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요 약

대도시의교통혼잡으로인한사회적비용이날로늘어감에따라, 복잡한도로네트워크상의교통혼잡을예측하거나교통

시뮬레이션을통해보다효과적인교통신호데이터를구축하는것이중요한과제로부상하고있다. 특히,대규모도시전체에

대한 교통 시뮬레이션은 기존의 교통 시뮬레이션 소프트웨어를 통해 수행하는 것은 현실적으로 불가능하다. 따라서, 대규모

교통시뮬레이션을지원하기위해시뮬레이션의분산/병렬처리가필수적이다. 본논문에서는대규모교통시뮬레이션의처리

및성능개선을위해도로네트워크의공간분할및각분할된도로네트워크에대해병렬트래픽시뮬레이션처리를수행하는

GPU기반메소스코픽트래픽시뮬레이터에대한시스템설계를제안한다.

1. 서론

대도시의교통혼잡으로인한사회적비용이날로늘어감에따라,

복잡한도로네트워크상의교통혼잡을예측하거나교통시뮬레이

션을통해보다효과적인교통신호데이터를구축하는것이중요한

과제로 부상하고 있다. 교통 시뮬레이션 소프트웨어는 교통 전문

가, 도시계획 연구자, 그리고 복잡한 교통 역학 (traffic dynamics)

을 이해하기 위해 교통공학 연구자들에게 도움을 주는 도구다[1].

대표적인 도심 교통 시뮬레이션 공개 소프트웨어로 Simulation of

Urban MObility (SUMO)가 있다 [2]. 하지만, 기존의 교통 시뮬

레이션소프트웨어는컴퓨팅자원의한계와분산/병렬처리지원이

미흡하여 도시 내 일부 제한된 구역의 주요 교차로들을 대상으로

시뮬레이션수행이가능한것이현실이다. 이러한대규모교통시

뮬레이션을지원하기위해서는분산/병렬처리를통해성능을개선

하는것이중요한문제다.

본논문은 GPU기반메소스코픽트래픽시뮬레이터의시스템구

조를 제안하고, 성능 개선 측면에서 기여한 바를 요약하면 다음과

같다.

• 대규모교통시뮬레이션 (Massive Traffic Simulation): 대규모

도로네트워크를공간분할을통해,시뮬레이션태스크를분산

처리하고각분할된태스크는 GPU를통해병렬처리함으로써

전체적인시뮬레이션을가속화할수있다.

• 메소스코픽-수준 병렬화 (Mesoscopic-level Parallelism): 메

소스코픽 교통 시뮬레이션을 각 GPU 워커를 통해 수행함으

로써,마이크로스코픽교통시뮬레이션과비교했을때유사한

시뮬레이션결과를제공하면서처리성능을개선할수있다.

이와같이,본논문은대도시규모의교통시뮬레이션처리를가

속화하기위해,마스터-워커아키텍처기반의메소스코픽트래픽시

뮬레이션시스템의구조설계를제안한다.

2. 연구배경

기술적인 측면에서 트래픽 시뮬레이션은 차량 운행자 관점에서

의 수요 (demand) 부분과 교통 흐름 관점에서의 공급 (supply) 부

분으로두단계로구성된다. 본논문에서는트래픽시뮬레이션에서

공급부분에대한시뮬레이션분산/병렬처리에초점을두고있다.

