsou propojena do
jednoho vétsiho sidla. Vzajemnou blizkost Ize vymezit napf. kontrolou prekryvu frikénich polomérd

danych sidel. Takovato vétsi sidla potom mohou zastavat v modelu dalsi, specializované role.

6.3.2 MozZnosti paralelizace
V jednotlivych ¢astech modelu popsanych v predchozi kapitole |ze uvaZovat o moznostech paralelizace
zejména v pfipadech, kdy probihaji vypocty opakované pro velké mnoiZstvi agentlli nebo bunék

prostfedi. Tato mista je mozné identifikovat pravé pomoci sekvencnich diagrami (obr. 39 a 40) a to
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v mistech, kde je cyklické provadéni operaci jednou nebo vice tfidami agentl (UML stereotyp cyklus).

Jako vhodné pfichazeji v Uvahu predevsim tyto ¢asti:

e Opakovany vypocet potreb a kapacit na za¢atku simulac¢niho kroku — pro kazdé sidlo se pocita
na zacatku simula¢niho kroku rocni kapacita okoli sidla a ro¢ni potfeby obyvatel tohoto sidla.
Do téchto vypoctl vstupuji informace o prostredi (burikdch) nachazejicich se v definované
frikéni vzdalenosti od sidla. Pro paralelizaci je vhodnym kandidatem zejména uloha nalezeni
frikéniho okoli sidla. Frikéni okoli sidla neni jeho topologické kruhové okoli. Jde o nepravidelné
okoli dané prostupnosti terénu. Matematicky jde o Ulohu hledani mnoziny vrcholl v grafu,
jehoz uzly tvofi buniky prostredi, hrany jsou spojnice mezi bufikami ohodnocené atributem
prostupnosti terénu (pfifazenym jednotlivym bunkdam na zadkladé dat nactenych zGIS
zdrojovych souborl) a poZzadavkem je dodrieni maximalni vzdalenosti kazdého uzlu této
mnoziny od centralniho uzlu, kterym je burika, na které se nachazi agent reprezentuijici sidlo.
Tento vypocet je mozné implementovat jako OpenCL kernel a provadét paralelné pro vSechny
sidla.

e Zakladani novych sidel pro rozristajici se populaci — pokud ¢ast populace sidla, které
kapacitné prestane stacit zaklada nové sidlo, je tfeba nalézt pro toto nové sidlo vhodné misto.
Vhodnost mista je urCena na zdkladé nékolika pravidel. Jednak je stanovena maximalni
vzdalenost od pulvodniho sidla, pficemZ tato vzdalenost se urcuje pomoci parametru
prostupnosti terénu. A ddle musi nové misto poskytovat dostatecnou kapacitu (pro nové
pfichozii pro budouci rostouci populaci daného sidla). Tato uloha je feSena pomoci kombinace
grafovych algoritm( a aplikace omezujicich podminek. Pro vytypovana mista je ovérena
kapacita prostredi. Jednak jde o mista odpovidajici archeologickym nalezim a dale mista
spliujici podminky vhodnosti (vhodnost je jednim z parametr( ziskanych na zakladé vstupnich
GIS dat odrazejicich napf. pfitomnost vodnich tokl). Pro tato mista je proveden podobny
vypocet jako pfi pocitani rocni kapacity jiz existujiciho sidla. Hledani vhodného mista pro nové
sidlo je vhodnym kandidatem na paralelni zpracovani. Paralelizovanou ulohou by v tomto
pfipadé byl vypocéet vhodnosti konkrétniho mista v prosttfedi k zaloZeni sidla.

e Zpracovani charakteristik prostiedi — charakteristiky prostfedi jsou vypocitany na zakladé
vstupnich dat. Jedna se o data ve formatu GIS. Pro pouZiti v modelu je tfeba transformovat
vstupni data do podoby atributll jednotlivych bunék na zakladé parametrd specifikovanych
pomoci uZivatelského rozhrani modelu. Vizualizace téchto atributl je na obr. 41. S ménicimi
se parametry modelu je nutné tyto atributy prepocitat. Z divodu velikosti prostfedi (360 x 300
bunék, tj. celkové 108 000 bunék) jsou tyto vypocty ¢asové narocné. Soucasna verze modelu

resi zrychleni inicializace pomoci nacitani jiz vypocitanych atributl (pro konkrétni sadu
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parametrl modelu) ze souboru. Vypocty provedené paralelné pro vSechny burky by tento
proces velmi urychlily. Pfi dostate¢ném zrychleni by se mohlo uvaZovat o zakomponovani
moznosti zmény parametrd prostifedi do modelu za béhu simulace, coZ by otevielo nové
moznosti tvorby dalSich simulaénich scénarl zahrnujicich zmény prostredi v redlném case (pfi

zrychlenich dosaZenych paralelizaci modell predstavenych v kap. 6.1 a 6.2 je to realné).

Paralelnim zpracovani by se dalo uvazovat o zakomponovani

Obrazek 41 — vizualizace parametr( prostiedi v modelu OSIDLENI pro atributy: (a) typ pady, (b) prostupnost terénu — frikce,
(c) kombinovany ukazatel vhodnosti mista k zaloZeni sidla, (d) rozmisténi les(, (e) potencial prostredi produkovat drevo, (f)
potencidl prostiedi produkovat obili, zdroj: Autor

6.4 Shrnuti poznatk( z paralelizace vybranych modeld
V predchozich kapitolach bylo demonstrovdno pouziti programového rozsifeni NL2OCL na konkrétnich

modelech. Zde jsou uvedena nékterd zobecnéni, ktera plati pro paralelizované NetLogo modely.

V NetLogu jsou jednotlivé ptikazy pro agenty provadény sekvencné pro jednoho agenta po druhém.
Pokud agent provede néjaké zmény dat v modelu, dalSimu agentovi jsou tyto zmény ihned dostupné.
Lze Fici, Ze data v modelu jsou synchronizovana v kazdém kroku vypoctu. Po kazdém kroku vypoctu lze
také jednoznacné fici, ktefi agenti jiz timto krokem prosli a ktefi nikoli. Pfi paralelnim zpracovani toto
jednoznacné fici nelze, jednotliva vlakna zpracovavaji vypocet pro velké mnoZstvi agentl najednou a

probihaji nezavisle. Pfi navrhu paralelniho zpracovani proto museji byt dobfe identifikovana mista
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vypoctu, ve kterych je vyZzadovdna néjaky synchronizace. Jde vétSinou o mista, ve kterych vypocet

prechazi do néjaké své dalsi faze, ve které se maji pouzit data pripravenad ve fazi predchozi.

