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“Olhe, ld vejo meu pas

Vejo minha mae, irmas e irmaos.

Olhe, la vejo meus ancestrais desde o inicio.

Eles clamam meu nome,

pedem que eu tome meu lugar entre eles,

nos Saloes do Valhalla,

onde os bravos vivem para sempre.”

— Oracgao dos guerreios na mitologia Nordica que,
mortos em batalhas, eram levados a Valhalla

pelas Valquirias e 14 permaneciam como herdis de guerra

sob os cuidados de Odin até o Ragnarok.
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Resumo

Os atuais centros urbanos concentram uma profusao de individuos localizados
em estruturas e edificagoes complexas, como ginésios esportivos, centros comerciais,
aeroportos, etc. Estes ambientes sao claramente edificacoes de multiplos andares e
nao podem ser representados por uma solucao bidimensional em simulacoes baseadas
em Fisica. Este grau de liberdade extra aqueles suportados pelos modelos atuais
de simulacao, encontrados na literatura, ¢ a limitagao destes em simular agentes em
terrenos irregulares ou na presenca de rampas e escadas.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao encontra-se vinculado ao projeto
CSHuV, Centro de Simulacao de Humanos Virtuais — em colaboragao com a HP
Brazil R&D —, inserido no contexto do Laboratéorio CROMOS. Este projeto vem,
nos tultimos anos, modelando, implementando e validando diferentes ambientes
para criacao e simulacao de humanos virtuais. Como resultado desta dissertacao,
é oferecido o suporte necessario ao projeto para simular ambientes ainda mais
complexos através de formalismo fisico e matematico.

Para isso, é proposta uma expansao do modelo de forcas sociais, permitindo aos
agentes deslocamentos espaciais dentro dos limites fisicos do ambiente. Tais limites
sao introduzidos através de um novo conjunto de termos adicionados a equacao

diferencial do modelo original.

Palavras-chave: Computacao Grafica, Agentes Virtuais, Agentes Autonomos,

Modelagem e Simulagao, Programacao Concorrente, Multiprogramacao Leve.



TITLE: “SOCIAL FORCES SIMULATIONS IN THREE-DIMENSIONAL
ENVIRONMENTS”

Abstract

The current urban center concentrate a large number of people located in
complex buildings, as shopping centers, airports, etc. These environments are cleary
buildings of multiple floors and can not be represented by a bidimensional solution of
Physics simulations. This extra freedom degree is the limitation of these 2D models
in simulation agents in irregular lands or at the presence of slopes and stairs.

The work developed in this master’s thesis is inserted on the CSHuV project,
Centro de Simulacao de Humanos Virtuais — in colaboration with the HP Brazil
R&D —, in the context of CROMOS Laboratory. This project comes, in the last
years, modeling, implementing and validating different environments for creation
and simulation of virtual human agents. As result of this master’s thesis, the support
necessary to the project to simulate more complex environments through physical
and mathematical formalism is offered.

An expansion of the model of social forces is proposed, allowing the agent
space displacements inside of the physical limits of the environment. Such limits are
introduced through a new set of terms are added to the diferencial equation of the

original model.

Keywords: crowd, simulation, computer graphics.
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Capitulo 1

Introducao

Dados referentes ao recenseamento realizado pelo United States Census Bureau
revelaram para o més de Outubro de 1999 uma populacao mundial de seis bilhoes
de habitantes, sendo o ultimo bilhdo obtido em apenas 12 anos (de acordo com
resultados anteriores de cinco bilhdes em 1987). A alta taxa de crescimento
populacional prossegue atualmente, e a mesma organizacao apresentou os resultados
aproximados para Janeiro de 2007 de 6,56 bilhoes de individuos!.

Este crescimento populacional abrupto reflete-se, potencialmente, nas grandes
cidades e grandes centros industriais, na maioria das vezes, na busca por melhores
oportunidades de emprego e melhores condigcoes de vida. Desta forma, estes
centros vém sofrendo com este éxodo, nem sempre lucrativo. Locais como
estacoes de transporte publico — terminais rodovidrios e estagoes de metrd —
, calcadas nas proximidades dos centros comerciais, bancos e mesmo shopping
center acabam apresentando caracteristicas relacionadas a grandes aglomerados,
interferindo diretamente na seguranca e no conforto da populacao.

Intimeros acidentes envolvendo multidoes Sa0 reportados
[Crowd Dynamics, 2006] anualmente. Nestes acidentes, nem sempre as vitimas se
restringem a feridos, resultando, muitas vezes, em fatalidades. Situagoes como estas

foram observadas, por exemplo em 1982, quando 340 pessoas morreram ao tentar

10s dados estatisticos do U. S. Census Bureau estio disponiveis em http://www.census.gov/
e em atualizacao continua.
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deixar um estadio de futebol em Moscovo, Rissia. Também em outro estadio, 83
morreram e 180 ficaram feridos em 1996 na Guatemala, em uma partida amistosa
entre o pais e Costa Rica. Em 1998, em Gotemburgo na Suécia, uma casa noturna
incendiou resultando na morte de 63 jovens. No ano seguinte, outro incéndio em
um shopping center em Incheon, Coréia do Sul, feriu 71 e matou outros 54. Em
2004, um supermercado em Assuncao, Paraguai, queimou, matando 283.

Embora eventos isolados, estas situagoes revelam uma caracteristica em
comum: a imprevisibilidade. E impossivel antever um incidente destas proporcoes,
principalmente em ataques planejados, como nas acoes terroristas presenciadas nos
ataques as torres do World Trade Center, em 2001, e ao metr6 de Londres, em
2005. Além de trabalho de prevencao na area de seguranca, pouco pode ser feito
para garantir que um evento destas proporcoes nao se suceda. Este fato faz com
que, a modelagem e simulacao de multidoes em computador seja um importante
tema de pesquisa, especialmente visando prover conforto e seguranca as multidoes
reais, fornecendo ferramentas valiosas para planejar areas para pedestres, estacoes
de transporte publicos, grandes edificagoes e centros comerciais.

Entretanto, nao apenas estas aplicacoes sao dadas a este tipo de simulacao.
As industrias cinematografica e de jogos, por sua vez, também se servem desta
modelagem. No primeiro caso, a modelagem de multidoes vém sendo utilizada para
auxiliar na direcao de multidoes e na criacao de seqiiéncias de agentes auténomos
figurantes, como em seguimentos de batalhas da trilogia de “O Senhor dos Anéis”
(The Lord of the Rings). A industria de jogos incorpora estes modelos em seus
produtos, tornando-os ainda mais realistas |Treuille et al., 2006].

Por tal diversidade de aplicacoes, diferentes metodologias sao aplicadas para
descrever esses modelos. No filme citado, a técnica empregada é baseada em
inteligéncia artificial, porém a literatura apresenta outros modelos para descrever
o comportamento de multidoes, tais como os modelos baseados em Fisica ou ainda
empregando técnicas mistas.

Atualmente os modelos fisicos e matematicos que expressam o comportamento
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de multidoes sao o estado-da-arte quando se trata de simulacoes de eventos de
panico, e permitem simular o movimento de um grupo de individuos durante a

evacuagao de grandes ambientes.

1.1 Definicao do Problema

Os atuais centros urbanos concentram uma profusao de individuos localizados
em estruturas e edificagdoes complexas, como ginasios esportivos, centros comerciais,
aeroportos, etc. Estes ambientes sao claramente edificacoes de multiplos andares e
nao podem ser representados por uma solucao bidimensional em simulacoes baseadas
em Fisica. Este grau de liberdade extra aqueles suportados pelos modelos atuais
de simulacao, encontrados na literatura, é a limitacao destes em simular agentes em
terrenos irregulares ou na presenca de rampas e escadas.

Além disto, simulagoes fisicas sao custosas, e tais modelos avaliam a interacao
entre cada individuo para atualizar suas posicoes espaciais em cada instante de
tempo. Em ambientes complexos, como os anteriormente citados, o nimero de
individuos aumenta, tornando o ntimero de interacoes ainda maior. Nestes casos,
torna-se necessario o uso de técnicas que desvinculem célculos e interacoes que nao

Sa0 necessarias.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo modelar, matematicamente, um ambiente
tridimensional para simulagao de humanos virtuais em situacoes de emergéncia.
Além disto, intenciona-se implementar um prototipo capaz de executar simulagoes
compativeis com o modelo e avaliar uma arquitetura de simulacao concorrente
para o modelo bidimensional, como um estudo de caso para, possivelmente, uma

implementacao do modelo tridimensional nesta arquitetura.
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1.2.1 Objetivos especificos

e Modelar fisicamente um novo conjunto de forcas que permita descrever

simulagao de multidao em ambientes tridimensionais;

e Implementar um prototipo capaz de simular situacoes de panico em ambientes

tridimensionais;

e Obter, a partir do protétipo, um conjunto de resultados passiveis de avaliacao

numeérica; e

e Prover informagoes para visualizacao de humanos virtuais articulados e

qualificacao de resultados.

1.3 Organizagao da Dissertacao

Esta trabalho de dissertagao estd organizado como segue. No Capitulo 2
sao apresentados alguns conceitos, como agentes autonomos, grupos de agentes e
comportamento. E apresentada uma revisio bibliogréafica sobre o tema e discutido,
em especial, topicos sobre simulacao de multidoes regradas por forgas sociais. Este
capitulo termina retomando dois trabalhos chave para o desenvolvimento desta
dissertacao: o primeiro por servir de modelo-base as demais modelagens baseadas em
Fisica, e o segundo por pertencer ao mesmo projeto que este se enquadra. Seguindo,
no Capitulo 3, sdo apresentados alguns conceitos relacionados a programacao em
méaquinas multiprocessadas, fundamentais para a descricao concorrente de um
simulador de forcas sociais em solucdo bidimensional. E apresentada a arquitetura
paralela destas maquinas e o nivel de concorréncia que deve ser explorado nesta
arquitetura. O capitulo apresenta, ainda, ferramentas que possibilitam obter
um resultado desejado nesta configuracao de computadores, e finaliza discutindo
implementacoes de simulacoes em arquiteturas paralelas.

O Capitulo 4 apresenta o modelo matemaético proposto no escopo do Centro de

Simula¢ao de Humanos Virtuais (CSHuV), projeto desenvolvido em cooperagao com
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a HP Brasil. O objetivo é prover o movimento de multidoes em situagoes de panico
em ambientes tridimensionais. O capitulo descreve, ainda, a necessidade deste tipo
de simulacao junto a proposta de solucao para o modelo baseado em Fisica proposto
por Helbing, e discutido no Capitulo 2.

O prototipo implementado para avaliar o modelo matemético proposto é
descrito no Capitulo 5. O capitulo apresenta, também, a ferramenta utilizada para
esta etapa.

Resultados obtidos durante este trabalho de dissertacao sao discutidos
no Capitulo 6. Estes resultados englobam os esforcos realizados no modelo
tridimensional para simulagoes tridimensionais e em arquiteturas concorrentes para
o modelo bidimensional.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as consideracoes finais a respeito desta

dissertacao de mestrado.
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Capitulo 2

Modelos de Simulacao de Humanos

Virtuais

Este capitulo tem por propoésito apresentar uma visao geral da literatura
relacionada & modelagem e simulagao de multidoes de humanos virtuais. O
enfoque apresentado busca ressaltar aspectos comportamentais e fisicos deste tipo de
simulacao. O estado-da-arte na area engloba o interesse das tltimas trés décadas em
busca de um modelo para o comportamento de agentes e as razoes motivadoras para
tal. Sao abordados topicos relevantes para simulagoes de humanos virtuais: agentes,
grupos de agentes, concepcao de agentes virtuais, concepcao de forgas sociais e
modelos de forcas sociais.

O capitulo inicia apresentando conceitos de agentes autdénomos e
comportamento, na seqiiéncia expoe trabalhos relacionados a grupos de agentes
autonomos e discute a concepcao de um sistema de forgas sociais baseadas em Fisica.

Por fim, dois modelos de forca sociais sao apresentados.

2.1 Agentes

O uso do termo agente na literatura é comum. Neste trabalho, o termo é
utilizado como a representacao de um pedestre, pessoa ou qualquer outra entidade

dotada de comportamento sendo capaz de atuar, agir e operar em um ambiente
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virtual ou simulado. Embora o uso apresentado para o termo seja bastante especifico,
ele se encontra de acordo com a defini¢io apresentada por Maes [Maes, 1995]:
“agentes sao sistemas computacionais que habitam ambientes complexos e dinamicos,
que percebem e atuam de forma independente, neste ambiente, na tentativa de
realizar uma acao ou tarefa para a qual foram designados.”

Uma definicao para comportamento de agentes foi apresentada por Renault
[Renault et al., 1990], que definiu o termo como o “modo que animais e humanos
agem”. Em outras palavras, nos permite interpretar comportamento como qualquer
acao de um organismo vivo ou de um individuo que possa ser observada.
Comportamento compreende instintos e habitos, sendo governado, em organismos
bésicos, por simples natureza biologica e, em individuos mais complexos por
caracteristicas socio-culturais.

A simulagao de humanos virtuais busca, portanto, reproduzir o comportamento
de agentes, atuando individualmente ou globalmente, bem como suas relacoes com

outros e com o meio em que estao inseridos.

2.1.1 Agentes em grupos

A Ciéncia da Computacao é capaz de oferecer um ambiente propicio ao
estudo de fenomenos biologicos e sociais a partir do uso de suas ferramentas.
Na década de 80, Christopher Langton cunhou o termo Vida Artificial como
sendo a reproducao de fenomenos biologicos a partir do uso destas ferramentas
modernas [Langton, 1986, Langton et al., 1989]. Pelo uso da Vida Artificial é
possivel analisar ambientes reais através de modelos criados pelo homem para
reproduzir comportamentos caracteristicos a sistemas naturais e complementar as
ciéncias biologicas ao sintetizar comportamentos semelhantes de organismos vivos
em outros meios. De acordo com Langton, a Vida Artificial permite mudar
a visao da “vida-como-conhecemos” para uma visao da “vida-como-poderia-ser”.
Para Langton a Vida Artificial deveria enxergar a vida como uma propriedade

da organizagao da matéria, ao invés de uma propriedade da matéria organizada.
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Um organismo é a base de uma populacao, uma maquina simples, governada por
regras, construindo grandes agregados a partir da interacao com os demais. Desta
forma a Vida Artificial concentra-se em garantir o comportamento semelhante
ao de sistemas naturais a partir do arranjo de maquinas simples, tornando o
comportamento global essencialmente o mesmo exibido em sistemas vivos naturais.
Vérios autores trabalharam no sentido de reproduzir o comportamento coletivo de
agentes autonomos e esta secao descreve alguns dos trabalhos mais relevantes no
que se refere a evolucao das pesquisas em simulacao de multidoes.

Esta caracteristica de “vida-como-poderia-ser” pode também ser vista em
outros trabalhos, como |[Reynolds, 1987], um dos primeiros considerando grupos
de agentes. Neste trabalho, Reynolds investigou o comportamento de grupos,
tornando-se um dos pioneiros desta area denominada “animac¢ao comportamental”,
através de um novo paradigma no qual personagens autonomos determinam suas
proprias acoes (self-animated characters). Reynolds constatou que o movimento
de bandos de passaros, rebanhos de animais e cardumes de peixes apresentam um
comportamento complexo e raramente visto na animacao comportamental. Seu
trabalho explorou métodos de simulagao, como forma de evitar os tradicionais
processos de criacao utilizados na época, os quais exploravam a descricao da
trajetoria de cada agente, individualmente, ou mesmo processos semi-automatizados,
como a técnica de animagao por keyframe, na qual o animador define cenas-chave
enquanto as demais eram obtidas através de interpolagao.

Em seu trabalho, cada passaro em um bando — boids e flocks, respectivamente
— é capaz de decidir sua propria trajetoria sem a intervencao do animador, uma
grande vantagem sobre os métodos anteriores. Assim, descreveu um sistema
comportamental distribuido, em que cada agente busca manter sua propria posicao

e orientacao no bando através do balanceamento de trés regras simples:

e Concentracao do bando: Cada agente tenta manter-se rodeado de vizinhos

por todos os lados, buscando, sempre, se estabilizar na posi¢ao média do bando.

e Evitar colisoes: Cada agente deve manter uma distancia segura dos demais,
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criando um raio efetivo entre si e agentes vizinhos. Quando um agente estiver
no interior deste limite de seguranca de outro, ha perigo de colisao entre eles.
Nesta situagao, os agentes devem aumentar/diminuir a velocidade, evitando a

aproximacao.

e ITgualar velocidades: Cada agente tenta ajustar seu vetor posicao com os
dos seus vizinhos, tentando manter sua trajetoria sempre paralela aos demais

do grupo.

O trabalho de Reynolds mostra que animagoes realistas de grupos podem ser
criadas a partir da aplicacao de regras simples, e locais, dentro da propria estrutura
do bando. O comportamento final é resultado de interagoes tinicas e exclusivas ao
dominio do bando. Embora nao se trate de um sistema fisico real, isto é, as equacoes
do sistema foram modeladas a partir das regras impostas e nao através de medidas
e derivacoes de equagoes da dinamica, Reynolds descreveu um sistema de particulas
em um nivel global igualmente rico ao comportamento de bandos de péassaros reais.

Seu ambiente simulado apresenta complexidade O(n?), pois apresenta n(n —
1)/2 interagoes, onde n é nimero de agentes no sistema. Cada agente i interage com

os n — 1 demais agentes, seguindo o esquema do algoritmo abaixo:

inicializarPosicoes();

enquanto (verdade) {
desenharAgentes() ;
moverTodosAgentesParaNovasPosicoes () ;

Na chamada inicializarPosicoes () osn agentes sao instanciados e recebem
suas posicoes iniciais dentro dos limites do mundo virtual. O mesmo é feito com
seus vetores velocidade. O algoritmo evolui em um laco, repetindo duas etapas,
atualizar a posicao dos agentes na tela, caso exista uma saida gréfica, e calcular as
novas posicoes dos mesmos no ambiente 3D.

