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マルチエージェントシミュレーションのマルチコア実行環境上での

エージェントコード最適化フレームワークの提案
A Preliminary Performance Optimization Support Framework for Multi Agent Simulations on

Multi-core Execution
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On deploying a good agent simulation, it is important to be able to handle detailed behaviors of agents in a
simulation as well as scaling up the simulation to cover important phenomenon that could be produced. There
are strong demand to utilize multi-core computing resources effectively for such simulations. However, it is not
easy task for developers to set the sufficient compilation and execution parameters and analyze their performance
characteristics for various execution settings. In this paper, we present a preliminary framework to assist coding
agents, as well as the parameter tuning process of multi-core programming for simulation developers to utilize
many parallel cores in their simulation programs efficiently.

1. はじめに
エージェントシミュレーションにおいては，大規模化が 1つ

の課題である．例えば，マルチエージェントシミュレーション
の大規模化についてのアプローチとして，文献 [山下 12]の手
法がある．文献 [山下 12]の研究では，シミュレーションを行
う対象環境である 3 次元空間全体を考慮してシミュレーショ
ンを行う代わりに，空間内にリンクとノードの概念を導入し
てエージェントの行動可能範囲を制限することによって，エー
ジェントの計算処理を劇的に縮小させることを可能としてい
る．この方法は、マルチエージェントシミュレーションの詳細
度を効果的に単純化することにより大規模なマルチエージェン
トシミュレーションを実現している．
大規模化の実現と同時に，シミュレーションの詳細度を確保

できることも重要な課題の 1 つである．例えば，空港の避難
シミュレーションにエージェントシミュレーションを導入した
例 [Tsai 11]では，従来ではあまり考慮されてこなかった人間
の恐怖といった感情や家族といった人間関係をエージェントシ
ミュレーションに導入した避難シミュレーションを行うことで，
それまでのシミュレーションでは正常な避難ができると考えら
れていた災害シナリオにおいて，逃げることができない人間
(エージェント) が存在する可能性を示す結果が得られている．
災害やイベントなどの非日常的な状況に対して，車両や人々が
どのように行動をするのか分析したり，あるいは行動主体の微
細な動きが，シミュレーション対象全体の動きに大きく影響を
与える問題に対して綿密に議論を行いたい場合には，エージェ
ントが動的な状況の変化に適切に反応して行動できるように
プログラムされていることが必要となる．すなわち，エージェ
ントが動的な環境変化に対応できるようにコーディングされ，
それを合理的な時間内でシミュレーションにより動作させるこ
とができる必要がある．例えば，道路交通の分野では，シミュ
レーション実行途中での細粒度なエージェントのプランニング
処理の効果について検証が進められている [Hoz 11]．
シミュレーションの詳細度を高めつつ大規模化を実現するた

めには，マルチエージェントシミュレーションの処理の効率化
が 1つの課題である [Nakajima 10]．例えば，道路交通に注目
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した場合，現実の世界では，対象を 1 つの都市に注目して考
えたとしても，その１つの都市の交通が他の都市における交通
流入・流出量に影響される場合もあり，たとえ 1つの都市をシ
ミュレートするためにも，対象とする都市の規模によっては何
百万台の車両が存在する状況を再現できることが必要となる．
実際に，電気自動車専用レーンを都市に導入した場合の影響を
検討するためのマルチエージェントシミュレーションでは，お
よそ 300万のエージェントによるシミュレーションが行われ
た [Kanamori 11]．しかしながら，非常に大規模でかつ複雑な
環境 (空港，混み合った駅あるいは都市全体など)で複雑な動
きをするエージェントの振る舞いを，何百万ものエージェント
に対して再現したシミュレーションを実行するには，多くの演
算処理能力が必要となる．
すでに，文献 [佐野 13a][佐野 13b][佐野 13c][Sano 13a]

