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Runtime optimization of simulations based on spatially continuous
models in pedestrian dynamics using neighbor list techniques

Abstract

Due to an increasing number of mass events and more complex multifunc-
tional buildings new strategies and tools are required to guarantee the safety
of pedestrians, in particular with regard to an evacuation in case of emergency.
Within the project Hermes an evacuation assistant is being developed using
the ESPRIT arena as a test environment. This tool is supposed to assist the
decision makers (operator, police, fire department and security service) with
congestion forecasts. The task of JSC is to implement a simulation of up to
60,000 pedestrians which runs faster than real-time.

Within the master’s thesis this aim was supported by the use of neighbor list
techniques. The optimization potential of two different techniques, Verlet and
Linked-cell lists, was analyzed in test cases of homogeneous and inhomogeneous
pedestrian distributions. With the aid of the neighbor list techniques a speedup
factor of 70 could be achieved compared to the brute force method. However,
the simulation of a basic scenario demonstrates that additional optimization
techniques are required for a simulation faster than real-time.

Laufzeitoptimierung von Simulationen raumkontinuierlicher
Modelle der Fu3gangerdynamik mithilfe von Nachbarschaftslisten

Kurzfassung

Die steigende Anzahl von Grofiveranstaltungen und die wachsende Kom-
plexitat multifunktionaler Gebdude fordern neue Strategien und Hilfsmittel, um
die Sicherheit der Personen, insbesondere bei einer Réumung im Gefahrenfall, zu
gewdhrleisten. Im Rahmen des Projekts Hermes wird am Beispiel der ESPRIT
arena ein Evakuierungsassistent erforscht. Dieser soll die Entscheidungstrager
(Betreiber, Polizei, Feuerwehr und Sicherheitsdienste) durch Stauprognosen un-
terstiitzen. In diesem Projekt ist die Aufgabe des JSC, eine Simulation von bis
zu 60.000 FuBlgangern schneller als in Echtzeit zu realisieren.

Im Rahmen der Masterarbeit wurde dieses Ziel durch den Einsatz von Nach-
barschaftslisten unterstiitzt. Zwei verschiedene Methoden, Verlet- und Linked-
Cell-Listen, wurden in Testszenarien mit homogener und inhomogener Perso-
nenverteilung hinsichtlich ihres Optimierungspotentials untersucht. Mithilfe
der Nachbarschaftslisten konnte im Vergleich zur Brute-Force-Methode ein Per-
formancegewinn bis zu einem Faktor 70 erzielt werden. Die Simulation eines
Beispielszenarios zeigt jedoch, dass zusédtzliche Optimierungsmoglichkeiten er-
forderlich sind, um eine Simulation schneller als Echtzeit zu erreichen.
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Kapitel 1

Einleitung

Die zunehmende Weltbélkerung, wachsende Metropolen, dichter besiedeléedn
und das verstrkte Interesse an GroR3veranstaltungen erfordeihéglSicherheitsvorkeh-
rungen und neue Sicherheitskonzepte, die speziell auédPeflsonenmengen zugeschnit-
ten sind. In diesem Zusammenhang werden u. a. Evakuierungegdie Auswirkungen
der Rihrung von Fluchtwegen oder der Breite von Aaisgen auf die dtige Evakuie-
rungszeit betrachtet. Ein wichtiges Hilfsmittel zur Plagwon Rettungswegen ist die Si-
mulation von FulRgngerbewegungen. Diese wird beispielsweise bei der Kdioreyon
Gelauden (z. B. Stadien, Bahote), Sadten (z. B. Verkehrswege, Fuldggerzonen) und
Grol3veranstaltungen (z.B. Konzerte, Ful3ballspiele, keinthge) oder auch zur Nach-
weisfuhrung im baurechtlichen Genehmigungsverfahren eingie$€ir eine Simulation
mussen die komplexen Bewegungswamge von Fuf@ngern durch Modelle beschrie-
ben werden,iir die unterschiedliche Modellierungsaiee existieren. Das Ziel ist dabei,
maoglichst einfache Modelle zu entwickeln, die mit wenigemdPaetern gesteuert werden
konnen. Daiiber hinausiihrt eine geringere Komplexit der Modelle u. a. zu einer ef-
fizienteren Berechnung, was insbesondéresfine Simulation groRer Personeiste in
Echtzeit notwendig ist.

Ein wichtiger Anwendungsfalliir eine Echtzeit-Simulation von FuBggern ergibt sich

in dem Projekt Hermes, das vom BundesministeritinBildung und Forschung (BMBF)
gefordert wird [10]. Im Rahmen dieses Projekts wird am Beispiel BBPRIT arena
ein Evakuierungsassistent zur Untétgting der Entscheidungater (Betreiber, Polizei,
Feuerwehr und Sicherheitsdienste) erforscht. Bei einekiigeung sollen durch eine Si-
mulation innerhalb einer Minute die Fuggerbewegungen von bis zu 60 000 Besuchern
wahrend der achsten 15 Minuten prognostiziert werden. Dies erforded Bohe Effizi-
enz der durchgéhrten Simulationen.

Das Funktionsprinzip des Assistenten ist in Abbildung kiz&ert. Durch eine Kopplung
an das Gefahrenmanagementsystem und mithilfe von Perzgdriangen durch automa-
tisierte Bildverarbeitung wird auf die aktuelle Gefahrg@aeagiert. Um die Simulation
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Abbildung 1.1: Prinzip des Evakuierungsassistenten, der im Projekt Hereméwickelt wird.

schneller als in Echtzeit realisieren zorken, kommt ein Parallelcomputer zum Einsatz,
der die Prognose mirtlich aktualisiert. Die daraus gewonnenen Resultate weiither
ein Kommunikationsmodul an die entsprechenden Entschggtéger weitergegeben.

Die vorliegende Arbeit istin das Projekt Hermes integnierd verfolgt das Ziel, die Simu-
lation schneller als in Echtzeit zu untdisten. Anlehnend an die Verwendung im Bereich
der Molekulardynamik werden zur Laufzeitoptimierung Niaafschaftslisten eingesetzt.
Zwei verschiedene Techniken, Verlet- und Linked-Cell-erstwerden hinsichtlich ihres
Optimierungspotentials in verschiedenen Testszenarigrsucht.

Die Arbeit gliedert sich in folgende Abschnitte: Zu Beginnrden in Kapitel 2 Kenn-
groRen und Eigenschaften in der Fédgerdynamik edutert. Im Anschluss wird in Ka-
pitel 3 die Modellierung von Fulsmngerbewegungen thematisiert und wichtige Modellie-
rungsanatze vorgestellt. Hierbei wird besonders auf diafte-basierten Modelle einge-
gangen, die die Interaktion von Fuidggern mit ihrer Umgebung (anderen Fafigern,
Hindernissen) mithilfe von Kaften beschreiben. Des Weiteren wird die Fafgermo-
dellierung im Hinblick auf eine realgetreue Abbildung kdeyer Raumgeometrien un-
tersucht. In Kapitel 4 wird das implementierte Simulatjprogramm egutert, woraufhin
das Kapitel 5 die zur Laufzeitoptimierung verwendeten Nackchaftslisten beschreibt.
Im folgenden Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Laufzsidteler Simulationen mit
den Verlet- und Linked-Cell-Listen analysiert. Daraufhiimdhin Kapitel 7 die bebtigte
Laufzeit fur eine Simulation eines Szenarios gemessen, das einethef&EPRIT arena
approximiert. In Kapitel 8 werden weitere Optimierungsgtichkeiten genannt und ver-
besserte Modellierungsaspekte vorgeschlagen. Den Alssctier Arbeit bildet Kapitel 9
mit einer Zusammenfassung.




Kapitel 2

Einfuhrung in die Ful3gangerdynamik

Im Bereich der FulZ@ngerdynamik existieren wichtige Kenidfen und Effekte, anhand
derer wesentliche Anforderungen an die entwickelten bzwemtwickelnden Modelle
gestellt werden. Denn erst bei eingbereinstimmung der experimentellen und simu-
lierten Daten bzgl. dieser Merkmale kann davon ausgegawgeten, dass das Modell
das Verhalten der Fu@gger im Wesentlichen richtig darstellt. Die Merkmale satigr-
dings aufgrund des recht jungen Wissenschaftsgebiets milnmdch nicht ausreichend
erforscht. Daher sind wissenschaftliche Experimeiitalfe unterschiedlichsten Szenari-
en notwendig, um die spezifischen Kendigen bestimmen und entsprechend in den Mo-
dellen beticksichtigen zu &nnen. In den é@chsten Abschnitten wird auf die Kenifgen
und Effekte genauer eingegangen.

2.1 Wesentliche Kenngobl3en

Die drei HauptgdR3en, durch die eine Menge von Personen bzw. eine einzehserPe
guantitativ charakterisiert wird, sind die Geschwindigke die Dichtep und der Fluss
J [13, 15]. Der maximale Fluss wird als Kapd&titbezeichnet. Dabei ist der Flugds
definiert als die Anzahl der PersonAmV, die einen bestimmten Ort innerhalb eines festen
ZeitintervallsAt durchqueren:

AN
J = A7

Ein anderer Ansatz stammt aus der Hydrodynamik. Dort wirdrdigss mit der Breité
der Durchflussstelle, der Durchschnittsdichtend der Durchschnittsgeschwindigkeit
beschrieben:

J = pvb = Jb.

Dabei istJ, der spezifische Fluss, der den Fluss pro Einheitsbreitdangi
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Abbildung 2.1: Fundamentaldiagramm, in dem die Relation zwischen FluddDichte basierend auf ver-
schiedenen Ergebnissen dargestellt ist. Erkennbar siededlis deutlichen Unterschiede. (Quelle: [13])

Die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit und der Dichte kwischen dem Fluss
und der Dichte wird Fundamentaldiagramm genannt. Durchedidiagramm &nnen
wichtige Erkenntnisse und Aussagéber die Dynamik der Ful@mpger erlangt bzw. ge-
troffen werden. In Abbildung 2.1 werden Fundamentaldiagree auf Basis verschiede-
ner Messergebnisse bzgl. des Flusses und bzgl. der Gestpkéit gezeigt. Es wird
deutlich, dass bei allen Ergebnissen die Geschwindiglaisteigender Dichte aélit
(2.1(a)). Es existieren jedoch im Einzelnen (teilweisaaxie) Unterschiede zwischen
den Ergebnissen verschiedener Untersuchungen: die Gestikeit erreicht bei unter-
schiedlichen Dichten den Nullpunkt oder die Kapaziariiert und wird bei verschie-
denen Dichten erreicht. Die Gnde der Abweichungen konnten bisher noch nicht voll-
standig gekhrt werden. Experimente, die sowohl mit deutschen als autimdischen
Testpersonen durchdéfrt wurden, ergaben jedoch, dass z. B. der kulturelle Ucitézd
einen Einfluss auf die Kenngien hat [4].

2.2 Kollektive Effekte

In Menschenmengen auftretende Effekte werden als kolel@ianomene bezeichnet.
Hierbei handelt es sich beispielsweise um Linienbildung,sdwohl bei bidirektionalen
als auch bei unidirektionalen $men auftritt (s. Abbildung 2.2ir einen unidirektionalen
Strom). So entstehen bei einer Menge von Personen mit esrigegetzten Bewegungs-
richtungen einzelne, in der Breite variierended&tungslinien. Weitere Effekte sind Stau
an Engstellen, wie etwalfen oder Ausgngen, oder Stauwellen, die sich entgegen der
Laufrichtung der FulZnger bewegen (insbesondere im eindimensionalen Fa)l [14]
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Abbildung 2.2: Trajektorien von FulR@ngern beim Durchgang einer Engstelle bei einem im Rahmen de
Projekts Hermes durchgéfirten Experiment. Die Linienbildung ist durch diéhtere Anzahl der Trajekto-
rien links, rechts und in der Mitte der Engstelle zu erkennen

Zusatzlich zu Experimentendanen Informationen aus Videoaufnahmen von realen Sze-
narien gewonnen werden. Deren Auswertung ist allerdinfgganid von schlechten Licht-
verhaltnissen oder zu geringer Bildab$lung teilweise nicht gglich. Der Vorteil bei die-
sem Vorgehen liegt jedoch in einem édichen Verhalten der Fudgger, das bei Expe-
rimenten eventuell abweicht. Des Weiteren ist eine expanialle Durchifihrung einer
Notsituation (etwa eines Brands in einem @ebe) nicht mglich, sodass im Gegensatz
dazu bei vorhandenen Aufnahmen Sidse auf das Verhalten von FuaBigern in extre-
men Situationen gezogen werdeimkien.







Kapitel 3

Modellierung

Die Modellierung des Verhaltens von Fufdgern dient dem besseren Varginis der
FuRgangerdynamik. Dabei spielt sowohl das rein wissenschhaélinteresse eine Rolle
als auch die praktische Anwendbarkeit. Im Folgenden werdgarschiedliche Model-
lierungskonzepte vorgestellt und zwei grundlegende Matehgsanatze beschrieben.
Hierbei werden insbesondereifie-basierte Modelle und im Speziellen das Zentrifugal-
krafte-Modell detailliert edutert.

3.1 Modellierungskonzepte

Es existieren unterschiedliche Modellierungskonzeptejemieils entgegengesetzen Ei-
genschaften, anhand derer die Modelle klassifiziert wekéanen [13]. Da auch Misch-

formen vorkommen, die die jeweiligen Eigenschaften kondpan, ist eine eindeutige

Klassifizierung der Modelle nicht immerdaglich.

e mikroskopisch vs. makroskopisch
Bei mikroskopischen Modellen werden die Fadger als Individuen modelliert. Es
ist moglich, ihnen jeweils bestimmte Eigenschaften od&higkeiten zuzuweisen,
aus denen eine individuelle Bewegung folgt.

Im Gegensatz dazu wird bei makroskopischen Modellen diea@#dwit der Ful3-
ganger beschrieben, zum Beispiel durch den Fluss oder digeDich

e diskret vs. kontinuierlich
Die Freiheitsgrade zur Beschreibung der Ruf@gerbewegung sind Zeit, Raum und
Zustand der Personen, etwa deren Geschwindigkeit. Jetlae®Gann entweder dis-
kret oder kontinuierlich beschrieben werden. Jegliche Koation zwischen aus-
schlie3lich diskreten @f3en und nur kontinuierlichen GRen ist ndglich.
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e deterministisch vs. stochastisch
Das Verhalten von Fufzgmgern kann deterministisch oder stochastisch modelliert
werden. Im deterministischen Fall resultiert aus jedentahd ein definierter Fol-
gezustand, wohingegen bei einer stochastischen Beschgdiimstimmte Zustands-
uberdgange mithilfe von Wahrscheinlichkeiten definiert sinciufig ergeben sich in
komplexen Systemen mit der Eirffrung von Wahrscheinlichkeiten realistischere
Ergebnisse.

e regelbasiert vs. kraftebasiert
In regelbasierten Modellen treffen die F@Rger in Ablangigkeit von ihrem Zu-
stand, ihrem Ziel und ihrer Umgebung Entscheidunigieer die rachste Bewegung.

Im Gegensatz dazu kann der Einfluss von anderen PersoneonniérvUmgebung,
sowie das Streben zu einem bestimmten Ziel in AnlehnungaiNedwtonsche Me-
chanik durch Kafte ausgedrckt werden.

3.2 Zellulare Automaten

Bei Modellen, die in die Kategorie der Zelaren Automaten (engCellular Automata,
CA) fallen, wird der Raum, die Zeit und der Zustand der Fuf¢ger diskretisiert. Die
ersten Modelle mit diesem Ansatbhnen beispielsweise in [2], [6], und [11] gefunden
werden.

Die Diskretisierung des Raums, die den Modellen den Namdeikiergeschieht durch
ein Gitter, bei dem die Zellgf3e so ge@hlt werden kann, dass maximal eine Person eine
Zelle besetzt. Beispielsweise resultiert aus einer maxdmBlichte vors,25 Personen/m
eine ZellgbRe vond0 x 40 cn?, die haufig bei Zelluren Automaten verwendet wird.

Mithilfe von Regeln werderUbergangswahrscheinlichkeiten zu einer Nachbarzelle de-
finiert. Diese setzen sich aus der gamschten Bewegungsrichtung, der Interaktion zu
anderen Fufdngern und der Interaktion zur Umgebung (Hindernissantlé, etc.) zu-
sammen. Dabei kann die Nachbarschaft zum Beispiel als Vanrsan- oder als Moore-
Nachbarschaft festgelegt werden (s. Abb. 3.1(a) bzw. B.1fb einfachsten Fall bewegt
sich eine Person maximal eine Zelle pro Zeitschritt weBeirch eine gol3ere und un-
terschiedliche Anzahl von Zellen, die pro Zeitschritt chgaert werden drfen, kbnnen
verschiedene Geschwindigkeiten realisiert werden.

