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RESUMO

Este trabalho tem por principal objetivo o estudo de heuristicas para a solu¢do do Problema do
Caixeiro Viajante, em especial para a resolu¢do do Problema do Caixeiro Viajante com Janelas
de Tempo. O problema do Caixeiro Viajante possui complexidade NP-Dificil, sendo invidvel a
utilizacao de forga bruta para a solucdo de grafos que apresentam um grande nimero de vértices.
Deste modo, sdo utilizadas heuristicas que procuram reduzir significativamente o tempo de
execu¢do, porém ndo garantindo a solu¢do 6tima para o problema. Para o desenvolvimento deste
trabalho optou-se pela utilizacdo da heuristica GENIUS. A implementacao foi desenvolvida
utilizando a linguagem de programacao C e a biblioteca de threads OpenMP, de forma a explorar
o paralelismo em arquiteturas com multiplos nicleos de processamento. Para os testes foi
utilizado o pacote de grafos proposto por Dumas em 1995. J4 para a avaliacdo do desempenho
foram calculados o speedup e a eficiéncia do algoritmo implementado. Os resultados obtidos
através deste trabalho apresentaram um speedup de até 2.48 e uma eficiéncia de até 62% ao

utilizar 4 nicleos de processamento.

Palavras-chave: Caixeiro Viajante. Janelas de Tempo. GENIUS. OpenMp
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1 INTRODUCAO

Devido a expansdo dos e-commerces, a drea logistica apresentou um aumento na demanda
de servigos, provocando um aumento nos precos € no tempo de entrega. Para uma redugdo no
custo final do produto e no prazo de entrega, torna-se necessdrio que as empresas do ramo sejam

mais eficazes, melhorando seus processos e diminuindo seus custos (JUNIOR, 2018).

Um destes processos envolve a definicdo dos percursos a serem realizados pelos veiculos
responsaveis pela entrega. Frequentemente, essa definicdo € feita de forma manual, tornando
esse processo muito demorado e desgastante (STABELINE, 2019). Desta forma, a partir da
utilizacdo de um sistema de roteirizacdo, consegue-se um aumento da eficiéncia de entrega e,

consequentemente, uma redugdo nos custos deste servigo (STABELINE, 2019).

Um sistema de roteirizacio € responsavel pela defini¢cao de forma automaética do percurso
e das rotas a serem seguidas pelos veiculos de entrega. Esse tipo de sistema gera a rota a ser
percorrida pelo veiculo de acordo com as entregas que devem ser efetuadas. Este tipo de problema
pode ser modelado utilizando grafos, de modo que os vértices representam os pontos de entrega e
as arestas representam os caminhos entre os clientes, utilizando o problema do caixeiro viajante
para a sua solu¢c@o (GOLDBARG, 2012).

Para resolver o problema proposto foi utilizada uma varia¢ao do problema do caixeiro
viajante, o problema do caixeiro viajante com janelas de tempo (REBOUCAS, 2016). Nesta
variagdo do problema s@o definidos o hordrio inicial e final da entrega, assim como o tempo de
entrega para cada um dos clientes. Desse modo os clientes receberdo a entrega dentro do horério

em que se encontram disponiveis.

O problema do Caixeiro Viajante com janelas de tempo € um problema NP-Dificil,
apresentando uma alto custo computacional para a solu¢ao do problema para grafos com um
grande nimero de vértices. Devido a alta complexidade do problema e, consequentemente, alto
tempo de execucdo, neste trabalho foi desenvolvida uma solucao paralela para o problema do
caixeiro viajante com janelas de tempo, de forma a aproveitar o paralelismo de arquiteturas
MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data) (FLYNN, 1972).

A implementacao foi desenvolvida utilizando a heuristica GENIUS e definindo um
intervalo (horério inicial e final) para cada um dos pontos de entrega. A paralelizacdo foi
realizada utilizando a biblioteca de threads OpenMP (Open Multi-Processing) (QUINN, 2003),
de forma a explorar o paralelismo em computadores com multiplos nicleos de processamento,

também conhecidos como multicore.



1.1

OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral do trabalho foi desenvolver uma implementacgao paralela para o problema

da roteirizacdo, encontrando o melhor caminho entre todos os locais de entrega, passando

obrigatoriamente uma vez por cada local, partindo e retornando do mesmo depdsito e obedecendo

aos hordrios de entrega. Os seguintes objetivos especificos foram realizados para que o objetivo

final fosse atingido:

1.2

Defini¢cao da heuristica a ser utilizada no desenvolvimento do sistema de roteirizagao.
Implementacdo de uma versao sequencial do sistema de roteirizacao.
Paralelizacdo do sistema utilizando a biblioteca de threads OpenMP.

Testes comparativos entre o tempo de execucao da versdo sequencial e da versao paralela.

ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado da seguinte forma:
Neste primeiro capitulo foi apresentado o contexto deste trabalho, as suas motivagdes e os
seus principais objetivos.

No Capitulo 2 € apresentado o problema do caixeiro viajante, e o problema do caixeiro
viajante com janelas de tempo. Por fim, foram apresentadas trés heuristica utilizadas para

a solucdo do problema do caixeiro viajante com janelas de tempo.

No Capitulo 3 € apresentado o algoritmo GENIUS, que serd utilizado para o desenvolvi-

mento deste trabalho.

No Capitulo 4 € apresentada uma breve introducao sobre arquiteturas paralelas. Apds, é

apresentada a técnica que serd utilizada na paralelizacdo do problema do caixeiro viajante.

No Capitulo 5 € apresentado o desenvolvimento da aplicagdo, descrevendo as principais

etapas e estruturas de dados utilizadas. Além disso, sdo apresentados os resultados obtidos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho e sugestdes de trabalhos

futuros.
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2 PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

Considerando o percurso de um comercial, que necessita visitar diversos clientes em
cidades onde atua. Esse representante busca realizar o caminho mais curto de forma a visitar
todas as cidades de uma tinica vez e retornando a sua cidade de origem minimizando as despesas
de suas viagens. Esse problema pode ser modelado como o problema do caixeiro viajante (PCV)
(BOAVENTURA; JURKIEWICZ, 2019).

O problema do caixeiro viajante € um problema classico da computagdo, sendo um dos
problemas de andlise combinatéria mais pesquisados e possuindo diversas aplicagdes préticas.
Esse consiste em encontrar um ciclo hamiltoniano ! de custo minimo em um grafo G = (N, M),
onde N =1, ..., n é o conjunto de vértices representando as cidades que precisam ser visitados,
eM =1, ..., mé o conjunto de arestas que representam as distancias entre as cidades. Desta
forma, o problema do caixeiro viajante consiste basicamente em determinar a menor rota a ser
percorrida de forma que todos os vértices do grafo sejam visitados uma tnica vez e retornando
ao vértice de origem, como pode ser visualizado na Figura 1, onde a rota inicia-se no depdsito e

retorna a0 mesmo apds passar uma tnica vez por todos os vértices (GOLDBARG, 2012).

Figura 1 — Representacdo do problema do caixeiro viajante
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Fonte: do autor

' Um ciclo hamiltoniano é um caminho que permite visitar todos os vértices de um grafo passando obrigatoria-

mente uma Unica vez por cada um dos vértices (GOLDBARG, 2012)



O PCV encontra-se na classe dos problemas NP-Dificil, apresentando uma complexidade
fatorial em relag@o ao nimero de vértices (GOLDBARG, 2012). Assim, em grafos com um grande
niimero de vértices, torna-se invidvel a utilizacdo de uma técnica de forga bruta 2. A utilizacdo
de uma técnica de forca bruta permitiria obter a solu¢do 6tima do problema, porém a sua
utilizacao € impraticdvel devido ao elevado niimero de caminhos a serem testados, no caso do
caixeiro viajante sdo (n — 1)! caminhos possiveis (NETTO; JURKIEWICZ, 2017). Na Tabela 1
sao apresentados alguns exemplos com o nimeros de caminhos a serem testados em funcao do

nimero de cidades.

Tabela 1 — N? de Caminhos vs N° de Cidades

N° de Cidades | N° de Caminhos Possiveis
5 12
10 181.440
25 3.1022 x 10?3
50 3.0114 x 1092
100 4.6663 x 1015

Fonte: do autor

Desde modo, torna-se inviavel utilizar uma técnica de for¢a bruta para obter a solugao
exata do problema em instincias com um grande niimero de cidades, mesmo que sejam utilizadas
técnicas de paralelizacdo. De forma a resolver este problema podem ser utilizadas heuristicas,
que reduzem significativamente o tempo de execugdo, porém ndo garantem alcangar a solucao
6tima (NETTO; JURKIEWICZ, 2017).