O processo de célculo entre os agentes ¢é a implementacao

das trés regras definidas anteriormente, e chamadas em
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moverTodosAgentesParalNovasPosicoes (). Cada regra é independente, e
seu resultado consiste em calcular os vetores de velocidade que formarao o vetor

velocidade resultante do agente.

moverTodosAgentesParaNovasPosicoes() {
vetor_t v[3];
agente_t b;

para cada agente b {
v[0] = regra_1(b);
v[1] = regra_2(b);
v[2] = regra_3(b);

b.velocidade = b.posicao + v[0] + v[1] + v[2];
b.posicao += b.velocidade;

Cada agente busca voar em direcao ao centro de massa do conjunto de passaros.
Para fins praticos, permite-se negligenciar a massa individual considerando-as
idénticas. O centro do grupo é percebido por ele ao avistar os demais agentes
do conjunto, desta forma a posicao do centro de massa dos n — 1 passaros é dada

pela Equacao 2.1.

Cj = fj (21)

A segunda regra consiste em manter os agentes proximos, porém nao abaixo
de um limite definido. Na pratica esta regra é aplicada para evitar a colisao entre
um agente com os demais.

A terceira regra tenta estabilizar a velocidade de um agente com a velocidade
de cruzeiro dos outros agentes. Desta forma, cada um tenta ajustar seu vetor
velocidade com o do seu vizinho, tentando manter sua trajetéria sempre paralela

aos demais do grupo.

" 1 Zn .
Uj = n—1 ’Uj (22)
=Lt

Este trabalho serviu como inspiragao para outros modelos simulados,

substituindo antigas técnicas de animacao comportamental por modelos
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matematicos, nao necessariamente reais, mas que evoluem apresentando
caracteristicas observadas na natureza. Exemplos do uso desta técnica sao
encontrados na industria cinematografica, em filmes como Lion King, Batman
Returns e Jurassic Park, entre outros.

Também baseados em Fisica, Tu e Terzopoulos [Tu and Terzopoulos, 1994]
propuseram um modelo comportamental para descricao de Vida Artificial de
cardumes, em que a interacao entre cada peixe ¢ modelada através de um sistema
fisico massa-mola. Seu trabalho apresenta, agregado aos agentes, visao sintética
e percepcao do meio, que influencia suas intencoes, porém suas reagoes nao sao
previsiveis. Neste trabalho sao considerados aspectos hidrodinamicos do movimento
dos peixes e comportamentos bioldgicos, tais como acasalamento, caga, fuga de
predadores e alimentagao (Figura 2.1). Estes aspectos baseiam-se nas caracteristicas
biologicas dos cardumes, como o agrupamento de peixes menores em grupos, para

aumentar a chance de sobrevivéncia diante de predadores.

FIGURA 2.1 — Representacao do trabalho realizado por Tu e Terzopoulos. A
figura da apresenta um cardume com pequenos peixes. A segunda mostra a
formacgao de um grupo diante de um predador [Tu and Terzopoulos, 1994].

Ao contrario dos anteriores, que aplicam conceitos de Fisica, Mataric
[Mataric, 1994] serviu-se de 20 robos moveis e descreveu o comportamento emergente
a partir de um modelo de aprendizado de regras sociais em sistemas multi-agentes.
Realizou um estudo sobre como aumentar os beneficios individuais médios de um
grupo maximizando os beneficios coletivos. Para modelar o comportamento de
grupos, foram selecionados alguns comportamentos bésicos, tais como evitar colisao,

agrupar, dispersar, seguir um lider e buscar por algo (foraging). Obteve, desta
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forma, uma série de comportamentos de alto-nivel, por exemplo, formacgao de grupos
(flocking).

Também refletindo comportamentos sociais, foi realizado um trabalho a partir
da constatacao de que uma formiga é capaz de encontrar o menor caminho entre a
fonte de alimentacao e o formigueiro, deixando rastros de feromonios ao longo da sua
trajetoria. Dorigo e Gambardela [Dorigo and Gambardella, 1997| propuseram um
modelo para simulacao de colonias de formigas, denominado Ant Colony System no
qual a quantidade de feromonios deixado por uma formiga permite a outra decidir, ou
nao, se deve prosseguir por um determinado caminho. A Figura 2.2 ilustra a técnica
utilizada. Quando uma formiga encontra um ponto de decisao, toma um direcao
aleatoria. Assumindo, por principio, que a velocidade de uma formiga é constante, a
formiga que encontrar o proximo ponto de decisao em um tempo menor atravessou o
caminho mais curto. Isto faz com que o caminho fique marcado por feroménios e leve
outras formigas a escolher seus proprios caminhos. O resultado é um comportamento
emergente autocatalitico', com formacao de filas e minimizacao de distancias, sem
necessidade de comunicagao entre agentes. Os autores apresentam o sistema como
uma ferramenta de proposito geral, o qual pode ser utilizado para resolver problemas
de minimizagao combinatorial, como o problema do caixeiro viajante.

Outro modelo baseado em Fisica foi proposto por Bouvier et al., em
1997, que apresentou uma analogia ao eletromagnetismo em [Bouvier et al., 1997],
introduzindo o conceito de “cargas-de-decisao” e “campos-de-decisao”. Utilizou um
sistema de particulas adaptadas para estudar multidoes humanas, através de um
grupo de particulas interagentes. O movimento, objetivo e decisao do agente é
baseado apenas em forcas newtonianas. As cargas de decisao sao influenciadas pelos
campos de decisao da mesma forma que uma particula carregada é influenciada por
um campo elétrico. Em seu trabalho foi modelada uma forca de atrito para evitar

o aumento excessivo de velocidade, permitindo aos agentes uma velocidade limite.

'Dorigo [Dorigo and Gambardella, 1997] descreve comportamento emergente autocatalitico
como um comportamento de retorno positivo, no qual o processo é maquina que reforca a si
proprio, apresentando uma convergéncia rapida.
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FIGURA 2.2 — Modelo de Dorigo, que explora o fenomeno da informacao sem a
comunicagao entre agentes. Um grupo de formigas ao encontrar uma regiao
ambigua toma uma decisao aleatoria. Suas decisoes rapidamente levam o sistema a
solucao ideal, onde a quantidade de feromonios é maior. Na figura, as linhas
tracejadas representam a quantidade de feromonio
[Dorigo and Gambardella, 1997].

Os agentes evitam colisao e podem deslocar-se em grupos.

Brogan e Hodgins utilizaram dinadmica para descrever o comportamento de
grupos [Brogan and Hodgins, 1995|. Em seu trabalho consideraram um algoritmo
para evitar colisoes, que determina a velocidade desejada de cada agente dada a
localizacao e velocidade dos demais e obstaculos visiveis. Foi desenvolvido um
modelo de percepcao para determinar os obstaculos de cada agente em uma etapa
anterior aquela de deslocamento. Como resultado, foram capazes de reproduzir o
movimento de robds e ciclistas.

Musse apresentou um modelo para simular o comportamento de uma
populagao genérica, em ambientes complexos em [Musse and Thalmann, 1997].
Neste modelo foram utilizados conceitos da Sociologia para expressar
o comportamento dos agentes. Em 2001, Musse e Thalmann
[Musse and Thalmann, 2001| propuseram um modelo hierdrquico para descrever
multidoes com diferentes niveis de autonomia: guiados, programados e autoénomos.

Como resultado, desenvolveu o ViCrowd, uma aplicacao para modelar e gerar
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multidoes virtuais baseados em grupos de individuos.

Goldensteing e colaboradores [Goldenstein et al., 1999] desenvolveram um
modelo dinamico nao linear para simular grandes quantidades de agentes em
um ambiente que pode ser adaptado em tempo real. Esse modelo apresenta
comportamentos de baixo nivel dos agentes, como evitar colisao e encontrar um
caminho a fim de alcangar um objetivo. Os agentes sao dotados de orientacao e
interagem com o ambiente através do conhecimento da posicao e da velocidade dos
objetos.

Buscando investigar o comportamento de multidoes em situagoes de panico,
Helbing [Helbing et al., 2000] modelou a interagdo entre agentes distintos através
de um modelo matemaético generalizado de forcas sdcio-psicologicas e fisicas. Como
resultado, seu modelo era capaz de descrever o comportamento de um grande niimero
de agentes em tais situagoes criticas, como evacuacoes de locais ptblicos durante um
incéndio. Seu trabalho serd apresentado na Secao 2.2.1 com maiores detalhes.

Ulicny e Thalmann [Ulicny and Thalmann, 2001| propuseram a combinagao
de uma maquina de estados finitos e regras para o controle de agentes em uma
abordagem multi-camadas. Em baixo nivel, todo comportamento complexo é
implementado por méquinas hierarquicas de estados finitos, e sao associados aos
estados psicologicos (medo, capacidade de locomogao, etc). Em alto nivel, as
regras selecionam comportamentos complexos baseados nos estados dos agentes e
do ambiente, como habilidade de desviar, fugir, etc.

Evers e Musse [Evers and Musse, 2002] desenvolveram um simulador baseado
em memorias virtuais para gerenciar o comportamento de individuos. Desta forma,
o estado emocional individual em experiéncias passadas influencia nas decisoes frente
a um novo evento.

Braun [Braun et al., 2003, Braun et al., 2005| expressou a individualidade dos
agentes estendendo o modelo fisico de Helbing, dotando cada um de interesses e
objetivos proprios. Esta extensao baseia-se na inovacao conceitual sobre os agentes,

munindo-os de percepcao—decisao—a¢ao. Seu trabalho serd retomado na Secao 2.2.2.
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Mais recentemente, Treuille [Treuille et al., 2006] em 2006, apresentou um
modelo baseado em dindmica continua, adaptado de [Hughes, 2003], através de
um campo de potencial dindmico [Arkin, 1987] herdado da robética. Seu modelo
integra simultaneamente navegacao global com a capacidade de desviar de obstaculos
e outros agentes, sem a necessidade de descrever explicitamente o controle de
colisao. Seu trabalho baseia-se em grandes multidoes com objetivo comum, nao
sendo aplicavel em casos onde agentes possuem intencoes distintas, pois nao utiliza
dinamica baseada em agentes. E adotado uma perspectiva continua do sistema, do
movimento visto como a minimizagao da energia por particula. O resultado de seu

trabalho pode ser visto na Figura 2.3.

FIGURA 2.3 — Resultado apresentados por Treuille de uma situagao de panico:
Interacao de uma multidao com um objeto voador nao identificado
[Treuille et al., 2006].

Nesta secao foram apresentados trabalhos que se classificam em dois grupos
no escopo de modelagem de humanos virtuais: ) sistemas baseado em regras e i)
modelos baseados em Fisica. De acordo com essa classificacao, o modelo proposto

neste trabalho enquadra-se no segundo grupo.

2.2 Forcas Sociais

Embora o comportamento humano seja de aparéncia cadtica ou irregular o
suficiente para que se possa predicar, modelos estocéasticos baseados em Fisica foram

desenvolvidos restringindo a descricao dos comportamentos por probabilidades
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encontradas em grande populacoes de individuos. Esta idéia foi seguida pelo modelo
de pedestres baseado em cinética dos gases, proposto em |[Helbing, 1992|, que teve
inspiracao em analogias apresentadas por Henderson em meados da década de 70 da
teoria de fluidos. Entretanto, outra abordagem para as mudancas de comportamento
de pedestres foram sugeridas por Lewin [Lewin, 1951] que, em seu livro de 1951,
atribuiu as mudancas de comportamento a campos-sociais ou forcas-sociais.

Analogamente ao trabalho de Reynolds [Reynolds, 1987|, ja descrito
neste capitulo, forcas sociais nao representam forcas fisicas reais, mas
descrevem, matematicamente, comportamentos sociais de forma igualmente rica ao
comportamento real de uma multidao de pedestres (comportamento emergente).

Helbing descreveu, matematicamente, aspectos observados no comportamento
social de multidoes.  Embora este modelo matemaéatico evolua cada agente
individualmente, caracteristicas do grupo e do meio sao preservadas. Observa-se isto
quando extrapola a premissa de que, sem influéncia de forcas externas — paredes,
outros agentes, obstaculos, etc. —, individuos buscam sempre caminhos que evitem
contornos, optando sempre pelo menor caminho. Ao introduzir outros agentes (e
obstéaculos) seu modelo traduz o respeito pela regiao pessoal de um pedestre através
de uma forca de caracter repulsivo, forca esta definida como forca social.

Atualmente os modelos fisicos baseados em agentes sao o estado-da-arte para
a computacao de dinamica de pedestres. A modelagem dos movimentos individuais
dos pedestres resulta da descricao macroscopica do fluxo dos pedestres, e permite,
por exemplo, encontrar rotas para evacuagao em situagoes de panico, desenvolver e
construir facilities.

A seguir, sao discutidos dois modelos baseados em interagao de agentes a partir
de forcas modeladas de acordo com leis fisicas para representar o comportamento
de agentes em situacoes de emergéncia. O primeiro analisado trata-se do modelo
de Helbing, que vém servindo de base para grande parte das simulacoes baseadas
em Fisica. O segundo, de Braun, é uma especializacao do modelo de Helbing que

permitiu dotar os agentes de caracteristicas individuais.
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2.2.1 Modelo de Helbing

Helbing e colaboradores [Helbing et al., 2000] propuseram um modelo que
associa forcas fisicas e socio-psicologicas com o objetivo de descrever o
comportamento de multidoes humanas em situacoes de panico. Esse modelo utiliza
um sistema de n particulas fisicas, onde cada particula ¢ de massa m;, tem um valor
de velocidade desejada vy em uma diregao indicada por um vetor unitério ¢. Esta
particula tende a adaptar sua velocidade instantanea v; a estas condigoes desejadas
dentro de um certo intervalo de tempo 7;. Simultaneamente, as particulas tendem
a manter uma distancia dependente da velocidade em relacao as outras particulas
j e paredes p, usando forgas de interacao (de caracter repulsivo). A mudanga da

velocidade no tempo ¢ é dada pela equacao diferencial proposta por Helbing F’zH

d - =H U?ég - @(t) - r g
TR B ELUN S S S

i=1
i#]
onde 7; apresenta-se no primeiro termo a direita da equagao, ﬁj e ﬁw no segundo e
terceiro termos, respectivamente.
A tendeéncia psicologica de dois pedestres i e j (0s quais sdo geometricamente
representados por discos de raios R; e R;, respectivamente) a permanecerem

afastados um do outro é descrita pela expressao:

f_}] — Aie(Rij*dij)/Biﬁij (2_4)

onde R; e I; representam os raios dos agentes ¢ e j respectivamente. A; e B; sao
constantes, d;; = |r; — 7| denota a distancia entre o centro de massa dos pedestres e
ni; = (7; —7;)/d;; € o vetor normalizado apontando do pedestre j para o pedestre i.
R;; = R; + R representa a soma dos raios de ¢ e j. As constantes A; e B; utilizadas
por Helbing sao apresentadas na Tabela 2.1.

Sao assumidas duas forcas adicionais para impedir a interpenetracao corporal

dos agentes, quando estes entram em contato. Uma forca radial:
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H Parametro ‘ Valor H
m 80kg
vy (0,8;1,0;1,5)m/s
T; O, DS
A; 2000N
B; 0,08m
k 1,2 x 10°kg/s*
K 2,4 x 10°kg/ms

TABELA 2.1 — Parametros utilizados por Helbing em seu modelo.

2 = k(R — dij)i; (2.5)

)

e uma forca de atrito dada por:

Jt

que impede movimento tangencial entre os agentes que estao em contato. Na
Equagao 2.6, t;; = (—nyo,nij1) ¢ a direcdo tangencial (onde n;j;; ¢ a k-ésima
componente do vetor f;; e Av; = (U — ;) -t;; & a diferenca de velocidade tangencial,
enquanto k e k representam constantes. A fun¢ao G(x) representa uma funcgao de

Heaviside que vale 0 se os agentes nao se tocam e x caso contrario. Em suma:

fiy = el By, 4 (Ryy — dig)iy; + £G(Ryj — diy) Al (2.7)

O tratamento dado & interacao dos agentes com as paredes é analogo aquele

entre agentes, e dado pela expressao:

ﬁp - Aie(Ripidip)/B%ip + k(Rip - dip>ﬁip + “G(Rip - dip)("ji ) fip) ' fip (2.8)

Os parametros utilizados pelos autores para a aquisicao de resultados estao
na Tabela 2.1 e os resultados observados por este modelo corroboram com alguns

dados observados em cenérios reais de evacuacoes. E apontada a formacao de arcos
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em saidas estreitas conforme a Figura 2.4. O aumento do moédulo da velocidade
desejada ocasiona um aumento significativo no tempo de evacuacao. Além disso, a
transicao para um movimento desordenado devido ao engarrafamento em uma saida

causado pelo aumento da velocidade desejada.

FIGURA 2.4 — Resultado apresentados por Helbing demonstrando o efeito arco
descrito anteriormente. [Helbing et al., 2000]

Além destes, outros aspectos foram observados por Helbing e colaboradores. A
comunicacao entre agentes foi simulada para avaliar os efeitos entre agentes quando
estes deveriam encontrar a saida em uma sala sem visibilidade, devido a presenca
de fumaca. Com isso, concluiram que as melhores condigcoes para sobrevivéncia
é um equilibrio entre comportamentos individualistas, onde o agente decide, com
comportamentos informados, resultado da comunicacao. Como resultado, mais
agentes encontraram as saidas e mais rotas foram utilizadas.

Em outro ambiente simulado foi considerado um corredor com largura variavel,
em que desejava-se observar os efeitos do ambiente sobre os agentes. Observou-se
o efeito de espalhamento da multidao na regiao alargada, o que resultou em um

engarrafamento na regiao final conforme a Figura 2.5.

2.2.2 Modelo de Braun

Braun propés um modelo para o estudo do impacto de caracteristicas
individuais dos agentes em simulacoes de multidoes durante situacoes de emergéncia.
Em seu trabalho, utilizou-se do modelo de Helbing apresentado na Secao 2.2.1, o qual
foi expandido a fim de incorporar diferentes individualidades para o comportamento

de agentes e grupos.
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FIGURA 2.5 — Resultado publicado por Helbing et al., demonstrando o
engarrafamento na segunda metade do ambiente fisico (B), devido ao alargamento
no corredor em A, que gerou uma dispersao dos agentes [Helbing et al., 2000].

A motivacao de seu trabalho foi permitir reagoes diferentes a agentes
dependendo de suas caracteristicas individuais e do grupo ao qual pertencem.
Determinados agentes podem sofrer um dano menor em uma situacao de panico que
outras, ou ainda dependendo da estrutura dos grupos existentes, a agao individual
pode ser alterada em funcao do grupo ao qual o agente pertence, pois ele pode
retornar ao local de perigo para resgatar um membro de seu grupo.