Zellulare Automaten zeichnen sich durch ihre einfachen Regeln hmedkiurzen Re-
chenzeiten aus. Im Gegensatz zaflebasierten, raumkontinuierlichen Modelleiissen
keine Differentialgleichungen gé&tt werden und auch die Zeitschritte sind ca. um den
Faktor 10 bis 100 groR3er, da sie sich nach der Zebfye richten. Ein weiterer Vorteil
beziglich der Rechenzeit ist die durch die Diskretisierunggiithe Verwendung von
Integer-Arithmetik.

Die Raumdiskretisierung birgt jedoch auch Nachteile: Dwighentstehen etwa bei der
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(a) Von-Neumann-Nachbarschaft (b) Moore-Nachbarschaft

Abbildung 3.1: Mogliche Nachbarschaften: horizontale und vertikale Nastabllen bei der Von-Neumann-
Nachbarschaft und all®8 Nachbarzellen bei der Moore-Nachbarschaft.

Abbildung der Umgebung Diskretisierungsfehler, da einerBsgmntation einer Geometrie
nur approximiert werden kann. Durch kleinere Zellen kanm @atgegengewirkt werden.
Die raumliche Diskretisierung kann durch die fest vorgegebémienvalle zudem bei der
Bewegung der Fulzmger fir Probleme sorgen, insbesondere bei Bewegungen, die nicht
in Richtung der Zellaufteilung, sondern diagonal verlaufen

3.3 Krafte-basierte Modelle

Bei den raumkontinuierlichen, mikroskopischesfite-basierten Modellen wird das Ver-
halten von Ful3@ngern so interpretiert, dassafte ihrer Umgebung auf sie einwirken.
Durch die K@afte erfahren die Fuldgpger eine Beschleunigung, sodass eine gewisse Ana-
logie zur klassischen Mechanik besteht, und die Bewegureséiten Fuligngers dem-
nach mathematisch durch ein System von Differentialgleigien beschrieben werden
kann:

m g = Fo— vy e und Sz g (3.1)

zdtz_ 1 — 44 i dtz_ 1 .

Dabei istm; die Masseg; die Position undj; die Geschwindigkeit desten Ful3gngers.
In den Simulationen wurdey; = 1 gewahlt.

Fr st die treibende Kraft (engtriving), die auf einen Fuf3nger wirkt, der zu einem
bestimmten Ziel gelangenduhte, und wird durch die Wunschrichtung und -geschwin-
digkeit ausgedrckt. Die treibende Kraft wird &ufig durch
0 _ 5
Faro =, L % (3.2)
T
definiert, wobei! die jeweilige Wunschrichtung und -geschwindigkeit unein Relaxa-
tionskoeffizient zur Steuerung der Beschleunigung ist [8].

Erer peschreibt die abstoRende Kraft (emgpulsive, die sich durch das Vermeiden einer
zu geringen Mhe zu anderen Personen oder Hindernissen bzamdéh ergibt. & den

9
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i-ten Ful3@nger gilt demnach:

Firep _ Z irjep + Z f;jp’
1#£] w
wobei f/* die abstoRende Kraft zyrten Person ungl]” die zumw-ten Hindernis ist.
Die Schwierigkeit bei Kafte-basierten Modellen ist die konkrete Formulierung elar
zelnen Kiafte. Wahrend die treibende Kraft weitestgehend bekannt ist uredinwGlei-
chung (3.2) definiert wird, existierefirf die absto3enden Kite verschiedene Definitio-
nen [8, 12, 17, 21]. Siednnen etwa durch eine Exponentialfunktion oder eine gdimoc
rationale Funktion dargestellt werden, bei der sich digtd{rmgekehrt proportional zum
Abstand verhlt, d. h. bei geringerem Abstand zu einer anderen Persarzadéner Wand
ist die wirkende Kraft giRer und umgekehrt. &lifig funktioniert das Zusammenspiel
der treibenden und abstoRenderake nur bedingt, sodass es zu Durchdringungen der
FuRdanger oder zu hohen Kften und dadurch zu (deutlichpheren Geschwindigkei-
ten bzw. auch zu negativen Geschwindigkeiten oder Ogpitlah kommt. Geist werden
diese Probleme meist mithilfe einer Konfligdung, die jedoch die Gesamtdynamik des
Systems stark beeinflusst. Es gibt Atee, die Konfliktbsung zu vermeiden und ein nur
auf Krafte basierendes Modell zu entwickeln [5].

3.3.1 Zentrifugalkrafte-Modell

Bei dem Zentrifugalkafte-Modell (englCentrifugal Force Model, CFMnach [21] sollen

in die Formulierung der abstoRendenaKe zwei Eigenschaften einflieBen. Zum einen
hangt die Krafteinwirkung zwischen zwei Personen von deresté&nd und ihrer relativen
Geschwindigkeit ab, zum anderen wird der Blickwinkel einerden beiicksichtigt.

Die relative Geschwindigkett;; wird mithilfe des Skalarprodukts (, - )) berechnet:

1, - . I,
Vij = §(<U1:—Uj7€z‘j>+\(Uz’—%veij)!), (3.3)
. R;;
mit &, = —=~
| R |
und éij = fl — fj. (34)

Dabei iste;; der Richtungsvektor von deften zurj-ten Person uno]_%’ij der Differenz-
vektor zwischen beiden Personen an Positipa- (z;, y;)" bzw. Z; = (z;,y;)", wie in
Abbildung 3.2 skizziert. Durch die Definition in Gleichun8.8) wirkt bei einer positi-
ven relativen Geschwindigkeit eine Kraft, bei einer negatirelativen Geschwindigkeit
hingegen nicht.

10
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Abbildung 3.2: Fir die abstolRende Kraﬁ”f” zwischen zwei Fulzggern wird u. a. die relative Geschwin-

digkeit verwendet, die mithilfe des Differenzvektéts und der Geschwindigkeitsvektoren der beiden
FuBgangerd; undv; berechnet wird.

Die Betticksichtigung des Blickwinkels wird mit einem Koeffizient&R; eingefihrt:

1 7. & 7. &

Kij _ = <<U27€’LJ> _t|<vza 6zj>|) : Kij —0 wenn H ﬁz H: 0 (35)
2 [

Dadurch erhalten nur die Efte derjenigen Personen Einfluss, die sich in einem Blick-

winkel von+90° bzgl. der Bewegungsrichtung deten Person befinden.

Mit den in den Gleichungen (3.3) und (3.5) definierte@an erhlt die interaktive Kraft
zwischen zwei Ful@ngern folgende Form:

_ v

fif? = —miKyj—=—¢i. (3.6)
| Ry ||

Die gleiche Kraft gilt auchiir die AbstoRung zu Hindernissen bzwawden:

fio i 37)
z’Te = _miKi’w —-\lw giw' 4

| Riw ||
Da Hindernisse keine eigene Geschwindigkeit besitzergéiaes sich in diesem Fall bei
der relativen Geschwindigkeit nur um die Geschwindigkegigten FuR@ngers.

Die treibende Kraft wird wie in Kapitel 3.3 definiert und latit

-0 .
- VY — Vs

drv i 7
Firv = ot 7

(3.8)

T

Insgesamt ergibt sichif das CFM mit den Definitionen in Gleichung (3.6), (3.7) und
(3.8) die auf die-te Person wirkende Kraft

Fom B Frr = 4 S S @9)
1#£] w
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IZ,l-D

Abbildung 3.3: Fur die abstoRBende Kraﬁ;’f” zwischen zwei Fufggern wird u. a. die relative Geschwin-
digkeit verwendet. Dabei muss das von den Fuiggrn eingenommene Volumen loeksichtigt werden,
sodass sich ein Abstand vérR;; || —D ergibt.

Mit Gleichung (3.1) wird die Bewegungdger Teilchen beschrieben, sodass nichtgew
leistet ist, dass Durchdringungen auftreten und dadurchmrealistisches Verhalten von
FuRgangern entsteht. In [21] wurde daher zur Konflitling eine Kollisionserkennung
(engl.Collision Detection Technique, CDEingesetzt. Dabei wird nach der Iteration des
nachsten Zeitschrittesberpiift, ob Kollisionen entstanden sind. Die entsprechenden Pe
sonen werden anschliel3end auf die alte Position gesetzimeime Richtung mit einem
bestimmten Winkel bewegt, der von der aktuellen Bewegualggmg abhngig ist. Die
Konfliktlosung erlaubt grol3e Zeitschritte void5 s bis0,15 s, ohne dass es zu signifikan-
ten Unterschieden kommt. Allerdings beeg@intigt der Gebrauch einer KonflikBung
die Dynamik des Systems. Daher wurden inA&lderungen vorgeschlagen, die ein rein
auf Krafte basierendes Modell ediglichen, auf die im folgenden Abschnitt eingegangen
wird.

Modifikationen

Durch den in Gleichung (3.4) definierten Abstand zwischeriZul3gngern bzw. zwi-
schen einem Fufdger und einem Hindernis entsteht in den abstoRendéielir(Glei-
chungen (3.6) und (3.7)) eine Singulatibei || ﬁij ||= 0, die zu einer hohen Kraft bei
geringen Absinden @ihrt. Die Krafteinwirkung ist jedoch erst dann ausreichéodh,
wenn der Abstand so klein ist, dass sich die Persdmenlappen iirden. Um die unrea-
listischeUberlappung zu vermeiden, wird die Singulativerschoben. Wird der Platzbe-
darf der Ful3gnger in Form von Scheiben bzw. Kreisen mit Durchmegs@argestellt
(siehe Abbildung 3.3), ergeben sich aus den Gleichungé&) (8d (3.7) folgende neue
Definitionen, die einen Volumenausschluss garantieren:

V2,

"I Byl -D " (540

12



3.3 Krafte-basierte Modelle

und

v2

i = —miKpy—a"" . (3.11)
| Riw || =D

Weiterhin wurde in [16] festgestellt, dass der von den Fulggrn bedtigte Platzbe-
darf ablangig von deren Geschwindigkeit ist, denn béhérer Geschwindigkeit ist die
Schrittweite goRRer. Far diei-te Person gilt der Zusammenhang:

wobei D,,.;,, und D, frei wahlbare Parameter sind. In den Simulationen wubgg, =
0,2mundD; = 0,2 gewahlt.

Mit einer weiteren Modifikation und der Definition in Gleiahgi (3.12) resultiert aus den
Gleichungen (3.10) und (3.11) die eridigge Form der abstol3endendfte:

rre Vij + 17? 2 N
fi»p = —msz (_, J 1 || ||) €ij, (313)
| Bij || —5(Di + Dy)
und o s
ﬁrep — _mZK (viw + 6 || Ui ||) gz’w, (314)

| Riw || =5 D
wobeia und § dazu dienen, die &tke der Kraft zu variieren. In den Simulation wurde
a = [ = 0,28 gesetzt.

Im Folgenden wird| E;; || als Abstand und
— 1
E = E(Di, D) =| By | —5(Di + Dj) (3.15)

als effektiver oder Interaktions-Abstand bezeichnet.

Bei Simulationen unter Verwendung dieser absto3endaft&kommt es zum Teil beson-
ders bei gro3en Zeitschritten zu Durchdringungen der &nger oder extrem hohen Ge-
schwindigkeiten. Durch eine Interpolation der Kraftfuoktim Bereich der Singula#ét
werden unendlich grol3e Kfte vermieden. Des Weiteren wird aufgrund der kurzreich-
weitigen Kiaftewirkung, bei der die Kraft ab einer bestimmten Distand i$t, die Kraft-
funktion ab einem effektiven Abstarid,,., auf Null interpoliert, um eine Unstetigkeit zu
vermeiden. Dieser Abstand wird hier & m gesetzt. Mithilfe der Interpolationen tre-
ten bei gbReren Zeitintervallen keine Durchdringungen oder zu H@éschwindigkeiten
mehr auf.

3.3.2 Abbildung komplexer Geometrien

Bei der Modellierung stellt sich insbesondere im Hinblick spatere Simulationen realer
Szenarien die Frage, wie eine Interaktion der Rufggr mit einer komplexen Geometrie

13



MODELLIERUNG

zu realisieren ist. Dies ist jedoch auch zur NachbildungBxperimenten zur Validierung
des Modells anhand der empirischen Daten relevant. Bishetamur die Darstellung der
FulRganger in Form von Kreisen konkreter besprochen, jedoch,nidb beispielsweise
Raume, WAnde und Ausgnge abgebildet werdefknen. Des Weiteren ist nicht definiert,
welche Wand oder welcher Punkt einer Wand oder eines Ausgdénglie Kraftberech-
nung verwendet wird.

Zur Modellierung des Fulzgerverhaltens innerhalb einer komplexen Raumstruktur is
zu klaren,

e wie ein einzelner Raum realisiert werden kann,
e wie mehrere Rume zu komplexen Geometrien verbunden werdesmkn,

e wie die Wunsch- bzw. Zielrichtung und damit die treibendefiKder Ful3gnger
bestimmt werden kann.

Modellierung eines Raumes

Es werden einfachheitshalber nur rechtwinkligeuRe simuliert, deren ¥hdé parallel

zu den Koordinatenachsen liegen. Zur Berechnung der almeteRéraft wird der effek-

tive Abstand eines Fudggers zu den \Ahden des Raumes genutzt, sodass die Lage der
Wande bekannt sein muss. Ein Rechteck zur Regmtation eines Raumes kaiber vier
Koordinatenpaare (Ecken) dargestellt werden oder durethdgabe der linken, rechten,
oberen und unteren Position der Seiten.

Modellierung komplexer Geometrien

Komplexe Geometriestrukturen werden durch die Vagéong von Riumen durch Giren
bzw. Ausd@ngen erzeugt. Das daraus resultieren@erfe-Netzwerk kann durch eine Gra-
phendarstellung repsentiert werden. Dabei entsprechen déeiiRe den Knoten und die
Turen den Kanten des Graphen. In einer Raum-Ausgangs-Méitnixdoahnlich einer In-
zidenzmatrix¥ zu den jeweiligen Rumen die entsprechenden (offenen) Aursge erfasst
werden.

Modellierung von Ausgangen und die Problematik der Zielbestimmung

Ein Ausgang wird durch die Angabe zweier Koordinatenpdafee,) und (e, e?) be-

Ty

stimmt, wobei das erste Paar den oberen bzw. linken Eckpumitdas zweite Paar

1Die Wande haben in diesem Fall keine Ausdehnung. Eine Ausdetiitegeventuell nur Einfluss bei den Adsmen, wird hier
jedoch zur Simplifizierung vernacidgsigt.

2In der Graphentheorie kann zur Darstellung eines Graphen Kiiioten undm Kanten eine: x m-dimensionierte Inzidenzmatrix
verwendet werden. Dabei werden in jeder deSpalten die zwei durch die jeweilige Kante verbundenen &matarkiert.

14



3.3 Krafte-basierte Modelle

jﬁ D2
jﬁ D2

Abbildung 3.4: Ein FuRginger geht auf demikkzesten Weg zu seinem Ziel.

den unteren bzw. rechten Eckpunkt markiert. Aufgrund degeLder Raume sind die
Ausgange entweder horizontal oder vertikal ausgerichtet.

Die Probleme der Zielbestimmung werden anhand eines aédilsgerichteten Ausgangs
erlautert. Dieselbetberlegungen treffen analog auch auf horizontale Angg zu.

Ublicherweise bewegt sich ein FuRttger auf dem lirzesten Weg zu seinem Ziel. Das
bedeutet, es wird der direkte Weg zu den Ecken des Ausgangshliewenn sich der
FulRgangeruiber- oder unterhalb des Ausgangs befindet, ansonstenrdkrediVeg (senk-
recht) zum Ausgang. Bei der Zielbestimmung muss jedoch daezilg berdtigte Platz-
bedarf der Ful¥nger beiicksichtigt werden, wie in Abbildung 3.4 dargestellt. Dais¢

der Zielpunkt @ir einen Ful3gnger, der sich ober- bzw. unterhalb eines Ausgangs befin-
det, nicht die jeweilige Ecke des Ausgangs,(e,) bzw. (¢, ¢7)), sondern ein uni; /2

verschobener Punkt, d. fel, el — D;/2) bzw. (¢2,e2 + D;/2).

x) Yy x) Ty

Simulationen zeigen jedoch, dass es durch diesen AnsatozuiBiungen an den Ecken
kommt und der Platz in der Mitte nicht genutzt wird. Eine leeesDynamik und Platz-
nutzung des mittleren Bereiches werden durch einen Zielpaimkicht, der sich in der
Mitte des Ausgangs befindet, es sei denn, der Bofegr befindet sich in dem Bereich
e, — D;i/2 <y < e; + D;/2. Innerhalb dieses Bereichs kann der Fafiger direkt auf
den Ausgang zugehen, wie in Abbildung 3.5 verdeutlicht wird

Sobald ein Ful@nger einen Raum vést und einen neuen Raum betritt, ist dichst-
liegende Ausgang dieses Raums das neue Ziel. Dabei darhjedtdt der soeben durch-
guerte Ausgang benutzt werden, ansonstarden die Ful3@nger wieder umkehren. Um
dies zu verhindern, darf in der oben beschriebenen RaumahgsgMatrix jeder Aus-
gang nur von einem Raum als offen markiert werden. Die Ddusigkann somit als eine
Markierung von Fluchtwegen interpretiert werden.

