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Kapitola 1Úvod
1.1 Stru£ná historie studia a simulae davuPo£átky výzkumu zabývajíího se davem sahají do druhé poloviny 19. století a jsouspjaty se jménem franouzského soiologa G. Le Bona. Ten ve své nejznám¥j²í a dnesjiº klasiké prái [10℄ de�nuje dav jako �shromáºd¥ní jakýhkoliv jedin· bez ohleduna jejih národnost, povolání nebo pohlaví a bez ohledu na náhodu, která je svedladohromady.� Le Bon se zabývá p°edev²ím vznikem novýh vlastností harakteristikýhpro dav, které jsou odli²né od vlastností jednotliv· jej tvo°ííh a vyházejí z vrozenéhohování a pud·. Davem z psyhologikého a soiologikého hlediska se dále zabývali S.Freud, K. Young, R.W. Brown a dal²í. Jejih my²lenky jsou sie zajímavé, pro simulaidavu v²ak tak°ka nemají uplatn¥ní, jsou totiº aº p°íli² psyhologiky zam¥°ené.Mnoho významnýh praí zkoumajííh dav vzniklo v 70. leteh 20. stol. Velie p°í-nosný byl zejména výzkum E. Go�mana [6℄, který se zabýval tím, jak si jednotliví hodiprohlíºí své okolí, aby zabránili kolizím. Ukázal, ºe nejv¥t²í pozornost v¥nují objekt·mve své blízkosti. Wollf v prái [30℄ zase popisuje, jakým zp·sobem se hodi mezi sebouvyhýbají v závislosti na vzájemné vzdálenosti a hustot¥ davu. Tímto problémem sedále zabývají také Sobel a Lillith [27℄. Rozdíl oproti d°ív¥j²ím praím Le Bona a spol.je p°edev²ím v tom, ºe tyto výzkumy jsou jiº velmi platné pro simulai pohybu hod·.Dávají totiº konkrétní �návody�, jak se lidé v davu hovají.První pokusy simulovat dav pomoí po£íta£· potom datujeme na kone 70. let 20.století, kdy byl p°edstaven jednoduhý model pohybu hod· zaloºený na magnetikýhsiláh [14℄. V 80. leteh se simulaí hejna pták· [17℄, kterou pozd¥ji roz²í°il i na hode,automobily a pohybujíí se objekty oben¥ [18℄, zabýval C. W. Reynolds. Zhruba zestejné doby jako jeho rané práe pohází i bun¥£ný model P. G. Gippse a B. Marksja[5℄. V 90. leteh potom za£íná období velkého zájmu o simulai davu, které trvá aºdodnes. Vzniká elá °ada stále sloºit¥j²íh a dokonalej²íh model·, které se krom¥ prostésimulae pohybu jedin· v davu zabývají také napodobovaním jejih vy²²ího hování,proesu rozhodování a výb¥ru íl·, jejihº dosaºením agenti spl¬ují své pot°eby. Za£ínajíse £ím dál tím víe uplat¬ovat metody um¥lé inteligene. Simulae se dostává do po-p°edí zájmu po£íta£ovýh gra�k·, mnoho praí se nap°. zabývá vyuºitím dat získanýhtehnikou motion-apture a jejih syntézou.6



V poslední dob¥ naví simulae davu p°ekra£uje hranie akademiké p·dy a vznikáelá °ada komer£n¥ úsp¥²nýh produkt·. To souvisí mimo jiné také s neustálým ná-r·stem výkonu po£íta£·, Ty umoº¬ují simulovat v reálném £ase davy £ítajíí tisíejedin·, £i naopak generovat velmi reálné výstupy pro pot°eby �lmovýh trik·, by´ zaenu dlouho trvajííh výpo£t·.1.2 Pro£ simulovat dav?Tém¥° v²ehny systémy, které mají za úkol simulovat dav lidí, lze na základ¥ jejihú£elu rozd¥lit do dvou kategorií. První z nih tvo°í aplikae pro pot°eby urbanistikéhomodelování, druhou potom programy vyuºívané v zábavním pr·myslu.1.2.1 Urbanistiká simulaeExistene první kategorie simulátor· souvisí p°edev²ím s rozvojem m¥stské zástavby.Na území m¥st, zejména t¥h velkýh, totiº vznikají rozsáhlé a komplikované ve°ejn¥p°ístupné prostory, jako jsou obhodní domy, sportovní stadiony, vlaková nádraºí, leti²t¥apod. V t¥hto objekteh se v¥t²inou pohybuje obrovské mnoºství lidí, kte°í naví nejsounijak entráln¥ °ízeni. Jejih pohyb je moºno povaºovat do ur£ité míry za haotiký anep°edvídatelný.Fakt, ºe se v objektu bude pohybovat velké mnoºství lidí, je t°eba zohlednit jiº vdob¥ jeho návrhu. Ukazuje se, ºe nap°. jeden ²patn¥ umíst¥ný sloup v hodb¥ vedouído metra m·ºe mít negativní vliv na plynulost pohybu hod·. Doslova kaºdý entimetrzde rozhoduje o tom, zda se budou £i nebudou tvo°it fronty. Také umíst¥ní nouzovýhvýhod· v takovýh objekteh a tvorb¥ evakua£níh plán· je t°eba v¥novat zvý²enoupozornost. V minulosti do²lo jiº k mnoha katastrofám, které si vyºádaly spoustu ob¥tía jejihº spole£ným jmenovatelem byl po£etný dav [28℄, a to p°edev²ím na fotbalovýhstadioneh a p°i velkýh náboºenskýh shromáºd¥níh.Systémy zabývajíí se simulaí davu z pohledu urbanistikého modelování v¥t²inounekladou velký d·raz na gra�ký výstup. Mnohem podstatn¥j²í je, aby pouºitý mo-del o nejlépe odpovídal realit¥. Proto se výstupy simulae £asto testují oproti dat·mzískaným nap°. pomoí kamery. D·leºité bývá také p°ehledné zpraování výsledk· veform¥ statistik ur£ujííh, jaká byla pr·m¥rná ryhlost hod·, jak se m¥nila hustotazalidn¥ní jednotlivýh £ástí daného prostoru apod.Nejznám¥j²ími produkty této kategorie jsou systémy Legion [36℄, DI-Guy [35℄ a Si-mWalk [38℄. Jedná se v¥t²inou o komer£ní softwarové balíky, £asto velmi drahé. Modelypouºité pro simulai bývají �remním tajemstvím a je tedy t¥ºké o nih okoliv podrob-n¥j²ího zjistit.1.2.2 Simulae v zábavním pr·mysluDruhou skupinu tvo°í systémy pro pot°eby zábavního pr·myslu, p°edev²ím �lm· apo£íta£ovýh her. Jejih spole£nou harakteristikou je kladení d·razu na výsledný gra-�ký výstup. Pohyby agent· musí p·sobit realistiky; p°edev²ím u �lmovýh nástroj·7



by nem¥l být poznat rozdíl mezi agentem a skute£ným £lov¥kem. Proto se také proznázorn¥ní základníh pohyb· £asto vyuºívá dat získanýh tehnikou motion-apture.Jedním z nejznám¥j²íh a komer£n¥ nejúsp¥²n¥j²íh program· je Massive [37℄, kterýse pouºívá zejména ve �lmovém pr·myslu. Je zam¥°en na animátory, proto umoº¬ujesnadno vytvá°et logiku agent· prostou kombinaí uzl· reprezentujíh jejih jednotlivéreake na vn¥j²í podm¥ty. Simulae zde neprobíhá v reálném £ase a výstup m·ºe býtdále editován gra�ky. Systém Massive byl v poslední dob¥ pouºit p°i tvorb¥ snímk·,jako jsou Pán prsten·, Mumie £i Letopisy Narnie.Dal²ím známými nástroji jsou produkty spole£nosti SpirOps [39℄ ur£ené p°edev²ímpro pot°eby návrhu um¥lé inteligene a simulae dav· v po£íta£ovýh hráh. Byly po-uºity p°i tvorb¥ hry Splinter Cell. Nakone zmi¬me nástroje ve form¥ dopl¬k· pro 3Dmodelovaí software. Jde o CrowdIT [34℄ ur£ený pro 3D Studio MAX a o bezplatn¥²í°ený Blender People [33℄ pro editor Blender.1.3 Jak simulovat dav?Existují v zásad¥ dv¥ moºnosti, jak simulovat dav lidí. První, jednodu²²í moºnostíje £ástiová simulae, druhou moºností, která umoº¬uje dosáhnout lep²íh výsledk·,potom simulae zaloºená na metodáh um¥lé inteligene.1.3.1 �ástiová simulaeP°i £ástiové simulai ja kaºdému simulovanému hodi p°i°azen hmotný bod, jehoº po-hyb je následn¥ ovliv¬ován p·sobením nejr·zn¥j²íh sil. Výhodou je, ºe tímto zp·sobemje moºno simulovat velké mnoºství lidí, výpo£ty sil v¥t²inou nebývají p°íli² sloºité. Nadruhou stranu se tento p°ístup nehodí v p°ípad¥, kdy je poºadován realistiky vypadajíívýstup.P°íkladem £ástiového p°ístupu je model zaloºený na magnetikýh siláh [14℄ (mag-neti fore model) napodobujíí p·sobení skute£nýh elektromagnetikýh sil. Kaºdá£ástie reprezentujíí £lov¥ka, stejn¥ tak i kaºdá p°ekáºka dostanou p°id¥len kladnýnáboj, íle, kterýh se hodi snaºí dosáhnout, potom mají náboj záporný. Souhlasnénáboje se p°itom odpuzují, opa£né se navzájem p°itahují. Výslednou sílu p·sobíí nakaºdou £ástii a ur£ujíí její zryhlení získáme sou£tem dvojie sil. První z nih je ur£enaobdobou Coulombova zákona, známého z fyziky, a závisí na intenzit¥ náboj· a druhémonin¥ vzálenosti vyhodnoovanýh objekt· (dvojie £ástie-£ástie, £ástie-p°ekáºka£i £ástie-íl). Druhá síla zaji²´uje aby se hode otá£el sm¥rem od p°ekáºek £i sou-sedníh £ásti, s nimiº mu hrozí kolize, a závisí na jeho ryhlosti a úhlu, který vektorryhlosti se sousedními objekty svírá.Dal²ím modelem této kategorie je bun¥£ný model (ellular model) popsaný v [5℄.Kaºdá z £ásti p°edstavujíí hode je umíst¥na v jedné z bun¥k dvourozm¥rné m°íºky,v kaºdé bu¬e se p°itom m·ºe naházet nejvý²e jedna £ástie. Kaºdá bu¬ka je navíkladn¥ ohodnoena na základ¥ své vzdálenosti od ílové bu¬ky a penalizována, jestliºese v jejím okolí nahází bu¬ka obsazená jinou £ástií £i p°ekáºkou. V kaºdém krokusimulae si £ástie ze svého 8-okolí vybírá tu bu¬ku, která má nejlep²í ohodnoení. Tím8



je zaji²t¥n pohyb £ásti sm¥rem k íli a zárove¬ se p°edhází kolizím.T°etím významným £ástiovým modelem jsou soiální síly (soial fores) p°edsta-vené v [8, 9℄. Tento model umoº¬uje dosáhnout výrazn¥ realisti£t¥j²íh výsledk· neºp°edhozí dva. Byl navrºen speiálné pro pot°eby simulae evakuae budov a jeho spe-ialitou je, ºe si dokáºe dob°e poradit i s velmi hustým davem hod·, se kterým mí-vají ostatní modely n¥kdy problém. Základem je, stejn¥ jako u modelu magnetikého,p·sobení sil mezi hodi, p°ekáºkami a íli. Síly jsou vyjád°eny pomoí exponeniál-níh funkí, takºe jejih hodnoty mohou velmi ryhle r·st do nekone£na. To tak°kavºdy zabra¬uje kolizím. Pouhým pouºitím speiálníh druh· sil potom model umoº-¬uje simulovat i tak sloºité jevy, jako je ohota pomáhat p°i evakuai slab²ím jedin·mnaházejím se ve stejné soiální skupin¥ (nap°. v rodin¥). Na druhou stranu soiálnísíly fungují uspokojiv¥ pouze v p°ípadeh, kdy se elý dav pohybuje jedním sm¥rem (kevakua£nímu výhodu) a pro simulai b¥ºného davu nekoordinovanýh hod· se p°íli²nehodí.1.3.2 Simulae zaloºená na um¥lé inteligeniDruhou skupinu metod tvo°í simulae zaloºené na um¥lé inteligeni. Lidé v davu bývají£asto ozna£ováni jako agenti, této terminologie se také budeme drºet. Pohyb agent·uº není °ízen pouhými silami, jak tomu bylo u £ásti, p°estoºe pomonýh sil bývátaké £asto vyuºíváno. Agenti v²ak naví mívají senzory, pomoí kterýh vyhodnoujísituai ve svém okolí, sledují r·zné íle, plánují si esty, vybírají si pro danou hvílinejvhodn¥j²í z víe moºnýh druh· hování. Sloºit¥j²í modely mohou dokoe simulovatpot°eby a emoe agent·, soiální interake s ostatními agenty apod.Kaºdý agent má v podstat¥ n¥o jako mozek, a´ uº jednodu²²í nebo komplexn¥j²í,a ten je zodpov¥dný za jeho £innost. Z toho lze také usoudit, ºe tyto modely bývajísloºit¥j²í na implementai neº modely £ástiové. Na druhou stranu je pomoí nih moºnodosáhnout velie zajímavýh výstup·. Simulae davu pro pot°eby zábavního pr·mysluvyuºívají tém¥° výhradn¥ model· zaloºenýh na um¥lé inteligeni.V £lánku [17℄ byl p°edstaven jednoduhý model simulae hejna létajííh pták·,nazývanýh zde boidi (boids). Svou povahou tento model stojí na pomezí s druhoukategorií, £ástiovými systémy, vyuºívá totiº také p°eváºn¥ prinipu sil. Boid má v²aknaví svou vlastní geometrii, uº se nejedná o pouhý hmotný bod. P°estoºe má kaºdýboid k dispozii informai o elém prost°edí, p°i výb¥ru svého hování, které uº jerealizováno práv¥ prost°ednitvím sil, bere v potaz pouze boidy ve svém sousedstvíkulovitého tvaru, lze tedy mluvit o primitivním vnímání. Boid si p°itom vybírá ze t°ehr·znýh druh· hování. Bu¤to si m·ºe udrºovat odstup od ostatníh boid· (separation),nebo se snaºit zarovnat sm¥r svého pohybu s hejnem (alignment), nebo se snaºit dookolního hejna za£lenit a pomáhat je tak tvo°it (ohesion). Zajímavé je, ºe hejna vznikajízela spontánn¥, pouze na základ¥ pohybu jednotlivýh boid·.Model boid· Renolds dále rozpraoval v [18℄ do sloºit¥j²ího modelu hování zalo-ºeného na °ízení (steering behaviors). Ten umoº¬uje simulovat i davy lidí, dopravuapod. Chování zaloºené na °ízení bylo pouºito i v této prái, proto je mu dále v¥novánasamostatná kapitola.Agenti v psyhologikém modelu [21℄ (psyhologial model) mají k dispozii mnoºinu9



základníh pohyb·, jako je h·ze vp°ed, klus, úkrok stranou apod., ze kterýh si vkaºdém simula£ním kroku jeden vyberou. Pro kaºdého agenta jsou dále de�noványdv¥ kruhové oblasti, ten se pak nahází v jejih spole£ném st°edu. Jestliºe se n¥kterýz ostatníh agent· oitne uvnit° první oblasti, s v¥t²ím polom¥rem, zvolí ná² agenth·zi sm¥rem od místa poteniální kolize nezm¥n¥nou ryhlostí. Jestliºe se v²ak n¥kterýz okolníh agent· objeví uvnit° kritiké men²í oblasti, sníºí ná² agent prude svouryhlost, p°ípadn¥ zvolí úkrok stranou. Tímto zp·sobem je simulován ur£itý psyhikýstres, kterým na sebe lidé v davu vzájemn¥ p·sobí a který roste s tím, jak se sob¥ blíºí.Navigae agent· je pak realizována pomoí dvourozm¥rného pole vektor·. Pro kaºdoupozii prost°edí, ve kterém simulae probíhá, je v odpovídajíí bu¬e pole de�novánvektor, podle kterého si agenti vybírají sm¥r dal²ího pohybu. V²ehny tyto vektoryvedou sm¥rem k íli, p°i£emº obtékají p°ekáºky a zabra¬ují tak agent·m v kolizíh snimi. Nevýhodou je, ºe v²ihni agenti musí mít stejný íl. P°ípadn¥ lze vytvo°it n¥kolikv¥t²íh skupin jedin·, kaºdou se svým vlastním polem naviga£níh vektor·. Potom lzesnadno simulovat nap°. pohyb dvou proti sob¥ jdouíh skupin hod·, jak jej známeze silni£níh p°ehod·.Dal²í významný model [4℄ je vystav¥n na situa£ním kalkulu známém z um¥lé inte-ligene. Nad tímto kalkulem byl de�nován jazyk CML (ognitive modelling language).Tím jsou animáto°i, pro n¥º je tento model p°eváºn¥ ur£en, odklon¥ni od nutnostide�novat hování agent· p°ímo pomoí predikát· logiky prvního °ádu. Kognitivní mo-delování naví stojí je²t¥ o stupínek vý²e neº p°edhozí modely zaloºené na p°ímé de-�nii hování agent·. Animátorovi sta£í naskriptovat pouze jakýsi nástin toho, jak semá agent hovat, vyhovujíí detailn¥j²í ake potom zvolí model sám pomoí rozhodo-vaího modulu. Jazyka CML bylo vyuºito k simulai prehistorikého sv¥ta obývanéhodinosaury a k simulai sv¥ta podmo°ského.Jedny z nejlep²íh výstup· potom generuje model autonomníh hod· (autonomouspedestrians) p°edstavený v £láníh [22, 23, 24℄. Vyniká p°edev²ím velmi dobrou hierar-hikou reprezentaí sv¥ta, jeº byla s mírnými modi�kaemi p°evzata pro pot°eby tétopráe a kterou popí²eme dále v samostatné kapitole. Ta umoº¬uje agent·m efektivn¥vnímat své sousedy a p°ekáºky v okolí a plánovat esty na r·zné úrovni abstrake. Takémodel hování agent· je hierarhiký. Na nejniº²ím stupni stojí ²est jednoduhýh re-aktivníh rutin zamezujííh kolizím. Nad nimi se nahází naviga£ní a motiva£ní vrstvazodpov¥dná za plánování a výb¥r est, proházení úzkýh hodeb apod. Nejvý²e potomstojí vrstva kognitivní. Jejím úkolem je na základ¥ pot°eb a íl· agenta vybírat odpo-vídajíí hování z vrstev niº²íh. Modelu autonomníh hod· bylo vyuºito k simulaidavu na jiº zaniklé Pennsylvania Station v New Yorku. Dostupné výsledné gra�ké vý-stupy p·sobí velmi p°esv¥d£iv¥, k £emuº ur£it¥ hodn¥ pomohlo i pouºití profesionálníhonástroje DI-Guy [35℄ pro zobrazení agent· a jejih základníh pohyb·.1.4 Obsah práeVe zbytku práe p°edstavíme moºný návrh kompletního systému simulujíího po£etnýdav hod·, ozna£ovanýh zde jako agenti. Chode jsme zvolili z toho d·vodu, ºe jejihsimulae je o dost jednodu²²í neº nap°. simulae rozsáhlé bojové sény. I tak je ale10



p°edstavený systém dost rozsáhlý a netriviální.Na²e práe pat°í do kategorie model· vyuºívajíh metod um¥lé inteligene, p°estoºevykazuje i n¥které harakteristiky £ástiovýh systém·. Se za°azením do kategorie podleú£elu je tro²ku problém. Blíºe je systém·m pro urbanistiké plánování, jedná se v²akhlavn¥ o prái experimentální. Cílem nebylo vytvo°it model, který lze reáln¥ nasadit vpraxi.Agenti � hodi se pohybují ve virtuálním sv¥t¥, jehoº hierarhiká reprezentaeje obsahem kapitoly 2. V této kapitole dále p°edstavíme mapy umoº¬ujíí agent·mplánovat esty a mapy podporujíí vnímání p°ekáºek, které se naházejí v jejih okolí.Zabývat se budeme samoz°ejm¥ i algoritmy provád¥jíími toto plánování a vnímání.Obsahem kapitoly 3 je popis toho, jak je moºné simulai davu paralelizovat roz-d¥lením agent· mezi r·zná simula£ní vlákna. Je zde také uveden zp·sob komunikaemezi jednotlivými vlákny. Jednotlivá simula£ní vlákna potom dovolují agent·m vní-mat hode v jejih nejbliº²ím okolí. Popis speiálníh map, které to umoº¬ují, je takéobsahem této kapitoly.V kapitole 4 jsou rozebrány modely pouºité pro simulai pohybu, hování a roz-hodování agent· zaloºené na jiº známýh modeleh, které byly pro pot°eby této práenetriviáln¥ roz²í°eny. Postupy zde uvedené vyuºívají algoritm· a struktur p°edstavenýhv kapitoláh 3 a 4.Kone£n¥ nejrozsáhlej²í kapitola 5 obsahuje popis návrhu a tvorby programu MASSzaloºeného na p°edstaveném modelu. Jsou zde d·kladn¥ rozebrány implementa£ní de-taily n¥kterýh algoritm· a uvedeny nejzajímav¥j²í pouºité programátorské tehniky.�tená° si zde m·ºe ud¥lat velmi dobrou p°edstavu o tom, jak vlastn¥ program fungujea jaké problémy je t°eba °e²it p°i implementai tak rozsáhlého a sloºitého projektu,kterým simulae davu bezpohyby je.V záv¥re£né kapitole potom zhodnotíme postupy pouºité v této prái. Uvedemejejih výhody a nevýhody a podíváme se i na to, které £ásti modelu by ²lo do budounavylep²it.

