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Kapitola 1

Uvod

1.1 Struc¢nd historie studia a simulace davu

Pocatky vyzkumu zabyvajictho se davem sahaji do druhé poloviny 19. stoleti a jsou
spjaty se jménem francouzského sociologa G. Le Bona. Ten ve své nejznaméjsi a dnes
jiz klasické praci [10] definuje dav jako ,shromazdéni jakychkoliv jedinci bez ohledu
na jejich narodnost, povolani nebo pohlavi a bez ohledu na nahodu, ktera je svedla
dohromady.“ Le Bon se zabyva predevsim vznikem novych vlastnosti charakteristickych
pro dav, které jsou odlisné od vlastnosti jednotlivci jej tvoricich a vychéazeji z vrozeného
chovani a pudi. Davem z psychologického a sociologického hlediska se déale zabyvali S.
Freud, K. Young, R.W. Brown a dalsi. Jejich myslenky jsou sice zajimavé, pro simulaci
davu vSak takika nemaji uplatnéni, jsou totiz az prili§ psychologicky zamérené.

Mnoho vyznamnych praci zkoumajicich dav vzniklo v 70. letech 20. stol. Velice pii-
nosny byl zejména vyzkum E. Goffmana [6], ktery se zabyval tim, jak si jednotlivi chodci
prohlizi své okoli, aby zabranili kolizim. Ukazal, Ze nejvétsi pozornost vénuji objektim
ve své blizkosti. Wollf v praci |30] zase popisuje, jakym zptsobem se chodci mezi sebou
vyhybaji v zéavislosti na vzajemné vzdalenosti a hustoté davu. Timto problémem se
je predevsim v tom, Ze tyto vyzkumy jsou jiz velmi platné pro simulaci pohybu chodci.
Déavaji totiz konkrétni ,navody*, jak se lidé v davu chovaji.

Prvni pokusy simulovat dav pomoci pocitaciu potom datujeme na konec 70. let 20.
stoleti, kdy byl predstaven jednoduchy model pohybu chodci zaloZzeny na magnetickych
silach [14]. V 80. letech se simulaci hejna ptaka [17], kterou pozdéji rozsitil i na chodce,
automobily a pohybujici se objekty obecné [18], zabyval C. W. Reynolds. Zhruba ze
stejné doby jako jeho rané prace pochézi i bunécny model P. G. Gippse a B. Marksja
[5].

V 90. letech potom zac¢ind obdobi velkého zajmu o simulaci davu, které trva az
simulace pohybu jedinci v davu zabyvaji také napodobovanim jejich vyssiho chovani,
procesu rozhodovani a vybéru cili, jejichz dosazenim agenti spliji své potieby. Zacinaji
se ¢im dal tim vice uplatiovat metody umélé inteligence. Simulace se dostava do po-
predi zajmu pocitacovych grafiki, mnoho praci se napt. zabyva vyuzitim dat ziskanych
technikou motion-capture a jejich syntézou.



V posledni dobé navic simulace davu prekrac¢uje hranice akademické pudy a vznika
cela fada komercné aspésnych produkti. To souvisi mimo jiné také s neustalym na-
rustem vykonu pocitaci, Ty umoznuji simulovat v redlném case davy citajici tisice
jedincu, ¢i naopak generovat velmi realné vystupy pro potieby filmovych trika, byt za
cenu dlouho trvajicich vypocti.

1.2 Proc¢ simulovat dav?

Témér vsechny systémy, které maji za tkol simulovat dav lidi, Ize na zakladé jejich
ucelu rozdélit do dvou kategorii. Prvni z nich tvoii aplikace pro potieby urbanistického
modelovani, druhou potom programy vyuzivané v zabavnim primyslu.

1.2.1 Urbanistickd simulace

Existence prvni kategorie simuldtori souvisi predevsim s rozvojem méstské zastavby.
Na tzemi mést, zejména téch velkych, totiz vznikaji rozsahlé a komplikované verejné
pristupné prostory, jako jsou obchodni domy, sportovni stadiony, vlakova nadrazi, letisté
apod. V téchto objektech se vétSinou pohybuje obrovské mnozstvi lidi, kteii navic nejsou
nijak centralné rizeni. Jejich pohyb je mozno povazovat do urcité miry za chaoticky a
nepredvidatelny.

Fakt, ze se v objektu bude pohybovat velké mnozstvi lidi, je tfeba zohlednit jiz v
dobé jeho navrhu. Ukazuje se, zZe napt. jeden Spatné umistény sloup v chodbé vedouci
do metra muze mit negativni vliv na plynulost pohybu chodcti. Doslova kazdy centimetr
zde rozhoduje o tom, zda se budou ¢i nebudou tvorit fronty. Také umisténi nouzovych
vychodu v takovych objektech a tvorbé evakuacnich planti je tfeba vénovat zvySenou
pozornost. V minulosti do$lo jiz k mnoha katastrofam, které si vyzadaly spoustu obéti
a jejichz spoleénym jmenovatelem byl pocetny dav 28], a to pfedevsim na fotbalovych
stadionech a pfi velkych nabozenskych shromazdénich.

Systémy zabyvajici se simulaci davu z pohledu urbanistického modelovani vétSinou
nekladou velky diraz na graficky vystup. Mnohem podstatnéjsi je, aby pouzity mo-
del co nejlépe odpovidal realité. Proto se vystupy simulace Casto testuji oproti datim
ziskanym napt. pomoci kamery. Dilezité byva také prehledné zpracovani vysledki ve
formé statistik urcujicich, jak& byla prumérna rychlost chodcii, jak se ménila hustota
zalidnéni jednotlivych ¢asti daného prostoru apod.

Nejznaméjsimi produkty této kategorie jsou systémy Legion [36], DI-Guy [35] a Si-
mWalk [38]. Jedna se vétsinou o komeréni softwarové baliky, ¢asto velmi drahé. Modely
pouzité pro simulaci byvaji firemnim tajemstvim a je tedy tézké o nich cokoliv podrob-
néjsiho zjistit.

1.2.2 Simulace v zAbavnim primyslu

Druhou skupinu tvoii systémy pro potieby zadbavniho priamyslu, predevsim filmu a
pocitacovych her. Jejich spole¢nou charakteristikou je kladeni dirazu na vysledny gra-
ficky vystup. Pohyby agentti musi pusobit realisticky; predevsim u filmovych nastroju



by nemél byt poznat rozdil mezi agentem a skutecnym c¢lovékem. Proto se také pro
zndzornéni zakladnich pohybt casto vyuziva dat ziskanych technikou motion-capture.
se pouziva zejména ve filmovém primyslu. Je zaméfen na animatory, proto umoziuje
snadno vytvaret logiku agenti prostou kombinaci uzli reprezentujich jejich jednotlivé
reakce na vnéj$i podméty. Simulace zde neprobiha v redlném cCase a vystup muze byt
dale editovan grafiky. Systém Massive byl v posledni dobé pouzit pii tvorbé snimkii,
jako jsou Pan prstenti, Mumie ¢i Letopisy Narnie.

Dalsim znamymi nastroji jsou produkty spole¢nosti SpirOps [39] urcené predevsim
pro potieby navrhu umélé inteligence a simulace davi v pocitacovych hrach. Byly po-
uzity pii tvorbé hry Splinter Cell. Nakonec zmifime nastroje ve formé dopliki pro 3D
modelovaci software. Jde o CrowdIT [34] uréeny pro 3D Studio MAX a o bezplatné
Sifeny Blender People [33] pro editor Blender.

1.3 Jak simulovat dav?

Existuji v zasadé dvé moznosti, jak simulovat dav lidi. Prvni, jednodussi moznosti
je casticova simulace, druhou moznosti, ktera umoznuje dosdhnout lepsich vysledki,
potom simulace zalozena na metodach umélé inteligence.

1.3.1 Casticova simulace

Pri ¢asticové simulaci ja kazdému simulovanému chodci pfifazen hmotny bod, jehoz po-
hyb je néasledné ovliviiovan ptusobenim nejriznéjsich sil. Vyhodou je, Ze timto zptisobem
je mozno simulovat velké mnozstvi lidi, vypocty sil vétSinou nebyvaji prilis slozité. Na
druhou stranu se tento ptristup nehodi v pripadé, kdy je pozadovan realisticky vypadajici
vystup.

Prikladem ¢asticového pfistupu je model zaloZeny na magnetickych silach [14] (mag-
netic force model) napodobujici pusobeni skute¢nych elektromagnetickych sil. Kazda
castice reprezentujici clovéka, stejné tak i kazda prekdzka dostanou pridélen kladny
naboj, cile, kterych se chodci snazi dosdhnout, potom maji ndboj zaporny. Souhlasné
naboje se ptritom odpuzuji, opacné se navzajem piitahuji. Vyslednou silu pusobici na
kazdou ¢astici a urcujici jeji zrychleni ziskame souc¢tem dvojice sil. Prvni z nich je urcena
obdobou Coulombova zakona, znamého z fyziky, a zavisi na intenzité naboju a druhé
mocniné vzéalenosti vyhodnocovanych objektu (dvojice ¢astice-Castice, ¢astice-piekazka
¢i castice-cil). Druha sila zajistuje aby se chodec otacel smérem od piekazek ¢i sou-
sednich ¢astic, s nimiz mu hrozi kolize, a zavisi na jeho rychlosti a thlu, ktery vektor
rychlosti se sousednimi objekty svira.

Dalsim modelem této kategorie je buné¢ény model (cellular model) popsany v [5].
Kazda z ¢astic predstavujici chodce je umisténa v jedné z bunék dvourozmeérné miizky,
v kazdé bunce se pritom miuze nachazet nejvySe jedna castice. Kazda buinka je navic
kladné ohodnocena na zakladé své vzdalenosti od cilové buiiky a penalizovana, jestlize
se v jejim okoli nachazi bunka obsazend jinou Castici ¢i prekazkou. V kazdém kroku
simulace si ¢astice ze svého 8-okoli vybira tu buiiku, kterd ma nejlepsi ohodnoceni. Tim



je zajistén pohyb castic smérem k cili a zaroven se predchazi kolizim.

Tietim vyznamnym ¢asticovym modelem jsou socialni sily (social forces) predsta-
vené v [8, 9]. Tento model umozituje dosdhnout vyrazné realisti¢téjsich vysledka nez
predchozi dva. Byl navrzen specidlné pro potieby simulace evakuace budov a jeho spe-
cialitou je, ze si dokaze dobfe poradit i s velmi hustym davem chodci, se kterym mi-
vaji ostatni modely nékdy problém. Zakladem je, stejné jako u modelu magnetického,
pusobeni sil mezi chodci, prekdzkami a cili. Sily jsou vyjadfeny pomoci exponencial-
nich funkci, takze jejich hodnoty mohou velmi rychle rist do nekonec¢na. To takika
vzdy zabranuje kolizim. Pouhym pouzitim specialnich druhu sil potom model umoz-
nuje simulovat i tak slozité jevy, jako je ochota pomahat pti evakuaci slabsim jedincim
nachéazejim se ve stejné socialni skupiné (napf. v rodiné). Na druhou stranu socialni
sily funguji uspokojivé pouze v piipadech, kdy se cely dav pohybuje jednim smérem (k
evakua¢nimu vychodu) a pro simulaci bézného davu nekoordinovanych chodcu se pfilis
nehodi.

1.3.2 Simulace zaloZena na umélé inteligenci

Druhou skupinu metod tvoii simulace zalozené na umeélé inteligenci. Lidé v davu byvaji
casto oznacovani jako agenti, této terminologie se také budeme drzet. Pohyb agentu
uz neni fizen pouhymi silami, jak tomu bylo u ¢astic, prestoze pomocnych sil byva
také Casto vyuzivano. Agenti vSak navic mivaji senzory, pomoci kterych vyhodnocuji
situaci ve svém okoli, sleduji razné cile, planuji si cesty, vybiraji si pro danou chvili
potfeby a emoce agentii, socidlni interakce s ostatnimi agenty apod.

Kazdy agent ma v podstaté néco jako mozek, at uz jednodussi nebo komplexnéjsi,
a ten je zodpovédny za jeho ¢innost. Z toho lze také usoudit, ze tyto modely byvaji
dosdhnout velice zajimavych vystupu. Simulace davu pro potieby zabavniho primyslu
vyuzivaji témeétr vyhradné modeli zalozenych na umélé inteligenci.

V ¢lanku [17] byl predstaven jednoduchy model simulace hejna létajicich ptaku,
nazyvanych zde boidi (boids). Svou povahou tento model stoji na pomezi s druhou
kategorii, ¢asticovymi systémy, vyuziva totiz také prevazné principu sil. Boid méa vSak
navic svou vlastni geometrii, uz se nejednad o pouhy hmotny bod. Piestoze ma kazdy
boid k dispozici informaci o celém prostiedi, pfi vybéru svého chovani, které uz je
realizovino pravé prostrednictvim sil, bere v potaz pouze boidy ve svém sousedstvi
kulovitého tvaru, lze tedy mluvit o primitivnim vniméni. Boid si ptfitom vybiré ze tfech
ruznych druhi chovani. Bud'to si muze udrzovat odstup od ostatnich boidi (separation),
nebo se snazit zarovnat smér svého pohybu s hejnem (alignment), nebo se snazit do
okolniho hejna zac¢lenit a pomahat je tak tvofit (cohesion). Zajimavé je, ze hejna vznikaji
zcela spontanné, pouze na zakladé pohybu jednotlivych boidi.
zeného na fizeni (steering behaviors). Ten umoziuje simulovat i davy lidi, dopravu
apod. Chovani zalozené na fizeni bylo pouzito i v této praci, proto je mu dale vénovéana
samostatné kapitola.

Agenti v psychologickém modelu [21] (psychological model) maji k dispozici mnozinu



zakladnich pohybi, jako je chuze vpted, klus, ukrok stranou apod., ze kterych si v
kazdém simula¢nim kroku jeden vyberou. Pro kazdého agenta jsou dale definovany
dvé kruhové oblasti, ten se pak nachazi v jejich spolecném stiedu. Jestlize se néktery
z ostatnich agenti ocitne uvniti prvni oblasti, s vétsim polomérem, zvoli nas agent
chiizi smérem od mista potencialni kolize nezménénou rychlosti. Jestlize se vSak néktery
z okolnich agentu objevi uvnitt kritické mensi oblasti, snizi na$ agent prudce svou
rychlost, piipadné zvoli ikrok stranou. Timto zpisobem je simulovan urcity psychicky
stres, kterym na sebe lidé v davu vzajemné pusobi a ktery roste s tim, jak se sobé blizi.
Navigace agentu je pak realizovina pomoci dvourozmérného pole vektori. Pro kazdou
pozici prostiedi, ve kterém simulace probiha, je v odpovidajici buiice pole definovan
vektor, podle kterého si agenti vybiraji smér dalStho pohybu. VSechny tyto vektory
vedou smérem k cili, pficemz obtékaji prekazky a zabranuji tak agentim v kolizich s
nimi. Nevyhodou je, Ze vSichni agenti musi mit stejny cil. Pfipadné lze vytvorit nékolik
vétsich skupin jedinct, kazdou se svym vlastnim polem naviga¢nich vektori. Potom lze
snadno simulovat napf. pohyb dvou proti sobé jdoucich skupin chodci, jak jej zndme
ze silni¢nich piechodi.

Dalsi vyznamny model [4] je vystavén na situa¢nim kalkulu znamém z umélé inte-
ligence. Nad timto kalkulem byl definovan jazyk CML (cognitive modelling language).
Tim jsou animétori, pro néz je tento model prevazné urcen, odklonéni od nutnosti
definovat chovani agentu pfimo pomoci predikati logiky prvniho fadu. Kognitivni mo-
delovani navic stoji jeSté o stupinek vySe nez piredchozi modely zalozené na piimé de-
finici chovani agenti. Animétorovi staci naskriptovat pouze jakysi néstin toho, jak se
mé agent chovat, vyhovujici detailnéjsi akce potom zvoli model sdm pomoci rozhodo-
vactho modulu. Jazyka CML bylo vyuzito k simulaci prehistorického svéta obyvaného
dinosaury a k simulaci svéta podmotského.

Jedny z nejlepsich vystupi potom generuje model autonomnich chodci (autonomous
pedestrians) piedstaveny v ¢lancich |22, 23, 24]. Vynika piedevsim velmi dobrou hierar-
chickou reprezentaci svéta, jez byla s mirnymi modifikacemi pievzata pro potieby této
prace a kterou popiSeme dale v samostatné kapitole. Ta umoziuje agentim efektivné
vnimat své sousedy a piekazky v okoli a planovat cesty na rizné arovni abstrakce. Také
model chovani agentii je hierarchicky. Na nejniz$im stupni stoji Sest jednoduchych re-
aktivnich rutin zamezujicich kolizim. Nad nimi se nachazi naviga¢ni a motiva¢ni vrstva
zodpovédné za planovani a vybér cest, prochazeni tzkych chodeb apod. Nejvyse potom
stoji vrstva kognitivni. Jejim tkolem je na zdkladé potieb a cilu agenta vybirat odpo-
vidajici chovani z vrstev nizsich. Modelu autonomnich chodct bylo vyuzito k simulaci
davu na jiz zaniklé Pennsylvania Station v New Yorku. Dostupné vysledné grafické vy-
stupy pusobi velmi presvédcivé, k ¢emuz urcité hodné pomohlo i pouziti profesionalniho
nastroje DI-Guy [35] pro zobrazeni agentu a jejich zakladnich pohybi.

1.4 Obsah prace

Ve zbytku préace predstavime mozny navrh kompletniho systému simulujicitho pocetny
dav chodci, oznacovanych zde jako agenti. Chodce jsme zvolili z toho duvodu, zZe jejich
simulace je o dost jednodu$si nez napf. simulace rozsdhlé bojové scény. I tak je ale
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predstaveny systém dost rozsahly a netrivialni.

Nase prace patii do kategorie modeli vyuzivajich metod umeélé inteligence, piestoze
vykazuje i nékteré charakteristiky casticovych systémii. Se zafazenim do kategorie podle
ucelu je trosku problém. Blize je systémim pro urbanistické planovani, jedna se vSak
hlavné o préaci experimentalni. Cilem nebylo vytvofit model, ktery lze realné nasadit v
praxi.

Agenti — chodci se pohybuji ve virtualnim svété, jehoz hierarchickd reprezentace
je obsahem kapitoly 2. V této kapitole dale predstavime mapy umoziujici agentim
planovat cesty a mapy podporujici vnimani piekazek, které se nachazeji v jejich okoli.
Zabyvat se budeme samoziejmé i algoritmy provadéjicimi toto planovani a vniméni.

Obsahem kapitoly 3 je popis toho, jak je mozné simulaci davu paralelizovat roz-
délenim agentli mezi riznd simula¢ni vlakna. Je zde také uveden zptsob komunikace
mezi jednotlivymi vldkny. Jednotlivd simula¢ni vldkna potom dovoluji agentiim vni-
mat chodce v jejich nejblizsim okoli. Popis specidlnich map, které to umoznuji, je také
obsahem této kapitoly.

V kapitole 4 jsou rozebrany modely pouzité pro simulaci pohybu, chovani a roz-
hodovani agentii zaloZzené na jiz zndmych modelech, které byly pro potieby této prace
netrivialné rozsiteny. Postupy zde uvedené vyuzivaji algoritmu a struktur predstavenych
v kapitolach 3 a 4.

