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RESUMO

Este trabalho propde um estudo quanto ao uso de técnicas de processamento paralelo na
execucéo de algoritmos de planejamento de producéo, visando, desta forma, tanto apresentar
melhorias em um sistema de manufatura quanto buscar respostas mais rapidas e precisas
quando da ocorréncia de eventos estocasticos que afetem o escalonamento da linha de
producdo de uma fabrica. O processamento paralelo se dara pelo uso de GPU’s (Graphics
Processing Units) desenvolvidas com a arquitetura “CUDA”, a qual habilita tais dispositivos a
processar dados de forma paralela usando os nicleos do processador grafico (“CUDA cores™).
A linguagem de programacéo utilizada nas GPUs habilitadas para CUDA ¢ o “CUDA C” que,
na préatica, trata-se da tradicional linguagem “C” com um adicional de func¢des para controle
de programacdo paralela massiva nos dispositivos graficos em questdo. Havera também a
elaboracdo de testes, 0s quais apresentardo as vantagens do paralelismo fornecido pelas GPUs
quando da execucdo dos cadigos de algoritmos (heuristicos) de busca, em contraste com a

execucdo sequencial dos mesmaos.

Palavras-chave: planejamento de producdo — escalonamento em sistemas de manufatura —

GPUs CUDA — processamento paralelo — escalonador CUDA



ABSTRACT

This work proposes a study about the use of parallel processing techniques on the execution
of production planning algorithms, targeting both improvement in a manufacturing system as
seek improvement on answer’s response time and precision when stochastic events that
affects the scheduling of a factory’s production line occurs. The parallel processing will occur
by using of GPUs (Graphics Processing Units) developed with the CUDA architecture, which
enables such devices to process data in a parallel way using the graphic processor's cores
(“CUDA cores”). The programming language used on CUDA enabled GPUs is such as the
“CUDA C” which it is in fact the traditional “C” language with the addition of massive
parallel programming control functions. Also there will be the development of tests which
will show the advantages on the GPUs’ parallelism at the execution of search algorithms

codes (heuristics) in contrast with their sequential version.

Key words: production planning — scheduling of manufacturing systems — CUDA GPUs —

parallel processing — CUDA scheduler
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Capitulo 1

Introducao

Ao decorrer da ultima década, os processadores graficos (popularmente conhecidos como
“placa de video”) apresentaram um avanco muito superior as demais areas da computacao.
Estes avancos permitiram que as Unidades de Processamento Gréfico (GPUs) fossem usadas

para fins muito além dos quais estes dispositivos foram inicialmente projetados.

Os primeiros dispositivos — denominados controladores graficos — surgiram no inicio da
década de 1980 e exerciam somente a funcdo de desenhar tracos e caracteres bitmap nas telas
dos computadores industriais da época. Atualmente, as GPUs sdo complexos circuitos
eletronicos equipados com memoria dedicada e processadores potentes capazes de processar
frames a uma velocidade impressionante, gerando imagens de alta qualidade com tecnologias

avangadas como “pixel shaders” e dindmica de fluidos.

Além de toda essa capacidade para lidar com imagens, as geracbes de GPUs CUDA do
fabricante NVIDIA oferecem a linguagem CUDA C aos programadores e desenvolvedores,

permitindo que estes usufruam destes dispositivos para processamentos complexos de dados.

A capacidade e complexidade de processamento das GPUs CUDA ¢é aproveitado em diversas
areas além da computacdo, como € o caso da area biomédica onde muitas pesquisas e estudos
sdo desenvolvidos usando tal tecnologia para o processamento de algoritmos relacionados ao

problemas de sequenciamento genético como o de Smith-Waterman por exemplo.

O uso da tecnologia das GPUs CUDA vai muito além da parte teérica, aplicando-se também a
parte pratica como a analise de imagens geoespaciais e também analises geologicas. As
principais areas de atuacdo da tecnologia CUDA podem ser encontradas em [1], bem como

dados interessantes sobre comparativos de desempenho de processamento entre GPU e CPU.
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1.1 Objetivos

Este trabalho teve por objetivo avaliar a aplicacdo de computacgédo paralela usando GPUs no
escalonamento de producdo em sistemas de manufatura. Mais especificamente foi avaliado
seu uso em escalonamentos por busca heuristica, que sdo problemas inerentemente de

complexidade exponencial.

A base do projeto foi o trabalho desenvolvido por Manacero [2], que formulou um sistema
hibrido com busca heuristica auxiliada por um sistema especialista. No presente trabalho, o
sistema especialista foi abandonado, sendo substituido pela paralelizacdo da busca heuristica

através de GPUs.

1.2 Descricéo do conteudo do trabalho

No capitulo 2, se dar& a aquisicdo de conteudo e conhecimento sobre os diversos tipos de
sistemas de manufatura, planejamento de producdo e alguns conceitos basicos sobre

processadores graficos.

O capitulo 3 ficara responsavel por introduzir e especificar o simulador proposto neste
trabalho, bem como sua relacio com o problema de escalonamento em sistemas

manufatureiros. Seré ainda explicado o contexto do sistema no qual o escalonador se insere.

No capitulo 4 sera apresentado em detalhes um caso de teste, 0 qual passara por trés situagdes
nas quais se fara necessario recorrer ao escalonador desenvolvido para que este encontre uma
solucdo para a dada situacdo. Serd mostrado e comentado passo a passo seu funcionamento e

os resultados obtidos.

No capitulo 5 dar-se-4 um parecer conclusivo sobre o trabalho aqui desenvolvido bem como

algumas consideracGes breves, seguido das referéncias encontradas ao longo do mesmo.
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Capitulo 2

O problema de escalonamento em sistemas de

manufatura

2.1 Sistemas de Manufatura

A definicdo de um sistema de manufatura é tdo ampla e complexa quanto a abrangéncia do
termo. Desde uma simples e tradicional fabriqueta de cal¢ados, onde ndo mais do que dois ou
trés familiares integram uma linha serial de producdo, até uma multinacional fabricante de
placas de circuitos impressos (PCB — Printed Circuit Board) com milhares de funcionérios e
uma complexa rede de maquinas automatizadas e com fungdes que variam em tempo de

execucdo, tudo pode ser classificado como um sistema de manufatura.

A principio, se pensarmos em uma fabrica com um ndmero reduzido de funcionarios e
somente umas poucas maquinas realizando sempre a mesma funcédo, talvez seja um tanto
irrelevante e desnecessario pensar em elaborar um método que otimize sua linha de producéo
e maximize seus lucros uma vez que, sem muito esfor¢o ou sequer conhecimento técnico, o
otimo do problema é obtido de uma maneira analitica simples. Em contrapartida, na medida
em que novas maquinas com func¢des ndo somente mais complexas, mas também variadas vao
sendo adicionadas a linha de producgdo, a variedade de produtos aumenta e, por consequéncia,

ha também um aumento na complexidade do planejamento da linha de producéo.

Nas ultimas 3 décadas inumeros estudos, cada vez mais aprofundados, vém sendo feitos na
area de planejamento de produgdo em sistemas manufatureiros, provando que o sucesso de
uma industria estd intimamente relacionado com suas estratégias de producdo, especialmente
quanto a respeito da organizagdo e disposi¢do do maquinario na planta da fabrica. Para tanto,
gracas ao intenso esfor¢co académico e cientifico voltado ao assunto, inUmeras técnicas de

planejamento e controle da producgédo - bem como de controle de recursos e estoque - foram
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idealizadas, concretizadas, aplicadas e consolidadas. Dentre essas técnicas, pode-se citar

algumas principais tais como:

a) Material Handling System (MHS): Elaboragdo do tracado (layout) da linha de
producdo onde ha uma preocupacdo com a eficiéncia do translado do material entre as
diversas fases da producdo. Devido ao alto nivel de complexidade no desenvolvimento de
modelos para estes sistemas, faz-se grande uso de eventos discretos de simulacdo (DES —

Discrete Event Simulation) com o auxilio da computacao.

b) Cellular Manufacturing System (CMS): Sistema de manufatura baseado em
células. Trata-se de um sistema onde pecas com caracteristicas de produgdo semelhantes sdo
agrupadas em uma familia para serem produzidas por uma célula de producéo, que se trata de
um conjunto de maquinas especializadas designadas a produzir aquela determinada familia de

pecas.

c) Flexible Manufacturing System (FMS): Um sistema de manufatura flexivel
possui a habilidade de resposta em tempo real a possiveis variacbes na demanda por produtos
na linha de producdo. Outra caracteristica deste tipo de sistema é a capacidade de adaptacédo
ap0s a ocorréncia de eventos estocasticos, tais como falhas de maquinas da linha de producéo

e variagdes nos tempos de processamento.

Outras inumeras técnicas para organizacdo da linha de producédo estdo presentes na literatura.
Negahban e Smith em [3] indicam vérios estudos tanto sobre os topicos mencionados acima
quanto sobre muitos outros existentes na literatura, os quais ndo serdo vistos neste trabalho

por fugirem do escopo do mesmo.

A partir deste ponto, uma breve comparagdo sera feita entre os sistemas de manufatura celular
e os sistemas de manufatura flexiveis, a fim de demonstrar e justificar a escolha dos segundo
como foco para o sistema a ser especificado e elaborado mais adiante no capitulo 3 deste
trabalho.

2.1.1 Sistema de Manufatura Celular

Dentre as principais classificaces de organizacdo de sistemas de manufatura, encontramos 0s
sistemas de manufatura celular (CMS). Estes sistemas possuem caracteristicas peculiares
onde pecas com especificacdes de producdo semelhantes sdo agrupadas, gerando o que, na
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literatura, se chama de “familia”. Uma familia de pecas é processada por uma “célula”, i.e.
um conjunto de maquinas cujas funcdes sdo semelhantes e compativeis com as necessidades
de producéo da familia atendida. A figura 2.1 exemplifica um CMS de uma fabrica de pregos
e parafusos com duas células e que produz quatro tipos de pecas (dois tipos de parafusos, um

prego e uma porca), as quais integram duas familias distintas.

Matéria prima bruta

PN
2\ o~

Refinador 1 Refinador 2

"

Matéria prima *Maréna prima refinada
\Yrefinada

Moldador 2
. Moldador 1
Celula 1 Corpo deacol

Corpodeacol Corpo de ago 2

Célula2

Corpo de ago2

Tomo 1.1 Tomo 1.2

Familia 1 Familia 2

Figura 2-1. Exemplo de uma fabrica com um CMS.

