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摘要

随着城市内日益剧增的交通压力，研究微观交通仿真技术并借此对城市交通规划提供辅助具有重要意义。国外在微观交通仿真技术方面已开展研究多年，相关的理论基础及技术实现已取得了较多成果，但国内在此方面研究起步较晚，急需开展更深入的相关研究。本文以微观交通仿真引擎技术为核心，研究讨论了静态拓扑地图、车辆跟随模型、交通流量生成等方面的理论基础，并创新性的提出动态道路阻塞的概念。在完成理论研究及设计部分后，完成上述各项功能的程序开发，实现大规模微观交通仿真系统。系统采用C语言开发，GUI程序采用GTK+库进行开发，同时系统实现多线程并行运算，较传统运行方式提速40%左右，可有效支持10万辆车以上的大规模仿真运算，并且在仿真过程中支持交互式操作，可以动态添加路障，实现道路阻塞，研究道路突发事件对交通的影响。最后通过学习相关技术，并发现当前研究的不足，为下一步完善GUI交互等工作打下了基础。

关键词：微观交通仿真，车辆跟随模型，道路阻塞，GTK+，并行计算ADDIN NoteFirst.PublicStore

MICROSCOPE TRAFFIC SIMULATION TECHNOLOGY
ABSTRACT

With the fast development of transportation in metropolises, studying microscopic traffic simulation technology and providing support for urban planning and road reconstruction is very meaningful. Although research on such traffic simulation technology has been conducted over decades in developed countries, the study in our country starts lat. Therefore, there is an urgent need to carry out more in-depth research. This thesis is focus on microscopic traffic simulation engine technology, combining four key components: 1) the basis theory of static road network topology; 2) traffic generation; 3) car-following models; and 4) traffic dynamics simulation. After completing the theoretical research, we also implement a large-scale microscopic traffic simulator. The system is developed using C programming language under Linux with GUI developed using GTK+ package. The system supports parallel computing, which can improve the performance by up 40% in terms of running time. The system also mimics the high dynamics of traffic by implementing traffic blocks, which allows users to temporarily block upcoming traffic. With traffic blocks, it is more efficient and convenient to observe the impact of emergencies on roads such as accidents. 
Key words: microscopic traffic simulation, car-following models, traffic blocks, GTK+, parallel computing
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第一章
绪论

1.1
论文选题背景及意义

随着社会经济的发展，我国的汽车数量不断增多，以每年近2000万部车的数量增长。汽车数量的快速增长直接对我国的道路交通造成了很大的影响，近些年来，各类交通拥堵、事故不断上升，例如 北京已经成为名符其实的堵都，各类高架路都成了临时的停车场。再比如在成都等近年来发展迅速的城市，正在进行各类地铁施工，需要将本来就以负重不堪的道路进行临时的围堵、设置障碍，这更是使交通状况雪上加霜。与各发达国家相比，我国的路网交通存在着很多鲜明的特点：比如道路数量繁多、道路施工非常多，经常进行道路的围堵改造、城区形貌改造较多以及车流量巨大等特点；不仅仅在路网方面具有这些不利因素，在城市方面，我国城市通常人口众多、而且如北京等特大城市办公区及住宅区分隔较远，每天上下班都造成了大规模的人口迁移，这些特点使得交通拥堵等事故在我国的城市极易发生。这些交通事故及拥堵不仅仅会影响人们的日常生活，也会对城市的高效率运转造成阻碍，会严重制约到经济社会的发展[1]。

虽然交通部门正在努力解决各类问题，如铺设地铁、修建高架等，但由于交通道路的改造往往需要较长的时间，且实际效果也要等到完全建好后才能进行评估，所以见效周期长且存在着一定的风险。所以，迫切需要一种方法，能够对目前的路网结构进行评估，可以模拟交通改造，更重要的是，可以实时模拟道路上出现的各类事故，从而研究对于现有路网的影响。

鉴于以上需求及特点，决定了交通仿真的重要意义。交通仿真可以通过计算机实时演算的方式对路网的交通结构进行快速的评估，观察车流量的运行状况，以及微观状态下，每辆车的运行路线、决策等等。同时也可以根据不同的城市结构，输入不同的交通流量；以上海为例，上海有几大商圈及人口较多的居住区，所以根据真实的情况，在这几大人口聚集区生成较多的车辆，使得仿真更加具有实际意义。

交通仿真系统的一个重要组成部分就是微观交通仿真引擎，由于近年来计算机性能的不断提升，使得微观交通仿真成为可能，有了微观交通仿真引擎，从而可以近距离观察车辆的运行决策及对其他车辆的影响。

1.2
研究现状

1.2.1
国外研究现状

国外有关交通仿真方面的研究起步较早，相关理论也起步较早，包括一些经典的车辆跟随模型、换道模型等都是由国外学者在较早的时候就已经提出并被不断完善。同时，国外的一些大型公司、研究机构以及一些政府机构（比如德国、美国的联邦交通部门）就长期致力于开发相关的一些仿真商用软件。除过一些专用的商用软件，目前国外也有一些不错的开源软件，其中非常典型的代表就是由德国宇航中心开发的SUMO（Simulation of Urban Mobility）平台。

不同于一些已存的商业仿真软件，SUMO是一个开源软件，具有较高的可定制性，而且是免费的，用户可以对其做一些修改（当然，这样的修改并不十分便利），从而满足不同的仿真需求[2]
由于经过了较长时间的开发，SUMO可以实现不同层面的仿真，从微观到宏观。比如，SUMO可以模拟每一辆车的细微动作，包括车辆下一时刻的速度，下一时刻的位置、决策等等，同时也可以模拟整个交通网络的状况，从而使得研究者可以根据自己的需求进行不同的仿真实验。

目前SUMO在仿真过程中整个系统不会发生碰撞，支持最多10万辆车的同时仿真，可以针对每辆车生成路径以及对多种车辆类型的支持等一些其他特点。

当然，SUMO也存在一些问题。首先便是不支持动态阻塞功能，不可以将某条道路从中间进行阻塞，只要一开始仿真，道路就必须一致保持通畅状态。这与现实生活中是不符合的，现实中，经常会出现交通事故或者其他一些事故临时堵塞道路的情况，所以非常有必要在仿真系统中加入动态阻塞道路的功能，从而可以研究临时的道路阻塞对车辆微观角度以及路网宏观角度的影响。另一方面，在实际实验中，需要较多的手动指定部分。比如在生成交通流时，需要指定起点和终点街道，但需要用户来指定，当车辆数目很多时，这会变得非常不方便，比如用手工指定10万辆车的起点终点是难以接受的。

1.2.2
国内研究现状

与国外的研究情况相比，国内在交通模拟仿真方面的研究起步较晚。一直到1980年之后，国内有关交通仿真方面的研究才开始起步，国内这方面的研究主要高校以及部分研究机构中展开，例如西南交通大学、哈尔滨工业大学、同济大学、北京工业大学等。

以上的一些高校及研究机构虽然还未曾研究开发出类似于国外的一些较为成熟完善的车辆微观仿真系统，但也取得了一定的阶段性成果。比如由西南交通大学进行的城市主干道交通流微观仿真研究以及武汉理工大学、北京工业大学在交叉路口、高速路匝道等一些细节方面的研究和实验[3]。
由于国内研究开始较晚，所以在已实现的一些仿真系统中都存在着或多或少的问题。比如以西南交通大学开发的城市主干道交通流微观仿真系统为例，该系统中地图的生成模块需要较多的手工数据输入，不能直接从某类国际通用格式进行转换，这就大大限制了系统的通用性；再比如也不支持动态阻塞功能，开始仿真后，研究只能进行被动的观察和记录，不能进行实时的交互，制造道路阻塞，观察影响；同时在大规模运算方面也不够完善，没有数据显示其可以支持数十万辆车以上的同时仿真计算[4]。
总的来说，微观交通仿真技术在我国起步晚、起点低，发展也不快，目前国内还没有一个被广泛采纳的仿真引擎，可以满足国内道路的各类特点。鉴于以上的各类原因，在未来这方面的研究还有很大的空间可以进行。

1.3
本文主要研究内容

本课题的题目是微观交通仿真引擎技术，重点在于研究并开发一套通用性强、实用性强的微观交通仿真引擎，具体的研究内容包括以下一些内容：

1.3.1
静态拓扑地图

要进行仿真引擎的设计，首先需要有一幅地图。更详细的说，需要有一套专门设计的数据结构，存储地图数据，从而仿真引擎的实现将以此地图为基础。因为原始的一些地图文件，例如.shp文件，只是用数字标定了道路的坐标，仅仅依靠这样的数据是难以进行引擎的实现的，需要先从这些数据点构建出路网的数据结构来，将道路真正的“建立”起来。目前本课题组已在前期基本实现了道路的构建过程，本论文首先将研习构建过程以及道路的数据结构和使用，从而为实现仿真引擎打下基础。

1.3.2
交通流量生成

交通仿真相同于其他所有的仿真，首先是要有数据输入，才可以有仿真运算。在交通仿真系统中，数据输入就是交通流量的生成，更具体一点，就是车辆的生成。交通流量的生成对于仿真来说非常重要，这也是部分现有的仿真引擎所忽视的，选择在合适的位置生成适量的车辆，同时要非常便捷的生成大量的车辆，从而使得仿真引擎便于使用和研究。

1.3.3
仿真引擎设计

在生成交通流量后，需要合适的引擎来对这些车辆进行计算，计算出每一时刻每辆车的位置，所以需要一个准确且效率高的仿真引擎来进行这些计算。仿真引擎首先包括车辆跟随模型，选取恰当的车辆跟随模型至关重要，有些模型虽然会比较准确，但可能难于实现，计算量大，效率也不高，而有些模型则性价比不错，且也在一些软件中已经被采纳使用；同时仿真引擎还要考虑到诸如交叉口道路选择、交通信号灯的设计及实现，本课题组还将在仿真引擎中实现路障功能。

1.3.4
大规模微观交通仿真系统实现

在完成仿真引擎的设计工作后，需要将以上各项设计进行实现，从而构成大规模微观交通仿真系统。系统的实现主要包括三部分，首先是数据的初始化，对应之前的交通流量生成；其次便是依据仿真引擎的设计，通过合适的数据结构和算法将其显示出来。最后一部分是动态图形显示，实时绘制仿真车辆的位置或者道路路况。通过生成交通流量，仿真引擎进行数据计算，还需要将得到的结果图形化的显示出来，从而便于观察研究。需要选择合适的图形引擎，同时还要考虑当车辆非常多时，如何尽可能的提高图形显示效率，从而支持大规模车辆的仿真。

