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1 Abstract

In dieser Arbeit wird die parallelisierte intelligente Wegfindung und Bewegung von Objek-

ten durch einen Graphen fiir den Anwendungsbereich des Hochleistungsrechnen simuliert.

Hierfiir wurde das Programm in zwei Teile unterteilt. Im ersten Abschnitt wird eine
Routingtable erzeugt, eine Tabelle in der fiir selektierte Knoten der optimale Pfad und
dazugehorige Eigenschaften zu allen Anderen ausgewéhlten Knoten gespeichert wird. Zwei
implementierte Parallelisierungsstrategien werden miteinander verglichen und Verwen-
dungszwecke erortert.

Abschlielend wird die parallelisierte Bewegung der Objekte im Graphen simuliert. Der
Pfad des Objektes wird in Abhéngigkeit der Pfade aller weiteren Autos gewéhlt. Ziel
hierbei ist es, alternative Pfade zu erkennen, auf denen ein Auto sein Ziel trotz langerer

Strecke schneller erreichen kann.
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2 Kontext

Mit der zunehmenden Kostenreduzierung und Verwendung einfacher Kleincomputer in
alltaglichen Gegenstianden erdffnen sich viele Moglichkeiten in unterschiedlichsten Bere-
ichen der Fortbewegung. Bekannt unter dem Namen Internet of Things ermdéglicht dies
vielfaltige und ausgepragte Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Akteueren auf den
offentlichen Straflen. In Kombination mit der momentanen Entwicklung des autonomen
Fahrens eroffnen sich neue Moglichkeiten und Verbesserung im Bereich der optimalen
Wegfindung im Straflenverkehr.

Durch kontinuierliche Kommunikation zwischen Autofahrern tiber eine lange Distanz
lassen sich mogliche Ballungsraume vorhersehen und klug durch Umlenkung der Route
umgehen oder schwéchen, sodass die Ziele der Marken schneller erreicht werden, als beim
standardmafigen Wahlen des kiirzesten Pfades Die Folge ware ein deutlich effizienterer
Straflenverkehr, in denen die Zeit zum Erreichen des Ziels im Durchschnitt minimiert wer-
den kann. Aufgrund der hohen Komplexitiat und gute Skalierbarkeit vieler Straflennetze
eignet sich dieses Problem mit bestimmten Einschrankungen (im Folgenden erlautert) als

Berechnungsaufgabe, die durch einen Hochleistungsrechner tibernommen werden kann.

3 Problem- und Modellbeschreibung

Da dieses Problem in ihrer Ausfiihrlichkeit auflerst komplex ist schranken, wir das Problem
auf ein berechenbares und zugleich gut parallelisierbares Problem ein. Hierfiir wird ein
gerichteter Graph G = (V, F) mit Kantengewichtsfunktion f betrachtet. Jede Kante hat
des weiteren eine Kapazitit c, die die maximale Anzahl an Marken beschreibt, die sich
auf ihre befinden konnen. Marken bewegen sich durch Kanten, benotigen also eine Zeit
At bis die Marke die Kante verlassen kann. Knoten aus S C V, fortgehend als Spawner
bezeichnet, stellen Eintrittspunkte der Marken in den Graphen dar. Jeder Knoten v €
V' \ S beherbergt die Funktionalitit einer Ampel und regelt den Ubergang von Marken
zwischen zwei Kanten.

In diesem Modell ist also das Ziel eine Simulation zu erzeugen, in der die Marken durch
Bekanntgabe der Pfade und Zeiten der weiteren Marken Ballungsrdaume und Staus ver-

hindert werden konnen.



4 Sequentielles Programm

4.1 Losungsansatz

Unsere Losung kann grundlegend in zwei Teile eingeteilt werden.