Fica visivel que a estrutura da linha de producdo de um CMS € muito bem organizada e
especializada, fatos que atribuem a este tipo de sistema de manufatura tempos de producgéo
mais rapidos, maior facilidade no manuseio de materiais e no planejamento da linha de
producdo, maior dominio no controle de custos etc. Entretanto, tantos beneficios séo
contrabalanceados por uma grande desvantagem: a criagdo de particdes de produtos

(familias).

A rigidez na disposi¢do dos componentes (maquinas) da linha de producdo de um CMS € um
fator agravante que torna este tipo de sistema altamente sensivel a qualquer tipo de falha de
maquina, variagbes nos recursos e até mesmo eventos estocasticos. Ainda na figura 2-1,
podemos observar que uma falha em qualquer componente da linha de producgdo levaria a
suspensdo do fornecimento de ao menos um tipo de produto, uma vez que a especialidade de

cada méaquina impede uma realocacéao das ligagdes entre elas.
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Uma boa fundamentacdo sobre CMS pode ser encontrada em [4], onde Pitombeira Neto e
Gongalves Filho aprofundam o assunto e discutem os diversos problemas destes sistemas
para, em seguida, apresentarem um modelo simulacdo fazendo uso de um algoritmo genético

para busca da solucdo 6tima.

2.1.2 Sistemas Flexiveis de Manufatura

Em contraste a abordagem rigida de estruturacéo da planta de fabrica em um CMS, existem 0s
sistemas flexiveis de manufatura (FMS), os quais sdo capazes de contornar eficientemente os

mesmos problemas que, para os CMS, sdo de dificil tratamento.

Um FMS se traduz em uma linha de producdo integrada, onde as maquinas sdo
multifuncionais, i.e. possuem a capacidade de realizar fungdes variadas. Estas maquinas séo
numericamente controladas (NC) por um sistema de controle computadorizado, sendo que tal
sistema é também responsavel por outros controles como, por exemplo, o do sistema

automatizado de manuseio de materiais (AMHS) presentes na estrutura de um FMS.

Eventos como variaces nos niveis de demanda dos produtos em producdo, problemas com
estoque de materiais e recursos e eventos estocasticos relacionados as maquinas (quebra,
variagdo de tempo de producéo etc.), sdo tratados em tempo real pelo sistema computacional
ligado a linha de producdo. Este sistema é responsédvel por estabelecer as funcdes de cada
méaquina e também o relacionamento dentre as mesmas em resposta aos possiveis eventos
citados anteriormente. A figura 2-2 mostra um fluxograma topico sobre o funcionamento do
controle computacional de uma planta de fabrica que segue as caracteristicas de um FMS.
Sempre que hd uma falha ou evento que comprometa o funcionamento da planta de producéo,
o sistema de controle computacional é avisado. Este por sua vez, busca a melhor solugédo para

0 evento ocorrido e responde reprogramando as funcdes e rela¢cdes de maquinas e recursos.
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AN

programacao )<

Sistema de

Linha de producao controle
computacional

A

Ocorréncia de
evento

Figura 2-2. Fluxograma simples de um FMS

Nas Ultimas trés décadas, uma grande atencdo tem sido dada aos FMS especialmente quando
da investigacdo sobre o uso de técnicas de escalonamento em sistemas flexiveis. Uma boa
referéncia sobre o assunto pode ser encontrada em [5] e [6], onde uma analise mais detalhada

é realizada quando dos escalonamentos em sistemas flexiveis de manufatura.

Apesar da capacidade de adaptacdo obtida pela flexibilidade e dos beneficios proporcionados,
0s FMS néo estdo livres de problemas. A principal preocupacdo em relagdo aos sistemas
flexiveis esta relacionada ao planejamento, escalonamento e controle do sistema de producao.
O ponto em comum entre tais problemas é que todos devem ser tratados pelo sistema
computacional responsavel pelas tomadas de decisfes de planejamento da linha de producéo,
fazendo deste o principal motivo para o desenvolvimento do modelo computacional proposto

no capitulo 3 deste trabalho.
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2.2 Escalonamento em Sistemas de Manufatura

O escalonamento em sistemas de manufatura €, sem duvida, a parte fundamental para a
maximizacdo dos lucros e a minimizagdo dos prejuizos no planejamento de producgédo de uma
fabrica. Pinedo em [7] define o escalonamento em sistemas de manufatura como sendo um
processo de tomada de decisdo cujo objetivo é otimizar a alocacéo de recursos para as tarefas

ao longo do periodo de producéo.

Os termos genéricos “tarefas” e “recursos” podem se traduzir de maneira diferente em cada
tipo de sistema. Em uma féabrica de vestimentas, as tarefas podem ser todos 0s passos
necessarios (corte, costura, tingimento etc.) durante o processo de producdo, enquanto que 0s
recursos seriam as maquinas ou funcionarios humanos responséaveis por cada uma dessas
funcbes. Os sistemas de manufatura ndo se limitam a somente fabricas e industrias, tdo pouco
o fazem as técnicas de escalonamento. Como dito anteriormente, se imaginarmos uma
unidade de uma rede de “fast-food”, as tarefas poderiam ser traduzidas como os passos de
preparacdo dos ingredientes e montagem dos produtos alimenticios, bem como 0s recursos
seriam tanto os ingredientes ainda ndo preparados quanto os funcionarios e maquinas

presentes durante o processo de preparo.

Em suma, o escalonamento de processos em uma fabrica diz respeito a possibilidade de
atender ou ndo um pedido dentro do prazo estipulado e, para tanto, inUmeras variaveis devem
ser levadas em consideracdo. Usar exemplos é sempre uma boa forma de entendimento e
esclarecimento. Assim, Pinedo [7] traz o exemplo de uma fabrica de embalagens, o qual sera

demonstrado a seguir.

Fabrica de embalagens: Em uma fabrica que produz embalagens para cimento, carvao,
racOes etc., a matéria prima basica sdo rolos de material sintético. A linha de producdo é
composta por trés passos: impressdo do logo, colagem das laterais da embalagem e selamento
da boca. Se imaginarmos que em cada fase da producdo o nimero de maquinas pode variar e
que cada uma dessas maquinas, por ndo serem idénticas, apresentam variacdes no tempo de
realizacdo de uma dada funcédo, ja teremos uma boa complexidade de adversidades. N&o
bastando, temos ainda que cada ordem possui um ndmero especifico de um certo tipo de
sacola e um determinado prazo de entrega. Sabe-se também que o tempo de producdo de um

pedido varia de acordo com o tamanho do lote (nimero de pecas).
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Atrasos podem e védo acontecer! No exemplo acima o atraso no prazo de entrega de um
determinado pedido resulta em penalidades contratuais, as quais variam seus valores de
acordo com a importancia e magnitude do pedido e do cliente. Desta forma, uma das missdes
mais importante do escalonamento é minimizar este tipo de perda. De forma analoga, um
sistema manufatureiro bem estruturado e com uma politica de escalonamento bem
fundamentada reagindo aos acasos em que o sistema esta sujeito de forma a atender a maior

parte dos prazos com a maior eficiéncia no uso de recursos, tera o lucro maximizado.

N&o ha davidas que o problema do escalonamento em sistemas de manufatura é um assunto
gue merece (e de fato recebe) grande atencdo quanto a estudos e desenvolvimento de novos

recursos e tecnologias, tal como sera proposto neste trabalho mais adiante.

2.2.1 Programacdo matematica para problemas de escalonamento

Embora ndo esteja diretamente ligada a este trabalho, a programacdo matematica deve ser

mencionada uma vez que esta intimamente ligada ao problema de escalonamento.

Analisando um sistema de manufatura, ndo da forma como fora feita na sessdo anterior, mas a
partir de uma visdo matematica, podemos conceituar o problema de escalonamento com a

seguinte equacdo basica de metadados:

Maximizar A utilizacdo dos recursos e o throughput

s.a.
- Restri¢Oes de interdependéncia entre processos
- Restri¢Oes de precedéncia entre tarefas

- Disponibilidade de recursos
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Os problemas de escalonamento, quando analisados matematicamente, em sua grande maioria
resultam em problemas ndo polinomiais (NP) e que assim acabam por ndo gerar uma boa
aproximacdo do 6timo. Tal complexidade se deve a infinidade de variaveis presentes nos
problemas de escalonamento, tornando-se inviavel e muitas vezes impossivel (quando tais
varidveis forem de natureza probabilistica) adicionar todas as restricdes aos problemas de
otimizacdo. Com tal relaxacdo das restricdes, as aproximacgdes encontradas ndo séo
satisfatorias por estarem muito longe do 6timo. Blazewicz, Dror e Weglarz [8] fazem uma
analise aprofundada sobre diversos problemas de programacdo matematica nos diversos tipos

de linhas de montagem.

Visto que diversas relaxacdes devem ser feitas para tornar factivel o problema de otimizacéo
mencionado acima, é neste ponto que se introduz o uso da computacdo para simulagdes de
problemas complexos. Uma simulagdo por computacdo pode gerar resultados muito mais
proximos do étimo por ser capaz de agregar ao problema simulado todas - ou grande parte

delas - as varidveis antes ignoradas.

2.3 Graphic Processing Unit (GPU)

Os conceitos apresentados até agora neste trabalho tém o objetivo de introduzir o problema
para o qual a solugéo sera proposta no capitulo seguinte. Entretanto, € necessario a introducéao

de mais alguns conceitos, agora, relacionados a GPU.

As unidades de processamento grafico (GPU’s) sdo normalmente utilizadas para a exibic¢do de
imagens nos dispositivos de saida (monitores) de um computador. Para tanto, as GPU’s
contam com um processador sofisticado que é capaz de trabalhar com um alto nivel de
paralelismo. A seguir, serdo apresentados alguns topicos relacionados ao assunto e que

ajudardo a compreender o funcionamento das GPU’s.
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2.3.1 Paralelismo em processadores

Quando mencionamos “paralelismo” em um processador, na verdade estamos nos referindo a
capacidade deste executar diversos processos simultaneamente (O termo “simultaneamente”
¢ usado de maneira errdnea neste caso, pois na verdade o que acontece €, quem diria, 0
escalonamento destes processos). Um processo em execugao no processador nada mais é do
que um trecho de codigo a ser computado pelo processador. Cada processo pode ser
considerado uma “thread” (linha, em inglés), logo, por implica¢do, uma thread é uma pilha
de codigo e cada thread pode conter threads filhas, i.e., processos dependentes do processo
mais externo ou ainda, trechos de codigos dentro do cddigo mais externo. Confuso? Sim, é

mesmo.

Apesar da complexidade destes conceitos e da dificuldade em entendé-los, séo eles os
responsaveis pela escolha do computador como uma ferramenta poderosa de simulagdo. A
possibilidade de paralelismo no processamento de informacdes torna a computacéo ideal para
a simulacdo de problemas de escalonamento em sistemas de manufatura, onde a
complexidade do planejamento de producéo pode ser tratada de forma satisfatoria usando as
vantagens oferecidas pelo processamento paralelo de informacoes.