Faze |, ll, Il paralelniho vypoctu pro model ,evakuace” jsou obecnym ndvrhovym vzorem pro modely,
ve kterych simulacni krok sklada z 1) vnimani okoli a rozhodnuti o nejlepsim pohybu, 2) vyjasnéni
konkurenénich boju (zde souboj o stejnou cilovou buriku, obecné muze jit o jakykoli sdileny prostfedek)

a 3) pfiprava rozhodovacich datovych struktur na dalsi simulaéni krok.

Prostorové multi-agentové modely — sdileni informace o poloze agentl (vice agentl na jedné burice)
a konkurencni zapis do sdilenych datovych struktur. Typickym modelem v NetLogu, ktery bude vyuzivat
prostiedky paralelizace pomoci NL2OCL je prostorovy multi-agentovy model (spacial multi-agent
model). V. modelech tohoto typu je nutné fesit problém vice agentl na jedné burice. K tomu dochazi,
pokud model pracuje se spojitymi souradnicemi a v pfipadé, Ze souradnice vice agentd mohou spadat
do oblasti, kterou zaujima jedna buriky. Informace o poloze agentl musi byt v takovém pripadé ulozeny
do sdilené datové struktury. Tato struktura je urcena jak pro cteni (agenti kontroluji polohu ostatnich
agentll v néjakém definovaném okoli), tak pro zapis (agenti mohou svoji polohu ménit, se zménou
absolutnich souradnic polohy agenta dochazi k prechoddm mezi burikami). Vyskyt toho problému
indikuje popis modelu v protokolu ODD v ¢asti koncepty navrhu —individualni vnimani a interakce. Zde
je specifikovano, jakym zplsobem agent vnima své okoli, zda ziskava informaci o okolnich agentech a
zda mUzZe vice agent( sdilet prostor jedné buriky. Pokud ma byt datova struktura pro sdileni informace
o poloze wvyuZitelnd pfi paralelnim zpracovani, musi dand datova struktura pouZivat néjaky
nezamykatelny zplisob konkurencniho cteni a zapisu. UmozZnuji to wait-free principy a lock-free
konstrukty vyuZivajici atomické operace, Casto napf. operaci CAS (zkontroluj a zmén, check-and-
switch). VNL2OCL byla navriena a implementovana sdilend datovd struktura PA uchovavajici
informace o obsazenosti jednotlivych bunék agenty. Jeji lock-free pouziti je demonstrovano v prikladu
paralelizace hejna — viz. kap. 6.2. DalSi mozné reseni je problému predejit, tj. pfi paralelnim zpracovani
neprovadét zadné konkurencni zapisy do sdilené datovy struktury. Ukazka tohoto pfistupu je uvedena
v popisu paralelizace evakuacniho modelu v kap. 6.3.. Tam je zplsobem ,vyhnuti se problému” fesen
proces rozhodovani o vitézi, ktery obsadi v rdmci simula¢niho kroku bunku, o kterou ma zajem vice

agentu.

Rozhodovani analogické s NetLogo konstrukci one-of (vybér jednoho nahodného agenta) je mozné
fesit v OpenCL kernelu pomoci generatoru pseudondhodnych cisel a vybéru jednoho prvku pfi
rovnomeérném rozlozeni pravdépodobnosti. Implementacni detaily viz pfiloha B (OpenCL kernel pro

model EVAKUACE).
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7 Diskuze dosazenych vysledk

Vysledky této disertacni prace odpovidaji tfrem vytyéenym dil¢éim cilm. Vysledky jsou rlzného
charakteru, vznikaly postupné a vzajemné se ovliviiovaly. Prace na vystupech probihala ve dvou
hlavnich smérech: budovani metodického postupu pro navrh paralelné pracujicich model( a vytvoreni
programového rozsifeni NL2OCL. Oba tyto sméry se v konec¢né fazi spojily pfi paralelizaci vybranych

modeld. Obr. 42 ukazuje, jak prace na disertacnim vyzkumu probihaly.

Vstupem pro vznik metodického postupu byly vybrané ovérené postupy, techniky a nastroje (obr. 42-
1), prace na programovém rozsifeni NL2OCL byly oddélenym softwarovym projektem zahrnujicim
pouziti celé skaly technologii (obr. 42-2). Navrzeny metodicky postup pro paralelizaci multi-agentovych
modell a jeho technicka realizace byly ovéfovany na rliznych modelech (obr. 42-3), z nichZ byly v této

praci z prostorovych divodu predstaveny tfi (v kapitolach 6.1, 6.2 a 6.3).

Programové rozsifeni NL2OCL se stalo nastrojem, pomoci kterého bylo paralelizace dosaZeno
prostfednictvim funkci platformy OpenCL (obr. 42-4). Kromé téchto pfimych vazeb mezi jednotlivymi
cili se silné uplatnily vazby, kterymi se jednotlivé vystupy ovliviiovaly navzajem. Mezi metodickym
postupem a implementaci programového rozsifeni NL2OCL (obr. 42-5) probihaly iterace, kdy z potreb
metodického postupu vyplyvaly poZzadavky na funkénost NL2OCL a v obraceném sméru, technické
moznosti platformy OpenCL a programového rozsifeni NL2OCL vytycovaly hranice, ve kterych se mohl
metodicky postup rozvijet, aby byl technicky realizovatelny. Na zakladé praktickych zkuSenosti z
paralelizace vybranych modell byl upravovan jak metodicky postup, tak funkcionalita nastroje N2OCL

(obr. 42-6, 7).

Softwarovy projekt
Netlogo API, lava, INI, C++,
OpenClL API, OpenCl C

Postupy, techniky, nastroje
0DD+D, Foster, OOP/AOP, UML

cil1 . cil2
->  Metodicky postup prondvrh -+ - -2 Programové roziifeni NL2OCL
paralelné pracujicich modeld )

? ? O

Cil3
Paralelizace vybranych modelt

)
]

-

Obrazek 42- proces vzniku vystupl a vzajemné vazby, zdroj: Autor

Prvni dil¢i disertacni cil — byl vytvofen metodicky postup pro navrh multi-agentovych model
s paralelnimi vypocty, ktery kombinuje rGzné osvédéené pristupy, techniky a nastroje do jednoho

celku. Tento metodicky postup dava jednotlivym dil¢im aspektim paralelizace multi-agentovych
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modell jasnou strukturu. Dostupné prace zabyvajici se wvyuZitim paralelnich vypoctd v multi-
agentovych modelech se vénuji technické implementaci jednotlivych paralelné pracujicich model( ci
nékterym dil¢im aspektdm navrhu a vyvoje nebo jsou naopak velmi obecné a nedaji se pouzit jako
konkrétni navod, jak paralelné pracujici model od zac¢atku do konce navrhnout a implementovat

(Mittal, 2015; Hermellin & Michel, 2016).