Die erste grole Aufgabe besteht darin, die kiirzesten Pfade zu ermitteln. Wir verwen-
den das Konzept der Routing-Tabellen, hauptséchlich bekannt fiir die Kommunikation in
einem Netzwerk [1]. Es wird paarweise die kiirzeste Distanz zwischen den Knoten in S
bestimmt und in einer Tabelle abgespeichert. Daneben werden fiir jeden Pfad die Kosten
|z, y] und somit auch sehr einfach die néchstgelegenen k Nachbarn Q. (n) fir alle Knoten
in S bestimmt. Betritt nun eine Marke mit Zielknoten w den Graphen an Knoten v, so
kann der konventionell kiirzeste Pfad aus der Routingtabelle RB[w,v] abgelesen werden.
Im folgenden werden insbesondere auch die Kantengewichte der jeweiligen Kanten e zu
dem approximierten Zeitpunkt . in dem eine Marke die Kante e erreicht, abgelesen wer-
den. Je mehr Marken eine Kante passieren mochten, desto hoher ist das Kantengewicht.
Die Gesamtkosten, den Pfad zu wéhlen ergeben sich aus beiden Faktoren, sowie die Dis-

tanz (Luftlinie) vom urspriinglichen Ziel w,, und :

O(v,w) =clv,w]+ Y felte) + dist(wy,, w) (1)

e€RT[v,w].E
Sollte ein alternativer Pfad (v, w’) gewahlt werden, so muss bei gleicher Entfernung zu v

gelten :
ZeeRT[v,w’].E fe(te) < ZeeRT[v,w].E fe(te) + diSt(wma w/)

Im Fall, dass £ > 2 sein konnte, also mehr als 1 Nachbar betrachtet wird, sucht man den

Pfad mit minimalen Kosten:

Omin (v, w) = min(0(v, w)|w € Qx(v)) (2)

Nach der Auswahl des besten Pfades fiir die Marke werden die Kantengewichte aktual-
isiert. Jede Kante verfiigt iiber eine Timetable. In ihr wird fiir jeden Step der Simulation
ein Kantengewicht abgespeichert. Dies dient dazu, zu wissen, wann Marken die Kante
vermutlich werden.

Die Auswahl des Index der Timetable in dem der Wert nach dem Auswihlen der Route



2skc[v,w)

L  Hs wird also ein kleiner
T Lcount

erh6ht werden soll wird iiber eine Heuristik bestimmt:
Index in der Timetable gewéhlt, sollten viele Ampeln auf dem Weg liegen.

Verlésst eine Marke eine Kante, so wird der Wert in der Timetable aktualisiert.

Des Weiteren muss die Bewegung der Marken im Graph simuliert werden.

CHRISTOPH CHRISTOPH...Paar Gedankenanstofle: Des Weiteren befinden sich die
Marken in eine Warteschlange, in der zusatzlich die Distanz bis zum Ende der Kante

gespeichert wird. Alle Marken bewegen sich mit der gleichen Geschwindigkeit, kénnen

sich nicht tiberholen und haben eine Grofie k.

4.2 Implementierung

Zur Erzeugung des graphens werden Karten aus der Open-Streetmap Datenbank [2] ver-
wendet und mittels eines Python-Scripts die Knoten und Kanten extrahiert und in ein-
fachen Textdateien gespeichert. Damit der exportierte Graph optisch der Karte entspricht
werden noch zusétzlich die Positionsdaten der Knoten exportiert.

Das eigentliche Programm ist in C++ geschrieben. Es werden die Daten des Graphs
eingelesen. Als Spawner wurden all jene Knoten ausgewéhlt. die am Rande des Graphens
liegen, also lediglich mit 2 Kanten verbunden ist. Natiirlich lassen sich Spawner auch
anders auswahlen. Interpretieren konnte man dies, dass lediglcih der Rand des Graphens
eine Auffahr/Abfahrt einer Karte, beispielsweise Autobahn darstellt.

Zur Berechnung der Pfade fiir die Routingtable wird die Boost Graph Library(BGL) [3]
verwendet und in Version 1.61 bis 1.65.0 getestet. Es wird der A*-Algorithmus verwendet
und als Heuristik die klassische Methode der Luftlinie verwendet. Des Weiteren haben
wir mehrere Optimierungen aufgrund vorhandener Redundanz eingebaut. Beispielsweise
ist der optimale Pfad von v zu w der Gleiche wie von w zu v und wird aus diesem Grund
nicht doppelt berechnet. Die TimeTable sollte so grof sein, dass das Auto welches in der
Theorie den spatesten Eintrag in einer Table setzen kann, nicht grofler als die Tabelle
selbst ist, da sonst Eintrage um eine gesamte Iteration der Timetable zu frith gesetzt
werden.

