Resumo

Meta-heurísticas paralelas têm sido empregadas em muitas aplicações industriais e científicas para a resolução eficaz de problemas de otimização combinatória. A busca local é um componente essencial para muitos desses métodos e, frequentemente, representa o esforço computacional dominante empenhado pelo algoritmo. Atraídas pelo potencial paralelo das plataformas CPU/GPU, muitas abordagens heurísticas tentam adaptar algoritmos de busca local tradicionais para essa plataforma sem considerar suas características intrínsecas. Esse trabalho apresenta um estudo detalhado sobre aspectos relacionados ao desempenho em sistemas híbridos CPU/GPU, além de introduzir novos métodos para a abordagem de problemas combinatórios nesses sistemas. Para tanto, um algoritmo bastante eficaz baseado na busca local RVND (Randomized Variable Neighborhood Descent) foi decomposto, adaptado e avaliado em diferentes configurações nessa plataforma. Adicionalmente, uma nova estratégia de seleção em vizinhança denominada multi improvement, capaz de aplicar múltiplos movimentos em uma vizinhança, foi utilizada para acelerar um novo procedimento de busca local chamado DVND (Distributed Variable Neighborhood Descent), especialmente concebido para ambientes multi-GPU. Para validar as abordagens propostas, um problema combinatório NP-Difícil, o Problema da Mínima Latência (PML), foi submetido a um framework heurístico baseado em GRASP e VNS denominado GVNS. Diversas configurações paralelas do GVNS envolvendo o DVND e RVND foram experimentadas e apresentaram resultados que suplantaram o melhor algoritmo da literatura, com speedups de até 13,7 para instâncias do MLP com até 1.000 clientes. Os resultados obtidos indicam a eficácia das técnicas propostas em termos de qualidade da solução, desempenho e escalabilidade. 
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Abstract

Parallel metaheuristics have been used in many industrial and scientific applications to effectively solve combinatorial optimization problems. The local search is an essential component of many of these methods and, very often, represents the dominant computational effort accomplished by algorithm. Attracted by the massive parallel potential of platform CPU/GPU, many heuristic approaches try to adapt traditional local search algorithms for this plataform without considering its intrinsic characteristics. This work presents a detailed study of aspects related to performance in CPU/GPU hybrid systems, and introduces new methods to tackle combinatorial problems. A very effective algorithm based on the local search RVND (Randomized Variable Neighborhood Descent) was decomposed, adapted and evaluated in different configurations in that platform. Additionally, a new neighborhood search strategy called multi improvement, capable to apply multiple moves in a neighborhood, is used to accelerate a new local search procedure called DVND (Distributed Variable Neighborhood Descent), specially designed for multi-GPU environments. To validate the proposed approaches, a NP-Hard combinatorial problem, the Minimum Latency Problem (MLP), was subjected to a heuristic framework based on GRASP and VNS called GVNS. Several parallel configurations of GVNS involving DVND and RVND were tested and showed results that outperformed the best known algorithm of the literature, achieving speedups up to 13.7 for the larger MLP instances with up to 1,000 clients. The results demonstrated the effectiveness of the proposed techniques in terms of solution quality, performance and scalability. 
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