2.1 CAIXEIRO VIAJANTE COM JANELAS DE TEMPO

Existem algumas variacdes do problema do caixeiro viajante para aplicacdes praticas,
como por exemplo, caixeiro viajante com janelas de tempo (PCVIT). O PCVIT consiste em
definir para cada vértice do grafo um intervalo de tempo a ser atingido, ou seja, cada um dos
clientes (vértices) terd um intervalo de tempo com o horério inicial de entrega e o horario final
de entrega, sendo que a tarefa do PCVIJT consiste em encontrar uma rota que obedeca estes
intervalos de tempo. Essa variante do algoritmo pode ser utilizada para problemas praticos, como
a roteirizagao de veiculos (REBOUCAS, 2016).

2 Um algoritmo de busca por forga bruta realiza a analise de todas as possiveis solucdes de um determinado

problema, encontrando assim a solugd@o dtima se ela existir (NETTO; JURKIEWICZ, 2017)
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No caso roteirizacao de veiculos tem-se que um veiculo ird deixar o depdsito em deter-
minado horario possuindo uma série de entregas a serem feitas e retornando ao depdsito apds
conclui-las. Neste caso, os vértices do grafo representam os clientes e para cada vértice € defi-
nindo um intervalo de tempo preestabelecido para ser atingido. As arestas do grafo representam
a distancia entre os clientes e o tempo de deslocamento. Ou seja, o PCVIT consiste no problema
do caixeiro viajante com a adicdo de restricdes de horarios de atendimento para cada cliente
(REBOUCAS, 2016). Na Figura 2 tem-se uma representacdo de como esse problema pode ser
modelado em forma de um grafo onde: v;; corresponde ao tempo de deslocamento entre o cliente
i e o cliente j; s; corresponde ao tempo de atendimento do cliente i; e a; e b; correspondem ao

tempo minimo e maximo, respectivamente, para o atendimento do cliente i (REBOUCAS, 2016).

Figura 2 — Representagcao do problema do caixeiro viajante com janelas de tempo
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Fonte: do autor

2.2 HEURISTICAS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA DO PCVIJT

Um algoritmo normalmente € construido de forma a encontrar a solu¢do 6tima para um
determinado problema. Porém, no caso de algoritmos com complexidade elevada, como por
exemplo o PCVIJT, o tempo de execuc¢do seria extremamente elevado, tornando a sua execucao
invidvel. Nestes casos podem ser utilizadas heuristicas que apresentam um tempo menor de
execugdo, e que fornecem solugdes boas para o problema, mas nio necessariamente a solucao
otima (PEARL, 1984). Em geral heuristicas para o PCVJT podem ser divididas em duas categorias
(REBOUCAS, 2016):
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* Heuristicas de Constru¢do: nesta categoria as solu¢des sdao obtidas com a constru¢do de um
novo grafo, inserindo as arestas de forma a encontrar uma solugdo viadvel. Como exemplo

de heuristicas que utilizam esse técnica pode-se citar 0 método guloso (REBOUCAS, 2016).

* Heuristicas de Melhoramento: nesta categoria as solu¢des sdao obtidas manipulando o
grafo inserindo, removendo ou trocando arestas de forma a encontrar uma solucao vidvel.
Como exemplo de heuristicas dessa categoria pode-se citar as heuristicas de busca local
(REBOUCAS, 2016).

2.2.1 Principais Heuristicas de Solucao

Nesta secdo foi realizada uma andlise das principais heuristicas utilizadas para o desen-
volvimento do Problema do Caixeiro Viajante com Janelas de Tempo (PCVIJT). Mais especifica-
mente serdo apresentados trés diferentes métodos: GENIUS, Método da Busca em Vizinhanca

Varidvel (VNS do inglés Variable Neighborhood Search) e Algoritmos Genéticos.

2.2.1.1 Heuristica GENIUS

A heuristica GENIUS foi proposta inicialmente por Gendreau em 1992, sendo utilizada
originalmente para a solu¢ao do problema do caixeiro viajante. Ela se divide em duas fases: a
fase GENI (Generalized Insertion), de construcdo, baseada em métodos de insercdo e a fase US
(Unstringing and Stringing), de melhoramento, onde busca-se uma solu¢cao melhorada a partir de
uma solucao pré-existente (GENDREAU; HERTZ; LAPORTE, 1992). O pseudo-c6digo da heuristica
GENIUS pode ser visualizado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Pseudo-Cédigo da Heuristica GENIUS
Input: V
Output: s
so < GENI(V);
s < US(s,);

Na fase GENI um novo vértice v € inserido entre dois vértices ja pertencentes a rota s
em cada iteracdo. A sua construgdo inicia a partir de trés vértices escolhidos aleatoriamente e o
novo vértice € inserido no ponto da rota com menor custo de insercao. O custo de inser¢do €
calculado a partir da soma da distancia entre os vértices da rota. A inser¢ao de novos vértices

ocorre até que todos os vértices do conjunto V' tenham sido inseridos na rota (SILVA, 2012).

Ja na segunda fase, a fase US, a solucdo gerada pela etapa GENI é melhorada. Para isso,
em cada iteracdo, um vértice pertencente a rota € removido e re-inserido na rota por meio do
método de inser¢do da fase GENI, caso a nova rota tenha um custo menor que a rota atual ela é
substituida. O algoritmo € finalizado apds percorrer todos os vértices da rota sem que haja uma

melhoria no custo da rota gerada (SILVA, 2012).
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Em 1998, Gendreau propds uma versdo da heuristica para sua utilizacdo com o Problema
do Caixeiro Viajante com Janelas de Tempo, sendo necessdrias, para isto, algumas modificagdes
(GENDREAU et al., 1998). Diferentemente do PCV onde em caso de grafos ndo direcionados
a solugdo inversa também € possivel, no PCVIJT o grafo necessita ser direcionado, visto que
a solucdo inversa poderia ocasionar em uma violagdo das janelas de tempo. Assim, na fase
GENI os vértices nao sao inseridos de forma aleatdria e sim de acordo com o comprimento de
suas janelas de tempo, sendo que os vértices com menor comprimento da janela de tempo sao
inseridos inicialmente (REBOUCAS, 2016).

2.2.1.2  Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos sao métodos evolutivos de otimizagdo que baseiam-se no princi-
pio da sele¢@o natural proposto por Charles Darwin na qual somente os individuos mais aptos
sobrevivem para uma proxima geragdo. Esses algoritmos utilizam dos principios da teoria da
genética populacional, onde a populagdo € submetida a trés operadores: sele¢ao, crossover (ou

cruzamento) e mutacio (REINA, 2012).

Um algoritmo genético inicia-se com uma populacdo de N individuos, onde cada indivi-
duo é representado por um cromossomo que representa uma possivel solu¢cdo para o problema. A
estrutura definida para o cromossomo deve ser capaz de representar todas as possiveis solucdes
do problema (SILVA, 2016).

A cada iteragdo uma nova geragdo € criada, sendo que os melhores individuos sdo
selecionados para o cruzamento. Para a sele¢cao dos melhores individuos, devem ser definidos os
critérios para a avaliacdo dos individuos. No caso do PCVIJT o critério a ser considerado € a rota
de menor custo e que obedece as janelas de tempo do problema (SILVA, 2016). No cruzamento
ocorre a combinacdo entre esses individuos, permitindo que as melhores caracteristicas continuem
presentes nas proximas geracdes. Na Figura 3 pode ser visualizado o processo de gerag¢ao de dois

novos individuos, que sdo gerados a partir da combinacao de dois individuos da geracdo atual.

Figura 3 — Crossover em Algoritmos Genéticos
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pal2 |2 |1|af3]s|ef1]7]s]6 |
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Fonte: SILVA (2016)
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Ap6s o cruzamento, aplica-se a mutagc@o sobre um ou mais individuos de forma a trazer
uma maior diversidade para a populacdo (SILVA, 2016). Neste caso, um ou mais genes sao
selecionados aleatoriamente do cromossomo e sao modificados, passando a representar uma
nova solugdo para o problema, garantindo assim uma maior diversidade da populacido e evitando

que o algoritmo venha a convergir prematuramente em um minimo local (SILVA, 2016).

No caso do problema do caixeiro viajante com janelas de tempo o algoritmo € encerrado
ao executar uma quantidade de geracoes definida ou entdo ao convergir para um resultado, ou

seja, quando nao € possivel obter uma solu¢cdo com um menor custo (SILVA, 2016).

2.2.1.3 Método da Busca em Vizinhanca Variavel

O método da busca em vizinhanga varidvel foi proposto por Mladenovic e Hansen em
1997 (MLADENOVIR, 1997), sendo utilizado para resolver problemas de otimizacdo combinatoria
por meio da troca de vizinhangas combinada com uma busca local (REBOUCAS, 2016).