Braun acrescentou aos agentes do modelo de Helbing (Se¢ao 2.2.1) um conjunto
de parametros, permitindo a criacao de uma populacao heterogénea com diferentes

caracteristicas. A cada agente ¢ foram definidos os seguintes parametros:
e [d;: Identificador do agente ;

e Familia;: Identificador da familia. Em seu modelo, uma familia é um grupo

pré-definido que representa um vinculo entre os agentes;

e DE;: Nivel de dependéncia do agente i. Esta dependéncia tem seu valor
normalizado em um intervalo fechado de [0,1] e representa a necessidade de

ajuda para locomocao fisica;

e AL;: Contrario ao nivel de dependéncia, o nivel de altruismo representa
agentes dispostos a ajudar agentes com necessidade de locomocao. Seu valor

é, também, normalizado em um intervalo fechado [0,1]; e,

e v?: Modulo da velocidade desejada do agente.
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Foi redefinido o valor da velocidade desejada (v), passando a ser governada

pela expressao:

v) = (1 — DE;)v™ (2.9)

onde v™ é a velocidade maxima estipulada para um agente do sistema e DFE; o
nivel de dependéncia do agente 7. Conseqiientemente, se um agente for totalmente
dependente (DE = 1), sua velocidade desejada seré nula, o que pode representar
agentes com insuficiéncia de mobilidade. Ao considerar AL = 0 e DE = 0, Braun
recupera o modelo proposto por Helbing.

Braun propds uma formacao de grupos relacionada com a forca de altruismo,
FZLZ-]-, implementada como uma interagao entre dois ou mais agentes de uma mesma

familia. A Equacao 2.10 representa a forca modelada,

Fag; = KALDE;|d;; — dig|é; (2.10)

onde d:j representa a distancia do agente j em relacao ao agente 1, d:d é a distancia
do agente ¢ a saida do ambiente simulado, K ¢ uma constante de simulacao e ¢;; ¢
o vetor unitario do agente 7 ao agente j.

Estes novos parametros introduzidos no modelo, fornecem informacoes
importantes do sistema: quanto maior for o parametro AL; e DE;, dos agentes
7 e j, maior serd o valor da forca de altruismo FZLU», a qual ir4 apontar, na direcao
ao agente j. Em seu trabalho, o resgate de um agente dependente por um agente
altruista faz com que as velocidades desejadas dos dois se igualem, de maneira que

eles possam mover-se juntos.

2.3 Conclusao

O modelo de simulacao proposto neste trabalho visa estender o modelo
de Helbing para um ambiente tridimensional, porém mantendo caracteristicas de

propostas anteriores baseadas neste mesmo modelo.
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Os conceitos apresentados neste capitulo sao retomados no Capitulo 4 onde
é apresentado um modelo compativel com Helbing e Braun capaz de permitir a
simulacao de multidoes em ambientes tridimensionais.

Se tratando de simulacoes interagentes, isto ¢, onde em cada instante um
as acoes de um agente atua sobre outro, simulagoes fisicas tornam-se custosas,
em termos computacionais. Para cada agente introduzido no sistema, um novo
conjunto de forcas deve ser calculado. Como no trabalho de Reynolds, o modelo
de forgas sociais de Helbing também apresenta n(n — 1) interagdes, onde n é o
niimero de agentes no ambiente. Assim, com complexidade da simulagao é O(n?),
o modelo de Helbing necessita de abordagens especificas para redugao deste custo.
O Capitulo 3 descreve um ambiente composto por computadores multiprocessados
e ferramentas que podem auxiliar esta classe de simulacao, enquanto o Capitulo
5 descreve, para implementacao do prototipo tridimensional, uma metodologia de

reducao por contextos especificos.
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Capitulo 3

Processamento em Aglomerado de

Computadores

Este capitulo introduz conceitos de processamento em aglomerados de
computadores relevantes ao desenvolvimento deste trabalho. O capitulo inicia
apresentando aglomerados de computadores: a arquitetura paralela selecionada para
desenvolvimento da implementacao bidimensional de Helbing [Helbing et al., 2000].
Em particular sao identificados os diferentes niveis de concorréncia encontrados
nesta arquitetura. Na seqiiencia, Secao 3.2, sao apresentadas exemplos de
ferramentas de programacao utilizadas para desenvolvimento de aplica¢oes paralelas
em aglomerados, ressaltando técnicas de execucao e de escalonamento intra e entre-
nos utilizadas para otimizar a utilizacao dos recursos do hardware. Na Secao 3.4 sao
apresentadas implementacoes de simulagoes distribuidas exemplificando o uso de
aglomerados em trabalhos relacionados ao proposto. O capitulo finaliza avaliando
a necessidade deste paradigma de computacao em simulacoes no contexto deste

trabalho.

3.1 Processamento Paralelo

Maquinas denominadas computadores pessoais (PCs, do inglés Personal

Computers) apresentam desempenho desejado para a maioria das tarefas domésticas.
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Entretanto, h& classes de aplicacoes que requerem capacidades de processamento
bem superiores, como os problemas encontrados nos dominios da Computagao
Cientifica, como Astronomia, Matematica Computacional, Meteorologia, Bio-
informatica e Fisica. Muitas aplicacoes desenvolvidas para resolver questoes destas
areas podem ter seus tempos de execucao estendidos por semanas, podendo mesmo
ocorrer casos onde estas aplicacoes nao finalizem sua execucgao por falta de recursos.
Neste sentido, solucoes de hardware propondo arquiteturas paralelas provéem uma
nova perspectiva para execucao de tais aplicagoes. O preco pago por este poder
computacional é o alto custo de arquiteturas e a dificuldade em programa-las.
Esta secao apresenta a arquitetura de aglomerados de computadores de custo

relativamente baixo, e suas caracteristicas principais.

3.1.1 Arquitetura paralela

Nas tltimas décadas a area de Processamento de Alto Desempenho (PAD)
vem buscando alternativas a essas questoes: custo do hardware paralelo e
dificuldade de programacao. No inicio da década de 90 foi proposta uma nova
abordagem para arquiteturas paralelas, denominada Computacio Baseada em
Aglomerados |[Becker et al., 2002]. Sempre proxima ao desenvolvimento tecnologico
da industria de componentes eletronicos, midias de armazenamento e principalmente
de dispositivos de comunicacao e processamento, a proposta é de construir
uma arquitetura paralela com recursos computacionais encontrados facilmente no
mercado. Um aglomerado, desta forma, consiste em um conjunto de computadores
associados através de uma rede de comunicacao para suportar processamento
paralelo.  Este tipo de arquitetura se permite sustentar com computadores
disponiveis ao ptblico geral: computadores pessoais encontrados no mercado a um
custo relativamente baixo e com o sistema de livre utilizagdo GNU /Linux. Desta
forma, torna-se possivel manter um sistema atualizado, com pecas de reposicao e
atualizagao, evitando a defasagem.

A utilizacao de computadores pessoais de custo reduzido foi abordada,
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pela primeira vez, por Thomas Sterling e Donald J. Becker [Becker et al., 2002]
do Goddard Space Flight Center da NASA (National Aeronautics and Space
Administration), e tornou-se sinonimo de computacao paralela de baixo custo ( em
Cluster Beowulf). A equipe dos pesquisadores elaborou um aglomerado de 16 nos —
em um aglomerado cada maquina recebe o nome de nd, ou nodo —, com processadores
486 e rede Ethernet 10MB/s capaz de atingir 46 MFLOPS! de desempenho méximo
e custara uma quantia inferior a U$ 50.000,00 (do6lares americanos). Trés anos apos,
com o advento dos processadores Intel Pentium Pro, o aglomerado atingira a marca
de 2 GFLOPS? com 32 nos.

Atualmente, com intuito de diminuir custos e acelerar trocas de dados,
os fabricantes de hardware passaram a vender placas com suporte a multiplos
processadores, chegando ao mercado computadores denominados multiprocessados.
Geralmente, processadores de uma maquina multiprocessada acessam uma regiao
de memoria compartilhada através de um barramento de alta velocidade, e a
comunicacao entre processos é feita através da regiao comum de memoria com
operacoes ordinérias load e store. Multiprocessadores recebem o adjetivo simétrico
(SMP - Symmetric Multiprocessor) pois todos seus processadores apresentam igual
acesso ao barramento e & memoria, nao apresentando privilégio por parte do sistema,
operacional a nenhum dos processadores no atendimento de requisicoes. Isto faz com

que o desempenho da maquina caia, a medida que aumenta a disputa por seu acesso.

Processador/ ]
Cache \ / Entrada/Saida
Processador/ o
Cache I g
£
o
Processador/ | _— &
Cache
Processador’ | — | [ T~ Memdria
Cache

FIGURA 3.1 — Arquitetura de uma maquina multiprocessada simétrica. A
comunicac¢ao entre os recursos do hardware é feito sobre um barramento comum.

11 MFLOP é o equivalente a 1 (um) milhdo de operacdes de ponto flutuante por segundo.
21 GFLOP é o equivalente a 1 (um) bilhdo de operacoes de ponto flutuante por segundo.
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A Figura 3.1 representa a arquitetura tipica de uma maquina SMP, e um fator
que compromete a escalabilidade destas maquinas é o uso de um barramento como
rede de interconexao. O barramento impede a construcao de SMPs com uma grande
quantidade de processadores por se tratar de um canal compartilhado que s6 permite
uma transagao por vez. No entanto, é possivel destacar algumas vantagens destas

méquinas SMPs:

e Simetria: qualquer processador pode acessar qualquer parte da memoria ou

qualquer dispositivo de entrada e saida

e Espaco de enderecamento wnico: somente uma codpia do sistema
operacional reside na memoria. O proprio sistema escolhe em qual processador
um dado processo deve ser executado, dependendo da carga do sistema,

obtendo de forma simples, um equilibrio dinAmico de carga.

e Baixa laténcia: a troca de dados de um processo a outro é feita por acessos

ordinérios & uma porcao de memoria comum. Nao é necessario copiar dados.

¢ Replicacao e coeréncia: a localidade de dados é garantida pelas caches dos

processadores, cuja coeréncia é garantida pelo hardware.

Maquina
Mestre

Usuario

Ethernet Rapida

FIGURA 3.2 — Arquitetura de um aglomerado formado por méquinas SMP, unidas
por uma rede Ethernet rapida e acessado através de uma maquina mestre.
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Um aglomerado de computadores representa a forma mais popular de
computador paralelo. Tecnicamente, um aglomerado nao é um computador, e
sim um conjunto de computadores interligados por uma rede de rapida velocidade,
organizado para dar ao usuario a impressao de estar usando uma tnica maquina, da
mesma forma que o Beowulf da NASA. Como os demais dispositivos das maquinas
do aglomerado, as interfaces de rede sao interfaces comuns encontradas no mercado,
porém em versoes mais rapidas, como Gigabit Ethernet ou Myrinet. Elas utilizam
protocolos de comunicagao rapidos, como mensagens ativas, permitindo deixar
o sistema operacional de lado durante a comunicacao evitando a sobrecarga e
permitindo acesso direto, em nivel de usuario, as interfaces de rede. A Figura 3.2
representa um aglomerado contendo nés SMP e interligados por uma rede Ethernet
de alta velocidade. Nesta figura, o processador de cada maquina é representado por
P, a memoria por M e os dispositivos de entrada e saida por E/S. A arquitetura de
um aglomerado supoe uma tinica conexao ao mundo externo, sendo feita a partir de
uma Mdquina Mestre, pela qual todo usuario da maquina paralela tem acesso aos
nos.

As principais caracteristicas de um aglomerado sao:

e Independéncia: Cada elemento possui um ou mais processadores, memoria
e dispositivos de entrada e saida independentes. Executa o seu proprio
sistema operacional, e pode ser desvinculado do aglomerado sem que isto
afete o funcionamento dos outros. Da mesma forma, é possivel agregar novas
méquinas facilmente ao aglomerado, tornando o desempenho do sistema ainda

mais elevado.

e Imagem tnica do sistema: Um aglomerado é um recurso computacional
linico, ao contrario de um sistema distribuido onde cada elemento é um recurso

individual.

e Conexao especializada: Os elementos de um aglomerado sao geralmente

conectados por uma rede de alta velocidade.
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3.1.2 Niveis de concorréncia

Como mostram as figuras 3.1 e 3.2, dois niveis distintos de concorréncia
podem ser explorados em aglomerados de SMPs. Em uma visao local, a arquitetura
SMP apresenta apenas uma regiao de enderecamento de memoria, ao contrario do
aglomerado, que se justifica por uma memoéria distribuida entre os nos. Esta secao
se caracteriza por analisar estes diferentes niveis de concorréncia.

Concorréncia intra-n6: A concorréncia é dita intra-ndé quando as
atividades concorrentes sao executadas dentro da mesma maquina multiprocessada,
seja ela parte de um aglomerado ou uma maquina independente. Este tipo de
concorréncia pode ser classificada de duas formas distintas, e dependem do niimero
de fluxos de execucao em um dado momento e o nimero de processadores disponiveis

na arquitetura.

e Concorréncia real; e,

e Concorréncia temporal.

A primeira, concorréncia real, ou simplesmente paralelismo, ocorre quando o
nimero de processadores for igual, ou superior, ao nimero de fluxo de execucoes.
O paralelismo caracteriza execucao simultanea de atividades de uma aplicacao.
No entanto, a existéncia de uma quantidade maior de fluxos de execucoes que
o niumero de processadores disponiveis gera compartilhamento de recursos da
maquina, e a concorréncia é dita temporal. Enquanto a concorréncia real reflete o
paralelismo encontrado no hardware, a concorréncia temporal encontra-se associada
as caracteristicas da aplicacao.

Tanto na concorréncia real como na concorréncia temporal, diferentes fluxos
de execucao compartilham informacgoes através de operacoes ordinarias load e
store em um espaco de enderecamento comum. Isto garante que um certo dado
escrito em memoria por um fluxo de execucao possa ser lido por uma instrugao
de outro fluxo qualquer. Porém, ao contrario de execucoes seqiienciais, devem ser

tomados cuidados extras ao acesso da memoria pelos diferentes fluxos, introduzindo
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mecanismos que garantam a sincronizacao das operacoes de leitura e escrita de dados
compartilhados. Dentre estes mecanismos de sincronizacao, os mais populares sao
aqueles que garantem exclusao mitua no acesso da memoria, mutexes e os que
realizam controle no avanco da execucao, seja criando novos fluxos (create) ou
aguardando o término de outro fluxo (join).

Existem diversas ferramentas que propoem o uso de mecanismos de
execucao baseados em miiltiplos fluxos. Entre estas, ferramentas baseadas nos
padroes OpenMP [OpenMP, 1997, Dagum and Menon, 1998| e POSIX para threads
[American Nacional Standards Institute, 1994].

Concorréncia entre-nés: Como observado anteriormente, a arquitetura de
um aglomerado apresenta outro nivel de concorréncia a ser explorado: entre-noés.
A Figura 3.2 permite observar que cada n6 da arquitetura apresenta seus proprios
recursos de processamento e armazenamento. Desta forma, nao é possivel realizar
trocas de dados entre as tarefas utilizando um espago de enderecamento comum,
pois cada n6 possui seu proprio espaco de enderecamento. Para que uma tarefa
possa contribuir com outra, é necessario o uso de uma rede de interconexao entre os
n6s. O mecanismo tipico de comunicacao de dados faz uso de mecanismos de troca
de mensagens, com operagoes do tipo send e receive.

E possivel citar algumas ferramentas que permitam a troca de mensagens para
o compartilhamento de dados, além do padrao sockets: PVM, do inglés Parallel
Virtual Machine e MPI, Message Passing Interface. Esta ultima serd analisada com

maiores detalhes na proxima secao.

3.1.3 Ganho de desempenho

As secoes anteriores discutem a necessidade de explorar a concorréncia em
dois niveis, para obter melhor desempenho na utilizacao dos recursos do aglomerado.
Entretanto, a utilizacao simultanea destes dois mecanismos nao é uma tarefa simples
e o emprego dos dois niveis de concorréncia se justifica pelo ganho que pode ser

obtido pelo sobreposicao parcial dos tempos de laténcia devido as comunicacoes
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pela execugao de calculo efetivo [Valiant, 1990]. No entanto, um novo grau de
desempenho ainda pode ser obtido através de técnicas de escalonamento aplicativo.
Através de um desmembramento do problema em partes, o escalonamento aplicativo
explora as caracteristicas do problema reduzindo o niimero de comunicagoes para

solucao em um aglomerado.

3.2 Ferramentas de Programacgao

Como discutido na Secao 3.1.2, a programacao de aglomerados de SMPs
exige uma correta exploracao dos dois niveis de concorréncia apresentados pela
arquitetura para obter bons indices de desempenho. Portanto, ferramentas que
fornegam mecanismos de execugao baseadas em multiplos fluxos (intra-nd) e trocas
de mensagens para o compartilhamento de dados (entre-nos) sao necessérias. Esta

secao apresenta duas ferramentas que foram selecionadas para uso neste trabalho:

Threads POSIX e Message Passing Interface (MPI).

3.2.1 Multiprogramacao leve

Esta secao aborda o modelo de programacgao baseado em multiprogramacao,
tendo como base o padrao POSIX para threads. A Secao 3.1.1 apresentou
a arquitetura SMP que vém sendo utilizada como né em aglomerados de
computadores. Como visto, esta arquitetura apresenta memoria compartilhada
que requer cuidados que permitam garantir a consisténcia nas operagoes (load
e store) no acesso aos dados compartilhados. Esta secdo aborda o modelo de
programagcao baseado em multiprogramacao, tendo como base o padrao POSIX para
threads, tornando possivel o compartilhamento de dados entre diferentes processos
concorrentes.

Em um primeiro momento, a proposta de exploracao da concorréncia em
computadores se deu através da execucao de diversos processos concorrentes sobre os
recursos de uma mesma arquitetura monoprocessada, caracterizando a concorréncia

temporal. Neste caso, além de aumentar a disputa do processador pelos processos,
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o objetivo era compartilhar o mesmo espaco de enderecamento da memoria para
aumentar o desempenho global dos programas. Deste entao, esta estrutura vém
sendo implementada acompanhando os avancos de hardware impostos pela indtstria,
e com as maquinas SMPs foi possivel explorar a concorréncia real (paralelismo).
Desta forma, um grupo de instrucoes foi criada para possibilitar o controle do
acesso as variaveis compartilhadas pelos miultiplos processadores. Estas instrucgoes
fornecem mecanismos de sincronizacao no acesso dos dados, tornando possivel o

acesso simultaneo de outros processos a mesma variavel.