Konec¢né nejrozsahlejsi kapitola 5 obsahuje popis navrhu a tvorby programu MASS
zalozeného na predstaveném modelu. Jsou zde dikladné rozebrany implementacni de-
taily nékterych algoritmu a uvedeny nejzajimavéjsi pouzité programéatorské techniky.
Ctenaf si zde miZe udélat velmi dobrou predstavu o tom, jak vlastné program funguje
a jaké problémy je tfeba feSit pii implementaci tak rozsihlého a slozitého projektu,
kterym simulace davu bezpochyby je.

V zavérecné kapitole potom zhodnotime postupy pouzité v této praci. Uvedeme
jejich vyhody a nevyhody a podivame se i na to, které ¢asti modelu by slo do budoucna
vylepsit.
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Kapitola 2

Virtualni svét

2.1 Hierarchicka reprezentace

Chceme-li vytvorit systém na simulaci davu, musime si nejdiive peclive zvolit reprezen-
taci virtualniho svéta. Tomuto kroku je tieba vénovat dostatecnou pozornost, protoze
informace, které budou v prislusnych datovych strukturédch obsazeny, do znac¢né miry
urcuji, co vSechno pujde simulovat. Snahou obecné byva, aby svét umozioval odpovidat
agentovi na dotazy typu: ,Vyskytuje se v mém okoli néjakéa prekazka? A jestlize ano, tak
kde ptesné? Nebo: ,Kudy se mam vydat, chci-li dosdhnout dané pozice?* Ptipadné:
Ve které oblasti svéta se nachazi ten ktery objekt?“

Samoziejmé by bylo mozné reprezentovat svét Cisté geometricky a veskerou jeho
interpretaci nechavat pouze na agentech. Ti by pro ziskani informaci potom pouzivali
nékterou z metod pocitacového vidéni. To by vSak bylo implementa¢né i vypocetné
velice naroc¢né, piestoze by to nejvice odpovidalo realité. Pravé kvili efektivité zodpo-
vidani dotazi agenti je velice vyhodné reprezentovat svét hierarchicky. Inspiraci tady
byla prace [23], kterou jsme rozsifili o myslenku portala a bran.

Celé virtualni prostiedi je rozdéleno do nékolika obdélnikovych oblasti nazyvanych
regiony. Predpoklada se pritom, Ze toto rozdéleni je definovano jiz v popisu svéta, proto
se jim dale nezabyvame. Dulezité je, ze povrch kazdého regionu lze povazovat za cast
horizontalni roviny a potfebné informace o ném tak uchovavat pomoci 2D struktur.

Mezi jednotlivymi regiony mohou agenti prechazet pouze na specialnich mistech k
tomu urcenych — ta nazyvame portaly. Regiony oznacujeme jako sousedni, existuje-
li mezi nimi néjaky portal. Cely virtudlni svét je potom mozné reprezentovat pomoci
neorientovaného multigrafu, jehoz vrcholy koresponduji s regiony a hrany mezi nimi
predstavuji portaly. Multigraf je neorientovany z toho diivodu, ze portél je vzdy prichozi
z obou stran.

Dalsi velice dulezitou strukturou jsou tzv. brany. Ty oznacuji mista, kterymi agenti
vchéazi do virtualniho svéta, nebo jej tudy zase naopak opoustéji. Kazda brana se vaze
k néjakému regionu, na jehoz tzemi se nachazi, a lze ji vlastné povazovat za portal
spojujici dany region s abstraktnim regionem reprezentujicim vse, co lezi mimo nas
virtualni svét. Podstatny rozdil proti portalu je potom v tom, ze brany mohou byt
pripadné orientovany jenom jednim smérem a kromé vstupné-vystupnich bodu tak lze
simulovat i mista slouzici vyhradné jako vchod ¢i vyhradné jako vychod.
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Obrazek 2.1: Vlevo: Hierarchicka reprezentace budovy obsahujici ¢tyfi mistnosti (regi-
ony R1-R4), jeden hlavni vchod (brana B) a pét priuchodu (portaly P1-P5). Vpravo:
Odpovidajici multigraf.

Odpovida-li virtualni svét napt. néjaké budové, mohou regiony ptredstavovat mist-
nosti, portaly reprezentovat dvefe ¢i prichody (vSimnéme si, Ze mezi dvojici mistnosti
se muze nachézet vice dvefi) a brana potom hlavni vchod do budovy. Nikde v8ak neni
feceno, ze jednotlivé regiony musi byt ohranic¢ené. Stejné tak mize virtualni svét od-
povidat tfeba ndmésti, obdélnikové regiony jsou néjaké jeho abstraktni ¢asti a portaly
se roztahuji pres celé hrany obdélniki. V extrémnim piipadé mize byt cely svét tvo-
fen pouze jednim regionem; multigraf potom kolabuje do jediného vrcholu. Obecné lze
vSak tict, ze zde predstaveny model svéta nejlépe funguje pravé pro vnitini prostory s
oddélenymi mistnostmi.

2.2 Planovani cest mezi regiony

Hierarchicka reprezentace svéta umoziuje planovat cesty agenti na ruznych trovnich.
Na nejvyssim stupni abstrakce stoji planovani pohybu mezi jednotlivymi regiony. Tady
s vyhodou vyuzijeme toho, Ze regiony spole¢né s portaly tvoii multigraf. Zada-li agent
dotaz na to, jakym zptsobem se lze dostat z regionu, v némz se pravé nachazi, do
ur¢itého regionu cilového, zjistime tuto informaci z tabulky [24], kterou si na zac¢atku
vytvoiime pravé z multigrafu.

Tabulka obsahuje pro kazdou dvojici pocatecniho P a cilového C regionu mnozinu
M(P,C). Obsahem mnoziny jsou dvojice /S,d/, kde S je sousedni region P na cesté do C.
Cislo d potom vyjadiuje délku této cesty jako pocet portali, pres které je nutno projit
(tj. pocet hran v multigrafu). V mnoziné M(P,C) jsou pfitom pouze takové dvojice
[S.d], pro néz je d rovno min(P,C) nebo min(P,C) + 1, kde min(P,C) znaéi délku
nekratsi cesty z P do C.

Postup, jak takovou tabulku vytvorit, ukazuje nasledujici algoritmus [24]:

1. Inicializace:
pro kazdy pocateéni region P
pro kazZdy cilovy region C

je-1i P ==

M(p,C) = {[p,01}
jinak

M(P,C) = {}
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2. Postupné urcovani cest délky 1..n-1 (n je polet regioni):
pro vS8echny délky d = 1..n-1
pro kaZdy pocatelni region P
pro kaZdy cilovy region C
pro kazdy region S sousedici s P a libovolny region X
je-1i [X,d-1] v mnoziné& M(S,C)
pridej [S,d] do M(P,C)

3. Odstranéni prilis dlouhych cest:
pro kazdy pocatecni region P
pro kazdy cilovy region C
necht min(P,C) je minimidlni vzdalenost v M(P,C)
pro kaZdou dvojici [X,d] z M(P,C)
je-1i d > min(P,C) + 1
odstrai dvojici [X,d] z M(P,C)

Odstranénim nékterych dvojic ve tfetim kroku algoritmu mimo jiné dosdhneme toho,
ze tabulka nebude obsahovat cesty s cyklem. Tedy pro virtualni svét z obr. 2.1 nebude
v mnoziné M(R2,R3) dvojice [R1,3], pfestoze cesta R2-R1-R2-R3 délky 3 existuje.

2.3 Planovani cest v ramci regionu

2.3.1 Cesty

Dalsim druhem cest, na které se agenti virtualniho prostiedi ptaji, jsou cesty v ramci
jednoho regionu. Parametry takového dotazu jsou pocate¢ni a cilova pozice zadané
v kartézskych souradnicich a obsazené v oblasti nalezici regionu. Odpovédi je potom
cesta ve tvaru usporadané n-tice bodu. Aby byla cesta platna, nesmi spojnice zadnych
dvou po sobé jdoucich jejich bodi protinat prekadzku. To vSak samo o sobé nestaci; je
totiz zadouci, aby se zadné pirekadzka nevyskytovala ani v tésné blizkosti lomené cary
predstavujici cestu. V realném svété se lidé pii chuzi kolem zdi o ni také bokem neotiraji,
trebaze by takova cesta snad byla nejkratsi.

Dale si je tfeba uvédomit, Ze cesty jsou voleny tak, aby se agent pii jejich sledovani
vyhnul statickym piekazkam, ne vSak kolizim s ostatnimi agenty. Pti planovani cest
na delsi vzdalenosti (fadové desitky metri) by to ani nebylo dost dobfe mozné, pro-
toze pohyb ostatnich agenti nelze takto doptedu piedpovidat. Body cesty davaji spiSe
jenom letmy navod, jak se regionem pohybovat, zbytek uz je ponechan na inteligenci
agentu. Tento pristup také pomeérné dobie odpovida realité, kdy ¢lovék sice sleduje pri
chizi néjaké predem vytycené cile, zaroven vSak reaguje na jedince ve svém okoli a na
okamzitou situaci, ve které se zrovna nachazi.

2.3.2 Mapy

Aby mohly byt cesty planovany, je tfeba pamatovat si umisténi jednotlivych prekazek v
regionu pomoci map. Pro potfeby naseho modelu virtualniho prostiedi byly zvoleny dva
typy téchto map, stejné jako v [23]. Zakladem je miizkova mapa, pokrocilejsi strukturou
potom mapa ve formé kvadrantového stromu.
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Mriizkovou mapu si lze predstavit tak, ze pifi pohledu na virtualni svét shora na
néj prilozime ¢tvereckovanou sit. Bunky sité, do kterych zasahuje néktera prekazka
oznacime jako obsazené. Ostatni buiiky budeme nazyvat volné. Pro potieby planovani
cest volné bunky dale délime na hraniéni (to jsou ty v tésné blizkosti obsazenych) a
schidné (ty zbylé). Hrani¢ni buiiky nam zajistuji, Zze naplanované cesty nepovedou v
tésné blizkosti prekazek.

Dilezité je spravné zvolit délku hrany c¢tvercové bunky. Ta nesmi byt velka, aby
algoritmy vyuzivajici miizkovou mapu byly dostatecné presné. Na druhou stranu prilis
malé velikost bunék implikuje jejich zna¢né mnozsti (pohybujeme se ve dvou dimen-
zich, takze pocet bunék roste kvadraticky), coz snizuje rychlost algoritmi. ZkouSenim
riznych moznosti byla zvolena jako optimalni velikost asi 25cm.

Obréazek 2.2: Vlevo: Miizkova mapa pro planovani cest s rozliSenymi obsazenymi, hra-
ni¢nimi a schidnymi buikami. Vpravo: Mapa ve formé kvadrantového stromu s na-
znacenymi schidnymi a neschidnymi uzly. Pro uzel vpravo dole jsou navic zakresleny
ukazatele na jeho schudné sousedy.

Mapa ve formé kvadrantového stromu obsahuje pouze dva druhy uzli — schidné a
neschidné (ty odpovidaji sjednoceni mnoziny obsazenych a hrani¢nich bunék miizkové
mapy). Nejspodnéjsi patro kvadrantového stromu ziskame piimo z miizkové mapy, vyssi
patra potom postupnym piidavanim smérem zdola nahoru. Cely postup stavby stromu
je podrobné popsan v dokumentaci.

Kazdy schidny list vysledného kvadrantového stromu obsahuje seznam vsech schud-
nych sousednich uzlu ze svého 4-okoli. Tim nam na schidnych listech vznika graf, ktery
je pouzit pii planovani cest. Vrcholy tohoto grafu jsou tedy rizné velké ¢tvercové oblasti
regionu, hrany mezi nimi naznacuji, ze spolu ¢tverce sousedi nékterou svou stranou (viz
obr. 2.2).

2.3.3 Planovani

Pro planovani cest v pfedstavenych mapach byl zvolen ¢asto pouzivany algoritmus A* |7,
11], ktery slouzi k prohledavani obecného stavového prostoru. Pro potteby prohledavani
si algoritmus definuje uzel predstavovany trojici /s, r, f(s)/, kde s je prohledavany stav,
r je rodi¢ s (stav, ze kterého jsme se do s pfi prohledavani dostali) a f(s) ohodnoceni
stavu s pomoci heuristické funkce f. Ta je definovana jako soucet f(s) = g(s)+h(s), kde
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g(s) je délka nejkratsi z dosud nalezenych cest z poc¢atecniho stavu do s a h(s) odhad
délky cesty z s do koncového stavu. Uzly si algoritmus A* drZzi ve dvou mnozinach.

«, es

Ty uzly, jez predstavuji jiz navstivené a expandované stavy, v mnoziné CLOSED, uzly
odpovidajici zatim neexpandovanym stavim v OPEN.
Béh algoritmu lze symbolicky zapsat takto:

1. Inicializace pro pocatecéni stav p:
OPEN = {[p,0,f(p)1}
CLOSED = {}

2. Krok algoritmu:
opakuj
je-1li OPEN == {}
vrat netspéch
odstrah z OPEN uzel S = [s,x,f(s)] s minimdlnim f(s)
pfidej S do CLOSED
je-1i s cilovy stav
vrat dspéch
expanduj uzel S a pro kaZdj expandovany uzel U = [u,s,f(u)]
je-1i [u,y,f’(u)] v OPEN pro néjaké y a f’(u) > f(u)
odstrai [u,y,f’(u)] z OPEN
vloZz [u,s,f(u)] do OPEN
je-1i [u,y,f’(u)] v CLOSED pro né&jaké y a f’(u) > f(u)
odstrai [u,y,f’(u)] z CLOSED
vloZz [u,s,f(u)] do OPEN
neni-1i [u,y,f’(u)] v OPEN ani CLOSED pro Zadné y, f’(u)
vloZz [u,s,f(u)] do OPEN

Lze dokazat [20], ze aby algoritmus A* naleznul vzdy optimalni cestu, musi heuris-
ticka funkce h pro kazdy stav s davat nezapornou hodnotu mensi nebo rovnou délce
nejkratsi cesty z s do cilového stavu. Takovou heuristiku potom oznacujeme jako pii-
pustnou. Z duvodu efektivnosti prohledavani je pritom zadouci, aby funkce h délku této
nejkratsi cesty aproximovala co nejpresnéji.

6 pocatecni: [2,5]

5 o cilova: [7,1]

4 ( JLJ aktualni: [4,2]

3 ( ][ J

2 <O 9=35

1 v o) h = max{ |7-4|, |1-2] } = 3

1 2 3 45 6 7 8

Obréazek 2.3: Postup pii vyhledavani cesty v miizkové mapé se znazornénym ohodno-
cenim aktualni buiikky a s naznaCenim jeji expanze.

V mftizkové mapé jsou prohledavané stavy piredstavovany jednotlivymi schudnymi
bunikami, poc¢atecni a koncovy stav odpovidaji buiitkdm obsahujicim pocatecni a cilovou
pozici. Pri expanzi bunky uvazujeme sousedni schiidné bunky nachazejici se v jejim 4-
okoli. Tim méme také definovanu vzdalenost dvou bunék jako minimalni pocet posunt
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mezi nimi ve vertikdlnim a horizontalnim sméru. Funkce g ohodnocujici délku cesty z
pocatec¢ni do soucasné buiiky tak vyjadiuje pocet navstivenych bunék, pro vyhodnoceni
heuristické funkce h je pouzita maximova metrika (maximum z rozdilu indexi bunék
v horizontalnim a vertikdlnim sméru). Je vidét, ze tato heuristika je pFipustné, pro-
toze nikdy nenadhodnocuje skute¢nou vzdalenost a vysledna funkéni hodnota je vzdy
kladna. Pro horizontalni a vertikalni sméry ja potom zcela tésna. Priklad, jak hledani
cesty v miizkové mapé vypada (i s naznacenou expanzi buiky), lze vidét na obr. 2.3.

A
12 A pocatecni: [14,2]

koncovy: [6,10]

8 1 aktualni: [11,7]

4l g=(2+2) + (2+1) =7
h = max{ |6-11], [10-7| } =5

0 -

. ; . . —>

Obrazek 2.4: Postup pfi vyhledavani cesty v mapé v podobé kvadrantového stromu se
znazornénym ohodnocenim aktuélniho listu a s naznacenim jeho expanze.

Chceme-li najit cestu v mapé reprezentované kvadrantovym stromem, musime
nejdiive pro pozadovanou pocatecni a cilovou pozici rekurzivné najit odpovidajici
schudné listy stromu. Protoze listy se nachéazeji na ruznych patrech stromu a pied-
stavuji tedy ruzné velké ¢tvercové oblasti, definujeme vzdalenost dvou sousednich listi
jako soucet polovin délek jejich hran (tedy vzdalenost stfedi ve vertikalnim ¢ horizon-
talnim sméru v zavislosti na jejich vzajemné poloze). Funkce g tyto soucty postupné
akumuluje a ohodnocuje tak pti prohledavani cestu z poc¢ate¢niho do soucasného listu.
Jako heuristickou funkci h potom pouzivame maximovou metriku v kartézskych sou-
fadnicich mezi stiedy listu stromu. Priklad, jak hledani v kvadrantovém stromu vypada
(i s naznaenou expanzi listu), lze vidét na obr. 2.4.

Vyhodou planovani cest v kvadrantovém stromu oproti planovani v miizkové mapé
je zpravidla daleko mensi prohledavany stavovy prostor. Zejména v piipadé, kdy se v
mapé nenachazi ptilis mnoho prekazek, obsahuje strom schudné listy predstavujici velmi
rozlehlou oblast, na jejiz reprezentaci mfiizka potiebuje velky pocet bunék.

2.3.4 Vyhlazovani

At uz pouzijeme pro planovani miizkové mapy ¢i mapy ve formé kvadrantového stromu,
byva ziskana cesta ¢asto hodné zubata. Abychom se zubu zbavili, vyhladime cestu po-
moci miizkové mapy. Postupné zjistujeme, ktera z bunék odpovidajicich bodum cesty
je jesté viditelnd z pocatecni bunky cesty. To délame tak, Ze z pocatecni bunky zkusime
rasterizovat (viz kapitola 2.4) do miizky tsecku vedouci do dané buiniky. Jestlize raste-
rizovana usecka prochazi pouze pres volné buiky, je dany bod viditelny. V§echny body
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Obrazek 2.5: Pti vyhlazovani cesty vyhodime v8echny mezilehlé vyzna¢né body (zakres-
leny bilou barvou) az do posledniho viditelného bodu, na ktery ukazuje Sipka.

cesty mezi po¢atecni buitkou a posledni viditelnou buiitkou odstranime (tim se zbavime
v tomto useku zubi) a pokrac¢ujeme obdobné dale, az do té doby, nez dosdhneme cilové
buniky. Priklad toho, jak vyhlazovani cesty vypada, lze vidét na obr. 2.5.

2.4 Vnimani okolnich prekazek

Dalsim dotazem, jehoz zodpovidani jsme po virtudlnim svété v avodu této kapitoly
pozadovali, byl dotaz na piekazky v okoli agenta. Odpovéd nalezneme pomoci diive
predstavené miizkové mapy. Z buiky odpovidajici pozici agenta vysleme nékolik pa-
prski, které postupné rasterizujeme do volnych bunék mapy. Ve chvili, kdy narazime
na obsazenou bunku, vime, ze danym smérem se prekazka nachézi.

Obrazek 2.6: Vnimani piekazek pomoci rasterizace pohledovych paprski do miizkové
mapy.