A troca de vizinhanga possibilita a geracdo de solugdes mais eficientes uma vez que um
minimo local de uma vizinhanca pode ter valor melhor que um minimo local das outras. Dessa
forma, aumentam-se as chances de encontrar um minimo global e se aproximar da solug¢do do
problema (REBOUCAS, 2016).

No VNS, parte-se de uma solucao inicial e a cada iteracdo é realizada a selecdo de
uma vizinhanga s’ pertencente a solugdo atual s, sendo que esta vizinhanca é submetida a um
procedimento de busca local. No procedimento de busca local, a vizinhanga s’ € perturbada’
um nimero determinado de vezes procurando melhorar a solugdo. Caso a solucao gerada seja
melhor que a atual ela € substituida. Uma representacdo do pseudo-codigo da heuristica VNS

pode ser visualizada no Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Pseudo-Cédigo da Heuristica VNS
Input: V
Output: s

n <— Numero de vizinhangas;

k<« 1;

while k <=n do

selecione um vizinho s’ na vizinhanga de k;

aplique o método de busca local em s’ obtendo um 6timo local s”;
if s« s";

k<« 1;

then s” melhor que s

k< k+1;

3 A perturbagio ocorre por meio da troca de vizinhancas de forma a embaralhar a solugdo atual em busca de uma

melhor solucdo. A perturbag@o pode ser tendenciosa ou aleatoria.
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2.3 DEFINICAO DA HEURISTICA

Para o desenvolvimento deste trabalho optou-se pela utiliza¢do da heuristica GENIUS,
que foi originalmente proposta por GENDREAU; HERTZ; LAPORTE (1992) e, posteriormente,
alterada de forma a trabalhar com a inser¢ao de janelas de tempo por GENDREAU et al.. Optou-
se pela utilizacdo da heuristica GENIUS, pois essa € uma das heuristicas mais utilizadas na
literatura para a resolucdo do Problema do Caixeiro Viajante, sendo uma das que apresenta
melhor desempenho para a resolucdo do PCV (MLADENOVIR, 1997).

A heuristica GENIUS em sua forma original ou com pequenas adaptagdes, possui grande
utilizacdo em problemas praticos relacionados a resolu¢ao do Problema do Caixeiro Viajante com
Janelas de Tempo. De fato, como exemplo da utiliza¢do da heuristica GENIUS em problemas de
PCVIJT pode-se citar os trabalhos desenvolvidos por REBOUCAS (2016), GENDREAU et al. (1998)
€ PESANT; GENDREAU; ROUSSEAU (2006)

No trabalho desenvolvido GENDREAU et al. (1998) um algoritmo baseado na heuristica
GENIUS ¢€ utilizado para a solug¢do do problema do roteamento de veiculos com janelas de
tempo. Nesse € utilizada a fase construtiva GENI juntamente com a operacao de retrocesso para

gerar um caminho inicial.

Ja no trabalho desenvolvido por REBOUCAS (2016) a heuristica GENIUS ¢ utilizada para
resolver o problema de roteamento de veiculos com coleta de prémios e janelas de tempo. Além
da heuristica GENIUS, foi utilizada uma meta-heuristica VNS (Variable Neighborhood Search)
(MLADENOVIR, 1997) para o refinamento da solugdo.

Por fim, no trabalho proposto por PESANT; GENDREAU; ROUSSEAU (2006) € apresentado
um algoritmo que utiliza a heuristica GENIUS, juntamente com um modelo de programacao por
restricdes, para resolver o problema do roteamento de veiculos, utilizando restricdes para janelas

de tempo.

No préximo capitulo € realizada uma apresentacao mais detalhada da heuristica GENIUS,
bem com a utilizagdo dessa para a solugdo do Problema do Caixeiro Viajante com Janelas de

Tempo.
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3 HEURISTICA GENIUS

A heuristica GENIUS se divide em duas fases: a fase GENI (Generalized Insertion),
que é uma fase construtiva e que baseia-se nos métodos de inser¢do; e a fase US (Unstringing
and Stringing), que é uma fase de melhoramento onde busca-se melhorar a solucéo ja existente
através da troca de arestas (GENDREAU; HERTZ; LAPORTE, 1992). A solug@o do problema do PCV,

utilizando o a heuristica GENIUS, pode ser modelada considerando as seguintes varidveis:

* V: conjunto com todos os vértices;

» V*: conjunto dos vértices j4 inseridos;

* VV7: conjunto dos vértices nao inseridos;

e y: vértice a ser inserido ou removido;

* vy: vértice presente no caminho entre v; € v;;

* v;: vértice presente no caminho entre v; € v;;

* vp_1: vértice que antecede o vértice vy, considerando o sentido do caminho;
* up41: Vértice que sucede o vértice vy, considerando o sentido do caminho;

* N,(v): vizinhanga do vértice v, formada pelos p vértices mais proximos de v.

* s: solugdo completa ou parcial do problema.

* 5: solugdo completa ou parcial do problema no sentido inverso.

3.1 FASE GENI - GENERALIZED INSERTION

Na fase de construtiva GENI, um novo vértice v € inserido entre dois vértices v; € v; a
cada iterag@o. Os vértices v; € v;, ndo precisam ser necessariamente adjacentes entre si, mas
tornam-se adjacentes a v apOs a insercao da aresta (SILVA, 2012). Existem duas formas de insercao

pelo algoritmo GENI: a insercao Tipo I e a insercao Tipo II.

Na insercao de Tipo I, como pode ser observado na Figura 4, um vértice ve V7~ €
adicionado a rota s por meio da remog¢do dos arcos (v;, Vit1), (U5, Vj+1), (Uk, Uk41) € INSEr¢ao
dos arcos (v;, v), (v, V}), (Vit1, Vi) € (Vj41, Vky1). O vértice v, deve ser um vértice pertencente a
V* e inserido no caminho entre v; e v;. Para isto é necessério que exista pelo menos um vértice
entre v; e v;. ApOs a inser¢@o do vértice, 0s caminhos (v; 41, ... v;) € (vj11, vx) tem seus sentidos
invertidos (SILVA, 2012).



Figura 4 — Representagdo da Insercao Tipo I da Heuristica GENI

Vértice a ser inserido

Vertice percencente a s

Fonte: do autor

No Algoritmo 3, tem-se o pseudocddigo da fun¢do para uma inserc@o do Tipo L.

Algoritmo 3: GENI - Insercdo Tipo I

Input: s, v, v;, v; € vy

Output: s’

s s

if v, # v; and v, # v; then
remova os arcos (v;, vi+1), (v, Vjy1) € (U, Vg41) de s’
insira os arcos (v;, v), (v, v;), (Vit1, V) € (Vj41, Vpy1) €M S5

inverta o sentido dos caminhos entre (v 41, ... V) € (Vj41, Ug);
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Na Figura 5 tem-se um exemplo de uma inser¢do do Tipo II. Nessa um vértice v e V™~ €
adicionado a rota s por meio da remogao dos arcos (v;, vi+1), (V;, Vj41), (Vg—1, V), (Vj—1, V) €
inser¢ao dos arcos (v;, v), (v, v;), (U, Vj41), (Vk—1, U—1) € (Viy1, Ux). O vértice v, deve ser um
vértice pertencente a V' e inserido no caminho entre vj € v;, € 0 vértice v; deve ser um vértice
pertencente a V' e inserido no caminho entre v; e v;. Para isto é necessdrio que exista pelo
menos um vértice entre v; € v; € um vértice entre v; € v;. Ap0Os a inser¢do do vértice os caminhos

(Vig1s .- V1—1) € (Vg, v;) tem seus sentidos invertidos (SILVA, 2012).

Figura 5 — Representa¢do da Insercao Tipo II da Heuristica GENI

v

K

W
| v B
?“\““6‘/

7Y R

Wérlica a sar insernda

Vértice percencente a s

Fonte: do autor

No Algoritmo 4, tem-se o pseudocddigo da fun¢do para uma insercdo do Tipo II.