11



Kapitola 2Virtuální sv¥t
2.1 Hierarhiká reprezentaeCheme-li vytvo°it systém na simulai davu, musíme si nejd°íve pe£liv¥ zvolit reprezen-tai virtuálního sv¥ta. Tomuto kroku je t°eba v¥novat dostate£nou pozornost, protoºeinformae, které budou v p°íslu²nýh datovýh strukturáh obsaºeny, do zna£né míryur£ují, o v²ehno p·jde simulovat. Snahou oben¥ bývá, aby sv¥t umoº¬oval odpovídatagentovi na dotazy typu: �Vyskytuje se v mém okolí n¥jaká p°ekáºka? A jestliºe ano, takkde p°esn¥?� Nebo: �Kudy se mám vydat, hi-li dosáhnout dané pozie?� P°ípadn¥:�Ve které oblasti sv¥ta se nahází ten který objekt?�Samoz°ejm¥ by bylo moºné reprezentovat sv¥t £ist¥ geometriky a ve²kerou jehointerpretai nehávat pouze na agenteh. Ti by pro získání informaí potom pouºívalin¥kterou z metod po£íta£ového vid¥ní. To by v²ak bylo implementa£n¥ i výpo£etn¥velie náro£né, p°estoºe by to nejvíe odpovídalo realit¥. Práv¥ kv·li efektivit¥ zodpo-vídání dotaz· agent· je velie výhodné reprezentovat sv¥t hierarhiky. Inspiraí tadybyla práe [23℄, kterou jsme roz²í°ili o my²lenku portál· a bran.Celé virtuální prost°edí je rozd¥leno do n¥kolika obdélníkovýh oblastí nazývanýhregiony. P°edpokládá se p°itom, ºe toto rozd¥lení je de�nováno jiº v popisu sv¥ta, protose jím dále nezabýváme. D·leºité je, ºe povrh kaºdého regionu lze povaºovat za £ásthorizontální roviny a pot°ebné informae o n¥m tak uhovávat pomoí 2D struktur.Mezi jednotlivými regiony mohou agenti p°eházet pouze na speiálníh místeh ktomu ur£enýh � ta nazýváme portály. Regiony ozna£ujeme jako sousední, existuje-li mezi nimi n¥jaký portál. Celý virtuální sv¥t je potom moºné reprezentovat pomoíneorientovaného multigrafu, jehoº vrholy korespondují s regiony a hrany mezi nimip°edstavují portály. Multigraf je neorientovaný z toho d·vodu, ºe portál je vºdy pr·hozíz obou stran.Dal²í velie d·leºitou strukturou jsou tzv. brány. Ty ozna£ují místa, kterými agentivhází do virtuálního sv¥ta, nebo jej tudy zase naopak opou²t¥jí. Kaºdá brána se váºek n¥jakému regionu, na jehoº území se nahází, a lze ji vlastn¥ povaºovat za portálspojujíí daný region s abstraktním regionem reprezentujíím v²e, o leºí mimo ná²virtuální sv¥t. Podstatný rozdíl proti portálu je potom v tom, ºe brány mohou býtp°ípadn¥ orientovány jenom jedním sm¥rem a krom¥ vstupn¥-výstupníh bod· tak lzesimulovat i místa slouºíí výhradn¥ jako vhod £i výhradn¥ jako výhod.12



Obrázek 2.1: Vlevo: Hierarhiká reprezentae budovy obsahujíí £ty°i místnosti (regi-ony R1 -R4 ), jeden hlavní vhod (brána B) a p¥t pr·hod· (portály P1 -P5 ). Vpravo:Odpovídajíí multigraf.Odpovídá-li virtuální sv¥t nap°. n¥jaké budov¥, mohou regiony p°edstavovat míst-nosti, portály reprezentovat dve°e £i pr·hody (v²imn¥me si, ºe mezi dvojií místnostíse m·ºe naházet víe dve°í) a brána potom hlavní vhod do budovy. Nikde v²ak není°e£eno, ºe jednotlivé regiony musí být ohrani£ené. Stejn¥ tak m·ºe virtuální sv¥t od-povídat t°eba nám¥stí, obdélníkové regiony jsou n¥jaké jeho abstraktní £ásti a portályse roztahují p°es elé hrany obdélník·. V extrémním p°ípad¥ m·ºe být elý sv¥t tvo-°en pouze jedním regionem; multigraf potom kolabuje do jediného vrholu. Oben¥ lzev²ak °ít, ºe zde p°edstavený model sv¥ta nejlépe funguje práv¥ pro vnit°ní prostory sodd¥lenými místnostmi.2.2 Plánování est mezi regionyHierarhiká reprezentae sv¥ta umoº¬uje plánovat esty agent· na r·znýh úrovníh.Na nejvy²²ím stupni abstrake stojí plánování pohybu mezi jednotlivými regiony. Tadys výhodou vyuºijeme toho, ºe regiony spole£n¥ s portály tvo°í multigraf. Zadá-li agentdotaz na to, jakým zp·sobem se lze dostat z regionu, v n¥mº se práv¥ nahází, dour£itého regionu ílového, zjistíme tuto informai z tabulky [24℄, kterou si na za£átkuvytvo°íme práv¥ z multigrafu.Tabulka obsahuje pro kaºdou dvojii po£áte£ního P a ílového C regionu mnoºinuM(P,C). Obsahem mnoºiny jsou dvojie [S,d℄, kde S je sousední region P na est¥ do C.�íslo d potom vyjad°uje délku této esty jako po£et portál·, p°es které je nutno projít(tj. po£et hran v multigrafu). V mnoºin¥ M(P,C) jsou p°itom pouze takové dvojie[S,d℄, pro n¥º je d rovno min(P,C) nebo min(P,C) + 1, kde min(P,C) zna£í délkunekrat²í esty z P do C.Postup, jak takovou tabulku vytvo°it, ukazuje následujíí algoritmus [24℄:1. Iniializae:pro kaºdý po£áte£ní region Ppro kaºdý ílový region Cje-li P == CM(P,C) = {[P,0℄}jinakM(P,C) = {} 13



2. Postupné ur£ování est délky 1..n-1 (n je po£et region·):pro v²ehny délky d = 1..n-1pro kaºdý po£áte£ní region Ppro kaºdý ílový region Cpro kaºdý region S sousedíí s P a libovolný region Xje-li [X,d-1℄ v mnoºin¥ M(S,C)p°idej [S,d℄ do M(P,C)3. Odstran¥ní p°íli² dlouhýh est:pro kaºdý po£áte£ní region Ppro kaºdý ílový region Cneh´ min(P,C) je minimální vzdálenost v M(P,C)pro kaºdou dvojii [X,d℄ z M(P,C)je-li d > min(P,C) + 1odstra¬ dvojii [X,d℄ z M(P,C)Odstran¥ním n¥kterýh dvoji ve t°etím kroku algoritmumimo jiné dosáhneme toho,ºe tabulka nebude obsahovat esty s yklem. Tedy pro virtuální sv¥t z obr. 2.1 nebudev mnoºin¥ M(R2,R3) dvojie [R1,3℄, p°estoºe esta R2 -R1 -R2 -R3 délky 3 existuje.2.3 Plánování est v rámi regionu2.3.1 CestyDal²ím druhem est, na které se agenti virtuálního prost°edí ptají, jsou esty v rámijednoho regionu. Parametry takového dotazu jsou po£áte£ní a ílová pozie zadanév kartézskýh sou°adniíh a obsaºené v oblasti náleºíí regionu. Odpov¥dí je potomesta ve tvaru uspo°ádané n-tie bod·. Aby byla esta platná, nesmí spojnie ºádnýhdvou po sob¥ jdouíh jejíh bod· protínat p°ekáºku. To v²ak samo o sob¥ nesta£í; jetotiº ºádouí, aby se ºádná p°ekáºka nevyskytovala ani v t¥sné blízkosti lomené £áryp°edstavujíí estu. V reálném sv¥t¥ se lidé p°i h·zi kolem zdi o ni také bokem neotírají,t°ebaºe by taková esta snad byla nejkrat²í.Dále si je t°eba uv¥domit, ºe esty jsou voleny tak, aby se agent p°i jejih sledovánívyhnul statikým p°ekáºkám, ne v²ak kolizím s ostatními agenty. P°i plánování estna del²í vzdálenosti (°ádov¥ desítky metr·) by to ani nebylo dost dob°e moºné, pro-toºe pohyb ostatníh agent· nelze takto dop°edu p°edpovídat. Body esty dávají spí²ejenom letmý návod, jak se regionem pohybovat, zbytek uº je ponehán na inteligeniagent·. Tento p°ístup také pom¥rn¥ dob°e odpovídá realit¥, kdy £lov¥k sie sleduje p°ih·zi n¥jaké p°edem vyty£ené íle, zárove¬ v²ak reaguje na jedine ve svém okolí a naokamºitou situai, ve které se zrovna nahází.2.3.2 MapyAby mohly být esty plánovány, je t°eba pamatovat si umíst¥ní jednotlivýh p°ekáºek vregionu pomoí map. Pro pot°eby na²eho modelu virtuálního prost°edí byly zvoleny dvatypy t¥hto map, stejn¥ jako v [23℄. Základem je m°íºková mapa, pokro£ilej²í strukturoupotom mapa ve form¥ kvadrantového stromu.14



M°íºkovou mapu si lze p°edstavit tak, ºe p°i pohledu na virtuální sv¥t shora nan¥j p°iloºíme £tvere£kovanou sí´. Bu¬ky sít¥, do kterýh zasahuje n¥která p°ekáºkaozna£íme jako obsazené. Ostatní bu¬ky budeme nazývat volné. Pro pot°eby plánováníest volné bu¬ky dále d¥líme na hrani£ní (to jsou ty v t¥sné blízkosti obsazenýh) ash·dné (ty zbylé). Hrani£ní bu¬ky nám zaji²´ují, ºe naplánované esty nepovedou vt¥sné blízkosti p°ekáºek.D·leºité je správn¥ zvolit délku hrany £tverové bu¬ky. Ta nesmí být velká, abyalgoritmy vyuºívajíí m°íºkovou mapu byly dostate£n¥ p°esné. Na druhou stranu p°íli²malá velikost bun¥k implikuje jejih zna£né mnoºstí (pohybujeme se ve dvou dimen-zíh, takºe po£et bun¥k roste kvadratiky), oº sniºuje ryhlost algoritm·. Zkou²enímr·znýh moºností byla zvolena jako optimální velikost asi 25m.

Obrázek 2.2: Vlevo: M°íºková mapa pro plánování est s rozli²enými obsazenými, hra-ni£ními a sh·dnými bu¬kami. Vpravo: Mapa ve form¥ kvadrantového stromu s na-zna£enými sh·dnými a nesh·dnými uzly. Pro uzel vpravo dole jsou naví zakreslenyukazatele na jeho sh·dné sousedy.Mapa ve form¥ kvadrantového stromu obsahuje pouze dva druhy uzl· � sh·dné anesh·dné (ty odpovídají sjednoení mnoºiny obsazenýh a hrani£níh bun¥k m°íºkovémapy). Nejspodn¥j²í patro kvadrantového stromu získáme p°ímo z m°íºkové mapy, vy²²ípatra potom postupným p°idáváním sm¥rem zdola nahoru. Celý postup stavby stromuje podrobn¥ popsán v dokumentai.Kaºdý sh·dný list výsledného kvadrantového stromu obsahuje seznam v²eh sh·d-nýh sousedníh uzl· ze svého 4-okolí. Tím nám na sh·dnýh listeh vzniká graf, kterýje pouºit p°i plánování est. Vrholy tohoto grafu jsou tedy r·zn¥ velké £tverové oblastiregionu, hrany mezi nimi nazna£ují, ºe spolu £tvere sousedí n¥kterou svou stranou (vizobr. 2.2).2.3.3 PlánováníPro plánování est v p°edstavenýh mapáh byl zvolen £asto pouºívaný algoritmus A* [7,11℄, který slouºí k prohledávání obeného stavového prostoru. Pro pot°eby prohledávánísi algoritmus de�nuje uzel p°edstavovaný trojií [s, r, f(s)℄, kde s je prohledávaný stav,r je rodi£ s (stav, ze kterého jsme se do s p°i prohledávání dostali) a f(s) ohodnoenístavu s pomoí heuristiké funke f. Ta je de�nována jako sou£et f(s) = g(s)+h(s), kde15



g(s) je délka nejkrat²í z dosud nalezenýh est z po£áte£ního stavu do s a h(s) odhaddélky esty z s do konového stavu. Uzly si algoritmus A* drºí ve dvou mnoºináh.Ty uzly, jeº p°edstavují jiº nav²tívené a expandované stavy, v mnoºin¥ CLOSED, uzlyodpovídajíí zatím neexpandovaným stav·m v OPEN.B¥h algoritmu lze symboliky zapsat takto:1. Iniializae pro po£áte£ní stav p:OPEN = {[p,0,f(p)℄}CLOSED = {}2. Krok algoritmu:opakujje-li OPEN == {}vra´ neúsp¥hodstra¬ z OPEN uzel S = [s,x,f(s)℄ s minimálním f(s)p°idej S do CLOSEDje-li s ílový stavvra´ úsp¥hexpanduj uzel S a pro kaºdý expandovaný uzel U = [u,s,f(u)℄je-li [u,y,f'(u)℄ v OPEN pro n¥jaké y a f'(u) > f(u)odstra¬ [u,y,f'(u)℄ z OPENvloº [u,s,f(u)℄ do OPENje-li [u,y,f'(u)℄ v CLOSED pro n¥jaké y a f'(u) > f(u)odstra¬ [u,y,f'(u)℄ z CLOSEDvloº [u,s,f(u)℄ do OPENnení-li [u,y,f'(u)℄ v OPEN ani CLOSED pro ºádné y, f'(u)vloº [u,s,f(u)℄ do OPENLze dokázat [20℄, ºe aby algoritmus A* naleznul vºdy optimální estu, musí heuris-tiká funke h pro kaºdý stav s dávat nezápornou hodnotu men²í nebo rovnou délenejkrat²í esty z s do ílového stavu. Takovou heuristiku potom ozna£ujeme jako p°í-pustnou. Z d·vodu efektivnosti prohledávání je p°itom ºádouí, aby funke h délku tétonejkrat²í esty aproximovala o nejp°esn¥ji.
Obrázek 2.3: Postup p°i vyhledávání esty v m°íºkové map¥ se znázorn¥ným ohodno-ením aktuální bu¬ky a s nazna£ením její expanze.V m°íºkové map¥ jsou prohledávané stavy p°edstavovány jednotlivými sh·dnýmibu¬kami, po£áte£ní a konový stav odpovídají bu¬kám obsahujíím po£áte£ní a ílovoupozii. P°i expanzi bu¬ky uvaºujeme sousední sh·dné bu¬ky naházejíí se v jejím 4-okolí. Tím máme také de�novánu vzdálenost dvou bun¥k jako minimální po£et posun·16



mezi nimi ve vertikálním a horizontálním sm¥ru. Funke g ohodnoujíí délku esty zpo£áte£ní do sou£asné bu¬ky tak vyjad°uje po£et nav²tívenýh bun¥k, pro vyhodnoeníheuristiké funke h je pouºita maximová metrika (maximum z rozdíl· index· bun¥kv horizontálním a vertikálním sm¥ru). Je vid¥t, ºe tato heuristika je p°ípustná, pro-toºe nikdy nenadhodnouje skute£nou vzdálenost a výsledná funk£ní hodnota je vºdykladná. Pro horizontální a vertikální sm¥ry ja potom zela t¥sná. P°íklad, jak hledáníesty v m°íºkové map¥ vypadá (i s nazna£enou expanzí bu¬ky), lze vid¥t na obr. 2.3.

