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Abstract

One of the techniques used for traffic forecasting is the four-step model, part
of which is traffic assignment. Traffic assignment comes after determining
the traffic flow from each origin to each destination in the traffic network
taking the form of OD matrix and it entails assignment of this flow to each
link in the network so that trips would use cheapest paths. Algorithm B
solves static variant of traffic assignment in which elements of the OD mat-
rix are constants and the result represents an average over considered time
frame. In this thesis, Algorithm B is parallelized and implemented in Java
and C++. Then, the assigned flows, the computation time and memory
consumption of both versions are compared. The result is that C++ is ~8%
faster and needs ~4% less memory. The parallelization alone is able to speed
up the algoritm by ~80% on used computers.

Abstrakt

Jedna z pouzivanych technik pro predpovéd dopravy je ¢tyrkrokovy model,
jehoz soucasti je i prifazeni dopravy. Prirazeni dopravy prichazi poté, co je
jiz. urcen dopravni tok z kazdého pocatku do kazdého cile v dopravni siti
ve formé OD matice a obnasi pritazeni tohoto toku jednotlivym silnicim v
siti tak, aby jizdy pouzivaly nejlevnéjsi trasy. Algoritmus B fesi statickou
variantu prifazeni dopravy, kdy prvky OD matice jsou konstanty a feseni
pak reprezentuje priumér pres modelovany casovy tusek. V této praci je Al-
goritmus B paralelizovan a implementovan v Javé a C++ a nésledné jsou
porovnany prirazené toky, cas a pamét. Vysledkem prace je, ze C++ je o
~8% rychlejsi a potfebuje 0 ~4% méné pamdéti. Samotna paralelizace pak
dokaze na pouzitych pocitacich urychlit algoritmus az o ~80%.
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1 Uvod

Predpoveéd dopravy je pokus o odhadnuti poctu vozidel ¢i cestujicich, ktefi
chtéji pouzit dopravni sif k prepravé mezi riznymi misty zdjmu. Tato ob-
dopravnich siti, zvlasté se stale rostoucim poctem tucastnikiti provozu. Jed-
nim z modelt urcujici metodiku pro predpovéd dopravy je tzv. ¢tyrkrokovy
model, jehoz poslednim krokem je problém pritazeni dopravy. Prvni a nej-
znaméjsi algoritmus Tesici statickou variantu tohoto problému je zndm jiz od
padesatych let 20. stoleti, avsak ten pouzitelné reseni nachézi jen pro malé
a nezahlcené sité. S vétsimi a stale vice zahlcenymi dopravnimi sitémi, se
kterymi se dnes lidé zabyvajici se dopravnim planovanim setkévaji, prichazi
i potieba pro rychlejsi a lepsi alternativy fesici tento problém. Algoritmus
B, kterym se tato prace zabyva, je jednou z takovych alternativ.

Cilem této préce je predstavit teoretické zaklady problému prirazeni do-
pravy jakozto prerekvizity k Algoritmu B a néasledné popsani samotného
algoritmu. Daéle je cilem implementovani algoritmu v jazycich Java a C++
a navrzeni a implementovani jeho paralelizace pro dnesni vicejadrové proce-
sory. Hlavnim bodem zadani je pak porovnat vlastnosti obou implementaci
algoritmu.



2 Problém prirazeni dopravy

Tato kapitola se zabyva teoretickymi prerekvizitami Algoritmu B, ktery je
jednim z algoritmu fesicich problém prirazeni dopravy (angl. traffic assig-
nment problem, TAP). Je zde ve struc¢nosti popsan model pro predpovéd
dopravy, jehoz soucasti je pravé pritazeni dopravy. Déle jsou zde uvedeny
principy popisujici chovani cestujicich a staticka i dynamické verze prirazeni
dopravy.

2.1 Ctyfkrokovy model

V roce 1954 vydali R. B. Mitchell a C. Rapkin prvni studii [1] pokladajici
zéklady dopravni analyzy. V této praci byl predstaven tzv. ctyrkrokovy mo-
del (angl. four step model, 4SM), jenz urc¢uje metodiku pro identifikaci a
rozlozeni dopravnich pozadavki generovanych jednotlivei, ktefi jsou moti-
vovani se presouvat mezi body zajmu na zakladé socidlnich, ekonomickych
¢i kulturnich aktivit. Pritazeni dopravy je poslednim krokem tohoto modelu

2].

2.1.1 Zakladni myslenka

Zakladni jednotkou dopravy v 4SM je jizda (angl. trip), kterd je uvazo-
vana na urovni domaécnosti a jejiz ucelem je agregovat jednotlivé cestujici
do svazku putujiciho z jednoho bodu dopravni sité do jiného. Dtilezitym
predpokladem 4SM je, ze jizdy jsou uvazovany v dobé, pro kterou je uvazo-
vano planovani (napf. ranni dopravni Spicka). Déle je predpokladéno, ze se
model aplikuje ve velkém méritku, nepocita tedy napt. s krizovatkou mezi
meéstskymi bloky. Ta by totiz byla spolec¢né s okolim zahrnuta do zony. Zony
jsou prostorova data, agregovana prave kvili tomuto predpokladu (a také
kvuli vypocetni slozitosti). Zéna reprezentuje napi. mensi obec, ¢ast mésta
¢i sousedstvi [2].

2.1.2 Popis kroki

Prvnim krok ¢tyrkrokového modelu je generovini jizd, kdy jsou identifiko-
vany pocty jizd, které zacinaji a konci v kazdé ze zon. Na jeho konci zname
rozsah provozu, ktery bude (v uvazované dobé) vyuzivat dopravni sit. Druhy
krok, distribuce jizd, urcuje kolik jizd zacinajicich v urcité zéné kondci v jiné
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urcité zomé. Vystupem je matice pocatki a cili (angl. origin-destination ma-
triz, dale jen OD matice ¢i ODM), kde prvek v fadku i a sloupci j je pocet
jizd zacinajicich v zéné Z; a koncicich v zéné Z;. Tteti krok, volba zpisobu
(angl. mode choice/modal split), se zabyva riznymi zpusoby dopravy, mezi
kterymi cestujici voli. OD matice je v tomto kroku rozdélena podle téchto
zpusobu. Jak jiz bylo zminéno, ¢tvrty krok je prirazeni dopravy [2].

2.2 Prirazeni dopravy a Wardropova kritéria

V tomto bodé jiz zname pocty jizd z, resp. do jednotlivych zén pro uréity
zpusob dopravy. Pritazeni dopravy se zabyva zjistovanim, jaké trasy (angl.
routes) cestujici zvoli. Jizdy jsou tedy v tomto kroku pfifazeny trasam (¢ili
posloupnostem silnic, angl. link) v dopravni siti. Je logické, Ze si cestujici
zvoli trasu, ktera je v néjakém smyslu nejlevnéjsi a cena by zde mohla re-
prezentovat napf. Cas, ktery trva trasu prekonat [2].

2.2.1 Wardropova kritéria

Zékladni principy, popisujici chovani a volbu trasy jednotlivych cestujicich,
byly formulovany Johnem Wardropem v roce 1952. V jeho praci Wardrop
uvedl dvé kritéria pro distribuci dopravy na dopravni sit s alternativnimi
trasami [3]:

o UZivatelskd rovnovdha: Doby jizdy! na vech vyuZivanych trasich jsou
rovny a/nebo mensi nez doby, které by byly prozité jedinym vozidlem
na jakékoli nevyuzivané trase.

o Systémové optimum: Pramérnd doba jizdy je minimalni.

2.2.2 Popis kritérii

Uzivatelskd rovnovdha (angl. user equilibrium, UE) nastava tehdy, kdyz
zadny cestujici nemtze snizit dobu své jizdy volbou alternativni trasy. V
tomto kritériu neexistuje kooperace mezi jednotlivci a vSichni jednotlivei voli
trasy sobecky a racionalné. V redlné dopravé se ocekava, ze budou vsichni
nasledovat toto kritérium [2].

'Dobou jizdy se rozumi ¢asovy tsek mezi vyjezdem ze startovni zény a pifjezdem do
cilové zony. Rlzné trasy pro danou jizdu vyusti v rizné doby.
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Naopak je nepravdépodobné, ze by samovolné nastalo systémové opti-
mum (angl. system optimum, SO). V tomto scénari nékteri jednotlivei ne-
putuji po nejlevnéjsich trasach, ale kooperuji a voli trasy tak, ze je cela
dopravni sit vyuzivana co nejefektivnéji. SO by se dalo realizovat napr. po-
moci centralntho naviga¢niho systému [2].

Obé zminénd kritéria jsou ponékud idealisticka. Predpokladaji, ze cestu-
jici maji perfektni informace o topologii sité a stavu dopravy na ni. Cestujici
se tak ale zcela nechovaji. Nemaji kompletni prehled o topologii a hlavné
aktualnim stavu sité a maji tendenci volit své obvyklé trasy, které znaji
nejlépe a uméji odhadnout dobu jizdy. Tyto pripady jsou vSak potlacovany
inteligentnimi planovaci tras, které jsou dnes neziidka pouzivany [2].

2.3 Statické prirazeni dopravy

Standardni pristupy k pritazovani dopravy predpokladaji, Zze se doprava
chova podle jednoho z Wardropovych kritérii a déli se na statické a dy-
namické. Statické prirazeni dopravy (angl. static traffic assignment, STA) se
od dynamického lisi tim, Ze pracuje s konstantnimi dopravnimi pozadavky i
dopravni infrastrukturou. To znamenad, ze OD matice i parametry sité jsou
casoveé nezavislé. Typicky se tak siti pritazuje tok z OD matice vytvorené
béhem kratké doby (napf. ranni Spicky) a prirazené toky jsou pak prumérem
pro danou periodu [2].

2.3.1 Prirazeni vsechno-nebo-nic

Nejprimitivnéjsi metoda STA se nazyva prirazeni vsechno-nebo-nic (angl.
all-or-nothing assignment, AON). AON pritadi kazdou jizdu ze zoény Z; do
zény Z; tém silnicim, které tvorf nejkratsi trasu mezi témito dvéma zénami.
Ackoliv je vysledek takového pritazeni v praxi nepouzitelny, pouziva se AON
k inicializaci pokrocilejsich metod [2].