Maximalni délka, do které paprsek vysilame, ndm urcuje maximalni vzdalenost, na
kterou agent piekazky vidi a bere je v potaz. Uhel, ktery spolu sviraji dva nejkrajnéjsi
vyslané paprsky, je zornym thlem agenta a stejné jako u skute¢ného ¢lovéka byva nasta-
ven na 150° az 180°. Uhel mezi jednotlivymi vysilanymi paprsky potom uréuje jakousi
presnost vnimani. Bylo vyzkouSeno, Zze neméa smysl volit tento thel mensi nez cca 15°,
takova presnost je totiz vice nez dostacujici.

Abychom néjak modelovali skute¢nost, ze ¢lovék pri svém vniméani vénuje vice po-
zornosti objektiim piimo pied sebou a smérem do stran tato pozornost postupné klesi,
mé maximalni délku pouze paprsek ve sméru pohledu agenta a délka ostatnich pa-
prski se postupné snizuje. Na zakladé [6] jsou délky paprskii ohraniceny parabolou
flz) = —%xz +d, kde d je délka paprsku ve sméru pohledu.
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Kapitola 3

Simulace

3.1 Paralelizace

Simulace agentu je velice ndro¢na na strojovy vykon, pozadujeme-li, stejné jako v této
praci, aby probihala v redlném case a aby jejim vysledkem byl néjaky gaficky vystup.
Sled po sobé jdoucich obrazu zachycujicich pohyb se totiz jevi pro lidské oko jako ply-
nuly, je-li rychlost promitani alespon 20-30 obrazt za sekundu. Tolikrat bychom tedy
méli také provést ,posunuti agenta ve sméru jeho pohybu. To samoziejmé neznamena,
ze pii kazdém takovém posunuti musime provadét kompletni simulaci rozhodovani a
chovani agenta. Existuji i modely, ve kterych se agent napt. rozhodne udélat krok do-
predu a nékolik dalsich cykli je vénovano pouze jeho provedeni, neni tedy tieba zadnych
slozitych vypocti. Obecné lze ale Fict, ze ¢im Castéji probiha celkova simulace chovani
agenta, tim lépe, redlny ¢lovék prece také mysli a kona spojité.

Dav agentii, ktery bychom chtéli simulovat, mize ¢itat az tisice jedinci. To nam
spolu se zminénymi 20-30 aktualizacemi kazdého agenta za vtefinu a pozadavkem mo-
delovat kompletni rozhodovani v kazdém kroku dava radové desitky az stovky tisic cykla
za jednu sekundu. Jeden cyklus pfitom obsahuje spoustu pomérné naro¢nych vypoctu.

Regenim je vyuzit naplno potencidl dneSnich vicejadrovych procesori ¢i dokonce
viceprocesorovych systému a provadét simulaci paralelné. Nejdiive je nutné se rozhod-
nout, na jaké irovni budeme paralelizovat — zda pouze néjaké dil¢i ikoly nebo celou
simulaci. Zde byla zvolena druhé varianta. Také moznosti, jak paralelizovat na drovni
celé simulace, mame hned nékolik. Jednou z nich by bylo stfidavé ptridélovat nové pii-
chozi agenty mezi rizna vldkna; vldkno by se potom o agenta staralo po celou dobu jeho
existence ve virtualnim prostiedi. Timto zptisobem bychom sice doséhli toho, ze vSechna
vlakna by se staralo o témér stejny pocet agentu a zatéz by byla mezi né rovnomeérné
rozloZzena, na druhou stranu by bylo zna¢né obtizné vlakna mezi sebou synchronizovat,
nebot mezi agenty jednoho vlakna by nebyla zadné prostorova souvislost.

Nasim cilem je pfitom omezit komunikaci mezi jednotlivymi simula¢nimi vlakny na
nejnutnéjsi minimum. Oblast celého svéta je proto podle [16, 19] mezi né na zac¢atku rov-
nomeérné rozdélena a kazdé vldkno je zodpovédné pouze za simulaci agenti nachézejich
se v odélnikovém prostoru jemu pridéleném. Jestlize néktery z agentu z této vymezené
oblasti vyjde, je predan dalsimu vlaknu. VSechny obdélniky jsou ptiblizné stejné velké
a tvori mfiizkovou strukturu, kazdé vlakno tedy komunikuje pouze s vlakny ve svém
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Obrézek 3.1: Komunikace mezi jednim hlavnim a ¢tyfmi simula¢nimi vlakny.

8-okoli (viz obr. 3.1). Kromé toho samoziejmé simula¢ni vlakna musi komunikovat i s
vlaknem hlavnim.

Také v tomto piipadé by bylo mozné vyvazovat objem préace pridélené jednotlivym
simula¢nim vlaknim, stacilo by patfi¢cnym zptusobem meénit velikosti jednotlivych ob-
délnikovych oblasti v zavislosti na hustoté zalidnéni té které casti svéta. Tady se vSak
tomuto tématu nevénujeme.

3.2 Mapy agenti

At uz pouzijeme pro simulaci chovani a pohybu agentu jakykoliv model, je vyhodné
drzet si jejich pozice ve specidlni mapé. Ta ma, podobné jako jedna z map podporujici
planovani cest, podobu dvourozmérné mftizky. V miizce vSak tentokrat nejsou ulozeny
zadné informace o prekazkach. Namisto toho kazd& bunka miizky obsahuje identifika-
tory téch agentu, ktefi se pravé nachéazeji na ji odpovidajicim tzemi. Velikost hrany

buniky byla zvolena 5 metri.
/ /T\

Obréazek 3.2: Vnimani okolnich agenti pomoci miizkové mapy po jednotlivych drovnich
na zakladé vzdalenosti.

Hlavnim tkolem mapy je poskytovat agentium informace o okolnich agentech na-
chazejicich se v jejich zorném poli ur¢eném zornym thlem a maximalni vzdalenosti, na
kterou agent svoje sousedy vnimé. To se déje tak, ze jsou postupné prozkoumévany
bunky mapy do tohoto zornéhoho pole patiici. Agenti obsazeni v téchto bunkéich jsou
nacteni do paméti agenta, pro néhoz je vnimani provadéno. Bunky blize pozici agenta
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jsou pritom prozkouméavany diive, jak je vidét na obr. 3.2. To odpovida tomu, ze lidé
vénuji vice pozornosti chodciim nachéazejicim se v jejich nejblizsim okoli, s nimi je totiz
hrozba kolize nejveétsi.

Vnimani kon¢i ve chvili, jsou-li prozkoumény vsechny bunky pattici do zorného pole,
pripadné byl-li do paméti nac¢ten maximalni mozny pocet okolnich agentli. Ten je na
zékladé psychologického experimentu omezen ¢islem sedm |13] a odpovida maximalnimu
poctu okolnich chodci, jez je ¢lovék pfi chizi schopen brat v potaz.

(0]

(0]
C%b "o 1)'o ‘
Obrézek 3.3: Cast mapy agentit pro jedno simulac¢ni vldkno s naznatenym pohybem

agenti. Svétle Sedou barvou jsou vybarveny hrani¢ni bunky, tmavé Sedé klonované
butky.

Kazdé simula¢ni vlakno obsahuje svou vlastni mapu agenti mu ptidélenych. Ta musi
byt aktualizovana v kazdém kroku simulace, jak se agenti piesouvaji mezi jednotlivymi
jejimi buiikami. Ve chvili, kdy se agent dostane mimo oblast daného vlakna (tedy i
mimo oblast jeho mapy), je predan do patfi¢né buniky vlakna sousedniho. Pohyb agenti
v mapé lze vidét na obr. 3.3.

Jak jiz bylo feceno, slouzi mapa ke vniméani agenti v zorném poli daného agenta.
Problém nastava pro agenty vyskytujici se v blizkosti hranice se sousednim simula¢nim
vlaknem. Ti by totiz potiebovali vidét i agenty za touto hranici, ktefi se jiz v mapé
naseho vlakna nevyskytuji. Pro tento tcel pridame kazdé mapé na strany sousedici s
jinymi vlakny tzv. klonované buiky. Jejich obsahem jsou kopie agentii z hrani¢nich
bunék sousedniho vlakna (viz obr. 3.4).

Na zacatku kazdého cyklu provadéjiciho simulaci mu ptidélenych agenti odeSle si-
mulac¢ni vlakno kopie agentu z hrani¢nich bunék do odchozich buffertu, z ptichozich
bufferi zase naopak piijme kopie agentii z hrani¢nich bunék vSech sousednich simu-
latort a vlozi je do svych klonovanych bunék. Jeden simulacéni cyklus potom vypada
takto [16]:

1. Vyména kopil agentd v oblasti hranic se sousednimi vlakny:
pro kazdy odchozi buffer
zamkni buffer
pro kaZdou buiiku odchoziho bufferu
vytvor kopie agentd v odpovidajici hraniéni buifice mapy
vloZ kopie agenti
odemkni buffer
pro kazdy prichozi buffer
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zamkni buffer
pro kaZdou buniku bufferu

presufl kopie agentl do prisluSné klonované buihky v mapé
odemkni buffer

2. Simulacni krok:
pro kazdého agenta pridéleného simuldtoru
[i,j] = index buiky obsahujici agenta
simuluj pohyb agenta
[k,1] = index buihky obsahujici agenta
je-1i [i,j] !'= [k,1]
odstrai agenta z buiky [i,j]
je-1i [k,1] platny index mapy
vloZ agenta do buiiky [k,1]
jinak
vloZ agenta do seznamu odchozich agentd

3. Vyména agentd se sousednimi vldkny:

zamkni seznam prichozich agentl

vloZ agenty do prislusSnych bunék mapy

odemkni seznam prichozich agentd

pro kazdé sousedni vlakno
zamkni jeho seznam prichozich agentl
vloz do néj prislusné agenty ze seznamu odchozich agentd
odemkni jeho seznam prichozich agenti

Piistup do sdilenych bufferi a vyména agentu piekrocivsich hranici jsou jediné
operace, kdy spolu komunikuji sousedni vlakna a které je tedy tieba synchronizovat.
ODbé tyto operace jsou vSak velice rychlé, ¢imz mame zaruceno, ze v kritickych sekcich
se sousedni vlakna budou nachéazet jenom po kratkou dobu. Podarilo se nam tedy splnit
pozadavek na omezeni komunikace mezi sousednimi simula¢nimi vlakny na minimum.
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nacteni obsahu
prichoziho bufferu
do klonovanych bunék

zkopirovani obsahu
hraniénich bunék
do odchoziho bufferu

Obréazek 3.4: Vymeéna agentii obsazenych v bunkich mapy mezi dvéma sousednimi

simula¢nimi vlakny. Bilou barvou jsou vybarveny vnitini buiiky mapy, svétle Sedou
hrani¢ni bunky, tmavé Sedé klonované bunky.
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Kapitola 4

Agenti

4.1 Reprezentace agenti

Hlavnim pozadavkem kladenym na agenty je, aby byli zcela autonomni. Mohou se
sice ptat prislusnych map na objekty ve svém okoli, jak bylo popsano v ptedchozich
kapitolach, avSak se ziskanymi daty uz si musi umét poradit sami. Existuji sice i modely,
kde je chovani agenti fizeno néjak centralné, nas autonomni piistup vSak lépe vystihuje
realitu, skutecni lidé se prece také rozhoduji a konaji podle sebe.

Zde piedstaveny model se sklad& ze dvou nad sebou lezicich vrstev. Tou spodnéjsi
je vrsta reaktivniho chovani, ktera zajistuje, aby se agent pohyboval po naplanovanych
cestach, vyhybal se okolnim objektiim apod. Lze zjednoduSené tici, ze reaktivni vrstva
je zodpovédna za zakladni pohyb agenta. Ukolem vyse polozené rozhodovaci vrstvy je
potom vymyslet a spravovat cile, jichz se agent snazi dosdhnout.

Agent je charakterizovan nékolika zékladnimi parametry. Ty jsou kazdému nové
prichozimu agentovi vygenerovany z normalniho rozlozeni s urcitou stfedni hodnotou
a smérodatnou odchylkou. Normalni rozlozeni bylo zvoleno z toho divodu, ze vétSina
veli¢in métitelnych v populaci se fidi pravé Gaussovou kiivkou. Stfedni hodnotu gene-
rovaného parametru potom je$té vétsinou ovliviiuje pohlavi agenta (muzi jsou totiz v
pruméru ur¢ité vyssi a téz8i nez Zeny).

K parametrim urcujicim agenta patii kromé jiz zminéného pohlavi, hmotnosti a
vysky také maximalni rychlost. Nejedna se pritom o maximalni rychlost, kterou je
schopen se pohybovat, ale o omezeni rychlosti jeho chiize, jak bude vysvétleno pozdéji.
Protoze budeme téla agentii aproximovat pomoci kruhové hranice, je dalsim parame-
trem polomér tohoto kruhu. Ten vlastné urcuje néco jako tloustku agenta. Jestlize se
hranice dvou agenti dotknou nebo dokonce protnou, dochéazi ke kolizi. Snahou naseho
modelu je témto kolizim co nejvice predchazet, vyloucit je vSak tplné nelze. Posledni
parametry souvisi s voaimanim agenta a byly uvedeny v kapitolach 2.4 a 3.2. Jde o zorny
thel, efektivni vzdalenost a parametr urcujici citlivost ,zraku®.
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4.2 Reaktivni vrstva

4.2.1 Princip fidicich sil

Reaktivni vrstva agentu byla inspirovana zejména praci [18] a v ni pfedstavenym mo-
delem chovéni agentu zalozeném na fidicich silach (steering forces model), ktery byl v
nékterych ohledech rozsiten. Zakladni myslenkou modelu fidicich sil je, jak vyplyva i z
nazvu, pusobeni sil na télo agenta. Tyto sily ovliviiuji pohyb agenta tim, zZe méni jeho
vektor rychlosti, jako by se jednalo o skute¢né fyzikalni sily. Jejich puvod vSak fyzikalni
neni, jedna se spise o jakési sily psychické vyjadiujici vili agenta néco udélat a sily
socialni naznacujici, jak na agenta pusobi okolni objekty.

K tomu, abychom mohli model psychologicko-socialnich fidicich sil pouzit, musime
reprezentovat stav agenta pomoci nékolika fyzikdlnich veli¢in. Kromé jiz zminénych
neménnych parametric hmotnost, maximéalni rychlost a polomér kruhové aproximace
téla jde o soucasnou pozici, aktualni rychlost, momentalni orientaci a maximéalni moz-
nou pusobici silu. Zatimco veli¢iny hmotnost, maximalni a aktualni rychlost, polomér a
maximalni sila jsou skalarni, pozici a orientaci agenta uchovavame ve formé dvourozmér-
nych vektori. Dva rozméry jsou postacujici, nebot jiny pohyb agentti nez v roviné neni
povolen. Vektor soucasné rychlosti potom snadno ziskdme vynasobenim jednotkového
vektoru urcujiciho orientaci a aktudlni velikosti rychlosti.

Takto definované reprezentace agenta stoji nékde na rozhrani mezi hmotnym bodem
a skutecnym télesem. Jeho télo méa sice podobu kruhu a je orientovano urcitym smé-
rem, na druhou stranu postrada tfeba moment setrvacnosti. Toto zobecnéni nam vSak
umoznuje sily snadno vyhodnocovat a aplikovat, coz je provadéno v kazdém simula¢nim
kroku agenta. Jeden krok simulace pro fidici silu F tedy vypadé priblizné takto:

F = cut(ﬁ, Fraz)

. F
a —_= e
Mg
U, = Ug+t-a
Vo = CUt(Um Umax)

Pa = ﬁa +t- 17(1
UCL
1
Tento vypocet vychazi z [18], je vSak upraven o pouziti proménné t. Ta urcuje
¢asovou periodu od provedeni posledniho simula¢niho cyklu a umozinuje tak modelovat
pohyb agentt v realném casu bez ohledu na pocet cykli provadénych za jednu sekundu.
P1i podrobnéjsim pohledu na vypocet zjistime, ze se opravdu nejedna o nic jiného
nez o uplatnéni fyzikdlnich vztahi znamych z kinematiky a dynamiky. Proménna a
vyjadiuje zrychleni, m, hmotnost agenta. Vektory v, p, a 0, potom popoiadé jeho
rychlost, pozici v kartézskych soutadnicich a orientaci. Parametry Fj,.. a Upqe urcuji

maximalni velikost ridici sily a maximalni velikost rychlosti pro daného agenta. Konec¢né
funkce cut zajistuje ofezani velikosti vektoru danou hodnotou.
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4.2.2 Druhy ridicich sil

Nyni se budeme zabyvat prvnim fadkem piedchoziho algoritmu, tedy vyhodnocenim
psychologicko-socialni Fidici sily (steering force). Je jich nékolik rtiznych druhu a my
ke kazdé z nich uvedeme jeji ucel a zpusob vypoc¢tu. Ve v8ech vzorcich pfitom p,. znaci
pozici cile v kartézskych soutadnicich a F vyslednou tidici silu. Jinak je vyznam oznaceni
proménnych stejny, jako v predeslém vztahu.

Prvni sila je motivovana hledanim ucité pozice. Jeji ilohou je natocit agentiv vektor
rychlosti tak, aby smeétoval k této pozici. Vysledna sila je proto urcena rozdilem mezi
vektorem rychlosti mitici k cili a vektorem soucasné rychlosti:

CZ’ ]ic_]ia
[P — Pall

U = vmax-cf

F = -7,

Podobny tcel ma sila nutici agenta jit primo k néjakému cili. Tentokrat je ale urcena
piimo vektorem mificim k cilové pozici. Jde vlastné o ,agresivnéjsi“ variantu predchozi
metody. Misto abychom se snazili agenta natocit tak, aby k cili sméroval, pfimo jej k

nému piitahujeme:
F‘ _ ]ic - Z?:a
[Pe — Pall
Ve chvili, kdy agent k cili prichazi, je ¢asto nutné snizovat postupné jeho rychlost.
Parametrem vypoctu této sily je vzdalenost od cile d,,.., ve které méa zpomalovani

zacit. Mimo oblast omezenou touto vzdalenosti je chovani shodné s hledanim. Vypocet
zapiSeme takto:

J = Pc — Pa
d = |d]
B d
vV, = 'Uma:c'dmax
v o= min(v,, Vmaz)
. d
v o= v-a
F = 7-1,

V nékterych ptipadech je nutné, aby se agent snazil dosdhnout néjaké dané velikosti
rychlosti. To je napi. tehdy, kdyz chce zpomalit, aby se vyhnul hrozici kolizi, ¢i naopak
zrychlit, aby odnékud utekl. Sila, kterd nam toto zajisti, ma smér vektoru urcujiciho
orientaci agenta. Nechceme totiz, aby agent nékam zatacel. Silu lze ziskat jako:

Av = |77,
F

= Av-o,
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Obréazek 4.1: Vlevo nahote: Pfichod agenta k cili s postupnym snizovanim rychosti po
dosazeni vzdalenosti znazornéné kruhem. Vlevo dole: Vyhledavani cile, kdy agent jde
nahoru, ale pozadované rychlost je smérem k cili. Vpravo dole: Tah piimo k cili pro
agenta miticiho nahoru.

vvvvvv

vvvvvv

Jestli-ze ma agent sledovat napldnovanou cestu reprezentovanou jako setfidény se-
znam vyzna¢nych bodu (viz kapitola 2.3.1), je potieba, aby byl k témto bodim né&jak
pritahovan. Ve chvili, kdy se agent k vyzna¢nému bodu cesty piiblizi na ur¢itou vzdale-
nost, zac¢ne jej pomalu pritahovat i dalsi bod a dochéazi k interpolaci obou sil. VIiv prvni
sily pritom slabne, vliv druhé se zvétsuje. Nakonec agent kolem bodu cesty projde a je
jiz pFitahovan pouze k dalsimu bodu (viz obr. 4.2 vpravo).