Vytvoreny metodicky postup se snaZi provést tvlrce paralelné pracujicich modell celym procesem
navrhu, od specifikace modelu, pres jednotlivé faze navrhu modelu jako paralelni aplikace az po
ovéreni spravnosti fungovani modelu, vyladéni jeho vykonu a provedeni simulaci a experimentl nad
timto modelem. Pfi formulovani jednotlivych ¢asti metodického postupu se ukazala jako vhodnd forma
popisu krok( trojice: otazky 2 mozné odpovédi = promitnuti odpovédi do navrhu modelu. Kromé
vytipovanych osvédcenych postupl a technik byly do metodiky promitnuty také realné zkusenosti

z paralelizace vybranych model(l za pouZiti NL2OCL.

Druhy dil¢i disertacni cil — bylo vytvoreno programové rozsireni NL2OCL umoznujici vyuziti paralelnich
vypocCtl prostfednictvim platformy OpenCL. V toto chvili je NL2OCL ucelenym, robustnim nastrojem
pfipravenym k okamzitému pouziti. Za pomoci NL2OCL je moZné vyvijet multi-agentové modely

v systému NetlLogo, a pfitom vyuZivat silu paralelniho zpracovani vypoctu.

Pro srovnani v préci (Laville at al., 2014), ktera se vénuje podobnému tématu, tedy vyuZiti prostfedkd
paralelizace modelli prostfednictvim vypoctl v heterogennich vypocetnich systémech, autofi
predstavuji vytvorenou knihovnu pro multi-agentové systémy MCMAS (Many Core MAS). Jedna se o
generickou sadu funkci pro vyuziti mnoho-jadrovych architektur za pomoci definovanych datovych
struktur a implementace konkrétnich kernel(l. Implementace MCMAS je provedena jako sada Java tfid.
PouZiti je tedy vazano na zdrojovy program modelu v jazyce Java. MCMAS poskytuje konkrétni
implementaci nékterych vybranych algoritm( jako je difuze, hledani cesty ¢i populacni dynamika.
Podobnost MCMAS s NL2OCL je ve volbé platformy OpenCL pro jeji otevienost a moZnost prace
v heterogennim vypocetnim prostiedi (systémy obsahujici rizné typy vypocetnich jednotek, jak CPU,
tak GPU). Oproti MCMAS umozniuje NL2OCL vétsi kontrolu nad tim, jakym zplsobem jsou prostiedky
paralelizace vyuzity, coz vede k Sirsim moznostem pouziti. MCMAS umoziuje rozvoj nové funkcnosti
nad ramec jiz pfipravenych algoritmu cestou vyvoje dodatecnych Java plugin( vyuzivajicich rozhrani
JOCL pro zapouzdreni funkcionality OpenCL. Programové rozsifeni NL2OCL je vtomto sméru
flexibilnéjsi a poskytuje pfimou cestu od agendového modelu k implementaci paralelniho zpracovani
prostfednictvim OpenCL kernelll. Autofi modell mohou pfi pouZiti NL2OCL okamzité pouZivat nové
pripravené OpenCL kernely a libovolné kernely upravovat. Tato vlastnost NL2OCL je uzite¢na zejména

pro postupné ladéni kernell a umoznuje flexibilné upravovat zplsob paralelniho vypoctu. Autor
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modelu se zabyva jen vlastnim modelem a OpenCL kernelem, nemusi se starat o Java mezivrstvu

zapouzdrujici platformu OpenCL.

Treti dil¢i disertacni cil — bylo demonstrovano pouzZiti navrieného metodického postupu a
programového rozsifreni NL2OCL pfi implementaci paralelnich verzi vybranych modell. Doslo
k ovéreni, Ze metodicky postup a NL2OCL programové rozsifeni jsou v praxi pouZitelné. Byly
implementovany rlGzné typy modeld — model se spojité pohybujicimi se agenty a model na bazi
bunécéného automatu. Oba modely zahrnovaly implementaci chovani agent(, skladajiciho se z nékolika
vzorcl vnimani, rozhodovani a pohybu. PFi paralelizaci modell byly pouZity jednotlivé kroky
metodického postupu. BEhem doménové a funkéni dekompozice doslo k identifikaci téch ¢asti modelu,
které se mohou paralelizovat. Byly analyzovany pozadavky na komunikaci a navrzeny datové struktury
pro realizaci této komunikace. Na evakuacnim modelu bylo demonstrovano poufziti neblokujici datové
struktury s konkurenénim pfistupem pro ¢teni a zapis, pro sdileni informace o poloze agentd. Pro
modely byly implementovany kernely pro paralelni zpracovani vypoctd. Pfi implementaci téchto
kernell byly vytypovany c¢asti, které se daji snadno znovu pouzZit jako stavebni bloky pro realizaci

nékterych typickych aktivit agent(.

Provedené experimenty pro paralelizované modely se sousttfedily na zmapovani dosazenych zrychleni
simulace pfi pouZiti NL2OCL pro ménici se parametry modell a pfi zvétsujicim se rozsahu populace
agentQ. Jak v modelu HEJNA, tak v komplexnéjsim modelu EVAKUACE se projevila dobra skalovatelnost

paralelniho feseni (zvyseni rychlosti rostlo se zvySujicim se rozsahem ulohy).

V modelu HEJNA bylo pro populaci 10 000 az 100 000 agentl a pro rlzné vizualni poloméry r
(vzdalenost, na kterou agent dohlédne) dosaZzeno pfi pouziti NL2OCL zrychleni vrozsahu 21-40 (pro r

= 3), 74-105 (r = 8) a 130-164 (r = 15).

Pro model EVAKUACE byla vyslednd zrychleni pti pouZiti NL2OCL pro populaci 10 000 az 100 000
agent( 29-90 (pro r=1), 49-161 (r =5) a 59-254 (r = 15).

Tyto vysledky umoZnuji potvrzeni hypotézy, ze simulace velkého rozsahu se daji provadét i v prostiedi

standardnich PC za pomoci vypoctti na vykonnych grafickych kartach.

