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摘　要: 随着城市规模不断增加, 城市交通系统面临着越来越多的挑战, 如交通拥堵、交通安全等问题. 交通仿真

是一种解决城市交通问题的方法, 其采用虚实结合的计算技术, 以处理实时交通数据、优化城市交通效率, 是平行

城市理论在智能交通的重要实现方法. 然而, 传统的计算系统在运行大规模城市交通仿真中会出现计算资源不足、

仿真延迟过长等问题. 针对上述问题, 基于平行城市理论, 结合天河新一代超算的异构体系结构, 提出一种平行城

市交通仿真并行算法. 该算法能够精确模拟车辆、道路、交通信号等交通要素, 并采取路网划分、车辆并行化行

驶、信号灯并行化控制等方法, 以实现高性能交通仿真. 该算法运行在 16节点、超过 2.5万核心的天河新一代超

算平台, 并针对北京市五环内 240 万辆车、7 797 个路口和 17 万条车道的真实交通场景进行仿真. 相比于传统的

单节点仿真, 每步仿真时间从 2.21 s减少到 0.37 s, 取得近 6倍的加速效果, 在国产超算异构平台上成功实现百万

车辆规模的城市交通仿真.
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Abstract:  As  the  scale  of  cities  continues  to  increase,  urban  transportation  systems  are  facing  more  and  more  challenges,  such  as  traffic
congestion  and  traffic  safety.  Traffic  simulation  is  a  method  to  solve  urban  traffic  problems.  It  uses  virtual  and  real  computing

technologies  to  process  real-time  traffic  data  and  optimize  urban  traffic  efficiency.  It  is  an  important  method  to  achieve  the  parallel  city

theory  in  intelligent  transportation.  However,  traditional  computing  systems  often  encounter  problems  such  as  insufficient  computing

resources  and  long  simulation  delays  when  running  large-scale  urban  traffic  simulations.  To  solve  the  above  problems,  this  study  proposes

a  parallel  algorithm  for  traffic  simulation  of  parallel  cities  based  on  the  parallel  city  theory  and  the  heterogeneous  architecture  of  China’s
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new-generation  supercomputer,  Tianhe.  This  algorithm  accurately  simulates  traffic  elements  such  as  vehicles,  roads,  and  traffic  signals,  and
applies  methods  such  as  road  network  division,  parallel  driving  of  vehicles,  and  parallel  control  of  signal  lights  to  achieve  high-
performance  traffic  simulation.  The  algorithm  runs  on  Tianhe,  a  supercomputing  platform  with  16  nodes  and  more  than  25  000  cores,  and
simulates  real  traffic  scenarios  involving  2.4  million  vehicles,  7  797  intersections,  and  170  000  lanes  within  the  Fifth  Ring  Road  in
Beijing.  Compared  with  traditional  single-node  simulation,  the  proposed  algorithm  reduces  the  simulation  time  of  each  step  from  2.21  s  to
0.37  s,  achieving  nearly  6  times  acceleration.  An  urban  traffic  simulation  with  a  scale  of  one  million  vehicles  has  been  successfully
implemented on a domestic heterogeneous supercomputing platform.
Key words:  parallel city; digital twins; high-performance computing; traffic simulation

随着城市化进程的推进, 城市人口活动日益频繁 [1,2], 给城市交通带来了前所未有的压力, 如交通拥堵和交通

安全等问题. 为了应对这些挑战, 人们开始积极探索和推动智能交通的建设 [3,4]. 城市交通仿真是一种高效构建智

能交通的方法, 它将先进的信息技术、通信技术和数据分析技术应用于城市交通管理和运行中, 通过实时的数据

采集、分析和交互, 实现城市交通智能化管理和优化 [5−7]. 平行城市是一种构建智慧城市的思路和理论框架 [8,9], 它
将城市中的人、物、事件、基础设施等要素进行数字化和软件化定义, 实现了从物理城市到数字化城市的映射.
平行城市理论通过精确描述和建模物理城市系统, 构建了人工城市系统, 并采用虚实结合的方式对物理城市进行

仿真模拟、推演和预测. 目前, 平行城市理论已被北京、青岛、新加坡、法国雷恩等多个城市应用于构建虚实互

动的交通系统 [8,9]. 平行城市的优势在于其能够提供高度可控的实验环境, 通过对人工城市系统的建模和仿真, 能
够对城市系统进行多种情景和策略的测试和评估, 从而帮助决策者制定更科学、更有效的城市规划和管理策略.

随着城市规模的不断扩大, 城市交通道路网络变得错综复杂, 并且车辆数量也在迅速增长, 目前大型城市的核

心区域车辆同时运行的数量已达百万级规模. 针对大规模城市的交通仿真, 传统的计算系统会面临以下几个问题:
(1) 计算性能不足, 特别是在单节点仿真过程中, 导致计算大规模交通数据的时间过长, 不能满足虚实互动的城市

交通仿真的延迟要求; (2) 通信开销过大, 主要因为在并行分布式计算环境下, 随着仿真车辆达到百万级规模, 通信

开销会远大于计算开销. 因此, 实现大规模的城市仿真需要使用高性能计算作为重要的技术支撑 [10,11]. 在当前的后

摩尔时代, 以 CPU为主导的传统计算系统性能已逐渐成为瓶颈, 许多高性能计算系统纷纷采用加速器以提高计算

性能. 针对这种异构体系结构, 需要设计更为复杂的并行方法以充分挖掘其性能潜力 [12−14]. 特别地, 国产天河新一

代超级计算集群采用由多核处理器和加速器组成的异构计算系统 [15], 成功实现了 1018 数量级的计算规模. 利用天

河超级计算系统能很好地解决传统计算系统在交通仿真中所遇到的问题. 针对计算性能不足的问题, 根据天河新

一代超算的多核 CPU和加速器的异构体系结构, 设计并行算法以实现高效的路网分析和运行车辆计算; 针对通信开

销的问题, 可以设计高效的任务划分方式, 并利用天河新一代超算节点间高速互联网络技术, 以实现更低的传输延迟.
基于上述分析, 本文以平行城市为理论基础, 依托天河新一代超级计算平台的强大算力, 结合城市交通的真实