AON nepocita s kapacitami silnic. To znamena, ze neni bran v potaz fakt,
ze zvyseni toku dopravy na silnici vyusti ve zvyseni doby jizdy po této silnici.
Metody, které s kapacitami pocitaji, vyuzivaji predpokladu, Ze se cestujici
iidi podle Wardropovy uzivatelské rovnovahy a neprirazuji vSechny jizdy
ze Z; do Z; té nejkratsi trase, ale rozdéli dopravu mezi vice tras, protoze
jakmile je kapacita nejkratsi trasy do urcité miry naplnéna, neni uz tato
trasa ta nejlevnéjsi [2].
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2.3.2 Cenové funkce

Dulezitym aspektem téchto metod jsou tzv. cenové funkce (v anglictiné travel
time functions, volume delay functions, link impedance functions, link per-
formance functions). Tyto funkce uréuji cenu trasy nebo silnice s ohledem
na kapacitu a aktudlni tok. Nejpouzivanéjsi takovou funkei je BPR (Bureau
of Public Roads) funkce, kterd v obecném tvaru vypada [4]:

o(x) = f - (1 ta (}’;)ﬂ> , (2.1)

kde a a [ jsou koeficienty urcujici tvar funkce a c(x) je ¢as potiebny k
prekonani silnice (neboli cena silnice) s aktudlnim dopravnim tokem x. Kon-
stanty f a K jsou pak parametry této silnice. Parametr f je cas volného
toku, tedy cas prekonani silnice s nulovym aktualnim tokem. Parametr K je
praktickd kapacita silnice. Je to zlomovy bod, kolem kterého se za¢ne cena
silnice znacné zvysovat [2].

S vyuzitim cenovych funkci STA algoritmy iterativné prirazuji dopravu
— s kazdou iteraci se toky vic a vic blizi uzivatelské rovnovaze, ¢imz se
minimalizuje tzv. objektivni funkce. V roce 1955 totiz Beckmann a dalsi
[5] formulovali uzivatelskou rovnovéahu jakozto konvexni problém sklddajici
se z této objektivni funkce a nerovnosti/podminek [2]. Pro feseni tohoto
problému existuje nékolik algoritmai.

2.3.3 Rozdéleni STA algoritmt

STA algoritmy se daji rozdélit do tii kategorii. Algoritmy zaloZené na sil-
nicich (angl. link-based) vyuzivaji velmi mélo paméti, ale také velmi Spatné
konverguji. Nejzndméjsi takovy algoritmus (a také prvni STA algoritmus
vibec) je Frankové-Wolfeuv (FW) algoritmus, ktery obecné slouzi pro opti-
malizaci omezenych konvexnich problémiu. Dalsi algoritmy tohoto typu jsou
modifikace FW [6].

V algoritmech zaloZenych na trasdch (angl. path-based) je problém rozdé-
len na pary pocatki a cili, kdy se pro kazdy takovy par zéon vytvori mnozina
tras vedoucich mezi nimi. V této mnoziné je tok je nésledné presouvan z draz-
sich tras na ty levnéjsi. Trasové algoritmy pottebuji hodné paméti, ale také
jsou rychlejsi nez algoritmy zaloZené na silnicich [6].

Nejmladsi kategorii jsou algoritmy zaloZené na kerich (angl. bush-based
¢i origin-based). Ty pro kazdou zénu vytvori z dopravni sité tzv. ker. Kef je
acyklicky podgraf obsahujici jen toky, zac¢inajici v dané zéné. Ker se nasledné
vyvazi tak, ze pro kazdou zénu v keri nalezneme nejlevnéjsi a nejdrazsi trasu
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k ni a nasledné presuneme tok z drazsi trasy do té levnéjsi, aby si byly rovny

6).

2.4 Dynamické prirazeni dopravy

STA se spoléha na cenové funkce, s ¢imz prichazi i problém s konceptem
kapacity silnice. Zahlceni dopravni sité je vsak dynamicky jev, jehoz casova
zavislost neni zanedbatelna. Proto existuji metody dynamického prirazeni
dopravy (angl. dynamic traffic assignment, DTA). Ty byly vytvofeny s mys-
lenkou, ze nahromadéni (buildup) a rozpusténi (dissolution) dopravy v siti
hraji dulezitou roli a Ze by se mélo pocitat s historil dopravy na siti [2].

Dynamické pritazeni dopravy je casové zavislym rozsitenim STA, kdy
prvky OD matice uz nejsou konstanty, ale funkce ¢asu/casové posloupnosti.
Stejné tak mohou byt casové zavislé i parametry dopravni sité. Na rozdil
od STA pro tento problém neexistuje obecna matematickd definice. DTA
se da rozdélit na dva podmodely — dynamické plneni sité (angl. dynamic
network loading, DNL) a dynamickou uzivatelskou rovnovdhu (angl. dynamic
user equilibrium, DUE) [6].

2.4.1 Dynamické plnéni sité

Model DNL se zabyva na¢itanim dopravy na sit. Vstupem je mnozina vsech
tras v siti a pro kazdou trasu casové zavisla funkce reprezentujici cestujici,
trasu reprezentujici cenu trasy v dany cas. Modely dopravniho toku se v
DNL déli na mikroskopické, kdy se modeluje kazdé vozidlo, méné detailni
mezoskopické a nejobecnéjsi makroskopické [6].

2.4.2 Dynamicka uzivatelska rovnovaha

Dynamicka uzivatelskd rovnovdha je ¢asovym rozsitenim statického War-
dropova prvniho kritéria. UE miize byt takto rozsifena vice zpusoby. Prv-
nim a nejjednodussim rozsitenim je trasove volend DUE (angl. route-choice,
RC). Ta vyzaduje aby Wardropova UE byla splnéna pro kazdy ¢asovy oka-
mzik. Dal$im rozsitenim je napt. SRDT DUE (angl. simultaneous route-and-
departure-time DUE), ktera navic bere v potaz variabilitu ¢asti odjezdu [6].
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3 Algoritmus B

Algoritmus B je iterativni grafovy algoritmus pro statické prirazeni dopravy
a dosazeni uzivatelské rovnovahy. Spada do kategorie STA algoritmt zalo-
zenych na kefich. Stejné jako u ostatnich STA algoritmii, je jeho vstupem
dopravni sit a OD matice. Vystupem jsou rovnovazné dopravni toky na jed-
notlivych silnicich.

Nejznaméjsi STA algoritmus je jiz zminény FW algoritmus. Ten se jed-
noduse implementuje a vyzaduje jen velmi mélo paméti, jak vyzadovaly po-
¢itace v dobé jeho predstaveni (rok 1973). Problém FW je, Ze se po nékolika
iteracich rychlost konvergence znacné zpomali a algoritmus nikdy nedosdhne
UE. AZ na velmi malé ¢i témér nezahlcené sité je vysledkem FW jen hruba
aproximace. B byl vytvoren jakozto jedna z alternativ, ktera je rychlejsi
a informativnéjsi pro velké a zahlcené dopravni sité, ktera zaroven vyuzije
rychlé procesory a velké paméti modernich pocitacu [7].

3.1 Matematické pozadi

V této casti jsou nejprve definované matematické ekvivalenty pro terminy
uvedené v Kapitole 2. Déle je zde do vétsi hloubky rozvedena BPR funkce,
matematicky model pro uzivatelskou rovnovahu a dalsi matematické pojmy
dtlezité pro Algoritmus B a STA.

« Dopravni sit je reprezentovana souvislym orientovanym grafem G =
(V, E), kde V je mnozina vrcholi a E C V X V je mnozina orientova-
nych hran.

o Hrana reprezentuje silnici v dopravni siti.

e Proménna x, je tok na hrané e € E, neboli pocet jizd na prislusné
silnici.
e Mnozina Z C V je mnozina zén. Ne kazdy vrchol musi byt zénou,

nekteré vrcholy slouzi napt. jako krizovatky:.

e MnoZina P;; vSech cest na grafu G ze zény z; € Z do zény z; € Z pak
reprezentuje trasy mezi danymi zénami.

o Proménnd z, je tok na cesté p € P;; a reprezentuje pocet jizd ze z; do
zj na prislusné trase. Zvysi-li se tok na cesté p o xy, pak se zvysi toky
x. na vsech hranach této cesty (e € p) o xo.
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« OD matice, znacena O, je ¢tvercova matice fadu |Z|. Prvek O;; je tok
ze zony z; do zény z;.

o Cena hrany, resp. cesty je synonymem k dobé potrebné k prekonani
silnice, resp. trasy.

3.1.1 BPR funkce

Ce

Je

Obrazek 3.1: Graf BPR funkce

Obecny predpis pro BPR funkci je (2.1). Za koeficienty « a 3 jsou zpra-
vidla dosazovana ¢isla 0.15 a 4:

co(we) = f. (1 +0.15 (2)4> , (3.1)

kde ¢, je cena hrany e, na které tece tok x.. Analogicky, f. a K, jsou jiz
zminéné parametry hrany e (¢as volného toku a praktickd kapacita). Na
Obrazku 3.1 je priklad BPR funkce. Je patrné, ze po prekroceni praktické
kapacity se cena zac¢ne znacné zvysovat [4].
Cena cesty p je definovana jako:
= celze). (3.2)
ecp
Doba potrebna pro prekonani trasy je souc¢tem dob potiebnych k prekonani
jednotlivych silnic, které trasu tvori.
Derivace BPR funkce podle toku je:

3
Le

K&

e

c(x) = 0.6- f. (3.3)

Soucet derivaci cen hran cesty p:

=" c(xe). (3.4)

ecp
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V dalsi kapitole bude jesté uzitecny vzorec:

/Oxe cot)dt = f. -, (1 +0.03 (}’;)4> . (3.5)

3.1.2 Matematicky model UE

V Kapitole 2.3.2 bylo zminéno, ze Beckmann a dalsi formulovali uzivatelskou
rovnovahu jakozto feseni optimalizac¢niho problému. Konkrétné jako

min 3 /0 " e(t)dt (3.6)

s podminkami

Te= D, Y, > aym, (3.7)

2, €L Z]'GZ pGPZ'j

\V/Zi,Zj €z Z Ty = Oij, (38)
PEPR;;

V2,2, € ZNp € Py 1z, > 0, (3.9)

Veec E:xz.>0. (3.10)

V podmince (3.7)
{1 ecp
) =
o
eg¢p
[5].
Podminka (3.7) vyjadfuje, Ze tok na hrané je roven souétu tok vsech
cest, jez tuto hranu obsahuji. Podminka (3.8) znamend, Ze tok ze zény z;
do zony z; je rozdélen mezi vSechny cesty zacinajici v z; a koncicl v z;.

Podminky (3.9) a (3.10) pak zajistuji nezdporné toky.
Samotny problém je tedy nalezeni minima objektivni funkce

of =3 /m co(t)dt, (3.11)
ccp’0
kde ¢, je cenova funkce. Objektivni funkce je konvexni, pokud je do ni dosa-
zend rostouci cenova funkce. Uzivatelskd rovnovaha ma potom jednoznacné
feSeni, coz je vlastnost, kterou pozadujeme pro spravné pritazeni dopravy a
déle v textu bude tato vlastnost implicitné predpokladana [5].
Po dosazeni integralu BPR funkce (3.5) ma objektivni funkce tvar:

of = fo-z.- (1 +0.03 (Z>4> . (3.12)

ecE
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Obréazek 3.2: Ukazka pripadu se dvéma cestami.

