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Resumen— Las aplicaciones basadas en agentes son
usadas para hacer grandes simulaciones de modelos
de sistemas complejos. Los entornos HPC propor-
ciona la capacidad de cémputo para simular prob-
lemas de mayor complejidad en donde se requieren
agentes con reglas de interaccién m&as complejas y
también una mayor cantidad de agentes. En este doc-
umento se presenta una modificacién del framework
FLAME (Flexible Large-scale Agent Modeling Envi-
ronment) para simulaciones distribuidas basadas en
agentes que permite la generacién automatica de fun-
ciones para la migracién dindmica de agentes entre las
diferentes unidades de c6mputo.

Palabras clave— Simulacién Basada en Agentes,
FLAME, Balanceo de carga, Sintonizacién.

I. INTRODUCCION

Debido a las caracteristicas que presentan las sim-
ulaciones del drea ABMS (Agent-Based Modeling
and Simulations), estas se podrian beneficiar por los
sistemas HPC (High Performance Computing). Los
entornos HPC permiten la ejecucién de ABMS con
muchos mas agentes y reglas mas complejas sopor-
tadas que en un entorno no distribuido, por lo que se
pueden realizar experimentos con modelos mas com-
plejos y mds realistas[1].

Estas simulaciones presentan variabilidad en la
cantidad computo y de comunicacién, debido a los
altos niveles de interaccién entre agentes y a las difer-
entes reglas de comportamiento que presentan mu-
chos de estos modelos, por lo tanto se generan prob-
lemas de desbalanceo de carga durante el proceso de
simulacion.

La figura 1 muestra como en dos iteraciones al-
gunos nodos poseen una mayor cantidad de agentes
y en cambio otros muy pocos lo que provoca prob-
lemas de desbalance que se reflejaran en el tiempo
necesario para la ejecucion de la simulacién.

Para resolver este tipo de problemas las platafor-
mas de simulacion deberian estar dotadas de mecan-
ismos que permitan realizar migracién de agentes en-
tre las diferentes unidades de cémputo que se posea.

Actualmente se pueden encontrar pocas aplica-
ciones paralelas orientadas a entornos HPC, entre
estas encontramos: Ecolab, Repast HPC y FLAME.
Ecolab[2] es un entorno orientado a objetos escrito
en C++ y MPI, esta herramienta presenta problemas
de escalabilidad [3], en 2008 aparecieron las tltimas
publicaciones de la herramienta y el 2010 la dltima
actualizacion, por lo que no hay més informacién so-
bre la continuidad de su desarrollo. Repast HPC[4]
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fue liberada el 5 de marzo del 2012, escrita en C++
y MPI para las operaciones paralelas. A diferencia
de Ecolab, Repast HPC ha sido creada directamente
para plataformas de cémputo distribuido a gran es-
cala. Si bien ambas describen la necesidad migrar
agentes e incluyen algin tipo de rutinas orientadas
a la migracion, no se automatizan de forma genérica
rutinas que faciliten la migracién por lo que el de-
sarrollador debe implementar todo el proceso de mi-
gracién. Finalmente estd el framework FLAME[5]
que es un generador de cédigo fuente de simulacién
desarrollado desde el ano 2006 hasta el dia de hoy
y se comienza a usar formalmente para modelado fi-
nanciero en el proyecto EURACE[6]. FLAME estd
escrito en C usando MPI y puede ser usado en do-
minios tales como: economia, medicina, biologia y
en ciencias sociales.

El cédigo generado por FLAME carece de la ruti-
nas necesarias para la migraciéon de agentes, por lo
cual si se desea migrar agentes, estas rutinas deben
ser implementadas directamente sobre el cédigo gen-
erado.
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Fig. 1. Ejemplo del problemas de desbalance de carga en dos
iteraciones (modelo epidemico SIR).

En este trabajo se presenta una modificacién al
framework FLAME que permite la creacién en forma
automatica de las funciones necesarias para realizar
migracién dindmica de agentes entre procesos, esta
mejora permitird en el futuro poder tomar decisiones
automaticas de sintonizaciéon en cuanto a la carga
de trabajo. La estructura del trabajo incluye la de-
scripcién del funcionamiento de FLAME(II), poste-
riormente se discute la contribucién propuesta(III)
para més tarde presentar los casos de uso(IV). Final-
mente las conclusiones(V) y trabajos futuros(VI).