1 [ TH.
NS

Processo Thread Contador de Processo

FIGURA 3.3 — Diagrama ilustrando a execucao de threads e processos. A figura da
esquerda ilustra trés processos executando em computador, cada um com seu
contador de programa. A figura da direita ilustra trés processos leves executando
no interior de um tnico processo.

A exploracao de desempenho em uma tunica maquina abriu espaco para
a multiprogramacao leve, ou multithreading, que explora o mesmo modelo de
programacao oferecido pela utilizacao de processos concorrentes. Atualmente, a
multiprogramacao leve permite que varios fluxos de execucao sejam instanciados no
interior de um processo (Figura 3.3). Cada um destes fluxos de execugao recebe o
nome de processo leve, ou simplesmente thread. O termo processo leve, expressa o
custo de manipulagao desta pelo sistema operacional, que é muito menos onerosa
que a manipulacao de processos pelo escalonador do sistema operacional. Uma
caracteristica importante da thread é o compartilhamento de memoria com todas
as outras threads ativas no contexto do processo em que se encontra. Em outras
palavras, a area de memoria do processo fica disponivel a todas threads ativas, sendo

necessarias apenas instrucoes para controle do acesso aos dados compartilhados.
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Outra caracteristica ¢ em relagao ao escalonamento das threads no processador.
Uma aplicacao nao perde o processador no momento que uma thread é bloqueada
(em funcdo de instrugoes de load e store, por exemplo), pois outra thread torna-se
apta a utilizar os recursos de processamento.

A implementacao de threads encontra-se, atualmente, disponivel em diferentes
ferramentas, e possui implementagoes tanto em hardware, como em software.
O restante deste documento descreve a implementacao do suporte de software
para threads, definido pelo padrao POSIX e implementado por diversos sistemas
operacionais, como Unix, Linux e Mac OS X. A forma com que a thread é escalonada
no uso do processador e quais os seus direitos sobre o processador depende do modelo
de escalonamento implementado.

A manipulacao de threads é feita sob um conjunto de primitivas definidas
pelo padrao POSIX. Cabe ao programador descrever explicitamente a funcao que
serd executada em concorréncia a outra. Esta funcao pode receber parametros
através de ponteiros para a memoria compartilhada e pode igualmente retornar
dados via posicao da memoria. A criacao de um fluxo de execucao que permitird
a funcao definida pelo usuario de ser executada se d& através da invocacao de uma
primitiva pthread_create. Os parametros da instrugao join consistem em um
endereco de memoria para uma variavel que identifica a thread; possiveis atributos
que possam ser considerados para sua execucao e manipulacao; a funcao que sera
executada e um ponteiro para uma regiao de memoria com os argumentos da funcao.
Em contraponto, a primitiva pthread_join apresenta apenas dois argumentos, o
primeiro que identifica a thread da qual é requisitado o resultado e o segundo com o
ponteiro para o endereco onde seréd armazenado o resultado retornado.

A comunicacao entre threads nao se limita aos parametros utilizados como
entrada em uma thread ou ao resultado obtido através de uma instrucao join. A
propria memoria do processo pode ser utilizada na comunicacao entre as threads,
através de instrucoes de leitura e escrita. O problema é assegurar que apenas

uma das threads tenha acesso a um dado compartilhado em um determinado
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instante, empregando mecanismos de sincronizagao como a ezxclusao mutua. Esta
sincronizacao garante a coeréncia do dado, evitando que uma thread em execucao
acesse resultados erroneos ou incompletos sobre a execucao. Neste caso, a
sincronizacao tem por objetivo controlar a execucao de conjuntos de instrucoes que
acessam uma area de memoria. E atribuido a este conjunto de instrucdes o nome
de secao critica.

Mutex, do inglés mutual exclusion é um construtor de sincronizacao que
permite que uma thread tenha acesso exclusivo a uma area de dados. Tendo
exclusividade sobre o dado, garante-se que uma secao critica pode ser executada
sem que outra thread tenha alguma instrugao que manipule a mesma area de dados,
que traria inconsisténcia a este valor.

O funcionamento do muter é baseado em instrucoes do tipo lock/unlock.
Quando uma thread entra em uma secao critica, ela bloqueia o acesso a outras
threads, impedindo o avango delas pela segao (lock). Ao sair da segao critica, o
acesso volta a ser liberado a outras threads (unlock). A thread restara bloqueada
aguardando a liberacao do muter caso realize uma operacao lock enquanto outra
thread esteja executando sua secao critica. Neste caso o lock ja foi pego, na execucao
da operacao unlock uma das threads bloqueadas no lock sera selecionada para assumir

0 mutez.

3.2.2 Message Passing Interface (MPI)

Considerando a execucao de uma aplicacio em um aglomerado de
computadores, um dado produzido em um certo n6 por um determinado processo
poderé, eventualmente, ser consumido por outro processo em um no6 distinto. Estas
comunicacoes entre tarefas de nos diferentes é uma das operacoes mais custosas em
se tratando de processamento concorrente em arquiteturas de memoria distribuida.
Esta secao apresenta o conceito de troca de mensagens e discute MPI, um padrao

definido para troca de mensagens.
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Trocas de mensagens sao solucoes classicas para o problema de comunicacao em
ambientes de memoria distribuida que permitem realizar comunicacoes introduzindo
um sobrecusto a execucao da aplicacao. O mecanismo de comunicacao é basicamente
sincrono, isto é, para cada mensagem enviada por um processo, deve existir
um destinatario correspondente (send — receive), embora algumas bibliotecas
implementem também variantes assincrona destas primitivas. Cada mensagem
contera, em seu cabecalho, o endereco de uma funcao a ser executada no receptor,
e no seu corpo, os dados que devem ser processados por esta funcao.

Message Passing Interface, ou MPI, como é normalmente referenciado, é
um padrao de facto para programacao paralela para ambientes distribuidos que
implementa o mecanismo de troca de mensagens. Foi definida por um oérgao

denominado MPI Forum?

com a participacao de Universidades, laboratorios de
pesquisa e industria. Neste Forum foram elaboradas primitivas que permitem a
sincronizacao e comunicagao de tarefas. O padrao MPI nao suporta o conceito
de espaco de enderecamento global, sendo a comunicacao entre processos feita,
exclusivamente, através de troca de mensagens, o que caracteriza suas aplicagoes
como programas distribuidos.

Em execucao, uma aplicacgado MPI cria um conjunto fixo de processos no
momento de sua inicializacao?. Embora cada processo possa executar em um
processador fisico com um programa diferente, o que o caracterizaria como MPMD
(Multiplos Programas Multiplos Dados - Multiple Program Multiple Data), a forma
usual de programar utiliza o modelo SPMD (Um Programa Miltiplos Dados - Sigle
Program Multiple Data), no qual uma tnica aplicacdo é executada em cada um dos

processadores e a execugao de trechos do programa é feita por processador.

MPI engloba uma série de conceitos que sao abordados abaixo:

e Processo: O numero de processos em execucao é indicado pelo nimero de
processadores especificados pelo usuario no momento da execucao. Quando

o nimero de processos criados é maior que o nimero de processadores fisicos

3http://mpi-forum.org
4A versdo MPI-2 do padrdo permite variacio no nimero de nés
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disponiveis, a criacao de processos é ciclica, distribuindo os processos de acordo

com a lista de processadores especificada na configuragao do ambiente.
e Mensagem: E o contetido da comunicacao entre dois processos, formada por:

— Envelope: Responsavel pela identificacao dos processos, tanto o

transmissor como o receptor. Contém, também, o rétulo da mensagem.

— Dado: Contém os dados que se deseja enviar ou receber. Contém o
endereco de onde o dado se localiza; o niimero de elementos do dado na

mensagem e o tipo do dado.

e Rank: Quando um processo é inicializado, recebe uma identificacao tnica
atribuida pelo sistema. Este valor, definido como um inteiro é utilizado
para identificar explicitamente o processo destinatario ou o remetente de uma

mensagem, send e receive, respectivamente.

Estes conceitos estao ligados a um conjunto de caracteristicas que definem
MPI. Sua interface de programacao, por exemplo, fornece as primitivas a tais
conceitos, independe da linguagem de programacao utilizada (podendo ser C/C+-+,
FORTRAN ou mesmo Java). Independente da linguagem, permite programacao
para multiprocessadores e redes heterogéneas, podendo ser utilizada tanto para o
desenvolvimento de aplicacoes finais, quanto como ambiente de programacao. Em
ambas arquiteturas, maquinas multiprocessadas ou aglomerados, MPI permite a
programacgao SPMD através de comunicacao sincrona e assincrona. No primeiro
caso, 0 n6 que invocar a primitiva MPI_Send ficard bloqueado até que a comunicagao
seja concluida. Da mesma forma, a primitiva MPI_Recv bloqueia o n6 até que a
mensagem desejada chegue na fila de mensagens. Caso o bloqueio nao seja desejado,
MPT apresenta um conjunto de primitivas ndo bloqueantes (assincronas): MPI_Isend

e MPI_Irecv.
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3.3 Escalonamento

Esta secao discute as operacgoes realizadas pelo escalonador para controlar
a execucao de aplicativos paralelos. Estas operagoes permitem controlar a
distribuicoes dos dados na memoria e mapear as tarefas sobre uma arquitetura

distribuida.

3.3.1 Mapeamento de dados

Para controlar o acesso, e a distribuicao, dos dados sobre os moédulos de
memoria disponiveis em um arquitetura distribuida é necessaria uma rede de
coNnexao.

O escalonamento aplicativo gerencia a atribuigao local e a migracao de dados
sobre os modulos de memoria da arquitetura paralela. O gerenciamento local
consiste em atribuir um dado em um dos moédulos de memoria disponivel. A
migracao consiste em mover o dado de um modulo & outro. Estas operagoes sao
realizadas através de troca de mensagens.

Com o objetivo de reduzir o overhead introduzido pela troca de dados,
diferentes técnicas foram desenvolvidas, seja para reduzir o niimero de mensagens
ou mascarar este overhead necessario com célculos efetivos.

Para reduzir o niimero de troca de mensagens, aplicam-se técnicas que buscam
aumentar a localidade dos dados, acessando-os, sempre que possivel, localmente.
Um dos métodos utilizados neste caso consiste em realizar as operacoes sobre
um determinado dado naquele n6 que o contém em seu modulo de memoria.
A esta técnica é dada o nome de owner-compute-rule, e seu principio consiste
em distribuir pelos modulos de memoria dos processadores os dados e executar,
sobre tal processador, operagoes sobre esses dados. Outras técnicas agrupam
em um mesmo processador as operagOes que executam comunicagao entre si
[Karypis and Kumar, 1995, Yang and Gerasoulis, 1992|, ou empregam a duplicagao
dos dados sobre todos os nos [Jacqmot, 1996].

Em casos onde nao se pode evitar a troca de mensagens, aborda-se a
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necessidade de utilizar os processadores enquanto a comunicacao nao ocorra. Tal
aproveitamento dos processadores pode ser explorado antecipando as comunicagoes
entre os nos, preparando os dados e as mensagens para que estejam disponiveis no
momento que requisitadas. Outra técnica é aproveitar o processador com uma thread
enquanto outra estd bloqueada realizando a troca de mensagens (multithreading)

[Valiant, 1990].

3.3.2 Mapeamento de tarefas

O problema encontrado no mapeamento de tarefas consiste em determinar
quais serao executadas sobre qual processador e 0o momento em que serao executadas.

Tal operacao de mapeamento consiste em atribuir tarefas aos processadores.
Neste momento, estas podem estar prontas para serem executadas ou nao. Uma
tarefa pronta é considerada executavel a partir do momento quem ela é mapeada
sobre um processador. Uma tarefas nao pronta nao deve ser executada antes que
suas dependéncias tenham sido satisfeitas.

Em relagao ao mecanismo de tarefas, duas abordagens podem ser consideradas:

e Lancamento Automatico: a tarefa é lancada no momento em que estiver

mapeada e todas suas dependéncias foram resolvidas; e,

2

e Lancamento Retardado: o lancamento nao é automaético, sendo definido

por alguma estratégia de escalonamento [Lowenthal et al., 1996].

Embora possam existir diversas tarefas no estado de execucao, em um
determinado instante de tempo, apenas uma é executada pelo processador. Para que
ocorra o compartilhamento do tempo de processamento é necessario um mecanismo

de preempcao;

e Nao preemptivo: uma vez lancada uma tarefa, ocupa o processador
até terminar sua execucao ou chamar, explicitamente, uma operacao de

sincronizacao.
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e Preemptivo: a execucao é dada no processador em uma fatia de tempo.
No final desta fatia, ou em uma operacao de sincronizacao, o processador é

liberado, até que ganho novamente a possibilidade de retornar a execugao.

Outra questao é como garantir uma reparticio homogénea de cargas entre
os processadores. Tal reparticao é realizada no inicio da execuc¢ao, no primeiro
momento, pelo mapeamento de tarefas. Durante a execucao da aplicacao, no
entanto, este mapeamento pode sofrer desbalanceamento. Sao consideradas duas

alternativas

e Migracao restrita: apenas tarefas mapeadas ainda nao lancadas sao
consideradas. Adaptado para casos onde nao exista preempcao de tarefas;

€,

e Migracao de tarefas em execucgao: Bem mais oneroso, requer a preempc¢ao

da tarefa, empacotamento, envio e relancamento.

3.4 Implementacoes de Simulacoes Distribuidas

A literatura apresenta um numero consideravel de trabalhos relacionados a
simulagoes de sistemas naturais, seja abordando caracteristicas quimicas, fisicas
ou biologicas, conforme a classificacido de Levin |Levin, 1989|, para os problemas

denominados “grandes desafios” a ciéncia:

e (Quimica quantica, mecanica estatistica e fisica relativistica;

e Cosmologia e astrofisica;

e Dinamica de Fluidos e turbuléncia;

e Fisica do estado sélido e supercondutividade;

e Biologia, farmacologia, sequenciamento de genoma, engenharia genética,

encapsulamento de proteinas, atividade enzimética e modelagem celular;
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e Medicina e modelagem de 6rgaos e tecidos; e,
e Meteorologia e clima global.

Muitos dos trabalhos realizados nestas areas utilizam o método de Monte
Carlo, definindo sistemas fracamente acoplados, que sao trivialmente paraleliziveis
[Coddington, 1993, Lemke, 2002]. Em algumas implementacoes, diferentes
simulagoes podem ser obtidas de forma completamente independente, através da
alteracao de parametros de inicializagao, e o resultado final é obtido através da
combinagao das saidas geradas por todas as simulagoes, reduzindo o erro estatistico.
Outras implementagoes exploram a decomposigao de dominios [Cercato et al., 2006,
Koradi et al., 2000, Plimpton and Hendrickson, 1996, Srinivasan et al., 1997]. Em
tais casos, o sistema simulado é dividido em regides no espago. Desta forma, a
simulacao pode ser processada de forma independente em cada regiao. Além disto,
algumas aplicacoes necessitam dos resultados das bordas das regioes vizinhas, como
apresentado em |[Dorneles et al., 2003].

Plimpton discutiu estratégias de divisao |[Plimpton and Hendrickson, 1996|
no contexto de simulagoes de dinamica molecular, onde o elemento atuante na
simulacao é identificado como dtomo. O primeiro algoritmo apresentado pelo autor é
denominado decomposicao atémica. Neste algoritmo, Atomos representam a unidade
de trabalho, sobre os quais o calculo pode se realizado de forma independente. O
segundo algoritmo, denominado decomposicao de forcas, define como unidade de
trabalho um bloco de 4tomos, sendo o sistema a ser simulado em blocos de igual
tamanho. O terceiro algoritmo, intitulado decomposicao espacial, divide o espaco em
termos de células 3D. A analise encontrada em [Plimpton and Hendrickson, 1996]
discute estes algoritmos em termos de facilidade de implementagao, custos de
comunicagao e potencial de balanceamento de carga. O algoritmo de decomposicao
atomica foi caracterizado como uma estratégia de simples implementagao, com um
alto potencial de balanceamento de carga, mas com alto custo de comunicacao. O
algoritmo de decomposicao de forcas também é de implementacao relativamente

simples e apresenta potencial para balanceamento de carga e demanda menor carga
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de comunica¢ao. No entanto, nao é escalavel para problemas maiores. Finalmente, o
algoritmo de decomposicao espacial é de implementagao mais complexa, sofre mais
facilmente de desbalanceamento de cargas, embora mais escalavel.

Dois outros modelos de simulagao sao apresentados com maiores detalhes.
O primeiro interessa pelos recursos de implementagao utilizados e o segundo pela

proximidade ao problema tratado no presente trabalho.

3.4.1 Modelo de Potts

Gusatto e colaboradores [Gusato et al., 2005| descreveram um novo esquema
para simular estruturas celulares (células biologicas, bolhas ou graos de policristais)
baseados no modelo celular de Potts. No modelo original, cada particula é calculada
aleatoriamente, utilizando a estratégia de Monte Carlo. Logo, a cada timestep,
cada particula tem possibilidade igual de ser escolhida para ser computada. Como
a computacao do novo estado da particula requer como entrada os estados das
particulas vizinhas, este modelo introduz uma grande quantidade de sincronizagoes.
Propuseram uma solucao baseada na reducao da aleatoriedade quando uma particula
é escolhida, reduzindo os requerimentos de sincronizacao.

Em  trabalho  posterior  [Cercato et al., 2006, apresentaram  uma
implementacao para aglomerados de computadores baseada em troca de mensagens
e multiprogramacao leve. Uma “zona fantasma” envolve cada regiao com os dados
das particulas vizinhas. Durante a etapa de calculos nao existe sincronizacao, sendo
esta explorada apenas quando existe alteracao em tal zona. O trabalho utilizou o
uso de ferramentas padrao para troca de mensagens, sockets e threads POSIX para

multiprogramacao leve.

3.4.2 Modelo de Quinn para forgas sociais

Quinn e colaboradores [Quinn et al., 2003] descreveram uma simulagao de
forcas sociais utilizando aglomerados de computadores como ambiente de execucao.