Obrázek 2.4: Postup p°i vyhledávání esty v map¥ v podob¥ kvadrantového stromu seznázorn¥ným ohodnoením aktuálního listu a s nazna£ením jeho expanze.Cheme-li najít estu v map¥ reprezentované kvadrantovým stromem, musímenejd°íve pro poºadovanou po£áte£ní a ílovou pozii rekurzivn¥ najít odpovídajíísh·dné listy stromu. Protoºe listy se naházejí na r·znýh patreh stromu a p°ed-stavují tedy r·zn¥ velké £tverové oblasti, de�nujeme vzdálenost dvou sousedníh list·jako sou£et polovin délek jejih hran (tedy vzdálenost st°ed· ve vertikálním £i horizon-tálním sm¥ru v závislosti na jejih vzájemné poloze). Funke g tyto sou£ty postupn¥akumuluje a ohodnouje tak p°i prohledávání estu z po£áte£ního do sou£asného listu.Jako heuristikou funki h potom pouºíváme maximovou metriku v kartézskýh sou-°adniíh mezi st°edy list· stromu. P°íklad, jak hledání v kvadrantovém stromu vypadá(i s nazna£enou expanzí listu), lze vid¥t na obr. 2.4.Výhodou plánování est v kvadrantovém stromu oproti plánování v m°íºkové map¥je zpravidla daleko men²í prohledávaný stavový prostor. Zejména v p°ípad¥, kdy se vmap¥ nenahází p°íli² mnoho p°ekáºek, obsahuje strom sh·dné listy p°edstavujíí velmirozlehlou oblast, na jejíº reprezentai m°íºka pot°ebuje velký po£et bun¥k.2.3.4 VyhlazováníA´ uº pouºijeme pro plánování m°íºkové mapy £i mapy ve form¥ kvadrantového stromu,bývá získaná esta £asto hodn¥ zubatá. Abyhom se zub· zbavili, vyhladíme estu po-moí m°íºkové mapy. Postupn¥ zji²´ujeme, která z bun¥k odpovídajííh bod·m estyje je²t¥ viditelná z po£áte£ní bu¬ky esty. To d¥láme tak, ºe z po£áte£ní bu¬ky zkusímerasterizovat (viz kapitola 2.4) do m°íºky úse£ku vedouí do dané bu¬ky. Jestliºe raste-rizovaná úse£ka prohází pouze p°es volné bu¬ky, je daný bod viditelný. V²ehny body17



Obrázek 2.5: P°i vyhlazování esty vyhodíme v²ehny mezilehlé význa£né body (zakres-leny bílou barvou) aº do posledního viditelného bodu, na který ukazuje ²ipka.esty mezi po£áte£ní bu¬kou a poslední viditelnou bu¬kou odstraníme (tím se zbavímev tomto úseku zub·) a pokra£ujeme obdobn¥ dále, aº do té doby, neº dosáhneme ílovébu¬ky. P°íklad toho, jak vyhlazování esty vypadá, lze vid¥t na obr. 2.5.2.4 Vnímání okolníh p°ekáºekDal²ím dotazem, jehoº zodpovídání jsme po virtuálním sv¥t¥ v úvodu této kapitolypoºadovali, byl dotaz na p°ekáºky v okolí agenta. Odpov¥¤ nalezneme pomoí d°ívep°edstavené m°íºkové mapy. Z bu¬ky odpovídajíí pozii agenta vy²leme n¥kolik pa-prsk·, které postupn¥ rasterizujeme do volnýh bun¥k mapy. Ve hvíli, kdy narazímena obsazenou bu¬ku, víme, ºe daným sm¥rem se p°ekáºka nahází.
Obrázek 2.6: Vnímání p°ekáºek pomoí rasterizae pohledovýh paprsk· do m°íºkovémapy.Maximální délka, do které paprsek vysíláme, nám ur£uje maximální vzdálenost, nakterou agent p°ekáºky vidí a bere je v potaz. Úhel, který spolu svírají dva nejkrajn¥j²ívyslané paprsky, je zorným úhlem agenta a stejn¥ jako u skute£ného £lov¥ka bývá nasta-ven na 150◦ aº 180◦. Úhel mezi jednotlivými vysílanými paprsky potom ur£uje jakousip°esnost vnímání. Bylo vyzkou²eno, ºe nemá smysl volit tento úhel men²í neº a 15◦,taková p°esnost je totiº víe neº dosta£ujíí.Abyhom n¥jak modelovali skute£nost, ºe £lov¥k p°i svém vnímání v¥nuje víe po-zornosti objekt·m p°ímo p°ed sebou a sm¥rem do stran tato pozornost postupn¥ klesá,má maximální délku pouze paprsek ve sm¥ru pohledu agenta a délka ostatníh pa-prsk· se postupn¥ sniºuje. Na základ¥ [6℄ jsou délky paprsk· ohrani£eny parabolou
f(x) = −4

d
x2 + d, kde d je délka paprsku ve sm¥ru pohledu.18



Kapitola 3Simulae
3.1 ParalelizaeSimulae agent· je velie náro£ná na strojový výkon, poºadujeme-li, stejn¥ jako v tétoprái, aby probíhala v reálném £ase a aby jejím výsledkem byl n¥jaký ga�ký výstup.Sled po sob¥ jdouíh obraz· zahyujííh pohyb se totiº jeví pro lidské oko jako ply-nulý, je-li ryhlost promítání alespo¬ 20-30 obraz· za sekundu. Tolikrát byhom tedym¥li také provést �posunutí� agenta ve sm¥ru jeho pohybu. To samoz°ejm¥ neznamená,ºe p°i kaºdém takovém posunutí musíme provád¥t kompletní simulai rozhodování ahování agenta. Existují i modely, ve kterýh se agent nap°. rozhodne ud¥lat krok do-p°edu a n¥kolik dal²íh ykl· je v¥nováno pouze jeho provedení, není tedy t°eba ºádnýhsloºitýh výpo£t·. Oben¥ lze ale °ít, ºe £ím £ast¥ji probíhá elková simulae hováníagenta, tím lépe, reálný £lov¥k p°ee také myslí a koná spojit¥.Dav agent·, který byhom ht¥li simulovat, m·ºe £ítat aº tisíe jedin·. To námspolu se zmín¥nými 20-30 aktualizaemi kaºdého agenta za vte°inu a poºadavkem mo-delovat kompletní rozhodování v kaºdém kroku dává °ádov¥ desítky aº stovky tisí ykl·za jednu sekundu. Jeden yklus p°itom obsahuje spoustu pom¥rn¥ náro£nýh výpo£t·.�e²ením je vyuºít naplno poteniál dne²níh víejádrovýh proesor· £i dokonevíeproesorovýh systém· a provád¥t simulai paraleln¥. Nejd°íve je nutné se rozhod-nout, na jaké úrovni budeme paralelizovat � zda pouze n¥jaké díl£í úkoly nebo elousimulai. Zde byla zvolena druhá varianta. Také moºností, jak paralelizovat na úrovnielé simulae, máme hned n¥kolik. Jednou z nih by bylo st°ídav¥ p°id¥lovat nov¥ p°í-hozí agenty mezi r·zná vlákna; vlákno by se potom o agenta staralo po elou dobu jehoexistene ve virtuálním prost°edí. Tímto zp·sobem byhom sie dosáhli toho, ºe v²ehnavlákna by se staralo o tém¥° stejný po£et agent· a zát¥º by byla mezi n¥ rovnom¥rn¥rozloºena, na druhou stranu by bylo zna£n¥ obtíºné vlákna mezi sebou synhronizovat,nebo´ mezi agenty jednoho vlákna by nebyla ºádná prostorová souvislost.Na²ím ílem je p°itom omezit komunikai mezi jednotlivými simula£ními vlákny nanejnutn¥j²í minimum. Oblast elého sv¥ta je proto podle [16, 19℄ mezi n¥ na za£átku rov-nom¥rn¥ rozd¥lena a kaºdé vlákno je zodpov¥dné pouze za simulai agent· naházejíhse v odélníkovém prostoru jemu p°id¥leném. Jestliºe n¥který z agent· z této vymezenéoblasti vyjde, je p°edán dal²ímu vláknu. V²ehny obdélníky jsou p°ibliºn¥ stejn¥ velkéa tvo°í m°íºkovou strukturu, kaºdé vlákno tedy komunikuje pouze s vlákny ve svém19



Obrázek 3.1: Komunikae mezi jedním hlavním a £ty°mi simula£ními vlákny.8-okolí (viz obr. 3.1). Krom¥ toho samoz°ejm¥ simula£ní vlákna musí komunikovat i svláknem hlavním.Také v tomto p°ípad¥ by bylo moºné vyvaºovat objem práe p°id¥lené jednotlivýmsimula£ním vlákn·m, sta£ilo by pat°i£ným zp·sobem m¥nit velikosti jednotlivýh ob-délníkovýh oblastí v závislosti na hustot¥ zalidn¥ní té které £ásti sv¥ta. Tady se v²aktomuto tématu nev¥nujeme.3.2 Mapy agent·A´ uº pouºijeme pro simulai hování a pohybu agent· jakýkoliv model, je výhodnédrºet si jejih pozie ve speiální map¥. Ta má, podobn¥ jako jedna z map podporujííplánování est, podobu dvourozm¥rné m°íºky. V m°íºe v²ak tentokrát nejsou uloºenyºádné informae o p°ekáºkáh. Namísto toho kaºdá bu¬ka m°íºky obsahuje identi�ká-tory t¥h agent·, kte°í se práv¥ naházejí na jí odpovídajíím území. Velikost hranybu¬ky byla zvolena 5 metr·.

Obrázek 3.2: Vnímaní okolníh agent· pomoí m°íºkové mapy po jednotlivýh úrovníhna základ¥ vzdálenosti.Hlavním úkolem mapy je poskytovat agent·m informae o okolníh agenteh na-házejííh se v jejih zorném poli ur£eném zorným úhlem a maximální vzdáleností, nakterou agent svoje sousedy vnímá. To se d¥je tak, ºe jsou postupn¥ prozkoumáványbu¬ky mapy do tohoto zornéhoho pole pat°íí. Agenti obsaºení v t¥hto bu¬káh jsouna£teni do pam¥ti agenta, pro n¥hoº je vnímání provád¥no. Bu¬ky blíºe pozii agenta20



jsou p°itom prozkoumávány d°íve, jak je vid¥t na obr. 3.2. To odpovídá tomu, ºe lidév¥nují víe pozornosti hod·m naházejíím se v jejih nejbliº²ím okolí, s nimi je totiºhrozba kolize nejv¥t²í.Vnímání kon£í ve hvíli, jsou-li prozkoumány v²ehny bu¬ky pat°íí do zorného pole,p°ípadn¥ byl-li do pam¥ti na£ten maximální moºný po£et okolníh agent·. Ten je nazáklad¥ psyhologikého experimentu omezen £íslem sedm [13℄ a odpovídá maximálnímupo£tu okolníh hod·, jeº je £lov¥k p°i h·zi shopen brát v potaz.

Obrázek 3.3: �ást mapy agent· pro jedno simula£ní vlákno s nazna£eným pohybemagent·. Sv¥tle ²edou barvou jsou vybarveny hrani£ní bu¬ky, tmav¥ ²ed¥ klonovanébu¬ky.Kaºdé simula£ní vlákno obsahuje svou vlastní mapu agent· mu p°id¥lenýh. Ta musíbýt aktualizována v kaºdém kroku simulae, jak se agenti p°esouvají mezi jednotlivýmijejími bu¬kami. Ve hvíli, kdy se agent dostane mimo oblast daného vlákna (tedy imimo oblast jeho mapy), je p°edán do pat°i£né bu¬ky vlákna sousedního. Pohyb agent·v map¥ lze vid¥t na obr. 3.3.Jak jiº bylo °e£eno, slouºí mapa ke vnímání agent· v zorném poli daného agenta.Problém nastává pro agenty vyskytujíí se v blízkosti hranie se sousedním simula£nímvláknem. Ti by totiº pot°ebovali vid¥t i agenty za touto hranií, kte°í se jiº v map¥na²eho vlákna nevyskytují. Pro tento ú£el p°idáme kaºdé map¥ na strany sousedíí sjinými vlákny tzv. klonované bu¬ky. Jejih obsahem jsou kopie agent· z hrani£níhbun¥k sousedního vlákna (viz obr. 3.4).Na za£átku kaºdého yklu provád¥jíího simulai mu p°id¥lenýh agent· ode²le si-mula£ní vlákno kopie agent· z hrani£níh bun¥k do odhozíh bu�er·, z p°íhozíhbu�er· zase naopak p°ijme kopie agent· z hrani£níh bun¥k v²eh sousedníh simu-látor· a vloºí je do svýh klonovanýh bun¥k. Jeden simula£ní yklus potom vypadátakto [16℄:1. Vým¥na kopií agent· v oblasti hrani se sousedními vlákny:pro kaºdý odhozí bufferzamkni bufferpro kaºdou bu¬ku odhozího bufferuvytvo° kopie agent· v odpovídajíí hrani£ní bu¬e mapyvloº kopie agent·odemkni bufferpro kaºdý p°íhozí buffer 21



zamkni bufferpro kaºdou bu¬ku bufferup°esu¬ kopie agent· do p°íslu²né klonované bu¬ky v map¥odemkni buffer2. Simula£ní krok:pro kaºdého agenta p°id¥leného simulátoru[i,j℄ = index bu¬ky obsahujíí agentasimuluj pohyb agenta[k,l℄ = index bu¬ky obsahujíí agentaje-li [i,j℄ != [k,l℄odstra¬ agenta z bu¬ky [i,j℄je-li [k,l℄ platný index mapyvloº agenta do bu¬ky [k,l℄jinakvloº agenta do seznamu odhozíh agent·3. Vým¥na agent· se sousedními vlákny:zamkni seznam p°íhozíh agent·vloº agenty do p°íslu²nýh bun¥k mapyodemkni seznam p°íhozíh agent·pro kaºdé sousední vláknozamkni jeho seznam p°íhozíh agent·vloº do n¥j p°íslu²né agenty ze seznamu odhozíh agent·odemkni jeho seznam p°íhozíh agent·P°ístup do sdílenýh bu�er· a vým¥na agent· p°ekro£iv²íh hranii jsou jedinéoperae, kdy spolu komunikují sousední vlákna a které je tedy t°eba synhronizovat.Ob¥ tyto operae jsou v²ak velie ryhlé, £ímº máme zaru£eno, ºe v kritikýh sekíhse sousední vlákna budou naházet jenom po krátkou dobu. Poda°ilo se nám tedy splnitpoºadavek na omezení komunikae mezi sousedními simula£ními vlákny na minimum.
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Obrázek 3.4: Vým¥na agent· obsaºenýh v bu¬káh mapy mezi dv¥ma sousednímisimula£ními vlákny. Bílou barvou jsou vybarveny vnit°ní bu¬ky mapy, sv¥tle ²edouhrani£ní bu¬ky, tmav¥ ²ed¥ klonované bu¬ky.
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Kapitola 4Agenti
4.1 Reprezentae agent·Hlavním poºadavkem kladeným na agenty je, aby byli zela autonomní. Mohou sesie ptát p°íslu²nýh map na objekty ve svém okolí, jak bylo popsáno v p°edhozíhkapitoláh, av²ak se získanými daty uº si musí um¥t poradit sami. Existují sie i modely,kde je hování agent· °ízeno n¥jak entráln¥, ná² autonomní p°ístup v²ak lépe vystihujerealitu, skute£ní lidé se p°ee také rozhodují a konají podle sebe.Zde p°edstavený model se skládá ze dvou nad sebou leºííh vrstev. Tou spodn¥j²íje vrsta reaktivního hování, která zaji²´uje, aby se agent pohyboval po naplánovanýhestáh, vyhýbal se okolním objekt·m apod. Lze zjednodu²en¥ °íi, ºe reaktivní vrstvaje zodpov¥dná za základní pohyb agenta. Úkolem vý²e poloºené rozhodovaí vrstvy jepotom vymý²let a spravovat íle, jihº se agent snaºí dosáhnout.Agent je harakterizován n¥kolika základními parametry. Ty jsou kaºdému nov¥p°íhozímu agentovi vygenerovány z normálního rozloºení s ur£itou st°ední hodnotoua sm¥rodatnou odhylkou. Normální rozloºení bylo zvoleno z toho d·vodu, ºe v¥t²inaveli£in m¥°itelnýh v populai se °ídí práv¥ Gaussovou k°ivkou. St°ední hodnotu gene-rovaného parametru potom je²t¥ v¥t²inou ovliv¬uje pohlaví agenta (muºi jsou totiº vpr·m¥ru ur£it¥ vy²²í a t¥º²í neº ºeny).K parametr·m ur£ujíím agenta pat°í krom¥ jiº zmín¥ného pohlaví, hmotnosti avý²ky také maximální ryhlost. Nejedná se p°itom o maximální ryhlost, kterou jeshopen se pohybovat, ale o omezení ryhlosti jeho h·ze, jak bude vysv¥tleno pozd¥ji.Protoºe budeme t¥la agent· aproximovat pomoí kruhové hranie, je dal²ím parame-trem polom¥r tohoto kruhu. Ten vlastn¥ ur£uje n¥o jako tlou²´ku agenta. Jestliºe sehranie dvou agent· dotknou nebo dokone protnou, dohází ke kolizi. Snahou na²ehomodelu je t¥mto kolizím o nejvíe p°edházet, vylou£it je v²ak úpln¥ nelze. Posledníparametry souvisí s vnímáním agenta a byly uvedeny v kapitoláh 2.4 a 3.2. Jde o zornýúhel, efektivní vzdálenost a parametr ur£ujíí itlivost �zraku�.
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4.2 Reaktivní vrstva4.2.1 Prinip °ídííh silReaktivní vrstva agent· byla inspirována zejména praí [18℄ a v ní p°edstaveným mo-delem hování agent· zaloºeném na °ídííh siláh (steering fores model), který byl vn¥kterýh ohledeh roz²í°en. Základní my²lenkou modelu °ídííh sil je, jak vyplývá i znázvu, p·sobení sil na t¥lo agenta. Tyto síly ovliv¬ují pohyb agenta tím, ºe m¥ní jehovektor ryhlosti, jako by se jednalo o skute£né fyzikální síly. Jejih p·vod v²ak fyzikálnínení, jedná se spí²e o jakési síly psyhiké vyjad°ujíí v·li agenta n¥o ud¥lat a sílysoiální nazna£ujíí, jak na agenta p·sobí okolní objekty.K tomu, abyhom mohli model psyhologiko-soiálníh °ídííh sil pouºít, musímereprezentovat stav agenta pomoí n¥kolika fyzikálníh veli£in. Krom¥ jiº zmín¥nýhnem¥nnýh parametr· hmotnost, maximální ryhlost a polom¥r kruhové aproximaet¥la jde o sou£asnou pozii, aktuální ryhlost, momentální orientai a maximální moº-nou p·sobíí sílu. Zatímo veli£iny hmotnost, maximální a aktuální ryhlost, polom¥r amaximální síla jsou skalární, pozii a orientai agenta uhováváme ve form¥ dvourozm¥r-nýh vektor·. Dva rozm¥ry jsou posta£ujíí, nebo´ jiný pohyb agent· neº v rovin¥ nenípovolen. Vektor sou£asné ryhlosti potom snadno získáme vynásobením jednotkovéhovektoru ur£ujíího orientai a aktuální velikosti ryhlosti.Takto de�novaná reprezentae agenta stojí n¥kde na rozhraní mezi hmotným bodema skute£ným t¥lesem. Jeho t¥lo má sie podobu kruhu a je orientováno ur£itým sm¥-rem, na druhou stranu postrádá t°eba moment setrva£nosti. Toto zoben¥ní nám v²akumoº¬uje síly snadno vyhodnoovat a aplikovat, oº je provád¥no v kaºdém simula£nímkroku agenta. Jeden krok simulae pro °ídíí sílu ~F tedy vypadá p°ibliºn¥ takto:
~F = cut(~F , Fmax)

~a =
~F

ma

~va = ~va + t · ~a

~va = cut(~va, vmax)

~pa = ~pa + t · ~va

~oa =
~va

‖~va‖Tento výpo£et vyhází z [18℄, je v²ak upraven o pouºití prom¥nné t. Ta ur£uje£asovou periodu od provedení posledního simula£ního yklu a umoº¬uje tak modelovatpohyb agent· v reálném £asu bez ohledu na po£et ykl· provád¥nýh za jednu sekundu.P°i podrobn¥j²ím pohledu na výpo£et zjistíme, ºe se opravdu nejedná o ni jinéhoneº o uplatn¥ní fyzikálníh vztah· známýh z kinematiky a dynamiky. Prom¥nná ~avyjad°uje zryhlení, ma hmotnost agenta. Vektory ~va, ~pa a ~oa potom popo°ad¥ jehoryhlost, pozii v kartézskýh sou°adniíh a orientai. Parametry Fmax a vmax ur£ujímaximální velikost °ídíí síly a maximální velikost ryhlosti pro daného agenta. Kone£n¥funke cut zaji²´uje o°ezání velikosti vektoru danou hodnotou.25



4.2.2 Druhy °ídííh silNyní se budeme zabývat prvním °ádkem p°edhozího algoritmu, tedy vyhodnoenímpsyhologiko-soiální °ídíí síly (steering fore). Je jih n¥kolik r·znýh druh· a myke kaºdé z nih uvedeme její ú£el a zp·sob výpo£tu. Ve v²eh vzoríh p°itom ~pc zna£ípozii íle v kartézskýh sou°adniíh a ~F výslednou °ídíí sílu. Jinak je význam ozna£eníprom¥nnýh stejný, jako v p°ede²lém vztahu.První síla je motivována hledáním u£ité pozie. Její úlohou je nato£it agent·v vektorryhlosti tak, aby sm¥°oval k této pozii. Výsledná síla je proto ur£ena rozdílem mezivektorem ryhlosti mí°íí k íli a vektorem sou£asné ryhlosti:
~d =

~pc − ~pa

‖~pc − ~pa‖

~v = vmax · ~d
~F = ~v − ~vaPodobný ú£el má síla nutíí agenta jít p°ímo k n¥jakému íli. Tentokrát je ale ur£enap°ímo vektorem mí°íím k ílové pozii. Jde vlastn¥ o �agresivn¥j²í� variantu p°edhozímetody. Místo abyhom se snaºili agenta nato£it tak, aby k íli sm¥°oval, p°ímo jej kn¥mu p°itahujeme:
~F =

~pc − ~pa

‖~pc − ~pa‖Ve hvíli, kdy agent k íli p°ihází, je £asto nutné sniºovat postupn¥ jeho ryhlost.Parametrem výpo£tu této síly je vzdálenost od íle dmax, ve které má zpomalováníza£ít. Mimo oblast omezenou touto vzdáleností je hování shodné s hledáním. Výpo£etzapí²eme takto:
~d = ~pc − ~pa

d =
∥

∥

∥

~d
∥

∥

∥

vz = vmax ·
d

dmax

v = min(vz, vmax)

