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I Anfrageszenarien

Punkt-zu-Punkt

m zwei Punkte — kirzester Weg
m wird fir Routenplanung benutzt
a Beschleunigungstechniken

a HubLabels 10Mx schneller
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Punkt-zu-Punkt One-to-All

m zwei Punkte — kirzester Weg m ein Knoten — Distanzen zu

= wird fur Routenplanung benutzt allen Knoten

a HubLabels 10Mx schneller ® PHAST 500x schneller (auf
GPU)

m nutzt Hardware aus
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= wird fur Routenplanung benutzt allen Knoten

a HubLabels 10Mx schneller ® PHAST 500x schneller (auf
GPU)

m nutzt Hardware aus

One-to-Many

a ein (variierender Knoten) und
eine (feste) Menge — Distanz
zu allen Knoten in der Menge

a wichtig fiir POI
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Punkt-zu-Punkt One-to-All

m zwei Punkte — kirzester Weg m ein Knoten — Distanzen zu

= wird fur Routenplanung benutzt allen Knoten

a HubLabels 10Mx schneller ® PHAST 500x schneller (auf
GPU)

m nutzt Hardware aus

One-to-Many

a ein (variierender Knoten) und
eine (feste) Menge — Distanz Many-to-Many
zu allen Knoten in der Menge

a wichtig fiir POI

a zwei Mengen — Distanztabelle
a wichtig fur Vehicle Routing
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I Das One-to-All Problem AIT

Problem Definition:
m Eingabe: ein Graph G = (V, E) und ein Knoten s
m Ausgabe: DistanzvonszuallenveV
a Annahme: viele Anfragen, Vorberechnung zahlt sich aus
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I Das One-to-All Problem

Problem Definition:
m Eingabe: ein Graph G = (V, E) und ein Knoten s
m Ausgabe: DistanzvonszuallenveV
a Annahme: viele Anfragen, Vorberechnung zahlt sich aus

Lésungen:
a Dijkstras Algorithmus (ohne Stoppkriterium)
=- Performance nicht praktikabel auf groBBen Instanzen
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I Das One-to-All Problem

Problem Definition:
m Eingabe: ein Graph G = (V, E) und ein Knoten s
m Ausgabe: DistanzvonszuallenveV
a Annahme: viele Anfragen, Vorberechnung zahlt sich aus

Lésungen:
a Dijkstras Algorithmus (ohne Stoppkriterium)
=- Performance nicht praktikabel auf groBBen Instanzen
a Bisher: erweitere Contraction Hierarchies
= PHAST-Algorithmus
a Heute: erweitere Customizable Route Planning
= GRASP-Algorithmus

Valentin Buchhold — Algorithmen fiir Routenplanung ===.. Institut fir Theoretische Informatik
Folie 4 — 20. Juni 2016 ="g Lehrstuhl Algorithmik



I Wiederholung: PHAST ST

one-to-all Suche von s:

level
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I Wiederholung: PHAST ST

one-to-all Suche von s:
m vorwarts CH Suche von s (=~ 0.05 ms)

level
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| Wiederholung: PHAST ST
one-to-all Suche von s:
m vorwarts CH Suche von s (=~ 0.05 ms)
m setze Distanzen d fur alle erreichten Knoten

level
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I Wiederholung: PHAST ST

one-to-all Suche von s:

m vorwarts CH Suche von s (=~ 0.05 ms)
m setze Distanzen d fur alle erreichten Knoten
m bearbeite alle Knoten v in inverser Levelordnung:

a checke eingehende Kanten (v, u) mit lev(v) > lev(u)
a setze d(u) = min{d(u),d(v) + w(v,u)}

level
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I Wiederholung: PHAST ST

one-to-all Suche von s:
m vorwarts CH Suche von s (=~ 0.05 ms)
m setze Distanzen d fir alle erreichten Knoten

m bearbeite alle Knoten v in inverser Levelordnung:

a checke eingehende Kanten (v, u) mit lev(v) > lev(u)
a setze d(u) = min{d(u),d(v) + w(v,u)}

m top-down Bearbeitung ohne Priority Queue (ca. 2.0 s)

A

level
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I Wiederholung: PHAST ST

one-to-all Suche von s:
m vorwarts CH Suche von s (=~ 0.05 ms)
m setze Distanzen d fur alle erreichten Knoten
m bearbeite alle Knoten v in inverser Levelordnung:

a checke eingehende Kanten (v, u) mit lev(v) > lev(u)
a setze d(u) = min{d(u),d(v) + w(v,u)}

m top-down Bearbeitung ohne Priority Queue (ca. 2.0 s)
® genauso schnell wie BFS. Warum das Ganze?

level
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| Wiederholung: PHAST T

Beobachtung:

a top-down Prozess ist der Flaschenhals

level
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| Wiederholung: PHAST ST
Beobachtung:
a top-down Prozess ist der Flaschenhals
m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient

level

dlist () : TR T T T T T T T T T T T T
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| Wiederholung: PHAST ST
Beobachtung:
a top-down Prozess ist der Flaschenhals
m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient

level

T w

dist(u): I:-:I%I:-:E_:i:-:-:_:_:l:-:lz-]
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| Wiederholung: PHAST ST
Beobachtung:
a top-down Prozess ist der Flaschenhals
m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient

level

W T

dist(u): I:-]]_:é_m
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m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient

level

dist(u): I:-:IZI:-:E_:*:-:-:_:_:E-:I%-:I

Valentin Buchhold — Algorithmen fiir Routenplanung =E- Institut fir Theoretische Informatik
Folie 6 — 20. Juni 2016 Syap Lehrstuhl Algorithmik



| Wiederholung: PHAST ST
Beobachtung:
a top-down Prozess ist der Flaschenhals
m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient

level

w T

dist(u): I:h]]:-:l:_m:_:_:l:-:l%-]
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Beobachtung:
a top-down Prozess ist der Flaschenhals
m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient
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| Wiederholung: PHAST T

