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Abstrakt

Dijkstrov algoritmus je Casto pouzivany v rdéznych smerovacich softvéroch, ako su napr.
aplikacie hladajuce najkratSie cesty pri smerovani paketov jednotlivymi smerovacmi
v pocitacovych sietach reprezentovanych orientovanymi ohodnotenymi grafmi. TieZ je ho
mozné pouzit’ pre hl'adanie najkratSich ciest v elektronickych automapach. Zaujimalo nas, ako
sa daju efektivne vyhladavat viaceré najkratSie cesty v orientovanom ohodnotenom grafe
pomocou Dijkstrov algoritmu. Vytvorili sme konzolova C# .NET aplikéciu, ktord dokaze
pomocou svojej inStan¢nej metddy s implementovanym Dijkstrovym algoritmom vyhladéavat
viaceré najkratSie cesty v orientovanom ohodnotenom grafe sériovo, na viacerych vldknach
a paralelne. V clanku sa zaoberame exekucnou efektivnostou vsSetkych troch spdsobov
vyhl'adavania a hI'addme najefektivnejsi z nich. Predpokladame, Ze najefektivnejSim spdsobom
vyhl'addvania viacerych takychto najkratSich ciest by malo byt paralelné vyhladavanie.
Experiment, ktory sme vykonali pomocou nasej konzolovej C# .NET aplikacie, tato hypotézu
potvrdi alebo vyvrati.
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viacvlaknové vyhl'adévanie, paralelné vyhl'adavanie

Abstract

Dijkstra's algorithm is often used in various routing software, such as e.g. applications finding
the shortest paths in the routing of packets by particular routers in computer networks
represented by edge-weighted directed graphs. It can also be used to find the shortest paths in
electronic road maps. We were interested in how to find efficiently several shortest paths in an
edge-weighted directed graph using Dijkstra's algorithm. We have created a console C# .NET
application that can use its instance method with implemented Dijkstra's algorithm to find
several shortest paths in an edge-weighted directed graph in serial, on multiple threads and in
parallel. In this paper, we deal with the execution efficiency of all three ways of finding and
search for the most effective of them. We assume that the most efficient way to find several
such shortest paths should be a parallel finding. The experiment we performed using our
console C# .NET application will confirm or refute this hypothesis.
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directed weighted graph, shortest paths in a graph, priority queue, Dijkstra's algorithm,
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1 Uvod

Ako sme uviedli vyssie, Dijkstrov algoritmus je Casto pouzivany na hl'adanie najkratSich
ciest v roznych smerovacich softvéroch, preto ma zmysel zaoberat' sa jeho efektivnou
implementaciou v metdéde nejakej aplikacie, ktora pouziva na ukladanie dat grafu efektivnu
a flexibilnu datova Struktiru. My sme implementovali Dijkstrov algoritmus v inStancne;j
metode nasej konzolovej C# NET aplikacie (Kost'al, 2020). InStancnd metdda pouziva na
ukladanie dat grafu prioritni frontu, ktora je efektivnou a flexibilnou datovou Struktiurou
vhodnou na ukladanie dat grafu. Zdrojovy kod naSej C# .NET aplikéacie sme v rozsiahlej miere
prepracovali, v sucasnosti aplikacia pracuje sinak koncipovanymi datovymi vstupmi ako
povodna aplikacia, a rozsirili pridanim pomerne rozsiahlych Casti so sériovym, viacvlaknovym
a paralelizovanym zdrojovym kodom, ktory umoziuje tejto C# .NET aplikacii hl'adat’ viaceré
najkratSie cesty pomocou jej inStan¢nej metddy sériovo, na viacerych vlaknach a paralelne.
Pomocou takejto upravenej a znacne rozsirenej C# .NET aplikacie sme hladali efektivny
sposob hl'adania viacerych najkratSich ciest v orientovanom ohodnotenom grafe. Ako sme
uviedli vyssie, C# .NET aplikacia dokaze vyhl'adavat’ viaceré cesty v takomto grafe pomocou
svojho sériového, viacvlaknového a paralelizovaného kodu. Okrem toho, ze vysledky svojich
hl'adani viacerych najkratSich ciest v orientovanom ohodnotenom grafe zobrazi tato aplikacia
vo svojom vystupe a zmeria exekucné Casy sériového, viacvlaknového a paralelného
vyhl'addvania, ktoré tiez zobrazi vo svojom vystupe, vSetky vysledky hl'adani a ich exeku¢né
Casy tiez zapiSe do logovacieho diskového suboru. Pomocou tychto zmeranych exeku¢nych
casov skimame v experimente efektivnost’ sériového, viacvlaknového a paralelného hl'adania
viacerych najkratSich ciest v orientovanom ohodnotenom grafe pomocou Dijkstrovho
algoritmu. Predpokladdme, Ze najefektivnejSim spdsobom vyhl'adavania by malo byt paralelné
vyhl'adavanie. Vyhodnotenie experimentu potvrdi alebo vyvrati tito naSu hypotézu.

V nasledujtcich kapitolach sa kratko zaoberame Dijkstrovym algoritmom, prioritnou
frontou, sériovou, viacvlaknovou a paralelizovanou ¢ast'ou zdrojového kodu naSej C# NET
aplikacie a vysSie spomenutym experimentom.