~v = v ·
~d

d
~F = ~v − ~vaV n¥kterýh p°ípadeh je nutné, aby se agent snaºil dosáhnout n¥jaké dané velikostiryhlosti. To je nap°. tehdy, kdyº he zpomalit, aby se vyhnul hrozíí kolizi, £i naopakzryhlit, aby odn¥kud utekl. Síla, která nám toto zajistí, má sm¥r vektoru ur£ujííhoorientai agenta. Neheme totiº, aby agent n¥kam zatá£el. Sílu lze získat jako:
∆v = ‖~v − ~va‖

~F = ∆v · ~oa 26



Obrázek 4.1: Vlevo naho°e: P°íhod agenta k íli s postupným sniºováním ryhosti podosaºení vzdálenosti znázorn¥né kruhem. Vlevo dole: Vyhledávání íle, kdy agent jdenahoru, ale poºadovaná ryhlost je sm¥rem k íli. Vpravo dole: Tah p°ímo k íli proagenta mí°íího nahoru.Nyní bude následovat popis sil, jejihº výpo£et je jiº o dost sloºit¥j²í, proto jeho po-drobný výpis nebudeme dále uvád¥t, pouze vºdy vysv¥tlíme prinip. Sloºitost výpo£tudal²íh °ídííh sil souvisí s tím, ºe ty v¥t²inou realizují n¥jakou sloºit¥j²í reaki agenta.Jestli-ºe má agent sledovat naplánovanou estu reprezentovanou jako set°íd¥ný se-znam význa£nýh bod· (viz kapitola 2.3.1), je pot°eba, aby byl k t¥mto bod·m n¥jakp°itahován. Ve hvíli, kdy se agent k význa£nému bodu esty p°iblíºí na ur£itou vzdále-nost, za£ne jej pomalu p°itahovat i dal²í bod a dohází k interpolai obou sil. Vliv prvnísíly p°itom slábne, vliv druhé se zv¥t²uje. Nakone agent kolem bodu esty projde a jejiº p°itahován pouze k dal²ímu bodu (viz obr. 4.2 vpravo).
Obrázek 4.2: Vlevo: Predikovaná pozie agenta je p°íli² daleko od esty, proto jej p°i-tahujeme zp¥t. Vpravo: Interpolae sil p°i pr·hodu agenta kolem zlomu esty.Druhou moºností je povaºovat estu za lomenou £áru s ur£itým okolím k ní pat°í-ím. Nejprve provedeme prediki pozie agenta za n¥jaký £asový interval. Nahází-li sepredikovaná pozie v okolí esty, je v²ehno v po°ádku, agent se totiº o£ividn¥ po est¥pohybuje. V opa£ném p°ípad¥ nalezneme takový bod na est¥, ve kterém by se agent vbudounosti naházel, kdyby se po ní pohyboval, a ur£íme sílu sm¥rem k tomuto bodu(follow path fore). Tím zajistíme, ºe vºdy kdyº agent bude mít tendei odházet zesty, bude k ní op¥t p°itaºen (viz obr. 4.2 vlevo).Dal²ím problémem, se kterým se pomoí sil musíme vypo°ádat, je vyhýbání se p°e-káºkám. Jestliºe agentovi hrozí kolize s n¥kterými z nih, jsou nejd°íve tyto moºnékolize uspo°ádány vzestupn¥ dle vzdálenosti od agenta a dále je brána v úvahu pouze27



ta nejbliº²í. V míst¥ na hranii p°ekáºky, ve kterém by k nebliº²í kolizi do²lo, je potévygenerována normála na tuto hranii. Ta ur£uje odpudivou sílu sm¥rem od p°ekáºky.Její sloºka kolmá na orientai agenta je potom výsledná °ídíí síla, která vlastn¥ nutíagenta otá£et se sm¥rem od místa kolize (viz obr. 4.3 vlevo).
Obrázek 4.3: Vlevo: Síla zamezujíí kolizi s p°ekáºkami. Vpravo: Síla udrºujíí odstupod p°ekáºek.Nevýhodu p°edhozího postupu je, ºe nefunguje p°íli² dob°e pro bo£ní kolize s p°e-káºkami, kdy o n¥ agent jakoby drhne svým ramenem. Proto byla vymy²lena dal²í síla,udrºujíí bo£ní odstup agent· od p°ekáºek. Nahází-li se napravo £i nalevo od agentap°ekáºka, je nejd°íve nalezen bod její hranie nejbliº²í pozii agenta. V tomto bod¥ jeop¥t vygenerována normála na hranii, jejíº sloºka kolmá na orientai agenta jej odp°ekáºky odpuzuje (viz obr. 4.3 vpravo). D·leºité je, ºe tato bo£ní síla roste s tím, jakse agent p°ekáºe p°ibliºuje.Poslední a na vyhodnoení zárove¬ i nejsloºit¥j²í °ídíí silou je síla zabra¬ujíí kolizise sousedními agenty. Stejn¥ jako u p°ekáºek je z poteniálníh kolizí zvolena ta, kteráby nastala za nejkrat²í dobu. Ostatní hrozby jsou zanedbány. Výpo£et výsledné °ídíísíly závisí na vzájemné poloze obou ohroºenýh agent· a jejih orientai.

Obrázek 4.4: Vlevo: Vyhýbání agent· p°i hrozb¥ £elní kolize. Uprost°ed: Vyhýbáníagent· orientovanýh stejným sm¥rem. Vpravo: Vyhýbání agent· p°i hrozb¥ bo£ní ko-lize.Jestliºe agent·m hrozí £elní kolize, sm¥°uje výsledná síla do boku od pozie, nakteré by se v £ase kolize naházel sousední agent (viz obr. 4.4 vlevo � pozie horníhoagenta v dob¥ kolize je vpravo od dolního, proto dolní agent zatá£í postupn¥ doleva).Tím pádem agent vºdyky uhýbá do voln¥j²ího prostoru.28



Jestliºe je orientae agent· tak°ka stejná, snaºí se v p°ípad¥ hrozby kolize oba ustou-pit na druhou stranu, neº se nahází jejih soused. Tedy nap°. na obr. 4.4 uprost°edse levý agent snaºí uhnout doleva, nebo´ druhý agent se v dané hvíli nahází po jehopravii.T°etím typem kolize je bo£ní kolize (viz obr. 4.4 vpravo). Té se agenti snaºí p°edejíttak, ºe ryhlej²í z agent· (tj. levý dolní na obr. 4.4 vpravo) zryhlí sv·j krok a zatá£íjakoby p°ed místo kolize. Pomalej²í naopak je²t¥ víe zpomalí a vydá se sm¥rem kekolizi. Tím pádem je zaru£eno, ºe ryhlej²í agent má £as pomalej²ího obejít.4.2.3 Pouºití °ídííh silDále je nutné navrhnout správný zp·sob, jakým budou r·zné druhy sil vyhodnooványa aplikovány. Existuje p°itom hned n¥kolik moºností [18℄.První z nih je vyhodnotit v kaºdém kroku v²ehny uvedené síly a jako výslednou°ídíí sílu uvaºovat jejih sou£et. Nevýhodou tohoto p°ístupu je v²ak to, ºe síly p·sobír·zn¥ proti sob¥. Výslednie je tak £asto náhylná na £asté zm¥ny, proto pohyb m·ºep·sobit haotiky. Naví dohází velmi £asto ke kolizím, nebo´ nad silami jí zabra¬ujíímp°evládne nap°. síla p°itahujíí agenta k ílovému bodu.�áste£ným °e²ením tohoto problému je p°i°adit jednotlivým °ídíím silám b¥hems£ítání rozdílné váhy a de�novat tak jejih d·leºitost. Nyní uº dohází ke kolizím mén¥£asto. Stále v²ak z·stává dal²í problém, a to ºe jsou zbyte£n¥ vyhodnoovány i síly,kterýh není v danou hvíli v·be pot°eba.Proto byl po mnohém testování zvolen postup je²t¥ zela odli²ný. Jeho hlavní my²-lenkou je nejd°íve rozhodnout, které ze sil bude v dané hvíli pot°eba. Nenahází-lise v blízkém okolí agenta ºádná p°ekáºka, není t°eba po£ítat sílu udrºujíí od p°eká-ºek odstup. Nehrozí-li kolize s ºádným agentem, nemusíme se jí snaºit zabra¬ovat. Vefázi rozhodování p°itom agent vyuºívá svýh znalostí o okolním sv¥t¥ uloºenýh v jehopam¥ti p°ekáºek a agent·.P°i rozhodování postupujeme od nejd·leºit¥j²íh sil k tém mén¥ d·leºitým. Zjedno-du²en¥ lze °ít, ºe nejd°íve se snaºíme vyhýbat p°ekáºkám, potom okolním agent·m ateprve nakone sledovat esty, zpomalovat p°i p°íhodu k íli, dosahovat ur£ité ryh-losti apod. Zamezení kolizi je tedy priorotou i za enu do£asného p°eru²ení sledováníur£itého íle.V moment¥, kdy je nalezena síla, kterou by bylo v dané situai t°eba aplikovat,ke zkoumání ostatníh sil uº v·be nep°istupujeme. Tím zabráníme tomu, aby se sílymezi sebou r·zn¥ p°etahovaly. Aby nebyla pouºita vºdy pouze nejd·leºit¥j²í síla, jedále moºno p°i°adit ke kaºdé ur£itou pravd¥podobnost, ºe bude p°esko£ena, p°estoºeby m¥la být správn¥ v dané situai aplikována.4.3 Rozhodovaí vrstvaNad reaktivním hováním zaloºeným na prinipu °ídííh sil stojí rozhodovaí vrstvaagenta. Jejím úkolem je zejména spravovat a ur£ovat íle jihº se agent snaºí dosáhnout.29



Dále musí poskytovat spodní vrstv¥ esty, po kterýh se má agent pohybovat, zaji²´ovatkorektní p°eházení mezi jednotlivými regiony apod.Základem rozhodovaí vrstvy je tzv. zásobník íl·. Ten obsahuje v²ehny íle agenta,na vrholu se p°itom nahází íl aktuáln¥ pln¥ný. Ve hvíli, kdy je tohoto íle dosaºeno,je z vrholu zásobníku odstran¥n a aktuálním se stává íl naházejíí se pod ním. Pouºitízásobníku byl inspirován systémem STRIPS [3℄, jenº umí °e²it obenou úlohu plánovánípro pot°eby um¥lé inteligene.N¥které z íl· jsou p°itom jednoduhé, jiné vyºadují pro své spln¥ní nejd°íve dosáh-nout n¥kolika podíl·. P°íkladem jednoduhého íle je situae, kdy má agent dosáhnoutpozie naházejíí se ve stejném regionu, jako je on sám. V tom p°ípad¥ sta£í pomoíalgoritm· uvedenýh v kapitole 2.3.1 naplánovat k dané pozii estu, po které se agentvydá. Cíle je potom dosaºeno, jestli-ºe se agent k této pozii dostate£n¥ p°iblíºí.Naopak dosaºení pozie naházejíí se v jiném regionu (viz kapitola 2.2) je p°íklademíle sloºeného. Ten je proto rozd¥len na jednotlivé podíle, které jsou ve správném po°adíp°idány do zásobníku nad ná² íl. Spln¥ním t¥hto díl£íh podíl· potom umoºnímesplnit i íl hlavní. V tomto konkrétním p°ípad¥ je t°eba nejd°íve dosáhnout portáludo prvního regionu na est¥ k regionu ílovému, projít v²emi mezilehlými regiony anakone v regionu ílovém dosáhnout poºadované pozie.Dal²ím p°íkladem sloºeného íle jsou konjunke a disjunke podíl·. V p°ípad¥ dis-junke je náhodn¥ zvolen jeden z podíl·, který p°idáme na vrhol zásobníku a snaºímese jej splnit. Ve hvíli, kdy se nám to poda°í, splnili jsme i disjunki íl· a m·ºeme jitaktéº odstranit ze zásobníku. S konjunkí je postup obdobný s tím rozdílem, ºe musímesplnit postupn¥ v²ehny podíle.Pomoí íl· lze jednodu²e simulovat i takové hování, jako je náhodné proházeníse agenta. Pouze vytvo°íme speiální íl, který nem·ºe být nikdy spln¥n a jeº jako sv·jpodíl vºdy vygeneruje dosaºení n¥jaké náhodné pozie, a to a´ uº v sou£asném regionuagenta, nebo v jakémkoliv jiném.
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Kapitola 5Implementae
5.1 Základy5.1.1 Poºadovaná funk£nostCílem projektu MASS (Moving Agents Simulation System) bylo vytvo°it aplikai si-mulujíí v reálném £ase po£etný dav hod·, £ítajíí °ádov¥ stovky aº tisíe jedin·,na b¥ºném osobním po£íta£i. Protoºe je taková simulae velie náro£ná na výpo£etnívýkon, jedním z hlavníh poºadavk· bylo, aby program b¥ºel v n¥kolika paraleln¥ pro-vád¥nýh vlákneh a vyuºíval tak pln¥ moºností moderníh víejádrovýh proesor·,které se v dne²ní dob¥ staly uº de fato standardem. Mezi dal²í poºadavky pat°ilojednoduhé gra�ké zobrazení pr·b¥hu simulae a moºnost toto zobrazení interaktivn¥ovliv¬ovat pomoí základního uºivatelského rozhraní. Aby byl program reáln¥ vyuºi-telný, bylo dále t°eba de�novat formát map prost°edí, které se p°i iniializai aplikaena£ítají ze vstupního souboru a ve kterýh poté simulae probíhá. P·vodním zám¥remprojektu bylo i vytvo°ení n¥jakého editoru t¥hto map, z toho v²ak nakone se²lo z d·-vodu p°íli²né rozsáhlosti projektu. V neposlední °ad¥ m¥la existovat moºnost ovliv¬ovati parametry simulae samotné, jako je nap°íklad po£et vláken, pomoí kon�gura£níhosouboru.Z hlediska zdrojového kódu byla ílem hlavn¥ p°ehlednost a snadná roz²i°itelnost,£ehoº bylo dosaºeno rozd¥lením programu do n¥kolika víemén¥ nezávislýh modul· avyuºitím v²eh výhod objektov¥-orientovaného návrhu, mezi které pat°í zapouzd°ení,d¥di£nost a polymor�smus. Dal²ím z poºadavk· byla optimalizae pouºitýh algoritm·a datovýh struktur, která je vzhledem k d°íve zmi¬ované náro£nosti simulae na stro-jový výkon alespo¬ v základní mí°e nezbytná. Ke snadné roz²i°itelnosti funk£nosti apli-kae p°ispívá také velké mnoºství podrobnýh komentá°·. A to jak komentá°· popi-sujííh rozhraní t°íd, které lze automatiky exportovat pomoí nástroje Doxygen dor·znýh formát· (PDF, HTML apod.), tak i komentá°· uvnit° de�ni funkí vysv¥tlu-jííh pouºité algoritmy. Snahou bylo psát kód nezávislý na opera£ním systému, £emuºbyl uzp·soben i dále popsaný výb¥r pouºitýh tehnologií.Lze °íi, ºe v²ehny vý²e uvedené íle byly spln¥ny, pomineme-li to, ºe se nepoda°ilovytvo°it editor map. P°esto v projektu zbývá spousta prostoru na vylep²ení a roz²í°enífunk£nosti n¥kterýh modul· a nebyl by problém na vývoji je²t¥ dlouho pokra£ovat.31



5.1.2 Pouºité tehnologieJako programovaí jazyk bylo p°edev²ím z d·vodu ryhlosti zkompilovanýh program·vybráno C++. Dal²ím faktorem bylo to, ºe C++ snad jako jediný jazyk umoº¬uje psátjak nízkoúrov¬ový kód, tak zárove¬ vytvá°et obené a znovupouºitelné vysokoúrov¬ovénávrhy. Protoºe je C++ mezi vývojá°i hodn¥ roz²í°ené a jeho výuka pat°í k základnímp°edná²kám na MFF UK, existuje velká pravd¥podobnost, ºe kdyby v projektu pokra-£oval n¥kdo jiný, odpadnul by problém s u£ením se nového jazyka. S roz²í°eností C++souvisí také existene elé °ady knihoven, které byly p°i programování ve velké mí°e vy-uºívány. Jedná se zejména o STL (Standard Template Library) obsahujíí implementainejzákladn¥j²íh algoritm· a datovýh struktur. V neposlední °ad¥ svou roli sehrála ivelká míra zku²eností s C++ v porovnání s ostatními programovaími jazyky.Aby byl výsledný projekt p°enositelný mezi platformami, bylo nutné pro p°ístup ksystémovým zdroj·m pouºít n¥jakou knihovnu. Volba padla na SDL (Simple Diret-Media Layer) ve verzi 1.2.13 ²í°enou pod liení GNU LGPL. Této knihovny vyuºívajínej£ast¥ji hry, emulátory a software pro p°ehrávání multimedií. My jsem si ji vybralizejména pro její snadnou pouºitelnost, pro dobrou komunikai s OpenGL a také proto,ºe poskytuje jednoduhé rozhraní pro prái s vlákny a pro jejih synhronizai. SDLsie neumoº¬uje snadno vytvá°et sloºité uºivatelské rozhraní, v na²em p°ipad¥ to alev·be nevadilo, nebo´ se v programu ºádná menu a ovládaí prvky nevyskytují. Jedinouna²í výhradou v·£i SDL je to, ºe pomoí ní nelze vytvá°et fonty, oº nap°íklad podobn¥zam¥°ená knihovna GLUT umoº¬uje. Nakone ale byla tahle nep°íjemnost vy°e²enapomoí bitmapového fontu uloºeného p°ímo v kódu programu.Pro gra�ký výstup na povrh okna poskytovaného SDL jsme pouºili pr·myslovéhostandardu OpenGL (Open Graphis Library), který z°ejm¥ není t°eba nijak blíºe p°ed-stavovat. Volba na OpenGL proti konkuren£nímu rozhraní DiretX padla p°edev²ímkv·li platformové nezávislosti. Nevýhodou je naopak to, ºe v sou£asné verzi OpenGLneposkytuje objektové rozhraní.Protoºe program MASS ke svému b¥hu pot°ebuje virtuální sv¥t de�novaný pomoímap, jakoºto i nastavení n¥kterýh parametr· simulae, bylo t°eba zvolit formát, vekterém budou vstupní soubory zadány. K tomu byl vyuºit obený zna£kovaí jazyk XML(eXtensible Markup Language). Abyhom nemuseli psát vlastní syntaktiký analyzátor,pouºili jsme hotovou knihovnu TinyXML poskytujíí obsah souboru v reprezentaiDOM (Doument Objet Model). Výhodou knihovny TinyXML je její jednoduhost amalá velikost, nevýhodou potom to, ºe neumí na£ítané soubory validovat. Proto sou£ástíprojektu není p°esná de�nie formátu vstupníh soubor· pomoí DTD (Doument TypeDe�nition).Projekt byl vyvíjen a testován pod opera£ním systémem MS Windows XP. P°estoºebyl kladen d·raz na multiplatformnost, jak jsme jiº n¥kolikrát p°edeslali, pod ºádnýmjiným opera£ním systémem nebyl nikdy testován a nelze proto zaru£it jeho správnoufunk£nost. P°i vývoji bylo pouºíváno integrované prost°edí MS Visual Studio Profes-sional ve verzíh 2003 a 2005, které je student·m MFF UK poskytováno bezplatn¥prost°ednitvím programu MSDN Aademi Alliane. O správu jednotlivýh verzí sepotom staral systém SVN (Subversion). 32



5.1.3 Modulární arhitekturaCelý program lze rozd¥lit do p¥ti základníh modul· (viz obr. 5.1) a n¥kolika dal²íhmodul· pomonýh. N¥které z modul· odpovídají pouze jedné t°íd¥, jiné jsou zasetvo°eny elým balíkem t°íd. Tento modulární systém byl zvolen po pe£livém rozváºenía jeho hlavní p°edností je p°ehlednost zdrojovýh kód· a snadná roz²i°itelnost £i zm¥naimplementae (nap°. by nebyl problém vym¥nit sou£asný Viewer pouºívají standardOpenGL za jiný, který by vykresloval pomoí DiretX).