Beobachtung:

a top-down Prozess ist der Flaschenhals
m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient
m Zugriffsmuster sind unabhangig von s

level

dist(u): I:-:EE-:I%_:I:-L:_:_:E-:I:-:I
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I Wiederholung: PHAST T

Beobachtung:
a top-down Prozess ist der Flaschenhals
m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient
m Zugriffsmuster sind unabhangig von s
Idee:
a speicher G; und G| separat

a Umordnung der Knoten, Kanten,
und Distanzlabel nach Level

= lesen der Kanten

und schreiben der Distanzen
wird zu einem sequenziellen Sweep

level

dist (u): T T T T T T T T T 11 T
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I Wiederholung: PHAST T

Beobachtung:
a top-down Prozess ist der Flaschenhals
m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient
m Zugriffsmuster sind unabhangig von s
Idee:
a speicher G; und G| separat

a Umordnung der Knoten, Kanten,
und Distanzlabel nach Level

= lesen der Kanten

und schreiben der Distanzen
wird zu einem sequenziellen Sweep

level

rw

dist(u):&:n:—nununu_
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I Wiederholung: PHAST T

Beobachtung:
a top-down Prozess ist der Flaschenhals
m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient
m Zugriffsmuster sind unabhangig von s
Idee:
a speicher G; und G| separat

a Umordnung der Knoten, Kanten,
und Distanzlabel nach Level

= lesen der Kanten

und schreiben der Distanzen
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Beobachtung:
a top-down Prozess ist der Flaschenhals
m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient
m Zugriffsmuster sind unabhangig von s
Idee:
a speicher G; und G| separat
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= lesen der Kanten

und schreiben der Distanzen
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Beobachtung:
a top-down Prozess ist der Flaschenhals
m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient
m Zugriffsmuster sind unabhangig von s
Idee:
a speicher G; und G| separat

a Umordnung der Knoten, Kanten,
und Distanzlabel nach Level

= lesen der Kanten

und schreiben der Distanzen
wird zu einem sequenziellen Sweep
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I Wiederholung: PHAST T

Beobachtung:
a top-down Prozess ist der Flaschenhals
m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient
m Zugriffsmuster sind unabhangig von s
Idee:
a speicher G; und G| separat

a Umordnung der Knoten, Kanten,
und Distanzlabel nach Level

= lesen der Kanten

und schreiben der Distanzen
wird zu einem sequenziellen Sweep
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Beobachtung:
a top-down Prozess ist der Flaschenhals
m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient
m Zugriffsmuster sind unabhangig von s
Idee:
a speicher G; und G| separat

a Umordnung der Knoten, Kanten,
und Distanzlabel nach Level

= lesen der Kanten

und schreiben der Distanzen
wird zu einem sequenziellen Sweep
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I Wiederholung: PHAST T

Beobachtung:
a top-down Prozess ist der Flaschenhals
m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient
m Zugriffsmuster sind unabhangig von s
Idee:
a speicher G; und G| separat

a Umordnung der Knoten, Kanten,
und Distanzlabel nach Level
= lesen der Kanten
und schreiben der Distanzen
wird zu einem sequenziellen Sweep

= 172 ms pro Baum

level

T W

dist(u):EiZEEhlllllllllll_
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I Wiederholung: PHAST T

Beobachtung:
a top-down Prozess ist der Flaschenhals
m Zugriff auf die Daten ist immer noch ineffizient
m Zugriffsmuster sind unabhangig von s
Idee:
a speicher G; und G| separat

a Umordnung der Knoten, Kanten,
und Distanzlabel nach Level
= lesen der Kanten
und schreiben der Distanzen
wird zu einem sequenziellen Sweep

= 172 ms pro Baum

level

m aber lesen der Distanzen immer noch ineffizient
T w

dist(u):EiZEEhlllllllllll_
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| Customizable Route Planning (CRP) AT

Beschleunigungstechnik fur Punkt-zu-Punkt-Anfragen:
B Vorberechnung: Overlaygraph basierend auf Partition
B Customization: berechne Kosten aller Shortcuts im Overlay
B Anfragen: Dijkstra auf Vereinigung aus Overlay, Startzelle und Zielzelle

2 \!g(a‘)‘(\
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| GRASP-AIgorithmus SIT

Erweiterung von CRP zur Berechnung von Kiirzeste-Wege-Baumen:
B Zusatzliche Abwartskanten von Randknoten zu inneren Knoten
® One-to-all-Anfragen:
® Normale CRP-Aufwértssuche (Aufwéartsphase)
B Danach relaxiere alle Abwartskanten (Scanningphase, linearer Sweep)
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I Das One-to-Many Problem AIT

Problem Definition:
m Eingabe: eine Knoten s und eine Menge T
m Ausgabe: Distanzvonszuallente T
@ Annahme: wir fixieren T und variieren s
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I Das One-to-Many Problem

Problem Definition:
m Eingabe: eine Knoten s und eine Menge T
m Ausgabe: Distanzvonszuallente T
@ Annahme: wir fixieren T und variieren s

offensichtliche Lésungen:
a Dijkstras Algorithmus (mit Stoppkriterium)

= Performance stark abhangig von |T| und Verteilung von T
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I Das One-to-Many Problem

Problem Definition:
m Eingabe: eine Knoten s und eine Menge T
m Ausgabe: Distanzvonszuallente T
@ Annahme: wir fixieren T und variieren s

offensichtliche Lésungen:
a Dijkstras Algorithmus (mit Stoppkriterium)
= Performance stark abhangig von |T| und Verteilung von T
m |T| p2p Anfragen (z.B. HL)
= Performance stark abhangig von |T|
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I Das One-to-Many Problem

Problem Definition:
m Eingabe: eine Knoten s und eine Menge T
m Ausgabe: Distanzvonszuallente T
@ Annahme: wir fixieren T und variieren s

offensichtliche Lésungen:
a Dijkstras Algorithmus (mit Stoppkriterium)
= Performance stark abhangig von |T| und Verteilung von T
m |T| p2p Anfragen (z.B. HL)
= Performance stark abhangig von |T|
a benutze PHAST (kein Stoppkriterium!)
= Overkill (vor allem fir kleine T)
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I Erste Ideen

Karkruher Insttut i Technologie

Vorschlage?
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I Ungerichtete Bidir. Techniken AIT

Definition:
® (s, t): Suchraum der Vorwartssuche von s nach t
» T (s, t) analog
m eine bidirektionale Suche ist Ziel-unabhangig, gdw.