Para ressaltar as vantagens mencionadas, vamos exemplificar o tratamento de um problema de
escalonamento por um processador serializado, i.e. um processador “cego” que ndo consegue
lidar com mais do que um processo por vez e comparar o tratamento do mesmo problema por
um processador que suporte o paralelismo. A figura 2-3 mostra um grafo dirigido que
representa um problema de escalonamento de producdo, onde os Vvértices representam 0S
estagios da producdo de uma peca e as arestas representam 0s caminhos possiveis até o
estagio final de producdo, o custo em cada aresta representa 0 montante de recursos

necessario para a producdo da peca no estagio seguinte caso aquele caminho seja escalonado.
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Figura 2-3. Estagios de producao de uma pega.

Suponha que um processador serial seja responsavel por tratar este problema e que o
algoritmo usado na simulacdo para a busca do caminho 6timo seja o algoritmo do menor
caminho. Supondo também que exista um sistema externo de controle de escalonamento da
linha de producdo e que esteja esperando a resposta do simulador para que este (o0 sistema
escalonador externo) possa estabelecer o melhor caminho para a producdo da peca em
questdo, o tempo de espera pela resposta seré equivalente ao tempo de processamento das trés
rotas possiveis entre o estagio A e o estagio F. Este problema acontece por haver uma Unica
thread rodando, ou seja, a thread principal responsavel pelo Unico processo residente no

processador serial.

Supondo agora que o mesmo problema seja tratado por um processador habilitado para o
paralelismo como é mostrado na figura 2-4. Quatro threads sdo disparadas, onde uma sera a
thread principal e que controlara as outras trés threads filhas sendo estas responsaveis cada
uma por calcular o custo de um dos trés caminhos possiveis. No final do processamento de
cada thread filha, a mesma ira retornar a thread principal o resultado do custo do respectivo
caminho. A thread principal por sua vez retornara ao escalonador o caminho com o menor

custo.
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" thread 1!

thread 3

\
I

Legenda

. Estagio infactivel
@ Estagio final

Figura 2-4. Estagios de producao de uma peca com o uso de threads.

Com o uso de threads retratado na figura 2-4, o tempo de espera pela resposta sera equivalente
a 1/3 do tempo oferecido pelo processador serial. Toda esta demonstracdo prova que a
computacdo paralela é uma ferramenta realmente poderosa e que, em escala de uma industria

real, o uso desse paralelismo é fundamental.

2.3.2 Paralelismo em GPU’s

A definicdo e exemplificacdo de paralelismo visto até agora servira para demonstrar o quao
poderoso €& este recurso em uma GPU. Primeiramente, devemos especificar que o0s
processadores graficos dos quais trataremos de agora em diante sdo aqueles produzidos pelo
fabricante “NVIDIA” e que sdo construidos com a arquitetura “CUDA”, necesséria para o
processamento de cddigos estruturados na linguagem imperativa “CUDA C” que foi

desenvolvida pelo mesmo fabricante em questéo.

A linguagem CUDA C é uma modificacdo da linguagem C, a qual é bem conhecida por
implementar os sistemas operacionais derivados do “UNIX” e também por ser uma
ferramenta Gtil e muito poderosa na programagdo com manuseio direto de enderecamento de

memoria (ponteiros). As modificagbes presentes na linguagem CUDA C se tratam, em sua



26

maioria, de funcbes projetadas para o controle da comunicagdo, enderecamento e
transferéncia de dados entre a memaria principal do computador (“kost”) e a do dispositivo
grafico (“device”) que contenha o processador grafico construido sobre a arquitetura CUDA.
Uma introducdo bem didatica sobre a arquitetura CUDA e a linguagem CUDA C é

apresentada em [9].

Com base nessas mudancas na estrutura da linguagem C, ganhamos o poder de usar o elevado
nivel de paralelismo presente nas GPU’s com arquitetura CUDA. Tal capacidade de

processamento paralelo é alcancada com a criacdo de até cinco dimensdes de threads!

Uma GPU habilitada para a arquitetura CUDA possui uma divisdo de memoria um tanto
peculiar que possibilita ao programador planejar exatamente como ele a ira alocar, mais
especificamente com duas dimensGes de “blocos” e trés dimensdes de threads como é

demonstrado na figura 2-5.

___________________________________

Bloco Bloco Bloco Bloco
0,0 (1,0) (2,0) (3,0)

Bloco Bloco Bloco Bloco
0,1) (1.1) (2,1) (3,1)

Bloco Bloco Bloco Bloco
0.2) (1.2) (22) (3.2)

(0.3) (1,3) (2,3) (3,3)

)
I
)
I
)
I
)
I
Bloco | [Bloco | | Bloco | | Bloco !
)
I
I
I
I
I
I
|

___________________________________

________________________________________

Figura 2-5. Blocos e threads na meméria de uma GPU.

Do mesmo modo como foi apresentado anteriormente na figura 2-4, aqui também podemos
inserir um trecho de codigo em cada thread rodando dentro de cada bloco, o que nos da a
habilidade de executar codigos com um paralelismo de altissimo nivel e grande
complexidade. O resultado do uso desta capacidade de paralelismo ¢é tal que podemos
executar simulacfes pesadas e obter resultados em um tempo relativamente curto quando
comparado com o tempo que um processador comum levaria para executar a mesma tarefa,

ainda que este seja capaz de paraleliza-la. O motivo € tal que os processadores comuns, apesar
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de possuirem capacidade de paralelismo, ndo tém um estrutura de memoria dedicada a este

tipo de fungéo assim como séo as GPU’s CUDA.
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Capitulo 3

Simulador de planejamento de producao com auxilio
de GPU’s

3.1 Especificacao

Neste capitulo se dara o desenvolvimento de um sistema simulador de planejamento de
producdo o qual terd seu cddigo implementado na linguagem CUDA C para ser executado

sobre GPU’s construidas com a arquitetura CUDA.

O trabalho aqui desenvolvido tem por objetivo projetar 0 “kernel” (nlcleo) de um sistema
maior e mais complexo responsavel pelo controle de uma fabrica que adota a politica de
manufatura flexivel para estruturacdo e planejamento da producdo. Como ja visto
anteriormente o funcionamento de um FMS, sabe-se que este tem a caracteristica de

flexibilidade quando da interligacdo entre as maquinas e das fungdes por elas realizadas.

As proximas sessdes demostrardo as atribuicdes e restricdes do funcionamento do modelo

proposto.
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3.2 Estrutura de uma fabrica com controle automatizado

A estrutura geral do funcionamento da fébrica ficticia, onde o modelo proposto sera
executado, é mostrado na figura 3-1. Como dito, trata-se de um modelo ficticio e, portanto,

muitas das suposicoes e atribui¢des sobre este podem ndo corresponder a um caso real.

Como o foco deste trabalho estd voltado somente para o desenvolvimento do maodulo
“Simulador de Planejamento de Produ¢do CUDA?”, apenas alguns detalhes de funcionamento
dos outros modulos serdo abordados, ndo mais do que o suficiente para a compreensdao do
modulo mencionado como foco. Apds a figura 3-1 se encontra uma breve descricdo dos

diversos componentes que estruturam o funcionamento do modelo de controle ficticio.

Escalonador da Linha de
Produgao

Sensores

:‘1 : Modulo de Interface e Simulador de
Controle <:> Planejamento de

Produgao CUDA

Modulo de
Usuario

Base de Dados
Central de Controle

de Automagao

Legenda

F:(> Troca de Dados

——>» Comando de Controle

Figura 3-1. O modelo de controle de produgdo automatizado proposto.

Como fica evidente pela figura 3-1, o simulador de planejamento de producdo CUDA é

somente uma pequena, porém fundamental, parte de um sistema muito maior e mais
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complexo de controle automatizado. A funcionalidade bésica de cada modulo se d& da

seguinte maneira:

a) Escalonador da Linha de Produgéo
Este mddulo representa o controle direto da linha de producéo, i.e. as maquinas, as ligacoes
entre estas e 0 controle de outros recursos. O escalonador da linha de producdo recebe do
modulo de interface e controle ordens diretas sobre como deve ser feito o escalonamento da
linha de producéo. Exemplificando, quando uma nova peca passa a ser produzida ou um novo
pedido com maior prioridade (seja por um prazo apertado ou devido a um cliente muito

exigente) do que o atual é recebido, o escalonamento da linha de producédo deve ser alterado.

Para que uma alteracdo de escalonamento aconteca, 0 modulo de interface deve ficar ciente
dos novos planos de escalonamento e em seguida enviar uma mensagem de controle ao
modulo escalonador da linha de producdo juntamente com os dados do novo escalonamento.
O mddulo escalonador interrompe o funcionamento atual e realiza o replanejamento da linha

de producéo de acordo com o escalonamento proposto.

b) Sensores
Os sensores sdo sistemas conscientes que estdo espalhados pela fabrica e ligados a linha de
producdo, muitas vezes se encontram até mesmo dentro ou conectados as maquinas. Os
sensores enviam sinais periodicamente ao modulo de interface e controle de forma a manter
atualizados os dados da linha de producdo como um todo. Estes sinais podem conter
informacdes sobre o estado de cada maquina (temperatura, velocidade, desgaste etc.), sobre a
quantidade e disponibilidade de recursos e sobre muitos outros tipos de informacdo que

variam de caso para caso.

Os sensores sdo também responsaveis por emitir sinais que param completamente a producéo
caso ocorra alguma falha critica como, por exemplo, um incéndio ou um acidente com algum
funcionario. Estes sinais sdo tratados com prioridade pelo escalonador da linha de producao
fazendo com que todo o sistema entre em estado de parada total. O mddulo de interface e
controle € avisado posteriormente fazendo com que este aguarde uma instru¢do do modulo de

usuario sobre como reagir.

c) Modulo de Interface e Controle
Este € 0 mddulo central do sistema proposto. Sua funcéo é tratar todas as transagdes entre 0s

diversos médulos do sistema fazendo com que estes sejam capazes de se comunicarem. Outra
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funcdo de grande importancia é sua ligacdo com o banco de dados, o qual contém
informagdes importantes sobre o estado do sistema e que sd0 necessarias para o

funcionamento dos demais médulos e do sistema como um todo.

O modulo de interface e controle faz o intermédio de comunicacdo com o banco de dados
sempre que qualquer outro modulo faz uma requisicdo de dados. Além disso, as tomadas de
decisdes automaticas baseadas em regras de reacdo a eventos sao também uma importante, se

n&o a mais, funcdo de controle.