2 Princip fungovania Dijkstrovho algoritmu (Kostal, 2020)

Dijkstrov algoritmus (DA) sa da pouzit' na hl'adanie najkratSej cesty zo Startovacieho
vrcholu orientovaného alebo neorientovaného grafu do jeho niektorého cielového vrcholu,
alebo na najdenie najkratSich ciest zo Startovacieho vrcholu do vSetkych vrcholov grafu. Pri
takomto hl'adani najkratSich ciest v grafe DA postupne generuje strom najkratSich ciest. Finalna
verzia tohto stromu obsahuje vrcholy grafu s priradenymi hodnotami najkratsich ciest k nim.
DA pouziva dve sady vrcholov, spt set sadu, ktora obsahuje vrcholy zahrnuté v strome
najkratSich ciest a NOspt_set sadu, ktora obsahuje vrcholy, ktoré este nie su zahrnuté v spt_set
sade. DA postupne prehl'adava NOspt set sadu, v kazdom kroku v nej hl'ada vrchol, ktory ma
minimalnu vzdialenost’ od Startovacieho vrcholu, ak ho néjde, tak ho z NOspt_set sady vyberie
a s jeho vzdialenost'ou od Startovacieho vrcholu ho vlozi do spt set sady. Pri vyhl'addvani
takychto vrcholov v NOspt_set sade postupuje DA nasledovne:

e vyberie vrchol u z NOspt _set sady, ktory ma minimalnu vzdialenost’ od Startovacieho
vrcholu grafu a vlozi ho do spt_set sady,

e aktualizuje vzdialenosti od Startovacieho vrcholu grafu vSetkych pril'ahlych vrcholov
vrchola u. Pri aktualizovani tejto vzdialenosti kazdého prilahlého vrcholu v
postupuje podla nasledujuceho pseudokodu

if (dist[u] + graphl[u, v] < dist[v]) (1)
dist[v] = dist[u] + graph[u, V];
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tzn., ak suma vzdialenosti vrcholu u od Startovacieho vrcholu a hrany u - v grafu je
mensSia ako doterajSia vzdialenost' vrcholu v od Startovacieho vrcholu, tak
vzdialenost’ vrcholu v je aktualizovand touto sumou. To je kI'i€ovy krok DA.
Dolezita je efektivna implementacia DA v metode aplikécie a tiez vol'ba datovej Struktiry
pre ukladanie dat spracovavaného grafu, ktorti tdto metéda pouziva. My sme pouzili pre
ukladanie takychto dat prioritna frontu, ktorou sa kratko zaoberame v nasledujtcej kapitole.

3 Prioritna fronta v nasej C# .NET aplikacii

Prioritna fronta je datova Struktura poloziek s klI'ai¢mi, ktora podporuje dve zakladné
operacie: viozenie novej polozky a vymazanie polozky s najvicsim alebo najmensim klicom,
podrla toho, i je orientovana na pracu s maximalnym alebo minimalnym kI'acom (Sedgewick,
1998). Okrem tychto zékladnych operécii podporuje prioritna fronta tiez nasledujiice operacie
(Sedgewick, 1998):

e vytvorenie prioritnej fronty z N danych prvkov,

e zmena priority 'ubovolne Specifikovanej polozky,
e vymazanie 'ubovol'ne Specifikovanej polozky,

e test prazdnosti fronty atd’.

Tieto rozne operacie, ktoré je mozné s prioritnou frontou vykondvat' a flexibilita pri
vytvarani jej poloziek ju robia vel'mi populdrnou a pouzivanou v profesionalnych aplikaciach.

Metoda Dijkstra_PriorityQueue nasej C# aplikacie pouziva prioritni frontu, ktora je
orientovana na pracu s minimalnym klIi¢om, a ktord je implementovand pomocou uplného,
hromadovo usporiadaného binarneho stromu ulozeného v poli (Kostal, 2020). Strom je
hromadovo usporiadany, ak kI'i¢ v kazdom uzle je mensi alebo zhodny s klI'i¢mi vsetkych uzlov
potomkov (ak existuju) (Sedgewick, 1998). Ekvivalentne, kI'a¢ v kazdom uzle hromadovo
usporiadaného stromu je vac¢si alebo zhodny s kI'a¢om v rodicovskom uzle (Sedgewick, 1998).

Takyto postup ukladania poloziek zodpoveda datovej Struktire hromada (angl. heap),
ktord je mnozinou uzlov s kIi¢mi usporiadanymi do uUplného, hromadovo usporiadané¢ho
binarneho stromu reprezentovaného polom (Sedgewick, 1998).

Uvedené implementacné principy pouziva metdda Dijkstra PriorityQueue naSej C#
NET aplikacie pri vytvarani objektu pg (objekt naSej triedy PriorityQueue) prioritnej fronty,
do ktorej su ulozené data spracovavaného grafu, napr. z obrazku 1, touto metédou (Kost'al,
2020). C# .NET aplikacia nacitava vstupné data grafu zo vstupného diskového znakového
(ASCII) suboru, napr. zo suboru tinyEWDm.txt (obr. 2).