Obréazek 4.2: Vlevo: Predikované pozice agenta je piilis daleko od cesty, proto jej pfi-
tahujeme zpét. Vpravo: Interpolace sil pti priuchodu agenta kolem zlomu cesty.

Druhou moznosti je povazovat cestu za lomenou ¢aru s urcitym okolim k ni patii-
cim. Nejprve provedeme predikci pozice agenta za néjaky Casovy interval. Nachazi-li se
predikovana pozice v okoli cesty, je vSechno v poradku, agent se totiz ocividné po cesté
pohybuje. V opa¢ném piipadé nalezneme takovy bod na cesté, ve kterém by se agent v
budoucnosti nachéazel, kdyby se po ni pohyboval, a ur¢ime silu smérem k tomuto bodu
(follow path force). Tim zajistime, Ze vzdy kdyz agent bude mit tendeci odchézet z
cesty, bude k ni opét pfitazen (viz obr. 4.2 vlevo).

Dalsim problémem, se kterym se pomoci sil musime vypotadat, je vyhybani se pte-
kadzkam. Jestlize agentovi hrozi kolize s nékterymi z nich, jsou nejdiive tyto mozné
kolize usporadany vzestupné dle vzdalenosti od agenta a dale je brana v ivahu pouze
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ta nejblizsi. V misté na hranici piekazky, ve kterém by k neblizsi kolizi doslo, je poté
vygenerovana normala na tuto hranici. Ta urcuje odpudivou silu smérem od prekazky.
Jeji slozka kolma na orientaci agenta je potom vysledna fidici sila, ktera vlastné nuti
agenta otacet se smérem od mista kolize (viz obr. 4.3 vlevo).

I—b

Obrazek 4.3: Vlevo: Sila zamezujici kolizi s prekazkami. Vpravo: Sila udrzujici odstup
od prekazek.

Nevyhodu ptedchoziho postupu je, ze nefunguje ptilis dobie pro boé¢ni kolize s pie-
kadzkami, kdy o né agent jakoby drhne svym ramenem. Proto byla vymyslena dalsi sila,
udrzujici bo¢ni odstup agentu od prekazek. Nachézi-li se napravo ¢i nalevo od agenta
prekazka, je nejdiive nalezen bod jeji hranice nejblizsi pozici agenta. V tomto bodé je
opét vygenerovana normaéala na hranici, jejiz slozka kolma na orientaci agenta jej od
prekazky odpuzuje (viz obr. 4.3 vpravo). Dilezité je, Ze tato bo¢ni sila roste s tim, jak
se agent prekdzce priblizuje.

Posledni a na vyhodnoceni zaroven i nejslozitéjsi ridici silou je sila zabranujici kolizi
se sousednimi agenty. Stejné jako u pirekazek je z potencialnich kolizi zvolena ta, ktera
by nastala za nejkratsi dobu. Ostatni hrozby jsou zanedbéany. Vypocet vysledné ridici
sily zavisi na vzajemné poloze obou ohrozenych agenti a jejich orientaci.

_—-— -

Obréazek 4.4: Vlevo: Vyhybani agenti pii hrozbé celni kolize. Uprostfed: Vyhybéani
agenti orientovanych stejnym smérem. Vpravo: Vyhybani agenttu pfi hrozbé boc¢ni ko-
lize.

Jestlize agenttim hrozi Celni kolize, smétfuje vyslednéd sila do boku od pozice, na
které by se v ¢ase kolize nachazel sousedni agent (viz obr. 4.4 vlevo — pozice horniho
agenta v dobé kolize je vpravo od dolniho, proto dolni agent zata¢i postupné doleva).
Tim padem agent vzdycky uhyba do volnéjsiho prostoru.
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Jestlize je orientace agenti takika stejnd, snazi se v piipadé hrozby kolize oba ustou-
pit na druhou stranu, nez se nachézi jejich soused. Tedy napi. na obr. 4.4 uprostied
se levy agent snazi uhnout doleva, nebot druhy agent se v dané chvili nachazi po jeho
pravici.

Ttetim typem kolize je bo¢ni kolize (viz obr. 4.4 vpravo). Té se agenti snazi predejit
tak, ze rychlejsi z agenti (tj. levy dolni na obr. 4.4 vpravo) zrychli svij krok a zataci
jakoby pred misto kolize. Pomalejsi naopak jeSté vice zpomali a vyda se smérem ke
kolizi. Tim padem je zaruceno, ze rychlejsi agent mé cas pomalejsiho obejit.

4.2.3 Pouziti ridicich sil
Déle je nutné navrhnout spravny zpusob, jakym budou ruzné druhy sil vyhodnocovany
a aplikovany. Existuje pfitom hned nékolik moznosti [18].

Prvni z nich je vyhodnotit v kazdém kroku vSechny uvedené sily a jako vyslednou
fidici silu uvazovat jejich soucet. Nevyhodou tohoto pristupu je vSak to, ze sily pusobi
rizné proti sobé. Vyslednice je tak ¢asto nachylnd na casté zmény, proto pohyb muze
pusobit chaoticky. Navic dochazi velmi ¢asto ke kolizim, nebot nad silami ji zabranujicim
prevladne napft. sila pritahujici agenta k cilovému bodu.

éésteénym feSenim tohoto problému je pfiradit jednotlivym fidicim silAm béhem
s¢itani rozdilné vahy a definovat tak jejich dilezitost. Nyni uz dochézi ke kolizim méné
Casto. Stale vSak zustava dalsi problém, a to Ze jsou zbyte¢né vyhodnocovany i sily,
kterych neni v danou chvili viibec potieba.

Proto byl po mnohém testovani zvolen postup jesté zcela odlisny. Jeho hlavni mys-
lenkou je nejdiive rozhodnout, které ze sil bude v dané chvili potfeba. Nenachazi-li
se v blizkém okoli agenta zadna prekazka, neni tfeba pocitat silu udrzujici od preka-
zek odstup. Nehrozi-li kolize s zddnym agentem, nemusime se ji snazit zabranovat. Ve
fazi rozhodovani ptitom agent vyuziva svych znalosti o okolnim svété ulozenych v jeho
paméti prekidzek a agenti.
dusené lze tict, ze nejdiive se snazime vyhybat prekazkam, potom okolnim agentim a
teprve nakonec sledovat cesty, zpomalovat pri ptrichodu k cili, dosahovat urcité rych-
losti apod. Zamezeni kolizi je tedy priorotou i za cenu docasného preruseni sledovani
urcitého cile.

V momenté, kdy je nalezena sila, kterou by bylo v dané situaci tieba aplikovat,
ke zkoumani ostatnich sil uz viibec nepristupujeme. Tim zabranime tomu, aby se sily
dale mozno priradit ke kazdé urcitou pravdépodobnost, ze bude preskocCena, piestoze
by méla byt spravné v dané situaci aplikovana.

4.3 Rozhodovaci vrstva

Nad reaktivnim chovanim zaloZzenym na principu fidicich sil stoji rozhodovaci vrstva
agenta. Jejim tikolem je zejména spravovat a urcovat cile jichz se agent snazi dosdhnout.
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Dale musi poskytovat spodni vrstvé cesty, po kterych se ma agent pohybovat, zajistovat
korektni pfechézeni mezi jednotlivymi regiony apod.

Zakladem rozhodovaci vrstvy je tzv. zasobnik cili. Ten obsahuje vSechny cile agenta,
na vrcholu se pritom nachézi cil aktualné plnény. Ve chvili, kdy je tohoto cile dosazeno,
je z vrcholu zasobniku odstranén a aktualnim se stava cil nachazejici se pod nim. Pouziti
zésobniku byl inspirovan systémem STRIPS [3], jenz umi fesit obecnou tlohu planovani
pro potieby umélé inteligence.

Nékteré z cilu jsou piitom jednoduché, jiné vyzaduji pro své splnéni nejdiive dosah-
nout nékolika podcilu. Piikladem jednoduchého cile je situace, kdy ma agent dosdhnout
pozice nachézejici se ve stejném regionu, jako je on sdm. V tom piipadé staci pomoci
algoritmi uvedenych v kapitole 2.3.1 naplanovat k dané pozici cestu, po které se agent
vyda. Cile je potom dosazeno, jestli-ze se agent k této pozici dostatecné piiblizi.

Naopak dosazeni pozice nachézejici se v jiném regionu (viz kapitola 2.2) je piikladem
cile slozeného. Ten je proto rozdélen na jednotlivé podcile, které jsou ve spravném poradi
pridany do zasobniku nad n&s cil. Splnénim téchto dil¢ich podcili potom umoznime
splnit i cil hlavni. V tomto konkrétnim ptipadé je tfeba nejdifive dosahnout portalu
do prvniho regionu na cesté k regionu cilovému, projit vSemi mezilehlymi regiony a
nakonec v regionu cilovém dosdhnout pozadované pozice.

Dalsim prikladem slozeného cile jsou konjunkce a disjunkce podcili. V pripadé dis-
junkce je ndhodné zvolen jeden z podcili, ktery priddame na vrchol zésobniku a snazime
se jej splnit. Ve chvili, kdy se ndm to podaii, splnili jsme i disjunkci cili a muzeme ji
taktéz odstranit ze zasobniku. S konjunkci je postup obdobny s tim rozdilem, Ze musime
splnit postupné vSechny podecile.

Pomoci cilii 1ze jednodusSe simulovat i takové chovani, jako je ndhodné prochazeni
se agenta. Pouze vytvotime specialni cil, ktery nemize byt nikdy splnén a jez jako sviij
podcil vzdy vygeneruje dosazeni néjaké nahodné pozice, a to at uz v soucasném regionu
agenta, nebo v jakémkoliv jiném.
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Zaklady

5.1.1 Pozadovana funkénost

Cilem projektu MASS (Moving Agents Simulation System) bylo vytvofit aplikaci si-
mulujici v redlném case pocetny dav chodci, ¢itajici radoveé stovky az tisice jedinci,
na bézném osobnim pocitaci. Protoze je takova simulace velice ndro¢nd na vypocetni
vykon, jednim z hlavnich pozadavkua bylo, aby program bézel v nékolika paralelné pro-
vadénych vlaknech a vyuzival tak plné moznosti modernich vicejadrovych procesor,
které se v dnesni dobé staly uz de facto standardem. Mezi dal$i pozadavky patfilo
jednoduché grafické zobrazeni pribéhu simulace a moznost toto zobrazeni interaktivné
ovliviiovat pomoci zdkladniho uzivatelského rozhrani. Aby byl program realné vyuzi-
telny, bylo dale tfeba definovat forméat map prostiedi, které se pii inicializaci aplikace
nacitaji ze vstupniho souboru a ve kterych poté simulace probiha. Pivodnim zdmérem
projektu bylo i vytvofeni néjakého editoru téchto map, z toho vsak nakonec seslo z di-
vodu pfilisné rozsdhlosti projektu. V neposledni fadé méla existovat moznost ovliviiovat
i parametry simulace samotné, jako je napiiklad pocet vlaken, pomoci konfigura¢niho
souboru.

Z hlediska zdrojového kodu byla cilem hlavné prehlednost a snadné rozsititelnost,
¢ehoz bylo dosazeno rozdélenim programu do nékolika viceméné nezavislych modulu a
vyuzitim vSech vyhod objektové-orientovaného navrhu, mezi které patii zapouzdieni,
dédicnost a polymorfismus. Dalsim z pozadavki byla optimalizace pouzitych algoritmiu
a datovych struktur, ktera je vzhledem k dfive zminované néroc¢nosti simulace na stro-
jovy vykon alespon v zakladni mite nezbytna. Ke snadné rozsifitelnosti funkénosti apli-
kace pfispiva také velké mnozstvi podrobnych komentaii. A to jak komentaiu popi-
sujicich rozhrani tiid, které lze automaticky exportovat pomoci nastroje Doxygen do
ruznych formata (PDF, HTML apod.), tak i komentaiu uvniti definic funkei vysvétlu-
jicich pouzité algoritmy. Snahou bylo psat kod nezavisly na opera¢nim systému, ¢emuz
byl uzptsoben i dale popsany vybér pouzitych technologii.

Lze Tici, ze vSechny vySe uvedené cile byly splnény, pomineme-li to, Ze se nepodafilo
vytvorit editor map. Presto v projektu zbyva spousta prostoru na vylepseni a rozsiteni
funkénosti nékterych moduli a nebyl by problém na vyvoji jesté dlouho pokracovat.
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5.1.2 Pouzité technologie

Jako programovaci jazyk bylo predevsim z diivodu rychlosti zkompilovanych programi
vybrano C-++. Dalsim faktorem bylo to, ze C+-+ snad jako jediny jazyk umoznuje psat
jak nizkouroviiovy kod, tak zaroven vytvaret obecné a znovupouzitelné vysokoturoviiové
navrhy. Protoze je C+-+ mezi vyvojari hodné rozsitené a jeho vyuka patii k zakladnim
prednaskam na MFF UK, existuje velkd pravdépodobnost, ze kdyby v projektu pokra-
¢oval nékdo jiny, odpadnul by problém s uc¢enim se nového jazyka. S rozsitenosti C++
souvisi také existence celé fady knihoven, které byly pfi programovani ve velké mite vy-
uzivany. Jedna se zejména o STL (Standard Template Library) obsahujici implementaci
nejzakladnéjsich algoritmt a datovych struktur. V neposledni fadé svou roli sehréla i
velkd mira zkuSenosti s C++ v porovnani s ostatnimi programovacimi jazyky.

Aby byl vysledny projekt pienositelny mezi platformami, bylo nutné pro piistup k
systémovym zdrojum pouzit n&jakou knihovnu. Volba padla na SDL (Simple Direct-
Media Layer) ve verzi 1.2.13 §ifenou pod licenci GNU LGPL. Této knihovny vyuZzivaji
nejcastéji hry, emuldtory a software pro prehravani multimedii. My jsem si ji vybrali
zejména pro jeji snadnou pouzitelnost, pro dobrou komunikaci s OpenGL a také proto,
ze poskytuje jednoduché rozhrani pro praci s vlakny a pro jejich synchronizaci. SDL
sice neumoziuje snadno vytvaiet slozité uzivatelské rozhrani, v nasem piipadé to ale
viibec nevadilo, nebot se v programu zadna menu a ovladaci prvky nevyskytuji. Jedinou
nasi vyhradou vici SDL je to, ze pomoci ni nelze vytvaret fonty, coz napiiklad podobné
zaméfend knihovna GLUT umoznuje. Nakonec ale byla tahle nepiijemnost vyfeSena
pomoci bitmapového fontu ulozeného piimo v kédu programu.

Pro graficky vystup na povrch okna poskytovaného SDL jsme pouzili primyslového
standardu OpenGL (Open Graphics Library), ktery zfejmé neni tfeba nijak blize pred-
stavovat. Volba na OpenGL proti konkuren¢nimu rozhrani DirectX padla ptedevsim
kvuli platformové nezéavislosti. Nevyhodou je naopak to, ze v souCasné verzi OpenGL
neposkytuje objektové rozhrani.

Protoze program MASS ke svému béhu potiebuje virtualni svét definovany pomoci
map, jakozto i nastaveni nékterych parametri simulace, bylo tieba zvolit format, ve
kterém budou vstupni soubory zadany. K tomu byl vyuzit obecny znackovaci jazyk XML
(eXtensible Markup Language). Abychom nemuseli psat vlastni syntakticky analyzator,
pouzili jsme hotovou knihovnu TinyXML poskytujici obsah souboru v reprezentaci
DOM (Document Object Model). Vyhodou knihovny TinyXML je jeji jednoduchost a
maléa velikost, nevyhodou potom to, ze neumi nac¢itané soubory validovat. Proto soucasti
projektu neni pesna definice formatu vstupnich souborii pomoci DTD (Document Type
Definition).

Projekt byl vyvijen a testovan pod opera¢nim systémem MS Windows XP. Piestoze
byl kladen diraz na multiplatformnost, jak jsme jiz nékolikrat piedeslali, pod zadnym
jinym operac¢nim systémem nebyl nikdy testovan a nelze proto zarucit jeho spravnou
funkénost. Pti vyvoji bylo pouzivano integrované prostiedi MS Visual Studio Profes-
sional ve verzich 2003 a 2005, které je studentim MFF UK poskytovano bezplatné
prostiednictvim programu MSDN Academic Alliance. O spravu jednotlivych verzi se
potom staral systém SVN (Subversion).
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5.1.3 Modularni architektura

Cely program lze rozdélit do péti zakladnich modulu (viz obr. 5.1) a nékolika dalsich
moduli pomocnych. Nékteré z moduli odpovidaji pouze jedné tridé, jiné jsou zase
tvotfeny celym balikem tiid. Tento modularni systém byl zvolen po peclivém rozvazeni
a jeho hlavni prednosti je pirehlednost zdrojovych kodi a snadna rozsititelnost ¢i zména
implementace (napf. by nebyl problém vyménit soucasny Viewer pouzivaji standard
OpenGL za jiny, ktery by vykresloval pomoci DirectX).

OpenGL
main pouziva
SDL vola Viewer
pouziva Y Fidi
Controller cte
Fidi Fidi
Fidi
Loader vytvaFi éte Simulation
Y
pouziva World
TinyXML -
inicializuje Cte

Obrazek 5.1: Pét hlavnich moduli programu, komunikace mezi nimi a zpusob vyuziti
externich knihoven.

Hlavnim modulem aplikace je Controller piedstavovany stejnojmennou tiidou a
obsahujici pouze statické proménné a statické metody (takovou tfidu budeme dale v
textu oznacovat jako statickou). Controller je volan piimo z funkce main() a zodpo-
vida za Tizeni vSech ostatnich moduli, inicializaci SDL a zpracovani zprav SDL.

Funkce modulu Loader je zfejmé, jeho tkolem je zpracovavat vstupni soubory a
na jejich zakladé inicializovat jak datové struktury reprezentujici virtualni svét, tak
i nastavovat parametry simulace. Z programétorského hlediska je tento modul nezaji-
mavy, jedna se pouze o zpracovani XML souborti v DOM reprezentaci za pouziti externi
knihovny Tiny XML, proto mu nebude dale vénovana pozornost. Zminku si snad zaslouzi
jediné to, ze zdrojové kody knihovny TinyXML byly pfidany ptimo do repository SVN.
Rozhodli jsem se tak predevsim kvuli jeji malé velikosti a také proto, Ze tato knihovna
neni tak zndma a rozsitena jako napiiklad SDL, ktera soucasti repository neni.

Modul World reprezentuje virtualni svét, ve kterém simulace probiha. Mluvime-li o
objektech obsazenych ve virtualnim svété, mame vSak na mysli pouze objekty statické
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(prekazky), nikoliv pohybujici se agenty, které zahrnujeme spise do ¢asti Simulation.
V modulu World se také nachéazi informace o rozdéleni svéta do mensich logickych
jedotek (regioni), o propojeni téchto regioni pomoci portalii, o branach umoziujicich
vstup do svéta a vystup z néj. Dale je tento modul zodpovédny za uchovavani struktur
umoznujicich planovani cest.
nim tkolem je simulovat ¢innost vSech agenti pohybujicich se ve virtualnim svéte,
udrzovat datové struktury umoznujici efektivni lokalizaci agenti, zodpovidat dotazy
agentu na déni v jejich okoli, planovat cesty apod. Ke zjistovani nékterych informaci
o svété Simulation pokladd dotazy modulu World. Dalsim duilezitym poslanim casti
Simulation je sprava vlaken, ve kterych simulace probihd, a synchronizace mizi nimi.
Nakonec jsmi si nechali popis ¢asti Viewer. Jejim tkolem je zobrazovat prubéh
simulace, pricemz vyuziva informaci z moduli World a Simulation. Kromé toho se
jesteé starda o vypis obsahu virtualni konzole na obrazovku.

