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Kontext

Gegeben: Karte eines Stralsennetzes, Autos mit Start- und Zielorten

Ziel: Konstruktion von optimalen Wegen und intelligente Berechnung
eines moglichst optimalen Weges von Fahrzeugen zu einem Ziel in
komplexen StralSennetzen



Problem- und Modellbeschreibung

* Gerichteter Graph (V, E)

e Kante hat Kapazitatsfunktion e

* Kantengewichtsfunktion f, abhangig von e

e Spawner S € V Eintrittspunkt flir Marken
 Ampelfunktonalitat von Knoten Gbernommen
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Sequentielles Programm - Preprocessing

» Kartendatenbank OpenStreetMap(Geofabrik)
* Pythonscript zum Extrahieren der Knoten und relevanten StralRen
* Anpassung und Normierung der Koordinaten und Langen

» OpenStreetMap v

30th Avenue New York m m

Suchergebnisse

3enutzer-Blogs Urheberrecht Hilfe Uber

VertexID PosY

. .y
Astoria Bouledard
& > //

£ Y

Ergebnisse von OpenStreetMap Nominatim
see sese ses
Bahnhof 30th Avenue, 31st Street, Astoria, Queens

County, New York, 11101, Verelnigte Staaten von

Amerika

HauptstraBe 30th Avenue, Astoria, Queens County,
New York, NY 11106, Vereinigte Staaten von Amerika
&
» & A
WohnstraRe 30th Avenue, Astoria, Queens County, ".’3
New York, 11102, Vereinigte Staaten von Amerika &
g
&
&
Bundesstrafe 30th Avenue, Jackson Heights, Queens

VertexID start VertexID end

County, New York, 11369, Vereinigte Staaten von & a'Da
Amerika '_4-‘ U

o

C da

Y, 3 =
Wohnstrafie 30th Avenue, Bayside, Queens, Queens e §
P Steinway Street (M.R) sss e sss e
County, New York, 11358, Vereinigte Staaten von s 5
Amerika 7 3055 36thAvenue B 28 o 46th'street (M.R) ¥
T, " = e 5
Lo ~ -
G : & LS & dpenStreetMap-Mitwirkende ¥ Spend




UH
i_ti
LY Universitdit Hamburg

L_Osungsansatz

1. Routentabelle und Timetable
2. Bewegung und Simulation der Autos



UH

i_i_.l

LY Universitdit Hamburg
D

ER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Sequentielles Programm - RoutingTable

* Erzeuge Graph aus extrahierten Informationen im C++ Programm
 Randknoten werden als Spawner ausgewahlt (beliebig anderbar)

* Benutze A* Start Algorithmus und Luftlinie als Heuristik zur
Berechnung (Boost Graph Library [BGL])

Pfade: Kosten:
....cba) Distanz({1,2})
18 (abc....) () 18 Distanz({1,2}) O
Nachbarn: e
18 {ny,....,Nk}

19 {ny,....,nk}
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Sequentielles Programm - Simulation

e Spawner erzeugen Marken mit Ziel

e Suche Pfad mit niedrigstem Wert:

O(v,w) =clv,w]+ > folte) + dist(wpy, w)
e€RT v, w|.E

* Jede Kante speichert in einer Timetable flr jeden Zeitpunkt
voraussichtliche Belegung

e Nach Wahl der Route aktualisiere die Timetable fiur alle betroffenen
Kanten mit Heurisitk
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Sequentielles Programm - Simulation

 Bewegung von Marke innerhalb der Kante wird Giber eine Schlange geregelt

* Das Wechseln der Kante wird von dem verbundenen Knoten gesteuert
* Bedingung: Ampel griin und noch Platz auf der Kante

* Bewegung der Autos geschieht in zwei Schritten:
 Bewege Marke und merke falls es Edge Uberschreiten moéchte
* Prife ob Marke Edge lGberschreiten kann und bewege es um verbleibende Strecke

* Verlasst Marke Kante, aktualisiere Gewicht und zerstore sie ggf.

* Innerhalb jedes Schrittes, mehrere Update

* Sequentiell - alte Zustande werden verwendet

* Speichere Belegung und Kapazitat jeder Kante nach jedem Step in Datei ab



Sequentielles Programm - Simulation

Queue fiir Kante

"E-.tu eue_3_1

car#0001
car#0002
carg1234

carsgsgv e

Ampel/Kreuzung

Segment
Array
t 1 10
t2 22
"I-.tueue_1_3 tn 14
carg1000
carFdddd
car2121 ¥
Kante hat o
Gewicht und
Kapazitat
carg3214 w= 10/

Belastung zu
Zeitpunkt t

Array

t1
t 2

tn
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Sequentielles Programm - Visualisierung

* Visualisierung des Graphens und der Dichte der Autos auf den
Kanten.