Obrázek 5.1: P¥t hlavníh modul· programu, komunikae mezi nimi a zp·sob vyuºítíexterníh knihoven.Hlavním modulem aplikae je Controller p°edstavovaný stejnojmennou t°ídou aobsahujíí pouze statiké prom¥nné a statiké metody (takovou t°ídu budeme dále vtextu ozna£ovat jako statikou). Controller je volán p°ímo z funke main() a zodpo-vídá za °ízení v²eh ostatníh modul·, iniializai SDL a zpraování zpráv SDL.Funke modulu Loader je z°ejmá, jeho úkolem je zpraovávat vstupní soubory ana jejih základ¥ iniializovat jak datové struktury reprezentujíí virtuální sv¥t, taki nastavovat parametry simulae. Z programátorského hlediska je tento modul nezají-mavý, jedná se pouze o zpraování XML soubor· v DOM reprezentai za pouºití externíknihovny TinyXML, proto mu nebude dále v¥nována pozornost. Zmínku si snad zaslouºíjedin¥ to, ºe zdrojové kódy knihovny TinyXML byly p°idány p°ímo do repository SVN.Rozhodli jsem se tak p°edev²ím kv·li její malé velikosti a také proto, ºe tato knihovnanení tak známá a roz²í°ená jako nap°íklad SDL, která sou£ástí repository není.Modul World reprezentuje virtuální sv¥t, ve kterém simulae probíhá. Mluvíme-li oobjekteh obsaºenýh ve virtuálním sv¥t¥, máme v²ak na mysli pouze objekty statiké33



(p°ekáºky), nikoliv pohybujíí se agenty, které zahrnujeme spí²e do £ásti Simulation.V modulu World se také nahází informae o rozd¥lení sv¥ta do men²íh logikýhjedotek (region·), o propojení t¥hto region· pomoí portál·, o bránáh umoº¬ujííhvstup do sv¥ta a výstup z n¥j. Dále je tento modul zodpov¥dný za uhovávání strukturumoº¬ujííh plánování est.Modul Simulation je potom tím nejd·leºit¥j²ím v elém programu. Jeho hlav-ním úkolem je simulovat £innost v²eh agent· pohybujííh se ve virtuálním sv¥t¥,udrºovat datové struktury umoº¬ujíí efektivní lokalizai agent·, zodpovídat dotazyagent· na d¥ní v jejih okolí, plánovat esty apod. Ke zji²´ování n¥kterýh informaío sv¥t¥ Simulation pokládá dotazy modulu World. Dal²ím d·leºitým posláním £ástiSimulation je správa vláken, ve kterýh simulae probíhá, a synhronizae mizi nimi.Nakone jsmi si nehali popis £ásti Viewer. Jejím úkolem je zobrazovat pr·b¥hsimulae, p°i£emº vyuºívá informaí z modul· World a Simulation. Krom¥ toho seje²t¥ stará o výpis obsahu virtuální konzole na obrazovku.5.1.4 VláknaJak jiº bylo zmín¥no vý²e, jednou z hlavníh p°edností MASS oproti konkure£ním sys-tém·m je jeho shopnost efektivn¥ vyuºívat víejádrové proesory, a to pouºitím ví-evláknového p°ístupu. V²ehny iniializae a tvorba pomonýh struktur po spu²t¥níprogramu b¥ºí v hlavním vlákn¥. Zde by bylo z°ejm¥ zbyte£né okoliv paralelizovat auryhlovat, nebo´ se nejedná o £asov¥ kritikou £ást. Po spu²t¥ní samotné simulae jeúkolem hlavního vlákna reagovat na uºivatelské vstupy ve form¥ zpráv SDL, vykreslovatgra�ký výstup pomoí modulu Viewer a starat se o vedlej²í vlákna. Tyto £innosti jiºv podstat¥ není moºné rozd¥lovat mezi víe vláken, nebo´ smy£ku SDL i vykreslovánípomoí OpenGL se oben¥ nedoporu£uje provád¥t v jiném neº hlavním vlákn¥.V²ehna ostatní vlákna, jejihº po£et je jedním z kon�gura£níh parametr· apli-kae, provádí simulai agent·. O jejih b¥h a vzájemnou synhronizai se stará modulSimulation, jak bude podrobn¥ji popsáno dále. Jelikoº se hlavní vlákno simulaí v·benezabývá, musí vºdy existovat alespo¬ jedno vedlej²í, simula£ní vlákno. Program takpokaºdé b¥ºí alespo¬ ve dvou vlákneh.

Obrázek 5.2: Znázorn¥ní b¥hu programu v jednom hlavním a dvou simula£níh vlákneh.34



Pro správu vláken pouºíváme na platform¥ nezávislýh funkí knihovny SDL. Tazárove¬ poskytuje i základní synhroniza£ní primitiva, z nihº byl zvolen pouze mutex,který je nejjednodu²²í a do kritiké seke umoº¬uje vstoupit pouze jednomu vláknu.To bylo pro na²e pot°eby zela dosta£ujíí, sloºit¥j²í struktury semafor a onditionvariable proto v programu nevyuºíváme. Nad rozhraní poskytované SDL byla p°idánaje²t¥ jednu vrstva de�novaná v souboru threads.h. Ta umoº¬uje vytvo°it a spustit novévlákno, po£kat na skon£ení vlákna a p°eru²it jej. Pro pot°eby synhronizae potom lzevytvo°it mutex, uzamknout jej a znovu uvolnit. K p°idání mezivrstvy vedlo p°edev²ímto, ºe vlákna jsou pouºívána na mnoha r·znýh místeh programu a neht¥li jsme sep°ipravit o moºnost snadno nahradit SDL za jinou knihovnu. Jelikoº v²ehny funkemezivrstvy pouze p°evolávají funke SDL a jsou deklarovány jako inline, nem¥lo bydoházet k ºádnému zpomalení programu.5.2 Modul Controller5.2.1 ArhitekturaObsahem této kapitoly je podrobn¥j²í popis implementae kontrolního modulu zod-pov¥dného za °ízení v²eh ostatníh modul·, jenº je reprezentován statikou t°í-dou Controller. Ta funki main() zp°ístup¬uje 4 ve°ejné statiké funke; jsou toparseCommandLine(), init(), run() a finish() a volají se v uvedeném po°adí.Funke parseCommandLine() dostává jako parametr obsah p°íkazové °ádky, kterýby m¥l být tvo°en estou ke kon�gura£nímu souboru a souboru s mapou. Pokud tomutak není, pokusí se program pouºít impliitní soubory. Jesti-ºe ani ty nejsou k dispozii,program v tuto hvíli kon£í, nebo´ není o simulovat.Dále se volá funke init(), která iniializuje v²ehny ostatní moduly. Jako prvnívytvo°í pomoný modul Logger, aby bylo moºno vypisovat informae o pr·b¥hu pro-gramu. Poté je volán modul Loader, který na£te mapy a nastavení simulae. V tomtokroku je tedy mimo jiné vytvá°en virtuální sv¥t. Následuje iniializae subsystém· SDL,kontextu OpenGL a vytvo°ení okna aplikae. Nyní je uº moºno iniializai dokon£it vy-tvo°ením modulu Viewer.Funke run() poºádá simula£ní modul, aby rozb¥hnul samotnou simulai v novýhvlákneh. Sama potom v nekone£né smy£e zpraovává zprávy SDL a umoº¬uje takreagovat na podm¥ty uºivatele, p°ekreslovat obsah okna a °ídit shora elou simulai.Provád¥ní nekone£né smy£ky kon£í ve hvíli, kdy k tomu dá uºivatel p°íkaz.Kone£n¥ funke finish() zodpovídá za zru²ení v²eh ostatníh modul· a za korektníukon£ení programu a jako taková není p°ili² zajímavá.5.2.2 Smy£ka zprávNá² návrh na zpraování událostí SDL p·vodn¥ vyházel z tradi£ní smy£ky zpráv, kteráje v tak°ka nezm¥n¥né podob¥ obsaºena snad v kaºdé aplikai tuto knihovnu pouºívajíí:run = true;while (run) { 35



while ( SDL_PollEvent(&event) ) {swith (event.type) {... reake na zprávy ...ase SDL_QUIT:run = false;break;}}draw(); // grafiký výstup} Její nevýhoda je v²ak z°ejmá � neustálé provád¥ní dvou smy£ek zbyte£n¥ zat¥ºujeproesor. Naví m·ºe snadno dojít k tomu, ºe funke draw() je volána p°íli² £asto, oºvede k dal²í nadbyte£né zát¥ºi stroje.Proto jsme rad¥ji navrhli a implementovali arhitekturu jinou, která místo neustá-lýh pokus· o vyzvednutí zprávy z fronty na zprávy rad¥ji £eká:while ( SDL_WaitEvent(&event) ) {swith (event.type) {... reake na zprávy ...ase SDL_USEREVENT:draw();break;ase SDL_QUIT:return;}} Gra�ký výstup je potom zaji²t¥n p°idáním £asova£e, který vºdy jednou za ur£itýinterval p°idá do fronty speiální zprávu obsahujíí poºadavek na aktualizai moduluViewer a p°ekreslení okna. Aby nedo²lo k tomu, ºe fronta zpráv bude zahlena p°íli²mnoha poºadavky na vykreslení, p°idá se nová zpráva pouze tehdy, byla-li p°edhozíjiº vyzvednuta. Jestliºe nebyla, dal²í pokus o p°idání prob¥hne za polovi£ní £asovýinterval, aby se zamezilo p°ípadnému trhání výstupu. V p°ípad¥, ºe simulae neb¥ºí,£asova£ nedává poºadavky na vykreslení v·be a vykresluje se pouze v p°ípad¥, kdyje to nezbytn¥ nutné (nap°. p°i zm¥n¥ velikosti okna, zásahu do oblasti okna oknemjiným apod.). Výhodou na²eho p°ístupu je také to, ºe p°i b¥ºíí simulai se séna p°e-kresluje pouze tak £asto, jak o to ºádá £asova£. Tím pádem je moºno nastavit pomoíkon�gura£ního souboru maximální po£et snímk·, které se zobrazí za jednu sekundu(FPS).Dal²í zprávou zasílanou pomoí £asova£e je poºadavek na aktualizai manaºeru si-mulae, aby bylo moºno simula£ním vlákn·m p°idat nové agenty, p°ípadn¥ jiº neplatnéagenty odebrat. P°itom je nutné, aby hlavní vlákno komunikovalo s vlákny vedlej²ími;nahází se zde tedy jedna z kritikýh sekí a je t°eba zajistit exkluzivní p°ístup kseznam·m agent·, oº je podrobn¥ popsáno v kapitole o modulu Simulation.Dal²ími zprávami, které smy£ka zpraovává, jsou události vzniklé na popud uºiva-telského vstupu, a to vstupu z klávesnie a my²i. Tyto zprávy jsou potom na základ¥tabulky de�nujíí ovládání programu p°eloºeny na zprávy ovliv¬ujíí pozii kamery amoºnosti zobrazení a zaslány modulu Viewer. Ten na n¥ v závislosti na implementai36



m·ºe, ale také nem·sí reagovat (je z°ejmé, ºe pro n¥jaké jednoduhé 2D zobrazení byt°eba rotae kamery okolo sény nebyla moºná).5.3 Modul World5.3.1 Reprezentae sv¥ta

Obrázek 5.3: T°ídy slouºíí k reprezentai sv¥ta. �ipka nazna£uje, ºe první t°ída obsa-huje druhou.Virtuální sv¥t jako elek je p°edstavován t°ídou World. Ta uvnit° obsahuje seznamukazatel· na instane t°ídy Region, která reprezentuje jednu oblast sv¥ta, t°ídy Portal,jeº p°edstavuje propojení dvou sousedníh oblastí, a t°ídy Gate ozna£ujíí bránu, kteráslouºí jako výhod ze sv¥ta nebo vhod do n¥j. Seznamem je v tomto p°ípad¥ my²lenadatová struktura std::vetor. D·vodem, pro£ jsou v seznameh namísto samotnýhobjekt· uloºeny pouze ukazatele na n¥, je zamezení dupliit¥ dat. Ukazatel na kaºdouz bran je totiº naví uloºen v instani t°ídy Region, na jejímº území se brána nahází,krom¥ toho si Region drºí i seznam v²eh portál· do v²eh dostupnýh sousedníh37



region·. Kone£n¥ portál si uvnit° pamatuje oba dva regiony, které spojuje. Celé shémaje p°ehledn¥ zobrazeno na obr. 5.3.Posledním d·leºitým seznamem je potom seznam ukazatel· na p°ekáºky. Kaºdý re-gion má p°itom sv·j vlastní seznam t¥h p°ekáºek, které zasahují do plohy regionemvymezené. Krom¥ toho si je²t¥ uvit° t°ídy World drºíme seznam v²eh p°ekáºek obsa-ºenýh ve sv¥t¥. To je nutné z toho d·vodu, ºe jedna p°ekáºka m·ºe zasahovat i do víeregion· a nebylo by tedy jasné, který z nih je zodpov¥dný za její správu a korektnízru²ení.5.3.2 T°ída WorldHlavním úkolem této t°ídy je poskytovat agent·m informai o tom, do kterého ze sou-sedníh region· regionu sou£asného mají dále pokra£ovat, ht¥jí-li dosáhnout ur£itéhoregionu ílového. K tomu slouºí pomoná mapa, jejíº tvorba byla popsána d°íve. Zá-kladní poloºkou uloºenou v map¥ je struktura obsahujíí ukazatel na ílový region a elé£íslo ur£ujíí vzdálenost tohoto regionu. Tyto poloºky jsou potom ve form¥ seznam·uloºeny ve dvourozm¥rné matii. Jak taková matie vypadá nap°. pro £ty°i regionyR1�R4 tvo°íí topologii danou grafem z obr. 5.4 lze vid¥t v tabule 5.5.
Obrázek 5.4: Graf reprezentujíí moºný p°íklad virtuálního sv¥ta. Vrholy odpovídajíregion·m, hrana mezi regiony zna£í, ºe mezi nimi existuje portál.
Tabulka 5.5: Výsledná mapa pro plánování est mezi regiony uloºená jako matie.Jestliºe se agent he dostat nap°. z regionu R3 do regionu R2, £emuº odpovídáseznam v °ádku R3 a sloupi R2 tabulky 5.5, má dv¥ moºnosti, do kterého sousedníhoregionu se vydat. M·ºe jít bu¤to p°ímo do R3, p°i£emº esta bude mít délku 1, nebodo R4, p°i£emº esta bude alespo¬ délky 2. Kdyby se rozhodnul pro druhou z moºností,mohlo by poté dojít k tomu, ºe v regionu R4 si vybere pro pokra£ování do R2 op¥testu délky 2 a dostane se tak zpátky do R3 (viz °ádek R4 a sloupe R2 tabulky 5.5).38



Takové opakované návraty by z°ejm¥ nevypadaly p°íli² realistiky, proto se v sou£asnéimplementai volí pouze mezi sousedy leºíími na nejkrat²í est¥. Dal²í moºností, jaktoto vy°e²it, by bylo dát na po£átku agentovi pouze n¥kolik málo jednotek, o které siestu m·ºe prodlouºit, poté uº by mohl pokra£ovat pouze po té nejkrat²í. Uspokojiv¥ bymohl fungovat také pravd¥podobnostní p°ístup, kdy by se p°i vybírání souseda dávalav¥t²í váha t¥m region·m, jeº leºí na nejkrat²í est¥.5.3.3 T°ídy Portal a GateImplementae t¥hto dvou t°íd je velie podobná, proto je popí²eme zárove¬. Základnífunkí, kterou t°ídy poskytují, je vygenerování bodu, který pat°í do oblasti jimi ur£ené.Tyto body se poté stávají ílem est agent·. U brány se jedná o bod, kterým agentvstupuje do sv¥ta, nebo o bod, kterým z n¥j naopak vyhází. U portálu je situaepon¥kud sloºit¥j²í. Portál jednak umí vygerovat bod, který leºí uvnit° stejného regionu,jako je ten, ve kterém se agent v dané hvíli nahází. Poté, o se dostane do blízkostitohoto bodu, je vygenerován druhý bod naházejíí se v sousedním regionu a podsunutagentovi jako íl jeho esty. Tím je realizován p°ehod mezi dv¥ma sousedními regiony,který by jinak nebyl moºný, nebo´ plánování est, po kterýh se agenti pohybují, lzeprovád¥t pouze v rámi jednotlivýh region·.Dal²ím problémem, který je v souvislosti s portály a branami t°eba °e²it, je to, ºe leºívelmi £asto v blízkosti n¥jakýh zdí (£asto se totiº jedná o pr·hod). A protoºe v t¥snémokolí p°ekáºek mají agenti zakázano plánovat si esty, je nejd°íve t°eba oblasti vhodnépro generování bod· odpovídajíím zp·sobem o°ezat. Tím je zaji²t¥no, ºe ílem estybude korektní pozie. O°ezání se provádí poté, o jsou v²ehny p°ekáºky rasterizoványdo m°íºkové mapy, prostým zmen²ením oblasti portálu (resp. brány) o zakázaná polí£ka.5.3.4 T°ída Region a reprezentae mapT°ída Region slouºí k reprezentai jedné oblasti sv¥ta. Tato oblast má tvar obdélníku,jehoº strany jsou rovnob¥ºné s osami sou°adni. Hlavním úkolem regionu je poskytovatagent·m datové struktury umoº¬ujíí efektivní plánování est a podávat jim infomai op°ekáºkáh v jejih okolí. Pro tyto ú£ely byly vyvinuty dva druhy map. Jedná se o po-tomky abstraktníh t°íd PathPlanningMap a ObstalePereptionMap. Hierarhii, dokteré jsou tyto mapy uspo°ádány, lze vid¥t na obr. 5.6. Rozhraní obou typ· map imple-mentuje t°ída GridMap, která pro ukládání dat pouºívá dvourozm¥rné pole. Pouze proplánování est potom slouºí QuadtreeMap, která data ukládá ve form¥ kvadrantovéhostromu.Fakt, ºe m°íºková mapa (tj. GridMap) implementuje jak rozhraní t°ídyPathPlanningMap, tak i t°ídy ObstalePereptionMap, je velie d·leºitý z hlediska²et°ení pam¥ti. Aby totiº bylo vnímání i plánování est dostate£n¥ p°esné, délka stranyjedné bu¬ky se pohybuje v °ádu n¥kolik desítek entimetr· (to dává nap°. pro sv¥t orozm¥reh 100m × 100m a pro bu¬ku velikosti 25m × 25m elkem 1.6 · 105 bun¥k).Taktéº z d·vodu ²et°ení pam¥ti je bu¬ka p°edstavována pouhým jedním ukazatelem nap°ekáºku. Je-li bu¬ka obsazena, mí°í tento ukazatel p°ímo na objekt, který p°ekáºkureprezentuje. Jestliºe je bu¬ka mapy sh·dná, odpovídajíí ukazatel je nulový. A v p°í-39



