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Abstract

Utilization of GPU for Parallel Simulation Computations

The purpose of this thesis is to implement road traffic simulation that uses a GPU
for computations and compare simulation run time to a reference implementation that

uses a CPU for computations.

The created application allows generating a road network for simulation using
model with cellular automaton or car following model. Also, it can compute individual
steps of the simulation using a GPU or a CPU. Simulation state can be monitored using

simple visualization.

The application is written in C# programming language and uses .NET
Framework. The application is using OpenCL technology and NOpenCL library to run

computations on a GPU.

Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci simulace silni¢ni dopravy, kterd pro vypocty
vyuziva jednotku GPU, a porovnanim doby béhu vypocti simulace S referenéni

implementaci, ktera pro vypocty vyuziva jednotku CPU.

Vytvotend aplikace umoZiluje vygenerovat silnini sit’ pro simulaci s vyuZitim
modelu s celularnim automatem nebo car following modelu a nasledné pocitat
jednotlivé kroky simulace s pomoci jednotky GPU nebo CPU. Stav simulace je mozné

sledovat pomoci jednoduché vizualizace.

Aplikace je napsana v jazyce C# a vyuziva technologii .NET Framework. Pro
spousténi vypoctu na jednotce GPU se vyuziva technologie OpenCL a knihovna

NOpenCL.
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1 Uvod

Simulace se obecné vyuzivaji v mnoha odvétvich lidské cinnosti. Jeden
Zz moznych druht simulaci je simulace silni¢ni dopravy, kterd miize byt vyuzita
naptiklad k analyze konkrétni silni¢ni sité nebo piipadné mize i pomoci v navrhu nové

silniéni site.

Protoze silni¢ni sit mlze nabyvat velkych rozmért (klidné i desetitisice
kiizovatek), aby zahrnula celou pozadovanou oblast, simulace takové rozsahlé sité
muze byt ¢asové naro¢na. Cilem této prace je tedy implementovat simulaci silni¢ni
dopravy, ktera bude pocitana pomoci jednotky Graphics Processing Unit (GPU),
a vyzkouset, zda je pro tento typ vypocti jednotka GPU vhodna, dale pak idealné stejny
algoritmus implementovat i pro vypocet pomoci jednotky Central Processing Unit
(CPU), vysledky téchto dvou implementaci navzajem porovnat a urcit, zda je na feSeni

tohoto problému vhodnéjsi vyuzit jednotku GPU nebo CPU.

Prace tedy bude porovnavat doby béhu implementace pro GPU a pro CPU u dvou
raznych simula¢nich model, konkrétné pijde 0 model s celularnim automatem a model
nasledovani vozidel (car following model), které se navzajem lisi hlavné v reprezentaci
jizdnich pruhi silni¢ni sité. Oba tyto modely se béZné pouzivaji. Je tedy vhodné zjistit,

zda jsou oba vhodné pro vypocet na GPU.



2 Popis jednotek GPU

Jednotka Graphics Processing Unit (GPU) je procesor, ktery je specializovany
na grafické vypoclty a na jiné vypocty, které¢ je mozné provadét paralelné. Moderni
jednotky GPU obsahuji velké mnozstvi tzv. unifikovanych shadert. Jedna se nejcastéji
0 procesory, které¢ umoznuji provadét témet jakékoliv vypocty paralelné. Kazdy shader
tedy zpracovava jedno vlakno. Vyuziva se zde nejcastéji model SIMT (Single
Instruction, Multiple Threads), kdy jedna instrukce je provadéna v n¢kolika vlaknech

soucasn¢ [1].

2.1 Historie jednotek GPU

vvvvvv

druhy specializovanych shaderi, které byly zamétené na konkrétni vypocty [2]. Jednalo
se o vertex shader, ktery m¢l za kol provadét transformace pozice jednotlivych vrcholi
z 3D prostoru do 2D roviny, ktera se pak nasledné vykresli na obrazovku. Druhy z nich
se nazyva pixel shader (n¢kdy také fragment shader). Ten se staral o vypocet barvy
a ptipadné 1 dalSich atributd, které jsou spojeny s konkrétnimi pixely na obrazovce,
aby bylo mozné sestavit finalni obraz z jednotlivych polygont. Ve fazi pixel shaderu lze
také aplikovat naptiklad nasviceni scény, stiny nebo pruhlednost. Oba typy shaderti se
mezi sebou li§i hlavn€ v jejich instrukéni sad€é. Vertex shadery byly optimalizovany
hlavné na maticové vypocty, zatimco pixel shadery navic umoZiovaly napiiklad &ist
hodnoty z textury. Toto omezeni umoziovalo snizit vyrobni naklady, ale zptisobovalo
hlavné nerovnomérné rozlozeni zatéze. Pokud napiiklad aplikace vykreslovala
polygony o vysokém poctu vrchold, ale na nizkém vystupnim rozliSeni, pocet vertex
shadert nemusel byt dostatecny, zatimco pocet pixel shaderi mohl byt vice nez

dostatecny.

Unifikované shadery toto omezeni odstranily, protoze nejsou specializované
na urcité operace a je mozné je pouzit univerzalné. Zacaly se pouzivat v roce 2006 [3].
Instrukéni sada unifikovanych shaderd je 1 nadale rozSifovana o dalSi instrukce.
Diky tomuto ptechodu na unifikované shadery je dale mozné provadét na grafické karté

nejriznéjsi vypocty, které jiz nemusi souviset s vykreslovanim grafické scény.



2.2 Porovnani vlastnosti GPU a CPU

Vypocéty pomoci GPU maji ve srovnani s Central Processing Unit (CPU) nékolik
vyhod i nevyhod. Nékteré druhy vypocth je vhodnéjsi provadét radéji na CPU, jiné
na GPU. Jednotky GPU maji zpravidla vice jader, nez jednotky CPU. To umoziuje
paralelné zpracovavat vétsi objem dat. Naopak sekvenéni vypocet je na jednotce GPU
velice neefektivni. Jednotky GPU maji déle zpravidla vys$i vykon v aritmetickych
vypoctech, zejména v plovouci desetinné Carce, a také v piipadech, kde neni potieba
Casty pristup do paméti a vétSina vypocti se vejde do registrii. Je to z toho duvodu,
ze jednotky GPU zpravidla obsahuji velké mnozstvi registri. Nevyhoda GPU je pomaly
piistup do paméti DRAM, proto (stejné¢ jako CPU) obsahuje i rizné druhy mezipaméti

pro kazdé jadro.

Pro zajiSténi paralelniho pfistupu k paméti je pamét rozdélena na tzv. banky.
Aby nebylo nutné uzamykat celou pamét,, je uzamknuta pouze ta banka, ke které vlakno
pravé pristupuje. Jednotlivé banky jsou prokladany, proto je nejefektivnéjsi sekvenéni
pristup, kde kazdé¢ vlakno pfistupuje pouze ke své ¢asti paméti. Naopak nahodny ptistup

do paméti vykon znatelné snizuje [4].

Protoze vSechna vldkna vykondvaji stejnou instrukei, ¢asté vyuzivani podminek
a vétveni snizuje celkovy vykon. Pokud nékterd vldkna vétvi neprochdzi, musi i tak
zpravidla ¢ekat na ostatni vldkna, nez danou vétev zpracuji a dorazi tedy zase ke stejné
instrukci jako ostatni. Proto také jednotky GPU neobsahuji predikci vétveni

a spekulativni provadéni [5].



3 Existujici prostredky pro paralelni vypocty s vyuZitim

GPU

Pro spusténi néjakého vypoctu na GPU je tfeba vyuzit pro to urcenych
technologii. Nékteré z nich jsou univerzalni, dostupné pro $irsi skupinu jednotek GPU
a neékteré jsou naopak dostupné pouze na jednotkach GPU konkrétnich vyrobct. Mezi
nejrozsifené;si feSeni patii Nvidia CUDA, OpenCL, C++ AMP a SYCL.

3.1 Nvidia CUDA

Technologie CUDA je vytvotena spole¢nosti Nvidia pro vykonavani paralelnich
vypocti na grafickych kartach spolecnosti Nvidia [6]. Na jednotkach GPU jinych
spole¢nosti nelze tuto technologii provozovat. Vypocty lze pak spoustét na operacnich

systémech Microsoft Windows, Linux a macOS [7].

#include <math.h>
#include "cuda_runtime.h"
#tinclude "kernel.h"

__global__ void kernel_sum(

const float* a, const float* b, float* result, int length)
{

int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;

if (i < n_el) result[i] = a[i] + b[i];
}

void compute_sum(
const float* a, const float* b, float* result, int length)

{
int threadsPerBlock = 512;
int blocksPerGrid = ceil(double(length)/double(threadsPerBlock));
kernel_sum<<<blocksPerGrid,threadsPerBlock>>>(
a, b, result, length);
}

Obrazek 1: Ukazka programu v C++ pro Nvidia CUDA

CUDA je jedna z nejstarsich technologii, které jsou urceny pro tyto ucely. Prvni
verze byla vydana v roce 2007. Programy pro Nvidia CUDA je mozné psat v jazycich
C, C++ a Fortran a nasledné je ptelozit pomoci piekladace z CUDA SDK, které je nutné
samostatné nainstalovat. Ukazka zdrojového kodu jednoduchého programu v C++,

ktery provede soucet prvka dvou poli, je na Obrazku 1.



Tato technologie ma stalé aktivni podporu. Posledni verze SDK (verze 10.1) byla

vydana 28. tinora 2019 [7].

3.2 OpenCL

Technologie OpenCL je nejrozsifenéjsi v oblasti paralelnich vypocti. Je
podporovana vSemi hlavnimi spole¢nostmi [8], které vyviji jednotky GPU, tzn. AMD
[9], Intel [10], Nvidia [11] a dalsi. Navic je podporovana i celou fadou opera¢nich
systémul vcetné Microsoft Windows, Linux a macOS. Proto jsou aplikace vyuzivajici

OpenCL velmi dobfe ptenositelné. Prvni verze byla vydéana v roce 2009.

Obsahuje dvé ¢asti. Prvni z nich je APIL které aplikace pouzivaji pro spousténi
programil na cilovém zatizeni — jednotce GPU nebo CPU. Jedné se o nizkouroviiové
API, které lze vyuzit napiiklad i v jazyce C. Existuji vSak i rizné knihovny,

jez umoziuji tuto technologii vyuzivat i z mnoha jinych programovacich jazyki.

Druhou ¢asti je programovaci jazyk OpenCL C uréeny pravé pro programovani
paralelnich vypocti pro zafizeni OpenCL. Tento jazyk je zaloZzen na jazyce C
(konkrétné specifikace C99). Obsahuje vSak nova kli¢ova slova pro potieby OpenCL.
Dale obsahuje funkce, které je mozné pouzit pro samotné paralelni vypocty. Navic
zavadi nékolik omezeni, jez se ve specifikaci C99 nevyskytuji. Naptiklad nelze
provadét rekurzivni volani funkce, vytvaret pole proménné délky, deklarovat ukazatele
na funkce nebo zapisovat do poli Ciselnych typt mensich nez 32 bita [12]. Navic plati
to, ze data nemohou obsahovat ukazatele na jind data, protoZe vSechna data maji
v paméti GPU jinou adresu nez puvodni data v paméti RAM. Tento nedostatek byl
odstranén ve verzi 2.0, kdy byla pfidana funkcionalita Shared Virtual Memory (SVM),

ktera umoznuje sdileni adresniho prostoru mezi hostitelem a OpenCL zafizenim [13].

Nékteré nedostatky feSi rtiznd rozSireni technologie OpenCL, ktera jsou vSak
Casto podporovana pouze nékterymi vyrobcei, piipadné nékterymi jednotkami GPU.
Dale se uvadi, Ze technologie je sice pomérné snadno pienositelna, ale dany program
mize mit rdzné vykonnostni charakteristiky na riznych zafizenich OpenCL [12].
Ukézka zdrojového kodu jednoduchého programu, ktery provede soucet prvki dvou

poli, je na Obrazku 2.



Ve verzi 2.2 byla technologie OpenCL rozsifena o jazyk OpenCL C++ kernel
language, ve kterém je mozné psat paralelni vypocty s vyuzitim nékterych moznosti

jazyka C++14 [8].

void kernel compute_add(

global int* a, global int* b, global int* result, int length)
{

int i = get_global_id(9);

if (i < length) result[i] = a[i] + b[i];

Obrazek 2: Ukazka programu v OpenCL C

Tato technologie je stale udrzovana. Posledni verze (verze 2.2) byla vydana v roce
2017 [14].

3.3 C++ AMP

Dalsi je technologie C++ AMP [15]. Tato technologie umoziuje psat vypocty
vyuzivajici GPU pifimo v jazyce C++ spolu se standardnim kodem, ktery je provadén
na CPU. To velmi zkracuje kod, ktery je nutné napsat. Dale je mozné vypocty zapisovat
ve form¢ lambda vyrazli. Ukazka zdrojového kodu jednoduchého programu,

ktery provede soucet prvkl dvou poli, je na Obrazku 3.

C++ AMP je vytvoren spolecnosti Microsoft. Vyuziva pro vypocty technologii
DirectX 11, proto potfebuje pro béh operacni systém Microsoft Windows 7
nebo nov¢jsi. Pro pieklad vyuZzivajici technologii C++ AMP je také nutné mit specialni
prekladac jazyka C++ s podporou této technologie. Tim je pouze pieklada¢ Visual C++
od spolecnosti Microsoft, proto lze vysledny program spustit pouze na operacnich
systémech Microsoft Windows. Technologie dale umoziiuje provést vypocet na CPU,

naptiklad pokud v pocitaci neni dostupna vhodna jednotka GPU.

Technologie vSak neni pfili§ rozSifend, a to hlavné kvili uzavienosti a podpofe
pouze opera¢niho systému Microsoft Windows. Navic se zda byt i pomérné
neudrZovand, protoze na oficidlnich webovych strankach jest¢ neni zminéna podpora

operac¢niho systému Microsoft Windows 10 [15].



#include <amp.h>
#tinclude <iostream>
using namespace concurrency;
void compute_sum(
int* a, int* b, int* result, int length)
{
array_view<const int, 1> a_(length, a);
array_view<const int, 1> b_(length, b);
array_view<int, 1> result_(length, result);
result .discard data();
parallel for_each(
result_.extent,
[=](index<1> idx) restrict(amp) {
result [idx] = a_[idx] + b_[idx];
}
)5
result_.synchronize();
}

Obrazek 3: Ukazka programu v C++ s pouzitim C++ AMP

3.4 SYCL

SYCL je technologie, kterd umoziuje psat paralelni vypocty pomoci
vysokouroviiovych konstrukci jazyka C++ [16] podobné jako technologie C++ AMP.
Na rozdil od technologie Ct++ AMP ale nevyzaduje zadna rozSifeni jazyka C++
ani specialni preklada¢. Vyuziva pouze konstrukce jazyka C++11. Pro samotnou
interakci s GPU (pfipadné¢ CPU) pak vyuziva nizkotroviiovou technologii OpenCL.
Ukazka zdrojového kodu jednoduchého programu, ktery provede soucet prvki dvou

poli, je na Obrazku 4.

Mezi vyhody patii typova bezpecnost a zjednoduseni zéapisu vypocti. Vyuziva
Sablony a lambda vyrazy jazyka C++. Je vSak stadle umoznén pfistup k nizkotroviiovym

funkcim technologie OpenCL.

Posledni verze (verze 1.2.1) byla vydana 13. unora 2019 [16]. Pfedchozi verze
(verze 1.2) byla vydéna pied 4 lety.
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#include <sycl.hpp>
using namespace cl::sycl

void compute_sum(
std::vector& a, std::vector& b, std::vector& result, int length)

{
buffer a_b(h_a); buffer b_b(h_b); buffer result b(h_d);
queue my_queue;
command_group (my_queue, [&]() {
auto a_ = a_b.get_access<access::read>();
auto b_ = b_b.get_access<access::read>();
auto result_ = result_b.get access<access::write>();
parallel for(length, kernel_ functor([=](id<> item) {
int i = item.get_global(9);
result_[i] = a_[i] + b_[1i];
1)
1)
}

Obrazek 4: Ukazka programu v C++ s pouzitim SYCL
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4 Uvod do simulaci

Simulace se zpravidla snazi napodobit n¢jaky realny, piipadné abstraktni systém
pomoci pocitacovych vypocti. M¢l by obsahovat vSechny klicové vlastnosti systému,
aby mohl napodobit chovéni tohoto systému co nejvérohodnéji. Vyuziva se nejcastéji

pro zkoumani vlastnosti tohoto systému [17].

Casto je mozné vytvofit simulaci pouze &asti ptvodniho systému, nebo je
piipadné nutné nékteré jeho vlastnosti zjednodusit, protoze jinak by mohla byt simulace

ptilis ndro¢na na vypocet.

4.1 Déleni simulaci podle typu

Analytické simulace jsou zpravidla vytvofeny pro ziskavani néjakych
statistickych dat systému, ktery modeluje. V nekterych ptipadech je nutné simulace
spustit vicekrat, aby mohl byt ziskdn dostatecny vzorek dat pro vyvozeni zavéru,
proto je vhodné, aby simulace byla co nejrychlejsi [18]. Je zadouci, aby ¢as vypoctu
simulace byl krat$i nez Cas, ktery v simulaci uplynul béhem této doby. V nékterych

pripadech simulace obsahuje i vizualizaci, aby bylo mozné sledovat jeji prabéh.

Druhy typ simulace je simulace virtualniho prostiedi, ktera se 1isi tim, Ze simuluje
néjaké prostiedi v realném Case a umoziuje uzivateli simulaci ovladat a ovliviiovat jeji
béh [18]. Hlavnim cilem je poskytnout uzivateli dojem, Ze je soucasti simulovaného
systému. Tento druh simulace je ¢asto vyuzivan naptiklad v nékterych pocitacovych

hrach, ale také napt. pro vycvik.