3.1.3 Pripad se dvéma cestami

Jednoduchy, avsak jak se ukéaze, tak pro Algoritmus B kriticky, je pripad,
kdy se snazime dosahnout uzivatelské rovnovahy mezi dvéma cestami, které
zacinaji a kondi ve stejnych zoénach a nesdileji zddné hrany ani vrcholy mezi
pocatkem a koncem. Cesty si oznacime p a p. Tok mezi zénami bude znacen
Os2 (plati , + 25 = O12). Objektivni funkce (3.11) pro dvé cesty bude

of@) = 3 [ et

= /Oxpce(t)dtJr Z/O%ce(t)dt (3.13)

Tp O12—xp
_ / " e (t)dt + / = ().
0 - 0

Vime, ze tato funkce je konvexni, ma tedy jediny stacionarni bod — mini-
mum. Ten najdeme s pomoci samotné definice stacionarnich bodu:

diof(x;) =0, (3.14)

kde 7 je argument minima of [7].
Derivujeme objektivni funkei:

d d Tp d Olg—xg

(3.15)

= cg(asg) — (012 — xg).

Uzivatelskd rovnovaha v pripadu se dvéma cestami nastane pravé tehdy,
kdyz:

argminof(z,) = x, < ¢p(2,) — 5(O12 — ;) =0
cp(@y) — cplag) =0 (3.16)
(#}) = cp(a3)



Vysledkem je zavér, ze UE nastane pravé tehdy, kdyz je tok Ojo rozdélen
mezi cesty p a p tak, Ze se ceny téchto cest rovnaji.

Nésledné lze prikroc¢it k nalezeni rovnovahy. Uvazujme pocatecni stav
pripadu se dvéma cestami, kdy na cesté p teCe tok xg a na cesté p tece tok
x%. Nejsou-li tyto cesty v rovnovaze, mizeme bez ﬁjIr;y na obecnosti fict, ze
cena jedné cesty bude nizsi nez cena té druhé:

cp(xg) < cp(ad). (3.17)

Chceme najit takovy tok Az, ktery presuneme z drazsi cesty do té levnéjsi
tak, aby nastala UE (3.16):

cp(x + Az) = c5(z) — Ax), (3.18)

0 <Az <pu. (3.19)

Aby se predeslo negativnim toktim na hranach, musi byt presouvany tok
nezéaporny a mensi nebo roven nejmensimu (pocate¢nimu) toku na hranédch
drazsi cesty:

p=min{2%|e€p} (3.20)
[7].
Alternativné se nalezeni Az da formulovat jako nalezeni korenu funkce
f(Az) = cﬁ(a:% — Azx) — cg(xg + Ax). (3.21)
V Algoritmu B se toto realizuje pomoci Newtonovy metody:
f(Ax)
Aziii — Ags —
S 0
A cp(rg — Aw;) — cp(x) + Axy)
T onT —c(xy — Awxy) — ¢ (29 + Axy) (3:22)
As 5(1’2 Ax;) — cp(a) + Axy)
i c%,(x% Am;) + ¢ (@) + Ax;)’

kde ¢, je derivace ceny cesty (3.4).

3.1.4 Relativni mezera

Ke zjisténi, zda je TeSeni poskytnuté STA algoritmem dostatecné blizko op-
timalnimu feseni, ¢i zda je potreba dalsi iterace, se pouziva relativni mezera
(angl. relative gap). Mezera v k-té iteraci je nekladnd hodnota definovdna
jako

g =Y celal) - (vf - af) <0, (3.23)

ecE
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k

¥ a ¥ je tok, jez byl algoritmem hrané

kde c.(z¥) je cena hrany e s tokem x
e pfifazen v k-té iteraci. y* je tok na hrané e pfifazeny AON algoritmem
(Kapitola 2.3), ktery pfifazuje nejkrat3im cestdm s ohledem na ceny {c.(z*)}
v k-té iteraci. Spodni hranice (angl. lower bound) je soucet mezery s hodnotou

objektivni funkce v k-té iteraci

by = gr + ofy
- @h-a)+ Y [Cama O
cEE ccp”0
Mazimdlni spodni hranice za vSechny probéhlé iterace:
blby, = max{lb;|i=1,...,k}. (3.25)

Relativni mezera v k-té iteraci je nezapornd hodnota rovna negativnimu
poméru mezery a absolutni hodnoty maximélni spodni hranice

Ik
=——""->0 3.26
"9k biby| = ( )
[8]. V praxi se povazuje Teseni s relativni mezerou 0.01 jako prijatelné a

0.0001 jako vyborné [7].

3.2 Popis algoritmu

Efektivita B algoritmu vychéazi z rozlozeni cyklické sité na acyklické pod-
grafy, na kterych je hledani minimalnich a maximéalnich cest vypocetné jed-
nodussi. Tyto podgrafy se nazyvaji kefe. Konkrétnéji, ket je faktor! souvis-
1ého orientovaného grafu, ktery je acyklicky a ktery ma pravé jeden koren
(tedy vrchol, do kterého nevstupuji zadné hrany) [7].

Pro spravné fungovani B algoritmu musi byt splnéno pét predpokladii:

1. Dopravni pozadavky? musi byt konstantni a nezdporné.

2. Cena hrany musi byt neklesajici kladna spojita funkce toku na této

hrang.?

3. Cena cesty je soucet cen hran obsaZenych v této cesté.*

4. Toky na hranach jsou nezaporna realna cisla.

Faktor grafu je takovy podgraf, ktery obsahuje viechny vrcholy origindlntho grafu.
2Tedy prvky OD matice.

3BPR funkce tato kritéria spliuje.

4Vzorec (3.2).
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5. Pro kazdou hranu v siti z vrcholu ¢ do vrcholu j existuje v siti hrana
z j do .
Zde popsany B algoritmus se mirné lisi od jeho originalni verze z [7] v
itera¢nim kroku. Tato verze je popsdna v [9] a probiha takto:

1. Inicializace

2. Tterace

e Pro kazdy ker:

i. Zlepseni topologie kete

ii. Nalezeni minimalniho a maximalniho stromu
iii. Vyvazeni kete
iv. Odstranéni hran s nulovymi toky

e Terminace

3.2.1 Inicializace

Ze vseho nejdrive se vytvori ket K, pro kazdou zénu z € Z. V dopravni siti
nalezneme minimalni vzdalenosti z vrcholu z do kazdého dalsitho vrcholu,
kdy vzdalenost reprezentuje volny tok. Ker pak bude takovy faktor dopravni
sité, ktery obsahuje jen ty hrany, jejichz pocatecni vrchol je bliz vrcholu z
nez jejich koneény vrchol [7].

Nasledné se metodou AON pritadi toky ze z do kazdé jiné zony. Toky
se pritadi hranam na kefi i hrandm na dopravni siti. Alternativné, pokud
mame k dispozici jiné pritazeni, které je blize UE (napf. pokud chceme
zpresnit vystup FW algoritmu), muzeme pouzit to [7].

Po inicializaci nasleduje iteracni ¢ast Algoritmu B. V iteraci se pro kazdy
ker provedou ctyri operace mezi které patri i presunuti tokt. Stejné jak se
presunou toky na kefi, tak se presunou i na dopravni siti. V jakémkoliv
okamziku je tok na hrané z v do v v siti roven souc¢tu toki hran z v do v v
jednotlivych kerich (pokud ovSsem kerf tuto hranu obsahuje). Cena hrany je
vzdy pocitana s ohledem na tok v siti, ne v kefi.

3.2.2 Zlepseni topologie kere

Zlepsenim topologie se rozumi pridani hran do kefe tak, aby byla zachovana
acyklicita. Toky ztstanou invariantni vici této operaci a tudiz zlepseni to-
pologie neoddali sit od UE. Naopak, pridanim hran vyvstanou nové cesty,

51 kdyZ pro kazdou hranu musi existovat hrana k ni opa¢né, neexistuji zddné omezeni
pro tuto opacnou hranu. Jednosmérna silnice tedy mize reprezentovana tak, ze ptislusné
opaéné hrané nastavime velmi velkou cenu a tim ji ve vysledku odstranime [7].
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které mohou byt levnéjsi. To by v dalsich krocich vedlo k vétsimu priblizeni
k UE. Zaroven, pokud by tato operace nebyla provedena, nikdy by nebyly
tyto levnéjsi cesty objeveny, nebyla by jim prifazena doprava a algoritmus
by tak nekonvergoval k UE [7].

K pridani hran do kefe musime nejprve znat maximélni vzdalenost kaz-
dého vrcholu od kotfenu. Maximalni vzdalenosti je myslena cena nejdelsi
cesty v keri. Do kere jsou pridany vsechny hrany, které konci ve vzdalenéj-
Sim vrcholu, nez ve kterém zacinaji [9].

3.2.3 Nalezeni minimalniho a maximalniho stromu

Algoritmus k nalezeni stromu minimalnich a maximalnich cest v orientova-
ném acyklickém grafu beézi v linedrnim cCase na rozdil od obecnych grafi,
kde nalezeni minimalni cesty vyzaduje linearitmicky cas a nalezeni maxi-
malni cesty je dokonce NP-tézky problém. Nicméné, tento algoritmus pro-
chézi hrany v topologickém potadi jejich konecnych vrchol. Staci, aby kazda
hrana byla navstivena jednou. Navic pocet hran v kefi je oproti siti zhruba
polovi¢ni. Dulezitym detailem je, ze maximalni strom musi obsahovat jen
hrany s nenulovym tokem na kefi [7].

3.2.4 Vyvazeni kere

V této casti se pro kazdy vrchol premisti tok mezi jeho minimélni a maxi-
malni cestou tak, aby mezi témito cestami nastala UE. Toky se ale nepre-
mistuji na celych cestach, ale jen na segmentech téchto dvou cest, které:

1. zacinaji ve spole¢ném vrcholu m,
2. konc¢i v daném vrcholu n, pro ktery se premistuji toky a
3. nemaji zadné spole¢né vrcholy mezi m a n.

Presouvani toku mezi témito segmenty je ekvivalentni pripadu se dvéma
cestami popsanému v Kapitole 3.1.3 a jak bylo v této kapitole zminéno,
B nachazi presouvany tok Ax pomoci Newtonovy metody. Tok je presunut
ze segmentu maximalni cesty do segmentu minimalni cesty. Oba segmenty
pak maji stejnou cenu nebo ma jeden ze segmenti cenu nizsi, pokud byla
zapotfebi podminka (3.19). V kazdém pripadé pro tuto ¢ast kefe nastava
UE a to posune k UE celou sit [7].