교통 시뮬레이션 방법은 크게 마이크로스코픽 (microscopic)

시뮬레이션, 메소스코픽 (mesoscopic) 시뮬레이션, 매크로스코픽

(macroscopic) 시뮬레이션 이렇게 세가지로 구분할 수 있다. 첫번

째,마이크로스코픽시뮬레이션은시간이흐름에따라도로네트워

크의 각 개별차량들의 위치를 업데이트함으로써 시뮬레이션을 수

행하는 방법이다. 두번째, 메소스코픽 시뮬레이션은 대도시의 교

통정책을수립하기위해수행하는오프라인대규모트래픽시뮬레

이션과온라인시뮬레이션기반교통관리를지원할수있는트래픽

시뮬레이션 기술이다. 일반적으로 메소스코픽 트래픽 시뮬레이터

에서빠른시뮬레이션처리성능을제공하기위해,시뮬레이션대상

에이전트를 각 차량별로 수행하는 것이 아니라, 특정 단위 도로링

크를나눈세그먼트 (segment)단위로시뮬레이션을처리한다. 메

소스코픽시뮬레이션을적용하는핵심적인이유는마이크로스코픽

시뮬레이션과 유사한 정확성을 제공함과 동시에 빠른 시뮬레이션

처리 성능을 제공하는 것이다. 끝으로, 매크로스코픽 시뮬레이션

은도로네트워크의링크의평균속도정보와같은교통흐름정보를

빠르게 계산하는 장점을 제공하지만, 세부적인 도로네트워크의 교

통상황을표현하기어렵다는단점이있다.

메소스코픽시뮬레이션수행에대한시간복잡도는하나의타임

스텝 (time step) 동안 하나의 차선에 대해 수행하는 경우, 해당 차

선에 존재하는 차량의 수가 n 이라고 할 때, O(n) 의 계산 시간이

걸린다. 따라서, 복잡하고 교통이 혼잡한 도로망을 포함하고 있는

대도시전체를하나의머신에서한번에트래픽시뮬레이션을수행

하는것은실질적으로어려운일이다. 최근에관련연구자들이이
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러한도시전체에대한시뮬레이션을목표로고성능트래픽시뮬레

이션플랫폼을제안하고있다 [3, 4].

본논문에서는도로네트워크상에서이동하는많은차량들에대

한 동적인 교통흐름을 모델링하기 위해, 많은 계산이 요구되는 공

급부분의성능향상을위한 GPU기반메소스코픽트래픽시뮬레이

션에대한병렬처리설계를제안한다.

3. 분산/병렬트래픽시뮬레이션시스템설계

마스터-워커아키텍쳐 (Master-Worker Architecture): 대규모트
래픽시뮬레이션처리를위해,본논문에서제안하는 GPU기반대

규모 교통 시뮬레이션의 분산/병렬처리 흐름도는 그림 1과 같다.

본 논문에서 제안하는 설계에서는 시뮬레이션 단위별 병렬처리를

GPU를 통해 수행하며, 시뮬레이션 수행은 메소스케일 트래픽 시

뮬레이션을 병렬처리하는 접근방법으로 설계한다. 기본적인 가정

으로단일 GPU를사용할경우,시뮬레이션입력은각 GPU메모리

크기보다는 작아야 한다. 또한, 대규모 교통 시뮬레이션을 위해서

는복수개의 GPU를이용하여수행할수있다. 이때,복수 GPU를

이용하더라도각세부시뮬레이션을위한각 GPU입력데이터크

기도각 GPU메모리크기보다작아야한다.

Input 

Processing
Scheduler Executor

Task Distribution

Synchronization

Simulation

GPU Worker

시뮬레이션 태스크 동기화

태스크 분배

Simulation

GPU Worker

Simulation

GPU Worker

…

Master

Workers
대규모교통시뮬레이션

그림 1: GPU기반대규모트래픽시뮬레이션분산/병렬처리흐름도

제안하는구조는마스터-워커 (master-work)아키텍쳐를따른다.

먼저, 분산 컴퓨팅 환경의 시뮬레이션을 수행하는 각 GPU 워커로

입력을할당하기위해서시뮬레이션대상인대규모도로네트워크

를분할한다. 공간분할 (spatial decomposition)된각도로네트워

크에대한작업할당및실행계획은스케쥴러에서수행한다. 마스

터노드는스케쥴러를통해전달받은실행계획을바탕으로GPU워

커들에게시뮬레이션실행을할당/요청한다.