4.2 Déleni simulaci podle simulaéniho ¢asu

Simulace mohou byt dale rozdéleny na diskrétni a spojité podle reprezentace ¢asu
v simulaci. Ve spojitych simulacich se stav systému pribézné méni. Chovani je Casto
popsano diferencialnimi rovnicemi [18]. V diskrétnich simulacich se stav méni pouze
v uréenych bodech simulaéniho ¢asu. Diskrétni simulace se mohou dale délit na casové

krokované (time-stepped) a fizené udalostmi (event-driven).
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V casoveé krokovanych simulacich je ¢as rozdélen na stejné¢ dlouhé Casové kroky.
Simulace postupné prechdzi z jednoho kroku na druhy a pfi tomto pfechodu se méni
stav simulace. VSechny akce, které se stanou béhem jednoho ¢asového kroku, jsou
obvykle povazovany za soucasné, proto pii velmi dlouhych ¢asovych krocich muze
simulace ztracet pfesnost. Z téchto divodl je nutné zvolit rozumnou délku casového

kroku. V kazdém kroku je piepocitany cely stav simulace.

Event-driven simulace jsou fizené udalostmi. Stav simulace se neméni v urcitych
Casovych krocich, ale pouze v pfipad¢, ze obdrzi n¢jakou udalost [18]. Kazda udalost
zpravidla nese ¢asovou znacku, ktera urCuje, v jakém cCase udalost nastala, a akci,
ktera popisuje inkrementalni zménu simulaéniho stavu. Cas v simulaci tedy prechazi
mezi ¢asovymi znackami jednotlivych udalosti namisto ¢asovych kroki. Tyto udalosti

mohou napiiklad byt odlet a piilet letadla v ptipadé simulovani letisté [18].
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5 Simulace silni¢ni dopravy

Tato prace se bude dale zamétovat na simulovani silni¢ni dopravy. Jedna se

0 takovou simulaci, kterd modeluje pohyb vozidel po silni¢ni siti.

5.1 Uroveii detailé simulace silni¢ni dopravy

Simulace silni¢ni dopravy miize byt rozdélena do nékolika kategorii podle tirovné

detailti na makroskopické, mezoskopické a mikroskopické simulace.
5.1.1 Makroskopické simulace

Makroskopickd simulace je nejjednodussi druh simulace, kdy se nesimuluji
jednotliva vozidla, ale pouze agregované toky dopravy. Diky t€émto zjednodusenim je

tato simulace nejmén¢ vypocetné naro¢na [19].
5.1.2 Mezoskopické simulace

Mezoskopicka simulace je zpravidla pocitana po skupindch vozidel, které jedou
stejnou cestou [20]. Mohou zahrnovat i nekteré charakteristiky jednotlivych vozidel.
Uroveti detaild téchto simulaci je tedy mezi makroskopickymi a mikroskopickymi

simulacemi [21].
5.1.3 Mikroskopické simulace

V mikroskopickych simulacich jsou zvlast simulovéna jednotlivd vozidla.
Simulace dale obsahuje jednotlivé jizdni pruhy, po kterych se vozidla pohybuyji,
proto tento druh simulace simuluje redlny svét nejvérnéji. Lze ji pouZit napiiklad
pro vypocet délky front na kiizovatkdch nebo primérné doby cekani na kiiZovatkach.
nejcastéji pouziva model s celularnim automatem [22] nebo model nasledovani vozidel

(car following model) [23].

Simulace se ve vétsin¢ piipadt posouva v ¢ase ve fixnich krocich. Jedna se tedy
o0 time-stepped simulaci. Kazdé vozidlo ma v daném kroku konkrétni polohu, rychlost

a zrychleni. VétSinou jsou tyto simulace pocitany v jednosekundovych krocich.
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V kazdém kroku je nutné piepocitat polohu vozidla, pfipadné i dalsi data o vozidle.
Kdyz jsou dokonéeny vSechny vypocty, je mozné zahajit vypocet dal§iho kroku. Tento

proces se opakuje stale dokola [24].

Namisto Casovych krokti miize byt simulace také fizena udalostmi. Mezi tyto
udalosti se pak pocita naptiklad ptijezd vozidla ke kiizovatce. Tento druh simulace se
vSak v mikroskopické simulaci dopravy nevyuziva prili$ ¢asto a nebude dale v této praci

uvazovan.

5.2 Modely silni¢ni dopravy v mikroskopické simulaci

Tato prace se bude dale zamétovat na mikroskopické simulace. V této kapitole
bude popsan model s celularnim automatem [22] a model nasledovani vozidel (car
following model) [23]. Tyto modely maji spole¢né prvky. Lisi se vSak hlavné

V reprezentaci jizdnich pruht.
5.2.1 Model s celularnim automatem

Model s celularnim automatem byl navrzen Kaiem Nagelem a Michaelem
Schreckenbergem v roce 1992 [25]. V tomto modelu jsou jizdni pruhy, po kterych
vozidla jezdi, rozd€leny na buiiky o pevné velikosti (viz Obrazek 5). Kazda tato buika
muze byt bud’ volnd, nebo zabrana pravé jednim vozidlem, které na ni zrovna stoji.
Kazdé vozidlo zabira jednu bunku. Kazdé vozidlo se podle své rychlosti v kazdém

¢asovém kroku piesune o dany pocet bunék [25].

Délka ¢asového kroku u piivodniho modelu je 1 sekunda a velikost bunky je 7,5
metru. VSechna vozidla jsou stejné dlouhd a zabiraji pravé jednu buiku. Rychlost v
jednotlivych vozidel je reprezentovana celym ¢islem v rozsahu od 0 do vy, Kde v,4x
je maximalni rychlost vozidel. VSechna vozidla maji definované nasledujici chovani.
Pokud je rychlost vozidla v niz§i nez maximalni rychlost v,,,, a nejblizsi vozidlo
pfed nim je vzdalené alesponn v + 1 bunék, rychlost vozidla je zvySena o 1.
Pokud nejblizs§i vozidlo pfed nim je vzdalené pouze i bunék, kde i < v, dojde
ke zpomaleni vozidla (tzn. ke snizeni rychlosti na v =i —1). Dalsi pravidlo bere
Vv uvahu kolisani rychlosti z divodu ménici se dopravni situace a chovani fidice. Pokud

je rychlost vozidla vyssi nez 0, dojde s pravdépodobnosti p ke snizeni rychlosti o 1. Bez

15



tohoto pravidla by byla simulace deterministickd. Néasledné¢ je vozidlo posunuto

0 prislusny pocet bunék, ktery je dan rychlost v tohoto vozidla [25].

Existuje mnoho modifikaci tohoto modelu. Mezi tyto zmény patii napiiklad
zmeéna velikosti buniky, kterd je snizena ze 7,5 metru na 2,5 metru. Model maze byt také
upraven tak, aby umozioval vozidlim zabirat i vice nez jednu bunku, pokud se jedna

0 delsi vozidlo. Vozidla pak mohou mit riznou délku [26].

Obrazek 5: Ukazka reprezentace jizdniho pruhu v modelu s celularnim automatem

5.2.2 Car following model

Car following model je starsi nez model s celularnim automatem. Tento model byl
predstaven uz v 50. letech 20. stoleti [27]. V tomto modelu jizdni pruhy nejsou
rozd€leny na buiiky. Vozidlo mize byt umisténo na kteroukoliv pozici v daném jizdnim
pruhu (viz Obrazek 6) [28]. Pozice vozidla v pruhu, rychlost i zrychleni je proto

reprezentovana realnym cislem.

Model je zalozen na reakci vozidla na chovani vozidla, které jede pted nim.
V ptipadé, Ze vozidlo pied nim zpomaluje nebo jede niZsi rychlosti, dané vozidlo také
zpomali, pokud se za¢ne prili$ priblizovat. V ptipadé, ze je cesta volna, vozidlo miize

postupné zrychlovat aZ na maximalni rychlost.

Obrazek 6: Ukazka reprezentace jizdniho pruhu v car following modelu



Existuje mnoho riznych modeld, které jsou na tomto modelu zalozeny. Lisi se
hlavné chovanim jednotlivych vozidel. V nékterych modelech je napiiklad simulovano
plynulé udrzovani vzdalenosti mezi vozidly. V modelu GHR, ktery byl vytvofen v roce

1958 spolecnosti General Motors, je naptiklad zrychleni vyjadieno nésledujici rovnici

[29]:

Av(t—T)

Axt(t —T) G

an(t) = Cvrrln(t)

a,(t) je zrychleni vozidla n v ur¢itém case t. v, je rychlost vozidla v ¢ase t. Ax je
relativni vzdalenost mezi vozidly n a (n — 1). Av je relativni rychlost mezi vozidly n
a (n—1). T je reakéni doba fidiCe. [, m a ¢ jsou konstanty, které musi byt kalibrovany

piimo pro urcitou silni¢ni sit’.

Linearni model, ktery byl zaloZzen na modelu GHR, obsahuje upravenou rovnici
zrychleni [30]:

a,(t) = CiAv(t — T) + C,[Ax(t — T) — D, (t)] (5.2)

a,(t) je opét zrychleni vozidla n v uréitém cCase t. D, (t) je pozadovana vzdalenost

mezi vozidly v Case t. Ta je dana touto rovnici:

D,(t)=a+pBvt—T)+ya,(t—T) (5.3)

v je rychlost vozidla n. Ax je relativni vzdalenost mezi vozidly n a (n —1). Av je
relativni rychlost mezi vozidly n a (n — 1). T je reakéni doba fidice. a, S, y, C; a C,

jsou konstanty, které musi byt opét kalibrovany pfimo pro urcitou silni¢ni sit’.
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6 Navrh aplikace

6.1 Volba technologii

Jako programovaci jazyk jsem zvolil jazyk C# [31] a technologii
NET Framework [32]. Jako technologii pro paralelni vypocty jsem zvolil OpenCL [8].
Cela tato prace je vyvijena pomoci vyvojového prostiedi Visual Studio 2017

od spole¢nosti Microsoft. Divodem pro vybér téchto prostiedkti byla dohoda se

v

6.1.1 Jazyk C#

Jazyk C# je vysokouroviiovy objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty
firmou Microsoft v roce 2000 a stale se aktivné rozviji. Tento jazyk byl pifimo ovlivnén

jazyky C++ a Java [33], a proto obsahuje podobné prvky a syntaxi.

Oproti jazyku C++ neumoziuje vicenasobnou dédi¢nost. Navic je oproti C++
povazovano za bezpecné [34]. Dale neumoziuje pouzivat globalni proménné, vSechny
proménné a metody musi byt definovany uvnitt tfid. Pro zptehlednéni zdrojovych kodi
nepotiebuje ani nepodporuje doptednou deklaraci, na potadi metod ve zdrojovém kodu

nezalezi.

Mezi vyhody patii moznost pracovat s paméti na nizké trovni [35]. Jazyk C#
atechnologie .NET Framework dale umoznuje jednoduse volat funkce z libovolnych

nativnich a systémovych knihoven.

Jazyk C# je zpravidla ptekladan do jazyka Common Intermediate Language (CIL)

v

strojem. Ten ho pomoci just-in-time (JIT) kompilace pieklada do kodu podporovaného

ptimo procesorem. Tento pievod probiha ptimo za béhu programu.
6.1.2 Technologie .NET Framework

Rozhrani .NET Framework je prostfedi potfebné pro bc¢h aplikace napsané
Vv jazyce C#, které dale obsahuje sadu knihoven, kterou mohou aplikace vyuzivat. Tyto

knihovny obsahuji sadu zékladnich funkci pro interakci s uZivatelem, matematické
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funkce, kolekce, funkce pro vytvaieni procest a vlaken, funkce pro praci se soubory

a proudy a nastroje pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani [37].

Jedna se o volitelnou soucast opera¢niho systému Microsoft Windows a zpravidla
je automaticky nainstalovano pii instalaci opera¢niho systému [38]. Posledni verze
rozhrani .NET Framework je 4.7.2 [39], ktera je soucasti opera¢niho systému Microsoft
Windows 10, dale je podporovana v§emi star§imi verzemi systému az k verzi Windows
7. Pro vyvoj aplikaci na opera¢ni systétm Windows XP je nutné pouzit verzi rozhrani

NET Framework 4.0 [40].

Mezi hlavni nevyhody patii zejména slozitéjsi Spousténi téchto aplikaci na jinych
operacnich systémech nez Microsoft Windows. Na dalSich operacnich systémech,
naptiklad Linux a Mac OS X, lze pro spousténi a pieklad aplikaci vyuzit open-source
feSeni Mono [41], které v8ak neni firmou Microsoft pfimo podporovano a neobsahuje
vSechny funkce dostupné v rozhrani .NET Framework. Stale se vSak aktivné vyviji

a snazi se dale zvySovat kompatibilitu s rozhranim .NET Framework [42].

Aplikace, které vyuzivaji jen zdkladni funkce .NET Framework, lze pomoci feSeni
Mono bez tprav spustit. Aplikace vyuZzivajici grafické uzivatelské rozhrani je vhodné;jsi
prepracovat, aby vyuzivalo grafickou knihovnu pro dany operacni systém,

protoze kazdy operaéni systém podporuje odlisné grafické prvky.
6.1.3 Technologie OpenCL pro paralelni vypocty

Jedna se o nejrozsifenéjsi technologii a zarovenn snadno pienositelnou. Lze ji

pomérné snadno vyuzit i v aplikaci psané v jazyce C#. Pravdépodobné nejvhodnéjsi je

vyuzit pro to knihovnu NOpenCL [43].

Tato knihovna pouze vola funkce OpenCL API, takze zde nedochézi ke zbytecné
ztraté vykonu. Jednotlivé metody této knihovny jsou pojmenovany podobné jako
puvodni funkce OpenCL API, coz usnadiuje praci s touto knihovnou. Protoze knihovna
pouze vola OpenCL API, i OpenCL programy jsou nadale psany ve specialnim jazyce
OpenCL C a jsou tak zcela ptenositelné. Proto vyslednd aplikace také muze byt

spusténa na vSech podporovanych operacnich systémech.

Na cilovém pocita¢i je pouze nutné mit nainstalované pftislusné ovladace

OpenCL. Ty jsou zpravidla nainstalovany spolu s ovladac¢i od vyrobce grafického
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adaptéru, ktery je v pocitaci nainstalovdn a na kterém budou paralelni vypocty
spoustény. Tato podpora je garantovana vSemi hlavnimi vyrobci grafickych karet a Cipt,

konkrétn¢ spole¢nostmi AMD [9], Intel [10] i Nvidia [11].

Dalsi moznosti by bylo vyuzit napiiklad knihovnu Campy [44] nebo GpuLing
[45]. Tyto knihovny umoziuji psat paralelni vypoCty piimo v jazyce C# pomoci
vysokouroviiovych konstrukci. To by vSak snizovalo pfenositelnost a nedovolovalo by

to vyuzit veskeré funkce technologie OpenCL, proto byla vybrana knihovna NOpenCL.

6.2 Pripady uziti

Diagram ptipada uziti je zachycen na Obrazku 7. Jednotlivé ptipady uziti jsou

popsany v nasledujicich podkapitoléach.

Méfeni doby béhu simulace

«include»
1

Spusténi simulace na CPU

'
«include»
1

Vytvoreni simulace

Uzivatel

«include»
1

Spusténi simulace na GPU

[
«include»
1
.

Shér dat ze simulace

Obrazek 7: Diagram ptfipadi uziti
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6.2.1 Vytvoreni simulace

Uzivatel aplikace vybere simula¢ni model (model s celularnim automatem
nebo car following model) a zadd vSechny parametry simulace (vzdalenost mezi
ktizovatkami, pocet kfizovatek, pocatecni pocet vozidel, maximalni pocet vozidel
a pravdépodobnost generovani vozidel). Aplikace s vyuzitim téchto parametrii vytvoii

ptislusnou simulaci, ktera bude obsahovat odpovidajici silniéni sit’.
6.2.2 Spusténi simulace na CPU

Uzivatel na vytvorené simulaci spusti vypocet kroku simulace na jednotce CPU.
Aplikace vyuzije referenni implementaci a vypocCet provede. Nakonec uzivateli

prezentuje novy stav simulace.
6.2.3 Spusténi simulace na GPU

Uzivatel nejprve vybere jednotku GPU, na které bude proveden vypocet.
Nasledné na vytvotené simulaci spusti vypocet kroku simulace, pro ktery se vyuzije
vybrané zafizeni. Aplikace vyuZije implementaci, ktera pouziva technologii OpenCL,

a vypocet provede. Nakonec uzivateli prezentuje novy stav simulace.
6.2.4 Meéreni doby béhu simulace

Uzivatel spusti vykonnostni testy za ucelem zméfeni doby b&hu jednotlivych
implementaci. UZivatel si zvoli, které testy budou provedeny. Bude tedy mozné zvolit,
ktery simulaéni model bude otestovan (model s celuldrnim automatem nebo car
following model), zda bude pouzZita referencni implementace nebo implementace
vyuzivajici OpenCL a velikost silni¢ni sité, kterd bude pro testovani pouzita. Aplikace
vybrané testy automaticky provede s dostatecnym mnoZzstvim zopakovani. Vysledky
testll ulozi do souboru, aby je bylo mozné dale analyzovat a porovnat dobu b&hu
vypoctu simulace, kdy je pro vypocet pouzita jednotka CPU, s dobou béhu, kdy je
pouzita jednotka GPU. Nésledné z téchto dat uzivatel mtze urcit, zda je vhodnéjsi pro

vypocet pouzit CPU nebo GPU.
6.2.5 Sbér dat ze simulace
Uzivatel bude moci v libovolném kroku simulace sbirat data. Aplikace pro tento

ucel poskytne vizualizaci silni¢ni sité, n€které dilezité informace vypiSe 1 textové. Mezi
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tyto informace patii naptiklad celkovy pocet vozidel, kterd se zrovna nachazi na silni¢ni
siti, @ pocet stojicich vozidel na urcité kiizovatce. Aplikace vSak primarn¢ neslouzi
ke sbéru téchto informaci. Hlavnim cilem prace je porovnani doby béhu, kdy je

pro simulaci pouzita jednotka CPU, s dobou b¢hu, kdy je pouzita jednotka GPU,

a nasledné porovnani.
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7 Popis implementace

V nasledujicich podkapitolach je podrobné popsana samotna implementace

aplikace.

