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Résumé

De nombreux outils et plates-formes permettent le dévelop-
pement de simulations multi-agents sur CPU. Cependant,
les temps de calculs et les besoins en ressources deviennent
de plus en plus importants au vu du nombre d’entités simu-
lés. Une solution est de se tourner vers le calcul sur carte
graphique : le GPGPU. Apportant un rapport performance
/ prix imbattable, cette technique souffre cependant d’une
programmation trés spécifique qui limite son adoption par
la communauté. Nous nous proposons donc de faire un état
des lieux des simulations multi-agents sur GPU.

Mots Clef
Simulation multi-agents, GPGPU, CUDA, OpenCL.
Abstract

There are many tools for doing multi-agent based simu-
lations (MABS) on CPU. However, computation time and
resource increases so much with the number of entities that
the CPU cannot support this inflation and an appealing
solution is to use GPGPU. Inexpensive and powerful, this
technology has one big issue : It’s programming difficulty
which limits the accessibility and the reusability. In this
paper, we make a survey on multi-agents simulations on
GPU.

Keywords
Multi-Agent Systems, GPGPU, CUDA, OpenCL.

1 Introduction

Les systemes multi-agents (SMA) sont utilisés dans de
nombreux domaines pour modéliser des systemes trés va-
riés, pourvus que ces derniers puissent €tre représentés par
un ensemble d’entités autonomes en interaction appelées
agents. Dans certains cas, la complexité associée aux com-
portements des agents, ou plus simplement leur nombre,
nécessite une treés importante puissance de calcul. De fait,
la puissance des processeurs classiques représente souvent
un verrou majeur qui limite fortement le cadre dans lequel
un modele peut étre congu et expérimenté.

Avec la démocratisation du Calcul Haute Performance
(HPC) et du GPGPU, des travaux ont été réalisés pour
simuler des SMA sur GPU. Ces contributions sont nom-
breuses et démontrent les possibilités de gains importants

offertes par le GPGPU (jusqu’a 40 fois plus rapide que sur
CPU avec des plate-formes spécialisées comme Repast ou
Netlogo [1]]). Mais malgré un rapport performance prix im-
battable, I’architecture spécifique d’'un GPU rend le por-
tage des SMA complexe et difficile et cette approche peine
a se généraliser.

Dans cet article, nous présentons tout d’abord un état de
Iart des simulations multi-agents sur GPU. La section 2]in-
troduit le GPGPU et certaines notions qui lui sont liées. La
section[3|présente les premiers travaux liés a I’ utilisation du
GPGPU dans les SMA et utilisant les fonctions graphiques
des GPUs. La section (] se focalise sur les contributions
utilisant les interfaces de programmation spécialisées pour
GPU puis la section[5| présente I’apparition de systemes hy-
brides utilisant a la fois le CPU et le GPU. Enfin, la section
[6] comporte 1’énoncé des criteres et I’analyse de 1’ existant.

2 Présentation du GPGPU

De par son design et son architecture, le CPU permet d’ef-
fectuer du calcul généraliste. Au contraire, les cartes gra-
phiques ont été développées dans le but de soulager les pro-
cesseurs de la charge que demandait la gestion des pixels et
de I’affichage sur I’écran. Mais en évoluant, ces cartes sont
devenus de véritables centres de calculs bien plus perfor-
mants que les CPU (voir figure [I). Le GPGPU (General-
Purpose computing on Graphics Processing Units) désigne
donc le fait d’utiliser 1’architecture massivement parallele
des GPU pour effectuer du calcul générique.
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FIGURE 1 — Performance entre CPU et GPU