1.4
论文主要结构

本论文一共分为六章，现就每一章的主要内容介绍如下：

1）
第一章，绪论。主要内容包括本课题的研究背景和意义，研究现状以及本课题的研究内容等。

2）
第二章，静态拓扑地图。主要内容包括学习和研究课题组前期的工作，包括实现从地图坐标数据到地图数据结构的转化，从而为仿真引擎开发打下基础。

3）
第三章，交通流量生成。研究并选择合理的方式生成交通流量，也就是生成路网中的车辆。

4）
第四章，仿真引擎设计。主要包括研究相关车辆跟随理论，并选择合适的理论；信号灯系统、路障系统等构成仿真引擎的关键部分。

5）第五章，仿真引擎实现。详细介绍仿真引擎的实现方法，包括所采用的数据结构、仿真计算中关键部分的算法、仿真引擎的图形化显示以及为提高运行效率而研究和采用的并行化计算方法。

6）第六章，总结及未来工作。对本课题的目前进展进行总结，并对未来工作提出合理的设想与计划。

第二章
静态拓扑地图

在设计和实现仿真引擎之前，首先需要实现拓扑地图。在平常的电子地图上，我们会看到非常复杂的各类数据，比如建筑物、公共设施等等，但在仿真中，这些都不是必须的。仿真引擎所需要的是只保留道路交叉口等关乎车辆行驶的数据，不需要地图的细节，而重要的是需要它们之间的拓扑关系，同时这样的拓扑地图必须便于生成。此章将介绍生成拓扑地图所涉及到的相关技术以及方法。

2.1
Shapefile地图文件


本课题所使用的地图是由.shp地图文件的数据通过处理转化而得到的，下面简单介绍.shp文件的相关内容。


.shp文件是Shapefile的简称，是由美国环境系统研究所公司（ESRI）开发的一套将地图格式化的存储格式。目前，这种文件已经成为了需要用到地理信息数据软件的一个开放标准，目前互联网上也有各种已经编辑好的各地区、城市的shp文件可共下载，从而采用此种格式作为本课题组静态地图，可以方便的生成不同城市的路网。

Shapefile是将矢量图形以数据的形式保存下来，文件中的每一条数据都标定了一个特定的几何图形，可以是线段、多边形等多种形状，但却不能展示这些图形之间的关系，也就是不包含任何拓扑信息。Shapefile格式的文件由一个定长的文件头和一个或者多个不定长度的记录数据租场，每一条记录数据包含一个记录开头和一些记录内容[5]。
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图2-1 shapefile文件格式概览

Shapefile文件的头文件共由100个字节组成，分为17个不同的部分，每个部分都标识了该shp文件的一些基本信息，比如文件编号、长度、版本、所包围的矩形等等。
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图2-2 shapefile头文件格式

在文件头结束后，就是具体的记录信息。每一条记录都由两部分组成，首先一个8字节的记录头，标识了该条记录的记录编号以及记录长度，在这条记录头的后面就是实际的记录。


Shapefile文件的每条记录可以标识不同类型的几何图形，比如一个点、一条线段或是折线段、一个多边形等等。从而可以方便的标识出道路的位置、行政区域的范围等等。比如如果要标识一个点，相应的记录就会如下图所示：
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图2-3 shapefile-点数据结构

而如果要标识一条折线段，相应的记录就会如下图所示：
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图2-4 shapefile-折线段数据结构

可以看出，折线段的标识是通过一系列的点来实现的，所以在地图中，一条曲折的弯路其实是由多条直线段连接而成的，当直线段的距离足够短时，在视觉上所连接成的道路就会成为一条弯路。


除过二维图形，Shapefile记录还可以标识出三维图形，只需要在点的坐标中加入Z轴数据即可。


通过了解Shapefile文件 ，可以看出地图可以抽象成一条条的信息记录，具体说来，每一条道路都是一条记录，需要将这样的每条记录转化成拓扑关系，将它们连接起来。

2.2
生成拓扑地图


如前所述，shapefile所记录的是实际的地理信息，路与路之间、路与交叉口之间都没有连接关系，所以重要的一步就是通过读取shp文件，将这些记录建立在为仿真引擎而设计的数据结构中。


在本课题组的前期工作中，这一步已基本完成。在shp文件中，一条信息记录了一组路，这里一组路的意思是说相同位置、行驶方向相反但并排的道路，记录中的点坐标是恰好记录并排道路中间的位置。所以课题组前期程序在读入这样的一条记录后，会沿着道路方向的垂直方向分别向左右位移一定距离，从而生成了相并排，但行驶方向相反的两条道路。同时程序会判断道路的起始点和终点，例如如果几条道路的一端坐标位置相同，则说明其被一个交叉口所连接在一起，则程序会将这几条道路连接到这个交叉口上。通过这样的连接，就建立起了路网的拓扑关系，每条路的起点和终点都会连接着一个交叉口，交叉口又连接着其他道路，从任何一个道路出发，都可以遍历到其他道路或者交叉口上。


该程序实现的功能具有很高的可移植性，目前本课题主要采用上海地图进行仿真实验，但通过该程序，可以方便的生成任何城市地区的拓扑地图，只要可以先得到该城市地区的shp信息文件。

2.3
拓扑地图GUI显示



通过读取shp文件的信息，从而建立起了拓扑地图的关系，但还需要将这些信息显示出来，本课题组选用GTK+图形工具包来实现。


2.3.1
GTK+图形工具包


GTK+是一套遵循LGPL许可协议，可以在包括Windows、Linux等多种不同的平台上进行开发，经过较长时间的升级换代，该图形库目前功能完善且易于掌握，是Linux下开发图形应用程序的主流开发工具之一。


采用GTK+作为路网的GUI程序，包括但不限于以下的一些优点：


1）
轻便易于开发。GTK+事实上是一个库，在具体编程时只需要在C文件的头文件中加入即可，便可以方便的调用各类API进行绘图，不需要任何额外的安装等，非常有利于开发。


2）
可以跨平台，GTK+不仅支持Linux，也支持Windows和MacOS，这使得本课题组开发的程序不仅仅可以运行在开发平台Linux上。


3）
有较好的社区支持，可以从社区中获得各类开发文档，便于开发调试[6],[7]。

2.3.2
拓扑地图效果


通过读取shp信息生成拓扑数据结构，并将生成的信息通过GTK+图形工具包绘制，可以得到如下的图形化显示界面：
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图2-5 GUI程序界面

该地图界面可以响应用户的各类操作，如鼠标点击等。双击鼠标可以放大缩小、可以高亮选取某条道路、交叉路口等。如下图所示：
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图2-6 选取道路界面

同时还可以选取十字路口，GUI程序会将连接到该路口的道路标红，如下图所示：
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图2-7 选取交叉口界面

2.4
地图其他功能

2.4.1
截取地图区域

通过读取shp文件信息建立的是一整张大地图，例如如果shp是上海地图信息，则建立的是包括崇明等地区的全部地图。有时为了仿真方便，需要建立只包括部分区域的地图。程序可以在读入一个多边形坐标集合后，只建立被该多边形包括的地图区域。该多表型是由一系列的点所组成，这些点的坐标组合起来包围了一个区域，该区域便是需要建立的新地图区域。

下图就是通过上海地图建立的上海内环区域地图：
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图2-8 内环地图
2.4.2
地图修改

同时程序还实现了增加或者删除道路的功能。通过为程序读入一个删除或增加道路的脚本文件，就可以在地图上加入或者删除一条道路。

2.5
本章总结

通过将shp文件存储的信息转化为拓扑地图，使得道路与道路间的关系清晰化，并且在数据结构层面连接在一起，从而为后期开发仿真引擎提供了基础。仿真引擎可以直接在程序生成的地图上进行模拟仿真。同时，该程序也实现了较高的适用性，只要有shp文件，就可以生成不同城市地区的地图，共仿真引擎使用。

第三章
交通流量生成


在完成拓扑地图的生成后，在仿真之前，首先需要交通流量的生成，也就是产生仿真的数据输入。仿真的数据输入对于整个仿真效果和意义至关重要。依据不同的需求及数量，本项目开发了以下几种不同的交通流量生成方法。

3.1
随机分配算法


在SUMO中，车辆是被设计从某个路段生成，类似于SUMO，本项目也使用了类似于SUMO依照道路生成的方法。具体的生成点是一条道路的起点处。


本课题组采用的第一种生成方法就是随机生成方法，即不像SUMO那样，在开始仿真之前就规划好所有车辆的道路，而是在仿真的同时，实时的产生车辆。每次在每条道路，都会产生一个0或1的随机数，如果为0，则此次不在当前道路的起点处生成车辆；如果为1，则开始查看是否满足在本当前道路起点处产生车辆的条件（比如与前车的距离是否满足等），如果满足条件，就在当前道路的起点处生成一辆车辆，速度初始化为0，之后车辆开始加速行驶。这里并不会为该车辆指定行驶路径，当车辆行驶到一个交叉口时，会随机选择将要去往的下一条道路，并且可以一直在路网上行驶下去。当然，程序也可以为该车指定一个倒计时，每行驶一个时间单位，倒计时减1，当倒计时为0时，就将该车辆从路网中移除。
这种随机生成车辆方法的好处是可以最快速的模拟大规模的车辆运动，只要运行一定时间后，车辆的数量会不断增加，从而达到大规模车辆同时仿真的需求。
不过这种方法也存在着明显的弊端，最大的问题就是对于实验者来说当完成一次仿真后，如果想再次进行同样的实验，是无法实现的。每次的数据输入都是不一样的，得到的结果也必然是不一样的。也就是说，实验者是无法控制数据输入的，也不能进行重复的实验。所以这种算法，只在快速测试仿真系统的有效性、正确性时可以进行使用。

3.2
路径规划算法


在SUMO中，每辆车都会被指定一个起点街道和一个终点街道，之后会有一个程序进行寻找路径的算法，从而确定出车辆应该怎样行驶。之后仿真开始后，车辆会按照相应的路线进行行驶。


类似于SUMO，这种规划路径的算法同样采用指定起点和终点的方式。不过起点和终点指定的不是街道，而是交叉路口。在由用户指定好每辆车的起点和终点交叉路口后，会有一个程序以此为输入，计算最短路径所途径的道路，并记录下来，之后开始运行后，这辆车每到达一个交叉路口，就会按照这个路径选择下一个将要前往的道路。


这种方法相比随机生成算法的好处是实验者可以控制仿真系统每次的数据输入。如果有需要，实验者可以重复上一次仿真，因为只要起点终点一致，则找到的路径必然一致，所以仿真结果也必然是一样的。另一方面，这种按照最短路径前往目的地的算法也尽可能的模拟了真实的车辆行驶，因为司机大多数情况下也会选择按照最短路径前往目的地。所以这样进行模拟，一些主要的道路会突显出更大的车流压力，比如连接浦东与浦西的隧道，这样可以最真实的模拟现实情况，增强仿真的实际作用与意义。

