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Resumo

Este artigo apresenta o projeto e desenvolvimento de
uma implementacdo paralela para o Problema de Rotea-
mento de Veiculos com Janelas de Tempo utilizando a
plataforma CUDA. Este problema consiste em resolver
o atendimento de um grupo de consumidores que pos-
suem restricdes de hordrio, visando um custo minimo. A
resolugdo deste algoritmo utiliza o Método Simplex em con-
junto com o Algoritmo de Caminho Minimo Com Janelas
de Tempo, que é uma generalizacdo do Algoritmo de Ford-
Bellman-Moore. Uma simulagdo do algoritmo paralelo foi
implementada, onde mostrou-se que, para instdncias com
mais de 10 nos, o desempenho chegou a 2.11 vezes melhor
do que a versdo sequencial do algoritmo.

1. Introducao

O Problema de Roteamento de Veiculos com Janelas
de Tempo (PRVIT), foco deste trabalho, utiliza o algo-
ritmo Simplex em conjunto com o algoritmo de Cami-
nho Mininimo com Janelas de Tempo (CMJT). Problemas
de Roteamento de Veiculos, incluindo variagdes como o
PRVIJTs, pertencem a classe de problemas NP-completo [2].

Levando em consideracdo as dificuldades inerentes a
obtencdo de bons resultados com os algoritmos sequencias
para o PRVJT, este artigo apresenta uma implementagdo
paralela para o PRVJT por meio de uma estratégia de
resolucdo proposta em [5]. A solucdo paralela aqui apre-
sentada utiliza o paralelismo existente em GPUs ou Uni-
dades de Processamento Grafico da arquitetura CUDA da
NVIDIA [3].

Experimentos foram realizados a partir da
implementagdo paralela e da implementagdo sequencial
com instancias (grafos de rotas) de diferentes tamanhos.
Para as instancias utilizadas, o speedup chegou a 2.2.

O artigo estd organizando conforme segue: a Secdo
2 apresenta a Descricdo do Problema, dividida em Pro-
blema Mestre e Sub-Problema. O Algoritmo Paralelo para
0 PRVIJT € abordado na Secdo 3. A Se¢do 4 mostra os resul-
tados obtidos. Por fim, a Secdo 5 apresenta as conclusdes
deste artigo.

2. Descricao do Problema

Problemas do Roteamento de Veiculos (PRV) consistem
em, dado um conjunto de viagem a serem executadas, en-
contrar um ou mais roteiros para serem compridos por uma
frota de veiculos, visando um custo minimo de atendimento.
O Problema de Roteamento de Veiculo com Janelas de
Tempo (PRVIT) possui restri¢des de atendimento, janelas
de tempo, para o comprimento de cada viagem.

A resolug@o do PRVIJT utiliza uma técnica desenvolvida
por [5, 6] que compreende a utilizacdo de dois algoritmos
muito conhecidos na literatura: O Algoritmo Simplex, que
resolve o Problema-Mestre e de um Algoritmo de Caminho
Minimo baseado no algoritmo cldssico de Ford-Bellman-
Moore que resolve o Sub-Problema.

2.1 Solucao do Problema-Mestre

A entrada para o problema Mestre é um grafo de rotas
G = (N, A), em que A é o conjunto de arestas e N o con-
junto de vértices. O grafo de rotas ¢ um grafo direcionado
com uma unica origem (ponto de saida do veiculo) e um



unico destino (ponto de chegada do veiculo). Considere
um conjunto de viagens onde cada viagem ¢ € especificada
por um intervalo de tempo [a;; b;], no qual a viagem deve
ser iniciada. Define-se inter-viagem ou viagem de conexao
como sendo uma aresta que faz parte de uma viagem. A
cada inter-viagem € associada um tempo ¢;; de duracdo e
um custo ¢;;, indicando tempo e custo para um veiculo ir
do vértice ¢ para o vértice j. Considere P como sendo o
conjunto das viagens e I o conjunto de inter-viagens.