7.1 Struktura aplikace

Aplikace se sklada z jednotlivych menSich soucasti. Pro rozdéleni aplikace
na vétsi celky jsou vyuzity jmenné prostory, které jsou soucasti jazyka C#. Ty obsahuji

jednotlivé ttidy.

Diagram zavislosti jmennych prostorti je zachycen na Obrazku 8. Kompletni
diagram tiid je umistén v ptiloze B. VSechny jmenné prostory jsou souéasti hlavniho
jmenného prostoru TrafficSimulation. Tiidy a rozhrani, které se tykaji samotné
simulace, jsou ulozeny ve jmenném prostoru TrafficSimulation.Simulations.
Jednotlivé simula¢ni modely se nachdzeji v samostatnych jmennych prostorech.
Model s celularnim automatem se tedy nachazi ve jmenném prostoru
V TrafficSimulation.Simulations.CellBased a car following model v prostoru

TrafficSimulation.Simulations.CarFollowing.

Jmenny prostor TrafficSimulation.Utils obsahuje rizné pomocné tiidy.
Zejména jde o rizné tfidy, které naptiklad usnadnuji pfistup k funkcim technologie

OpenCL.

Jmenny prostor TrafficSimulation.Controls obsahuje vSechny vytvofené
prvky uzivatelského rozhrani. Mezi né patii prvek, ktery vykresluje samotnou

vizualizaci jednotlivych modela.

Jmenny prostor TrafficSimulation.Windows obsahuje vSechna okna a dialogy.
Aplikace vyuziva pro uzivatelské rozhrani sadu tfid Windows Forms, ktera je pfimo

soudasti rozhrani .NET Framework.
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Zdrojové soubory obsahujici programy pro technologii OpenCL byly ulozeny
samostatné do slozky Kernels. Pii sestavovani aplikace jsou tyto soubory automaticky
vloZeny jako vlastni data pfimo do EXE souboru aplikace a nasledn€ jsou pii behu

aplikace z téchto dat nacéteny.

TrafficSimulation.Utils

A

1
: TrafficSimulation.Simulations.CellBased
1 \ ;

1

TrafficSimulation.Simulations

I\ L
TrafficSimulation.Simulations.CarFollowing

TrafficSimulation.Controls '< ““““ TrafficSimulation.Windows

Obrazek 8: Diagram jmennych prostori

7.2 Provadéni vypocta s vyuzitim technologie OpenCL

Pro usnadnéni prace s technologii OpenCL bylo implementovano n€kolik t¥id
ve jmenném prostoru TrafficSimulation.Utils. Vyuziva knihovnu NOpenCL (viz
kapitola 6.1.3).

7.2.1 Trida OpenCLDevice

Tfida OpenCLDevice piedstavuje zafizeni OpenCL. Pfed zahajenim vypocti
na daném zafizeni je nutné nejprve zafizeni vybrat, vytvofit pro néj kontext a frontu
prikazti, do které se budou postupné ptidavat jednotlivé pozadavky pro vypocitani.

O tuto funkcionalitu se stara pravé tato ttida.

Obsahuje proto atributy, které se vazou ke konkrétnim zatizenim. Konkrétné jde
0 kontext (tfida Context), frontu piikazl (tfida CommandQueue) a slovnik, ktery obsahuje
zkompilované kernely pro dané zafizeni. Tak je mozZzné vytvofit instance téchto tiid
pouze jednou a vyuzivat je po celou dobu béhu aplikace. Kompilovani kernell je navic
pomérné casove narocne, zalezi vSak na rychlosti piekladace, ktery je soucasti ovladaca

pro OpenCL.
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7.2.2 Trida OpenCLBuffer

Ttida OpenCLBuffer piedstavuje blok paméti, se kterym miize zatizeni OpenCL
manipulovat pii vypoctech. Také je to jediny zpusob, jakym lze pfesunout piipravena
data z paméti RAM do paméti zafizeni OpenCL. OpenCL buffer musi byt nejprve
vytvofen s vyuzitim kontextu zafizeni. Jako parametr je nutné dodat ukazatel
na zvolenou pamét, velikost paméti v bajtech a informace o tom, zda ma byt dany

buffer pouze pro ¢teni.

Dale tfida umoziuje zkopirovat zménény blok paméti ze zafizeni OpenCL zpét
do ptivodniho umisténi pomoci metody Synchronize(). Interné vyuziva funkci
clEnqueueMapBuffer() [46], ktera namapuje dany buffer zpét do pamét'ového prostoru
hostitele. Protoze byl buffer vytvofen s pfiznakem CL_MEM_USE_HOST_PTR, je buffer
namapovan piimo na pivodni misto. Nasledn¢ je mapovani zruSeno pomoci funkce

clEnqueueUnmapMemObject () [47].

Pro piipad, kdy je nutné obsah bufferu zménit ze strany hostitele bez nutnosti
vytvafet novy, existuje metoda MapAsWritable(). Aby bylo mozné provést zménu
paméti, nez dojde opét ke zruseni mapovani, vyuzivd se pomocnd struktura
BufferWriteAccessToken, ktera implementuje rozhrani IDisposable [48]. Tiidy
nebo struktury, které toto rozhrani implementuji, pak mohou byt pouzity v konstrukci
using jazyka C# [49]. Pii pouziti této konstrukce je zajisténo, Ze na konci daného bloku

je automaticky zavolana metoda Dispose(), a tim je zruSeno mapovani dané¢ho bufferu.
7.2.3 Trida OpenCLKernel

Tfida OpenCLKernel piedstavuje kernel zkompilovany pro urcité zafizeni.
Samotnd kompilace probihd automaticky s vyuzitim pavodnich zdrojovych kodi
programtit pro OpenCL zavoldnim piislusné funkce OpenCL. Ttida se stara
0 pfifazovani vstupnich parametrli 1 o nasledné spusténi vypoctu. Parametry mohou byt

pfifazeny postupné v daném potadi, nebo ru¢né podle indexu.

Pomoci metody BindBuffer() je mozné piifadit vytvoieny buffer jako parametr,
aby s nim bylo mozné v OpenCL programu pracovat. Piipadné je mozné nejprve nechat
buffer vytvofit a nasledné ptifadit jako parametr. Ttida je pak sama stard o uvolnéni

prosttedni po skonceni vypoctu.
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Metoda Bindvalue() slouzi pro piifazeni Ciselné hodnoty jako parametr. Je
mozné priradit celoCiselnou hodnotu typu int nebo ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou
typu float. Pro pfifazeni hodnoty jako konkrétni parametr podle indexu je mozné

vyuzit metodu BindValueByIndex().

Po pfifazeni vSech parametrd je mozné zahajit vypocet pomoci metody Run().
Metoda provede ptidani piikazu pro vypocet do fronty ptikazii zatizeni. Parametrem je
pfedana velikost dat, na kterych bude vypocet proveden. Metodu je mozné volat

opakovang.

Po provedeni vSech vypoctl je nutné zavolat metodu Finish(), ktera nejprve
pocka na provedeni vSech piikazli ve fronté a nésledné uvolni vSechny automaticky

vytvotené buffery.
7.2.4 Trida OpenCLKernelSet

Ttida OpenCLKernelSet pfedstavuje mnozinu kerneld, které jsou obsazeny
Vv jednom OpenCL programu. Jeden program miiZe obsahovat n¢kolik riiznych kerneld,
lze to chépat jako rGzné vstupni body jednoho programu. Kazdy kernel je oznacen

jménem (nazev dané funkce) a miize mit riizny pocet parametru.
7.2.5 Trida OpenCLDispatcher

Ttida OpenCLDispatcher slouzi k inicializaci zafizeni OpenCL a vytvateni

instanci zminénych tiid.

Vlastnost Devices slouzi k ziskdni seznamu dostupnych zatizeni OpenCL

(instance tfidy OpenCLDevice), se kterymi lze déle pracovat.

Déale obsahuje metodu DisposeDevices() slouzici k uvolnéni vSech
inicializovanych zafizeni. Metoda CreateBuffer() umozZiuje vytvaret instance tiidy

OpenCLBuffer podle zadanych parametrti.

Pro zkompilovani OpenCL programu pro dané zafizeni se vyuzivd metoda
Compile(). Tato metoda nejprve inicializuje =zafizeni zavolanim metody
InitializeDevice(). Tim se vytvofi pfislusny kontext a fronta piikazl. Nasledné je
nacten zdrojovy kod OpenCL programu, ktery je zkompilovan pro dané zatizeni.

Metoda vraci instanci tfidy OpenCLKernelSet, takZe je pak mozné vybrat pfislusny
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kernel v OpenCL programu a vypocet zahdjit. Tato instance je navic uloZena
do slovniku k danému zatizeni a pfi opakovaném volani se stejnymi parametry je
instance pouze z tohoto slovniku ziskana. Tim je zaji$téno, Ze kompilace programu na

daném zafizeni je provedena pouze jednou.

7.3 Simulace silni¢ni dopravy

V praci byly implementovany dva dopravni modely — celuldrni automat a car
following model. Oba modely maji nékteré spolecné vlastnosti, v obou se vyskytuji
stejné elementy silni¢ni sit€¢ a oba modely vyuZzivaji krokovy beh €asu s délkou kroku
1 sekunda. U téchto modelt bylo dale nutné umoznit generovani silni¢ni sité¢ a nasledné

spustit simulaci na jednotce CPU nebo GPU.
7.3.1 Spolecné vlastnosti obou modelii

Zaklad pro oba modely predstavuje abstraktni tfida SimulationBase ve jmenném

prostoru TrafficSimulation.Simulations.

Tato obsahuje n€kolik abstraktnich metod, které musi jednotlivé konkrétni tfidy
simulace implementovat. Abstraktni metoda GenerateNew() slouzi pro vygenerovani
nové simulace podle zadanych parametrii, konkrétné¢ jde o vzdéalenost mezi
kfizovatkami, pocet kiizovatek, pocCatecni pocet vozidel, maximalni pocet vozidel
a parametr A exponencialniho rozdéleni, které je poté vyuZivano pro generovani

nahodnych cisel pti generovani novych vozidel.

Déle je zde abstraktni metoda, kterd se vyuziva pro vykonani jednoho ¢asového
kroku pomoci referenéni implementace. V tomto piipad€ je pro vypocet pouZzita
jednotka CPU. Také se zde nachazi dalSi abstraktni metoda, ktera se vyuziva
pro vykonani jednoho ¢asového kroku pomoci technologie OpenCL. Pfi volani metody
je nutné specifikovat OpenCL zafizeni, na kterém bude vypocet proveden. Abstraktni
metoda DoBatchOpenCL() umoznuje vykonat libovolny pocet ¢asovych krokd pomoci
technologie OpenCL. Tuto metodu je vhodné vyuzit, pokud je pfedem znamy pocet
poZadovanych ¢asovych krokl a je vétSi nez 1. Implementace této abstraktni metody
pak mize pouzit vhodné&j$i postup provedeni vypoctu, napiiklad mize omezit pocet

kopirovani paméti.
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Nakonec je zde abstraktni metoda slouzici pro ovéteni, zda je aktudlni stav
simulace platny. Simulace mtze naptiklad ovéfit, zda mezi sebou vozidla nekoliduji.
Abstraktni metoda InnerLoadFromStream() slouzi pro nacteni dat stavu simulace,
ktera jsou svazana ptimo s uréitym typem simulace, z datového proudu a abstraktni
ttida InnerSaveToStream() naopak slouzi k ulozeni dat stavu simulace do datového

proudu.
7.3.2 Perzistence stavu simulace

Soucasti tiidy SimulationBase je i metoda LoadFromStream(), ktera umoziuje
vytvofit novou instanci simulace podle dat ulozeného stavu simulace z datového
proudu. Metoda vyuziva pro nacitani tfidu BinaryReader [50], ktera je obsaZena
v prostiedi .NET Framework. Data jsou ulozena ve vlastnim binarnim datovém formatu.
Vsechna ¢isla jsou uklddana jako little-endian. Nejprve je nacteno 16-bitové Cislo
ptredstavujici verzi datového formatu. To se musi aktudlné shodovat s hodnotou 1.
Nasledné je naétena 16-bitova hodnota urcujici typ simulace. MiZze nabyvat téchto

hodnot:

e 0 —model s celularnim automatem,

e 1 —car following model.

Poté¢ je nacteno Cislo posledniho casového kroku simulace a je zavoldna metoda

InnerLoadFromStream() konkrétni t¥idy, kterd nacte zbytek dat uloZeného stavu.

Statickd metoda SaveToStream() umoziiuje ulozit stav simulace do datového
proudu, aby jej bylo mozné opét nacist. Metoda pracuje obdobné. Vyuziva pro zapis
tiidu BinaryWriter [51] a ve stejném potadi data zapiSe do piislusného datového

proudu. Déle vola metodu InnerSaveToStream() pro nacteni zbytku dat.

7.4 Model s celularnim automatem

Ttida CellBasedSim obsahuje implementaci simulace silni¢ni dopravy vyuZzivajici
model s celularnim automatem, ktery je zalozen na modelu Nagel-Schreckenberg [25].

Implementovany model se vSak li§i tim, Ze pouziva jinou velikost bunky a umoznuje
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pouzit riiznou velikost u jednotlivych vozidel. Ttida je ulozena ve jmenném prostoru

TrafficSimulation.Simulations.CellBased.

Implementace pocita s tim, ze velikost jedné bunky je 2,5 metru a maximalni
rychlost v, je 54 km/h (resp. 6 bunék za sekundu), coz je o 4 km/h vice
nez maximalni povolena rychlost v obci. Minimalni délka vozidla je rovna 1 buice

(2,5 metru) a maximalni délka je rovna 6 bunkam (15 metrt).
7.4.1 Struktura dopravni sité

Tato tfida vyuzivda pro ulozeni stavu dopravni sit¢ nékolik struktur.

V nasledujicich podkapitolach budou postupné vysvétleny.

Cell

Struktura Cell piedstavuje bunku. Bunky spolu tvofi jednotlivé jizdni pruhy
Vv silni¢ni siti. Struktura obsahuje proménné T1, T2, T3, T4 a T5, které obsahuji index
buiky, jez nasleduje za souCasnou bunkou. Ze soucasné builky tedy miize vést
az 5 rozdilnych cest. Tento pocet byl zvolen z toho divodu, ze by mél byt dostate¢ny
pro vSechny piipady pouziti. Proménné pro cesty, které nejsou vyuzity, obsahuji
hodnotu —1. Timto zptisobem jsou spojeny jednotlivé buniky. Ke kazdé cesté patii jedna
z proménnych P1, P2, P3, P4 nebo P5, které urcuji pravdépodobnost, Ze se vozidlo touto

cestou vyda. Soucet té€chto proménnych se musi rovnat 1.

V ptipadé, ze je bunka soucasti kiizovatky, proménna JunctionIndex je rovna
indexu dané kiizovatky. Pokud neni, je rovna hodnoté¢ —1. Pokud buiika obsahuje
terminator, ma proménnd JunctionIndex specidlni hodnotu —2. Proménna
NearestJunctionIndex je index kiiZovatky, ktera je nejblize v daném jizdnim pruhu.
Tato hodnota se vyuziva pii zjistovani poctu vozidel, které ¢ekaji na dané ktizovatce.

Béhem vypoctu simulace nejsou v této struktufe upravovana zadna data.

CellToCar

Struktura CellToCar obsahuje dodatecné informace pro kazdou bunku. Na rozdil
od struktury cell je ale umoznéna zména dat struktury béhem vypoctu simulace.
Struktura obsahuje pouze jednu proménnou CarIndex. Tato proménna znaci index
vozidla, které se pravé nachdzi na dané buiice. V pfipadé, Ze je bunka prazdna, je

hodnota rovna —1.

29



Junction

Struktura Junction piedstavuje jednotlivé kiizovatky. Proménnd CellIndex je
rovna indexu buriky, ktera danou kiiZovatku obsahuje. Proménna WaitingCount pak
obsahuje pocet vozidel, ktera na dané kiizovatce praveé Cekaji. To jsou vozidla, ktera

maji nulovou rychlost.

Generator

Struktura Generator obsahuje informace o jednotlivych generatorech vozidel. Ty
jsou pfi generovani silni¢ni sit€¢ umistény po obvodu sité. Mohou byt vSak umistény
kdekoliv. Proménnd CellIndex je rovna indexu bunky, na které se maji vozidla
vytvafet. Proménna ProbabilitylLambda je rovna parametru A exponencialniho
rozdéleni, které je pouZito pii generovani ndhodnych cisel. Proménna TimeLeft
obsahuje pocet zbyvajicich ¢asovych kroki, nez dojde k vygenerovani nového vozidla.
Po uplynuti této doby je generator aktivovan, je vytvoreno nové vozidlo a proménna je
nastavena na novou hodnotu, kterd je vygenerovana exponencidlnim rozdélenim

s parametrem A.

Car

Struktura car ptedstavuje jednotliva vozidla. Proménna Position je rovna indexu
buiky, na které se vozidlo pravé nachazi. V piipad¢, ze vozidlo zabira vice nez jednu
bunku, jedna se o posledni burniku, na které stoji zadni ¢ast vozidla. Pokud se vozidlo
na silni¢ni siti nenachazi, naptiklad bylo odstranéno terminatorem, je hodnota proménné

Position rovna —1.