Algoritmo 4: GENI - Inser¢ao Tipo II
Input: s, v, v;, v}, v € vy

Output: s’

s’ s

if v, # vj and vy, # vj11 and v; # v; and v, # vi4, then
remova os arcos (v, vit1), (Vj, Vj1), (Vg—1, Ux) € (Uj—1, v;) de s7;
insira os arcos (v;, v), (v, v;), (v, Vj41), (Vg—1, Vj—1) € (Vit1, V) €M 573

inverta o sentido dos caminhos entre (v;y1, ..., Vi—1) € (v;, v;);
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A heuristica GENI € iniciada com a constru¢do de uma subrota s contendo trés vértices
selecionados aleatoriamente pertencentes a I/ ~. Um novo vértice € inserido a cada iteracao
por meio das inser¢des de Tipo I e II e levando em consideragao os dois sentidos da rota s e s.
Neste caso, considera-se todas as combinagdes possiveis de v; e v; € N,(v), vx € Np(vit1) €
v; € Ny(vj41), dessa forma, o vértice v € inserido considerando a combinag¢do com menor custo
de inser¢do. O custo de insergdo f(s) é calculado pela soma das distincias entre os vértices de s.

No Algortimo 5 tem-se o pseudocddigo da insercao GENI.

Algoritmo 5: Inser¢cdo GENI
Input: s, v

Output: sx

for s’ € {s,5} do

for v;, v; € N,(v) do

for v, € N,(v;41) do

s" < InsercaoTipol(s', v, v;, v}, v);
if f(s”) < f(sx*) then

sk «— s

or v; € Ny(vjy1) do
s" < InsercaoTipoll(s', v, v;, v}, Vg, V1);
if f(s”) < f(s*) then

sk +— s';

|~d

Como pode ser observado no pseudocddigo do Algoritmo 6, a inser¢do de novos vértices
ocorre até que todos os vértices do conjunto V'~ tenham sido inseridos na rota s, ou seja, V" =V
(SILVA, 2012).

Algoritmo 6: Heuristica GENI
Input: V
Output: s
s, V-« V;
while [V~| > 0 do

selecione aleatoriamente um vértice v € V —;

s < InsercaoGENI(s,v);
Vo =V"\ {v};
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3.2 FASE US - UNSTRINGING AND STRINGING

Na fase de melhoramento US, um vértice é removido e re-adicionado em outra posi¢ao
da rota a cada iteragdo. Existem duas formas de remocdo de vértices pelo algoritmo US: a
remocdo Tipo I e a remocao Tipo II. Apds a remocao do vértice a re-insercao € realizada pelas
duas formas de inserc@o da fase GENI (SILVA, 2012).

Como pode ser observado na Figura 6, na remogdo de Tipo I um vértice v; ¢ V1 é
removido por meio da remogdo dos arcos (vi—1, v;), (V;, Vit1), (Vj, Vj41), (Ug, vi41) € inser¢do dos
arcos (v;_1, V1), (Vit1, V), (U141, Vj4+1). Apds a remogdo os caminhos (v 1, ... v;) € (Vi41, v;) tem
seus sentidos invertidos (SILVA, 2012).

Figura 6 — Representacdo da Remogao Tipo I da fase US

7 Vit v“_;
‘\_‘_‘ 68— (4 7

Wértice a ser removidao

Wartice percencente a s

Fonte: do autor

No Algoritmo 7 tem-se o pseudocddigo € de uma remocao do Tipo 1.

Algoritmo 7: US - Remogao Tipo I
Input: s, v;, vj € vy

Output: s’

s s

remova os arcos (v;—1, v;), (Vs, Vi+1), (Vj, Vj41) € (v, vj41) de s7;
insira os arcos (vi—1, v;), (Vit1, V), (Ui41, Vj41) em s’;

inverta o sentido dos caminhos entre (v;y1, ... V) € (Vj11, V;);
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Como pode ser observado na Figura 7, na remogdo de Tipo II um vértice v; € V' é
removido por meio da remog¢ao dos arcos (v;—1, v;), (Vi, Vit1), (U5, Vjq1), (Vi—1, V1), (Vg, Vg41) €
inser¢ao dos arcos (v;—1, V), (Vj11, Vi—1), (Vit1, V1), (v, Ug41). ApOs a remogdo os caminhos (vj,

.. V), (Vi11, 1) tem seus sentidos invertidos (SILVA, 2012).

Figura 7 — Representacdo da Remocgao Tipo II da fase US
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9 / / :
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Vartice a ser removido

Vértice percencente a 5

Fonte: do autor

No Algoritmo 8 tem-se o pseudocddigo da fun¢do de remogao do tipo II.

Algoritmo 8: US - Remocao Tipo 11
Input: s, v, v;, v;, Vi € V;

Output: s’

s’ s

remova 0s arcos (v;_1, vs), (Ui, Viy1), (U5, vj41), (V—1, V1) € (Vg, Vpy1) de s’
insira os arcos (vi—1, Vx), (Vj11, Vi—1), (Vit1, V1) € (Vj, Vp41) em s’

inverta o sentido dos caminhos entre (vj, ... v;) € (Vit1, V1);
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A heuristica US tem inicio a partir de uma rota gerado pela fase GENI e todos os vértices
da rota s sdo percorridos. A cada iteracdo um vértice é removido e reinserido na rota por meio
das remocodes de Tipo I e II (SILVA, 2012). O pseudocddigo é demonstrado no Algoritmo 9, p;
representa o primeiro vértice da rota s e p,, 0 nimero de vértice da rota s, considere também

v(p, s), como sendo o vértice que se encontra na posi¢ao p da rota s.

Algoritmo 9: Heuristica US
Input: s

Output: sx
Sk < 8;
D> < P1;
while p. < p,, do
v = v(pz; 8);
s' <= RemocaoUS(v, s);
s" < InsercaoGENI(v,s');
if f{s”) < f(s*) then
sx «— §";
| P2 DP1s
else
| Pz pt L

Ja no Algoritmo 10 é demostrado o pseudocddigo da remogdo de vértices.

Algoritmo 10: Remogao US
Input: v;, s

Output: sx

Sk < S;

for s’ € {s,5} do

for v, € N,(v;—1) do

for v; € N,(vgy1) do

s" <= RemocaoTipol(s', v;, vj, vg);
if f(s"”) < f(s*) then

sk «— s

or v, € Np(l}i+1) do

|~

s" <= RemocaoTipoll(s', v;, v;, vy, v});
if f(s") < f(sx) then

sk < s
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A heuristica GENIUS € formada pela juncao das duas fases GENI e US. Primeiramente,
a fase GENI e executada e € realizada a construcdo da rota inicial. A rota resultante € refinada
pela fase US, através da a remogao e reinser¢ao de vértices com o intuito de melhorar a rota
inicial (SILVA, 2012). O pseudocddigo € da heuristica GENIUS ¢ apresentada no Algoritmo 11.

Algoritmo 11: Heuristica GENIUS
Input: V
Output: s
so « GENI(V);
s+ US(s,);

3.3 GENIUS PARA PCVIT

A heuristica GENIUS necessita de adaptacdes para o problema do PCVIJT. Diferente-
mente do PCV, onde a rota inversa também € uma solu¢@o possivel e possui mesmo tempo de
entrega, no PCVJT a solugdo inversa pode acarretar na violagdo das janelas de tempo, ndo sendo
uma solucao factivel. Desse modo, a solucao do caminho deve ser uma solu¢ao direcionada, ou
seja, no PCVIJT a rota inicia em um vértice v; e finaliza em um vértice v,, 1, sendo que v; deve

sempre ser o ponto de partida e v,,.; 0 ponto de chegada (REBOUCAS, 2016).

Para resolver o problema da violagdo das janelas de tempo e produzir solucdes facti-
veis substitui-se a vizinhang¢a N (p) da defini¢ao da heuristica GENIUS por duas vizinhangas
direcionadas (REBOUCAS, 2016), onde:

* Nf(v): vizinhos a direita de v, contendo os p vértices mais préximos de v j4 inseridos no

caminho.

* N, (v): vizinhos a esquerda de v, contendo os p vértices mais proximos de v jd inseridos

no caminho.

No caso do PCVIJT o processo de inser¢do de um vértice no caminho é mais restritivo,
ja que as janelas de tempo devem ser obedecidas e a inser¢do de um vértice v tem impacto em
todos vizinhos pertencentes a N," (v). Devido ao processo mais restritivo de inser¢do, em alguns
estdgios do algoritmo, pode ser impossivel a insercao de um novo vértice, podendo ser aplicado
um retrocesso. Nos piores casos a inser¢ao de um vértice pode ser impossivel e o algoritmo €

finalizado sem que alguns vértices sejam inseridos (REBOUCAS, 2016).