V(s ti, k) € V3: (s, 1) = (s, k) und
V(s1, 82, 1) € V3 : G (s1,1) = T(s2, 1)
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I Ungerichtete Bidir. Techniken AIT

Definition:
® (s, t): Suchraum der Vorwartssuche von s nach t
» T (s, t) analog
m eine bidirektionale Suche ist Ziel-unabhangig, gdw.

V(s ti, k) € V3: (s, 1) = (s, k) und
V(s1, 82, 1) € V3 : G (s1,1) = T(s2, 1)

Beispiele:
a Bidirektionaler Dijkstra
m ohne Stoppkriterium, lass laufen bis Queues leer sind
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I Hierarchische Techniken

Beobachtung:

@ suchen nur aufwarts

level

m sind nicht zielgerichtet
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I Hierarchische Techniken AT

Beobachtung:
@ suchen nur aufwarts
m sind nicht zielgerichtet

level

somit:
a Bidirektionaler Dijkstra
@ Reach
m Contraction Hierarchies

a ohne Stoppkriterium, lass laufen bis Queues leer sind
a HL

Valentin Buchhold — Algorithmen fiir Routenplanung ===.. Institut fir Theoretische Informatik
Folie 12 — 20. Juni 2016 ="=

Lehrstuhl Algorithmik



I Vorgehen ﬂ("

Idee:

a fihre |T|
Rickwartssuchen aus

a speicher fir jedes besuchte u
Abstande zu allent € T

a verwalte temporéares
Distanzarray Dt

a fUhre Vorwartssuche aus
m aktualisiere Eintrage in Dr

Problem:
a Verwalten der Suchrdume?
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I Schneiden der Suchraume AT

wahrend Rickwaértssuchen: (Target selection phase)
mjeteT:
m starte Suche im Rickwarts-DAG, breche nicht ab
a fir jedes erreichte u:

a speichere einen Bucket 5(u) mit (¢, d(u, t))
Alternative Sichtweise: Flige gewichtete Abwértskanten zu erreichbaren
Zielknoten ein

wiéhrend Vorwértssuche: (Query phase)
a breche nicht ab

a fir jedes erreichte u:

a scanne Bucket 8(u)
a aktualisiere Distanzarray Dr
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| RPHAST IT

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals
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| RPHAST IT

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist

der Flaschenhals
oS
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| RPHAST

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals

T
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| RPHAST

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals

T
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| RPHAST

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals

T
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| RPHAST

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals

T

Valentin Buchhold — Algorithmen fiir Routenplanung =%. Institut fir Theoretische Informatik
Folie 15 — 20. Juni 2016 Syap Lehrstuhl Agorithmik



| RPHAST

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals

T
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| RPHAST IT

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals m"

ITI

Idee:
m exirahiere relevanten Teil des Graphen (Ziel Selektion)
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| RPHAST

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals

Idee:
m exirahiere relevanten Teil des Graphen (Ziel Selektion)
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| RPHAST

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals

Idee:
m exirahiere relevanten Teil des Graphen (Ziel Selektion)
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| RPHAST

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals

Idee:
m exirahiere relevanten Teil des Graphen (Ziel Selektion)
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| RPHAST

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals

Idee:
m exirahiere relevanten Teil des Graphen (Ziel Selektion)
m Aufwartssuche im vollen Graphen
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| RPHAST

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals

Idee:
m exirahiere relevanten Teil des Graphen (Ziel Selektion)
m Aufwartssuche im vollen Graphen

Valentin Buchhold — Algorithmen fiir Routenplanung ===.. Institut fir Theoretische Informatik
Folie 15 — 20. Juni 2016 ="g Lehrstuhl Algorithmik



| RPHAST

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals

Idee:
m exirahiere relevanten Teil des Graphen (Ziel Selektion)
m Aufwartssuche im vollen Graphen
ma Sweep auf extrahiertem Graphen

Valentin Buchhold — Algorithmen fiir Routenplanung ===.. Institut fir Theoretische Informatik
Folie 15 — 20. Juni 2016 ="g Lehrstuhl Algorithmik



| RPHAST

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals

AT

Karbruher Insttut far

Idee:
m exirahiere relevanten Teil des Graphen (Ziel Selektion)
m Aufwartssuche im vollen Graphen
ma Sweep auf extrahiertem Graphen
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| RPHAST

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals

AT

Karbruher Insttut far

Idee:
m exirahiere relevanten Teil des Graphen (Ziel Selektion)
m Aufwartssuche im vollen Graphen
ma Sweep auf extrahiertem Graphen
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| RPHAST

Beobachtung PHAST:

m Sweep Uber den Graphen ist
der Flaschenhals

Idee:
m exirahiere relevanten Teil des Graphen (Ziel Selektion)
m Aufwartssuche im vollen Graphen
ma Sweep auf extrahiertem Graphen

=
m Startknoten kann im ganzem Graphen liegen

a Grosse des extrahierten Graphen hangt von Verteilung und
Anzahl T ab

m kann wie PHAST parallelisiert werden
a GPU implementation mdglich
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I Experimente A“(".