Obrázek 5.6: Mapy pro plánování est v rámi region· a pro podporu vnímání okolníhp°ekáºek.pad¥, ºe se jedná o hrani£ní bu¬ku (tj. o bu¬ku v blízkosti p°ekáºky, p°es kterou jeov²em zakázáno plánovat esty), obsahuje p°íslu²ný ukazatel speiální adresu, jeº bynem¥la být dynamiky alokovanému objektu nikdy p°id¥lena.Jako první je vytvo°ena m°íºková mapa. Na po£átku jsou v²ehny její bu¬ky ozna-£eny jako prázdné. Ve hvíli, kdy je p°idána nová p°ekáºka zasahujíí do daného regionu,je t°eba promítnout ji odpovídajíím zp·sobem do mapy. Jelikoº kaºdá p°ekáºka musímít de�novaný obal ve tvaru polygonu £i kruhu, je pro jednoduhost dále uvaºován je-nom ten. V závislosti na typu obalu je vyto°ena instane jednoho z potomk· abstraktnít°ídy Renderer. Tito potomi umoº¬ují do dvourozm¥rné m°íºky rasterizovat konkrétníobal, pro který byla jejih instane zkonstruována. Takto jsou do mapy regionu postupn¥p°idány obaly jejih p°ekáºek. Poté jsou bu¬ky m°íºky v jistém malém okolí obsazenýhpolí£ek ozna£eny jako hrani£ní, £ímº je tvorba m°íºkové mapy dokon£ena.Výsledná m°íºková mapa je poté pouºita pro stavbu kvadrantového stromu. Stavbaprobíhá sm¥rem zdola nahoru. V prvním kroku je vytvo°eno nejniº²í patro stromu,p°i£emº jeden uzel stromu odpovídá £tverové skupin¥ bun¥k m°íºkové mapy. Jestliºejsou v²ehny bu¬ky sh·dné (tedy v °e£i v m°íºkové mapy na nih není p°ekáºka anejedná se ani o hrani£ní bu¬ky n¥jaké p°ekáºky), je ozna£en daný uzel také jako volný.Jsou-li v²ehny bu¬ky obsazené, je uzel ozna£en jako obsazený. Kone£n¥ vyskytují-li sev dané skupin¥ bu¬ky obou typ·, je uzel ozna£en jako smí²ený, p°i plánování est ses ním v²ak po£ítá jako s obsazeným. Tato situae ale v sou£asné dob¥ nem·ºe nastat,nebo´ jeden uzel stromu p°i stavb¥ nejniº²ího patra odpovídá jedné bu¬e m°íºkovémapy. Dále je pro kaºdý volný uzel spodního patra stromu vytvo°en seznam volnýhsousedníh uzl· z jeho 4-okolí. V²ehny uzly spodního patra jsou nakone ozna£eny jakolisty.P°i stavb¥ kaºdého dal²ího patra stromu se potom vyuºívá patra p°edhozího. Po-stup slu£ování uzl· spodn¥j²ího patra v uzly patra horního je dob°e patrný z obr. 5.7.�tve°ie sh·dnýh list· je nahrazena v¥t²ím sh·dným listem, stejn¥ tak £tve°ie ob-sazenýh list· v¥t²ím obsazeným listem. Ve v²eh ostatníh p°ípadeh £tve°ie uzl·nahrazována není, pouze je k ní shora p°ipojen vnit°ní uzel smí²eného typu. Pro nový40



Obrázek 5.7: Vlevo: Stavba dvou po sob¥ jdouíh pater kvadrantového stromu se zná-zorn¥ním hran do volnýh sousedníh uzl·. Vpravo: Výsledný kvadrantový strom. O£ís-lování uzl· odpovídá jednotlivým kvadrant·m.volný list je je²t¥ pot°eba vytvo°it seznam jeho sh·dnýh soused·. Ten vznikne slou£e-ním seznam· v²eh £ty° poduzl·, ze kterýh byl vytvo°en. Naví je nutné aktualizovat iseznamy pat°íí sousedním uzl·m a nahradit v nih odkazy na �malé� listy odkazem nanov¥ vytvo°ený �velký� list. Také tohle je p¥kn¥ vid¥t na obr. 5.7. Ve hvíli, kdy postup-ným p°idáváním pater dosáhneme jediného uzlu obsahujíího plohu elého regionu,stavba stromu kon£í a ná² uzel je prohlá²en za jeho ko°en.Jak jiº bylo °e£eno, krom¥ plánování est umoº¬uje GridMap agent·m získávat p°e-hled o p°ekáºkáh v jejih okolí. To probíhá tak, ºe z bu¬ky odpovídajíí pozii agentajsou do m°íºky postupn¥ rasterizovány paprsky do poºadovanýh sm¥r·. Protoºe tako-výh parpsk· je v závislosti na poºadované p°esnosti vnímání vysláno v kaºdém krokusimulae a pro kaºdého agenta t°eba aº 16 (zorný úhel 150◦, paprsky po 10◦), bylo t°eba,aby rasterizae probíhala pokud moºno o nejryhleji. Z tohoto d·vodu byl zvolen elo-£íselný Bressenham·v algoritmus implementovaný t°ídou LineBressenham. Tato t°ídaje podrobn¥ji popsána dále.5.4 Modul SimulationModul Simulation je nejrozsáhlej²í a programátorsky z°ejm¥ nejzajímav¥j²í £ástí eléhosystému. Zahrnujeme do n¥j t°ídy pro správu a synhronizai jednotlivýh simula£níhvláken, t°ídy reprezentujíí agenty i t°ídy umoº¬ujíí jejih správu a náhodné genero-vání.5.4.1 T°ídy SimManager a SimulatorHlavním úkolem t°ídy SimManager je poskytovat t°íd¥ Controller jednoduhé roz-hraní pro pot°eby ovládání simulae. Nejd°íve je nutné vytvo°it struktury pot°ebnépro b¥h simulae a vým¥nu informaí mezi jednotlivými simula£ními vlákny, za oº jezodpov¥dná funke init(). Provedením této funke také dojde k rozd¥lení virtuálníhosv¥ta mezi jednotlivá simula£ní vlákna, p°edstavovaná instanemi t°ídy Simulator. Za-voláním funke start() manaºeru °íkáme, aby v²ehny simulátory spustil. Pozastavitprovád¥ní simulae lze zavoláním metody pause(), znovu rozb¥hnout pomoí run(), o41



úplné ukon£ení se potom stará funke stop().Krom¥ toho je uvnit° t°ídy manaºeru uloºen seznam ukazatel· na v²ehny agentyvyskytujíí se ve virtuálním sv¥t¥. Je to proto, ºe hlavní vlákno aplikae se prost°ed-nitvím t°ídy SimManager stará o základní správu agent·. Je-li nový agent p°idáván dosimula£ního proesu, uloºí se nejd°íve do tohoto globálního seznamu a poté jej mana-ºer na základ¥ jeho pozie deleguje p°íslu²nému simulátoru. Stejn¥ tak p°i odstran¥níagenta ze simulae se jej p°íslu²ný simulátor pouze vzdá a podá o tom správu manaºerusimulátor·, který se uº postará o jeho korektní zru²ení. Z toho d·vodu SimManager de-�nuje ve°ejnou funki update(), která tuto správu agent· provádí a které je volána vhlavním vláknu jednou za ur£itý £asový interval.Jedno vlákno zodpov¥dné za simulai mu p°id¥lené £ásti sv¥ta je symbolizovánot°ídou Simulator. Ta de�nuje, podobn¥ jako manaºer, funke start(), pause(), run()a stop(). Kaºdá z t¥hto funkí je volána z jí odpovídajíí funke manaºeru.

Obrázek 5.8: Seznamy uvnit° simulátoru a pohyb ukazatel· na agenty mezi nimi; ²ed¥ozna£ené seznamy je t°eba zamykat.Kaºdá instane t°ídy Simulator si drºí £ty°i r·zné seznamy agent·. Prvním z nihje hlavní seznam agent·, jejihº simulai má v danou hvíli na starost. Dále se jedná oseznam novýh agent·, a to jak t¥h, kte°í p°i²li z oblasti jiného simulátoru, tak i t¥h,kte°í jsou úpln¥ noví ve virtuálním sv¥t¥. P°ístup k tomutu seznamu musí být hlídánmutexem. Agenty do n¥j totiº p°idává hlavní simula£ní vlákno i sousední simulátory,slouºí jim k tomu metoda addAgent(). Krom¥ toho si ze seznamu novýh agent· ná²simulátor na za£átku kaºdého simula£ního yklu agenty vyzvedává a za°azuje je dosvého hlavního seznamu. Do t°etího seznamu jsou za°azování agenti, kte°í v pr·b¥huyklu p°estanou být pro simulátor zajímaví (bu¤to vy²li z £ásti sv¥ta mu p°id¥lené,nebo opustili sv¥t úpln¥). Sou£asn¥ se za°azením do tohoto seznamu je t°eba agentavyjmout ze seznamu hlavního. Na koni yklu jsou potom neaktuální agenti bu¤to p°e-dáni jinému simulátoru (voláním jeho metody addAgent()), nebo p°idáni do £tvrtéhoseznamu agent· ur£enýh k odstran¥ní ze sv¥ta. Také p°ístup k tomuto seznamu musíbýt hlídán mutexem, nebo´ krom¥ na²eho simula£ního vlákna k n¥mu p°istupuje vláknohlavní prost°ednitvím manaºeru SimManager. Ten si odtud agenty vyzvedne a provedejejih korektní uvoln¥ní. V²e je p¥kn¥ vid¥t na obr. 5.8.
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5.4.2 MixinyV této seki p°edstavíme jeden nep°íli² známý programátorský idiom � mixin [26℄.Jedná se o t°ídu, jejímº ú£elem není existovat osamoen¥, ale stát se sou£ástí jiné t°ídya p°edat jí tak svou funkionalitu. Takovýh mixin· potom m·ºeme mít n¥kolik, kaºdýs jiným ú£elem, a z nih sloºit r·zné výsledné t°ídy, aniº by doházelo k dupliitámv kódu. Termín mixin se poprvé objevil v souvislosti s programovaím jazykem Lisp,postupn¥ se v²ak objevovaly implementae i v ostatníh jazyíh. Jednou z moºností, jakpouºívat tento idiom v C++ je víenásobná d¥di£nost, kdy je výsledná t°ída potomkemjednotlivýh mixin·.Druhým zp·sobem je potom napsat mixin jako ²ablonovou t°ídu parametrizovanoutypem svého p°edka:template <lass Super>lass Mixin : publi Super{ ... t¥lo t°ídy Mixin ...}; Jasnou výhodou tohoto p°ístupu je, ºe se víenásobné d¥di£nosti zbavíme, výslednát°ída je totiº vytvo°ena skládáním jednotlivýh mixin· �za sebe�. Naopak nevýhodoum·ºe být to, ºe z konstruktoru t°ídy Mixin zpravidla nelze volat jiný neº impliitníkonstruktor t°ídy Base, jelikoº její typ není znám. Tím pádem ani nelze °ít, jaképarametry bude konstruktor p°edka Super vyºadovat. Tuto nep°íjemnost lze vy°e²ittak, ºe se vºdy volá bezparametriký konstruktor mixinu a jeho faktiká iniializaeprob¥hne aº voláním funke k tomu ur£ené. Výsledná sloºená t°ída tak iniializujev²ehny p°edky v hirarhii p°ímo, nap°. v t¥le svého konstruktoru.Pro daný mixin je velmi jednoduhé psát ²ablonové funke, které jej berou jakojeden z parametr·:template <lass Super>void funtion(onst Mixin<Super>& arg) { ... }V závislosti na pouºité hierarhii, do které jsou jednotlivé mixiny sloºeny, je po-tom vygenerována konkrétní funke, p°ípadn¥ víe funkí, existuje-li víe hierarhií. Vkaºdém p°ípad¥ je op¥t zamezeno dupliit¥ kódu.5.4.3 Základ hierarhie agent·Objektový model agent· bylo t°eba navrhnout velmi pe£liv¥, s d·razem na snadnou roz-²i°itelnost a znovupouºitelnost. Jako základní t°ída, která musí být p°edkem kaºdéhoagenta v aplikai, slouºí abstraktní Agent. Ta také ur£uje rozhraní v podob¥ £ist¥ virtu-álníh funkí, které musí kaºdý agent poskytovat, aby s ním mohli ostatní komunikovat(viz obr. 5.9). Nad t¥mito virtuálními funkemi dále t°ída Agent implementuje metodyna prediki £asu do nejbliº²í kolize s jiným agentem, prediki £asu do okamºiku, kdybude vzdálenost dvou agent· nejmen²í, ur£ení vzájemné polohy dvou agent· (napravo,nalevo, vep°edu, vzadu) a jiné. Jedná se p°edev²ím o r·zné matematiké výpo£ty, které43



Obrázek 5.9: Základ hierarhie t°íd pro tvorbu jednotlivýh agent·.jsou podrobn¥ okomentovány p°ímo v kódu. Krom¥ toho kaºdý základní agent obsahuje£lenskou prom¥nnou, která jej pro pot°eby simulae identi�kuje.Jednu z moºnýh implementaí rozhraní daného t°ídou Agent dává ²ablonová t°ídaSimpleAgentMixin<Super>, naprogramovaná jako mixin. Ta si drºí stav agenta, jakoje nap°. jeho ryhlost, pomoí n¥kolika £íselnýh £lenskýh prom¥nnýh (viz obr. 5.9).Lze si ale p°edstavit i implementai jinou, která by namísto p°esné ryhlosti obsahovalapouze n¥jakou diskrétní veli£inu (agent stojí, jde pomalu, jde ryhle, b¥ºí) a £íselnouhodnotu ur£ovala nap°. pomoí fuzzy pravidel.Mixinu SimpleAgentMixin<Super> vyuºívá t°ída GhostAgent, která slouºí pro po-t°eby kopírování agent· naházejííh se v hrani£níh zónáh simulátor·. Duh nem·ºebýt aktualizován, slouºí pouze k tomu, aby na základ¥ jeho stavu mohli být aktualizo-váni agenti v jeho okolí. Proto také nemá kaºdý duh jednozna£ný identi�kátor, namístotoho obsahují v²ihni stejnou hodnotu identi�kátoru, která nazna£uje, ºe se nejedná oreálného agenta.P°ímým potomkem základní t°ídy Agent je SimAgent. Ten musí být p°edkem kaº-dého typu agenta, jenº má být simulován. SimAgent si pamatuje ukazatel na t°íduRegion (tedy je ve sv¥t¥ umíst¥n) a na Simulator (tedy je p°i°azen ur£itému simula£-nímu vláknu). Krom¥ toho m·ºe taktéº prost°ednitvím ukazatele p°istupovat ke svéanotai (anotae jsou vysv¥tleny dále). 44



Za t°ídu SimAgent se potom skládají jednotlivé mixiny. Prvním v¥t²inou býváSimpleAgentMixin<Super>, nebo jiný mixin implementujíí rozhraní t°ídy Agent, dálepokra£ujeme dle poºadovanýh vlastností agenta. P°estoºe se v simulai zatím vyskytujípouze hodi, v budounosti by mohli p°ibýt t°eba prodava£i ve stánku s ob£erstvením.Pro n¥ by byl mixin podporujíí plánování est zbyte£ný, namísto toho by spí²e po-t°ebovali mixin implementujíí prodej párk· v rohlíku. Nebo by v n¥kterýh £ástehsv¥ta mohly viset nást¥nné mapy, podle nihº by si agenti plánovali esty. Tyto mapyby mohly mixin na plánování est obsahovat, naopak by ur£it¥ nepot°ebovaly mixinimplementujíí vnímání okolníh agent·. Systém je tak snadno roz²i°itelný o nové typyagent· (a oben¥ objekt·) prostým naskládáním jiº vytvo°enýh mixin· �za sebe�.5.4.4 Plánování estAby mohl kaºdý agent pouºívat jiný algoritmus na plánování est, byla de�nována²ablona PathPlanningAlgorithm<Map> parametrizovaná typem mapy, nad kterou al-goritmus b¥ºí. Ta deklaruje £ist¥ virtuální funki planPath().Potomkem obeného algoritmu na plánování est je obená implementae algoritmuA* p°edstavovaná ²ablonovou t°ídou AStarAlgorithm<Map, Node, NodeAlloator>.Jak lze vid¥t, je parametrizovaná typem mapy, nad kterou se má esta plánovat, typemuzl·, které algoritmus A* p°i hledání pouºívá, a externím alokátorem t¥hto uzl·. Taktoobená de�nie algoritmu A* nám umoºní vytvo°it jeho speializai pro danou mapuprostou implementaí n¥kolika £ist¥ virtuálníh metod, které ²ablona deklaruje. Jsou tometody na vytvo°ení po£áte£ního uzlu, konového uzlu, expanzi uzlu a výpo£et pozieve sv¥t¥ odpovídajíí danému uzlu. Vedle obené implementae algoritmu A* je dálede�nována t°ída AStarNode, která slouºí jako p°edek konkrétního typu Node. Dal²ímipomonými strukturami, které algoritmus A* pro sv·j b¥h pot°ebuje, jsou mnoºinauzl· ur£enýh k expanzi a mnoºina jiº nav²tívenýh a expandovanýh uzl·. Uvnit°²ablony AStarAlgorithm<Map, Node, NodeAlloator> proto najdeme jejih základníimplementai OpenSet a ClosedSet. ClosedSet vyuºívá datové struktury std::list,OpenSet potom std::vetor, nad kterou pomoí algoritm· STL udrºuje haldu.Nyní je uº jednoduhé implementovat algoritmus A* nad m°íºkovou ma-pou i nad kvadrantovým stromem. Nejd°íve vytvo°íme t°ídy GridAStarNode aQuadtreeAStarNode, potomky obeného uzlu AStarNode. První z nih si pama-tuje index polí£ka m°íºkové mapy, které p°edstavuje, druhá si drºí ukazatel naodpovídajíí list kvadrantového stromu. Uzly t¥hto typ· jsou potom vyuºity t°í-dami GridAStarAlgorithm a QuadtreeAStarAlgorithm, které odpovídajíím zp·-sobem implementují vý²e zmín¥né £ty°i virtuální metody obeného algoritmu A*nad mapami GridMap a QuadtreeMap. Jako alokátor uzl· pouºívají ob¥ dv¥ ²ablonuPoolAlloator<T>, jeº je popsána v kapitole 5.5.5. Tento alokátor je ve skute£nostimajetkem instane t°ídy Simulator a algoritmus toho kterého agenta si jej pouze �p·j-£uje�. Tím je zají²t¥no, ºe k jednomu alokátoru bude p°istupovat pouze jedno vlákno,takºe není t°eba p°i plánování est provád¥t ºádnou synhronizai.V²ehno, o agent pot°ebuje k plánování est, je zabaleno do mixinuPathMixin<Super>. Ten obsahuje instani t°ídy QuadtreeAStarAlgorithm, t°ídyGridAStarAlgorithm (kdyby hledání v kvadrantovém strom¥ selhalo) a estu ve form¥45



instane t°ídy Path. Ta je tvo°ena seznamem bod·, instaní t°ídy Waypoint, a krom¥p°ístupu k nim pomoí iterátor· de�nuje operae, jako je výpo£et délky esty, získáníbodu na est¥ nejbliº²ího dané pozii apod. Tyto metody jsou potom vyuºívány agen-tem, který estu sleduje.5.4.5 Pam¥´ a vnímáníPam¥´ agenta je realizována ²ablonovou t°ídou PereptionMemory<T, int>. První pa-rametr ur£uje typ objekt· ukládanýh do pam¥ti, druhý maximální moºnou kapaitupam¥ti. Jednotlivé vjemy jsou uhovávány v poli a lze k nim p°istupovat pomoí iterá-tor·, které ²ablona de�nuje. Naví poskytuje základní operae, jako je p°idání novéhovjemu, vy£i²t¥ní obsahu pam¥ti apod.P°edstavená ²ablona je vyuºita hned dvakrát. Jednou ve form¥ speializaeAgentPereptionMemory, uhovávajíí ukazatele na vid¥né okolní agenty, podruhé jakospeializae ObstalePereptionMemory, do které se ukládají instane speiální t°ídyObstalePereption obsahujíí informai o �vjemu� p°ekáºky (pozii, na které bylaspat°ena, úhel, pod kterým ji agent vid¥l apod.). Rozdíl proti pam¥ti obsahujíí okolníagenty je ten, ºe jedna p°ekáºka m·ºe být uloºena víkrát, a to ve form¥ n¥kolika r·z-nýh vjem·.Aby potom mohl agent oba dva druhy pam¥ti i funke poskytované t°í-dami Region a Simulator pro pot°eby vnímání snadno pouºívat, je v²ehnopot°ebné zabaleno do dvou mixin·. Jsou to AgentPereptionMixin<Super> aObstalePereptionMixin<Super>.5.4.6 Chování agent·Pro pot°eby reaktivního hování byly vytvo°eny dva r·zné mixiny. První z nih, zaloºenýna p°ístupu °ídííh sil, je SteeringBehaviorMixin<Super>. Druhé hování, zaloºenéna metod¥ soiálníh sil, je realizováno ²ablonou SoialForesMixin<Super>. Ob¥t°ídy krom¥ jednotlivýh metod vyhodnoujííh síly p·sobíí na agenta samoz°ejm¥obsahují i £lenské prom¥nné ovliv¬ujíí parametry hování, lze je tedy op¥t pouze p°idatdo hierarhie sou£ástí agenta a snadno pouºívat.Krom¥ tohoto základního reaktivního hování, je v projektu pomoí ²ablonové t°ídyGoalDrivenBrainMixin<Super> implementován jednoduhý �mozek� agenta. Ten siudrºuje ve struktu°e std::stak ukazatele na objekty reprezentujíí jednotlivé íle,o jejihº spln¥ní se agent snaºí. Základem hierarhie íl· je abstraktní t°ída Goal, kon-krétní íle jsou potom jejími potomky. T°ída Goal deklaruje n¥kolik £ist¥ virtuálníhfunkí, nutnýh pro prái s íly. Jedná se zejména o funki zji²´ujíí, zda bylo danéhoíle agentem jiº dosaºeno, a o funki, která zajistí rozloºení íle na podíle nutné k jehospln¥ní.5.4.7 AnotaeVýsledky simulae je t°eba zobrazovat pomoí modulu Viewer. P°i vykreslování p°e-káºek £i jinýh informaí o statikýh £ásteh sv¥ta nenastává ºádný problém. Av²ak46