Bislang findet eine Berechnung der interaktiverakke zwischen den FuBggern oh-
ne Beachtung der Abschirmung durchaWie statt. Hierbei muss jedoch beksichtigt
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jﬁ D,2

Abbildung 3.5: Eine bessere Dynamik wird dadurch erzeugt, dass die &u@egr zur Mitte des Ausgangs
gehen, wenn sie sich ober- oder unterhalb des Ausgangs eefiAdsonsten wird der direkte Weg @éalt.

Abbildung 3.6: Eine Berechnung von Wechselwirkungen zwischen Personemérschiedlichen &umen
muss erfolgen, wenn Sichtkontakt besteht (durchgezogei®d.lAnderenfalls wird keine Kraft berechnet
(gestrichelte Linie).

werden, dass eine interaktive Wechselwirkung zwischesdpen durch \@nde hindurch

in der Realiéit nicht existiert und daher vermieden werden muss. Géreérehen diese
Kraftwirkungen verhindert werden, indetéberpiift wird, in welchen Raumen sich die
beteiligten FulR3gnger befinden. Bei Personen in unterschiedlichaonken wird dem-
zufolge die wechselwirkende Kraft ignoriert. Im Bereich dersgange knnen sich die
Personen jedoch in unterschiedlichesufen aufhalten, aber dennoch eine Kraft aufein-
ander augben. Dies ist, wie in Abbildung 3.6 veranschaulicht, behBtontakt gegeben.
Daher muss bei der Kraftberechnung zum einen der Raum in Bétgazogen werden
und zum anderen eirgberpiifung auf Sichtkontakt erfolgen.

In dem Modell, das im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird deerdiese Aspekte nicht
bericksichtigt. Die Fehler durch diese Vereinfachung sind eunachéssigen, da sie die
spateren Testszenarien zur Laufzeitmessung nicht oder kaamnflussen. & den Test-

fall einer homogenen Verteilung (s. Kapitel 6.2) ergibtsilas Problem einer Kraftwech-

16



3.3 Krafte-basierte Modelle

selwirkung durch Véinde hindurch nicht, da alle Personen innerhalb eines Ralamhsih.

Im inhomogenen Testfall (s. Kapitel 6.3) wird die Krafteinkung sowohl beiglich
der Laufzeit als auch béglich der Dynamik des Fu@ggerverhaltens kaum eine Rol-
le spielen, da zum einen die Anzahl dg¢alschen* Kraftberechnungen gering ist und
zum anderen die jeweiligen Kfte nahezu oder gleich Null sind. Beides ist damit zu be-
griinden, dass sich vor einem Ausgang ein Stau bildet und daén&a$chwindigkeiten
der Ful3gnger dort geringer sind als die der Personen, die sichridet@ Ausgang be-
finden und sich mit nahezu Wunschgeschwindigkeit fortb@md@nnen. Daher ist die
relative Geschwindigkeit;; = 0 und demzufolge die wirkende Kraft Null (s. Gleichung
(3.3) in Kapitel 3.3.1). Des Weiteren verlassen die Penshinger dem Ausgang aufgrund
der hohen Geschwindigkeit in kurzer Zeit den relevantefiissbereich der Personen des
anderen Raums und tragen somit nur gefiggd zur Kraftberechnung bei.
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Kapitel 4

Simulation raumkontinuierlicher
Modelle

Im Folgenden werden Implementierungsdetails des Progsaerkutert, das zur Simu-
lation verwendet wird. Dabei werden sowohl Beksichtigungen bémlich der Reali-
sierung auf einem Cell-Prozessor angesprochen als auctederelle Ablauf des Pro-
gramms beschrieben. Weiterhin wird auf die Rolle der Visimdung der Simulationser-
gebnisse eingegangen.

4.1 Implementierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit der Programmierspracihe ein Programm ent-
wickelt, das der Simulation raumkontinuierlicher FaRgermodelle dient. In diesem Fall
wurde das in Kapitel 3.3.1 beschriebene Zentrifugitie-Modell mit den dort aufgéhr-
ten Modifikationen implementiert. Durch den modularen Paogmaufbau &nnen jedoch
weitere Modelle integriert werden. Die Programmstrukturaée so entworfen, dass ei-
ne spatere Parallelisierung auf einem Cell-Prozessor (s. KlaBi® effizient noglich
ist. Dabei mussten Kompromisse zwischen reiner Objekibering und Effizienz (bzgl.
des Cell-Prozessors) gemacht werden. Beispielsweise wetddimheren Performance
die Personen nicht einzeln in Objekten implementiert, somdlie beschreibenden Da-
ten aller Personen (Position, Geschwindigkeit, Raumnumeter) in einem Array ge-
speichert, was Vorteile bei der Speicherverwaltung auf @ethProzessor bringen soll.
Erwahnenswert ist zudem, dass generell nicht mit doppelt gegn&leitkommazahlen
(doubl e), sondern mit einfach genauen Gleitkommazahtdro@t ) gerechnet wird, da
der Cell-Prozessoiif Letztere optimiert ist und weniger Speicher bdegt wird.

Zum Losen der Differentialgleichung wird das Euler-Verfahreit einem Zeitschritt
At = 0, 01s verwendet. Ein Vergleich zum Runge-Kutta-Verfahren vie@sdnung zeig-



SIMULATION RAUMKONTINUIERLICHER MODELLE

Initialisierung

Schleifetiber alle Zeitschrittet;, aktueller Zeitschritt

Nachbarschaftslisten aktualisieren

Differentialgleichung fir Zeitschrittt |6sen

Raum und Ausgangif jeden Ful3gnger aktualisieren

Daten des aktuellen Zeitschrittsn eine Datei schreiben

Abbildung 4.1: Hauptroutine des Simulationsprogramms.

te keine relevanten Unterschiede. Hinzu kommt, dass nedeatuhehin schon ednten
Rechenintensitt des Runge-Kutta-Verfahrens weitere Probleme bei deréfeiung von
Linked-Cell-Listen bestehen (s. Kapitel 5.3), die zu nodhdren Rechenzeitefitiren
wirden.

In Abbildung 4.1 ist der Ablauf der Hauptroutine des Simialasprogramms dargestellit.
Zunachst werden allegtigen Daten initialisiert. Dabei werden u. a. die Fafiger in einer
frei wahlbaren Region, meist innerhalb eines Raumsaliigfpositioniert (siehe unten)
und Raum- und Ausgangsinformation gesetzt. In einer Sehider eine gewnschte
Zeitdauer wird das System von Differentialgleichungen atsth gebst und dadurch die
neue Position und Geschwindigkeit der Faflger bestimmt. In jedem Zeitschritt werden
der Raum und derachstgelegene Ausgang gesetzt. AnschlieRend werdenelrameen
Daten (meist die Positionen der FuBger) fir eine satere Analyse bzw. Visualisierung
in eine Datei geschrieben. Je nach Verwendung von NacHizdtslisten erfolgt in jedem
Zeitschritt oder auch nur in einigen Zeitschritten eineusllisierung der Listen (s. Kapitel
5.2 bzw. 5.3 {ir eine genaue Beschreibung).

Fur eine Simulation werden die Personen in einem bestimmimb®&reich zudllig po-
sitioniert. Dabei niisserlJberlappungen der Personen und Durchdringungen raidén
vermieden werden. Zum Konstruieren einer ungeordneteteitarg kann der entspre-
chende Bereich in ein Gitter mit quadratischen Feldern deté¢dngeD,,,;, +0,05m =
0,25 m unterteilt werden (s. Kapitel 3.3.1) und eine Person inalkerjedes zweiten Feldes
zufallig positioniert werden (s. Abbildung 4.2). Dabei muss d@ztter zu den Véinden
einen ausreichenden Abstand einhalten. Diese Methaskt keine Dichten gfier als

4 Personepm? zu. Da vor Engstellen jedoctdhere Dichten auftreten und daher ein Lauf-
zeitverhalten auch beidmeren Dichten untersucht werden soll, wird ein anderera#ms
zur Positionierung der Fu@gger verwendet.

Fur hohere Dichten und eine einfache zu realisierende Vertgilind ein regelmf3iges

20



4.1 Implementierung

]
0,125m£{I —

0,25m

Abbildung 4.2: Zur zuglligen Positionierung der Fufdmger wird der Raum in quadratische Felder mit
KantenBnge D,,,;,, aufgeteilt. Die ndglichen zu besetzenden Felder sind blau markietigh¢he Positio-
nierungen von einigen Fuggern veranschaulichen das Prinzip der Verteilung.
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a, ositionen der Fu gerbet =0s ositionen der Fu ger ber = S
(a) Positi der FuRBgger bet = 0 (b) Positi der Fuldgger bet = 10

Abbildung 4.3: Die zweite Verteilungsaglichkeit ergibt eine teils regelaiige Struktur (4.3(a)), die jedoch
nach bereits 10 Sekunden keine Ordnung mehr aufweist J).2(ls Beispiel dient der homogene Testfall
(s. Kapitel 6.2), gleiches giltif das inhomogene Szenario (s. Kapitel 6.3).
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Abbildung 4.4: Visualisierung von Trajektorien bei einer Engstelle mihadgnischer Farbwahl: rot symbo-
lisiert geringe und giin hohe Geschwindigkeiten.

Gitter verwendet. Die Gitterbreite entspricitcm, sodass bei voller Besetzung des Git-
ters eine maximale Dichte von caPersonefim? erreicht werden kann. Bei niedrigeren
Dichten bleiben Gitterpunkte unbesetzt, wodurch eine gamniegelnaf3ige Struktur ent-
steht. Nach kurzen Simulationszeiten ergibt sich aus dprim&Rigen Anordnung eine
unregelnal3ige Struktur, wie Abbildung 4.3 zeigt, sodass diese Wengsart die Dy-
namik der Ful3gnger im Wesentlichen nicht beeinflusst. Daher wird dieséhibte zur
Anfangspositionierungifr die sgateren Testlle eingesetzt.

4.2 Visualisierung

Da es sich im Bereich der Fuiggerdynamik um dynamische Systeme handelt, hat die
Visualisierung insbesondere in Form von Animationen eio®g Bedeutung. Zum einen
dient sie der Darstellung der experimentellen und simigieErgebnisse, um dynamische
Effekte, beispielsweise Staugamomene, beobachten zarknen. Des Weiteren unteiitt

eine Visualisierung die Modellentwicklung und ist ein wiigies Hilfsmittel fur die Feh-
leranalyse bei der Implementierung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde @++ mit OpenGL(Open Graphics Libraryein Pro-
gramm zur Visualisierung von Trajektoriendaten entwitKélir Darstellung werden so-
wohl die Geometrieinformationen als auch die Fafigerdaten eingelesen, die zuvor
durch das Simulationsprogramm erzeugt wurden. Das Pragrartfaubt unterschiedli-
che Visualisierungsiglichkeiten: alle oder ausgé@hlte FuRgnger in Form von Kreisen
und die (jeweiligen) Trajektorien mit Linien oder Punktenunterschiedlichen Farben.
Zur Verdeutlichung der Nglichkeiten zeigt Abbildung 4.4 die Trajektorien einemi
lation im Bereich einer Engstelle, wobei die Farbe die Gesutligkeit der Personen
reprasentiert. Rot deutet auf eine langsame Geschwindigkeitdohingegen gin eine
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4.2 Visualisierung

schnellere Bewegung betont. Zur besseddrersicht ist es zudem aglich, alle Daten
eines bestimmten Zeitintervalls anzuzeigen. Des Weitkoemen zwei Dateréidze zeit-
gleich visualisiert werden. Diese Funktionatiernoglichte es, veihrend der Programm-
entwicklung die Daten der Simulationen mit und ohne Verwergdder implementierten

Nachbarschaftslisten zu vergleichen, um in kurzer Zéiglhehe Fehlerquellen ausfindig
machen zu &nnen.
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Kapitel 5

Laufzeitoptimierung mithilfe von
Nachbarschaftslisten

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich zur Laufzeitopirung auf die Verwendung
sogenannter Nachbarschaftslisten. Diese werden in deekdi@rdynamik erfolgreich
eingesetzt, um Rechenzeitdir fVielteilchensysteme zu optimieren. Analog zur Mole-
kulardynamik beinhalten die Systeme in der Faiigerdynamik viele Personen. Die Sys-
teme differenzieren sich jedoch in einigen Aspekten, aefidi Laufe des folgenden
Unterkapitels eingegangen wird.

Bei dem vorliegenden, &ftebasierten Modell werdeiiif jede Person treibende und ab-
stol3ende Kafte berechnet, insbesondere die der Personen unteremBmelauf eine Per-
son wirkende interaktive Kraft ergibt sich dabei aus der Sentler Wechselwirkungen
mit allen anderen Personen. Insgesamt sind pro Zeitséhfitt — 1) Kraftberechnungen
notig, was einer Komplexitt von O(N?) entspricht, wobeiV die Anzahl der Personen
ist.

5.1 Grundlagen

Die interaktiven Kafte verkleinern sich mit @f3erer Distanz der Fuigger und sind ab
einem bestimmten effektiven Abstartd, .. vernachéssigbar gering. Dadurch kann um
jede Person ein entsprechend grol3er, kivemsiger Bereich definiert werden, in dem sich
die fur die Kraftberechnung dieser Person relevanten &nger befinden. Der Radius die-
ses Kreises wird als Cutoff-Radiug. bezeichnet und bezieht sich auf den Abstand der
Personen, d. h. die Distanz zwischen den jeweiligen Mittekpen (s. Kapitel 3.3.1). Um
R. zu bestimmen, muss hgksichtigt werden, dass der effektive Abstand in Abgig-
keit vom Platzbedarf der Personen variiert (s. Gleichun@y3, sodassifr R. der ma-
ximal mogliche Abstand ermittelt werden muss. Da der maximalerdhkteons-Abstand
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B >

Abbildung 5.1: Bestimmung des Cutoff-Radius unter B&sichtigung des maximaldglichen Abstands.

vorgegeben ist, setzt sich der Cutoff-Radius &g, und dem maximalen Platzbedarf
zusammen (s. Abbildung 5.1):

Rc - Emax + Dmaa} = Laz T+ D(gmax) (51)

Unter Beficksichtigung des Cutoff-Radiusiresen maximalV(N* — 1) Kraftberech-
nungen durchgéhrt werden, wobeiV* = pr R? gilt und p eine angenommene, durch-
schnittliche Dichte im Simulationsgebiet ist. Im Vergleizu bestimmten Anwendungen
in der Molekulardynamik gilt in der Fuldgngerdynamik nicht Newtons drittes Gesgde-
tio=reactio”, weswegen die Anzahl der Kraftberechnungen nicht hallarertlen kann.
Die Komplexitt der Kraftberechnungen reduziert sich demzufolgel®uy N*). Da N*
konstant ist und in der Reg&l >> N*, handelt es sich im Wesentlichen um ein Problem
der Komplexiait O(N). Um die relevanten Personen innerhalb des Kreises zu emmitt
ist jedoch weiterhin die Berechnung des Abstandes zu alldaran Personertig. Der
Aufwand der Abstandsberechnungen und damit die Gesamphoitat soll vonO(N?)
auf O(N) verringert werden, indem Nachbarschaftslisten verweneetlen, die diedr
einen Ful3gnger relevanten Personen, die Nachbarn, verwalten.

Es existieren verschiedene Konzepte, die die Eigenschafkurzreichweitigen Kaften
in Form von Nachbarschaftslisten nutzen. Zw&ufig in der Molekulardynamik verwen-
dete An&tze sind die Verlet-Listen und die Linked-Cell-Listen, die Rahmen dieser
Arbeit implementiert wurden und hinsichtlich des Optiniiegspotentials bzgl. der Lauf-
zeit im Bereich der Ful@mgerdynamik in mehreren Tedlten untersucht wurden.