场景, 提出了一种平行城市交通仿真并行算法. 该并行算法的主要目标是利用天河新一代超算的计算能力以实现

大规模城市交通模拟, 并设计了一种负载感知的两阶段路网划分策略、车辆行驶的并行策略, 以及信号灯控制的

并行策略. 通过这些并行优化方法, 该算法实现了多节点异构计算加速, 完成了北京五环内百万级车辆在天河新一

代超算平台上的交通仿真.
综上所述, 本文在交通仿真领域做出了以下贡献.
1) 针对传统计算系统在运行大规模交通仿真遇到的计算资源不足、仿真延迟过长等问题, 提出了一种面向天

河新一代超算的平行交通仿真并行算法. 该算法基于平行城市理论, 能够精确模拟车辆、道路、交通信号等交通

要素, 实现了对城市交通系统的虚实互动.
2) 针对天河新一代超算的异构体系结构, 该并行算法提出了负载感知的两阶段路网划分策略、车辆并行化行

驶策略, 以及信号灯并行化控制策略, 充分利用超算的计算性能以高效地完成仿真任务.
3) 通过在北京五环内 240万辆车辆、7 797个路口和 17万条车道的真实交通场景模拟, 展示了该并行算法的

强大性能, 在超过 2.5 万核心的 16 个计算节点进行的交通仿真, 相较于传统的单节点仿真, 每步仿真所需时间从

2.21 s缩短至 0.37 s, 取得了近 6倍的加速效果.
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本文第 1节介绍城市交通仿真相关问题的定义. 第 2节介绍天河新一代超算的系统架构. 第 3节介绍面向天

河新一代超算的平行交通仿真并行算法. 第 4节通过对比实验验证该算法在天河新一代超算进行交通仿真的有效

性. 第 5节总结全文并展望未来工作. 

1   问题定义

定义 1. 平行城市. 平行城市的核心在于构建与实际城市等价的人工城市. 平行城市使用城市大数据和物联网

感知技术, 对实际城市进行物理建模, 从而构建多尺度、多分辨率的城市运行模拟系统. 另外, 平行城市采用人工

智能和统计等方法对城市采样数据进行法分析和预测, 最终实现城市运行过程中的问题诊断和管控.
因此, 平行城市的 3大特点为: 精准描述、智能预测和主动引导. 首先, 对于构建与实际城市等价的人工城市,

需要将城市运行中的人、环境、基础设施等要素进行“数字化”. 这涉及将城市中的各个实体和属性转化为适当的

数据结构和软件模型, 以便在虚拟环境中进行建模和仿真. 这种数字化过程包括对城市物理空间和数字空间之间

的关联关系进行建立, 以确保模拟的结果能够准确地反映实际城市的行为和特征.
其次, 平行城市可以借助机器学习、统计等模型, 根据历史城市运行数据来预测未来城市的状态, 例如未来交

通状况. 这些预测方法的应用能够为城市规划、交通管理和资源分配等领域提供有价值的信息和决策支持.
最后, 平行城市系统能够根据预测结果和当前城市状态, 主动进行引导和管控. 通过虚实结合的方式, 平行城

市系统能够在数字空间中模拟城市运行状态, 并针对不同场景和情况制定合理的规划方案. 例如, 在预测到交通拥

堵即将发生时, 平行城市可以通过智能交通信号控制系统调整信号灯配时, 优化交通流动, 减少拥堵现象. 类似地,
在突发应急事件发生时, 平行城市可以迅速响应, 调配资源和人力, 以最佳方式应对危机并最小化影响.

在基于平行城市理论进行交通仿真过程中, 根据平行城市“精准描述”的特点, 需要将现实世界的城市道路交

通网络抽象成能用计算机表示的数据结构, 因此, 本文将城市路网转化为图数据结构, 并根据分布式交通仿真任

务, 定义了路网划分.
G(V,E,A) V = {v1,v2, . . . ,vn}, n ∈ N

G E = {e1,e2, . . . ,em} G A ∈ Rn×n G A[i, j] = 1 vi v j

V E A[i, j] = 1

i j i j Path = {ea0 ,ea1 , . . . ,eas } i j

G(V,E,A) E G(V,A)

定义 2. 城市路网. 对于城市道路网络, 可将其抽象为一个连通无向图   , 其中 

表示图   的顶点集,    表示图   的边集,    为图   的邻接矩阵,    表示顶点   与   有

一条边相连. 在实际应用中, 顶点集   表示为交叉口或道路的端点, 边集   表示道路, 因此,    转化为交叉

口   和   之间有一条道路, 并且对于任意的交叉口   和   , 存在一个路径   使得   和   可达. 为了

简单起见,    可省略边集   , 从而表示为   .
G(V,A) π(G,k) = {G1,G2, . . . ,Gk}

G(V,A) Gi(Vi,Ei,Ai) (i = 1,2, . . . ,k) Vi ⊆ V,Ei ⊆ E,Ai = A[Vi]

Gi G j Gi∩G j = ∅

定义 3. 路网划分. 假设连通无向图   表示为一个城市的道路网络, 一个集合函数:  
将路网   划分为不同的子图   , 且   . 此外, 对于任意两个子图

 和   , 有   .
G(V,A) Gi Gi G j

Gi G j G(V,A)

Gi G j

当路网   被划分为多个子图时, 每个子图   会分布到不同的计算节点, 并且   与其他子图   存在多个

边的“连接”, 这是因为存在于   与   的顶点在路网   可能有边相连, 而在传输的数据量相同时, 该“连接”可
近似作为   与   之间的通信代价.

G(V,A) π(G,k)

{G1,G2, . . . ,Gk} Gi G j

定义  4 .  划分代价 .  假设连通无向图    表示为一个城市的道路网络 ,  且被集合函数    划分为

 , 现定义两个子图   和   的划分代价为: 

cut(Gi,G j) =
∑

vp∈Vi
vq∈V j

A(p,q) (1)

G(V,A) ∀i, j, A[i, j] = A[ j, i] cut(Gi,G j) cut(Gi,G j) = cut(G j,Gi)由于路网   为连通的无向图,    , 因此   具有对称性, 即   .
G(V,A) cut(Gi,G j)当路网   被划分为多个子图时, 定义 4的划分代价   提供了一种评估划分通信开销的量化方法,

但在大规模分布式交通仿真过程中, 每个计算节点的计算负载也需要进行分析评估. 在实际应用中, 需要根据每个

计算节点的体系结构特点, 确保每个节点的负载尽可能地均衡, 在同构节点的条件下, 定义的 ϵ-Balancing如下.
ϵ G(V,A) π(G,k) {G1,G2, . . . ,Gk} {G1,G2,