5.1.4 Vlakna

Jak jiz bylo zminéno vyse, jednou z hlavnich pfednosti MASS oproti konkure¢nim sys-
témum je jeho schopnost efektivné vyuzivat vicejadrové procesory, a to pouzitim vi-
cevlaknového pristupu. VSechny inicializace a tvorba pomocnych struktur po spusténi
programu bézi v hlavnim vlakné. Zde by bylo zfejmé zbytecné cokoliv paralelizovat a
urychlovat, nebot se nejednd o ¢asové kritickou ¢ast. Po spusténi samotné simulace je
ikolem hlavniho vldkna reagovat na uzivatelské vstupy ve formeé zprav SDL, vykreslovat
graficky vystup pomoci modulu Viewer a starat se o vedlejsi vlakna. Tyto ¢innosti jiz
v podstaté neni mozné rozdélovat mezi vice vlaken, nebot smycku SDL i vykreslovani
pomoci OpenGL se obecné nedoporucuje provadét v jiném nez hlavnim vlakné.

Vsechna ostatni vlakna, jejichz pocet je jednim z konfigura¢nich parametri apli-
kace, provadi simulaci agentii. O jejich béh a vzajemnou synchronizaci se stard modul
Simulation, jak bude podrobnéji popsano dale. Jelikoz se hlavni vlakno simulaci viibec
nezabyva, musi vzdy existovat alespon jedno vedlejsi, simula¢ni vlakno. Program tak
pokazdé bézi alespon ve dvou vlaknech.

simulace

inicializace graficky vystup Gklid

O > [] > [] >» ]

zpracovani zprav
start programu P P konec programu

simulace

Obrézek 5.2: Znazornéni béhu programu v jednom hlavnim a dvou simula¢nich vldknech.
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Pro spravu vlaken pouzivame na platformé nezavislych funkci knihovny SDL. Ta
zaroven poskytuje i zdkladni synchroniza¢ni primitiva, z nichz byl zvolen pouze mutex,
ktery je nejjednodussi a do kritické sekce umoziuje vstoupit pouze jednomu vlaknu.
variable proto v programu nevyuzivame. Nad rozhrani poskytované SDL byla piidana
jesté jednu vrstva definovana v souboru threads.h. Ta umoziuje vytvorit a spustit nové
vlakno, pockat na skonceni vladkna a prerusit jej. Pro potieby synchronizace potom lze
vytvorit mutex, uzamknout jej a znovu uvolnit. K pridani mezivrstvy vedlo predevsim
to, ze vldkna jsou pouzivana na mnoha riznych mistech programu a nechtéli jsme se
pripravit o moznost snadno nahradit SDL za jinou knihovnu. Jelikoz v8echny funkce
mezivrstvy pouze pievolavaji funkce SDL a jsou deklarovany jako inline, nemélo by
dochazet k zadnému zpomaleni programu.

5.2 Modul Controller

5.2.1 Architektura

Obsahem této kapitoly je podrobnéjsi popis implementace kontrolniho modulu zod-
povédného za ftizeni vSech ostatnich modulid, jenz je reprezentovan statickou tii-
dou Controller. Ta funkci main() zpiistupiiuje 4 vefejné statické funkce; jsou to
parseCommandLine (), init(), run() a finish() a volaji se v uvedeném poradi.

Funkce parseCommandLine () dostava jako parametr obsah piikazové radky, ktery
by mél byt tvofen cestou ke konfigura¢nimu souboru a souboru s mapou. Pokud tomu
tak neni, pokusi se program pouzit implicitni soubory. Jesti-zZe ani ty nejsou k dispozici,
program v tuto chvili kon¢i, nebot neni co simulovat.

Dale se vola funkce init (), kterd inicializuje vSechny ostatni moduly. Jako prvni
vytvoii pomocny modul Logger, aby bylo mozno vypisovat informace o priubéhu pro-
gramu. Poté je volan modul Loader, ktery nac¢te mapy a nastaveni simulace. V tomto
kroku je tedy mimo jiné vytvaren virtudlni svét. Nasleduje inicializace subsystému SDL,
kontextu OpenGL a vytvoreni okna aplikace. Nyni je uz mozno inicializaci dokon¢it vy-
tvorenim modulu Viewer.

Funkce run() pozadé simula¢ni modul, aby rozbéhnul samotnou simulaci v novych
vlaknech. Sama potom v nekonecné smycce zpracovava zpravy SDL a umoziuje tak
reagovat na podméty uzivatele, piekreslovat obsah okna a fidit shora celou simulaci.
Provadéni nekonecné smycky konci ve chvili, kdy k tomu da uzivatel piikaz.

Konecné funkce finish () zodpovidé za zruseni vSech ostatnich modulu a za korektni
ukonceni programu a jako takova neni prili§ zajimava.

5.2.2 Smycka zprav

Nas navrh na zpracovani udalosti SDL ptuvodné vychézel z tradi¢ni smycky zprav, ktera
je v takika nezménéné podobé obsazena snad v kazdé aplikaci tuto knihovnu pouzivajici:

run = true;
while (run) {
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while ( SDL_PollEvent (&event) ) {
switch (event.type) {
. reakce na zpravy ...
case SDL_QUIT:
run = false;
break;
}
}
draw(); // graficky vystup

Jeji nevyhoda je vSak zfejma — neustalé provadéni dvou smycek zbytecné zatézuje
procesor. Navic muze snadno dojit k tomu, ze funkce draw() je voldna prilis Casto, coz
vede k dalsi nadbytecné zatézi stroje.

Proto jsme radéji navrhli a implementovali architekturu jinou, kter&d misto neusta-
lych pokust o vyzvednuti zpravy z fronty na zpravy radéji ceka:

while ( SDL_WaitEvent (&event) ) {
switch (event.type) {
. reakce na zpravy ...
case SDL_USEREVENT:
draw() ;
break;
case SDL_QUIT:
return;

Graficky vystup je potom zajistén pridanim Casovace, ktery vzdy jednou za urcity
interval prida do fronty specidlni zpravu obsahujici pozadavek na aktualizaci modulu
Viewer a prekresleni okna. Aby nedoslo k tomu, Ze fronta zprav bude zahlcena pfilis
mnoha pozadavky na vykresleni, prida se nova zprava pouze tehdy, byla-li predchozi
jiz vyzvednuta. Jestlize nebyla, dalsi pokus o pridani probéhne za poloviéni casovy
interval, aby se zamezilo pfipadnému trhani vystupu. V piipadé, ze simulace nebézi,
casovac¢ nedava pozadavky na vykresleni vibec a vykresluje se pouze v ptipadé, kdy
je to nezbytné nutné (napf. pii zméné velikosti okna, zasahu do oblasti okna oknem
jinym apod.). Vyhodou naseho piistupu je také to, ze pii bézici simulaci se scéna pie-
kresluje pouze tak casto, jak o to zada casova¢. Tim padem je mozno nastavit pomoci
konfigura¢niho souboru maximalni pocet snimku, které se zobrazi za jednu sekundu
(FPS).

Dalsi zpravou zasilanou pomoci ¢asovace je pozadavek na aktualizaci manazeru si-
mulace, aby bylo mozno simula¢nim vlaknim piidat nové agenty, pripadné jiz neplatné
agenty odebrat. Pritom je nutné, aby hlavni vlakno komunikovalo s vlakny vedlejsimi;
nachézi se zde tedy jedna z kritickych sekci a je tifeba zajistit exkluzivni piistup k
seznamum agentil, coz je podrobné popsano v kapitole o modulu Simulation.

Dalsimi zpravami, které smycka zpracovava, jsou udalosti vzniklé na popud uziva-
telského vstupu, a to vstupu z klavesnice a mySsi. Tyto zpravy jsou potom na zakladé
tabulky definujici ovladani programu ptelozeny na zpravy ovliviiujici pozici kamery a
moznosti zobrazeni a zaslany modulu Viewer. Ten na né v zavislosti na implementaci
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mize, ale také nemusi reagovat (je ziejmé, ze pro néjaké jednoduché 2D zobrazeni by
tieba rotace kamery okolo scény nebyla mozna).

5.3 Modul World

5.3.1 Reprezentace svéta

World

+RegionlList
seznam vSech oblasti, ze
kterych se sklada svét

+PortallList
seznam vsech portald

+GatelList
seznam vsech bran

+0bstaclelist
seznam vsech prekazek

___________ b e e e e e - - — = -
v Y v
Gate <—- — Region - = = Portal

+Region ~ = =>|+Portallist <<~ = [+Region

oblast, ve které se seznam portald do oblast na jedné strané

brdna nachazi sousednich oblasti portdlu
+Gatelist +Region
seznam bran na tzemf{ oblast na druhé strané
obasti portdlu
+0bstaclelist
seznam prekazek
zasahujicich do oblasti

Obrazek 5.3: Tridy slouzici k reprezentaci svéta. gipka naznacuje, ze prvni tfida obsa-
huje druhou.

Virtualni svét jako celek je predstavovan tiidou World. Ta uvniti obsahuje seznam
ukazatelii na instance tfidy Region, ktera reprezentuje jednu oblast svéta, tifidy Portal,
jez predstavuje propojeni dvou sousednich oblasti, a tfidy Gate oznacujici branu, ktera
slouzi jako vychod ze svéta nebo vchod do néj. Seznamem je v tomto piipadé myslena
datova struktura std::vector. Duvodem, proc jsou v seznamech namisto samotnych
objekti ulozeny pouze ukazatele na né, je zamezeni duplicité dat. Ukazatel na kazdou
z bran je totiz navic uloZen v instanci tiidy Region, na jejimz tizemi se brana nachazi,
kromé toho si Region drzi i seznam vSech portali do vSech dostupnych sousednich
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regionti. Kone¢né portal si uvniti pamatuje oba dva regiony, které spojuje. Celé schéma,
je prehledné zobrazeno na obr. 5.3.

Poslednim dilezitym seznamem je potom seznam ukazateli na piekazky. Kazdy re-
gion ma pritom svij vlastni seznam téch piekazek, které zasahuji do plochy regionem
vymezené. Kromé toho si jeSté uviti tfidy World drzime seznam vSech prekazek obsa-
zenych ve svété. To je nutné z toho diuvodu, Ze jedna pirekdzka miize zasahovat i do vice
regioni a nebylo by tedy jasné, ktery z nich je zodpovédny za jeji spravu a korektni
zrusSeni.

5.3.2 Trida World

Hlavnim tdkolem této tiidy je poskytovat agentim informaci o tom, do kterého ze sou-
sednich regionu regionu soucasného maji dale pokracovat, chtéji-li dosdhnout urcitého
regionu cilového. K tomu slouzi pomocna mapa, jejiz tvorba byla popsana diive. Za-
kladni polozkou ulozenou v mapé je struktura obsahujici ukazatel na cilovy region a celé
¢islo urcujici vzdélenost tohoto regionu. Tyto polozky jsou potom ve formé seznamii
ulozeny ve dvourozmérné matici. Jak takovd matice vypada napft. pro Ctyfi regiony
R1-R4 tvorici topologii danou grafem z obr. 5.4 lze vidét v tabulce 5.5.

R3

R4

Obréazek 5.4: Graf reprezentujici mozny piiklad virtualniho svéta. Vrcholy odpovidaji
regionim, hrana mezi regiony znaci, Ze mezi nimi existuje portal.

R1 R2 R3 R4
R1 {[R1,01} {[R2,11} {[R2,2]} {[R2,2]}
R2 {[R1,1]} {[R2,0]1} {[R3,1], [R4,21} | {[R4,1], [R3,2]1}
R3 {[R2,2], [R4,3]1} | {[R2,1], [R4,2]} {[R3,0]} {[R4,1], [R2,2]}
R4 {[R2,2], [R3,3]1} | {[R2,1], [R3,2]} | {[R3,1], [R2,2]} {[R4,0]}

Tabulka 5.5: Vyslednd mapa pro planovani cest mezi regiony ulozena jako matice.

Jestlize se agent chce dostat napft. z regionu RS do regionu R2, ¢emuz odpovida
seznam v fadku RS a sloupci R2 tabulky 5.5, ma dvé moznosti, do kterého sousedniho
regionu se vydat. Muze jit budto pfimo do RS, pfi¢emz cesta bude mit délku 1, nebo
do R/, pticemz cesta bude alespon délky 2. Kdyby se rozhodnul pro druhou z moznosti,
mohlo by poté dojit k tomu, Ze v regionu R4 si vybere pro pokracovani do R2 opét
cestu délky 2 a dostane se tak zpatky do R3 (viz fadek R4 a sloupec R2 tabulky 5.5).
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Takové opakované navraty by ziejmé nevypadaly prili§ realisticky, proto se v soucasné
implementaci voli pouze mezi sousedy lezicimi na nejkratsi cesté. Dalsi moznosti, jak
toto vytesit, by bylo dat na pocatku agentovi pouze nékolik malo jednotek, o které si
cestu miuze prodlouzit, poté uz by mohl pokracovat pouze po té nejkratsi. Uspokojivé by
mohl fungovat také pravdépodobnostni piistup, kdy by se pii vybirani souseda davala
vétsi vaha tém regionim, jez lezi na nejkratsi cesté.

5.3.3 Tridy Portal a Gate

Implementace téchto dvou ttid je velice podobnad, proto je popiSeme zaroven. Zakladni
funkci, kterou t¥idy poskytuji, je vygenerovani bodu, ktery patii do oblasti jimi urcené.
Tyto body se poté stavaji cilem cest agentii. U brany se jedn& o bod, kterym agent
vstupuje do svéta, nebo o bod, kterym z néj naopak vychazi. U portalu je situace
jako je ten, ve kterém se agent v dané chvili nachazi. Poté, co se dostane do blizkosti
tohoto bodu, je vygenerovan druhy bod nachazejici se v sousednim regionu a podsunut
agentovi jako cil jeho cesty. Tim je realizovan pfechod mezi dvéma sousednimi regiony,
ktery by jinak nebyl mozny, nebot planovani cest, po kterych se agenti pohybuji, 1ze
provadét pouze v ramci jednotlivych regiont.

Dalsim problémem, ktery je v souvislosti s portaly a branami tieba Tesit, je to, ze lezi
velmi ¢asto v blizkosti néjakych zdi (¢asto se totiz jedna o prichod). A protoze v tésném
okoli prekazek maji agenti zakdzano planovat si cesty, je nejdiive tfeba oblasti vhodné
pro generovani bodi odpovidajicim zptusobem ofezat. Tim je zajisténo, ze cilem cesty
bude korektni pozice. Ofezani se provadi poté, co jsou vSechny piekazky rasterizovany
do miizkové mapy, prostym zmensenim oblasti portalu (resp. brany) o zakdzana policka.

5.3.4 Trida Region a reprezentace map

Ttida Region slouzi k reprezentaci jedné oblasti svéta. Tato oblast mé tvar obdélniku,
jehoz strany jsou rovnobézné s osami soutadnic. Hlavnim tkolem regionu je poskytovat
agentim datové struktury umoznujici efektivni planovani cest a podavat jim infomaci o
prekazkach v jejich okoli. Pro tyto ucely byly vyvinuty dva druhy map. Jedna se o po-
tomky abstraktnich tfid PathPlanningMap a ObstaclePerceptionMap. Hierarchii, do
které jsou tyto mapy usporadany, lze vidét na obr. 5.6. Rozhrani obou typti map imple-
mentuje tiida GridMap, ktera pro ukladani dat pouziva dvourozmeérné pole. Pouze pro
planovani cest potom slouzi QuadtreeMap, ktera data uklada ve formé kvadrantového
stromu.

Fakt, 7ze miizkovda mapa (tj. GridMap) implementuje jak rozhrani tiidy
PathPlanningMap, tak i tiidy ObstaclePerceptionMap, je velice dilezity z hlediska
Setfeni pameéti. Aby totiz bylo vniméni i planovani cest dostate¢né piesné, délka strany
jedné buiiky se pohybuje v fadu nékolik desitek centimetru (to dava napf¥. pro svét o
rozmérech 100m x 100m a pro buiiku velikosti 25¢cm x 25¢cm celkem 1.6 - 105 bungk).
Taktéz z divodu Setfeni paméti je bunika predstavovana pouhym jednim ukazatelem na
prekazku. Je-li buiika obsazena, miii tento ukazatel primo na objekt, ktery piekazku
reprezentuje. Jestlize je buitka mapy schudna, odpovidajici ukazatel je nulovy. A v pii-
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ObstaclePerceptionMap
+senseObstacles()

PathPlanningMap

+isPosWalkable() nacti do paméti agenta prekazky v jeho
Ize pres danou pozici napldnovat cestu? okolf

A A K

QuadtreeMap [—{>| Area |[<H GridMap

Obrazek 5.6: Mapy pro planovani cest v ramci regioni a pro podporu vniméni okolnich
prekazek.

padé, ze se jedna o hraniéni buiiku (tj. o buiiku v blizkosti prekazky, pfes kterou je
ovSem zakézano planovat cesty), obsahuje piislusny ukazatel specialni adresu, jez by
neméla byt dynamicky alokovanému objektu nikdy ptidélena.

Jako prvni je vytvorena miizkova mapa. Na poc¢atku jsou vSechny jeji buiikky ozna-
¢eny jako prazdné. Ve chvili, kdy je pfidana nova prekazka zasahujici do daného regionu,
je tifeba promitnout ji odpovidajicim zptusobem do mapy. Jelikoz kazda prekazka musi
mit definovany obal ve tvaru polygonu ¢i kruhu, je pro jednoduchost dale uvazovan je-
nom ten. V zavislosti na typu obalu je vytofena instance jednoho z potomku abstraktni
tridy Renderer. Tito potomci umoziuji do dvourozmérné miizky rasterizovat konkrétni
obal, pro ktery byla jejich instance zkonstruovana. Takto jsou do mapy regionu postupné
pridany obaly jejich prekazek. Poté jsou buiitky mtizky v jistém malém okoli obsazenych
policek oznaceny jako hrani¢ni, ¢imz je tvorba miizkové mapy dokoncena.

Vysledna miizkova mapa je poté pouzita pro stavbu kvadrantového stromu. Stavba
probih&d smérem zdola nahoru. V prvnim kroku je vytvofeno nejnizsi patro stromu,
pricemz jeden uzel stromu odpovida ¢tvercové skupiné bunék miizkové mapy. Jestlize
jsou vSechny buiniky schidné (tedy v feéi v miizkové mapy na nich neni pirekiazka a
nejednd se ani o hraniéni buiiky néjaké piekazky), je oznacen dany uzel také jako volny.
Jsou-li vSechny buiiky obsazené, je uzel oznacen jako obsazeny. Konec¢né vyskytuji-li se
v dané skupiné buiky obou typi, je uzel oznacen jako smiSeny, pii planovani cest se
s nim vSak pocita jako s obsazenym. Tato situace ale v soucasné dobé nemiize nastat,
nebot jeden uzel stromu pii stavbé nejnizsiho patra odpovida jedné buiice miizkové
mapy. Dale je pro kazdy volny uzel spodniho patra stromu vytvoien seznam volnych
sousednich uzli z jeho 4-okoli. VSechny uzly spodniho patra jsou nakonec oznaceny jako
listy.