O Problema-Mestre é resolvido pelo Algoritmo Simplex,
como dito anteriormente. A formulacdo em Programacio
Linear para o PRVIJT é necessdrio para a aplicacdo do
Meétodo Simplex. A modelagem desta versdo ¢ uma das
mais utilizadas na literatura, descrita a seguir:
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O objetivo € construir um conjunto de rotas com menor
custo, satisfazendo as janelas de tempo e incluindo cada vi-
agem exatamente uma vez. A restri¢ao (1) informa que para
chegar ao vértice 7 € necessdrio sair de algum vértice j e a
restricdo (2) indica que € necessdrio partir de algum vértice ¢
para chegar a k. A restricdo (3) indica que ndo podem haver
caminhos negativos e tem que respeitar os tempos. Por fim
arestricao (4) reflete o intervalo de tempo no qual a viagem
deve ser iniciada.

O Método Simplex ¢ utilizado para resolver problemas
de Programacdo Linear. Dado uma matriz A, na primeira
fase do método € dividida em duas: bésicas B e ndo bésicas
N, de forma que A = (B, N). O mesma divisdo ocorre
com as vdriaveis da fungdo objetivo z = (x g,z ), no qual
x g € o vetor de variaveis basicas e xy o vetor de variaveis
ndo bésicas.

A Figura 1 mostra os passos seguintes, segunda fase,
para a resolucdo do Método Simplex:
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Figura 1. Segunda Fase - Método Simplex

Em cada iteragdo, como visto na Figura 1, o Método
Simplex efetua o teste de Otimalidade, verificando se a
iteracdio atual é 6tima (¢, — 7% aj, > 0). Se for, a solucdo
é 6tima, caso contrdrio o algoritmo segue a fim de definir a
coluna que ird sair da matriz basica B, para isso € feito o
calculo da direcdo simplex.

E importante ressaltar que a versdo utilizada neste tra-
balho é o Método Simplex com Geragdo de Colunas. O
processo de Geragdo de Colunas foi incorporado ao Método
Simplex, para determinar a nova coluna a entrar na base a
cada iteracdo da Segunda Fase. Para encontrar a nova co-
luna resolve-se o Sub-Problema do caminho minimo com
janelas de tempo.

2.2 Solucao do Sub-Problema

O Sub-Problema € responsavel por determinar a rota de
custo minimo respeitando as restri¢des de horério, chamado
Caminho Minimo com Janelas de Tempo (CMIJT). Para o
PRVIT, O CMIJT consiste em encontrar uma rota de menor
custo entre o vértice de origem e o vértice de destino do
grafo de rotas, respeitando as restricdes de hordrios de cada
um dos vértices [1].

O CMIT ¢ utilizado logo ap6s o célculo do custo rela-
tivo pelo Método Simplex, indicando qual € a rota a ser
seguida. Ou seja, quais colunas associadas ao caminho
minimo foram geradas para entrar na base e continuar a
execucdo do Simplex.

Para resolucdo do problema CMIJT foi realizada uma
adaptagdo no algoritmo classico de Ford-Bellman-Moore
para obten¢do do menor caminho. Seja F'(i) = {j : (¢,7) €
A,j € N} o conjunto de sucessores do né i e L o conjunto
de nés que ainda ndo foram explorados. A arvore de cami-
nho minimo saindo da origem s € melhorada a cada iteracdo
do algoritmo. O método das etiquetas consiste em retirar do
conjunto L um no ¢, em seguida tenta-se melhorar todos os
sucessores de ¢. O novo ndé melhorado € inserido no con-



junto L, assim, quando o conjunto L for vazio, a etiqueta
6; associada ao no ¢ representa o caminho de comprimento
minimo saindo da origem s e terminando no né ¢ [6].

O Algoritmo de Caminho Minimo de Ford-Bellman
Moore utlizado adiciona uma adaptacdo para as Janelas de
Tempo. A etiqueta 6;, neste caso, possui dois pardmetros t;
o tempo de chegada da origem s até 7, e ¢; o custo associado
ai.