Obr. 1: 10-vrcholovy 19-hranovy orientovany ohodnoteny graf, v ktorom hlada metoda
‘Dijkstra_PriorityQueue ‘ sériovo, viacvlaknovo a paralelne viaceré najkratsie cesty

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Obr. 2: Vstupny diskovy subor ‘tinyEWDm.txt ", z ktorého nacitava C# .NET aplikacia vstupné
data grafu z obr. 1 (1. riadok: pocet vrcholov grafu, 2. riadok: pocet hran grafu, kazdy dalsi
riadok: zdrojovy vrchol hrany, cielovy vrchol hrany, jej ohodnotenie)
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Obr. 3: Reprezentdcia prioritnej fronty pomocou uplného hromadovo usporiadaného
bindarneho stromu uloZzeného v poli ‘arr‘ (instancna premenna objektu prioritnej fronty ‘pq°).
Ak je rodic uzla na pozicii ‘i v tomto poli, tak lavy potomok je na pozicii 2i + 1°a pravy na

pozicii ‘2i + 2“ tohto pola

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Obr. 4: Prioritnd fronta obsahujuca data spracovavaného grafu (z obr. 1) metodou
‘Dijkstra_PriorityQueue, ulozena v instancnej premennej ‘arr‘ objektu ‘pq°

Pq
arr[0] |Node.data = 0| Node.priority =0,21|
arr1] || 0] 0.23]
arr(2] | 5| 0,34|
arr([3] | 4| 0,31|
arr[4] | 7| 0,35|
arr(5] | 6| 0,42|
arr(6] | 5| 0,53|
arr(7] | 5| 0,33|
arr([8] | 0| 0,32|
arr[9] | 9| 0,46|
arr([10] | 9| 0,64|
arr[11] | 4| 0,63|
arr[12] | 6| 0,69|
arr[13] | 6| 0,59|
arr[14] | 8| 0,62|
arr[15] | 7| 0,63|
arr[16] | 3| 0,36|
arr[17] | 1| 0,37|
arr([18] | 2| 0,49|

Zdroj: Vlastné spracovanie

4 C# .NET aplikacia hl’adajica viaceré najkratsie cesty v grafe sériovo, viacvlaknovo
a paralelne pomocou Dijkstrovho algoritmu

Nasa konzolova C# .NET aplikacia bola vytvorend v programovacom jazyku C# vo
vyvojom prostredi Microsoft Visual Studio Enterprise 2019. Pomocou svojich sériovych,
viacvlaknovych a paralelizovanych casti koédu, v ktorych st implementované volania
inStancénej metddy Dijkstra_PriorityQueue objektu C# NET aplikacie, dokaze tato aplikacia
vyhladat’ viaceré najkratSie cesty vlozené pouzivatel'om v orientovanom ohodnotenom grafe,
ktorého data su ulozené vo vstupnom ASCII diskovom subore, napr. v subore tinyEWDm.txt
(obr. 2). Ten tvori datovy vstup aplikacie. Instan¢na metoda Dijkstra PriorityQueue uklada
data niou spracovavané¢ho grafu do objektu prioritnej fronty pg, ktorého inStanéné premenné
count a pole arr budl obsahovat’ data zobrazené na obr. 4, ak bol vstupnym diskovym suborom
C# .NET aplikacie subor tinyEWDm.txt (obr. 2). Okrem vyhladania viacerych najkratSich ciest
v orientovanom ohodnotenom grafe a zobrazenia vysledkov vyhl'addvania v svojom vystupe,
aplikécia zmeria exekucné ¢asy vsetkych svojich vyhl'adavacich operacii a spolu s vysledkami
vyhladavani viacerych najkratSich ciest zapise tieto zmerané exekucné Casy do logovacieho
diskového suboru ShortestPaths.txt. C# NET aplikécia vo svojich vysledkoch nezobrazuje len
samotné vyhladané najkratsie cesty, ale aj dizky podciest jednotlivych vyhl'adanych najkrat$ich
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ciest. C# NET aplikacia obsahuje nasledovné 2 triedy s nasledovnymi ¢lenmi (uvedené st len
dolezité Cleny tried):
e  GraphPQ, ktora ma nasledovné Cleny:

O

©)

Clenské premenné numbVerticesPQ a numbEdgesPQ pre uloZenie poctu
vrcholov a poctu hran spracovavaného grafu, ¢lenska premennt 2-rozmerné
pole edgesWeights, ktoré slizi na prechodné ulozenie dat grafu nacitanych zo
vstupného diskového ASCII suboru pred ich nacitanim do prioritnej fronty
inStanénou metddou Dijkstra_PriorityQueue

Clensktl metodu CreatelnputArr, ktora po zavolani Cita po riadkoch data zo
vstupného diskového ASCII stiboru, napr. zo suboru tinyEWDm.txt (obr. 2)
a zapisuje ich do 2-rozmerného pol'a edgesWeights, z ktorého tieto data Cita
inStan¢néd metoda Dijkstra_PriorityQueue a vklada ich do prioritnej fronty
vnorenu triedu PriorityQueue, ktora obsahuje:

= vnorenu triedu Node, ktorej objekty reprezentuju jeden uzol prioritne;j
fronty. Objekty tejto triedy tvoria prvky pola arr, ktoré je ¢lenskou
premennou triedy PriorityQueue. Trieda Node obsahuje clenské
premenné data a priority, v ktorych su ulozené data jedné¢ho uzla
prioritnej fronty, ktory je ako objekt triedy Node ulozeny v prvkoch
pol'a arr, ktoré je inStancnou premennou objektu pg (objekt triedy
PriorityQueue) vytvoreného inStancnou metdodou  Dijkstra
PriorityQueue. Medzi d’alSie Cleny triedy Node patria operatorové
funkcie, ktoré slizia na porovnavanie jednotlivych uzlov prioritnej
fronty podrla ich priorit.

» Clensku premennt pole arr, ktoré je typu Node, €ize prvkami tohto
pol'a, ked’ je konstruktorom PriorityQueue vytvorené, budu objekty
triedy Node reprezentujice uzly prioritnej fronty.

= Clensku premennt count sliziacu pre ukladanie poctu objektov triedy
Node v prioritnej fronte

= (lenské metddy Enqueue a Dequeue min sliziace objektu prioritnej
fronty na usporiadané vkladanie novych uzlov (objektov triedy Node)
do prioritnej fronty a vyberanie Ccisla vrcholu s minimalnou
vzdialenost'ou od Startovacieho vrcholu spracovavaného grafu.

»  (lenské metoédy getParentlndex, getLeftChildlndex a getRight
ChildIndex, ktoré po ich zavolani vypocitaji avratia indexy
rodic¢ovského uzla, l'avého a pravého detského uzla pri usporiadanom
vkladani novych uzlov (objektov triedy Node) do prioritnej fronty
a pri oprave usporiadania tejto fronty zhora alebo zdola ¢lenskymi
metoddami siftDown a siftUp tejto triedy PriorityQueue.

Clenskt metodu Dijkstra_PriorityQueue, ktord h'ada pomocou Dijkstrovho
algoritmu najkratSie cesty z pouzivatelom vlozeného Startovacieho vrcholu
do vSetkych vrcholov orientovaného grafu, ktorého data metoéda uklada do
a neskor Cita z inStancnej premennej arr objektu prioritnej fronty pg (pre
vstupny datovy subor C# .NET aplikacie tinyEWDm.txt (obr. 2) bude
inStan¢nd premenna arr obsahovat’ data zobrazené na obr. 4).

Clensktl metdda Relax, ktoru vola Clenskd metdda Dijkstra PriorityQueue
a ktora aktualizuje vzdialenosti od Startovacieho vrcholu grafu vsetkych
prilahlych vrcholov spracovdvaného vrcholu u metédou Dijkstra
PriorityQueue (Kostal, 2020).

d’alSie c¢lenské metddy, ktoré sluzia na zobrazenie na vystupe C# .NET
aplikdcie a na zapisanie do vystupného logovacieho diskového stboru
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ShortestPaths.txt touto aplikdciou ndjdenych viacerych najkratSich ciest
a vSetkych najdenych najkratsich ciest zacinajucich v Startovacich vrcholoch
viacerych zadanych hladanych ciest a konciacich v ostatnych vrcholoch
orientovaného ohodnoteného grafu.

e triedu Program - v jej statickej metdde Main st nacitané vstupy pouzivatela

do lokalneho pol’a retazcov a podl'a poctu nim vlozenych pozadovanych hl'adanych
najkratSich ciest je vytvoreny zodpovedajtci pocet objektov triedy GraphPQ. Potom
st in§tan¢nou metddou CreatelnputArr tychto objektov nacitané vstupné data grafu
zo vstupného diskového suboru C# .NET aplikacie, napr. zo stboru tinyEWDm.txt
(obr. 2), do inStan¢nej premennej objektu triedy GraphPQ, do 2-rozmerného
dynamického pola edgesWeights. Odtial’ tieto data, po svojom zavolani, Cita
inStan¢nd metoda Dijkstra_PriorityQueue objektu triedy GraphPQ a uklada ich do
objektu prioritnej fronty pg. V tomto objekte prioritnej fronty ma instan¢na metoda
Dijkstra_PriorityQueue ulozeny spracovavany graf, v ktorom hladd vsSetky
najkratSie cesty zo zadaného Startovacieho vrcholu, odovzdaného do jej parametra,
do vSetkych ostatnych vrcholov prehl'adavaného grafu. Vysledky svojho hl'adania
zapiSe inStan¢na metdda Dijkstra_PriorityQueue do dvoch vystupnych poli distance
a previous.
Metoda Main obsahuje sekcie zdrojového kodu pre sériové, viacvlaknové
a paralelizované vyhladdvanie viacerych najkratSich ciest simplementovanymi
volaniami inStan¢nej metody Dijkstra PriorityQueue pre viaceré pocty viacerych
najkratSich hl'adanych ciest. Takéto tri sekcie st vytvorené pre nasledovné pocty
zadanych viacerych hl'adanych najkratsich ciest: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 a 10. Vysledky
kazdého vyhladdvania viacerych hl'adanych najkratSich ciest, vratane exekucnych
Casov tychto vyhladavani, C# .NET aplikacia zapiSe do svojho vystupu ado
vystupného logovacieho diskového stiboru ShortestPaths.txt.