C’est en 1999 que le GPGPU a commencé a étre uti-
lisé. Sans véritable interface de programmation dédiée, il
était nécessaire d’utiliser les fonctions graphiques du GPU.
Ainsi, il fallait utiliser les fextures comme structure de don-
nées. Chaque texel (€lément le plus petit constituant une
texture) pouvait accueillir trois valeurs a la place des com-
posantes couleurs classiques. Ces données étaient manipu-
1ées par des shaders, des scripts s’exécutant sur le GPU.
Tres peu accessible et extrémement difficile, ces techniques
étaient réservées a un public averti. En 2007, dans 1’op-
tique de simplifier ce processus, Nvidia mit a disposition
CUDA(T] véritable environnement logiciel permettant d”uti-
liser le GPU a I’aide d’une extension du langage C mais
limité aux cartes de la marque. Il fut suivi fin 2008 par
un standard ouvert propulsé par Khronos Group prenant
en charge toutes les cartes sans restriction de marques,
OpenCLﬂ La philosophie derriere ces deux interfaces est
la méme : faciliter 1’utilisation des nombreux cceurs pré-
sents sur le GPU. Le CPU, appelé host, va jouer le role de
chef d’orchestre et va gérer les données, leurs copies sur le
GPU et I’appel de procédures nommées kernels, destinées
au GPU. Le GPU, le device, a pour mission d’exécuter ces
kernels en utilisant I’ architecture parallele divisée en blocs,
eux mémes divisés en threads (fils d’instructions).

CUDA et OpenCL sont actuellement les deux solutions
majeures permettant de mettre en ceuvre du GPGPU.

3 Premiers SMA sur GPU

SugarScape est le premier SMA qui a profité d’un portage
sur carte graphique grace au GPGPU [2]. C’est un mo-
dele multi-agents trés simple dans lequel des agents ré-
actifs évoluent dans un environnement discrétisé en cel-
lules contenant une ressource, le sucre, et suivent des regles
comportementales basiques (déplacement, reproduction,
etc.). Entierement exécutée sur le GPU, il était possible
d’avoir un rendu en temps réel de la simulation avec plu-
sieurs millions d’individus, ce qui reste encore aujourd’hui
quasi impossible avec les CPU actuels.

Les trés bonnes performances obtenues dans ce travail ont
poussé ses auteurs a généraliser leur approche. Dans [3],
ils présentent un framework mettant a la disposition des
utilisateurs des méthodes facilitant la conversion de leurs
modeles de simulation sur GPU (fonctions de gestions de
données, d’interactions agents, de naissance, de mort, etc.).
Ce travail a ainsi permis de lever des contraintes liées a la
programmation sur GPU afin de la rendre plus accessible.
Suivant cette tendance, le framework ABGPU se propo-
sait d’étre une interface de programmation un peu plus gé-
nérique et surtout plus accessible grice & une utilisation
transparente du GPU reposant sur une extension du lan-
gage C/C++ basés sur un systéme de mots clés [4]. A cela
s’ajoutaient des fonctions et des classes pré-programmées,
facilitant d’avantage 1I’implémentation de comportements
et fonctions agents complexes. ABGPU était capable de si-

1. https://developer.nvidia.com/what-cuda
2. http://www.khronos.org/opencl

muler et d’afficher un banc de poissons composé de 65 536
agents en temps réel et en 3D

Méme dans le cas d’architectures agents tres simples, ces
travaux mettent en évidence la difficulté de mettre en place
une méthode de conversion générique pour le portage des
SMA sur GPU, du fait de la grande hétérogénéité des mo-
deles et des techniques de programmations archaiques. [[1]]
a étudié les difficultés associées a de telles conversions en
réalisant I’implémentation de différents modeles sur CPU
(avec NetLogo et Repast), puis sur GPU. Ces cas d’études
montrent bien que les spécificités de la programmation sur
GPU rendent difficile, voire impossible, le processus de
conversion qui est bien plus complexe qu’un simple chan-
gement de langage de programmation. Ainsi le GPGPU
possede sa propre philosophie et requiere un savoir par-
ticulier qui font de lui un paradigme a part entiére.

4 DPessor du GPGPU

L’ apparition de CUDA et OpenCL simplifie I’utilisation du
GPGPU qui devient une solution incontournable dans les
domaines ol le temps de calcul est critique.

