
 
 

 
1.	 はじめに	
	 マルチエージェントシミュレーション(Multi Agent Simulation，
以下MAS)における人工社会は実社会を縮小化したものであるため，
MASで避難経路シミュレーションのような，実社会に近いシミュレ
ーションを行う場合，膨大な数のエージェントが必要となる．したが

って，CPU単一の実行ではシミュレーションの実行時間が膨大にな
るという問題点がある．そこで本報告では，GPU(Graphics 
Processing Unit)の高い並列処理能力に注目し，GPGPU(General 
Purpose computing on GPUs)環境である CUDAをスクリプト言語
Rubyから利用可能にした DSL(Domain Specific Language)である
rbcudaを，MASに利用するための基礎的検討として，描画処理の高
速化のためのデータ転送量の削減方法について述べる． 
	

2.	 GPGPU の概要 
		近年，GPGPUという GPUを画像処理以外の用途として汎用計算
に用いる動きが加速している．GPUは多くのコアが積み込まれてお
り，メモリ帯域幅が高いため CPUよりも高い並列性を持つ．GPGPU
を利用する開発環境は NVIDIA社が提供する CUDAがある．言語は
C，C++言語をベースに作られていることからCUDA Cと呼ばれる．  
  図１は CPUと GPUの関係を示している．CUDAにおいて CPU
側の環境をホスト，GPU側の環境をデバイスと呼び区別する．それ
ぞれは独立しており，ホスト側のプログラムをホストプログラム，デ

バイス側のプログラムをカーネルプログラムと呼ぶ．また，ホストと

デバイスはそれぞれメインメモリ(DRAM)，VRAMという特有のメ
モリ空間を持つ．GPGPUはプログラマがメモリ割り当てや，データ
転送，メモリ解放などを手動で行わなければならない． 

 
図 1	 CPUと GPUの関係	

 
3.	 rbcuda の概要 
	 従来の CUDA Cでは，2.で述べたようにメモリ管理をプログラマ
自身が手動で行わなければならないという問題点がある．従来研究で

はホストとデバイス間のメモリ管理を自動化する rbcudaが設計され
た．rbcudaとは，CUDAを Rubyから利用可能にした DSLである．
rbcudaはホストとデバイス間のメモリ管理を自動化でき，カーネル
プログラムを Rubyで記述可能であるため，プログラマが記述するコ
ード量を削減することもできる．rbcudaは以下の図 2に示すように，
メモリ管理，CUDA関連処理の自動化を行うシステム，CUDAのホ
ストから呼び出される関数(カーネルプログラム)を GPU用の実行フ
ァイルに変換する(PTXファイル)システムにより構成される． 

	

図 2	 rbcudaの構成	

 
4.	 rbcudaの課題 
	 3.で述べた rbcudaは，GPGPUを用いた汎用計算を簡潔に行うこ
とができるが，現状の rbcudaではMASのような描画処理が必要と
する機能が実装されておらず，ホストで描画処理を呼び出さなければ

ならない設計となっている．また，ホストが命令実行中でデバイスを

呼び出し，デバイス側ではホストから転送されたデータ群を元に計算

を行う．そしてデバイスで実行されたデータ群はホストに転送されて

実行結果表示等に利用されるといったデータの流れで実行される．し

たがって，デバイスで実行するデータ量が増加するとホストに転送す

るデータ量も増加するため実行時間が大幅に増加するという問題点

がある．そこで研究目的として，rbcudaにおける描画処理を高速化
するためにデバイスから転送されるデータ転送量の削減を行うこと

で実行時間の削減を行う．  
 
5.	 VRAM ライブラリの実装手法 
	 rbcudaから直接描画を行うためにOpenGLという汎用描画ライブ
ラリによる描画処理を組み込む必要がある．rbcudaにおけるホスト
とデバイス間のデータ転送量の削減のために OpenGLにより提供さ
れる VBOというバッファを用いる．VBO(Vertex Buffer Object)と
は OpenGLによって描画される座標や色の情報を保持するためにメ
モリ上に生成されるバッファである．VBOを用いることで現状の
rbcudaにおいてデバイスで計算したデータ群をホストに転送し，転
送されたデータ群を元に描画を行うという工程を省くことができる． 
VBOを利用するためのライブラリの流れを表すフローチャートを図
3に示す． 

 

図 3	 ライブラリのフローチャート	

	 まず色や座標を表すデータを VBO として利用するために，

vbo_init()によって VRAM にそれらを表す VBO を作成する．こ
のライブラリの呼び出しはプログラムを実行した初めの一度のみ実

行される．これによって VBOのメモリ確保や VBOのポインタを生
成され，VBO を CUDA から利用するために VBO を CUDA から利
用できるリソースとして登録を行う．これで VBO を CUDA から利
用できる準備が完了する．そして cudaGraphicsMapResources()

によって登録されたリソースを VRAM へのポインタにマップし，

cudaGraphicsResourceGetMappedPointer()によってそのポ

インタを取得する．このポインタを参照することで登録されたリソー

スにアクセスすることができるので，VBO へのアクセスも可能とな
る．ただリソースがマップされた状態では描画を行うことができない

ので，描画を行う際は cudaGraphicsUnMapResources()によって
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アンマップを行う必要がある．上記の手順を繰り返し，VBO を更新
することで rbcudaにおけるホストとデバイス間のデータ転送量の削
減を行うことができる．図 4に VBOを利用するライブラリの流れを
CPUと GPU間のデータの流れに沿ってまとめた概要図を示す． 