Proménnd Speed je rovna aktudlni rychlosti vozidla. Ta je vyjadiena v poctu
bunck za Casovy krok (resp. za sekundu). Proménnd Size obsahuje délku vozidla, resp.

pocet bunék, které dané vozidlo zabira.

CellUi

Struktura Cellui obsahuje dalsi proménné pro jednotlivé bunky, které jsou nutné
pouze pro potieby uzivatelského rozhrani a nejsou potiebné pro vypocet simulace. Tyto
informace jsou ulozené zvlast, ale vzdy odpovidaji ptislusné buiice (viz struktura Cell)
v poli bunék. Tyto proménné jsou soufadnice X a Y pro vykresleni buriky na spravném

misté v uzivatelském rozhrani.
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CarUi

Struktura carUi obsahuje dalsi proménné pro jednotliva vozidla, které jsou nutné
pouze pro potieby uzivatelského rozhrani a nejsou potiebné pro vypocet simulace. Tyto
informace jsou opét ulozené zvlast, ale vzdy odpovidaji pfislusnému vozidlu (viz
struktura Car) v poli vozidel. Obsahuje proménnou Color, kterd znaéi barvu vozidla,

ktera je poté vyuzita ve vizualizaci.

UloZeni struktur

Vsechny tyto struktury jsou pouzity v polich a vSechny vazby mezi polozkami
Vv téchto polich jsou realizovany pomoci indext, aby je bylo mozné pouzit i pomoci
GPU. Nelze zde pouzit ukazatele, protoZze jednotky CPU a GPU mezi sebou nesdili
adresni prostor a na stran¢ GPU by m¢ly ukazatele rozdilnou hodnotu nez na strané

CPU.
7.4.2 Generovani silni¢ni sité

Tfida CellBasedSim dale obsahuje generator sité kiizovatek, ktery umoziluje
vygenerovat sit’ o daném poctu kiizovatek, poctu bunék, které mezi témito kfizovatkami
jsou, poctu vozidel, které budou na této siti ndhodné rozmistény, maximalnim poctu
vozidel a pravdépodobnosti generovani vozidel. Generator u kazdé kiiZzovatky
vygeneruje Ctyfi vyjezdy (na okrajovych kiizovatkach je tento pocet nizsi) a ke kazdé
cest¢ je nahodné pfifazena pravdépodobnost, ze se danou cestou vozidla vydaji

(proménné P1, P2, P3, P4 a P5 ve struktufe Cell).

Generovani cesty mezi kiizovatkami je implementovano v metod€ CreateLane().
Dale vygeneruje piislusné generatory a terminatory na okraji sité. To je

implementovéano zvIast’ v metod€ CreateGeneratorsAndTerminators().

Poté naplni sit zadanym poctem vozidel. Jejich pozici a délku vygeneruje
nahodné¢ tak, aby vozidla navzajem nekolidovala. Délka vozidla je vygenerovana
vrozsahu 1 az 6. Vygenerovdni nové sité je provedeno zavolanim metody

GenerateNew().
7.4.3 Referencni implementace

Déle obsahuje metodu DoStepReference(), kterd umoziuje vykonat jeden Casovy

krok simulace pomoci referencni implementace s vyuZitim jednotky CPU. Tato
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implementace je napsana piimo v jazyce C#. Metoda vyuziva pro paralelni vypocty
statickou metodu Parallel.ForEach() [52], ktera je soucasti knihoven rozhrani .NET
Framework. Tato metoda automaticky zvoli optimdlni pocCet vlaken, ktera budou
pouzita pro dané paralelni vypocty. Dale je vyuzita metoda Partitioner.Create()
[53], ktera umoziuje rozdélit zvoleny interval, nad kterym budou vypocty provadény,
na nékolik mensich intervalti a tim dale zefektivnit praci v jednotlivych vlaknech,

aby v kazdém vlakné byla idealné zpracovana vice nez jedna polozka.

Pti vypoctu simula¢niho kroku je nejprve vynulovan pocet vozidel, ktera Cekaji
na kfizovatkach (proménnd WaitingCount ve struktuie Junction). Déle jsou paralelné
zpracovana vSechna vozidla, ktera se nachdzi v silni¢ni siti, zavolanim metody
DoStepCar(), kterda mé jeden parametr predstavujici index vozidla, které se ma
zpracovat. Tato metoda nejprve najde vSechny bunky, na kterych je dané vozidlo
umisténo, zavolanim metody FindCarCells(). Metoda FindCarCells() zacne
na bunice s indexem, ktery je rovny pozici vozidla (proménnd Position ve struktufe
Car), a postupné dal prochazi bunky jizdniho pruhu, dokud pocet nalezenych bunék
neodpovidd délce vozidla. VSechny indexy nalezenych bunck jsou postupné uloZeny

do pole ¢;.

Po nalezeni okupovanych bun¢k je zavoldna metoda FillFrontCells(). Tato
metoda najde burky, které se nachazi v daném jizdnim pruhu dal pied vozidlem.
Metoda hled4, dokud nenajde pocet bunék, ktery odpovida rychlosti v daného vozidla.
To se dale vyuziva pro kontrolu, Ze je cesta pfed vozidlem volna. Vyuziva k tomu
metodu FindNextCell(). VSechny indexy nalezenych bunék jsou postupné ulozZeny

do druhého pole C;.

S vyuzitim ziskanych informaci je dale vypocitana nova rychlost daného vozidla.
Nejprve je zkontrolovdno, Ze vozidlo ma pied sebou dostatené mnozstvi mista
(prazdnych bunék) vzhledem k jeho rychlosti v. Vyuziva se k tomu pole C,. Pokud ano,
vozidlo miize dale zrychlovat aZ na maximalni povolenou rychlost 6 bun¢k za ¢asovy
krok (resp. sekundu). V kazdém kroku simulace muze vozidlo zrychlit o 1 bunku
za Casovy krok. V ptipadég, ze pfed vozidlem neni dostatecny pocet prazdnych bunék,
vozidlo zpomali na rychlost odpovidajici po¢tu prazdnych bunék. Pokud je vozidlo
v pohybu, s pravdépodobnosti p, ktera je rovna hodnoté 0,2, dojde ke sniZeni rychlosti

vozidla o 1 buiiku za ¢asovy krok.
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Po vypocteni nové rychlosti vozidla je vypocitana nova pozice vozidla. Vozidlo je
postupné piesouvano po prazdnych burikach z pole C,. Pokud narazi na buiku, ktera
obsahuje terminator (hodnota proménné JunctionIndex bufiky je rovna —2), vozidlo je
ze silni¢ni sité¢ odstranéno. Proménna Position tohoto vozidla je pak nastavena
na hodnotu —1 a proménna Speed je nastavena na 0. U bunék s indexy, které byly
ulozeny do pole C;, se nastavi proménna CarIndex na hodnotu —1. Tim jsou dané

buniky, na kterych vozidlo stalo, opét oznaceny jako prazdné.

V piipadé, ze nasledujici buiika neni termindtor, pomoci atomické operace
CompareExchange dojde K zabrani nasledujici bunky danym vozidlem. VyuzZiva se
k tomu statickd metoda Interlocked.CompareExchange() [54]. Je volana se tfemi
parametry — referenci na proménnou CarIndex nasledujici buiiky, indexem vozidla
ahodnotou —1 predstavujici prazdnou bunku. Tim je zajisténo, ze do proménné
CarIndex je zapsan index vozidla, pouze pokud je danad buiika prazdna. V piipade,
Ze neni, vozidlo je ihned zastaveno nastavenim proménné Speed na hodnotu 0. To se
muze stat napiiklad, kdyz na kifizovatce stihne jiné vozidlo vjet do stejného jizdniho
pruhu. Déle jsou uvolnény buiiky, na kterych se vozidlo nachazelo pfed presunem,
nastavenim proménné CarIndex na —1. Proménnd Position vozidla je nastavena také

na novou hodnotu.

V ptipadé, ze vozidlo stoji (proménna Speed je rovna 0), je nalezena nejblizsi
kfizovatka pomoci proménné NearestJunctionIndex bunky, na které¢ vozidlo stoji.
U této kiizovatky je inkrementovan pocet stojicich vozidel o 1 pomoci atomicke

operace. Vyuziva se k tomu staticka metoda Interlocked.Increment() [55].

Nasledné jsou obdobné paralelné¢ zpracovany vsSechny generatory zavolanim
metody SpawnCars(), ktera ma jeden parametr piedstavujici index generatoru, ktery se
ma zpracovat. Nejprve je ovéfeno, Ze promeénna TimeLeft generitoru je rovna 0.
Pokud neni, je proménna dekrementovana a vypocet je ukonéen. Pokud je, generator
muze byt opét znovu aktivovan. Nejprve je vypocitdna nova hodnota proménné
TimeLeft pomoci exponencidlniho rozdéleni. Nasledné je vygenerovano ndhodné ¢islo
predstavujici délku nového vozidla a je zkontrolovano, Ze v oblasti, ve které ma byt
nové vozidlo vygenerovéno, je dostatek mista. Vyuzivd se k tomu opét metoda
FillFrontCells(). Index burky, na které dany generator generuje vozidla, je uveden

jako parametr pfi volani této metody. Nasledné je zkontrolovano, Ze ziskané buriky jsou
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neobsazené. V piipad¢, Ze jsou vSechny podminky splnény, je nutné projit pole vozidel
a nalézt neobsazené misto. Vyuziva se zde metoda Interlocked.CompareExchange().
Je volana s referenci na proménnou Position vozidla, indexem bunky generatoru
a hodnotou —1 predstavujici prazdnou bunku. Vysledek volani metody je porovnan
s hodnotou —1. Tim je zaruceno, ze index bunky generatoru je zapsan do proménné
Position, pouze kdyZ byla pfedtim rovna —1. Pokud neni, je otestovano dalsi vozidlo
v poli. Nasledné¢ je nastavena rychlost nového vozidla na 0, délka vozidla
na vygenerovanou hodnotu a vozidlo je piidano do silni¢ni sit¢ (viz struktura

CellToCar).
7.4.4 Spousténi vypoctii pomoci technologie OpenCL

Trida dale implementuje metody DoStepOpenCL() a DoBatchOpenCL(). Ob¢
metody potiebuji jako parametry instanci tfidy OpenCLDispatcher a instanci tfidy

OpenCLDevice, kterd ptfedstavuje zafizeni, na kterém bude vypocet vykonan.

V ptipadé metody DoStepOpenCL() je nejprve zkompilovan piipraveny OpenCL
program. Nasledné jsou ziskany ukazatele na jednotliva pole struktur, které obsahuji
stav simulace. Poté jsou vytvofeny pfislusné buffery a je spustén kernel DoStepCar,
ktery pfimo odpovidd metodé DoStepCar() referen¢ni implementace. Nasledné je
spustén i kernel SpawnCars, ktery opét odpovidd metodé SpawnCars() referencni
implementace. Po dokonéeni téchto vypolti je zménénd pamét automaticky
zkopirovana do plvodniho umisténi (viz kapitola 7.2.3) a tim je simulace posunuta

0 jeden Casovy krok.

V ptipad€ metody DoBatchOpenCL(), kterd umoziuje provést libovolné mnozstvi
casovych krokd najednou, je opét zkompilovan OpenCL program a jsou ziskany
ukazatele na jednotlivéa pole struktur. Nasledné jsou ru¢né vytvoteny jednotlivé buffery,
které se vyuzivaji behem celého vypoctu. Nemusi se tak zbyte¢né kopirovat pamét
do zafizeni OpenCL a zpét pii kazdém kroku a tim je cely vypocet urychlen. Nasledné
jsou pfifazeny vytvofené buffery jako parametry jednotlivych kerneld. To je nutné
provést pouze jednou. Pii opakovaném spusténi kernelu pak budou vyuzity ty samé
parametry. Poté jsou pomoci konstrukce for zavoldny oba potiebné kernely (DoStepCar

a SpawnCars). Tim je proveden potiebny pocet casovych krokli. Nakonec je zavolana
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u pouzitych kernelli metoda Finish(). VSechny buffery jsou uvolnény automaticky,

protoze je pouzita konstrukce using [49].
7.4.5 Implementace s vyuzitim technologie OpenCL

Zdrojovy kod OpenCL je ulozen v souboru CellBasedSim.cl ve sloZce Kernels.
Kod je do urcité miry shodny s kodem referencni implementace, protoze kod referencni
implementace byl psan tak, aby se nasledné co nejvice shodoval s implementaci
pro OpenCL a neobsahovat n&jaké specialni konstrukce, které nejsou v jazyce OpenCL

C dostupné.

Misto pojmenovanych konstant vyuziva konstrukci #define. Dale obsahuje opét
definici vSech pouzitych struktur. Ta je zapsana podobné, jako se zapisuje v jazyce C,
ale navic obsahuje parametr __ attribute_ ((aligned(4))) [56], ktery vynuti
zarovnani na 4 bajty. V jazyce C# je toto vynuceno pomoci atributu StructLayout [57].

Tim je zaru€eno, ze na stran¢ CPU i1 GPU budou struktury v paméti zarovnany stejné.

Po definici struktur nasleduji jednotlivé funkce, které se vyuzivaji pti vypoctu. Ty
se li$1 hlavné tim, Ze jako parametry maji navic ukazatele na jednotliva pole struktur,
ktera pii vypoctu vyuzivaji. Navic musi byt opatieny kli¢ovym slovem global [58],
protoze ukazuji na buffery, které jsou ulozeny v globalni paméti. Funkce
FindCarCells(), FindNextCell() a FillFrontCells() jsou prakticky shodné
s odpovidajicimi metodami referenéni implementace. Misto referenci, které jsou

soucasti jazyka C#, se nyni pouzivaji ukazatele.

VEtsi rozdil je patrny az ve funkci DoStepCar(), ktera je oznacena kli¢ovym
slovem kernel [59]. Tim muzZe byt nasledné pouzita jako kernel pro zahajeni vypoétu.
Také obsahuje vSechny parametry, které byly pfifazeny pied zavolanim samotného
kernelu (viz kapitola 7.4.4). Pro ziskani indexu, ke kterému se bude vypocet vztahovat,
je vyuzita funkce get_global_id() [60] s parametrem 0, protoZze byl specifikovan
pouze jeden rozsah, se kterym se bude pracovat. Déle je nutné zkontrolovat, Ze dany
index opravdu neptesahuje hranice vstupniho pole (v tomto ptipade se jednd o pole

vozidel).

Dalsi rozdil se nachazi ve vyuzitych atomickych operacich. Operace

CompareExchange je vV OpenCL definovana jako funkce atomic_cmpxchg() [61]
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S rozdilnym potfadim parametrii. Prvni parametr je opét ukazatel na pamét, kterd se ma
zmenit, déale je ocekdvand plivodni hodnota a nakonec je nova hodnota, ktera se ma
zapsat. Operace pro atomickou inkrementaci je v OpenCL realizovana funkci
atomic_inc() [62], ktera ma pouze jeden parametr — ukazatel na misto v paméti,

které se ma inkrementovat.

Zminéné Upravy jsou dale aplikovany i ve funkci SpawnCars (). Opét bylo ptidano

klicové slovo kernel a byly zménény ndzvy funkci atomickych operaci.
7.4.6 UKkladani a nacitani stavu simulace

Nacitani stavu simulace z datového proudu je dale implementovano v metodé
InnerLoadFromStream(). Nejprve je nacten celkovy pocet bunék (32-bitova hodnota).
Pomoci této hodnoty jsou vytvofena pole obsahujici struktury Cell, CellToCar
a Cellui a nasledné jsou nacteny i vSechny proménné struktur ve stejném potadi, jako
jsou v danych strukturach definovany. Poté jsou takto naéteny i vSechny k¥izovatky
(struktura 3Junction), generatory (struktura Generator) a vozidla (struktura car

a CarUi).

Ukladani stavu do datového proudu je dale implementovano v metode
InnerSaveToStream(). Nejprve je vzdy zapsdna velikost pole a nasledné jsou opét

zapsany vSechny proménné danych struktur ve stejném potadi.

7.5 Car following model

Tfida CarFollowingSim obsahuje implementaci simulace silni¢ni dopravy
svyuzitim car following modelu. Ttida je wuloZena ve jmenném prostoru

TrafficSimulation.Simulations.CarFollowing.

Pro presnéjsi nasledné porovnani modelu s celularnim automatem s car following
modelem bylo nejvhodnéj$i implementovat podobné chovani vozidel, jako bylo
popséno u modelu s celularnim automatem (viz kapitola 5.2.1). Délka vozidla u tohoto
modelu mize byt také reprezentovana realnym cislem, ale z dvodu porovnani bude
reprezentovana celym cCislem. Rozdil bude tedy ¢isté jen v reprezentaci jizdnich pruhil

a v pouziti realnych ¢isel u tohoto modelu.
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U tohoto modelu neni jizdni pruh rozdélen na buiiky, ale jde o souvisly pas.
Abychom zachovali délku jednotlivych pruhi stejnou jako u modelu s celularnim
automatem, kazdy pruh bude mit délku uréenou v jednotkach. Tato jednotka bude mit
stejnou velikost jako velikost jedné burky, jednotka se bude tedy rovnat 2,5 metru.
Maximalni rychlost v,,,, bude opét 54 km/h (resp. 6 jednotek za sekundu). Minimalni
délka vozidla je rovna 1 jednotce (2,5 metru) a maximalni délka je rovna 6 jednotkam

(15 metra).
7.5.1 Struktura dopravni sité

Tato tfida vyuziva opét nékolik struktur pro uloZeni stavu simulace. Pro
jednodussi orientaci v kédu pouzivaji shodna pojmenovani jako u modelu s celularnim
automatem. Jednd se tedy o struktury, které budou popsany v nasledujicich

podkapitolach.