Exploraram o paralelismo de dados segundo o modelo mestre /escravo, o qual permite



57

o controle da evolucao da simulacao. Nesta implementacao, uma lista global
contendo regioes a serem calculadas é gerenciada em um né mestre, enquanto nos
trabalhadores consomem estas regioes para realizar o processamento da simulagao
propriamente dita. O fato de que hé& calculo das regioes vizinhas é também
considerado. Nesta implementacao, uma “zona fantasma” cerca cada regiao: cada
zona fantasma contém copias dos agentes controlados por outras regioes. A
sincronizacao da simulagao é realizada de forma distribuida: ao final do calculo
de um timestep, cada regiao envia para suas regides vizinhas os agentes que se
deslocaram na direcao destas, também recebendo os agentes que vieram para
o seu interior. A implementacao desta aplicacao foi realizada exclusivamente
em MPI, sem utilizar multiprogramacao e nao levando em consideragao as
caracteristicas da simula¢ao de humanos virtuais em situacoes de emergéncia (que

gerou desbalanceamento de carga).

3.5 Conclusao

O modelo de simulacao com solugao bidimensional exige o uso de técnicas
de processamento de alto desempenho para obter resultados em tempo habil, pois,
como discutido no Capitulo 2, trata-se de um modelo Fisico de complexidade O(n?),
onde n é o nimero de agentes que se deseja simular. A alternativa escolhida para o
desenvolvimento deste trabalho foi feita visando utilizar o aglomerado de méquinas
SMPs disponiveis nas instalagoes do Programa Interdisciplinar de Pos Graduacao
em Computacao Aplicada, da Universidade do Vale do Rio dos Sinos.

Porém, como discutido neste capitulo, a construcao de um programa que
execute em um aglomerado requer questoes importantes que devem ser consideradas.
A primeira é referente a memoria. Além do custo computacional, claramente
evidente, esta classe de simulacao exige muita manipulacao da memoria fisica.
Este capitulo apresentou duas ferramentas que visam suprir estas necessidades.
Para concorréncia intra-n6 foi apresentado o padrao POSIX para threads, capaz

de gerenciar a mesma regiao de enderecamento para diferentes processos. Para
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concorréncia entre-nos, discutiu-se o padrao MPI, que se utiliza de uma série de
primitivas para troca de mensagens entre processos que possam residir em dominios
(maquinas) diferentes.

Outra questao que deve ser considerada, é o balanceamento de cargas entre
os nés de um aglomerado. Uma distribuicao de cargas que leve em consideragao
as caracteristicas da aplicacao visando diminuir o niimero de comunicagoes entre
os nos. De qualquer forma, é inevitavel o uso de trocas de mensagens em um
aglomerado, e a melhor forma de abordar esse overhead dos tempos de comunicagao
é através da exploracao de threads em uma concorréncia intra-né para célculo efetivo
[Valiant, 1990] reduzindo o impacto das comunica¢oes. O modelo apresentado na
Secao 3.4.2 nao apresenta este balanceamento de carga descrito em funcao da
aplicagao, nem explora a concorréncia intra-ndé em sobreposicao aos tempos de
comunicagdo, ao contrario da solu¢do apresentada por Cercato (Secao 3.4.1) que

utiliza threads e comunicacao através de sockets.
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Capitulo 4

Modelo Tridimensional para Forcas

Sociais

Conforme descrito, os atuais centros urbanos concentram uma profusao
de individuos, e grande parte deles em estruturas e edificacbes complexas, tais
como ginédsios esportivos, centros comerciais e aeroportos. Estes ambientes,
tridimensionais, apresentam claramente um grau de liberdade extra aqueles
suportados pelos modelos atuais de simulagao. Esta ¢ uma limitacao dos modelos
baseados em Fisica encontrados na literatura que, embora apresentem resultados
satisfatorios de simulagao, sao incapazes de simular agentes em terrenos irregulares
ou com a presenca de rampas e escadas.

Este capitulo introduz o modelo tridimensional de simulacao de multidoes,

baseado em Fisica, proposto neste trabalho.

4.1 Nomenclatura

Este capitulo utiliza conceitos e palavras para definir propriedades especificas,
sejam em relacao a geometria do ambiente fisico ou ao modelo matematico. Todo
plano é identificado por uma letra grega mintscula, por exemplo v e 7, como usual
na matematica. Um plano paralelo a superficie terrestre é definido como um andar.

A mudanca de andares é feita por em uma rampa, isto é, um plano inclinado por
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um angulo « (tal que 0 < a < 7/2) em relacao a superficie terrestre. Em cada
andar e rampa existe uma regiao denominada atrator, uma regiao espacial para
onde os agentes de um determinado plano se deslocam. Cada andar, rampa ou sala
(ambiente cercado por paredes) é denominado contexto. Todo agente que deixa
uma destas regioes e passa a outra, esta realizado uma troca de contexto. Portanto,
cada contexto apresenta um, ou mais, atratores. A troca de contexto é realizada

quando o agente atinge o atrator daquele ambiente.

4.2 Ambientes Tridimensionais

FIGURA 4.1 — Representacao em ambiente virtual de um ambiente tridimensional,
contendo uma rampa entre dois planos de niveis diferentes e uma caixa postal
como obstaculo estatico.

A Figura 4.1 apresenta um ambiente virtual tridimensional formado por
trés planos, dois horizontais e paralelos, unidos por um terceiro, representando
uma rampa, e um obstaculo estatico representado por uma caixa postal. Nesta
configuragao descrita, caso tenha seu objetivo situado no andar superior, o agente
deve estar apto a subir a rampa. Nao obstante, o movimento do agente na
configuragao deve ser compativel com o modelo de Helbing, ou seja, regido por
equacoes fisicas do movimento. Portanto, para tais situagoes, é importante que

o modelo matematico sofra alteracoes que permitam descrever o novo sistema de
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forcas atuantes sobre cada agente bem como a relacao de interacao entre agentes

distintos. Desta forma, assume-se dois postulados:

Postulado 4.2.1 Dois agentes i e j em planos v e w, respectivamente, nao devem
interferir na trajetoria de outrem quando v e m nao forem conexos. Ou seja, dois
agentes localizados em planos nao conectados nao devem interferir na trajetoria um

do outro.

Postulado 4.2.2 O agente localizado em uma rampa deve apresentar reacao a
superficie, normal do plano, e deve estar sob influéncia de um conjunto de

componentes referentes a acao gravitacional.

E importantes destacar que no Postulado 4.2.1 a palavra planos é utilizada

tanto para andares, como para rampas.

4.3 Modelo Fisico

Em seu modelo de forcas sociais, Helbing descreve o somatoério de forcas sobre
um agente i, expresso por FX com massa m; e velocidade ¥ por uma equagio
diferencial (Eq-4.1)', onde o primeiro termo a direita da igualdade refere-se a forga

de direcionabilidade, responsavel por governar o agente a velocidade desejada de

0

modulo v? na diregao é) em um tempo 7;. Os termos restantes sao responsaveis pelo
efeito repulsivo, de caracter social, entre o agente e os n— 1 demais (para todo i # j)
e entre o agente e as paredes w, segundo e terceiro termos, respectivamente.
A — n
d a v2e) — T;(1) - -
- H i ?
m;—v; = F =m———+ E fij + E Jiw (4.1)
dt Ti
i=1 w
7]
Esta equacao apresenta uma solucao valida apenas em um ambiente
bidimensional. A inexisténcia de limitacoes espaciais neste modelo, tal como a

presenca de rampas (como apresentado na Figura 4.1), ndo permite, simplesmente,

'A equacdo ja foi apresentada no Capitulo 2 e foi reproduzida para facilitar o desenvolvimento
da leitura.
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a inclusao de uma nova componente espacial. Em uma situacao onde agentes
encontram-se em andares distintos a adigao desta componente, acrescido ao fato da
forca de interacao entre agentes ser na direcao do raio vetor que os une, implicaria

em uma forca de repulsao miutua em sentidos inaplicaveis no mundo real.

e
Fi Fix »

< Fijix —/‘F" .......
"
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FIGURA 4.2 — Diagrama de corpo livre dos agentes 7 e j explorando as forcas de
repulsao social associada a eles e componentes das mesmas no plano de movimento
dos agentes.

A Figura 4.2 apresenta a linha pontilhada na direcao que une os dois agentes e
0s vetores F}j e F’]Z como forga repulsiva entre os agentes i e j. Estas forcas, iguais em
modulo com diferenca apenas no sentido, nao sao paralelas ao plano do movimento
dos agentes (andares) e seus resultados sao indesejados, pois acrescem ao conjunto
de forcas atuantes sobre o agente uma aceleragao de orientacao impraticavel.

Além da adicao de uma nova componente espacial ao modelo, o mesmo deve
sofrer modificacoes que garantam a distin¢ao de planos apresentada no Postulado
4.2.1, evitando a interacao entre agentes nestas situagoes criticas. A proxima sec¢ao
aborda o topico matematico sobre planos e define um novo termo para a eliminagao

dos problemas apontados.

4.4 Distincao de Planos

Esta secao apresenta, em linhas gerais, uma visao matemética do plano,
envolvendo suas propriedades e definicoes matematicas. A secao finaliza sugerindo
a primeira alteracao no modelo de Helbing para prover suporte a ambientes

tridimensionais.
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4.4.1 Definicao de um plano

A Geometria Analitica, comumente denominada de geometria cartesiana — em
referéncia ao filosofo e matemético francés René Descartes (1596-1650) — é o ramo
da matematica que estuda a geometria utilizando principios da algebra. Permite
descrever, através de equagoes, vetores, retas, planos e outras superficies quadréticas
com base nas coordenadas cartesianas.

Nesta secao o foco é o plano, espaco matematico que comporta todos os
pontos em de uma descricao espacial bidimensional. No espaco tridimensional, é
um objeto de duas dimensoes que comporta um conjunto de pontos sob a condigao

de coplanariedade.

Po = (xo, yo, z0)

FIGURA 4.3 — Representacao de um plano genérico, em espaco tridimensional,
com vetor normal 7i. A derivagao da equagao do plano (Eq-4.4) utiliza o ponto
Py = (%0, Yo, 20), que define o vetor normal, e um ponto qualquer P = (z,y, z).

Um vetor N = Nyt + Nyj + N,k define uma familia de planos paralelos, e
normais a ele. E atribuido ao vetor N o nome de vetor normal e a especializacao de
um plano, isto é, a distin¢ao de um plano entre os demais, é feita através da escolha
de um ponto Py = xot + yo) + zol% pertencente a este plano e que seja colinear ao
vetor normal. Desta forma um ponto P = x7 + yj + zl%, qualquer, do plano e o

ponto Py formam um vetor PyP = (x — o)1+ (y — yo) ] + (2 — 20) Z perpendicular

ao vetor normal N. Assim, o produto escalar entre os vetores N e FyP é igual a
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zero, como mostrado na Equacao 4.2. A Equacao 4.3 representa a mesma condicao

da igualdade anterior, porém exposta em sua forma estendida.

N-PP = 0 (4.2)
Ny (z —20) + Ny (y — o) + Na (2 —20) = 0 (4.3)

ou, como referenciado na literatura:
Nyx + Nyy + N,z = —d (4.4)

onde d = —N,z9g — Nyyo — N 2.

Voltando ao problema fisico em voga, a verificagao de coplanariedade de dois
agentes i e j pode ser restringida a verificagao da existéncia de um ponto em um
plano. Através da equacao do plano (Eq-4.4) do agente i, plano-v, por exemplo,
verifica-se se o ponto espacial onde esta localizado o agente j encontra-se neste.

A partir da posicao espacial do agente 7, é possivel encontrar um vetor normal
ao seu plano (considerando a posi¢ao do agente i como ponto Py na defini¢ao do
plano descrita). A verificagdo de coplanariedade é feita atribuindo a posi¢do do
agente j ao ponto genérico P. Caso a igualdade da Equacao 4.3 nao se satisfaga,

fica evidente a nao-coplanariedade dos agentes.

4.4.2 Epsilon de omissao de termos

E possivel estabelecer uma analogia com a funcdo delta de Kronecker? para
expressar o Postulado-4.2.1, que exprime a distincao de planos entre agentes, através

de uma notagao compacta ¢;;, definida na Equagao 4.5.

1, set e j pertencem a planos conexos
€ij = (45)

0, se i e j nao pertencem a planos conexos

20 delta de Kronecker, que pode ser interpretado como uma versdo discreta da funcdo delta, é
definido por d;; = 0 quando 7 # j e §;; = 1 quando ¢ = j.
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Desta forma, quando dois agentes em interacao social nao pertencerem ao
mesmo plano, o resultado do épsilon de omissao de termos tem valor nulo, eliminando
o termo de repulsao da equacao de movimento. Em outras palavras, isto significa que
o termo é igual a 1 (um) apenas na condigao de coplanariedade e de conectividade
dos planos dos agentes, conforme garantido pelo postulado de distin¢gao de planos.
Matematicamente, isto significa transformar o termo de colisao entre dois agentes
da equagao de movimento (Eq-4.1) em um novo termo, representado na troca da

Equacao 4.6.

Yo fi =D fuey (4.6)

i=1 i=1
i i
4.5 Sistema de Forcas Fisicas

Matematicamente é possivel expressar um conjunto de forcas fisicas atuantes
sobre uma particula através de uma tunica forca resultante ﬁres cujo resultado é
obtido através da soma vetorial de todas as n forcas ﬁ (parai = 1,2,...n) que agem
sobre ela (Eq-4.7). Essa forga é, entao, vista como a tnica for¢a do sistema e seu
resultado sobre a particula é idéntico ao apresentado pelas outras forcas quando em

conjunto.

Fopy = Z fi (4.7)

Esta caracteristica, que pode ser encontrada em livros didaticos de Fisica
Geral, foi explorada na literatura de Humanos Virtuais por Helbing, Braun e
Seyfried, entre outros, ao introduzir novos termos a equacao de movimento. Helbing,
conforme descrito no Capitulo 2, somou ao termo de direcionabilidade o caracter
social. Braun descreveu a individualidade de agentes permitindo a interagao
entre agentes com dependéncia de movimento com outros altruistas. Seyfried
[Seyfried et al., 2006] suprimiu o termo social introduzido por Helbing e descreveu

um novo termo baseado na relacao velocidade-densidade.
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Semelhantemente, este trabalho propoe a inclusdo de um novo termo (F’i"“a)
responsavel pela influéncia gravitacional sobre o agente, e reagoes a superficie,
conforme apresentado na Equacao 4.7. O modelo resultante deve ser capaz de
representar as forcas atuantes sobre um agente 7, em um instante de tempo qualquer,
na situacao em que o agente se encontra. A proposta de um novo termo a equagao

de movimento estabelece, entao, uma nova forma a equacao

F_:z' — F’;H _i_F"vinova (48)

4.5.1 Forcas atuantes

Esta secao apresenta a segunda alteracao ao modelo, uma descricao da forca
F’Z-”"”a especificada no Postulado-4.2.2.

Com o objetivo de tornar o termo mais adequado ao movimento tridimensional
de um agente, considera-se um agente sujeito a resisténcia do ar, além da resisténcia
encontrada com o solo (forga de atrito cinético de contato). Estas forgas, que nao
se encontram no modelo proposto por Helbing, fornecem uma tupla {v, u.} de
parametros que podem ser ajustados de acordo com dados aferidos de situacgoes
reais, e representam, respectivamente, o coeficiente de resisténcia do ar e de atrito
cinético. Isto se faz importante para reduzir o impacto da forca gravitacional sobre
o agente, tratado até o presente momento como uma esfera. Caso contrario, um

agente estaria livre para “escorregar” até a regiao inferior da rampa.

Fext

z
b) X —» n

FIGURA 4.4 — Representacao de um agente em uma rampa sob agao de forcas
externas (Interagao + Peso)
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As expressoes utilizadas para os termos de resisténcia sao encontrados
empiricamente, na Fisica, e tem-se que a forca de resisténcia do ar, R é proporcional

a velocidade do corpo, podendo ser escrita da seguinte forma:

R=—~7 (4.9)

Da mesma forma, fenomenologicamente, sabe-se que o atrito cinético de
contato fc é proporcional a reacao normal entre as superficies em contato e nao
entre a area destas superficies, ao contrario do que se possa esperar. Desta forma, a
Equacao 4.10 exprime a relacao de proporcionalidade através de uma constante g,
que representa o coeficiente de atrito cinético. Neste termo, ao contrario da Equacao
4.9, a relacao nao é vetorial, e o valor da forca de atrito é atribuido proporcionalmente

ao modulo da normal N.

Percebe-se, a partir da Figura 4.4, que na direcao representada pelo eixo z nao
h& movimento e, portanto, a componente da forca peso P naquele eixo iguala-se ao

valor da normal a superficie (Eq-4.11).

N = P,
N = Pcos(0)
N = mgcos(0) (4.11)

No entanto, na direcao do eixo y, tem-se os novos termos de atrito, e a forca

resultante atuante sobre o corpo nesta direcao, Fy, é descrita por:
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F, = P,+f.+R
F, = P,—f.—R

d
mevy = mg sind — pN — v, (4.12)

4.5.2 Modelo proposto

As alteracoes descritas aqui, representam uma formalizacao matematica dos
postulados apresentados na primeira segao deste capitulo: i) distin¢ao de planos, e i7)
reacao a superficie e interagao gravitacional. Ambas modificagoes acrescentam novos
termos a equagao de movimento do Helbing (Eq-4.1), que reescrita é apresentada

na Equagao 4.13.

do g A5

U; = Fy = m,

dt . + > fijeij +mgsind — pN — 4 (4.13)

m;

=1

i

onde F; é a forca resultante sobre o agente i.

Estas modificacoes, embora acrescentem ao algoritmo um conjunto novo de
operacoes, nao alteram o nimero de interacoes entre agentes do modelo prévio e
planar. A verificagdo de coplanariedade nao elimina a necessidade de célculo entre
dos agentes 7 e 7, mas apenas rejeita ou nao o resultado daquela interacao. Desta
forma, este método apresenta 1/2n(n—1) interagoes em cada ciclo de processamento,

mantendo sua complexidade O(n?).