[Sano 13b][Sano 14]で GPUを利用したマルチエージェント
シミュレーションの大規模化を著者らは検討している. マル
チエージェントシミュレーションは様々な対象に対して適用さ
れており，例えば道路交通シミュレーション [Balmer 08]，空
港の避難シミュレーション [Tsai 11]，群衆シミュレーション
[山下 12]，などへの適用が行われている．GPUに限定されず，
多様な種類のマルチコア計算資源を利用してハイスケーラブ
ルなシミュレーションを実現をするためには，シミュレーショ
ンプログラム内でそれらの計算資源の演算コアを効率的に利用
できることが重要となる．本論文では，マルチコア計算資源を
利用したプログラムをシミュレーション開発者がコーディング
する際の，処理の最適化を支援することを可能とするフレーム
ワークについて述べる．具体的には，我々が提案するフレーム
ワークが，様々なシミュレーション実行環境に合わせて，どの
ように処理の最適化を支援できるかを，最適化シナリオに基づ
いて示す．

2. 関連研究
マルチエージェントシステムを構成するためのフレームワー

クとしては，例えば JADE[Tilab]がある．JADEでは，提供
される機能を利用することによって，複数のエージェントが自
律的にそして協調的に動くマルチエージェントシステムを構築
することが可能である．JADEを利用することによって，マル
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チエージェントに従った並列処理環境を構築することが可能で
あるが，我々がスケーラビリティ改善のために利用する GPU

などのマルチコアには，容易に適用できない．
マルチエージェントシミュレーションの処理にGPUを適用

している研究としては，例えば，文献 [Richmond 09]がある．
この研究では，エージェント処理などにGPUを利用すること
によって，CPUを処理に利用する場合に比べて，高速に処理
できる場合があることを示している．このようにGPUを利用
することによって，高速に処理をすることができ，スケーラビ
リティの改善につながる可能性がある．
大規模並列処理コンピュータによる大規模シミュレーション

の効率的な処理の実現をするために，エージェントシミュレー
ションを行うための基礎研究として，文献 [Yamamoto 07]で
は，スレッドレベルの並列プログラムを効率的に実行すること
ができる IBM Zonal Agent-based Simulation Environment，
通称 ZASEと呼ばれるエージェントサーバを開発した．ZASE

は，スレッドレベルによる並列実行によって処理の高速化が
された 2つ以上のエージェントサーバを組み合わせ，そして，
大規模並列処理コンピュータ上で大規模なエージェントシミュ
レーションの実行を可能とするために，エージェントシミュ
レーション内の処理を効果的に分解してそれぞれに対してエー
ジェントサーバに適切に割り当てることによって大規模化を
図っている．このようなアプローチは，SMPに基づいたスカ
ラプロセッサコンピュータクラスタに適用可能だが，一方で，
我々が対象にしている民生用コンピュータ上での GPGPUを
利用した処理には，その基本アーキテクチャの違いから，容易
には適用できない．

3. 提案フレームワーク
エージェントシミュレーションでマルチコア計算資源を利

用するための方法として，本研究では，OpenCLを利用する．
様々なハードウェアをサポートしている OpenCLを元にコー
ドを記述することによって，本研究が対象としている CPUや
GPUといった多種多様なマルチコア計算資源でエージェント
の処理などを並列的に行うことが可能である．また，本研究で
は，汎用コンピュータに搭載されている複数のマルチコア計算
資源 (例えば CPUとGPU)を利用することも考える．複数の
計算資源を利用することによって，処理の効率を向上すること
が可能であると考えられる．OpenCL を用いて計算資源を管
理をする場合，通常，複数のコマンドキューを用いてデバイス
を管理するが，その際，処理が複雑になり，複数のデバイスを
扱うことが容易ではないという課題が挙げられる．本研究で
は，これらの処理を本フレームワーク側で補助することによ
り，シミュレーション開発者がより容易に複数デバイスを扱え
るようにする．
図 1 に我々が提案するフレームワークの構成を示す．文献

[佐野 13c]などでも述べている通り，フレームワークは，Sim-

ulation Module, Real-time Rendering Module, Benchmark-

ing Module, User Interface Module，および Parameter Tun-

ing Moduleの５つのモジュールから成る．Simulation Module

は，シミュレーション開発者が作成したカーネルプログラムで
のエージェント処理などを含んだ簡易的な交通シミュレーショ
ンを実現するためのモジュールである．Real-time Rendering