3. Algoritmo Paralelo Utilizando a Plataforma
CUDA

Esta secdo apresenta a estratégia adotada pelo algoritmo
paralelo implementado utilizando a arquitetura CUDA.

CUDA (Compute Unified Device Architecture) é uma
platarfoma da NVIDIA criada em 2006, que permite uti-
lizar o poder computacional de Unidades de Processa-
mento Grafico (GPUs) para computag@o de propdsito geral
baseando-se no paradigma SIMT (Single Instruction Mul-
tiple Threads). CUDA possui trés abstragdes bdsicas: hi-
erarquia de grupo de threads, memoria compartilhada e
sincronizagdo via barreiras [4]. A arquitetura CUDA per-
mite ao programador especificar o que sera executado em
paralelo (cédigo do Device), podendo despachar centenas
de threads para execucdo, e o que serd executado sequen-
cialmente (c6digo do Host).

Estudos preliminares foram feitos sob a implementacio
sequencial para o PRVJT. Esta implementacao retorna uma
solugdo 6tima, porém o tempo computacional para grandes
instancia mostrou-se inadequado. Foi utilizado a ferramenta
gprof, que fornece as chamadas e os tempos de cada fungéo
do algoritmo para a avaliacdo de desempenho.

A Figura 2 mostra que a fung¢do mais custosa da
implementa¢do sequencial foi a “"Poda_etiqueta”. Esta
fungdo pertence ao Sub-Problema (CMIJT) e € responsavel
pela inser¢cdo ou remocdo de etiquetas.

A Figura 4 mostra o fluxograma de execucio do PRVIT.
Essa Figura detalha a interface entre o Algoritmo Simplex
(Figura 1) com o Algoritmo CMIJT. A lista de rotas apresen-
tada no fluxograma em tracejado correspondendo ao Sub-
Problema refere-se ao conjunto de rotas possiveis a partir
de um vértice ¢ do grafo de rotas.

Na implementagdo paralela, os passos do CMIT
(retangulo tracejado da Figura 4) sdo executados pelo device
CUDA enquanto que o restante do Algoritmo PRVIT (ba-
sicamente, o algoritmo Simplex) é executado pelo host. E
importante ressaltar que, a cada ciclo de execugdo do CMIJT,
0 host é quem atualiza a lista de rotas e invoca novamente
o device. Isso é realizado enquanto a lista for diferente de
nula.

A estratégia de implementacdo paralela consiste em
fazer com que cada vértice sucessor do vértice atual 7 seja

Each sample counts as ©.01 seconds.

% cumulative self self total

time seconds seconds calls ms/call ms/call name

75.00 0.03 .83 13239 0.00 0.080 Poda_etiqueta
25.00 0.04 .01 56580 0.00 0.080 nova_etiqueta
0.00 0.04 0.00 98792 0.00 8.00 insereL

0.80 0.04 0.80 46553 0.00 0.00 Poda

0.80 0.04 0.80 115689 0.00 0.80 insere no3
0.80 0.04 0.80 7656 0.00 0.00 Remove

0.00 0.04 0.00 3139 0.00 0.80 consF

0.00 0.04 0.00 2312 0.00 0.80 procura_next
0.80 0.04 0.80 1606 0.00 0.00 destruir Lno
0.80 0.04 0.80 1606 0.00 0.80 removelL

0.00 0.04 0.00 146 0.00 0.80 aloca no
0.80 0.04 0.80 73 6.00 0.80 Minimocr
0.80 0.04 0.80 73 0.00 0.55 solucao2
0.80 0.04 0.80 20 0.00 0.00 vet custo
0.00 0.04 0.00 1 0.00 40.00 Calculo

0.00 0.04 0.00 1 0.00 .00 Fase I

0.80 0.04 0.80 1 0.00 0.80 Le dados

Figura 2. Avaliacdo da implementagdo sequencial
do PRVJT
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Figura 3. Fluxograma de execugdo do PRVJT

uma thread. Esses vértices sucessores pertencem ao con-
junto L de vértices. A medida que se explora L as melhores
rotas vao sendo definidas. Quando L for nulo significa que
a execucdo do algoritmo chegou ao fim e a etiqueta 6, em
que s é vértice destino, representa a etiqueta da rota de custo
minimo. Essa rota € enviada ao Simplex, para que ele con-
tinue a execucao.