. . . ,Gk} ∃ϵ ⩾ 0,∀i, | |V |
k
− |Vi| | ⩽ ϵ k

定义 5.    -Balancing. 假设路网   被集合函数   划分为   , 这些划分的子图集合 

 是 ϵ-Balancing的, 当且仅当   . 当 ϵ=0时, 表示   个子图的计算负载是均衡的.
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2   天河新一代超算架构

随着目前进入百亿亿次计算时代, 超级计算机的架构呈现出多元化的发展趋势. 在后摩尔时代, 通用 CPU的

计算能力已经达到了瓶颈, 大多数高性能计算机采用了加速器作为新的计算资源. 当前市面上的加速器种类较多,
例如英伟达公司的通用 GPU (general-purpose graphic processing unit, GPGPU)[16−19]、英特尔公司的集成众核

(many integrated core, MIC)[20,21]和通用数字信号处理 (general purpose digital signal processing, DPDSP)[22,23]等, 都被

广泛地使用以实现高性能计算技术. 由于引入了加速器, 整个高性能计算系统采用的是异构模式, 同时也使得高性

能计算系统的体系结构多样化和复杂化, 对实现高性能应用程序以充分挖掘异构系统的算力带来了挑战.
天河新一代超算同样采用异构的体系结构, 这种架构的优势在于能够充分发挥加速器的计算性能, 从而提高

应用程序的执行效率. 相较于通用 CPU, 加速器拥有更多的计算单元和更高的内存带宽, 具备更强的计算能力. 通
过将主机端的数据传输到加速器上执行计算, 可以快速处理大规模并行任务, 减轻主机端的负载压力. 同时, 加速

器计算单元之间采用类似于 SPMD (single program multiple data)的并行模式, 进一步提升了并行计算效率. 这种

异构架构使得国产天河新一代超算能够更好地满足大规模并行计算需求, 提供高性能的计算能力.
天河新一代超算采用的异构系统由多核处理器和 DSP 加速器组成, 不同的计算节点之间采用高速网络进行

互联. 超算每个计算节点采用的是MT-3000的处理器, 该处理器采用分层结构和多并行的特性, 并具有异构内存

一致性模型. 图 1 展示的是天河新一代超算一个节点的示意图, 从图中可以看到, 超算的节点划分了两个不同的

域: 通用域和加速域. 通用域包含了 16个通用 CPU, 并且实现了缓存的一致性机制. 而加速域包含了 96个控制核和

1 536个加速核, 并且从图中可以看到, 加速域的核心被划分成了 4个互相独立的簇, 每个簇拥有自己的全局共享

内存 (global shared memory, GSM)、高速带宽共享内存 (high bandwidth shared memory, HBSM)以及片外 DDR内

存映射区域. 通用域的核心可以访问片外 DDR内存的所有区域和所有簇的高速带宽共享内存, 而加速域的核只能

访问各自的片上内存以及相对应的片外 DDR内存区域. 此外, 每个加速簇中的 24个控制核可以独立执行指令和

访问内存, 因此每个簇可以独立运行程序.
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图 1　天河新一代计算节点架构图 [24]
  

3   面向天河新一代超算的平行交通仿真

面向天河新一代超算的平行交通仿真框架如图 2所示, 该框架主要包括以下几个模块: (1) 将物理空间映射到
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数字空间的空间映射模块; (2) 在数字空间进行交通模拟的仿真引擎; (3) 根据仿真结果对实际交通状况进行决策

和管控的模块. 从图 2中可以看到, 平行交通仿真框架利用平行城市理论, 每个模块互相关联且形成了闭环, 实现

了虚实结合的城市交通仿真.
 
 

数字空间

建模

仿真引擎

并行优化仿真算法

面向天河超算平台的交通仿真并行优化

天河新一代高性能计算系统

车辆并行化行驶

高速互
联网络

大规模
计算节点

多核
CPU

DSP

加速器

信号灯并行化控制

路网划分

空间映射
物理空间

决策管控

Person Aoi Road Lane Junction

图 2　面向天河新一代超算的平行交通仿真框架图
 

仿真引擎的核心是微观交通仿真算法, 该算法用于模拟个体车辆的行为和交通流动, 并按照真实的物理场景,
将整个路网划分出了 5大模块.

● Person: 模拟行人通行, 在仿真引擎中通过开车或行走的方式穿梭于各个 Aoi之中.
● Aoi: 模拟物理场景中的建筑物, 在仿真引擎中作为车辆出发点或终点, 可连接多条 lane.
● Road: 模拟物理场景中某条道路, 包括正向和反向一条或多条 lane.
● Lane: 模拟道路中的其中一条车道, 车辆行驶在各条 lane中, lane根据交叉口位置包含方向信息.
● Junction: 模拟交通中的交叉口, 和 road 相似, 包括正向和反向一条或多条 lane, 同时作为信号灯管控的

载体.
根据这 5个模块, 共同组成了整个路网中的静态位置信息, 当车辆从 Aoi中行驶上路后, 可根据各个模块对城

市交通中的行为进行模拟, 利用信号灯调控交通网络等.
对于像北京、上海等特大型城市, 其交通网络过于复杂且庞大, 如果使用单个计算节点或传统计算系统进行

模拟仿真, 节点的计算负载过大, 增大了每一步仿真的延迟. 天河新一代超算由于异构的体系结构特性, 可以提供

高性能的计算能力, 并大幅提高仿真计算效率. 为了能够实现大型城市交通仿真在天河新一代超算上运行, 且发挥

其高性能的特性, 还需要设计一种高效的并行算法. 本文提出的并行交通仿真算法如算法 1所示, 该并行算法以交

通仿真应用的需求为切入点, 设计并实现了包括路网划分、车辆并行化行驶、信号灯并行化控制等方法, 使得城

市交通仿真能运行在大规模的计算节点上, 且尽可能地保持并行效率.