Pri stavbé kazdého dalsiho patra stromu se potom vyuziva patra piedchoziho. Po-
stup slucovani uzli spodnéjsiho patra v uzly patra horniho je dobfe patrny z obr. 5.7.
Ctvefice schudnych listi je nahrazena vétsim schudnym listem, stejné tak ctverice ob-
sazenych listi vétsim obsazenym listem. Ve vSech ostatnich piipadech ctverice uzlu
nahrazovana neni, pouze je k ni shora pfipojen vnitini uzel smiSeného typu. Pro novy
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1234

Obrazek 5.7: Vlevo: Stavba dvou po sobé jdoucich pater kvadrantového stromu se zna-
zornénim hran do volnych sousednich uzlu. Vpravo: Vysledny kvadrantovy strom. O¢is-
lovani uzli odpovida jednotlivym kvadrantim.

volny list je jeSté potieba vytvorit seznam jeho schidnych sousedti. Ten vznikne slouce-
nim seznamu vSech ¢tyT poduzli, ze kterych byl vytvoren. Navic je nutné aktualizovat i
seznamy patiici sousednim uzlim a nahradit v nich odkazy na ,malé” listy odkazem na
noveé vytvoreny ,velky“ list. Také tohle je pékné vidét na obr. 5.7. Ve chvili, kdy postup-
nym pridavanim pater dosdhneme jediného uzlu obsahujiciho plochu celého regionu,
stavba stromu kon¢i a naS uzel je prohlasen za jeho kofen.

Jak jiz bylo feCeno, kromé planovani cest umoziuje GridMap agenttim ziskavat pre-
hled o prekazkach v jejich okoli. To probiha tak, zZe z bunky odpovidajici pozici agenta
jsou do miizky postupné rasterizovany paprsky do pozadovanych sméri. Protoze tako-
vych parpski je v zavislosti na pozadované presnosti vniméani vyslano v kazdém kroku
simulace a pro kazdého agenta t¥eba az 16 (zorny thel 150°, paprsky po 10°), bylo tieba,
aby rasterizace probihala pokud mozno co nejrychleji. Z tohoto divodu byl zvolen celo-
¢iselny Bressenhamiyv algoritmus implementovany tfidou LineBressenham. Tato tiida
je podrobnéji popsana dale.

5.4 Modul Simulation

Modul Simulation je nejrozsahlejsi a programéatorsky zfejmé nejzajimavéjsi ¢asti celého
systému. Zahrnujeme do néj t¥idy pro spravu a synchronizaci jednotlivych simulacnich
vlaken, tfidy reprezentujici agenty i tfidy umozinujici jejich spravu a ndhodné genero-
vani.

5.4.1 Tridy SimManager a Simulator

Hlavnim tkolem tiidy SimManager je poskytovat tiidé Controller jednoduché roz-
hrani pro potieby ovladani simulace. Nejdiive je nutné vytvorit struktury potiebné
pro béh simulace a vyménu informaci mezi jednotlivymi simula¢nimi vldkny, za coz je
zodpovédna funkce init (). Provedenim této funkce také dojde k rozdéleni virtuélniho
svéta mezi jednotliva simulacni vldkna, predstavované instancemi tiidy Simulator. Za-
volanim funkce start () manazeru fikame, aby vSechny simulatory spustil. Pozastavit
provadéni simulace lze zavolanim metody pause (), znovu rozbéhnout pomoci run(), o
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uplné ukonceni se potom stard funkce stop().

Kromé toho je uvnitf tiidy manaZzeru ulozen seznam ukazateli na vSechny agenty
vyskytujici se ve virtualnim svété. Je to proto, ze hlavni vlakno aplikace se prostied-
nictvim tfidy SimManager stara o zakladni spravu agentt. Je-li novy agent piidavan do
simula¢niho procesu, ulozi se nejdiive do tohoto globalniho seznamu a poté jej mana-
zer na zakladé jeho pozice deleguje ptislusnému simulétoru. Stejné tak pii odstranéni
agenta ze simulace se jej prislusny simulator pouze vzda a poda o tom spravu manazeru
simulatort, ktery se uz postara o jeho korektni zruseni. Z toho divodu SimManager de-
finuje verejnou funkci update(), kterd tuto spravu agenti provadi a které je volana v
hlavnim vldknu jednou za urcity casovy interval.

Jedno vldkno zodpovédné za simulaci mu pridélené c¢asti svéta je symbolizovano
tiidou Simulator. Ta definuje, podobné jako manazer, funkce start (), pause (), run()
a stop(). Kazda z téchto funkei je volana z ji odpovidajici funkce manazeru.

NAS SIMULATOR
[ 1

seznam agentu

. hlavni k odstranéni
MANAZER seznam © ——» MANAZER
\ agentfl /
() » O » O
. / seznam seznam \ ]
SOUS,EDNI novych neaktualnich SOUSEPNI
SIMULATOR agentd agentt SIMULATOR

Obréazek 5.8: Seznamy uvniti simulatoru a pohyb ukazateli na agenty mezi nimi; Sedé
oznacené seznamy je tfeba zamykat.

Kazda instance tfidy Simulator si drzi ¢tyfi ruzné seznamy agenti. Prvnim z nich
je hlavni seznam agenti, jejichz simulaci mé& v danou chvili na starost. Dale se jedné o
seznam novych agenti, a to jak téch, ktefi prisli z oblasti jiného simulatoru, tak i téch,
ktefi jsou uplné novi ve virtualnim svété. Pristup k tomutu seznamu musi byt hlidan
mutexem. Agenty do néj totiz pridava hlavni simula¢ni vlakno i sousedni simulétory,
slouz{ jim k tomu metoda addAgent (). Kromé toho si ze seznamu novych agenti nas
simulator na zacatku kazdého simula¢niho cyklu agenty vyzvedava a zafazuje je do
svého hlavniho seznamu. Do tfetiho seznamu jsou zatfazovani agenti, ktefi v pribéhu
cyklu prestanou byt pro simulator zajimavi (budto vysli z ¢asti svéta mu pridélené,
nebo opustili svét aplné). Soucasné se zafazenim do tohoto seznamu je tfeba agenta
vyjmout ze seznamu hlavniho. Na konci cyklu jsou potom neaktualni agenti bud'to pte-
déni jinému simulatoru (volanim jeho metody addAgent()), nebo pfidani do ¢tvrtého
seznamu agentli urcenych k odstranéni ze svéta. Také pristup k tomuto seznamu musi
byt hlidan mutexem, nebot kromé naseho simula¢niho vlakna k nému pfistupuje vlakno
hlavni prostiednictvim manazeru SimManager. Ten si odtud agenty vyzvedne a provede
jejich korektni uvolnéni. Vse je pékné vidét na obr. 5.8.
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5.4.2 Mixiny

V této sekci predstavime jeden nepfiili§ znamy programatorsky idiom — mixin [26].
Jedna se o tfidu, jejimz tGcelem neni existovat osamocené, ale stat se soucasti jiné tiidy
a predat ji tak svou funkcionalitu. Takovych mixinii potom muzeme mit nékolik, kazdy
s jinym ucelem, a z nich slozit rizné vysledné tiidy, aniz by dochéazelo k duplicitam
v kédu. Termin mixin se poprvé objevil v souvislosti s programovacim jazykem Lisp,
postupné se vSak objevovaly implementace i v ostatnich jazycich. Jednou z moznosti, jak
pouzivat tento idiom v C++ je vicenasobna dédi¢nost, kdy je vysledna tiida potomkem
jednotlivych mixint.

Druhym zpisobem je potom napsat mixin jako Sablonovou tfidu parametrizovanou
typem svého predka:

template <class Super>
class Mixin : public Super
{

. télo tridy Miximn ...

};

Jasnou vyhodou tohoto piistupu je, zZe se vicenasobné dédi¢nosti zbavime, vysledna
trida je totiz vytvorena sklddanim jednotlivych mixinu ,za sebe“. Naopak nevyhodou
muze byt to, ze z konstruktoru tfidy Mixin zpravidla nelze volat jiny nez implicitni
konstruktor tiidy Base, jelikoz jeji typ neni znam. Tim padem ani nelze fict, jaké
parametry bude konstruktor predka Super vyzadovat. Tuto nepfijemnost lze vyfeSit
tak, ze se vzdy vola bezparametricky konstruktor mixinu a jeho faktick4 inicializace
probéhne az volanim funkce k tomu urcené. Vysledna slozend tifida tak inicializuje
vSechny predky v hirarchii pfimo, napf. v téle svého konstruktoru.

Pro dany mixin je velmi jednoduché psat Sablonové funkce, které jej berou jako
jeden z parametri:

template <class Super>
void function(const Mixin<Super>& arg) { ... }

V' zavislosti na pouzité hierarchii, do které jsou jednotlivé mixiny slozeny, je po-
tom vygenerovana konkrétni funkce, pripadné vice funkci, existuje-li vice hierarchii. V
kazdém pripadé je opét zamezeno duplicité kodu.

5.4.3 Zaklad hierarchie agenti

Objektovy model agenti bylo tfeba navrhnout velmi peclivé, s dirazem na snadnou roz-
Sifitelnost a znovupouzitelnost. Jako zakladni tfida, kterd musi byt predkem kazdého
agenta v aplikaci, slouzi abstraktni Agent. Ta také urcuje rozhrani v podobé ¢isté virtu-
alnich funkci, které musi kazdy agent poskytovat, aby s nim mohli ostatni komunikovat
(viz obr. 5.9). Nad témito virtualnimi funkcemi déle t¥ida Agent implementuje metody
na predikci ¢asu do nejblizsi kolize s jinym agentem, predikci ¢asu do okamziku, kdy
bude vzdalenost dvou agentt nejmensi, urceni vzajemné polohy dvou agenti (napravo,
nalevo, vepfedu, vzadu) a jiné. Jedna se predevsim o rizné matematické vypocty, které
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Agent
zékladni typ obecného SimpleAgentMixin<Super>
agenta implementuje rozhrani dané tridou Agent
rgetld() pomocfjednoduvchy,ch ¢lenskych
proménnych
+getPos()
+getForward() <<]' — T T+pos: Coord2f
+getSpeed() +forward: Coord2f
+getlVelocity() +speed: coord_tf
+getHeight () +height: coord tf
+getiWeight() +weight: double
+getRadius() +bodyRadius: coord tf
SimAgent GhostAgent
zakladni typ skutecného agenta, jenz duch agenta nutny pro vyménu
mdZe byt aktualizovadn simulatorem informaci o ném
+Simulator

simuldtor, kterému je agent prirazen

+Region

region, ve kterém se agent nachazi
. za tuto tridu se skladaji

+Annotation

.o jednotlivé mixiny, ¢imz
anotacni objekt agenta 4— je vytvoFen poiadovany

+AgentModel vysledny agent

model agenta pro potreby zobrazeni

Obréazek 5.9: Zaklad hierarchie tiid pro tvorbu jednotlivych agenti.

jsou podrobné okomentovany pirimo v kédu. Kromé toho kazdy zakladni agent obsahuje
¢lenskou proménnou, kteréd jej pro potieby simulace identifikuje.

Jednu z moznych implementaci rozhrani daného tfidou Agent dava Sablonova trida
SimpleAgentMixin<Super>, naprogramovana jako mixin. Ta si drzi stav agenta, jako
je napf. jeho rychlost, pomoci nékolika ¢iselnych ¢lenskych proménnych (viz obr. 5.9).
Lze si ale predstavit i implementaci jinou, ktera by namisto pfesné rychlosti obsahovala
pouze néjakou diskrétni veli¢inu (agent stoji, jde pomalu, jde rychle, bézi) a ¢iselnou
hodnotu urcovala napt. pomoci fuzzy pravidel.

Mixinu SimpleAgentMixin<Super> vyuziva tiida GhostAgent, kterd slouzi pro po-
treby kopirovani agent nachézejicich se v hrani¢nich z6nach simuldtori. Duch nemuze
byt aktualizovan, slouzi pouze k tomu, aby na zakladé jeho stavu mohli byt aktualizo-
vani agenti v jeho okoli. Proto také nemé kazdy duch jednoznac¢ny identifikator, namisto
toho obsahuji vSichni stejnou hodnotu identifikatoru, kterd naznacuje, ze se nejedna o
realného agenta.

Piimym potomkem zakladni tiidy Agent je SimAgent. Ten musi byt pfedkem kaz-
dého typu agenta, jenz ma byt simulovin. SimAgent si pamatuje ukazatel na tiidu
Region (tedy je ve svété umistén) a na Simulator (tedy je prifazen urcitému simulac-
nimu vlaknu). Kromé toho muze taktéz prostfednictvim ukazatele pfistupovat ke své
anotaci (anotace jsou vysvétleny dale).
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Za tiidu SimAgent se potom sklddaji jednotlivé mixiny. Prvnim vétSinou byva
SimpleAgentMixin<Super>, nebo jiny mixin implementujici rozhrani tiidy Agent, dale
pokracujeme dle pozadovanych vlastnosti agenta. Prestoze se v simulaci zatim vyskytuji
pouze chodci, v budoucnosti by mohli pfibyt tfeba prodavaci ve stanku s obcerstvenim.
Pro né by byl mixin podporujici planovani cest zbyte¢ny, namisto toho by spiSe po-
tfebovali mixin implementujici prodej parkia v rohliku. Nebo by v nékterych castech
svéta mohly viset nasténné mapy, podle nichz by si agenti planovali cesty. Tyto mapy
by mohly mixin na planovani cest obsahovat, naopak by urcité nepotiebovaly mixin
implementujici vnimani okolnich agenti. Systém je tak snadno rozsifitelny o nové typy
agentd (a obecné objektil) prostym naskladanim jiz vytvofenych mixini ,za sebe®.

5.4.4 Planovani cest

Aby mohl kazdy agent pouzivat jiny algoritmus na planovani cest, byla definovana
Sablona PathPlanningAlgorithm<Map> parametrizovand typem mapy, nad kterou al-
goritmus bézi. Ta deklaruje ¢isté virtualni funkci planPath().

Potomkem obecného algoritmu na planovani cest je obecna implementace algoritmu
A* predstavovana Sablonovou tifidou AStarAlgorithm<Map, Node, NodeAllocator>.
Jak lze vidét, je parametrizovand typem mapy, nad kterou se mé cesta planovat, typem
uzli, které algoritmus A* pii hledani pouZiva, a externim alokdtorem téchto uzlu. Takto
obecné definice algoritmu A* nam umozni vytvofit jeho specializaci pro danou mapu
prostou implementaci nékolika ¢isté virtualnich metod, které Sablona deklaruje. Jsou to
metody na vytvoieni poc¢atecniho uzlu, koncového uzlu, expanzi uzlu a vypocet pozice
ve svété odpovidajici danému uzlu. Vedle obecné implementace algoritmu A* je dale
definovana trida AStarNode, ktera slouzi jako predek konkrétniho typu Node. Dalsimi
pomocnymi strukturami, které algoritmus A* pro svij béh potfebuje, jsou mnoZina
uzli urcenych k expanzi a mnozina jiz navStivenych a expandovanych uzli. Uvniti
Sablony AStarAlgorithm<Map, Node, NodeAllocator> proto najdeme jejich zakladni
implementaci OpenSet a ClosedSet. ClosedSet vyuziva datové struktury std::list,
OpenSet potom std: :vector, nad kterou pomoci algoritmi STL udrzuje haldu.

Nyni je uz jednoduché implementovat algoritmus A* nad mfizkovou ma-
pou i nad kvadrantovym stromem. Nejdiive vytvorime tiidy GridAStarNode a
QuadtreeAStarNode, potomky obecného uzlu AStarNode. Prvni z nich si pama-
tuje index policka miizkové mapy, které predstavuje, druha si drzi ukazatel na
odpovidajici list kvadrantového stromu. Uzly téchto typu jsou potom vyuzity tii-
dami GridAStarAlgorithm a QuadtreeAStarAlgorithm, které odpovidajicim zpu-
sobem implementuji vySe zminéné Ctyii virtudlni metody obecného algoritmu A*
nad mapami GridMap a QuadtreeMap. Jako alokator uzli pouzivaji obé dvé Sablonu
PoolAllocator<T>, jez je popsana v kapitole 5.5.5. Tento alokator je ve skutecnosti
majetkem instance tiidy Simulator a algoritmus toho kterého agenta si jej pouze ,puj-
¢uje”. Tim je zajisténo, ze k jednomu alokadtoru bude pristupovat pouze jedno vlakno,
takze neni tfeba pti planovani cest provadét zadnou synchronizaci.

Vsechno, co agent potiebuje k planovani cest, je zabaleno do mixinu
PathMixin<Super>. Ten obsahuje instanci tfidy QuadtreeAStarAlgorithm, tiidy
GridAStarAlgorithm (kdyby hledani v kvadrantovém stromé selhalo) a cestu ve formé
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instance tiidy Path. Ta je tvofena seznamem bodi, instanci tfidy Waypoint, a kromé
pristupu k nim pomoci iterdtoru definuje operace, jako je vypocet délky cesty, ziskani
bodu na cesté nejbliz§siho dané pozici apod. Tyto metody jsou potom vyuzivany agen-
tem, ktery cestu sleduje.

5.4.5 Pamét a vnimani

Pamét agenta je realizovana Sablonovou t¥idou PerceptionMemory<T, int>. Prvni pa-
rametr urcuje typ objektu ukladanych do paméti, druhy maximalni moznou kapacitu
paméti. Jednotlivé vjemy jsou uchovavany v poli a lze k nim pfistupovat pomoci itera-
toru, které sablona definuje. Navic poskytuje zédkladni operace, jako je pfidani nového
vjemu, vyciSténi obsahu paméti apod.

Predstavena Sablona je vyuzita hned dvakrat. Jednou ve formé specializace
AgentPerceptionMemory, uchovavajici ukazatele na vidéné okolni agenty, podruhé jako
specializace ObstaclePerceptionMemory, do které se ukladaji instance specidlni tiidy
ObstaclePerception obsahujici informaci o ,vjemu“ piekazky (pozici, na které byla
spattena, thel, pod kterym ji agent vidél apod.). Rozdil proti paméti obsahujici okolni
agenty je ten, ze jedna prekdzka mize byt ulozena vickrat, a to ve formé nékolika riz-
nych vjem.

Aby potom mohl agent oba dva druhy paméti i funkce poskytované tii-
dami Region a Simulator pro potfeby vnimani{ snadno pouZzivat, je vSechno
potiebné zabaleno do dvou mixint. Jsou to AgentPerceptionMixin<Super> a
ObstaclePerceptionMixin<Super>.

5.4.6 Chovani agentt

Pro potieby reaktivniho chovani byly vytvotfeny dva rizné mixiny. Prvni z nich, zalozeny
na piistupu ridicich sil, je SteeringBehaviorMixin<Super>. Druhé chovani, zalozené
na metodé socidlnich sil, je realizovano Sablonou SocialForcesMixin<Super>. Obé
tridy kromé jednotlivych metod vyhodnocujicich sily ptsobici na agenta samoziejmé
obsahuji i ¢lenské proménné ovliviiujici parametry chovani, lze je tedy opét pouze pridat
do hierarchie soucasti agenta a snadno pouzivat.

Kromé tohoto zakladniho reaktivniho chovani, je v projektu pomoci sablonové tiidy
GoalDrivenBrainMixin<Super> implementovan jednoduchy ,mozek” agenta. Ten si
udrzuje ve struktufe std::stack ukazatele na objekty reprezentujici jednotlivé cile,
o jejichz splnéni se agent snazi. Zakladem hierarchie cila je abstraktni tf¥ida Goal, kon-
krétni cile jsou potom jejimi potomky. Tiida Goal deklaruje nékolik ¢isté virtualnich
funkci, nutnych pro praci s cily. Jedna se zejména o funkci zjistujici, zda bylo daného
cile agentem jiz dosazeno, a o funkci, ktera zajisti rozlozeni cile na podcile nutné k jeho
splnéni.