 
図 4	 VBOを利用する手順	

	

6．実行時間の比較による評価		
	 MASの代表的なモデルを Ruby，Ruby+CUDA C, Ruby+rbcuda，
Ruby+Erbcuda(今回作成した rbcuda)で記述し，実行時間とソースコ
ードの行数の比較を行う．実行時間の比較結果を表 1，表 2，表 3，
ソースコードの行数の比較結果を表 4に示す．また，実行時間を比較
する際，エージェント数は分居モデルとライフゲームは 100万個，
200万個，400万個，boidモデルはアルゴリズムが他のモデルに比べ
て複雑であり計算量も膨大であるため実行時間が膨大になるといっ

た問題から 1万個，2万個，4万個に設定し，シミュレーションを 1000
回計測し，シミュレーション 1回当たりの平均実行時間を計測した．
比較対象となる 3つのモデルの概要を以下に示す．いずれのホストプ
ログラムも Rubyで記述されている． 
・分居モデル 
	 –白人と黒人の 2種のエージェントがランダムに人種ごとに居住 
	  する地域が分かれるモデル 
・ライフゲーム 
	 –生命の誕生や淘汰を単純なルールでシミュレーションするモデル 
・boidモデル 
	 –鳥が群れを成している様子を表すモデル 
 

表 1	 分居モデルの実行時間の比較 
 Ruby CUDA C rbcuda Erbcuda 

100万体  15.51 s 0.18 s 1.21 s 0.39 s 
200万体 34.09 s 0.37 s 2.07 s 0.75 s 
400万体 75.44 s 0.89 s 15.46 s 1.54 s 
	

表 2	 ライフゲームの実行時間の比較 
 Ruby CUDA C rbcuda Erbcuda 

100万体  9.78 s 0.02 s 0.78 s 0.03 s 
200万体 10.35 s 0.04 s 1.42 s 0.05 s 
400万体 41.08 s 0.06 s 3.11 s 0.07 s 

	

表 3	 boidモデルの実行時間の比較 
 Ruby CUDA C rbcuda Erbcuda 

1万体 30.19 s 0.09 s 0.13 s 0.11 s 
2万体 120.48 s 0.22 s 0.49 s 0.41 s 
4万体 480.32 s 0.78 s 1.61 s 1.51 s 

	  

  分居モデル，ライフゲームでは Erbcudaの方が rbcudaより実行
時間が短い．これは VBOを用いることによって CPUと GPU間の
データ転送が削減できたためだと考えられる．CUDA Cと Erbcuda
では CUDA Cの方が僅かだが実行時が短い．どちらも VBOを用い
ているがカーネルプログラムを記述する言語が Rubyと C言語であ
り，スクリプト言語とコンパイル言語の実行時間の差が生じていると

考えられる． 
	 boidモデルでは Erbcuda，rbcudaのエージェントの数を変更し，
実行しても実行時間に大差がない．boidモデルでは一つのエージェ
ントが他のすべてのエージェントとの距離を測るアルゴリズムを行

っているため，エージェント数が増加するとその実行時間は大幅に増

加する．したがって，実行時間に差がないのはライフゲームなどに比

べて少数のデータ量をデバイスからホストへ転送する時間が大きい

のではなく，同じアルゴリズムを膨大なエージェント数で実行してい

るためだと考えられる． 
	  
7. 各モデルにおける計算量 
	 Erbcudaで今回作成した各モデルはエージェント数を決定し実行
したが，大規模シミュレーションのエージェント数は主観的であるた

め，Big-O記法による各プログラムのアルゴリズムから計算量を計算
した．表 4に Erbcudaで今回作成した各プログラムの Big-O記法に
よる計算量の結果を示す．	  

表 4	 Big-O記法による計算量 
 分居モデル ライフゲーム boidモデル 
計算量 O(1) O(1) O(n2) 

 
表 4と表 1，2，3から、ライフゲームと分居モデルにおいてはエー
ジェント数 100万体における実行時間を基準としたとき，エージェ
ント数が 2倍に増えると実行時間も約 2倍となっている．boidモデ
ルにおいてはエージェント数 1万体を基準としたとき，エージェント
数が 2倍に増えると実行時間は 22=4倍になっている．これらから今
回測定した実行時間は Big-O記法の計算量に従っていると考えられ
る．従って，アルゴリズムが複雑であり計算量が膨大である boidモ
デルにおいては今回のアルゴリズムでは実行できなかったエージェ

ント数が 100万体になると約 1100秒の実行時間がかかると考えられ
る． 
	  
8.	おわりに	
	 本報告では従来の rbcudaを MASに利用するための基礎的検討
として，描画処理の高速化のためのデータ転送量の削減を行うことで、

従来の rbcudaより高速に描画を行うことができた．また，CUDAの
メモリ管理やデータ転送などのGPUの内部構造を理解せずコードを
記述することができる． 
	 だが実際に MAS を行うためのライブラリなどが Erbcuda には実
装されていないため，今後の課題としては実際にプログラマがMAS
を行うために必要となる周囲のエージェントの数や情報を得る等と

いった機能の実装を行っていく必要がある．  
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