Problem:
Je nach Szenario liegen die Ziele in einer kleinen Region oder sind
tber weite Teile des Graphen verteilt.

Setup:
a starte Dijkstra von zufélligem Knoten ¢
a brich nach B besuchten Knoten ab (Ballsize)
m wahle zufallige Zielknotenmenge T C B

Vergleiche Performance von Bucket CH (BCH), Bucket HL (BHL),
RPHAST
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I Experimente | AT

Karkruher Insttut i Technologie

input: Westeuropa (18M Knoten), | T| = 24
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"
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m /./ -
1 a—" —«=Dijkstra —8- RPHAST query =w- BCH select r
— _| =+= HL ——&— RPHAST select BHL query |
© 3 —=X=PHAST BCH query BHL select E ©

214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224
Ball Size
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I Experimente Il AT

Karkruher Insttut i Technologie

input: Westeuropa (18M Knoten), | T| = 218

8] w------ v------ v------ v------ v------ v------ v g
o = O
o F O
— 3 Fo
g ] SRR g
= 3 e FEEEEEEES e----"-" * ES
i ] . / ———— L E % -
£s x -3 g % % % x [ g
0™ ] g---"7 E -
E 7 E
= i s |
29 _ —" — Lo
=3 E _————n E
(o4 7 a— - F
. ./ -
o —e«=Dijkstra —8- RPHAST query —w-— BCH selection -
S =+= HL —&— RPHAST selection BHL query E o
E =X= PHAST BCH query BHL selection E
T T T T T T T
218 219 220 221 222 223 224
Ball Size
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I Many-to-Many Kirzeste Wege
Gegeben:

a Graph
a Knotenmengen S, T € V

Gesucht: T
a Distanzmatrix D
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I Many-to-Many Kirzeste Wege
Gegeben:
a Graph
a Knotenmengen S, T € V

Gesucht: T
a Distanzmatrix D

Anwendungen:
a vehicle routing
a traveling salesman
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I Many-to-Many Kirzeste Wege
Gegeben:
a Graph
a Knotenmengen S, T € V

Gesucht: T
a Distanzmatrix D

Anwendungen:
a vehicle routing
a traveling salesman

Lésung:
a |S| one-to-many Anfragen
a speicher Distanzen in der Tabelle
® RPHAST kann multiples Setup (SSE) nutzen
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I Experimente |

input: Westeuropa (18M Knoten), |S| = |T| = 21°

AT

Karkruher Insttut i Technologie

© oo}
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1 |=e= HL L
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© _| |-= SSERPHAST | ©
o o
w2 -«
— o o

(] i L
-E < | <
>‘O . o
Em g e o
& *—— " I~ o
S +_+__+/+——+\+__-+——+-—-+/ 7 o
=] L
e Xy = =0 S

1 §3—3—e—e—0¢—0o—9 r
o — — O

T T T T T T T T T T T T T T
210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224
Ball Size

Beobachtung: alle Techniken unter einer Sekunde
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Experimente I

AT

Karkruher Insttut i Technologie

input: Westeuropa (18M Knoten), |S| = |T| = 212
] 1
© — - ©
n — . s —
%"‘ =T Hew . <
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Ball Size

Beobachtung: SSE PHAST am schnellsten
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I Experimente il

input: Westeuropa (18M Knoten), |S| = |T| = 2™
] /' Y . R L
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Beobachtung: SSE PHAST am schnellsten
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I Nachster POI A“("

Szenario:
m Zielknoten sind POls (z.B. Paketshops)
a finde k nachste POls von einem Startknoten s
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I Néachster POI

Szenario:
m Zielknoten sind POls (z.B. Paketshops)

a finde k nachste POls von einem Startknoten s

Lésung:
® wie one-to-many

m ordne die buckets pro Knoten auch
nach aufsteigender Distanz

a in jedem Bucket mlssen nur die D4
k nachsten POls durchsucht werden ©

a Laufzeit fir POI Query nicht
abhangig von Anzahl POls im System

a Laufzeit: Suchraum - k
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I Néachster POI

Szenario:
m Zielknoten sind POls (z.B. Paketshops)
a finde k nachste POls von einem Startknoten s

Lésung:
® wie one-to-many

m ordne die buckets pro Knoten auch
nach aufsteigender Distanz

a in jedem Bucket mlssen nur die D4
k nachsten POls durchsucht werden ©

a Laufzeit fir POI Query nicht
abhangig von Anzahl POls im System

a Laufzeit: Suchraum - k
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I Néachster POI

Szenario:
m Zielknoten sind POls (z.B. Paketshops)

a finde k nachste POls von einem Startknoten s

Lésung:
® wie one-to-many

m ordne die buckets pro Knoten auch
nach aufsteigender Distanz

a in jedem Bucket mlssen nur die D4
k nachsten POls durchsucht werden ©

a Laufzeit fir POI Query nicht
abhangig von Anzahl POls im System

a Laufzeit: Suchraum - k
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I Néachster POI

Szenario:
m Zielknoten sind POls (z.B. Paketshops)

a finde k nachste POls von einem Startknoten s

Lésung:
® wie one-to-many

m ordne die buckets pro Knoten auch
nach aufsteigender Distanz

a in jedem Bucket mlssen nur die D4
k nachsten POls durchsucht werden ©

a Laufzeit fir POI Query nicht
abhangig von Anzahl POls im System

a Laufzeit: Suchraum - k
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I Néachster POI

Szenario:
m Zielknoten sind POls (z.B. Paketshops)

a finde k nachste POls von einem Startknoten s

Lésung:
® wie one-to-many

m ordne die buckets pro Knoten auch
nach aufsteigender Distanz

a in jedem Bucket mlssen nur die D4
k nachsten POls durchsucht werden ©

a Laufzeit fir POI Query nicht
abhangig von Anzahl POls im System

a Laufzeit: Suchraum - k
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I Nachster POI A“("

