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RESUMO

O problema do Caixeiro Viajante Duplo com Muiltiplas Pilhas é NP-dificil. Embora
varios algoritmos baseados em metaheuristicas foram propostos para resolvé-lo, a
escalabilidade continua sendo um desafio na hora de processar grandes instancias.
Este artigo apresenta a paralelizacao em um ambiente de GPU de um desses algo-
ritmos baseado em programacao dinamica, e discute os problemas relacionados e as
estratégias seguidas para resolver as dificuldades encontradas.

PALAVRAS CHAVE. Heuristica Paralela. GPU. Programacao dinamica.
Caixeiro viajante.

ABSTRACT

The Double Traveling Salesman Problem with Multiple Stacks is a NP-hard problem,
and several metaheuristic algorithms have been proposed to solve it. The scalability of
these approaches remains a challenge, though, when the necessity for processing larger
instances arises. This paper is based on the parallelization, on a GPU setting, of a
dynamic programming-based heuristic, discuses the issues involved and the strategies
followed to resolve the difficulties encountered.

KEYWORDS. Parallel heuristics. GPU. Dynamic programming. Trave-
ling tournament problem.
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1. Introducao

O problema do Caixeiro Viajante Duplo com Miiltiplas Pilhas (CVDMP) introduzido
por Petersen e Madsen (2009) modela um problema realista em que ¢é necessério
transportar bens entre duas cidades. Na cidade fornecedora um veiculo coleta e
armazena os itens em uma dentre vdarias pilhas (de tamanho constante e limitado)
seguindo a rota de coleta. Posteriormente, na cidade destino, os itens sao distribuidos
respeitando a rota de entrega e a politica de empacotamento aplicada durante a coleta,
ou seja, sempre tirar o item a ser entregue do topo de uma das pilhas. Cada rede
tem um depdsito onde a rota correspondente comeca e termina. O problema consiste
entao em determinar o par de rotas (de coleta e entrega) nas duas redes disjuntas e
a alocacao de uma pilha para cada bem a ser transportado minimizando a distancia
total percorrida.

O CVDMP ¢ NP-dificil. Embora varios algoritmos baseados em metaheuristi-
cas foram propostos para resolvé-lo, a escalabilidade continua sendo um desafio na
hora de processar grandes instancias. Este artigo apresenta a paralelizacao na GPU
da heuristica proposta por Urrutia e Lgkketangen (2012) para o CVDMP: o PD-
CVDMP. Nessa abordagem, o cédlculo do custo das rotas 6timas de coleta e entrega
para diferentes esquemas de carregamento das pilhas ¢é feito usando programacao di-
namica. Entretanto, a programacgao dinamica é computacionalmente custosa. Isto
motiva o uso de uma plataforma massivamente paralela, como é o caso da GPU. Este
artigo discute os problemas relacionados a paralelizacao do algoritmo na GPU e as
estratégias seguidas para resolver estes problemas.

2. Um algoritmo de programacao dinadmica sequencial para o CVDMP
As instancias do CVDMP consistem em um nimero n de clientes, duas matrizes de
distancia (para as redes de coleta e entrega) especificando as distancias entre cada par
de clientes e a distancia de cada cliente ao depdsito, e dois valores inteiros constantes s
e ¢ que especificam o nimero de pilhas disponiveis e sua capacidade, respectivamente.
O plano de carregamento é uma matriz que determina o arranjo de armazenamento
dos clientes uma vez que a coleta foi finalizada. A matriz contém uma permutacao
dos n clientes e cada fila representa o estado de cada pilha.

Solugoes ao problema podem ser vistas como duas permutagoes dos clientes re-
presentando as rotas de coleta e entrega e um plano de carregamento. A figura 1
mostra um plano de carregamento e um par de rotas compativeis para esse plano de
carregamento.

416 |15]12]| 2
Fundo | 3| 8 | 5]10| 1 | Topo
M]171]19]14]13

Plano de Carregamento
[4]3]e6]15]8[1]|5]12]7]2[10]9]14]13] 1]
Rota de Coleta
[2]13] 1 |10] 514097 ]12]15]8]|3[6[4]11]

Rota de Entrada

Figura 1: Um plano de carregamento e um par de rotas de coleta e entrega compati-
veis.