3.2.5 Odstranéni hran s nulovymi toky

Nakonec se z kefe odstrani vSechny hrany, které maji nulovy tok na kefi.
Vyjimkou jsou hrany, které tvori minimalni strom, ty odstranény nejsou [9].
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3.2.6 Terminace

Algoritmus kon¢i, pokud nastane néjaka ze zastavovacich podminek. Mize to
byt napr. maximalni pocet iteraci, rozdil mezi dvéma poslednimi hodnotami

objektivni funkce ¢i jiz zminénd relativni mezera.
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4 Implementace

Algoritmus B byl implementovan v jazycich Java a C++. Obé implementace
byly vytvoreny, aby si byly tak podobné, jak jen to jde v ramci vlastnosti
jazykt a nejlepsich praktik. V této kapitole je popsana sekvencni implemen-
tace Algoritmu B a nasledné je zde vysvétleno, jak byly nékteré kroky této
implementace paralelizovany. Dale jsou zde uvedeny poznamky k pouzitym
datovym strukturdm a metodam. Na konci je struc¢né zminéno testovani.

4.1 Sekvencni implementace

Sekvenc¢ni implementace Algoritmu B je popsana po krocich zobrazenych na

Obrazku 4.1:

1. Vstupem programu je dopravni sit G, OD matice O, maximalni pocet
iteraci k4, a minimélni relativni mezera rg,,:,.

2. Inicializujeme pocet probéhlych iteraci k£ na 0, maximélni spodni hra-
nici blby na —oo a relativni mezeru rgy na oo.

3. Pro kazdou zénu z € Z se vytvoii ket K,. Z vrcholu z se na siti spusti
Dijkstrav algoritmus a naleznou se nejkratsi cesty a jejich vzdalenosti
ke kazdému vrcholu s ohledem na volné toky. Nésledné se iteruje ptes
vSechny hrany sité a ty hrany, které zacinaji v blizsim vrcholu nez ve
kterém konci, jsou pridany do kere. Nakonec se pro kazdy vrchol v
naplni nejkratsi cesta k nému tokem O,, — tok se pricte ke kazdé
hrané této cesty.

4. Nasledné se toky v kerich se¢tou do toku v siti. Iterujeme pres vSechny
kere. Pro kazdou hranu z u do v se tok v daném keri na této hrané
pricte toku na hrané z u do v v siti. Z toku na siti je BPR funkci
vypoctena cena hran.

5. Iterac¢ni cast bézi dokud nenastane zastavovaci podminka — iterace
neprekro¢i maximalni pocet nebo relativni mezera nebude nizsi nez

TGmin-

6. V jedné iteraci se nad kazdym kefem provedou operace priblizujici sit
k UE. Na konci iterace se aktualizuji proménné k a rg.
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3.

k =0, S
Vytvoreni a
blby = —o0, “ 1 v
naplnéni kerta
rgo = OO
4.
Secteni tokn
Aktualizovat e en/l VO "
11. do sité a
ceny v
vypocteni cen
Odstranit 10 5.
neaktivni hrany |~ T k < Kmoz N -

TJk > T9min

Vyvazit ket |9.

Vypocteni relativni
: i 14.
Nalézt min. g mezery, k+-+
a max. strom '
Vypocteni
P 13.
Zlepsit topologii | 7. mezery
_|_ v 7
6. Vypocteni ob- 19
jektivni funkce )

Pro kazdy ker

Obrazek 4.1: Priabéh Algoritmu B.

7. Zlepseni topologie kefe K, probihd nasledovné. Nejdirive nalezneme
maximalni vzdalenost d,q, (s ohledem na ceny hran) ke kazdému vr-
cholu v kefi. To je provedeno standardnim algoritmem pro nalezeni
maximalni vzdalenosti v orientovaném acyklickém grafu:

i. Vzdélenost ke kazdému vrcholu kromé kotenu z je inicializovana

na —o0. dpar(2) = 0.

ii. Vrcholy jsou topologicky sefazeny — pro kazdou hranu z u do v
je vrchol u v tomto fazeni pred vrcholem v.

iii. Pro vrchol v v topologickém poradi, pro sousedni vrchol v vrcholu
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u, pokud je dye(v) mensi nez dy,q,(u) + ce, kde ¢, je cena hrany
z u do v, nastav de:(v) = dimae(0) + Ce.

Po vypocteni maximalnich vzdalenosti se iteruje pres vsechny hrany
dopravni sité a pokud hrana zacina ve vrcholu, ktery je bliz kofenu
nez vrchol, ve kterém hrana konci, je pridana do ketfe. Hrany, které
zacinaji nebo konci ve vrcholu, ktery nebyl dosazen (jeho d,, zistala
—00), do kefe nejsou pridany.

8. V procesu analogickém tomu, jenz byl popsan v predeslém kroku, jsou
nalezeny stromy nejkratsich a nejdelsich cest. Musi se vSsak dbat na
to, ze pri pridavani hran do maximalniho stromu musi byt ignorovany
hrany, které maji nulovy tok v keri.

9. Nasleduje vyvazeni kere premisténim toki z drazsich cest na levnéjsi.
Pro kazdy vrchol v:

i. Nalezneme segmenty minimalni a maximdlni cesty, mezi kterymi
budou presouvany toky. To provedeme tak, ze budeme couvat od
vrcholu v po minimalni i maximalni cesté, dokud se cesty nepotkaji
ve spolecném vrcholu u. Pokud je u bezprostiednim predkem v, je
vrchol v preskocen, protoze oba segmenty jsou tvoreny jednou a
tou samou hranou.

ii. Vypocitame pfesouvany tok Ax pomoci Newtonovy metody. Ve
vzorci (3.22) P zna¢i segment maximélni cesty a 3 jeho stéavajici
tok na tomto segmentu v siti. Analogicky, p je segment minimalni
cesty a xg je jeho stavajici tok. Newtonova metoda terminuje po-
kud |Azj_; — Azy,| < 1071° nebo pokud pocet iteraci presahne
100. Originélni verze Algoritmu B provadi pouze jednu iteraci [7].
Pro ovéreni podminky (3.19) vypocteme p tak, Ze iterujeme pres
hrany segmentu maximalni cesty a nalezneme minimdlni hodnotu
toku v kefi na téchto hranach. Nakonec ovéiime tuto podminku a
pokud Az nespadd do intervalu (0, ), nastavime Az na nejblizsi

hranici tohoto intervalu.

iii. Iterujeme pres hrany segmentu minimalni cesty a ke kazdé hrané
pri¢teme presouvany tok Az z predeslého kroku (pricita se k to-
kim na keti). Az je pficteno i k prislusnym hranam v siti (pri¢ita
se k tokum v siti). Analogicky je Ax odeéteno od hran segmentu
maximalni cesty.

10. Po vyvazeni kefe iterujeme pfes vSechny hrany kefe a odstranime ty,
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které maji nulovy tok na ketfi. Hrany z minimalniho stromu vytvore-
ného v kroku 8. se vSak v kefi ponechaji.

11. Z toki na siti je pomoci BPR funkce prepocitana cena hran.

12. Poté, co jsou vSechny kere vyvazené, se aktualizuje relativni mezera.
Prvnim krokem je vypocet objektivni funkce pro tuto iteraci of; podle
vzorce (3.12).

13. Nasledné je vypoctena mezera g,. Nejdrive priradime siti toky AON
metodou podobné jako v kroku 3. a 4., tentokrat vSak nevytvarime
kete, nejkratsi cesty nachazime s ohledem na aktudlni ceny hran a toky
jsou s¢itany rovnou béhem jejich pritazeni. Ted uz mame k dispozici
vsechny hodnoty pro vypocteni mezery v aktualni iteraci: toky v siti

k ceny hran c.(z¥) a AON toky y*. PouZijeme vzorec (3.23).

e’

T

14. Nakonec dopocteme relativni mezeru. Spodni hranici [b; dostaneme
seCtenim hodnoty objektivni funkce a mezery (vzorec (3.24)), nalez-
neme maximalni spodni hranici blby, za vSechny probéhlé iterace (vzo-
rec (3.25)) a podle vzorce (3.26) vypoc¢teme relativni mezeru rg, pro
aktudlni iteraci. Inkrementujeme pocet iteraci k.

4.2 Paralelizace

V paralelni implementaci B algoritmu je paralelizovino vytvareni a napl-
néni keru (krok 3.), vypocteni mezery (krok 13.) a iterace pres kefe (krok
6.). Paralelizovano by mohlo byt i vypocteni cen (krok 11. a ¢ast kroku 4.)
a vypocteni objektivni funkce (krok 12.), ale tyto operace tvoii zlomek ¢asu
celého algoritmu a jejich urychleni paralelizaci by bylo pfinejmensim nevy-
znamné. Pocet vlaken, na kterych budou paralelizované ¢asti bézet, oznac¢ime
T.

Vytvareni a naplnéni keru je paralelizovano primocare. Jelikoz se z exis-
tujicich datovych struktur v tomto kroku jen ¢te a toky se zapisuji do prave
vytvoreného kefe, sta¢i mnozinu zén Z rovnomeérné rozdélit mezi T' vlaken
a pokracovat v souladu s 3. krokem.

Paralelizace vypoctu mezery uz je komplikovanéjsi, protoze se na rozdil
od kroku 3. toky nepricitaji do tokl na keri, ktery je exkluzivni pro dané
vlakno, ale do tokt y spolecnych pro celou tuto operaci. Pokud by pak dvé
vlakna pri¢itala toky nejkratsim cestam, které obé obsahuji hranu e, mohl by
nastat soubéh nad y.. Toto je vhodné vyfeseno atomickou operaci pri¢itani.
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Tato ¢ast paralelniho B je jedina, ktera do algoritmu vnasi nedeterminis-
mus. Jelikoz floating-point aritmetika neni asociativni, zalezi v jakém potadi
atomické pric¢itani tokii probéhne. Pozorovany rozdil ve vypoctené relativni
mezefe pii dvou riiznych spusténi je véak naprosto miniaturni — fadu 10715,
Proto tento nedeterminismus neni osettfovan.

Paralelizace kroku 6., neni nutné naro¢na, ale je trochu zaludna. Iterace
pres |Z| kef'll je nahrazena iteraci pres |Z|/T T-tic keftt!, kdy v jedné iteraci
kazdé vlakno zpracovava jeden ker. ZlepSeni topologie a nalezeni stromu
mohou probihat paralelné, protoze dochéazi ke ¢teni a zapisovani dat jen v
ramci daného kete.