Obr. 5: Zdrojovy kod clenskej metody ‘Dijkstra_PriorityQueue ‘ triedy ‘GraphPQ*

public void Dijkstra_PriorityQueue(ref double[] distance, ref int[] previous, int sV) {
distance[sV] = 0;

[Ivytvorenie objektu ‘pq’ triedy 'PriorityQueue’, cize objektu prioritnej fronty
PriorityQueue<int> pq = new PriorityQueue<int>();

[Ivlozenie vsetkych vrcholov grafu (jeho data su ulozene v poli 'edgesWeights') aj s hodnotami hran
/[do prioritnej fronty 'pq’ (vytvaranie uzlov prioritnej fronty)
for (inti = 0; i < numbEdgesPQ; i++)

pq.Enqueue(Convert. Tolnt32(edgesWeights]i][0]), edgesWeights]i][2]);

while (Ipg.Empty()) //lkym nie je prioritna fronta 'pq’ prazdna

{
/lz prioritnej fronty ‘pq" vyberieme vrchol s minimalnou vzdialenostou od startov. vrcholu grafu 'sV'
/l(uzol prioritnej fronty s najnizsou prioritou)
int u = pq.Dequeue_min();

Ilpre kazdy prilahly vrchol 'v' ('edgesWeights[i][1]') spracovavaneho vrcholu 'u' (‘edgesWeights[i][0]')
for (inti = 0; i < numbEdgesPQ; i++)

if (edgesWeights]i][0] == u)
/lsa metoda 'Relax’ pokusi aktualizovat pomocou pseudokodu (1) jeho vzdialenost od startovacieho
llvrcholu grafu 'sV'
Relax(u, Convert.Tolnt32(edgesWeights]i][1]), ref distance, ref previous, ref pq, edgesWeights]i][2]);

Zdroj: Vlastné spracovanie inSpirované (Oumghar, 2015)
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Obr. 6: Sekcia zdrojového kodu statickej metody ‘Main‘, ktora pomocou instancnej metody
‘Dijkstra PriorityQueue ‘ hlada sériovo 4 najkratsie cesty v orientovanom ohodnot. grafe

else if ((split_inputs.Length / 2) == 4) //ak pouzivatel viozil 4 najkratsie cesty { ...
/lvytvorenie a inicializacia 4 objektov 'g_pqX' triedy 'GraphPQ'
GraphPQ g_pqg1 = new GraphPQ();
GraphPQ g_pg2 = new GraphPQ();
GraphPQ g_pq3 = new GraphPQ();
GraphPQ g_pg4 = new GraphPQ();

stopWatch.Reset(); //“vynulovanie“ meraca casu

stopWatch.Start(); /spustenie merania exekucneho casu

[[seriove hladanie 4 najkratsich ciest pomocou instancnej metody ‘Dijkstra_PriorityQueue'
g_pq1.Dijkstra_PriorityQueue(ref shortestDsts1, ref parents1, Convert. Tolnt32(split_inputs[0])
g_pq2.Dijkstra_PriorityQueue(ref shortestDsts2, ref parents2, Convert. Tolnt32(split_inputs[2])
g_pq3.Dijkstra_PriorityQueue(ref shortestDsts3, ref parents3, Convert. Tolnt32(split_inputs[4])
g_pq4.Dijkstra_PriorityQueue(ref shortestDsts4, ref parents4, Convert. Tolnt32(split_inputs[6])

~— ~— ~— ~—

stopWatch.Stop(); //zastavenie merania exekucneho casu

TimeSpan ts_PQS = stopWatch.Elapsed; //ziskanie zmeranej dlzky casoveho intervalu
string strintervalStopWatch_PQS = ts_PQS.ToString();

double msintervalStopWatch_PQS =ts_PQS.TotalMilliseconds; . . . }

Zdroj: Vlastné spracovanie
Obr. 7: Sekcia zdrojového kodu statickej metody ‘Main’, ktora pomocou instancnej metody
‘Dijkstra_PriorityQueue ‘ hladd na viacerych viaknach 4 najkratsie cesty v orientovanom
ohodnotenom grafe

else if ((split_inputs.Length / 2) == 4) //ak pouzivatel viozil 4 najkratsie cesty { ...
[lvytvorenie delegate 'callerPQM?1' (objektu) delegatoveho typu ‘'methodDeleg_PQ', ktory ukazuje na
llinstancnu metodu 'g_pq1.Dijkstra_PriorityQueue’
methodDeleg_PQ callerPQM1 = new methodDeleg PQ(g_pqg1.Dijkstra_PriorityQueue);
methodDeleg PQ callerPQM2 = new methodDeleg PQ(g_pg2.Dijkstra_PriorityQueue);
methodDeleg PQ callerPQM3 = new methodDeleg PQ(g_pg3.Dijkstra_PriorityQueue);
methodDeleg PQ callerPQM4 = new methodDeleg PQ(g_pg4.Dijkstra_PriorityQueue);

stopWatch.Reset();

stopWatch.Start(); /spustenie merania exekucneho casu

/[spustenie asynchronneho vykonavania instancnej metody 'g_pq1.Dijkstra_PriorityQueue' na

lIsekundarnom vlakne pomocou volania instanc. metody ‘Begininvoke' delegata (objektu) ‘callerPQM1’