No problema do PCV a definicao de vizinhanga € baseada somente na distancia. No caso
do PCVIT, o célculo da vizinhanga € realizado de forma a levar em consideracao tanto as janelas
de tempo, bem como a distancia entre os vértices. Para isso € realizado o cdlculo da proximidade
entre as janelas de tempo, representado por 7;;, através da Equacdo 3.1, onde: T;; representa o

tempo de percurso entre os vértices v; € v;, aqui representado como a distancia entre os vértices
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v; € v;; a; que representa o inicio da janela de tempo de um vértice ¢; e ¢ que corresponde ao fim
da janela de tempo de um vértice v; (REBOUCAS, 2016).

rij = man{b;, b; + T;;} — maz{a;,a; + T;;} (3.1)

Para a definicao da vizinhanca N;r (v), sdo definidos os p; sucessores de v jd inseridos e
estdo mais proximos a 7T;;, € 0s pp sucessores de v ja inseridos e que estdo mais proximos a 7;;.
Assim, o valor p pode ser definido como sendo a soma de p; + p». Jd para a vizinhanga N, (v),
sdo considerados os p; predecessores de v ja inseridos € que estdo mais proximos a 7;;; € 0s po
predecessores de v ja inseridos € que estdo mais proximos em relacio a r;;. Assim o valor de p
pode ser definido como sendo a soma de p; + p2 (REBOUCAS, 2016).

A insercao de um novo vértice no caminho deve ser factivel, para tanto é calculado o
tempo critico de partida z; para cada um dos vértices j4 inseridos no caminho, sendo computados
do ultimo para o primeiro, iniciando em v,,;1. O valor de z; corresponde a0 maior tempo para
qual se pode partir do vértice v; sem que os proximos vértices do caminho sejam afetados. O

célculo de z pode ser realizado através de Equagdo 3.2.

Zn+l = bn+1

(3.2)

zp = mm{bi, Zi41 — Ti,i+1}
A insercdo de um novo vértice no caminho pode afetar a ordem de diversos vértices.
Assim, considerando-se que apés a inser¢do tem-se 0 caminho (v, ..., Vg, ..., Vp, .-+, Unt1), ONde,
(Va, ..., Up) Tepresenta a parte modificada pela insercdo, é necessario que para cada vértice do
caminho o tempo de chegada ¢; seja menor ou igual a b;, e para cada vértice v; apds v, a Equagao

3.3 seja atendida.

tivi =t + T < zipa (3.3)

No PCVIT os vértices nao sdo inseridos aleatoriamente como acontece no PCV. Neste
caso, sao utilizados critérios de forma a ordenar os nodos em ordem decrescente de dificuldade
de insercdo. Os critérios mais utilizados sdo: ordem crescente do intervalo das janelas de tempo;

ordem crescente de b;; e ordem crescente de a;.

De acordo com Gendreau (1998) o critério que melhor atende o problema € o que utiliza
o intervalo das janelas de tempo. A cada insercao, pelo método GENI, o primeiro vértice inserido
de forma factivel é alocado na posi¢do que gerar um menor custo para o caminho. Quando
nenhum vértice pode ser inserido no caminho uma técnica de retrocesso € aplicada (REBOUCAS,
2016).

A aplicagao do retrocesso consiste em remover um vértice v; do caminho, comec¢ando

pelo segundo vértice do caminho e colocando-o no final da lista de vértices ndo inseridos. Apds
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a remocao do vértice, cada um dos vértices ndo inseridos e diferente do removido € inserido no
caminho. Caso a inserc¢do seja factivel, ela € realizada e a heuristica € retomada, Ja no caso de
nenhuma das inser¢des ser factivel o processo de retrocesso € repetido para o préximo sucessor
de v;, até atingir o vértice final v,, ;1. Um valor ¢; é incrementado a cada reinsercdo do vértice v;
na lista de vértices ndo inseridos, sendo que o processo é terminado apds um limite superior ¢
ser atingido (REBOUCAS, 2016).

Ap6s concluida a fase GENI de inser¢des e um caminho factivel ser encontrado, um pro-
cedimento de pds-otimizagdo baseado em US € realizado. O processo € realizado repetidamente
até o momento em que nio ocorre mais nenhuma melhoria no caminho. Para sua utilizagcdo no
PCVIT o algoritmo US também deve ser adaptado, respeitando sempre as janelas de tempo

durante a insercdo, ou seja, para cada vértice do percurso ¢; deve ser menor ou igual a b;.

No Algoritmo 12 tem-se o pseudocddigo da heuristica GENIUS para PCVJT.

Algoritmo 12: Heuristica GENIUS para PCVJT
Input: V, s

Output: sx

S < Todos os vértices de V'\{v1, vp41} ordenados pelo comprimento das janelas de tempo
k<1

s <« |9]

while s £ @ do

v« S(k)

sk < InsercaoGENI(s,v);

if ndo houve insercdo ou insergdo é invdlida then
k< k+1

if k. = s+ 1 then

Remova o vértice v; logo ap6és o depdsito

Insira o vértice v; no final da lista S

91}1’ — evi +1

if 6,; = 0 then

| Pare, ndo pdde ser identificada solugdo factivel

L k+—k+1
S; Sx

Atualize as vizinhangas de S
k<1

| s8]

k<2

while £ < n do

sk < US(s0)

if Hd solugdo melhor e solugdo ¢ vdlida then
54— 5%

k <+ 2
k+—k+1
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4 PROGRAMACAO PARALELA

A paralelizacdo € uma técnica que permite que multiplas unidades de processamento
trabalhem em conjunto de forma a resolver um problema. Ou seja, a programacdo paralela
consiste em dividir um problema em tarefas menores de forma que essas possam ser executadas

paralelamente e em unidades de processamento diferentes, diminuindo assim o tempo total de
execucdo (FOSTER, 1995).

Figura 8 — Classifica¢do segundo Flynn
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Existem vdrias formas de organizar os processadores, e com base nisso, Flynn criou a
Taxonomia de Flynn. De acordo com o fluxo de instru¢des e o fluxo de dados, as arquiteturas de

computadores podem ser classificadas em quatro categorias (Figura 9) (FLYNN, 1972):

» SISD (Single Instruction, Single Data): um fluxo tnico de instru¢des sobre um tinico
fluxo de dados. Neste caso nao ha paralelismo, sendo que nesta categoria encontram-se 0s

computadores que possuem processadores com um Unico core.

* SIMD (Single Instruction, Multiple Data): um fluxo tnico de instru¢gdes sobre multiplos
fluxos de dados. Neste caso ocorre o paralelismo de dados. Um exemplo nesta categoria

sdo os processadores vetoriais e matriciais, como as GPUs (Graphics Processing Unit, ou
Unidade de Processamento Grafico) !.

o MISD (Multiple Instruction, Single Data): multiplos fluxos de instru¢des sobre um tnico
fluxo de dados. Neste caso ocorre o paralelismo de instru¢des, porém atualmente ndo

existem arquiteturas que representem essa categoria.

Unidade de processamento grafico que trabalha com uma grande quantidade de dados em paralelo, ndo sendo
adequadas para dados em série. Antigamente, as GPUs eram utilizadas principalmente para processamentos

grificos e de imagem, porém atualmente estdo sendo utilizadas para a execugdo de aplicacdes em geral
(TANENBAUM, 2010)



* MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data): multiplos fluxos de instru¢des sobre mul-
tiplos fluxo de dados. Neste caso ocorre o paralelismo de dados e de instru¢des. Nesta
categoria encontram-se a maioria dos computadores atuais que possuem multiplos cores.
Como exemplo de arquiteturas que encontram-se nesta categoria pode-se citar os super

computadores, clusters de computadores > e computadores multiprocessados.

A categoria MIMD, pode ser subdividida ainda de acordo com a organiza¢do da memoria,
sendo que essa subdivisdo, geralmente, € baseada no compartilhamento ou ndo da memoria
principal entre os processadores (FLYNN, 1972). Como pode ser observado na Figura 9 a categoria
MIMD pode ser subdividida ainda em arquiteturas: com memoria compartilhada e com memoria
distribuida.

Figura 9 — Memoria Compartilhada x Memoéria Distribuida
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Fonte: MIRANDA; PORSANI (2011)

4.1 ARQUITETURAS COM MEMORIA COMPARTILHADA

Em arquiteturas com memoria compartilhada, a mesma area de memoria € acessada por
todos os processadores por meio de um barramento. Assim, os processadores podem realizar
a troca de informacdes através dessa drea de memoria comum, possuindo um menor custo de
comunicacao. Porém, existem limites fisicos ja que o mesmo barramento € utilizado para a
comunicacio entre todos os processadores *, assim ocorre uma disputa por esse barramento
e esse torna-se um gargalo com o aumento no nimero de processadores. Como exemplo de
arquiteturas que encontram-se nessa categoria pode-se citar os computadores multiprocessados e

os computadores com processadores multicore (TANENBAUM, 2010).