1805



i Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos pUblicos e/ou privados Natal/RN

Casazza et al. (2012) mostraram que é possivel calcular rotas 6timas no que diz
respeito a um determinado plano de carregamento em tempo polinomial (contanto
que o numero de pilhas seja fixo) através de programacao dinamica. Urrutia e Lgk-
ketangen (2012) propuseram uma heuristica para o CVDMP baseada em uma busca
local no plano de carregamento. Um algoritmo de programacgao dinamica computa
as rotas otimas de coleta e entrega para o plano de carregamento resultante, dai o
nome PD-CVDMP para a heuristica. Basicamente, a proposta é um algoritmo multi-
start que usa busca tabu seguido por um tinico passo de pesquisa em uma vizinhanca
swap para melhorar as solucoes iniciais. O algoritmo 1 mostra o pseudo-cédigo da
heuristica proposta.

Algoritmo 1: A heuristica PD-CVDMP
entrada: Instancia CVDMP
saida : melhor solucao encontrada antes do critério de parada ser satisfeito

1 while critério de parada ndao satisfeito do

2 sol < HeuristicaConstrutivaRnd

3 repeat

4 sol < Busca_Tabu(sol)

5 sol < Passo_Unico_Swap(sol)

6 until ambos os procedimentos de melhora falham melhorando sol

Repare que para um plano de carregamento dado, a computacao das rotas 6timas
de coleta e entrega podem ser executadas independentemente com duas chamadas a
programagao dinamica.

A abordagem PD-CVDMP tem véarias vantagens quando comparada com aborda-
gens baseadas em rotas:

(i) o tamanho do espaco de solucio é bem menor: O(n!) em lugar de O((n!)?);
(ii) a abordagem nao sofre de problemas de inviabilidade.

Duas vizinhancas simples foram propostas nesse trabalho para explorar o espago
de solugoes dos plano de carregamento: swap (tamanho da vizinhanga n-(n—1)/2) e
3 — exchange (tamanho da vizinhanca n-(n—1)-(n—2)/3).

Em ambas as vizinhancas, a evaluacao dos movimentos é feita computando os
custos das rotas 6timas de coleta e entrega para o plano de carregamento resultante,
que por sua vez sao determinadas chamando duas vezes a programacgao dinamica (uma
para a rota de coleta e outra para a de entrega). Portanto, ja que o algoritmo de
programagao dinamica executa em tempo O(s-c*), o custo computacional de evaluar
a vizinhanca completa é O(s-c®-n?) para a vizinhanca swap e O(s-c®-n’)para a 3-
exchange. Se s se considera fixo e igual a 3, o custo computacional é O(n°) e O(n®)
respectivamente.

Para atacar esta complexidade, Urrutia e Lgkketangen (2012) incluiram uma fun-
cao de estimacao de custo do vizinho para assistir ao procedimento de busca local na
identificagao de vizinhos promissores. O estimador de custo determina, em O(1) por
vizinho, um limite superior no custo que ¢é obtido através da programacao dinamica
apdés o movimento.

Em Petersen e Madsen (2009) foram introduzidos trés conjuntos de instancias de
benchmark de 12, 33 e 66 clientes com 20 instancias cada. Posteriormente foram
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estudadas também instancias com 132 clientes. Todas as instancias tém 3 pilhas e a
capacidade das pilhas é tal que todas as pilhas estao cheias quando a rota de coleta
foi completada, ou seja, a capacidade das pilhas é 11 para instancias com 33 clientes,
e 22 para as instancias de 66 clientes.

O PD-CVDMP tem proporcionado resultados computacionais competitivos para
instancias de tamanho médio com 33 clientes. No entanto, na sua forma actual,
nao é adequado para casos muito maiores. Uma forma de superar este problema
estd no processamento paralelo. Este trabalho concentra-se na forma de resolver em
paralelo a secao de programacao dinamica do algoritmo, pois ela é a sua operacao
computacionalmente mais pesada.

3. Contexto

O interesse no uso de unidades de processamento grafico (GPUs) como arquiteturas
de computacao de propdsito geral vem crescendo nos tltimos anos. GPUs foram
projetadas focando na computacao paralela de alto desempenho. Em consequéncia,
apresentam uma quantidade massiva de processadores e a cache e o controle sao pe-
quenos quando comparados as CPUs modernas. O modelo de execucao garante que
enquanto threads estao bloqueadas esperando por dados, outras podem ser escalona-
das para execugao (dado um um grau de ocupagao suficiente).