算法 1. 交通仿真并行算法.

n输入: 车辆、道路等信息, 计算节点数   ;
输出: 仿真结果.
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1. 构建相应的数据结构

n Ti (i = 1, . . . ,n)2. 将任务划分为   个子任务   , 且每个子任务分配给一个计算节点

3. do
4.　　 // 任务并行

Ti5.　　 parallel_for all  
Ti6.　　　 parallel_for all vehicles in  

7.　　　　 车辆行驶算法

8.　　　 end for
Ti9.　　　 parallel_for all lanes in  

10. 　　　　 车道状态更新

11.           end_for
Ti12.           parallel_for all junctions in  

13. 　　　　 向量化计算交叉口每个相位的压力

14.　　　　 根据压力值, 向量化执行交叉口每个相位的信号灯调整策略

15.           end_for
16.　　　 // 任务之间通信同步

Ti17. 　　　 synchronize  
18.　　 end for
19. until 仿真结束

20. return 仿真结果
 

3.1   路网划分

算法 1的第 2行对任务进行了划分, 每个子任务分配到不同的节点上, 从而降低了每个节点的计算负载. 值得

注意的是, 在该并行模式中, 不同的计算节点往往需要进行数据通信以实现协同计算 (如算法 1的第 17行), 进而

使得任务划分需要考虑如何降低通信开销.
一种较为直观的思路是将车辆数进行平均划分, 每个节点保存相同数量的车辆状态, 考虑交通仿真是按照相

同步长执行的特点, 即每经历一个步长, 所有仿真对象执行一次, 每一步仿真时需要进行全量的车辆状态信息同

步. 如图 3所示, 假设此时有 4辆车, 将它们划分到 4个计算节点, 每个节点保存完整的路网信息并且有一辆车执

行仿真任务, 每一步仿真结束后, 每一个节点的车辆 (如图 3左上)需要将其状态信息 (如车速、位置等)同步到其

他节点, 以保证其他节点的车辆能感知它的状态.
 
 

图 3　车辆均匀划分策略
 

这一种任务划分方法的优点在于简单直接, 不需要考虑复杂的路网结构, 只需要将车辆进行均匀划分即可. 但
该方法的缺点也很明显, 每次仿真都需要进行全节点的车辆状态同步, 这样会造成巨大的网络通信开销, 因此可以
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N Ji(xi,yi) (i = 1,2, . . . ,N)

Ji vi G(V,A) V

A A[i, j] = 1 vi v j

考虑路网的划分方案. 具体而言, 在交通仿真过程中,    个交叉口的坐标为   , 交叉口作为道

路之间车辆数据交互的节点, 可将交叉口   作为图顶点   , 道路作为边, 从而将路网转化为图结构   ,    表示

顶点集合,    表示邻接矩阵, 如果   , 则表示图中顶点   和   有边相互连接.
G n S = {G1,G2, . . . ,Gn}

C(Gi) Gi T (Gi,G j) Gi G j

将路网   被划分成   个子图   , 需要考虑以下两个问题: (1)每个子图的车辆数据通信开销尽

可能小; (2) 每个子图的计算负载尽可能均衡. 假设   表示子图   的计算负载,    表示子图   和   的

通信开销, 每个顶点要传输的车辆数据量相同, 因此路网划分的优化目标为: 

S 1 = argmin
{G1 ,G2 ,...,Gn}

n∑
i=1

n∑
j=1

T (Gi,G j)+
∣∣∣∣∣|Vi| −

|V |
n

∣∣∣∣∣ (2)∣∣∣∣∣|Vi| −
|V |
n

∣∣∣∣∣其中, 第 1项表示子图之间的通信开销, 第 2项   为 ϵ-Balancing的定义, 用于表示计算的负载.

n {G1,G2, . . . ,Gn}
Gi

对于优化计算负载, 尝试尽可能保证   个子图   的顶点数相同, 由于天河超算平台的每个节点的

体系结构相同 (多核 CPU+DSP), 这样每个子图   在超算节点的负载基本相同. 而对于通信开销的优化, 需要从图

内通信和图间通信两部分考虑, 即: 

 

T
(
Gi,G j

)
= Tin (Gi)+Tin

(
G j
)
+Tout

(
Gi,G j

)
(3)

Tin (Gi) Tin
(
G j
)

Gi G j Tout
(
Gi,G j

)
Gi

G j Tin (Gi) Gi Gi

Tout
(
Gi,G j

)
Gi G j Gi

G j Gi G j S 1

其中,    和   表示   和   内部交叉口之间车辆数据的通信开销, 而   表示车辆数据在   和

 之间进行通信的开销. 为了最小化   , 可以在划分阶段使   为一个连通图, 这样   内部交叉口之间车辆数

据交互不需要跨网络通信, 极大减少通信开销,    的通信开销取决于   和   之间的连接拓扑结构, 即 

和   连接的边数越少,    和   需要通信的开销越少. 因此, 根据定义 4的划分代价, 优化目标   可以转化为: 

S 2 = argmin
{G1 ,G2 ,...,Gn}

n∑
i=1

n∑
j=1

cut
(
Gi,G j

)
+

∣∣∣∣∣|Vi| −
|V |
n

∣∣∣∣∣
= argmin
{G1 ,G2 ,...,Gn}

n∑
i=1

n∑
j=1

∑
vp∈Gi
vq∈G j

A[p,q]+
∣∣∣∣∣|Vi| −

|V |
n

∣∣∣∣∣ (4)

∑
vp∈Gi ,vq∈G j

A[p,q] Gi G j

G

公式 (4)的   表示   和   的连接数. 现有的主流图划分算法能较好地实现划分策略, 但这些

算法并未考虑路网   中每个顶点的地理位置. 目前, 城市大部分的道路采用“网格”结构连接, 如图 4(a)所示, 这种

“网格”结构可定义为一个路网最小区域.
  

vp vq

vi vr

源点

最小割

汇点

(xmin, ymin)

(xmax, ymax)

m×n

(a) 路网最小区域 (b) 基于路网的最小割划分

…

…

…

…

…

………………

…

…

…

图 4　路网划分基本策略
 

G ∀vi ∈ V,∃vp,vq,vr A
[
i, p
]
= A
[
p,q
]
= A
[
q,r
]
= A [r, i] = 1

xi ≈ xp, xr ≈ xq,yi ≈ yr,yp ≈ yq

定义 6. 路网最小区域. 对于“网格”结构的   ,    , 使得   , 且
 .