Moduleは，シミュレーション状況をリアルタイムに表示可能
とする．Benchmarking Moduleは，GPUなどのマルチコア
計算資源を利用してカーネル関数を実行した場合のパフォー
マンスとスケーラビリティをテスト，および評価するためのモ
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図 1: 提案するフレームワークの構成

ジュールである．User Interface Moduleは，フレームワーク
上で，様々な関数の実行をコントロールするためのフロントエ
ンドである．そして，Parameter Tuning Moduleは，開発者
が様々なマルチコア計算資源とシミュレーション設定に対する
パラメータセットを調節する際の補助機能を実現するモジュー
ルである．
本フレームワークを利用する開発者は，C言語上でOpenCL

プログラミングモデルを用いて，プランニングなどのエージェ
ント処理に対するカーネルプログラムの記述を行う．カーネ
ルプログラムを記述した後，開発者は，作成したファイル名，
カーネル関数名，引数に関する情報が記述されたファイル名を
フレームワークに与えることによって関数をフレームワークに
登録する．このような作業によって，開発者はシミュレーショ
ン環境上で自身の指定したエージェント処理を OpenCLを用
いて実行させることが可能である．
本フレームワークを利用する開発者は，エージェントの処理

として，具体的には，エージェントの行動を決定するプランニ
ング処理や他のエージェントとの相互作用を行うための通信処
理などをプログラムとして記述することが可能である．開発者
は，シミュレーション環境などに対するシミュレーション内の
データに対して，開発者が作成する関数の引数としてアクセス
することができ，それらのデータをもとにエージェント処理の
記述を行う．また，開発者は，エージェント処理の中で使用さ
れる作業領域などのユーザ定義の引数を定義することが可能
である．ユーザ定義の引数は，本フレームワークに変数の型，
使用するメモリ量の情報を与えることにより利用可能となる．
引数の記述の後，実行プラットフォームによって割り当てられ
たエージェント IDを取得するための記述と，アルゴリズムな
どの実際の処理の主要部分について記述を行う．エージェント
が通信を行う仕組みとして，本研究では，エージェント毎にメ
モリ領域与え，そのメモリ領域に対してデータの読み書きを行
うことによって通信を実現する．このメモリ領域に対しても，
シミュレーション環境などに対するシミュレーション内のデー
タと同様に，開発者が作成する関数の引数としてアクセスする
ことが可能である．
エージェントシミュレーションの開発者が，作成したカー

ネル関数に対してマルチコア計算機器を効率的に動作さ
せたい場合，調節すべきいくつかのパラメータが存在する
[Khronos OpenCL Working Group 12]．本フレームワークで
は，開発者がカーネル関数の評価を行う場合，パラレルスレッ
ド数，メモリ配置，コンパイラオプションといったこれらのパ
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図 2: 実装環境の概観

ラメータを手動で設定をしながらテストを行うことができ，本
フレームワークを用いて構成したパラメータでのテスト結果
を取得しながら調節が可能である．また，パラメータの組み合
わせについてのいくつかの情報をファイルとして開発者が本フ
レームワークに与えることにより，ファイルで示された組み合
わせパターン情報を利用して開発者が利用したいカーネル関
数に合わせたパラメータのチューニングを行うことが可能であ
る．具体的には，これらのパラメータ情報に基づいてテストを
自動的に行い，そのテスト結果を基により良い性能を発揮する
ことができるパラメータを半自動で選択する．半自動でパラ
メータを選択する方法として，Budget-Limited Multi-Armed

Bandits Model[Tran-Thanh 12]の適用を検討している．
本フレームワークを用いることによって，様々なハードウェ

ア構成やソフトウェア設定の基でエージェントの処理に対して
テストを行うことが可能である．しかしながら，考えられるす
べての実行環境のために様々なパラメータを手動で評価しセッ
トすることは開発者にとって大きな負担がかかる可能性があ
る．そこで我々は，本フレームワークをネットワーク上に拡張
し，ネットワークにつながれた複数台のコンピュータ上で同時
にテストなどの計測を行えるように拡張する．テストシナリ
オを実行環境に送ることによって，フレームワークの管理コン
ソールがその情報に基づき実行環境のマネージメントを行う．
各々の実行環境は，テストシナリオにしたがって，テストを行
いテスト結果を評価していくことによってパラメータチューニ
ングを行っていく．テスト結果は，最後にまとめられ，テスト
シナリオに沿った最適なパラメータを各々の実行環境ごとに取
得することが可能となる．