IAsyncResult asyncSg_pq1Dijk_PQ = callerPQM1.Begininvoke(ref shortestDsts1, ref parents1,
Convert. Tolnt32(split_inputs[0]), null, null);

IAsyncResult asyncSg_pqg2Dijk_PQ = callerPQM2.Begininvoke(ref shortestDsts2, ref parents2,
Convert.Tolnt32(split_inputs[2]), null, null);

IAsyncResult asyncSg_pq3Dijk_PQ = callerPQM3.Begininvoke(ref shortestDsts3, ref parents3,
Convert.Tolnt32(split_inputs[4]), null, null);

IAsyncResult asyncSg_pqg4Dijk_PQ = callerPQM4.Begininvoke(ref shortestDsts4, ref parents4,
Convert.Tolnt32(split_inputs[6]), null, null);

/lukoncenie asynchronneho vykonavania instancnej metody 'g_pq1.Dijkstra_PriorityQueue' na
/Isekundarnom viakne pomocou volania instanc. metody 'Endinvoke’ delegata (objektu) 'callerPQM1’
callerPQM1.EndInvoke(ref shortestDsts1, ref parents1, asyncSg_pq1Dijk_PQ);
callerPQM2.EndInvoke(ref shortestDsts2, ref parents2, asyncSg_pqg2Dijk_PQ);
callerPQM3.EndInvoke(ref shortestDsts3, ref parents3, asyncSg_pq3Dijk_PQ);
callerPQM4.EndInvoke(ref shortestDsts4, ref parents4, asyncSg_pg4Dijk_PQ);

stopWatch.Stop(); //zastavenie merania exekucneho casu

TimeSpan ts_PQM = stopWatch.Elapsed;

string strintervalStopWatch_PQM = ts_PQM.ToString();

double msintervalStopWatch_PQM = ts_PQM.TotalMilliseconds; ... }

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Obr. 8: Sekcia zdrojového kodu statickej metody ‘Main°, ktora pomocou instancnej metody
‘Dijkstra PriorityQueue ‘ hlada paralelne 4 najkratsie cesty v orientov. ohodnotenom grafe

else if ((split_inputs.Length / 2) == 4) //ak pouzivatel viozil 4 najkratsie cesty

stopWatch.Reset();
stopWatch.Start(); //spustenie merania exekucneho casu

Il paralelne vykonanie 4 uloh
Parallel.Invoke(
=
g_pq1.Dijkstra_PriorityQueue(ref shortestDsts1, ref parents1, Convert.Tolnt32(split_inputs[0]));
llzatvorenie 1. 'Action’ delegata

}1

I
g_pqZ2.Dijkstra_PriorityQueue(ref shortestDsts2, ref parents2, Convert.Tolnt32(split_inputs[2]));
llzatvorenie 2. 'Action’ delegata

2
()=>
{

g_pq3.Dijkstra_PriorityQueue(ref shortestDsts3, ref parents3, Convert. Tolnt32(split_inputs[4]));
}, llzatvorenie 3. ‘Action’ delegata

I
g_pq4.Dijkstra_PriorityQueue(ref shortestDsts4, ref parents4, Convert.Tolnt32(split_inputs[6]));
} /1zatvorenie 4. 'Action’ delegata
); l/zatvorenie 'Parallel.Invoke' metody

stopWatch.Stop(); //zastavenie merania exekucneho casu
TimeSpan ts_PQP = stopWatch.Elapsed;

string strintervalStopWatch_PQP = ts_PQP.ToString();

double msintervalStopWatch_PQP =ts_PQP.TotalMilliseconds;

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Obr. 9: Priklad vstupu (tucnym pismom) a vystupu C# .NET aplikacie (zobrazenda je iba jeho
cast), ktora hladala 4 najkratsie cesty v orientovanom ohodnotenom grafe s 10 vrcholmi a 19
hranami (vstupné data grafu nacitané zo suboru ‘tinyEWDm.txt‘ (obr. 2)) z obr. 1

Choose input file: 10vEWDG.txt (insert: 1), tinyEWD.txt (insert: 2), tinyEWDm.txt (insert: 3),
mediumEWD.txt (insert: 4) 3
The adjacency list loaded from the 'tinyEWDm.txt' file.

Insert 1 source and 1 destination vertex or several source and destination vertices separated by ', (e.g.
'sv1 dv1, sv2 dv2, sv3 dv3';'5 2,4 6, 7 1' for 3 source and 3 destination vertices) for MULTIPLE finding:
52,46,71,24

The graph in which will be found the shortest paths in serial, on multiple threads and in parallel has 10’
vertices and '19' edges.