G G路网   可视为多个路网最小区域组成的结构, 因此可以采用“水平”或“竖直”的边切分方式, 将   划分为不同

子图.
G G1, G2∑

vp∈G1 ,vq∈G2
A[p,q]

定理  1 .  由多个路网最小区域组成的路网     ,  采用 “水平 ”或 “竖直 ”的边切分方式划分为     ,  则

 最小.
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G m×n G s(xs,ys)

e(xe,ye) ∀vi ∈ V, xs < xi < xe xmin =min {xi} , xmax =max{xi} V1 V2 ∀vp ∈ V1, ∀vq ∈ V2

xp ≈ xmin, xq ≈ xmax s V1 e V2

m+1 s(xs,ys) e(xe,ye)

∀vi ∈ V, ys < yi < ye ymin =min {yi} , ymax =max{yi} V1 V2 ∀vp ∈ V1, ∀vq ∈ V2

yp ≈ ymin,yq ≈ ymax s V1 e V2

n+1
∑

vp
∈G1, vq ∈G2A[p,q] =

min{m,n}+1

证明: 假设路网    由    个路网最小区域组成, 则    是连通的. 如图 4(b) 所示, 构建源点    和汇点

 , 且   , 令   , 构建顶点集   和   , 使得   , 有
 , 将源点   与   的每个顶点建立一条边, 而汇点   与   的每个顶点建立一条边, 权重都为 1. 根据

最大流最小割定理, 图 4中“竖直”虚线为最小割边, 最大流为   . 此外, 源点   和汇点   的位置还能

满足条件:    , 令   , 此时顶点集   和   的顶点满足   ,
有   , 同样地, 将源点   与   的每个顶点建立一条边, 而汇点   与   的每个顶点建立一条边, 权重都

为 1. 同理, 根据最大流最小割定理, 存在某条“水平”线为最小割边, 且最大流为   . 此时,  

 .

S 2

(
√

n×
√

n)

定理 1提供了一种“水平”或“竖直”的划分方法使得通信开销最小, 接下来只需要每个划分的子图节点数相同

即可完成   的优化. 目前, 四叉树 (quad tree)和 KD树 (KD-tree)等划分方法沿着“水平”和“竖直”方向将路网划分

为若干相等区域, 可以满足通信开销最小的条件, 但对于每个划分的区域, 并不能保证其计算负载是相同的. 为此,
提出了一种两阶段划分方案将路网划分成   个分块, 其主要算法包括以下 6个步骤.

(1) 确定每个顶点 (交叉口)的二维坐标.
x(2) 将每个顶点按照   坐标排序.

x
√

n(3) 按照排序后的   坐标将路网分成   个子图, 每个子图包含相同数量的顶点.

y(4) 每个子图的顶点按照   坐标排序.
y

√
n(5) 按照排序后的   坐标对每个子图再次分成更小的   个子图, 每个更小的子图包含相同数量的顶点.

(6) 每个子图分配到一个计算节点.

x
√

n
|V |
√

n
y

√
n n

|V |
n

∀i < n, |Vi| −
|V |
n
= 0

∃i < n, |Vi| −
|V |
n
> 0 ϵ > 0 ∀i < n, −ϵ ⩽ |Vi| −

|V |
n
⩽ ϵ

两阶段划分算法第 1次先将顶点 (交叉口)按照   坐标排序, 并其划分成   个子图, 每个子图的顶点数为   ,

第 2 次在每个子图的顶点按照   坐标排序, 并将每个子图再次分成更小的   个子图, 此时总共分成了   个子图,

每个子图的顶点数为   , 根据 ϵ-Balancing的定义,    , 因此该算法是 0-Balancing的. 而对于四

叉树和 KD树的划分,    , 从而存在   , 使得   . 综上, 两阶段划分算法

相较于四叉树和 KD树具有更优的计算负载. 

3.2   车辆行驶及其并行优化

车辆在道路上行驶主要遵从 Krauss模型 (跟驰模型)[25]. Krauss模型是安全距离类模型, 当一辆车突然进行刹

车或减速时, 安全距离模型假设后面的车辆能够迅速察觉到前车的行为, 并有足够的时间来做出反应. 这包括驾驶

员注意到前车制动的信号、反应时间内减速以及最终停车, 以避免发生碰撞. 具体而言, 假设前车 (before)与后车

(after)之间的车距为: 

g = xb− xa− l (5)

l其中,    表示车本身长度, 如果要求后车不撞前车, 需要满足: 

L (va)+ vaτ < L (vb)+g (6)

L (va) L (vb) va τ g

va v̄ = (va+ vb)/2 v̄

其中,    表示后车刹车距离,    表示前车刹车距离,    表示后车速度,    表示刹车时间,    表示车间距, 为了

计算   , 假设在极短时间内, 近似速度可表示为   , 泰勒展开后对   求一阶导数即可得到: 

L′ (v̄)va+ vaτ < L′ (v̄)vb+g (7)

−b (v)假设刹车时加速度为   , 则有: 

L′ (v) =
d
dv

∫ v

0

s
−b (s)

ds =
v

b (v)
(8)

公式 (8)的积分项表示为刹车距离. 在模拟过程中, 车辆会根据跟驰模型自行判断当前加速和减速, 保证最大

安全跟车速度, 并根据交叉口信号灯模块, 合理规划行车路线, 模拟行驶. 因此, 车辆行驶算法的主要包括以下几个

步骤.
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(1) 获取驾驶环境, 如周围车辆的信息、车道信息 (如限速、是否在交叉口等)、车辆自身的状态.
(2) 计算车辆驾驶行为, 如前进的加速度、是否变道, 以及变道长度等.
(3) 根据步骤 (2)得到的驾驶行为进行车辆状态更新, 如位置、车速.
而对于车辆变道的行为, 主要包括以下几个步骤.
(1) 获取目标车道和距离, 判断是否存在目标车道.
(2) 获取前后车辆信息, 并计算前后车辆的相对距离.
(3) 如果车辆准备进行车道变换, 判断是否直接变道会导致碰撞或者被后车追尾. 如果是, 则设置车辆状态为

等待. 否则, 允许车辆进行变道.
(4) 如果车辆变换车道, 则更新前后车辆的信息.
在大规模交通仿真任务中, 车辆的运行状态时刻在改变, 由于每个节点内的车辆数量较多, 需要利用高性能计

算系统的多核特点, 设计并行处理算法. 根据上述的车辆模拟流程, 可以观察到车辆在当前运行时的状态仅与其上

一个时间点的状态相关, 而与其他车辆的状态是相互独立的. 基于这种特性, 可以在每个计算节点内为每辆车分配

一个执行线程. 在具体实现过程中, 采用 OpenMP框架以完成并行化的车辆状态计算. 每个执行线程负责处理一个

车辆的状态更新, 并且线程之间可以独立地执行计算任务. 这样可以充分利用计算节点上多核 CPU的多个计算核

心, 并行地计算车辆状态, 从而提高整体计算性能.
此外, 在车辆执行的过程中, 车道也需要根据车流的变化更新其状态信息, 如当前车道中车辆的位置信息. 与

行车算法相同, 每个车道状态的更新流程同样与其他车道相互独立, 采用行车并行算法的思路, 将每个车道的更新

分配到一个执行线程. 同样地, 采用 OpenMP框架, 完成并行化的车道状态更新算法. 

