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Wstep

Celem niniejszego projektu byta implementacja, analizasskazanie zl@oncici
obliczeniowej algorytmu Dijkstra. Algorytm Dijkstra sk do wyznaczenia najmniejsze]
odlegiaici od ustalonego wierzchotku do pozostalych wierzchotkéwugekierowanego.
Kazda krawdz grafu ma przypisanodlegia¢ (lub wag;, jednak jej warté¢ musi by
dodatnia). Nazwa tego algorytmu pochodzi od nazwiska jego ywdrclenderskiego
naukoweca, pioniera informatyki Edsger’a Wybe Dijkstra.

Opis programu

Analiza algorytmu Dijkstra polegata na mierzeniu czasWj jast potrzebny na
wyznaczenie najkrotszejciezki od zadanego wierzchotka do wszystkich pozostatych
wierzchotkéw. Badalem czas wyznaczenia podzbioru elemedtaviO, 50, 75, 100, 250,
500, 750, 1000 wierzchotkéw grafu. Dlazkiej z liczby wierzchotkdéw, program wykonywat
algorytm Dijkstra na liczbie kraydzi zaleznych od liczby wierzchotkdw, w taki sposaie
liczba krawedzi wynosita 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% i 90% liczby
wierzchotkéw. Graf byt reprezentowany, jako kwadratowa ierac odlegidci micdzy
wierzchotkami. Kady z elementow macierzy byt liczlralkowita bez znaku ynsigned int),
liczba taka jest reprezentowana w peniv postaci 4 bajtow (kompilator GCC dla procesora
I systemu 32-bitowego). Do implementacji grafu wybratenciera odlegidci, poniewa
metoda nadaje @idoskonale dla diej liczby wierzchotkdéw, gdy dostp do danych
o odlegigciach grafu jest bardzo szybki. Oczywie macierz kwadratowa zajmuje zu
pamkci operacyjnej, jednade dla 1000 wierzchotkdw, zapotrzebowanie na gpamwiyniesie
(1000-4Bj~15,3 MB. Jest to dopuszczalny blok peciigdyz caty blok jeszcze zmiei sic
fizycznie w pamgci RAM.

Jak w poprzednich projektach, tak #& tym projekcie postanowitem napésprogram
testupcy algorytm Dijkstra wgzyku ANSI C, gdy zalezalo mi na maliwie szybkiej pracy
programu. Aplikacja zostata napisana dla systemu ogesgy Linux, jednake nie powinno
by¢ wigkszych problemoéw z jej skompilowaniem w innych systemaisiihiXowych. Program
sktada si z 3 plikbw z kodamizrédiowymi i 2 plikbw nagtdwkowych. Pliknain.c zawiera
gtowm petle programu odpowiedziadnza uruchamiania algorytmu Dijkstra dlaznéj liczby
wierzchotkéw grafu, jak i dla tej liczby kravedzi tega: grafu. Dla kadej pary danych o
grafie (tzn. liczby wierzchotkow i kragdzi) program wykonujee_PROB prob wykonania
algorytmu (domyinie 10, definiowane w plikiczas.h). Dla kazdej pary danych o grafie
alokowana jest macierz grafu, zawieca dane o odlegiciach wierzchotkéw. Odlegkui
wybierane g losowo, ich maksymalne ograniczenie gorne zdefiniowahe@szez definicje



OGR_DROGI pliku graf.h (domyine ograniczenie 20). W programie pragm, ze szukam
najkrotszych drég od pierwszego wierzchotka grafu do poza$talyierzchotkéw. Jdi
jednak chcielibymy bada najkrétsze drogi od innego wierzchotka grafu, to wystarcaigiz
argumentwier zcholek poczatkowy funkciji AlgorytmDijkstra().

