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Abstrakt

Préace se zabyva smérovacim algoritmem (Plateau Algorithm) pro alternativni trasy a jeho opti-
malizacemi. Cilem tohoto algoritmu je ziskat nékolik moznych tras z bodu A do bodu B, které
mohou byt dale vyuzity pro distribuci dopravniho provozu. V préaci je prezentovano nékolik
vylepseni algoritmu Plateau, které snizi ¢asovou ndroc¢nost vypoctu a pritom zasadné nezhorsi
jeho vysledek. Soucasti prace je také provedena optimalizace vybranych ¢asti feseni vypoctu
pomoci jednoduché paralelizace. Vyslednd implementace algoritmu je nasledné testovana, jak

na notebooku, tak i na vypocetnim nodu HPC clusteru.

Klicova slova: smérovani, Plateau algoritmus, optimalizace, vlakna, hierarchie, HPC

Abstract

The thesis deals with routing algorithm (Plateau Algorithm) for alternative paths and its opti-
mization. The aim of this algorithm is to get several possible routes from point A to point B,
which can be then used to distribute traffic. Several improvements of the Plateau algorithm,
which lower time demands of computation and at the same time does not affect its result, are
presented in the thesis. A part of the thesis is optimization of selected parts of solution with
simple parallelization. Final algorithm implementation is then tested both on notebook and
HPC cluster node.

Key Words: routing, Plateau Algorithm, optimization, threads, hierarchy, HPC
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

GPS — Global Positioning System
HPC — High-performance Computing
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1 Uvod

Motivaci pro vznik této prace byl fakt, ze v dnesni dobé se casto setkavame s klasickym pro-
blémem, transferu dat ¢i osob z bodu A do bodu B a vétsinou hleddme tu nejkratsi respektive
nejrychlejsi cestu. Je zde nékolik 1loh, které se typicky timto zabyvaji, at uz je to smérovani
paketl v pocitacové siti, nebo hledani idedlni cesty pro navigaci vozidel [3] po silni¢ni siti. Tyto
dvé zminované ulohy vyuzivaji jinych algoritmi, coz je dano rozdilnymi vstupnimi parametry
a aktéry celého procesu. Co ziistava stejné pro oba algoritmy, je to, ze kdyz najdeme idealni
cestu v komunikac¢ni siti a posleme po ni velké mnozstvi pakett, tak zahlti smérovac, nebo v
pripadé silni¢ni sité to budou auta, kterd ucpou prijezd cesty. Proto by bylo idedlni predchézet
témto situacim a distribuovat provoz i néjakou alternativni cestou, kterd mize byt o néjaky kus
delsi, ale ve vysledku to bude pro vSechny tcastniky vyhodnéjsi feSeni. Je nasledné na zvazeni,
jak prerozdéleni aplikovat, zda tuto moznost nechdme na samotném iniciatorovi pozadavku, ¢i
budeme v néjakém cyklu kombinovat napiiklad deset riznych cest.

Hlavnim cilem préce je implementovat Plateau Algorithm [5], ktery je uréen k vyhleddvéani
alternativni trasy mezi pocatecnim a koncovym bodem v silni¢ni siti. Dale bude v praci feSena
optimalizace vypoctu véetné vyuziti vice vlaknové architektury.

Tato prace nepfimo navazuje na jiz vypracovanou bakalafskou praci [6], ktera fesila podobné
problémy u klasickych smérovacich algoritmu a dale rozsiruje sadu algoritmu prezentovanych v
této praci a to véetné datovych struktur potiebnych pro uklddani routovacich dat.

Dulezitou ¢asti prace bylo navrhnout algoritmy a provést jejich implementaci tak, aby mohly
byt spoustény na superpocitacové infrastrukture a nasledné mohlo byt provedeno jejich profi-
lovani pomoci standardnich nastroju pouzivanych na superpocitacich - konkrétné na clusteru
Salomon. Proto vysledné testy, které jsou prezentoviny v textu prace, obsahuji pro porovnani
cas potrebny pro vypocet algoritmu jak na notebooku, tak i na vypocetnim nodu clusteru. Z
vyse zminénych diavodu byl pro implementaci pouzit jazyk C++.

V [2] kapitole si pfiblizime obecny principy pro smérovaci algoritmy a nékolik zakladnich
algoritmu i popisu véetné jejich vyhod a nevyhod.

Kapitola ¢fslo [3] popisuje dva algoritmy pro hleddni alternativnich cest, kterymi jsem se
zabyval a priblizi divody, pro¢ jsem si nakonec vybral Plateau algoritmus.

Popisem vlastn{ implementace Plateau algoritmu se budu zabyvat v sekci[d] kterd bude mimo
jiné obsahovat i ukazky se zdrojovym kédem.

Kapitola éislo 5] obsahuje informace o potfebném ¢asu na vypocet jednotlivych ¢asti Plateau
algoritmu a nasledné popisuje moznosti vylepseni jednotlivych sekei algoritmu. Soucésti je i ¢ast
vénovana paralelizaci.

Posledn{ kapitola [6] je vénovand testtim, které porovnavaji rychlosti v nékolika verzich sa-
motného algoritmu. Jsou zde ¢asy na HPC clusteru a notebooku pro porovnani. V této kapitole

se také nachazi obrazky alternativnich cest, které jsou vysledkem algoritmu.
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2 Smérovaci algoritmy

Transformaci silniéni sité do grafu [7], vytvofime datovou strukturu, nad kterou lze spoustét
algoritmy. Grafem rozumime matematickou strukturu, ktera mé presné definovany pocet vrcholt
a mezi témito vrcholy existuji hrany, tyto hrany jsou ohodnocené (tieba jejich délka) a maji svou
orientaci. V nasem pripadé bude orientace reprezentovat, zda je cesta jednosmérné, nebo se jezdi
v obou smérech. Grafy, které budu vyuzivat ve své praci, budou vzdy orientované jen jednim
smérem. Aby algoritmy fungovaly, tak jak maji, musi byt tento graf spojity, to znamen4, Ze z

kazdého vrcholu A jsem schopny pres N vrchold a N+1 hran dostat se do vrcholu B.

(a) OpenStreetMap (b) Graf

Obréazek 1: Ukéazka prevodu mapy na graf v oblasti Ostrava-Poruba

2.1 Algoritmy prichodu grafem

Jelikoz jsme si Tekli, ze silni¢ni sit muzeme transformovat do grafu, tak lze vyuzit vSechny
algoritmy, které nam slouzi k hledani prvka v grafu. Typickymi zastupci jsou Prohledavani do
sitky [2] (Breadth-first search - BFS) a Prohleddvani do hloubky [2] (Depth-first search - DFS).
Oba dva tyto algoritmy maji podobny postup:

1. Objevime pocatecni vrchol (U grafu s kofenem je to pravé on, jinde vezmeme néjaky

nahodny).

2. Objevime jeho sousedy, tedy vrcholy, do kterych je mozno se dostat z tohoto vrcholu a
tyto vrcholy vlozime do struktury, kterd reprezentuje algoritmus (pro BFS je to fronta,
pro DFS je to zasobnik). Samotny vrchol vlozime do struktury, kterd ndm reprezentuje

navstivené vrcholy.
3. Vezmeme vrchol, ktery je na vrcholu dané struktury.

4. Vracime se na bod 2, pokud jsme nenasli hledany prvek nebo existuje jesté nenavstiveny

vrchol, jinak koncime.

Jak je patrné z obrézku [2| kde je prfklad stromové struktury o ¢tyfech drovnich, tak tato

metoda by nebyla moc efektivni, jelikoz algoritmus nepocita vibec s néjakou vahou hrany grafu.
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Obrézek 2: Poradi zpracovani jednotlivych vrcholi v daném algoritmu (BFS, DFS)

Ve vysledku by to znamenalo, Ze kdybychom méli cestu A, kterd méri 10 km a ta méla po cesté
dva vrcholy, pak bychom méli cestu B, kterd méri 5 km avsSak cesta by obsahovala 10 vrcholu,
tak podle toho algoritmu by vyhréla cesta typu A, coz rozhodné neni nejkratsi moznost.
Vyhodou je rozhodné jednoduchost implemetance a lze tyto algoritmy pouzit, kdyby nas jen
zajimalo, jestli existuje néjaka cesta a uz by nam bylo jedno, jestli je to ta nejlepsi. Minusy jsou
tedy zrejmé, nejsme schopni najit nejlepsi cestu a rychlost téchto algoritmu bude velmi Spatna,

jelikoz jsou navrzeny tak, ze prochazi cely graf.

2.2 Dijkstrav algoritmus

Jedna se o typického zastupce algoritmu pro smérovani. Jestlize existuje cesta mezi body A
a B, mame zaruceno, ze vysledkem bude nejkratsi cesta mezi témito uzly. Jednd se vlastné o
vylepsenou verzi BFS, kterd uz je schopna brat v potaz i vahu hrany. Vyuziva prioritni frontu,
coz je struktura, ktera obsahuje objevené vrcholy, avsak jesté ne navstivené. Na vrcholu fronty je
vzdy uzel, ktery ma nejkratsi vzdalenost od startovaciho vrcholu. Tuto frontu lze implementovat
jako binarni haldu, pripadné se da vzdy najit nejmensi prvek ve strukture, ale to je velmi
neefektivni. Kazdy vrchol mé tii priznaky - zda byl navstiven, vzdéalenost od startovniho uzlu a
jeho predchudce (aby bylo mozné nasledné poskladat celou cestu). Implementace algoritmu neni

nijak slozitd a prubéh algoritmu vypad4 takto:

1. VSem vrcholiim nastavime priznak, zda byl navstiven, na zdpornou hodnotu, vzdélenost

na nekonec¢no a predesly uzel také na zapornou hodnotu.

2. Vybereme jako prvni startovni vrchol (nyni aktudlni vrchol) a vzdalenost nastavime na

nulu.

3. 7Z aktualniho vrcholu najdeme vSechny hrany, které vedou do sousednich vrchold, pokud
tyto vrcholy nejsou oznacené jako navstivené, tak je priddme do prioritni fronty (pfipadné
pokud se v ni jiz nachazeji, tak jen upravime hodnotu vzdélenosti od startovaciho bodu,
jestlize je vzdalenost nyni kratsi) a nastavime hodnotu predeslého uzlu na aktudlni uzel.

Proménné vzdalenost bude vzdalenost aktualniho uzlu plus vaha hrany.

13



4. Aktudlni uzel oznacime za navstiveny, pokud to byl cilovy vrchol nebo prioritni fronta je

prazdna, tak konc¢ime.

5. Z prioritni fronty vybere vrchol, ktery ma zatim nejkratsi vzdélenost, tento vrchol bude

zatim oznacen jako aktudlni a pokracujeme pravidlem cislo 3.