p°i vykreslování t¥l agent· £i znázor¬ování jejih vnit°níh stav· je t°eba uváºit, ºe kt¥mto dat·m p°istupuje jak hlavní vlákno, které se o vykreslování stará, tak p°íslu²nésimula£ní vlákno, kterému je agent v danou hvíli p°i°azen. Dle stupn¥ poºadovanésynhronizae t¥hto vláken je program moºné zkompilovat ve dvou verzíh na základ¥direktivy preproesoru: jedné ryhlej²í a druhé pomalej²í, av²ak s v¥t²ími moºnostmivykreslování.První moºností je ºádnou synhronizai mezi vlákny neprovád¥t. Hlavní vlákno totiºpro pot°eby vykreslování data jednotlivýh agent· pouze £te, nem·ºe tedy dojít k zápisuze dvou vláken ve stejný moment. Je ale moºné znázor¬ovat pouze ta data, která jsoureprezentována primitivními typy, jako je pozie agenta v kartézskýh sou°adniíh.Zápis do takové prom¥nné sie také nemusí být atomiký (nap°. pro typ double), nadruhou stranu nem·ºe dojít k ºádné nebezpe£né hyb¥. Jestliºe hlavní vlákno na£tehodnotu prom¥nné v pr·b¥hu zápisu do ní, ta bude obsahovat stále platné £íslo, by´t°eba nesmyslné. Agent by tak mohl být na jednom snímku zobrazen na ²patné pozii,oº ale p°íli² nevadí. Hlavní je, ºe simulae bude probíhat stále korektn¥. Hor²í by toale bylo t°eba s výpisem pam¥ti p°ekáºek v okolí agenta reprezentované pomoí pole.Mohlo by snadno dojít k tomu, ºe hlavní vlákno bude do pole p°istupovat zrovna vehvíli, kdy bude m¥n¥n po£et poloºek v n¥m, a hlavní vlákno se dostane mimo rozsahpole. Proto zrovna obsah pam¥ti bez synhronizae zobrazovat nejde.Práv¥ kv·li pokro£ilým moºnostem zobrazení stav· agent· existuje druhá moºnost,která vyuºívá tehniku double-bu�eringu. Kaºdý agent obsahuje ukazatel na objektanotae, potomka t°ídy Annotation, sloºený z anotaí jednotlivýh £ástí agenta. Ano-tae kaºdé £ásti si pak pamatuje zjednodu²ený stav té které £ásti, nap°. anotae pam¥tip°ekáºek v okolí agenta obsahuje jejih po£et a pozie, na kterýh byly spat°eny. Se-znam anotaí pro agenty v jeho kompeteni si drºí kaºdý simulátor. Poté o jsou b¥hemsimula£ního yklu aktualizováni v²ihni agenti, je seznam anotaí uzam£en mutexema dle stavu agent· jsou aktualizovány i jejih anotae. Prohlíºe£ potom pro zobrazeníagent· pouºívá pouze jejih anotae, k nimº p°istupuje práv¥ pomoí uzamykatelnýhseznam· v jednotlivýh simulátoreh. Tím je zaji²t¥no, ºe v²ehny zobrazované infor-mae budou vºdy korektní a hlavn¥ ºe nedojde k ºádnému £tení neplatné pam¥ti usloºit¥j²íh struktur.5.5 Ostatní moduly5.5.1 Modul ViewerModul Viewer slouºí ke zobrazování výsledk· simulae. Základem tohoto modulu je stej-nojmenná abstraktní t°ída deklarujíí dv¥ £ist¥ virtuální funke. První z nih je funkedraw(), která prohlíºe£i °íká, aby elou sénu �vykreslil�. Uvozovky jsou zde pouºityzám¥rn¥, lze si totiº snadno p°edstavit, ºe jedna z moºnýh implementaí prohlíºe£e byt°eba pouze vypsala pozie jednotlivýh p°ekáºek a agent· do textového souboru. Dru-hou funkí de�nujíí rozhraní obeného prohlíºe£e je potom proessEvent(). Ta jakoparametr dostává událost (instani t°ídy ViewerEvent nebo jejího potomka), na kteroumá zareagovat. Událostí m·ºe být nap°. zm¥na pozie £i rotae kamery, zm¥na stylu47



zobrazení agent·, zapnutí/vypnutí vykreslování p°ekáºek apod. Kaºdá implementaeprohlíºe£e si potom m·ºe vybrat mnoºinu událostí, na které bude reagovat.T°ída OpenGLViewer implementuje rozhraní obeného prohlíºe£e za pouºitíknihovny OpenGL. K vykreslování nejzákladn¥j²íh primitiv (úse£ky, disky, kouleapod.) pouºívá statiké funke deklarované t°ídou OpenGLSupport. Postupným volá-ním t¥hto jednoduhýh funkí potom OpenGLViewer vykresluje jednotlivé objektyvirtuálního sv¥ta.K vykreslování koulí a vál· byla p·vodn¥ pouºívána knihovna GLU (OpenGL Uti-lity Library), která umoº¬uje pro tyto ú£ely vytvá°et a vykreslovat tzv. kvadriky. Jelikoºjsou ale kvadriky p°íli² pomalé, implementovali jsme rad¥ji vlastní funke, které rozloºípovrh koule £i kvádru na jednotlivé trojúhelníky. Vykreslením t¥hto trojúhelník· jepotom dosaºeno zobrazení poºadovaného t¥lesa. Dal²í zryhlení p°iná²í uloºení model·t¥l agent· do display-list·.Do modulu Viewer zahrnujeme také t°ídu OpenGLTextViewer, která umí vypisovattext do okna p°id¥leného OpenGL. Lze ji zkompilovat ve dvou verzíh. První z nihje p°enositelná a vyuºívá bitmapového fontu de�novaného p°ímo v kódu programu. Taje také impliitn¥ nastavena. Lze v²ak zkompilovat i verzi jinou, která p°i iniializaivezme font opera£ního systému Windows a pro kaºdý tisknutelný znak vytvo°í jednubitmapu. Bitmapy nakone pro pot°eby ryhlej²ího vykreslování uloºí do display-list·.5.5.2 Modul LogÚ£elem tohoto modulu je poskytovat rozhraní pro textové výpisy. Základní t°ídou mo-dulu je abstraktní BaseLog. Ta de�nuje vý£tové typy ur£ujíí �upovídanost� danéhologu a d·leºitost vypisované zprávy a deklaruje £ist¥ virtuální funki print(). V sou-£asnosti existují t°i potomi de�nujíí tuto metodu. Prvním z nih je LogFile, kterývypisuje zprávy do zadaného souboru, druhým LogConsole, jenº pro výstup pouºívákonzoli. T°etí implementaí je potom MemoryLog. Tato t°ída si p°ijaté zprávy ukládáve form¥ °et¥z· std::string.Práv¥ t°ídu MemoryLog vyuºívá tzv. virtuální konzole (statiká t°ídaVirtualConsole). Ta si uloºené zprávy z pam¥ti vyzvedává, aby je OpenGLViewermohl vypsat do okna s gra�kým výstupem. Krom¥ toho VirtualConsole uhováváinformae o £asovém pr·b¥hu simulae, o zatíºenosti jednotlivýh simulátor· a o po£tusnímk· vykreslenýh prohlíºe£em za jednotku £asu.Jednotlivé logy lze organizovat do skupin (instaní t°ídy LogGroup). Je-li potomn¥jaká zpráva takové skupin¥ p°edána, vypí²e se do v²eh log· v ní obsaºenýh.Nejvý²e stojí statiká t°ída Logger spravujíí jednotlivé logy a jejih skupiny. Hlav-ním jejím úkolem je zaji²´ovat k nim exkluzivní p°ístup, nebo´ jeden log m·ºe býtpouºit i ve víe vlákneh sou£asn¥. Proto by k log·m a jejih skupinám nem¥lo býtnikdy p°istupováno p°ímo, ale pouze prost°ednitvím jejih identi�kátor· a statikýhmetod t°ídy Logger.
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5.5.3 Modul Graphis2DJak jiº bylo °e£eno, kaºdá p°ekáºka vyskytujíí se ve virtuálním sv¥t¥ musí mít de�-novaný sv·j obal. Obalem je p°itom my²len ur£itý obraze, potomek abstraktní t°ídyShape. Tento obal je nutný z toho d·vodu, ºe hranie p°ekáºky by mohla být ve sku-te£nosti velmi £lenitá a jako s takovou by nebylo snadné s ní praovat. Abstraktní t°ídaShape de�nuje rozhraní, které takový obraze musí spl¬ovat. Jde zejména o geome-triké funke provád¥jíí posunutí obraze, expanzi jeho hranie, výpo£et nejbliº²íhobodu hranie k danému vn¥j²ímu bodu, výpo£et normály hranie v tomto nejbliº²ímbodu, ur£ení pr·se£íku obraze s polop°ímkou apod.Co je velmi d·leºité pro reprezentai p°ekáºky v m°íºkové map¥, obraze musí býtshopen na základ¥ svého typu vytvo°it odpovídajíího potomka t°ídy Renderer, kterýdokáºe vnit°ní body obraze £i jeho hranii do této mapy rasterizovat. Pro tyto ú£elyRenderer deklaruje £ist¥ virtuální funki getNextPoint(), která vrátí sou°adnie dal-²ího bodu obraze v rastru. Tím pádem je moºno pouºít daného rendereru nad obenoum°íºkou.V sou£asné dob¥ jsou implementovány dva r·zné typy obraz·. Prvním z nih jepolygon reprezentovaný stejnojmennou t°ídou Polygon) a mu odpovídajíí rasterizéryvnit°ku PolygonRenderer a hrani£níh bod· PolygonBorderRenderer. Druhým ob-raze je potom kruh reprezentovaný t°ídou Cirle a rasterizér CirleRenderer.Krom¥ obraz· a jejih rasterizér· modul obsahuje t°ídu LineBressenham imple-mentujíí elo£íselný algoritmus na kreslení úse£ek a polop°ímek v rovin¥.T°ída PolygonRenderer implementujíí rozhraní dané abstraktní t°ídou Rendererpouºívá k rasterizai polygonu algoritmus °ádkového vypl¬ování se seznamem aktivníhhran. Prinipem algoritmu je vykreslovat vnit°ní body polygonu postupn¥ po °ádíhod minimálního y k maximálnímu. K tomuto ú£elu si algoritmus pro kaºdou hranupolygonu pamatuje záznam obsahujíí následujíí prom¥nné:
• dy : po£et °ádk·, do nihº hrana zasahuje
• x : sou°adnie x pr·se£íku hrany s aktuáln¥ vykreslovaným °ádkem
• dx : p°ír·stek sou°adnie x pr·se£íku p°i p°ehodu na dal²í °ádekZáznamy o jednotlivýh hranáh algoritmus udrºuje v tabule hran (TH ) uspo°ádanédle sou°adnie y. Dal²í datovou strukturou je seznam aktivníh hran (SAH ) obsahujípouze ty hrany, jeº mají pr·se£ík s aktuáln¥ zpraovávaným °ádkem. Prinip fungováníalgoritmu lze zapsat takto (podrobn¥ji potom v [2, 32℄):1. Iniializae:pro kaºdou hranu polygonuje-li vodorovnávynehej ji a pokra£ujuprav orientai od ymin k ymax a zkra´ ji o 1 na stran¥ ymaxvytvo° tabulku hran TH uspo°ádanou dle yvytvo° prázdný seznam aktivníh hran SAH uspo°ádaný dle xnastav y na první sou°adnii y v TH2. B¥h algoritmu: 49



dokud nejsou TH i SAH prázdnép°esu¬ do SAH hrany z TH[y℄aktualizuj uspo°ádání SAH dle xvykresli úseky mezi lihými a sudými hranami v SAHzru² z SAH hrany, pro n¥º je dy == 0pro kaºdou hranu z SAHdy = dy - 1x = x + dxy = y + 1Rasterizai kruhu reprezentovaného t°ídou Cirle zaji²´uje t°ída CirleRenderer.Ta na základ¥ polom¥ru nejd°íve ur£í £tverovou oblast bun¥k m°íºky, které by mohlyleºet uvnit° kruhu (pr·m¥r kruhu odpovídá déle strany £tvere). Potom jednu podruhé tyto bu¬ky testuje na vzdálenost od st°edu kruhu. Takto padne p°ibliºn¥ π/4
≈ 80% testovanýh bun¥k do kruhu. Naví tento algoritmus b¥ºí stejn¥ pouze b¥heminiializae, takºe to, ºe je pon¥kud t¥ºkopádný, ni£emu nevadí.Poslední t°ídou pat°íí do modulu Graphis2D je LineBressenham implementujííelo£íselný Bressenham·v algoritmus na kreslení £áry do m°íºky. Touto £árou m·ºe býtv závislosti na pouºitém konstruktoru bu¤to úse£ka mezi dv¥ma body s elo£íselnýmisou°adniemi, nebo polop°ímka vyházejíí z vrholu s elo£íselnými sou°adniemi poddaným úhlem zadaným ve stupníh.
Obrázek 5.10: P°íklad dvou trojúhelník· umoº¬ujííh parametrizovat modi�kovanýBressenham·v algoritmus na kreslení polop°ímky úhlem, který polop°ímka svíra s osoux. Protoºe na polop°ímky není originální Bressenham·v algoritmus �stav¥ný�, bylot°eba jej pon¥kud modi�kovat. B¥hem iniializae programu jsou pro kaºdý elo£íselnýúhel z mnoºiny {0◦..359◦} do tabulky p°edpo£ítány takové parametry algoritmu, jakobyhom ht¥li kreslit p°eponu pravoúhlého trojúhelníku svírajíí s osou x daný úhel (vizobr. 5.10 pro úhly 5◦ a 10◦). P°i poºadavku na vykreslení polop°ímky je potom úhel,který svírá s osou x, zaokrouhlen na elé stupn¥ a pouºijí se parametry z odpovídajíího°ádku tabulky. To zárove¬ umoº¬uje velmi ryhlou iniializai algoritmu, nebo´ para-metry není t°eba na za£átku vyhodnoovat, sta£í je na£íst. Konový bod polop°ímkyje nastaven v nekone£nu. Ur£itým omezením je, ºe lze kreslit polop°ímky s p°esnostípouze 1◦, oº je ale pro pot°eby simulae víe neº dosta£ujíí.Dal²í zajímavostí t°ídy LineBressenham je to, ºe neprovádí p°ímo rasterizai úse£ky£i polop°ímky do m°íºky, ale namísto toho de�nuje funki getNextPoint(), která vrátísou°adnie dal²ího bodu. Tím pádem je moºno algoritmus pouºít nad obenou struk-turou, ne pouze pro vypl¬ování m°íºky t°ídy GridMap.Symboliky je Bressenham·v algoritmus pro °ídíí osu x (tedy pro úse£ky a polo-p°ímky s absolutní hodnotou sm¥rnie men²í neº 1) moºné zapsat takto (podrobn¥j²í50



popis algoritmu v£etn¥ jeho odvození lze najít v [2, 32℄):1. Iniializae pro po£áte£ní bod [x1,y1℄ a konový bod [x2,y2℄:dx = |x2 - x1|dy = |y2 - y1|k1 = 2 * dy // p°ír·stek pro p <= 0k2 = 2 * (dy - dx) // p°ír·stek pro p > 0p = 2 * dy - dx // rozhodovaí £len[x,y℄ = [x1,y1℄ // po£áte£ní bod2. Generování kaºdého dal²ího bodu [x,y℄:x = x + 1je-li p > 0p = p + k2y = y + 1je-li p <= 0p = p + k15.5.4 Modul MathJak z názvu modulu vyplývá, zahrnuje pomoné matematiké t°ídy a funke. Jedná sezejména o dv¥ ²ablonové t°ídy Vetor2D<T> a Vetor3D<T> a operae nad nimi. Propot°eby simulae musely být dále implementovány funke generujíí náhodná £ísla snormálním rozloºením, funke provád¥jíí r·zné druhy interpolaí, geometriké funkeur£ujíí nejbliº²í bod úse£ky, polygonu a kruºnie apod. D·leºitou t°ídou tohoto moduluje také statiká TableFuntions, která pro vybrané domény uhovává hodnoty nejpou-ºívan¥j²íh funkí v tabulkáh. Tím za enu obsazení ur£itého kusu pam¥ti dosáhnemevýrazného uryhlení simulae.5.5.5 Alokae malýh objekt·Impliitní alokátor dynamiky p°id¥lované pam¥ti není primárn¥ stav¥n na alokaimnoha malýh kousk· pam¥ti. Místo toho je napsán dostate£n¥ oben¥, aby praovaluspokojiv¥ v kaºdé situai. Musí totiº fungovat jak pro programy b¥ºíí na serverehm¥síe bez p°eru²ení, tak i pro ty krátké trvajíí neelou sekundu. Musí um¥t alokovatjak velké objekty £i pole, tak i malé prom¥nné o velikosti n¥kolika málo byt· [1, 12℄. Ztoho vyplývá, ºe pro velmi £astou alokai/dealokai malýh objekt· zdaleka nefungujeideáln¥. Je totiº jednak elkem pomalý, naví pom¥rn¥ dost plýtvá s pam¥tí. V [1℄ lzenajít podrobn¥ popsanou implementai vlastního alokátoru.Já jsem v²ak zvolil pon¥kud odli²nou estu. Místo aby si alokátor drºel volnou suro-vou pam¥´, kterou by potom na poºádání p°id¥loval, pamatuje si rad¥ji v poli ukazatelena p°edem vytvo°ené objekty konkrétního typu. Tím pádem je nutné, aby t°ída, je-jíº instaneme heme spravovat tímto alokátorem, m¥la de�novaný bezparametrikýkonstruktor. Zavolaním funke alloate() se £ást pole obsahujíí ukazatele na volnéobjekty zmen²í o jedna a p°íslu²ný ukazatel je p°id¥len ºadateli (viz obr. 5.11). Volá-ním funke dealloate() je p°íslu²ný ukazatel op¥t p°idán do pole volnýh ukazatel·.Tímto zp·sobem jsme dostali velie ryhlý alokátor objekt· daného typu, operae totiº51