Cell

Struktura Cell ptedstavuje cely jizdni pruh. Struktura obsahuje opét proménné T1,
T2, T3, T4 a T5, které obsahuji index pruhu, ktery nasleduje za soucasnym pruhem.
Ze soucasného pruhu tedy mize vést opét az 5 rozdilnych cest. Proménné pro cesty,
které nejsou vyuzity, obsahuji hodnotu —1. Ke kazdé cesté patii jedna z proménnych
P1, P2, P3, P4 nebo P5, které urcuji pravdépodobnost, ze se vozidlo touto cestou vyda.

Soucet téchto proménnych se musi rovnat 1.

V ptipadé, Ze se jednd o usek pruhu, ktery je soucasti kiizovatky, proménna
JunctionIndex je rovna indexu dané kiizovatky. Pokud neni, je rovna hodnoté —1.
Pokud tento usek pruhu obsahuje terminator, m& proménnd JunctionIndex specialni
hodnotu —2. Proménna NearestJunctionIndex je index kfiZzovatky, ktera je nejblize
vV daném jizdnim pruhu. Tato hodnota se vyuZzivd pii zjiStovani poctu vozidel,

které ¢ekaji na dané ktizovatce.

Déle obsahuje realnou proménnou Length, kterd urCuje délku jizdniho pruhu
v dfive definovanych jednotkach. Navic miZe mit délka i hodnotu 0. Tyto jizdni pruhy
jsou pomocné a vyuzivaji se naptiklad v usecich, které jsou oznaceny jako termindatory.
Vozidlo, které se na tento usek dostane, je pak ihned odstranéno ze silni¢ni site,

pfipadné je pfemisténo na novou pozici.
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Dale je zde navic proménnd Lock, ktera slouzi k uzamykani jizdniho pruhu.
V ptipadé, ze n&jaké vldkno nastavi jeji hodnotu na hodnotu 1, zadné jiné vlédkno

nemuze v daném jizdnim pruhu provadét zadné zmeény.

Junction

Struktura Junction predstavuje opét jednotlivé kiizovatky. Proménnad CellIndex
je rovna indexu bunky, kterd danou kiiZzovatku obsahuje. Proménna WaitingCount pak
obsahuje pocet vozidel, ktera na dané kiizovatce pravé cCekaji. To jsou vozidla,

kterd maji nulovou rychlost.

Generator

Struktura Generator obsahuje informace o jednotlivych generatorech vozidel. Ty
jsou pfi generovani silni¢ni sit€ umistény po obvodu sité. Mohou byt vSak umistény
kdekoliv. Proménna CellIndex je rovna indexu jizdniho pruhu, na kterém se maji
vozidla vytvaret. Proménna ProbabilitylLambda je rovna parametru A exponencialniho
rozdéleni, které je pouzito pii generovani ndhodnych cisel. Proménna TimelLeft
obsahuje pocet zbyvajicich ¢asovych kroki, nez dojde k vygenerovani nového vozidla.
Po uplynuti této doby je generator aktivovan, je vytvofeno nové vozidlo a proménnd je
nastavena na novou hodnotu, ktera je vygenerovana exponencialnim rozdélenim

s parametrem A.

Car

Struktura Car piedstavuje jednotliva vozidla. Proménna Position je rovna indexu
jizdniho pruhu, na kterém se vozidlo pravé nachdzi. Pokud se vozidlo na silni¢ni siti
nenachdzi, napfiklad bylo odstranéno termindtorem, je hodnota proménné Position
rovna —1. Realnd proménnd PositionInCell ptedstavuje konkrétni pozici v jizdnim
pruhu. Miize nabyvat hodnoty od 0 az do délky daného jizdniho pruhu (proménna
Length struktury Cell). Oznacuje polohu piedni ¢asti vozidla. Béhem jizdy v daném

pruhu se proménna postupné zvysuje.

Proménna Speed je rovna aktudlni rychlosti vozidla. Ta je vyjadiena v poctu
jednotek za casovy krok (resp. za sekundu). Proménna Size obsahuje délku vozidla,
resp. pocet jednotek, které dané vozidlo zabira. Proménna AlreadyProcessed oznacuje,
zda bylo vozidlo v daném ¢asovém kroku jiz plné zpracovano. Nabyva pak hodnoty 1,

jinak nabyva hodnoty 0.
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CellUi

Struktura Cellui obsahuje dal$i proménné pro jednotlivé jizdni pruhy, které jsou
nutné pouze pro potieby uzivatelského rozhrani a nejsou potiebné pro vypocet
simulace. Tyto informace jsou ulozené zvlast, ale vzdy odpovidaji piislusnému pruhu
(viz struktura cell) v poli pruhi. Tyto proménné jsou soutfadnice X a Y pro vykresleni

pruhu na spravném misté v uzivatelském rozhrani.

CarUi

Struktura carUi obsahuje dalsi proménné pro jednotliva vozidla, které jsou nutné
pouze pro potieby uzivatelského rozhrani a nejsou potiebné pro vypocet simulace. Tyto
informace jsou opét ulozené zvlast, ale vzdy odpovidaji ptislusnému vozidlu (viz
struktura Car) v poli vozidel. Obsahuje proménnou Color, ktera znaci barvu vozidla,

ktera je poté vyuzita ve vizualizaci.

UloZeni struktur

Vsechny tyto struktury jsou pouzity v polich a vSechny vazby mezi polozkami
Vv téchto polich jsou realizovany opét pomoci indextl, aby je bylo mozné pouzit i pomoci
GPU. Pole cellsToCar je nyni ptimo definovano jako pole indext vozidel o rozmérech
(pocet jizdnich pruhli * maximalni pocet vozidel v jizdnim pruhu). Maximalni pocet

vozidel v jednom jizdnim pruhu je uloZen zvlast v proménné CarsPerCell.
7.5.2 Generovani silni¢ni sité

Ttida CarFollowingSim také obsahuje generator sité kiiZzovatek, ktery umoziiuje
vygenerovat sit' o daném poctu kiiZzovatek, délky jizdnich pruhti, které mezi témito
ktizovatkami jsou, poctu vozidel, které budou na této siti ndhodné rozmistény,
maximalnim poctu vozidel a pravdépodobnosti generovani vozidel. Generator u kazdé
ktizovatky vygeneruje Ctyii vyjezdy (na okrajovych kiiZovatkach je tento pocet nizsi)
a ke kazdé cest¢ je nahodné pfifazena pravdépodobnost, Zze se danou cestou vozidla

vydaji (proménné P1, P2, P3, P4 a P5 ve struktufe Cell).

Generovani cesty mezi kfizovatkami je implementovano také v metodé
CreateLane(). Na rozdil od simulace s celularnim automatem vytvari pouze jeden
silniéni pruh, ktery je jest¢ poté napojen na kiiZzovatku pomoci pomocného useku
o nulové délce (proménna Length struktury cCell). Dale opét S pouzitim metody

CreateGeneratorsAndTerminators() vygeneruje pfislusné generatory a terminatory na
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okraji sité¢. U jizdniho pruhu, ktery je ukoncen terminatorem, je opét pouZzit pomocny

usek o nulové délce.

Poté naplni sit zadanym poctem vozidel. Jejich pozici a délku vygeneruje
nahodn¢ tak, aby vozidla navzajem nekolidovala. Také je pfida do odpovidajici ¢asti
pole CellsToCar, ktera piislusi danému jizdnimu pruhu. Délka vozidla je vygenerovana
v rozsahu 1 az 6. Po vygenerovani vSech vozidel jsou vozidla v poli CellsToCar
sefazena tak, aby vozidlo, které stoji nejdale v daném jizdnim pruhu, bylo ulozeno jako
prvni. Proménnd CarsPerCell, ktera urCuje maximalni pocet vozidel, ktery se
do jizdniho pruhu vejde, je pfi generovani automaticky volena tak, aby pruh dokazal
pojmout takovy pocet vozidel, ktery se do pruhu fyzicky vejde. Je tedy rovna délce
jizdniho pruhu, kterd je specifikovana jako parametr. Vygenerovani nové sité je

provedeno zavolanim metody GenerateNew().
7.5.3 Referenc¢ni implementace

Dale obsahuje metodu DoStepReference(), kterd umoziiuje vykonat jeden Casovy
krok simulace pomoci referenéni implementace s vyuzitim jednotky CPU. Tato
implementace je napsana opét piimo v jazyce C#. Metoda také vyuziva pro paralelni
vypocéty statickou metodu Parallel.ForEach() [52] a Partitioner.Create() [53]. Pti
vypo¢tu simula¢niho kroku je nejprve vynulovdn pocet vozidel, kterd cekaji

na ktizovatkach (proménna WaitingCount ve struktufe Junction).

V této casti se implementace lisi od implementace pro model s celularnim
automatem. Zpracovani vozidel je u tohoto modelu rozdéleno na dvé faze. V prvni fazi
je zavolana metoda DoStepCarPre(), ktera vzdy zpracuje cely jeden jizdni pruh.
Metoda ma parametr predstavujici index jizdniho pruhu, ktery se ma zpracovat. Nejprve
projde vSechna vozidla, ktera se nachdzi v daném jizdnim pruhu, nastavi jejich
proménnou AlreadyProcessed na hodnotu 0 a pficte urazenou vzdalenost v daném

Jizdnim pruhu (proménna PositionInCell) podle aktudlni rychlosti vozidla.

V ptipadé, ze vozidlo stoji, je nalezena nejblizsi kiiZzovatka pomoci proménné
NearestJunctionIndex bunky, na které vozidlo stoji, a u této kiizovatky je
inkrementovan pocet stojicich vozidel o 1 pomoci atomické operace. Vyuziva se k tomu

op¢t staticka metoda Interlocked.Increment() [55].
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Daéle zavola metodu CarFollowing(), kterd mé jako parametr index vozidla, pro
které je nutné piepocitat aktudlni rychlost, a index vozidla, které jede pied nim.
V piipadé, Ze vozidlo jede jako prvni v daném jizdnim pruhu, je hodnota nastavena
na —1. V této metod¢ je nejprve zkontrolovano, jestli vozidlo jede jako prvni v daném
jizdnim pruhu. Pokud ano, cesta je volna a vozidlo miize akcelerovat. Pokud ne, je
nejprve spocitana mezera mezi vozidly. Pokud je mezera mens$i nez rychlost vozidla,
vozidlo musi zpomalit — rychlost vozidla je nastavena na velikost mezery. V opa¢ném
piipadé muze vozidlo akcelerovat az na maximalni povolenou rychlost. V kazdém
Casovém kroku muze vozidlo zrychlit az o 1 jednotku. Pokud je vozidlo v pohybu,
s pravdépodobnosti p, kterd je rovna hodnoté 0,2, dojde ke snizeni rychlosti vozidla

0 1 jednotku.

Ve druhé fazi se zavold metoda DoStepCarPost(), kterd se stard o pfresouvani
vozidel mezi jizdnimi pruhy. Metoda opét vzdy zpracuje cely jeden jizdni pruh a je
volana opakované v jednom ¢asovém kroku simulace, dokud nejsou dokonceny vSechny
presuny. Opét se prochazi vSechna vozidla, kterd zrovna v daném jizdnim pruhu jedou.
Nasledné je s vyuzitim atomické operace Exchange nastavena hodnota proménné
AlreadyProcessed na hodnotu 1. Vyuziva se k tomu metoda Interlocked.Exchange()
[63]. Pokud pivodni hodnota nebyla rovna 0, vozidlo bylo jiZ jednou zpracovano a neni
potieba ve vypoctu pokracovat. Pokud jesté¢ zpracovano nebylo, je zkontrolovano,
ze vozidlo dojelo za hranici jizdniho pruhu, ve kterém se zrovna nachazi (porovnanim
proménné PositionInCell vozidla a proménné Length jizdniho pruhu). V tomto
pfipad¢ je nutné vozidlo pfemistit do jizdniho pruhu, ktery nasleduje. Pro nalezeni

tohoto pruhu se opét pouziva metoda FindNextCell().

Nésledné je zkontrolovano, zda nendsleduje terminator. V tomto piipadé je
vozidlo odstranéno ze silniéni sité. Index vozidla je také odstranén z pole CellsToCar
a indexy dalsich vozidel jsou posunuty tak, aby zaplnily vzniklou mezeru v poli. Béhem
této operace je jizdni pruh uzamcen pouZitim metody TryLockCell() a nasledné opét
odemcen zavolanim metody UnlockCell(). V pfipadé, Ze byl jizdni pruh jiZ uzamcen,
je vozidlo oznaceno jako nezpracovano (opé€t pomoci atomické operace Exchange)
abude zpracovano znovu pii dalSim volani metody DoStepCarPost(). Tyto akce

provani metoda RemoveFromCellsToCar().
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Pokud nasleduje standardni jizdni pruh, je tento jizdni pruh nejprve uzamcen
vyuzitim metody TryLockCell(). V pfipad¢, Ze byl jizdni pruh jiz uzamcen, je vozidlo
opét oznaceno jako nezpracovano. V opacném piipadé je nejprve nalezeno prvni volné
misto v ¢asti pole CellsToCar pro dany jizdni pruh. Na toto misto v poli je zapsan index
vozidla, které je pravé presouvano. Nasledné je spocitana vzdalenost d, kterou vozidlo
pfesahuje minuly jizdni pruh. Pokud je nésledujici jizdni pruh prézdny, vozidlo je
posunuto do vzdalenosti d Vtomto novém jizdnim pruhu. Pokud prézdny neni, je
nejprve zkontrolovano, ze je zde dostateCna mezera za posledni vozidlem, konkrétné,
ze mezera je vetsi nebo rovna vzdalenosti d. Pokud mezera dostatecnd neni, ale je vetsi
nez 0, je vozidlo také presunuto, ale jeho rychlost je sniZzena tak, aby nedoslo ke kolizi.
Pokud je mezera rovna 0, k ptesunuti viitbec nedojde. Pti piesouvani je opét vyuzita
metoda RemoveFromCellsToCar(). V piipad¢, Ze je jeden z jizdnich pruhd uzamden, je

opét presun odlozen do dalsiho volani metody DoStepCarPost ().

Metody TryLockCell() a UnlockCell() vyuzivaji atomické operace Exchange.
Vyuziva se k tomu opét statickd metoda Interlocked.Exchange() [63]. Metoda
TryLockCell() méni hodnotu proménné Lock jizdniho pruhu na 1 a kontroluje,
zdabyla puvodni hodnota rovna 0. Metoda UnlockCell() pouze méni hodnotu

proménné Lock zpét na piivodni hodnotu 0.

Nasledné jsou opét obdobné paralelné zpracovany vSechny generatory zavoldnim
metody SpawnCars(). Nejprve je ovéfeno, Ze proménna TimeLeft generatoru je rovna
0. Pokud neni, je proménné dekrementovana a vypocet je ukoncen. Pokud je, generator
muze byt znovu aktivovan. Nejprve je vypocitana nova hodnota proménné TimeLeft
pomoci exponencidlniho rozdéleni. Nasledné¢ je vygenerovano nahodné Ccislo
ptredstavujici délku nového vozidla. Dale je nutné projit pole vozidel a nalézt v ném

neobsazené misto. Vyuziva se zde opét metoda Interlocked.CompareExchange().

Poté je nutné nalézt volné misto v ¢asti pole CellsToCar pro jizdni pruh,
do kterého se vozidla generuji. Na toto misto v poli je zapsan index vozidla, které je
pravé generovano. I zde je zkontrolovano, Ze je za poslednim vozidlem dostatecné velka
mezera pro pridani nového vozidla. Pokud jsou vSechny podminky splnény, je vozidlo
ptidano do silni¢ni sité, jeho délka je nastavena na vygenerovanou hodnotu a jeho

rychlost je nastavena na hodnotu 0.
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7.5.4 Spousténi vypocti pomoci technologie OpenCL

Tiida déale implementuje metody DoStepOpenCL() a DoBatchOpenCL(). Obé¢
metody také potiebuji jako parametry instanci tfidy OpenCLDispatcher a instanci tfidy

OpenCLDevice, kterd ptfedstavuje zafizeni, na kterém bude vypocet vykonan.

V piipadé metody DoStepOpenCL() je nejprve zkompilovan piipraveny OpenCL
program. Nasledn¢ jsou ziskédny ukazatele na jednotlivd pole struktur, ktera obsahuji
stav simulace. Poté jsou vytvoreny pfislusné buffery a je spustén kernel DoStepCarPre,
ktery pfimo odpovida metod¢ DoStepCarPre() referenni implementace. Nasledn¢ je
opakované spoustén kernel DoStepCarPost, ktery odpovida metodé DoStepCarPost(),
dokud dochazi k pfesunu vozidel mezi jizdnimi pruhy. Pro ovéteni, Ze stile dochazi
k pfesunu vozidel, je vytvoien specialni buffer isChanged, ktery obsahuje pouze jednu
celoc¢iselnou proménnou. Nakonec je spustén i1 kernel SpawnCars, ktery opét odpovida
metod¢ SpawnCars() referencni implementace. Po dokonceni téchto vypocta je
zménéna pamét’ automaticky zkopirovana do ptivodniho umisténi a tim je simulace

posunuta o jeden ¢asovy krok.

V piipad¢ metody DoBatchOpenCL(), kterd umoziiuje provést libovolné mnozstvi
¢asovych krokd najednou, je opét zkompilovan OpenCL program a jsou ziskany
ukazatele na jednotliva pole struktur. Nasledné jsou ru¢né vytvoteny jednotlivé buffery,
které se vyuzivaji béhem celého vypoctu. Tyto buffery jsou ptifazeny jako parametry
jednotlivych kerneld. Pfi opakovaném spusténi kernelu pak budou vyuzity ty samé
parametry. Poté jsou pomoci konstrukce for zavolany vSechny potfebné kernely
(DoStepCarPre, DoStepCarPost a SpawnCars). Navic je pouzita metoda
MapAsWritable() U bufferu isChangedBuffer, ktera umoznuje kontrolovat hodnotu
prom&nné isChanged 1 ménit jeji hodnotu, a tak opakované spoustét kernel
DoStepCarPost, dokud nebudou piesunuta vSechna vozidla. Timto zplsobem je
proveden potfebny pocet ¢asovych krokl. Nakonec je zavolana u pouzitych kernelt
metoda Finish(). VSechny buffery jsou uvolnény automaticky, protoze je pouzita

konstrukce using [49].
7.5.5 Implementace s vyuzitim technologie OpenCL

Zdrojovy kod OpenCL je ulozen v souboru CarFollowingSim.cl ve slozce

Kernels. Koéd je do urcité miry opét shodny skodem referenéni implementace,
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protoze kod referencni implementace byl psan tak, aby se nasledné co nejvice shodoval
s implementaci pro OpenCL a neobsahovat néjaké specialni konstrukce, které nejsou

Vv jazyce OpenCL C dostupné.