5 D{le '3 F(C; 0\:3
Lol el

(n)y (v (9

P G 'S
B
2
5

5 . 2
{C;
5 3 (10
© (5
2 1 l 5 2
ONO
(b)

(a) BFS Dijkstra

Obrazek 3: Pruchod grafu danym algoritmem (BFS, Dijkstra)

Na obrazku (3| Ize vidét, jak se prioritni fronta projevi a jak moc vylepsuje zdkladni variantu
algoritmu BFS. Startovni uzel je uzel A a cilem je uzel K, oba uzly maji zvyraznéné pismeno
oranzové. Cervené znazornéné vrcholy jsou ty, které byly navstivené.

Vyhodou tohoto algoritmu je oproti BF'S a DFS zminovana nejkratsi cesta Avsak i kdyz by
se mohlo na prvni pohled zdat, ze oproti BFS jsme si mnohonasobné pomohli, co se tyce ¢asové
naro¢nosti, neni tomu tak. Na velkém grafu bychom vétsinou navstivili podobny pocet vrchold,

takze stdle mame pomaly algoritmus.

2.3 A*

Jelikoz Dijkstriv algoritmus je sdm o sobé dosti pomaly, bylo nutné ho néjak modifikovat, aby
vznikl mnohem efektivnéjsi zptisob vyhledavani, ale aby stale byl velmi lehky na implementaci.
Presné z toho duvodu vznikl A* [6], ktery do celého procesu piinasi dalsi slozku, se kterou se
musi poéitat v prioritni fronté. A* na tkor této slozky neposkytuje vzdy nejlepsi vysledek. Jedn4
se tedy o heuristiku a neni garantovano, Ze nalezena cesta bude tou nejlepsi, kterd existuje.
Vytvoreni spravné heuristické funkce a nastaveni jejich parametri mize byt a vétSinou je
ten nejvétsi problém celého algoritmu. Optimalizace A* vychazi z toho, ze vSechny vrcholy maji
své GPS souradnice a tim padem bychom byli schopni vypocitat jejich leteckou vzdalenost a tu
pricist k vaze jednotlivych hran. Je zapotiebi vybalancovat koeficient tak, aby obé slozky mély

stejnou vahu.
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(a) Dijkstra (b) A*

Obrazek 4: Ukéazka toho, jak moc je rozdilnd prohledavana plocha grafu jednotlivymi algoritmy
(Dijkstra, A*). Hledana cesta vede z Prahy do Ostravy
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3 Smeérovaci algoritmy pro alternativni trasy

Algoritmus slouzi pro vyhledavani nejkratsi cesty mezi body A a B, ale vrati X rtznych vysledki
a idedlni by bylo, aby se tyto cesty co nejvice lisily, tedy uzly tvorici jednu cestu se nebudou
shodovat s uzly, které budou tvorit cestu dalsiho vysledku, avsak délka téchto dvou a vice cest
by méla byt stile stejnd, pfipadné mize byt rozdilnd v ramci néjaké tolerované odchylky. Jak
si kazdy hned domysli, tato moznost je opravdu idealni ale v praxi nerealna, jelikoz tolik jinych
cest ani nemusi existovat.

Budou nés zajimat dva druhy algoritmu, se kterymi jsem pracoval béhem navrhi. Jejich
vyhodou je, ze oba tyto algoritmy vychézeji ze zédkladniho Dijkstrova algoritmu a jen nabaluji
néjaké inovace a myslenky. Prvni z nich byla jen prvotni myslenka, a proto jsem algoritmu dal
pracovni nazev Multi-Dijkstra Alternatives, podle hleddni jsem nenasel zadny oficidlni nazev pro
tuto metodu a druhy, kterym se budeme zabyvat podrobné, je Plateu algoritmus, jez vychazi z

védecké publikace [5].

3.1 Multi-Dijkstra Alternatives

Za timto napadem je velmi jednoduchéd myslenka. Pro¢ bychom nemohli pustit vickrat obycej-
ného Dijkstru, aby ndm nasel vice cest. Trosku ndm to nabourava podstata deterministického
pozadavku na algoritmus, takze je zapotfebi zménit vstupni parametry.

Nejleh¢i moznost je po kazdém prichodu vlozit do néjaké datové struktury vsechny uzly,
které jsou ve vysledném prichodu. Pred dalsim prichodem vsechny tyto uzly smazat ze vstup-

niho grafu, aby jiz nadale nebylo mozné je vyuzivat. Postup lze napsat nasledovné:
1. Proved Dijkstru s grafem G a nastav pocet opakovani na o = 1.

2. Uloz si vyslednou cestu do mnoziny S (mnozina hran grafu G, kterda obsahuje vysledné

cesty).
3. Vytvor podgraf G, grafu G tak, ze z grafu G odstranis vSechny vrcholy z mnoziny S.
4. Proved Dijkstru s grafem G, pokud o se nerovna pozadovany pocet opakovani.
5. Zvedni o o jedna a pokracéuj krokem 2.

Na obrazku [5| je vyobrazen startovni bod A a cilovy bod I. Cervené zvjraznéné vrcholy tvoif
cestu v jednotlivych pruchodech. Uz z tohoto obrazku je vsak patrné, ze s timto reSenim bychom
nedostali prijatelné vysledky, jelikoz hned pri dalsim prichodu by graf jiz neobsahoval vrchol B
a tim padem bychom nebyli schopni najit teoreticky dalsi potenciondlni alternativni cestu, ktera
se tam jesté nachézi.

Na obrézku [6] si mizeme povsimnout, Ze nemé stejny problém jako predesld varianta [ Je
to dano tim, ze mlzeme vylepsit nase pridavani do struktury o to, ze nebude pridavat n prvnich

a z poslednich vrcholt. V tomto pripadé je n = z = 2. Diky tomu bychom zde nalezli az ¢tyti
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(a) Prvni iterace algoritmu (b) Druh4 iterace algoritmu

Obrazek 5: Multi-Dijkstra Alternatives - Nalezeni cest a nasledné zmenseni grafu

(a) Prvni iterace algoritmu (b) Druh4 iterace algoritmu

Obréazek 6: Multi-Dijkstra Alternatives - Vylepsena verze algoritmu o pravidlo zachovani vrcholt

alternativni feSeni, bez tohoto vylepseni by to byla vSak nula. Bohuzel je potteba si uvédomit, ze
takovéto feseni funguje opét jen na umélém, malém grafu, jelikoz na redlné mapé by to dopadlo
tak, ze bychom méli nékolik cest namackanych na sebe v tizkém pruhu a to nejspiSe neni nas
cil. Proto by se tato myslenka musela rozsitit o komplikovanéjsi véci. Opét bychom mohli vyuzit
jiz zminované GPS souradnice a pomoci nich vytvorit néjaky filtr, ktery by efektivné eliminoval
vice uzli v néjaké oblasti, jenze cely tento proces by jesté vic zhorSoval uz tak neefektivniho
Dijsktru.

Bohuzel tohle neni jediny problém tohoto feseni. Bylo by vhodné, kdybychom mohli kazdy
cyklus tohoto algoritmu pustit na jednom vlakné. Jenze to by nebylo opét tak jednoduché. Idealni
feseni, ze bychom pustili kazdého Dijkstru zvlast nelze realizovat, jelikoz jsou zavisli jeden na
druhém, dalsi se muze spustit az tehdy, kdy se ten predesli dokoncil a upravil graf pro vstup.
Jedinou sanci je implementace Bidirection-Dijkstry [6], coz je vylepSend verze obycejného tim,
ze se vydame jak ze startu, tak i z cile a ¢ekdame, nez se nékde tyto dvé cesty spoji. Zde je opét
potieba si uvédomit, ze nestaci pustit jedno vlakno ze startu a nasledné jedno z cile, jelikoz je
problém, ze by potfebovali pristupovat ke stejnym zdrojim, aby kontrolovali, zda se nenachézi
v jejich navstivenych vrcholech néjaky takovy, ktery ma uz i ten druhy. Z tohoto dtivodu by byla
potfebnd implementace néjakého omezeného pristupu k jistym zdrojum, tfeba omezeni pomoci

semafort, jenze takto omezeny provoz by mohl byt spis pritézi nez uzitecny.
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Takze kdyz si to shrneme, tak na néjakém malém grafu, ktery ma stovky vrchola by se dal
tento postup realizovat a fungoval by spolehlivé a nespornou vyhodou je fakt, ze implementace
vylepseného feseni bez GPS, je opravdu na stejné tirovni obtiznosti implementace jako samotny
Dijkstra.

3.2 Plateau algoritmus

Plateau algoritmus je zalozen na myslence, ze jsme schopni pomérné jednoduse najit nejkratsi
cesty z bodu A do vsech ostatnich vrcholu za pomoci upraveného Dijkstry, ktery nemé zddnou
ukoncujici podminku v podobé cilového vrcholu, ale naopak takto projde cely graf, ktery mu
byl dan jako vstupni parametr. Béhem prochazeni znaci jednotlivé vrcholy tak, aby po skonceni
tohoto procesu bylo jasné, jak jsme schopni se z bodu A dostat do jakéhokoliv bodu v grafu,
tedy nastavuje u kazdého vrcholu grafu jeho predchidce. Dalsi zasadni rozdil je, Ze tento postup
aplikujeme z bodu B, ktery byl na za¢atku oznacen jako cil cesty. V této fazi jej vsak vyuzijeme
jako startovaci vrchol a opét vyhleddame nejkratsi cesty do vSech ostatnich vrcholt grafu. Je
ziejmé, ze tyto dva grafy nebudou totozné. Kdybychom je pak prekryli jeden pres druhy, tak
bychom mohli pozorovat zvlastnost, ze se ndm prekryvaji nékteré hrany. A presné tohle je nasim
cilem hledéni, tyto tzv. PloSiny (Plateaus), podle kterych je tento postup pojmenovan. Oblasti,
které se takto prekryvaji, jsou pro nas jasnym znamenim, ze tudy povede alternativni cesta.
Pojdme si to vysvétlit na téchto obrdzcich [ Na prvnim obrdzku [7a] médme zndzornény
pocatecni ohodnoceny graf, kde se snazime najit alternativni cesty z vrcholu A do vrcholu O.
Jak bylo popsano vyse, nejdiive musime z pocatecniho vrcholu najit nejkratsi cesty do vsech
ostatnich vrcholi grafu, coz je obrdzek [7bl Timto ndm vznikne kostra ptuvodniho grafu, coz
je podgraf puvodniho grafu, ktery obsahuje vsechny ptuvodni vrcholy, je spojity a do kazdého
vrcholu mize vstupovat pravé jedna hrana, coz tedy znamend, ze je acyklicky. Orientaci hran,
tedy smér, ve kterém jsme se dostali do daného uzlu, znédzornuji Sipky. Stejny postup aplikujeme
z bodu, ktery je cilovy, tedy v nasem pripadé je to O. Tento postup je zndzornén na obrizku
¢islo Na poslednim obrézku [7d] mdme prekryti téchto dvou podgrafi. Oranzové zabarvené
hrany jsou ty, které odpovidaji obéma podgrafiim a jejich sméry sly proti sobé. Tyto hrany jsou
ty, které nas zajimaji, a diky nim vime, Ze dvojice dvou vrcholl, mezi kteryma se nachazi tato
hrana, jsou soucasti cesty, a ze tedy néjaka cesta viibec existuje. Zelené a ¢ervené jsou oznaceny
puvodni hrany, které se neprekryvaji, a tudiz ndm nic neprozrazuji. Modre jsem zvyraznil ty
hrany, na které chci upozornit. Tyto hrany se sice prekryvaji, smér je vSak ve stejném sméru
a tim padem se nevyhodnoti, Ze by zde mohla vést alternativni cesta. Tohle je velmi dulezity
fakt. Musime si uvédomit, Ze jiz nemame znalosti o pivodnim grafu a tim padem nevime, ze
existuje néjaka hrana mezi B a E, tudiz pro néas je v této situaci spojeni hran E - I - M néjaké
slepd cesta, kde nema zadny smysl jezdit. Podobné to plati pro hranu A - B. Nesmite se nechat
zmést, ze tudy nakonec povede alternativni cesta, rozhodné za to nemize tato hrana.
Alternativni cestu ziskdme tak, ze se podivame na néjakou plosinu a od jednoho ze dvou

vrcholu zpét, tedy v protisméru startovactho uzlu, hleddme predchudce v podgrafu (v nasem
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OO