2 E uma arquitetura que tem por objetivo combinar diversos computadores de modo que eles trabalhem em

conjunto, aumentando assim, a capacidade de processamento (TANENBAUM, 2010)

Quando um ou mais processadores utilizam do mesmo barramento para comunica¢do acontece a chamada
disputa de barramento. O barramento s6 pode ser utilizado por um tinico processador a0 mesmo tempo. Em
caso de aplicagdes com alto nimero de operacdes de acesso a memoria o desempenho utilizando maltiplos
processadores pode ser reduzido, ja que um processador deverd aguardar a liberagdo do barramento para realizar
a operagdo e continuar a execucao.
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No caso de arquiteturas com memoria compartilhada, uma das formas mais simples para
desenvolvimento de programas paralelos € a utilizacdo de multithreading. As threads possuem
uma forma de funcionamento semelhante a de um processo, exceto pelo fato de todas as threads
de um processo compartilharem do mesmo enderecamento de memdria, facilitando assim a troca
de informacgdes entre as threads. Além disso, cada thread pode ser executada por um processador,

desta forma, o processamento pode ser realizado de forma paralela. (TANENBAUM, 2010).

A maioria dos sistemas operacionais baseados em UNIX possuem uma biblioteca de
threads chamada de POSIX Threads, onde sdo definidos padrdes para a criagdo e a manipulagado
de threads utilizando a linguagem C. A biblioteca POSIX Threads possui a defini¢do de mais
de 100 fungdes, sendo elas para a criacdo, manipulacdo, sincronizagdo, mutex, semaforos, entre
outros (BUTENHOF, 1997).

Recentemente, a biblioteca OpenMP (Open Multi-Processing) vem sendo utilizada como
uma padrao para desenvolvimento de aplicagdes paralelas para ambientes de memoria comparti-
lhada. Essa API (Application Programming Interface) permite a paralelizacdo de aplicagdes por
meio de diretivas de compilagdo e funcdes. Existem implementacdes desta biblioteca para sua

utilizagdo com C, C++ e Fortran.

O OpenMP baseia-se no modelo fork/join, a execucdo inicia sequencialmente pela thread
principal executando as tarefas sequenciais. Nas partes onde devem ser executadas de forma
paralela a thread principal cria threads adicionais para a execu¢do. Apos a conclusdo da execugao
dessas threads ocorre o join, onde todas as threads sdo finalizadas e a execug¢ao continua na

thread principal de forma sequencial (QUINN, 2003).

Figura 10 — Representacdao do modelo fork/join
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Fonte: do autor

Neste trabalho serd realizada uma implementacao paralela da heuristica do caixeiro
viajante com janelas de tempo. Essa serd desenvolvida de forma a explorar o paralelismo
em computadores com processadores multi-core. Para esse desenvolvimento serd utilizada a
biblioteca OpenMp (QUINN, 2003). Optou-se pela utilizagdo do OpenMp pois os computadores
multi-cores sdo a arquitetura mais popular, presente em quase todos os computadores, sendo a
biblioteca mais utilizada atualmente (MURAROLLI, 2015)
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4.2  ARQUITETURAS COM MEMORIA DISTRIBUIDA

Em arquiteturas com memoria distribuida, cada processador possui uma memdria ex-
clusiva que nao pode ser acessada por outros processadores de forma direta. A comunicagio
entre os processos € realizada por meio de troca de mensagens, sendo que este processo ¢ mais
lento quando comparado a sistemas com memdria compartilhada. Um dos fatores que contribui
para a reducdo da velocidade de comunicacao € a laténcia de rede. A laténcia de rede é o tempo
necessario para que uma mensagem chegue ao seu receptor, ou seja, 0 tempo para um pacote
de dados ir de um ponto a outro. Além disso, a comunicacao entre os processos fica a cargo do
programador, tornando a programacao neste tipo de arquitetura mais complexa (TANENBAUM,
2010).

Neste tipo de arquitetura ndo existem limites para a quantidade de processadores que
podem ser utilizados, ja que diferentemente da memdria compartilhada, ndo existe um barramento
compartilhado para o acesso a memoria. Esta ¢ uma das vantagens das arquiteturas de memoria
distribuida quando comparadas a arquiteturas de memoria compartilhada. Um exemplo deste

tipo de arquitetura sdo os clusters de computadores.

Para implementacdo de sistemas paralelos com memoria distribuida s3o utilizadas diver-
sas bibliotecas para a comunicagdo e sincronizac¢ao entre os processos, sendo que entre essas
bibliotecas pode-se destacar o PVM (Parallel Virtual Machine) e o MPI (Message Passing

Interface).

O PVM ¢ uma biblioteca que permite que uma rede de computadores possa ser progra-
mada de forma a criar uma dnica miquina virtual para a execucao de aplicacdes em paralelo.
O PVM utiliza processos Unix, dessa forma, cada tarefa corresponde a um processo. Cada
computador da rede possui uma instancia do PVM e a comunicagdo € realizada por meio de
troca de mensagens (TANENBAUM, 2013).

O MPI € uma biblioteca que suporta diversas operacdes de comunicagdo para arquiteturas
com memoria distribuida. As funcdes disponiveis possibilitam o envio e o recebimento de
mensagens entre processos, além de operacdes de comunicacdo coletiva com, por exemplo,
barreiras, agregacao, broadcast e espalha/retune, etc.. As mensagens suportam diversos tipos de
dados, como niimeros inteiros, nimeros decimais de ponto flutuante, caracteres, entre outros,
além de tipos que derivam desses dados (TANENBAUM, 2013).
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4.3 AVALIACAO DE DESEMPENHO DE PROGRAMAS PARALELOS

A avaliacdo de desempenho de aplicagdes paralelas inclui diversos fatores, ndo se
limitando ao tempo de execugdo. De fato, o desempenho de uma aplicacdo deve levar em
consideragdo a escalabilidade, os mecanismos de geracdo, armazenamento e transmissao de
dados, entre outros fatores (FOSTER, 1995).

A forma mais comum de avaliagcdo de sistemas paralelos leva em consideragdo o tempo
de execucdo. O tempo de execugdo € o intervalo entre o inicio da execucdo pelo primeiro
processador e o momento da finalizacao da execug¢do pelo dltimo processador, sendo que esse

pode ser decomposto em trés partes (FOSTER, 1995):

* Tempo de Computacio: é o tempo em que o processo estd sendo efetivamente executado
pelo processador. O tempo de execucdo depende do tamanho do problema e da arquitetura
utilizada, variando de acordo com o nimero de processadores e sistema de memdria
utilizado (compartilhada ou distribuida). Desta forma, nfo se pode garantir que o tempo

de execug¢do continuard 0 mesmo com o aumento no nimero de processadores.

* Tempo de Comunicacio: é o tempo em que uma tarefa passa efetuando a troca de
informagdes. A comunicagdo entre processos pode ser dividida entre dois tipos: intra-
processador ou inter-processadores. Na comunicagdo intra-processador, as tarefas estdo
sendo executadas em vdarios processadores que compartilham da mesma memoria, sendo
esta forma de comunicacao € mais rdpida. J4 na comunicacio inter-processadores o tempo é
calculado pela soma do tempo de inicializa¢do da comunicagdo e o tempo de transferéncia.
O tempo de transferéncia é determinado pela largura de banda e pela laténcia do canal,

podendo variar de acordo com a tecnologia de rede utilizada.

* Tempo Ocioso: é o tempo em que o processador ndo estd realizando nenhum tipo de
processamento. Uma das causas mais comuns sdo a espera de dados remotos que precisam
ser comunicados. O tempo ocioso pode ser contornado com a realizag@o de outras tarefas

enquanto o processador estd aguardando os dados.

Na Figura 11 tem-se uma representacao grafica de como € composto o tempo de execucao
de um programa paralelo. Desta forma, o tempo de execucao pode ser calculado através da

Equacdo 4.1.

T = Tcomp + Tcomn + Tocioso (41)

Para a avaliacdo do desempenho relativo ao tempo de execugdo da aplicagdo sdo utilizadas
diversas métricas, entre elas as mais utilizadas sdo o Speedup, a Eficiéncia e a Escalabilidade,

elas sdo descritas nas secoes a seguir.
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Figura 11 — Representacdo do tempo de execucdo

Computation

0O = Communication
O = Idle

Fonte: FOSTER (1995)

Na Equacdo 4.2 tem-se a expressao para o cdlculo do Speedup. Esse corresponde ao
aumento de velocidade observado quando se executa um determinado processo em P proces-
sadores em relagdo a execucdo deste processo em 1 processador. Desta forma, tem-se que o
Speedup é dado pela relag@o entre o tempo de execucdo sequencial (77), executando em somente
um processador, € o tempo de execugdo em P processadores (7;,) (FOSTER, 1995). Assim, quanto

mais proximo de P o valor do Speedup, maior € o desempenho do programa paralelo.