4.6 Posicionamento em Relacao ao Estado-da-Arte

O modelo proposto neste trabalho expande os modelos atualmente utilizados
para simulacao de humanos virtuais em situacoes de evacuacao através da inclusao

de uma nova direcao espacial, que proporciona descrever ambientes tridimensionais,
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e um novo conjunto de termos & equacao proposta por Helbing.
Embora compativel com os modelos de forcas sociais, este modelo inova em
buscar por simulagoes em ambientes fisicos tridimensionais, que permitam uma

descricao detalhada de ambientes complexos.
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Capitulo 5

Prototipo Desenvolvido

Este capitulo descreve o prototipo elaborado durante esta pesquisa para
avaliar o modelo matemaéatico de comportamento de multidoes durante situacgoes
emergenciais em ambientes tridimensionais. Conforme descrito no Capitulo 4, o
modelo proposto é uma extensao daquele desenvolvido por Helbing e colaboradores
[Helbing et al., 2000], e utiliza o conceito de forgas sociais para interagdes e
tratamento de colisao entre os agentes virtuais. Além disto, o capitulo expde as
ferramentas utilizadas nesta etapa do trabalho e as fases do desenvolvimento do

prototipo.

5.1 Ferramentas Utilizadas

O tratamento dado pelo aplicativo Mathematica [Wolfram, 1991,
Cordeiro, 2006], da Wolfram Research, as questoes referentes a Matematica,
Fisica e outros campos da Ciéncia e Industria, fortaleceram a escolha da aplicagao
como base para o desenvolvimento do protétipo capaz de simular agentes sob
situacoes de panico em ambientes tridimensionais.

Nao apenas oferecendo uma interface para céalculos matematicos simples
e facil de prototipar, o Mathematica oferece uma linguagem de programacao
propria, de miltiplos paradigmas, comunicacao com aplicacoes externas, como

FORTRAN/C/C+-+/Java, e permite a criagao de extensdes as fungoes ja suportadas
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nativamente por sua arquitetura, através de pacotes de expansao (Mathematica
Packages).

As secoes seguintes descrevem com maiores detalhes a arquitetura do prototipo
confeccionado sobre o Mathematica e os Packages criados para descricao de

ambientes tridimensionais e simulagcao nestes ambientes.

5.2 Descricao da Arquitetura

Do ponto de vista de uma aplicacao em execucgao, o simulador apresenta um
inicio, seguido de uma seqiiéncia de instrugoes que levam ao resultado esperado
no término da execucdo. E importante, ainda, em um prototipo de simulador,
a existéncia de diversos componentes capazes de retornar diferentes resultados
durante uma aquisicao de dados, permitindo que estes sejam aproveitados de
diferentes maneiras. Por exemplo, para analise numérica de consisténcia de dados
ou visualizacao grafica. Esta secao descreve este fluxo de instrucoes do simulador e
suas particularidades em relacao ao modelo proposto no Capitulo 4.

A Figura-5.1 ilustra o fluxo de execucao do simulador, abstraindo a etapa de
interacao entre os agentes, fase que é descrita na seqiiéncia do capitulo. Torna-se
evidente a separacao em trés etapas: ¢) entrada de dados e pré-processamento, ii)
processamento e 7ii) retorno de resultados. Cada etapa, apresentada abaixo, sera

discutida com maior ntimero de detalhes na seqiiéncia deste capitulo.

e Entrada de dados e pré-processamento: a primeira etapa do fluxo
de execucao do simulador é atribuida a leitura das informacoes relevantes:
descricao do ambiente fisico onde a simulacao ird executar, informacoes
estatisticas sobre os agentes virtuais e parametros de configuracao do modelo
matematico. E realizado ainda o pré-processamento dos dados, para avaliar
a consisténcia dos mesmo. Inconsisténcias nos dados interrompem a execucao

da simulacao.

e Processamento: a etapa de processamento é subdividida em duas, uma que
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( Inicio ’

A4
Descri¢édo do Leitura Informagées
Ambiente dos Agentes
s N \
Exibir <A\ Opcbes /L> Executar
A\
Calculo de
Forca
Atualizagcéo Fim
de Posicao 1\
Visualizagdo
em Tela
N Finalizou a S
Execugéao
Exibir -
A4
Documento
XML

FIGURA 5.1 - Fluxo de execucao do simulador. Na figura, detalhes sobre as
interacoes entre os agentes sao simplificados e descritos na Figura 5.2 com maior
nimero de detalhes.

permite execucao da simulacao e outra que permite a visualizacao do ambiente

tridimensional especificado como entrada na primeira etapa.

e Retorno de Resultados: Apo6s o término da execucao da simulacao, é
possivel exportar os dados produzidos de duas formas distintas. A primeira é
através de um arquivo XML, com especificacoes do ambiente e dos agentes em
cada passo de simulagio (0t) e a segunda, através de uma seqiiéncia animada

de cada um destes passos.



73

Existem outros

Calculo da Forga Agentes

Resultante sobre um
agente

Em Plano
Conexo

Atualiza'giio da -
Posicéo

A4

Calcula a forga
de interagcdo
entre os agentes

e armazena

Visualizagéo em Tela

FIGURA 5.2 — Fluxo de execucao de um timestep de simulacao, para apenas um
agente. O timestep de um agente caracteriza-se por trés etapas, conforme discutido
no modelo de Boids de Reynolds [Reynolds, 1987] (Capitulo-2): i) Célculo da forca
atuante sobre o agente no dado instante de tempo, i) Atualizacdo da posigao e iii)

visualizacao da nova posicao.

O fluxo de execucao das interacoes entre os agentes é apresentado na Figura
5.2. A figura descreve a evolu¢ao, em um tnico passo de integracao numeérica,
responsavel por descrever a mudanca na posicao de um agente ¢ do instante de
tempo t para t + 0t.

A primeira etapa do fluxo em um timestep para um agente ¢ é feita verificando
a existéncia de outros agentes no ambiente!. Tratando-se de um modelo baseado em
Fisica, em que parte das forcas sobre um agente ¢ é calculada através da interacao
com os n—1 demais agentes (onde n é o nimero total de agentes), é facil perceber que
na inexisténcia de outros agentes no ambiente fisico a forca resultante sobre o agente
é, exclusivamente, feita pelas paredes do ambiente, pela forca de direcionabilidade
e, eventualmente, pelas forcas que atuam sobre o agente quando este esta sobre uma
rampa. A Equagao 5.1 ilustra a forca resultante sobre o agente ¢ livre de interagao
dos demais agentes, com a anulacdo do termo social descrita por Helbing (Secao

2.2.1) na Equagao 2.3.

'E importante perceber que ‘ambiente’ contempla toda e qualquer parte da regido fisica descrita
para a simulacao.
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IO
miavi:miT"f_;fi (5.1)

onde ) ﬁ sao todas as forcas do ambiente que atuam sobre o agente, sejam paredes
ou componentes de forcas quando este estda sobre uma rampa.

Entretanto, a existéncia de outros agentes no ambiente abre duas
possibilidades: a presenca de agentes em planos conexos ou em planos desconexos.
A interacao entre agentes que encontram-se em planos desconexos é descartada pelo
Postulado 4.2.1 apresentado no Capitulo 4 e a forca resultante sobre o agente recai
aquela descrita anteriormente: torna-se nula a interacao social e apenas as interagoes
com o meio e a for¢a de vontade atuam. No entanto, hd interacao social entre
agentes de planos conexos. Esta é importante, nao apenas no calculo da interacao
entre agentes de salas vizinhas, em um mesmo andar, como na troca de contextos
de tipos distintos, como um andar e uma rampa. Este mecanismo de interacao pode
ser interpretado, singelamente, como uma wvisao do agente, que percebe os demais
nos contextos conectados ao dele, evitando colisao na troca de contexto.

Em uma situagao de multidao com confinamento espacial (como uma porta ou
corredor), em que as distancias entre agentes sao pequenas, existe a necessidade
de um timestep controlado, para evitar problemas numéricos de integragao.
Eventualmente um agente poderia sobrepor sua posicao com a de um agente
localizado logo adiante, se nao houvesse a interacao com este localizado a frente.
E o que ocorre quando nao é levado em consideracdo a interacdo entre contextos
distintos, e a probabilidade de colisao entre agentes na regiao da troca de contextos

torna-se alta.

1, se1t e j pertecem a planos conexos
Eij = (52)

0, sei e j nao pertecem a planos conexos

Desta forma mantém-se coerente o protétipo com o modelo proposto, em

destaque o épsilon de omissao de termos descrito na Secao 4.4.2 e representado
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na Equacao 5.2, e, ao invés de calcular a interacao de um agente com todos os
demais para, entao, verificar se a forca deve ser computada, apenas verifica-se se

contexto no qual os agentes encontra-se localizados.

5.3 Descricao do Ambiente Tridimensional

A descricao do ambiente, em uma simulacao de agentes que encontram-se em
situacao de emergéncia, é fundamental para assegurar que o modelo matemaético
reproduz com exatidao as solugoes possiveis para tal regiao espacial. De forma
semelhante ao modelo de Helbing, em que paredes sao utilizadas para confinar
agentes em um contexto (salas, por exemplo), o modelo tridimensional deve ser
capaz de definir contextos ainda mais abstratos para os agentes, através do conceito
de paredes, andares e rampas.

Estes conceitos permitem descrever o ambiente tridimensional no prototipo,
fornecendo um conjunto de objetos que podem ser utilizados de forma a permitirem a
visualizacao da simulagao em andamento, pois, tratando-se de uma simulacao fisica
em ambiente tridimensional, é importante que o prototipo apresente mecanismos de

visualizacao para validacao visual.

5.3.1 Primitivas de descricao

Com o objetivo de simular situacoes de panico em ambientes complexos,
foram criadas primitivas especificas para caracterizacao dos ambientes. Estas
primitivas delimitam as dimensoes do ambiente virtual, onde a simulagao esta
contida fisicamente, e estendem a classe Graphics3D do Mathematica retornando
objetos que serao utilizados pelas primitivas de visualizacao, conforme descrito
anteriormente.

Cada conceito apresentado possuiu uma primitiva especifica, permitindo a
descricao de ambientes como o apresentado na Figura 5.3. Na figura, cada
representacao consiste em um estagio da construcao do ambiente. Na primeira,

sao descritos os andares do ambiente, na segunda, as rampas e na terceira sao
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FIGURA 5.3 — Representacao grafica do ambiente, ilustrados através das
primitivas de descri¢ao. Na Figura, os conceitos de andares, rampas e paredes sao
demonstrados, nesta ordem.

adicionadas as paredes. Isto é feito através primitivas:

e DrawFloor: Permite descrever andares onde a simulacao ird evoluir.

e DrawWall: Primitiva para descricao das paredes, que limitam o ambiente a

ser simulado em um determinado andar.

e DrawStair: Descricao das rampas do ambiente simulado. Conforme descrito

no Capitulo 4, estas sao responsaveis por unirem dois andares, distintos.

A implementacao das primitivas foi realizada de acordo com a especificagao de
Packages do Mathematica. Desta forma, a primeira etapa do fluxo de execucao
traduz informacoes sobre o ambiente em objetos graficos passiveis de serem
visualizados, e traduzem para o simulador os limites do ambiente. Abaixo a

especificacao das primitivas no formato da documentacao do Mathematica:

In[1]:= Get["DrawWorld3D.m"];

In[2]:

?DrawFloor

DrawFloor[p_, d_] retorna um objeto da classe Graphics3D com origem
em p e dimensdes d (p e d s8o listas de trés elementos: x, y e z,
respectivamente) que representa o solo/andar/patamar do ambiente

tridimensional.

In[3]:= ?DrawWall

DrawWall[p_, d_, t_] retorna um objeto da classe Graphics3D com origem
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em p, dimensdes d e dngulo de rotagdo t, que representam as paredes do
ambiente tridimensional. p recebe um valor x, y e z. d recebe as
dimensdes de comprimento e altura da parede (x,y) e t um valor real

que representa o &ngulo (Por exemplo, -Pi/2).

In[4]:= 7DrawStair
DrawStair([p_, a_, 1_, t_] retorna um objeto da classe Graphics3D com
origem em p, altura relativa ao patamar ao qual esta ligado a,
comprimento 1 e &ngulo de rotagio t. p recebe um valor {x, y, z}.
a recebe valor positivo ou negativo (em relacfo ao andar/patamar), 1 recebe
um valor relativo a projegdo do comprimento da rampa/escada e t um valor

real que representa o angulo de rotagdo (Por exemplo, -Pi/2).

5.3.2 Descrevendo um Ambiente

Através das primitivas de discutidas na Secao 5.3.1, é possivel especificar
ambientes tridimensionais para o simulador. A descricao do ambiente completo
é dada por uma lista contendo todos os itens individuais que descrevem o ambiente.

Por exemplo,

floor01 = DrawFloor[{0, 0, 0}, {20, 15}];

floor02

DrawFloor[{0, O, 4}, {5, 5}];

floor03

DrawFloor [{0, 10, 8}, {5, 5}]1;

wallOl = DrawWall[{0, 0, 0}, {20, 2}, 0];
wall02 = DrawWall[{0, 0, 0}, {15, 2}, -Pi/2];
wall03 = DrawWall[{0, 15, 0}, {20, 2}, 0];
wallO4 = DrawWall[{0, 0, 4}, {5, 2}, -Pi/2];
wallO5 = DrawWall[{0, 0, 4}, {5, 2}, 0];
wallO6 = DrawWall[{0, 10, 8}, {5, 2}, -Pi/2];
wallO7 = DrawWall[{5, 10, 8}, {5, 2}, -Pi/2];
wall0O8 = DrawWall[{0, 10, 8}, {5, 2}, 0];
wall09 = DrawWall[{20, 0, 0}, {5, 2}, -Pi/2];

walll0 = DrawWall[{20, 10, 0}, {5, 2}, -Pi/2];
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stair01 = DrawStair[{5, 0, 4}, -4, 5, 0];

stair02 = DrawStair[{5, 5, 4}, 4, 5, -Pi/2];

ambiente = {walll0, wallO9, wallO7, wallO6, wallO05, wallO4, wallO3, wallO2,

wallOl, floor01, floor02, floor03, stair01l, stair02};

Todas as dimensoes utilizadas para descricao dos ambientes na implementacao
estdo de acordo com o Sistema Internacional de medidas (SI) [Taylor, 1995,
Taylor, 2001], isto é, a unidades utilizada pelas primitivas para descrever dimensoes

espaciais é dada em metros.

FIGURA 5.4 — Representacao de um ambiente tridimensional descrito pelas
primitivas de descricao.

Uma vez descritos os elementos que compoem o ambiente, estes sao adicionados
a uma lista (ambiente, no exemplo acima) e podem ser visualizados pela primitiva

Show[ambiente]. A Figura 5.4 ilustra o ambiente descrito nesta segao.

5.4 Selecao de Contextos

Durante a execucao da simulacao, cada agente apresenta um identificador do
contexto em que se encontra. Associar um contexto a um agente implica em definir
para este um objetivo fisico real, ou seja, uma posicao espacial para a qual devera

se deslocar. Para esta posicao ¢ dado nome de atrator, e cada contexto possui ao
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menos um destes pontos de convergéncia. A alteracao de contexto por parte do
agente esta associada ao momento em que este atinge seu objetivo, isto é, chega até
o atrator do contexto em que se encontra.

O mecanismo de troca de contexto é implementado a partir de uma drvore
de contextos que atribui ao n6é mais significativo o contexto final que cada agente
deve conquistar. A Figura 5.5 apresenta um ambiente virtual e uma possivel arvore
de contexto associada. Na figura, os agentes localizados no contexto 5 deslocar-
se-ao até o atrator deste contexto, localizado na intersecao com o contexto 4. De
acordo com a arvore de contextos definida para os agentes, seguirao buscando novos

contextos de acordo com o grafo orientado até atingirem o contexto 1.

FIGURA 5.5 — Representacao do ambiente da Figura 5.4 com seus contextos e a
arvore de contextos associada a sua evolucao.

Entretanto, a arvore de contextos nao é estatica e idéntica a todos os agentes,
como aquela apresentada na Figura 5.5. A Figura 5.6 apresenta uma &arvore de
contextos para um agente localizado no plano inferior de um ambiente que lhe
permite duas alternativas. Um mecanismo de selecao deve associar ao agente um
identificador para seu contexto que, pelo grafo, poderia ser 8 ou 9. Neste ponto,
diferentes estratégias podem ser utilizadas para a escolha; por exemplo pelo atrator
i) mais proximo, i) com menor densidade de agentes em um determinado instante
de tempo ou #ii) selecionado de forma aleatéria. No protétipo optou-se pela escolha

aleatoria, evitando determinismo durante diferentes execucoes do simulador.
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FIGURA 5.6 — Representacao de um ambiente com arvore de contextos dinamica,
representada pela dualidade do contexto 8 e 9. Nesta situacao, é atribuido um
identificador de forma aleatoria ao agente, dentre os possiveis.

5.5 Descricao de Funcoes do Simulador

Esta secao discute o passo de integracao utilizado na integracao numérica da
equacao diferencial para cada agente. Na seqiiéncia, descreve-se o método utilizado

para a integragao numeérica.

5.5.1 Avaliagao do passo de integragao (0t)

Equagoes de movimento para agentes virtuais, e demais sistemas fisicos,
apresentam solucoes analiticas continuas, isto é, sao representados por solucoes que
envolvem todos os instantes de tempo. Entretanto, solu¢oes computacionais exigem
que este espaco seja discretizado, em pequenas fragoes de tempo, para poder evoluir.
A estes intervalos de tempo é dado o nome de timestep, ou 6t, da simulacgao.

Simulacoes executadas no Mathematica apresentam, na maioria das vezes,
um desempenho inferior aqueles oferecidos por linguagens compiladas, como C ou
C-++. Portanto, foi realizada uma anélise para reduzir o tempo de processamento
da simulagao, através da reducao do passo de integragdo numeérica (timestep). A
avaliacao foi feita sobre uma caracteristica do problema em questao: a convergéncia
assintOtica da energia cinética para um valor estacionério.

Durante o intervalo da simulacao, em uma regiao plana e livre de confinamento
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espacial, por exemplo em um andar, os agentes buscam estabilizar suas velocidades
de acordo com a velocidade desejada, definida pelo modulo v° (Eq. 2.3). Desta
forma, o valor da energia cinética total do sistema busca aproximar-se de um valor
limite, estabilizando neste valor. A energia cinética total do sistema no instante ¢,
dada por K;, é a soma da energia cinética de cada agente neste instante de tempo,

e expressada pela Equacao 5.3.
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FIGURA 5.7 — Gréficos da energia cinética obtidos com timesteps diferentes. O
primeiro grafico apresenta um 6t = 0.05 e o segundo 6t = 0.1.