Lze srovnavat dosazena zrychleni pomoci NL2OCL se zrychlenimi, kterych dosahovali jini autofi, ktefi
se zabyvali paralelizaci stejnych model(l. Napft. (Hermellin & Michel, 2016) popisuji zrychleni simulace
Reynoldsova modelu hejna pomoci vypoctd na grafické karté. Ve svém clanku uvadéji srovnani
dosazenych rychlosti simulace pro rizné implementace tohoto modelu ve vybranych multi-agentovych
systémech (véetné NetlLoga) oproti rychlosti jejich modelu realizovaném pomoci metody GPU delegace

chovani agentl na prostredi. Srovnani je provedeno na modelu o velikosti 512 x 512 bunék s populaci

-108-



4 000 agentl. Z implementaci pouZivajicich GPU uvadéji autofi platformu Flame GPU. Uvedené
zrychleni Flame GPU proti samotnému NetlLogu je 2,6krat (simulaéni krok v NetLogu = 214ms, ve Flame
GPU = 82ms). Autofi identifikovali jako ¢ast modelu vhodnou pro paralelni zpracovani pouze cast
zodpovédnou za realizaci pohybového vzorce soudrznosti. Autofi vyuZivaji platformu CUDA
(proprietarni reSeni pro grafické karty NVIDIA) prostfednictvim knihovny JCuda zprostiedkujici CUDA
funkcionalitu Java aplikacim. Zrychleni, kterého autofi dosahli bylo 25 % oproti feseni, které nepouziva
GPU vypocty. Zrychleni paralelizovaného modelu hejna pomoci NL2OCL popsaného v kap. 6.1
v prostfedi 500 x 500 bunék a pro 10 000 agentu bylo oproti Cisté NetLogo implementaci 21ndsobné.
Pro vétsi populaci agentl dosahuje NL2OCL zrychleni jesté vetSi. Tento rozdil je dan zplsobem
paralelizace. Model v kap. 6.1 paralelizuje vSechny tfi slozky chovani agentl hejna, navic je diky
pouzitym datovym strukturam optimalizovana komunikace. Dosazené vysledky, jednak samotnym
programovym rozsifenim NL2OCL, ale také zplUsobem, jakym byl model paralelizovan, jsou v tomto

pfipadé velmi slibné.

Paralelni vypocty provedené v ramci této disertacni prace béhem vsech experiment( byly realizovany
na grafické karté AMD Radeon R9 290X (specifikace viz priloha C). Volba této karty byla dana vhodnosti
jejich parametrd a dobrou pfilezitosti k jejimu ziskani. Karta pochazi z doby tésné po utlumu masivni
,t€Zby“ krypto-mén (zejména Bitcoin, Lightcoin), ke kterému doslo v roce 2015. Po nastupu specidlnich
zakazkovych ASIC CipU (Application Specific Integrated Circuit) se tato ¢innost stala z ekonomického
hlediska neefektivni. Cena za energii nutnou pro béh téZzebniho systému byla vyssi neZ cena vytézené
krypto-mény. Mnoho velice vykonnych grafickych karet pak bylo k dispozici za zlomek jejich pofizovaci
ceny. | kdyZ tyto karty nepochazeji ze segmentu GPU pro specialni aplikace, jedna se o vypocetné velmi

silna zafizeni se vSemi predpoklady k realizovani paralelnich vypocta.

V soucasné dobé (rok 2017) se situace s grafickymi kartami opakuje. Nové druhy kryptomén, které jsou
vhodné pro tézbu na grafickych kartach (napf. Monero, ZCash a Ethereum) rapidné zvysuji poptavku
po kartach nové generace (nap¥. NVIDIA GeForce GTX 1070/1080/1080Ti a AMD Radeon RX 570/580
¢i novéjsi Vega RX 64/56). V blizké budoucnosti (1-2 roky) dojde zakonité, kvali principim zvysujici se
slozZitosti algoritm{ kryptomén, k prolomeni hranice efektivity pouziti, kdy naklady na spotfebu opét
prevysi vynosy z tézby. Potom se na trhu objevi velké mnozZstvi silnych grafickych karet za velmi pfiznivé
pofizovaci ceny. VyuZiti téchto karet pro védecké vypocty bude vhodnou alternativou k nakupu
vypocetniho ¢asu prostfednictvim akcelerovanych vypocetnich cloudovych sluzeb (napt. Amazon ECP,
Google GCP). Vybudovani heterogenniho vypocetniho systému pro béh rozsahlych multi-agentovych
simulaci by mohlo byt pfinosnym vyzkumnym projektem. Vystupy této disertacni prace (metodicky

postup a programové rozsifeni NL20OCL) mohou takovymto projektdm dobre posloufZit.

-109-



8 Zaveér
V této praci byly prezentovany vystupy disertacniho vyzkumu zaméreného na urychleni multi-

agentovych simulaci velkého rozsahu prostfednictvim heterogennich vypocetnich systémd.

Ve druhé kapitole byly stanoveny cile a metodicky postup, jak budou tyto cile naplnény. Ve treti
kapitole byl analyzovan soucasny stav odvétvi vztahujicich se k moznostem paralelniho zpracovani
vypoctl v heterogennich vypocetnich systémech. Poté nasledovaly tti kapitoly odpovidajici trem dil¢im
cilim disertace. Ve Ctvrté kapitole Slo o predstaveni vytvofeného metodického postupu pro navrh a
implementaci multi-agentovych modelu s paralelné zpracovanymi vypocty. Pata kapitola popisovala
vytvorené programové rozsifeni NL20OCL umozZiujici modeldm v systému NetlLogo vyuZit paralelni
vypocty na grafickych kartach. Nakonec byla v Sesté kapitole ovéfena pouzitelnost na vybranych
multi-agentovych modelech. Pro tfi modely bylo navrieno, jakym zplsobem mohou vyuZit paralelni
zpracovani vypoctl pro urychleni simulaci. Dva z téchto modeld byly implementovany jako paralelné
pracujici verze. Byly navrZeny a provedeny experimenty ovérujici dosazené zrychleni pti pouZiti

NL2OCL.

Vysledky jsou detailné diskutovany v kapitole 7. PFi pouziti NL2OCL se zvySeni rychlosti simulace
pohybovalo od 20ti nasobného (v modelu HEJNA pro populaci 10 000 agent() aZ po 250ti nasobné (v
modelu EVAKUACE pro 100 000 agent( a vizualni radius o velikosti 10 bunék) v porovnani s rychlosti,
kterou pro stejné parametry modelu disponovalo samotné NetLogo. Na zakladé téchto vysledkl bylo
mozZné potvrdit hypotézu, Ze se simulace velkého rozsahu daji provadét i v prostiedi standardnich

PC za pomoci vypocti na vykonnych grafickych kartach.