II. FLAME

FLAME es desarrollado en la Universidad de
Sheffield en colaboracién con el Science and Tech-
nology Facilities Council (STFC) en el Reino Unido.
FLAME puede ser usado en dominios de economia,
medicina, biologia y en ciencias sociales. Permite es-
cribir diferentes modelos basados en agentes sobre un
entorno de simulacién comin y posteriormente hacer
simulaciones sobre diferentes arquitecturas paralelas
(HPC) y GPUs de una manera sencilla.

A. Funcionamiento

Por si mismo FLAME no es un simulador sino
es una herramienta capaz de generar el cddigo
fuente necesario para la simulacién. A través de
la definicién del modelo y una serie de plantillas,
FLAME genera automadticamente el programa de
simulacién en lenguaje C. La definicién del modelo
debe estar contenida en un fichero de formato XML
méas un fichero C que contiene las funciones asoci-
adas a los agentes. En la figura 2 se muestra al lado
izquierdo los ficheros del modelador requeridos por
parte de FLAME para generar el cédigo de simu-
lacion.

FLAME
(xparser)

Codigo de
Simulacion

Modelo XML

Fig. 2. Generacién de codigo se simulacién a través de
FLAME.

El funcionamiento de FLAME estd basado en
maquinas de estados finitos conocidas como X-
machines, las cuales contienen un ntmero finito de
estados, transiciones entre los estados y acciones.
Para realizar la simulacién, FLAME almacena cada
agente como una estructura de datos X-machine, las
cuales, a través de una serie de funciones de tran-
sicién van modificando su estado y realizan los inter-
cambios de mensajes necesarios entre agentes. Final-
mente, el entorno de simulaciéon tendra un conjunto
de X-machines compuestas por una serie de estados y
una serie de funciones de transiciones entre estados.

Para realizar estas transiciones entre estados de
un tipo de agente especifico, FLAME crea una lista
doblemente enlazada por cada estado de los agentes.
Durante la simulacién, para comenzar a realizar it-
eraciones sucesivas, las X-machine se insertan en la
lista correspondiente al estado inicial y a cada X-
machine se aplica la funcién de transicién para luego
ser insertadas en la lista del siguiente estado, este
proceso se repite hasta llegar al estado final con lo
que termina una iteracién.

B. Paralelizacion

Las comunicaciones en entornos HPC se realizan
a través de la libreria libmboard, escrita usando la

interfaz de paso de mensajes MPI. Libmboard realiza
un sistema de coordinacién y filtrado de los mensajes
de los agentes antes de ser enviados a los agentes
locales y a agentes de procesos externos. A través del
paradigma Single Program Multiple Data (SPMD)
este framework asegura que toda la informacién entre
los agentes esté bien coordinada a través de puntos
de sincronizacién.
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Fig. 3. Sincronizacién entre procesos a través de libmboard.

En la figura 3 se puede ver la comunicacién en-
tre agentes a través de la libreria libmboard, la cual
se encargara de enviar los mensajes a través de una

comunicacion sincronizada entre diferentes procesos
MPI.

C. Distribucion de Agentes

La distribuciéon de los agentes en FLAME se
puede realizar a través de una distribucion estética
geométrica o a través de una distribucién estatica
round robin.

Actualmente FLAME no dispone de los mecanis-
mos que permitan el movimiento de agentes entre
procesos, por lo cual la carga de trabajo en cada
proceso dependera de la evolucién del modelo a par-
tir de los agentes iniciales. Por lo tanto, la propia

Fig. 4. Problema de la distribucién.



evolucion de los agentes puede desencadenar prob-
lemas de sobrecarga de computo y exceso de comu-
nicaciones internodo debido a las interacciones entre
agentes como se ve en la figura 4.

III. MIGRACION DE AGENTES

Nuestra contribucién consiste en brindar a
FLAME la capacidad de generar autométicamente
las funciones de migracion de agentes entre procesos
independiente del modelo a simular. Utilizando la
misma metodologia de FLAME para la generacion
de codigo a través de plantillas se generan estas fun-
ciones. Estas plantillas son capaces de capturar la
informacion necesaria del modelo para generar de
forma automatica las funciones necesarias para la
migracién agentes en conjunto con el cédigo de sim-
ulacién.