Z kroku 9. (vyvazeni kef1) vSak muze probihat paralelné pouze nachézeni
segmentl, jelikoz je to opét operace neovliviiujici ostatni kere. Sekvencéné pak
musi probihat nalezeni Ax a prelévani toku, protoze v ¢asti iii. jsou modifi-
kovany toky v siti, které jsou ¢teny v ¢asti ii. pri vypoctu Az. Nepomohlo by
ani dat bariéru mezi tyto casti. Jsou tedy vykonavany jen jednim vladknem.
Tato ¢ast kodu ovSem tvori priblizné 4% celkového ¢asu algoritmu — nenf
casové kriticka.

Odstranéni neaktivnich hran opét muze probihat paralelné. Aktualizo-
vani cen probéhne na konci pouze jednou, po paralelnim zpracovani vsech T'
keri. To ma za nasledek to, ze paralelni B mutze potfebovat vice iteraci ke
konvergenci nez jeho sekvencni verze.

4.3 Implementacni detaily

Java a C++ jsou jazyky, které jsou si syntakticky i sémanticky velice po-
dobné — oba spadaji do rodiny jazykt podobnych C. Proto, pokud neni
feceno jinak, jsou popisované implementace stejné az na podrobnosti speci-
fické pro dany jazyk (napr. implementace v C++ je rozdélena na zdrojové
a hlavickové soubory, v Javé je pouzito standardni pole, zatimco v C++ je
pouzit std: :vector, apod.).

Jak v Jave, tak v C++ byl pro paralelni ¢asti pouzit fond vlaken aby
se predeslo rezijnim nakladim pri vytvareni vlaken. V Javé byl pouzit fond
vraceny standardni metodou Executors.newFixedThreadPool, zatimco v
C++ byla pouzita knihovna BS: :thread_pool. Fondy jsou inicializovany s
pevnym poctem 1" vlaken. Pti vytvareni ket a vypoctu mezery se vypocty
fondu predlozi vSechny najednou a fond si praci rozdéli rovnomérné sam. Pri
iteraci pres kefe se vypocty fondu predkladaji po T-ticich.

Java verze B algoritmu je implementovana pro SDK 17, zatimco C++

LSamoziejmé se musi osetiit ptipad kdy |Z| neni délitelné T.
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verze pro standard C++ 20. V obou verzich byl pro redlna cisla pouzit
primitivni typ double. V obou verzich je nastaven vystup realnych cisel na
presnost 15 desetinnych mist. V Javé a C++ vSak existuji rozdily v konverzi
realnych ¢isel na textové retézce a proto se mohou vystupy Javy a C++ v
nékolika poslednich desetinnych mistech lisit. Napriklad ¢islo typu double,
jehoz bitova reprezentace v hexadecimalni formé je 4162b7ea0f3727bb, je
vypséano jako

. 9813840,475482812000000 (Java),
« 9813840.475482812151313 (C++).

V Javé je k vypsani pouzito System.out.printf ("%.15f", x), zatimco v
C++ std::cout « std::fixed « std::setprecision(15) « x.

4.3.1 Graf a ker

offsety | O | 2 | 2| 3 | 6

hrany 1136124510

Obrazek 4.2: Compressed Sparse Row implementace grafu.

Dopravni sit je zcela jisté ridky graf. Dale se topologie dopravni sité bé-
hem algoritmu neméni. Pro statické ridké grafy je idedlni compressed sparse
row (CSR) implementace. Tato implementace témér eliminuje pamétovy
overhead seznamu sousednosti, ma lepsi pamétovou lokalitu a diky tomu
jsou operace nad ni rychlejsi [10].

CSR implementace se sklada ze dvou poli — offsetti a hran. Pole offsetu
ma velikost |V| 4+ 1 a pole hran pak |E|. Na indexu v pole offsety je ¢islo
ukazujici na hranu v poli hran, se kterou zacinaji hrany vychazejici z vr-
cholu v. Na Obrazku 4.2 jsou hrany reprezentovany cislem — vrcholem, ve
kterém konc¢i. VSechny hrany zacinajici ve vrcholu v se daji reprezentovat
podpolem pole hrany v rozsahu (offsety[v],offsety[v + 1]). Proto ma
pole offsety na poslednim prvku délku pole hrany [10].
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V samotné implementaci jsou vrcholy reprezentovany ¢isly 0 az |V| — 1,
kdy prvnich |Z]| vrcholu jsou zény. Hrana je pak objekt obsahujici informace
dilezité pro pribéh B algoritmu. Mezi konstantni atributy patii pocatecni
vrchol, koncovy vrchol, index samotné hrany v poli hrany, kapacita a volny
tok. Proménnymi atributy jsou aktualni tok a cena hrany.

CSR implementace grafu umoznuje jednoduchou implementaci kete. Je-
likoz je konkrétni hrana v kefi kromeé tokt stejnd jako jeji prislusna hrana v
grafu, sta¢i ndm pro reprezentaci kete dvé pole. Obé pole maji stejnou délku
jako pole hrany (tedy |E|). Prvni pole je pole booleanti a indikuje jaké hrany
se v kefi vyskytuji — je-li na indexu i v tomto poli hodnota true, v kefi se
vyskytuje hrana hrany[i]. Druhé pole je polem realnych ¢isel — tokia na
keri.

4.3.2 Ostatni datové struktury

Nejvétsim rozdilem je v Javé implementace tf¥id IntQueue a IntSet repre-
zentujici frontu, respektive mnozinu celych ¢isel. Divodem, pro¢ nebyly po-
uzity knihovni kolekce Queue<Integer> a Set<Integer> je, Ze tyto tridy
jsou generické a tudiz misto primitivnich typt int ukladaji obalové objekty
Integer. To prinasi dalsi paméfové naroky i casové naroky ve formé dere-
ferenci a autoboxingu — automatického prevodu mezi primitivnim typem
a jeho obalovou trfidou. Autoboxingu by se mélo vyhybat ve vykonové citli-
vém kodu [11]. V C++ byla také implementovana vlastni tiida Queue i kdyz
ve standardni knihovné fronta existuje. Divod je ten, Ze std::queue neni
implementovana pomoci standardniho pole, ale spojovym seznamem nebo
polem poli. To pridava zbytecné dereference a potlacuje pamétovou lokalitu.

Prioritni fronta, pouzivana v Dijkstrovo algoritmu, byla také implemen-
tovana ackoliv oba jazyky tuto strukturu poskytuji. Co vsak neposkytuji,
je metoda pro snizeni priority daného vrcholu. Bez této metody by se do
fronty musely pridavat vrcholy, které uz v ni jsou, fronta by byla delsi a
to by vedlo k horsim ¢astim ostatnich operaci (pfidéani vrcholu a vybrani
vrcholu s nejmensi prioritou). V Javé se také vyhneme autoboxingu.

OD matice je implementovana jednim polem, ve kterém jsou radky ma-
tice poskldadany za sebou. Opét pro lepsi pamétovou lokalitu.

Za posledni zminku stoji v Javé implementovand tiida ArrayView, ktera
reprezentuje podpole néjakého pole mezi dvéma indexy bez jakéhokoliv kopi-
rovani. Je pouzivana s polem hrany, kdy ArrayView(hrany, offsetyl[i],
offsety[i + 1]) reprezentuje podpole hran vychazejicich z vrcholu i. V
C++ je pro tyto ucely pouzita knihovni tiida std: :span.
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4.3.3 Metody

Cely sekvenc¢ni algoritmus je implementovan jako ttida Algorithm, jejiz atri-
buty jsou (kromé jiného) vstupni hodnoty predané v konstruktoru. Metody
této tridy priblizné odpovidaji proceduram na Obrazku 4.1 a jsou volany
metodou start (), ktera spusti Algoritmus B. Triida ParallelAlgorithm
reprezentujici paralelni verzi B dédi od Algorithm a obsahuje navic fond
vlaken. ParallelAlgorithm prekryva metodu start(), ktera v této tridé
spousti nékteré metody paralelné, jak je popsano v Kapitole 4.2.

Za zminku stoji paralelizovand metoda gap () ve tiidé Network vypocita-
vajici mezeru pro aktudlni toky na siti. Jak bylo feceno v Kapitole 4.2, musi
se zde pric¢itat atomicky do spoleénych tokii. V standardnich knihovnach
Javy neexistuje tfida AtomicDouble, kterd by (stejné jako AtomicInteger
apod.) podporovala vSechny atomické aritmetické operace. V knihovné se
vsak tfida DoubleAdder, kterd podporuje alespon atomické pric¢itani. Nez
vsak reprezentovat spole¢né toky polem DoubleAdderi, bylo uznano za vhod-
néjsi pouzit t¥idu AtomicDoubleArray z knihovny Guava, kterd pouziva pole
longt. V C++ byl pouzit typ std::atomic, ktery od standardu C++ 20
podporuje atomické pri¢itani nad typem double. Ve vysledku jsou toky re-
prezentovany typem std: :vector<std::atomic<double>>.

4.3.4 Vstupy a vystupy

Jak bylo feceno v Kapitole 4.1, vstupem je dopravni sit, ODM, maximalni
pocet iteraci a relativni mezera. Programtim se navic musi specifikovat vy-
stupni soubor a pokud chceme spustit paralelni verzi Algoritmu B musime
jesté specifikovat pocet vlaken. V Javeé i C++ programu se tyto hodnoty pre-
davaji jakozto argumenty prikazové fadky. Pro jejich jednoduché parsovani
byla v Javé pouzita knihovna JCommander a v C++ knihovna argparse.
Argumenty jsou nastaveny tak, ze jsou vSechny kromé poctu vlaken a rela-
tivni mezery povinné. Pokud je vynechan pocet vlaken, spusti se sekvencni
verze a pokud je vynechana relativni mezera, pak nebude vypocitavana a
jedinou ukoncovaci podminkou ztistane maximalni pocet iteraci. Sit a OD
matice se predavaji jako cesty k prislusnym TNTP (transportation network
test problem) soubortim, jejichz format je popsany zde [12].

Jednim z vystupu programu je TNTP soubor s pritazenymi toky. Cesta k
nému je predana programu pri spusténi. Druhym vystupem je vypisovani do
konzole. Pti standardnim priibéhu programy na pocatku vypiSou uspésné
nacteni sit¢ a OD matice, verzi B algoritmu (sekvenéni/paralelni), ukon-
¢ovaci podminky (max. pocet iteraci a rel. mezeru) a pocatecni hodnotu
objektivni funkce po naplnéni sité toky. Nasledné se kazdou iteraci vypise
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jeji poradové cislo, hodnota objektivni funkce na konci této iterace, a po-
kud byla na vstupu specifikovana relativni mezera, pak je vypsana mezera i
relativni mezera. Na konci je vypsan cas algoritmu v milisekundéch.