Quando uma troca de escalonamento é necessaria, primeiramente o mddulo de interface e
controle busca na base de dados uma regra conhecida para resolver o problema, buscando
também se ha uma situacdo conhecida pela qual ja fora apresentado um escalonamento
factivel em algum momento naquele sistema de producdo. Quando nada é encontrado (hem
regra, nem casos passados), 0 mddulo de interface e controle aciona 0 médulo simulador de
planejamento de produgdo CUDA o qual ird computar uma solucdo para o problema atraves

do Escalonador CUDA, foco principal deste trabalho e que sera detalhado mais adiante.

d) Modulo de Usuario
O modulo de usuario nada mais é do que uma interface amigavel ao usuério, onde dados séo
inseridos e obtidos em formatos familiares ao ser humano. E no médulo de usuério onde
ocorrem as tomadas de decisBes criticas como as mencionadas anteriormente durante a
descricdo do mddulo de sensores. Quando o sistema se encontra em tal situacéo, é necessario
a intervencdo do engenheiro ou técnico responsavel, a qual se da através da insercdo de dados
pelo modulo de usuario. Outros casos especificos como uma parada ndo programada da linha

de montagem também sdo feitos atraves do modulo em questéo.

e) Simulador de Planejamento de Producdo CUDA
Responsavel por abrigar o cerne deste trabalho, o modulo simulador de planejamento de
producdo CUDA ¢ 0 “lado esquerdo do cérebro” (no ser humano, responsavel pela logica e
raciocinio exato) do sistema proposto. E nele onde acontece toda a computacio pesada da

solucéo de problemas de escalonamento.

Este modulo conta com a presenca de um dispositivo grafico potente habilitado para a
execucdo de codigos com paralelismo macico, fazendo uso da linguagem CUDA C e da

arquitetura CUDA presente em tal dispositivo.
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Sem mais, a secdo seguinte ir tratar em detalhes a especificacdo e o funcionamento deste

sistema.

3.3 O Escalonador CUDA

Sempre que um escalonamento se torna infactivel ou um novo escalonamento precisa ser
produzido, o escalonador CUDA ¢ acionado. Se em algum momento, uma nova peca €
adicionada ao conjunto de pecas produzidas pelo sistema manufatureiro proposto e um novo
pedido de producgdo desta peca é estabelecido, indubitavelmente o escalonamento de producéo
atual devera ser reestruturado. Tdo como, se uma maquina sofre um evento de quebra ou
alguma matéria prima entra em estado de falta, o escalonamento também deverd ser

recalculado.

Outra situacdo pode ser também uma simulacdo proposta pelo usuério, i.e. 0
engenheiro/técnico responsavel pode estar estudando uma reestruturacdo do sistema e, para
concluir e solidificar seus estudos, uma simulacdo de um novo escalonamento talvez seja a
melhor ferramenta. Para tanto, o usuério devera ter em méos os dados do sistema estudado e
assim inseri-los em um arquivo de configuracdo, o qual sera posteriormente passado ao
escalonador. O médulo de interface e controle mais uma vez intermediara a comunicacao
traduzindo todas as informacOes necessarias a execucdo do escalonador - em termos
computacionais, ira compilar o codigo com os dados inseridos e assim gerar um novo arquivo

binario para ser executado no escalonador.

E nos casos mencionados acima, bem como em muitos outros, que o escalonador CUDA deve
entrar em acdo. Primeiramente, o0 médulo de interface e controle deve ser informado do
evento que possivelmente levara a um novo escalonamento para, em seguida, comegar uma
busca na base de dados sobre possiveis solu¢des para 0 mesmo. Quando nenhuma solucdo for

encontrada, o médulo de interface e controle ir4 entdo recorrer ao escalonador CUDA.

Para que a ativagdo do escalonador seja possivel, 0 modulo de interface devera obter — ou da
base de dados, ou dos sensores espalhados pela fabrica — as informacgdes mais atualizadas

sobre o estado geral do sistema. Estas informacGes serdo entdo inseridas em um arquivo de
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configuracdo que sera usado para compilar e gerar um arquivo binério o qual, por sua vez,

sera executado pelo escalonador CUDA.

Em resumo, um arquivo binario nada mais é do que uma versdo de “zeros e uns” do codigo de
alto nivel escrito pelo programador. Esta versao binaria ¢ gerada pelo compilador (“nvce” no
caso da linguagem CUDA C nos sistemas operacionais Linux/Unix) para ser executada
diretamente a nivel de hardware. Vamos, em seguida, analisar os dados necessarios para gerar

tal arquivo binario.

3.3.1 Parametros de execucdo do escalonador CUDA

Como ja fora dito, a chamada ao escalonador necessita de alguns dados para que 0 arquivo
binario seja gerado. Dentre estes dados estdo diversas informagdes sobre o sistema tais como
mostram as tabela 3-1, 3-2, 3-3, 3-4 e 3-5. Mais uma vez, as informacdes sobre o sistema
devem ser constantemente atualizadas, i.e. 0s dados sobreo estado do sistema devem ser
obtidos no momento estritamente antes da execucdo do escalonador, pois somente desta forma
a factibilidade dos resultados e uma boa aproximacdo do Otimo do problema de

escalonamento poderdo ser alcancados.

Tabela 3-1. Dados referentes as maquinas.

inProd reset tier

Maquina 1 - - -

Maquina 2 - - -

Maquina 3 - - -

Maquina n - - -
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Tabela 3-2. Relagédo de tempo de preparo (Setup) entre as pegas na maquina M.

Para
Peca 1 Peca 2 Peca 3 Pecan
De
Peca 1 0 - - -
Peca 2 - 0 - -
Peca 3 - - 0 -
Pecan - - - 0

Tabela 3-3. Tempo de produgéo de cada pega na maquina M de acordo com seu tier.

prodTime | prodTime | prodTime prodTime
(tier 1) (tier 2) (tier 3) (tier n)
Peca 1 - - - -
Pega 2 - - - -
Peca 3 - - - -

Pecan
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Tabela 3-4. Dados referentes aos niveis de atuagédo das maquinas (tiers).

size tail

tier 1 - -

tier 2 - -

tier 3 - -

tier n - -

Tabela 3-5. Dados referentes aos lotes a serem produzidos.

prodType prodAmount deadline
Lote 1 - - -
Lote 2 - - -
Lote 3 - - -

Lote n - - -

A informacdo contida nas tabelas acima é usada em um complexo algoritmo executado
diretamente no dispositivo grafico, usando sua memdria e seu processador. Vamos analisar
em detalhes, ao longo deste e do proximo capitulo, o significado e a aplicacdo de cada um dos

dados apresentados nas tabelas acima bem como uma abstracdo do algoritmo mencionado.
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3.4 Usando os recursos da GPU

Para entendermos o paralelismo presente no algoritmo de escalonamento executado na GPU,
é preciso antes um entendimento basico sobre como os recursos (memoria e nucleos de

processamento) desta séo alocados e utilizados.

Quando trabalhamos com execucdo de cddigos em GPUs CUDA, estamos fazendo uso de um
arsenal pesado de computagdo paralela. As GPUs com arquitetura CUDA oferecem uma
estrutura para a execucdo simultanea de codigos paralelos, onde ha uma combinagdo de
“blocks” que podem conter diversas “threads” como ja fora visto no capitulo anterior.

Vamos — de maneira superficial — entender um pouco sobre o conceito destas estruturas.

a) blocks (blocos)
Os blocos sdo os componentes mais externos da estrutura de memoria de uma GPU
arquitetada em CUDA. Podendo existir até trés dimensdes ficticias de blocos, sdo dentro
destes que residem as threads e, por sua vez os cddigos a serem executados. O conjunto de
todos os blocos forma uma “grid”, que nada mais é do que uma forma de se trabalhar com os

indices dos blocos. A figura 2-5 oferece um entendimento visual.

b) threads (linhas)
Estas séo as unidades fundamentais e que realmente interessam. S&o as threads as estruturas
responsaveis por carregar o codigo a ser executado na GPU, de forma que em cada bloco
podemos ter até trés dimens@es de threads rodando. Se repararmos, é uma estrutura aninhada
em que podemos, nos hardwares mais modernos e potentes, ter até seis dimensdes de codigos
em execucdo paralela, muito embora isso dificilmente seja alcangado devido tanto a
complexidade de controle de tal estrutura quanto a falta de ocasiGes normais para a qual este

artificio se faga necessario.

Voltando o foco para o escalonador, as threads sdo os elementos responsaveis por executar
uma copia do codigo onde queremos exercer o paralelismo. Isto é feito através da elaboracéo
de um trecho de cddigo genérico, comum a todas as threads em execucdo. Neste trecho de
cddigo, cada thread sera identificada pela sua posicdo dentro do bloco em que residem. Por
exemplo, uma aplicacdo onde 10 blocos sdo alocados em uma Unica dimens&o e, cada bloco,
possui 20 threads também em uma Unica dimensao, a referéncia a thread 12 do bloco 3 seria a

seguinte (lembrando que os indices comegam a partir do zero):
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if (blockldx.x == 2) {
if (threadldx.x == 11) {
foo();

Desta forma conseguimos montar uma estrutura complexa onde identificamos cada thread
unicamente em tempo de execucdo, de forma que esta faca somente a tarefa para a qual foi
designada, i.e. sem entrar na area de atuacdo de outras threads. Para ndo entrar em maiores
detalhes sobre a linguagem CUDA C, o livro “CUDA BY EXAMPLE: An Introduction to
General-Purpose GPU Programming” [9] foi usado como base fundamental para o
desenvolvimento deste trabalho e é uma excelente fonte para aprendizado da linguagem

CUDA C, bem como dos recursos da programacdo em GPUs CUDA.

3.5 Algoritmo de busca do escalonador CUDA

Chegando ao ponto mais interno da elaboragéo deste trabalho, o algoritmo de escalonamento

proposto é executado com base nas informagdes fornecidas nas tabelas 3-1, 3-2, 3-3 e 3-4.

Primeiramente, de maneira muito simples, aloca-se um bloco na memoria da GPU para cada
lote a ser produzido no sistema manufatureiro. Em seguida, deve-se calcular a quantidade de
threads que deverdo ser alocadas em cada bloco. Para isso, deve-se saber quantos “tiers” de

maquinas existem e quantas maquinas cada um possui.

i. Tiers (Camadas)
Como ja fora dito anteriormente, o sistema de manufatura aqui adotado é de carater flexivel e,

portanto, considera-se que todas as maquinas possuem funcgdes semelhantes e podem produzir
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todas as pecas na linha de producdo. No entanto, estes sistemas também possuem algumas

regras como € o caso dos tiers.