CHRISTOPH, schreib hier was zu der implementierung der beweung der Autos hin. und
Trafficlight, Knoten etc.....gibs ja viel zu erzahlen



5 Parallelisierung

Wiéhrend das Preprocessing und die Visualisierung weiterhin sequenziell durchlaufen wer-
den, sind Berechnung und Erzeugung der Routingtabelle, sowie Simulation von uns par-
allelisiert worden. Hierfiir wurde MPI verwendet, also das Parallelisierungsverfahren des

message passing.

5.1 RoutingTable

Zur Berechnung der Routingtabelle haben wir zwei verschiedene Parallelisierungsstrate-

gien implementiert, da beide tiber ihre anwendungsbezogenen Vor- und Nachteile verfiigen.

5.1.1 Berechnung sequenziell, parallelisiert

Bei dem ersten Verfahren (Methode A) kennt jeder Prozess die gesamte Karte. Zu Beginn
werden die Spawner moglichst gleichmafiig auf alle Prozesse zugewiesen. Jeder Prozess
berechnet dann fiir die zugewiesenen Spawner die Routingtabelle zu allen anderen Spawner
des gesamten Graphen. Sind beispielsweise u, v ,y Spawner, und p; sowie py Prozesse,
dann kénnte u und v p; zugewiesen werden. Nun berechnet p; die Routingtabelle mit den
Pfaden zwischen uu,uv,uy,vv.... Fiir das Verteilen der Spawner auf die Prozesse wurde
MPI Scatterv verwendet.

Nachdem jeder Prozess mit der Berechnung der Routingtabelle abgeschlossen ist, sammelt
jeder die Routingtabellen der anderen Prozesse. Dafiir miissen die Routingtabelle in eine
fiir MPI sinnvolle Struktur konvertiert werden. Hierfiir wird die Routingtablle in eine
Zweidimensionalen Array umgeformt, die kontinuierlich im Speicher abgelegt ist. Dadurch
kann ohne Weiteres der Pointer zu dem Array weitergegeben werden. Das sammeln
geschieht mit MPI__Gatherv, und wird von allen Prozessen ausgefiihrt, da im Anschluss
alle Prozesse die komplette Rourtingtabelle erhalten sollen.

Da auch die Kosten parallelisiert berechnet werden, werden diese im néchsten Schritt auf
dem gleichen Wege zu allen anderen Prozessen kommuniziert.

Wir haben uns dazu entschieden, die Berechnung der néchsten Nachbarn nicht paral-
lelisiert auszufiithren, da ein Grofiteil der Informationen bereits durch die Kosten versendet
wurde und der Rechenaufwand ausgenommen von auflerst groflien Karten kleiner ist als

der Overhead durch die Kommunikation.
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Figure 1: Konzept der Scatterv/Gatherv Parallelisierung

5.1.2 Berechnung parallel, nacheinander

Bei der alternativen Parallelisierungsmethode (Methode B) wird der Graph auf die Prozesse
aufgeteilt und die Berechnung des optimalen Pfades parallelisiert durchgefiihrt und
dies fiir alle Paare von S nacheinander ausgefiithrt. Es wird also der Algorithmus selbst
parallelisiert, wahrend das Programm selbst sequenziell lauft. Zur Implementierung haben
wir auf die Parallel BGL zuriickgegriffen [[4]. Die Library verwendet zur Kommunikation
Boost::MPI. Da ein parallelisierter A* nicht in der Library vorhanden war, haben wir auf
den Dijkstra-Algorithmus zuriickgegriffen.

Zu Beginn wird der Graph auf alle Prozesse moglichst gleichméfig aufgeteilt und alle
Eigenschaften die in dem Graph gespeichert werden sollen, definiert. In unserem Falle
ist der Vorgianger eines Knotens v € V eine solche Eigenschaft, die von dem Dijkstra-
Algorithmus gesetzt wird. Hierbei handelt es sich um eine verteilte Property-Map, das
heifit, dass der vom Algorithmus gefundene beste Vorganger p[v] grundsitzlich nur im
Prozess gespeichert ist, dem der Knoten gehort (manchmal existieren Vorginger die
lediglich als Platzhalter dienen . Existiert also eine Kante von einem Knoten v
in p; zu einem Knoten auflerhalb, so muss eine Anfrage an den anderen Prozess gestellt
werden, die Information tiber den aulenstehenden Knoten zu erhalten.