Im Rahmen des Projekts Hermes ist eine Simulationsbereghauheinem Cell-Pro-
zessor (s. Kapitel 8.2) vorgesehen, bei denblesichtigt werden muss, dass der lokale
Speicher der einzelnen Prozessoren stark begren26istKB). Daher spielt neben der
Minimierung der Laufzeit auch der Speicherbedarf eine wiisbe Rolle.

Das Optimierungspotential von Nachbarschaftslisten mFd#3gingerdynamik zur Ef-
fizienzsteigerung von Simulationen wird durch mehrere Gegkeiten bestimmt. Diese
haben ablngig von der jeweiligen Nachbarschaftslisten-Variameahl auf die Zeit-
komplexitt als auch auf den Speicherbedarf des Programms eine aiméslische Wir-
kung:
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5.2 Verlet-Listen

e Personenzahl
Die Zeitkomplexitt und der Speicherbedarf wird entscheidend durch die Atzath
zu simulierenden Fuldgmger beeinflusst. Um Prognosem §iro3e Personenzahlen
stellen zu Knnen, soll untersucht werden, wie sich die Laufzeit undSgpicherbe-
darf in Abhangigkeit von der Personenzahl &edert.

e Homogenitat der Verteilung
In dem Bereich der Ful@pgerdynamik handelt es sich um inhomogene Verteilun-
gen, die sich beispielsweise dadurch ergeben, dass Parspemem Gebhude auf
mehrere Rume verteilt sind. Besonders beim Verlassen desaGdds entstehen
Stausituationen an den Ausmggen und somit Bereiche mit unterschiedlich hohen
Dichten. Die Auswirkung solcher Inhomogeitién auf die Simulation mithilfe von
Nachbarschaftslisten muss untersucht werden (s. Kapg&gl 6

e Komplexitat der Geometrie
In der Molekulardynamik werden die Nachbarschaftslist@nSmulation von ein-
fachen, grof3en Systemen eingesetzt, die durch eine (oka@g Simulationsbox
mit periodischen Randbedingungen i&gentiert werden. Daher ist zu untersuchen,
welchen Einfluss komplexe Gabdestrukturen auf das Optimierungspotential durch
den Einsatz von Nachbarschaftslisten haben.

5.2 \Verlet-Listen

Die heute unter dem Namen Verlet-Listen bekannte Techmik/egawvaltung von Nach-
barn wurde 1967 von Loup Verlet eingiirt [19] und fihrt zu einer Gesamt-Kompleiit
von O(N?) mit kleinem Vorfaktor. ir jede Person wird eine Liste angelegt, in der dieje-
nigen Ful3gnger gespeichert werden, die sich innerhalb des CutoffeRdtli befinden,
sodass zur Kraftberechnung einer Person nur noch die Rergoder Nachbarschaftsliste
verwendet werden. Da sich die Positionen der Personenhaddder Zeitandern, wer-
den Personen sowohl aus der Interaktionsumgebung hinaussch hineinwandern. Eine
Aktualisierung der Nachbarschaftslisten in jedem Zeitisicirde N (N — 1) Abstands-
berechnungen erfordern. Zur Reduzierung der Anzahl diesescBeungen werden in
den Listen zuatzlich diejenigen Personen gespeichert, die sich in elReservoir befin-
den, das mit einer BreitB,, dem Skin-Radius, um den Cutoff-Bereich liegt (s. Abbildung
5.2). Mithilfe dieses Reservoirs reicht es aus, die Listesh@ann zu aktualisieren, wenn
eine Person aulRerhalb des Reservoirs in den Bereich des Raitifis gelangt. Dadurch
betragt die Komplexiat der Abstandsberechnungen zwar immer n6¢i?), allerdings
mit einem kleinen Vorfaktor. Durch die Eiafirung des Reservoirsirasen in jedem Zeit-
schritt nur noch maximaN (N+ — 1) Abstandsberechnungen durchigieft werden, mit
NT = pr(R.+ Rs)?, um zutiberptifen, ob der effektive Abstand kleiner dl%,,,. ist und
somit eine Kraftberechnung durchgaft werden muss. Die Anzahlder Zeitschritte bis
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LAUFZEITOPTIMIERUNG MITHILFE VON NACHBARSCHAFTSLISTEN

Abbildung 5.2: Qualitative Darstellung des Prinzips der Verlet-Listenefihition der Nachbarumgebung
mit Cutoff-Radiusk?. und Skin-Radiug,. Die blau markierten Personen flie3en in die Kraftberecheing
die gelben Personen befinden sich im Reservoir und werderiadlsen der Nachbarschaftsliste der roten
Person gespeichert.

zur ndtigen Aktualisierung ergibt sich aus:

max | Ti(to + nAt) — z;(to) ||> %,
wennz;(t) die Position deri-ten Person zum Zeitpunkt ¢, der Zeitpunkt der letzten
Aktualisierung undAt¢ die GioRe eines Zeitschrittes ist. Hierbei muss jedoch der varia-
ble Platzbedarf der Personen beksichtigt werden. Im (praktisch urirglichen) Worst
Case gehen zwei ruhende Personen mit maximaler Geschwaiidégkeinander zu und
beschleunigen dabei sofort von Geschwindigkeatuf v,,... Der Zusammenhang ist in
Abbildung 5.3 dargestellt. Um diesen Sachverhalt zu vdtideen, sind zwei Personen in
einem Abstandz, voneinander positioniert (Abbildung 5.3 links). Eine A&lisierung ist
erforderlich, wenn der effektive Abstafdvird. Ohne einen variablen Volumenausschluss
muss nur die Geschwindigkeit betrachtet werden (AbbilduBgVitte). Bei positiver Be-
schleunigung ichst das Volumen einer Person im Extremfall vay,,, aufD,,..., sodass
der effektive Abstand bereits zu einenilfieren Zeitpunk®d wird (Abbildung 5.3 rechts).
Daraus folgt die Bedingundif eine Aktualisierung:

5 .
Ein fur alle Personen undif die komplette Simulationidtigesn ergibt sich folglich

durch
n — Rs - (Dmax - szn)
N 2 At Vs '

R
mase | (o + nA) — (to) |[> 5 — max(

Der Wert vonn und damit auch die Komplext beZiglich der Abstandsberechnungen
wird durch die Gol3e des Skin-Radiug, beeinflusst. MitR, = D,,,u — D,nin, iSt das Re-
servoir zu klein, sodass in jedem Zeitschritt eine Aktuatisng der Nachbarschaftslisten
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5.2 Verlet-Listen

t=t, D=0 t=ty+At,, D=0 t=t,+At,,D=D,,.

12

max

Abbildung 5.3: Skizze zur Darstellung der Aéhgigkeit des Aktualisierungsintervalls von der Geschwin
digkeit und dem daraus resultierenden Platzbedarf der En@gr.

notig ware. Bei dem Ermitteln der interaktiven &fte wirden jedoch unitige Abstands-
berechnungen vermieden. Das andere ExtremRjst oo, sodass nur einmal zu Beginn
der Simulation die Listen erstellt werdenissen, aber bei der Kraftberechnung in je-
dem Zeitschritt der Abstand zu allen anderen Personentmsgewerden muss. In beiden
Fallen missen folglich pro Zeitschrit¥ (N — 1) Abstande berechnet werden. Nach [18]
liegt es nahe, dass ein WeiirfR, existiert, der die Anzahl der Abstandsberechnungen
minimiert. Im Kapitel 6.1 wird die Auswirkung der Variatioron R, auf die Rechenzeit
untersucht.

Der Speicherbedarf ist bei den Verlet-Listen ein wesemtlicAspekt, denniir jede Per-
son muss eine Nachbarschaftsliste verwaltet werden, ialde¥ + Nachbarn gespeichert
werden. Dies ihrt zu einer Speicherkomplesitvon O(NN*) und zu ndglichen Ein-
schiankungen der Personenzahl bei Simulationen auf dem CeteBsor.

Implementierung

Die Implementierung der Listen erfolgt in Form eines zwaiensionalen Arrays, in dem
die Indizes der jeweiligen Personen gespeichert werdedid@rml3e von Arrays statisch
ist und nur unter undtigem Aufwand veiindert werden kann, wird hier zu Beginn die
maximal nogliche Anzahl von Nachbarn ermittelt:

Nt = praaT(Re + Rs)%

max

Pmaz 1St die maximal nbgliche Dichte und wurde higi0 Personefim? gewahit [13].

Der Ablauf der Nachbarschaftslisten-Aktualisierunged dar Berechnung der abstol3en-
den interaktiven Kafte ist schematisch in Form von Nassi-Shneiderman-Diagran in
Abbildung 5.4 bzw. 5.5 dargestellt. Bei der Implementierungl statt des Abstands das
Quadrat des Abstands berechnet, um die aufwendigere \WWereehnung zu vermeiden.
Zur Kraftberechnung ist noch hinzuzigien, dass eine Abstandsabfrage die Dynamik der
FuRdanger theoretisch nicht beeinflusst, da die Kraft bei einfakiven Abstand, der
groRRer alsE,,.. ist, hinreichend klein bzw. Null ist. Laufzeitmessungegadren jedoch,
dass die zuszliche Abfrage Rechenzeit spart, denn a@imge, rechenintensive Kraftbe-

29
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Schleifeliber alle Personem:aktuelle Person

Schleifetber alle Personen:aktuelle Person

| Rij lI= /(i — )2 + (i — y5)?

. | Rij |< Re+ Ry ? .
Ja nein

J zur Nachbarschaftsliste varhinzufugen

Abbildung 5.4: Aktualisierung der Nachbarschaftslisten bei Verlet.

Schleifeliber alle Personerm:aktuelle Person

Schleifetiber alle Nachbarn von j aktueller Nachbar

| Rij = /(i — )% + (yi — y;)?

' | Rij II< Eimas + 5(Di + Dj) ? ,
Ja nein

Berechne Krafp‘j.fp

Addiere fz;e” zur Gesamtkraft vorn

Abbildung 5.5: Berechnungsschritt der abstoRBenden Kraft zwischen Persbei der Verwendung von
Verlet-Listen.
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Abbildung 5.6: Qualitative Darstellung des Prinzips der Linked-Cell4eis: Aufteilung des Simulations-
gebiets in Zellen mit Kantehge L. = R.. Die blau markierten Personen flieRen in die Kraftberechung
ein, die gelben Personen g&len zur Nachbarschaft der roten Person.

rechnungen werden dadurch vermieden. Im Falle von Persdresich @her alsE,,,
befinden, wird der zuvor berechnete Abstaiid die jeweilige Kraftberechnung erneut
verwendet, indem er an die entsprechende Rouiszgeben wird.

5.3 Linked-Cell-Listen

Mithilfe von Linked-Cell-Listen [9] wird die Komplex#t sowohl der Kraft- als auch der
Abstandsberechnungen im Gegensatz zu den Verlet-Listefi (@) reduziert. Bei dieser
Methode wird das Simulationsgebiet (in der Molekulardyikadie Simulationsbox) in
guadratische Zellen unterteilt, deren Kan#emge L. Ublicherweise dem Cutoff-Radius
R. entspricht, denn dadurchimesen bei der Kraftberechnungrfeine Person nur die
Personen in der eigenen und deiachbarzellen bécksichtigt werden. In Abbildung
5.6 ist das relevante Gebiet exemplarisahdine Person markiert. Hierdurch wiatinlich

zu den Verlet-Listen der Aufwandif die Kraft- und Abstandsberechnungen reduziert: pro
Zeitschritt sind maximalN (N —1) AbstandsberechnungeN ( = p 9 R?) und maximal
N(N* — 1) KraftberechnungenX* = pr R?) notig.

Zum Verwalten der Personen in den zugefen Zellen werden zwei Listen verwendet.
Das Prinzipistin Abbildung 5.7 dargestellt. Die eine Lidtead) wird verwendet, um die
Zellen zu adressieren und im Falle von dort vorhandeneroRensauf die erste Person
zu verweisen. Mithilfe der zweiten Liste zeigt eine Persengils auf eine weitere in
der Zelle befindliche Person oder markiert das Ende der Yerig In Abbildung 5.7
sind exemplarisch ausschnittsweise drei Zellen (Indext%4ind 16) mit unterschiedlich
vielen Personen (5.7(a)) und der entsprechende Teil in déz [5.7(b)) dargestellt und
die Verlinkungen visualisiert.
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(a) Andeutung der Verkettungen in einem Ausschnitt des Simu- (b) Sicht auf die Darstellung des linken Ausschnitts im
lationsgebiets mit Zellunterteilung bei Linked-Cell-last Speicher: die Verlinkungen der Zellen (oben) und Per-
sonen (unten) in den entsprechenden Listen

Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Listen, die bei der Methodé.idked-Cell-Listen zur Ver-
waltung der Personen in den Zellen verwendet werden. Instagin Ausschnitt des Simulationsgebiets
mit unterschiedlicher Besetzung der Zellen zu seheratZlich werden die Verlinkungen angedeutet. Die
zugeldrige Repésentation im Speicher ist in (b) visualisiert. Dabei zeigée Einttage der oberen Head-
Liste (die Zellen) auf eine Person der jeweiligen Zelle inzigeiten Listen, die wiederum auf eine weitere
Person zeigt oder das Ende der Verkettung markiert.

Die Aktualisierung der beiden Listen muss in jedem Zeitstkrfolgen, da sich jedes
Mal eine neue Belegung ergeben kann. Die Kompétiegt im Gegensatz zu den Verlet-
Listen jedoch beO(N), da nur einmaliber alle Personen iteriert werden muss. Zudem
sind hierbei keine Abstandsberechnungéig) es muss lediglichiir jede Person die
zugetldrige Zelle bestimmt werden. Abbildung 5.8 zeigt die notdigen Schritte.

Fur die Kraftberechnung wirdber alle Zellen iterierti(ber die Head-Liste) und jeweils
Uberpiift, ob in der Zelle Personen vorhanden sind. Im positivdhvided die Kraft fur
die jeweilige Person berechnet, indem alle Personen inldaeléen und den Nachbar-
zellen betrachtet werden. In der zweiten Liste ist im Emtder aktuellen Person die
nachste Person der aktuellen Zelle gespeichert. Ist keiitene@d*erson vorhanden, wird
die nachste Zelle betrachtet. Der Algorithmus ist in Abbildung 8argestellt.

Fur die zwei verwendeten Listen baigt die Head-Liste Speicheflf alle Zellen, die
zweite Liste @ir alle Personen. Insgesamt skaliert der Speicherbeda@minungO(N).
Der Nachteil dieser Art der Speicherung ist jedoch die ekie Adressierung der jeweils
nachsten Person, sodass Cache-Misses und dadurch ein Rerfervierlust entstehen
konnen. Auf Methoden zur Vermeidung dieses Problems wirdapit€l 8 eingegangen.

FuRgangerbewegungen werden meigt komplexe Geometriestrukturen simuliert, bei-
spielsweise mehreredRme. Es liegt daher nahe, pro Raum eine eigene Zellaufgeilun
und -verwaltung zu implementieren. Besondénsdine s@tere Parallelisierung zur wei-
teren Laufzeitoptimierung &re ein solcher Ansatz vorteilhaft. Ein weiterer Vorteéne,
dass Krafteinwirkungen durch &vide hindurch von Personen, die sich zwar innerhalb
des Cutoff-Bereichs, aber in einem anderen Raum befinden, atisaim durch die Un-
abhangigkeit der Zellen der verschiedeneaure vermieden werden. Allerdings ist zum
einen der Overhead zur Verwaltung der Listen pro Raumalarismafig grof3 und die

32



5.3 Linked-Cell-Listen

Schleifeliber alle Zellen iny-Richtung ()

Schleifetiber alle Zellen in-Richtung &)

Head[l][k] = -1

Schleifeliber alle Personen:aktuelle Person

¢z = |zi/L.]

Cy = Lyz/LcJ

Liste[i| = Head|[cy|[cy]

Head[cy|[cg) =i

Abbildung 5.8: Aktualisierung der Linked-Cell-Listen.

