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Resumo -

Crowd Simulation has significantly grown in importance at various areas of knowledge these past two

decades. Recent works try to simulate crowds as realistically as possible. This paper describes two new aspects of the
Biocrowd simulator [1]: the simulation of pushing phenomenon and its implementation using parallel processing
techniques on GPUs. These aspects aim to obtain more realistic simulations of crowds and levels of simulator

performance compatible with the application.
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1. Introducao

A importancia de pesquisas relacionadas a modela-
gem e simulacdo de multiddes tem crescido signi-
ficativamente nestas duas ultimas décadas, tendo-se
tornado tema de interesse de diversas dreas do co-
nhecimento, como por exemplo na engenharia de
seguranca, onde as simulagcdes podem ser utiliza-
das para o estudo da desocupacdo de construcdes,
na industria de entretenimento, onde podem ser uti-
lizadas na producio de animagdes, jogos e filmes e
no planejamento e desenvolvimento de dreas urba-
nas, edificios e eventos onde haja grande fluxo de
pessoas.

Existem na literatura, diversas propostas
para simular multidGes, entretanto, muitas des-
tas apresentam abordagem referentes a uma apli-
cacdo especifica, como a simulacdo de situagdes
de panico. Além disto, algumas destas sdo pré-
programadas e possuem métodos complexos que
necessitam de um cuidado na escolha dos parame-
tros para a obtensao de resultados realisticos.

O modelo proposto por Bicho [1], denomi-
nado de Biocrowds, baseia-se no modelo de coloni-
zacdo do espaco, proposto por Runions et. al. [6], e
apresenta a idéia de que individuos competem pelo
espaco no qual se movem, sendo este espago repre-
sentado por marcadores, e seu movimento afetado
apenas pela disponibilidades dos mesmos.

Em sua tese, Bicho apresenta uma anélise
qualitativa de seu modelo em relagdo a outros mo-
delos de simulacdo de multidoes [7, 4, 8, 2] apud [1]
e pode-se perceber que o modelo Biocrowds apre-
senta uma taxa de quadros por segundos condizente

com a quantidade de agentes simulados, mostrando
que o seu desempenho é compardvel com os outros
modelos, como pode ser visto na tabela abaixo:

Autores/Modelos Hardware Custo/Desempenho
Computacional
Helbing et al. Nio especifi- O(n?), onde n é o
(2000) cado n° agentes
Treuille et al. Pentium 3,4 10000 ags. (2 a5
(2006) Ghz FPS)
Pelechanoetal. Xeon 2,99 1800 ags. (25 F'PS)
(2007) Ghz, 2 GB
RAM
Berg et al. Xeon 2,93 2500 ags. (20 F'PS)
(2008b) Ghz, 8 GB a 20000 ags. (2
RAM FPS)
Biocrowds Core 2 Duo O(nm), onde n é o
2,2 Ghz,3 GB n° agentes e m é o
RAM n° marcadores; 800

ags. (30 FPS) a
12800 ags. (6 F'PS)

Tabela 1. Custo computacional dos modelos para si-
mulagdo de multidoes

Entretanto, a0 aumentar o nimero de agen-

tes, percebe-se uma diminuicdo considerdvel na
taxa de quadros por segundo. Além disto, para si-
mulagdes mais realistas, onde o nimero de agentes
seja muito grande, o custo computacional para sua
simulacdo serd muito grande. Assim, a utilizag¢do
de computagao paralela para a implementacao de al-
goritmos para simulagdo de multiddes se apresenta
como uma possivel alternativa para atingir niveil de
desempenho compativel com esta aplicacgdo.



O objetivo deste trabalho é apresentar uma
implementacdo do algoritmo Biocrowds utilizando
técnicas de computacdo paralela através de unida-
des de processamento grafico (GPUs) e uma solu-
¢do para o problema relacionado ao pushing para a
simulacdo de cendrios onde hd grande densidade de
individuos, o qual ndo é tratado pelo Biocrowds.

Este artigo estd organizado da seguinte
forma: na secdo 2 sdo expostos conceitos basicos
sobre o simulador Biocrowds e € apresentada a pro-
posta da tese e por fim, na secéo 3, sdo apresentadas
as contribui¢des e perspectivas sobre o presente tra-
balho.