De manera general la migraciéon de agentes estd
basada en mover los agentes que se desea migrar
a listas enlazadas de salida, estas listas tienen las
mismas caracteristicas que las usadas para las tran-
siciones y estan identificadas por el id o rank del
proceso de destino, posteriormente los agentes en las
listas de salidas se empaquetan para ser enviados.
De forma anéloga en el proceso receptor se desempa-
quetan los datos recibidos y insertan con los demés
agentes del proceso. Los algoritmos 1y 2 reflejan los
procedimientos involucrados durante la migracion de
agentes.

De la misma forma, como se explicé con anteri-
oridad, FLAME almacena los agentes en listas en-
lazadas, por lo cual, para enviar los agentes a un
destinatario mediante una sola comunicaciéon se nece-
sita almacenar los agentes en memoria contigua,
lo cual se logra empaquetando los datos mediante
MPI_Pack/MPI Unpack. Ambas funciones re-
quieren buffers de memoria antes de ser utilizadas,
por lo cual las funciones que se generan calculan au-
tomaticamente los tamanos de buffer necesarios.

Algorithm 1 Envio de agentes

while agentes para enviar do
remover del proceso actual
insertar en la lista destino
end while
calcular tamanio de buffers de memoria
empaquetar listas
realizar envios

Algorithm 2 Recepcién de agentes

preguntar cuantos agentes se deben recibir

preparar buffers de memoria

realizar recepcion

while agentes empaquetados do
desempaquetar e insertar en el proceso actual

end while

La funcion de M PI_Pack empaqueta todos los
agentes en un buffer de memoria contigua antes de
ser enviados y de la misma manera M PI_Unpack

después de recibir un buffer de datos contiguos de-
sempaqueta los agentes.

Antes de realizar la migracién se debe establecer
un criterio para seleccionar los agentes a enviar y
después a través de las funciones mencionadas en la
seccion III-B iniciar el proceso de migracién. La mi-
gracion también requerird decidir cémo se realizaran
los envios y recepciones, esto dependera en parte del
criterio con el que se seleccionaron los agentes.

A continuacion se explica cémo realizar la incorpo-
racién en FLAME para que sean generadas las fun-
ciones de migracién en conjunto al cédigo de simu-
lacién y se exponen las principales funciones de mi-
gracion incorporadas a FLAME.

A. Insercion en FLAME

Para que la generacién automatica de las funciones
de movimiento se lleve a cabo se deben realizar los
siguientes pasos:

o Insertar las plantillas de movimientos de agentes
al fichero xparser.c de FLAME para ser analiza-
dos sintacticamente de la misma forma que el
resto de ficheros .tmpl.

e Insertar en la plantilla Makefile.tmpl la in-
struccién para generar los nuevos ficheros que
contendran las funciones de migracién para ser
compiladas junto con cédigo de simulacién

o Insertar en la plantilla main.tmpl la instrucciéon
para habilitar libmboard en modo de acceso
MB_MODE_READW RITFE en todos los pro-
cesos e insertar la funcién de inicializacién (Op-
cionalmente, se puede realizar manualmente so-
bre el fichero generado).

B. Funciones de Migracion

Las funciones se generaran de forma especifica
para cada tipo de agente en el modelo, lo que fa-
cilita la posibilidad de realizar migraciones después
de cualquier transicién. A continuacién se presen-
tan de forma global las principales funciones para la
migracion de agentes. NAME corresponde a nombre
que describe al tipo de agente especifico.

o Init_movement: Inicializa las estructuras nece-
sarias para la migracion.

o prepare_to-move_ NAME: Mueve agentes a la
lista de salida correspondiente y lo remueve del
actual proceso.

e Pack_NAME _agent_list: Convierte todos los
agentes de las listas de salida en datos del tipo
MPI_PACKED, uno por cada destinatario.

o send_packed_NAME /recv_packed_NAME:
Prototipos de rutinas para envio y recepcion de
agentes.

o UnPack_NAME agent_list: Desempaqueta los
datos recibidos y los inserta como agente del pro-
ceso actual.