A Figura 5.7 apresenta as curvas das energias cinéticas para dois diferentes
valores de 0t. A primeira, com 6t = 0.05, apresenta o comportamento citado, de
estabilizacao. Na segunda, com 0t = 0.1, observa-se um nivel de desordem dado pelo
erro numérico das colisoes entre os agentes. A sobreposicao entre dois agentes, isto
é, a inter-penetracao espacial, resulta em uma aceleracao de grandes proporgoes,
lancando os agentes para posicoes distantes, sob altas velocidades. Assim, estes
agentes passam a apresentar energias cinéticas que nao correspondem a realidade de
um ambiente continuo.

Entretanto, a andalise deve ser feita em regides planas, pois no momento em
que os agentes trocam de contexto, para uma rampa por exemplo, sua velocidade
em modulo varia causando a interpretacao de uma falsa colisao.

E importante ressaltar o comportamento em forma de wale, ou depressio,

apresentado no grafico esquerdo da Figura 5.7, no intervalo de tempo 0 < ¢t < 40.
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No momento inicial da execucao da simulacao os agentes sao inicializados com
velocidades aleatorias (em modulo e sentido). Apos, a forca atuante sobre cada
agente apresenta uma caracteristica restauradora, direcionando-os para o atrator do
contexto em que se encontram. Neste instante, muitos agentes passam a apresentar
velocidades, em modulo, préoximas a zero, por estarem mudando o sentido de
movimento. Apos este instante suas velocidades passam a crescer, dentro dos limites
impostos pelo modelo.

A utilizagao de trmesteps menores garante a veracidade dos resultados, porém
compromete o tempo de processamento. A analise feita sobre a energia cinética

permite encontrar um valor para balancear estas duas quantidades.

5.5.2 Integracao numérica

O prototipo utiliza a implementagao do algoritmo de Verlet [Rapaport, 2004,
oferecida pelo Mathematica, para a evolucao das equacoes diferenciais. Este
algoritmo apresenta Otimos resultados em tempo computacional contra erro
numérico, permitindo o uso de timesteps relativamente maiores ao método de
Newton. Para um passo temporal igual a dt, o erro introduzido por este algoritmo,

segundo Rapaport, ¢ de O(5t?) para a posigao e O(dt?) para a velocidade.

5.6 Saida de Resultados

Para avaliar a qualidade da simulagao, foram desenvolvidos diferentes modulos
para saida dos resultados gerados pelo simulador: i) saida padrao do Mathematica,
uma vez que as primitivas de descricao do ambiente tridimensional utilizam a classe
Graphic3D do Mathematica, conforme descrito anteriormente, ii) saida OpenGL
através de um plugin externo ao Mathematica |[Kuska, 2007| e 7i7) saida em arquivo

XML, para o reprodutor Player2, desenvolvido no Projeto CSHuV.
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Capitulo 6

Resultados Obtidos

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir deste trabalho. A
avaliacao dos resultados de um sistema tao complexo como este, que busca
representar interacoes entre humanos reais, nao é tarefa facil, e poderia, por si so,
ser interpretada como uma atividade de pesquisa, envolvendo profissionais das mais
diversas areas. Desta forma, este capitulo nao se propoe a validacao de resultados,
e sim a discutir resultados obtidos a partir da implementacao sobre o modelo
tridimensional apresentado para simulacoes em ambientes complexos — capitulos
5 e 4, respectivamente —, demonstrando a potencialidade do modelo desenvolvido.

A Secao 6.1 apresenta os resultados obtidos com o prototipo implementado
com diferentes conjuntos de dados. Na seqiiéncia, a Secao 6.2 finaliza o
capitulo discutindo os resultados obtidos sobre a implementacao concorrente para
o modelo bidimensional, ja apresentados em forma de artigos [Cordeiro et al., 2005,

Cordeiro et al., 2006, Cavalheiro et al., 2006].

6.1 Modelo Tridimensional

Como descrito no Capitulo 4, o modelo matematico apresenta intimeros
parametros que devem ser calibrados para obter resultados que descrevam multidoes
reais. FEsta secao apresenta os resultados obtidos com o prototipo tridimensional,

apresentado no Capitulo 5, através da variacao destes parametros para medir o
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impacto sobre um conjunto de configuracoes. As proximas secoes avaliam o impacto
da atuacao da forca peso sobre um agente, da variacao dos parametros de atrito
dinamico e do coeficientes para a resisténcia do ar. Na seqiiéncia é apresentado
o resultado em conjunto destas forcas atuando sobre um agente. A secao finaliza

apresentando alguns resultados da visualizagao de humanos virtuais articulados.

6.1.1 Atuacao da forca peso

Todo agente sobre uma rampa é capaz de perceber uma aceleragao sobre si,
resultante das componentes da forca peso no plano em que se encontra. Desta forma,
foi avaliado o impacto da forca peso sobre o agente, com o intuito de verificar se o
modelo se encontrava de acordo com o observavel no mundo real. Foi utilizado o
ambiente tridimensional representado na Figura 6.8, com um agente, para verificar
apenas a atuacao da forca peso, descartando a interacao entre agentes e demais
forcas atuantes.

A Figura 6.1 apresenta o grafico para tal ambiente!. Em um instante inicial
da simulacdo o agente encontra-se em condi¢ao aleatoria de velocidade (modulo
e diragdo). No momento em que a for¢a de restauracao (dada pelo termo de
direcionabilidade na equac¢do do movimento) atua, atinge-se o primeiro pico de
energia cinética. A primeira depressao no grafico representa a primeira rampa em
que o agente sobe. No primeiro andar, o agente volta a conquistar a velocidade
desejada imposta pelo modelo, até encontrar uma segunda rampa. Na intervalo
entre 6560 < t < 780 o agente encontra-se descendo uma rampa inclinada e, nesta
situacao, suas componentes da forca peso favorecem o ganho de velocidade.

Foram realizados outros testes para determinar o impacto da forca peso no
modelo, e todos resultaram em gréaficos com caracteristicas semelhantes. A Figura
6.2 apresenta duas novas aquisicoes de dados, com agentes de diferentes massas.
No grafico a esquerda é possivel perceber que o agente encontrava-se localizado

proximo ao atrator de seu contexto, e em poucos passos de integracao passou ao

!Percebe-se claramente as mudandas de contextos no grafico, pois sdo representadas pelas
descontinuidades.
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FIGURA 6.1 — Grafico representando a energia cinética de um agente durante sua
trajetoria no mundo virtual da Figura 6.8, com atuacao da for¢a peso.
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FIGURA 6.2 — Grafico da energia cinética para agentes de diferentes massas
durante trajetéria no mundo virtual com atuacao da forca peso nas rampas.

contexto da rampa. No grafico a direita, percebe-se o mesmo comportamento dos
demais, entretanto, neste, o efeito da forca peso apresentou maior impacto no valor
da energia cinética. Isto se deve ao fato do agente possuir uma massa maior que a

apresentada pelos agentes dos exemplos anteriores.

6.1.2 Diferentes parametros de atrito cinético

Foram feitos testes para simular o impacto da forca de atrito cinético sobre
um agente em uma rampa. E importante ressaltar que o atrito cinético ¢ dado por
um coeficiente que multiplica a reagao do agente a superficie (vetor Normal).

Os resultados foram obtidos para os coeficientes p = 0,0.00005,0.005,0.01 e

0.05 e estao representados nas Figuras 6.3, 6.4 e 6.5.



86

Energia G nética do Sistem Energia G nética do Sistem

30 30

25t r r—r £ f f T 250 r
AT I S G O
© 20} ° © 20} -
2 15[ - 2 15[ °
(o] (o] :
s 10f° c 10} .,
k=) k=)
@ 5! & 50
c c
i . i} :

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Tenpo Tenpo

FIGURA 6.3 — Graficos para a energia cinética com impacto da forga de atrito
cinético de coeficientes p =0 e p = 0.00005
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FIGURA 6.4 — Gréficos para a energia cinética com impacto da forca de atrito
cinético de coeficientes p = 0.005 e = 0.01
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FIGURA 6.5 — Grafico para a energia cinética com impacto da forca de atrito
cinético de coeficiente u = 0.05

Em todas as situacoes o efeito da forca de atrito mostrou-se de acordo com o
modelo, reduzindo a velocidade do agente em cada uma das rampas. E importante
reparar que houve reducao na velocidade do agente mesmo na tltima rampa, que

pela classificacao dos contextos é uma descida. Isto se deve a inexisténcia da forca
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87

6.1.3 Diferentes parametros de resisténcia do ar

Semelhante ao atrito cinético, a forca de resisténcia do ar expressa uma acao

contraria ao movimento do agente.

Portanto, semelhantemente aos resultados

apresentados na secao anterior, estes devem apresentar reducao na velocidade do

agente mesmo em uma rampa utilizada para descida dos agentes. Entretanto, a forca

de resisténcia do ar é uma forca diretamente proporcional a velocidade, levando a

solucao a um valor limite, estabilizando a velocidade do agente. Estas caracteristicas

podem ser observadas na Figura 6.6.
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FIGURA 6.6 — Graficos para a energia cinética com impacto da resisténcia do Ar
com parametros v = 1,2,4,8,12 e 32.
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6.1.4 Impacto combinado

Para obter um maior grau de realismo no movimento dos agentes, o modelo

descrito no Capitulo 4 apresenta uma solucao composta por todas as forcas descritas

acima.
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FIGURA 6.7 — Graficos para a energia cinética com efeito combinado de forgas
atuantes.

A Figura 6.7 apresenta os resultados para forcas combinadas atuando sobre
um agente. No grafico a esquerda foi realizado um teste apenas com as forcas de
oposi¢ao ao movimento (atrito e resisténcia do ar), com valores =4 e v = 0.01. O
grafico a direita apresenta o resultado final, com o acréscimo da forca peso atuando
sobre o agente.

Neste tultimo gréafico, o agente perde velocidade enquanto sobe a rampa. O
efeito é justificado pela atuacao da forca peso e do atrito dinamico. Entretanto, na
rampa onde o agente desce, a forca peso atua de forca positiva ao movimento, porém
a forca de resisténcia do ar, contraria ao movimento e proporcional a velocidade do

agente, é capaz de desacelerar seu movimento.

6.1.5 Resultados Visuais

Através da visualizagdo dos resultados na forma de animacao de agentes
articulados é possivel, nao apenas verificar a coeréncia da solucao, como
prover resultados que ilustram a potencialidade do modelo desenvolvido e sua
aplicabilidade.  Desta forma, foram criados ambientes através da ferramenta

SketchUp [Google, 2007] e exportados para o formato .osg (OpenSceneGraph)
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[Burns and Osfield, 2004], e importados diretamente no reprodutor Player2,
desenvolvido no CSHuV. A Figura 6.8 apresenta o ambiente gerado na ferramenta,
com e sem a aplicacoes de texturas nos elementos.

Como resultado pratico de agentes articulados, a Figura 6.9 apresenta
diferentes angulos de camera de uma mesma seqiiéncia. Sao apresentados agentes
em fuga para uma regiao mais alta do ambiente. O resultado da interagao entre os
agentes pode ser visto na Figura 6.10, na qual os agentes buscam o andar superior

do ambiente, porém respeitando o espaco inter-pessoal através das forcas sociais.

FIGURA 6.8 — Ambientes gerados para simulagao com auxilio da ferramenta
SketchUp [Google, 2007]

FIGURA 6.9 — Visualizagao de uma simulagao de articulados com o uso do Player2.

6.2 Modelagem da Concorréncia

A etapa de modelagem da concorréncia visa identificar para uma determinada

aplicacao sua estrutura em implementacao concorrente. Entre os diversos aspectos
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FIGURA 6.10 — Interacao social entre agentes articulados em uma rampa.

que devem ser considerados, citamos a identificacao das tarefas concorrentes e a

estrutura de sincronizacao e de comunicagoes.

6.2.1 Identificacao do custo computacional

O modelo de simulacao bidimensional apresentado neste trabalho possui duas
fontes principais de custo computacional, o niimero de agentes simulados e o erro
aceitavel para os resultados. O nimero de agentes simulados reflete uma entrada do
problema, relacionada ao nimero de individuos evoluindo em uma dada realidade
modelada. A segunda fonte de carga modelada esta relacionada com a precisao dos
resultados oferecidos pela simulagao. Esta precisao estd refletida na granularidade
da simulagao. Por granularidade entende-se a freqiiéncia em que as interacoes entre
os agentes sao realizadas. Desta forma, quanto menor o timestep utilizado para
avanco do tempo da simulacao, maior é a quantidade de célculos necessaria.

Considerando o nimero de agentes n, e m obstaculos, a complexidade da
computagao em cada timestep é O(n? +n x m). De forma a reduzir o ntimero de
calculos em cada timestep, buscamos identificar o espacgo fisico onde as forcas sao
relevantes, pois a magnitude das forcas decresce com a distancia. Denominamos

estes espacos fisicos de células.
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6.2.2 Identificacao da unidade de trabalho

A concorréncia do modelo de simulagao de multidoes apresentada se encontra
no paralelismo de dados da aplicacao: o célculo de forcas pode ser realizado sobre
cada agente de forma independente a cada timestep transcorrido da simulacao. No
entanto, o custo de calculos de um novo estado para um agente a cada timestep
nao justifica a concorréncia neste nivel. Também observamos que uma simples
decomposicao espacial em regides independentes (dominios) nao pode ser explorada
no nosso modelo de simulacao, pois ha uma relacao restrita de forcas entre agentes
de forma que o estado do sistema deve ser comunicado entre as regioes a cada
timestep simulado. O conceito de células, definido anteriormente, é estendido para

implementar o programa concorrente.

©) O O

O 0

FIGURA 6.11 — Espaco simulado dividido em células.

A solucao adotada divide o espaco fisico em um numero fixo de células. A
Figura 6.11 apresenta a divisao em termos de células para uma determinada area
simulada. Nesta figura, os agentes sao representados por circulos, a divisao em
células é representada por linhas finas enquanto as paredes por linhas grossas. E
importante notar que nesta representacao, a area de influéncia de um agente abrange
no minimo uma célula, podendo, em caso extremo, se estender por até quatro células.

Nesta implementacao, o calculo da simulagao é aplicado de forma concorrente
sobre todas as células. Para obter tal nivel de concorréncia, as informagoes contendo
o estado da simulacao sao duplicadas: cada timestep t; tem como “entrada” o estado
S;_1 e produz como “saida” o estado S;. S;_; representa o estado da simulacao no

instante de tempo ¢;_1 e S; o novo estado computado.
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A unidade de trabalho (tarefa) é, portanto, definida em termos de células.
E importante notar que estas tarefas possuem diferentes cargas computacionais
(cargas irregulares), uma vez que no interior de cada célula podem existir um nimero

diferente de agentes.
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FIGURA 6.12 — Diagrama expressando a concorréncia intra nodos.

6.2.3 Escalonamento

Definida a unidade de trabalho para a execucao concorrente, procura-se a
definicao de uma estratégia de execucao eficiente da simulagao em aglomerado de
computadores. Neste tipo de arquitetura, um conjunto de noés (mono, dual ou quad
processados) encontram-se ligados a uma rede de comunica¢oes (normalmente de
alto desempenho) e dedicados & execugao de uma tnica aplicagao. Portanto, o
escalonamento deve ser realizado considerando os dois niveis de concorréncia que a
arquitetura proporciona: intra e entre nos.

O escalonamento intra-no6 é realizado explorando multiprogramacao leve, como
apresentado na Figura 6.12. O conjunto 5;_; de células é armazenado em uma lista,
a qual é consumida por um conjunto de threads dedicadas a execucao do céalculo
sobre cada célula. Desta forma, a descricao da concorréncia da aplicacao, que é
dado em termos de calculo de célula, pode ser dissociada do paralelismo real que
pode ser obtido efetivamente no no, que é dado em termos de threads de trabalho

(na Figura 6.12 sdo representadas quatro threads).
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O nivel de escalonamento intra-n6 leva em consideracao a distribuigao de carga
computacional entre os nés. A distribui¢ao inicial do trabalho é realizada de forma
estatica: o conjunto de c células que compoem o sistema simulado é decomposto em
p dominios, onde p é o niimero de noés do aglomerado. Inicialmente, cada n6 recebe

¢/p células.

\

— —

Sis2

FIGURA 6.13 — Diagrama do ambiente de execucao distribuido, explorando a
concorréncia entre nodos.

A execucao é realizada conforme apresentado na Figura 6.13. Nesta figura,
o calculo de forcas em cada dominio é representado por circulos. Cada coluna
vertical corresponde & seqiiéncia de operacoes realizadas por cada um dos nés do
aglomerado. Esta figura apresenta os pontos de sincronizacao entre os calculos das
forcas entre agentes situados em regioes de borda de cada dominio: circulos cheios
representam o calculo das forcas nas células pertencentes as regioes centrais do
dominio, enquanto circulos vazados representam o célculo das forcas nos agentes
situados em células pertencentes as bordas do dominio. De forma analoga,
retangulos cheios correspondem aos novos estados obtidos para as células centrais

do dominio e retangulos vazados correspondem aos novos estados das células em

regioes de borda do dominio. Deve-se notar que o calculo do estado S; das células
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situadas nas posicoes de borda necessitam que o estado S;_; tenha sido computado.
Para facilitar a visualizacao, sao apresentadas as sincronizagoes de cada né com
dois vizinhos, quando na realidade as sincronizacoes se dao entre quatro nos. Esta
estratégia permite sobrepor os tempos associados ao sobrecusto das comunicagoes
das células de borda com o célculo efetivo das células centrais do dominio, reduzindo

o tempo de ociosidade de processamento.

6.2.4 Balanceamento de carga

O balanceamento de carga é aplicado na execugao distribuida da simulagao em
um aglomerado de computadores. A estratégia de deslocar a computacao das forcas
atuantes sobre as células centrais e limitrofes dos dominios, somada a estratégia de
execucao multithreading, permite sobrepor os sobrecustos das comunicacoes entre os
nos [Valiant, 1990]. Como apresentado anteriormente, a distribuigao inicial da carga
computacional se da pela simples divisao das células entre os nos de processamento.
Durante a execuc¢ao, o balanceamento de carga se da de forma dinamica. A unidade
de carga utilizada como base para o balanceamento ¢ o nimero de agentes em cada
n6. Assim, considerando que uma dada simulagao é realizada sobre n agentes, o
objetivo do balanceamento de carga é manter todos os nos com n/p+4 (§ corresponde
a uma variagao aceitavel sobre a média 6tima).