Szenario:

Zielknoten sind POls (z.B. Paketshops)
finde k nadchste POls von einem Startknoten s

Lésung:

wie one-to-many

ordne die buckets pro Knoten auch ® &2
nach aufsteigender Distanz &

in jedem Bucket missen nur die D4 S
k nachsten POIs durchsucht werden ®

Laufzeit fir POI Query nicht 2
abhangig von Anzahl POls im System

Laufzeit: Suchraum - k D5
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I Nachster POI A“("

Szenario:
m Zielknoten sind POls (z.B. Paketshops)
a finde k nachste POls von einem Startknoten s

Lésung:
® wie one-to-many

= ordne die buckets pro Knoten auch ® &2
nach aufsteigender Distanz &

m in jedem Bucket missen nur die D4 S

k nachsten POls durchsucht werden "/\S/ ®

a Laufzeit fir POI Query nicht 2
abhangig von Anzahl POls im System ‘p3

a Laufzeit: Suchraum - k D5
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I Nachster POI A“("

Szenario:
m Zielknoten sind POls (z.B. Paketshops)

finde k nidchste POls von einem Startknoten s

Lésung:

. D1
wie one-to-many

ordne die buckets pro Knoten auch
nach aufsteigender Distanz &

in jedem Bucket missen nur die D4 S
k nachsten POIs durchsucht werden ® ®

Laufzeit fir POI Query nicht 2
abhangig von Anzahl POls im System ‘p3

Laufzeit: Suchraum - k D5
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I Néachster POI

Szenario:
m Zielknoten sind POls (z.B. Paketshops)

a finde k nachste POls von einem Startknoten s

Lésung:
® wie one-to-many

m ordne die buckets pro Knoten auch
nach aufsteigender Distanz

a in jedem Bucket mlssen nur die D4
k nachsten POls durchsucht werden ©

a Laufzeit fir POI Query nicht
abhangig von Anzahl POls im System

a Laufzeit: Suchraum - k
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I Nachster POI A“("

Szenario:
m Zielknoten sind POls (z.B. Paketshops)
a finde k nachste POls von einem Startknoten s

Lésung:
® wie one-to-many

m ordne die buckets pro Knoten auch 2
nach aufsteigender Distanz

a in jedem Bucket mlssen nur die S
k nachsten POls durchsucht werden

m Laufzeit fir POl Query nicht
abhangig von Anzahl POls im System

m Laufzeit: Suchraum - k
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I Bester Via Knoten A“("

Szenario:

a finde k best Via Knoten POls von einem Startknoten s zu einem
Zielknoten t

m minimiere dist(s, p) + dist(p, t) Uber alle POIs p
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I Bester Via Knoten A“("

Szenario:

a finde k best Via Knoten POls von einem Startknoten s zu einem
Zielknoten t

m minimiere dist(s, p) + dist(p, t) Uber alle POIs p
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I Bester Via Knoten A\K"

Szenario:

a finde k best Via Knoten POls von einem Startknoten s zu einem
Zielknoten t

m minimiere dist(s, p) + dist(p, t) Gber alle POIs p

Lésung:
m Vorwarts- und Rickwartssuche von jedem POI

a speicher Kreuzprodukt der beiden
Suchrdume mit Distanz durch den POI

a Such von sund t: : .2?2 g
evaluiere jedes Paar
m Laufzeit: Suchraum? - k x X o0 Xo o
P1 P3
x @& o x @ o
X (o] X o
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I Bester Via Knoten A\K"

Szenario:

a finde k best Via Knoten POls von einem Startknoten s zu einem
Zielknoten t

m minimiere dist(s, p) + dist(p, t) Gber alle POIs p

Lésung:
m Vorwarts- und Rickwartssuche von jedem POI

a speicher Kreuzprodukt der beiden
Suchrdume mit Distanz durch den POI

m Such von sund t: D
evaluiere jedes Paar
m Laufzeit: Suchraum? - k
; P1 é E p%
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I Bester Via Knoten A\K"

Szenario:

a finde k best Via Knoten POls von einem Startknoten s zu einem
Zielknoten t

m minimiere dist(s, p) + dist(p, t) Gber alle POIs p

Lésung:
m Vorwarts- und Rickwartssuche von jedem POI

a speicher Kreuzprodukt der beiden
Suchrdume mit Distanz durch den POI

® Suchvon sund t: D t
L ®
evaluiere jedes Paar S
m Laufzeit: Suchraum? - k
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I Bester Via Knoten A“("

Szenario:

a finde k best Via Knoten POls von einem Startknoten s zu einem
Zielknoten t

m minimiere dist(s, p) + dist(p, t) Gber alle POIs p

Lésung:
m Vorwarts- und Rickwartssuche von jedem POI

a speicher Kreuzprodukt der beiden
Suchrdume mit Distanz durch den POI

® Suchvon sund t: o D .t
evaluiere jedes Paar S X
m Laufzeit: Suchraum? - k ® ®
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I Bester Via Knoten A“("

Szenario:

a finde k best Via Knoten POls von einem Startknoten s zu einem
Zielknoten t

m minimiere dist(s, p) + dist(p, t) Gber alle POIs p

Lésung:
m Vorwarts- und Rickwartssuche von jedem POI

a speicher Kreuzprodukt der beiden
Suchrdume mit Distanz durch den POI

® Suchvon sund t: D .t
evaluiere jedes Paar y X
m Laufzeit: Suchraum? - k ®
; P1 é E p%
o
o
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Szenario:

a finde k best Via Knoten POls von einem Startknoten s zu einem
Zielknoten t

m minimiere dist(s, p) + dist(p, t) Gber alle POIs p

Lésung:
m Vorwarts- und Rickwartssuche von jedem POI

a speicher Kreuzprodukt der beiden
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m Laufzeit: Suchraum? - k ®
; P1 é p
o
o