4. 実装
我々は，3 章で提案したフレームワークに基づいたランタ

イムプラットフォームの実装を行った．図 2 は，実装したラ
ンタイムプラットフォームの概観を表す．ランタイムプラット
フォームは，道路交通に対するマルチエージェントシミュレー
ションを対象にしており，簡易的な交通シミュレーションや，
OpenCL に基づいたコーディングが行われたエージェントの

処理 (やそのテスト)を行うことが可能である．
我々は，本フレームワークの有効性を示すために，経路探

索を行うプランニングアルゴリズムおよびエージェント同士
の通信処理を並列実行した際の性能を計測する予備実験を行っ
た．実験環境には，MacBook Pro(OS: OS X 10.8.5, CPU: 2.4

GHz Intel Core 2 Duo, compiler: gcc4.2.1 build 5658, GPU:

NVIDIA GeForce 320M, memory: 8GB 1067 MHz DDR3)，
Mac Pro(OS: OS X 10.8.5, CPU: 3.0Ghz Quad Core Xeon,

GPU: GeForce 8800GT, memory: 32GB 800 MHz DDR2)

および MacBook Pro(OS: OS X 10.9, CPU: 2.6 GHz Intel

Core i7, GPU: GeForce GT 750M, memory: 16GB 1600

MHz DDR3) を利用した．
表 1 に，最適化に関する比較結果を示す．ここでは処理に

対するメモリブロックの割り当て (すなわち，OpenCL の中
のローカルアイテム数とグローバルアイテム数) の最適化を
行った．エージェント数を 10000 として，ノード数 768の地
図データを用いて，A*法に対してOpenCLを利用したマルチ
コア (CPU)処理について計測をした．なお，計測上エラーが
生じる結果は，除外した．処理時間の最良値，平均値，最悪値
の比較を行ったところ，最良値，平均値，最悪値で大きな速度
差が見られた．このように，OpenCL のパラメータのチュー
ニングを効率的に行うことによって，同じアルゴリズムを利用
する場合でも，高速化が可能となる．

5. おわりに
本論文では，シミュレーション開発者がシミュレーション

プログラム内で効率的にマルチコア計算資源を利用するため
に，プログラミングを行う際のコーディングおよびパラメー
タチューニングを補助するためのフレームワークについて提
案した．我々は，コーディングおよびパラメータチューニング
を支援するために，ランタイムプラットフォームを実装した．
OpenCL プログラミングモデルに従ってエージェントのプラ
ンニング処理や通信処理などを作成すれば，本フレームワーク
を利用することによってマルチコア計算資源の種類やパラメー
タの違いによる特性の分析にかかる負担を軽減可能である．
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表 1: メモリブロック最適化の例

Core i7 Quad Core Xeon Core 2 Duo

A*(最良値) 101.27[msec] 92.25[msec] 411.61[msec]

A*(平均値) 338.26[msec] 1563.32[msec] 4669.16[msec]

A*(最悪値) 1394.25[msec] 9142.18[msec] 14459.04[msec]

今後の課題としては，本研究で作成したフレームワークに
よって，どの程度スケーラビリティの改善に寄与することが可
能であるかを，具体的なシミュレーション問題における改善事
例などを通じて評価することがある．また，処理の高速化とし
て，複数のマルチコア演算器を同時に組み合わせて使用するよ
うな場面への適用を容易にすることも考えられる．このような
場面では，あらゆる実行環境の組み合わせを実環境として準備
することは容易ではないため，ある程度の典型的な構成の機材
とそれらから事前に収集した実行特性を加味して，効果的な環
境を実現する機材の組み合わせを，それらを準備することなく
事前に検証できるようなフレームワークの実現も必要になると
考えられる．
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