Embora estratégias de balanceamento de carga
[Willebeek-LeMair and Reeves, 1993 apresentem grandes sobrecustos devido
as necessidades de controle global de carga, esta se apresenta como uma opc¢ao
interessante para o modelo de execucao da simulagao. As trocas de informacoes
de carga computacional, no algoritmo implementado, sao realizadas apenas entre
nos vizinhos, sendo que a equalizacao da carga ocorre sempre entre dois nos a cada
momento. Caso seja verificado o desbalanceamento de carga entre os nos p; e p;
durante a troca de estados S;, na troca de estados em S;;; 0 n6 sobrecarregado
descarta sua regiao da borda, reduzindo seu dominio, e o menos carregado tem

seu dominio estendido. Esta estratégia é particularmente interessante em situagoes
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de evacuacao, onde agentes tendem a dirigir-se a um mesmo destino: a saida do
ambiente. Este comportamento gera desbalanceamento de carga entre os nos, sendo

compensado pela redistribuicao das células.
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Capitulo 7

Conclusao

Esta trabalho apresentou um modelo matemético que possibilita a expansao do
modelo de Helbing de forgas sociais bidimensionais para ambientes tridimensionais.
Esta expansao é desejada por permitir simulagoes de ambientes mais complexos em
relacao aqueles simulados pelos atuais modelos e implementacoes.

Neste capitulo serao abordados os resultados obtidos com o prototipo e
restrigoes encontradas durante este trabalho. Na seqiiéncia sao descritos trabalhos
futuros que podem ser realizados com foco no modelo aqui apresentado. Por tltimo

sao apresentadas as contribuicoes desta dissertacao de mestrado.

7.1 Analise de resultados

No Capitulo 6 foram apresentados resultados obtidos através do prototipo
desenvolvido. Através de inimeros testes realizados com o prototipo, com diferentes
parametros e configuracoes, foi observado que o modelo se comportou como o
previsto e aceitavel para este tipo de simulacdao. A Figura 6.7 exemplifica o fato
através da adicao de todas as forgas atuando sobre o agente no mesmo instante.
Como esperado, o agente perdeu velocidade enquanto subia a rampa. Efeito este
justificavel pela atuacao da forca peso e do atrito dinamico. Durante a descida
da rampa, a forca peso atuou de for¢a positiva ao movimento, porém a forca de

resisténcia do ar, contraria ao movimento e proporcional a velocidade do agente, foi
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capaz de desacelerar seu movimento.

7.2 Restricoes

Embora a ferramenta Mathematica apresente um O6timo desempenho
computacional, nao se pode comparar sua performance com uma linguagem
de programacao compilada. Desta forma, o protétipo implementado apresenta
restricoes em relacao ao tempo de execucao, nao sendo capaz, por exemplo, de
evoluir uma simulacao em tempo real.

Foram encontradas barreiras tecnolégicas durante a aquisicao de dados.
Eventualmente maquinas com maior poder computacional e com tecnologia Intel
Core-Duo, possam realizar estas simulagoes em um tempo bastante inferior aos
apresentados, pois o Mathematica explora a concorréncia de seus algoritmos na
nestas arquitetura multiprocessada.

Simulacoes realizadas com o prototipo se mostraram livre de colisoes mesmo
em situacoes com 100 agentes confinados em uma regiao de 20 x 20 metros com
atrator em um tunico ponto. Entretanto simulacoes com maior niimero de agentes
retornam ao problema da barreira tecnologica imposta e tais simulagoes passam
a apresentar um grande tempo e, eventualmente, ha a necessidade de diminuir o
timestep da simulacao.

Como no modelo de Helbing, percebeu-se uma grande dependéncia do tamanho
do timestep escolhido para a integragao numeérica. Foi realizado um estudo para um
valor 6timo dentro das simulacoes realizadas, porém, este valor encontra-se muito
inferior a valores mensuraveis em situacoes reais.

Além da dependéncia do timestep, o modelo de Helbing é extremamente
dependente dos parametros utilizados para a simulacdo (Tabela 2.1). Pequenas
variacoes nao resultam em movimentos realisticos.

Encontrar valores corretos para os parametros nao é simples. O modelo
apresentado é suficientemente genérico e apresenta uma série de parametros que

devem ser calibrados através de uma validacao do modelo. Esta validacao nao
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foi realizada, porém o estudo realizado demonstrou as potencialidades do modelo
através de graficos que representam o comportamento esperado para humanos reais.

Entretanto, para a utilizacao real deste prototipo como ferramenta de
seguranca e desenvolvimento de edificacoes, é importante que tal validacao seja

realizada, na busca de encontrar os parametros corretos para o conjunto de equagoes.

7.3 Trabalhos Futuros

Esta pesquisa abre uma série de trabalhos que podem ser realizados a partir

dos resultados aqui apresentados:

e Desempenho: Implementar o modelo em uma linguagem de programacao
que possa ser compilada para obter maior desempenho. E possivel explorar
técnicas de processamento de alto desempenho nesta etapa, porém é necessario
um estudo do custo computacional associado a este modelo e de técnicas para

o escalonamento das tarefas geradas.

e Validagao e calibracao de dados: Para que o simulador possa representar
humanos reais em situacoes de panico, é importante a calibracao de
dados e validagao destes através de técnicas computacionais, como a Visao
Computacional. O uso de cameras de video em locais estratégicos pode
fornecer dados referentes ao fluxo de pedestres, por exemplo, e requer uma

linha de pesquisa apenas para este trabalho.

e Analise comportamental: Conforme descrito anteriormente, simulacoes de
humanos virtuais apresentam uma série de caracteristicas que fogem do escopo
da computacao. Para auxiliar na validacao e calibracao de dados é importante
que seja feita uma pesquisa psicolégica e sociologica sobre o comportamento

de pedestres.
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7.4 Contribuicoes

A principal contribuicao deste trabalho foi o desenvolvimento de um
modelo matematico parametrizavel capaz de simular multidoes em ambientes
tridimensionais através de uma abordagem Fisica. A partir deste estudo, foram
obtidos resultados que vao de acordo com o esperado para humanos reais em
situacoes de evacuacao. Desta forma, este trabalho pode ser uma ferramenta
util para andalise de evacuacao de ambientes complexos, com miltiplos andares,

treinamento de agentes de seguranca e até mesmo para planejamento arquitetonico.



100

Bibliografia

[American Nacional Standards Institute, 1994] American Nacional Standards
Institute (1994). Teee - standard for information technology: Portable
operationg system interface (posix). part i: system application program
interface (api) — amendment 1 — reatime extension [c language|. 1109 Spring
Street, Suit 300, Silver Spring, MD 30910, USA, IEEE Computer Society
Press, 1994, xii + 590p. IEEE Std 1003.1b-1993 (formely known as IEEE
P10003.4; includes TEEE Std 1003.1-1990). Approved September 15 1993,
IEEE Standards Board. Approved April 14, 1994.

[Arkin, 1987]  Arkin, R. (1987). Motor schema based navigation for a mobile
robot: An approach to programming by behavior. Robotics and Automation.

Proceedings. 1987 IEEE International Conference on, 4:264-271.

[Becker et al., 2002] Becker, D. J., Sterling, T., Savarese, D., Dorband,
J. E., Ranawake, U. A., and Packer, C. V. (2002). Beowulf
A Parallel Workstation for Scientific Computation. Internet

http://www.beowulf.org/papers/ICPP95 /icpp95.html.

[Bouvier et al., 1997] Bouvier, E., Cohen, E., and Najman, L. (1997). From
crowd simulation to airbag deployment: particle systems, a new paradigm of

simulation. Journal of Electronic Imaging, 6:94-107.

[Braun et al., 2003] Braun, A., Bodmann, B. E. J., Oliveira, L. P. L., and Musse,
S. R. (2003). Modelling individual behavior in crowd simulation. In Proceedings

of Computer Animation and Social Agents 2003, Brunswick, N.



101

[Braun et al., 2005] Braun, A., Bodmann, B. J., and Musse, S. R. (2005).

Simulating virtual crowds in emeergency situations. 1:244-282.

[Brogan and Hodgins, 1995] Brogan, D. C. and Hodgins, J. K. (1995). Group
behaviors for systems with significant dynamics. In Proceedings of the 1995
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems, pages

528-534.

[Burns and Osfield, 2004] Burns, D. and Osfield, R. (2004). Open Scene Graph A:
Introduction, B: Examples and Applications. Proceedings of the IEEE Virtual
Reality 2004 (VR’04)-Volume 00.

[Cavalheiro et al., 2006] Cavalheiro, G. G. H., Musse, S. R., Jung, C., Cordeiro,
O. C., and Silveira, C. L. B. (2006). Vigilancia e seguranca com sistemas

computacionais de alto desempenho. 1:(CD-ROM).

[Cercato et al., 2006] Cercato, F. P., Mombach, J. C. M., and Cavalheiro, G. G. H.
(2006). High performance simulations of the celular potts model. In HPCS
‘06: Proceedings of the 20th International Symposium on High Performance
Computing Systems and Applications (HPCS’06), pages (CD-ROM). IEEE

Computer Society.

[Coddington, 1993] Coddington, P. D. (1993). An analysis of distributed
computing software and hardware for applications in computational physics.

pages 179-186.

[Cordeiro, 2006] Cordeiro, O. C. (2006). Mathematica: O Mac a servigo da

matematica. Revista Mac+, (7):62-67.

[Cordeiro et al., 2005] Cordeiro, O. C., Braun, A., Silveira, C. B., Musse, S. R.,
and Cavalheiro, G. G. H. (2005). Concurrency on social forces simulation model.

V-Crowd, International Workshop on Crowd Simulation.



102

[Cordeiro et al., 2006] Cordeiro, O. C., Musse, S. R., and Cavalheiro, G. G. H.
(2006). Explorando concorréncia em simulagdo de humanos virtuais. FEscola

Regional de Alto Desempenho (ERAD), pages 79-80.

[Crowd Dynamics, 2006] Crowd Dynamics (2006). Crowd  disasters.

http://www.crowddynamics.com/ acessado em 25-Agosto-2006.

[Dagum and Menon, 1998] Dagum, L. and Menon, R. (1998). Openmp: an
industry standard api for shared-memory programming. Computational Science

and Engineering, IEEE [see also Computing in Science & Engineering/, 5(1):46—
25.

[Dorigo and Gambardella, 1997]  Dorigo, M. and Gambardella, L. M. (1997). Ant
colony system: a cooperative learning approach to the traveling salesman

problem. Evolutionary Computation, IEEE Transactions on, 1(1):53-66.

[Dorneles et al., 2003] Dorneles, R. V., Diverio, T. D., and Navaux, P. O. A. N.
(2003). Dynamic load balancing in pc clusters: An application to a multi-physics
model. SBAC-PAD, 00:192.

[Evers and Musse, 2002] Evers, T. F. and Musse, S. R. (2002). Build artificial

memory to autonomous agents using dynamic and hierarquical. 1:164-170.

|Goldenstein et al., 1999] Goldenstein, S., Large, E., and Metaxas, D. (1999).
Non-linear dynamical system approach to behavior modeling. The Visual

Computer, 15:349-364.

[Google, 2007]  Google (2007). SketchUp:vModel  your  World.

http://sketchup.google.com/ acessado em 16-Janeiro-2007.

|Gusato et al., 2005] Gusato, E., Mombach, J. C. M., Cercato, F. P., and
Cavalheiro, G. G. H. (2005). An Efficient Parallel Algorithm to Envolve
Simulations of the Cellular Potts Model. Parallel processing letters, 15(1-2):199—

208.



103

[Helbing, 1992] Helbing, D. (1992). A fluid-dynamic model for the movement of

pedestrians. Complex Systems, 06(05):391-415.

[Helbing et al., 2000] Helbing, D., Farkas, I., and Vicsek, T. (2000). Simulating

dynamical features of escape panic. Nature, 407:487-490.

[Hughes, 2003] Hughes, R. L. (2003). The flow of human crowds. Annual Review
of Fluid Mechanics, 35:169-182.

[Jacqmot, 1996] Jacqmot, C. (1996). Load Management in Distributed Computing
Systems: Towards Adaptive Strategies. Technical report, Technical Report,
Ph. D. Thesis, Departement d;Ingenierie Informatique, Universite catholique

de Louvain.

[Karypis and Kumar, 1995] Karypis, G. and Kumar, V. (1995). A Fast and
High Quality Multilevel Scheme for Partitioning Irreqular Graphs. Army High

Performance Computing Research Center.

|[Koradi et al., 2000] Koradi, R., Billeter, M., and Giintert, P. (2000). Point-
centered domain decomposition for parallel molecular dynamics simulation.

Computer Physics Communications, 124:139-147.

[Kuska, 2007]  Kuska, J. P. (2007). MathGL3d: An Interactive
OpenGL Based Viewer for Mathematica’s 3D Graphics.
http://library.wolfram.com/infocenter/MathSource/2986/ acessado em 16-

Janeiro-2007.

[Langton, 1986] Langton, C. (1986). Studying artificial life with cellular automata.

Physica D, 2(1-3):120-149.

[Langton et al., 1989] Langton, C. et al. (1989). Artificial Life. Addison-Wesley
Longman Publishing Co., Inc., Boston, MA, USA.



104

[Lemke, 2002] Lemke, N. (2002). Aplicagoes de alto desempenho trivialmente

paralelizéveis. Escola Regional de Alto Desempenho (ERAD), (2):107-138.

[Levin, 1989] Levin, E. (1989). Grand challenges to computation science.
Commun. ACM, 32(12):1456-1457.

[Lewin, 1951] Lewin, K. (1951). Field Theory in Social Science. Harper, New
York.

[Lowenthal et al., 1996] Lowenthal, D., Freeh, V., and Andrews, G. (1996). Using
Fine-Grain Threads and Run-Time Decision Making in Parallel Computing.

Journal of Parallel and Distributed Computing, 37(1):41-54.

[Maes, 1995] Maes, P. (1995). Artificial life meets entertainment: Life like

autonomous agents. In Communications of the ACM.

[Mataric, 1994] Mataric, M. J. (1994). Leaning to behave socially. In SAB94:
Proceedings of the third international conference on Simulation of adaptive

behavior : from animals to animats 3, pages 453-462, Cambridge, MA, USA.
MIT Press.

[Musse and Thalmann, 1997] Musse, S. R. and Thalmann, D. (1997). A model of
human crowd beahavior. EUROGRAPHICS Workshop on Computer Animation

and Simulation, pages 39-51.

[Musse and Thalmann, 2001] Musse, S. R. and Thalmann, D. (2001). Hierarquical
model for real time simulation of virtual human crowds. IEEE Transactions on

Visualization and Computer Graphics, 7:152—-164.

[OpenMP, 1997] OpenMP (1997). OpenMP: A Proposed Standard API
for Shared Memory Programming. http://www.openmp.org/specs/mp-

documents/paper/paper.ps. Visitado em Maio de 2006.



105

[Plimpton and Hendrickson, 1996] Plimpton, S. and Hendrickson, B. (1996). A
new parallel method for molecular dynamics simulation of macromolecular

systems. Journal of Computational Chemistry, 17(3):326-337.

[Quinn et al., 2003]  Quinn, M. J., Metoyer, R. A., and Zaworski, K. H. (2003).
Parallel implementation of the social force model. In Int. Conf. in Pedestrian

and FEvacuation Dynamics.

[Rapaport, 2004] Rapaport, D. (2004). The Art of Molecular Dynamics

Simulation. Cambridge University Press.

[Renault et al., 1990] Renault, O., Thalmann, D., and Magnenat-Thalmann, N.
(1990). A vision-based approache to behavioral animation. The Journal of

Visualization and Computer Animation, 1(1):18-21.

[Reynolds, 1987] Reynolds, C. W. (1987). Flocks, herds and schools: A distributed
behavioral model. In SIGGRAPH ’87: Proceedings of the 14th annual conference

on Computer graphics and interactive techniques, pages 25-34, New York, NY,
USA. ACM Press.

[Seyfried et al., 2006] Seyfried, A., Steffen, B., and Lippert, T. (2006). Basics
of modelling the pedestrian flow. Physica A: Statistical Mechanics and its
Applications, 368(1):232-238.

[Srinivasan et al., 1997 Srinivasan, S., Ashok, I., Jonsson, H., Kalonji, G., and
Zahorjan, J. (1997). Parallel short-range molecular dynamics using the adhara

runtime system. Comput. Phys. Comun., 102:1-3.

[Taylor, 2001]  Taylor, B. (2001). The International System of Units (SI). US Dept.
of Commerce, Technology Administration, National Institute of Standards and

Technology.

[Taylor, 1995] Taylor, B. N. (1995). Guide for the Use of the International System

of Units (SI). National Institute of Standards and Technology.



106

[Treuille et al., 2006] Treuille, A., Copper, S., and Popovié, Z. (2006). Continuum
crowds. In SIGGRAPH 2006: Proceedings of the 33rd annual conference on

Computer graphics and interactive techniques.

[Tu and Terzopoulos, 1994] Tu, X. and Terzopoulos, D. (1994). Artificial fishes:
physics, locomotion, perception, behavior. In SIGGRAPH °94: Proceedings of

the 21st annual conference on Computer graphics and interactive techniques,

pages 43-50, New York, NY, USA. ACM Press.

[Ulicny and Thalmann, 2001] Ulicny, B. and Thalmann, D. (2001). Crowd
simulation for interactive virtual environments and vr training systems. In
Computer Animation and Stmulation ’01, SpringerComputerScience, pages 163~

170. Proceedings of the Eurographics Workshop in Manchester.

[Valiant, 1990] Valiant, L. G. (1990). A bridging model for parallel computation.
Commun. ACM, 33(8):103-111.

[Willebeek-LeMair and Reeves, 1993]  Willebeek-LeMair, M. H. and Reeves, A. P.
(1993). Strategies for Dynamic Load Balancing on Highly Parallel Computers.
IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, 4(9):979-993.

[Wolfram, 1991] Wolfram, S. (1991). Mathematica: a system for doing
mathematics by computer. Addison Wesley Longman Publishing Co., Inc.
Redwood City, CA, USA.

[Yang and Gerasoulis, 1992] Yang, T. and Gerasoulis, A. (1992). PYRROS:
static task scheduling and code generation for message passing multiprocessors.

Proceedings of the 6th international conference on Supercomputing, pages 428—

437.