Flame GPUEk:st un exemple de ce qu’a permis 1’émer-
gence des outils spécialisés. En effet, il est une solution
clef en main pour la création de simulations multi-agents
sur GPU qui possede plusieurs avantages. Tout d’abord,
Flame GPU se focalise sur 1’accessibilité en s’appuyant
sur une utilisation transparente du GPGPU. Pour cela, il
utilise les X-machines [5] : un formalisme de représentation
d’agents s’appuyant sur une extension du langage XML : le
XMML. Ainsi, les états des agents sont implémentés dans
des fichiers XMML pendant que leurs comportements sont
programmés en C. Le code GPU est quant a lui généré
grace aux fichiers XMML combinés dans des templates
GPUXMML puis vérifiés par des processeurs XSLT.

De plus, Flame GPU fournit un framework open source
contenant des modeles agents pré-programmés facilement
réutilisables. Ainsi, Flame GPU peut étre utilisé pour si-
muler un large éventail de modeles dans des contextes dif-
férents : en biologie, e.g. simulation de cellules de peau
[6 [7], en intelligence artificielle, e.g. simulation proie -
prédateur [8]], ou pour des simulations de foules e.g. [9].
Malgré les différents frameworks proposés jusqu’a lors de
tres nombreuses contributions repartent de zéro pour la
création de SMA sur GPU avec comme seul objectif la
performance. C’est le cas des travaux sur les simulations
de flocking qui se focalisent sur la possibilité de simuler
un nombre d’agents toujours plus important. Citons ainsi
les travaux de Passos et al. [10] (premier modele de flo-
cking sur architecture parallele) et ceux de Li [11] (inté-
gration d’évitement d’obstacle dans le modele). Les tra-
vaux d’Erra [12]] proposent une description complete et
détaillée des étapes suivies pour implémenter un modele
sur GPU. Ce travail offre une vision globale de la faisa-
bilité et des performances que 1’on peut obtenir en utili-
sant le GPGPU pour des modeles de flocking. Dans ces

3. http://www.flamegpu.com/
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simulations, des millions d’individus sont rendus en temps
réel et en 3D. Silva [13] s’inspire toujours du modele de
flocking originel et integre une méthodologie appelée self-
occlusion : les individus vont étre plus ou moins visibles
selon la distance a laquelle ils se trouvent de I’agent sur
lequel on se focalise. [13] propose en outre une comparai-
son entre deux implémentations de son modele (fonctions
graphiques et CUDA). Les résultats de cette comparaison
montrent que selon le type de calcul effectué, I’interface
CUDA est moins performante qu’une implémentation uti-
lisant des shaders. Enfin, Husselmann et Hawick [14]] pro-
posent le premier modele autorisant une hétérogénéité des
agents. La possibilité d’intégrer dans une méme simulation
des especes différentes, ayant des réactions et buts diffé-
rents, va permettre I’émergence de nombreux comporte-
ments nouveaux. Les performances sont excellentes avec
un temps moyen de 0.1 secondes par itération pour plus de
37 000 agents simulés.

Les modeles de simulations de foules et de trafics font par-
tie des autres domaines ou le GPGPU a rapidement apporté
une réelle plus-value. Le GPGPU permet en effet la si-
mulation d’environnements plus grands qui permettent de
mieux comprendre le déplacement des individus dans des
quartiers ou sur des réseaux routiers complexes. Ce gain en
performance est bien visible dans les simulations de trafic
publiées dans [15] et [[16]. L’outil de simulation de foule
Pedestrian framework |177]] propose plus qu’une simple re-
cherche de performance. Evolution d’ABGPU basée sur
CUDA, ce framework offre la possibilit¢ de modéliser des
agents plus cognitifs et permet par exemple d’implémenter
les forces sociales d’Helbing [18]. C’est aussi la premiere
contribution a effectuer une séparation explicite entre agent
et environnement, ceci afin de modéliser et gérer des forces
environnementales (attraction des vitrines, événement spé-
cial, etc.). Avec ce modele, il est possible de simuler 65536
agents en temps réel et en 3D.