Misto pojmenovanych konstant opét vyuziva konstrukci #define. Dale obsahuje

definici vSech pouzitych struktur.

Po definici struktur nésleduji jednotlivé funkce, které se vyuzivaji pii vypoctu.
Funkce FindNextCell(), RemoveFromCellsToCar() a CarFollowing() jsou prakticky
shodné s odpovidajicimi metodami referencni implementace. Misto referenci, které jsou

soucasti jazyka C#, jsou pouzity ukazatele.

Ve funkcich DoStepCarPre(), DoStepCarPost() a SpawnCars() je pro ziskani
indexu, ke kterému se bude vypocet vztahovat, opét vyuzita funkce get_global_id()
[60] s parametrem 0. Navic jsou oznaceny klicovym slovem kernel [59], aby bylo
mozné spustit vypocet. Dale obsahuji kontrolu, ze dany index opravdu nepiesahuje

hranice vstupniho pole.

Opét byly vyuZity piisluSné atomické operace, které jsou dostupné v OpenCL.
Operace CompareExchange je vV OpenCL definovana jako funkce atomic_cmpxchg()
[61], ale s rozdilnym pofadim parametrii. Operace pro atomickou inkrementaci je
v OpenCL realizovana funkci atomic_inc() [62] a atomicka operace Exchange je

realizovana funkci atomic_xchg() [64].
7.5.6 Ukladani a nacitani stavu simulace

Nacitani stavu simulace z datového proudu je dale implementovano v metodée
InnerLoadFromStream(). Nejprve je nacten celkovy pocet bun€k (32-bitova hodnota).
Pomoci této hodnoty jsou vytvotfena pole obsahujici struktury Cell a CellUi a nésledné
jsou nacteny i vSechny proménné struktur ve stejném poradi, jako jsou v danych
strukturach definovany. Nasledné¢ je nacftena hodnota proménné CarsPerCell.
S vyuzitim této hodnoty muze byt vytvoieno pole CellsToCar a nacteny indexy
jednotlivych vozidel. Poté jsou nacteny i vSechny kiizovatky (struktura Junction),

generatory (struktura Generator) a vozidla (struktura Car a Carui).

44



Ukladéni stavu do datového proudu je dale implementovdno v metode
InnerSaveToStream(). Nejprve je vzdy zapsdna velikost pole a nasledné jsou opét

zapsany vSechny proménné danych struktur ve stejném potadi.

7.6 Vizualizace simulace silni¢ni dopravy

Vizualizace je implementovana ve tfid¢ Trafficview. Tato tfida dédi od ttidy
Control [65]. Tiida Control piedstavuje zaklad vSech prvka uzivatelského rozhrani,
které vyuzivaji knihovnu Windows Forms, jez je soucasti rozhrani .NET Framework.

Prvek Ize pak snadno ptidat do libovolného okna.

Abychom mohli vizualizaci vykreslit, je nutné piekryt metodu OnPaint(). Ta je
automaticky volana knihovnou pokazdé, kdyz je nutné prvek znovu piekreslit. Volanim
je predana instance tiidy Graphics [66], kterd umoziuje kreslit na platno. Tim je
Vtomto pfipadé¢ oblast uréend pro tento prvek uzivatelského rozhrani. Metodou

Invalidate() [67] je mozné piekresleni vynutit.

Junctions: 2 500
Cells: 367 300

Cars:

- Total:72 000

- Spawned: 14 360
- Waiting: 2 180

Elapsed: 38,2 ms I
-Cars: 29,5 ms
- Generators: 6,5 ms

Obrazek 9: Ukazka vizualizace simulace

Ve vizualizaci jsou postupné vykresleny vSechny buiiky (pfipadné jizdni pruhy)
a vozidla, kterd se na nich nachazi. Bunky, které jsou aktudlné¢ za hranici platna,

vykresleny nejsou. Tato optimalizace byla zavedena pro zvySeni odezvy vizualizace
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béhem posouvani pohledu. Vozidlim je vzdy predélena jedna z deseti barev, aby je bylo
mozné od sebe odlisit. Pfi pfiblizeni vy$§im nez 130% je navic kolem kazdé bunky
vykreslen Cerny rameéek pro zvyraznéni jednotlivych bunék. Na zavér je vrohu
vizualizace vykreslen text, ktery informuje o stavu simulace. Ukazka vizualizace je

zachycena na Obrazku 9.

Piekrytim metod OnMouseDown(), OnMouseUp(), OnMouseDoubleClick(),
OnMouseMove () a OnMouselWheel() je umoznéno ovladani prvku pomoci mysi. Po kazdé

akci je vzdy vynuceno piekresleni prvku.

7.7 Implementace vykonnostnich testii

Vykonnostni testy jsou implementovany ve zvlaStnim projektu Benchmarks.
Pro spousténi testl je pouzita knihovna NBench [68], ktera je urCena piesné k tomuto
ucelu. Knihovna sama provadi spousténi pfipravenych testl a nésledné vygeneruje

hlaseni ve formatu Markdown [69].

Jednotlivé testy jsou vzdy ulozeny ve vlastni metodé. Tato metoda musi
obsahovat atribut PerfBenchmark, podle kterého knihovna NBench pozna, Ze jde o test.
Déle musi obsahovat atribut TimingMeasurement, aby knihovna poznala, Ze ma byt
zméfena doba béhu u daného testu. V jedné tfidé mize byt definovdno nékolik testi.
Pomoci tohoto atributu Ize Kk testu ptifadit nazev, ktery je potom pouzit v hlaseni. Déle
je mozné specifikovat akci, kterd se provede pted zahdjenim testu. Lze to ud¢lat tak,
ze se k dané metodé ptida atribut PerfSetup. Pro specifikovani akce, ktera se vykona

po skonceni testu, je nutné piidat atribut PerfCleanup.

Takto byly postupné vytvofeny vSechny testy pro oba typy modeli a vSechny
pouzité rozméry silni¢ni sité. Kazda tfida s testy obsahuje 2 testy — jeden testuje
referen¢ni implementaci a druhy testuje implementaci pro OpenCL. V obou pfipadech
se vzdy provede zadany pocet krokli simulace. V metodé Setup(), kterd obsahuje
atribut Perfsetup, je vzdy vygenerovana simulace s piislusnymi parametry. V metodé
Cleanup(), ktera obsahuje atribut PerfCleanup, jsou uvolnény zdroje a simulace je

odstranéna z paméti.
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Ve statické tfidé BenchmarkUtils jsou vSechny pomocné metody, které jsou
vyuzity v jednotlivych testech, protoze testy by jinak z velké ¢asti obsahovaly shodny
kaod.
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8 Testovani

V této kapitole budou popsany jednotlivé druhy testli, které byly u popisované
aplikace provedeny. Aplikace byla otestovana jednotkovymi testy a testy uzivatelského
rozhrani pro ovéfeni spravnosti aplikace. Nasledné byly provedeny i vykonnostni testy

pro ovéteni rychlosti popsanych implementaci.

8.1 Jednotkové testy

Béhem vyvoje byly pribézné vytvareny jednotkové testy pro jednotlivé tridy.
Byla ktomu vyuzita knihovna MSTest, ktera je integrovana piimo do vyvojového
prostfedi Microsoft Visual Studio. Toto vyvojové prostiedi téZ obsahuje néstroje

pro analyzu pokryti kodu.

Jednotkovymi testy jsou z vétSi Casti pokryty vSechny tfidy kromé prvki

uzivatelského rozhrani. Celkem bylo vytvoifeno 38 jednotkovych testa.
8.1.1 Testovani modelu s celularnim automatem

Ttida CellBasedSim je pokryta 14 jednotkovymi testy. Je zde otestovana
spravnost generovani simulace, je ovéteno, Ze simulace obsahuje pfislusny pocet bunék,

ktizovatek, generatort a vozidel.

Dale je testovana samotnd simulace. Pro zarueni, Ze spravné pracuje nacitani
I ukladani stavil, je otestovana tato funkcionalita. Je nacten pfipraveny stav, nasledné je
ulozen a je zkontrolovano, ze oba stavy obsahuji stejna data. Konkrétné Ze oba soubory
stavll jsou bitoveé shodné. Déle byly zatfazeny i testy, které kontroluji jednotlivé nékteré

dil¢i funkce.

Jeden test kontroluje, Ze se jedno vozidlo spravné pohybuje po siti se dvéma
ktizovatkami. Druhy test kontroluje, Ze se na siti s jednou kiiZzovatkou spravné generuji
vozidla na koncich sit¢ ve sméru ke kiizovatce, takZe je vygenerovana jedna kiizovatka
a nasledné¢ je vygenerovano jedno vozidlo. Posledni test spociva v kontrole terminatord.
Je vygenerovana opét jedna kiizovatka s jednim vozidlem a je otestovéno, ze kdyz

vozidlo dojede na hranici silni¢ni sité, je spravné vyjmuto ze silni¢ni site.
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VSechny tyto testy byly napsany jak pro referencni implementaci, tak i pro

implementaci pro OpenCL. Nakonec jsou zvlast’ otestovany i dalsi metody této tfidy.
8.1.2 Testovani car following modelu

Ttida CarFollowingSim je pokryta 14 jednotkovymi testy a byla otestovana
stejnym zpiisobem, jako byl otestovan druhy typ simulace. Opét je testovani zajisténo
porovnanim dvou stavi. I v tomto piipadé se testuje, jak referencni implementace, tak
i implementace pro OpenCL, aby byla zaru¢ena shodnost implementaci. Zaroven byly
otestovany obdobné i nékteré diléi funkce simulace, konkrétné pohyb vozidla,

generovani vozidel a terminovani vozidel.

Protoze ob¢ sady testuji dva rizné simula¢ni modely, které vSak pouzivaji stejné
rozhrani, ob¢ sady testi by vypadaly velice podobné. Nékteré shodné ¢asti se tedy
nachdzi v pomocné statické tfidé¢ TestUtils a jsou volany pfisluSnymi jednotkovymi

testy.
8.1.3 Testovani spusténi OpenCL

Dale byly zv1ast’ otestovany 1 tiidy, které se staraji o spousténi OpenCL programi.
Ty byly pokryty 10 jednotkovymi testy. Testuji, zda jsou OpenCL programy spravné
zkompilovany a zda je mozné je nasledné spustit. Také kontroluji, zda vysledné
hodnoty z jednoduchého testovaciho OpenCL programu odpovidaji ptedpokladanym

hodnotam.

8.2 Testy uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo otestovdno rucné tak, Ze bylo provedeno nékolik
testovacich scénar. Témito testovacimi scénafi je zcela otestovano uzivatelské rozhrani

aplikace.
8.2.1 Prvni testovaci scénar

Prvni scéndf spocival vtom, Ze byla vygenerovana nova simulace modelu

S celularnim automatem. Bylo otestovano, Ze danéd simulace obsahuje pfisluSny pocet
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ktizovatek a vozidel. Déle bylo provedeno né¢kolik krokl simulace. Bylo ovéfeno,

ze simulace dané kroky opravdu provedla.
8.2.2 Druhy testovaci scénar

Druhy scénai byl totozny, akorat byl vybran car following model. Opét byl
otestovan pocet kiizovatek a vozidel, bylo provedeno n¢kolik krokd a ovéfeno jejich

provedeni.

Oba testovaci scénafe byly provedeny nejprve s vybranim referenéni
implementace. Poté byly provedeny znovu s vybranim zafizeni OpenCL pro vykonavani

algoritmu, takze byly pokryty vSechny kombinace.
8.2.3 Treti testovaci scénar

Posledni testovaci scénai spocival v ovéfeni funkcénosti uklddani a nacitani
existujici simulace. Byla vygenerovana nova simulace. Bylo provedeno n¢kolik krokli
simulace a nasledné byla ulozena do souboru. Aplikace byla poté zaviena a znovu
oteviena. Nasledné byl nacten ulozeny soubor a bylo ovéteno, Ze simulace je ve stejném

stavu jako pted jejim ulozenim.

8.3 Vykonnostni testy

Aplikace byla otestovana na nékolika pocitacich. Byly testovany rizné parametry
simulace. Zarovenn bylo testovani postupné provedeno s vyuzitim obou dostupnych

modeltl — modelu s celularnim automatem a car following modelu.

V méfeni je porovnadvana doba b&hu referencni implementace, kterd vyuziva
jednotku CPU, s dobou béhu verze pro OpenCL spusténé na piisluSném zatizeni, tedy
na grafické karté. Vzdy bylo provedeno 10 kroku (tzn. 10 sekund ¢asu v simulaci)
pred zacatkem meéteni. To bylo zvoleno proto, aby se vSechna vozidla stihla rozjet
a simulace tedy simulovala nejvérnéji realné prostiedi. Poté byla zméfena doba béhu
provedeni 600 krokd simulace. B&hem tohoto poctu krokli vozidla dok4Zou urazit
dostate¢né dlouhou vzdalenost pro otestovani vSech funkci simulace. Pokud je cesta
volna, vozidlo jedouci maximalni rychlosti stihne béhem této doby projet az 150

kiizovatkami.
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Maximalni pocet vozidel byl vzdy volen jako Sestindsobek pocatecniho poctu.
Ve vsech ptipadech to bylo o néco vice vozidel, nez kolik se na danou sit’ kiizovatek
muze maximaln¢ vejit. Také byly hodnoty zvoleny tak, aby vozidla pokryvala

procentualné stejnou plochu silni¢ni sité.

Kazdy test byl zopakovan desetkrat, aby byl minimalizovan vliv vné&jSiho

prostiedi.
8.3.1 Popis testovanych konfiguraci

Testovani bylo provedeno na tfech rtiznych pocitacich s rozdilnymi parametry. U

vSech konfiguraci byla vybrédna jako zatizeni OpenCL zminénd grafick4 karta.

Prvni pocita¢ (konfigurace €. 1), na kterém bylo provedeno testovani, obsahoval
procesor AMD FX-6300 (6 jader; 6 vlaken; 4,1 GHz), grafickou kartu AMD Radeon
HD 7870 (s 1280 steam procesory s frekvenci 1050 MHz; s paméti GDDRS5 o velikosti
2GB s siikou sbérnice 256 bitt a prenosovou rychlosti 153,6 GB/s), 8GB RAM (DDR3
s frekvenci 1866 MHz; dual-channel) a SSD.

Druhy pocita¢ (konfigurace ¢. 2) obsahoval procesor Intel Core i7-8750H (6 jader;
12 vléken; 2,2 GHz), grafickou kartu Nvidia GeForce GTX 1060 (s 1280 CUDA jadry
s frekvenci 1506 MHz; s paméti GDDR5 o velikosti 6GB s sitkou sbérnice 192 bitu
a prenosovou rychlosti 192 GB/s), 16GB RAM (DDR4 s frekvenci 2666 MHz;
dual-channel) a SSD.

Treti pocitac (konfigurace ¢. 3) obsahoval procesor Intel Core i15-3230M (2 jadra;
4 vlakna; 2,6 GHz), grafickou kartu Nvidia GeForce GT 740M (s 384 CUDA jadry
s frekvenci 980 MHz; s paméti DDR3 o velikosti 2GB s Sitkou sbérnice 64 bitl
a prenosovou rychlosti 14,4 GB/s), 8GB RAM (DDR3 s frekvenci 1600 MHz;
dual-channel) a SSD.

8.3.2 Popis testovanych parametri simulace

Testovani bylo provedeno na ctyfech riznych saddch parametri nastaveni

simulace.

Kazda sada byla pouzita pro model s celularnim automatem i pro car following

model. Kazda také byla pouzita pro simulaci pomoci referenéni implementace i pro
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simulace pomoci implementace pro OpenCL. Celkové tedy jde o 16 testi pro kazdou
testovanou konfiguraci (viz kapitola 8.3.1). Dohromady bylo tedy provedeno
48 vykonnostnich testl. Nyni budou popsany jednotlivé sady parametrt, které byly

pii testovani pouzity.

Testovani bylo nejprve provedeno na simulaci malého rozsahu. Byly zadany

nasledujici parametry:

e Pocet kiizovatek: 10 x 10 (100 celkem)
e Vzdilenost mezi kiizovatkami: 24

e Pocatecni pocet vozidel: 500

e Maximalni pocet vozidel: 3 000

e Parametr A pravdépodobnosti pro generovani novych vozidel: 0,003

Nésledné bylo provedeno testovani na simulaci stfedniho rozsahu. Byly zadany

nasledujici parametry:

e Pocet kiizovatek: 50 x 50 (2 500 celkem)
e Vzdilenost mezi kiizovatkami: 24

e Pocatecni pocet vozidel: 12 000

e Maximalni pocet vozidel: 72 000

e Parametr A pravdépodobnosti pro generovani novych vozidel: 0,005

Poté bylo provedeno na simulaci velkého rozsahu. Byly zadany nasledujici

parametry:

e Pocet kiizovatek: 100 x 100 (10 000 celkem)
e Vzdilenost mezi kiiZovatkami: 24

e Pocate¢ni pocet vozidel: 50 000

e Maximalni pocet vozidel: 300 000

e Parametr A pravdépodobnosti pro generovani novych vozidel: 0,01

Nakonec na simulaci velmi velkého rozsahu. Byly zadany nasledujici parametry

pro vytvoreni simulace:

e Pocet kiizovatek: 220 x 220 (48 400 celkem)

e Vzdalenost mezi kiizovatkami: 24
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e Pocatecni pocet vozidel: 250 000
e Maximalni pocet vozidel: 1 500 000

e Parametr A pravdépodobnosti pro generovani novych vozidel: 0,01
8.3.3 VysledKky testii pro model s celularnim automatem

V této kapitole budou popsany vysledky vykonnostnich testd pro model
s celularnim automatem. Tyto testy byly popsany v ptedchozich kapitolach.