Vystupy této disertacni prace oteviraji prostor k dalSimu vyzkumu. Jedna se zejména o moZnost
vytvéret k existujicim modellim jejich paralelné pracujici verze a tim umoznit podstatné vétsi a rychlejsi
simulace nad témito modely. Navazujici vyzkum by se také mohl tykat rozsifeni NL2OCL o funkcionalitu
vyuZzivajici principy prostorové indexace (spatial indexing), které umoznuji velmi rychly pfistup
k informacim o poloze agentli vrozsahlém prostfedni modelu. NL2OCL disponujici takovou
funkcionalitou by bylo vhodnym ndstrojem pro modely pracujici s rozsahlymi GIS daty nebo pro
jakékoli jiné prostorové multi-agentové modely s velmi rozsahlym prostfedim. Také se nabizi moZznost
na zakladé predstaveného modelu EVAKUACE (a pfipravenych OpenCL kerneld) vybudovat modely
s komplexnéjsimi evakuacnimi scénafi a provadét nad nimi rozsahlé simulace. V neposledni fadé bude

zajimavé vyuzit moznosti NL2OCL v jinych multi-agentovych systémech postavenych na platformé Java.
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Pfiloha A—ODD+D protokol

Vtabule 12 je uvedeno plné znéni poloZek protokolu ODD+D a otazek spojenych s jednotlivymi

polozkami. Tuéné jsou vyznaceny rozsiteni protokolu (+D) ktera jsou relevantni pro individudlni

rozhodovani agent(.

Tabulka 12 — kompletni protokol ODD + D, zpracovano podle (Grimm et al., 2010; Mdiller at al. 2013)

Element protokolu Navadéci otazka #
Ucel Jaky je el modelu? 1.1.1
Pro koho je model urcen? 1.1.2
Entity Jaké entity v modelu vystupu;ji? 1.2.1
Popis Stavové Jaké atributy (stavové veliCiny) charakterizuji jednotlivé | 1.2.2
veliciny entity?
o) . Rozméry Jaké vnéjsi faktory ovliviiuji chovani modelu? 1.2.3
verview Jak je do modelu zahrnut prostor? 1.2.4
Jaké jsou €asové a prostorové rozméry a méritka? 1.2.5
Procesy a Co délaji jednotlivé entity, kdy, v jakém poradi? 1.3.1
¢asovani
Teoretické a Z jakych obecnych principu, teorii a hypotéz model vychazi? | 2.1.1
empirické Na zakladé jakych predpokladt se agenti rozhoduji? 2.1.2
predpoklady | Jaky je pouZity konkrétni rozhodovaci model? 2.1.3
Pokud je rozhodovaci model fizeny daty, odkud pochazeji | 2.1.4
tato data?
Na jaké urovni agregace byla tato data posbirana? 2.15
Individualni Jaké jsou subjekty a objekty rozhodovani? Na jaké arovnije | 2.2.1
rozhodovani | rozhodovani agregovano? Je rozhodovani vicetiroviiové?
Jaké je uvazovani, na zakladé kterého se agent rozhoduje? | 2.2.2
Jsou cile agentd, o neZ usiluji jednoznacné nebo existuji
dalsi, dil¢i kritéria a cile?
Jak presné agenti rozhodnuti provadéji? 2.2.3
Prizplisobuji agenti svoje rozhodovani vnitfnim nebo | 2.2.4
K?ncepty vnéjsim faktorGm? Pokus ano tak jak?
navrhu Hraji pfi rozhodovani néjakou roli socidlni pravidla a | 2.2.5
kulturni hodnoty?
Design Maji na rozhodovani vliv néjaké prostorové aspekty? 2.2.6
Concepts Maji na rozhodovani vliv néjaké docasné trvajici aspekty? | 2.2.7
Jak je do rozhodovani zahrnuta nahodilost? 2.2.8
Uceni Je v modelu uplatnéno individudlni uceni? Jak agenti v case | 2.3.1
méni svoje rozhodovani na zdkladé ziskanych znalosti?
Uplatniuje se v modelu kolektivni uceni? 2.3.2
Individualni Jaké vnit¥ni a vnéjsi stavové hodnoty agenti vnimaji a jak tyto | 2.4.1
vnimani ovliviiuji jejich rozhodovani? Modeluje proces vnimani
néjakou chybovost?
Jaké stavové hodnoty a jakych ostatnich agentl mize agent | 2.4.2
vnimat? Je toto vnimani zatizeno chybou?
Jaky je prostorovy dosah vnimani? 2.4.3
Jsou mechanizmy, jakymi se agenti dostavaji k informacim | 2.4.4
z vnimani explicitni nebo se predpoklada, Ze tyto informace
znaji?
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Jsou naklady na vnimdani a sbér informaci zahrnuty | 2.4.5
explicitné do modelu?

Individualni Jaka data agenti pouzivaji k predikci budoucich podminek? | 2.5.1

predikce Jaké interni modely agent pouZivd pro odhad budoucich | 2.5.2
podminek nebo budoucich dopad svych rozhodnuti?
Mohou se agenti ve svych predpovédich mylit, jak je to | 2.5.3
implementovano?

Interakce Jsou interakce mezi agenty pfimé nebo nepfimé? 2.6.1
Na ¢em interakce zaviseji? 2.6.2
Pokud interakce zahrnuji komunikaci, jak je takova | 2.6.3
komunikace provadéna?
Pokud existuje koordinaéni sit, jak ovliviiuje chovani | 2.6.4
agentl? Je struktura této sité predem dana nebo se tvofi
bé&hem simulace?

Skupinové Formuji agenti néjakd uskupeni, kterd ovliviiuji a jsou | 2.7.1

chovani ovlivnéna jednotlivymi agenty? Jsou tato uskupeni vynucena
navrhem nebo vyvstavaji béhem simulace?
Jak je skupinové chovani reprezentovano? 2.7.2

Riznorodost | Jsou agenti rhGznorodi? Pokud ano, vjakych stavovych | 2.8.1
hodnotach a v jakych procesech se od sebe odliSuji?
Jsou agenti rdznorodi v rozhodovacich procesech? Pokud | 2.8.2
ano, v jakych rozhodovacich modelech a rozhodovacich
objektech?

Nahodilost Jaké procesy (vCetné inicializace) jsou modelovany jako | 2.9.1
Uplné nebo ¢astecné stochastické?