2. Proposta

O Biocrowds, proposto por Bicho [1], € um modelo
para simulacdo dindmica de multiddes e foi desen-
volvido baseado no algoritmo de colonizagdo do es-
paco, apresentado por Runions et. al. [6] para simu-
lar o crescimento de nervuras em folhas, galhos e ra-
mos de arvores. Neste trabalho, o espaco disponivel
para o crescimento da ldmina da folha € identificado
pela presenca de um hormdnio chamado auxina e o
crescimento acontece devido a competi¢do por estes
espacos pelas nervuras da folha.

Na abordagem proposta por Bicho, o cres-
cimento das nervuras pode ser interpretado como o
deslocamento de um agente em um determinado ce-
ndrio preenchido por marcadores. Assim, o algo-
ritmo pode ser dividido em trés etapas: célculo do
agente mais proximo de cada marcador, cdlculo do
vetor de movimento instantdneo de cada agente e
atualizacdo de sua posi¢ao.

Na primeira etapa, acha-se o conjunto S
que contém todos os marcadores contidos no es-
paco pessoal do agente ¢ que estejam mais proxi-
mos a ele do que qualquer outro agente que esteja
no cendrio. Este conjunto pode ser representado por
S; = ai,a9,...,a,, onde n € o nimero total de
marcadores relacionadas a um agente .

Em seguida, € calculado para cada agente
o vetor de movimento instantaneo v; (em unidades
de deslocamento por itera¢do), o qual € utilizado
para guiar o movimento do agente no cendrio. A
equacdo de vi é a seguinte: v = smmﬁ, onde
Smin = min{||m||, Smaz }» onde Spmq. € a veloci-
dade médxima que um agente pode atingir. Nesta
equacdo, m é o vetor movimento que atribui a cada

vetor de distincia d € S, pesos referentes ao alinha-
mento do agente com o vetor objetivo do mesmo.

Serd utilizado o framework para programa-
cdo paralela de sistemas heterogeneous OpenCL
para paralelisar o algoritmo descrito. Para isto, fo-
ram definidas trés etapas de trabalho: a primeira
refere-se a identificacio de partes do algoritmo que
podem ser implementadas de forma paralela, a se-
gunda etapa estd relacionada a escolha do tipo de
paralelismo a ser utilizado, que pode ser paralelismo
de dados ou tarefas. A dltima etapa é a reimplemen-
tagdo do algoritmo Biocrowds para GPUs.

Além disto, serd apresentada uma forma de
implementacdo do fendmeno chamado pushing, o
qual sé ocorre quando ha contato fisico entre os
agentes, propiciando que pressdes sejam simuladas
entre os agentes envolvidos. No algoritmo proposto
por Bicho, o que define o deslocamento do agente
¢ a presenca, ou ndo, de marcadores, 0s quais sao
a representacdo do homodnio auxina do algoritmo
de Ruinons, dentro do espaco pessoal do mesmo.
Assim, os agentes desconhecem a existencia um
do outro, sofrendo apenas uma influéncia indireta
dos mesmos. Uma solucio para implementacdo de
pushing foi proposta por Pinheiro [5]. Nesta, ocorre
a mudanga interativa de densidades locais das au-
xinas em por¢des do cendrio onde hd um acimulo
de pedestres. Entretanto, esta mudanga ocorre de
forma premeditada.

Assim, duas solucdes sdo propostas para o
tratamento deste problema. A primeira propde a
modificacdo da funcdo de ponderacao utilizada para
o célculo do vetor movimento dos agentes caso seja
verificado que estes se encontram estagnados. A se-
gunda idéia refere-se a implementacdo de um obser-
vador oniciente, o qual mudard a densidade dos mar-
cadores caso ocorra uma situagdo em que o fend-
meno de pushing pode ser observado.

3. Consideracoes Finais

Alguns algoritmos para simulacdo de multiddes,
atualmente, j4 estdo obtendo resultados satisfatérios
com a utilizacdo da GPU para porcessamento, como
no trabalho [3]. Isto mostra que a tendéncia serd
uma maior utilizacdo de GPUs para sistemas de alto
desempenho.

Assim, neste trabalho busca-se o aperfei-
coamento do Biocrowds sob dois aspectos, o pri-



meiro envolvendo a adi¢do de uma nova funciona-
lidade, através da simulcdo do efeito de pushing.
O segundo refere-se a implementag¢do do mesmo de
forma a obter uma melhora significativa em seu de-
sempenho utilizando técnicas de processamento pa-
ralelo juntamente com o framework OpenCL para
programacdo paralela para dispositivos heteroge-
neos.
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