Simulace malého rozsahu

Nejprve budou srovnany vysledky simulace malého rozsahu. Vysledky
jednotlivych meéfeni pii pouziti konfigurace ¢. 1 pro referencni implementaci
a implementaci pro OpenCL jsou zaznamenany v Tabulce 1. Souhrnné informace jsou

pak v Tabulce 2.

Tabulka 1: Jednotliva méfeni simulace malého rozsahu pro konfiguraci ¢. 1

Casy jednotlivych méfeni [ms]
Mg¢feni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 36 41 37 35 37 39 36 35 37 35
OpenCL 49 49 48 48 48 48 49 47 46 46

Tabulka 2: Souhrnné informace o méfeni simulace malého rozsahu pro konfiguraci ¢. 1

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 36,8 35,0 41,0 1,9
OpenCL 47,8 46,0 49,0 1,1

Vysledky jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace €. 2 jsou zaznamenany

v Tabulce 3. Souhrnné informace z méteni Se pak nalézaji v Tabulce 4.

Tabulka 3: Jednotliva méteni simulace malého rozsahu pro konfiguraci ¢. 2

Casy jednotlivych méfeni [ms]
Mefeni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 17 17 17 17 16 16 17 17 17 17
OpenCL 25 23 24 24 23 23 23 24 23 23
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Tabulka 4: Souhrnné informace o méfeni simulace malého rozsahu pro konfiguraci ¢. 2

Pramér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 16,8 16,0 17,0 0,4
OpenCL 23,5 23,0 25,0 0,7

A nakonec vysledky jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace ¢. 3 jsou

zaznamenany v Tabulce 5. Souhrnné informace jsou v Tabulce 6.

Tabulka 5: Jednotliva méteni simulace malého rozsahu pro konfiguraci ¢. 3

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Méfeni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 21 21 20 20 41 23 22 22 23 23
OpenCL 34 34 33 34 33 34 33 34 34 34
Tabulka 6: Souhrnné informace o méfeni simulace malého rozsahu pro konfiguraci ¢. 3
Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 23,6 20,0 41,0 6,2
OpenCL 33,7 33,0 34,0 0,5

Z vysledku lze vidét, ze pro simulaci malého rozsahu je referen¢ni implementace

zhruba 1,3krat rychlejsi nez implementace pro OpenCL.

Simulace stiredniho rozsahu

Dale budou

jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace C¢.

srovnany vysledky

simulace

stfedniho

rozsahu.

Vysledky

1 pro referencni implementaci

a implementaci pro OpenCL jsou zaznamenany v Tabulce 7. Souhrnné informace se

nalézaji v Tabulce 8.

Tabulka 7: Jednotliva méfeni simulace stfedniho rozsahu pro konfiguraci ¢. 1

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Me¢éfeni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 810 795 842 812 823 830 800 807 825 835
OpenCL 400 400 403 405 404 399 399 404 | 400 410
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Tabulka 8: Souhrnné informace o méfeni simulace stfedniho rozsahu pro konfiguraci €. 1

Pramér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 817,9 795,0 842,0 15,5
OpenCL 402,4 399,0 410,0 3,5

Vysledky jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace ¢. 2 jsou zaznamendny

v Tabulce 9. Souhrnné informace jsou v Tabulce 10.

Tabulka 9: Jednotliva méfeni simulace stfedniho rozsahu pro konfiguraci ¢. 2

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Méfeni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 328 324| 327 332 340| 326 329 325 326 328
OpenCL 61 60 62 61 63 61 62 61 60 63

Tabulka 10: Souhrnné informace o méfeni simulace stfedniho rozsahu pro konfiguraci ¢. 2

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 328,5 324,0 340,0 4,6
OpenCL 64,4 60,0 63,0 1,1

Vysledky jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace €. 3 jsou zaznamenany

v Tabulce 11. Souhrnné informace jsou v Tabulce 12.

Tabulka 11: Jednotliva méteni simulace stfedniho rozsahu pro konfiguraci ¢. 3

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Me¢feni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 542 546 535 528 551 520 530 536 522 531
OpenCL 278 279 280 277 280 280 279 278 279 280

Tabulka 12: Souhrnné informace o méfeni simulace stiedniho rozsahu pro konfiguraci ¢. 3

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 534,1 520,0 551,0 10,0
OpenCL 279,0 277,0 280,0 1,0
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Z téchto vysledku lze vidét, Ze pro simulaci stfedniho rozsahu je naopak

implementace pro OpenCL na nékterych konfiguracich az Skrat rychlejsi oproti

referencni implementaci.

Simulace velkého rozsahu

Nasleduji vysledky simulace velkého rozsahu. Vysledky jednotlivych méfeni

pii pouziti konfigurace €. 1 pro referen¢ni implementaci a implementaci pro OpenCL

jsou zaznamenany v Tabulce 13. Souhrnné informace jsou pak v Tabulce 14.

Tabulka 13: Jednotliva méteni simulace velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 1

Casy jednotlivych méfeni [ms]

M¢feni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 4322 4292 3898| 4412| 4181| 4462| 4090| 4219| 4276| 4623
OpenCL 1852 | 1867| 1877| 1885| 1886| 1853| 1875| 1871| 1895| 1871

Tabulka 14: Souhrnné informace o méfeni simulace velkého rozsahu pro konfiguraci €. 1

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 4277,5 3898,0 4623,0 201,5
OpenCL 1873,2 1852,0 1895,0 13,8

Vysledky jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace €. 2 jsou zaznamenany

v Tabulce 15. Souhrnné informace Se pak nalézaji v Tabulce 16.

Tabulka 15: Jednotliva méfeni simulace velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 2

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Méfeni ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 2023 1996| 1999| 2062| 2073| 1996| 2008| 1995| 1992| 1996
OpenCL 207 204| 203 202 203 204| 203 203| 203| 206

Tabulka 16: Souhrnné informace o méfeni simulace velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 2

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 2014,2 1992,0 2073,0 29,7
OpenCL 203,8 202,0 207,0 1,6
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A nakonec vysledky jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace ¢. 3 jsou

zaznamenany v Tabulce 17. Souhrnné informace jsou pak v Tabulce 18.

Tabulka 17: Jednotliva mé&feni simulace velkého rozsahu pro konfiguraci €. 3

Casy jednotlivych méfeni [ms]

M¢feni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 3150| 3160| 3148| 3133| 3129| 3129| 3158| 3165| 3103| 3149
OpenCL 1317| 1306| 1323| 1327| 1316| 1320| 1327| 1320| 1334| 1315
Tabulka 18: Souhrnné informace o méteni simulace velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 3
Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 3142,4 3103,0 3165,0 18,9
OpenCL 1320,5 1306,0 1334,0 7,8

I zde lze vidét, ze pro simulaci velkého rozsahu je implementace pro OpenCL

na konfiguraci ¢. 2 dokonce az 10krat rychlejsi oproti referenéni implementaci.

Simulace velmi velkého rozsahu

Posledni

jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace C¢.

sada méreni

patii simulaci

velmi

velkého

rozsahu.

Vysledky

1 pro referenéni implementaci

aimplementaci pro OpenCL jsou zaznamenany v Tabulce 19. Souhrnné informace

z méfeni jsou pak v Tabulce 20.

Tabulka 19: Jednotliva méteni simulace velmi velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 1

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Me¢feni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 19814 | 21881 | 22694 | 22106 | 21879 | 21537 | 19713 | 20793 | 20180 | 20315
OpenCL 8799 | 8764| 8813| 8877| 8846| 8812| 8868| 8782| 8858| 8774

Tabulka 20: Souhrnné informace o méfeni simulace velmi velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 1

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 21091,2 19713,0 22694,0 1059,1
OpenCL 8819,3 8764,0 8877,0 40,7
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Vysledky jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace €. 2 jsou zaznamenany

v Tabulce 21. Souhrnné informace jsou pak v Tabulce 22.

Tabulka 21: Jednotliva méfeni simulace velmi velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 2

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Mg¢feni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 11018 | 11118 11169| 11131 | 11245| 11223 | 11128 11136 | 11201 | 11264
OpenCL 901 903| 898 903| 896 903| 904| 905| 903| 902

Tabulka 22: Souhrnné informace o méfeni simulace velmi velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 2

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 11163,3 11018,0 11264,0 73,1
OpenCL 901,8 896,0 905,0 2,8

A nakonec vysledky jednotlivych métfeni pii pouziti konfigurace €. 3 jsou

zaznamenany v Tabulce 23. Souhrnné informace se nalézaji v Tabulce 24.

Tabulka 23: Jednotliva méfeni simulace velmi velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 3

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Méfeni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 16284 | 16341 | 16317 | 16316| 16293 | 16354 | 16287 | 16341 | 16294 | 16301
OpenCL 6533| 6517| 6539| 6530| 6536| 6572 6550| 6552| 6541| 6538

Tabulka 24: Souhrnné informace o méfeni simulace velmi velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 3

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 16312,8 16284,0 16354,0 25,2
OpenCL 6540,8 6517,0 6572,0 14,8

U simulace velmi velkého rozsahu je implementace pro OpenCL také rychlejsi

nez referenéni implementace. Na konfiguraci €. 1 je 2,4krat rychlejsi oproti referencni

implementaci, na konfiguraci €. 2 je az 12krat rychlejsi a na konfiguraci ¢. 3 je 2,5krat

rychlejsi.
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8.3.4 VysledKky testti pro car following model

V této kapitole budou popsany vysledky vykonnostnich testa pro car following

model.

Simulace malého rozsahu

Nejprve budou opét srovnany vysledky simulace malého rozsahu. Vysledky

jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace C¢.

1 pro referenéni implementaci

a implementaci pro OpenCL jsou zaznamenany v Tabulce 25. Souhrnné informace jsou
pak v Tabulce 26.

Tabulka 25: Jednotliva méfeni simulace malého rozsahu pro konfiguraci ¢. 1

Casy jednotlivych méfeni [ms]

M¢feni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 38 38 38 39 38 38 39 39 39 38
OpenCL 214 212 213 215 215 213 212 214 212 213

Tabulka 26: Souhrnné informace o méfeni simulace malého rozsahu pro konfiguraci ¢. 1

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 38,4 38,0 39,0 0,5
OpenCL 213,3 212,0 215,0 1,1

Vysledky jednotlivych

v Tabulce 27. Souhrnné informace se nalézaji v Tabulce 28.

méfeni pii pouziti konfigurace ¢. 2 jsou zaznamendny

Tabulka 27: Jednotliva métfeni simulace malého rozsahu pro konfiguraci ¢. 2

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Mgéfeni C. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 21 21 22 21 21 22 22 21 21 22
OpenCL 241 245 246 246 243 244 245 245 249 245

Tabulka 28: Souhrnné informace o méfeni simulace malého rozsahu pro konfiguraci ¢. 2

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 21,4 21,0 22,0 0,5
OpenCL 2449 241,0 249,0 2,1

59




A nakonec vysledky jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace ¢. 3 jsou

zaznamenany v Tabulce 29. Souhrnné informace se nalézaji v Tabulce 30.

Tabulka 29: Jednotliva méfeni simulace malého rozsahu pro konfiguraci ¢. 3

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Méfeni ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 17 16 17 16 16 17 17 17 18 16
OpenCL 23 23 24 23 24 23 24 24 24 24

Tabulka 30: Souhrnné informace o méfeni simulace malého rozsahu pro konfiguraci ¢. 3

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 16,7 16,0 18,0 0,7
OpenCL 23,6 23,0 24,0 0,5

Z vysledku lze vidét, Zze pro simulaci malého rozsahu je referencni implementace

zhruba 1,4krat rychlejs$i nez implementace pro OpenCL. To se podoba vysledkim
U testovani modelu s celuldrnim automatem. V nékterych piipadech je rozdil vSak

daleko vétsi.

Simulace stiredniho rozsahu

Dale budou srovnany vysledky simulace stfedniho rozsahu. Vysledky

jednotlivych meéfeni pii pouziti konfigurace ¢. 1 pro referencni implementaci
a implementaci pro OpenCL jsou zaznamenany v Tabulce 31. Souhrnné informace se

nalézaji v Tabulce 32.

Tabulka 31: Jednotliva métfeni simulace stiedniho rozsahu pro konfiguraci ¢. 1

Casy jednotlivych méfeni [ms]
Mg¢éfeni ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 749 748 746 745 745 747 743 746 744 743
OpenCL 1831| 1834| 1828| 1836| 1833| 1826| 1824| 1837| 1839| 1834

Tabulka 32: Souhrnné informace o méfeni simulace sttedniho rozsahu pro konfiguraci ¢. 1

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 745,6 743,0 749,0 2,0
OpenCL 1832,2 1824,0 1839,0 4,9
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Vysledky jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace €. 2 jsou zaznamenany

v Tabulce 33. Souhrnné informace z méfeni jsou v Tabulce 34.

Tabulka 33: Jednotliva méteni simulace stiedniho rozsahu pro konfiguraci ¢. 2

Casy jednotlivych méfeni [ms]
Me¢feni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 310 319| 314| 313| 322] 315| 316| 316 314| 314
OpenCL 348 350 345 347 353 352 351 352 351 350

Tabulka 34: Souhrnné informace o méfeni simulace stfedniho rozsahu pro konfiguraci ¢. 2

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 315,3 310,0 322,0 3,3
OpenCL 349,9 345,0 353,0 2,5

A nakonec vysledky jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace €. 3 jsou

zaznamenany v Tabulce 35. Souhrnné informace jsou v Tabulce 36.

Tabulka 35: Jednotliva méfeni simulace stfedniho rozsahu pro konfiguraci ¢. 3

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Méfeni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 649 642 637 643 637 642 639 638 636 635
OpenCL 767 770 766 766 765 764 770 769 768 770

Tabulka 36: Souhrnné informace o méteni simulace stiedniho rozsahu pro konfiguraci ¢. 3

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 639,8 635,0 649,0 4,2
OpenCL 767,5 764,0 770,0 2,2

I zde je referencni implementace rychlejsi nez implementace pro OpenCL. Rozdil

vSak neni tak velky. U konfigurace ¢. 2 je referenni implementace pouze 1,1krat

rychlejsi.
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Simulace velkého rozsahu

Nasleduji vysledky simulace velkého rozsahu. Vysledky jednotlivych méfeni

pfi pouziti konfigurace €. 1 pro referen¢ni implementaci a implementaci pro OpenCL

jsou zaznamenany v Tabulce 37. Souhrnné informace jsou pak v Tabulce 38.

Tabulka 37: Jednotliva méteni simulace velkého rozsahu pro konfiguraci €. 1

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Mgéfeni ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 4527 | 4506| 4509| 4507| 4507| 4503| 4514| 4512| 4505| 4507
OpenCL 8065| 8045| 8030| 8108| 8071| 8014| 8045| 8083| 8072| 8054

Tabulka 38: Souhrnné informace o méfeni simulace velkého rozsahu pro konfiguraci €. 1

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 4509,7 4503,0 4527,0 6,9
OpenCL 8058,7 8014,0 8108,0 27,1

Vysledky jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace ¢. 2 jsou zaznamenany

v Tabulce 39. Souhrnné informace jsou pak v Tabulce 40.

Tabulka 39: Jednotliva méteni simulace velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 2

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Méfeni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 2605| 2354| 2325| 2369| 2349| 2358| 2352| 2339| 2354| 2341
OpenCL S77 569 570 569 565 568 578 571 563 561

Tabulka 40: Souhrnné informace o mé&feni simulace velkého rozsahu pro konfiguraci €. 2

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 2374,7 2325,0 2605,0 81,8
OpenCL 569,1 561,0 578,0 55

A nakonec vysledky jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace €. 3 jsou

zaznamenany v Tabulce 41. Souhrnné informace se nalézaji v Tabulce 42.
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Tabulka 41: Jednotliva mé&feni simulace velkého rozsahu pro konfiguraci €. 3

Casy jednotlivych méfeni [ms]

M¢feni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 3502 | 3498| 3502| 3504| 3507| 3501| 3501| 3504| 3502| 3495
OpenCL 2245| 2246| 2243| 2243| 2238| 2253| 2248| 2239| 2243| 2243
Tabulka 42: Souhrnné informace o méfeni simulace velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 3
Pramér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 3501,6 3495,0 3507,0 3,3
OpenCL 22441 2238,0 2253,0 4,3

S vét§im mnozstvim dat naopak zacind byt rychlejs$i implementace pro OpenCL.

Pro simulaci velkého rozsahu je implementace pro OpenCL na konfiguraci €. 2 az 4krat

rychlejsi oproti referen¢ni implementaci.

Simulace velmi velikého rozsahu

Posledni

jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace C¢.

sada meéfeni

patii simulaci

velmi

velkého rozsahu.

Vysledky

1 pro referencni implementaci

aimplementaci pro OpenCL jsou zaznamenany v Tabulce 43. Souhrnné informace

z méfeni jsou v Tabulce 44.

