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RESUMO

ALVARES, Helmar. Ambiente web para simulagao de algoritmos
paralelos para problema de escalonamento job shop . 2010. 129 p.
Dissertacdo (Mestrado em Informéatica) — Institiedvthtematica, Nucleo de
Computacéao Eletronica, Universidade Federal dodRidaneiro, Rio de
Janeiro, 2010.

Neste trabalho é proposto um ambiente web para simulacdo de algoritmos
paralelos dedicados a solucdo do problema de escalonamento de tarefas
conhecido como “Job Shop Problem” (JSP). O ambiente disponibiliza uma
plataforma com diferentes linguagens de processamento e faz uso de uma placa
grafica (“Graphics Processing Unit” (GPU)) de baixo custo e alto desempenho
conectada a um servidor de aplicacdo JAVA para auxiliar o projeto de solucdes
mais eficientes para o JSP. A aplicabilidade da teoria ndo se restringe apenas ao
setor industrial, como por exemplo a fabricagéo de chips e linhas de produgao, mas
também a diversas outras areas essenciais como a robdtica, transporte e
comunicacdes. Dentro de um Unico ambiente web, diferentes métodos e metas-
heuristicas podem ser analisados e comparados. Cada novo método desenvolvido
€ armazenado no ambiente e disponibilizado para todos os seus usuarios. Este
acumulo de meétodos de solugdo, em acesso aberto, permite convergir para
solucbes oOtimas para o JSP. A meta-heuristica Busca Tabu foi desenvolvida e
disponibilizada no sistema como estudo de caso. O algoritmo usa a arquitetura
paralela do sistema para manipular threads. Cada thread representa uma operacéo
de um Job e o numero de threads escala com o tamanho do problema. As threads
trocam informacgdes na procura da melhor solucdo. Esta cooperacdo decresce o

tempo de resposta de uma ou duas ordens de grandeza.

Palavras chaves:

e Escalonamento Job Shofimulador wep JSP; CUDA; GPU; SIMDthread; Grafo
Disjuntivg, Busca Tabu



ABSTRACT

ALVARES, Helmar. Ambiente web para simulagao de algoritmos
paralelos para problema de escalonamento job shop . 2010. 129 p.
Dissertacdo (Mestrado em Informéatica) — Institiedvthtematica, Nucleo de
Computacéao Eletronica, Universidade Federal dodRidaneiro, Rio de
Janeiro, 2010.

This work proposes a WEB-Based simulation environment for parallel algorithms
which solves scheduling problems known as Job Shop Problems (JSPs). The
environment supports multi-language platforms and uses a low cost, high
performance Graphics Processing Unit (GPU) connected to a Java application
server to help design more efficient solutions for JSPs. The applicability of the
theory is not restricted to the industrial sector, such as chip manufacturing and
production lines, but includes several other keys areas such as robotics, transport
and communications. Within a single web environment one can analyze and
compare different methods and metaheuristics. Each newly developed method is
made stored in an environment library and made available to all other users of the
environment. This amassment of openly accessible solution methods will allow for
the rapid convergence towards optimal solutions for JSPs. A Tabu Search meta-
heuristics was developed and made available to system users as a case study. The
algorithm uses the parallel architecture of the system to handle threads. Each
thread represents a job operation and the number of threads scales with the
problem’s size. The threads exchange information in order to find the best solution.

This cooperation decreases response times by one or two orders of magnitude.

Keywords:

e Job Shop Scheduling Problerdveb Simulator; JSP; CUDA; GPU; SIMDthread;
Disjunctive Graph; Tabu Search.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Apresentacéo

A industria estd sempre procurando diferentes meios para aperfeicoar a sua
produtividade através do planejamento e controle da producdo na utilizacdo das
maquinas e tempo-ciclo de produto. Em vista disso, a gestao tecnolédgia é essencial
para manter a industria competitva em um mundo economicamente globalizado.
Desta forma, um escalonamento de tarefas 6timo no uso destas maquinas é

fundamental para proporcionar maior evolugédo na produtividade desta industria.

A atividade de escalonamento em um ambiente de producdo em grande escala pode
ser definida como a atividade de distribuicdo de tarefas, ou tarefas para recursos
durante um tempo, para alcancar determinados objetivos. Neste contexto, o
escalonamento é a distribuicdo de tarefas compartilhadas no tempo para atividades
competitivas, e na terminologia da industria, as tarefas (jobs) sédo as atividades e as

maquinas ou robds representam oS recursos.