(c) Podgraf z vrcholu O (d) Prekryti obou podgrafi

Obréazek 7: Plateau Algorithm - Ukézka vytvorenych obou podgrafi z pocateéniho grafu a jejich
vyhodnoceni

pripadé by to byl podgraf na obrazku . Zastavime se, az dojdeme k nasemu startovacimu

vrcholu. Nésledné udélame podobnou véc, jen hleddme ve druhém sméru, tedy v protisméru
druhého podgrafu (obrazek [7d).
Abychom si to ukazali prakticky, tak to vysvétlim na plosiné H — L:

1.

Vyberu vrchol H.

. Najdu jeho predchidce podle zeleného grafu (G).

. Opakuji krok 2, nez se dostanu do startujictho vrcholu (G -> D -> B-> A).
. Vratim se k vrcholu H.

. Najdu jeho nésledovnika podle ¢erveného grafu (L).

. Opakuji krok 5, nez dorazim do koncového vrcholu (L -> O)

Vysledek dostanu tak, ze prvni ¢ast preto¢im, pripojim vrchol H a druhou cast

Vysledné cesty a jejich plosina:

e A>C>F->J->N->M->0 (A, C, F,J,N, M, O)
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e A->B->D->G->K->0 (D, G, K)
e A->B->D->G->H->L->0 (H,L)

Dalsi véc, na kterou bych rad upozornil, je fakt, ze kdyz se podivame na Cerveny graf, tedy
obrazek treti, tak si mizeme vSimnout, ze z vrcholu O do G vedou dvé stejné dlouhé cesty, ale
diky spravnému vyhodnoceni na zékladé Dijkstrova algoritmu se do bodu G dostavame pres
K. Ale predstavme si situaci, kde by se z néjakého divodu vyhodnotila nejkratsi cesta pres
H, tim pddem bychom neméli nadéle v tomto grafu hranu mezi G — K a ve vysledku bychom
ztratili aplné jednu alternativni cestu. Stejné tak bychom néjak predpokladali, podle pohledu
na puvodni graf, Ze bude existovat alternativni cesta A -> B -> E ->1-> M -> O, avSak jak
jiz. vime, nam zadnd takova nevypadla. Je to dano tim, ze vaha hrany B — E je prilis vysoka.
Mohlo by néas tedy napadnout, zZe ji rozdélime na nékolik stejné malych, nebo si fict rovnou,
ze délky hran se bude snazit délat co nejvic stejné dlouhé. Tohle by sice pomohlo hledat vic
alternativnich cest, avsak kompletné bychom zpomalili rychlost celého béhu. O tom vsak vice
v dalsi sekci. Jen jsem chtél upozornit na mozny problém a miize se hodit o tom védét. AvSak
tentokrat je pro nas vyhodou, Ze silni¢ni sit méa nékolika nasobné vic vrcholi, nez je v ukazce a

proto nas nebude trapit, kdyz nam par cest timto zptusobem vypadne.
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4 Implementace Plateau algoritmu

Nyni se budeme zabyvat jiz samotnou programatorskou implementaci tohoto problému. Cely
postup bych shrnul do t¥i krokd. Zac¢inad to tim, ze pomoci upraveného Dijkstrova algoritmu,
kterého jsem popisoval v minulé kapitole, vytvoiime opét jiz zminované dva podgrafy, které
nésledné predame ke zpracovani. Druhym krokem je nalezeni samotnych plosin a ve tfetim kroku
musime zpracovat takto vzniklé cesty, tedy spojit ve spravném poradi obé ¢asti a nasledné tyto

cesty filtrovat, podle zadanych parametri.

4.1 Prvni ¢ast — Dijkstra

Jesté jednou upozornuji, ze se jedné o upravenou verzi Dijkstrova algoritmu, kterd hleda nejkratsi
cesty z jednoho bodu do vsech ostatnich nad danym grafem. Tedy oproti klasickému Dijkstrovu
algoritmu zde neni ukoncujici podminka, ze najdu hledany vrchol, ale je potieba projit cely graf.
Nakonec nevracim jednu vyslednou cestu, ale strukturu, kterd obsahuje vsechny vrcholy a jejich
predchudce, pomoci kterého jsem se do daného uzlu nakonec dostal. Tohle vSe musi probéhnout
dvakrat, tedy jednou pro vrchol, ktery bude pro nas startovni a druhy, ktery bude cilovy. Je
nutné si uvédomit, ze musime implementovat dvé razné verze, jelikoz kazda vyuziva jinych hran,
jestlize je mame rozdélené, jak jsem na zacatku prace zminoval a to tedy tak, Ze obou smérné
cesty rozdélime na dvé hrany, kde kazda méa jinou orientaci a vlastné z nich vzniknou takové

jednosmeérky.

void DijkstraForth(BinaryHeap<float, int> &openSetForth, nodeMap &
closedSetForth {
while (openSetForth.Count()!= 0) {
int actualld = openSetForth.Remove() ;
VisitedNodeLocation &tmp = closedSetForth[actualld];
tmp.SetWasUsed(true) ;
VisitedNodeLocation actualNode = tmp;
const auto &edges = this->routingGraph->GetEdgesOut (actualld);
for (const auto &edge : edges) {
Node node2 = this->routingGraph->GetEndNodeByEdge (*xedge) ;
float totalCost = actualNode.TotalCost + costCalculator->
GetTravelCost (*x*);
auto node2Find = closedSetForth.find(node2.id);
if (node2Find == closedSetForth.end()) {
closedSetForth[node2.id] = VisitedNodeLocation (*x*) ;
openSetForth.Add(totalCost, node2.id);
} else if (!node2Find->second.WasUsed) {
if (node2Find->second.TotalCost > totalCost) {
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openSetForth.UpdatePriority (%) ;
node2Find->second.Update (**) ;

Vypis 1: Ukazka kédu pro priichod grafu Dijkstrou

Na zdrojovém kédu vypis [I] ktery je zamérné upraveny, aby nebyl prilis dlouhy, 1ze vidét
feseni upraveného Dijkstrova algoritmu. Parametry funkci, které jsou oznacené dvéma hvézdic-
kami (**), jsou pro pochopeni a pripadné prepsani naprosto zbytecné, jelikoz se odvijeji od
implementace samotné funkce, takze jejich nazev je dostacujici. Jak lze i podle nékterych nazvi
funkci vydedukovat, je tato metoda pro priichod ze startovaciho uzlu.

Jak je vidét, tak do této fize vstupuji dvé datové struktury. OpenSetForth je datova
struktura typu binarni halda a slouzi zde pro uchovavani vrcholt, které byly objevené, ale ne-
byly navstivené. Je inicializovand vné této metody a po navratu je dealokovana. Bindrni haldu
jako takovou jsem sam neimplementoval, jelikoz jiz jedna byla pritomna v projektu, na kterém
jsem pracoval. Dalsi dilezitou strukturou je closedSetForth, ktery je representovan pomoci
hashmapy. Abych byl pfesny, vyuzivd se Google dense hash_map [9] pro C++, kterd opét
podle predeslého testovani je idedlni pro tak velkd data. ClosedSet je pro nas ta nejdulezitéjsi
c¢ast, jelikoz v ném se nakonec budou nachézet vrcholy a jejich predchiidci, takze se zde budeme
opravdu casto doptéavat. Treti dilezitou ¢asti je graf, ktery je tfidni proménnou, takze neni
potfeba jej posilat jako parametr metody.

Dalsi ¢ést, ktera zde stoji za vysvétleni, je Tfddek, kde se snazime do node2Find priradit
hodnotu. Funkce find je implementovina nad zminovanou hashmapou a vraci prvek kdyz ho
najde, pokud ne, tak se proménné nastavi na specialni priznak, ktery hned v nasledujicim kroku
vyuzivame k tomu, abychom zjistili, zda nase struktura obsahuje tento prvek, jestlize jej neob-
sahuje, tak jej tam vlozime. Pokud by tam byla, tak prvni zjistime, zda je uz uzavien tento uzel
(priznak WasUsed) a pokud nebude uzavien, tak zjistime, zda jsme ndhodou nenasli kratsi

cestu k nému.

4.2 Druha ¢ast — Nalezeni plosin

Nyni mame predpiipravené podgrafy pro dalsi ¢ast algoritmu, kterd musi predeslé dva podgrafy
projit a najit v nich vzorce, které by nam identifikovaly, ze zde se nachazi ¢ast grafu, ktera nas
opravdu zajima. To jsou tedy ty situace, které byly vysvétleny v kapitole [3.2] kterd popisuje

princip tohoto algoritmu.

vector<RouteSolution> FindPlateaus(nodeMap &closedSetForth, nodeMap &
closedSetBack, int startId, int endId) {
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int intersectionlId;
google: :dense_hash_set<int> processedNodelds;
std::vector<RouteSolution> solutions;
for (auto &intersectionForthNode : closedSetForth) {
intersectionld = intersectionForthNode.first;
if (processedNodelIds.find(intersectionId) != processedNodelIds.end()){
continue;
}
processedNodelds.insert(intersectionId);
const auto &intersectionBackNode = closedSetBack.find(intersectionId);
if (intersectionBackNode != closedSetBack.end()) {
float plateauTime = 0;
if (intersectionForthNode.second.PreviousNodelId ==
intersectionBackNode->second.PreviousNodeId){
continue;
}
ForthPartPlateau (**) ;
BackPartPlateau (kx*) ;
if (plateauTime > 0 ) {
AddAlternativeSolution (kx*);

3

return solutions;

Vypis 2: Ukazka kédu pro vyhodnoceni plosin

Pojdme si vysvétlit zdrojovy kod [2) ktery je opét zamérné poupraven jako v predeslém
pripadé. Potfebné parametry pro chod této metody jsou zminované dvé struktury, které ndm
budou néjakym zptisobem reprezentovat graf. Porad vyuzivame strukturu, kterd je vytvorend
spolec¢nosti Google. Dalsi dva dilezité parametry jsou pocatecni vrchol a cilovy. Ty ndm budou
pozdéji vstupovat jako parametr do dalsi metody.