5.4.7 Anotace

Vysledky simulace je tieba zobrazovat pomoci modulu Viewer. Pti vykreslovani pie-
kazek ¢i jinych informaci o statickych ¢astech svéta nenastava zadny problém. AvSak
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pri vykreslovani tél agentu ¢i znazornhovani jejich vnitinich stavi je tfeba uvazit, ze k
témto dattm pristupuje jak hlavni vlakno, které se o vykreslovani stara, tak ptislusné
simulac¢ni vldkno, kterému je agent v danou chvili pfifazen. Dle stupné pozadované
synchronizace téchto vlaken je program mozné zkompilovat ve dvou verzich na zakladé
direktivy preprocesoru: jedné rychlejsi a druhé pomalejsi, avSak s vétSsimi moznostmi
vykreslovani.

Prvni moznosti je zddnou synchronizaci mezi vlakny neprovadét. Hlavni vlakno totiz
pro potieby vykreslovani data jednotlivych agenti pouze ¢te, nemuze tedy dojit k zapisu
ze dvou vlaken ve stejny moment. Je ale mozné znazoriiovat pouze ta data, ktera jsou
reprezentovana primitivnimi typy, jako je pozice agenta v kartézskych souradnicich.
Zapis do takové proménné sice také nemusi byt atomicky (napf. pro typ double), na
druhou stranu nemiize dojit k zadné nebezpecné chybé. Jestlize hlavni vlakno nacte
hodnotu proménné v pribéhu zapisu do ni, ta bude obsahovat stile platné ¢islo, byt
tfeba nesmyslné. Agent by tak mohl byt na jednom snimku zobrazen na $patné pozici,
coz ale prili§ nevadi. Hlavni je, ze simulace bude probihat stile korektné. Horsi by to
ale bylo tfeba s vypisem paméti prekazek v okoli agenta reprezentované pomoci pole.
Mohlo by snadno dojit k tomu, ze hlavni vlakno bude do pole pfistupovat zrovna ve
chvili, kdy bude ménén pocet polozek v ném, a hlavni vlakno se dostane mimo rozsah
pole. Proto zrovna obsah paméti bez synchronizace zobrazovat nejde.

Pravé kvili pokrocilym moznostem zobrazeni stavii agentii existuje druh& moznost,
ktera vyuziva techniku double-bufferingu. Kazdy agent obsahuje ukazatel na objekt
anotace, potomka t¥idy Annotation, sloZeny z anotaci jednotlivych ¢asti agenta. Ano-
tace kazdé casti si pak pamatuje zjednoduseny stav té které ¢asti, napt. anotace pameéti
prekazek v okoli agenta obsahuje jejich pocet a pozice, na kterych byly spatieny. Se-
znam anotaci pro agenty v jeho kompetenci si drzi kazdy simulator. Poté co jsou béhem
simula¢niho cyklu aktualizovani vSichni agenti, je seznam anotaci uzamcen mutexem
a dle stavu agenti jsou aktualizovany i jejich anotace. Prohlize¢ potom pro zobrazeni
agentl pouziva pouze jejich anotace, k nimz pfistupuje pravé pomoci uzamykatelnych
seznamu v jednotlivych simulatorech. Tim je zajisténo, ze vSechny zobrazované infor-
mace budou vzdy korektni a hlavné ze nedojde k zadnému c¢teni neplatné paméti u

vvvvvv

5.5 Ostatni moduly

5.5.1 Modul Viewer

Modul Viewer slouzi ke zobrazovani vysledkii simulace. Zakladem tohoto modulu je stej-
nojmennd abstraktni tiida deklarujici dvé ¢isté virtudlni funkce. Prvni z nich je funkce
draw(), ktera prohlizeci ¥ika, aby celou scénu ,vykreslil“. Uvozovky jsou zde pouzity
zameérné, lze si totiz snadno predstavit, ze jedna z moznych implementaci prohlizece by
tfeba pouze vypsala pozice jednotlivych piekdzek a agenti do textového souboru. Dru-
hou funkei definujici rozhrani obecného prohlizece je potom processEvent (). Ta jako
parametr dostava udalost (instanci ti¥idy ViewerEvent nebo jejiho potomka), na kterou
mé zareagovat. Udalosti mize byt napf. zména pozice ¢i rotace kamery, zména stylu
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zobrazeni agentt, zapnuti/vypnuti vykreslovani piekazek apod. Kazda implementace
prohlizece si potom miize vybrat mnozinu udalosti, na které bude reagovat.

Tiida OpenGLViewer implementuje rozhrani obecného prohlizece za pouziti
knihovny OpenGL. K vykreslovani nejzékladnéjsich primitiv (asecky, disky, koule
apod.) pouziva statické funkce deklarované t¥idou OpenGLSupport. Postupnym vola-
nim téchto jednoduchych funkci potom OpenGLViewer vykresluje jednotlivé objekty
virtualniho svéta.

K vykreslovani kouli a valcu byla ptivodné pouzivana knihovna GLU (OpenGL Uti-
lity Library), ktera umoziuje pro tyto ucely vytvaret a vykreslovat tzv. kvadriky. Jelikoz
jsou ale kvadriky pfili§ pomalé, implementovali jsme radéji vlastni funkce, které rozlozi
povrch koule ¢i kvadru na jednotlivé trojuhelniky. Vykreslenim téchto trojihelniki je
potom dosazeno zobrazeni pozadovaného télesa. Dalsi zrychleni pfinasi ulozeni modeli
tél agentii do display-listu.

Do modulu Viewer zahrnujeme také tfidu OpenGLTextViewer, ktera umi vypisovat
text do okna ptidéleného OpenGL. Lze ji zkompilovat ve dvou verzich. Prvni z nich
je prenositelnd a vyuziva bitmapového fontu definovaného ptimo v kédu programu. Ta
je také implicitné nastavena. Lze vSak zkompilovat i verzi jinou, kterd pii inicializaci
vezme font operacniho systému Windows a pro kazdy tisknutelny znak vytvoii jednu
bitmapu. Bitmapy nakonec pro potieby rychlejsiho vykreslovani ulozi do display-listii.

5.5.2 Modul Log

Ucelem tohoto modulu je poskytovat rozhrani pro textové vypisy. Zakladni tfidou mo-
dulu je abstraktni BaseLog. Ta definuje vyctové typy urcujici ,upovidanost* daného
logu a dilezitost vypisované zpravy a deklaruje ¢isté virtualni funkeci print (). V sou-
Casnosti existuji tii potomci definujici tuto metodu. Prvnim z nich je LogFile, ktery
vypisuje zpravy do zadaného souboru, druhym LogConsole, jenz pro vystup pouziva
konzoli. Tteti implementaci je potom MemoryLog. Tato tiida si pfijaté zpravy uklada
ve formé retézcu std: :string.

Pravé tiidu MemoryLog vyuZivd tzv. virtuadlni konzole (staticka tiida
VirtualConsole). Ta si ulozené zpravy z paméti vyzvedava, aby je OpenGLViewer
mohl vypsat do okna s grafickym vystupem. Kromé toho VirtualConsole uchovava
informace o ¢asovém pribéhu simulace, o zatiZzenosti jednotlivych simulatori a o po¢tu
snimku vykreslenych prohlize¢em za jednotku casu.

Jednotlivé logy lze organizovat do skupin (instanci t¥idy LogGroup). Je-li potom
néjaka zprava takové skupiné predana, vypiSe se do vSech logl v ni obsazenych.

Nejvyse stoji statickd tiida Logger spravujici jednotlivé logy a jejich skupiny. Hlav-
nim jejim tkolem je zajistovat k nim exkluzivni pfistup, nebot jeden log muze byt
pouzit i ve vice vlaknech soucasné. Proto by k logim a jejich skupinam nemélo byt
nikdy pristupovano piimo, ale pouze prostiednictvim jejich identifikdtoru a statickych
metod tiidy Logger.
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5.5.3 Modul Graphics2D

Jak jiz bylo feceno, kazda pirekazka vyskytujici se ve virtudlnim svété musi mit defi-
novany sviij obal. Obalem je pfitom myslen urcity obrazec, potomek abstraktni t¥idy
Shape. Tento obal je nutny z toho diuvodu, Ze hranice piekazky by mohla byt ve sku-
teCnosti velmi ¢lenité a jako s takovou by nebylo snadné s ni pracovat. Abstraktni tiida
Shape definuje rozhrani, které takovy obrazec musi spliiovat. Jde zejména o geome-
trické funkce provadéjici posunuti obrazce, expanzi jeho hranice, vypocet nejblizsitho
bodu hranice k danému vnéjsimu bodu, vypocet normaly hranice v tomto nejblizsim
bodu, urceni pruseciku obrazce s poloptimkou apod.

Co je velmi dilezité pro reprezentaci prekazky v miizkové mapé, obrazec musi byt
schopen na zakladé svého typu vytvorit odpovidajiciho potomka tfidy Renderer, ktery
dokaze vnitini body obrazce ¢i jeho hranici do této mapy rasterizovat. Pro tyto ucely
Renderer deklaruje Cisté virtualni funkci getNextPoint (), kterd vrati souradnice dal-
stho bodu obrazce v rastru. Tim padem je mozno pouzit daného rendereru nad obecnou
miizkou.

V soucasné dobé jsou implementovany dva ruzné typy obrazci. Prvnim z nich je
polygon reprezentovany stejnojmennou tiidou Polygon) a mu odpovidajici rasterizéry
vnitiku PolygonRenderer a hranic¢nich bodi PolygonBorderRenderer. Druhym ob-
razce je potom kruh reprezentovany tfidou Circle a rasterizér CircleRenderer.

Kromé obrazci a jejich rasterizéri modul obsahuje tfidu LineBressenham imple-
mentujici celociselny algoritmus na kresleni tsecek a polopfimek v roviné.

Ttida PolygonRenderer implementujici rozhrani dané abstraktni tiidou Renderer
pouziva k rasterizaci polygonu algoritmus radkového vypliovani se seznamem aktivnich
hran. Principem algoritmu je vykreslovat vnitini body polygonu postupné po radcich
od minimalniho y k maximalnimu. K tomuto ucelu si algoritmus pro kazdou hranu
polygonu pamatuje zaznam obsahujici nasledujici proménné:

e dy: pocet fadki, do nichz hrana zasahuje
e 1: soufadnice x pruseciku hrany s aktualné vykreslovanym radkem
e (x: prirtstek soutadnice x priseciku pii prechodu na dalsi fadek

Zaznamy o jednotlivych hranach algoritmus udrzuje v tabulce hran (TH) usporadané
dle soutfadnice y. Dalsi datovou strukturou je seznam aktivnich hran (SAH) obsahuji
pouze ty hrany, jez maji prusecik s aktuélné zpracovavanym fadkem. Princip fungovani
algoritmu lze zapsat takto (podrobnéji potom v |2, 32]):

1. Inicializace:

pro kazdou hranu polygonu

je-1i vodorovna

vynechej ji a pokracuj

uprav orientaci od ymin k ymax a zkrat ji o 1 na strané ymax
vytvor tabulku hran TH usporadanou dle y
vytvor prazdny seznam aktivnich hran SAH usporadany dle x
nastav y na prvni souradnici y v TH

2. B&h algoritmu:
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dokud nejsou TH i SAH prazdné
presuh do SAH hrany z TH[y]
aktualizuj usporadani SAH dle x
vykresli Useky mezi lichymi a sudymi hranami v SAH
zru$ z SAH hrany, pro néz je dy ==
pro kaZdou hranu z SAH
dy = dy - 1
X =x + dx
y=y+1

Rasterizaci kruhu reprezentovaného tiidou Circle zajistuje tiida CircleRenderer.
Ta na zakladé poloméru nejdiive urci ¢tvercovou oblast bunék miizky, které by mohly
lezet uvnit¥ kruhu (pramér kruhu odpovida délce strany étverce). Potom jednu po
druhé tyto buiiky testuje na vzdalenost od stfedu kruhu. Takto padne piiblizné 7/4
~ 80% testovanych bunék do kruhu. Navic tento algoritmus béZi stejné pouze béhem
inicializace, takze to, ze je ponékud tézkopadny, ni¢emu nevadi.

Posledni tfidou patiici do modulu Graphics2D je LineBressenham implementujici
celoc¢iselny Bressenhamiiv algoritmus na kresleni ¢ary do mfizky. Touto ¢arou muze byt
v zévislosti na pouzitém konstruktoru bud'to usec¢ka mezi dvéma body s celo¢iselnymi
soutadnicemi, nebo poloptimka vychéazejici z vrcholu s celoc¢iselnymi soutadnicemi pod
danym thlem zadanym ve stupnich.

Obréazek 5.10: Priklad dvou trojihelniki umoziujicich parametrizovat modifikovany
Bressenhamiiv algoritmus na kresleni polopfimky thlem, ktery poloptimka svira s osou
X.

Protoze na poloptfimky neni originalni Bressenhamtiv algoritmus ,stavény“, bylo
tfeba jej ponékud modifikovat. Béhem inicializace programu jsou pro kazdy celociselny
tthel z mnoziny {0°..359°} do tabulky pfedpocitany takové parametry algoritmu, jako
bychom chtéli kreslit pfeponu pravoihlého trojuhelniku svirajici s osou x dany uhel (viz
obr. 5.10 pro uhly 5° a 10°). Pfi pozadavku na vykresleni poloptimky je potom tihel,
ktery svira s osou x, zaokrouhlen na celé stupné a pouziji se parametry z odpovidajiciho
fadku tabulky. To zaroven umoziuje velmi rychlou inicializaci algoritmu, nebot para-
metry neni tifeba na zacatku vyhodnocovat, staci je nacist. Koncovy bod polopiimky
je nastaven v nekonec¢nu. Urcitym omezenim je, ze lze kreslit polopiimky s presnosti
pouze 1°; coz je ale pro potieby simulace vice nez dostacujici.

Dalsi zajimavosti tiidy LineBressenham je to, zZe neprovadi piimo rasterizaci tsecky
¢i polopfimky do miizky, ale namisto toho definuje funkci getNextPoint (), ktera vrati
soufadnice dal$itho bodu. Tim padem je mozno algoritmus pouzit nad obecnou struk-
turou, ne pouze pro vypliovani mtizky tfidy GridMap.

Symbolicky je Bressenhamuv algoritmus pro fidici osu x (tedy pro tsecky a polo-
primky s absolutni hodnotou smérnice mensi nez 1) mozné zapsat takto (podrobnéjsi

20



popis algoritmu véetné jeho odvozeni lze najit v |2, 32|):

1. Inicializace pro polatelni bod [x1,yl] a koncovy bod [x2,y2]:
dx = [x2 - x1|

dy = ly2 - yil|

k1 = 2 * dy // ptirtstek pro p <= 0
k2 = 2 * (dy - dx) // ptiridstek prop > 0
p=2x*dy - dx // rozhodovaci &len
[x,y] = [x1,y1] // pocatelni bod

2. Generovani kaZdého dal$iho bodu [x,y]:
x=x+1
je-1i p > 0
p=p+ k2
y=y+1
je-1li p <= 0
p=p+kl

5.5.4 Modul Math

Jak z ndzvu modulu vyplyva, zahrnuje pomocné matematické tiidy a funkce. Jedna se
zejména, o dvé Sablonové tiidy Vector2D<T> a Vector3D<T> a operace nad nimi. Pro
potifeby simulace musely byt déale implementovany funkce generujici nahodna cisla s
norméalnim rozlozenim, funkce provadéjici rizné druhy interpolaci, geometrické funkce
urcujici nejblizsi bod tsecky, polygonu a kruznice apod. Dilezitou tf¥idou tohoto modulu
je také statickd TableFunctions, kterd pro vybrané domény uchovava hodnoty nejpou-
zivanéjsich funkci v tabulkidch. Tim za cenu obsazeni ur¢itého kusu paméti dosdhneme
vyrazného urychleni simulace.

5.5.5 Alokace malych objektt

Implicitni alokdtor dynamicky pridélované paméti neni primarné stavén na alokaci
mnoha malych kouski paméti. Misto toho je napsan dostatecné obecné, aby pracoval
uspokojivé v kazdé situaci. Musi totiz fungovat jak pro programy bézici na serverech
mésice bez preruseni, tak i pro ty kratké trvajici necelou sekundu. Musi umét alokovat
jak velké objekty ¢i pole, tak i malé proménné o velikosti nékolika malo bytu [1, 12]. Z
toho vyplyva, Ze pro velmi ¢astou alokaci/dealokaci malych objektu zdaleka nefunguje
idealné. Je totiz jednak celkem pomaly, navic pomérné dost plytva s paméti. V [1] lze
najit podrobné popsanou implementaci vlastniho alokatoru.

J& jsem vSak zvolil ponékud odlisSnou cestu. Misto aby si alokator drzel volnou suro-
vou pamét, kterou by potom na pozadani pridéloval, pamatuje si radéji v poli ukazatele
na piredem vytvorené objekty konkrétniho typu. Tim padem je nutné, aby trida, je-
jiz instanceme chceme spravovat timto alokdtorem, méla definovany bezparametricky
konstruktor. Zavolanim funkce allocate() se ¢ast pole obsahujici ukazatele na volné
objekty zmensi o jedna a pfislusny ukazatel je pfidélen zadateli (viz obr. 5.11). Vola-
nim funkce deallocate() je piislusny ukazatel opét pFidan do pole volnych ukazatelu.
Timto zpusobem jsme dostali velice rychly alokator objekti daného typu, operace totiz
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vyzaduji pouze test jednoduché podminky, pfifazeni a inkrementaci/dekrementaci ¢i-
tace.

volné objekty I alokované objekty
pole ukazatelt
na objekty
-—->
alokuj
samotné
objekty

Obrazek 5.11: Schéma alokatoru malych objekti a priklad jedné alokace.

Ve chvili, kdy volné objekty dojdou, stac¢i vytvorit nové a odpovidajicim zptusobem
zvetsit pole ukazateld. Jelikoz je cela tiida napsidna jako Sablona PoolAllocator<T>,
je pouzitelna pro objekty jakéhokoliv typu s bezparametrickym konstruktorem:.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout systém schopny paralelné simulovat velké mnozstvi chodcu
v rozsahlém virtualnim prostiedi a navrzeny model nasledné implementovat tak, aby
simulace probihala v redlném ¢ase na bézném osobnim pocitaci.

Predstavena hierarchickd reprezentace virtualniho svéta, ktery délime na obdélni-
kové regiony, se ukazala byt velice vyhodnou pro planovani cest. Prestoze je algoritmus
A* pomérné vykonny, zejména zvolime-li dobfe heuristiku aproximujici vzdalenost do
cilové pozice, ve velkych mapach mize jeho provadéni trvat dlouho. Dochéazi totiz k
expanzi priliS mnoha uzli. Omezime-li v8ak prohledavanou oblast na jeden region, je
lost algoritmu A* je pouZiti map ve formé kvadrantovych stromi. Jejich vyhoda je tim
vétsi, ¢cim méné prekazek region obsahuje. Rozsahlé plochy bez pirekazek, na jejichz re-
prezentaci by mrizkova mapa potiebovala tieba i stovky bunék, jsou totiz potom casto
obsazeny v jednom schudném listu.