Um dos modelos mais conhecidos da teoria de escalonamento é o Job-Shop, o qual
€ considerado uma boa representacdo do dominio geral, e tem conseguido
reputacdo das mais dificeis de resolver entre conjunto de problemas de
escalonamento NP-dificil.

A area de aplicabilidade da teoria ndo se restringe apenas ao setor industrial, como
por exemplo, a fabricacdo de chips e a linha de producédo, mas também a diversos

outros servigos essenciais como o transporte, comunicacdes e robotica.

O escalonamento tem sido objeto de diversos estudos nos ultimos 50 anos pela sua
importdncia e ampla aplicabilidade industrial. O problema ndo é somente um
problema de otimizacdo combinatoria, considerado como NP-difici, mas é
reconhecida a sua reputacdo de ser um dos problemas mais dificeis na sua
resolucdo (GAREY et al., 1976).
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1.2 Caracterizagao do Problema

Para auxiliar a tomada de decisdo ou desenvolver controles para o escalonamento
de tarefas na producdo de uma indUstria, seria necessario um sistema para a
programacao desta producdo ou uma ferramenta de apoio de forma a reduzir seu
custo operacional, aumentar o desempenho de producéo e obter competitividade de

mercado.

Este problema é conhecido como “Job Shop Problem” (JSP) onde o nimero de
solugbes possiveis para o escalonamento de tarefas apresenta uma exploséo
fatorial. Ou seja, este nimero pode chegar a (n!)™ onde n é o nimero de tarefas

(jobs) e m é o niumero robés (maquinas).

Como né&o poderia deixar de ser, o paralelismo tem potencialmente importante
consequéncia para a area de optimizacdo combinatoria. A utilizacdo de
processadores com arquitetura paralela torna possivel determinar solu¢cdes em
menor tempo. Entretanto, apresenta o0 problema da complexidade no
desenvolvimeto do algoritmo para o escalonamento (“scheduling”) de tarefas, que
envolve alocacao de recursos no tempo com a finalidade de executar uma série de
tarefas. Este problema € um grande desafio computacional, e os métodos anteriores
nao prevéem um algoritmo eficiente que garanta a obtencédo de uma solucéo 6tima

em tempo polinomial para grandes problemas JSP.

Foram identificados no estado da arte diversos métodos, como método exato
“Branch and Bound” (BB), metas-heuristicas aproximativas como recozimento
simulado ou “Simulated Annealing” (SA), algoritmo genético ou “Genetic Algorithm”

(GA) e busca-tabu ou “Tabu Search” (TS), entre outros.

Até o momento, 0 método que apresenta garantias de otimalidade sdo os exatos,
por exemplo, “Branch and Bound” (CARLIER e PINSON, 1989). Mas esta solucao
apresenta alto custo computacional o que a inviabiliza para grandes instancias de

problemas.

Os métodos aproximativos melhoraram consideravelmente este custo computacional
viabilizando o processamento de grandes instancias de problemas, mas né&o
garantem a otimalidade da solucdo. Porém foi demonstrado que estes métodos

atingem a sub-otimalidade da solugdo o que satisfaz as necessidades da industria.
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O procedimento dos métodos ditos aproximativos consiste em utilizar uma heuristica
inteligente ao pesquisar o espaco de busca para encontrar a melhor solucéo dentre
0 conjunto de solu¢cbes do problema. A qualidade da solucdo € proporcional ao
namero de analises feitas pelo algoritmo e este processo € exaustivo diante das
combinacdes possiveis e viaveis. Estas combinagfes crescem exponencialmente
diante do tamanho da instancia do referido problema e consomem tempo

proporcional para encontrar uma solucéo 6tima.

Ao se procurar a documentacdo destes meétodos aproximativos na literatura, nem
sempre estas estdo suficientemente claras para uma aplicacdo imediata, atendem
apenas a determinados tipos de problemas e requerem diversos ajustes de
parametros de funcBes de acordo com este problema. E dificil fazer uma
comparacao entre estes métodos para uma avaliacdo, tendo em vista o objetivo de
se atingir a otimalidade ou qualidade da solucdo e o tempo de resposta

computacional necessario.