Nyni si popiseme télo metody. Na zacatku si deklarujeme proménou intersectinld, kterd
nam bude do budoucna reprezentovat vrchol, ktery by mél byt hranicnim a v jednom sméru
bychom ziskali ¢ast cesty ke startu a ve druhém sméru pak k cili. Nasledné si deklarujeme pro-
cessedNodelds, coz je struktura, kterd je velmi pribuzna nasi jiz pouzivané dense__hash__map,
jen s tim rozdilem, ze zde si ukladdame jen klice, zadnd dalsi pfidand hodnota zde neni. Ale jelikoz
jedinym tkolem této struktury je to, ze budu v sobé uchovavat 1D jiz zpracovanych vrcholt, tak

je to presné to, co hledame. Ve zdrojovém kdédu chybi prubéh jeji inicializace, ktery je popsan v
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jeji dokumentaci na webu [9]. Prvni for cyklus ndm slouzi k prochézeni vSech vrcholu v grafu,
ktery mél za pocatecni bod startujici uzel. Po vybrani jednoho z téchto vrcholu si jej ulozime
jako nas mozny stredovy bod. Nasledné je potfeba kontroly, zda jsme jiz s timto vrchol nepra-
covali, pokud ne, tak dale pokracujeme. V opa¢ném pripadé vybereme dalsi z moznych, dokud
neprojdeme celou kolekci. Pokud se tedy tento vrchol jesté nenachazel v processedNodelds,
tak jej tam vlozime, jelikoz jej pravé budeme testovat, jestli se kolem néj nachéazi plosina. Nyni
provedeme kontrolu, zda se nas kandidat nachazi i ve druhém grafu, ktery ma za vychozi bod
cil. Nyni je potfeba kontroly, zda se do tohoto vrcholu nedostdvam ze stejného uzlu v obou
pripadech, jestlize by tomu tak bylo, tak by to znamenalo, Ze jsme nejspiSe narazili na slepou
cestu a tahle situace je ndm k nicemu (Viz obrazek El d) - modré sipky). Jestlize jsme prosli i
touto kontrolou, nasleduje uz samotné testovani predchozich vrcholi, zda existuje cesta, ktera
je v obou podgrafech. Tuto ¢ast Tesi nasledujici dvé metody ForthPartPlateau a BackPart-
Plateau. Jelikoz téla téchto dvou funkei jsou dost podobné, vysvétlim priibéh jen na jedné z

nich.

void ForthPartPlateau(nodeMap &closedSetForth, nodeMap &closedSetBack, google::

dense_hash_set<int> &processedNodelds, int actualld, int nextlId, float &
plateauTime){

while (nextId != -1) {
const auto &nextForthNode = closedSetForth.find(nextId);
if (nextForthNode != closedSetForth.end()) {
if (nextForthNode->second.PreviousNodeId == actualld) {

processedNodeIds.insert (nextId);
plateauTime += nextForthNode->second.TravelTime;
actualld = nextId;
const auto &nextBackNode = closedSetBack.find(nextId);

nextId = nextBackNode->second.PreviousNodeld;

} else {
break;
}
} else {

break;

Vypis 3: Ukazka kédu metody ForthPartPlateau

ForthPartPlateau vypis [3] ma jako vstupni parametry, které jsou nutné pro chod, oba

dva grafy, seznam jiz testovanych vrchold, délku celé plosiny, ID aktudlniho vrcholu a jeho
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predchudce, ale je to ID predchudce vuci grafu, ktery je v closedSetBack. Nasledujici postup
provadime tak dlouho, nez nenarazime na startujici uzel, ktery méa specidlni pfiznak -1 jako
predchozi uzel. Nyni vyhledame konkrétni uzel v grafu, ktery nam tvori cestu od startu k mezi
vrcholu. Jestlize jsme jej nasli a jeho nasledovnik je aktudlni vrchol (v prvnich pruchodu je to ten
vrchol, ktery jsme oznadili jako prostiedni), tak jsme dspésné nasli prvni ¢ast plosiny. Vlozime
jej k ostatnim zpracovanym uzlim. Zjistime vahu hrany, kterd spojuje vrcholy, a pri¢teme ji
k celkovému casu plosiny, jestlize vahou hrany je Cas, za ktery jsme schopni danou vzdalenost
urazit. Nyni si zjistime v closedSetBack dalsi nasledujici vrchol, ktery by mohl byt ¢asti plosiny,
a toto celé testovani opakujeme pro tento novy prvek, dokud tedy nedojdeme do pocatecniho
uzlu, nebo nezjistime, ze uz nesplnuji vrcholy pozadované pravidla a tim padem méme konec
levé casti plosiny. Nasledné tedy provedeme to samé pro pravou Cast plosiny, ktera smeéruje k

cili. K tomu ndm slouzi tedy druha metoda BackPartPlateau.

int actualNodeId = endNodeld;

float totalTime = 0;

do {
const VisitedNodelLocation &actualVisitedNode = closedSet[actualNodeId];
totalTime += actualVisitedNode.TravelTime;
actualNodeld = actualVisitedNode.PreviousNodeId;

} while (actualNodelId != startNodeld);

Vypis 4: Ukazka kédu pro secteni casu jedné c¢asti cesty

Nakonec se tedy vyhodnoti, zda se nasla plosina diky tomu, ze jeji velikost bude vétsi nez nula.
Jeli tomu tak, tak ji priddme do moznych feSeni pomoci metody AddAlternativeSolution.
Parametry této metody se mohou velmi lisit na zakladé celé implementace. V mém pripadé zde
byly potfeba ty (oba dva grafy, start, cil a prostfedni vrchol, coz je néjaky uzel, ktery tvori
plosinu), které ndm poslouzi k sestaveni cesty ze startu az k cili. Jesté je pak potfeba v této
metodé spocitat celkovou délku cesty, ktera je nasledné dalsi moznosti pro vybér trasy. Potrebné
informace o délce cesty zjistime tak, ze spojime vysledky dvou metod, kterym predame vstupni
parametr startovni, koncovy vrchol a opét graf. Ve sméru ze startu do prostfedniho uzlu, to
budou presné tyto dva body, které budeme potiebovat a navic jesté graf, ktery mél jako pocateéni
uzel start. Pro druhou metodu to bude opét prostredni uzel, ktery bude stdle na pozici cilového
uzlu, a pocatecni vrchol bude ten, ktery je opravdovym koncem cesty a také vyuzijeme jeho graf.

Télo metody [4] je zndzornéno na ¢dsti kédu. Se¢tenim vysledki ziskdme celkovou délku cesty.

4.3 Treti cast — Poskladani cest a jejich serazeni

Po kompletnim projiti obou grafii a nalezeni vsech plosin, mtzeme na nalezené vysledky apliko-
vat nami zvoleny filtr tak, aby nam vypadli nejlépe odpovidajici vysledky na prvnich mistech.

Nésledné je jen na nasi implementaci, jak sestavime kompletni cestu. Ale v zékladu bude dosti
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podobné metodé [4] kterd ndm pomahala ziskat informace o délce cesty. V jednoduché podobé to
pak muze vypadat tak, ze to tedy projdeme stejné, jen si ulozime poradi ID. Nutno si uvédomit,
ze kdyz bychom takto spojili dvé ¢asti cesty, tak jedna z nich by byla ve Spatném poradi a proto

jednu z nich musime presklddat, v mém pripadé to byla pravé ta prvni.
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5 Paralelizace a optimalizace Plateau algoritmu

Nyni mame naimplementovany zaklad celého algoritmu. Pomoci grafického rozhrani nad data-
bézi jsem schopen si i ovérit, ze vracené cesty mi vytvari jednu spojitou ¢aru a da se predpokladat,
ze tedy nalezené cesty jsou spravné. Ted se pojdme podivat, jaké usili nas stoji vypocet, tedy

méreno v jednotkach casu.

Tabulka 1: Plateau Algorithm - Test poc¢ateéniho feseni.

Odkud | Kam | Délka [km] | Pocet vrcholu grafu | Cas [s]
Praha | Praha 8 945314 10.857
Plzen | Ostrava 353 945314 11.846
Praha | Ostrava 270 945314 11.247

Z namérenych casu (viz tabulka , jasné vyplyva, ze je relativné jedno, jestli je start a
cil od sebe vzdalen 10 km nebo 100 km, c¢asy si jsou dosti podobné. Je to ddno podstatou
algoritmu. Jak jsem uz nékolikrat zminoval, v prvni fazi je potieba prohledat cely graf, takze
se neda predpokladat, ze by redlnd vzdalenost dvou bodi mohla mit vliv na samotnou rychlost
algoritmu.

Nyni si pojdme rozdélit cely algoritmus na nékolik ¢asti, ve kterych budeme mérit cas, jak
dlouhou dobu procesor potiebujeme na to, aby byl schopen tuto ¢ast vypocitat. Nejvhodné;jsi

rozdéleni jsem uz vyuzival v kapitole [3.2| o implementaci, takze budou tedy tii tseky.

Tabulka 2: Plateau Algorithm - Casy ti{ zdkladnich sekci

Sekce Cas [s]
Dijkstra 8.412
Nalezeni plosin 3.551
Posklddani cest a jejich serazeni | 0.023

Jak lze vidét v tabulce [2] nejvice problematickou ¢asti je samotné prohledavani grafu a
znackovani predchiidcti pro nalezeni nejkratsich cest do vsech vrcholi. Dalsi nezanedbatelnou
¢asti je hledani plosin, které je tedy také v ramci nékolika sekund a za jedinou uspokojujici se
dé povazovat az posledni ¢ast, kterd je oproti dvéma minulym vyrazné mensi. Nyni tedy vime,

na kterou ¢dst se mame primarné zamérit a pokusit se o jeji vylepseni.

5.1 Paralelizace

Nejlepsim moznym zlepSenim by bylo, kdybychom mohli provést paralelizaci k6du, abychom byli
schopni vyuzit vice jadrovou architekturu pocitace. Jelikoz jsem vyvijel software, ktery pobézi

nakonec na superpocitaci, tak jsem se ridil nékterymi doporucenimi, které mi byly feceny. Jedno
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z nich bylo to, Ze nemusim vyuzivat C++ funkce pro vldkna, ale ze bude lepsi, kdyz budu

vyuzivat OpenMP [1], coz je standart, ktery zajistuje lehéi praci s vldkny.