Damit jeder Prozess nach Abschluss der Berechnungen auch die gesamte Routingtabelle
zur Verfiigung stehen hat, muss eine Anfrage (request) gestellt werden, dass der Besitzer
eines fremden Knoten den Vorgénger tibersenden soll. ist dies fiir alle fremden Knoten

getan ist die Routingtabelle fiir alle Prozesse vollstandig.



Figure 2: Konzept Parallel BGL

[5]

5.2 Simulation

Christoph

6 Leistungsanalyse und Skalierbarkeit

Zur Messung der Laufzeit wurden Hauptséchlich aus einem Graphen mit 424 Knoten und
Kanten 1244. Es wurden zur Berechnung 1 Knoten reserviert.

Die Messergebnisse entsprechen dem Durchschnitt aus 5 Messungen.

6.1 RoutingTable
6.1.1 Methode A

Oprofile wurde zu Beginn fiir das sequenzielle Programm verwendet. Neben einigen Mem-
oryleaks ist uns da jedoch nichts negativ aufgefallen. Zur Performanceanalyse wurde
hauptsachlich Vampir verwendet. Man erkennt sehr deutlich die Phasen in denen MPI  Kommunikation
stattfindet. Die Phase zwischen dem MPI_Init und MPI__vScatter wird fiir die Erzeugung
des Graphens benotigt. Unserer Meinung nach ist das Verhéltnis zwischen Komunikation
und Performance angemessen. Vergleicht man die Kommunikation zwischen 8 und 16
Prozessen, so ist beim Scatter ein deutlicher Kommunikationszuwachs erkennbar [6.1.1]
Erstaunlicher Weise ist trotz dem vGather, der von allen Prozessen ausgefiihrt wird, der

Overhead recht gering.
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Negativ aufgefallen ist uns die doch vergleichsweise lange Zeit die benétigt wird, um den

Graphen zu erzeugen. Nach Amdahls Gesetz [6] ist beim Strong Scaling Speedup des

gesamten Programmes limitiert durch den sequenziellen Anteil des Programmes, sodass

die Effizienz bei niedrigerem Parallelisierungsanteil deutlich geringer ausféllt. Mit einem

maximalen Speedup von 5.8 sind die Ergebnisse bei 15 (Efizienz: 0.39) insgesamt jedoch

zufriedenstellend.
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6.1.2 Methode B

Bei der Analyse mit Vampir ist sehr schnell aufgefallen, dass die Anzahl der Kommu-

nikation flir 2 Prozesse recht grof§ und ist. Der Overhead erhoht sich dramatisch bei 8

Prozessen.
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Demzufolge sieht die Skalierbarkeit bei dem fest gewéhlten Problem sehr negativ aus. Es

wird sogar deutlich langer gebraucht, als fiir das sequenzielle Programm, da der Mehrwert

der Parallelisierten Berechnung wohl nicht im geringsten den Kommunikations-overhead

rechtfertigt:
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speedup
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0.4 : : : : :
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#process

Figure 6: Speedup Methode A
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Zu Beginn waren wir dariiber recht verwundert, haben uns genauer die von Boost dargestell-
ten Ergebnisse analysiert und gemerkt, dass erwarteter Weise die Dimension des Graphens
um ein Vielfaches grofler ist. Getestet wurde mit 1 Millionen Knoten und 15 Millionen
Kanten[7]. Anscheinend lohnt es sich erst ab unglaublich grofien Graphen die Wegfind-
ung mit dem parallelen Dijksta zu gestalten. Abschlieend haben wir einen Graphen mit
16700 Knoten und 39982 Kanten getestet und sind bei 2 Prozessen inzwischen bei einem
’Speedup’ von 0.976 anheben, was eine Verbesserung darstellt [6.1.2]

Ubersehen sollte man jedoch auch nicht, dass sich Gustafsons Gesetz [6], also beziiglich
des Weak Scalings nicht ohne Weiteres auf unsere Simulation iibertragen lasst, da bei
einer Vergroflerung der Dimension des Problemes der sequenzielle Teil ebenfalls deutlich
komplexer wird, und eine Aussage iiber das Verhéltnis zwischen parallelem und sequen-
ziellen Programm bei komplexer werdendem Problem zusétzlich herausgefunden werden

miusste.