4.4 Jednotkové testovani

Pro kazdou z osmi metod volanych hlavni metodou start() byl vytvoren
testovaci pripad. Testuji se standardni i okrajové ptipady. Pro Javu byla
pouzita knihovna JUnit, zatimco pro C++ knihovna Catch a testy byly
psany tak, aby v obou programech ovérovaly stejné situace. Dohromady
bylo napsano 41 testu.

L Poéet | Podet | Radek kédu | Radek kédu
Testovaci pripad R

testu | assert (Java) (C++)

createBush 2 29 102 80

findFlowDelta 5) 5! 112 83

getMaxDistance 4 4 108 100

getTrees 8 16 229 247

improveBush 2 7 71 5}

LCA 13 13 126 84

removeUnusedArcs 4 16 130 113

shiftFlows 4 18 124 94

Tabulka 4.1: Statistiky testovacich pripadi.

Rédek kodu | Radek kédu Velikost spustitelného
Program .
testu programu souboru
Java 1002 1380 3305kB
C++ 856 1628 | 355kB Windows/288kB Linux

Tabulka 4.2: Statistiky programt.

Jednotkové testy se sklddaji ze tii ¢asti znamych jako arrange, act a as-
sert, kdy se (v tomto potadi) pripravi vstup pro testovanou metodu, metoda
se zavola a ovéri se vystup metody. Algoritmus B ma jakozto grafovy algo-
ritmus netrividlni stavy i pro trividlni pfipady (graf se 4 vrcholy muze mit
az 12 orientovanych hran, kazda hrana mé kapacitu, volny tok, aktualni tok
a cenu, z tohoto grafu mohou byt vytvoreny 4 kefe, atd.). Proto jsou nékteré
jednotkové testy (a zvlast pak ¢ésti assert) delsi, nez by zprvu mohlo byt
uznano za vhodné.
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Testy byly psany tak, aby pokryvaly 100% kodu prislusnych metod. Podle
IDE IntelliJ] IDEA testy dohromady ve tridach pouzivanych v algoritmu
pokryvaji 54 z 63 metod, 293 z 476 tadek a 130 z 240 podminek.
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5 Porovnani

V této Casti jsou uvedeny a porovnany vysledky testovani casu, paméti a
vystupu programi implementujicich Algoritmus B v Javé a C++. Java pro-
jekt byl sestaven pomoci nastroje Gradle a C++ s nastrojem CMake se
zapnutymi optimalizacemi -03.

5.1 Zpisob testovani a porovnani

Porovnavany jsou rozdily jak absolutni, tak relativni. Pro pamét a cas je
absolutni rozdil poc¢itan podle vzorce

ABS =y — =, (5.1)
zatimco relativni podle vzorce

REL = Y% . 100%, (5.2)
y

kde x znaci jednu hodnotu ziskanou testovanim programu v konfiguraci X a
y znaci druhou hodnotu, ziskanou testovanim programu v jiné konfiguraci Y.
Vzorce zamérné nejsou symetrické — zaménime-li mezi sebou porovnavané
hodnoty, nevyjdou stejné vysledky. Divodem je fakt, Zze chceme ve vysledku
vidét, kterd z konfiguraci prinese lepsi ¢i horsi vysledek — informace, ktera
by byla ztracena, pokud by byly vzorce symetrické. Ale protoze zalezi na
poradi, je déle v kapitole urceno jako porovnani konfigurace X oproti kon-
figuraci Y (napf. rychlost C++ programu oproti Java programu).

Naopak u rozdilia toki je symetrie vzorctl zadouci a jsou pocitany jako
aritmetické priméry pres vSechny hrany:

1
ABS = — > |ye — ], (5.3)
|E| eElR
100 e — Te
REL = 100% 3 ye =] (5.4)
|E| oy max(Te, Ye)

Zde x. znaci tok pritazeny hrané e po spusténi v konfiguraci X a y. znaci
tok prirazeny stejné hrané po spusténi v konfiguraci Y.
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5.1.1 Testovaci stroje

Porovnani probéhlo na dvou poéitacich. Na prvnim pocitaci (ddle jen P1)
bézi operacni systém Windows 10. Disponuje procesorem AMD Ryzen 5
1600X (6 fyzickych a 12 logickych jader) a 16 GB paméti RAM. Pouzitd
verze Javy je Java HotSpot 17.0.5 a prekladac¢ pro C++ pak MinGW 13.2.0.

Druhy pocitac¢ (dale jen P2) s opera¢nim systémem Debian 11 disponuje
procesorem AMD Ryzen 3500U (4 fyzickd a 8 logickych jader) a 18 GB
paméti RAM. Vyuziva Javu OpenJDK 21.0.1 a preklada¢ pro C++4+ GCC
10.2.1.

5.1.2 Testovaci sité

H Sit ‘ Pocet vrcholl ‘ Pocet zén | Pocet hran | Celkovy tok H
Antverpy 16 345 2671 35 930 272 772
Berlin 12 981 865 28 376 168 222
Birmingham 14 639 898 33 937 633 870
Goldcoast 4 807 1 068 11 140 139 253
Sydney 33113 3 264 75 379 849 339

Tabulka 5.1: Vlastnosti testujicich dopravnich siti.

Porovnani probéhlo na péti sitich, které reprezentuji realné dopravni sité.
Vlastnosti siti jsou zobrazeny v Tabulce 5.1. Celkovy tok je roven souctu
vsech prvkit OD matice. Sif Antverp byla poskytnuta vedoucim préace a
ostatni sité jsou dostupné z [12].

5.1.3 Konfigurace vstupnich parametra

T
P1 ‘ P2 kma:c TGmin

G, O

Antverpy | SQ [ SQ | 200 | 1074
Berlin 2
Birmingham 4
Goldcoast 6
Sydney 12

o B~ DN

Tabulka 5.2: Vstupni parametry programi.
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Na P1 byly programy spoustény v péti konfiguracich paralelizace: sek-
venéni a paralelni se 2, 4, 6 a 12 vldkny. Na P2 byly programy spoustény ve
¢tyrech konfiguracich paralelizace: sekvenéni a paralelni se 2, 4 a 8 vlakny.

V Tabulce 5.2 G a O znaci graf a OD matici dopravni sité, T" znaci
pocet pracovnich vldken paralelni verze programu (SQ oznacuje sekvencni
verzi). V kazdé konfiguraci na obou strojich program bézel, dokud relativni
mezera nebyla mensi nez 10~* nebo dokud algoritmus nepiesahl 200 iteraci.
Kazda kombinace hodnot z kazdého sloupce v tabulce reprezentuje jednu
porovnavanou konfiguraci. Dohromady je tedy porovnavano 25 konfiguraci
vstupnich parametri na P1 a 20 konfiguraci na P2.

5.2 Vystupy

Vystupem obou programu je soubor s prifazenymi toky na kazdé hrané.
Také se kazdou iteraci do konzole vypisuje hodnota objektivni funkce, me-
zery a relativni mezery. Toky prifazené obéma programy jsou (pro stejnou
konfiguraci vstupnich parametri) stejné. Jak bylo feceno v Kapitole 4.3,
jediné rozdily, které se ve vystupnich souborech daji najit, jsou zptsobeny
zaokrouhlovanim Javy. Stejné tak Java zaokrouhluje hodnoty obj. funkce a
mezery. Vypsana relativni mezera je identické pro oba programy!.

5.2.1 Porovnani mezi sekvencéni a paralelni verzi

T 2 4 6 12
ABS [tok] || 0.6593 | 0.9093 | 0.6375 | 0.6735
REL [%] || 0.3639 | 0.4043 | 0.2897 | 0.3629

Tabulka 5.3: Praumérné absolutni (ABS) a relativni (REL) rozdily v
pritazenych tocich mezi sekvenc¢ni a paralelni verzi.

Pritazené toky sekvencni a paralelni verze programu se mirné lisi, coz
vsak nutné neznamenad, ze by jeden z vysledku byl horsi. Algoritmus B na-
1éz4 minimum objektivni funkce a toto minimum je jednoznacné, protoze je
objektivni funkce konvexni (Kapitola 3.1.2). Avsak pro hodnoty obj. funkce
vySSi nez minimum (i ty velice blizké minimu) existuje vice variant prifa-
zenych toka. A jakozto numericky algoritmus Algoritmus B minima nikdy

'Naprosto identické je jen pro sekvenéni verzi. V paralelni verzi se lisf (minimalné),
ale to je kvili nedeterminismu metody (Kapitola 4.2) a ne tim, ze by se lisily prifazené
toky, ze kterych se rel. mezera pocita.
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nedosdhne — muze se k nému jen priblizovat a tudiz sekvenc¢ni a paralelni
verze B algoritmu mohou davat rizné prirazeni toki, které jsou ovsem stejné
(nebo velmi podobné) blizko UE.

V Tabulce 5.3 jsou primeérné absolutni a relativni rozdily v pritazenych
tocich mezi sekvenéni a paralelni verzi s T vlakny. Rozdily jsou testovany s
Java programem na P1 se vstupni siti Antverp, kpmaz = 200 a 7pmin = 1074,
Primeérny absolutni rozdil neptesahuje 1 a primérny rel. rozdil nepresahuje
ani 0.5%. Obé verze tak davaji velice podobné vysledky.

5.2.2 Porovnani s referencni implementaci

Jelikoz byla vedoucim prace poskytnuta implementace B algoritmu popsana
v [9], budou zde uvedeny i rozdily ve vyslednych tocich mezi touto referencni
implementaci a implementaci vytvorenou v ramci této prace. Porovnani pro-
béhlo mezi Java programem a referenénim Java programem na P1 se vstupni
siti Antverp, Emaz = 200 a 7gmin = 107%. Oba programy byly spustény v je-
jich sekvenc¢ni verzi. Primérny absolutni rozdil mezi vyslednymi toky téchto
programu je 0.5835 a prumérny relativni rozdil je 0.5451%. Opét se jednd o
velice podobné vysledky.

5.3 Cas

Cas béhu programi je méfen v milisekundach pifmo v kédu pomoci metod
» System.currentTimeMillis() (Java) a
e std::chrono::system_clock::now() (C++).

Meéri se Cas cisté ¢asti programu provadéjici B algoritmus, ¢teni vstupnich
soubori, parsovani dat do datovych struktur apod. se do vysledného c¢asu
nezapocitava. Pro kazdou konfiguraci byl ¢as méren sedmkrat. Nejvyssi a
nejnizsi hodnoty z téchto sedmi byly vytazeny a ze zbylych péti hodnot byl
vypocitan aritmeticky prameér.