Plik graf.c zawiera m.in. implementagcjalgorytmu Dijkstra. Znajdgj sk w nim
funkcje pozwalajce zaalokowéaoraz zwolné pame¢ na macierz grafu, jak rowridunkcja
wyswietlajaca na ekranie macierz grafu, jak rownmwartd¢ wektora rozwizan algorytmu
Dijkstra.. Domylnie program nie w§wietla macierzy grafu ani wektora wyniku,
zawierajcego najkrotsze drogi od wskazanego wierzchotkdi jdeinak chcemy zobaczy
powyzsze dane, natg ustawé makrodefinicg POKAZUJ WSZYSTKO w pliku main.c. Jeli
dodatkowo ustawimy makrodefinicj POKAZ KROK_PO KROKU w pliku graf.c, to
zobaczymy kady kolejny etap wykonywania algorytmu. W pliku tym znajduje réwniez
funkcja wypetniagca macierz grafu waroiami losowymi, ktéra wbrew pozorom nie jest
prosta. Wypelnianie macierzy odbywag si taki sposoéb,ze dla kadego wierzchotka
losowany jest numer wierzchotka do ktérego zme poprowadzi krawedz, nasgpnie
sprawdzana jest walé drogi wpisana we wskazanym miejscu w macierz$li ertosc ta
jest réwna nieskiiczondci, to znaczy, ze mma w ni wpisa losowa wartas¢ drogi, tworzac
tym samym now krawedz. W przeciwnym wypadku mamy do czynienia z dwiema
sytuacjami:

1) wylosowany numer wierzchotka jest taki sam jak wieokek z ktérego chcemy
poprowadzi graf, lub
2) do tego wylosowanego wierzchotka keg zostata ju poprowadzona.
Generowana jest taka liczba kralzi jaka zostata podana w argumencie funkcji.

W pliku nagtéwkowymgraf.h oprécz nagtowkow funkcji znajdujecsiakze definicje
typu strukturowego zawiergjych dane o elementach wektora roboczego algorytmwe an
to aktualna najkrétsza droga, oraz informacja o tym, czyzeleiek ma b§ usunéty dla
dalszych krokéw algorytmu. Znajdujeesiakze makrodefinicja nieskazondci, bowiem
liczby unsigned int map ograniczone zakresy danych, dlatego pieyn, ze nieskdéczoncé
to maksymalna warto mozliwa do zapisania na tego typu danych, czyli 4294967295.

Z kolei plik czasc zawiera funkcje zwizane z pomiarem czasu, jak rownie
obliczaniem wartéci sredniej zL_PROB prob wykonywania algorytmu.

Zalezalo mi na jak najdokiladniejszym pomiarze czasu. Nie nmogiey¢ funkcji time(), gdyz
funkcja ta zwracata czas tylko z doktadoig do sekundy. Postanowitem wykorzysta tym
celu systemow funkcje gettimeofday(struct timeval *tp, void *tzp). Funkcg t¢ omowitem
szczeg6towo w sprawozdaniach do poprzednich projektow.

Program wywietla wyniki czaséw wykonania algorytmu na ekranie wsgoszczegbiowy,
tzn. dla kadej proby. Tworzy on tale plik wyniki.txt w katalogu w ktérym zostat
uruchomiony. Plik ten zawiera wynilérednich czaséw realizacji algorytmu Dijkstra dla
kazdej zadanej iléci wierzchotkdw i krawdzi grafu.

Kompilacja programu

Dotaczony do projektu dysk zawiera plikiodtowe, jak réwnie skompilowany plik
wykonywalny programu. Uruchamiamy program polecenpenjekt3 . Jeli jednak chcemy
skompilowa program zezrddet, to najpierw nalgy go wypakowa z archiwum poleceniem:
tar -zxvf projekt3.tar.gz
nastpnie uruchamiamy kompilagcpoleceniemmake.

Analiza ztozonaéci obliczeniowej

Przebieg programu dla kdej pary liczby wierzchotkow i kraydzi, oraz dla kadej
proby przedstawia sinastpujco:
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1) alokuj pam¢¢ na macierzy grafu;

2) wypeij macierz odlegkriami midzy wierzchotkami;
3) alokuj pam¢¢ na wektor roboczy algorytmu Dijkstra;
4) wykonanie algorytmu Dijkstra;

5) wynik problemu znajduje siw wektorze roboczym;
6) zwolnij pame¢ macierzy i wektora.

Analiz¢ ztozonas¢ obliczeniova przeprowadg dla kroku 3 i 4, gdy zakltadamze algorytm
Dijkstra znajduje wektor najkrotszych drég dla podanej rmeg¢ macierzy.

Oczywistym jestze alokacja pamci ma ztzongs¢ obliczeniowg O(1).

Pierwszym krokiem algorytmu Dijkstra jest skopiowanie zawéar wiersza,
odpowiadajcego wierzchotkowi poctkowemu, z macierzy gtéwnej do wektora robocza.
Ztozonas¢ tego kroku wynosi O(n).