Pozorovani Jaka data jsou béhem simulace sbirana pro dalsi testovani, | 2.10.1
pochopeni, analyzu? Jak, kdy?
Jaké celkové vysledky, vystupy nebo vlastnosti modelu | 2.10.2
vyvstavaji na zakladé individudiniho chovani agent(?
(Emergence)

Detaily Jak byl model naimplementovan? 3.11

implementace | Je model dostupny, pokud ano, kde? 3.1.2
Jaky je pocatecni stav prostfedi modelu, tzn. v ¢ase t = 0? 3.2.1
Je pocatecni stav pro kazdy béh simulace stejny nebo se pro | 3.2.2

Inicializace kazdy simulacni béh méni?
Jsou pocdatecni hodnoty voleny libovolné nebo na zakladé | 3.2.3
néjakych dat?

Detaily Vstupni data Pouivl’vé mod?l vstu?nl’l data z noéjak\'/ch externich zdroju | 3.3.1

(napt. souborl nebo jinych modeld)?
Jaké jsou detaily sub-modell reprezentujicich procesy | 3.4.1
popsané v Casti procesy a ¢asovani?

Sub-modely Jaké jsou parametry sub-modelQ, jejich rozméry a referencni | 3.4.2
hodnoty?
Jak jsou pouzité sub-modely navrZeny nebo vybrany, jak byly | 3.4.3

parametrizovany a testovany?
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Pfiloha B — Ukazky zdrojovych kodd
Vypis OpenCL kernelu pro model HEJNA:

// Angles manipulations
#tdefine DEG2RAD 0.01745329
#define RAD2DEG 57.295779

/%*
* Transformation of standard angles into NetLogo angles
*/

float getNetLogoHeading(float heading) {

float nlHeading = 90 - heading;
if (nlHeading < 0) {
nlHeading = 360 - nlHeading;

return nlHeading;

}

/**
* Function for two angles subtractions
*/
float subtractHeadings(float h1, float h2){
float sh = hl - h2;
if (sh > 180) {

sh -= 360;
} else if (sh < -180) {
sh += 360;
}
return sh;
}
/**
* Returns limited turn angle
*/

float turnAtMost(float heading, float turn, float maxTurn) {
if (fabs(turn) > maxTurn) {
if (turn > @) {
return heading + maxTurn;
} else {
return heading - maxTurn;

}
} else {
return heading + turn;
}
}

/x*
* Returns limited heading after turning towards
*/

float turnTowards(float origHeading, float towardsHeding, float maxTurn) {
return turnAtMost(origHeading, subtractHeadings(towardsHeding, origHeading), maxTurn);

}

/x*
* Returns limited heading after turning awaz
*/

float turnAway(float origHeading, float awayFromHeding, float maxTurn) {
return turnAtMost(origHeading, subtractHeadings(origHeading, awayFromHeding), maxTurn);

}

/x*
* Main Kernel function
*/

__kernel void move(

// Memory buffers

__global int *PX, // Agent's patch - x coordinate
__global int *PY, // Agent's patch - y coordinate
__global float *X, // Agent's absolute x coordinate
__global float *Yv, // Agent's absolute y coordinate
__global float *DX, // Agent's absolute dx

__global float *DY, // Agent's absolute dy

__global float *H, // Agent's heading

__global int *PA, // PA array

__global int *PAI, // Array of positions of agents in PA array
// environment related constants

const int c, // agents count

const int pa_slot_len, // length of PA slot

const int pw, // world width - in patches (int)
const int ph, // world height - in patches (int)
const float w, // world width - absolute
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const float h, // world height - absolute

const float min_x, // min x coordinate

const float max_x, // max x coordinate

const float min_y, // min y coordinate

const float max_y, // max y coordinate

const int min_px, // min px coordinate

const int max_px, // max px coordinate

const int min_py, // min py coordinate

const int max_py, // max py coordinate

const int r, // vision

const int r2, // square of vision (not to calculate it)
const float separte_dist2, // square of min separation
const float maxSeparateTurn, // max separation angle
const float maxAlignTurn, // max allign turn angle
const float maxCohereTurn, // max scohere turn angle

const float step

"

// get id of the current thread

int id = get_global_id(®);

// kernel function is processed only for defined number of agents
bool bProcess = (id < c);

// local variables

bool bSeparate = false;
float sumddx = 9;

float sumddy = 0;
int min_ai;

int ai;

float sum_hdx = 0;
float sum_hdy = 0;
float sumx = 0;
float sumy = 0;
float sumdx =
float sumdy
float tms;
float sumth_dx = 0;
float sumth_dy = 0;
int count_hd = 0;
float subhed;

float turn;

float aa = 0;

float cur_H;

bool bTurnPos;

int nei_c = 0;
float min_h;

1
®
-

0;

// for indexes our of agent count kernel does nothing
if (bProcess) {
float min_d2 = separte_dist2;
int cr, cc;
int pai_s, pai_e, pai;
int dpr, dpc;
bool bVUW = false; bool bVvDW = false; // wrap flags - vertical up and down
bool bHLW = false; bool bHRW = false; // wrap flags - horizontal left and right
float dx, dy;
float d2;

// square area
for (dpr = -1 * r; dpr <= r; dpr++) {
for (dpc = -1 * r; dpc <= r; dpc++) {
// we want only circle radius area
if ((dpr * dpr + dpc * dpc) < r2){
cr = PY[id] + dpr;
cc = PX[id] + dpc;
// world wraps
if (cr < min_py) {

cr += ph;
bVDW = true;
} else if (cr > max_py) {
cr -= ph;
bVUW = true;
}
if (cc < min_px) {
cC += pw;
bHLW = true;
} else if (cc > max_px) {
cc -=pw;
bHRW = true;
}

// check info about agents on the given patch
// info is stored in PA
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pai_s ((cr - min_py) * pw + cc - min_px) * pa_slot_len;
pai_e = pai_s + pa_slot_len;

// take all agents from the PA slot = all agents here
for (pai = pai_s; pai < pai_e; pai++){
ai = PA[pail];

if (ai != -1 & ai != id) { // not empty and not me
dy = Y[ai] - Y[id];
if (bvDW) {
dy -= h;
} else if (bvuw) {
dy += h;
dx = X[ai] - X[id];
if (bHLW) {
dx -= w;
} else if (bHRW) {
dy += w;
}

// square of distance
d2 = (dx * dx) + (dy * dy);
if (d2 < r2) {
// Separate?
if (d2 < min_d2) {
min_d2 = d2;
min_h = H[ai];
bSeparate = true;

}

// Align

sumdx += DX[ai];
sumdy += DY[ai];

// Cohere
sumddx += dx;
sumddy += dy;

nei_c++;