5.1.1 OpenMP

Je to soustava direktiv pro prekladac¢ a knihovnich procedur pro paralelni programovani. Usnad-
nuje implementaci téchto problémi a zaroven obstara ¢astecnou optimalizaci. Je vytvofen pro
pocitace se sdilenou paméti. Jazyky, které podporuje tato knihovna, jsou C, C++ a Fortran.
Samotna knihovna vSak neresi problémy, které mohou vzniknout, kdyz vyuzivame paralelizaci.
Je potfeba pocitat s tim, ze situace, kdy vlakna budou potfebovat pracovat se stejnou ¢asti pa-
méti, budeme stale muset oSettit pomoci metod, které jsou k tomu specialné urceny, v pripadé
C/C++ to jsou tieba semafory. Proto tedy muze stile dochazet k uvaznutim (Deadlock), kdyz

budeme Spatné pristupovat k omezenym zdrojim a dalsim podobnym problémim.

Parallel Task | Parallel Task Il Parallel Task Il

o

Master Thread
Parallel Task | Parallel Task Il Parallel Task Ill
Master Thread 1 - __________
<o e -

Obréazek 8: OpenMP - Ukézka déleni vlaken do vice paralelnich sekci

Program zac¢ina hlavnim vldknem, které ndm nésledné OpenMP umoziiuje pomoci nékolika
klicovych slov rozvétvit na paralelni tseky, kde kazdému vlaknu je pritazen ¢as procesoru podle
toho, kolik mame jader v procesoru, pripadné kolik jsme jich uvolnili na tuto praci. Knihovna se
nam sama postard o takzvany Fork hlavniho vldkna a nasledné spojeni. Pomoci tohoto feseni se
velmi jednoduse predavaji parametry metod, jelikoz jediné co musime udélat je to, ze samotné

volani metody, které by probihala bez paralelizace, obalime do direktiv a médme hotovo.

#pragma omp parallel sections num_threads(2)

{
#pragma omp section
{ Metodal1(); }
#pragma omp section
{ Metoda2(); }

b
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Vypis 5: Ukazka zapisu sekci v OpenMP

Na zdrojovém kodu [5| jde vidét, jak je velmi lehké uziti OpenMP v jeho nejjednodussi po-
dobé. Na prvnim fadku definujeme prekladaci, ze se zde bude nachazet sekce, kde budeme chtit
spoustét vlakna a pomoci parametru num_ threads mu rekneme, kolik vldken pozadujeme.
Néasledné omp section nam ohranicuje sekci, ktera bézi v jednom vlakné. Takovychto sekci mii-
zeme mit, kolik chceme, a nevadi, ze mame tieba jen dvé vldkna pridélena, v takovém pripadé
se prosté vykonavaji jednotlivé sekce jedna za druhou. Tedy jakmile je sekce dokoncena, tak je
prirazeno jeji vlakno sekci, kterd by méla byt dalsi v poradi.

Popsal jsem zde jen zdkladni princip, dalsi dokumentace [I] je dostupnd online a jsou k ni
vzdy praktické ukézky. Jednim z dalSich zajimavych moznosti zde bylo prochéazeni néjakého
problému v cyklu a nad nim spoustét jednotliva vldkna, kterd se optimalizuji v ramci kazdé

inkrementace proménné. Pro nas pripad tato optimalizace nebyla nutna.

5.1.2 Plateau

Nyni prejdéme zpét k nasemu problému. Abychom vytvorili dva potfebné podgrafy, museli jsme
implementovat dvé podobné metody, které maji za kol najit nejkratsi cesty v nasem grafu. V
mém pripadé, kdyz se podivim na jejich parametry, tak vim, Ze jsou jiné a to mi indikuje, ze
zde nejspise nedochézi k pristupu ke spoleénym zdrojim a proto muzu bez velkych obav tyto

dvé funkce obalit jiz zminovanym OpenMP, aby bézely paralelné.

Tabulka 3: Plateau Algorithm - Casy ti{ zakladnich sekci vylepsené o vldkna v Dijkstrovi

Sekce Cas pted vylepsenim [s] | Cas po vylepSeni [s]
Dijkstra 8.412 4.756
Nalezeni plosin 3.551 3.689
Posklddani cest a jejich sefazeni 0.023 0.024

Jak je patrné z vysledk v tabulce|3| tato jednoduché tprava nam zrychlila chod prvni ¢asti
témeér o polovinu. Coz se dalo predpokladat. Bohuzel, toto zrychleni neméa vliv na zadnou dalsi
¢ast algoritmu, jelikoz se vstupni parametry do dalsich ¢asti nezménily. Na jednu stranu je to
dobre, jelikoz mame stéle jistotu, ze vysledné cesty budou ty nejlepsi, na druhou stranu je porad
casova zatéz az moc velkd. Muzu rovnou prozradit, Ze nikde jinde se ndm uz nepodafi pomoci
vlaken zrychlit o tolik vykon. Co se tyce samotné metody pro Dijkstru, tak uvniti ni nelze moc
vyuzit dalsich vldken. Jedina dalsi cast, kterda by se zde nabizela, je ta, kde si zjistime, které
hrany z daného vrcholu vystupuji a jejich koncové vrcholy. Jediny problém je, zZe zde musime
vkladat informace do sktruktury, kterd by byla spoleéna pro vSechny, jinymi slovy to je spole¢ny
zdroj. Kdyz jsem predpoklddal, ze pti vklddani do hashmapy, ktera by méla mit jasné dané

pravidla, kam konkrétni ID uzlu vlozi, tak se ukazalo, ze muj predpoklddat je Spatny. Nékde
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dochéazelo k prepisovani v paméti a tim padem jsem tuto moznost zavrhl. Dalsi problém, ktery
se zde nachézi, je ten, Ze i tak rezie pro vznik vldkna (podle testu) by byla mnohem vétsi, nez
jeho samotny piinos. Takze ndm nezbyva nic jiného, nez se presunout k dalsi ¢asti algoritmu.

Ve druhé ¢asti, hledani plosin, se nachazelo opét misto, kde bychom mohli uplatnit vlakna.
Ve fazi, kdy jsme jiz nasli nads prostfedni uzel, tak se vydavame jednou stranou smérem ke
startu a pak tou druhou smérem k cili. Bohuzel se zde objevuje stejny problém, Ze by bylo nutno
implementovat omezeni zdroji, coz by mélo za nasledek, ze by zadného zlepseni nebylo vyuzito a
jen bychom zbyteéné méli dvé vlakna aktivni, avsak jen jedno by ve skuteénosti mohlo pracovat
efektivné.

Nastésti byla jesté jedna sekce ve druhé casti algoritmu, kterd umoznovala implementaci
vldken. Ve chvili, kdy mame jiz plosinu, tak bylo potfeba dopocitat informace. Jelikoz kazda
¢ast se provadi nad jednim ze dvou podgrafl, tak zde mulzeme opét vyuzit jiz zminovanou
nejjednodussi verzi OpenMP. Avsak musim zde upozornit na jeden velky problém. Jelikoz nas
prostfedni uzel nemé vzdy stejnou vzdalenost ke startu a cili, tak se dost ¢asto stane, ze jedno
vldkno bude rychlejsi a musi ¢ekat na to druhé. Zminuji to proto, ze tato situace se vyobrazi na
vétsiné nastroju, které zkoumaji chod programu, velmi negativni ¢ervenou barvou, kterd indikuje
to, Ze vldkna nejsou vytizena na 100 % a bylo by vhodné s tim néco udélat. Bohuzel v nasem
pripadé by to znamenalo tplné smazani vldken, coz urc¢ité nechceme a musime se smirit s tim,

ze obcas nebude vyuzit maximalni vykon.

Tabulka 4: Plateau Algorithm - Casy tif zédkladnich sekci vylepsené o vldkna ve druhé éasti
algoritmu (v¢etné predeslych vylepseni)

Sekce Cas pred vylepsenim [s] | Cas po vylepseni [s]
Dijkstra 4.756 4.695
Nalezeni plosin 3.689 3.156
Poskladani cest a jejich serazeni 0.024 0.025

Jak je vidét v tabulce [4] tak tato posledni tprava nam piidala néco malo ¢asu, ale celkova
doba je stale Spatna. Tohle vSak byla posledni mozna ¢ast, kde se daly jesté implementovat
vldkna. Kdyz by nékdo implementoval vlastni filtr, ktery by mu byl schopny néjak efektivné
setadit vysledky a byl schopny zde zakomponovat vldkna, tak by tohle bylo posledni misto, kde
by to jesté mohlo jit. AvSak ja vyuzival C++ funkci Sort, takze jsem se nemohl uvniti metody
o néco takového pokouset.

Paralelizace nam pomohla snizit potfebny cas na cely algoritmus, avsak jesté neni stéle
dostatecné rychly, abychom s tim mohli byt spokojeni. Nemluvé o tom, ze zatim velikost grafu
odpovida jen celé Ceské Republice, aviak kdybychom k ni piipojili dalsf stat, tak se ndm protahne

potiebnd doba a to vyrazné.
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5.2 Optimalizace

A7 do ted vSechna vylepseni mély za nasledek zkraceni potfebné doby na vypocet algoritmu a
nemélo to nejmensi vliv na vysledek, ten byl stdle stejny. AvSak nyni uz nékteré ipravy mohou
mit na nepfesnost vysledku a tim padem se bude jednat o heuristiky. V testech budu vyuzivat

jiz implementované vlakna a trasa bude vzdy z Prahy do Ostravy.

=~

(a) Vysledek (b) Alternativni cesta

Obrazek 9: Plateau Algorithm - Ukazka problému podobnych vysledku

5.2.1 Redukce vysledkn

Jednim ze zdsadnich problému (viz obrazek E[), ktery existuje v nynéjsi podobé implementace,
byl fakt, Ze nalezené cesty se obcas od sebe lisily jen o nékolik metri (méné nez 1 % uzla se
jen lisilo) na vzdalenosti 200 km a vice. Diky tomu jsem mél problém i s filtrovanim moznych
cest, které trvalo zbytecné dlouho a vracelo mi vysledky, se kterymi jsem nebyl spokojen. Jak
lze nazorné vidét na obrazku, ktery reprezentuje cestu z Prahy do Ostravy. Jediné co se lisi je
kousek zacatku a jesté mensi kousek konce cesty. Proto jsem se rozhodl, Zze by bylo vhodné,
kdybych vytvoril podminku, kterd mi zajisti, ze k této situaci nebude dochazet.