T

p

S 4.2)

A eficiéncia € obtida através da Equacdo 4.3 e corresponde a relagdo entre o speedup
(S) e o numero de processadores (P). A eficiéncia corresponde ao grau de aproveitamento dos
recursos computacionais disponiveis, sendo que quanto mais perto de 1 maior sera a eficiéncia

do programa paralelo. A eficiéncia maxima é 1, ou seja, 100% de efici€éncia (FOSTER, 1995).

E= 4.3)

S
P

Por fim, uma outra medida importante € a escalabilidade de uma aplicacdo paralela.
Uma aplicacao € dita escaldvel quando a eficiéncia se mantém constante independentemente
do nimero de processadores utilizados (FOSTER, 1995). Assim, quando maior a eficiéncia e a
sua variacdo com o aumento do nimero de processadores utilizados, maior a escalabilidade da

aplicacao.
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5 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS OBTIDOS

A heuristica GENIUS foi implementada utilizando a linguagem de programacgdo C
e, apos a aplicacdo foi paralelizada de forma a explorar o paralelismo em arquiteturas com
processadores com multiplos nuicleos de processamento (multicores). Optou-se pela utilizagao
desse tipo de arquitetura pois essa € a mais comum atualmente, estando presente na grande

maioria dos computadores pessoais.

Para o desenvolvimento optou-se pela utilizacdo da biblioteca de threads OpenMp,
que ¢ uma API baseada na utilizacdo de diretivas de compilacdo e funcdes para o desenvolvi-
mento de aplicagOes paralelas. Essa € a biblioteca de threads mais utilizada atualmente para o

desenvolvimento de aplica¢des paralelas (MURAROLLI, 2015).

5.1 ESTRUTURAS DE DADOS UTILIZADAS

Para a representacdo dos grafos gerados foi utilizada uma lista duplamente encadeada
para o armazenamento dos nodos, janelas de tempo e arcos. Cada nodo da lista possui referéncia
ao seu vértice correspondente, a distdncia ao proximo vértice e seu tempo critico de partida. De
forma a representar uma rota a lista € circular, desse modo, o nodo inicial e final sio 0 mesmo.
Na Figura 12 tem-se uma representacdo da estrutura que foi utilizada no desenvolvimento deste
trabalho.

Figura 12 — Lista Duplamente Encadeada

Fonte: do autor
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Para a representacdo dos vértices que ainda ndo foram adicionados a rota foi utilizada
uma estrutura de fila implementada por meio de uma lista simplesmente encadeada, onde cada
nodo aponta para o vértice que contém as informagdes do seu nimero, tamanho do intervalo
das janelas de tempo, e valor inicial e final da janela de tempo. Na Figura 13 tem-se uma

representacdo dessa estrutura.

Figura 13 — Lista Simplesmente Encadeada

VERTEX VERTEX YERTEX
HUMBER HUMAER HUMBER
™ 51',|.|=t'r|'r|' FINISH TA_STRET | TN_FINLEH TH_ST-HET|1_F[H[‘SH
TW_SIZE TH_SIZE THN_SISE
r VYMODE r VHODE 1 YWNODE
T T I
V+— VERTEX +4— WERTEX —_ VERTE i

Fonte: do autor

Por fim, para a representacao das distancias entre os vértices foi utilizada uma matriz
de ordem n, onde n corresponde ao nimero de vértices. Por exemplo, na Figura 14 tem-se um
exemplo de um grafo com 4 vértices e sua respectiva matriz de distancias. Por exemplo, o valor

4 da linha 3 e coluna 2 representa que a distancia entre o vértice 3 e o vértice 2 € igual a 4.

Figura 14 — Matriz de Adjacéncias

Fonte: do autor
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5.2 DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO PARALELA

A partir do perfilamento da aplicacdo observou-se que que o tempo de execucdo se
concentra nas fases GENI e US, sendo que estas foram escolhidas para serem paralelizadas.
Para o perfilamento da implementacao foi utilizado a ferramenta gprof (ROBBINS, 2005). Na
Figura 15 tem-se o resultados do perfilamento realizado. Como pode ser observado a fase GENI
corresponde a 26.2% do tempo total de execugao. Ja a fase US corresponde a 73.4% do tempo

total de execucdo.

Figura 15 — Perfilamento do cddigo

'GENI Insertion [1]

US Removal
nontaneous:=

GENI Insertion [1]
GENI Initial [9]

Fonte: do autor

De forma a aproveitar o paralelismo em processadores multi-core foi realizada a paraleli-
zacdo da heuristica GENIUS utilizando a biblioteca OpenMp. Para a paralelizacdo foi utilizada a
diretiva de paralelizac¢do parallel, que realiza a paralelizacio da secdo de cédigo de acordo com

a quantidade de threads informadas (funcdo (omp_set_num_threads).

Na fase GENI o vértice a ser inserido v; € escolhido, e apds os pivos v; sdo distribuidos
de forma paralela, onde cada thread ird executar a insercao variando os pivOs utilizados. Ao final
da execucdo de todas as threads, sdo comparadas as rotas geradas por cada insercao e a rota com
menor custo € escolhida. O proximo vértice v; € selecionado e o processo se repete. No Algoritmo
13 tem-se um pseudocodigo da paralelizagdo da fase GENI. A fun¢do (omp_get_num_thread) é

utilizada para retornar o ndmero da thread atual.
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Algoritmo 13: Paralelizac¢ao da Insercao GENI para PCVIT
Input: s, v, nThreads

Output: sx

res[nThreads] < s;

#pragma omp parallel

{

tid <— omp_get_thread_num()

for v; € N,(v) do

for v; €N, (v) do

for v, € N,(vi41) do

s" < InsercaoTipol(s', v, v;, vj, Vi);
if f(s") < f(res[tid]) then
res(tid] < s";

or v, € Ny(vj41) do

)

s" < InsercaoTipoll(s', v, v;, v, Vg, V1);
if f(s") < f(restid]) then
t res[tid] < s";

| v; € incrementado em nThreads vezes;

for s’ € res do

L if f(s') < s then

| % <’

Ja na fase US, o vértice a ser removido v; € escolhido, e apds os pivos vy, sdo distribuidos
de forma paralela entre as threads. Desta forma, cada thread ird executar a remog¢do variando
os pivos utilizados. Ao final da execugdo de todas as threads, sdo comparadas as rotas gerados
por cada remogdo e a rota de menor custo € escolhida. O préximo vértice v; € selecionado e o
processo de remogao se repete. No Algoritmo 14 tem-se um pseudocddigo da paralelizacao da
fase US.
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Algoritmo 14: Paralelizacdo da Remocao US
Input: v;, s, nThreads

Output: sx

res{nThreads] < s;

#pragma omp parallel

{

tid < omp_get_thread_num/()

for v, € N,(v;—1) do

for v; € N,(vj4+1) do

s" <= RemocaoTipol(s', v;, vj, vy);
if f(s”) < f(res[tid]) then
restid] < s";

or v, € Ny(vi41) do

[

s" <= RemocaoTipoll(s', v;, v;, vi, V1);
if f(s") < f(res[tid]) then
t res(tid] < s";

| v, € incrementado em nThreads vezes;

}

for s’ € res do

L if f(s') < s* then

| sx <5’

5.3 TESTES E RESULTADOS OBTIDOS

Todos os testes foram realizados utilizando um computador com 20 GB de memdria
RAM, 500GB de disco SSD e um processador Intel Core i7 8550U, com 4 nucleos fisicos e 8
threads, possuindo frequéncia de 1.8 Ghz por nicleo e podendo atingir até 4.0 Ghz em caso de

ativacdo do Turbo Boost .

Para avaliar o desempenho da aplicacdo sequencial e paralela foram realizadas 5 tomadas
de tempo para cada uma das instincias selecionadas do problema, sendo que cada instancia
foi executada variando o nimero de threads. Para o calculo do tempo de execucdo de cada
instancia, foi considerado o tempo médio das 5 execugdes. A partir do tempo médio de execugdo

foi realizado o célculo do speedup (Equagado 4.2) e o cdlculo da eficiéncia (Equagdo 4.3).