C. Utilizacion sobre el codigo de simulacion

Una vez generado el codigo de simulacién junto
con las funciones de migracién se deben insertar las



llamadas a las siguientes funciones.

e Insertar la llamada init-movement() antes
de la seccién de llamadas a la funcién
M B_Set AccessMode para inicializar las estruc-
turas necesarias para la migracién.

o Poner todas las llamadas a M B_Set Access M ode
en modo MB.MODE_READWRITE para
habilitar la comunicacién entre agentes en todos
los procesos.

e Seleccionar los agentes que se desean migrar
junto con el destinatario a través de la funcién
prepare_to_move NAME.

e Llamar a la funcion Pack_NAMFE _agent_list
para empaquetar todos agentes.

o Escribir la rutina de comunicacion
para intercambiar los agentes usando
send_packed_ NAME y recv_packed_NAME.

e Llamar a la funcién UnPack_N AM E _agent_list
para desempaquetar los agentes recibidos e in-
sertarlos para continuar con la simulacién.

Con estas funciones es posible incorporar a
FLAME un mecanismo de balanceo de carga basado
en la migracion de agentes entre procesos.

IV. Caso pE Uso

A continuacion se presentan dos ejemplos con el
objetivo de demostrar que mediante la utilizaciéon
de las funciones de migracién sobre el codigo gen-
erado por FLAME, se provee de la capacidad de
mover agentes. El primer ejemplo correspondiente
a un modelo de enfermedades SIR en un espacio
toroidal 2D, a modo de ejemplo se decide migrar a
los agentes infectados a un proceso en particular. El
segundo caso corresponde a un modelo de proteinas
compuesto por dos tipos principales de agentes, los
cuales decidimos separar segin su tipo en procesos
diferentes a través las funciones de migracion.

A. Modelo SIR

Este modelo describe evolucién en el tiempo de
la propagacién de una enfermedad a través de una
poblacién de individuos de los cuales un pequeno
grupo estan infectados. El nombre de este mod-
elo proviene de las tres clases de individuos con los
que se trabaja: Susceptibles que pueden enfermarse,
Infectados que transmiten la enfermedad a los del
tipo susceptible y Recuperados que se enfermaron y
se inmunizaron. El modelo SIR utilizado considera
nacimientos de individuos, por los cual la poblacién
susceptible a la enfermedad varia, también los indi-
viduos pueden morir por la enfermedad o de manera
natural, en esta ultima forma incluye a todos los in-
dividuos. El nacimiento y la muerte de individuos
representa la creacion y eliminacién de agentes en
forma dindmica por lo que la carga de trabajo variara
conforme avanza la simulacién.

En este modelo cada individuo es un agentes de
tipo Person, esto implica que muchas de las fun-
ciones generadas llevaran la etiqueta Person.

Siguiendo los pasos descritos en el punto III-C

init_movement () ;
/* For each message check if their exists agents
that input/output the message */

Fig. 5. Seccién de insercién de la funcién de inicializacién.

primero se debe insertar en el fichero main.c la
llamada a la funcién init_movement() antes de la
seccién de configuracién de acceso de libmboard (ver
figura 5). Luego en cada seccién de configuracién de
los mensajes de libmboard, se deben poner en modo
lectura y escritura (M B_.MODE_READWRITE)
a través de una instruccion como la de la figura
6. En este modelo se realiza una comunicacién
de los infectados y su ubicacién, por lo cual
s6lo se necesita configurar un tipo de mensaje
(FLAME _infected_message).

FLAME_infected_message_board_write = 1;
FLAME_infected_message_board_read = 1;
/* Call message board library with details */

Fig. 6. Habilitacién del modo READWRITE de libmboard.

Estas dos primeras intervenciones en el fichero
main.c pueden ser evitadas a través del uso de la
plantilla modificada main.tmpl, ya que de esta man-
era serian generadas automéaticamente en el fichero
main.c. Posterior se debe implementar el criterio
de seleccién para migrar los agentes, en este caso
el criterio consiste en mover los agentes infectados
al proceso 0 y los que no infectados al proceso 1.
Como se muestra en la figura 7 primero se nece-
sita un puntero para recorrer la lista de agentes
almacenada en Persons->agents, luego se recorre
la lista de agentes y todos aquellos en los cuales
el atributo is_sick indiqué que estdan infectados se
enviardn a la lista de salida de 0 a través de la
funcién Prepare_to_move_Person la cual se encar-
gard de remover el agente del actual proceso. De
forma andloga, los agentes no infectados se enviaran
a la lista de salida de 1. Finalmente se debe lla-
mar a las funciones de empaquetado y desempaque-
tado, y en medio de ambas funciones se debe imple-
mentar algiin método para intercambiar los agentes
ya empaquetados. El cédigo de la figura 7 ha sido
insertado antes de la llamada a la funcién para es-
cribir los estados de los agentes en disco (funcién
saveiterationdata).