No desenvolvimento do planejamento e programacao de algoritmos para solucdes
JSP, é razoavelmente comum assumir que os dados do problema séo pré-definidos,
fazendo uso dos diversos “benchmarks”, elaborados ao longo dos ultimos trinta
anos, por diversos pesquisadores deste problema. No entanto, os problemas
estudados no processo de desenvolvimento destes algoritmos, sdo exatamente
determinados o0 que ndo ocorre em situacdes do mundo real: as tarefas muitas
vezes sdo maiores ou menores do que o esperado. Resolver um problema JSP
otimamente é dificil, mas quando os dados de entrada pertencem a situacdes reais,
estes sdo incertos e o problema fica muito mais complexo por conta da imprecisédo
da funcdo objetivo, do tamanho do espaco de busca e da existéncia de multiplos

minimos locais.
1.3 Objetivo

O ambiente web de desenvolvimento é importante para a eficiéncia no planejamento
da programacéao da producéao industrial. Nele, pesquisadores ou engenheiros podem

melhor planejar a linha de producéo compartilhando recursos e idéias.

Nesta dissertacdo é apresentado um Simulador em ambiente web dedicado ao

estudo de algoritmos paralelos, apresentando uma infraestrutura paralela de baixo
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custo, para fomentar solucdes hibridas de processamento que sejam mais eficientes
para a resolucdo dos problemas de otimizacdo combinatéria, mais especificamente
ao problema de escalonamento “Job Shop Problem” (JSP). Este problema é
conhecido como um dos mais dificeis problemas de otimizagdo combinatéria por

possuir, nas aplicacdes préaticas, niumeros de restricbes muito grandes.

Como o problema JSP é reconhecido como um dos problemas mais dificeis, um dos
fatores importantes a considerar é o tempo de resposta do Simulador para resolucéo
de grandes problemas JSP. Sendo assim, foi abordada uma solucdo hibrida de
processamento serial e processamento paralelo com uma arquitetura de alto

desempenho para atingir tempos de respostas aceitaveis.

Com este desafio, foi idealizado na arquitetura do servidor de aplicacdo, proposto
nesta apresentacao, um processamento paralelo de baixo custo. Este ambiente foi
planejado para que se possa compartilhar pela web as diversas metas-heuristicas
que venham a ser desenvolvidos para a resolugcédo do problema JSP. Este recurso
ajuda os engenheiros e pesquisadores na compreensdo da dinamica de cada uma
das metas-heuristicas, seu compartilhamento, sua analise e aplicabilidade nos

diversos ambientes de producéo.

Sendo assim, um Simulador web foi criado como ferramenta de ensino e pesquisa
com o objetivo de possibilitar aos pesquisadores compartilharem recursos
computacionais no desenvolvimento e simulacdo de problemas JSP, mesmo para
grandes instancias, com entradas do problema para até cem maquinas (rob6s) e

cem tarefas (jobs).

Com a disponibilizacdo de um mesmo ambiente na web para analise e comparacéo
entre as diversas heuristicas ou metas-heuristicas, processados em uma arquitetura

paralela, pode-se objetivar as seguintes caracteristicas:

* Uma analise mais apurada para a resolucéo do problema JSP;
* Potencializar com o processamento paralelo o procedimento de identificacao
no espaco de busca da melhor solucéo;

* Reduzir o tempo de analise do algoritmo de busca.

A mudanca de paradigma com a introducdo da computacdo paralela acarreta na

forma de resolver o problema onde os desenvolvedores, atualmente, estédo
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acostumados a pensar um algoritmo na sequéncia de passos, de forma serial, passo
apos outro. Para resolver este mesmo problema utilizando a referida arquitetura
paralela, os desenvolvedores precisariam pensar o seu algoritmo em subdivisdes do
problema de forma simultanea. Na analise deste problema, é preciso determinar a
melhor divisdo dos dados a serem processados, ou nichos de dados para serem

distribuidos nos diversos processadores paralelos.

7

Deste modo, outro objetivo almejado ¢é disponibilizar um ambiente aos
pesquisadores em um laboratério para o desenvolvimento de heuristicas ou metas-
heuristicas hibridas (seriais e paralelos) para elaborar novas abordagens ao

problema JSP.

Um grande desafio é para que este ambiente web forneca, com escalabilidade e alta
disponibilidade, paginas geradas dinamicamente para um navegador web de busca

0 gqual esteja acessando o referido sistema através de uma rede intranet.

Como néo poderia deixar de ser, o paralelismo tem potencialmente importante
consequéncia para a area de otimizacdo combinatéria. A utilizacdo de
processadores com arquitetura paralela torna possivel determinar solu¢cdes em
menor tempo. Entretanto, apresenta o0 problema da complexidade no

desenvolvimento do algoritmo para o escalonamento.
1.4 Contribuicoes

A contribuicdo desejada € ajudar a desenvolver e testar novos métodos neste
ambiente hibrido de processamento, com heuristicas ou metas-heuristicas e

algoritmos paralelos, promovendo assim resoluc¢des para o dificil problema JSP.