As maquinas sdo agrupadas em tiers de forma que cada tier produza um estagio da peca como
na figura 3-2. Cada maquina pertence a um tier e cada tier tem um numero de maquinas, estes

dados sdo designados no arquivo de configuracao

Diferentemente de um CMS, tiers NAO sdo células. Em um FMS, uma mesma maquina pode
integrar varios tiers bastando mudar tal configuracdo passada nos parametros de execucéo do
escalonamento, algo que nao é possivel em um CMS, pois as maquinas de uma célula sdo

especificas para a fungéo exercida nesta referida célula.

Matéria Prima Pega Pronta

\—> Tier 1 > Tier 2 » Tier3 J

Figura 3-2. Caminho de uma pega pelos tiers de maquinas em um FMS.

De volta ao célculo do nimero de threads por bloco, tendo em méos a quantidade de tiers e 0
nimero de maquinas em cada um, podemos calcular o nimero de threads por blocos pela

seguinte equacao 3-1:

threadsperblock = tler[l]nMachines * tler[z]nMachines * ok tler[n]nMachines

Equacdo 3-1. Obtengdo do numero de threads por bloco.

A equacdo acima € na verdade uma andlise combinatoria onde todas as maquinas devem se
relacionar formando um caminho do primeiro ao Gltimo tier, com a restricdo de que nenhum
caminho passe por mais de uma maquina por tier (i.e. maquinas ndo mandam pecas para

maquinas do mesmo tier) e também que o tier da maquina seguinte deve sempre ser maior —
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em uma unidade — do que o tier da maquina atual. A figura 3-3, por meio de um grafo
dirigido, oferece um entendimento adequado ao que est& sendo explicado.

Agora que ja é conhecido o numero de threads por bloco supondo que se conhega 0 nimero
de blocos, chega a hora de entender como se da o procedimento de cada thread durante a
busca dos caminhos. A partir deste ponto, também sera usada as demais informacdes passadas
como parametro no arquivo de configuracdo usado para compilar e gerar o arquivo binario de

execucao.

Seguindo, faz-se agora uma chamada a funcdo que ird controlar a execu¢do do cddigo na
GPU, passando como parametros para esta fungdo o nimero de blocos e o nimero de threads
por blocos. Esta funcéo ira gerenciar a alocacdo de memoria na GPU e entregar uma cépia de

seu codigo para cada thread executar.

A funcdo referida é comumente denominada “kernel” mas para evitar confusdes com
terminologias ja mencionadas até este ponto, iremos denomina-la “Scheduler” de agora em

diante.

Matéria Prima

Peca Pronta Peca Pronta

Figura 3-3. Combinacao de caminhos.
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Baseando-se no exemplo contido na figura 3-3, e no que foi visto até agora, teremos chamado

a funcdo “Scheduler” da seguinte maneira:

Scheduler <<< numypcrs, MUMihreadspersiock >>> (paramy, params,, ...);

Onde 0 numy,;,cxs € 0 NUmMero de blocos que equivale ao nimero lotes a serem produzidos e

NUMpreadsperlock © 0 NUMero de threads por bloco calculado a partir da equacdo 3-1. Os

parametros entre parénteses sdo os dados referentes as maquinas, lotes, tiers etc., sendo

exatamente os parametros inseridos no arquivo de configuracdo usado para gerar o binario.

Estes parametros serdo usados pelas threads para atingirem seu objetivo principal que é

encontrar o caminho com o menor custo dentre todos.

Ao comecar sua execucdo, uma thread ird seguir um caminho pré-determinado por uma

heuristica definida dentro de seu cddigo. Cada thread ira entdo buscar um caminho como

mostra a figura 3-4.

thread 0

thread 1

thread 2

@

®

@

@

thread n-1

|

&—E@—=3C

Figura 3-4. Threads executando um caminho Unico
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O que acontece é que, durante a execucao de cada thread, a mesma calcula o tempo que o lote
referente ao bloco a qual esta thread pertence (i.e. blocol = lotel, bloco2 = lote2 etc.) levara

para ser produzido através daquele caminho, levando em consideracédo fatores como:

e 0 tempo que cada méquina leva para produzir a peca a ser fabricada naquele lote;

e 0 tempo de setup (preparo) de cada maquina caso esta estivesse produzindo uma
peca diferente no escalonamento anterior;

e 0 tempo de reset (rearme) que cada maquina leva para produzir uma determinada
peca;

e aquantidade de pecas a serem produzidas no lote em questéo.

Para um melhor entendimento da execucdo dos codigos em cada thread, se faz necessario o
entendimento dos dados exibidos nas tabelas 3-1, 3-2, 3-3, 3-4 e 3-5 que ainda nédo foram
mencionados até este ponto.

il.  Setup (preparo)
E o tempo que uma maquina leva para se preparar para produzir uma peca diferente. Em
outras palavras é o tempo que cada maquina leva para mudar seu estado. Este tempo depende
da méaquina e, principalmente, de qual peca esta maquina estava produzindo e qual serd a
proxima peca a ser produzida. Estes tempos estdo armazenados no banco de dados na forma
de uma tabela (como mostrado na tabela 3-2) sendo que cada maquina possui as suas proprias

informac@es de Setup, i.e. a sua propria tabela 3-2.

ili.  Reset (rearme)
E o tempo que uma maquina leva para se preparar (rearmar) entre o final da producio de uma
peca e o inicio da producgdo de outra unidade da mesma peca. Esta informacéo esta contida na

tabela 3-5, a qual armazena os dados sobre as maquinas da linha de producdo.

iv. inProd
Informac&o sobre a peca que esta ou estava em producdo naquela maquina. Esta informacdo é
fundamental para o célculo do tempo de setup das maquinas em cada caminho que cada

thread calcula.

v. prodTime
Estes dados se referem ao tempo que cada peca leva para ser produzida em uma determinada

maquina M. Cada maquina tem sua propria tabela 3-3, onde se encontra 0 tempo que a peca
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“p” leva para ser produzida na maquina “M” em cada tier “t” ao qual a maquina pertenca no

atual layout da linha de producéo.

vi. size (tamanho) e tail (“cauda”)
Na tabela de dados referentes aos tiers (tabela 3-4), estas propriedades remetem a quantidade
de méaquinas presentes naquele tier e & maquina com o ID (identificador) de tier (difere do ID
da méaquina) mais baixo dentro daquele tier, respectivamente. Por exemplo, a maquina de 1D
= 3 pode ser a calda do tier 0 e portanto possuir um tierlD = 0. A propriedade tail é usada para
efeito de calculo do trajeto que cada thread deve seguir sem que esta repita um caminho ja
percorrido por alguma outra thread do mesmo bloco.

vii.  prodType, prodAmount e deadline

Estas sdo as propriedades pertinentes a cada lote a ser escalonado para producéo.
Respectivamente remetem ao tipo de peca a ser produzida naquele lote (assume-se neste
trabalho que um lote contenha somente um tipo de peca), a quantidade desta peca e o prazo de

entrega (medido em uma unidade de tempo genérica denominada u.t. — units of time).

De volta ao algoritmo, ap0s todas as threads terem executado seu trecho de cddigo, a funcéo
Scheduler retorna ao programa principal um “buffer” contendo todos os caminhos possiveis
para cada lote naquela configuracdo da linha de producdo, bem como o tempo de
“turnaround”, i.e. o tempo total de produgdo do lote para cada caminho. Dentro do tempo de

turnaround esta incluso o calculo de todas as propriedades descritas acima.

Com base no tempo de turnaround calcula-se a “folga” que cada caminho gera para a

producdo do respectivo lote. O calculo da folga se d& segundo a equacdo 3-2.

loosenessy,qp = deadlinepqicp, — turnaround,qen,

Equacdo 3-2. Calculo da folga para produgéo de um lote.

Estes dados sdo analisados por uma rotina no cédigo do escalonador onde o melhor caminho
de cada lote, i.e. aquele que tem a MAIOR folga, é escolhido para ser o caminho favorito para

a producao do respectivo lote.
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Dentre os caminhos favoritos de todos os lotes, i.e. aqueles escolhidos anteriormente por
apresentarem a maior folga, escolhe-se agora os de MENOR folga para serem produzidos
uma vez que estes sdo os mais prioritarios levando em consideracdo seus prazos de entrega
(deadlines).

Os dados sdo entdo atualizados, as maquinas escolhidas para a producédo dos lotes de maior
prioridade sdo marcadas como “em uso”. O escalonador CUDA ¢é mais uma vez acionado e
todo o processo repetido até que seja encontrado o melhor escalonamento para os lotes a
serem produzidos, i.e. buscando produzir todos os lotes possiveis dentro do menor tempo

possivel levando em consideracdo seus respectivos deadlines.

O algoritmo 3-1 a seguir mostra uma abstra¢do do funcionamento do codigo do escalonador
CUDA, permitindo um melhor entendimento sobre tudo que foi dito sobre 0 mesmo até este

ponto.

carregue os dados atualizados do sistema;
carregue os dados sobre os lotes;
calcule a quantidade de caminhos possiveis segundo o layout atual da fabrica;
enquanto houver lotes ndo escalonados faca
inicio
chame a funcdo Scheduler<<num_blocks, num_threads_per_block>>(parameters);
encontre o caminho de MAIOR folga para cada lote ainda ndo produzido;
enquanto houver maquinas livre no tier de menor "size" faga
inicio
encontre o lote de MENOR folga dentre os escolhidos no passo anterior;
coloque-o em producéo;
fim
atualize os tempos de cada lote em producéo;
libere as maquinas dos lotes que terminaram sua producao;
atualize o tempo total decorrido;
fim

retorne o resultado do escalonamento;

Algoritmo 3-1. Abstracéo do funcionamento do escalonador CUDA.
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Os resultados gerados pelo escalonador sdo devidamente tratados pelo modulo de interface e
controle o qual, por sua vez, gera instrucbes e as passa ao médulo escalonador da linha de
producdo para que este reprograme o escalonamento da linha de producéo de acordo com o0s

resultados gerados pelo escalonador CUDA.
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Capitulo 4

Testes

Este capitulo seré dedicado a demonstracdo de um caso teste que ira passar por trés situacdes
diferentes. Cada uma destas situacdes ira gerar uma alteracdo nas configuraces do sistema,
sendo necessario recorrer ao escalonador CUDA para buscar um novo escalonamento da

producao.