Jednoduse lze vycist z prilozeného koédu to, Ze celé vylepseni spoCiva v tom, Ze si uréime
néjakou vzdalenost cesty, kterda ndm bude urcovat, zda je vhodné toto reseni vyhodnotit jako
pozadované ¢i nikoliv. Docilil jsem toho jednoduchou dpravou. Kdyz najdu prvni feSeni, které mi
najde cestu od stratu az k cili, tak jej pridam jako spravné reseni, ale jesté si z néj odvodim délku,
podlé které budu nakonec filtrovat vysledky. Kolik by méla byt ta spravna délka, nemam nijak
exaktné dokdzdno. Prosté jsem poustél testy a podle vysledku jsem urdil, ze 10 % puvodni délky
je relativné idealni. Vsechny vysledné trasy stalé zustavaly stejné a jen rychlost se zlepsovala.
Samoziejmé je diskutabilni, ze tieba 20 % by mohlo jesté vic urychlit vypocet, avsak podle
vysledku se jiz ¢asto nenasla stejna trasa. Ve vysledku to znamenalo, Ze pro nadchazejici korektni
pridani bylo potfeba, aby velikost plosiny, byla alespon jednou desetinou délky prvniho reseni.
Coz tedy znamend, ze délka alternativni cesty, kterd by nam vznikla, je alespon o nami danou

hodnotu jina.
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Tabulka 5: Plateau Algorithm - Casy tii zdkladnich sekci vylepsené o redukci vysledki (véetné
predeslych vylepseni)

Sekce Cas pred vylepsenim [s] | Cas po vylepsent [s]
Dijkstra 4.695 4.591
Nalezeni plosin 3.156 1.705
Poskladani cest a jejich serazeni 0.025 0.023

Tabulka 6: Plateau Algorithm - Ukazka redukce vysledkt pti pouziti optimalizace pro snizeni
tohoto poctu

Odkud Kam Délka [km] Foéet feé(ini ’ Pocet feéveni,
pred vylepSenim po vylepseni
Praha Ostrava 275 15732 13
Praha Brno 185 14394 16
Brno Olomouc 64 13392 7
Pardubice | Hradec Kralové 18 12018 8

Jak je patrné z vysledku v tabulkach [f| a [6] tak toto FeSeni ndm poskytlo vylepSeni hned
na dvou mistech. Ukratilo nam tolik drahocenny ¢as a také nam zpfesnilo vysledky, takze si
muzeme byt vice jisti tim, Ze vybereme-li si danou alternativni cestu, bude se jednat o dosti jiné

feSeni, nez to, které by ndm nasel obycejny Dijkstra.

5.2.2 Filtr grafu - ohraniceni

Jak jsem jiz na zacatku podotkl, tak je docela velky problém v tom, Ze rychlost algoritmu neni
nijak zvlast ovlivnéna tim, jak moc jsou dva body vzdalené od sebe, ale ovliviiuje to samotna
velikost grafu. Proto je nutné, abychom néjakym zpisobem ovlivnili jen tu ¢ast, kterou chceme
prohledavat. K tomu vyuzijeme GPS soufadnice jednotlivych bodt. Nasledné je potfeba najit
néjakou funkci F, kterd by nadm vracela, zda se dany bod nachézi stile v nasi pozadované
casti grafu. Jednou z moznosti, ktera jiz byla ¢aste¢né naimplementovana, byla funkce, ktera
by reprezentovala to, zda se nachazi bod uvnitf kruhu. Stfed tohoto kruhu se vypocitaval opét
pomoci GPS soufadnic startovaciho a koncového vrcholu. Nasledné se urcila néjaka vzdélenost

od tohoto bodu a podle ni se vyhodnocoval filtr. OvSem ja jsem zvolil jiny geometricky dtvar.

vvvvvv

|ve| + [z f] =k

Vyuzivam faktu, ze kdyz se¢tu vzdalenost jakéhokoliv bodu z na obvodu elipsy od ohniska e
a vzdéalenost bodu z k ohnisku f, dostanu vysledek, ktery je stejny pro vsechny body, které tvori
obvod elipsy. V mém pripadé to znamenad, ze ohniska budou GPS souradnice mych pocatecnich

bodd a proménou k ziskam tak, ze vypocitam vzdéalenost mezi pocateénimi body a néasledné ji
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Tabulka 7: Plateau Algorithm - Casy t¥i zdkladnich sekci vylepSené o filtr grafu elipsou (véetné
predeslych vylepseni)

Sekce Cas pred vylepSenim [s] | Cas po vylepSeni [s])
Dijkstra 4.591 4.146
Nalezeni plosin 1.705 0.413
Poskladéani cest a jejich sefazeni 0.023 0.023

zvétsim o néjaky koeficient. Opét jsem testoval nékolik moznosti a nejvice se mi osvédcilo, kdyz
jsem pro vzdalenosti nad 100 km nastavil tuto proménnou na 1.15 plivodni délky. Coz tedy
prakticky znamend, ze vzdy budu vyhledavat ve vzdalenosti v proti sméru k druhému bodu
alesponn 15 km a to je pro vétsinu cest dostatecné. Opét se nezménily vysledky testii, a proto
jsem toto nastaveni zachoval. Nasledné je potreba jesté nastavit koeficient pro vzdalenosti, které
jsou mensi nez zminovana stovka. Pro stfedni vzdalenost (20-100 km) jsem vyhodnotil jako

optimalni 1.5 a pro mensi vzdalenosti je koeficient nastaven na 2.

Obrazek 10: Plateau Algorithm - Ukazka ohranic¢eného grafu elipsou

Na obrazku [I0] mizeme vidét, ze se ndm opravdu podafil zmensit vysledny graf a mé tedy
podobu elipsy. Coz je pro nas velmi pozitivni, jelikoz konecné nejsme nuceni prochazet cely
graf, i kdyz je vzdéalenost tieba pouhych 30 km. Je vSak potfeba si uvédomit, ze takto ziskané
feseni nemusi byt to nejlepsi a nemusi zahrnovat vSechny idedlni alternativni trasy, avsak néarist

rychlosti (viz tabulka @ samotného provedeni je obrovsky, hlavné pro kratsi vzdalenosti.

5.2.3 Filtr grafu - hierarchie

Dalsi moznosti, jak omezit velikost grafu, je to, ze do vyhledavaného prostoru nezahrneme tplné
vSechny kategorie cest. Jak vime, tak mame nékolik zakladnich déleni cest podle jejich tridy.

Tohoto faktu se da dobfe vyuzit, ale je podminkou, aby nase hrany grafu tuto informaci mély.
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V mém pripadé jsou kategorie dalnice a silnice prvni tfidy zahrnuty pod cisly 0 az 2. Nasleduji
silnice druhé t¥idy, ty maji ¢isla 3 az 5 a ¢isly 6 a 7 jsou oznacené silnice tfeti t¥idy a mistni ko-
munikace. Déleni jsem nevytvérel ja sam (rozdéleni provedeno v OpenStreetMap), jen vyuzivim

téchto tii rozdilnych skupin a vim, ¢emu odpovidaji.

Obrazek 11: Ukazka velikosti grafu silni¢ni sité prvni t¥idy a dalnic

Obrézek [T1] znézornuje prvni skupinu cest, kterou jsem popisoval vyse. Je to vlastné hlavn{
tepna provozu po celé Ceské Republice. Kdybychom byli schopni prochézet jen takto velky graf,
tak bychom ziskavali vysledky v setiniach sekund bez nutnosti dalsiho upravovani grafu. Avsak
jak si kazdy hned domysli, tak jsme velmi omezeni tim, odkud kam jsme viibec schopni se dostat.
Tento graf se dd vyuzit v nékolika specidlnich pripadech. Kdyz bychom treba potifebovali najit
cestu mezi dvéma z deseti nejlidnatéjsich mést u nas a nezalezelo by ndm, ze cesta zacind treba
az nékde na okraji mésta, kde je napriklad néjaky najezd na dalnici. K tomuto bodu bychom
nasledné mohli dopocitat cestu obycejnym Dijkstrou. To by mohlo platit tieba i pro vyhledani
cesty z néjaké blizké vesnice. Tohle je jedno z feseni, kterym se budu v budoucnu vénovat vice,
avsak nyni nejsou obsahem této prace.

Dalsi, co mé napadlo, bylo to, ze kdyz jednou najedu na vyssi kategorii, tak automaticky ne-
musim prohledavat uz ty cesty, které jsou nizsi kategorie. Bohuzel tohle se ukazalo jako obrovsky
omyl. Jelikoz samotna cesta docela dost ¢asto skace o jednu kategorii niz a vys co 5 km, coz byl
ktera tedy urcovala ty kategorie, co spliuji podminku, tak to rozbilo Dijkstru. Vysledek byl asi
takovy, ze se nakonec propagovala jen jedind cesta a ten zbytek jsem nestihl najit. Bylo mozné
tam dat néjakou dalsi proménnou, kterd by mi navysSeni kategorie udélala az o nékolik kroku
pozdéji, abych mél tedy cest vic, avsak tady jsem nebyl opravdu nijak schopen urcit alespon

trochu rozumné ¢islo a ani ho nijak odvodit.
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5.2.4 Filtr grafu — hierarchie ve vzdalenosti od poc¢atec¢niho bodu

Jelikoz jsem nebyl v zakladu schopen nijak vyuzit potencial toho, Ze mame néjaké tridy silnic,
musel jsem rozvinout tuto myslenku dal. Vychazel jsem z predeslych poznatki, Ze je potieba,
abych na zac¢atku mohl vyuzivat vsechny kategorie cest, jelikoz s nejvétsi pravdépodobnostni
bude ma cesta nakonec vychazet nékde od paneldku ve mésté a to jsou cesty nizkych kategorii.

Rozhodl jsem se znovu vyuzit GPS souradnice vrcholi. Rozdélil jsem si graf na tii rizné ¢asti
podle jejich vzdalenosti od pocatecniho bodu v km. Jednou ¢asti jsou vSechny tridy, dalsi cast je
ochuzena o cesty posledni tiidy a prvni ¢ast tvori rozsitenou sif hlavni tepny. TTi ¢asti se ukazaly
jako idedlni, jelikoz kdyz se mi méni mé ¢islo (0-7) kategorie hrany, tak se vétsinou alespon drzi
pravé v mych pomyslnych hranicich. Dale bylo potfeba vyfesit to, ze parametr vzdéalenosti, kdy
se aktivuje novy filtr, bude jiny pro cestu, kterd méa délku 20 km a kterd ma délku 300 km.
Proto jsem zde jesté zakomponoval to, ze podle letecké vzdélenosti startu a cile ovlivnim prave

tento parametr. Opét metodou pokust jsem dospél k tomu, ze ¢islo 100 je idealni.