== Dijkstra's Shortest Paths computed by the 'Dijkstra_PriorityQueue' method in Serial ==
** Dijkstra's Shortest Paths computed by the 'Dijkstra_PriorityQueue' method **
from -> to Distance Path

The shortest path from the source vertex (5) to the destination vertex (2)
0,53 0,37 0,46
5->2 1,36 5->1->9->2

All the shortest paths from the source vertex (5) to other vertices
0,53 0,37 0,64 0,69

5->0 2,23 5->1->9->6->0
0,53

5->1 0,53 5->1
0,563 0,37 0,46

5->2 1,36 5->1->9->2
0,34

5->3 0,34 5->3

** Dijkstra's Shortest Paths computed by the 'Dijkstra_PriorityQueue' method **
from -> to Distance Path

The shortest path from the source vertex (4) to the destination vertex (6)
0,31 0,53 0,37 0,64
4->6 1,85 4->5->1->9->6

All the shortest paths from the source vertex (4) to other vertices
0,31 0,53 0,37 0,64 0,69

4->0 254 4->5->1->9->6->0
0,31 0,53
4 -> 1 084 4->5->1

0,310,530,37 0,46
4->2 1,67 4->5->1->9->2

Execut.ic.)r.1 time of serial finding 4 shortest paths: 00:00:00.0017756, 1,7756 ms

Zdroj: Vlastné spracovanie
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5 Experiment, jeho vysledky, ich kratka analyza

Ucelom experimentu je potvrdit’ alebo vyvratit' nau hypotézu: predpokladame, Ze zo
sériového, viacvlaknového a paralelného hl'adania viacerych najkratSich ciest v orientovanom
ohodnotenom grafe pomocou inStancnej metody Dijkstra PriorityQueue nasej C# NET
aplikacie, ktord méa implementovany Dijkstrov algoritmus, je najefektivnejSim spdsobom
vyhl'adavania paralelné vyhl'adavanie.

Experiment sme vykonali pomocou nasej C# .NET aplikécie, ktord na vstupe nacitala
vstupné data postupne dvoch orientovanych ohodnotenych grafov z nasledujucich vstupnych
ASCII diskovych suborov:

o tinyEWDm.txt (obr. 2) - stbor obsahuje data 10-vrcholového 19-hranového
orientovaného ohodnoteného grafu

o  mediumEWD.txt (Sedgewick, 2018) - stibor obsahuje data 250-vrcholového 2546-
hranového orientovaného ohodnoteného grafu

Po nacitani vstupnych dat grafu z kazdého z tychto vstupnych diskovych suborov nasou
C# NET aplikaciou sme spustili vyhl'adavanie postupne 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 a 10 najkratSich
ciest v kazdom z tychto grafov. Postupne sme hl'adali nasledujiice rovnaké sady najkratSich
ciest v kazdom z tychto grafov (napr. vstupné data ‘vl v2, v3 v4‘ reprezentuju 2 hladané
najkratSie cesty, prvl z vrcholu v/ do vrcholu v2 a druht najkratSiu cestu z vrcholu v3 do
vrcholu v4)

e 52,46, (2 najkratSie cesty)

52,46,71 (3 najkratSie cesty)
52,46,71, 24 (4 najkratSie cesty)
52,46,71,24,15 (5 najkratsich ciest)
52,46,71,24,15,6 1 (6 najkratsich ciest)
52,46,71,24,15,61,3 1 (7 najkratsich ciest)
52,46,71,24,15,61,3 1,72 (8 najkratsich ciest)
52,46,71,24,15,61,31,72,35 (9 najkratsSich ciest)
52,46,71,24,15,61,31,72,35,3 7 (10 najkratsich ciest)

Pre kazdu ztychto 10 vstupnych sad najkratSich ciest vykonala C# .NET aplikacia
v oboch zo vstupu nacitanych grafoch sériové, viacvldknové a paralelné vyhladdvanie
zadaného poctu najkratSich ciest, pricom pri kazdom vyhl'adédvani tiez zmerala a do svojho
vystupu a logovacieho stboru ShortestPaths.txt zapisala exekucné Casy tychto vyhladavani
spolu s vyhl'adanymi najkratSimi cestami. Exekuc¢né Casy jednotlivych vyhl'adavani viacerych
najkratSich ciest v dvoch orientovanych ohodnotenych grafoch a zrychlenia viacvldknovych
a paralelnych vyhl'addvani so zobrazené v nasledujucich grafoch.
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Obr. 10: Exekucné casy vypoctov najkratsich ciest v orientovanom ohodnotenom grafe s 10
vrcholmi a 19 hranami (vstupné data grafu nacitané zo suboru ‘tinyEWDm.txt* (obr. 2))
a zrychlenia paralelného a viacvlaknového hladania pozadovanych najkratsich ciest

¢ny ¢as [ms]

exeku

zrychlenie

3,5

2,5

18
16
14
12

10

insStancnou metodou ‘Dijkstra_PriorityQueue

Exekucné Casy vypoctov najkratSich ciest v orientovanom

ohodnotenom grafe s 10 vrcholmi a 19 hranami
inStancnou metddou Dijkstra_PriorityQueue