Os resultados deste esfor¢co poderao ficar disponibilizados via web através de uma
biblioteca de métodos para as comunidades interessadas neste problema, como 0s

laboratorios das universidades e industrias por exemplo.

Neste sentido, um ambiente de estudos com ferramentas apropriadas podera
colaborar no desenvolvimento de novos métodos seriais e paralelos para solucionar

o problema JSP.
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Motivado para contribuir na resolu¢do do problema combinatorial JSP foi instalado e
configurado um servidor de aplicagcdo com arquitetura paralela de alto desempenho
no laboratorio de Automacéo e Robdtica (CONTROLAB) do Nucleo de Computacao
Eletronica da UFRJ. A tecnologia CUDA que sera visto no Capitulo 4 é uma
alternativa, a baixo custo, mais viavel a utilizacdo de supercomputadores. Neste
inicio, o ambiente instalado possui 112 ndcleos de processamento, com
desempenho tedrico maximo de 450 GFLOPs, mas pode ser facilmente expandido
para 400 nucleos (processadores) ou mais, através de simples troca da GPU (placa
grafia) ou “clusterizacéo” do servidor de aplicacao.

A solucdo adotada e descrita na presente dissertacdo € a disponibilizacdo de um
ambiente web para simulacao, instalado em um laboratorio para o desenvolvimento

de novas solugdes de maneira a auxiliar a Industria na tomada de deciséo.

Neste ambiente, é fornecida ao pesquisador a facilidade de testar diferentes
algoritmos de escalonamento para resolver o problema de alocar as operacoes
necessarias para a execuc¢ao de um conjunto de tarefas (jobs) aos robés (méquinas)
disponiveis, de forma a perseguir o tempo maximo para que todas as operacoes

escalonadas sejam executadas e este tempo seja minimizado.

Devido a explosao de possiveis solucdes ao problema JSP, os diferentes algoritmos
de escalonamento, testados neste ambiente, sdo executados em uma placa de alto
desempenho desenvolvida pela NVIDIA (Geforce 9800 GT). Esta placa funciona
como um coprocessador paralelo e é utilizado no servidor de aplicacdo web. Este
coprocessador é programado em linguagem C estendida que permite programacéao

paralela com baixa curva de aprendizagem.

Neste contexto, grandes instancias do problema JSP podem ser resolvidas
satisfazendo os requisitos de rapidez relativos a cada aplicacdo e fazendo uso de

tecnologia web.

Esta solucdo diminui o custo da manutencéo, e torna possivel a disponibilidade do
sistema a varios pesquisadores de forma a viabilizar esta programacédo em tempo de

resposta aceitavel.

Sera demonstrada nesta dissertacdo a facilidade e eficiéncia em disponibilizar uma

interface web para que o usuario possa inserir simples parametros do problema JSP
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através do seu navegador web e obter, em tempo real, 0 escalonamento das tarefas

deste problema.

Para cada solucéo viavel encontrada para o problema “postado” € disponibilizado
um arquivo XML, podendo também esta solucdo ser visualizada através de um
documento PDF, com a apresentacdo de um Grafico de Gantt e de linha XY,
descrevendo detalhadamente, assim, esta solugéo viavel para a analise e tomada de

decisdo do pesquisador.

O Simulador desenvolvido é estruturado para executar as diversas heuristicas ou
metas-heuristicas conhecidas na literatura, de forma que se torne possivel estudar a
implementagcdo destes em uma arquitetura serial/paralela e, assim, estes
pesquisadores e engenheiros podem adotar o0 método que melhor se adeque as

necessidades da indUstria.

No presente trabalho, um método heuristico de otimizacdo foi também utilizado
como estudo de caso e inspirado na Busca Tabu de Taillard (1994). A heuristica
implementada no Simulador tem como objetivo utilizar nucleos, das centenas de
nacleos disponiveis da GPU, para processar threads. Cada thread representa e
processa uma das operacbes a serem escalonadas para o problema (JSP).
Cooperativamente, essas threads trocam informagcbes com as outras threads de
modo a encontrar uma solucédo viavel. De todas as estimativas da populacdo de

threads é escolhida a melhor solucao para o problema (JSP).
1.5 Organizacao
Este trabalho € composto de sete capitulos organizados da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta uma introdu¢do ao problema JSP, a dificuldade encontrada
na sua resolugdo, sua aplicabilidade industrial, os objetivos e contribuicbes do

presente trabalho na resolucao deste dificil problema combinatorial.