6.1.3 Vergleich

Es werden bei beiden Methoden unterschiedliche Probleme in Teilaufgaben zerlegt. Bei
Methode A wird das Berechnen der Eintrdge der Routingtabelle parallelisiert, wahrend
in Methode B das Berechnen des kiirzesten Pfades parallelisiert wird. Dies wirkt sich
signifikant auf die Granularitidt der Verfahren aus.

Es sollte recht eindeutig aus den Ergebnissen folgen, dass fiir kleinere Graphen die Meth-
ode A deutlich bessere Ergebnisse hinsichtlich der Skalierbarkeit erziehlt. Die Granularitit
ist bei dieser Methodik nicht zu fein. Beobachtbar war jedoch auch, dass bei einer linearen
Vergroferung der Anzahl der Prozesse der Overhead des Scatterv stiarker als linear zu-
nimmt und moglicherweise bei sehr groffien Graphen, also wenn das betrachtete Problem
vergroflert wird, zur ausreichend schnellen Losung eine Anzahl von Prozessen benétigt
wird, die den Overhead relevant werden lassen.

Hier sehen wir den eigentlich einzigen Anwendungsbereich der Methode B). Diese Vorge-
hensweise beginnt sich erst bei unglaublich grofien Graphen zu lohnen und bringt dann
eine akzpetable Skalierbarkeit bei gleichbleibendem Problem mit sich [6.1.2] Bei dem von
uns durchgefithrten Graphen ist die Granularitit in Anbetracht des Overheads zu fein.
Es muss deutlich weniger gerechnet werden, als ausgetauscht.

Die Kombination beider Verfahren konnte beispielsweise dahingehend genutzt werden,
dass fiir dulert komplexe Graphen Methode A das Problem der Berechnungen zerteilt

und auf jede dieser Teile dann die Methode B) verwendet wird.

12



Wiéhrend bei dem Sequenziellen Durchlauf 3.5 Sekunden benotigt werden, wird bei 15

Prozessen ein Minimum von 0.604 Sekunden erreicht.

7 Verbesserungen und Ausblick

An vielen verschiedenen Stellen lassen sich noch mogliche Ausbauméglichkeiten finden.
Die Approximation zum bestimmen des Indexes in der Timetable konnte dahingehend
optimiert werden, dass genau berechnet wird, welche Ampeln griin sein werden, wenn das
Auto dort ankommt und von welchem Typ die Ampel (Kreuzung, T-Strafe...).

Dariiber hinaus ist der parallelisierte Dijkstra zur Berechnung der Routingtabelle nicht
der schnellste parallele Wegfindungsalgorithmus, der von der Parallel BGL zur Verfiigung
gestellt wird. Hier konnte man iiberlegen, beispielsweise den Eager Dijkstra Algortihmus
oder den Delta-Stepping shortest path Algorithmus zu verwenden, die besseren strong
scaling haben.

Hinzu kommt die Moéglichkeit statt eines Gatherv fiir alle Prozesse ein Alltoallv zu ver-
wenden, um moglichen Overhead zu reduzieren.

Ein weiterer relevanter Aspekt wire das Aktuallisieren der Werte in den Timetables,
nachdem eine Marke gespawned wurde. Bei grofler Distanz wird die Heurisik ungenau,

auch wenn man sie wie oben vorgeschlagen verbessern sollte. Die Uberlegung besteht,

den hinzuaddierten Wert bei groflerer Distanz zu reduzieren, beispielsweise um 5———.
Des Weiteren besteht nattirlich die Moglichkeit Teile des Programmes mit OpenMP zu
parallelisieren, die iiber Shared Memory verfiigen. MPI wiirde also nur zur Kommunika-
tion zwischen Prozessen verwendet werden, die nicht tiber einen gemeinsamen Speicher

verfiigen.

8 Removing irrelevant information from selected features
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