3.3   信号灯控制及其并行优化

本交通仿真以相位 (phase)作为信号灯的控制粒度, 信号灯相位主要是指交通信号灯在不同时间段内显示的

不同信号状态. 通常, 信号灯相位包括绿灯、黄灯和红灯, 用于控制交通流量和行车安全. 八相位模式是一种高级

的交通信号灯控制系统, 用于优化交叉路口的交通流量, 按照空间位置即东西南北方向进行划分. 该模式将信号灯

划分为 8个不同的相位, 每个相位对应于特定的交通流动模式. 通过精确控制每个相位的时间间隔和顺序, 八相位

模式可以根据交通需求和优先级来动态调整交通信号, 以最大程度地提高交通效率和安全性. 此外, 采用最大压力

法 [26,27]计算交叉口各相位的压力值, 以调整信号灯的显示控制. 交通仿真中关于信号灯控制的模块有: 压力计算模

块和策略调整模块.
l i m (l,m) (l,m)

a(l,m)

a(l,m) = 1 a(l,m) = 0

p = {(l,m)|a(l,m) = 1} (l,m)

对于压力计算模块, 具体来说, 若将从车道   穿过交叉口   到车道   的交通运动表示为   , 交通运动 

的运动信号表示为   , 其中, 运动信号包括绿灯允许通行的允许动向信号和红灯禁止通行的禁止动向信号,
 表示运动信号为允许动向信号,    表示运动信号为禁止动向信号. 交叉口中一个相位从绿灯切

换为红灯再切换为绿灯的循环为一个控制阶段, 将一个控制阶段表示为   . 交通运动   的压

力可以通过公式 (9)进行计算: 

w (l,m) =
x (l)

xmax (l)
− x (m)

xmax (m)
(9)

w(l,m) (l,m) x(l) l x(m) m xmax(l) l

xmax(m) m x(l)/xmax(l) l

x(m)/xmax(m) l i

其中,    为交通运动   的压力,    为车道   上的车辆数量,    为车道   上的车辆数量,    为车道 

上允许承载的最大车辆数量,    为车道   上允许承载的最大车辆数量,    为车道   上的车辆密度,
 为车道   上的车辆密度. 交叉口   的压力可以通过公式 (10)进行计算: 

Pi =

∣∣∣∣∣∣∣∑(l,m)∈i

w (l,m)

∣∣∣∣∣∣∣ (10)

i Pi i其中, 交叉口   的压力   为交叉口   内所有交通运动的绝对压力之和.
对于策略调整模块, 用于根据所述最大压力的计算结果, 动态调整所述交通信号灯的显示策略. 在实际应用

中, 通过控制决策时间, 根据以下动态调整公式对当前通行相位进行动态调整: 
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Dn(kn) =


延长1, σmax (kn) = σ∗ (kn)

延长2, σmax (kn) , σ∗ (kn) and (1+δ) Pn,σ∗(kn) ⩾ Pn,σmax(kn)

激活, σmax (kn) , σ∗ (kn) and (1+δ) Pn,σ∗(kn) < Pn,σmax(kn)

(11)

Dn(kn) σ∗ (kn)

Pn,σ∗(kn) n Pn,σmax(kn) n δ

σmax (kn) , σ∗ (kn) (1+δ) Pn,σ∗(kn) Pn,σmax(kn)

(1+δ) Pn,σ∗(kn) ⩾ Pn,σmax(kn)

(1+δ) Pn,σ∗(kn) < Pn,σmax(kn)

其中,    表示交叉口控制器的决策,    表示当前通行相位, 延长 1 为将绿灯显示时间延长第 1 预设时间,

第 1预设时间可以设置为绿灯可延长时间的最大值. 延长 2为将绿灯显示时间延长第 2预设时间, 第 2预设时间

小于第 1预设时间.   为交叉口   当前通行相位的压力值,    为交叉口   最大压力所在相位压力值,    为

预设百分比, 当   时, 说明当前通行相位不为最大压力所在相位, 此时判断   和 

的压力值大小, 若   , 说明当前通行相位的压力值仍然较大, 可继续对绿灯显示时间进行延

长. 如果   , 说明当前通行相位的压力值较小, 可以结束当前通行相位, 并发送控制信号激活

下一相位进行绿灯显示. 因此, 信号灯控制算法的主要步骤如下.

(1) 按照压力从大到小的顺序排列所述最大压力计算线程的计算结果, 得到最大压力所在相位.

(2) 判断当前时刻交叉口的通行相位是否为所述最大压力所在相位.

(3) 若当前时刻交叉口的通行相位为所述最大压力所在相位, 将所述通行相位的交通信号灯显示时间调整为

最大绿灯时间.

(4) 若当前时刻交叉口的通行相位不为所述最大压力所在相位, 将所述通行相位的交通信号灯显示时间调整

为最小绿灯时间.

(5) 若当前时刻交叉口的通行相位为最大压力所在相位, 在所述通行相位的交通信号灯显示时间等于最大绿

灯时间时, 根据各相位的压力值以及相位通行等待时间确定待通行相位, 控制所述通行相位的交通信号灯切换为

黄灯显示, 控制所述待通行相位的交通信号灯切换为绿灯显示.

(6) 若当前时刻交通信号灯的通行相位不为所述最大压力所在相位, 在所述通行相位的交通信号灯显示时间

等于所述最小绿灯时间时, 控制所述通行相位的交通信号灯切换为黄灯显示, 控制所述最大压力所在相位的交通

信号灯切换为绿灯显示.

在大规模交通仿真任务中, 每一步仿真迭代都采用上述的压力计算模块和策略调整模块对信号灯的状态进行

修改, 为了能及时地调整信号灯以减少对整体系统延迟的影响, 需要对信号灯控制进行并行处理. 目前节点内的车

辆行驶算法已采用多核 CPU进行了多线程处理, 使得车辆的模拟能够高效地并行执行. 而在并行算法 1的实现过

程中发现, 信号灯控制可以与车辆行驶并行执行, 从而可以利用 DSP对交通信号灯的控制算法进行加速. 天河超

算平台的加速器 DSP采用 SPMD的并行模式, 在具体实现中, 将分配一个 DSP的加速核依次计算一个交叉口中

一个相位的最大压力值 (算法 1的第 13行)和该信号灯控制策略 (算法 1的第 14行). 因此, 需要将交叉口数据按

照 DSP的簇进行划分, 每个簇的交叉口数据存在高速带宽共享内存中, 且其存储格式如后文图 5所示.