Os testes foram realizados sobre a seguinte configuracdo de hardware:

- Processador Intel Core i7-4700MQ, 2400MHz;

- 16 GB de memoria principal DDRS3;

- Linux x86_x64;

- CUDAS;

- NVIDIA GeForce GTX 765M, 2GB GDDRS5, 768
CUDA cores;

4.1 Introducdo ao caso de teste

Seja uma fabrica que adota o conceito de FMS em sua linha de producgédo. Esta fabrica,
inicialmente, possui sete maquinas que sdo capazes de produzir trés tipos de pecas diferentes.
O objetivo é fazer uso do escalonador CUDA apresentado no capitulo anterior para tratar da

melhor forma as condic¢des que serdo impostas ao sistema modelo no decorrer deste capitulo.

As tabelas 4-1 a 4-10 fornecem todos os dados que serdo usados pelo escalonador no decorrer
dos testes para que este gere o0 melhor escalonamento em cada situacdo a ser proposta. Outros
dados e alteracOes da estrutura do sistema manufatureiro proposto serdo expostos ao decorrer

das sessOes seguintes.



Tabela 4-1. Dados referentes as maquinas.

inProd | reset (u.t.) | tier

Maquina 0 2 10 0
Méquina 1 0 12

Méquina 2 0 8 1
Méquina 3 1 12 1
Maquina 4 2 17 1
Maquina 5 2 9 2
Maquina 6 0 4 2

Tabela 4-2. Rela¢do de tempo de preparo (Setup) entre as pe¢as ha maquina 0.

Para

De Peca O | Pecal | Peca 2

N
Peca 0 0 678 623

Pecal| 645 0 756
Peca2 | 798 | 690 0

Tabela 4-3. Relagdo de tempo de preparo (Setup) entre as pe¢as na maquina 1.

Para

De Peca O | Pecal | Peca 2

N
Peca 0 0 598 756

Pecal| 678 0 636
Peca2 | 899 | 672 0

Tabela 4-4. Relacdo de tempo de preparo (Setup) entre as pegas na maquina 2.

Para

De Peca O | Pecal | Peca 2

N
Peca 0 0 412 472

Pecal | 365 0 491
Peca2 | 432 382 0




Tabela 4-5. Relagdo de tempo de preparo (Setup) entre as pe¢as na maquina 3.

Para

De Peca O | Pecal | Peca 2

N
Peca 0 0 416 403

Pecal | 344 0 500
Peca2 | 376 315 0

Tabela 4-6. Relagdo de tempo de preparo (Setup) entre as peg¢as na maquina 4.

Para

De Peca O | Pecal | Peca 2

N
Peca 0 0 424 412

Pecal| 386 0 489
Peca2 | 398 377 0

Tabela 4-7. Relagdo de tempo de preparo (Setup) entre as pe¢as na maquina 5.

Para

De Peca O | Pecal | Peca 2

N
Peca 0 0 598 614

Pecal| 544 0 667
Peca2 | 769 | 587 0

Tabela 4-8. Relacdo de tempo de preparo (Setup) entre as pegas na maquina 6.

Para
De Peca O | Pecal | Peca 2
N
Peca 0 0 534 606
Pecal | 588 0 645

Peca2 | 791 601 0
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Tabela 4-9. Tempos de produgéo de cada peca em cada maquina de acordo com seu tier.

MAauina 0 prodTime prodTime prodTime
(tier 0) (tier 1) (tier 2)
Peca 0 12 8 10
Peca 1 10 6 11
Peca 2 15 3 12
o prodTime prodTime prodTime
Méquina2 (tier 0) (tier 1) (tier 2)
Peca 0 10 8 11
Peca 1 12 4 10
Peca 2 18 6 12
Maquina 4 prodTime prodTime prodTime
(tier 0) (tier 1) (tier 2)
Peca 0 15 8 10
Peca 1 14 9 12
Peca 2 15 6 12
Maquina 6 prodTime prodTime prodTime
(tier 0) (tier 1) (tier 2)
Peca 0 17 12 9
Peca 1 19 16 12
Peca 2 21 12 15

Tabela 4-10. Dados referentes aos niveis de atuagdo das maquinas (tiers).

4.2 Situacéo |

Méauina 1 prodTime prodTime prodTime
(tier 0) (tier 1) (tier 2)
Peca 0 13 6 11
Peca 1 9 3 14
Peca 2 12 9 13
Méauing 3 prodTime prodTime prodTime
(tier 0) (tier 1) (tier 2)
Peca 0 13 11 14
Peca 1 12 9 12
Peca 2 15 10 15
Méduina 5 prodTime prodTime prodTime
(tier 0) (tier 1) (tier 2)
Peca 0 12 7 14
Peca 1 12 8 13
Peca 2 13 5 11

size | tail
tier0| 2 | O
tierl| 3 2
tier2 | 2 5

Dado o sistema introduzido na sec¢do anterior, seja a abstragdo na figura 4-1 uma disposicéo

do layout da fabrica. Como caso inicial, o sistema manufatureiro em teste tera sete maquinas,
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trés tiers e 14 lotes a serem produzidos. A tabela 4-11 fornece os dados dos lotes que estdo

aguardando producéo.

Legenda

Lote O

Lote 3

Lote 4

Lote 9

Lote 13

Materia
prima
bruta

para
pecga 0

Lote 0 Lote 3
com com
30 80
unida- unida-
des da des da
peca 0 pega 1
pronto pronto

Figura 4-1. Layout do sistema proposto na Situacéo I.

Mateéria
prima
bruta
para
pega 1

Materia
prima
bruta

para
pega 2

Lote
13
com
43
unida-
des da

pega 2
pronto
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Tabela 4-111. Dados referentes aos lotes a serem produzidos.

prodType | prodAmount | deadline
Lote O 0 30 2500 u.t.
Lote 1 1 50 7000 u.t.
Lote 2 2 45 4600 u.t.
Lote 3 1 80 7500 u.t.
Lote 4 0 40 3890 u.t.
Lote 5 0 30 3800 u.t.
Lote 6 2 35 6500 u.t.
Lote 7 0 20 7800 u.t.
Lote 8 0 45 15000 u.t.
Lote 9 1 45 12000 u.t.
Lote 10 2 60 9540 u.t.
Lote 11 1 22 4000 u.t.
Lote 12 0 51 10000 u.t.
Lote 13 2 43 9800 u.t.

Fazendo uso dos dados mostrados acima, faz-se a chamada ao escalonador CUDA o qual,
seguindo o detalhamento feito no capitulo 3, busca o melhor escalonamento para a situagédo
atual do sistema. A tabela 4-12 exibe o retorno emitido pelo escalonador o qual serd passado
ao modulo de interface e controle que, embora ndo implementado neste trabalho, trata as
informagdes convertendo-as em instrugdes e as transmitindo ao mddulo escalonador da linha

de producéo, para gque entdo este configure as maquinas.



Tabela 4-12. Resultado retornado pelo escalonador CUDA na Situacdo I.

el FrAFAAIAIAX* 1st TURN alialeialakaialaialoiolel *
Batch 0 (30 units of product 0)
Startsin: 0 u.t.
Finishes in: 1620 u.t.
Looseness: 880 u.t.
Scheduling path: Machine 1 --> Machine 2 --> Machine 6

Batch 3 (80 units of product 1)
Starts in: O u.t.
Finishes in: 6317 u.t.
Looseness: 1183 u.t.
Scheduling path: Machine 0 --> Machine 3 --> Machine 5

B R e R R R R S S R S S R S R R R S S S S S S S

isleleiaiabeiaiaiaiaisiaiaiaiaialaiaiaiaiaialtd oo I N U130\ aisiobeiaiabaiaiabaiaiaiaialsiaialahaialaiotel
Batch 4 (40 units of product 0)
Starts in: 1620 u.t.
Finishes in: 3780 u.t.
Looseness: 110 u.t.
Scheduling path: Machine 1 --> Machine 2 --> Machine 6

B R R R o b R S S R e S S R S S R R S S S S S e S

*hkkhkkhkkhkkhhkhkkhhkkhkhkikkhkhhkkikk 3 rd T U R N *hkkhkkhkkkhhkhkkkihkkhkhhkihkhkkhikkikik

Batch 13 (43 units of product 2)
Starts in: 5400 u.t.
Finishes in: 9600 u.t.
Looseness: 200 u.t.
Scheduling path: Machine 1 --> Machine 4 --> Machine 6

B R s R e e e S S S S o S S S 2 2 2 e 2

*hkkhkkhkhhkkhhkhkkhhkkhkhkhkkikkhkhhkikk 4th TURN khkkkhhkkhkhkhhkkhhkhhhkkhkhhihkkikhhkikk

Batch 9 (45 units of product 1)
Starts in: 6317 u.t.
Finishes in: 9152 u.t.
Looseness: 2848 u.t.

Scheduling path: Machine 0 --> Machine 3 --> Machine 5

51
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FFAFAFFF KA X AFFEXR NON-PRODUCED BATCHES **xarkakdkkdkkx
Batch 1 (50 units of product 1)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 2 (45 units of product 2)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 5 (30 units of product 0)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 6 (35 units of product 2)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 7 (20 units of product 0)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 8 (45 units of product 0)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 10 (60 units of product 2)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 11 (22 units of product 1)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 12 (51 units of product 0)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***

khkhhkkhkkkhhkkhhkhkkhhkkhhhkhhkkhkhhkkhhkhhhkkhhhrhhdhhkrhhhhrhhhhhhhihkhihhihiix

Os resultados mostrados na tabela 4-12 informam como deve ser feito o escalonamento do
sistema na situacdo atual para que este atenda o maior nimero de lotes, dentro dos seus

respectivos deadlines, no menor tempo possivel.

Para entender o que se V& na tabela 4-12, tem-se que 0s turnos representam a ordem em que 0s
lotes devem ser escalonados para producdo, os dados logo abaixo do nome do lote
representam, respectivamente: o instante em que o lote deve ser colocado em producdo, o
instante final da producédo do lote, a folga com que este terminara sua producédo mediante seu
deadline e as maquinas que devem ser usadas para a producdo do mesmo. A figura 4-1, além
de abstrair o layout da fébrica, fornece também um diagrama de cores representando 0s

caminhos seguidos pelos lotes que foram produzidos.

Os lotes que se encontram na sessao “NON-PRODUCED BATCHES” da tabela 4-12 s&o
aqueles cujos escalonamentos sdo infactiveis na atual situacdo, i.e. ndo sera possivel produzi-

los dentro de seus respectivos deadlines.
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4.3 Situacéao Il

Dado que, apos o ocorrido durante a situacdo I, a fabrica ficticia receba novamente os mesmos
pedidos de producdo com exatamente as mesmas especificacdes. No entanto, as maquinas 2 e
3 apresentaram problemas e deverdo ser desabilitadas, encontrando-se indisponiveis para o
préximo escalonamento. A nova disposi¢cdo entre maquinas e tiers esta representada na figura
4-2.