Tabulka 43: Jednotliva méteni simulace velmi velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 1

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Méfeni ¢. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 25839 | 25936 | 25953 | 25932 | 25841 | 25867 | 25869 | 25815 | 25949 | 25963
OpenCL 35994 | 36356 | 36164 | 36088 | 36126 | 36168 | 36202 | 36210 | 36162 | 36197

Tabulka 44: Souhrnné informace o méfeni simulace velmi velkého rozsahu pro konfiguraci €. 1

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 25896,4 25815,0 25963,0 55,6
OpenCL 36166,7 35994,0 36356,0 92,8

Vysledky jednotlivych métfeni pii pouZziti konfigurace ¢. 2 jsou zaznamendny

v Tabulce 45. Souhrnné informace jsou pak v Tabulce 46.
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Tabulka 45: Jednotliva méfeni simulace velmi velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 2

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Meéfeni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 13977 13483 | 13390 | 13271 | 13276 | 13152 | 13152 | 13141 | 13267 | 13140
OpenCL 1248 | 1243| 1246| 1250 1241| 1246| 1251| 1261| 1253| 1253

Tabulka 46: Souhrnné informace o méfeni simulace velmi velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 2

Pramér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 13324,9 13140,0 13977,0 256,2
OpenCL 1249,2 12410 1261,0 5,8

A nakonec vysledky jednotlivych méfeni pii pouziti konfigurace €. 3 jsou

zaznamenany v Tabulce 47. Souhrnné informace jsou v Tabulce 48.

Tabulka 47: Jednotliva méfeni simulace velmi velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 3

Casy jednotlivych méfeni [ms]

Méfeni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reference 17767 | 17772 17777 | 17807 | 17821 | 17778 | 17773 | 17777 | 17780 | 17772
OpenCL 9430 | 9447 | 9433 9469 | 9466| 9476| 9459| 9478| 9452| 9468

Tabulka 48: Souhrnné informace o méfeni simulace velmi velkého rozsahu pro konfiguraci ¢. 3

Primér [ms] Minimum [ms] Maximum [ms] Odchylka [ms]
Reference 17782,4 17767,0 17821,0 17,4
OpenCL 9457,8 9430,0 9478,0 16,9

U simulace velmi velkého rozsahu je implementace pro OpenCL také rychlejsi

nez referencni implementace. Na konfiguraci €. 2 je opét 1lkrat rychlejsi. Pouze

na konfiguraci €. 1 je 1,4krat pomalejsi.
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8.3.5 Zhodnoceni vysledki

Primémé doby béhu na jednotlivych konfiguracich pro model s celularnim

automatem a car following model byly srovnany v Tabulce 49 a Tabulce 50.

Tabulka 49: Primérné doby béhu na jednotlivych konfiguracich pro malou a stiedni sit’

Primérna doba béhu [ms]

Velikost Mala Stfedni
Konfigurace | Implementace | Cel. aut. | Car follow. | Cel. aut. | Car follow.
1 Reference 36,8 38,4 817,9 745,6
OpenCL 47,8 213,3 402,4 1832,2
2 Reference 16,8 21,4 328,5 315,3
OpenCL 23,5 2449 64,4 349,9
3 Reference 23,6 16,7 534,1 639,8
OpenCL 33,7 23,6 279,0 767,5

Tabulka 50: Primérné doby béhu na jednotlivych konfiguracich pro velkou a velmi velkou sit’

Primérna doba béhu [ms]

Velikost Velka Velmi velka
Konfigurace | Implementace | Cel. aut. | Car follow. | Cel. aut. | Car follow.
1 Reference 42775 4509,7| 21091,2 25896,4
OpenCL 1873,2 8058,7 8819,3 36166,7
9 Reference 2014,2 2374,7| 11163,3 13324,9
OpenCL 203,8 569,1 901,8 1249,2
3 Reference 31424 3501,6| 16312,8 17782,4
OpenCL 1320,5 2244,1 6540,8 9457,8

Z namé&fenych hodnot je patrné, Ze ve vétSiné piipadii byla rychlejsi implementace
pro OpenCL, v n¢kterych ptipadech dokonce az zhruba desetkrat. Pouze u malé silni¢ni
sité€ je rychlejsi vypocet pres CPU. Tento rozdil je pravdépodobné déan tim, Ze pied
zahdjenim vypoctl je nutné jednotku GPU pfipravit na zahdjeni vypoctu, zkopirovat
potiebné data z RAM do paméti GPU a po skonceni vypoctu zkopirovat nové vypoctena
data zpét do RAM. Z namétenych hodnot Ize dale usoudit, Ze ¢im vétsi silnicni sit’ je,

tim je implementace pro OpenCL efektivnéjsi.

Dale miZeme vidét, ze model s celularnim automatem je o nékolik procent

rychlejsi nez car following model. Tento rozdil je pravdépodobné dan tim,

24
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S celularnim automatem hlavné z toho diivodu, Ze je nutné provadét vypocet opakované,
nez dojde k piesunu vSech vozidel, a kontrolovat pfi tom, zda jesté stale ¢ekaji nektera

vozidla na pfesun.

U testované konfigurace ¢.1 s grafickou kartou AMD Radeon HD 7870 je navic
pozorovan nizsi vykon u simulace s car following modelem nez pii pouziti testovanych
grafickych karet od spolecnosti Nvidia. To je pravdépodobné zplsobeno odlisnosti
architektur jednotlivych jednotek GPU, piipadné i rozdilnymi implementacemi
ovladacti OpenCL, které poskytuji vyrobci danych jednotek GPU. Pravdépodobné by

vsak bylo mozné déale implementaci optimalizovat 1 pro tuto grafickou kartu.
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9 Zavér

Vramci této diplomové prace byla vytvofena aplikace obsahujici dva
mikroskopické silniéni modely — model s celularnim automatem a model zalozeny
na nasledovani vozidel (car following model). Simulaci s vyuzitim obou modeli je
mozné provadét jak na GPU tak na CPU, coz umoziuje porovnani ¢asu potfebného
k dob&hnuti simulace. Z tohoto diivodu je kladen diiraz na podobnost implementace pro
GPU a implementace pro CPU. Pro pozorovani prub&hu simulace byla implementovana

i jednoducha vizualizace.

Dale bylo provedeno srovnani vykonu obou simula¢nich modeld. Rychlosti
jednotlivych implementaci pro oba modely byly otestovany na tiech riznych
pocitaCovych konfiguracich. Pfi méteni doby béhu bylo zjisténo, Ze ve vétSiné piipadii
je rychlejsi implementace pro OpenCL s vyuZitim jednotky GPU. V nékterych
pripadech byla jednotka GPU az desetkrat rychlejsi nez pti pouziti CPU. Navic bylo

patrné, ze efektivita implementace pro OpenCL roste s velikosti silni¢ni sité.
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Seznam zKratek

API
CIL
CPU
CUDA
DRAM
GDDR5
GPU
HDD
JIT
RAM
SDK
SIMT
SSD
SVM

Application Programming Interface
Common Intermediate Language
Central Processing Unit

Compute Unified Device Architecture
Dynamic Random Access Memory
Graphic Double Data Rate 5
Graphics Processing Unit

Hard Disk Drive

Just-in-Time

Random Access Memory

Software Development Kit

Single Instruction, Multiple Threads
Solid-state Drive

Shared Virtual Memory
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A Uzivatelska prirucka

Aplikaci je mozné spustit na operatnim systému Microsoft Windows 7

nebo novéjsim. Na pocitaci musi byt nainstalovano rozhrani .NET Framework verze

452" nebo novejsi. Aplikaci Ize spustit na 32-bitové i 64-bitové verzi operatniho

systemu.

A.1 Hlavni aplikace

Otevienim spustitelného souboru TrafficSimulation.exe

a zobrazi se hlavni okno aplikace, viz Obrazek 10.

se aplikace spusti

r
gt Traffic Simulaticn

Mew Open Save | Run OneStep  Device: |Reference

1 2 3 4 5 6

Simulation not loaded yet!

Generate a new simulation or load a saved state first.

Obrazek 10: Hlavni okno aplikace po spusténi

Pomoci hlavniho panelu, ktery se nachéazi na horni stran¢ okna, je mozné aplikaci

ovladat.

Tlacitko ,,New* (oznaceno cislem 1) slouzi pro generovani nové simulace.

Tlacitko ,,Open* (oznaceno cislem 2) slouzi k nacteni ulozeného stavu simulace

ze souboru. Tlacitko ,,Save* (oznaCeno Cislem 3) slouzi k uloZeni aktudlniho stavu

simulace do souboru.

! Rozhrani .NET Framework lze stahnout na adrese:
https://www.microsoft.com/cs-cz/download/details.aspx?id=42642
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Tlacitko ,,Run“ (oznaceno cislem 4) slouzi pro spusténi automatického bchu
simulace v sekundovych krocich. Simulace je pak kazdou sekundu automaticky

piepocitana. Stejnym tlac¢itkem Ize automaticky béh vypnout.

Tlacitko ,,One Step* (oznaceno Cislem 5) slouzi pro spusténi simulace pouze
jednoho sekundového kroku. Toto tlac¢itko je mozné stisknout opakované

pro odsimulovani libovolného poctu krokd.

Vybér ,,Device” (oznaceny Cislem 6) slouzi pro vybér zafizeni OpenCL,
na kterém bude simulace pocitana. U kazdého zafizeni je zobrazeno, zda se jedna
0 GPU, nebo o CPU, vyrobce daného zafizeni a podporovana verze OpenCL. Ptipadné
je mozné také vybrat moznost ,,Reference”. Vybranim této volby bude pro vypocet

pouzita referen¢ni implementace simulace pomoci jednotky CPU.

’
Create new simulation Iﬁ

Choose simulation madel:

@ Cellular automata model

(71 Carfollowing model
Distance between junctions: 24 =
Mumber of junctions: M=l x =
Initial number of vehicles: 12 000 =
Ma. number of vehicles: 72 000 =
} parameter for vehicle generation: 0.010=

Create ] [ Cancel

Obrazek 11: Dialogové okno pro vygenerovani nové simulace

Po stisknuti tlacitka pro generovani nové simulace se zobrazi dialogové okno
pro zadani parametrti simulace, viz Obrazek 11. V tomto okné lze zvolit simula¢ni
model, pro ktery bude simulace vygenerovana. Dale pak vzdalenost mezi jednotlivymi
ktizovatkami, pocet kiiZzovatek v silni¢ni siti, pocatecni pocet vozidel, maximalni pocet
vozidel a parametr A, ktery bude pouzit v exponenciadlnim rozdéleni pro generovani

novych vozidel.
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Po potvrzeni zadanych parametri se vygeneruje nova simulace a fizeni se vrati
zpét do hlavniho okna aplikace, viz Obrdzek 12. Nyni je mozné pomoci tlacitek ,,Run
a,,0ne Step* ovladat chod simulace. Dale je mozné pomoci tlacitka ,,Save* aktualni
stav simulace ulozit do souboru. V levém hornim rohu se zobrazuji rizné informace
0 aktudlnim stavu simulace. Mezi né patii i celkovy pocet vozidel, které se mohou
Vjednu chvili v simulaci objevit, oznaCeny jako ,Total“, pocet vozidel, které se
aktualné v simulaci nachazi, oznaceny jako ,,Spawned*, a pocet vozidel, ktera aktualné
stoji a tedy pravdépodobné cekaji na kiizovatce, oznaceny jako ,,Waiting*. Nakonec

obsahuje i dobu vypoctu posledniho kroku simulace.

-

gt Traffic Simulaticn = | B |-

Mew Open Save | Run OneStep | Device: |Reference 'l

Junctions: 2 500
Cells: 367 300

Cars:

- Total: 72 000

- Spawned: 14 360
- Waiting: 2 180

Blapsed: 38,2 ms I
-Cars: 295 ms
- Generators: 6,5 ms

E—a

I ‘

Obrazek 12: Hlavni okno aplikace po vygenerovani simulace

Vizualizaci je mozné posouvat podrZzenim levého tlaCitka mySi a tazenim
na piislusnou stranu. Dale je mozné ménit Groven pfibliZzeni vizualizace pomoci kolecka
mys$i. Dvojitym kliknutim na libovolnou kfizovatku se dana kfiZovatka vybere a v levé

¢asti okna se nasledné€ zobrazi pocet vozidel, kterd na dané ktizovatce cekaji.
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A.2 Spousténi vykonnostnich testi

Pomoci konzolové aplikace Benchmarks.exe lze spustit vykonnostni testy
implementovanych simulaci. Toto testovani je popsano v kapitole 8.3. Pti spusténi

bez parametrti jsou postupné spustény vsechny dostupné vykonnostni testy.

Pti pouziti parametra 1ze spustit jenom zvolené vykonnostni testy. To 1ze provést

tak, ze je aplikace spusténa s nasledujicimi parametry:
Benchmarks.exe XYZ

Ptipadné je mozné spustit aplikaci pro testovani v tomto tvaru:
Benchmarks.exe XY

nebo piipadné i v tomto tvaru:
Benchmarks.exe X

U pismen, kterd nejsou v zadaném parametru zastoupena, se provedou vSechny
dostupné moznosti. Pismeno X piedstavuje simulaéni model, ktery bude testovan. Lze

pouzit nasledujici hodnoty:

e a—pro model s celularnim automatem,

e b —pro car following model.

Pismeno Y predstavuje implementaci, ktera bude pouzita. Lze pouzit nasledujici

hodnoty:

e r—pro pouZiti referen¢ni implementace,

e o —pro pouziti implementace pro OpenCL.

Pismeno Z pfedstavuje velikost testované simulace, které jsou popsany v kapitole 8.3.2.

Lze pouZit nasledujici hodnoty:

e s —pro simulaci malého rozsahu,
e m— pro simulaci stfedniho rozsahu,
e 1 - pro simulaci velkého rozsahu,

e v —pro simulaci velmi velkého rozsahu.
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Napiiklad pro spusténi testovani simulace s car following modelem
s pouzitim implementace pro OpenCL a otestovani vSech dostupnych velikosti simulace

je nutné program spustit jako:
Benchmarks.exe bo

Vysledky jsou vzdy vypisovany do standardniho vystupu (resp. do konzole). Dale je
automaticky vytvoieno hlaSeni z méfeni, které je automaticky ulozeno do souboru

ve formatu Markdown [69] do slozky Results.
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B Diagram tiid

OpenCLKernel
Disposable
OpenCLKernelSet + BindBuffer{void*, int, bool) OpenCLKernel
+ BindBuffer(OpenCLBuffer): OpenCLKernel
# Dispose(bool):void 0 |--———-—————- "= + BindValue(int): OpenCLKernel
+ this[string kernelName](): OpenCLKernel + BindValue(float): OpenCLKernel
/\ + BindValueBylndex(int, int): OpenClKernel
I + BindValueBylndex(int, float): OpenClKernel
+  Finish(): void
Disposable OpenCLDispatcher +  Run(int): OpenCLKernel
T
OpenCLDevice + Compile(OpenCLDevice, string, Func<string, string>): OpenCLKernelSet '
# Dispose(bool): void + CreateBuffer(OpenCLDevice, void*, int, bool): OpenCLBuffer V
+ DisposeDevices(): void Disposable
«properly-n ] =g eproperty» . bo___- = OpenCLBuffer
+ Namel ik +  Devices(): IReadOnlyList<OpenCLDevice>
+  ShortName(): string # Dispose(bool): void
MapAsWritable(): IDisposable
Synchronize(): void

Traftcsmulaton Smtations Carrolowin]

>
R

CarFollowingSim

1
1
b
: : TrafficSimulation.Simulations
1 : + DoBatchOpenCL{OpenClDispatcher, OpenClDevice, int): void
: 1 + DoStepOpenCL(OpenCLDispatcher, OpenCLDevice): void
: : R R + DoStepReference(): void
v S‘fﬂ"::;’:;::;;g: S‘:'e""uulglle‘::fr‘s:: +  GenerateNew(int, int, int, int, int, float, int?): void
I +  Checkintegrity(): bool
| i /l‘\ /‘I\ #  InnerLoadFromStream(BinaryReader): void
: : i i # InnerSaveToStream(BinaryWriter): void
: i Disposable «property»
: | SimulationBase +  CurrentStep(): int
: : + CurrentType(): SimulationType
: : + DoBatchOpenCl(OpenCLDispatcher, OpenClDevice, int): void <} +  Flags(): SimulationFlags
! + DoStepOpenCl{OpenClDispatcher, OpenClLDevice): void +  IsReady(): bool
: : _____ + DoStepReference(): void
' _d____+ GenerateNew(int, int, int, int, int, float, int?): void
+  Checklntegrity(): bool
#  InnerLoadFromStream(BinaryReader): void Trafficsimulation.Simulations.CellBased
#  InnerSaveToStream(BinaryWriter): void
+ LoadFromStream(Stream, int?): SimulationBase
+ SaveToStream(Stream, SimulationBase): void CellBasedSim
U + DoBatchOpenClL{OpenClDispatcher, OpenClDevice, int): void
+  CurrentStep(): int < +  DoStepOpenCL{OpenCLDispatcher, OpenCLDevice): void
+ CurrentType(): SimulationType +  DoStepReference(): void
+  Flags(): SimulationFlags + GenerateNew(int, int, int, int, int, float, int?): void
+  IsReady(): bool + Checkintegrity(): bool
A # InnerLoadFromStream(BinaryReader): void

# InnerSaveToStream(BinaryWriter): void

«property»

afficSimulation.Controls - CurrentStep():ln.l .
+ CurrentType(): SimulationType
+ Flags(): SimulationFlags
IsReady(): bool
Control + sReady(): bao
TrafficView
# OnMouseDoubleClik(MouseEventArgs):. void
# OnMouseDown(MouseEventArgs): void
# OnMouseMove(MouseEventArgs): void
# OnMouseUp(MouseEventArgs) BDOJobData
# OnMouseWheel(MouseEventArgs): void
# OnPaint(PaintEventArgs): void <-f------------ MainWindow
«property»

+ ScaleFactor(): float
+  Simulation(): SimulationBase

coo= CreateNewDialog

81