Atualmente, varios frameworks facilitam o acesso dos programadores as capaci-
dades de computacao paralela da GPU. Neste documento nos referiremos especifica-
mente ao Compute Unified Device Architecture, CUDA (NVIDIA (2012)).

O modelo de computagao GPU + CPU ¢ heterogéneo: a GPU attia como co-
processador da CPU para acelerar operacoes computacionalmente intensivas. As
tarefas sdo submetidas pela CPU (host) na GPU (device) como chamadas a fun-
¢ao com uma sintaxe especifica que inicia a execucao de um kernel: o codigo a ser
executado pelas threads da GPU. CUDA organiza a computagao paralela usando as
abstracoes de threads, blocos e grades. Blocos sao grupos de threads. Grade é um
grupo de blocos. O cédigo é executado na GPU em grupos de threads que executam
a mesma construcao simultaneamente. Esses grupos sao chamados de warps. Nas
GPUs NVIDIA atuais, o tamanho de um warp é de 32 threads.

A hierarquia de memoria da arquitetura CUDA é composta por varios tipos de
memoria: local, compartilhada, constante, de textura e a global. Elas sao otimizadas
para diferentes padroes de acesso e diferem no tamanho maximo, a visibilidade e a
persisténcia entre chamadas ao kernel. Por exemplo, o acesso a memoria comparti-
lhada ¢ mais rdpido que o acesso a memoéria global em duas ordens de magnitude, mas
o tamanho dela é bem menor. Diferente da memoria global, a memoria compartilhada
nao persiste entre chamadas a kernel.

4. Desenvolvendo um algoritmo paralelo de programacao dinamica para
a GPU

Existem varios algoritmos conhecidos para a paralelizacao de problemas de programa-
¢ao dinamica (Grama et al. (2003)). Entretanto, a maior parte dos trabalhos focam
na execucao da programacao dinamica em sistemas baseados em CPU em lugar de
unidades de processamento gréafico. Trabalhos recentes (Luong et al. (2013),Schulz
(2013)) tratam o problema da paralelizagdo na GPU de problemas de otimizacao.
Outros (Xiao et al. (2009), Boyer et al. (2011)) desenvolveram algoritmos para re-
solver problemas de programacgao dinamica na GPU. O presente trabalho pretende
combinar ambas idéias na resolucao do problema CVDMP.
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As estratégias para a paralelizacao da programagao dinamica podem ter granu-
laridade fina ou grossa. Uma estratégia de paralelizacao de grau fino consiste em
distribuir a avaliacao de cada vizinho entre p processadores. Uma analise da com-
putagao da tabela de custo da programacao dinamica revela que a computacao dos
estados em todas as etapas depende somente dos resultados nos estagios imediata-
mente precedentes. No entanto, a necessidade de sincronizacao no final da execucao
de cada estagio pode afetar a capacidade da GPU para ocultar a laténcia de memoria
intercalando a execucao de threads bloqueadas com prontas.

Uma estratégia simples de granularidade grossa para a paralelizacao do PD-
CVDMP consiste na traducao direta da implementacao sequencial apresentada por
Urrutia e Lokketangen (2012) para a GPU. Esta abordagem é embaragosamente pa-
ralela. O passo de sincronizagao entre estdgios nao é necessario, mas ainda é precisa
sincronizar a computagao dos custos das rotas 6timas de coleta e entrega para cada
solugao pois eles devem ser reduzidos (somados) para determinar a rota de menor
custo.

Uma formulacao deste algoritmo utiliza tantos processadores (p) quanto vizinhos
(n). Neste caso, todos os vizinhos podem ser processados simultaneamente. Uma
variacao pode ser considerada, em que o modelo anterior é convertido para um modelo
menor com p’ processadores, com p’<p. Entao, a vizinhanga é dividida em n/p’
grupos. Cada passo de computacao pode ser seguido por uma reducao, ou a reducao
pode seguir o fim da avaliacao da coleta e a entrega. O algoritmo 2 implementa este
segundo caso.

Algoritmo 2: O algoritmo paralelo
entrada: Matrix das pilhas
saida : Indice e custo do melhor movimento

1 while bucketNumber < vizinhos/bucketSize do
submeter kernel-PD (a ser executado por bucketSize threads)
bucketNumber < bucketNumber + 1

4 submeter kernel de reducao
5 ler da memoria da GPU o custo e indice do melhor movimento nao tabu
6 executar o melhor dos movimentos nao tabu avaliados na matriz de pilhas

4.1. A representacgao da tabela de custos

Um dos problemas mais complexos a resolver no calculo do custo das solugoes do
PD-CVDMP paralelo é a dimensao da tabela de custos da programacao dinamica.
Esta tabela de custos deve ser mantida de forma a computar as rotas 6timas de coleta
e entrega. Ela pode ser representada como uma matriz de dimensao (c¢+1)-(c+1)-
(c+1)-s para a coleta e outra para a entrega, para cada vizinho.