경계 처리 (Boundary Processing): 각 GPU 워커는 할당받은 도

로 네트워크에 대한 트래픽 시뮬레이션을 수행한다. 여기서, 마스

터는 전체 도로 네트워크를 분할할 때 생기는 경계 (boundary)에

대한 시뮬레이션을 순차 시뮬레이션 처리결과와 동일하게 제공될

수있도록태스크동기화처리를수행한다. 도로네트워크의분할

한경계부분에서일반적으로링크 (link)들이나누어지게된다. 분

산/병렬시뮬레이션의결과가대규모트래픽시뮬레이션의순차시

뮬레이션 (sequential simulation) 결과와 동일한 결과를 얻기 위해

서, 이 경계 부분에 대해 차량들의 이동 계산을 정확하게 처리해

주어야한다. 각세부도로네트워크와주변도로네트워크사이의

경계에서발생하는동기화처리는외부별도서버를통해동기화를

수행한다. 동기화 수행 방법으로는 각 GPU 간의 각 도로 네트워

크의 경계 진입 및 이탈에 대한 이벤트를 동기화 서버에 전달하는

방식으로 처리 할 수 있다. 아래와 같이, GPU 이벤트 생성 및 처

리 함수를 이용하여 동기화를 수행할 수 있다. 이벤트 생성 함수

(invokeBoundaryEvent)는 입력으로 도로 네트워크상의 링크식별

자, 해당도로를진입인지이탈인지여부, 시뮬레이션대상이동객

체 정보를 제공하고, 출력으로 이벤트 발생, 처리 완료 등 상태를

리턴한다.

SIM_EVENT invokeBoundaryEvent(long linkID,

eventType inOut, simInfo info);

시뮬레이션 이벤트 동기화 함수 (synchSimulation)의 입력은 이벤

트생성함수와동일하다.

SIM_SYNC synchSimulation(long linkID, eventType

inOut, simInfo info);

데이터시뮬레이션이벤트처리함수를통해,경계에서이동하는

이동객체에 대한 시뮬레이션을 서로 다른 GPU 상에 정보를 이동

해가며수행할수있다. 분산처리의경우에도이와같은방식으로

분산데이터를동기화해주는역할을수행하는서버를통해처리가

가능하다. 분산 서버들간의 세부적인 처리를 위해서, 할당 시뮬레

이션태스크와해당도로네트워크를식별하는코드(권역코드등)을

해쉬맵 (hash map)자료구조등을이용해서구축한맵핑한정보를

생성 후 사용해야 한다. 그림 2는 병렬 메소스케일 시뮬레이션 호

스트-커널 구성도를 보여주고 있다. GPU 디바이스에서 수행되는

주요한커널함수들로는메소스코픽시뮬레이션수행,경계에대한

세그멘트이벤트처리, 세그멘트정보관리, 세그먼트내선두이동

차량을관리하는커널함수가있다.

통합교통
데이터베이스

차량객체관리자
(Vehicle Objects on GPU)

도로망적재기
(SUMO net.xml loader)

도로망객체관리자
(RoadNetwork Objects on GPU)

메소스케일시뮬레이션커널함수
( Kernel Functions for Mesoscopic Simulation on GPU)

SUMO [net.xml, route.xml file]

시뮬레이션수행
simulate (time t)

세그멘트이벤트처리
checkCar (vehicle v)

세그멘트정보관리
changeSegment (veh, leaveTime, toSegment)

선두이동차량관리
addLeaderCar, removeLeaderCar

병렬시뮬레이션실행자
(Parallel Simulation Executor)

교통정보관리자
(Traffic Demands on GPU)

CPU Host Program

invoke

create

create

use

그림 2: 병렬메소스케일시뮬레이션호스트-커널구성도

각 GPU에서메소스케일교통시뮬레이션을처리설계는 CUDA

프로그래밍 모델에 따라, 호스트 부분에 대한 설계와 GPU상에서
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수행되는커널영역에대한설계부분으로구성된다. CPU에서수

행되는 호스트 프로그램은 병렬 시뮬레이션 실행자로 GPU 클라

우드 마스터로부터 전달받은 시뮬레이션 작업을 실행하고 결과를

요청한마스터에게전달해주는역할을수행한다.