Effizienz gering, insbesondere, wenn di@ue so klein sind, dass sie nur wenige Zellen
beinhalten. Zum anderen stellen diéergainge zwischen den@men ein Problem dar.
Ahnlich wie bei einer Gebietszerlegung im Bereich der Palialerung niissten auch hier
sogenannte Geister-Zelfemitgefuhrt werden, um bei dedbergangen (d. h. Tiren bzw.
Ausgangen) die Krafteinwirkungen der Personen des jeweils randBaumes béck-
sichtigen zu Bnnen. Hinzu kommt, dass wegen eventueller lokaler Koatdimsysteme
pro Raum und wegen versetzter Zellen (bedingt durch die sctigrdliche GolRe der
Raume) viele Sondeiifle beficksichtigt werden rssten. Aufgrund der genannten Pro-
bleme wird in dieser Arbeitifr das gesamte System ein globales Koordinatensystem ver-
wendet und ein rechteckiges und somit einfach zu verwadte@ellgitter mitL. = R,
Uber die komplette Raumgeometrie gelegt, wie in Abbilduri®%xemplarisch darge-
stellt ist. Rur zukiinftige komplexere Szenarien, bei denen das Systeniibiehmehrere
Ebenen erstreckt dreidimensional‘), ist jedoch eine Zellverwaltung pro BEbeatsam.

Implementierung

In der Molekulardynamik wird &ufig eine Simulationsbox mit periodischen Randbedin-
gungen definiert [1]. In der Fuldggerdynamik werden meist Systeme mit geschlossenen
oder offenen Randbedingungen betrachtet. Um eine notwebithigrpiifung zur Bestim-

1in der Parallelisierung wird bei einer Gebietszerlegunigje Prozess ein Teilgebiet zugeordneiufig bestehen bei den Berech-
nungen lokale Ab&ngigkeiten, daher bétigen benachbarte Prozesse die Daten an dem&n des Teilgebiets des jeweils angren-
zenden Prozesses. Aufgrund dianmlichen Diskretisierung werden did#gerlappenden Randbereiche Geister-Zellen genannteda si
nicht zu dem eigentlichen Teilbereich des Prozessedrgah
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Schleifetiber alle Zellen iny-Richtung ()

Schleifetber alle Zellen inc-Richtung )

p. = Head][l][k], p. aktuelle Personifr die Kraftberechnung

Solangep. # —1

Schleifetiber alle Nachbarzellen irRichtung ¢)

Schleifetiber alle Nachbarzellen i Richtung §)

pn = Head]i][j], pn. aktueller Nachbar

Solangep,, # —1

| Ry, p., = \/(:Epc - mpn)Q + (ypc - ypn)z

|| Rpc yPn

ja nein

Berechne Kraff7*?

—

Addiere f;P  zur Gesamtkraft vop,,

pn = Liste[py]

pe = Liste[p,]

Abbildung 5.9: Berechnung der abstoRenden Kraft zwischen Personen béfaterendung von Linked-
Cell-Listen.
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Abbildung 5.10: Exemplarische Darstellung einer Zellaufteilurig Linked-Cell-Listen durctUberlage-
rung eines Gitterdiber die gesamte Geometrie. Zteich werden an denddern, Pseudo-Zellen® hin-
zugeiigt (in grau unterlegt).

mung der jeweiligen Nachbarzellen im Falle der Randzellemezmeiden, wurden hier
.Pseudo-Randzellen” eingédfrt, also das Gitter an jedem Rand um eine Zelle erweitert
(s. Abbildung 5.10). Der erforderliche Speicherbedarfgisting, aber die resultierende
Performance ist gf3er.

Die Head-Liste ist in Form eines zweidimensionalen Arrapplementiert, die zweite
Liste ist ein eindimensionales Array. Beide speichern dikzies der Personen bzw.l,
wenn die Zelle leer ist oder wenn es sich um die Person am Eerdéedkettung handelt.

Wie bei den Verlet-Listen erfolgt auch bei den Linked-Ceabten in der Routine zur
Kraftberechnung eine Abfrage, ob der effektive Abstand Nanhbarn kleiner al&,,,,,..

ist, um Rechenzeit im Vergleich zu sonst dtigen Kraftberechnungen zu sparen (s. Ka-
pitel 5.2).
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Kapitel 6

Performancetests

Mithilfe von Performancetests wurde untersucht, wie sthekLaufzeit einer Simulation
durch den Einsatz von Nachbarschaftslisten ierkwerden kann. Dazu wurde neben
der Laufzeit der gewinnbringende Faktor tiglich der Brute-Force-Methode betrachtet.
Dieser Faktor wird als Speedupbezeichnet und ist definiert durch

g =lBF 6.1)

wobeit die Laufzeit bei Verwendung der Brute-Force-Methode (BF) dedjeweiligen
Nachbarschatftsliste (NL) ist.

Der Speedupdngt von mehreren Eigenschaften der Simulation ab, etwAmzahl, der
Dichte oder der Verteilung der simulierten Fa@ger im Raum. Verschiedene Testsze-
narien wurden konstruiert, um den Einfluss der unterscicteeih Gegebenheiten auf den
Speedup zu untersuchen. Dabei interessiert insbesonigeB&alierung im Hinblick auf
grol3e Personenzahlen.

Um einen Vergleich zwischen verschiedenen Tests zwegliohen, wurde in allen&len
dieselbe simulierte Echtzeit géhit. Fur ausreichend viele Berechnungen wurdeno0
Iterationsschritte festgelegt, sodass aus einem ZawaiteA: = 0,01 s eine simulierte
Echtzeit vont,;,,, = 100s resultiert. Des Weiteren wurde pro Simulationskonfigarat
dieselbe Anfangsverteilung der Personen @aitv Die Laufzeitmessungen wurden unter
dem Betriebssystem openSUSE 10.2 auf einem Intel PentiunoZeBsor mit 3,40 GHz,
einem L2-Cache der GRe 2048 KB und einem 2048 MB gro3en Hauptspeicher durch-
gefuhrt.

Das Optimierungspotential durch die Verwendung von Nadubeftslisten wurde bei
Variation verschiedener Parameter in zwei Hauptszenamégrsucht: einer homogenen
und einer inhomogenen Verteilung der Fafiger. Hierbei ist insbesondere das Lauf-
zeitverhalten bei inhomogeneaumlichen Personenverteilungen interessant, da Bereiche
unterschiedlich hoher Dichte in der Fudgerdynamik &ufig auftreten.
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Verlet, hom. distr., p=3/gm, t,;=100s Verlet, hom. distr., 1000 people, t;,=100s
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Personen Dichten

Abbildung 6.1: Laufzeitmessungen bei Verwendung der Verlet-Listen mti@n des Skin-Radiug, in
einer homogenen Verteilung.

Zuvor wurde fir die Verlet-Listen ein raglichst optimaler Wertifr den noch zu bestim-
menden Skin-Radiug, ermittelt, der @ir die darauffolgenden Tests verwendet wurde.

6.1 Bestimmung des Skin-Radius

In Kapitel 5.2 wurde vermutet, dass bei den Verlet-Listenden Skin-Radius ein op-
timaler Wert existiert. Dieserdngt sowohl von der Anzahl der simulierten Personen
als auch von der Dichte ab. Daher wurde die Laufzeit bei Wanades Skin-Radius in
10 cm-Intervallen zum einen bei konstanter Dichiie Yerschiedene Personenzahlen (s.
Abbildung 6.1(a)) und zum anderen bei fester Personeniahhterschiedliche Dichten
gemessen (s. Abbildung6.1(b)).

In Abbildung 6.1(a) ist zu sehen, dass Bis= 50 cm ein besonders bei@geren Perso-
nenzahlen deutlicher Abfall der Laufzeit zu verzeichnénwsbei dieseiir gro3ere Skin-
Radien langsam steigt. Weiterhin ist zu erkennen, dass sicbglimale Skin-Radiugif
weniger Personen verringert, was andere, hier nicht aloiggdiMessungenif 50, 150
und 250 Personen bedtigen. Das Minimum dir 2500 Personen liegt bei einem Skin-
Radius von ca80 cm.

Bei der Untersuchung des optimalen Skin-Radiirsvierschiedene Dichten wird in Ab-
bildung 6.1(b) deutlich, dass sich dieser mit steigendehi®i verkleinert. Ebenfalls ist zu
bemerken, dass die Laufzeit ba@heren Dichten nach dem MinimuriirfgroRere Skin-

Radien sirker ansteigt als bei niedrigen Dichten. So wird beispieilse bei einer Dichte
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von 5 Personepm? fur R, = 160 cm eineahnliche Laufzeit wielir R, = 40 cm erreicht.
Bei Dichten ab2 Personepfim? liegt der optimale Skin-Radius etwa in einem Bereich
zwischen60 cm und80 cm.

Da bei Evakuierungen vermehrbhere Dichten zu erwarten sind, jedoch auch viele Per-
sonen simuliert werden sollen, wurdeir tlie nachfolgenden Tests die Verlet-Listen mit
einem Skin-Radius vofi0 cm verwendet. Im konkreten Anwendungsfall sollie €in
optimales Laufzeitverhalten das jeweils vorliegende &@erim Hinblick auf die Perso-
nenzahl und die zu erwartenden Dichten untersucht werden.

6.2 Homogene Verteilung

Eine homogene Verteilung ist gegeben, wenn die lokale Biabt dem gesamten Gebiet,
hier einem rechteckigen Raum, konstant ist. Dies wird zu Bedar Simulation appro-
ximativ durch die zudllige Verteilung der Fuf3nger erreicht. Da jedoch die Berechnung
der wechselwirkenden Kfte der Hauptbestandteil der Rechenzeit idissen sich die
FuRdanger bewegen, um eine Kraft ungleich Null zu erzeugen (@ic@lng (3.5)). Br
eine Bewegung der FuBgger ist eine treibende Kraft erforderlich, die die Angabe
ner Zielrichtung beatigt. Um eine Homogeridt wahrend der gesamten Simulation zu
gewahrleisten, wird in jedem Iterationsschritt pro F@Rger eine von acht (zwei horizon-
talen, zwei vertikalen und vier diagonalen) Richtungeralfigf gewanhlt.

Bei diesem Testszenario ist das Optimierungspotentiahddiec Verwendung von Nach-
barschaftslisten von drei Parameternatdig: der Dichtey, der GbRRe des Raums4,.,,,,
und der Anzahl der Personén Dabei besteht der folgende Zusammenhang:

p - Aroom .

Das heil3t, einer der drei Parameter wird durch die Angabewer anderen bestimmt.
Bei der Berechnung der Rauniidfe aus Dichte und Personenzahl wird ein quadratischer
Raum angenommen.

Abgesehen von der Laufzeit der optimierten Simulation &tid Gleichung (6.1) defi-
nierte Speedup interessant. Insbesondere stellt sichrdgefob und wie der Speedup
in Korrelation zu den variierten Parametern steht. Da desenttiche Teil der Rechen-
zeit die Berechnung der interaktiven&te zwischen Fufl@ngern ist, wird fir eine grobe
Abschatzung der Speedup durch die Anzahl der entsprechend defitingen Kraftbe-
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rechnungen ausgailrkt:

t
g = BF

tnr

N N(N —-1)

~ N(N*—1)
N -1

- - - 6.2
prmR?—1 (6.2)

]\7 —1 N—oo 4l171707n

— 6.3

X rR-1 1R 6:3)

Hieraus &sst sich folgern, dass

1. bei konstanter Dichte unl — oo gilt: S — o0 (Gl. (6.2))
2. bei konstanter Personenzahl ynd- co gilt: S — 0 (Gl. (6.2))
3. bei fester Raum@fie undV — oo gilt: S — const.  (Gl. (6.3))

6.2.1 Testszenario 1NV variiert, p konstant

Hom. distr., p=3/gm, tg;;;=100s Hom. distr., p=3/gm, tg;;;=100s
70

140000

Linked-CeII —o

T T
approx. Brute-Force
Verlet —<—

Brute-Force

Linked-Cell —o—
120000 | et — 60 |

100000 50 |

80000 40

runtime [s]
speedup

60000 - 30 |

40000 20

20000 10

0 - - o ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
# people # people
(a) Laufzeit (b) Speedup

Abbildung 6.2: Laufzeit und Speedup bei homogener Verteilung und komst&xithte in Ablangigkeit
von der Personenzahl. Dabei werden die Werte der Bruted-dethode durch ein Ausgleichspolynom 2.
Grades approximiert.

Fur diesen Test wurde eine Dichte v@iPersonefm? gewahlt und die Personenzahl
von 1000 bis 10000 in Schritten von1000 variiert. Fir die Brute-Force-Methode wur-
de aufgrund hoher Laufzeiten 200er Schritten vor200 bis 2600 simuliert und durch die
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6.2 Homogene Verteilung

Messergebnisse mittels der Methode der kleinsten Felddrgte ein Polynom 2. Grades
gelegt.

Das Laufzeitverhalten bei konstanter Dichte und steigeRaéesonenzahl ist offensicht-
lich. Wie in Abbildung 6.2(a) zu sehen, skaliert aufgrund d¥ N?)-Komplexitat die
Laufzeit fur die Brute-Force-Methode quadratisch. Aus der konstabiehte resultiert
eine feste Anzahl derif die wechselwirkende Kraft relevanten Nachbarn, sodass b
den Nachbarschaftslisten der Aufwaritt die Kraftberechnungen linear steigt. Aller-
dings wird beim Vergleich der Unterschied zwischen dendeidachbarschaftslisteirf
grol3eN deutlich, da die Gesamtkomplexitder Verlet-Listen aufgrund der Abstandsbe-
rechnunger®(N?), bei den Linked-Cell-Listen jedoof?(V) ist. Dies ist in Abbildung
6.2(b) zu erkennen, in der der Speedup der beiden Verfalangestellt ist. Dieser steigt
fur die Linked-Cell-Listen linear und erreichiirf 10 000 Personen ca. den Wert. Da-
hingegen vachst der Speedujif die Verlet-Listen wegen der quadratischen Skalierung
der Laufzeit schwcher als linear und ist b&b 000 Personen ca0 mal schneller als die
Brute-Force-Methode. Daber hinaus dllt auf, dass durch beide Nachbarschaftslisten
fur NV bis ca.5000 eineahnliche Performance resultiert. Die Linked-Cell-Listereehen
dahingegen wegen der linearen Skalierung alb@@) Personen einen deutlichdfseren
Vorsprung, der mit wachsendem weiter ausgebaut wird. Es zeigt sich zudem, dass die
Messungen mit den Erwartungéherein stimmen, das@ifp = const. und N — oo gilt:

S — oo.

6.2.2 Testszenario 2NV konstant, p variiert

Hom. distr., 1000 people, tg,=100s Hom. distr., 1000 people, t;, =100

40

" Linked-Cell —o— 100
Verlet —<—

"Linked-Cell —e—
Verlet —<— |

35 90 |

80 |
30
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60 |

20 50 -

speedup
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speedup (operations)
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(a) Speedup bzgl. der Laufzeit (b) Speedup bzgl. der Kraftberechnungen

Abbildung 6.3: Speedup der Laufzeit und der Kraftberechnungen bei honeodenteilung und konstanter
Personenzahl in Aliingigkeit von der Dichte.

41



PERFORMANCETESTS

In diesem Testfall wirdV = 1000 gewahlt und die Dichte vor,5 bis 5 Personen/m

in 0,5er Schritten variiert. Aufgrund der obigen Abgthung des Speedups ist zu erwar-
ten, dass dieser mit steigender DichteddhfDa unendlich grof3e Dichten aufgrund des
Volumenausschlusses nichbglich sind, wird der Speedup in der Reatinicht zu Null
konvergieren.

In Abbildung 6.3(a) wird deutlich, dass sich bei den Mesamdas erwartete Verhalten
des Speedups ergibt. Des Weiteren ist zu bemerken, daspeedi der Linked-Cell-
Listen etwas geringer ist als der der Verlet-Listen ist. Umveranschaulichen, dass die
Laufzeit maf3geblich von der Anzahl der wechselwirkendeaftherechnungen aBhgt,
ist in Abbildung 6.3(b) der entsprechende Speedup dieserafipnen dargestellt. Die-
ser zeigt dasselbe Verhalten wie der Speedufidlech der Laufzeit. Da die Anzahl der
Kraftberechnungen bei beiden Nachbarschaftslistenigtdnist, ergibt sichiir beide Va-
rianten derselbe Speedup. Unterschiede in der Laufzabergsich durch die Anzahl der
Abstandsberechnungen und den Aufwand zur Verwaltung deterhi

Die Laufzeit der Brute-Force-Methode ist undligig von der Dichte, da hierbei die An-
zahl der Kraftberechnungen konstant ist, und dugitrfur 1000 Personen cal400 Se-
kunden. Mit loherer Dichte steigt sie minimal an, was dadurch zu&eed ist, dass
vermehrt Interpolationen zur Kraftberechnung durchibef werden rissen (s. Kapitel
3.3.1). Die von den Nachbarschaftslisten &ggte Rechenzeit steigt von 39 Sekunden
(Verlet) bzw. 38 Sekunden (Linked-Cell) b&b Personen/mauf 236 bzw. 249 Sekun-
den bei5 Personen/m

6.2.3 Testszenario 3N variiert, A,,,,, konstant

Der vielleicht interessanteste Testfall ist die Variatilan Personenzahl bei einer konstan-
ten Raumgbl3e, denn im konkreten Anwendungsfall zur Simulation voakeierungen

in der ESPRIT arenast die Geometrie fest vorgegeben. Nach obiger Ahsalmg wird
erwartet, dass der Speedup zu einem konstanten Wert kaenekyie im ersten Test-
fall werden die Anzahl der Personen vbp00 bis 10 000 variiert und die Ergebnisse der
Brute-Force-Methode aufgrund hoher Laufzeiten mittel®eiusgleichsrechnung ap-
proximiert. Hierfir wurden in200er Schritten Simulationen bi¥ = 2600 durchgeiihrt.