为了保证每个 DSP 加速核心访存的连续性, 在交通仿真系统中针对每个交叉口的数据采取了一系列策略来

优化数据的存储和访问方式. 具体而言, 考虑到交叉口内部的相位、交叉口内部车道、前驱和后继车道以及车辆

数目等关键信息, 将这些数据进行紧凑的存储, 确保相邻的数据项在内存中的物理位置是连续的, 同一交叉口的数

据在访问时可以连续地加载到 DSP 加速核心中, 避免了频繁的访存操作和数据拷贝, 减少访存的跳跃和碎片化,

提高访存的效率和性能. 通过上述内存布局的优化策略, 在保证数据连续性的前提下, 能够高效地计算出每个交叉

口各相位的压力值和信号灯控制策略. 

3.4   数据存储与同步

根据天河新一代的架构, 每个计算节点中车道和路口等位置不变的数据均匀分配到不同加速簇的内存, 而车

辆运动过程中产生的动态数据 (如车道的车辆数、车速以及车辆所处的车道等), 则动态地更新至其所处车道或路

口对应簇的内存. 因此, 在每一步的仿真过程中, 考虑到动态数据在内存的同步问题, 设计了如图 6所示的数据同

步方法.
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图 5　交叉口数据存储结构
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图 6　数据同步过程
 

根据第 3.3 节描述, 每个路口的信号灯控制计算逻辑分配到一个加速核进行单独处理, 然而天河新一代架构

的特性使得加速簇无法直接访问远端的内存 [15]. 为了实现数据同步, 当车辆被调度到 CPU时, 首先进行当前时刻

的仿真, 根据是否变道或进入下一个路口, 选择新的车道, 并将当前的车辆运动状态信息更新到新道路对应簇的内

存. 如果新的车道与当前车道不属于同一个加速簇, 则 CPU产生一次跨簇的内存更新操作. 此外, 每个加速核等待

簇内存中相关数据更新, 并将更新后的数据加载到高速带宽共享内存进行信号灯控制处理. 信号灯控制的结果写

回高速带宽共享内存, 因此在 CPU中仿真的车辆可以直接通过访问共享内存获得信号灯数据, 并根据该数据完成

下一步动作. 通过 CPU直接访问加速簇中共享内存的数据传输方式, 极大地提高交通仿真的性能. 

3.5   性能分析

M

P N M

T (M,N)

对于上述提出的算法 1, 结合第 3.1–3.3节实现的并行计算策略, 现对其进行理论上的性能分析. 假设    台车

辆在   个节点进行模拟, 且路网的大小为    (表示车道和交叉口数量规模),    台车辆在单节点的每一步模拟计算

时间   的公式如下: 

T (M,N) =max{C (M)+L (N) ,D (N)+T ′ (N)} (12)

C (M) L (N) D (N) T ′ (N)其中,    、   和   分别表示车辆并行行驶、车道并行更新和信号灯并行控制的时间, 而   表示将
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交叉口数据从内存拷贝到 DSP高速带宽共享内存以及将计算结果从 DSP共享内存拷贝到内存的时间开销. 上述

计算和传输的时间开销与车辆、车道和交叉口的规模相关.

M/P N/P

T (M/P,N/P) ≈ T (M,N)/P

m k

简单起见, 假定每个节点的车辆数为   , 且根据提出的路网划分策略, 每个节点的路网大小为   , 根据公

式 (12), 可以得到每个计算节点进行每一步模拟的时间为   . 在算法 1的第 17行中, 多个

节点下每一步仿真车辆可能需要进行通信, 假设每个节点平均有   辆车需要将其大小为   的状态信息发送到其他

节点, 则每个节点的通信时间为: 

C (m) = mk/B (13)

B其中,    为节点之间的传输带宽. 因此, 可以得到算法 1的加速比为: 

S =
T (M,N)

T (M/P,N/P)+C (m)
=

T (M,N)
T (M,N)/P+mk/B

=
1

1
P
+

mk
B ·T (M,N)

(14)

则其并行效率为: 

E = S/P =
1

1
P
+

mk
B ·T (M,N)

/P =
1

1+
mkP

B ·T (M,N)

(15)

S P T (M,N)

E T (M,N) P

T (M,N) P E

P

根据公式 (14) 和公式 (15), 算法加速比   与节点数   和计算时间   相关, 当节点数增加或增加车辆或

路网规模时, 都能提升算法加速性能. 而并行效率   与计算时间   和节点数   有关, 当加大模拟的车辆规模

和路网规模时, 计算时间   也会随之增加. 当节点数   增加时, 为了保证并行效率   不会降低, 可以增加模

拟车辆或路网的规模. 此外, 当节点数   不变时, 增加车辆和路网规模也能提高并行效率. 

4   测试分析
 

4.1   软硬件设置

1×2 2×2 3×3 4×4

平行交通仿真框架按照上述的并行优化方案部署并运行在国产天河超算平台的多个计算节点, 每个节点包

括 16 个通用 CPU、96 个控制核心和 1 536 个加速核心, 节点内 DDR 内存大小为 32 GB, 带宽达到 204 GB/s, 而
DSP内高速带宽共享内存大小为 48 MB, 带宽达到 307 GB/s. 仿真框架采用的是 C++编程语言以及 HThread编程

框架进行开发, 该框架是由国防科技大学自主研发的面向数字信号处理的编程框架, 而节点间采用MPI进行通信,
节点内并行计算采用 OpenMP 共享内存的多线程程序方式. 仿真程序模拟了北京五环内 7 797 个路口和 17 万条

车道的真实交通状况, 测试了在不同计算节点下 (1、2、4、9和 16节点), 执行不同车辆规模 (40万、80万、160
万和 240 万车辆) 的仿真性能. 对于不同数量节点的路网划分, 将按照   、   、   、   的划分方式将

子图分配到 2节点、4节点、9节点和 16节点. 

4.2   测试结果与分析

图 7展示了在不同计算节点下, 执行计算的车辆数量逐渐增加时, 每个时间步长所需的计算时间. 可以观察到

随着计算车辆数量的增加, 仿真执行时间呈现出一定的加速效果. 这是因为在节点数较少的情况下, 每个计算节点

能够有效地分担计算负载, 实现并行化计算. 随着节点数的增加, 可以看到执行时间呈现出更显著的下降趋势. 值
得注意的是, 在节点数达到 16并且计算车辆数量达到 240万时, 可以观察到明显的加速效果. 每个时间步长仅需

要 0.37 s的计算时间, 相比单个节点下 240万辆车的执行时间减少了 1.8 s. 此外, 对于相同数量的计算节点, 由于

增加了车辆数量, 模拟的规模增大, 仿真的执行时间也会随之增加.