Valentin Buchhold — Algorithmen fiir Routenplanung ===.. Institut fiir Theoretische Informatik
Folie 24 — 20. Juni 2016 ="g Lehrstuhl Algorithmik



I Bester Via Knoten A“("

Szenario:

a finde k best Via Knoten POls von einem Startknoten s zu einem
Zielknoten t

m minimiere dist(s, p) + dist(p, t) Gber alle POIs p

Lésung:
m Vorwarts- und Rickwartssuche von jedem POI

a speicher Kreuzprodukt der beiden
Suchrdume mit Distanz durch den POI

a Such von sund t: p t
o o
evaluiere jedes Paar S

m Laufzeit: Suchraum? - k ®
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I Wiederholung: HLDB SQL Query

N OO o & O =

Tabellen forward und backward
mit Spalten node, hub, dist

Algorithm: sqQL_DIST

oS

Input: source s € V, target t € V

SELECT
MIN(forward.dist+backward.dist)

FROM forward,backward

WHERE
forward.node = s AND
backward.node = t AND
forward.hub = backward.hub

of
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I Wiederholung: HLDB SQL Query

N OO o & O =

Tabellen forward und backward
mit Spalten node, hub, dist

Algorithm: sqQL_DIST

Input: source s € V, target t € V

SELECT
MIN(forward.dist+backward.dist)

FROM forward,backward
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forward.node = s AND
backward.node = t AND
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| Wiederholung: HLDB SQL Query IT

Tabellen forward und backward o
mit Spalten node, hub, dist

Algorithm: sQL_DIST
Input: source s € V, target t € V

N OO o & O =

SELECT
MIN(forward.dist+backward.dist) ®
FROM forward,backward
WHERE x
forward.node = s AND
backward.node = t AND <
forward.hub = backward.hub
x x
x X
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I Wiederholung: HLDB SQL Query

N OO o & O =

Tabellen forward und backward
mit Spalten node, hub, dist

Algorithm: sqQL_DIST

Input: source s € V, target t € V

SELECT
MIN(forward.dist+backward.dist)

FROM forward,backward

WHERE
forward.node = s AND
backward.node = t AND
forward.hub = backward.hub
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I POI Anfragen in SQL

Idee:

m extrahiere die Rickwartslabel
aus backward

m speicher sie in neuer
Tabelle poilab

m indiziere nach hub und dist
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I POI Anfragen in SQL

Idee:

m extrahiere die Rickwartslabel
aus backward

m speicher sie in neuer
Tabelle poilab

m indiziere nach hub und dist
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I POI Anfragen in SQL Q(IT

X
‘P1
Idee: x x
m extrahiere die Ruckwartslabel v &2
aus backward X x
m speicher sie in neuer ‘P4 "

Tabelle poilab
® indiziere nach hub und dist

&3
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I POI Anfragen in SQL

Idee:

m extrahiere die Rickwartslabel
aus backward

m speicher sie in neuer ‘P4
Tabelle poilab

m indiziere nach hub und dist
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I POI Anfragen in SQL Q(IT

Idee: X S
m extrahiere die Riickwartslabel &2
aus backward X X x
m speicher sie in neuer ‘P4
Tabelle poilab % %
® indiziere nach hub und dist X
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I POI Anfragen in SQL Q(IT

‘P1

Idee:
m extrahiere die Riickwartslabel « &2
aus backward X
m speicher sie in neuer ‘P4 "
Tabelle poilab
® indiziere nach hub und dist X

‘p3 X .ng
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I POI Anfragen in SQL Q(IT

X X
X
|dee' X Opl X X
. I x D2
a extrahiere die Rickwartslabel x @
aus backward X X X X x
m speicher sie in neuer ‘P4 x
Tabelle poilab x » %
a indiziere nach hub und dist X X
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I POI Anfragen in SQL Q(IT

X X
X
|dee' X Opl X X
. N x D2
a extrahiere die Rickwartslabel x @
aus backward X X X X X
m speicher sie in neuer ‘P4 .S x
Tabelle poilab x » %
® indiziere nach hub und dist x X
3
Query: ‘p X x
M x >
m iteriert Gber alle ausgehenden Hubs x %
a fir jeden Hub werden nur die x

(k) nachsten POls betrachtet
a Antwort: die k insgesamt nachsten POls
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I POI Anfragen in SQL

Idee: x
a extrahiere die Rickwartslabel
aus backward X x
m speicher sie in neuer ‘P4

Tabelle poilab
® indiziere nach hub und dist

Query:
m iteriert Gber alle ausgehenden Hubs

a fir jeden Hub werden nur die
(k) nachsten POls betrachtet

a Antwort: die k insgesamt nachsten POls
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I POI Anfragen in SQL Q(IT

‘P1
Idee: E
m extrahiere die Riickwartslabel g &2
aus backward ®
m speicher sie in neuer ‘P4 .3 s
Tabelle poilab &
® indiziere nach hub und dist ®

3
Query: ‘p .p5
m iteriert Gber alle ausgehenden Hubs

a fir jeden Hub werden nur die ®
(k) nachsten POls betrachtet

a Antwort: die k insgesamt nachsten POls
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I POI Anfragen in SQL Q(IT

1
Idee:
: o ® D2
a extrahiere die Rickwartslabel 2 e
aus backward
m speicher sie in neuer ‘P4 S a
Tabelle poilab &
a indiziere nach hub und dist ®

3
Query: ‘p .p5
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I POI Anfragen in SQL Q(IT

‘P1
Idee:
. . .. = pg

m extrahiere die Rickwartslabel

aus backward ]
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Tabelle poilab &
m indiziere nach hub und dist B
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I POI Anfragen in SQL Q(IT
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I POI Anfragen in SQL Q(IT