Im Hinblick auf einen spateren Vergleich zum inhomogenen Szenario wird die Raum-
grofRe auBB5 m x 50 m festgelegt.

Bei der Darstellung des Speedups bzgl. der Kraftberechmuing&bbildung 6.4(b) wird
deutlich, dass bereitdif kleine N ein konstanter Wert angenommen wird. Dieser kann
mithilfe obiger Abscktzung ermittelt werden. Hidif ist zu beachten, das@rfdie Be-
rechnung vorR. der Worst Case angenommen wurde (s. Gleichung (5.1))]#it. || =
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6.2 Homogene Verteilung

Hom. distr., Ao, 35m x 50m, tg;,=100s Hom. distr., Agyry: 35M X 50m, tgy=100s
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Abbildung 6.4: Speedup der Laufzeit und der Kraftberechnungen bei honeogéerteilung und fester
Raumgbl3e in Abkngigkeit von der Personenzahl.

1,6 m/s ergibt sich ein Wert von

Aroom Aroom
m Rg n (Emaa: + D(Umax))z
35m- 50 m
7(25m+(02m+0,2-1,6m))?
35m-50m
m(2,5m + 0,52 m)?
61.

Q

Der gemessene Speedup liegt jedoch bes@aDies ist mit der geringen Geschwindigkeit
der Personen in diesem Testszenario zuiledgn. Im Best Case ist daher die Geschwin-
digkeit nahezu Null und dah&y ~ D,,;, = 0,2m und

Aroom
T R?

~ 764,

was im Bereich der gemessenen Ergebnisse liegt. Der letitiemdhere Wert resultiert
vermutlich aus der geringeren Anzahl von Kraftberechnangg Personen, die sich in
dem Randbereich des simulierten Raumes befinden.

Bei der Betrachtung des Speedups bzgl. der Laufzeit in Abbgdu4(a) &llt auf, dass
dieser erst bei c2000-3000 Personen konvergiert. Bei geringer PersonenZgiren ver-
mutlich der bis dorthiniberwiegende Aufwand zur Verwaltung der Nachbarschaftsli
ten und die indirekte Adressierung zu diesem Verhaltenailish zeigt sich, dass die
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Hom. distr., Ao, 35m x 50m, tg;,=100s
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Abbildung 6.5: Laufzeit der Simulationen mit Linked-Cell-Listen und ®etlisten bei homogener Vertei-
lung und fester RaumgRe in Ablangigkeit von der Personenzahl.

Linked-Cell-Listen die Laufzeit in einemdieren Mal3e optimieren als die Verlet-Listen.
Der Anstieg des Speedups bei den Linked-Cell-Listenei 5000, sowie der ab dort
abfallende Speedup kann zu diesem Zeitpunkt nichtivetgt werden und bedarf weite-
rer Untersuchungen.

In Abbildung 6.5 ist die Laufzeit der Simulationen bei Verwdeing der beiden imple-
mentierten Nachbarschaftslisten dargestellt. Das saparke Wachstum resultiert aus der
linearen Skalierung durch eine steigende Dichte und denizeamuwachs, der durch
groRere Personenzahlen entsteht (s. vorherigealestf

6.3 Inhomogene Verteilung

Eine Betrachtung des Laufzeitgewinns durch Nachbarsdisédts ist besonderdif in-
homogene Verteilungen der Fulsgger interessant, da bei Evakuierungen aufgrund von
Engstellen lokale Stausituationen mit hoher Dichte ehtste

Fur die Simulationen wird ein Testszenario mit mehreren Eilgs, also Ausgngen,
konstruiert. Die Personenzahl musatwend der gesamten Simulation konstant bleiben,
um Einflisse auf die Laufzeit wegen Verlassens des Systems aubesch Ein offenes
System, bei dem die Personen das Simulationsgebiet vemlassl dadurch nicht mehr
zur Kraftberechnung beitragen, ist ungeeignet.

Um eine konstante Personenzahl bei offenen Randbedingumgeriillen, wird ein pe-
riodisches System definiert, das durch einen Raumbmitisgangen an einer der vier
Wande realisiert ist (s. Abbildung 6.6). Die Personen werleeginn in dem Raum
zufallig verteilt (s. Abbildung 6.6(a)) und verlassen den RawnrcH die Aus@nge. Nach
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(@t=0s (b) t =10s (c) t =100s

Abbildung 6.6: Szenarioiir eine inhomogene Verteilung realisiert durch ein persaties System mit einem
Raum und5 Ausgangen zu drei verschiedenen Zeitpunkten. In (a) ist dieeifertg beim Simulationsstart
dargestellt, in (b) das Ergebnis nadb s und in (c) nachi 00 s. Die GioR3e der Kreise spiegelt den Platzbe-
darf der FuB@nger wieder, der mit der Geschwindigkeit skaliert, die 2giBn Null ist.

dem Durchqueren eines Ausgangs werden sie wieder in den Rafuireagegeiberlie-
gende Seite positioniert (s. Abbildung 6.6(b)). Um einer&kie Dynamik an der Eng-
stelle zu gewahrleisten, ist dabei wichtig, dass die Fager nach einem Ausgang noch
mindestens so weit gehen wie sie Einfluss auf die PersonederarAusgang haben,
Das bedeutet, dass diese Mindestdistapg, entspricht. Hier wurde dieser Abstand auf
3m gesetzt, um diese Bedingung ausreichend ziileri. Periodisch wirkende HKifte
an den Rndern des Simulationsgebiets wurden in der Implememierum Zeitpunkt
der Messungen nicht biggksichtigt. Da sich die Personen an de@inBern jedoch mit
nahezu Wunschgeschwindigkeit bewegen und die Dichte gyésin sollten die fehlen-
den Kraftberechnungen die Dynamik kaum beeinflussen undié Laufzeitmessungen
nicht relevant sein. Allerdings muss darauf geachtet werdass der Rckstau durch
die Ausginge keine Wirkung auf die wieder eingesetzten Fmggr hat. Daher werden
in dem Simulationsgebiet der &#e35m x 50 m maximal2500 Personen positioniert.
Die Gesamttiche entspricht somit derdthe des Raumes beim homogenen Szenario mit
fester Raumgif3e.

Fur die Laufzeitmessungen wurde die Personenzahllworbis 2500 in 100er Schritten
variiert. Des Weiteren wurde eine Ausgangsbreite Vamgewahlt. Die Ergebnisse wer-
den in Abbildung 6.7(a) gezeigt, in der dé§ N?)-Verhalten der Brute-Force-Methode
deutlich wird. Far N > 1500 wird erneut eine Ausgleichsrechnung verwendet. Die Lauf-
zeit der Simulationen mit den Nachbarschaftslisten skafimmgegen linear. Dies wird
besonders in Abbildung 6.7(b) deutlich, in der der Speedupestellt wird. Die lineare
Skalierung ist dadurch zu begrden, dass wegen der Staubereiche vor dend@dagan ei-

ne Verteilung mit quasi-konstanter Dichte herrscht. In ik&®.2 wurde bereits gezeigt,
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Abbildung 6.7: Laufzeit und Speedup bei inhomogener Verteilung indAbfgkeit von der Personenzahl.
Durch die Staubereiche herrscht eine quasi-konstantetBjeteswegen der Speedilmlich zu dem homo-
genen Testszenario linear steigt. Bemerkenswert ist dasMen des SpeedupsrfPersonenzahlen kleiner
als 500.

dass bei einer homogenen Verteilung und konstanter Didhteng& der Personenzahl
stetig steigender Speedup entsteht. Auffallend sind djeln&Rigen Schwankungen des
Speedups der Linked-Cell-Listetarf/V > 1000. Eine nmbgliche Erkhrung lonnten variie-
rende Speicherzugriffe sein. Weitere Untersuchungenrgitig, um die genaue Ursache
zu ermitteln.

Bemerkenswert ist jedoch der Verlauf des Speedupséniger al$00 Personen. & ei-

ne detaillierte Analyse wurden die Laufzeiten in diesem Bérmit Schrittweiten vorz5
Personenir jeweils zehn Simulationen gemessen und anschlie3endtekeifs. Abbil-
dung 6.8). Hier ist ein Anstieg des Speedups bislga.Personen zu verzeichnen, wo es
zu einem lokalen Maximum kommt. Nach einem Abfall stelltsan lokales Minimum
bei ca.400-450 Personen ein.

Die Begiindung des Verlaufs des Speedups liegt in der Staubildungaius@ngen,
was in Abbildung 6.9 nachvollzogen werden kann. Dort sirdrdi3gnger bei einer Mo-
mentaufnahme am Ende der jeweiligen Simulation, also nagls Echtzeit, dargestellt
und zusitzlich exemplarisch der Cutoff-Bereich eingezeichnet. Baniger alsl50 Per-
sonen entstehen keine bzw. kaum Staus, sodass insbesandignend der Anordnung
der Personen in Form von Linien bei den Nachbarschaftslistenige wechselwirken-
de Krafte zu berechnen sind (s. Abbildung 6.9(a)). Sobald siab8tgen bilden, nimmt
die Anzahl der interaktiven Kafte zwischen Ful&ngern zu (s. Abbildung 6.9(b)). Ist der
Staubereich in der ®Renordnungdg.., finden die Kraftberechnungen im Wesentlichen im
Staubereich statt und der Performancegewinn durch Verwendon Nachbarschaftslis-
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Inhom. distr., Ayo,: 35m x 50m, 5 exits, tg;,,=100s
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Abbildung 6.8: Speedup bei inhomogener Verteilung in Abgigkeit von der Personenzahl 580 Perso-
nen.

ten ist gering. Mit der steigenden Ausdehnung der Stautgeba mehr Personen nimmt
die Effektivitat der Nachbarschaftslisten zu (s. Abbildung 6.9(c)). Ab56a Personen
Uberwiegt der Anteil der im Stau stehenden Personen im &etgku den sich frei bewe-
genden Personen, sodass es sich, wie bereits obaherhhauptchlich um eine Vertei-
lung der Ful3gnger mit quasi-konstanter Dichte handelt und der Speedigprechend
skaliert.

Vergleich mit homogener Verteilung

Der Vergleich des Speedups der homogenen und inhomogemisil\egg (s. Abbildung
6.10) zeigt, dass durch die homogene Verteilung auf demngieseSimulationsgebiet ei-
ne minimale Anzahl von wechselwirkendendften entsteht. Diesihrt zu einem steilen
Anstieg des Speedup8rfN < 1000 und im Vergleich zum inhomogenen Testszenario zu
einer deutlich Bheren Performance. Interessant ist, dass die rédyan Schwankungen
beim Linked-Cell-Verfahren sowohl im homogenen als auchnhomogenen Testszena-
rio auftreten. Dies weist darauf hin, dass nicht die Dynadek Personenbewegung die
Ursache fir die regelnaBigen Schwankungen ist.

Da der Speedup bei beiden Nachbarschaftslisten im homodeekonvergiert, \are ei-
ne Weiterentwicklung im inhomogenen Szenario interesgarigrund der festen Raum-
grofl3e und des Volumenausschlusses der Personen entstelatr anisasnogenen Vertei-
lung fur steigende Personenzahlen im Grenzfall eine homogerteiMeg. Dadurch ist
zu erwarten, dass der Speedup in diesem Fall mit dem des leomo&zenariasberein-
stimmt.
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(@) N = 150 (b) N =275 () N = 500

Abbildung 6.9: Momentaufnahme der Simulationen im inhomogenen SzeraafolA0 s Echtzeitifir ver-
schiedene Personenzahlen. Bei diesen Simulationen wdrddrute-Force-Methode verwendet.
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Abbildung 6.10: Vergleich des Speedups bei homogener und inhomogeneil\uegtenit gleicher durch-
schnittlicher Dichte.

48



6.4 Resultate

Die Laufzeit (hier nicht abgebildet) istif die Brute-Force-Methode in beiden Szenarien
nahezu identisch, da die Anzahl der Personen gleich isgrinfl des bheren Speedups
im homogenen Fall werden dort durch den Einsatz der Nactibaftslisten niedrigere
Laufzeiten erreicht.

6.4 Resultate

Die Testszenarien zeigen, dass im Vergleich zu der BruteeFtethode mit Verlet- und
Linked-Cell-Listen ein deutlicher Performancegewinn zamieden ist. Weiterhin haben
sich die Uberlegungen beatigt, dass der Hauptaufwand einer Simulation die Berech-
nung der wechselwirkenden &ite ist. Daiiber hinaus konnte gezeigt werden, dass f
hohe Dichten bzw. grof3e Personenzahlen der Speedup deeitaritsprechend der not-
wendigen Kraftberechnungen skaliert (s. Kapitel 6.2.3).

Der Speedup &ngt stark von verschiedenen Gegebenheiten ab, wie deteDictl der
Personenzahl. Dabei wurde bei einer homogenen Verteilengjich, dass einedhere
Dichte einen extrem geringen Speedup verursacintl(f00 Personen sank der Speedup
von ca.37 bei 0,5 Personen/mauf ca.6 bei 5 Personen/f). Bei konstanter Dichte hin-
gegen ergibt sich mit wachsender Personenzahl das erev&kalierungsverhalten der
Laufzeit vonO(N?) mit sehr kleinem Vorfaktor bei den Verlet-Listen u6d V) bei den
Linked-Cell-Listen, wodurch der Speedup stetig mitwachst. Bei einer Dichte voB
Personen/mist eine Simulation mit Verlet-Listerif N < 4000 minimal schneller, iir

N > 5000 ergeben sich bei den Linked-Cell-Listen deutligbhere Speedup-Werte. In-
teressant ist das Testszenario mit fester Raoffgyrbei dem der Speedup konvergiert und
auch hier bei den Linked-Cell-Listeff groReN hohere Werte als bei den Verlet-Listen
annimmt. Die Laufzeit ichst dabei superlinear.

Das inhomogene Testszenario, das im Hinblick auf Evakogen von Interesse ist, zeigt
ein Laufzeit- bzw. Speedup-Verhaltémnlich dem homogenen Testfall mit konstanter
Dichte. Aufgrund der Staubereiche an Engstellen kommt esizer quasi-konstanten
Dichte, sodass der Speedup linear skaliert. AllerdingslestSpeedup wegen der lokal
hohen Dichte deutlich geringer als in einem vergleichb&@nogenen Szenario. Die Er-
gebnisse aus dem homogenen Testfall lassen darauf sehladss das lineare Wachstum
des Speedups im inhomogenen Fall besokt ist.

Insgesamtdsst sich sagen, dass die Linked-Cell-Listen bedingt duielsdsamtkom-
plexitat vonO(N) insbesonderdif groReN einen gbl3eren Performancegewinn als die
Verlet-Listen liefern. Beispielsweise ist eine Simulatimit 10 000 Personen und einer
Dichte von3 Personen/mmithilfe der Linked-Cell-Listen nahezu 70 mal, mit den Vérle
Listen ca. 60 mal schneller als mit der Brute-Force-Methd@hingegen eignen sich
Verlet-Listen besserif hohe Dichten. Der Unterschied des Speedups beider Nachba
schaftslisten bei Simulationen des inhomogenen Testepeniat daher gering, wobei
hier nur bis2500 Personen simuliert wurde, sodass einéfgre Abweichungilr mehr
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Abbildung 6.11: Ein geringerer Speedup resultiert aus einer anderen D&imitler Brute-Force-Methode.

Personen erwartet wird.

Hinzuzufigen ist, dass bei Evakuierungen deutlich geringere Stionkaufzeiten zu er-
warten sind als in einem vergleichbaren Testszenario.€damit zu bedginden, dass die
Personen nach Verlassen des Simulationsgebiets nichenbaticksichtigt werden und
somit die Anzahl der Kraftberechnungen stetig abnimmt. Ben dAnwendungsbeispiel
im nachsten Kapitel wird dies ersichtlich.