—— sériové hladanie
—— viacvlaknové hladanie

paralelné hladanie

3 4 5 6 7 8 9 10
pocet hfadanych ciest

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Zdroj: Vlastné spracovanie
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Obr. 11: Exekucné casy vypoctov najkratsich ciest v orientovanom ohodnotenom grafe s 250
vrcholmi a 2546 hranami (vstupné data grafu nacitané zo suboru ‘mediumEWD.txt")
a zrychlenia paralelného a viacvlaknového hladania pozadovanych najkratsich ciest
insStancnou metodou ‘Dijkstra_PriorityQueue

Exekucné Casy vypoctov najkratSich ciest v orientovanom
ohodnotenom grafe s 250 vrcholmi a 2546 hranami

nan inStancnou metdédou Dijkstra_PriorityQueue
300
—. 250
g —&— sériové hladanie
1]
8“0 —@— viacvldknové hladanie
>
c
E 150 paralelné hladanie
]
x v
2 100 fu
———g—8
50 | ——
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
pocet hfadanych ciest
Zdroj: Vlastné spracovanie
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15 pozadovanych najkratsich ciest oproti sériovemu
1 hladaniu rovnakych ciest v orientovanom ohodnotenom
grafe s 250 vrcholmi a 2546 hranami instancnou metédou
05 Dijkstra_PriorityQueue
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10

pocet hfadanych ciest
Zdroj: Vlastné spracovanie

Kratka analyza vysledkov experimentu. Z porovnania exeku¢nych casov sériového,
viacvlaknového a paralelného hladania viacerych najkratSich ciest v orientovanom
ohodnotenom grafe s 10 vrcholmi a 19 hranami (vstupné data grafu nacitané zo stboru
‘tinyEWDm.txt‘ (obr. 2)) je zrejmé, ze vysSiu exekucnu efektivnost’ ma viacvlaknové hl'adanie.
O malo mensiu exekuént efektivnost, maximalny rozdiel od viacvlaknového hladania je
0,4184 ms, ma paralelné hl'adanie. Vo viacSine hl'adani dosahovalo viacvlaknové hl'adanie
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oproti sériovému hl'adaniu vécSie zrychlenie, az do 15,875, ako paralelné hl'adanie oproti
sériovému hladaniu.

Z porovnania exeku¢nych ¢asov sériového, viacvlaknového a paralelného hladania
viacerych najkratSich ciest v orientovanom ohodnotenom grafe s 250 vrcholmi a 2546 hranami
(vstupné data grafu nacitané zo suboru ‘mediumEWD.txt‘) je zrejmé, Ze v drvivej vacSine
hl'adani ma vel'mi tesne vysSiu exekucnt efektivnost’ paralelné hl'adanie. Okrem troch hl'adani
dosahovalo paralelné hl'adanie oproti sériovému hl'adaniu vel'mi tesne vicsie zrychlenie, az do
4,311, ako viacvlaknové hl'adanie oproti sériovému hl'adaniu.

Z porovnania exekuénych Casov sériového, viacvldknového a paralelného hladania
viacerych najkratSich ciest v malom orientovanom ohodnotenom grafe (10-vrcholovy 19-
hranovy graf) a exekucnych ¢asov rovnakych operacii vo velkom grafe (250-vrcholovy 2546-
hranovy graf) mozeme povedat’, ze pri velkom grafe sa nasa hypotéza, Ze paralelné hl'adanie je
exekucne najefektivnejSie, aj ked” velmi tesne, potvrdila. AvSak, pri hladani viacerych
najkratSich ciest v malom orientovanom ohodnotenom grafe sa nasa hypotéza nepotvrdila,
pretoze exekucne efektivnejsie, aj ked’ len o malo, bolo viacvldknové hl'adanie.

6 Zaver

Z kratkej analyzy vysledkov experimentu je zrejmé, Ze nasa hypotéza, Ze paralelné
hl'adanie je exekucne najefektivnejsie, sa potvrdila len pri hl'adani viacerych najkratSich ciest
vo velkom orientovanom ohodnotenom grafe (250-vrcholovy 2546-hranovy graf). Pri hl'adani
viacerych najkratSich ciest v malom orientovanom ohodnotenom grafe (10-vrcholovy 19-
hranovy graf) sa nasa hypotéza nepotvrdila, pretoZe exekucne efektivnejsie, aj ked len o malo,
bolo viacvladknové hl'adanie.

Z porovnania exeku¢nych cCasov sériového, viacvldknového a paralelného hladania
viacerych najkratSich ciest v malom orientovanom ohodnotenom grafe (10-vrcholovy 19-
hranovy graf) a exeku¢nych ¢asov rovnakych operacii vo velkom grafe (250-vrcholovy 2546-
hranovy graf) azporovnania zrychleni paralelného a viacvlaknového hladania oproti
sériovému hl'adaniu v tomto a malom a v tomto vel’kom grafe, sa da vyvodit’ predpoklad, Ze pri
hl'adani viacerych najkratSich ciest v orientovanom ohodnotenom grafe va¢Som ako nas velky
graf je mozné, Ze paralelné hl'adanie by bolo exekucne efektivnejSie s va¢sim rozdielom oproti
viacvlaknovému hl'adaniu ako pri hl'adani tychto ciest v naSom velkom grafe.
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