4 Experimentos e Resultados

Os experimentos realizados consistem na avaliagdo de
desempenho entre uma versdo sequencial e a versdo paralela
do Sub-Problema do algoritmo PRVIJT. Assim, foram im-
plementados algoritmos sequencial e paralelo do algoritmo
CMIT seguindo a estratégia de paralelizacio mencionada
na Secio 3.

Os experitmentos para a versdo sequencial foram real-



izados em uma plataforma computacional composta por um
Processador Intel Core 2 Duo 2.60GHz, 1 GB de memo-
ria RAM, 80GB de disco rigido e sistema operacional
Linux Ubuntu 9.10. A versdo paralela foi executada sob
uma plataforma CUDA composta por uma placa de video
GeForce GTS 250, com um 1GB de memdria global, 128
processadores e frequéncia de clock de 1.8GHz.

Para avaliar as implementacdes foram utilizadas
instancias que variaram de 10 a 2000 vértices. Essas
instancias correspondem a grafos de rotas onde todos os
vértices, exceto os vértices origem e destino, sdo interli-
gados entre si formando um grafo completo. A Tabela 1
apresenta os resultados obtidos com os tempo medidos em
segundos.

Tabela 1. Tempos (s) dos Algoritmos e
Speedup (7;/T})

No6s  Sequencial Paralelo Speedup

10 0.00001 0.00052 0.02

50 0.00052  0.00354 0.02
100 0.00347  0.00965 0.36
200 0.02428  0.03023 0.80
300 0.07856  0.06523 1.22
400 0.18389  0.11899 1.54
500 0.35487  0.20209 1.76
600 0.61075  0.32676 1.87
700 0.96732  0.79466 1.95
800 1.44009  0.72213 1.99
900 2.04894 1.00559 2.04
1000  2.80573 1.35611 2.07
2000  22.8303 10.8183 2.11

A partir de 300 vértices a versdo paralela obteve um de-
sempenho melhor sobre a sequencial, com speedup (quarta
coluna da Tabela 1) de 1.22. O ganho nas demais instancias
segue uma evolucdo conforme aumenta-se a quantidade
de vértices. O gréfico da Figura 4 que apresenta os
speedups obtidos, mostra essa evolucdo, onde o ponto alto
da paralelizacdo é com entradas entre 1000 e 2000 vértices.
Para as instancias avaliadas nao foi possivel observar um
ponto de satura¢do no desempenho da implementacdo par-
alela. Assim, é possivel que para instdncias ainda maiores
(5000, 10000 vértices) ainda seja possivel obter speedup.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou o projeto e a implementagcao
de um algoritmo paralelo para Problema de Roteamente
de Veiculos com Janelas de Tempo (PRVIT) utilizando a
aquitetura CUDA da NVIDIA. A estratégia adotada pelo
PRVIT consiste na resolugdo do problema mestre por parte

" Speedup —+—
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Figura 4. Grdfico de Speedups

do algoritmo Simplex e na resolucdo do sub-projeto de Ca-
minho Minimo com Janelas de Tempo pelo algoritmo de
caminho minimo de Ford-Bellman-Moore.

Os ganhos de desempenho da implementacdo paralela
sob a sequencial podem ser observados a partir de instancias
com 10 vértices. Os resultados demonstram que o ganho da
implementacgdo paralela € significativo e, a principio, pode
continuar com instancias ainda maiores do que as avaliadas
neste trabalho.

Como trabalho futuro pretende-se estender a avaliacdo
de desempenho com instincias bem conhecidas (instancias
de Solomon) da area de roteamento de veiculos. Além
disso, € interessante também avaliar o desempenho com a
implementagdo completa (implementagdes dos problemas
mestre e sub-problema) e, por fim, comparar o desempenho
com outras implementacgdes paralelas para o PRVIT.
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