3.3
智能流量生成算法

以上两种算法对应于真实环境都存在着一定的弊端，如果采用随机分配算法，则仿真数据输入难以进行控制；而如果采用路径规划算法，则需要实验者为每辆汽车指定起点与终点，当 车辆非常多时，这必定会成为大规模仿真的一大阻碍，当然可以利用程序随机指定起点与终点，但这样依然随机性太高。

在现实中，一个常识是人口密度越高的地方车流量越大，同时车辆也总是来往于各大商圈、居住区，例如在上下班时的高峰时期，大量车辆会先从人口居住驶向各大商圈（办公区），然后再从各大商圈（办公区）返回居住区。所以，更为理想的流量生成方法是以人口密度或者商圈位置进行流量生成。

在生成的拓扑地图中，有标注出不同的行政区域，所以可以事先从网上得到个区域的人口密度，然后输入给程序。流量生成时，就会计算各区域的人口密度占比，当为一辆汽车选择起点时，会生成一个随机数让其落在100以内，而各区域会根据自己的人口密度得到100内不同区间的分配。例如有三个区，人口密度比为1:1:2，则0-25为第一区，25-50为第二区，50-100为第三区，所以人口密度越高，随机数进入该区间的概率也越高。确定需要进入某个区域后，再从该区域内随机选择一个交叉口作为起点，终点同理可得。

用这样的方法生成流量，可以保证人口密度越高的区域产生以及到达的汽车数量都越高，从而在仿真时，可以更接近真实情况进行模拟。

同时还可以依照各大商圈的地理位置进行流量生成。首先需要人工查找或者规划某个城市的人口聚集区或者商圈，然后为每个商圈设定一个包围住该商圈的多边形，之后依照类似于人口密度的方法，每次选择分别选择两个不同商圈内的交叉路口作为起点和终点，这样生成的流量最接近真实情况，大量的车会往返于各大商圈，同时也能突出主干道的作用和压力。

3.4
本章总结

本章探讨了几种生成车流量的不同方式，车流量生成在技术上是仿真引擎中比较容易的一个环节，但却是非常重要的一个环节。寻找研究更为合理的流量生成算法，可以在不改变仿真引擎的情况下做出更为逼真的仿真效果。

第四章
仿真引擎设计


在完成地图生成和流量设计算法后，需要进行最重要的仿真引擎核心部分的设计，仿真引擎涉及到几块不同的内容。首先是要进行车辆跟随模型的研究与选择，然后进行一些影响交通状况的其他模块设计，比如交通信号灯、路障功能等。

4.1
车辆跟随模型


车辆跟随模型是整个仿真引擎技术的理论基础，具有不可替代的重要性。多年来，国内外学者对车辆跟随模型进行了长时间大规模的研究，提出了很多种不同的模型，各个模型所依据的理论基础各不相同，效果有差别，同时在实现难度上也不尽相同。但目前各类模型可总体概括为速度-加速度模型、安全距离模型、线性模型以及近年来提出的元胞自动机模型。

4.1.1
速度-加速度模型

速度-加速度模型是较早被提出的车辆跟随模型。这里的速度指的是相对速度，被称为相对速度-加速度模型可能更为合适。之所以成为相对速度-加速度模型，是因为1958年Chandler发现当处于跟随状态的前后两车相对速度和相对距离变化越大时，后方处于跟随位置的车辆的加速度变化也越大[8]。这是符合日常生活经验的，当后方司机觉察到前车突然减速，并且减速度越高时，或者两者间距忽然间变得很短时，必然采用比较高的减速度进行刹车；而当前方车辆减速较为温和时，后方司机也只会采用比较温和的减速度[9]。
经典的速度-加速度模型最早是由Pipes提出的[10]，形式如下：
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                         (4-1)
这里的τ是一个灵敏系数，需要通过实验等方式去确定。但如果解此方程，会发现出现悖论，即所有车辆都以相同的速度行驶，为了解决这种问题，Chandler等人又提出了一个改进版的新公式，引入了一个驾驶员反应时间Δt，改进后的公式为[错误！未定义书签。]：
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也就是当速度改变后，后车的加速度改变并不是瞬时完成的，而是需要有一个驾驶员反应时间，之后才能完成的。

但该方程同样是存在一些问题的，首先便是如果仅仅依照此方程，车辆是有可能相撞的，不满足不碰撞的需求；另一方面，该方程没有针对车流的密度进行响应，为了解决这两个问题，Gazis等人又提出了一个新的方程，将车辆间的距离也加入了方程中[11]，该方程形式如下：
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该式的右端就是[image: image18.png]aln(x;_, — x;)



求导的结果。

Edie提出敏感度同样会受到车辆当前速度的影响，这也是非常符合现实情况的，当车速较高时，通常司机的反应灵敏度会高很多[12]，所以他提出的改进版方程是：

                          [image: image20.png]


                (4-4)
将车辆的当前速度也引入了方程。
随后，Gazis等人将以上的各种形式相似的方程进行综合化，然后提出了一个通用性更广的方程[13]，使得敏感度不仅仅依赖于车辆的间距、相对速度、当前速度，而且会依赖于当前速度和间距的不同次方，类似于上面的几类方程，该方程的形式如下：
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              (4-5)
在这里，l和m都是自由参数，所以接下来的工作就变为确定这些参数的具体取值。但是，要确定这两个参数并不容易，需要从真实数据进行大量的计算研究。通过大量的计算以及不同的方法，有很多学者都提出了自己对于两个参数的一些标定[9]，举例如下：
表4-1 车辆跟随模型举例
	提出者
	时间
	m
	l
	模型

	Chandler et al.
	1958
	0
	0
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	Gazis et al.
	1959
	0
	1
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	Edie
	1961
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	Gazis,Herman and Rotbery
	1961
	0-2
	1-2
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	Newell
	1961
	0
	0
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4.1.2
安全距离模型

除过基于相对速度-加速度的跟随模型外，还有一类被普遍研究和应用的跟随模型，就是基于安全距离的车辆跟随模型。

安全距离的判断标准是，在前后两车行驶中的任意时刻，如果前方车辆突然开始制动减速，后方车辆在一定的反应时间后也开始制动减速，在从前方车辆开始制动到最后两车都停下来的过程中不发生任何碰撞，则开始制动前两车的距离就是一个安全距离。基于安全距离的车辆跟随模型，总的来说就是要让每一次速度更新时，或者说下一个单位时间将要采取的速度，通过计算，是满足安全距离的。所以，任何时刻，任何辆车间的距离都应该是满足当前两车的安全距离的[14]。

当前安全距离的计算有很多种不同的方法，这里列举一种简化的模型：

如果前方车辆突然停止，则这种情况下的安全距离模型为[15]：

                         [image: image29.png]S:vnld{»:%.‘i»l
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a是后车的最大减速度，v0是后车的速度，l是辆车都停止后应当间隔的距离。

当然，真正的模型不会如此简单，Gipps提出了一个比较经典但同时计算也较为复杂的基于安全距离的模型，模型公式如下[16]：
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其中vn(t+T)是跟随车辆的安全速度，也就是下一个单位时刻的速度，通过等式右端一系列复杂的公式计算得出。a是跟随车辆的最大加速度，s是最小安全距离，V是跟随车辆的期望运行速度，b是跟随车辆的最大减速度，xn-1(t)和xn(t)是t时刻跟随车辆和前车的位置，b*是前车的最大减速度（或者说是后车所预测的前车的最大减速度）。

Gipps没有标定公式中的各系数，而是采用了平均分布的行驶给出了取值范围。

当然除过Gipps提出的模型外，还有很多其他基于安全距离的模型，比如由Krauss提出的安全距离跟随模型，也是SUMO采用的模型，也采用了类似于Gipps模型的通过安全距离推算安全速度的方式，因为其实现较为简单，应用也非常广泛。

4.1.3
线性模型

随着对跟随现象的深入研究，并通过对大量数据的统计学分析，部分学者依据从统计分析中遭到的规律建立了一些车辆跟随线性模型。车辆跟随线性模型优势比较明显，就是形式简单，参数比较容易进行标定；但是这种模型的参数标定都是基于观测得出的，这就造成了很高的不确定性，使得这类模型的应用受到了一定限制。这里仅列举一个模型，是Xing在1995年提出的，标定后的模型为[17]：
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4.1.4
本节小结

除过以上列举的几类车辆跟随模型类型外，还有诸如元胞自动机、理想速度模型等，在此不再冗述。从以上的叙述可以看出，各类模型依据的理论基础不尽相同，但都以在自己所假设及设定的范围内完成车辆跟随的计算，虽然准确度不尽相同。同时，另一个值得考虑的问题是模型的实现难易程度，因为车辆跟随模型的实现会直接影响到整个仿真引擎的运算效率，因为当车辆数目很多时，每一次仿真时钟的更新，都需要运行非常多次数的车辆跟随模型，所以，一个高效率的模型至关重要。

例如上文叙述的Gipps模型，在实现方面就会有非常大的运算开销。在经过简单的综合比较后，最后本课题组选择Krauss的基于安全距离的车辆跟随模型，一方面是因为SUMO也同样使用该模型，说明该模型的准确性、适用性得到了认可；另一方面是该模型容易实现，计算开销小，也比较易于理解。

4.2
Krauss车辆跟随模型
Krauss的车辆跟随模型不是建立在以驾驶员认知过程或者是决策过程的，而是建立在通过研究整个交通流而得出的普遍适用的约束公理[18]。

[image: image34.png],,,,,,, Follow | flesdearfp——————

X(f) XD





图4-1 车辆跟随图
我们知道，在车辆行驶过程中，如果只从交通流的角度考虑（不考虑驾驶员心理决策过程），有两种情况需要被建模考虑。首先便是自由行驶状态，例如在高速公路上，某车道只有一辆车，则此车就处于自由行驶状态，不需要考虑其他车辆的行驶状态。这种情况下，车速需要满足不大于某种最大速度（可能是道路限速、也可能是车辆本身的最大速度）：
[image: image36.png]
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第二种情况下就是车辆需要考虑与其他车辆的交互，即道路上还有其他车辆，而且会影响到本车辆的行驶。在现实中，任何司机开车时一定是不希望与其他车辆相撞的，很多加速减速等过程除了是为了到达某目的地外，就是为了避免与其他车辆相撞。所以，我们可以做出一个假设，那就是无论司机对于突发事件的心理过程和反应过程是怎样的，其结果总是一样的：那就是不与其他车辆相撞，所以整个系统会保持不发生任何碰撞。所以，我们假设，车辆当前的速度总是不会超过安全速度：