Matéria Matéria Matéria
prima prima prima
bruta bruta bruta
para para para
pega 0 pega 1 pega 2

00

Tier 1

|
: M2 M3 m4
|
|

Legenda

|:| Maquina desativada

Figura 4-2. Layout do sistema proposto na situacéo I1.

Dada a situacdo atual e sabendo dos resultados obtidos na situacdo | onde varios lotes ndo
conseguiram ser atendidos, fez-se uso do médulo de usuario para gerar uma simulacéo de
escalonamento com os dados atuais da linha de producédo e dos lotes, de modo a prevenir um
baixo desempenho em um estado de producéo real. A tabela 4-13 mostra o resultado obtido

pela simulagédo da situagéo I1.




Tabela 4-13. Resultado retornado pelo escalonador CUDA na Situacéo 11

ekl FAARARE 1St TURN ookt ok
Batch 0 (30 units of product 0)

Starts in: O u.t.

Finishes in: 2288 u.t.

Looseness: 212 u.t.

Scheduling path: Machine 1 --> Machine 4 --> Machine 6

khkhkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkkkhhkkhhkhkhhkkihkhkkhkhkhhkhkkihkkhkhhkihhkhhkhhhhhkhhhkihkkiihhkihkikx

isiskaiaiaiaiaishaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaiaialb”l 1[0 I N U1\ Rekabeiaiaiaiaishaieisialaiaiaiaisiaiaisiaiaiols
Batch 1 (50 units of product 1)

Starts in: 2288 u.t.

Finishes in: 6994 u.t.

Looseness: 6 u.t.

Scheduling path: Machine 1 --> Machine 4 --> Machine 6

AEAKKKAKAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A AAAAhhhhik

FRRIRI I IS SIS S S SRRk Jp(] TUYRN Hodookokokobokobokokokokokok ok
Batch 8 (45 units of product 0)

Starts in: 9282 u.t.

Finishes in: 13754 u.t.

Looseness: 1246 u.t.

Scheduling path: Machine 0 --> Machine 4 --> Machine 6

B R S S S S R R R R S S S S T e

FHRAAAFIFHAXAXEX NON-PRODUCED BATCHES *rxsarskdkdkiaskdk
Batch 2 (45 units of product 2)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 3 (80 units of product 1)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 4 (40 units of product 0)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 5 (30 units of product 0)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 6 (35 units of product 2)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 7 (20 units of product 0)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 9 (45 units of product 1)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
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Batch 10 (60 units of product 2)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 11 (22 units of product 1)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 12 (51 units of product 0)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***
Batch 13 (43 units of product 2)
***INFEASIBLE SCHEDULING!***

*hkkkkkhhkkhhkhkhhkhhkhkkhhkkhkkhhkkihkkhkhhkhkrhkhhhkkhhkhkhhkihkhkhhkhkhhhhkkihhihkikixx

Como o layout da fabrica foi alterado, a realizacdo de uma prévia simulacdo demonstrou o
que ja era esperado: a ineficiéncia do sistema em atender as ordens de producdo na atual

situacao.

4.4 Situacéao Il

Dado a inviabilidade do sistema em atender a atual demanda, como fora concluido ainda na
situacdo Il, tem-se agora a insercao de cinco novas maquinas no layout da fabrica assim como
mostra a figura 4-3. A escolha da disposicdo das novas maquinas na linha de producéo se deu
a partir de suas caracteristicas como tempo de reset, de setup e de producdo das pecas, assim

como mostra os dados contidos nas tabelas 4-14, 4-15 e 4-16 respectivamente.
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Matéria Materia Materia
prima prima prima
bruta bruta bruta
para para para
pega 0 pega 1 pega 2

pronto pronto pega 1 pronto pronto pega 2 pronto
pronto pronto

Figura 4-3. Layout do sistema proposto na Situagéo I11.

Mo | m1 m7 M10 | |Tier0
Yy

m | M3 M4 M9 Tier 1

b \ 4 Yy Yy

M5 M6 M8 M11 | | Tier2

Tabela 4-14. Novos dados referentes as maquinas.

inProd | reset (u.t.) | tier
Maquina 0 2 10 0
Maquina 1 0 12 0
Maquina 2 0 8 1
Maquina 3 1 12 1
Maquina 4 2 17 1




Maéquina 5 2 9 2
Maquina 6 0 4 2
Maquina 7 0 9 0
Maquina 8 0 13 2
Maquina 9 0 9 1
Maquina 10 0 4 0
Maquina 11 0 9 2
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Assume-se que as novas maquinas sejam configuradas inicialmente, por padrédo, para produzir

a peca 0, dai explicando o motivo do campo “inProd” da tabela 4-14 conter o valor zero para

as novas maquinas 7, 8, 9, 10 e 11.

Tabela 4-15. Relacao de tempo de preparo (Setup) entre as peg¢as has novas maquinas.

Maquina
; Peca 0 Peca 1 Peca 2
Peca 0 0 498 546
Peca 1 530 0 598
Peca 2 766 533 0
Méaquina
0 Peca 0 Peca 1 Peca 2
Peca 0 0 515 535
Peca 1 567 0 589
Peca 2 712 523 0
Méquina 11 Peca 0 Peca 1 Peca 2
Peca 0 0 498 566
Peca 1 515 0 536
Peca 2 714 531 0

Méquina
8 Peca 0 Peca 1 Peca 2
Peca 0 0 500 546
Peca 1 534 0 578
Peca 2 743 512 0
Mégquina 10 Peca 0 Peca 1 Peca 2
Peca 0 0 508 566
Peca 1 511 0 562
Peca 2 731 523 0
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Tabela 4-16. Tempos de produgéo de cada peca em cada uma das novas maquinas de acordo com seu tier.

Méguina prodTime prodTime prodTime Méguina prodTime prodTime prodTime
7 (tier 0) (tier 1) (tier 2) 8 (tier 0) (tier 1) (tier 2)
Peca 0 15 9 16 Peca 0 18 14 10
Peca 1 13 11 14 Peca 1 19 12 9
Peca 2 18 10 13 Peca 2 22 10 13
Méquina prodTime prodTime prodTime . prodTime prodTime prodTime
9 (tier 0) (tier 1) (tier 2) Méguina 10 (tier 0) (tier 1) (tier 2)
Peca 0 14 10 12 Peca 0 13 12 15
Peca 1 15 9 8 Peca 1 16 14 13
Peca 2 19 9 13 Peca 2 17 16 17
Méduina 11 prodTime prodTime prodTime
(tier 0) (tier 1) (tier 2)
Peca 0 19 14 8
Peca 1 21 13 10
Peca 2 25 11 9

Tabela 4-17. Dados atualizados referentes aos niveis de atua¢do das maquinas (tiers).

size | tail
tier0O| 4 | O
tierl| 4 | 4
tier2| 4 | 8

De acordo com os dados atualizados do sistema mostrados nas tabelas 4-14, 4-15, 4-16 e 4-
17, o escalonador CUDA tem agora uma nova estruturacdo da linha de producgéo da fabrica e,
portanto, precisa processar todos os novos dados para entdo gerar um novo escalonamento. O

resultado deste novo escalonamento segue na tabela 4-18.

Tabela 4-18. Resultado retornado pelo escalonador CUDA na Situacao 111

kkhkhkkhhkhkkhhkkhhkhkkihkkhkhhihkkikikk 1St TU RN khkkkhhkkhhkhihkkhkhhkihkhkkhhkihkhikx

Batch 0 (30 units of product 0)
Starts in: O u.t.
Finishes in: 1590 u.t.

Looseness: 910 u.t.




Scheduling path: Machine 10 --> Machine 9 --> Machine 11

Batch 4 (40 units of product 0)
Starts in: O u.t.
Finishes in: 2744 u.t.
Looseness: 1146 u.t.
Scheduling path: Machine 7 --> Machine 3 --> Machine 6

Batch 11 (22 units of product 1)
Starts in: O u.t.
Finishes in: 2807 u.t.
Looseness: 1193 u.t.
Scheduling path: Machine 1 --> Machine 2 --> Machine 5

Batch 3 (80 units of product 1)
Starts in: O u.t.
Finishes in: 7007 u.t.
Looseness: 493 u.t.
Scheduling path: Machine 0 --> Machine 4 --> Machine 8

*hkhkkhkhhkkhhkhkkhhkkhhkhkhhkkhkhhkhhkhkhhkkihhkhhkhhkhkhhkhdhhkrhhhhhhhhhhhhihiihhikx

*hkhkhkhkhkhkhkhhkhkkikhkhkhkhkhkkhxhiik 2 nd T U R N *hhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhhhhiiikx

Batch 5 (30 units of product 0)
Starts in: 1590 u.t.
Finishes in: 3180 u.t.
Looseness: 620 u.t.
Scheduling path: Machine 10 --> Machine 9 --> Machine 11

Fhkkkhkhhkkhhkhkhhkkhhkhkhhkkkhhkhhkhkhhkihhhhhhhihhdhhihhirhihhhhhhhihiihiix

*hkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkihkhkhkhkhiiik 3rd TU RN R e e S S e e e

Batch 10 (60 units of product 2)
Starts in: 2744 u.t.
Finishes in: 8379 u.t.
Looseness: 1161 u.t.

Scheduling path: Machine 7 --> Machine 3 --> Machine 6

*hkhkkhkhhkkhhkhkkhhkkhhkhkhhkkhkhhkihkkhkhhkihhkhhhhhihhdhhihhihhihhhhihhihiihiix

*k*% * * %% *k*k * 4th TU R N B e s e e e e

Batch 1 (50 units of product 1)
Starts in: 2807 u.t.
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Finishes in: 5557 u.t.
Looseness: 1443 u.t.
Scheduling path: Machine 1 --> Machine 2 --> Machine 5

* * * %%k *k*k * % *k*k * * %%k *k*k

ikl Fkkkdkkkkk 5th TURN *xxxxk alalekalaiakaiale
Batch 13 (43 units of product 2)

Starts in: 4770 u.t.

Finishes in: 8888 u.t.

Looseness: 912 u.t.

Scheduling path: Machine 10 --> Machine 9 --> Machine 11

ialshiaisiaiaisiaialahiaiaiaiaiaiaiaiaaiatall 11 o N U1\ eisiabeiaiabaiaisiaiaisiaiaiahiaiaiaiaiaiote
Batch 9 (45 units of product 1)

Starts in: 7007 u.t.

Finishes in: 10067 u.t.

Looseness: 1933 u.t.