P1 P2
Sit T k Java CH++ T k Java C++

Antverpy | SQ 24 277 092 259 027 | SQ 24 279 264 268 114
20 128 479 118 613 20 156 983 159 276
21 72949 67 766 21 112545 120 036
35 83195 79 052 23 94079 98 859

S AN
oo B~ N
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12 34 58028 51690
Berlin | SQ 5 15652 14189 |SQ 5 16520 13903
2 5 8 726 7791 2 5 11471 9763
4 5 4 890 4161 4 5 8 473 6 996
6 5 3 646 2 877 8 5 7 705 5 433

12 5 2 840 1917
Birmingham | SQ 6 25585 23019 |SQ 6 25939 23392
2 6 14453 123815 2 6 18800 17811
4 6 8 168 7141 4 6 13820 12468
6 6 6 044 5 400 8 6 10943 9 602

12 6 4761 3 577
Goldcoast | SQ 40 58292 53126 |SQ 40 57106 53185
2 47 41379 37 99% 2 47 49481 48738
4 41 21695 20 498 4 41 29561 29315
6 54 21383 20507 8 48 25548 29451

12 46 14332 12495
Sydney | SQ 11 347798 326221 | SQ 11 492547 394813
2 11 217660 189 411 2 11 295026 273551
4 11 109 270 105 111 4 11 181622 182 378
6 11 78778 80338 8 11 139226 139 760

12 12 66337 64499

Tabulka 5.4: Naméfené casy béhu B algoritmu (v ms).

Priméry pro kazdou konfiguraci vstupnich parametr jsou k vidéni v
Tabulce 5.4. Sloupec T' znaci pocet vlaken, se kterymi byla spusténa paralelni
verze programu, SQ v tomto sloupci znaci sekvencéni verzi programu. Ve
sloupci k je pocet iteraci, po kterych algoritmus dosahl relativni mezery
10~%. Casy jsou v tabulce uvedeny v milisekundéch.

5.3.1 Porovnani mezi Javou a C++

P1 P2
Sit T ABS [ms] REL [%] | T" ABS [ms] REL [%]
Antverpy | SQ 18 065 6.5 | SQ 11150 4.0
2 9 866 77| 2 -2293 -1.5
4 5183 71| 4 -7491 -6.7
6 4 143 50| 8 -4780 -5.1
12 6 338 10.9
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Berlin | SQ 1463 9.3 |5Q 2617 15.8
2 935 10.7 2 1708 14.9
4 729 14.9 4 1477 17.4
6 769 21.1 8 2272 29.5
12 923 32.5
Birmingham | SQ 2 566 10.0 | SQ 2547 9.8
2 1638 113 2 989 5.3
4 1027 12.6 4 1352 9.8
6 644 10.7 3 1341 12.3
12 1184 24.9
Goldcoast | SQ 5 166 8.9 | SQ 3921 6.9
2 3385 82| 2 743 15
4 1197 55 4 246 0.8
6 881 41| 8 -3903 -15.3
12 1837 12.8
Sydney | SQ 21 577 6.2 | SQ 97734 19.8
2 28 249 13.0 2 21475 7.3
4 4 159 3.8 4 -756 -0.4
6 -1 560 20| 8 -534 -0.4
12 1 838 2.8

Tabulka 5.5: Absolutni (ABS) a relativni (REL) rychlost C++ programu
oproti Java programu.

C++ program je na P1 pramérné o 4.9s (10.3%) rychlejsi a o 6.5s (6.3%)
na P2. Absolutni rozdily se s poc¢tem vlaken snizuji z pramérnych 9.8s pro
sekvenc¢ni verzi na 2.4s pro paralelni verzi s 12 vlakny na P1. Na P2 je sek-
venéni C++ program priumérné rychlejsi o 23.6s zatimco jeho paralelni verze
s 8 vlakny je na P2 pramérné o 1.1s pomalejsi. Je nepochybné zajimavé, ze
nastaly pripady, kdy je Java rychlejsi nez C++-. Tyto rozdily nejsou zane-
dbatelné, v jednom piipadé je C++ dokonce o 7.5s (6.7%) pomalejsi. Tyto
pripady sice nastavaly hlavné na P2, ale jeden se objevil i na P1. Mozné
vysvétleni tohoto jevu je, ze optimalizace JIT prekladace Javy v téchto pri-
padech funguji 1épe nez optimalizace AOT prekladace GCC/MinGW. Tento
jev muze byt predmétem dalsitho zkoumani.

5.3.2 Porovnani mezi sekvenc¢ni a paralelni verzi

V Tabulce 5.6 je vidét, ze relativni urychleni paralelni verze oproti sekvenéni
verzi je pro kazdou sit u Javy i C++ velmi podobné. Primérné se ptislusné
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Sit

Antverpy

Berlin

Birmingham

Goldcoast

Sydney

Java

CH++

Java

CH++

Java

CH++

Java

CH+

Java

CH++

P1

53.6
73.7
70.0
79.1

54.2
73.8
69.5
80.0

442
68.8
76.7
81.9

45.1
70.7
79.7
86.5

43.5
68.1
76.4
81.4

443
69.0
76.5
84.5

29.0
62.8
63.3
75.4

28.5
61.4
61.4
76.5

37.4
68.6
77.3
80.9

41.9
67.8
75.4
80.2

P2

o N
S O CRYS NN

43.8
59.7
06.3

40.6
55.2
63.1

30.6
48.7
53.4

29.8
49.7
60.9

27.5
46.7
57.8

23.9
46.7
59.0

13.4
48.2
55.3

8.4
44.9
44.6

40.1
63.1
71.7

30.1
53.8
64.6

Tabulka 5.6: Relativni urychleni paralelni verze oproti sekvenéni verzi (v

100%

P1

80%
60%
40%
20%

0%

100%

P2

80%
60%
40%
20%

0%

%).

CH+

12

—e— Antverpy —#-Berlin —e— Birmingham —— Goldcoast ——Sydney

Obrazek 5.1: Tabulka 5.6 v grafech (horizontalni osa znaci pocet vldken).
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hodnoty lisi 0 1.5 na P1 a 0 4.7 na P2.

Pro dvé vldkna je urychleni 28.5%-54.2% (prumeérné 42.2%) na P1 a
8.4%-43.8% (prumérné 28.9%) na P2. Pro ¢tyfi vldkna je urychleni 61.4%—
73.8% (prumérné 68.5%) na P1 a 44.9%-63.1% (prumérné 51.7%) na P2.
Na P1 je urychleni pro Sest vldken 61.4%-79.7% (prumérné 72.6%) a pro
dvanéct vldken 75.4%-86.5% (prumérné 80.6%). Na P2 je urychleni pro osm
vldaken 44.6%—71.7% (pramérné 59.7%).

Pokud bychom porovnali primérné urychleni na P1 pro ¢tyfi vldkna
(68.5%) a Sest vlaken (72.6%), zjistime, ze urychleni na Sesti vldknech je jen
o malo vétsi. To je zptisobeno sitémi Antverpy a Goldcoast, coz je ostatné
vidét i na Obrézku 5.1a a 5.1b. U Goldcoastu je zvyseni urychleni neznatelné
a u Antverp se urychleni dokonce snizi. Podivame-li se zpét do Tabulky
5.4, sloupce k, uvidime, ze sité Antverpy a Goldcoast jsou s ohledem na
pocet vlaken velmi volatilni, zatimco sité Berlin, Birmingham a Sydney jsou
naopak velmi stabilni — zvySovani T jejich konvergenci témér neovliviiuje.
U Antverp i Goldcoastu nastavaji pripady, kdy se zvySenim 7' se snizi pocet
iteraci, coz je opak toho, co by se ocekavalo. Stejné tak u téchto siti ale i
nastavaji pripady, kdy se zvysenim T' se zvysi pocet potiebnych iteraci tolik,
ze ve vysledku potrebuje algoritmus vic casu ke konvergenci. Vlastnost site,
ktera tuto volatilitu zptisobuje by mohla byt predmétem dalsiho vyzkumu.

5.3.3 Porovnani s referencni implementaci

T sQ 2 4 6 12

Ref || 108 265 | 77 584 | 46 397 | 37 387 | 34 545

Java | 25585 | 14453 | 8168 | 6044 | 4761
ABS [ms] || 82680 | 63 131 | 38 229 | 31 343 | 29 784
REL [%] 764 | 814| 824| 838| 862

Tabulka 5.7: Namérené casy referencni implementace a Java programu na
P1 se vstupni siti Birmingham (v ms), absolutni (ABS) a relativni (REL)
rychlost Java programu oproti referencni implementaci.

V Tabulce 5.7 jsou namérené casy béhu referenéni implementace B al-
goritmu [9] (Ref) a Java programu vytvofeného v ramci této prace (Java)
méfené na P1 se vstupni siti Birmingham, rg, = 107* a kpee = 200.
Dale jsou v tabulce absolutni a relativni rychlosti Java programu oproti re-
ferencni implementaci. Java program potiebuje prumérné o 82% méné casu
pro zminénou konfiguraci vstupti.
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5.4 Pamét

Pamét byla méfena pomoci riznych nastroji. U Javy byla méfena vyuzita
pamét po spusténi spravce paméti (garbage collectoru). Pro kazdou konfi-
guraci byla pamét métena pouze jednou, protoze je (na rozdil od ¢asu béhu)
jejl spotieba deterministicka. U kazdého pripadu se brala v potaz maximalni
hodnota z grafu vyuzité paméti.

Na P1 i P2 byla paméf Java programu meérena pomoci nastroje JDK
Flight Recorder, ktery je zabudovan piimo do virtudlniho stroje Javy a za-
znamenava nejriuznéjsi informace o béhu programu, mezi které patii i pameét.
Néastroj se zapne, pokud je Java program spustén s prepinacem
-XX:StartFlightRecording. Vygenerovany .jfr soubor byl pak nahran do
nastroje JDK Mission Control. Graf vyuzité paméti je vidét v zalozce Gar-
bage Collections, konkrétné je to graf Heap Post GC.

Na P1 byla pamét C++ programu meérena nastrojem MTuner. Tomu
se jako argument piikazové radky preda spustitelny .exe soubor, nacez je
program spustén a je vygenerovan .MTuner soubor, ktery se da zobrazit v
grafickém rozhrani MTuneru. Pouzita hodnota se naléza v okné Memory tag
tree a je to hodnota Peak Usage.