Idee:

®
m extrahiere die Riickwartslabel s &2
aus backward ]

m speicher sie in neuer ‘P4 S
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m indiziere nach hub und dist

3
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I POI Anfragen in SQL Q(IT

Idee: E
m extrahiere die Riickwartslabel g &2
aus backward ®
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® indiziere nach hub und dist ®
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I POI Anfragen in SQL Q(IT
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I POI Anfragen in SQL Q(IT

‘P1
Idee:
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m extrahiere die Rickwartslabel

aus backward ]
m speicher sie in neuer ‘P4 S a

Tabelle poilab &
m indiziere nach hub und dist B
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I Ergebnisse POI AT

Karkruher Insttut ar Technologie

Setup: verschiedene Anzahl POls, zuféllig gewahlt

g Z g
= 3|—e= closest / =
J|=+= 16 closest /X
1|=X=C++ oracle X
7 /
E S E X Feteot=tF =
) 1 +-+-+-+'+’+'+/+-+- =o |
£ T ¢-v-v-vsd=¢Se-e-o=v-eo-0o-K-o-0-0-0=¢
S ]
> A
[}
& /x/ Fo
3 ’X
] =X
T x-X=x=x=x=%X=X
— _] L <
S] r 1T 1T T 1T T " 1T - 1 = 1T "1 S]

20 22 24 26 28 210 212 214 216 218
number of candidates

a externes Punkt-zu-Punkt Orakel: skaliert schlecht
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I Ergebnisse POI A“(IT

Setup: verschiedene Anzahl POls, zuféllig gewahlt

g Z g
= 3|—e= closest / =
J|=+= 16 closest /X
1|=X=C++ oracle X
7 /
E S E X Feteot=tF =
[} 1 +-+-+'+'+'+-+/+-+- -0 F
£ T ¢-v-v-vsd=¢Se-e-o=v-eo-0o-K-o-0-0-0=¢ F
S ]
> A
[}
& /x/ Fo
3 ’X
] =X
T x-X=x=x=x=%X=X
— _ | —
S] r 1T 1T T 1T T " 1T - 1 = 1T "1 S]

20 22 24 26 28 210 212 214 216 218
number of candidates

m externes Punkt-zu-Punkt Orakel: skaliert schlecht
a SQL Anfragen unabhangig von Anzahl POls
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I Ergebnisse POI

Setup: verschiedene Anzahl POls, zuféllig gewahlt

8 X 8
= 3|—e= closest / Eo
J|=+= 16 closest /X
1|=X=C++ oracle X
T /
£ 3 X =t 9
— E +-+-+_+_+_+ totwtet= E E
OEJ 1 ‘_‘,_‘-.t-t=f=t:o-o-o-o-o-l-o-o-o-o-t- [
E ] 7
g x”
3 x7 o
] rs E
. ﬂx
1 X
Tx-X=x=x=x=X=X
— _] L <
S] T T T T T 1 T (L | S]
20 22 24 26 28 210 212 214 216 218

number of candidates

m externes Punkt-zu-Punkt Orakel: skaliert schlecht
a SQL Anfragen unabhangig von Anzahl POls
m weitere Constraints einfach (“jetzt geoffnet”)
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Isochronen
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I Isochronen und ihre Anwendungen AIT

Isochronen:
Innerhalb einer gewissen Zeit
von einem fixen Startpunkt
erreichbare Region

Praktische Anwendungen:
| Erreichbarkeitsanalysen
in der Stadteplanung
| Geomarketing
B Anzeige der verbleibenden
Reichweite eines Fahrzeugs
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I Problemstellung A“("

Isochronenproblem:
@ Eingabe: Graph G = (V,E), Funktion ¢: E - R, Startknoten s, Zeitlimit t
B Ausgabe: alle und Isochronenkanten
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I Isochronen berechnen AIT

Variante von Dijkstras Algorithmus (isoDijkstra):
® Stoppkriterium: alle Elemente in Queue haben Distanzlabel gro3er als ©
B Postprocessing: teste inzidente Kanten der in Queue verbliebenen Knoten

S

e gescannt wahrend Suche
© in Queue nach Suche

® nicht besucht

Valentin Buchhold — Algorithmen fiir Routenplanung ===.. Institut fir Theoretische Informatik
Folie 31 — 20. Juni 2016 Syap Lehrstuhl Algorithmik



I Isochronen berechnen KIT

Karbruher Insttut far

Variante von Dijkstras Algorithmus (isoDijkstra):
® Stoppkriterium: alle Elemente in Queue haben Distanzlabel gro3er als ©
B Postprocessing: teste inzidente Kanten der in Queue verbliebenen Knoten
B Problem: Ubersieht eingehende Isochronenkanten

e

e gescannt wahrend Suche
© in Queue nach Suche

® nicht besucht

o
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I Isochronen berechnen AIT

Variante von Dijkstras Algorithmus (isoDijkstra):
® Stoppkriterium: alle Elemente in Queue haben Distanzlabel gro3er als ©
B Postprocessing: teste inzidente Kanten der in Queue verbliebenen Knoten

® Nach Scan von Knoten u, teste eingehende Nachbarn v:
wenn d[v] = oo, fliige v mit key(v) = o in Queue ein

e gescannt wahrend Suche
© in Queue nach Suche
® nicht besucht
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I Isochronen berechnen mit Overlays T

Variante von One-to-many-Anfragen, Zielknoten aber nicht bekannt:
B isoDijkstra auf Startzelle und Overlay
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I Isochronen berechnen mit Overlays T

Variante von One-to-many-Anfragen, Zielknoten aber nicht bekannt:
B isoDijkstra auf Startzelle und Overlay
B Markiere dabei besuchte Zellen mit unerreichbaren Knoten
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I Isochronen berechnen mit Overlays T