Jusqu’ici une grande majorité des contributions présen-
taient des solutions ponctuelles et associées a des contextes
particuliers. Afin de moins limiter la portée des outils déve-
loppés, des recherches misent alors sur la généralisation de
fonctions utilisables par tous. C’est le cas des algorithmes
pour la navigation autonome et la planification d’itinéraires
pour des milliers d’agents évoluant dans un environne-
ment. En effet ces algorithmes se prétent bien a un portage
sur GPU et I’accélération obtenue est tres importante. Ces
calculs peuvent devenir treés complexes dans les SMA ou
chaque agent devient un obstacle pour les autres. Bleiweiss
[19] est le premier a porter des algorithmes de Pathfinding
populaires (A* et Dijkstra) sur GPU. D’autres travaux ap-
portant I’aspect temps réel suivront [20].

Parallelement, le développement des jeux vidéos a per-
mis I’émergence de nouveaux algorithmes mieux adaptés
aux SMA car ils introduisent la notion de localité. Ils per-
mettent ainsi d’obtenir des comportements plus réalistes.
L’algorithme BVP Planner [21] va utiliser une carte glo-
bale de I’environnement et des cartes locales générées par

les agents. Ces cartes locales contiennent des buts inter-
médiaires et vont permettre a 1’agent de réagir en temps
réel dans un environnement dynamique. La méthode RVO
(Reactive Velocity Obstacles) [22] se focalise sur I’évi-
tement d’obstacles statiques et dynamiques. Enfin, [23]
donne la possibilité aux agents de définir des ROI (Region
Of Interest) tout au long de leurs parcours afin de rendre
celui-ci unique.

Le GPGPU offre donc des performances jamais atteintes
sur des machines classiques surtout depuis ’arrivée de
CUDA et OpenCL. Cependant, les travaux de Aaby [24]
rappellent que ce n’est pas juste en portant un modele sur
GPU que I’on gagne en performance et que, malgré 1’ave-
nement de CUDA et OpenCL, il reste nécessaire de prendre
en compte les spécificités de I’architecture matérielle et du
paradigme de programmation sous-jacents au GPGPU.

5 Apparition de systemes hybrides

Jusqu’ici nous avons vu des contributions qui exécutent
toute la simulation sur le GPU. Nous présentons mainte-
nant des systemes hybrides, c’est-a-dire des solutions ol
I’implémentation du SMA est divisée de telle sorte que
le CPU et le GPU sont utilisés conjointement pour 1’exé-
cuter. Ce type d’approche permet notamment d’élargir les
possibilités de portage sur GPU des SMA et d’assurer une
plus grande compatibilité avec les autres technologies. Par
exemple, [25] propose un framework de simulation de tra-
fic qui assiste le développeur dans la réalisation de réseaux
représentés par des graphes. L’utilisation d’une approche
hybride permet ici d’offrir une compatibilité avec MATSim
(Multi-Agent Transport Simulation).

Dans le cadre du portage du modele Sworm sur GPU
[26]], I'utilisation d’une architecture hybride est motivée
par une simulation multi-niveaux comportant deux mo-
deles d’agent différents, 1’un plutdt réactif (niveau micro)
et ’autre plutdt cognitif (niveau macro). Cet article dé-
montre aussi qu’un portage sur GPU n’implique pas for-
cément un gain de performance. En particulier, ce tra-
vail illustre I’importance des structures de données : celles
qui seront utilisées par le GPU doivent se préter a un
calcul massivement parallele, 1’indépendance étant ici un
point clé. Ainsi, une approche hybride permet I’intégration
d’agents hétérogenes en offrant plus de liberté et en levant
les contraintes d’une implémentation intégrale sur GPU.
Un autre exemple de I'intérét des systemes hybrides est
donné dans [27]. Ces travaux présentent trois approches
différentes pour I’'implémentation d’un gestionnaire de
tache et d’ordonnancement des actions dans un SMA : (1)
approche tout-sur-CPU, (2) approche tout-sur-GPU, et (3)
approche hybride. Les auteurs discutent des avantages et
inconvénients de chacune des solutions et montrent que
1’approche hybride est la plus prometteuse pour ce contexte
applicatif, car la contrainte d’exécuter des taches simples et
indépendantes n’existe plus.