Pro P2 byl pouzit nastroj Valgrind Massif. Podobné jako u predchoziho
nastroje byl i tento spustén z prikazové radky generujic .out soubor. Tento
soubor byl otevien v néstroji massif-visualizer, kde je nad grafem zvyraznéna
pouzita hodnota.

P1 P2
Sit T Java C++ | T Java CH++

Antverpy | SQ 952 924 | SQ 915 880
2 957 924 2 917 881
4 961 927 | 4 915 881
6 964 920 | 8 916 883

12 973 935

Berlin | SQ 231 229 | SQ 230 218

2 232 229 2 231 218

4 239 231 4 232 219

6 237 233 8 233 220

12 245 236

Birmingham | SQ 301 284 | SQ 288 270
2 302 284 2 289 270

4 302 286 4 289 271

6 301 283| 8 290 272
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12 305 292
Goldcoast | SQ 118 117 | SQ 120 112
2 118 117 2 120 112
4 118 118 4 120 112
6 118 118 8 121 112

12 120 120
Sydney | SQ 2350 2307 | SQ 2240 2147
2 2350 2308 2 2250 2149
4 2340 2313 4 2250 2148
6 2360 2316 8 2260 2151

12 2360 2332

Tabulka 5.8: Naméfend pamét béhem béhu programi (v MB).

5.4.1 Porovnani mezi Javou a C++
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P1 P2
Sit T ABS [MB] REL [%] | T" ABS [MB] REL [%]
Antverpy | SQ 28 29| SQ 35 3.8
2 33 34 2 36 3.9
4 34 3.5 4 34 3.7
6 35 3.6 8 33 3.6
12 38 3.9
Berlin | SQ 2 0.9 | SQ 12 5.2
2 3 1.3 2 13 5.6
4 8 33 4 13 5.6
6 4 1.7 8 13 5.6
12 9 3.7
Birmingham | SQ 17 5.6 | SQ 18 6.3
2 18 6.0 2 19 6.6
4 16 5.3 4 18 6.2
6 13 4.3 8 18 6.2
12 13 4.3
Goldcoast | SQ 1 0.8 | SQ 8 6.7
2 1 0.8 2 8 6.7
4 0 0 4 8 6.7
6 0 0 8 9 7.4
12 0 0
Sydney | SQ 43 1.8 | SQ 93 4.2




2 42 1.8 2 101 4.5

4 27 1.2 4 102 4.5

6 44 1.9 8 109 4.8
12 28 1.2

Tabulka 5.9: Absolutni (ABS) a relativni (REL) rozdily v potifebné paméti
C++ programu oproti Java programu.

C++ program na testujicich sitich potteboval o 0-44 MB méné paméti na
P1ao08-109 MB méné na P2 s tim, Ze minima tvori nejmensi sit (Goldcoast)
a maxima tvori pak sit nejvétsi (Sydney) — dle namétenych dat se rozdil
v potfebné paméti zvysuje s velikosti sité. Primérné C++ potiebuje o 18.3
MB méné paméti na P1 a o 35 MB na P2. V relativnich rozdilech potirebuje
C++ 0 0-6% (prumérné 2.5%) méné paméti na P1 a o 3.6-7.4% (pramérné
5.4%) na P2.

5.4.2 Porovnani mezi sekvencéni a paralelni verzi

Sit
Antverpy Berlin Birmingham  Goldcoast Sydney
T | Java C++| Java C++| Java CH++ | Java C++| Java C++
2 5 0 1 0 1 0 0 0 0 1
P1 4 9 3 8 2 1 2 0 1| -10 6
6 12 5 6 4 0 4 0 1 10 9
12| 21 11 14 7 4 8 2 3 10 25
2 2 1 1 0 1 0 0 0 10
P2 | 4 0 1 2 1 1 1 0 0 10 1
8 1 3 3 2 2 2 1 0] 20

Tabulka 5.10: Pamétovy overhead paralelni verze oproti sekvenéni verzi (v
MB).

Néartst spotfeby paméti paralelni oproti sekvenc¢ni verzi je nepatrny na
P1 i P2, pro Javu i C++. Na P1 je u Javy nejvétsi overhead u Antverp,
zatimco u C++ je to u Sydney — asi 2 MB za kazdé pracovni vlakno. Na
P2 je nejvétsi overhead u Sydney pro Javu i C4++ — opét priblizné 2 MB
na vlakno.
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6 Zavér

V této praci byl predstaven problém prifazeni dopravy a Algoritmus B fe-
sici statickou variantu tohoto problému. Algoritmus byl implementovan v
jazycich Java a C++4. Nasledné byla navrzena paralelizace algoritmu a i
ta byla implementovana v obou jazycich. Nakonec byly varianty algoritmu
porovnany jak mezi jazyky, tak mezi paralelizacemi.

V préci bylo zjisténo, ze dopravni toky pritazené implementovanym sek-
venénim B algoritmem se od referenéni implementace [9] 1is{ pfiblizné o
0.5%. Podobné se lisi i toky pfifazené implementovanou paralelni verzi od
sekvencni verze.

Pti porovnavani c¢asu mezi Javou a C++ bylo zjisténo, ze C++ program
bézi prumérné o 10% rychleji na pocitaci s Windows (6 fyzickych a 12 logic-
kych jader) a o 6% rychleji na pocitaci s Linuxem (4 fyzickd a 8 logickych
jader). Ovsem nastaly i pripady, kdy pri urcitych konfiguracich vstupnich
parametru byla Java nezanedbatelné rychlejsi. Porovnani sekvencni verze
oproti paralelni verzi prineslo zavér, ze oba jazyky paralelizaci urychluji al-
goritmus skoro stejné. Pro Javu i C++ plati, Ze paralelni verze je priblizné
0 80% rychlejsi nez sekvencni verze na Windows s 12 vldkny a pfiblizné o
60% rychlejsi na Linuxu s 8 vlakny. Také ale bylo zjisténo, ze zvySeni poctu
vlaken nékdy muze zvysit pocet iteraci pottebnych ke konvergenci natolik,
ze ve vysledku algoritmus potiebuje vic casu.

Porovnani paméti poskytlo zavér, ze C+-+ program oproti Java programu
potiebuje priumérné o 2.5% méné pamdéti na Windows a o 5.4% na Linuxu.
Tyto rozdily se zvysuji s velikosti sité. Nartist spotfeby paméti paralelni
oproti sekvencni verzi je témér neznatelny.

Béhem porovnavani byl objeven zajimavy jev, kdy se nékteré dopravni
sité jevi s ohledem na pocet vlaken jako velmi volatilni, tedy ze pocet iteraci
potfebnych k jejich konvergenci k uzivatelské rovnovaze se znaéné meéni s
riznym poctem vldken. Naopak ostatni sité se jevi jako stabilni — pocet
iteraci se s poctem vlaken neméni skoro viibec. Zjisténi, ktera vlastnost sité
zpusobuje tuto volatilitu a obecné konvergence vzhledem k poctu vlaken,
by mohla byt pfedmétem budouci prace. Stejné tak by mohla byt pro Al-
goritmus B v budoucnosti navrzena paralelizace napt. pro grafické karty ¢i
distribuce na vice pocitacu.
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A Adresarova struktura
odevzdavaného archivu

A20B0203P_prilohy.zip

| Aplikace_a_knihovny

. cpp ... C++ projekt
docs ... Doxygen dokumentace
include ... knihovny
src ... zdrojové soubory
test ... zdrojové soubory jednotkovych testu
BP_Cpp ... prelozeny C++ program pro Debian
BP_Cpp.exe ... prelozeny C++ program pro Windows
CMakeLists.txt ... konfigura¢ni soubor CMake
Doxyfile ... konfigurac¢ni soubor Doxygen

| _java ... Java projekt
docs ... Javadoc dokumentace
gradle ... Gradle soubory
src ... zdrojové soubory
BP-Java.jar ... sestaveny Java program
build.gradle ... konfigura¢ni soubor Gradle
gradlew ... spoustéci skript Gradle (Linux)
gradlew.bat ... spoustéci skript Gradle (Windows)
settings.gradle ... konfiguracni soubor Gradle

| Text_prace ... TEX soubory a PDF textu bakalarské prace

matic
| Vysledky ... adresdaf s vysledky BP
| Antverpy_toky ... adresai s TNTP soubory tokt sité Antverp

¢asu referen¢ni implementace

| Vstupni_data ... pouzité vstupni TNTP soubory dopravnich siti a OD

| _Birmingham_cas_ref ... adresarl s konzolovymi vystupy pfi testovani

| P1_cas ... adresaf s konzolovymi vystupy pfi testovani ¢asu na P1
| P1_pamet ... adresal s vystupnimi soubory JFR a MTuner pti testo-
vani pameéti na P1
| P2_cas ... adresar s konzolovymi vystupy pfi testovani ¢asu na P2
| P2_pamet ... adresdi s vystupnimi soubory JFR a Valgrind Massif
pri testovani paméti na P1
| _skripty ... adresaf s konzolovymi skripty pouzitymi pii testovani
P1_cas.bat
P1_pamet.bat
P2_cas.sh
P2_pamet.sh
| Vysledky.xlsx ... MS Excel tabulky se souhrnem vysledkt

|  Readme.txt
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B Uzivatelska prirucka

Oba programy jsou spoustény stejné s nasledujicimi argumenty:

e -net <cesta k TNTP souboru se siti>, povinny, TNTP soubory se
siti jsou pojmenovany ve formatu <jméno> net.tntp,

e -odm <cesta k TNTP souboru s 0D matici>, povinny, TNTP sou-
bory s OD matici jsou pojmenovany ve formatu <jméno>_trips.tntp,

e -0 <cesta vystupniho TNTP souboru>, povinny,
e -i <max. polet iteraci algoritmu>, povinny,

e -rg <minimalni relativni mezera>, nepovinny (pokud nespecifiko-
vano, relativni mezera kazdou iteraci neni pocitana),

e -t <polet vlaken>, nepovinny (pokud nespecifikoviano, je pusténa
sekvencni verze).

B.1 Java program

Java projekt je sestaven pomoci prikazi

« gradlew.bat build (Windows),
« ./gradlew build (Linux).

Po sestaveni je vysledny JAR soubor ve sloZzce build/libs. Testy jsou spus-
tény prikazy

o gradlew.bat test (Windows),

o ./gradlew test (Linux).

B.2 C+4+ program

Je-li na poéitaci nainstalovino MinGW (Windows) ¢i GCC (Linux), je C++
projekt je sestaven posloupnosti prikazi

1. mkdir build,
2. cd build,
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3. cmake .. -G "MinGW Makefiles" (Windows) ¢i cmake .. (Linux),

4. make.

Vysledny EXE soubor je ve slozce build/src. EXE soubor spoustéjici testy
je ve slozce build/test.
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