Para facilitar la visualizacién hemos decidido re-
alizar una simulacién con una poblacién inicial de
150 agentes con un particionamiento geométrico en
dos procesos MPI, y también el criterio de migracién
definido anteriormente lo aplicaremos a partir de la
iteracion 11.

En la figura 8 se muestra la evolucién de la sim-
ulacién en la iteracién 10 a partir de una particién
geométrica en la cual se aprecia a los agentes del
proceso 0 con el simbolo B y los del proceso 1 con
el simbolo +. Durante la iteracién 11 se realizé la
migracion de todo los agentes infectados al proceso



xmachine_memory_Person_holder *current;
current = Persons->agents;
while(current){
if (current->agent->is_sick == 1){
if (node_number!=0)
prepare_to_move_Person(0,&current,&Persons) ;
else{
current = current->next;
¥
}else if(current->agent->is_sick == 0){
if (node_number!=1)
prepare_to_move_Person(1,&current,&Persons);
elsed{
current = current->next;
}
}
Pack_Person_agent_list();
exchange_Person_packs() ;
UnPack_Person_agent_list(Persons);

}

Fig. 7. Criterio de seleccién de agentes y posterior llamada a
las funciones de migracién.

0 y los agentes no infectados al proceso 1. Como
resultado del proceso de migracién se obtiene la dis-
tribucién mostrada en la figura 9.
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Fig. 9. Distribucién después de la migracién de infectados.

B. Modelo proteinas NF-kB

Los agentes en este modelo son moleculas claves y
receptores asociasdos con una parte especifica de la
celula, cada molécula se modela como un agente que
puede moverse alrededor de la célula e interactia con
otras moléculas[7]. Este modelos posee dos tipos de
agentes principales Proteinas y Receptores, y para
este ejemplo en particular se migraran los agentes
tipo Proteina al proceso 1 y los agentes tipo Receptor
al proceso 0.

Al igual que en el ejemplo anterior el objetivo de
este experimento es demostrar que se pueden mover
agentes. En la figura 10 se aprecia una distribucion
geométrica durante la iteracion 48, pero durante la
iteracion 49 realizamos la migracién de agentes segun
el criterio del parrafo anterior.

iteracion:048, agentes:2201
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Fig. 10. Distribucién sin migracién.

iteracion:049, agentes:2201
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Fig. 11. Distribucién después de la migracién por tipos de
agentes.

V. CONCLUSIONES

Las aplicaciones ABMS presentan problemas de
desbalanceo de computo y comunicacién durante el
proceso de simulacién debido a los altos niveles de in-
teraccién entre agentes y a la diferente reglas de com-
portamiento. Por lo cual, para resolver este tipo de
problemas las plataformas de simulacién deberian es-
tar dotadas de mecanismos de migracion de agentes.



En este trabajo presentamos una modificacién
al framework FLAME que permiten realizar el
movimiento de agentes entre procesos, con lo cual
se pueden hacer modificaciones en la carga de tra-
bajo entre diferentes procesos durante el proceso de
simulacion.

Esta mejora se ha realizado utilizando la misma
metodologia de FLAME para la generacién de codigo
a través de plantillas que generan de forma au-
tomaética las funciones para migracién independiente
del modelo a simular, por lo que, también esta mejora
permitird en el futuro poder tomar decisiones au-
tomaticas de sintonizacién en cuanto a la carga de
trabajo.

VI. TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo futuro nos interesa analizar el
rendimiento de FLAME a través de una herramienta
de profiling y analizar politicas de balanceo de carga
encontradas en problemas del tipo AMR/[8](Adaptive
Mesh Refinement) usando estas funciones de mi-
gracién generadas. Consecuentemente con esto,
queremos definir una metodologia para de gener-
alizar una estrategia de balance de carga y evaluar
las propuestas para mejorar el rendimiento.
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