A Prepare the move based on the three movement rules --------
if (bSeparate) {
/] **%** SEPARATE ***x
// turn-away ([heading] of nearest-neighbor) maxSeparateTurn
H[id] = turnAway(H[id], min_h, maxSeparateTurn);
} else {
if (nei_c > 0) {
// kkk ok ALIGN %k %k ok
if (sumdx != @ && sumdy != @) {
// standard angle
float avgFlockmateHeading = RAD2DEG * atan2(sumdx, sumdy);
H[id] = turnTowards(H[id], getNetLogoHeading(avgFlockmateHeading), maxAlignTurn);

}

[/ **¥¥* COHERE ****
if (sumddx != @ && sumddy != @) {
float avgHeadingTowardsFlockmates = RAD2DEG * atan2(sumddx / nei_c, sumddy / nei_c);
H[id] = turnTowards(H[id], getNetLogoHeading(avgHeadingTowardsFlockmates), maxCohereTurn);

}
}
}
/] - Synchronization is needed before actual moves are done !!! ------cooooo-
barrier(CLK_GLOBAL_MEM_FENCE);
AR e i il

// only for agent's threads
if(bProcess) {
// MOVE
// heading x and y components
DX[id] = sin(H[id] * DEG2RAD);
DY[id] = cos(H[id] * DEG2RAD);

// do agent's step
X[id] += DX[id] * step;
Y[id] += DY[id] * step;

// check world wrapping

if (X[id] < min_x) {
X[id] = pw + X[id];
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} else if (X[id] > max_x) {
X[id] = -pw + X[id];

}

if (Y[id] < min_y) {
Y[id] = ph + Y[id];

} else if (Y[id] > max_y) {
Y[id] = -ph + Y[id];

}

// agent's patch coordinates are its rounded absolut coordinates
int new_px = round(X[id]);
int new_py = round(Y[id]);

// check whether patch has been changed

if (PX[id] !'= new_px || PY[id] != new_py) {
// update agent patch position

PX[id] = new_px;

PY[id] = new_py;

// New PA slot for this agent corresponding to its new patch
int npi = ((new_py - min_py) * pw + new_px - min_px);

int pai = npi * pa_slot_len;

int pai_e = pai + pa_slot_len;

// find empty space for this agent within PA slot belonging to new patch
for(int i = pai; 1 < pai_e; i++) {
if (atomic_cmpxchg(&PA[i], -1, id) == -1) {
// release agent's current position
PA[PAI[id]] = -1;
// aquire new position
PAI[id] = i;
break;

END OF KERNEL FUNCTION
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Vypis OpenCL kernelu pro model EVAKUACE:

#define IS_IN_RANGE(x, y) (x >= min_px && x <= max_px & y >= min_py && y <= max_py)
#tdefine CONTENT_EMPTY -1
#tdefine CONTENT_WALL -2
#tdefine CONTENT_DOORS -3

uint MWC64X(uint2* rvec) { //Adapted from http://cas.ee.ic.ac.uk/people/dti@/research/rngs-gpu-mwc64x.html
#tdefine A 4294883355U
uint x=rvec->x, c=rvec->y; //Unpack the state
uint res = x ~ ¢c; //Calculate the result
uint hi = mul_hi(x,A); //Step the RNG
X = X*A + c;
c = hi + (x<c);

*rvec = (uint2)(x,c); //Pack the state back up
return res; //Return the next result
#undef A

inline float rand_float(uint2* rvec) {
return (float)(MWC64X(rvec)) / (float)(OxFFFFFFFF);

}
__constant int dirs[2][6][2] = {
{ {1, 0}; {0, '1}, {—1, '1}: {'1, 0}; {'1, 1}; {0) 1} })
{ {1, 0}; {1, '1}, { 9, '1}: {'1, 0}; { 0, 1}; {1) 1} }
__kernel void move(
// pedestrian
__global int *PX, // Agents patch x-coordinates
__global int *PY, // Agents patch y-coordinates
__global int *Dead, // where to move - pycor
__global int *RND1, // where to move - pycor
__global int *RND2, // where to move - pycor
_ global int *last_dir,// source numbers for random numbers generator
__global float *X, // source numbers for random numbers generator
__global float *v, // source numbers for random numbers generator
// patch
_ global int *C, // content of patches id of agent or -1 for empty, -2 for wall and -3 for doors
__global int *dId, // direction flag form patches
__global float *S, // static floor field
__global float *D, // dynamic floor field
__global float *Adepts_prob,// adepts success probability
// constants - model environment
const int ac, // agents count
const int r, // agent vision radius
const int width, // world width - in patches (int)
const int height, // world height - in patches (int)
const int min_px, // min px coordinate
const int max_px, // max px coordinate
const int min_py, // min py coordinate
const int max_py, // max py coordinate
// constants - model parameters
const float Ka,
const float Ks,
const float Kd,
const float Ki
"

int id = get_global_id(®);
bool bProcessKernel = (id < ac & 1 != Dead[id]);

int start_adepts; // index into array of adepts

int adept_index; // index into array of adepts - for this particular agent
int allowed_to_move = @; // not yet allowed to move

int want_to_move = 0; // not yet decided to move

int pi;

// next patch index and cooredinates
int npi;

int npx;

int npy;

int pdx;

int pdy;

int my_winner_dir;

if(bProcessKernel) {
[ m e mm oo eeeoooooooooooooooooo-

// STEP 2 - Prepare move -> register to adepts array where agent wants to move

T T T PR OR R



pi = (PY[id] - min_py) * width + PX[id] - min_px;
allowed_to_move = @; // not yet allowed to move
float p[6] = {0};

float a[6] = {0};

float N = 0;

int dir_i;

float max_a = -1;

int max_dd = -1;

for(dir_i = 0; dir_i < 6; dir_i++) {
pdx = dirs[dId[pi]][dir_i][@];
pdy = dirs[dId[pi]][dir_i][1];
npx = PX[id] + pdx;
npy = PY[id] + pdy;
npi = (npy - min_py) * width + npx - min_px;

if (IS_IN_RANGE(npx, npy)) {
float counter = 0;
int i = 0;
int next_cell;

while (i < r && IS_IN_RANGE(npx, npy)) {
next_cell = (npy - min_py) * width + npx - min_px;
if (CONTENT_WALL == C[next_cell]) {
// next cells are considered as obstacles
counter += (r - i);
break;

}

if (CONTENT_DOORS == C[next_cell]) {
// next cells are considered as empty
break;

}

if (C[next_cell] >= 0) {
// any pedestrian is here - increase counter
counter++;

}

pdx = dirs[dId[next_cell]][dir_i][@];

pdy = dirs[dId[next_cell]][dir_i][1];

npx += pdx;

npy += pdy;

it+;