Uma vez que o acesso a memoria compartilhada na GPU é mais rdapido que a
memoéria global, podemos considerar implementar uma cache da tabela de custos na
memoria compartilhada a fim de aumentar a velocidade de execucao. No entanto,
o tamanho da memoria partilhada varia de 16kb a 48kb, muito pequeno, mesmo
para o exemplo 33 clientes. Em consequéncia, nessa abordagem a matriz deve ser
alocada em memoria local ou global. Estes problemas relacionados com a tabela de
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custos afetam a escalabilidade, e forcam a recorrer a técnicas, tais como a divisao da
vizinhanca quando aumenta o tamanho da instancia como mostrado no algoritmo 2.

4.2. Comunicacao entre as threads e coordenagao CPU-GPU

Abordagens baseadas em paralelismo de dados sao adequadas para a GPU. Quando
uma tarefa para enquanto aguarda por dados, a laténcia de memoria pode ser es-
condida intercalando a execucao de outras tarefas. Isso poderia ser dificultado em
casos em que as tarefas estao fortemente ligadas, pois pode acontecer de nao existir
tarefas prontas para intercalacao. Outra razao para evitar a comunicacao das threads
tanto quanto é possivel é quando a comunicacao envolve diferentes blocos, uma vez
que, neste caso, o inico meio é a memoria global, com acesso lento. Outro aspecto
importante para reduzir o impacto da comunicacao no desempenho é a procura de
formas de sobrepor computagao e comunicacao.

Depois que o kernel executando a avaliagao do custo retorna, é necessario somar
cada par de custos correspondente a coleta e a entrega para cada vizinho avaliado, a
fim de determinar o custo minimo e seu indice. A fim de manter esses procedimentos
fracamente acoplados, um novo kernel é iniciado apds o retorno da avaliagao da
vizinhanga. Esse kernel ird adicionar cada par correspondente aos custos de coleta e
de entrega e encontrar o melhor vizinho.

Para diminuir os custos de comunicacao, o calculo final do custo minimo é feito
na GPU. E possivel deslocar a matriz de resultados para a CPU e calcular o minimo
no host. Entretanto, a sobrecarga devido ao movimento de dados entre CPU e GPU
é alto (Gregg e Hazelwood (2011)). A execugao em um kernel separado garante
que todas as tarefas tenham terminado sem a necessidade explicita de sincronizacao,
e minimiza a sobrecarga de transmissao de dados, porque todos os dados a serem
reduzidos ja estao disponiveis na meméria global. Nesse caso, apenas o resultado final
(o melhor movimento) é enviado de volta para o host. O custo da submissao do kernel
é a motivacao para executar o kernel de reducao somente no final da computacao da
programagao dinamica toda em lugar de apds a avaliagao de cada bucket.

4.3. Configuracao

A determinacao do tamanho do bloco nao é simples. Em geral, é preferivel utilizar
um tamanho grande de bloco, a fim de maximizar a ocupacao do dispositivo. No
entanto, existe um compromisso entre o tamanho do bloco e o niimero de registros e
a quantia de memoria compartilhada disponiveis para as threads do bloco, uma vez
que esses recursos sao compartilhados. Em cada caso, o tamanho do bloco mais eficaz
foi determinado experimentalmente.

A placa de video Geforce GTX 690 inclui duas GPUs. E possivel tirar proveito
disso através da execugao de um kernel de coleta em um dispositivo e um kernel de
entrega no outro. Essa abordagem tem a vantagem de se trabalhar com uma tnica
tabela de distancias em cada GPU. No entanto, a fase de redugao exigiria a comu-
nicacao entre os dois dispositivos, ou trazer todos os dados para o host. Ja que a
comunicagao na GPU é uma operagao onerosa, foi escolhida a opcao de submeter
kernels que executam tanto a coleta quanto a entrega em ambos os dispositivos. Os
resultados da computacao ficam armazenados na GPU e sao posteriormente proces-
sados por um kernel de reducao no final da execucao. Esse kernel é responsavel por
somar cada par correspondente de custos de coleta e entrega e encontrar o melhor
movimento. Em seguida, o host recebe os melhores resultados calculados em cada
dispositivo e determina finalmente o melhor movimento.
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Detalhes de implementagao sao fundamentais no desempenho da programacao
dinamica paralela.