        [image: image38.png]V< Voo,
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同时，还有一个合理的架设是车辆的加减速度也是有上限的：
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在Krauss的模型中，时间是离散的，而不是连续的，也就是说只有Δt的时间会被考虑，每次车辆更新速度和距离都是在Δt时间后。通过以上的一些假设，可以很容易推算出下一个单位时刻车辆的速度：
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可以看出，该模型的重点就是计算vsafe，一旦vsafe可以被确定，就可以计算出下一个单位时刻车辆的速度。

为了完善模型，需要就最基本的情况：一前一后两辆车行驶，且距离足够近到产生相互影响来研究后车车速受前车的影响。

假设前车的位置在xl，速度是vl，后车在位置xf，车速是vf，同时辆车应该保持一个最小的间隔距离，即使当它们停下来时，也不应该紧贴在一起，假设该距离是l，则辆车之间的间距g是：

[image: image44.png]
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如前文分析所述的那样，辆车在交互时要避免碰撞，所以间距g应当永远非负。不同于很多其他模型，比如计算跟随车辆的加速度怎样根据前方车辆速度、加速度的改变而进行改变，因为这类模型并不能保证一定不会碰撞，通常也很难进行证明。

相反的，Krauss的车辆跟随模型假设如果两车间的间距与理想间距gdes满足如下的动态关系：

       [image: image46.png]
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则两车就不会相撞。这是显而易见的，如果g小于了gdes，则[image: image48.png]


是正值，g开始增大；而如果g大于gdes，则[image: image50.png]


为负值，g会开始减小，无论如何，g都将向gdes靠近。其中理想间距gdes和理想反应时间tdes应当是车辆间距离和速度的函数。

上述公式还不能直接推导出模型的速度更新公式。现在考虑这样一种情况，同样假设有两辆车，一前一后，前车速度为vl，后车速度为vf，如果后车可以在任意时刻停下来，同时避免与前车相撞，则当前的情况是安全的，用公式表达就是：
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这里d(v)是代表的是车辆以v速度行驶时，进行刹车，到停下来总共需要的时间。T是后车的反应时间。

在这里，Krauss对上式进行了一些处理，并没有直接去求d(v)的表达式，而是将d(v)进行泰勒展开，展开点为两车的平均速度v = (vl + vf)/2，舍掉偶数阶以及高阶，就可以得到下面的公式：

                         [image: image54.png]d'(P)vy +1v, <d'(¥)v, + g
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然后Krauss使用了一种很巧妙的办法求得了d’(v)，如果考虑一辆车从速度v减速到0的过程，同时减速度为-b(v)，则可以得到：
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将上面求得的式子带入到前面的安全状态公式，移项就可以得到：

                              [image: image58.png]
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同时注意到：

                               [image: image60.png]v,
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这时，稍微观察就可发现，上式恰好和我们之前推导出的有关两车间距g的公式所对应。从而我们可以得出，gdes=vlt，以及理想的反应时间tdes=tb+t，其中tb=v/b(v)，跟上面相同，这里的b是代表车辆在这个速度下的减速度。

通过以上的推导，我们已经得到了在连续时间情况下的车辆跟随模型中跟随车辆的速度更新方式，现在要考虑的是在离散时间下的跟随方程，因为，很显然，仿真一定是要有一个仿真时钟的，也就是离散的推进仿真，刷新每辆车的速度。

引入一个最小单位时间Δt，就可以得到离散的公式形式如下：
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车辆在更新时都要遵循上面的公式，同时，车辆的更新坐标x可以用下面的公式给出：

                        [image: image64.png]x(t+ At) = x(t) + v(t+ At)At
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根据之前连续时间下的推到，可知当Δt趋向于0时，公式是一定成立的。这里Krauss证明了当Δt是一个有限的时间时，避免碰撞的条件也是成立的，这里就不再冗述。

现在，将已经得到的公式整理如下：

                 [image: image66.png]E0-zaes(®)

Vaaga(9) = v, + L5

Vges(6) = Min[ty0, v(2) + (D) AL, Vp, ()]




      (4-21)

其中[image: image68.png]8 aes(t) = v,



，τ是驾驶员的反应时间；[image: image70.png]


；Krauss还引入了一个随机数η，表示实际的更新速度会应为驾驶员的操作问题而有一定的差距。不过，在后来的一些论文中，建议去掉这个随机数，就按照理想情况来更新车辆速度。按照Krauss的该车辆跟随模型，每辆车的速度将被并行的更新，所以对于一条道路上的车辆，在编程计算时，可以从前往后计算，也可以从后往前进行计算，计算顺序不会改变下一个单位时刻车辆的速度结果。

通常在计算时，将模型的更新时间Δt取为与τ相同的大小，a与b取为常数，也即独立于车辆的速度。同时Krauss给出了一些参数的参考数值，比如τ取值为1s等。

Krauss的车辆跟随模型较好的阐述了车辆的跟随状态，速度更新机制，同时又易于实现，得到了广泛的应用。

4.3
交通信号灯

为了提高仿真的效果，接近最真实的路网情况，应当在道路中加入交通信号灯。日常的交通信号灯主要分为车辆交通信号灯和行人交通信号灯，考虑到本课题组主要是对车辆进行仿真，所以暂不考虑行人交通信号灯。

交通信号灯分为三个阶段，分别是红色、黄色和绿色。对于某条街道来说，红色和黄色的信号灯代表当前道路不能通行，绿色代表当前道路可以通行。交通信号灯的更新机制较为简单，对于一个十字路口来说，一个方向为红灯，则另一个方向为绿灯，两个方向同时进入黄灯，然后交换颜色。这里需要注意的是，两个方向的红绿灯时间配比一般是不一样的，比如一个方向红灯60秒绿灯30秒，则另一个方向是反过来的。

本次仿真设计暂时只考虑十字路口处的交通信号灯，对于丁字路口或更为复杂的路口信号灯暂不做处理，默认为全部绿灯，随时都可以通行。

4.4
动态道路阻塞
在SUMO等其他仿真软件中，都没有考虑到临时阻塞某条道路的情况。如前所述，SUMO可以使某条道路整体失效，然后车辆绕行，但不能更真实的模拟道路中间出现临时状况造成阻塞时对车辆以及整个交通系统的影响。

但在真实交通环境中，在道路上经常会出现各类交通事故等情况从而临时性的阻塞道路，但经过一定时间后，这些道路又可以恢复正常通行。而这类事故的发生通常具有高度的不确定性，所以仿真程序应当可以模拟这类事件的发生。

考虑等这种需求，决定在程序中加入可以临时阻塞道路的路障功能。路障功能可以有几种不同的加入方法，首先是支持在程序开始前，由实验者指定希望添加路障的位置、开始时间、持续时间等，这样当程序模拟到该时刻时，会自动加入路障功能；另一种方式是要支持让实验者在仿真过程中动态添加路障，达到实时交互的目的。

在进行单车道仿真时，道路上的路障会阻碍整条道路的运行，而当未来加入换道模型后，路障功能更能体现出换道模型的重要性，观察当车辆因为前方道路受阻后作出的决策以及对整个交通系统的影响。

4.5
本章总结

本章主要研究设计了构成一个车辆微观仿真系统的几个主要组成部分，包括车辆跟随模型、交通信号灯、道路阻塞机制等。其中着重讨论了车辆跟随模型的选择和推导，这也是驱动整个仿真系统的重要理论基础。需要在这里提及的一点是，本仿真系统的设计暂时没有包括车辆换道模型。

第五章
大规模微观车辆仿真系统实现


通过上述有关章节对于仿真引擎相关理论基础的研究与设计，完成了实现仿真系统的前期理论工作。本章节将主要介绍仿真系统的具体实现过程及实现效果。此仿真系统在Linux环境下实现，采用C语言进行开发，GUI程序如上述内容所介绍采用GTK+进行开发，整个程序可移植性强，同样可运行在其他系统下面。本章将首先介绍仿真系统所采用的数据结构，然后介绍程序的各个关键部分的实现方法。

5.1
仿真引擎数据结构


本程序的数据结构主要分为以下几个部分，首先是路网拓扑地图，如上文所述，拓扑地图是通过shp文件建立起的拓扑关系。本仿真引擎程序在实验室已有路网程序基础上进行开发，并根据需要对路网程序进行了适当的修改。第二部分就是车辆仿真引擎所涉及的相关内容，包括车辆、路障、交通信号灯等。第三部分是GUI程序，本程序在实验室已有GUI程序的基础上进行修改，以满足仿真引擎实时仿真输出的特点。下图简单阐述几部分所包括的主要数据结构内容。
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图5-1 主要数据结构总览
在一个名为Region的结构体中，包含了第一部分和第二部分需要用到的数据信息，如道路、交叉口、路障等信息。其定义如下所示：

struct Region

{

  struct Polygon *chosen_polygon;    //选中的多边形

  struct Duallist blocks;            //存放当前所有路障的双链表

  struct Duallist roads;             //存放地图上所有道路的双链表

  int roadNums;                       //当前地图上的道路总数

  struct Duallist crosses;           //存放地图上所有交叉口的双链表

  int crossNums;                      //当前地图上的交叉口总数

  struct Duallist districts;         //存放地图上所有行政区域的双链表

  struct Duallist rivers;            //存放地图上所有河流的双链表

};


注：此图省略了部分仿真引擎不需要用到的变量

其中，结构roads，crosses，blocks是仿真引擎主要需要用到的数据结构。

5.1.1
路网数据结构

如上文所言，整个路网数据是全部包含在Region结构体中，这里主要介绍与仿真引擎密切相关的Road和Cross，其余如River等在仿真引擎中没有使用到。


Road结构体是存放道路的数据结构，也是本仿真引擎最重要的载体之一，通过在原有静态地图的基础上加入与仿真引擎相关的数据结构，现在Road结构体如下所示：

struct Road

{

  int id;  //每条道路独有的ID

  struct Duallist origPoints;
     //每组道路的原始数据点

  struct Duallist points;           //每条道路的真实数据点

  struct Duallist vehicles;         //当前行驶在该道路上的车辆所组成的双链表

  struct Duallist waittingV;
     //当前等待在该道路上生成的车辆;

  int trafficLight;                  //标识该道路尽头交通灯状态

  int state;
//标识该道路目前所处的交通状况 0代表通畅  1代表缓行  2代表拥堵，主要用于提高画图程序效率所使用

  struct Duallist avgSpeed;
     //每一个时刻道路上所有车辆的平均速度所组成的链表

  double length;                     //道路长度

  int headEndAngle;                  //道路起始一端的角度

  int tailEndAngle;                  //道路终止一端的角度

  struct Cross *headEnd;            //道路起始一端所连接的交叉口

  struct Cross *tailEnd;            //道路终止一端所连接的交叉口

};


注：此图省略了部分仿真引擎不需要用到的变量


points是由许多个Point结构体所组成的链表，每一个point标识了一组x,y经纬度坐标，一系列点所组成的折线段就构成了一条道路，所以在GUI程序中显示出的一条弯路事实上是由一系列距离较短的线段连接所组成的。