Definition Brute-Force-Methode

Der Begriff Brute-Force-Methodé@sst unterschiedliche Definitionen zu. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird mit Brute-Force der intuitive, triviale Anigabeschrieben, unakhgig
vom Abstand die wechselwirkenden&te zwischen allen Personen des Systems zu be-
rechnen, da zuchst nicht klar ist, ob es sich um kurz- oder langreichgeiraftewir-
kungen handelt. Dieser Ansatizhrt sowohl bei den Abstands- als auch bei den Kraftbe-
rechnungen zu einer KomplesitvonO(N?).

Im vorliegenden, konkreten Fall ist es aufgrund der kuctreeitigen Kafte allerdings
moglich, wie auch bei den Nachbarschaftslisten in der Bruted#-Methode die Kraft
nur dann zu berechnen, wenn der Abstand zweier &gy kleiner als der Interaktions-
Abstand ist. Die Anzahl der Kraftberechnungen ist somihteeh, und der Speedup der
Nachbarschaftslisteraingt allein von der Anzahl der Abstandsberechnungen ab.

Exemplarisch wurden mit dieser modifizierten Brute-Forcetidde die Simulationen
fur den homogenen Testfall mit konstanter Raubfigr (s. Kapitel 6.2.3) und den inho-
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6.4 Resultate

mogenen Testfall (s. Kapitel 6.3) wiederholt. Der jewasligpeedup ist in Abbildung 6.11
dargestellt. Im Vergleich zu den vorherigen Ergebnissearleennbar, dass der Speedup
durch die Verwendung der modifizierten Brute-Force-Methdelatlich geringer ist, also
die Laufzeit stark reduziert werden konnte. Durch die Verseng von Nachbarschafts-
listen ist jedoch noch immer ein Performancegewinn von @w. B-4,5 gegeitber dieser
Definition der Brute-Force-Methode zu verzeichnen.
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Kapitel 7

Anwendungsbeispiel

Um eine erste Absd@izung fir die Laufzeit eines realen Testszenarios in BSPRIT
arenazu erhalten, wird der im Projekt Hermes zu simulierende Bérder Arena ver-
einfacht nachgebildet. In Abbildung 7.1, in der Momentalfmen der Simulation dar-
gestellt sind, ist der Aufbau des Szenarios zu erkennenbBeachtete Bereich d&S-
PRIT arenabeinhaltet eine Fankurve. Da mit der bisherigen Impleneeuatig keine run-
den oder sclgen WAnde modelliert werdendanen, werden die Ab&hde zwischen den
Ausgangen so gut wie gglich approximiert. Betrachtet werdé2 Mundlocher mit einer
Breite von2,4 m und einer lange vord m, sowie24 Ausgange, die ebenfall®,4 m breit
sind. Der Abstand zwischen den Muidhern und den Ausggen wurde so berechnet,
dass die Gilie der entsprechendera&he mit dem realen Bereidibereinstimmt und
betragt24 m. Der betrachtete Bereich istfmaximal8200 Personen vorgesehen. Ais-
lich werden Simulationen mit000 und 4000 Personen durchgéfirt. Fir die Simulation
werden die Personen in einem Bereich vor den Maclaérn zuéllig positioniert (s. Ab-
bildung 7.1 oben). Dieser ist so dimensioniert, dass diettahnittliche Dichte b&i200
Personen cd.,9 Personen/mbetiagt.

Bei der Laufzeitmessung der Simulation ist zu beachten,efasish im Gegensatz zu dem
inhomogenen Testszenario in Kapitel 6.3 nicht um ein p&aidgeschlossenes System
handelt, sondern um ein offenes Evakuierungsszenariob&aeutet, dass die Fuftager
nach einem hier definierten Bereich voiim hinter den Ausgngen das System verlas-
sen und nicht mehr bécksichtigt werden iisssen. Dadurch reduziert sich im Laufe der
Simulation die Anzahl der simulierten Personen und Kratbenungen. Die Simulati-

on wird solange durchg@éhrt, bis alle Ful3gnger das System verlassen haben, was der
Evakuierungszeit entspricht.

In Tabelle 7.1 sind die gemessenen Laufzeiten der Simuakationithilfe der Nachbar-
schaftslisten iir verschiedene Personenzahlen aufgelisteta@lish ist die simulierte
Echtzeit (; - At, n;: Anzahl Zeitschritte bis der letzte Fugger das System véasst)

angegeben. Aus dem Quotient der Echtzeit und der Laufzgibtesich jeweils der Be-
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Abbildung 7.1: Momentaufnahmen der Simulation r8#00 Personen. Die Personen werden im Startbe-

reich vor den Mundichern zudllig positioniert und verlassen daraufhin das Simulatgabiet durch die
Mundidcher und die Ausinge.
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Anzahl Linked-Cell-Listen | Verlet-Listen | Echtzeit | Beschleuni- Beschleuni-
Personen gungsfaktor gungsfaktor
(Linked-Cell) | (Verlet)
1000 20,46 s 23.66s | 75,61s 3,70 3,20
4000 386,41s 468,91s | 172,05s 0,45 0,37
8200 1843,90 s 2433,14s | 303,42s 0,16 0,12

Tabelle 7.1: Laufzeiten der Simulation eines Szenarios, das einen@eteir ESPRIT arena approximiert,
fur verschiedene Personenzahlen unter der Verwendungehiukad-Cell- und Verlet-Listen. Zatlich
wird die Evakuierungszeit (Echtzeit der Simulation) und jdeveilige Beschleunigungsfaktor aufgelistet,
der sich aus der Division der Echtzeit durch die Laufzeiilgrg

schleunigungsfaktor.

Mit steigender Personenzahl und die dadurch verursachiteuggen entstehen neben
einer erldhten Evakuierungszeit ebenfalls mehr Kraftberechnungeindadurchdngere
Laufzeiten. Am Beschleunigungsfaktor ist zu erkennen, dasSimulationenir 4000
und 8200 Personen ca. 2 bis 8 mairiger als Echtzeit bétigen, wohingegenir 1000
Personen eine Berechnung schneller als das 3,7-fache (-iD&k) bzw. 3,2-fache (Ver-
let) als Echtzeit erfglicht wird.

Um die maximale Anzahl von Personen in Echtzeit zu simutieneuss die Performance
um einen weiteren Faktor 10 gesteigert werden. Allerdisgdies eine grobe Absalzung
mithilfe eines vereinfachten Szenarios. Es ist daher znuten, dass ein gRerer Per-
formancegewinn als 10 erzielt werden muss.
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Kapitel 8

Ausblick

Das Anwendungsbeispiel verdeutlicht, dass weitere Optumigsndglichkeiten ausge-
nutzt werden rassen, um das in Hermes angestrebte Ziel einer SimulatioreBer als
Echtzeit zu erreichen. Dabebknen zur Performancesteigerung sowohl verbesserte Tech-
niken und neue KonzeptarfNachbarschaftslisten als auch hardware-orientieigerth-

men eingesetzt werden.

Des Weiteren kann die Laufzeit mithilfe einer Parallelisieg des Programms zazlich
reduziert werden. Besonders bei grof3en Personenzahlerdiagifizienz mit Paralleli-
sierungstechniken gesteigert werden. Der Schwerpunké stdbei auf den Berechnun-
gen der interaktiven Wechselwirkungen zwischen Persaegean.

Neben der Laufzeitoptimierung sind zudem Weiterentwicgken in der Modellierung zur
Verbesserung der Dynamik der Fulhgierstbme rotig. Insbesondere musérfeine Simu-
lation von Szenarien mit komplexen Geometriestrukturenmlieraktion von Fuldngern
mit ihrer Umgebung untersucht und modelliert werden.

8.1 Nachbarschaftslisten

Fur eine zuatzliche, ndgliche Reduzierung der Laufzeibknen die im Rahmen die-
ser Arbeit implementierten Nachbarschaftslisten mitedtga kombiniert werden. Hierbei
wird fur die Verwaltung der Nachbarn die Verlet-Methode verwénslebei die Nachbar-
schaftslisten nach dem Linked-Cell-Verfahren aktualissarden, indem nicht zu allen,
sondern nur zu den Personen der Nachbarzellen der Abstaechbet wird. Durch diese
Kombination wird die Gesamtkomplegitder Verlet-Listen vor©(N?) auf O(N) redu-
ziert.

Weiterhin existieren Arétze, die sich mit der Problematik der indirekten Adressigr
der Personen bzw. Teilchen eines Systems l&g8ghn, durch die &ufige Cache-Misses
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und daher eine geringere Performance resultieren. Um dégegenzuwirken, kann ei-
ne Sortierung der Personen erfolgen, sodass im Simulgebnst benachbarte Personen
auch in benachbarten Speichern liegen. In [20] wurde gezéass hierdurch bei den
Linked-Cell-Listen ein Performancegewinn von Faktor 2 ber&icht werden kann, da
die Cache Hit Rate vergRert wurde. Bei den Verlet-Listen wird in [A}if eine effektivere
Kraftberechnung das Pipeliningdglichst optimal ausgenutzt, wodurch eine Reduzierung
der Rechenzeit erreicht wird.

Speziell fir das hier implementierte Modelbknte der Rechenaufwand verringert wer-
den, wenn bei den Nachbarschaftslisten der Blickwinkel désginger beiicksichtigt
wird. Ahnlich wie bei der Kraftberechung im CFM (s. Kapitel 3.3.X)nkte dadurch
die Anzahl der gespeicherten bzw. betrachteten Nachbdmuawliejenigen beschnkt
werden, die dir die Kraftberechnung relevant sind. Diesinde sowohl die Anzahl der
Abstands- als auch der Kraftberechnungen reduzieren undebeVerlet-Listen zuétz-
lich den Speicherbedarf halbieren.

Weitere Untersuchungenimsen zudem lren, ob beim Verfahren der Linked-Cell-Listen
durch Variation der Zellgif3e zuatzlicher Performancegewinn verzeichnet werden kann.
Insbesondere bei hohen Personendichten werden Zelleimmitiéantendinge kleiner als

R. eine positive Auswirkung auf die Rechenzeit haben.

8.2 Parallelisierung

Im Rahmen des Projekts Hermes soll das Simulationsprogram@ell-Prozessoren ge-
eignet parallelisiert werden [10]. Die Struktur eines G&lbzessors ([3]) im Hinblick auf
die Speicherverwaltung ist in Abbildung 8.1 dargestelltr Prozessor, der von IBM ge-
meinsam mit Sony und Toshiba entwickelt wurde, bestehtiaesrd>owerPC Processing
Element(PPE) und acht sogenannt8gnergistic Processing Eleme&°E). PPE, SPEs
und Ein- und Ausgang sind auf dem Cell-Chip durch einen sgeri€latenbus mit hoher
Bandbreite, denklement Interconnect BY&IB), verbunden. Mittels DMA werdeiber
den EIB Daten zwischen dem lokalen Speicher und dem Haupksgdransferiert.

Jedes SPE setzt sich zusammen aus @yeergistic Processing Un(gPU), der Rechen-
einheit, einemMemory Flow Controlle(MFC) zur Steuerung der DMAJbertragungen,
sowie einem lokalen Speicher derdBe256 KB. Lade- und Speicheroperationedrinen
nur auf dem lokalen Speicher durchgleft werden, @ir den Zugriff auf den Hauptspeicher
muss DMA verwendet werden. Hervorzuheben ist, dass die $Bkisrprozessoren mit
vierfachem SIMD sind, da sie haugthlich fur Bild- und Videoverarbeitung ausgelegt
wurden, sodass bei entsprechenden Datenstrukturen umat@pen eine hohe Perfor-
mance erzielt werden kann.

Das PPE ist die Steuereinheit des Cell-Prozessors iundiése Zwecke optimiert. Es
basiert auf der 64-Bit-PowerPC-Architektur von IBM. Mithilles PPEs&nnen Prozesse
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Channel Domain Local Storage Domain Main Storage Domain

Channel Interface
SPU PPU

Local Storage

\ L1 Gache
Atomic MFC MFC MMIO | _Mip

Updates SPUQ PryQ [ |Registers '

SL1 L2 Cache
Element Interconnect Bus (EIB)
Main
Storage

MFC: Memory flow controller

MFC SPUQ: Memory flow controller synergistic processor unit command gqueue
MFC PrxyQ: Memory flow controller proxy command queue

MMIO Registers: Memory-mak)ped input-output registers

PPU: PowerPC processor uni

SL1: First-level cache for DMA transfers between local storage and system memory
SPU: Synergistic processor unit

Abbildung 8.1: Aufbau des Cell-Prozessors mit Pricitauf die Speicherverwaltung. (Quelle: IBM)

auf den SPEs gestartet, gestoppt, unterbrochen oder tertmiverden. Im Gegensatz
zu den SPEs kann das PPE mit normalen Lese- und Schreikioperasowohl auf den
Hauptspeicher als auch auf den lokalen Speicher der SPEsifauingy

Die Hauptrechenleistung wird durch die SPEs bestimmt.rdifgs stellen die Verwen-
dung von DMA zum Transfer der Daten und der begrenzte lokp&acBer vor256 KB
fur Software-Entwickler eine grol3e Herausforderung dar.

Bei einer Parallelisierung ist neben deim §equentielle Programme relevanten Rechen-
und Speicherbedarf zaliche Kommunikation @tig. Dabei gilt es, den Kommunika-
tionsaufwand so gering wie @glich zu halten. Weiterhin sollte der serielle Anteil, der
in jedem parallelen Programm vorhanden ist, minimiert wardla es zu einer von ihm
abhangigen &ttigung des Speedups kommt (Amdahlsche Gesetz). Ein drolte bei

der Parallelisierung spielt die Lastverteilung. Die Redasinsollte nadglichst homogen
auf alle Prozessoren verteilt werden, sodass es nicht zbtigen Wartezeiten und damit
zu einer &ngeren Laufzeit und ungenutzter Rechenkapakammit.

Es existieren unterschiedliche Strategien, um ein Prokieparallelisieren. Bei der Ge-
bietszerlegung wird der betrachtete Bereich in Teile eetdpend der Anzahl der Prozes-
soren segmentiert, sodass jeder Prozessor das ihm zugeoiailgebiet bearbeitatibli-
cherweise besteht eine Relation zwischen benachbarteet@epsodass in rege&fiigen
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Zeitintervallen ein Austausch an Informationen bei denedsvangrenzendendRdern
der Teilgebiete erfolgen muss. Aufgrund komplexer Geoiegtiukturen (hier dideS-
PRIT arena ist diese Myglichkeit zur Parallelisierung eher ungeeignet. Hinzmkd,
dass die Verteilung der FuBgger meist inhomogen ist und dadurch eine gle@&Bige
Lastverteilung schwierig oder kaumaglich ist.

Ein weiterer Ansatz ist die Parallelisierung nach dem MaStave-Prinzip, bei dem das
Problem in viele Teilprobleme unterteilt wird. Der Mastezess ist déf zusandig,
die einzelnen Teilprobleme so an die Slave-Prozesse zeilegrt dass zu jeder Zeit
moglichst alle Slave-Prozesse rechnen. Seine Aufgabeigsjedeiligen Resultate der
Slave-Prozesse einzusammeln und zu einem Gesamtergelsammenziifgen. Ein
Slave-Prozess wartet ununterbrochen darauf, dass ihm dstelProzess eine Aufga-
be schickt, woraufhin er diese bearbeitet, das ErgebniganmMaster-Prozesshermittelt
und anschlieRend erneut wartet.

Der Vorteil bei diesem Prinzip ist eine homogene Lastvienegj, insbesondere bei Inho-
mogenitten und ausreichend hoher Anzahl von Teilproblemen. diltgs ist auf einen

moglichst minimalen Kommunikationsaufwand zu achten. Ben deell-Prozessor kann
das PPE die Rolle des Master-Prozesses einnehmen, wohindeg&PEs die Slaves
sind.