vyºadují pouze test jednoduhé podmínky, p°i°azení a inkrementai/dekrementai £í-ta£e.
Obrázek 5.11: Shéma alokátoru malýh objekt· a p°íklad jedné alokae.Ve hvíli, kdy volné objekty dojdou, sta£í vytvo°it nové a odpovídajíím zp·sobemzv¥t²it pole ukazatel·. Jelikoº je elá t°ída napsána jako ²ablona PoolAlloator<T>,je pouºitelná pro objekty jakéhokoliv typu s bezparametrikým konstruktorem.
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Kapitola 6Záv¥rCílem práe bylo navrhnout systém shopný paraleln¥ simulovat velké mnoºství hod·v rozsáhlém virtuálním prost°edí a navrºený model následn¥ implementovat tak, abysimulae probíhala v reálném £ase na b¥ºném osobním po£íta£i.P°edstavená hierarhiká reprezentae virtuálního sv¥ta, který d¥líme na obdélní-kov¥ regiony, se ukázala být velie výhodnou pro plánování est. P°estoºe je algoritmusA* pom¥rn¥ výkonný, zejména zvolíme-li dob°e heuristiku aproximujíí vzdálenost doílové pozie, ve velkýh mapáh m·ºe jeho provád¥ní trvat dlouho. Dohází totiº kexpanzi p°íli² mnoha uzl·. Omezíme-li v²ak prohledávanou oblast na jeden region, jemoºno plánovat velké mnoºství est v reálném £ase. Snad je²t¥ d·leºit¥j²í pro ryh-lost algoritmu A* je pouºití map ve form¥ kvadrantovýh strom·. Jejih výhoda je tímv¥t²í, £ím mén¥ p°ekáºek region obsahuje. Rozsáhlé plohy bez p°ekáºek, na jejihº re-prezentai by m°íºková mapa pot°ebovala t°eba i stovky bun¥k, jsou totiº potom £astoobsaºeny v jednom sh·dném listu.Zp·sob, kterým agenti vnímají své okolí, byl také zvolen velmi dob°e. Jednak po-m¥rn¥ dost v¥rn¥ simuluje proes vid¥ní skute£ného £lov¥ka, kdyº bere v potaz pouzeblízké objekty naházejíí se v zorném poli agenta. Naví je velmi efektivní a pro pevn¥dané parametry vnímání a pro jednoho agenta prauje v konstantním £ase. Nezávisítedy na po£tu simulovanýh agent· £i na velikosti virtuálního prost°edí.Z psyhologikého hlediska je zajímavé pouºití omezené pam¥ti objekt·, které agentbere v potaz p°i svém pohybu. To nám zárove¬ zaji²´uje pro danou velikost pam¥tikonstantní £as nutný pro simulai jednoho yklu pohybu agenta. Celkov¥ tedy simulaeprobíhá lineárn¥ vzhledem k po£tu agent·. V mnoha modeleh, jeº byly p°edstaveny vza£átku práe, bývá p°itom asymptotiká sloºitost kvadratiká, nebo´ se uvaºuje kaºdádvojie agent·.Dal²ím významným vylep²ením proti v¥t²in¥ ostatníh model· je paralelizae simu-lae, která v·be nebývá b¥ºná. V dne²ní dob¥ se naví zdá, ºe vývoj proesor· nejdeestou neustálého zvy²ování frekvene, jak tomu bylo d°íve, ale zv¥t²ováním po£tu jader.Proto má v sob¥ ná² model pom¥rn¥ velký poteniál do budouna.Reaktivní hování agent· zaloºené na °ídííh siláh je pom¥rn¥ jednoduhé a jednáse z°ejm¥ o nejslab²í £lánek elé simulae. Problémem je zde mimo jiné správné nastaveníparametr· ur£ujííh, kdy se má která síla pouºít, a nastavení konstant ovliv¬ujííhvýpo£ty jednotlivýh sil. Krom¥ modelu °ídííh sil byly vyzkou²eny je²t¥ soiální síly53



popsané zb¥ºn¥ v kapitole 1.3.1. Jelikoº ale soiální síly byly primárn¥ navrºeny propot°eby simulae evakuae budov pomoí nouzovýh výhod·, nedokázaly generovatv¥rohodný pohyb agent·. Proto také nebyly v prái nijak podrobn¥ji rozebírány.Naproti tomu model rozhodování agent· zaloºený na zásobníku íl· se velmi osv¥d£ila zajisté by dob°e fungoval i pro simulai n¥jakýh sloºit¥j²íh soiálníh interakí meziagenty. Cílem totiº m·ºe být praktiky jakákoliv £innost agenta. Kdybyhom ht¥li zajítje²t¥ dále, mohl by kaºdý agent mít n¥jaké pot°eby a na jejih základ¥ zásobník íl·pr·b¥ºn¥ modi�kovat. To by z°ejm¥ vedlo k p°idání je²t¥ jedné, vy²²í vrstvy.
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Dodatek AUºivatelská dokumentae
A.1 Poºadavky na systémK tomu, aby program MASS b¥ºel správn¥, je zapot°ebí následujíí kon�gurae po£í-ta£e:
• gra�ká karta podporujíí standard OpenGL ve verzi 1.4 nebo vy²²í, nainstalovanýa funk£ní ovlada£
• monitor s rozli²ením alespo¬ 800x600
• dostate£né mnoºství volné opera£ní pam¥ti1
• opera£ní systém Mirosoft Windows XP2Dále je velmi vhodné, aby po£íta£ obsahoval výkonný víejádrový proesor. Jen takje moºno naplno vyuºít poteniálu paralelního p°ístupu k simulai. A£koliv výslednýgra�ký výstup je spí²e jednodu²²í, pro zobrazení v¥t²ího mnoºství agent· je doporu£enaalespo¬ st°edn¥ výkonná gra�ká karta, rozhodn¥ ne pouze integrovaná.A.2 Instalae a spu²t¥ní programuProgram není t°eba nijak instalovat. Sta£í zkopírovat obsah sloºky /mass na pevnýdisk, aby do adresá°e /mass/output mohly být vypisovány textové záznamy o pr·b¥hujeho b¥hu.Spustitelné soubory se nahází ve sloºe /mass/bin a jsou dva. Pomoí mass.exespustíme standardní verzi programu poskytujíí pokro£ilé zobrazení pr·b¥hu simulae.To uºivateli umoºní lépe pohopit, jaké postupy jsou p°i simulai pouºívány. Naproti1Jako se základem je t°eba po£ítat s víe neº 10MB. Dále mnoºství pouºité pam¥ti závisí namnoha faktoreh, jako je reprezentae virtuálního sv¥ta pomoí map (a 1.5MB/1000m2), reprezentaejednotlivýh agent· (mén¥ neº 1kB/jedine), po£et p°ekáºek, po£et simula£níh vláken apod.2Program by m¥l bez problém· b¥ºet i pod nov¥j²ími verzemi opera£ního systému Windows, av²aknelze to zaru£it, nebo´ pod t¥mito nov¥j²ími verzemi nebyl testován.58



tomu soubor mass-fast.exe spustí ryhlej²í verzi programu, ve které ov²em toto zob-razení budeme muset oºelet. V této druhé verzi sie simulae hod· také probíhá zelakorektn¥, p°i vykreslování ale m·ºe ob£as doházet k hybám. Ty by ale nem¥ly ohrozitstabilitu programu.Ob¥ verze se spou²tí z p°íkazové °ádky se dv¥ma povinnými parametry. Prvnímz nih je esta k souboru obsahujíímu nastavení programu, druhým esta k souborude�nujíímu virtuální sv¥t. Jejih formát v£etn¥ ukázek je popsán dále, p°íklady t¥htosoubor· lze nalézt v adresá°i /mass/data. P°íkaz ke spu²t¥ní programu potom m·ºevypadat nap°. takto: mass.exe ../data/onfig1.xml ../data/map1.xml. Pokud n¥-který z parametr· hybí, p°ípadn¥ nebyl-li nalezen n¥který ze soubor·, pokusí se apli-kae pouºít impliitn¥ nastavené soubory.A.3 Popis programu a jeho ovládáníB¥hem iniializae program vypisuje do konzole podrobné informae o jejím pr·b¥hu.Jestliºe p°i vytvá°ení n¥kterého z modul· dojde k n¥jaké kritiké hyb¥, je zpráva otom taktéº vypsána do konzole a program se následn¥ ukon£í. Pokud ale prob¥hnev²e v po°ádku, je na koni iniializae vytvo°eno okno pro pot°eby gra�kého výstupu.Následuje vypsání obsahu nápov¥dy do konzole a spu²t¥ní samotné simulae.Nyní by m¥l uºivatel v okn¥ s gra�kým výstupem vid¥t elý virtuální sv¥t v pohledushora. V levém horním rohu obrazovky se naházejí informae o pr·b¥hu simulae.V prvním °ádku lze vid¥t dobu trvání simula£ního kroku pro jednotlivé simulátory.Jedná se o pr·m¥rnou hodnotu za n¥kolik posledníh period. Ve druhém °ádku sezobrazuje elková doba, po kterou simulae b¥ºí. Kone£n¥ t°etí °ádek obsahuje informaio pr·m¥rném po£tu snímk· zobrazovanýh za sekundu za n¥kolik posledníh period.Jestliºe simulai pozastavíme a po hvíli znovu spustíme stisknutím klávesy Pause,m·ºe být tento údaj n¥jakou dobu lehe zkreslený. Do levého dolního rohu se potomvypisují zprávy programu ur£ené uºivateli v reaki na jeho vstupy. Celkov¥ m·ºe býtzobrazeno aº 8 zpráv, kaºdá z nih po 3 sekundáh automatiky mizí.Ovládání programu je velie jednoduhé a d¥je se prost°ednítvím my²i a kláves-nie. My²í slouºí k ovlání kamery. Je-li stisknuto levé tla£ítko, lze pohybem my²i rotovatkamerou okolo pr·se£íku pohledového paprsku s rovinou virtuálního sv¥ta. Citlivost jenastavena tak, ºe pohyb my²i od jednoho okraje okna k druhému odpovídá rotai 180◦,a to v horizontálním i vertikálním sm¥ru. Je-li stisknuto pravé tla£ítko, lze kameroupohybovat do strany a nahoru/dol· (oba dva pohyby jsou my²leny ve sm¥ru lokál-níh sou°adniovýh os kamery). Otá£ením kole£ka my²i lze potom sénu p°ibliºovat aoddalovat (jedná se vlastn¥ o pohyb kamery ve sm¥ru pohledového paprsku).Klávesnií lze ovládat jak kameru, tak i nastavení zobrazení. Popis funke jednotli-výh kláves je p°ehledn¥ shrnut v tabule A.1.Stiskem klávesy m m¥níme zp·sob zobrazení mapy. Bu¤to se nezobrazuje ºádnámapa (tento reºim je nastaven impliitn¥), nebo si m·ºeme prohlédnout mapu ve form¥kvadrantového stromu umoº¬ujíí plánování est, nebo m°íºkovou mapu ur£enou propodporu plánování est a vnímání okolníh p°ekáºek. V m°íºkové map¥ lze vid¥t bu¬kyobsazené p°ekáºkami znázorn¥né sv¥tle zelenou barvou a hrani£ní bu¬ky p°ekáºek tmav¥59



Klávesa FunkeEs ukon£ení programuPause pozastavení/spu²t¥ní simulaeh vypsání nápov¥dy do konzole
↑, ↓,←,→ pohyb kamery+/- p°iblíºení/oddálení kameryf zapnout/vypnout zobrazení p°es elou obrazovkum zm¥nit zp·sob zobrazení mapyb zapnout/vypnout zobrazení region·, portálú a branr zobrazit/skrýt m¥°ítkoo zm¥nit zp·sob zobrazení p°ekáºekp zm¥nit zp·sob zobrazení agent·v zobrazit/skrýt vektor ryhlosti agent;1 zobrazit/skrýt anotai est2 zobrazit/skrýt anotai sousedníh agent·3 zobrazit/skrýt anotai okolníh p°ekáºek4 zobrazit/skrýt anotai anotai steering behaviorObrázek A.1: Klávesy pro ovládání programuzelenou barvou.P°ekáºky lze zobrazovat t°emi zp·soby: v plné barv¥, polopr·hledné (impliitní na-stavení) nebo zela neviditelné. T°etí moºnost je tu zejména proto, aby bylo dob°e vid¥tmapy.Také u agent· existují t°i moºnosti jejih zobrazení. První moºností, která je nasta-vena impliitn¥, je zobrazení jednoduhýh model· t¥l agent·. Tyto modely p°ipomínajíkuºelky. Druhou moºností je zobrazení agent· jako trojbokýh hranol·, na kterýh jep¥kn¥ vid¥t nato£ení agent·. T°etím zp·sobem je potom jednoduhé dvourozm¥rnézobrazení. Dále si lze v²imnout, ºe agenti se na obrazove vyskytují ve dvou r·znýhbarváh. Ta je jim p°id¥lována na základ¥ jejih pohlaví � muºi jsou vykreslovánimod°e, ºeny £erven¥.Klávesy 1-5 slouºí ke zobrazení £i skrytí tzv. anotaí. Anotae jsou doprovodnéinformae o agenteh, které umoº¬ují uºivateli lépe pohopit, jak simulae probíhá.Tyto anotae jsou dostupné pouze tehdy, byl-li program zkompilován s jejih podporou.Nevýhodou anotaí totiº je, ºe mohou znateln¥ brzdit provád¥ní simulae.Je-li zapnuta anotae est, lze vid¥t esty, po kterýh se jednotliví agenti pohybují.Cesty jsou zobrazeny jako mnoºina význa£nýh bod· spojenýh ²ipkami. Anotae sou-sedníh agent· pomoí ²ipek nazna£uje, o kterýh svýh sousedeh daný agent ví auvaºuje je p°i plánování pohybu. Stejn¥ funguje i anotae okolníh p°ekáºek. Posledníanotae souvisí s reaktivním hováním agenta realizovaným °ídíími silami a nazna£uje,jaká síla na n¥j v daný okamºik p·sobí.
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A.4 P°íklad kon�gura£ního souboruKon�gura£ní soubor slouºíí k nastavení paramet· simulae a programu oben¥ m·ºevypadat nap°. takto:<?xml version="1.0" enoding="utf-8"?><mass><simCount>2</simCount><maxFPS>30</maxFPS><entries><entry gate="g1" mean="2.0" deviation="1.0"/></entries><goals><randomWalk probability="0.2"><reahExit gate="g1" probability="0.3"/><reahExit gate="g2" probability="0.5"/></goals></mass>Parametr simCount ur£uje po£et vláken, která mají být pouºita k provád¥ní simu-lae. Vºdy je t°eba alespo¬ jednoho simula£ního vlákna, shora je jejih po£et omezen£íslem 16. Krom¥ simula£níh vláken je nutné po£ítat je²t¥ s jedním hlavním vláknem.Oben¥ se doporu£uje, aby elkový po£et vláken (£i pouze po£et simula£níh vláken)odpovídal po£tu jader proesoru. V tom p°ípad¥ by m¥l být výkon aplikae pro danýstroj optimální.P°i testování programu na n¥jakýh po£íta£íh doházelo k tomu, ºe zobrazováníse pro ur£ité po£ty simula£níh vláken hvílemi zasekávalo. D·vodem tohoto sekáníje, ºe plánova£ v n¥kterýh momenteh odebere hlavnímu vláknu proesor a zhrubapo dobu 0.1s nem·ºe tak být výstup zobrazován. Je to zp·sobeno z°ejm¥ p°íli²nýmsout¥ºením jednotlivýh vláken o p°id¥lení proesoru, ur£it¥ se nejedná o synhroniza£níproblém. Jestliºe toto nastane, sta£í pouze v kon�gura£ním souboru navolit jiný po£etsimula£níh vláken a program by m¥l op¥t b¥ºet plynule (je-li ov²em výkon po£íta£edostate£ný).Parametr maxFPS ur£uje maximální po£et snímk· výstupu vykreslovanýh za jednusekundu. Je zbyte£né, aby hodnota parametru p°esahovala 30, nebo´ ve²kerý pohyb sei tak zdá zela plynulý. D·leºité je, ºe takto nastavená hodnota je maximální, skute£nýpo£et vykreslovanýh snímk· m·ºe být v závislosti na vytíºení po£íta£e podstatn¥ niº²í.Uvnit° seznamu entries se nahází de�nie jednotlivýh vstup·, kterými agentivhází do virtuálního sv¥ta. Jeden záznam entry obsahuje v atributu gate identi�kátorbrány, která má být pouºita jako vstup. Je p°itom nutné, aby identi�kátor byl platnoubranou virtuálního sv¥ta a ta aby byla de�nována jako vstupní. �as p°íhodu mezidv¥ma agenty je generován náhodn¥ z normálního rozloºení se st°ední hodnotou danouatributem mean a sm¥rodatnou odhylkou deviation.Seznam goals de�nuje globální íle jednotlivýh agent·. Kaºdý z íl· musí mítpomoí atributu probability de�novanou pravd¥podobnost, ºe práv¥ on bude agentovip°id¥len. Sou£et pravd¥podobností p°itom nemusí být roven 1, v²ehny hodnoty jsoutotiº normalizovány dle jejih elkového sou£tu. Agent·m lze zvolit dva druhy íl·:náhodnou proházku randomWalk a estu k n¥jakému z výhod· reahExit. Pro íl61



reahExit musí být dále de�nován platný identi�kátor n¥které z bran slouºííh jakovýhod.A.5 P°íklad de�nie virtuálního sv¥taCelý popis virtuálního sv¥ta musí být uzav°en uvnit° párové zna£ky world. V²ehnysou°adnie a rozm¥ry jsou udávány v metreh v rovin¥ xy:<?xml version="1.0" enoding="utf-8"?><world><origin x="0" y="0"/><size x="40" y="20"/>Nejd°íve je t°eba de�novat po£áte£ní bod sv¥tovýh sou°adni (origin) a rozm¥ry sv¥ta(size). Je tedy vid¥t, ºe elý sv¥t musí mít tvar obdélníku, jehoº strany jsou rovnob¥ºnés osami x a y.Následuje popis rozd¥lení sv¥ta do jednotlivýh region·:<regionList><region id="r1"><origin x="0" y="0"/><size x="20" y="20"/></region><region id="r2"><origin x="20" y="0"/><size x="20" y="20"/></region></regionList>Také regiony mají tvar obdélník·, jejihº strany jsou zarovnány s osami x a y, a kaºdýz nih musí být identi�kovatelný pomoí unikátního názvu id. D·leºité je, aby regionypokrývaly elou plohu sv¥ta a aby se mezi sebou neprotínaly, pouze na sebe t¥sn¥doléhaly. Toto omezení je striktní, jsou povoleny pouze hyby v °ádeh milimetr·, kteréby mohly vzniknout v d·sledku zaokrouhlování.Dal²ím v po°adí je vý£et v²eh portál·, jeº ozna£ují místa, p°es která lze p°eházetmezi jednotlivými regiony:<portalList><portal id="p1" firstRegion="r1" seondRegion="r2"><begin x="20" y="5"/><end x="20" y="15"/></portal></portalList>Kaºdý portál musí být jednozna£n¥ identi�kovatelný podle svého názvu id. Aby bylopoznat, které regiony spojuje, obsahuje v atributeh firstRegion a seondRegionjejih identi�kátory. Pozie portálu se zadává pomoí jeho po£áte£ního a konovéhobodu. Aby bylo umíst¥ní platné, musí se portál naházet na hranii mezi regiony amusí být zarovnán s n¥kterou z os x nebo y (to je dáno tím, ºe i regiony musí býtzarovnané). V oblasti portálu se nesmí vyskytovat ºádné p°ekáºky.Následuje seznam bran (tj. míst slouºíh agent·m ke vstupu do virtuálního sv¥tanebo výstupu z n¥j): 62



<gateList><gate id="g1" 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 brány platí podobná pravidla jako pro portály. Rozdíl je pouze v tom, ºe portálspojuje dva regiony a brána vede pouze do jednoho regionu, jehoº identi�kátor takéobsahuje. Brána naví je²t¥ musí obsahovat informai o svém typu (atribut type), tj.zda se jedná pouze o vhod (hodnota in), pouze o výhod (out), nebo o vstupn¥-výstupní bránu (in/out). Je d·leºité, aby byla de�nována alespo¬ jedna vstupní £ivstupn¥-výstupní brána, jinak by nebylo kudy do sv¥ta vejít.Nakone je t°eba uvést v seznamu v²ehny poºadované p°ekáºky:<obstaleList><obstale><bound><polygon><vertex2d x="5" y="5"/><vertex2d x="15" y="5"/><vertex2d x="15" y="15"/><vertex2d x="5" y="15"/></polygon></bound></obstale><obstale><bound><irle x="30" y="10" radius="5"/></bound></obstale></obstaleList></world>Jediným parametrem, který v nyn¥j²í verzi programu kaºdá p°ekáºka (zna£ka obstale)obsahuje, je její obal, jehoº de�nie leºí uvnit° párové zna£ky bound. V sou£asnosti jsouimplementovány dva r·zné obalové tvary. Prvním z nih je kruºnie (irle) ur£enásvým st°edem a polom¥rem. Druhým potom mnohoúhelník (polygon), jeº se zadávájako seznam vrhol·. M·ºe být konvexní i nekonvexní. Je povoleno, aby obal p°ekáºkybyl tvo°en pouze jedním tvarem.
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