1/P+mk/B ·T (M,N)

T (M,N) 1/P+mk/B ·T (M,N)

图 8 反映了图 7 中的性能加速比情况, 对于不同数量的车辆模拟, 增大计算节点的规模, 都能提高仿真的性

能, 而对于固定的计算节点, 增加车辆数也可以提高仿真的性能, 这一规律可以从公式 (14)中体现. 对于车辆和路

网规模固定时, 增加节点数, 式中   减小, 从而可以算法提高加速性能 (图 8中每一行的测试结

果); 对于节点数固定时, 增加车辆数, 计算时间   增大, 导致   减小, 同样也能提高算法的
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加速性能 (图 8中每一列的测试结果). 从图中可以观察到, 在节点数达到 16并且计算车辆数量达到 240万时的加

速比最大, 接近 6倍的性能提升.

mkp/B ·T (M,N)

mkp/B ·T (M,N)

根据图 8的加速比分析, 描绘图 9以展示在不同节点数时算法的并行效率, 并行效率是评估并行计算系统

的一个重要指标, 它衡量了并行计算在多个处理节点上的实际性能相对于理论最优性能的比例. 在图 9中, 可以

清晰地看到随着节点数的增加, 系统整体的并行效率逐渐下降的趋势, 同样当节点数固定时, 增加车辆模拟的规

模, 可以提升算法的并行效率, 该变化规律可以通过公式 (15)进行分析. 对于车辆和路网规模固定时, 增加节点

数, 公式 (14)中的   会增大, 导致算法的并行效率降低 (图 9中每一行的测试结果); 而对于节点数

固定时, 增加车辆模拟的规模, 式中的   会减小, 导致算法的并行效率增加 (图 9 中每一列的测试

结果). 总之, 结合公式 (15)和图 9的变化规律, 当节点数增加时, 为了保持算法的并行效率, 可以适当地增加仿

真数据的规模. 

4.3   消融实验

本节采用不同的路网划分方法, 以验证提出的两阶段路网划分方法的有效性, 并且仅使用天河超算的 CPU运

行交通仿真并行算法, 以验证充分利用天河超算的异构体系结构对于实现高性能交通仿真的重要性.
(1)两阶段路网划分与车辆平均划分对比

将车辆均匀划分方法和两阶段路网划分方法在 80万辆车模拟场景下的每一步仿真所需时间进行了分析, 结
果如图 10所示. 从图中可以看到, 两阶段路网划分对于车辆平均划分的优势较为明显, 其主要原因还是在于通信

开销, 车辆平均划分的策略较为简单, 但每一步仿真结束后, 需要将每一个节点的车辆状态信息同步到其他节点,
其带来的通信开销难以承受, 尤其是在节点数量较多的场景.

(2)两阶段路网划分与METIS划分对比

G使用METIS[28]将路网   按照计算节点的数量进行划分, 得到不同的子图分配到不同节点上进行仿真计算, 将
METIS的划分方法与两阶段路网划分方法在 80万、160万和 240万辆车模拟场景下的每一步仿真时间进行了对

比, 结果如表 1所示. 从表中可以看到, 两阶段路网划分对于METIS划分具有一定优势, 当计算节点数目较少时,
METIS划分后每一步仿真时间更短; 而当节点数增大时, 两阶段路网划分后每一步仿真的时间更短.
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表 1　METIS与两阶段路网划分在不同车辆数、不同计算节点下每一步的仿真时间
 

车辆数 (万) 划分
节点数路网 (s)

1 2 4 9 16

80
METIS 0.646 0.383 0.307 0.294 0.276

两阶段路网划分 0.645 0.363 0.266 0.279 0.265

160
METIS 1.297 0.711 0.467 0.442 0.421

两阶段路网划分 1.297 0.741 0.459 0.455 0.418

240
METIS 2.214 1.167 0.612 0.474 0.401

两阶段路网划分 2.217 1.175 0.639 0.459 0.375
 

(3)异构计算与同构计算对交通仿真的性能影响

天河超算采用的异构体系结构主要是 CPU和 DSP加速器. 将使用纯 CPU运行的交通仿真算法和 CPU结合

DSP加速器运行的交通仿真算法进行对比, 结果如表 2所示. 可以看出, 使用了 DSP加速器能大幅缩短每一步仿

真时间, 因此充分利用超算的异构体系结构是实现高性能交通仿真的关键.
 
 

表 2　同构计算和异构计算在不同车辆数、不同计算节点下每一步的仿真时间
 

车辆数 (万) 划分
节点数路网 (s)

1 2 4 9 16

80
CPU 1.416 0.921 0.829 0.814 0.627

CPU+DSP 0.645 0.363 0.266 0.279 0.265

160
CPU 3.031 2.223 1.782 1.512 1.083

CPU+DSP 1.297 0.741 0.459 0.455 0.418

240
CPU 5.504 3.563 2.428 2.126 1.311

CPU+DSP 2.217 1.175 0.639 0.459 0.375
  

5   总结与展望

本文基于平行城市理论, 提出了一种平行城市交通仿真并行算法, 该算法针对天河新一代超算的异构体系结

构, 实现了路网划分、车辆并行化行驶、信号灯并行化控制等方法, 并运行在 16节点、超过 2.5万核心的天河新

一代超算平台, 进行了北京市五环内 240万辆车、7 797个路口和 17万条车道的真实交通场景模拟, 相比于传统

单节点的仿真, 每步仿真时间从 2.21 s减少到 0.37 s, 取得了近 6倍的加速效果.
在未来的研究工作中, 拟开展以下几个方面的研究: (1) 将交通仿真框架应用于其他不同城市的交通模拟仿真,

并进一步扩大仿真规模, 以涵盖多个城市间的复杂交通体系, 进而实现从单个城市到城市群的交通仿真; (2) 目前交

通仿真算法只对车辆流动进行了仿真, 未来还可以结合居民出行和暴雨天气等场景, 以实现从单一场景的仿真到复

杂场景的交通仿真; (3) 针对平行城市交通仿真算法提出一种自动化的并行方法, 能够根据不同异构系统架构自动地

进行并行优化, 以降低仿真算法在不同平台的并行优化难度, 并进一步在百万核心规模的超算平台进行交通仿真.
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