Scheduling path: Machine 0 --> Machine 4 --> Machine 8

khkhhkkhkkkhhkkhhkhkhhkkhhhkhhkkhkhhkkihhhhkkhhhrhkhdhhrhhdhhrhhhhihhrhkhihhihkiix

*hkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhhhkiiik 7th TURN *hhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkkhkhhhhkhihixx

Batch 8 (45 units of product 0)
Starts in: 8364 u.t.
Finishes in: 12831 u.t.
Looseness: 2169 u.t.
Scheduling path: Machine 1 --> Machine 2 --> Machine 5

khkhkkhhkhkhhkhhkhhhkkdhhhhkkhkhhkihkhkkhhkhhhihhdhhrhrdhhihhirhhhhihkiirhihiixx

FhFFxEFFIFAKFXFEIX NON-PRODUCED BATCHES **x*xkkkorkkkkx
Batch 2 (45 units of product 2)

***INFEASIBLE SCHEDULING!***

Batch 6 (35 units of product 2)

***INFEASIBLE SCHEDULING!***

Batch 7 (20 units of product 0)

***INFEASIBLE SCHEDULING!***

Batch 12 (51 units of product 0)

***INFEASIBLE SCHEDULING!***

B o s S e S 2 T 2 o o o
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Apesar de ndo ter sido possivel atender a todos os lotes dentro de seus respectivos deadlines, a
adicdo de novas méaquinas na linha de montagem alcangou o comportamento esperado, i.e. foi
possivel escalonar e produzir uma quantidade consideravelmente maior do que na situacéo I,
onde mais da metade os lotes ndo conseguiram ser produzidos dentro de seus respectivos
deadlines. Ainda na figura 4-3, é possivel observar o caminho percorrido por cada um dos
lotes produzidos dentro do prazo estipulado.

Em todas as situagdes descritas anteriormente, os lotes que se encontram na se¢do “NON-
PRODUCED BATCHES” (nas tabelas 4-12, 4-13 e 4-18) ndo necessariamente deixaram de

ser produzidos, mas ndo puderam ser atendidos dentro de seus respectivos prazos (deadlines).

4.5 Desempenho

O desempenho é o principal motivo pela escolha de um modelo computacional executado
sobre GPUs CUDA. Durante todo o decorrer desde trabalho, tentou-se mostrar o
funcionamento e aplicacdo de tal modelo e, nesta secdo, se dara a fundamentacdo da

ferramenta escolhida.

Pelo fato de ser inviavel criar, apresentar e abstrair um modelo com volumes consideraveis de
dados da maneira como foi feita no decorrer deste trabalho, os tempos medidos durante as
execucBes do escalonador CUDA se encontram na casa dos milissegundos (10 s). No
entanto, a escala ndo é tdo interessante e sim o percentual que representa a diferenca de

desempenho entre os resultados.

Para concretizar a medicéo de desempenho, foi gerado um codigo na linguagem C semelhante
ao do escalonador CUDA, porém fazendo as devidas alteracBes para que este execute na
Central Processing Unit (CPU) encontrada no host. A execucao deste codigo similar se da de
forma sequencial, i.e. usando uma Unica thread para executar os lagos de repeticdes de busca
de caminhos com escalonamento factivel sem fazer qualquer uso de paralelismo. Os
resultados desta comparacgdo séo representados nas tabelas 4-19, 4-20 e 4-21 para cada uma
das situacOes apresentadas nas sec¢Oes anteriores, respectivamente.
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Tabela 4-19. Tabela de comparativo de desempenho entre os codigos do escalonador para GPU e para CPU na

situacdo I.
Tempo do cédigo Tempo do cédigo Desempenho da GPU
GPU (ms) CPU (ms) em relagdo a CPU
Execucéo 1 0,866 0,739 -17,18%
Execucéo 2 0,885 0,724 -22,24%
Execucéo 3 0,853 1,117 + 30,95%
Execucéo 4 0,859 0,727 - 18,16%
Execucédo 5 0,900 0,728 - 23,63%
Execucéo 6 0,865 1,149 +32,83%
Execucéo 7 0,697 0,723 +3,73%
Execucéo 8 0,871 0,726 -19,97%
Execucédo 9 0,840 0,731 -14,91%
Execucéo 10 0,863 0,740 - 16,62%
Média % = 0,8499 8’11(:)45 = 0,8104 -4,87%

Tabela 4-20. Tabela de comparativo de desempenho entre os cddigos do escalonador para GPU e para CPU na

situacdo 1.
Tempo do cédigo Tempo do cédigo Desempenho da GPU
GPU (ms) CPU (ms) em relagdo a CPU
Execugdo 1 0,600 0,496 -20,97%
Execucéo 2 0,491 0,490 -0,2%
Execucéo 3 0,624 0,581 -7,4%
Execucéo 4 0,614 0,497 - 23,54%
Execucédo 5 0,619 0,493 - 25,56 %
Execucéo 6 0,597 0,816 + 36,68%
Execucéo 7 0,637 0,529 -20,41%
Execucéo 8 0,545 0,501 -8,78%
Execucédo 9 0,598 0,788 +31,77%
Execucdo 10 0,598 0,495 -20,81%
.-~ 5,923 5,686
Média —To = 0,5923 —Tg = 0,5686 -4,17%




Tabela 4-21. Tabela de comparativo de desempenho entre os codigos do escalonador para GPU e para CPU na
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situacdo I11.
Tempo do cédigo Tempo do cédigo Desempenho da GPU
GPU (ms) CPU (ms) em relagdo a CPU
Execucdo 1 2,381 7,818 +228,35%
Execucéo 2 2,437 7,733 +217,32%
Execucéo 3 2,381 7,744 + 225,24%
Execucéo 4 2,429 7,891 + 224,86%
Execucédo 5 2,212 7,701 + 248,14%
Execucdo 6 2,500 7,659 + 206,36%
Execucéo 7 2,582 7,949 +207,86%
Execucéo 8 2,428 7,608 +213,34%
Execucdo 9 2,430 7,798 +220,9%
Execucéo 10 2,495 7,699 + 208,58%
- 24,275 77.6
Média 0 = 2,4275 o =7.76 + 219,74%

Como é possivel observar, ha uma grande diferenca entre o desempenho obtido pela GPU nas
tabelas 4-19 e 4-20 para aquele exibido na tabela 4-21. Tal diferenca de desempenho pode ser
explicada devido ao aumento da complexidade nos dados do problema na situacdo Il e,
principalmente, pelo problema de transferéncia de memdria entre host e device no cddigo

elaborado para executar na GPU.

Todo codigo CUDA C, ao invocar a execucdo da funcdo kernel (relembrando: aquela que
executa na GPU), deve alocar memoria na GPU e realizar a transferéncia de dados, inerentes
ao processamento, do host para o device (GPU). Esta transferéncia de memdria é um tanto
custosa computacionalmente falando, o que gera uma queda de desempenho consideravel
guando um grande volume de dados deve ser transferido para a GPU e pouco processamento

deve ser feita sobre estes dados — como é o caso das situagdes | e I1.

Ja na situacdo Ill, temos o acréscimo de cinco maquinas 0 que acarreta um aumento
exponencial no processamento dos calculos necessarios para desenvolver o escalonamento, ao
mesmo tempo em que o volume de dados transferidos entre host e device permanece
praticamente 0 mesmo. Esta nova relacdo entre volume de processamento e transferéncia de

dados favorece o processamento paralelo da GPU, o qual demonstra um desempenho muito
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maior do que aquele apresentado pelo processamento sequencial da CPU. A falta de
paralelismo na CPU exige que esta execute muito mais lagcos de repeticdo aninhados para

chegar ao mesmo resultado que a GPU.

A verdadeira vantagem do uso das GPUs para se encontra na complexidade de processamento
e ndo no volume de dados. Ou seja, a utilizacdo das GPUs se torna vantajosa quando hd uma
complexidade exponencial de processamento sobre um volume de dados relativamente
pequeno, como € o caso do planejamento de producdo. Neste, as caracteristicas do sistema
(méquinas, funcionarios, recursos, tipos de pecas produzidas, lotes etc.) mudam muito pouco
ou quase nada, no entanto o relacionamento entre todos estes dados crescem

exponencialmente bem como a necessidade de processamento para tratar tal relacionamento.
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Capitulo 5

Conclusodes

Chegado ao final do presente trabalho, todas as informacges levantadas ao longo deste, bem
como o desenvolvimento do escalonador CUDA, tém por finalidade demonstrar a viabilidade
e vantagens do uso de GPUs para processamento paralelo massivo tanto nos problemas de
escalonamento encontrados na industria manufatureira como em muitos outros setores que

apresentem necessidades semelhantes.

Dado todo o desenvolvimento do escalonador aqui proposto, das situacfes apresentadas no
caso de teste e dos dados coletados para medidas de desempenho, conclui-se que o
paralelismo oferecido pelas GPUs CUDA é capaz de suportar altos niveis de complexidade de
processamento, viabilizando a otimizacdo de muitas aplicacBes que atualmente usam o

paralelismo tradicional ou sequer usam qualquer paralelismo.

Conclui-se também que a solucdo proposta para os problemas de escalonamentos em sistemas
de manufatura alcangou satisfatoriamente o objetivo buscado, isto é, a obtencdo em tempo
real de um novo escalonamento em resposta as alteragbes nas configuracGes da linha de
producdo de uma fabrica provando que, apesar de muito pouco utilizada atualmente, as GPUs

sdo uma solucdo com excelente relacéo custo/beneficio para o problema proposto.

5.1 Direc0es futuras

Buscando expandir a ideia aqui iniciada, pretende-se explicitar algumas direcdes para futuros
trabalhos fazendo uso da tecnologia CUDA, a qual muito tem a oferecer e se encontra em

constante atualizagao tornando-se cada vez mais conhecida e utilizada.
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5.1.1 Controle de estoque e sistemas de manuseio de materiais

Neste trabalho foi estudado o uso da tecnologia das GPUs CUDA voltado para sistemas
flexiveis de manufatura (FMS), entretanto seria interessante estender esta aplicacdo para 0s
sistemas de controle de estoque e também para o tratamento dos problemas de elaboracéo dos
sistemas manuseio de materiais (MHS) no chdo da fabrica. Estes problemas fazem amplo uso

de solugdes computacionais para gerar modelos de estudo e aplicacéo.

5.1.2 Planejamento do layout da fabrica

Em conjunto com os problemas citados na sessdo anterior e também com o simulador
desenvolvido neste trabalho, a ideia de aplicar o ferramental oferecido pelas GPUs CUDA no
planejamento do layout de uma fabrica, i.e. a organizacdo e interligacdo das maquinas no chéo
da fabrica visando otimizar o aproveitamento do espaco fisico e o fluxo de materiais na linha
de producdo, resultaria em um set de ferramentas poderoso podendo ser aplicado para
resolver, se ndo todos, a grande maioria dos problemas de planejamento encontrados em uma

inddstria manufatureira.
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