Zpusob, kterym agenti vnimaji své okoli, byl také zvolen velmi dobfte. Jednak po-
mérné dost vérné simuluje proces vidéni skute¢ného ¢lovéka, kdyz bere v potaz pouze
blizké objekty nachazejici se v zorném poli agenta. Navic je velmi efektivni a pro pevné
dané parametry vniméani a pro jednoho agenta pracuje v konstantnim case. Nezavisi
tedy na poctu simulovanych agenti ¢i na velikosti virtualniho prostiedi.

Z psychologického hlediska je zajimavé pouziti omezené paméti objekti, které agent
bere v potaz pfi svém pohybu. To nam zaroven zajistuje pro danou velikost paméti
konstantni ¢as nutny pro simulaci jednoho cyklu pohybu agenta. Celkové tedy simulace
probihd linearné vzhledem k poc¢tu agenti. V mnoha modelech, jez byly predstaveny v
zaCatku prace, byva pritom asymptoticka slozitost kvadraticka, nebot se uvazuje kazda
dvojice agentu.

Dalsim vyznamnym vylepSenim proti vétsiné ostatnich modeli je paralelizace simu-
lace, ktera viibec nebyva bézna. V dnesni dobé se navic zd4, Ze vyvoj procesori nejde
cestou neustalého zvySovani frekvence, jak tomu bylo diive, ale zvétSovanim poctu jader.
Proto ma v sobé nasS model pomérné velky potencial do budoucna.

Reaktivni chovani agentii zalozené na ridicich silach je pomérné jednoduché a jedna
se ziejmé o nejslabsi ¢lanek celé simulace. Problémem je zde mimo jiné spravné nastaveni
parametri urcujicich, kdy se ma kterad sila pouzit, a nastaveni konstant ovliviujicich
vypocty jednotlivych sil. Kromé modelu tidicich sil byly vyzkouSeny jesté socialni sily
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popsané zbézné v kapitole 1.3.1. Jelikoz ale socialni sily byly priméarné navrzeny pro
potieby simulace evakuace budov pomoci nouzovych vychodi, nedokdzaly generovat
vérohodny pohyb agentii. Proto také nebyly v préci nijak podrobnéji rozebirany.
Naproti tomu model rozhodovani agentu zalozeny na zasobniku cili se velmi osvédéil
agenty. Cilem totiz muze byt prakticky jakakoliv ¢innost agenta. Kdybychom chtéli zajit
jesté dale, mohl by kazdy agent mit néjaké potfeby a na jejich zékladé zasobnik cili

-----
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Dodatek A

Uzivatelska dokumentace

A.1 Pozadavky na systém

K tomu, aby program MASS bézel spravné, je zapotiebi nasledujici konfigurace poci-
tace:

graficka karta podporujici standard OpenGL ve verzi 1.4 nebo vyS$si, nainstalovany
a funkéni ovladac

e monitor s rozlisenim alesponi 800x600

dostatené mnozstvi volné opera¢ni pamétit

e operacni systém Microsoft Windows XP?

Dale je velmi vhodné, aby pocita¢ obsahoval vykonny vicejadrovy procesor. Jen tak
je mozno naplno vyuzit potencidlu paralelniho pfistupu k simulaci. Ac¢koliv vysledny
graficky vystup je spiSe jednodussi, pro zobrazeni vétsiho mnozstvi agenti je doporucena
alespon stfedné vykonna graficka karta, rozhodné ne pouze integrovana.

A.2 Instalace a spuSténi programu

Program neni tieba nijak instalovat. Stac¢i zkopirovat obsah slozky /mass na pevny
disk, aby do adresare /mass/output mohly byt vypisovany textové zdznamy o pribéhu
jeho béhu.

Spustitelné soubory se nachazi ve slozce /mass/bin a jsou dva. Pomoci mass.exe
spustime standardni verzi programu poskytujici pokrocilé zobrazeni pribéhu simulace.
To uzivateli umozni 1épe pochopit, jaké postupy jsou pii simulaci pouzivany. Naproti

1Jako se zakladem je t¥eba pocitat s vice nez 10MB. Dale mnozstvi pouzité paméti zavisi na
mnoha faktorech, jako je reprezentace virtuélniho svéta pomoci map (cca 1.5MB/1000m?), reprezentace
jednotlivych agentu (méné nez 1kB/jedinec), pocet piekazek, pocet simula¢nich vldken apod.

2Program by mél bez problému b&zet i pod novéjsimi verzemi opera¢niho systému Windows, aviak
nelze to zarucit, nebot pod témito novéjsimi verzemi nebyl testovan.
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tomu soubor mass-fast.exe spusti rychlejsi verzi programu, ve které ovSem toto zob-
razeni budeme muset ozelet. V této druhé verzi sice simulace chodcu také probiha zcela
korektné, pii vykreslovani ale muze obcas dochézet k chybam. Ty by ale nemély ohrozit
stabilitu programu.

Obé verze se spousti z piikazové fadky se dvéma povinnymi parametry. Prvnim
z nich je cesta k souboru obsahujicimu nastaveni programu, druhym cesta k souboru
definujicimu virtualni svét. Jejich format véetné ukazek je popsan déle, piiklady téchto
soubort lze nalézt v adresafi /mass/data. Ptikaz ke spusténi programu potom miize
vypadat napf. takto: mass.exe ../data/configl.xml ../data/mapl.xml. Pokud né-
ktery z parametra chybi, ptfipadné nebyl-li nalezen néktery ze soubort, pokusi se apli-
kace pouzit implicitné nastavené soubory.

A.3 Popis programu a jeho ovladani

Béhem inicializace program vypisuje do konzole podrobné informace o jejim prubéhu.
Jestlize pti vytvareni nékterého z moduli dojde k néjaké kritické chybé, je zprava o
tom taktéz vypsana do konzole a program se nasledné ukonc¢i. Pokud ale probéhne
vSe v poradku, je na konci inicializace vytvoreno okno pro potieby grafického vystupu.
Nasleduje vypsani obsahu napovédy do konzole a spusténi samotné simulace.

Nyni by mél uzivatel v okné s grafickym vystupem vidét cely virtudlni svét v pohledu
shora. V levém hornim rohu obrazovky se nachézeji informace o pribéhu simulace.
V prvnim fadku lze vidét dobu trvani simula¢niho kroku pro jednotlivé simulatory.
Jedna se o prumérnou hodnotu za nékolik poslednich period. Ve druhém tadku se
zobrazuje celkova doba, po kterou simulace bézi. Konec¢né tieti fadek obsahuje informaci
o prumérném poctu snimki zobrazovanych za sekundu za nékolik poslednich period.
Jestlize simulaci pozastavime a po chvili znovu spustime stisknutim klavesy Pause,
miuze byt tento idaj néjakou dobu lehce zkresleny. Do levého dolniho rohu se potom
vypisuji zpravy programu urcené uzivateli v reakci na jeho vstupy. Celkové muze byt
zobrazeno az 8 zprav, kazda z nich po 3 sekundéch automaticky mizi.

Ovladani programu je velice jednoduché a déje se prostfednictvim mysi a klaves-
nice. Mysi slouzi k ovlani kamery. Je-li stisknuto levé tlacitko, lze pohybem mysi rotovat
kamerou okolo prusec¢iku pohledového paprsku s rovinou virtualniho svéta. Citlivost je
nastavena tak, ze pohyb mysi od jednoho okraje okna k druhému odpovida rotaci 180°,
a to v horizontalnim i vertikdlnim sméru. Je-li stisknuto pravé tlacitko, lze kamerou
pohybovat do strany a nahoru/dolu (oba dva pohyby jsou mysleny ve sméru lokal-
nich soufadnicovych os kamery). Otac¢enim kolecka mysi lze potom scénu piiblizovat a
oddalovat (jednd se vlastné o pohyb kamery ve sméru pohledového paprsku).

Klavesnici lze ovladat jak kameru, tak i nastaveni zobrazeni. Popis funkce jednotli-
vych klaves je prehledné shrnut v tabulce A.1.

Stiskem kléavesy m ménime zptusob zobrazeni mapy. Budto se nezobrazuje zadna
mapa (tento rezim je nastaven implicitné), nebo si mazeme prohlédnout mapu ve formé
kvadrantového stromu umoznujici planovani cest, nebo miizkovou mapu urc¢enou pro
podporu planovani cest a vnimani okolnich piekazek. V miizkové mapé lze vidét buiky
obsazené prekazkami znazornéné svétle zelenou barvou a hrani¢ni bunky prekazek tmave
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Klavesa | Funkce

Esc ukonceni programu

Pause pozastaveni/spusténi simulace
h vypsani napovédy do konzole
T,1,«,— | pohyb kamery

pfiblizeni/oddéleni kamery

zapnout/vypnout zobrazeni pies celou obrazovku
zménit zpusob zobrazeni mapy

zapnout /vypnout zobrazeni regioni, portali a bran
zobrazit /skryt méritko

zmeénit zpusob zobrazeni prekazek

zménit zpusob zobrazeni agenti

zobrazit /skryt vektor rychlosti agent;

zobrazit /skryt anotaci cest

zobrazit /skryt anotaci sousednich agenti
zobrazit /skryt anotaci okolnich prekazek
zobrazit /skryt anotaci anotaci steering behavior

»Jkool\nl—t<:'1jo'-scy'5 =
\

Obrazek A.1: Klavesy pro ovladani programu

zelenou barvou.

Prekazky lze zobrazovat tfemi zptisoby: v plné barvé, poloprithledné (implicitni na-
staveni) nebo zcela neviditelné. TFeti moznost je tu zejména proto, aby bylo dobte vidét
mapy.

Také u agentl existuji t¥i moznosti jejich zobrazeni. Prvni moznosti, ktera je nasta-
vena implicitné, je zobrazeni jednoduchych modeli tél agenti. Tyto modely pfipominaji
kuzelky. Druhou moznosti je zobrazeni agentu jako trojbokych hranoli, na kterych je
pékné vidét natoceni agentu. Tietim zplusobem je potom jednoduché dvourozmérné
zobrazeni. Déale si lze vSimnout, Ze agenti se na obrazovce vyskytuji ve dvou riznych
barvach. Ta je jim pfidélovana na zakladé jejich pohlavi — muzi jsou vykreslovani
modfe, Zeny Cerveneé.

Klavesy 1-5 slouzi ke zobrazeni ¢i skryti tzv. anotaci. Anotace jsou doprovodné
informace o agentech, které umoznuji uzivateli 1épe pochopit, jak simulace probiha.
Tyto anotace jsou dostupné pouze tehdy, byl-li program zkompilovan s jejich podporou.
Nevyhodou anotaci totiz je, ze mohou znatelné brzdit provadéni simulace.

Je-li zapnuta anotace cest, lze vidét cesty, po kterych se jednotlivi agenti pohybuji.
Cesty jsou zobrazeny jako mnozina vyzna¢nych bodu spojenych Sipkami. Anotace sou-
sednich agenti pomoci Sipek naznacuje, o kterych svych sousedech dany agent vi a
uvazuje je pfi planovani pohybu. Stejné funguje i anotace okolnich prekazek. Posledni
anotace souvisi s reaktivnim chovanim agenta realizovanym fidicimi silami a naznacuje,
jaka sila na néj v dany okamzik pisobi.
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A.4 Priklad konfigura¢niho souboru

Konfigura¢ni soubor slouzici k nastaveni parameti simulace a programu obecné mize
vypadat napi. takto:

<7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<mass>
<simCount>2</simCount>
<maxFPS>30</maxFPS>
<entries>
<entry gate="gl" mean="2.0" deviation="1.0"/>
</entries>
<goals>

<randomWalk probability="0.2">
<reachExit gate="gl" probability="0.3"/>
<reachExit gate="g2" probability="0.5"/>
</goals>
</mass>

Parametr simCount urcuje pocet vlaken, kterd maji byt pouzita k provadéni simu-
lace. Vzdy je tieba alesponn jednoho simula¢niho vlakna, shora je jejich pocet omezen
¢islem 16. Kromé simulac¢nich vldken je nutné pocitat jesté s jednim hlavnim vldknem.
Obecné se doporucuje, aby celkovy pocet vldken (¢i pouze pocet simulacnich vlaken)
odpovidal poc¢tu jader procesoru. V tom piipadé by mél byt vykon aplikace pro dany
stroj optimalni.

Pti testovani programu na néjakych pocitacich dochézelo k tomu, ze zobrazovani
se pro urcité pocty simulacnich vlaken chvilemi zasekdvalo. Divodem tohoto sekani
je, ze planovac v nékterych momentech odebere hlavnimu vlaknu procesor a zhruba
po dobu 0.1s nemitize tak byt vystup zobrazovan. Je to zptisobeno ziejmé piilisSnym
soutézenim jednotlivych vlaken o ptridéleni procesoru, urc¢ité se nejedna o synchronizacni
problém. Jestlize toto nastane, sta¢i pouze v konfigura¢nim souboru navolit jiny pocet
simula¢nich vlaken a program by mél opét bézet plynule (je-li ovSem vykon pocitace
dostate¢ny).

Parametr maxFPS urcuje maximalni pocet snimku vystupu vykreslovanych za jednu
sekundu. Je zbytecné, aby hodnota parametru presahovala 30, nebot veskery pohyb se
i tak zda zcela plynuly. Dulezité je, ze takto nastavena hodnota je maximéalni, skutec¢ny
pocet vykreslovanych snimki miize byt v zavislosti na vytizeni pocitace podstatné nizsi.

Uvniti seznamu entries se nachéazi definice jednotlivych vstupit, kterymi agenti
vchazi do virtualniho svéta. Jeden zdznam entry obsahuje v atributu gate identifikator
brany, ktera ma byt pouzita jako vstup. Je pritom nutné, aby identifikator byl platnou
branou virtualniho svéta a ta aby byla definovina jako vstupni. Cas prichodu mezi
dvéma agenty je generovan nahodné z normalniho rozlozeni se stfedni hodnotou danou
atributem mean a smérodatnou odchylkou deviation.

Seznam goals definuje globalni cile jednotlivych agentii. Kazdy z cili musi mit
pomoci atributu probability definovanou pravdépodobnost, Ze pravé on bude agentovi
pridélen. Soucet pravdépodobnosti pfitom nemusi byt roven 1, v8echny hodnoty jsou
totiz normalizovany dle jejich celkového souctu. Agentum lze zvolit dva druhy cili:
nahodnou prochazku randomWalk a cestu k néjakému z vychodi reachExit. Pro cil
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reachExit musi byt dale definovan platny identifikdtor nékteré z bran slouzicich jako
vychod.

A.5 Priklad definice virtualniho svéta

Cely popis virtualniho svéta musi byt uzavien uvniti parové znacky world. VSechny
soufadnice a rozmeéry jsou udavany v metrech v roviné xy:

<7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<world>

<origin x="0" y="0"/>

<size x="40" y="20"/>

Nejdfive je tieba definovat poc¢ateéni bod svétovych souradnic (origin) a rozméry svéta
(size). Je tedy vidét, ze cely svét musi mit tvar obdélniku, jehoZ strany jsou rovnobézné

S osami X a y.
Nasleduje popis rozdéleni svéta do jednotlivych regionii:

<regionList>
<region id="r1">
<origin X=l|0ll y=|I0|I/>
<size x="20" y="20"/>
</region>
<region id="r2">
<origin x="20" y="0"/>
<size x="20" y="20"/>
</region>
</regionList>

Také regiony maji tvar obdélniki, jejichz strany jsou zarovnany s osami x a y, a kazdy
z nich musi byt identifikovatelny pomoci unikatniho nédzvu id. Dulezité je, aby regiony
pokryvaly celou plochu svéta a aby se mezi sebou neprotinaly, pouze na sebe tésné
doléhaly. Toto omezeni je striktni, jsou povoleny pouze chyby v fadech milimetri, které

by mohly vzniknout v disledku zaokrouhlovani.
Dalsim v potadi je vycet vSech portall, jez oznacuji mista, ptres ktera lze prechézet
mezi jednotlivymi regiony:
<portalList>
<portal id="pl" firstRegion="rl1" secondRegion="r2">
<begin x="20" y="5"/>
<end x="20" y="15"/>
</portal>
</portallList>

Kazdy portal musi byt jednoznac¢né identifikovatelny podle svého nézvu id. Aby bylo
poznat, které regiony spojuje, obsahuje v atributech firstRegion a secondRegion
jejich identifikatory. Pozice portalu se zadédva pomoci jeho pocatecniho a koncového
bodu. Aby bylo umisténi platné, musi se portal nachazet na hranici mezi regiony a
musi byt zarovnan s nékterou z os x nebo y (to je dano tim, 7Ze i regiony musi byt

zarovnané). V oblasti portalu se nesmi vyskytovat zadné prekazky.
Nasleduje seznam bran (tj. mist slouzich agentim ke vstupu do virtualniho svéta
nebo vystupu z néj):
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<gateList>
<gate id="gl" region="r1" type="in/out">
<begin x="0" y="5"/>
<end x="0" y="15"/>
</gate>
<gate id="g2" region="r2" type="out">
<begin x="40" y="5"/>
<end x="40" y="15"/>
</gate>
</gateList>

Pro brany plati podobna pravidla jako pro portaly. Rozdil je pouze v tom, Ze portal
spojuje dva regiony a brana vede pouze do jednoho regionu, jehoz identifikitor takeée
obsahuje. Brana navic je$té musi obsahovat informaci o svém typu (atribut type), tj.
zda se jedna pouze o vchod (hodnota in), pouze o vychod (out), nebo o vstupné-
vystupni branu (in/out). Je dulezité, aby byla definoviana alespoii jedna vstupni ¢i
vstupné-vystupni brana, jinak by nebylo kudy do svéta vejit.

Nakonec je tfeba uvést v seznamu vSechny pozadované prekazky:

<obstacleList>
<obstacle>
<bound>
<polygon>
<vertex2d x="b" y="5"/>
<vertex2d x="15" y="5"/>
<vertex2d x="15" y="15"/>
<vertex2d x="5" y="15"/>
</polygon>
</bound>
</obstacle>
<obstacle>
<bound>
<circle x="30" y="10" radius="5"/>
</bound>
</obstacle>
</obstacleList>
</world>

Jedinym parametrem, ktery v nynéjsi verzi programu kazda piekazka (znacka obstacle)
obsahuje, je jeji obal, jehoz definice lezi uvniti parové znacky bound. V soucasnosti jsou
implementovany dva rizné obalové tvary. Prvnim z nich je kruznice (circle) urcena
svym stiedem a polomérem. Druhym potom mnohothelnik (polygon), jez se zadava
jako seznam vrcholi. Mize byt konvexni i nekonvexni. Je povoleno, aby obal prekazky
byl tvofen pouze jednim tvarem.
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Dodatek B
Obsah CD

/doc
text bakalaiské prace, programétorské a uzivatelské dokumentace ve formétech Post-
Script, PDF a DVI

/doc/doxygen
automaticky generovand dokumentace ve formatech HTML a RTF

/doc/tex
zdrojové soubory bakalaiské prace a dokumentace ve formatu TEX véetné obrazku

/mass/bat
predpfipravené skripty ve formé davkovych soubori BAT pro snadné spousSténi
programu

/mass/bin
spustitelné soubory a dynamicky linkovand knihovna SDL

/mass/data
ukazkové konfiguracni soubory a mapy

/mass/output
sem se ukladaji textové vystupy simulace

/src

zdrojové kody programu MASS véetné souboru s projektem pro MS Visual Studio
2005, externi knihovny nutné pro spravny pieklad, ukizkova data
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