* Visualisierung mit Pyton Script, Networkx und Mathplot

* Erzeuge Animation aus Bilder / /
~_ L
\\&\
-~
¥ N, & »
PR r 7 o

g o il 7 - 2 Sl "%‘. ~ e,
- /0(‘ 5‘»
8 ’ - "
S g \



UH
i_i_.l
LY Universitdit Hamburg

EEEEEEEEEEEE | DER LEHRE | DER BILDUNG

Sequenzielles Programm - Visualisierung
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Sequentielles Programm - Laufzeiten

10 Durchlaufe Durchschnitt:

* Knoten: 78, Kanten: 170, Steps: 200
* RoutingTabelle: 0:00:857, Optimiert: 0:00:75
e Simulation: 00:41

* Knoten: 424, Kanten: 1244, Steps: 200
* RoutingTabelle: 1:37, Optimiert: 1:06
e Simulation: 27:23
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Parallelisierung — RoutingTable, Methodea)

* Berechnung des Pfades sequenziell, parallel fir mehrere Spawner
durchfiihren

 Scatterv zur Aufgabenverteillung
e Gatherv fur alle Prozesse, zum sammeln der Pfade

Jeder Prozess
Berechnung der sammelt alle
Pfade, sequenziell berechneten Pfade
und Kosten

Master-Prozess
sendet Zustandigkeit
an alle Prozesse

Erzeugung des

Graphen
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Parallelisierung — RoutingTable, Methode b)

* Nutzung der Parallel BGL
* Berechnung des kirzesten Pfades parallel, nacheinander fur alle

Spawner

=

A
i
=

Quelle: http://www.boost.org/doc/libs/1_65_0/libs/graph_parallel/doc/html/overview.html
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Parallelisierung - Simulation

* Aufteilung des Graphens auf Prozesse

 Jede Route wird einem Prozess zugeordnet
* Jeder Knoten auf Route wird Prozess zugeordnet

* Bei Konflikt zwischen mehreren Prozessen auf Vertex - eindeutige
Zuordnung

* Knoten im Graphen merken sich Schnittstellen mit Kanten
* Moglich da Konfliktosung lokal geschieht
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Parallelisierung - Simulation

Prozess #1 Prozess #3 . [IIS
N

Prozess #2

o9 O @ 2
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Parallelisierung - Simulation

Gedachter Vorteil gegenluber Sektorenverteilung:

* Weniger Schnittstellen zwischen Prozessen

* Nur bendtigte Schnittstellen

 Wenig Kommunikation bei Aktualisierung des Kantengewichtes,
da Route moglichst Konsistent einem Prozess zugeordnet wird.(WIP)
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Parallelisierung - Simulation

Prozess1 Prozess 2
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Parallelisierung - Simulation

e Simulation in Prozessen erfolgt sequentiell
* Vor jedem Update: Austausch von Kapazitaten

* Transfer zwischen Prozessen nach jedem Update:
* Auto wird in Buffer auf Vertex gespeichert
» Buffer im Prozess werden gesammelt
 MPI_Send(buffer,..,...,) an jeden verbundenen Prozess und MPI_Recv(...)

AUTO #1 AUTO #2
vertex|D, vertexID, vertex|D, vertex|D,
edgelD, STOP: edgelD, ¥ S STOP:
: _ vertex|D, vertexID, .... _ ; vertex|D, vertexID, .... v
Autoinformationen -1 Autoinformationen -1
vertex|D vertex|D




UH

(oY Universitit Hamburg
DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Performanceanalyse und Skalierbarkeit

outingTable a), Analyse mit Vampir und Oprofile:

vampir ¥ Sa 00:20

Trace View - /home/aly/PaPo_SmartCars/Implementierung/SmartCarsParallel/SmartCarsParallel/scorep-20170916_0018_6805394074399876/traces.otf2 * - Vampir
File Edit Chart Filter Window Help
8.589s

ENRLEOTEME2S S ™

0s 1s 2s 3s 45 55 65 7s 8s | All Processes, Accumulated Exclusive Time per Function
200s 175s 1505 125s 10.0s 755 505 25s 0.0s

:-: int Vertex::getiD(} =
std:ivector<Edg..._cxx11:string)