Variante von One-to-many-Anfragen, Zielknoten aber nicht bekannt:
B isoDijkstra auf Startzelle und Overlay
B Markiere dabei besuchte Zellen mit unerreichbaren Knoten
B Berechne Distanzen und Isochronenkanten in markierten Zellen

)
s //‘/
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I Isochronen berechnen mit Overlays T

Variante von One-to-many-Anfragen, Zielknoten aber nicht bekannt:
B isoDijkstra auf Startzelle und Overlay
B Markiere dabei besuchte Zellen mit unerreichbaren Knoten
B Berechne Distanzen und Isochronenkanten in markierten Zellen

Q’(Q-Q‘(\

. G}
Wann muss Zelle markiert werden? O\\'a‘\

B Unerreichbare Knoten in Zelle selbst
wenn alle Shortcuts befahrbar (— Berge)

B Exzentrizitat fir jeden Randknoten u
vorberechnen (Distanz von u zum am
weitesten entfernten Knoten in Zelle)

B Teste Exzentrizitaten wahrend Anfragen ¢ q‘a()‘(‘
e
O(\(Z\
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I Iso-Anfragen mit CRP und GRASP AIT

Aufwartsphase:
B isoDijkstra auf Startzelle und Overlay
B Zwei Flags i[-] (in range, initial 0) und o[-] (out of range, initial 1) pro Zelle
B Nach Scan von Knoten u in Zelle C, setze i[C], und l6sche o[C] wenn...
B dist(s,u) + ecc(w) <t und
B Einige zusatzliche Bedingungen, falls C nicht stark zusammenhangend

Abwartsphase:
B isoDijkstra auf Zellen, B Relax. Abwartskanten in Zellen,
fur die beide Flags gesetzt sind fur die beide Flags gesetzt sind
[ iSOCRP I iSOGRASP |
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| Isochronen-Anfragen mit PHAST IT

Variante von One-to-many-Anfragen:
® Endpunkte der Isochronenkanten sind Zielknoten
B Zielknoten aber nicht a priori bekannt

Probleme:
B Kein frihes Stoppen am Isochronenrand bei PHAST mdglich
® RPHAST nicht anwendbar, da Zielknoten nicht bekannt

Wie irrelevante Teile des Graphen uberspringen?
B Partitionen
B Beschranke PHAST auf relevante Zellen
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| isoPHAST KIT

Generischer Ansatz:
B Vorberechnung: partitioniere und kontrahiere Stralennetz
B Anfragen arbeiten in drei Phasen:
1. CH-Aufwartssuche vom Startknoten aus
2. Bestimme Zellen mit Isochronenkanten (aktive Zellen)
3. Verarbeite aktive Zelle mit (R)PHAST
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I Aktive Zellen bestimmen AT

Moéglichkeit 1: Suche auf Core-Graphen
® Kontrahiere innere Knoten, Randknoten induzieren Core-Graphen
B Core-Suche verwaltet zwei Flags i[-] und o[-] pro Zelle (dhnlich isoCRP)
B Markiere Zellen als aktiv, fur die beide Flags gesetzt sind
B Varianten: Core-Dijkstra (isoPHAST-CD), Core-PHAST (isoPHAST-CP)

S
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I Aktive Zellen bestimmen AT

Mdéglichkeit 2: Distanzschranken zwischen Zellen vorberechnen
B Untere/obere Schranke 1b(Cy, C;) / ub(Cy, C,) fur dist(u,v),u € C;,v € C,
® Wahrend Anfragen: markiere C als aktiv, wenn 1b(C,, C) < 7 < ub(Cq, C)
B Variante: Distance-Table (isoPHAST-DT)

S
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I Performance der Algorithmen

par. Customization seq. Anfragezeit [ms] par. Anfragezeit [ms]
Algorithmus Zeit [s] Platz [MiB] 7=100min 7 = 500min 7=100min 7 = 500min
isoDijkstra - 646 68.32 1184.06 - -
isSoCRP 1.70 900 (138) 15.44 60.67 2.73 7.86
iSoOGRASP 250 1856 (1094) 10.06 37.77 2.35 5.93
iSOPHAST-CD 38.07 769 6.09 31.63 1.61 8.22
iSOPHAST-CP  1432.39 766 15.02 31.00 4.47 7.86
iSOPHAST-DT 865.50 1066 9.96 24.80 1.74 3.80

Maschine 2x8 Intel Xeon E5-2670, 2.60 GHz, 64 GiB DDR3-1600 RAM
Eingabe DIMACS Europe (18M Knoten, 42M Kanten)

Methodik 1 000 Zufallsanfragen pro Zeitlimit

Partition verschiedene, siehe Referenzen

Valentin Buchhold — Algorithmen fiir Routenplanung ===.. Institut fir Theoretische Informatik
Folie 37 — 20. Juni 2016 ="g Lehrstuhl Algorithmik



I Seq. Anfragezeiten fir div. Zeitlimits

Karkruher Insttut i Technologie
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I Fazit Isochronen ﬂ("

Alle Beschleunigungstechniken schnell genug fur Praxis:
® iSoCRP und isoGRASP bieten schnellere Customization
B isOPHAST bietet schnellere Anfragen

Richtige Wahl hangt von Anwendung ab:
B Speichern mehrerer benutzerspezifischer Metriken —» isoCRP
B Schnellere Anfragen und Echtzeit-Metrikupdates — iSOGRASP
® Schnellste Anfragen fur niedrige Zeitlimits - iSoOPHAST-CD
B Bestes Skalierungsverhalten —» isoPHAST-DT
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I Zusammenfassung A“("'

one-to-all shortest paths
one-to-many shortest paths
many-to-many

POI Anfragen

bester Via Knoten Anfragen
Location Services in SQL
Isochronen
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I Ende A\KIT
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