在本项目的拓扑地图中，道路总是成对出现。也就是说总是有两条道路并排在一起，行驶方向相反，不存在单向道路。origPoints存储的是道路的原始数据点，就是并排的两条道路本来只有一组坐标点，在程序读入数据后，会分别将原始数据点向两个方向横移生成两条道路的数据点，从而生成一组道路。


Length标识了道路长度，headEndAngle和tailEndAngle分别标识了道路起点和终点的角度，也就是端点处的两个Point所组成线段的角度。headEnd和tailEnd分别指向了起点和终点处的交叉路口，这样从任何一条道路出发，就可以遍历整张地图。


Cross结构体是存放交叉口信息的数据结构，通过修改，加入交通灯信息，现在Cross结构体代码如下所示：
struct Cross

{

  int hasTrafficLight;  //标识此交叉口是否有信号灯

  int lastChangeCount;  //上一次交通信号灯改变的时刻

  int trafficLightState;  //交通信号灯当前状态，如果为1代表对应路段为红灯

  int isYellowOn;         //黄灯是否亮起，如果亮起需要在绘图程序中画出黄灯

  int redTime, yellowTime, greenTime;    //标定红、绿、黄灯时常
  int number;  //地图上每个交叉口的唯一编号

  struct Point gPoint;  //交叉口所处的坐标

  struct Duallist inRoads;  //行驶方向为进入交叉口的道路链表

  struct Duallist outRoads;  //行驶方向为驶离交叉口的道路链表

};


注：此图省略了部分仿真引擎不需要用到的变量


不同于现实生活中的交叉口，本地图中的交叉口的位置仅由一个坐标点确定，与交叉口相连接的道路都相交与这个点。inRoads和outRoads分别存储了与该交叉口相连接的道路，借助于Road结构中的Cross链接，从cross出发也可以遍历整张地图。

5.1.2
仿真引擎数据结构

与仿真引擎相关的数据结构包括车辆数据结构、路障数据结构、交通灯数据结构、存储路径的Trace结构体、存储每一个位置信息的Report结构体以及存储所有车辆路径的Hastable。

（1）
车辆数据结构

这里有必要先介绍仿真引擎的核心数据结构：车辆。车辆结构的定义如下：

struct Vehicle

{

  int id;               // 每一辆车独有的ID

  double position;
// 该车辆从当前位置到所处道路起点处的距离（沿着道路的距离）

  double v;

// 车辆行驶速度

  double vmax;

// 车辆最大行驶速度

  double a;

// 车辆加速度

  double b;

// 车辆减速加速度

  double x;
    // 车辆坐标x

  double y;    // 车辆坐标y

  struct Path *pathInfo;  // 存储车辆从起点到终点途径的所有道路

  struct Item *currentRoadItem;  //车辆当前所在道路在整个路径中的位置

};

如前所述，车辆跟随模型需要用到的变量包括速度v,最大速度vmax,加速度a以及减速度b。position表示的是车辆到道路起点的距离（是沿着道路的实际距离，而不是直线距离），这样只需要用前车的position减去后车的position就是两车间的距离。因为GUI程序需要车辆的经纬度坐标，所以还需要一段程序将其换算成经纬度坐标值。

每辆车都有一条规划好的行驶路径，路径用Path结构体来存储，Path中有一系列指向不同道路的指针，currentRoadItem就指向车辆当前所处道路在整个路径链表中的位置，currentRoadItem->next就指向下一条要去的道路。
（2）
双链表结构

在此有必要简述一下Duallist结构体的内容，Duallist是一个双向链表，链表将一系列的Item结构体链接起来，它们的定义如下：

struct Item

{

  void *datap;

  struct Item *prev;

  struct Item *next;

};


struct Duallist

{

  struct Item *head;

  unsigned long nItems;

};


其中每个Item结构体都封装了一个void指针，从而可以指向任意的数据结构类型，使得用C实现的Duallist具有了多态性。
可以用下面的一张图来表示两者之间的关系：
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图5-2 双链表结构图
之前在介绍路网数据结构时已提到，在Road结构中有一个Vehicles变量，该变量也是一个Duallist链表，其中的数据就是在当前道路上的所有车辆，按照道路行驶的顺序排列在链表中（也就是链表的第一个数据对应着车道上的最后一辆车）。
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图5-3 道路上车辆结构图
在Road类型中还有一个Duallist变量：


struct Duallist waittingV;

waittingV存储的是起点为当前道路，但还没有真正生成的车辆。因为根据现实情况所考虑，一个路口向一个方向同一时刻只能生成一辆车，所以如果以这个路口为起点的车辆有10辆，则它们需要进行排队等候，当道路的起点空出来时，才可以生成。

（3）
交通灯信号灯结构

目前交通信号灯只在十字路口处实现，暂时不考虑丁字形路口和一些较复杂的多车道路口。在Cross结构中有以下几个变量

int hasTrafficLight;   


int lastChangeCount;

int trafficLightState;

int isYellowOn;

  
int redTime, yellowTime, greenTime;


hasTraaficLight表示当前十字路口是否有交通信号灯，如果是十字路口，则值为1，即代表有交通信号灯，其他情况都为0。lastChangeCount是上一次交通信号灯改变状态的时刻，与当前时刻相减即可知道这个交通灯信号灯状态已经保持了多长时间，是否需要改变。isYellowOn表示了当前是否有黄灯亮起，如果值为1，则在绘图程序中需要画出黄灯。

在Road结构中有一个变量：


int trafficLight;


trafficLight为1代表该道路尽头交通灯为红灯，0代表绿灯。
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图5-4 交通信号灯时序图

（4）Block路障结构


Block类型是为了更加真实的模拟道路状况而实现的。Block可以模拟道路上出现的突发事故，从而阻塞整条道路，并在一定计时结束后消失，从而恢复该道路上的车辆行驶。Block结构的定义如下：

struct Block

{


int id;   //每个Block独有的ID，


int timeStart, timeFinish;    //Block的开始时间已经结束时间


struct Item *blockCarItem;    //Block封装的速度加速度都为0的虚拟车辆Item


struct Vehicle *blockCar;     //Block封装的速度加速度都为0的虚拟车辆


int blockRoadNum;              //Block所在道路的ID


struct Road *blockRoadRef;    //指向Block所在的道路


int blockPos;                  //Block所在道路位置距道路起点的距离

};
Block的实现是通过封装一个速度加速度为0，不会移动的“虚拟车辆”来实现的。把这个虚拟车辆加入到需要放置Block的道路中去，因为速度为0，所以其后面的车根据车辆跟随模型就会减速并在该车的后面停下来，达到了路障的效果。当需要撤销Block时，只需要将这辆“虚拟车辆”从道路中删除即可，后面的车就会开始正常行驶。
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图5-5 Block结构图

可以看到，在创建block时生成了一辆vehicle，速度加速度都为0，但这是blockCar指针指向该车，但还没有将该车加入到某条道路中去，所以blockCarItem指针还未使用。

（5）
Report结构

之前已提到，车辆结构存储的是该车辆到道路尽头的距离，还需要转换成经纬度坐标，然后会将转换后的信息存储在一个Report结构中，其定义如下：

struct Report 

{

  time_t timestamp;   //当前Report所对应的的时间

  struct Point gPoint;   //车辆所在的坐标

  short speed;            //车辆速度

  short angle;            //车辆行驶角度

  char state;             //标识车辆所属类型

  struct Trace* fromTrace;   //车辆所属的Trace

};


注：此图省略了部分仿真引擎不需要用到的变量


Report结构的作用是，仿真引擎每次向前计算一个时间单位，都将每辆车的新位置换算成经纬度坐标并且存储成一个Report，比如若有1万辆车在参与仿真，则一个时间单位后，就会生成1万个Report。


之所以建立Report结构是为了方便GUI画图。如果不需要实时仿真时，可以将车辆每一时间单位的信息记录在Report中，然后在一次性的输入绘图程序中。甚至可以将真实的车辆GPS信息进行记录，存入Report中，再导入绘图程序中。

（6）
Trace结构

每辆车的Report数据不是孤立存在的，需要一个Trace数据结构将它们都连接起来。经过在原有地图结构上修改，Trace结构的定义如下：
struct Trace

{

  char vName[NAME_LENGTH];   //该Trace所对应的车辆的名字，程序中使用车辆的ID

  struct Duallist reports;   //存储车辆生成Report的链表

  union Int_RGBO color;      //车辆轨迹所对应的颜色

  double oldx, oldy, oldangle;    //记录上一个report的坐标，角度

  int finished;                    //该车辆的行驶是否结束

};


注：此图省略了部分仿真引擎不需要用到的变量


刚才提到Report需要用Trace结构体连接起来，在这里就是reports变量，reports变量是一个Duallist双链表，从而可以按照时间顺序将一系列Report连接起来。


oldx, oldy, oldangle是为了画图而专门建立的，记录上一次画的report的坐标，角度，从而可以将上次的那个标记擦除掉。

（7）
Hastable结构

如前文所述，每辆车都会由一个Trace结构体来记录路径信息，这些Trace结构体也不是孤立存在的，而是全部存储在一个Hastable中。Hastable的定义如下：

struct Hashtable

{

  struct Item **head;   //Hastable入口

  unsigned long size;   //Hastable的大小（行数）

  unsigned long entries;    //有多少行已经被填入数据

  unsigned long count;      //总共有多少个数据在Hastable中

  unsigned long (*hash_func)(void *);    //Hash函数

  int(*equal_func)(void*, void*);        //比较函数

};


下图为当Hashtable存储Trace结构时的图示：
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图5-6 Hashtable结构图

从图中可以看到，在一个Hashtable中，每行都指向一个双链表，链表中的每个Item都指向了一个Trace变量，这些Trace之所以在同一行是因为其id通过哈希函数映射后取值相同。每个Trace又包含了一个双链表，链表中的每个Item又指向了一个Report，而且是按照该车辆生成Report的顺序排列的。

5.2
仿真引擎初始化

当运行仿真程序后，会首先进行引擎的初始化，读入各类需要的数据，然后等待用户的下一步命令，只有当用户点击开始仿真时，才会开始进行仿真运算。

初始化的第一步是读入地图文件，这里读入的地图文件是.map文件，该文件类型是课题组之前从shp文件通过转化生成的。仿真引擎在读入该文件后，会首先在内存内建立起拓扑地图，将道路、交叉口等信息全部建立完毕，并保存在之前提到的Region结构下。Region结构下有一个变量crosses和roads，都是双链表Duallist结构的变量，保存了所有的道路和交叉口。

在读入地图完成后，需要生成车辆信息，包括每辆车的编号、起始交叉口、终止交叉口，这一步可以根据用户的需求来生成不同数量的车辆，不设上限，生成的车辆信息会被写入一个文件中。