22 void boost:bre... unsigned int]

MPI_Gatherv

18395

TRACE BUFFER FLUSH
0.443 s [l] MPI_Scatterv
0.417 5 [l MPLInit
0.37 s [} float Edge::getLengthi)
0.304 s= void RoutingTa...tor<Spawner*>)
0.27 s ] void RoutingTa...lateKNearest{)
0.23 5 [] void boost::bre...nsigned int> >]
0.187 5! void Simulatio...:queue<int=&}
0.183 s || void connectv...ector<Edge*>)

Master thread:0
Master thread:1
Master thread:2
Master thread:3
Master thread:4
Master thread:5
Master thread:6
Master thread:7

ontext View

= Tacelnfo X +

00:26

Trace View - fhome/faly/PaPo_SmartCars/Implementierung/SmartCarsParallel/SmartCarsParallel/scorep-20170916_0021_6805879227309367/traces.otf2 * - Vampir
File Edit Chart Filter dow  Help

ELBOTIERLEE S !

0s 2s 45 65 | All Processes, Accumulated Exclusive Time per Function
: : : : 05 405 305 205 105 0s
mt Vertex::getiD() E

MPIis(atterv
MPI_Gatherv

| 15.338's)

Function Summary

Master thread:0
Master thread:1
Master thread:2
Master thread:3
Master thread:4
Master thread:5
Master thread:6
Master thread:7
Master thread:8
Master thread:9
Master thread:10
Master thread:11
Master thread:12
Master thread:13
Master thread:14
Master thread:15

%

MPI_Init
MPI_Finalize
Edge* Vertex:
bool boost:

::ps
TRACE BUFFER FLUSH
void RoutingTa...lateKNearest()
0.848 s [J] void RoutingTa...tor<Spawner*>)
0.756 5 [§ float Edge::getLengthi(}
0.741 5 [ void Simulatio...::queue<int>&)
0.648 s [] static bool Rout

<int, float>&)

rrtat i



Performanceanalyse und Skalierbarkei

RoutingTable b), Analyse mit Vampir und Oprofile:

Activities

vampir ¥

Fr 15:57

Trace View - /home/aly/PaPo_SmartCars/Implementierung/SmartCarsParallel/SmartCarsParallel/scorep-20170915_1552_6724429387327960/traces.oktf2 * - Vampir

File Edit Chart Filter Window Help

ErBEuLEe3iE

R =R N

Iw

Function Summary

0s

Master thread:0
Master thread:1

File Edit

vampir

Chart  Filter

Window Help

ErRuLEe3E

20s

30s

Timeline

Fr 16:

8

[ All Processes, Accumulated Exclusive Time per Function

12s 9s 6s 3s

0s
void boost::pa...signed int>&=>]
MPI_Testsome

= short int]
Ul‘lﬁland int]

Trace View - fhome/faly/PaPo_SmartCars/Implementierung/SmartCarsParallel/SmartCarsParallel/scorep-20170915_1605_6726484495030788/traces.otf2 * - Vampir

W& 5 e B Im

Function Summary

Master thread:0
Master threa
Master threa
Master thread:3
Master thread:4
Master thread:5
Master thread:6
Master thread:7

0s

10s

20s

30s

40s

50s

'ﬁme\lne

70s

90 s

100s

110s

120s

130s

140s

()

I
| All Processes, Accumulated Exclusive Time per Function

I

50s 1255 100 s 755 50s

255 s
MPI_Testsome

nique_tag> >]
short int]
unsigned int]

void boost::pa...signed int>&>]
void RoutingTa...tor<Spawner*>)
int Vertex::getiD()

c..nt>, int, int&}]

18.445 5

[EBSEE] boost::parallel...nsigned int=&=]

ontext View
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speedup

Performanceanalyse und Skalierbarkei

0 2 4 6 8 10

#process

12

14

16

18

2C

speedup
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1 T T T T
speedup method b) ——
09
08
07

06

05 r

04 1 1 1 1 1 1 I
1 2 3 4 5 &) 7 8 9 10
#orocess

alternative Karte: 16700 Knoten, 39982 Kanten bis 3
Prozesse getestet, bei n = 3 Speedup von 0.984
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Verbesserungen und Ausblick

e Bessere Heuristik fur TimeTables finden

* Funktion einbauen, dass alle n-ten optimalen Routen gespeichert und
verwendet werden

* Parallel BGL: Eager Dijkstra oder Delta Routing verwenden, da
besseres strong scaling

* Wiederholte Updates optimieren
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