Dans [28]], une approche hybride a été choisie pour intégrer
des modules GPU indépendants dans TurtleKit, une plate-



forme de simulation multi-agents générique. L’ objectif est
de profiter du GPGPU tout en conservant 1’accessibilité et
la facilité de réutilisation, notamment grice & une conser-
vation de I’interface de programmation orientée objet origi-
nelle. Ainsi, I’intégration de deux modules GPU (diffusion
de phéromones digitales et perception de gradients), est en-
tierement transparente pour I’utilisateur et ne change donc
pas utilisation de la plate-forme. Encore une fois, ce ré-
sultat est obtenu grice a une approche hybride qui facilite
la séparation explicite entre le calcul du comportement des
agents (CPU) et les dynamiques environnementales (GPU).
Enfin, certaines recherches proposent une architecture logi-
cielle de haut niveau qui se focalise sur le déploiement de
SMA sur des systemes matériels hétérogenes et distribués.
Par exemple, pour des simulations de foules, [29] définit
une architecture logicielle divisée en deux : le Action Ser-
ver (AS) et le Client Process (CP). L’AS doit prendre en
charge le calcul de la simulation pendant que le CP s’oc-
cupe de la gestion du comportement et des états des agents.
Pour conclure, la figure [2] donne une chronologie (1) des
événements marquants relatifs au GPGPU et présente aussi
les différentes contributions classées et colorées selon leurs
caractéristiques d’implémentations : (2) utilisation direct
des fonctions graphiques du GPU, (3) utilisation de CUDA
ou OpenCL, (4) utilisation d’une approche hybride.

6 Analyse de ’existant

Des sections précédentes ressortent trois perspectives es-
sentielles : la généricité des solutions, le type de modeles
multi-agents et 1’accessibilité.

Généricité des solutions

La premicre remarque est la quasi inexistence de plates-
formes génériques pour les systeémes multi-agents sur
GPU. Les solutions étudiées se placent pour la grande
majorité dans un contexte de simulation particulier, les
rendant ponctuelles et difficilement généralisables. Seules
les travaux de Lysenko [3], ABGPU [4], Flame GPU
[6) 17, 18, 9] et Michel [28|] essaient d’offrir une réelle al-
ternative en proposant des outils et frameworks qui sont le
moins possible liés a un domaine d’application particulier.

Type de modeles multi-agents

La nature des modeles multi-agents portés sur GPU est for-
tement liée a 1I’évolution technologique de ces derniers. Au
début du GPGPU, le faible nombre de contributions s’ex-
plique par I’extréme complexité d’implémentation (utilisa-
tion des fonctions graphiques) mais aussi par les limites du
matériel (taille de la mémoire, bande passante). Ainsi, les
modeles étaient composés d’agents purement réactifs. En
outre, la modélisation de I’environnement n’était pas for-
cément explicitée et celui-ci n’avait qu’un role treés limité
dans le modele. Malgré ces restrictions, ABGPU fut le pre-
mier a proposer un framework non restreint a un domaine,
méme s’il restait limité aux agents purement réactifs.
Avec la sortie des interfaces spécialisées, le nombre de
SMA sur GPU augmente. Cependant, malgré les simpli-
fications importantes apportées par ces technologies, peu

de travaux se focalisent sur I’expressivité des modeles dé-
veloppés et seule la recherche de performance est privilé-
giée. De fait, une grande majorité des portages sont faits en
repartant de zéro et les modeles d’agents restent donc li-
mités au contexte pour lequel ils ont été créés. Néanmoins,
I’architecture des agents évoluent et on voit apparaitre des
architectures cognitifs [[17] et hétérogenes [14, 30]. Flame
GPU fournit méme des modeles agents prédéfinis pou-
vant s’adapter a une grande quantité de domaines. Par
ailleurs, grace aux simplifications apportées par Cuda puis
OpenCL sur la gestion des structures de données, on voit
aussi que I’environnement retrouve une place importante,
comme dans la simulation de foules [[17] avec la gestion
des forces d’influences ou dans les algorithmes de dépla-
cements [22] 21} 23] qui déleguent la gestion des objets
statiques et dynamiques qui le composent.