在完成车辆信息的生成后，程序会从该文件中读取每条车辆的记录，并根据起点和终点交叉口的ID在crosses中寻找，然后通过找路算法生成每辆车的行驶路径，保存在该车结构体的pathInfo变量中。最后一步是将这辆车加入到其起始道路的wattingV链表中。

然后程序需要处理Block路障信息。仿真引擎读入路障的方式有两种，一种是在程序运行前将路障信息由用户写入到一个文件中，指定路障开始的时间、位置、持续时间等信息；另一种是在仿真运行过程中，由用户直接在屏幕上交互式的加入路障。无论使用哪种方法，至关重要的一个变量都是存储当前引擎中所有路障的变量blocks，该变量是一个Duallist类型的链表。如前文所述，该仿真引擎实现路障的方式是在路障结构中封装一个速度和加速度为0的车辆，在生成这个车辆和相应的路障结构体后，会将这个路障加入到blocks链表中。需要特别强调的是，这时还没有将那个“虚拟”的车辆加入到道路中去，只有当仿真开始后，才会选择合适的时间将车辆加入到道路中去。

最后一步是初始化交通灯信息，目前只考虑在十字路口设置交通信号灯。程序会就每一个交叉口进行判断，如果恰好是十字路口，则会将该十字路口的hasTrafficLight设为1，同时选择同方向的两条道路，将其信号灯设为绿灯，另外两条相垂直的道路设为红灯。同时根据交叉口的坐标计算出绘制交通信号灯位置的坐标。
5.3
仿真引擎计算

仿真引擎的计算是按照仿真时钟来推进的，Krauss的车辆跟随模型是一个离散的模型，每次的速度更新都是在一个最小单位之后，所以整个仿真是被这个单位时间所推动的。仿真引擎计算部分的程序由一个while循环所包括，每一次循环都是一次全局的更新。每一次更新总体来说需要完成以下一些步骤：首先是处理路障信息，然后是更新红绿灯状态，其次是根据车辆跟随模型计算下一时刻车辆的位置，最后是将车辆位置（车辆在道路上所处位置距道路起点的距离）转化为经纬度坐标，并存入Hashtable中。

5.3.1
启动路障
在进入新一个时刻的仿真后，程序首先需要处理的就是路障信息。在前文有叙述，所有的路障信息（无论是程序初始化时读入的还是运行过程中由用户临时通过屏幕添加的）都存储在blocks链表中。

程序会依次遍历该链表中的每一个Block，每个Block都有一个开始时间戳，如果这个开始时间和当前的仿真时间相等，就代表该Block开始生效。这时候就需要将封装在这个Block中的“虚拟”车辆加入到道路中去，这样当更新这条道路上车辆的位置时，这辆速度和加速度都为0的车辆就会开始充当路障的功能。不过在将车辆加入到道路的过程中时，需要注意的是要选择合适的位置，一副简单的示意图如下：
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图5-7 启动路障后目标道路示意图


在合适的时间启动路障后，会将blockCar指向的车辆加入到目标道路的vehicles链表中去，如下图：
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图5-8 启动路障后Block结构图

除过开始时间，每个Block还会记录一个该Block的结束时间，如果当前仿真时刻和结束时间相等，则需要将此Block移除。移除的方法就是将那辆“虚拟”的车从道路的车辆链表中删去，然后就可以将该Block从blocks链表中删去，这样下一个仿真时刻处理Block信息时，就不会再遍历到这个Block了，因为它已经从内存中删去了。两句关键代码：

fCar = (struct Vehicle*)duallist_pick_item(&currentRoad->vehicles, currentBlock->blockCarItem);

currentBlock = (struct Block*)duallist_pick_item(&region->blocks, tempItem);

其中duallisst_pick_item()的作用是将某个链表项从链表中取出，原链表中将删除该项。

5.3.2
更新车辆位置

在更新车辆位置之前，还需要更新交通信号灯状态。交通信号灯的更新逻辑比较简单，每个信号灯都记录了上一次改变状态的时刻，所以如果当前时刻减去上一次时刻恰好等于该信号灯的红绿灯时刻，则同时更新这个路口所有信号灯的状态。系统还加入了黄灯逻辑，在每个路口红灯和绿灯的最后几秒需要亮起黄灯，但该路口的行驶逻辑还是原来的信号灯。例如如果某路口是绿灯，则在最后几秒变成黄灯，预示即将变成红灯，但概率口还可以继续行驶。
车辆位置的更新是整个仿真引擎的重中之重。如前文数据结构章节所述，车辆的位置是以起在所处道路位置距该道路起点距离标定的，这种标定方法在运用车辆跟随模型计算时非常方便，不过之后还需要将其换算成经纬度坐标的一步。

通过车辆跟随模型可以看出，每辆车的状态只有其前面一辆有关，而与其他车辆都没有关系，同时如果是道路上第一辆车，则其多会处于自由行驶状态，或者与前方的交通信号灯以及可能的路障相交互。所以，仿真引擎程序在更新车辆位置时，是以道路为单位，整条路的进行更新。也就是每次选取一条路，更新该道路上所有车辆的位置。

当选中某条道路后，在开始为每辆车运行车辆跟随模型进行位置更新之前，先需要判断在该道路的起点处是否有足够的空位可以加入一辆新的车辆（比如道路第一辆车距离起点处有足够长的距离），如果可以，就需要从道路的wattingV列表中取出一辆车，加入到道路的Vehicles列表中，相当于生成了新的车辆。关键代码如下所示：

newCar = (struct Vehicle*)duallist_pick_head(&currentRoad->waittingV);

duallist_add_to_head(&currentRoad->vehicles, newCar);

在完成车辆的生成后，开始进行现有车辆速度、位置的更新。车辆的更新是从道路的起点一端开始的，一次向道路的终点一端推进。前文叙述过，依照Krauss的车辆跟随模型，道路上更新车辆的顺序不会影响到最终的结果。但是之所以采用从沿着车辆行驶方向的顺序进行更新主要是为了编程的便捷，因为如果从道路的终点处逆向更新，则前方车辆位置更新后，当计算后一辆车时，在模型中使用的与前车的间距其实是使用了下一时刻前方车辆的位置。这是不正确的，模型当中的间距、速度等，都应当是当前时刻的间距、速度。

程序会首先计算除道路上行驶在最前端的所有车辆，行驶在最前端的那辆车会进行单独的特殊处理。以两辆车为例，后车为fCar，前车为lCar，如果两辆车的间距大于300米（该距离可以更改），则认为辆车之间没有相互作用，后车只要采取自由行驶即可；如果辆车间的距离小于300米，则认为辆车产生互相作用，需要为后车运行跟随模型，确定新的速度和位置，车辆跟随模型的关键代码如下所示：

double car_following_new_v(double g, double vf, double vl, double a, double b)

{

float vnext, vsafe;      //vnext是车辆下一时刻所要采用的速度，vsafe是计算得

出的安全速度


if (vf < V_MAX + a) {



vnext = vf + a;


} else {



vnext = V_MAX;


}


vsafe = vl + (g - vl) / ((vl + vf) / (2 * b) + 1);   //安全速度计算公式


if (vnext > vsafe) vnext = vsafe;
    //车辆速度不能大于安全速度


if (vnext < 0) vnext = 0;


return vnext;

}

在处理完所有跟随车辆后，需要针对道路上的第一辆车进行特殊处理。在本仿真引擎中，在道路口处的决策会稍显复杂。如前文数据结构章节所述，在拓扑地图中，交叉口实际上只是一个坐标点，每组道路（并排两条单向道路）直接连接在该点上。所以为了尽可能的模拟真实情况中的交叉口，需要将每条道路尽头的一定距离（目前为15米）划出来作为交叉口的一部分，我们将这个划分出称为交界处。需要提及的是，这里的逻辑是当车辆驶过交界处后即进入交叉口，但在程序中，该车辆仍然在当前道路的Vehicles列表中。

同时在更新每辆车时，还需要考虑一种特殊情况，就是当该车不是第一辆车，但是前方已经有车通过了交界处，则该车需要开始考虑交通信号灯的影响，而不是只考虑与前车的跟随。例如A车恰好没有通过交叉口，而其前方的B车恰好通过了交叉口，这是需要考虑是否是红灯，如果为红灯，则A车需要在道路上停下来等待信号灯，而不是跟随着B车继续行驶。
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图5-9 交叉口车辆图
在更新第一辆车位置时，首先判断车辆是否通过了信号灯线。如果还没有通过信号灯界限，则需要考虑信号灯的影响。如果当前路口是红灯状态，则需要减速，这里的减速只要再一次运行车辆跟随模型即可，将前车速度设为0，这样运行，如果一直是红灯，则车辆可以刚好在交界处停下来；如果是绿灯或者没有信号灯，则为了安全通过交叉口，车辆需要减速，但不需要完全停下来。在车辆通过了信号灯界限后，就进入了交叉口，这时候就不需要考虑信号灯的影响了，如果车辆已到达目的地，则将该车辆删除；如果还没有到达目的地，则需要判断以当前速度是否能够驶离街道，如果可以，就查看目标街道上是否满足加入一辆车的条件，如果满足，就将该车从当前车道上取出，加入到目标车道上；如果不行，则需要减速行驶，在当前车道上进行等待。
整个交叉路口的判断逻辑可以用下面的流程图来标识：
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图5-10 交叉口判断逻辑图
5.3.3
计算车辆经纬度坐标

前一小节所叙述的车辆跟随模型计算的都是车辆距离道路起点处的距离，为后期画图方便，需要将其换算为经纬度坐标。

该换算过程是借助道路上的点来完成的。如前文所述，在拓扑地图中，每条道路都是由一系列连在一起的折线段组成的，而构成这些折线段的点的经纬度坐标是知道的。所以当知道某辆车距离起点处的距离后，我们只需要从起点开始，通过距离找到该车辆所处的那条线段，然后根据线段两头端点处的坐标推算出该车辆的经纬度坐标。关键代码如下所示：

ratio = (fCar->position - dis_start_to_point0) / dis_between_points;

fCar->x = point_0->x + (point_1->x - point_0->x)*ratio;

fCar->y = point_0->y + (point_1->y - point_0->y)*ratio;

其中point_0是车辆靠近起点的那个端点，point_1是车辆远离起点的那个端点。Ratio计算出一个比率，然后利用该比率即可以计算出车辆的经纬度坐标。

在完成车辆的经纬度坐标计算后，需要将为该车辆该时刻的状态新建一个Report结构的变量，将经纬度坐标存入其中。如前文所述，每辆车每一时刻的Report组合成一个duallist链表存储在该车辆的Trace中，而Trace是存储在一个大的Hashtable中的。Hashtable正是使用车辆的ID进行的索引，哈希函数如下所示：

unsigned long sdbm(unsigned char *str)