¥

// calculate transition probability measure
a[dir_i] = Ka * (1 - ((float)counter / r)) * exp(Ks * S[npi]) * exp(Kd * D[npi])
* exp(Ki * ((last_dir[id] == dir_i)?1:0));
N += a[dir_i];
}
}

// normalize transition probabilities
if (N > 0) {
for(dir_i = @; dir_i < 6; dir_i++){
p[dir_i] = a[dir_i] / N;
}
}

// get winner

float max_p = ©;

int max_p_dir = -1;

my_winner_dir = -1; // not yet decided

// DESIRED solution - decide by probability distribution
uint2 rvec = (uint2)(RND1[id], RND2[id]);
float random_result = rand_float(&rvec);
RND1[id] = rvec.x;
RND2[id] = rvec.y;
float p_inc = 0;
for(dir_i = @; dir_i < 6; dir_i++){
p_inc += p[dir_i];
if (p_inc > random_result) {
my_winner_dir = dir_i;
break;

¥

if (my_winner_dir != -1) {
// winner patch
pdx = dirs[dId[pi]][my_winner_dir][@];
pdy = dirs[dId[pi]][my_winner_dir][1];
npx = PX[id] + pdx;
npy = PY[id] + pdy;

if (IS_IN_RANGE(npx, npy)) {

npi = (npy - min_py) * width + npx - min_px;
if (CONTENT_EMPTY == C[npi] || CONTENT_DOORS == C[npi]) {
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// register this agent as wanting to step into the patch
start_adepts = npi * 6;

adept_index = npi * 6 + my_winner_dir;

uint2 rvec = (uint2)(RND1[id], RND2[id]);
Adepts_prob[adept_index] = rand_float(&rvec);

RND1[id] = rvec.x;

RND2[id] = rvec.y;

want_to_move = 1;

}
}
}

// 3k 3k 3k sk ok ok 3k ok ok 3k 3k ok ok 3k 3k sk sk sk sk 3k sk sk 3k 3k 3k Sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k K K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok ok ok ok ok ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk 3k sk ok 3k sk ok sk 3k sk sk ok ok 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 3K K 3K K K K K K K K k.

barrier(CLK_GLOBAL_MEM_FENCE);

[ KRR sk o s sk ok o sk ok o o Kok o sk ok o sk o o sk ok o o sk R sk KR o ok o s K o sk o sk ok o ok ok s ok o sk o sk ko o ok ok o oo

if(bProcessKernel) {

J ] = e e e

// STEP 2 - decide the winner of adepts

T T CTCEEEEEES

if (1 == want_to_move) {
int winner_adept = -1;
float winner_prob = -1;
for(int i = start_adepts; i < (start_adepts + 6); i++) {
if (Adepts_prob[i] > winner_prob) {
winner_prob = Adepts_prob[i];
winner_adept = i;
}
}

if (winner_prob != -1 & (winner_adept - start_adepts) == my_winner_dir) {
// The current agent is the winner - do the move !!! last_dir[id] =

if (CONTENT_DOORS == C[npi]) {
Dead[id] = 1;

} else {
C[npi] = id;

}

// new patch
PX[id] = npx;
PY[id] = npy;
// and nex absolut coordinates
X[id] += pdx;
Y[id] += pdy;

// release my former patch
Clpi] = -1;
}
}
}

// 3k 3k 3k 3k ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k 3k ok ok ok ok ok ok >k >k sk >k >k >k >k 3k 3k >k sk 3k 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok 5k 5k 3k 5k 5k 5k 5k 5k 5k k ok k ok

barrier(CLK_GLOBAL_MEM_FENCE);

[ FRREEEE KA KK KK K K A KK A KKK K K o KK SR KK S K A KK K oK K o o KK s KK sk o o kK o ok koK o o o

if(bProcessKernel) {

[ STen 3 - clemn adepts repietration to make it resdy for the mext kemmel mm T

G ot tomowey (T
Adepts_prob[adept_index] = -1;

}

------------------------------------------- END OF KERNEL FUNCTION ----------mmmmmmmmmmmmmemmommemme oo
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Pfiloha C — Pouzité experimentalni prostredi

Pro vyvoj NL2OCL a modeld, které toto rozsifeni pouzivaji, stejné jako pro provedeni experimentd nad

témito modely (viz kap. 6.1, 6.2 a 6.3), byla pouzita konfigurace standardniho PC s témito’parametry:
e CPU Intel i7-4790K, 4.00 Ghz, RAM 16GB, SSD: 500GB, OS: Windows 10, 64-bit
Pouzita graficka karta: AMD Radeon R9 290X, parametry karty jsou nasledujici:

e Vyrobni technologie: 28 nm - Vyrobni technologie urCuje hustotu integrace Cipu a pfimo
ovliviiuje spotiebu Cipu v zatézi a tim i ekonomicnost provozu.

e Pocet tranzistorG: 6,2 milioni - Pocet tranzistor(d vychazi z vyrobni technologie a velikosti
plochy &ipu, kterd je u R9 438 mm?, uréuje vypocetni schopnosti Cipu.

e Pamét: 4 GB, Sirka pamétové sbérnice: 512 bitl, celkovad propustnost: 320 GB/s - Velikost
interni paméti grafické karty udava, jak velké uUlohy je mozné grafickym cCipem najednou
realizovat. Sitka sbérnice a celkovd propustnost pamétové sbérnice uréuji s jakou latenci
zpusobenou pamétovymi operacemi budou vypocéty na grafické karté probihat. P¥i paralelizaci
vypoctl je zpozdéni zplsobené operacemi s paméti nejkritictéjsim mistem celkového vykonu.

e Pracovni frekvence grafického jadra: 1GHz, taktovaci frekvence paméti:1250 MHz - Taktovaci
frekvence urcuje, sjakou rychlosti jsou provadény instrukce na vypocetnich jednotkach
grafické karty.

e Pocet vypocetnich jader: 44, pocet shading units: 2816 - Vypocetni jadro je autonomni
vypocetni jednotka, kterd dokaze provaddét vypocty nezdvisle na ostatnich vypocetnich
jednotkach.

e Vypocetni vykon: 5,632 GFLOPS - Celkovy vypocetni vykon grafické karty — pocet operaci
v plovouci fadové ¢arce, které je graficka karta schopna provést za 1 sekundu.

e Podpora OpenCL: verze 2.1 - Od této verze se odviji, jaké OpenCL APl je moZné pouZit pro

ovladani OpenCL platformy a zatizeni a pro programovani OpenCL kerneld.

~ g AMDO
101 RN TR LA

Obrézek 43 - GPU AMD Radeon R9 290X s grafickym ¢ipem Hawai, zdroj: (Techpowerup, 2017)
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