(a) Podgraf s poc¢ateénim vrcholem v Praze (b) Podgraf s poc¢dteénim vrcholem v Ostravé

Obrazek 12: Plateau Algorithm - Ukazka podgrafii vzniklych za pomoci vice troviiového déleni
cest

Na prilozenych obrazcich [12] vidime, jak to muze vypadat ve findle, kdyz aplikujeme tento
novy filtr. Na levém obrazku vidime, jak v okoli Prahy konci jiz druha vrstva filtru, tedy pro-
stfedni ¢ast. Cést, kterd pokryva viechny kategorie tam nelze ani poradné rozeznat, ale byla by
to tak, kterou prekryva cerveny puntik a kousek kolem néj. Ale ¢eho je potieba si vSimnout,
ze kolem cilového bodu (Ostrava), jiz zadny takovy velky prostor neni zabarven, coz vyplyva z
toho, ze tam hleddme jen cesty, které spadaji do nejvyssi kategorie. Tohle mé za nésledek to, ze
pocatecni cesta a koncova budou vzdy stejné a az od nejblizsiho napojeni na silnice vyssi tridy
budou existovat alternativni cesty. Je to dano tim, Ze tento kratky tsek bude vzdy jen v jednom
z podgrafi a proto tam nelze najit zddnou alternativu. Je to takova dan za toto vylepseni. Ale
ve vysledku ndm to nemusi uplné vadit, jelikoz algoritmus splni tcel. Vyvede néds z mésta a
nasledné mame moznost volby.

Zde je prilozen kéd funkce, kterda mi spocitala vzdalenost dvou GPS boda v km. Na zacatku

jsem chybné vyuzival euklidovské vzdalenosti, ale ta je jen pro 2D prostor. Zemé je kulata a proto
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Tabulka 8: Plateau Algorithm - Casy ti{ zdkladnich sekci vylepsené o filtr grafu podle tifdy
silnic (vcetné predeslych vylepseni)

Sekce Cas pred vylepsenim [s] | Cas po vylepsent [s]
Dijkstra 4.146 0.846
Nalezeni plosin 0.413 0.086
Poskladani cest a jejich serazeni 0.023 0.024

vvvvvv

zhruba cca 80 km a vice. Do té doby to vychézelo relativné pékné, avsak néasledné to skakalo ne-
uvéritelné rychle nahoru a najednou vzdélenost Praha — Ostrava byla mnohem vétsi nez nejdelsi
leteckd vzdélenost od nejvychodnéjsiho bodu v Ceské Republice k tomu nejzapadnéjsimu. Byla,
to docela ¢asta chyba i u jinych feseni, které jsem si cetl, proto na to radéji upozornuji.

Jak 1ze vidét z testu v tabulce [§] tak toto vylepseni pfindsi zasadni zrychleni a to tedy hlavné
pro delsi vzdélenosti, kde ndm moc nepomuze oriznout jen velikost grafu pomoci elipsy, nebo
néjakého dalsiho utvaru. Ale jak jsem jiz upozornoval, jedné se jen o heuristiku, a proto nalezené
vysledky nemusi byt nutné vzdy ty nejlepsi. Nalezeni nejkratsi cesty je zde stale garantovano,

ale o téch alternativnich to vzdy s jistotou nelze fict.

5.2.5 Binarni halda

Diky vysledktim z néstroju na prohlizeni béhu programu jsem zjistil, Ze tohle je celkové nejvétsi
obtiz celého algoritmu. Abych byl konkrétni, tak nejvétsi problém déla to, ze hledam jiz zpra-
covany uzel a kontroluji, zda nova cesta k nému neni kratsi, abych tak vytvotil novou vazbu.
Bohuzel binarni halda neoplyva vlastnosti, ze by se v ni dobre vyhledavalo, ale mnohem di-
hledame prvek, tak ndm nezbyva nic jiného, nez to vzit sekven¢nim vyhleddvanim od zacatku a
pokracovat dokud jej nenajdeme. Snazil jsem se vymyslet alespon néjaké urychleni.

Pokusil jsem se ukladat ke vSem vrcholiim pozici, na které se nachazeli, kdyz jsem je do
binarni haldy vlozil a od ni néasledné vyhleddvat. Podle naméfenych experimentti se nachézely
vrcholy v zhruba 15 % ptipadi na misté, kde byly vlozeny nebo pripadné o jednu turoven za-
noreni nahoru nebo doli. Tohle mélo za nasledek zlepSeni rychlosti cca o 1 %. Bohuzel to mélo
mnohem vic negativnich prirtistkia. Pamétova slozitost celého feSeni se zvysila o nékolik pro-
ménnych pro kazdy vrchol a hlavné bylo potfeba dopsati nékolik matoucich radku, které byly
ve vysledku matouci, a ¢inili stavajici kod neprehlednym. Z téchto negativnich dopadt jsem se

rozhodl neimplementovat toto vylepseni do zavéreéné verze.

5.3 Programatorské techniky a programy pouzité pri praci

Béhem prace jsem se musel seznamit s nékolika novymi technologiemi pro mé, které mi ve

vysledku opravdu ulehéili praci a také umoznovali spolupraci v tymu.
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5.3.1 CMake

Jednda se o svobodny software, ktery umozni automatizovany preklad programu v operacnich
systémech. Jelikoz jsem vyuzival vyvojové studio, od spolecnosti JetBrains, CLion, které pti
vytvareni projektu vyuziva presné tohohle reseni, tak jsem se s nim opravdu casto potkaval.
CMake vyuzivd toho, Ze do hlavniho konfigura¢niho souboru CMakeLists.txt napiSeme nasi
konfiguraci, ktera se nasledné aplikuje pii sklddani projektu. Obrovskou vyhodou nasledné je
to, Ze pro preneseni a spusténi projektu na jiném stroji je potieba jen kopie celého feseni a aby

dany stroj podporoval CMake.

5.3.2 Git

Jelikoz se jednalo o mtj prvni velky tymovy projekt, tak jsem se poprvé setkal i s verzovacim
systémem. Ukézalo se, ze je nezbytnou soucasti dnesnich modernich technik. Na zacitku je
to opravdu jednoduchy zpusob, jak dostat na vas pracovni stroj néjakou rozpracovanou verzi
projektu a nésledné neskuteéné mocny nastroj proto, aby mohl tym mezi sebou sdilet své feseni,

ale zaroven si neprepisovali sva feseni, kdyz to zrovna jesté nechtéji.

5.3.3 Unit test

Vv

zkusenosti uz nikdy nebudu. Bylo neskutecnou vyhodou, kdyz jsem si napsal unit testy pro miij
algoritmus a nésledné po kazdé tpravé jsem mohl testovat, zda se mi zménily mé ocekavané
vysledky a pripadné jak moc, jestli jsou jesté v rdmci néjaké inosné meze. Také mi to iplné na
zacatku pomohlo se dostat do struktury celého projektu a néjakym uzite¢nym zplisobem jsem

si jej mohl osahat. Opét jsme zde vyuzivali otestovany zpusob spolecnosti Google.

5.3.4 HPC

Jelikoz bylo potreba testovat i vznikaji software na clusteru, tak jsem si procvic¢il i praci v
Linuxovém prostiedi a prihlasovani na vzdaleny server. Obrovskou vyhodou bylo to, Zze jsem
mél diky tomu pristup k néastrojum, které jsou jinak velmi vysoce zpoplatnéné, jako je treba
VTune od spole¢nosti Intel. Je to profiler, tedy nastroj k analyze béhu programu a vyuzivani jeho
prostredku. Z néj jsem zjistil zminované problémy s nedokonalym vyuzivanim vlaken v nékterych

pripadech a také to, ze samotnému Dijkstrovi nejvice trva proces vyhledavani v Binarni haldé.

5.3.5 QGIS

Jednd se o geograficky informacni systém, ktery nam umoznuje pracovat s mapovymi podklady.
Diky nému jsem byl schopen vytvaret SQL dotaz nad databazi a ta mi vratila pozadovany
vysledek, ktery jsem si byl schopen v tomto programu vykreslit. Pomoci tohoto feSeni jsem si

mohl vizualné kontrolovat své vysledky a hlavné vytvaret potfebné obrazky do své prace.
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6 Experimenty

Nyni ukézu nékolik piipadi uzit! v riznych situacich, jejich ¢asovou niro¢nost a vysledky. Cas
budu uvadét v sekundach a vzdéalenost je vzdusnou carou. Testy budu provadét na notebooku
a pripadné vypocetnim clusteru Salomon. V obou piipadech pobézi feseni maximalné na dvou
jadrech a operacni systém je typu Linux. Notebook vyuziva procesoru Intel Core i5 2520M Sandy
Bridg s taktem 2.5 GHz a paméti RAM 12 GB. Na HPC clusteru jsem vyuzival vzdy jeden node,
ktery obsahuje dva procesory Intel Xeon E5-2680v3 s taktem 2.5 GHz. Kazdy z nich ma 12 jader
a maji pristup k paméti o velikosti 128 GB.

Jesté nez zacnu ukazovat samotné vysledky, tak bych rad upozornil na jeden podstatnou véc
souvisejici s hardwarem, na ktery jsem béhem testovani narazil, a to je to, ze kdyz spustime dva
stejné testy hned po sobé, tak natazend data v L1-L3 cache paméti procesoru z prvniho pokusu
se tam stdle nachdzi a vysledny ¢as pak muze byt rozdilny od prvniho o 10-30 %. Vétsi pocet
procent, je pak dan, kdyz jsou dva pocate¢ni body daleko od sebe a hlavné jak moc filtru na

graf bylo aplikovano. Proto jsem se snazil vzdy ukazovat jen pravé prvni spusténi.

6.1 Testy

V této tabulce [9 vidime nékolik vysledku, které jiz vyuzivaji vSech vylepSeni, které jsem ve své
praci prezentoval. Kdyz porovndme tyto namérené Casy a cas 11.247 sec., ktery jsem naméril
pri obycejné implementaci bez jakéhokoliv vylepseni a vldken, tak se mi podarilo snizit vysledny
¢as o dva rady. Také zde muzete porovnat ¢as mezi notebookem a superpocitacem. Vsimnéme
si také toho, Ze v nékterych situacich (napt. Brno - Olomouc) je vidét velky rozdil mezi po¢tem
vrcholll v jednom a druhém grafu. Toto zapficini, Ze jedno vlakno skonéi diive a je nuceno cekat
na to druhé, a jak jsem psal, tento fakt se nelibi nastrojim na vyhodnoceni béhu programu.

Nyni ndsleduji tfi testy v tabulce které ukazuji, jak pusobi na danou vzdélenost
jednotliva vylepseni.

Tabulkou [13] jsem chtél poukézat na vyznam hierarchického filtru na velkou vzdélenost. Jak
lze vidét tak na vzdalenostech do 10 km se viibec nic neméni, vysledky ziistavaji stejné a mohlo
by se i zdat, Ze je tam dalsi ¢ast filtru nadbytecna. Toto ma jednoduché vysvétleni, jelikoz v
obou pripadech spadne celd oblast do prohledavani vsech kategorii cest. Kde je to uz mnohem
vic zajimavé, jsou oblasti nad 100 km, tam lze pozorovat velké rozdily v tom, zda byl aplikovan

filtr pouze elipsou, nebo se vyuzivaji i hierarchie.