Em Cuda, é possivel configurar a memoria, a fim de favorecer a cache da memoria
global contra a quantidade de memdéria compartilhada. Ja que nossa implementacao
nao faz uso da memoria compartilhada, optamos por aumentar o espaco de cache, o
que representou uma melhoria substancial no desempenho.

Outro problema que deve ser tratado é a presenca de divergéncias no cédigo exe-
cutado pelas threads de um mesmo warp. Divergéncias na avaliacao de uma condicao
pelas threads de um warp sao tratadas executando em sequéncia, primeiramente as
threads do warp que avaliam verdadeiro e seguidamente as que avaliaram falso a con-
dicao. Isto claramente afeta o paralelismo da aplicacao. Para eliminar no possivel
divergencias no c6digo, os casos de fronteira da programacao dinamica foram tratados
separadamente no inicio do procedimento, eliminando a necessidade de acessa-los no
restante do cédigo. O cddigo ja foi desenrolado na implementagao seqiiencial do PD-
CVDMP, com ganho consideravel em desempenho. Por outro lado, isto pode limitar
o numero de execugoes simultaneas possiveis e, consequentemente, comprometer o
desempenho da aplicacao.

5. Resultados computacionais

O algoritmo PD-CVDMP foi codificado em C++ e Cuda 5.0 e executado na CPU e
na GPU sobre 20 instancias da literatura com 66 clientes e 3 stacks cada. Os experi-
mentos foram conduzidos em um computador com processador Intel Core i7, 2.67GHz
e 7,8 GB de RAM, e uma GPU Geforce GTX 690 com capacidade computacional 3.0,
2 dispositivos, 8 Multiprocessadores cada e 192 CUDA Cores por multiprocessador.

Instance | GPU (ms) | CPU (ms)
ROO 586.33 63313.46
RO1 587.74 63340.14
RO2 586.99 63193.46
RO3 588.07 63227.28
R0O4 583.93 63311.6
RO5 592.70 63279.36
RO6 585.71 63339.7
RO7 591.98 63232.8
RO8 584.57 63283.2
RO9 586.78 63274.86
R10 589.87 63305.08
R11 587.20 63286.28
R12 585.57 63296.2
R13 592.89 63255.26
R14 583.10 63299.76
R15 588.94 63244.72
R16 592.53 63268.9
R17 588.50 63265.48
R18 583.53 63273.02
R19 590.53 63279.12

Normalized

Std Deviation 0.53% 0.06%

Tabela 1: Tempo de execucao do PD-CVDMP na GPU e CPU - 66 clientes
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A tabela 1 mostra o tempo de execucao do PD-CVDMP paralelo nas 20 instancias
para um plano de carregamento fixo sem integracao com a heuristica.

Os resultados mostram que a execucao da programacao dinamica na GPU em
todos os casos foi duas ordens de magnitude mais rapida do que na CPU, para a
vizinhanga 3-exchange completa. Isto representa um total de 183040 execugoes da
programagao dinamica.

6. Consideracoes finais

Este trabalho apresenta uma implementacao paralela do PD-CVDMP. O nosso in-
teresse estd na avaliagdo da vizinhanga completa em lugar de apenas uma porcao
como a heuristica seqiiencial faz. Dessa forma esperamos encontrar boas solugoes
que teriam sido descartadas. Resultados computacionais preliminares mostram que a
implementacgao do algoritmo de GPU supera a implementacao seqiiencial CPU. Esses
resultados podem ser esperados uma vez que a GPU é adequada para a execucao de
milhares de threads. Atualmente estamos trabalhando na integracao do algoritmo
com a heuristica. Aspectos que precisam ser definidos incluem se o processamento do
status tabu dos movimentos deve ser executado na GPU ou na CPU.

A outra linha de trabalho estd na implementagao da abordagem de grau fino.
Essa abordagem ¢ mais complexa por precisar de sincronizacao. Por outro lado, tem
varias vantagens quando comparada a versao de grau grosso que incluem o maior
grau de paralelismo, a possibilidade de usar a memoria compartilhada e a maior
escalabilidade.
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