Es sind verschiedene dglichkeiten denkbar, das Gesamtproblem der Simulation vo
FuRdangern in einer komplexen Geometriestruktur &€ine Parallelisierung nach dem
Master-Slave-Prinzip in Teilprobleme zu zerlegen:

e Eine Zerlegung &nnte anhand der@&ime erfolgen, sodass einem SPE immer ein
Raum mit den entsprechenden Fafigern zugeteilt wird. Allerdings kann es zu ei-
nem Ungleichgewicht bémglich der Lastverteilung kommen, wenn es einige grol3e
Raume mit vielen Ful&E@ngern und kleine 8&ume mit wenigen oder gar keinen Ful3-
gangern gibt. Weiterhin ist zu beachten, dass die Anzahl eiggprobleme und damit
der Raume fir eine homogene Lastverteilung ausreichend grol3 sein, ingsgson-
dere bei unterschiedlich stark besetzteruRen. Ddiber hinaus &nnte der Kom-
munikationsaufwand zu grof3 sein, da die Raum- und &o@erinformationen in
jedem Zeitschritt an die SPEdermittelt werden rissen.

e Eine weitere Mpglichkeit ergibt sich bei der Verwendung von Linked-Ceiten
durch die Unterteilung der gesamten Geometriestruktuelted.Ahnlich dem Prin-
zip der Gebietszerlegunghknten mehrere Zellen als Teilgebiet definiert werden und
den SPEs zugeordnet werden. Hierbeissten dir die komplette Kraftberechung
neben den FuflEmgerdaten auch die zugelgen Raumdaten (unter Unastden von
mehreren Rumen)ibermittelt werden. Wie bei der ersterdllichkeit ist auch hier
ein Austausch der Daten in jedem Zeitschritt notwendig.

e Einen noglicherweise geringeren Aufwandiknte durch eine Variante entstehen,
bei der nur die interaktiven Kraftberechnungen auf die SRisgert wird. Hierdir
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mussten die Daten einer Person und derdie Wechselwirkungen relevanten Nach-
barntbermittelt werden. Durch geschickte Atze kbnnten zudemifr mehrere be-
nachbarte Personen die interaktiverae berechnet werden, sodass insgesamt we-
niger Dateniibertragen werden isssen und sich das Véittnis von Berechnung zu
Kommunikation verbessert.

Bei allen aufgeahlten Mbglichkeiten besteht das Problem, dass die relevantemDyate
jedem Zeitschrittibertragen werdeniassen, sodass debtige Kommunikationsaufwand
die Gesamtperformance beedathtigen knnte. Far entsprechende Abs&tzungen sind

zurachst Messungen bigglich des Datenaustauschs auf dem Cell-Prozessor ettiolder

Um einen Transfer von Daten in jedem Zeitschritt zu vermeigaissen die SPEs mit
unablangigen Daten rechnen. Unabigig bedeutet hierbei, dass die Fafiger, die auf
einem SPE simuliert werdeniif eine gewisse Zeit nicht mit FuBggern der anderen
SPEs interagieren. Beispielweisérite es sich um verschiedenaulkne handeln. Die
Schwierigkeit besteht darin, die Fuldtger bzw. die Geometrie auf die acht vorhandenen
SPEs so aufzuteilen, dass

e eine homogene Lastverteilung géhwleistet ist,
e die Zeitpunkte der zulknftigen Interaktionen fglichstiibereinstimmen,

e die Zeitpunkte der zulknftigen Interaktionen Kglichst einfach bestimmt werden
konnen.

Beziglich der Parallelisierung des Simulationsprogrammsshules bereits weiter oben
erwahnte begrenzte lokale Speicher der SPE&desichtigt werden. Durch die Speicher-
limitierung ist nur eine Simulation einer besahkten Anzahl von Fulzgngern auf einem
SPE niglich. Werden auf einem SPE Nachbarschaftslisten veretentuss der z@gz-
lich bertigte Speicher (besonders bei den Verlet-Listen) betalaalen.

Fur eine erste Einsé@tzung des Platzbedarfs wurde das gesamte Simulatiomaprog
auf einem SPE ausgd#irt und fir die Brute-Force-Methode, die Linked-Cell-Listen und
die Verlet-Listen die maximal dgliche Anzahl von Personen ermittelt. Da die Simulati-
onsdauer keinen Einfluss auf den Speicher hat, wurde higilg@r 10 s simuliert. Fir
die Simulation wurde das homogene Testszenario (s. Kapg¢lmit einer Raumgiie
von 20m x 20 m verwendet. Zuszlich wurde @r die Simulation mit der Brute-Force-
Methode und den zwei Nachbarschaftslisten diedtigte Rechenzeit mit der Personen-
zahl gemessen, die mit den Verlet-Listen maximabfich ist. Die jeweiligen maximalen
Personenzahlen und Laufzeiten sind in Tabelle 8.1 autgelis

Wie schon vermutet, ist die maximalagliche Personenzahl bei Verwendung von Verlet-
Listen deutlich niedriger als bei der Brute-Force-Methoderobei den Linked-Cell-
Listen. Fur die Linked-Cell-Listen ist der Speicherbedarf nicht webeh groRRer als
fur die Brute-Force-Methode. Bemerkenswert sind die Lawdreaiter Simulationen mit
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Brute-Force Linked-Cell-Listen | Verlet-Listen
max. Personenzah 809 768 166
Laufzeit mit166 Personen 14,9s 1,6s 21,52s

Tabelle 8.1: Maximal nbgliche Personenzahlen und Laufzeiten zur Simulatiori @ifPersonen auf einem
SPE bei Verwendung der Brute-Force-Methode, der Linkdt-Ged der Verlet-Listen. Dabei wurde das
komplette Programm auf einem SPE augbef

166 Personen. Linked-Cell-Listen beschleunigen die Simutaitio Vergleich zur Brute-
Force-Methode erheblich, wohingegen die Verlet-Listegesdir eine langsamere Lauf-
zeit sorgen. Genaudberpiifungen niissen auf dem Cell-Prozessor erfolgen, um die
Ursachen zu lren und die Algorithmen der entsprechenden Architektdimad an-
zupassen. Weiterhin ist die Effizienz der Nachbarschsfiesiifir groRere Personenzah-
len hoher, sodass eine Verwendung von Nachbarschaftslisteriuslieauf das PPE be-
schiankt werden sollte. Konkrete Tests auf dem Cell-Prozessatemgedoch iitig sein,

um letztendlich eine Aussage machen dmken, welches die beste Parallelisierungsstra-
tegie und damit auch die beste Verwendung von Nachbarstibtgh ist.

8.3 Modellierung

Aus dem in Kapitel 3.3.1 eingéhrten Modell resultiert ein System gekoppelter Diffe-
rentialgleichungen, welches durch ein numerisches Vegfain diskreten Zeitschritten
gelost wird. Die Gbl3e des Zeitschrittesangt linear mit der Rechenzeit zusammen. Eine
mogliche Optimierung kann der Einsatz anderer numeriscbgakliren bieten, sodass das
Zeitintervall erfdht und so die Rechenzeit verringert werden kann. Denkb#igstein
Losungsverfahren (8tmer-Verlet-Verfahren), das im Bereich der Molekulardwyitaftir
Hamiltonsche Systeme eingesetzt wird ungighicherweise dgil3ere Zeitschritte erlaubt.

Weiterhin ist bei der Modellierung unklar, wie die abstoéem Kiafte formuliert werden
konnen. In Bezug auf die Verwendung von Nachbarschaftslisteler Cutoff-Radius bei
der Kraftedefinition von grofl3er Bedeutung. Denn je kleiner der GdRaflius gevaahlt
werden kann, desto effektiver ist der Einsatz von Nachbarftslisten. Weiterhin redu-
ziert sich hiermit der Speicherbedarf bei Verwendung vorete. isten.

Fur die Simulation realer Szenarien muss die InteraktionFdfginger mit komplexen
Raumstrukturen, wie Hindernissen, runden oderagén \Wanden oder Ecken modelliert
werden. Ein Aspekt dabei ist die Wahl des Zielpunktes beigangen. Ein Vorschlag,
der zu einer weiteren Verbesserurigpfen lonnte, ist, den Zielpunkt ur; /2 nach,,in-
nen“ zu verlagern. Denn anderenfallsait eine Person, die parallel entlang einer Wand
zum Ausgangduft, séndig eine von dieser Wand abstoRende Kraft, da die Persen ve
sucht, schitlg zum Mittelpunkt des Ausgangs zu laufen (s. Abbildungad)2@ufgrund
des Volumenausschlusses und der relativen Geschwinti@kesleichung (3.3)) wirkt
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\ &
D./2 D,/2
A
>
D2 D./2
(a) Mitte des Ausgangs als Ziel (b) Realistischeres Ausgangsverhalten

Abbildung 8.2: In (a) ist die Wunschrichtung des Fufdtgers bei Festlegung des Zielpunktes auf die Mit-
te des Ausgangs dargestellt. Der Féger erbihrt wahrend des Wegs zum Ausgangnslig abstol3ende
Krafte von der Wand. Zur Verdeutlichung ist die Position deBdangers bei nicht vorhandenen absto-
Renden Kaften visualisiert (gestrichelt), wodurch es zu eitbierlappung mit der Wandsme. (b) zeigt
die Wunschrichtungen, nach denen sich ein FRufggr in der Realit bewegt. Eré&uft bis zum Ausgang
parallel zur Wand und e#éhrt wegen Gleichun.3) keine abstol3enden Kite.

von der Wand eine Kraft auf die Person, sodass die Fortbavwgegabremst wird und
eine wondglich schlechtere Eidddlung am Ausgang in den Personenstrom erfolgt. Rea-
listischer scheint zu sein, dass ein Fafiger parallel zur Wanduft und erst in l8he des
Ausgangs die entsprechende Richtung eiréggi(s. Abbildung 8.2(b)).

63






Kapitel 9

Zusammenfassung

Aufgrund einer steigenden Anzahl von Grol3veranstaltungeireiner wachsenden Kom-
plexitat der Gekude spieltiiir die Sicherheit der Personen besonders dmestige und
schnelle Evakuierung eine wichtige Rolle. Im Rahmen des Riojd¢ermes wird am Bei-
spiel derESPRIT arenain Evakuierungsassistent erforscht, der anhand der lbkiue
Situation innerhalb einer Minute eine Prognose der nggrbewegungen deachsten
15 Minuten liefern soll. Da bis zu 60 000 Fuldyger simuliert werden sollen, stellt dies
besondere Ansfiche an die Rechenperformance. Die vorliegende Arbeitdtdem Ziel
bei, eine Simulation schneller als Echtzeit zu éghichen. Hiertir wurde ein Programm
zur Simulation raumkontinuierlicher Modelle entwickeXufgrund der kurzreichweiti-
gen Kiafte kbnnen zur Laufzeitoptimierung Nachbarschaftslisten esetzt werden, die
bereits im Bereich der Molekulardynamik erfolgreich verdenwerden.

In dieser Arbeit wurden zwei Aidggze, die Verlet- und die Linked-Cell-Listen, implemen-
tiert und ihre Performance im Vergleich zur Brute-Forcehvbeke analysiert. i die Tests
wurde zwischen homogenen und inhomogenen Szenarien cimtten und der Einfluss
von Dichte und Personenzahl untersucht.

Bei dem homogenen Testszenario wurde festgestellt, dasalyyden Erwartungen der
Speedup mit steigender Dichte abnimmt. Bei einer Simulatmm1000 Personen und
einer Variation der Dichte vof,5 bis 5 Personen/mreduziert sich der Speedup um ca.
85 %. Weiterhin wurde festgestellt, dass es in einem Szenatitester Raumgifie und
wachsender Personenzahl zu einer Konvergenz des Speeniumpst.kDies ist im Hin-
blick auf sg@atere Anwendungen interessant, bei denen die Raiegvorgegeben ist.
Ferner viachst der Speedup bei konstanter Dichte mit der Anzahl dspRen, wobei das
Wachstum bei den Linked-Cell-Listen linear, bei den Vetlisten wegen de®)(N?)-
Komplexitat schwacher als linear ist.

Bei einer inhomogenen Verteilung ergibt sich aufgrund dauBereiche eine quasi-kon-
stante Dichte und dadurdéhnlich dem homogenen Testfall eine scheinbar lineare Stei
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gerung des Speedups. Bebferen Personenzahlen ist auch hier eine Konvergenz des
Speedups zu erwarten. Der Vergleich eines homogenen uachisdenen Szenarios zeigt,
dass der Speedup im homogenen Fall schnell gegen den Grekewweergiert und deut-

lich hoher ist. Begindet ist dies mit der Homogeattder Ful3gngerverteilung und der
damit verbundenen lokal niedrigen Dichte.

Insgesamt wird durch die Verwendung von Nachbarschéatslism den Testszenarien ein
Performancegewinn bis zu Fakttb erreicht. Dabei ist mithilfe der Linked-Cell-Listen

fur grof3e Personenzahlen ein zum Teil deutlichdrer Speedup als mit den Verlet-Listen
moglich, bei toheren Dichten ist der Unterschied zu Verlet-Listen gesing

Mit der Simulation eines Beispielszenarios, das den im Rtdjermes betrachteten Be-
reich derESPRIT arenaeprasentiert, wurde gezeigt, dass bei dem verwendeten raum-
kontinuierlichen Modell weitere Optimierungg&mlichkeiten erforderlich sind, um eine
Simulation schneller als Echtzeit zu erreichen. Folgendgatxe konnen hieriir verfolgt
werden:

e eine Kombination der beiden Nachbarschaftslisten,
e eine Sortierung der Listen bzgl. der Lokatider Personen,

¢ spezielle auf das Pipelining ausgerichtete Algorithmen,

¢ Vereinfachungen des Fuggermodells, beispielsweise durch Véfgern des Zeit-
schrittes zum bsen des Systems von Differentialgleichungen oder durdtingern
des maximalen Interaktions-Abstands,

¢ Parallelisierungstechniken.

Im Rahmen des Projekts Hermes sollen die Simulationen aafref@ell-Prozessor aus-
gefuhrt werden. Hierbei sind jedoch weitere technische Probleu bsen, z. B. der be-
grenzte lokale Speicher der einzelnen Prozessoren odéwudlieilung des Problems in
Teilprobleme.
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Anhang A

Symbole und Abklirzungen

A.1 Symbole

pma:(:

N

2@‘

T; = (%7 yi)T

-

min

Dmax

Dichte in Personen pro Quadratmeter

maximal anzunehmende Dichte in Personen pro
Quadratmeter

Fluss

spezifischer Fluss

Breite der Durchflussstelle
Anzahl der Personen
Masse dei-ten Person

Relaxationskoeffizient zur Steuerung der Be-
schleunigung

Position deri-ten Person
aktuelle Geschwindigkeit deéften Person

Wunschgeschwindigkeit und -richtung deten
Person

Durchmesser derten Person
minimaler Durchmesser einer Person

maximaler Durchmesser einer Person



SYMBOLE UND ABK URZUNGEN

Fidre treibende Kraft, die auf diete Person wirkt

Erer gesamte abstoRBende Kraft, die aufaie Person
wirkt

ﬁfp abstoRende Kraft zwischerter undj-ter Person

frev abstoRende Kraft zwischeérer undw-tem Hin-
dernis

ﬁ{ij Differenzvektor zwischen den Positionen der
ten undj-ten Person

Vij relative Geschwindigkeit zwischeiter und j-
ter Person

€ij Richtungsvektor von-ter zuj-ter Person

Ciw Richtungsvektor vori-ter Person zu-tem Hin-
dernis

Kij, Ky Koeffizient zur Beticksichtigung des Blickwin-
kels deri-ten Person

1,1 .2 2 H H
€z €y €y €y Koordinaten eines Ausgangs

E=EFE(D,;, D;) effektiver (Interaktions-)Abstand zwischeser
und j-ter Person in Ab&ngigkeit von dem Platz-
bedarf der Personen

Eros maximaler effektiver Abstand, bis zu dem eine
Kraft wirkt

Nt Anzahl der betrachteten/gespeicherten Nachbarn

N* Anzahl der Nachbarn, die in die Kraftberechnung
einflielRen

R, Cutoff-Radius bei den Nachbarschaftslisten

R, Skin-Radius bei den Verlet-Listen

L, Breite der Zellen bei den Linked-Cell-Listen

n Anzahl der Zeitschritte bis zuAchsten Aktuali-
sierung der Verlet-Listen

At Grolde der Zeitschritte
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A.2 Abkiirzungen

tsim
Aroom

tcalc

Speedup: Verdltnis der Laufzeit mit der Brute-
Force-Methode zu der Laufzeit mit der jeweili-
gen Nachbarschaftsliste

simulierte Echtzeit
GrolRe des Raumes bei den Testszenarien

Rechenzeit

A.2 Abkurzungen

BMBF
CA
CDT

CFM
DMA
EIB
MFC
OpenGL
PPE
SIMD
SPE
SPU

Bundesministeriumifr Bildung und Forschung
Zellulare Automaten (engCellular Automata

Kollisionserkennung/Konfliktisung (engl.Collision De-
tection Technique

Zentrifugalk@&fte-Modell (engl Centrifugal Force Modél
Speicherdirektzugriff (engDirect Memory Accegs
Element Interconnect Bus

Memory Flow Controller

Open Graphics Library

PowerPC Processing Element

Single Instruction, Multiple Data

Synergistic Processing Element

Synergistic Processing Unit
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