병렬시뮬레이션실행자의주요처리절차는다음과같다.

1. 할당받은시뮬레이션입력을로드하기위해도로망적재기에

게처리를요청한다.

2. 도로망적재기는도로네트워크에대한정보를통합교통데이

터베이스에서읽어서적재한다.

3. 2단계에서 적재하면서 GPU 메모리에 전달하기 위한 시뮬레

이션입력객체들(도로망,차량,교통정보등)을생성한다.

4. 생성한시뮬레이션입력객체를 GPU메모리에복사한다.

5. 메소스케일교통시뮬레이션커널함수를이용하여,시뮬레이

션을수행한다.

• 시뮬레이션수행시,분할된도로네트워크상에이벤트발

생 시, 이벤트 생성 함수를 호출한다. (invokeBound-

aryEvent)

시뮬레이션시스템의각 GPU워커노드에서수행하는시뮬레이

션 설계를 위한 기본적인 아이이디어는 Yan Xu 등이 제안한 메소

스코픽 트래픽 시뮬레이션 방법을 참조하였다 [5]. 그림 3은 GPU

내에 적재 가능한 도로 네트워크 객체들; 도로 네트워크, 노드, 링

크, 세그먼트, 차선, 차량 등의 클래스 다이어그램을 보여주고 있

다. GPU메모리상의연속적인접근을위해각객체들을배열로정

의한후,디바이스메모리영역에복사한다. 본설계에서는도로네

트워크와 노드, 링크, 세그먼트, 차선을 기본적으로 정의하였으며,

차량객체에 대한 인덱스 정보를 가지고 있다. 디바이스 메모리에

생성된 객체들은 메소스케일 시뮬레이션 커널 함수들의 입력으로

제공되고 GPU를통해병렬메소스코픽시뮬레이션이수행된다.

Node[NODE_SIZE]
Link[LINK_SIZE]
Segment[SEGMENT_SIZE]
Lane[LANE_SIZE]

SaltGRoadNetwork

link_index
start_node_index
end_node_index
segment_index[]
link_ID

SaltGLink

segment_index
lane_index[]
segment_ID

SaltGSegment
node_index
node_position
upperstream_link_index[]
downstream_link_index[]
node_ID

SaltGNode

lane_index
connected_lane_index[]
buffered_vechicles_index[]
lane_ID
input_capacity
output_capacity

SaltGLane

Vehicle[]
SaltGVehicles

vehicle_index
move_on_lane_index
vehicle_ID

SaltGVechicle

도로망객체

차량객체

그림 3: 도로네트워크객체와차량객체에대한클래스다이어그램

4. 결론

본논문은대규모교통시뮬레이션의처리및성능개선을위해,

대규모 도로 네트워크의 공간 분할 및 각 분할된 도로 네트워크에

대해병렬처리를수행하는 GPU기반메소스코픽트래픽시뮬레이

터에대한시스템설계를제안하였다. 제안한시스템은마스터-워

커아키텍쳐를기반으로분할된시뮬레이션태스크를분산하고,할

당된태스크는각 GPU워커상에서병렬화하는방식을적용하였다.

제안한GPU기반메소스코픽트래픽시뮬레이터를사용하면,도

시계획전문가,도로정책수립자등과같은사용자는트래픽시뮬레

이션을 보다 빠르게 수행할 수 있는 장점을 제공한다. 그리고, 초

기각소규모지역별트래픽시뮬레이션을수행하는경우,병렬화된

GPU기반메소스코픽트래픽시뮬레이션엔진을통해효과적으로

수행할수있는장점을제공한다.
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