Parallelement, dans le but de concilier efficacité et modeles
multi-agents plus complexes, les systeémes hybrides sont
apparus. Utilisant le couple CPU / GPU, ces systémes ne li-
mitent plus les types de modeles envisageables et vont ainsi
autoriser une réelle modularité dans le design du SMA (e.g.
[29]). Notamment, les approches hybrides permettent d’en-
visager des simulations composées a la fois d’agents réac-
tifs et cognitifs (e.g. [26]), ou encore d’aller plus loin dans
I’indépendance entre agent et environnement a des fins de
généricité (e.g. 28] 27]).

Accessibilité

De par la complexité du GPGPU, I’importance des travaux
visant a faciliter son utilisation est rapidement identifiée
des les débuts [[L]. Lysenko [3] et ABGPU [4] ont été les
premiers a prendre en compte le facteur accessibilité afin
de limiter les connaissances en GPGPU nécessaires. Le
premier en fournissant des fonctions GPU prédéfinis, le se-
cond en proposant une programmation classique en C/C++.
Bien que I’apparition de CUDA puis d’OpenCL aient en-
suite fortement contribué a faciliter 1’acces au GPGPU, la
problématique de I’accessibilité reste peu abordée et les
outils multi-agents qui ne nécessitent pas de compétences
en GPGPU sont rares. Seuls Flame GPU et [17] le per-
mettent. D’autres contributions se focalisent sur la mise a
disposition de fonctions déja programmées et réutilisables,
comme c’est le cas pour les algorithmes de Pathplanning
dans [21} 221 23].

Néanmoins ces exemples restent peu nombreux et 1’uti-
lisation du GPGPU limite encore aujourd’hui fortement
I’accessibilité des travaux et leur diffusion dans la com-
munauté. A ce titre, I’accessibilité est sans doute un point
crucial pour I’avenir immédiat du GPGPU dans les SMA.
Dans ce contexte, les approches hybrides apportent un dé-
but de solution intéressant car elles permettent une ouver-
ture effective aux techniques de programmation usuelles.
Par exemple, dans [26]] et [28], I’interface de programma-
tion orientée objet est conservée et le GPU est utilisé de
maniere transparente. Les systemes hybrides ont ainsi cet
avantage qu’ils permettent de garder une interface de pro-
grammation classique en plus de celle du GPU.
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7 Conclusion et perspectives

De I’état de I’art que nous avons réalisé dans le domaine
des SMA, il est clair que le GPGPU représente une techno-
logie tres intéressante pour tous les domaines ou le temps
d’exécution et/ou les aspects temps réels sont cruciaux.

Il est ainsi évident que le GPGPU est une technologie
d’avenir pour la simulation multi-agents dans la mesure
ol elle permet des gains de performances trés importants.
Toutes les contributions ici présentées le prouvent. Pour
un rapport performance prix imbattable, le GPU permet
d’augmenter la taille des simulations, diminuer le temps
de calcul et avoir une visualisation temps réel. Cependant,
la difficulté de programmation liée a I’architecture spéci-
fique des GPUs limite fortement le portage ou la création
de modeles multi-agents.

Une des solutions est de se tourner vers les systemes hy-
brides. En effet, les quelques travaux utilisant ces systemes
bénéficient de nombreux avantages. Il est ainsi possible
de garder des interfaces de programmations classiques,
de développer des modeles plus poussés, tout en gardant
une accessibilité et une compatibilité importante. Les per-
formances de ces systemes hybrides peuvent &tre moins
grandes qu’avec une approche tout-sur-GPU, mais c’est
une concession a faire au vu des avantages offerts.

A court et moyen terme, il est donc intéressant de conti-
nuer dans ce sens. La compréhension dans ces systeémes
hybrides va augmenter et faire disparaitre la différence
de performances avec I’approche fout-sur-GPU. Ils vont
ainsi permettre la création ou le portage de modele inen-
visageable jusqu’a lors. Et bien sur, permettre la création
de solution plus générique pouvant s’adapter a plusieurs
contextes de simulations différents.

A long terme, il sera intéressant de réfléchir a des modeles
multi-agents mieux adaptés aux architectures massivement
paralleles des GPU, c’est-a-dire a la définition de patterns
permettant une adéquation plus naturelle entre ces archi-

tectures et les systemes multi-agents.
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