' O Turbo Boost é uma tecnologia da Intel que acelera o desempenho do processador automaticamente nos picos

de carga, fazendo com que o processador opere acima da frequéncia normal (INTEL, 2020)
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5.3.1 GRAFOS UTILIZADOS PARA TESTES

Para o desenvolvimento e realizacdo de testes foi utilizado o pacote de grafos proposto
por DUMAS ez al. (1995). Os grafos disponiveis neste pacote possuem tamanho varidvel entre 20 e
200 vértices, podendo ser divididos em 7 classes diferentes em relacdo ao nimero de vértices e
27 classes diferentes considerando em relacao as janelas de tempo e nimero de vértices. Cada
uma das 27 classes possui 5 instancias, totalizando 135 grafos. Na Tabela 2 tem-se um resumo
da quantidade de instancias em rela¢do aos seus respectivos numero de vértices. Todos os grafos

disponiveis possuem solugdes 6timas para o problema (DUMAS et al., 1995).

Tabela 2 — Instancias para teste da heuristica

N°de Vértices | N° de Instancias
20 25
40 25
60 25
80 20
100 15
150 15
200 10

Fonte: do autor

Na Figura 16 tem-se um exemplo do formato de arquivo utilizado para a representacao
dos grafos. Na primeira linha é informado o nimero n de vértices do grafo. Nas n linhas
subsequentes € informada a matriz de distancias, onde na primeira linha sdo representadas as
distancias entre o vértice inicial e os demais vértices, e na primeira coluna sao representadas as
distancias entre os demais vértices e o vértice inicial. Dessa forma, a matriz representa a distancia
entre dois vértices i e j. Nas tltimas n linhas sdo definidas as janelas de tempo para cada vértice
onde a primeira coluna representa o inicio da janela de tempo e a segunda coluna o final da
janela de tempo. Por exemplo, na Figura 16, o nimero 6 na primeira linha representa o niimero
de vértices, as linhas 2 a 7 representam a matriz de distancias e as linhas 8 a 13 representam as

janelas de tempo.

Figura 16 — Formato do Arquivo Utilizado

16

20 40 45 13 24 38
340 0 18 37 27 24
445 10 @ 39 36 34
513 37 39 © 30 41
624 27 36 30 0 14
738 24 34 41 14 0
80 372
9198 242

160 278 316
1159 165

12 150 202

13 244 253

Fonte: do autor
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5.3.2 Validacao da Implementacao

Para validacao da implementacdo os resultados obtidos foram comparados com os

resultados apresentados por DUMAS et al. 2.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados encontrados para diferentes instancias do
problema. Como pode ser observado, quando comparado em relacdo a distancia total do percurso,
ocorreram pequenas variagdes no resultado em instancias de maior tamanho. Esta variagao
ocorre pois o resultado da implementacao heuristica estd sendo comparado a solucdo 6tima do
problema. Desta forma, a solu¢do heuristica ndo garante a solu¢do 6tima como resultado, porém

os resultados obtidos foram satisfatérios, possuindo uma baixa taxa de erro.

Tabela 3 — Resultados Obtidos

Instancia do Problema | Resultado Otimo | Resultado Obtido | Erro
n20w20.001 378 378 0%
n20w40.002 333 333 0%
n20w60.005 338 340 0.6%
n20w80.004 304 304 0%

n20w100.001 237 237 0%
n40w20.004 404 404 0%
n40w40.002 461 461 0%
n40w60.003 408 411 0.7%
n40w80.005 344 344 0%

n40w100.001 429 445 3.7%
n60w20.001 551 551 0%
n60w40.003 603 603 0%
n60w60.004 571 572 0.1%
n60w80.003 550 550 0%

n60w100.005 451 454 0.6%
n80w20.004 615 615 0%
n80w40.002 618 620 0.3%
n80w60.004 619 619 0%
n80w80.003 589 591 0.3%

n100w20.001 738 738 0%

n100w40.002 653 653 0%

n100w60.005 661 661 0%

n150w20.002 864 865 0.1%

n150w40.003 727 729 0.3%

n150w60.005 840 845 0.6%

n200w20.002 973 974 0.1%

n200w40.004 980 984 0.4%

Fonte: do autor

2 A soluciio 6tima das instancias podem ser acessada em: <https://homepages.dcc.ufmg.br/~rfsilva/tsptw/>
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5.3.3 Avaliacao de Desempenho da Implementacao Paralela

No gréfico da Figura 17 a), tem-se o speedup obtido utilizando grafos com 20 vértices.
Para grafos, com 20 vértices e 4 threads foi atigido, um speedup de 2,11 e uma eficiéncia de
53%. Ja no grafico da Figura 17 b), tem-se o speedup para grafos com 60 vértices, sendo atingido
um speedup de 2, 17 e eficiéncia de 54% Neste caso, observa-se que houve uma pequena melhora
em relagdo aos grafos com 20 vértices. Na Figura 17 ¢) tem-se o speedup e a eficiéncia obtida
para grafos com 100 vértices, sendo atingido um speedup de 2, 15 e eficiéncia de 54%. Por fim,
na Figura 17, tem-se o speedup obtido para grafos com 200 vértices. Neste caso, tem-se um

speedup de 2,48 e eficiéncia de 62%.

Figura 17 — Avaliacdo de Desempenho
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Fonte: do autor

Observa-se que o speedup e a eficiéncia da implementacdo desenvolvida aumentam com

0 aumento do tamanho das instancias do problema. Isso ocorre, pois com o aumento do niimero

de vértices maior é a quantidade de operacdes paralelas efetuadas, aumentando a efici€ncia da

aplicacao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O Problema do Caixeiro Viajante € um problema cldssico da drea de grafos, sendo um dos
problemas de andlise combinatéria mais pesquisados atualmente e possuindo diversas aplicagdes
praticas. Podemos citar sua utilizacao na construcao de placas de circuitos eletronicos, na andlise
de cristais e no problema de roteirizacao de veiculos. Esse se encontra na categoria NP-Dificil

possuindo uma complexidade O(n!).

A variacdo do Caixeiro Viajante com Janelas de Tempo pode ser utilizada para a solucao
de diversos problemas da drea logistica como, por exemplo, a roteirizacdo de veiculos, melhoria
da eficiéncia, redugdo de custos, entre outros. trazendo beneficios tanto para as empresas como

para os clientes.

A forma mais simples de implementacdo do Caixeiro Viajante € por meio da técnica de
forca bruta que realiza a verificagao de todos os caminhos possiveis. Devido a complexidade do
problema, a utilizagdo do método de forca bruta se torna invidvel com o aumento no nimero de
clientes e nimero de caminhos. Desta forma, sdo utilizadas heuristicas para resolver o problema,
uma vez que essas reduzem significativamente o tempo de execugdo, reduzindo o espago de

busca, porém ndo garantem que a solu¢do encontrada seja a solugdo 6tima (PEARL, 1984).

Dentre as heuristicas para a solu¢do do Problema Caixeiro Viajante com Janelas de
Tempo destaca-se a heuristica GENIUS (SILVA, 2012). Essa foi inicialmente desenvolvida para
a resolucdo do Problema do Caixeiro Viajante, porém, com algumas adaptacdes, € utilizada
para a resolucdo do Problema do Caixeiro Viajante com Janelas de Tempo, de forma que a rota

resultante obedeca as janelas de tempo de cada vértice (REBOUCAS, 2016).

A implementag¢do da heuristica GENIUS foi desenvolvida de forma a explorar o parale-
lismo em arquiteturas com multiplos nicleos de processamento, uma vez que esta arquitetura
estd presente na maioria dos computadores atuais (TANENBAUM, 2013). Para o desenvolvimento
foi utilizada a biblioteca de threads OpenMp (QUINN, 2003), sendo esta a biblioteca de threads
mais utilizada atualmente (MURAROLLI, 2015).

Para a realizagdo dos testes foram utilizados os grafos propostos por DUMAS et al.(1995).
Os grafos disponiveis possuem tamanho variando entre 20 a 200 vértices e possuem solugdes
Otimas. A partir de uma comparagio dos resultados obtidos pela heuristica GENIUS com as
solugdes Gtimas, observou-se que a heuristica produziu resultados satisfatorios, possuindo uma

baixa taxa de erro.

Para avaliacdo do desempenho da aplicacdo foram utilizadas as métricas de speedUp e
da eficiéncia. Observou-se que em instancias com maior nimero de vértices houve um aumento
do speedup e eficiéncia da aplicacdo quando comparado a instancias de menor tamanho, sendo

atingido um resultado satisfatério com speedup de 2.48x e eficiéncia de 0.62% ao utilizar de 4



cores em instancias de 200 vértices.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como possiveis trabalhos futuros sugere-se:

* Criacao de uma interface grafica para a visualizacao das rotas geradas;
* Otimizagdo da versado paralela de forma a aumentar a eficiéncia do algoritmo;

 Realizar otimizagdes na fase de melhoramento do algoritmo GENIUS procurando aproxi-

mar a solucdo obtida da solu¢ao 6tima em todos os casos.
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