6.2 Vysledné cesty

Na obrazku [[3] vidime pét moznych cest z Prahy do Ostravy. Jak lze vidét tak cesty jsou nakonec
rozdélené do dvou pomyslnych oblasti. Jedna vede kolem Brna a ta druha vede pres Hradec
Kralové. Na zacatku se rozdéli do dvou ruznych sméri, ale konec uz vychézi pro vsechny cesty

stejné. Rekl bych, Ze ¢tyfi z péti cest v této situaci se daji pokladat za dostateéné alternativni
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Tabulka 9: Plateau Algorithm - Test nékolika tras v CR, kde vyuzivam jiz vSechny optimalizace,
které jsem popsal. Jsou zde i casy pro srovnani mezi notebookem a jednim vypoctenim uzlem
Salomonu (HPC Cluster) [Vrcholy 1 = poéet navstivenych vrchola v grafu ze startovniho bodu;
Vrcholy 2 = pocet navstivenych vrcholi v grafu z koncového bodu; ¢as 1 = notebook; ¢as 2 =
jeden vypocetni uzel clusteru]

Odkud Kam | Y2dalenost |y iy 1 | Vicholy 2 | Alternativy | 025 1| €252
[km] [s] [s]

Praha Praha 8 33217 33195 42 0.258 | 0.079
Ostrava Ostrava, 6 10364 10363 44 0.073 | 0.023
Brno Brno 6 8075 8059 77 0.054 | 0.017
Liberec Liberec 3 4542 4537 24 0.035 | 0.011
Pardubice | Pardubice 1 2309 2308 7 0.017 | 0.005
Praha Brno 185 45052 42865 10 0.333 | 0.109
Praha Ostrava, 275 81007 78444 19 0.597 | 0.201
Brno Olomouc 64 21688 17095 26 0.223 | 0.048
Pardubice | Olomouc 114 27106 27397 29 0.375 | 0.065
Pardubice | Opava 149 21812 20525 24 0.201 | 0.049

Tabulka 10: Plateau Algorithm - Test jednotlivych vylepseni na kratké trase. Vzdy se aplikuje jen
jedno vylepSeni. Cesta je v ramci Ostravy. Jeji délka je 6 km. Cas potfebny pro algoritmus bez
jakéhokoliv vylepseni je pro notebook 11.032 s a pro vypocetni uzel Salomonu 4.333 s. [Vrcholy
1 = pocet navstivenych vrchol v grafu ze startovniho bodu; Vrcholy 2 = pocet navstivenych
vrcholt v grafu z koncového bodu; Notebook = ¢as algoritmu na notebooku; Salomon = ¢as na
jednom vypocetnim uzlu clusteru]

Typ vylepseni Vrcholy 1 | Vrcholy 2 | Alternativy | Notebook [s] | Salomon [s]
Vladkna 945314 945462 12060 6.817 2.969
Redukce vysledkt 945314 945462 3 9.668 3.596
Filtr grafu - Elipsa 10364 10363 396 0.138 0.033
Filtr grafu — Hierarchie 127211 126897 3014 2.263 0.557

Tabulka 11: Plateau Algorithm - Test jednotlivych vylepSeni na stfedné dlouhé trase. Vzdy se
aplikuje jen jedno vylepseni. Cesta je Brno - Olomouc. Jeji délka je 64 km. Cas potiebny pro
algoritmus bez jakéhokoliv vylepSeni je pro notebook 12.290 s a pro vypocetni uzel Salomonu
4.301 s. [Vrcholy 1 = pocet navstivenych vrcholi v grafu ze startovniho bodu; Vrcholy 2 =
pocet navstivenych vrcholi v grafu z koncového bodu; Notebook = ¢as algoritmu na notebooku;
Salomon = ¢as na jednom vypocetnim uzlu clusteru]

Typ vylepseni Vrcholy 1 | Vrcholy 2 | Alternativy | Notebook [s] | Salomon [s]
Vladkna 945314 945462 13392 7.215 3.021
Redukce vysledku 945314 945462 7 10.371 3.715
Filtr grafu - Elipsa 51656 51507 1249 0.821 0.189
Filtr grafu — Hierarchie | 131036 131013 3037 1.948 0.5611
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Tabulka 12: Plateau Algorithm - Test jednotlivych vylepseni na dlouhé trase. Vzdy se aplikuje jen
jedno vylepseni. Cesta je Praha - Ostrava. Jeji délka je 275 km. Cas potiebny pro algoritmus bez
jakéhokoliv vylepSeni je pro notebook 11.657 s a pro vypocetni uzel Salomonu 4.427 s. [Vrcholy
1 = pocet navstivenych vrcholt v grafu ze startovniho bodu; Vrcholy 2 = pocet navstivenych
vrcholt v grafu z koncového bodu; Notebook = ¢as algoritmu na notebooku; Salomon = ¢as na
jednom vypocetnim uzlu clusteru]

Typ vylepseni Vrcholy 1 | Vrcholy 2 | Alternativy | Notebook [s] | Salomon [s]
Vlakna 945314 945462 15732 7.511 3.221
Redukce vysledku 945314 945462 13 9.931 3.704
Filtr grafu - Elipsa 637456 637375 12025 8.168 3.224
Filtr grafu — Hierarchie | 116606 114091 3098 1.804 0.511

Tabulka 13: Plateau Algorithm - Test kompletniho feSeni s a bez hierarchického filtru. [(Obé
informace o vrcholech se vztahuji k testu bez hierarchického filtru) Vrcholy 1 = pocet navsti-
venych vrcholu v grafu ze startovniho bodu; Vrcholy 2 = pocet navstivenych vrcholu v grafu z
koncového bodu; Cas 1 = filtr obsahuje jen elipsu, hierarchie ignoruje, béz{ na notebooku; Cas
2 = kompletni feseni na notebooku]

Odkud Kam Vzdalenost Vrcholy 1 | Vrcholy 2 | Alternativy Cas 1 | Cas 2
k] 8| I

Praha Praha 8 33217 33195 42 0.240 | 0.258
Ostrava, Ostrava 6 10364 10363 44 0.069 | 0.073
Brno Brno 6 8075 8059 77 0.056 | 0.054
Liberec Liberec 3 4542 4537 24 0.034 | 0.035
Pardubice | Pardubice 1 2309 2308 7 0.016 | 0.017
Praha Brno 185 312756 312536 11 2.151 | 0.333
Praha Ostrava 275 637456 637375 19 4.411 | 0.597
Brno Olomouc 64 51656 51507 27 0.335 | 0.223
Pardubice | Olomouc 114 108180 108138 17 0.687 | 0.375
Pardubice | Opava 149 150765 150714 14 0.988 | 0.201
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cestu, respektive tii, kdyz budu pocitat, ze cervend trasa je ta nejlepsi a tedy ostatni jsou prave
k ni alternativou.

Jesté jsem vytvoril dalsi dva obrazky s vyslednou cestou, kde na prvnim [14]lze vidét cesty z
Plzné do Olomouce a na druhém [T5] jsou vyobrazeny cesty z Liberce do Brna.

Na obrézku [16|1ze vidét deset riiznych cest od budovy IT4Innovations v Ostravé s cilem CEZ
Arénou. Zde bych rekl, ze se jedna o velmi povedeny vysledek, jelikoz jak je vidno z obrazku, tak
existuji jen dvé hlavni pristupové trasy a obé jsou vyuzité. Nasledné je jen rozdil mezi distribuci

v oblasti Poruby a Arény. Na grafu velikosti vétstho mésta dostdvame dobré vysledky.

Obrazek 13: Ukazka vyslednych cest z Prahy do Ostravy

6.3 Shrnuti

Pomoci testt se dokazalo, ze vsechny vylepSeni zkracuji potiebnou dobu na vypocet algoritmu.
Déle je vidét, ze ¢im delsi vzdalenost mezi startem a cilem je, tim vice se vyplati implementovat
hierarchicky filtr. Vyuziti vlaken se vyplatilo. Vypocet na clusteru je podle o¢ekavani mnohem

rychlejsi nez na notebooku.
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Obrazek 14: Ukazka vyslednych cest z Plzné do Olomouce

Obrazek 15: Ukazka vyslednych cest z Liberce do Brna

42



Obrézek 16: Ukazka deseti cest z IT4l do CEZ Arény (Ostrava)
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7 Zavér

Préce popisuje implementaci Plateau algoritmu, ktery je i v zdkladni podobé schopen vyhledat
pozadovana alternativni cesty, avSak cena tohoto vypoctu je velmi vysokd a navic je potieba
implementovat filtr, ktery by néjak tridil vysledky. Proto je urcité vhodné vyuzit néktera vylep-
Seni.

P1i rozhodovani, kterou optimalizaci Plateau algoritmu zvolit, mtzeme vyuzit vysledky testu
z kapitoly [f] Kdybychom chtéli napifklad prohleddvat jen podgraf o velikosti mésta, uréité by
stacila implementace filtru grafu elipsou, pripadné jen rovnou mit graf, ktery by obsahoval
konkrétni ¢ast mapy. V piipadé, Ze by tento algoritmus prohledaval graf, ktery by mél vice nez
150 km na délku (mimo jiné by zédleZelo i na poctu vrcholi v tomto grafu, ale predpokladam
podobnou hustotu, jako mél mij testovaci graf), doporucuji vyuzit vSechny vylepseni. Prestoze
optimalizace, kterd se tyka filtru grafu, nezarucuje vzdy to, Ze najdu ty nejlepsi cesty, tak je
vhodné je vyuzit, jelikoz to jsou pravé ony, co ndm nejvice urychli vypocet.

Ukéazal jsem, ze optimalni je pouzit implementaci Plateau algoritmu, kterd vyuziva dvou
jader procesoru. Prestoze se muze stat, ze vldkna, kterd pobézi, nebudou stejné vytizena. Je to
dan za vyrazné zlepseni prvni ¢asti algoritmu. To tedy znamend, Ze na mnou testovaném node
HPC clusteru, ktery mél 24 jader, by najednou mohlo bézet 12 ruznych dotazu.

Vysledna implementace se bude vyuzivat v H2020 projektu Antarex, kde VSB-TU Ostrava,
reprezentovand ['T4Innovations, optimalizuje kéd pro Self-Adaptive Navigation System. Soucéasti
tohoto systému je Server-Side Routing, ktery na nékolika vypocetnich nodech musi zaroven
zpracovat uzivatelské pozadavky na dotazované trasy vice uzivateld.

Na tuto praci by se dalo navazat dalsimi optimalizacemi, jako je napriklad zminované reseni
s hierarchiemi, kdy se cesta rozdéli na tii ¢asti. Prostfedni ¢ast bude vyuzivat jen silnice prvni
tridy. Prvni a treti ¢ast musi nésledné najit optimalni cestu k vrcholiim, kterymi prostiedni ¢ast

zacina, respektive konci.
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