{

  unsigned long hash = 0;

  int c;

  c = *str++;

  while (c) {


hash = c + (hash << 6) + (hash << 16) - hash;


c = *str++;

  }

  return hash;

}

该函数的输入是一个字符串，就是车辆的ID。程序会为每一辆车都建立一个Trace变量，并将每一时刻的Report都存储在其中。

到这里，在一个仿真时刻内需要进行的运算全部结束，完成了包括Block、交通信号灯以及所有车辆位置坐标的更新和记录，也就是进行了一次全局更新。关于整个仿真是如何被调用的将在后文叙述完GUI的实现后进行介绍。

5.4
图形界面程序

在论文的开头已经介绍过，绘制拓扑地图的GUI程序使用了GTK+库进行开发。车辆轨迹的实时动态显示也将使用同样的方法，并且在之前的拓扑地图之上进行绘制。除过绘制车辆，GUI程序还将运行用户动态添加Bock以及绘制交通信号灯的功能。

5.4.1
车辆轨迹绘制

地图以及车辆轨迹的绘制都使用了Cairo图形库。Cairo是一个可以进行二维矢量图绘制的非常有用的工具，可以支持将图形输出到不同的载体上，包括屏幕、pixmap等[19]。

车辆轨迹的绘制也是被仿真时钟所驱动的，由于每个单位时刻车辆的位置都会进行更新，所以每一个单位时刻后，都需要重新绘制车辆的位置。

这时便可以看到将车辆的经纬度信息组成合理的数据结构保存在一个哈希表中的便利性，因为绘图程序可以直接从这个哈希表中取得信息，而不需要去访问具体的道路或者车辆，这样的接口处理有利于后期所采用的并行运算。

绘图程序提供了两种不同的绘制方式。首先第一种便是将所有车辆全部绘制出来。程序会从哈希表的第一个行开始，以此读取每一个记录（也就是每一辆车的Trace），读取每一个Trace中最新的那个Report的经纬度坐标。不过在绘制这个Report前，还需要将上一次绘制的车辆先擦除掉，擦除的逻辑很简单，因为每一个Trace都提供了变量来记录上一次车辆的位置、行驶角度，所以可以方便的将上一次的记录擦除，然后将新的Report画在地图上。车辆的形状用一个锐角三角形来标识，锐角的朝向指明了车辆的行驶方向。绘制的具体方式是通过车辆当前的经纬度坐标和行驶角度计算出锐角三角形三个顶点处的坐标，然后利用Cairo的API进行绘制。Report的擦除方法类似，不过是使用了另一只Cairo画笔，将画笔的源设置为地图，这样锐角三角形所包围的区域就会被地图上相同坐标的区域填充，从而起到擦除的作用。

同时，绘图程序还提供了第二种绘制方式，那就是不绘制每辆车辆，而是绘制宏观路况。当地图被缩放到很小时，车辆会变得很小，并不便于观察。这时为了让整个系统起到更好的观察作用和使用价值，程序改为绘制每条道路的交通路况。通过计算道路车辆的平均行驶速度，将道路路况分为拥堵、缓行和通畅，分别将道路染上红色、黄色和绿色。这样不仅使系统在微观角度便于观察，同时也使得可以进行宏观范围内交通流量的观察研究。
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图5-11 道路路况图
5.4.2
Block动态添加

在介绍仿真系统计算时，有提到过每一个仿真时刻，程序都会在blocks变量中遍历所有在链表中的blocks，如果有开始时间恰好等于当前仿真时刻的block，则会开始实现该block。Block有两种添加方式，一种是在程序开始运行前先将相关信息写入一个文件中，另一种是在仿真运行过程中动态的添加block。

动态添加block的方式也是基于GTK的“勾”函数实现的。当用户按住Ctrl点击鼠标左键时，会调用相应的响应函数，该事件会给函数传送一个鼠标点击的坐标位置，然后程序会判断该点击是否在某条道路上，如果是，就会新建一个block变量，将其位置设置为点击的道路以及距道路起点处距离，起始时间设为下一个仿真时刻，并将该变量加入到blocks链表中。这样当下一个仿真时刻程序遍历blocks链表时，就会找到该block，并开始启动这个路障，从而实现了路障的动态添加。目前默认每次动态添加的路障保留100秒，在后期，将实现可以再次点击该路障，动态的清除路障的功能。

其中判断是否是鼠标左键+Ctrl点击组合的代码如下所示：

if((event->state & GDK_CONTROL_MASK) && (event->state & GDK_BUTTON_PRESS)) 

GDK_CONTROL_MASK和GDK_BUTTON_PRESS都是GTK的常量。

[image: image82.png]ehicular

Roadid_|x

P
»

- From: (15700101 o801
Rsutopology

Storsgelayout Uil 19700101 08000
.

ock 1970101 081340 (420)

2 (121489339, 31.235068)
W
"-\ °
A\
N
\ .
%
= = 7«&'" ‘\
- <
o N
7 - ™.





图5-12 路障示意图
5.4.3
交通信号灯绘制

为了便于观察以及提高仿真效果，程序支持动态绘制交通信号灯。不同于日常生活中交通信号灯的形态，本系统采用了一种更为直观的方式绘制交通信号灯，就是在每条道路的尽头横着画一条直线，并将改线段的颜色标定为当前道路信号灯的状态。

实现方式是首先在初始化阶段，通过道路尽头的坐标以及道路尽头的角度推算出需要画线的位置，然后存储下来。在每次仿真系统进行计算时，都根据当前信号灯的状态依据之前计算的坐标进行交通信号灯的绘制。
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图5-13 交通信号灯
5.5
系统整合

前文已介绍过整个仿真系统中最重要的两部分各自的运行方式，包括每一个仿真时刻的计算和绘图部分，下面将介绍将这两部分整合在一起的主程序运行方式。

本系统采用了GTK+来进行GUI界面的开发，GTK+可以响应鼠标键盘的各项操作。在主函数main()内完成GUI界面的各项初始化工作之后，会调用gtk_main()函数来开始主循环。所有的GUI程序都是被事件所驱动的，也就是说程序需要随时待命等待响应来自用户的操作，当用户点击鼠标或者键盘时，就会触发程序相应的模块。所以，基于这种事件驱动的原理，GUI程序都需要有一个主循环，在GTK+编写的程序中，主循环就是gtk_main()函数错误！未定义书签。。该函数应当在完成初始化后就进行调用。

在初始化阶段，还需要将各类鼠标键盘操作与相应的处理函数连接起来，比如点击某个GUI窗口中按钮的操作与开始仿真连接起来，这样当点击该按钮后，就会开始进行仿真操作。连接的过程是通过“勾”函数完成的，例如将鼠标点击屏幕或键盘按下事件进行绑定的代码如下所示[20]：

signal_connect (drawingArea, "button_press_event",

                    G_CALLBACK (drawing_area_button_press_event), NULL);

注意，这里的G_CALLBACK定义了当该事件发生后需要回调的函数。在该例中需要回调的函数就是drawing_area_button_press_event()。

在GUI初始化过程中，将仿真的启动函数绑定在一个按钮上，这样当用户点击该按钮后，就会开始启动仿真：

forwardButton = gtk_toggle_button_new_with_label (" > ");

g_signal_connect (G_OBJECT (forwardButton), "clicked",G_CALLBACK (forward), screenContext);

当点击该按钮后，就会调用forward函数开始进行仿真。Forward函数的核心代码是一个gtk_timeout_add函数，如下所示：

gtk_timeout_add(100/screenContext->playspeed,draw_forward,screenContext->forwardButton);

gtk_timeout_add()函数的作用是加载一个定时器，即每隔100/screenContext->playspeed时间就调用一次draw_forward()函数。

而在draw_forward()函数中，每次都会将仿真时钟加1，并分别调用仿真计算函数和车辆绘制函数，这样就完成了一次仿真系统的运行。因为gtk_timeout_add()函数的作用，会不断调用draw_forward()函数，从而实现了动态的实时仿真。

之所以要采用gtk_timeout_add()函数的方式来调用仿真系统，而不直接将仿真系统写入一个循环中，主要是考虑到需要让GTK主循环gtk_main()可以保持相应，而不被阻塞，从而可以在仿真的同时进行屏幕上的其他操作。
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图5-14 系统流程图
5.6
系统运行时效及优化

本仿真系统需要能够支持大规模车辆的运算，根据数据结构及程序的设计，理论上来说本系统支持的车辆没有上限。根据最新的报告显示，上海市目前的车辆已有200万辆左右，平均每日在路网中的车辆也在十万的数量级，本系统如果运行在性能足够的计算机上，理论上是可以同时模拟如此数量的交通系统，这是SUMO等软件所不具备的特点。

本系统主要有两大运行过程，一个是每个仿真时刻计算的函数，包括处理block、交通信号灯以及车辆跟随模型；另一个运行过程是动态绘图程序，包括车辆轨迹的绘制等。所以再考察运行时效时将分别研究这两部分的运行时间。

下图为仅计算仿真计算部分的运行时间，横轴坐标为参与仿真的车辆，从1万到10万车辆；纵轴为运行仿真500此后，总的平均单次用时：
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图5-15 仿真计算时效图

不同于计算部分，动态绘图部分的运行时间是不定的，极大程度的取决于此时程序窗口的缩放程度。如前文所述，该GUI程序支持进行地图的缩放，比如当放大地图只观察某些街道时，程序就只会绘制正运行在这些街道上的车辆，这时由于绘制的车辆数目明显减少，所以运行时间也会明显缩小。而当将地图缩放的较小时，因为观察区域较大，所以需要绘制的车辆数目也较多，需要更多的运行时间；而当地图缩放到足够小时，这是GUI程序将开始转而绘制道路路况而不再绘制每辆车，所以运行时间又会缩小。

在计算动态绘图程序运行时间时，首先让所有车辆都被绘制，这样方便进行时效性的对比考察，下图即为动态绘图程序的运行时间：
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图5-16 仿真绘图时效图


下图为将仿真计算部分和绘制部分所用时放在一起时的对比：
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图5-17 计算-绘图比较
为了考察系统的总体运行效率，下图为程序总的运行时效图，横轴为仿真车辆，纵轴为包括运算以及绘图的总的运行时间：
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图5-18 单线程总时效图
通过观察上述几幅图可以看出，动态画图过程占用了较多的时间，同时当仿真车辆增多时，计算程序也将耗费更多的时间。如果能够在画图的同时进行计算，则可以有效的对运行效率进行优化。

前文有叙述过，仿真引擎每次计算后的新坐标都将存入哈希表中，而动态绘图模块从哈希表中读取数据，所以两个模块之间的桥梁就是哈希表，这表明两者完全可以进行多线程运行。在程序运行开始时，计算模块先进行一个时刻的仿真，之后绘图和计算模块分为两个线程进行运行，绘图模块每次都绘制上一时刻的全局信息，可以节省较多的时间。