Nastpnie wykonywana jestgbla dopodty, dopoki w wektorzegtla znajdowaly si elementy
nieusungte. Rtla ta wykonuje zatemen-1 razy.

W pierwszym kroku gtli kroku dokonywana jest relaksacja drogi, zi00s¢ obliczeniowa
tego kroku wynosi O(n).

W drugim kroku ptli kroku dokonywana znajdowany jest najmniejszy nieugyrelement
wektora oraz usuecie go z tego wektora. Ztonas¢ obliczeniowa tego kroku wynosi O(n).
W drugim kroku ptli kroku dokonywana znajdowany jest najmniejszy nieugyrelement
wektora oraz usuecie go z tego wektora. Ztonacs¢ obliczeniowa tego kroku wynosi O(n).
Podsumowujc, ogolna ziaonos¢ obliczeniowa algorytmu Dijkstra, to:

O(1+(n-1) - (n+n+n)) = O(1 + (n-1)-(3n))= O(B=xO(rf).

Jest to zlaoncs¢ wielomianowa.

Badanie czas6w sortowa
Uruchomitem napisany program na r@stiacym systemie komputerowym:

0 procesor: Intel Pentium Il 450 MHz,
o pamk¢ RAM: 160 MB SDRAM PC-100,
0 system operacyjny: Slackware Linux 10,
0 jadro systemu: 2.6.11.7.

Przed uruchomieniem programu zangiem wszystkie zédne procesy, ktére potencjalnie
mogtabym spowalnia prag aplikacji, pozostawitem tylko niegtine procesy systemowe.
Program zostat uruchomiony pod zwykkonsoh tekstowa (serwer X wykczony). Po
uruchomieniu programu uzyskatem rgstiace wyniki (zahczone na dyskietce).

Otrzymane wyniki w tabeli:

Liczba Liczba krawedzi jako procent liczby wierzchotkow
wierzchotkéw | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90%
10 0,000016/ 0,000017 0,000020 0,000018 0,000033 0,000020 0,000018 0,00018 O
50 0,000295| 0,000309 0,000327 0,000340 0,000849 0,000358 0,0p0347 0,000335 0O
75 0,000659| 0,000699 0,000738 0,000765 0,000791 0,000792 0,000786 0,000767 0O
100 0,001171] 0,00123f 0,001301 0,001363 0,001387 0,001398 0,0p1378 0,001356 O
250 0,007339| 0,007719 0,008119 0,008466 0,008616 0,008613 0,008570 0,008463 O
500 0,032420| 0,033970 0,035378 0,036030 0,037256 0,038195 0,088008 0,037160 O
750 0,073466| 0,076952 0,077574 0,081713 0,085217 0,085066 0,084808 0,081546 O
1000 0,129340| 0,133085 0,136548 0,145897 0,151993 0,15p237 0,147909 0,141655 O
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000022
000334
000752
001332
008391
036185
078935
137980



Whioski:

Patrac na dane w tabeli zaugemy, ze czas wykonania algorytmu gtdéwnie zale
tylko od liczby wierzchotkédw. Owszem, liczba kredei réwniez wpltywa na otrzymane
wyniki, jednak w niewielkim stopniu. Spostrzegamy npsfaca prawidiowa¢. Dla kazdej
liczby wierzchotkéw algorytm wykonuje shajdiuzej, jesli liczba krawedzi w grafie ldzie
odpowiadata ok. 60% liczby wierzchotkdw. Natomiast najlgpszas dziatania algorytm
uzyskuje dla jak najmniejszej liczby kregzi w grafie. Jednak liczba kradzi mimo
wszystko ma znikomy wptyw na czas wykonania algorytmu. Jmlaéwz wykresu czasu
dziatania od liczby krawdzi, wart@¢ czasu rénie parabolicznie wraz z wzrasieq liczba
wierzchotkéw. Potwierdza to badania zmcsci obliczonej, ktéra wynosi Ofh dla tego
algorytmu.

Na zakaczenie warto nadmied)i ze algorytm Dijkstra jest szeroko stosowany. Jest on
migdzy innymi wykorzystywany w Internetowym protokole OSRBpen Shortest Path
First), wywanym przez zaawansowane routery do badania najleps®ss] do innych
weziow sieci.
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Wybrane wykresy
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