需要注意的是，为了实现安全的多线程程序，需要合理的处理线程间共享内存，及存储所有车辆Report的哈希表。这时可以采用信号量sem_t来进行互斥操作。

之所以要对哈希表进行加锁，是因为在计算模块中，如果车辆第一次生成，则会在哈希表中为其创建一个Trace，同时每次都将新建一个Report变量在Trace下；而在绘图模块中，没绘制完一个Report变量，都会将该Report所占用的存储空间回收。所以，两者都有对内存的修改和删除，为了防止发生错误，最简单而有效的方法是为哈希表的每一行进行加锁处理，这样若两个模块恰好同时访问到哈希表的一行时，其中一个模块就需要等待，保证在同一时刻只有一个模块会对相同的内存区域进行修改。

多线程程序通过Pthread来实现，Pthread是Linux下一个应用广泛的多线程开发库，使用非常简单，只需要在程序头文件中加入<pthread.h>即可[21]。信号量通过sem_wait()和sem_post()函数来实现[22]，将需要加锁的内容包含在这两个函数之间，就可以起到互斥的作用。例如对于动态绘图模块，简化的程序如下所示：

for (i = 0; i <= tempTraces->size; i++) {



sem_wait(hash_entry+i);



//动态绘图程序，绘制存储在哈希表第i行车辆的轨迹



sem_post(hash_entry+i);

}

在未使用多线程编程之前，每次gtk_timeout_add()调用draw_forward()后，都会在draw_forward()函数内先运行仿真计算模块，再运行动态绘图模块；在使用多线程编程后，每次在draw_forward()函数内，会同时开启两个线程，一个用来运行仿真计算模块，一个用来运行动态绘图模块，运行完成后，结束两个线程，下一时刻调用draw_forward()后，再开启两个线程。之所有这样做，是为了不将GTK主循环gtk_main()阻塞住，使其仍然可以相应来自屏幕的事件请求，因为在运行子线程时，需要将主线程阻塞，等待子线程运行完毕。

下图为采用多线程运行后的时效图，可以看出程序在运行效率方面有了显著提升，可以将时间降低40%左右：
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图5-19 并行运算对比时效图
5.7
本章小结

本章内容介绍了大规模微观交通仿真系统的具体实现方式和部分细节，探讨了一些数据结构的设计方式以及对模型和之前理论的实现方法。并通过实验系统的时效性，提出了改进时效性的并行化运行方式。在实验中，本系统完全可以支持10万辆以上车辆的仿真运行，同时程序本身对仿真车辆的数量无上限，可以随着硬件设备的升级而持续上升。

第六章
总结及未来工作

6.1
论文主要成果


本论文以研究及实现微观交通仿真引擎技术为核心，主要的成果包括以下几点：


1）
研究并总结目前国内外对交通仿真技术的研究与实现，对现有的几类车辆跟随模型进行仔细研究对比，并选取效果准确易于实现的模型进行实现。


2）
设计仿真引擎的各个关键部分，包括交通流量的生成、车辆跟随模型、路障功能以及交通信号灯等。其中创新性的提出在交通仿真引擎设计中引入路障功能，从而模拟现实环境中各类交通事故对于路网系统的影响。


3）
实现大规模交通仿真系统。完成仿真系统数据结构的设计、算法的设计与实现，使系统可以进行实时模拟仿真，同时支持微观宏观显示方式，并可以与用户进行交互，动态添加路障，实时观察对路网的影响。


4）
实现并行计算，提高运算效率，理论上支持的仿真车辆数目无上限，可以随着硬件系统的支持而不断上升。


5）
学习并掌握了GTK程序的编写与使用，为系统的进一步交互式开发做好了准备。

6.2
论文存在的不足


本论文目前存在的不足包括以下几点：


1）
考虑到实现的复杂度以及时间的限制，未在系统中实现车辆换到模型。


2）
系统的实用性还不足够好，主要是GUI程序的界面友好性还不足够完善，有待提高。

6.3
未来工作


考虑到目前已经实现的部分以及存在的不足，对下一步工作进行如下的规划：


1）
首先是开始研究车辆换道模型。车辆换道模型不如车辆跟随模型那样曾被广泛的研究，目前的换道模型还不是很多而且多较为复杂或者不够足够合理准确，会尝试在研究总结现有车辆换道模型的基础上，改善已有的模型。


2）
设计并实现车辆换道模型。如果需要实现车辆换道，现有的仿真系统计算模块需要进行较大的改动。因为目前拓扑地图只有单车道的道路，所以考虑到尽量简化实现难度，在不改变拓扑地图的结构上，一种可行的方式是为每条道路设置多个duallist链表来记录车道，然后在计算经纬度坐标时将根据车道的数目横向在道路上做一定便宜，从而在绘图后，看上去就是由多条车道组成。


3）
实现更为智能的交通信号灯系统，比如在完成车辆换道模型的实现后，即支持多车道仿真后，加入右转向信号灯。

4）
完善GUI程序的交互性，提供更多的交互选项。比如可以在仿真开始后在GUI界面中随时输入新的车流量需求，并动态的加入到正在运行的仿真程序中；再比如在添加过程
中，可以手动输入block需要持续的时间等。
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MICROSCOPE TRAFFIC SIMULATION TECHNOLOGY


With the fast development of economy, the number of cars, the occurrence of traffic congestion, and accidents continue to rise. The consequence has not only affected people’s daily lives, but also seriously limited the economic and social development. Therefore, microscope traffic simulations are of great importance, with which various traffic behaviors including the interactions between vehicles and the infrastructure and all types of road accidents can simulated and studied, in order to investigate the impact of the existing road network and the traffic and make better urban planning decision.

In the literature, studies on traffic simulator have been conducted for decades. Theories including classic car-following models and multilane models are proposed and improved. Both the industry and academia in the developed countries (such as Germany and the US) have devoted a long time to develop commercial urban traffic simulation software. In addition to those commercial software, currently there is also good open-source software available, for example SUMO (Simulation of Urban Mobility), which is developed by the German Aerospace Center. In China, there are some universities and research institutions are doing traffic simulation research, including Southwest Jiao tong University, Harbin Institute of Technology, Tongji University, and Beijing Industrial University However, these existing traffic simulators cannot satisfy the requirements for large scale simulations and online accident support at the same time.
In this thesis, we focus on microscopic traffic simulation technology, with emphasis on research and development of a versatile, practical microscopic traffic simulation engine. The specific study includes constructing static road network topology, generating empirical traffic, designing microscope traffic simulation engine and implementing large-scale microscopic traffic simulation system.

1)
Constructing Static Road Network Topology 

In the design and implementation of the traffic simulator, we first need to achieve a road network topology. In a standard digital map, a very complex set of data, such as buildings and public facilities can be seen but only the information of roads and intersections is necessary. Our simulator, therefore, needs to extract road and intersection information and maintain the topological relations between them. In addition, it is also very important that the generation of road network topology must be easy and portable.

We generate a static topology map through reading and processing digital maps represented in the shapefile format which is developed by the Environmental Systems Research Institute (ESRI), a U.S. company. Shapefile are used to store the coordinates of different kinds of geometry shapes on the map, including points, lines and so on. We read and process every item stored in the shapefile and transfer them into our own data structure, connecting the road with crosses. As a result, from any singe road or cross, we can get to other roads or crosses through links between roads and crosses within the internal data structure.

In order to better show the map, we also develop a GUI program using the GTK+ package. With this GUI program, static road network as well as dynamic vehicles can be vividly seen on screen.
2) Generating Empirical Traffic

After constructing the underlying road network topology, before starting the simulation, we need to generate the traffic flows. As the traffic pattern used to simulate is of great importance to the final results, this thesis considers several different ways to generate traffic.

The first way is the random generation algorithm. The simulator can randomly generate vehicles at the start of the road, and then vehicle are facing an intersection, the program will randomly select a new road for the vehicle to go on. The advantage of this method is that it can generate vehicles easily and fast. However, this method cannot match the realistic scenarios.

The second way is the path finding algorithm. Before starting the simulation, we select a starting intersection and a destination intersection for each vehicle, and then calculate the route of each vehicle. After starting simulation, the vehicle will drive exactly along the route which has been planned in advance. This approach is closer to real-life traffic situation.

The final way to be developed is the intelligent traffic generation algorithm. We can generate vehicles according to the local population density distribution. There will be more vehicles to be generated in the areas with high population density.

3) Designing Microscopic Traffic Simulation Engine

After finish generating topology map and traffic flows, we need to design the most important part of the simulation system, the Microscopic Traffic Simulation Engine. The engine includes several different parts. First is to choose the appropriate car-following model, and then to design functionality which can be used to mimic traffic lights and road accidents.

Car-following model is the theoretical basis of the simulation. Over the years, researchers have done a lot of research about the car-following theory, and also presented a variety of different models. There are about four main different kinds of models: velocity-acceleration model, safety distance model, linear model and the cellular automation model. Taking into account the difficulty of such versatility and the realization, we use a car-following which is presented by Krauss and based on the safety distance thesis. Krauss vehicle model has a general assumption that there will be no collision in the whole system, which is called collision-free. Based on this assumption, the updates of the velocity and position of the following vehicle can be calculated.

In our system, traffic lights have three colors i.e., red, green and yellow. The role of real-life traffic lights are identical with the role used in the simulation system. That is the yellow light will be lighten just before the transformation between red and green lights.

In our system, there is an innovative design of the dynamic road blocking function use to mimic accidents. Currently, in the one line simulation, blocks on the road will stop all the vehicles on this road. After realizing the multilane model, the block function will be more complicated, because vehicles blocked in their own lane have a tendency to change lanes. Block can be added in different ways:

a) First, we can type in the information of block, such as on which road, position, start time and duration time in a file, and the system will read in this file when initializing, so the blocks have been stored in the system.

b) Another way is to add the block during the simulation. The user can add the block interactively, which is more effective.

4) Implementing Large-Scale Microscopic Traffic Simulation System

The system includes two modules: the simulation module and the display module. The whole system is developed using C programming language under Linux system. The simulation module includes updating the vehicle locations according to the car-following model, handling blocks information and dealing with traffic lights. The display module is mainly used for drawing all vehicles each time, while the system also support to draw the traffic condition of roads when user zoom out the map small enough. When the color of a road is red, it means traffic congestion happens while yellow means slow condition and green means good condition.  In our simulator, the system support dynamically adding blocks during the simulation. Meanwhile, in order to accelerate the calculating speed, we fully utilize the advantages of multi-core computers. More specifically, the simulation module and the display module run on different cores separately. The display module will draw position of the last time instant and the simulation model will calculate the current position. By comparison, the method can improve the total run time by 40% -50%.
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