Apresenta-se no Capitulo 2 uma introducdo e fundamentacdo bésica conceitual do
problema JSP, através de uma breve descricdo do estado da arte com as principais
técnicas ou métodos desenvolvidos para a resolucéo deste problema, as descri¢cdes

dos graficos utilizados nesta dissertagdo, como o grafo Disjuntivo, grafico de Gantt e
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o grafico de linha XY (Evolucédo), os quais representam o problema no seu aspecto

inicial e final, respectivamente.

7z

No Capitulo 3 ¢é apresentado o algoritimo, como um estudo de caso, com a
descricdo de uma heuristica paralela adotada para a elaboracdo de uma solucéo
viavel ao problema JSP, baseada na Busca Tabu de Taillard (1994), utilizando o

potencial da arquitetura paralela existente no Simulador.

O Capitulo 4 ¢é dedicado ao fornecimento de uma visdo geral do que se constitui
uma definicAo de computacdo paralela, os modelos de computacdo paralela,
desempenho de computadores paralelos, a arquitetura da série G80 da NVIDIA, sua
estrutura e recursos, a arquitetura de software CUDA. Por fim, exemplos de uso da

arquitetura paralela utilizando CUDA da NVIDIA.

O Capitulo 5 apresenta a arquitetura do ambiente do Simulador utilizado para
avaliar o algoritmo com a descricdo dos moédulos tecnologia web, o qual é
implementado utilizando a plataforma Java (J2EE), descricdo do modelo MVC
(“model-view-controller”), camada da interface JNA e a camada C que implementa o
algoritmo (kernel) no dispositivo ou GPU e funcbes de chamadas do kernel no
computador Host ou CPU, sdo apresentadas as interfaces de usuario e seus

relacionamentos com as informacdes do modelo JSP.

No Capitulo 6 sado apresentados o0s experimentos e resultados do modelo
computacional paralelo abordado no Simulador para oito instancias classicas, ou

bench-mark, disponiveis na OR-Library.

O trabalho completa-se com o Capitulo 7 descrevendo as consideracdes finais e as

propostas para novas investigacdes no tema.
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CAPITULO 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Definicao do Problema “Job Shop”

7

No modelo classico de escalonamento de tarefas ou “Job Shop”, é possivel
descrever o problema como um conjunto finito de tarefas / (jobs) onde estas sao
processadas por um conjunto finito de maquinas ou robds R (SEDA, 2007). Cada
tarefa consiste de uma sequiéncia de operacgdes, pertencentes ao conjunto finito de
operacdes O. Estas serdo executadas pelos robds, sem interrupcéo, por um periodo
de tempo previamente definido. Cada rob6 pode executar uma operacao por vez.

Porém, uma tarefa pode ser executada por todos os robds e as operacdes

sucessivas da mesma tarefa poderéo ser executadas por diferentes robos.

Portanto, o escalonamento € a designacdo das operagdes, no intervalo do tempo,

para serem executadas pelos robos.

Havera um conjunto de solucdes do problema que € exponencial no nimero de
rob6s. Assim, a resolucdo deste problema € atingir o objetivo em encontrar um

escalonamento com 0 menor tempo para execucéo de todas as tarefas.
Seja a seguinte notacao:

e Para cada tarefa j € /, teremos j = {0, ,0,, ...,0,,}, onde o nimero total de
tarefas é n= | J|;

e O conjunto de robds r € R, onde r ={1,2,...,m} e m é o nimero total de
robas;

e O conjunto de operagées o € O, onde | O | = n x msdo as operacoes
realizadas pelos mrobds em cada das ntarefas ;

» J; -tarefana qual a operagéo 7 pertence;

* R; -robb no qual a operacao 7 sera executada;

* t; -tempo inicial para executar a operagao

* p; -tempo (peso predefinido) para executar a operacao #
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*  Cnax - Quantidade de tempo para concluir o conjunto das tarefas, a qual € a

funcao objetivo chamada makespan, onde:

Cmax=max[Cj ],Vj;l <J =<mn, sendo que C; € o maior tempo para

terminar a Gltima operagéo executada da tarefa j.

No referido conjunto de operagcbes O, a relacdo binaria — define uma regra de
precedéncia entre as operagdes de uma mesma tarefa. Por exemplo, se 7/ — ja
operacgao 7 é predecessora da operagao j e pelas especificacdes do problema JSP,
descritas acima, R; # R; . Esta restricdo € uma restricdo temporal, o que certifica

que a sequéncia de processamento das operacdes em cada tarefa corresponde a

uma ordem predeterminada.

Para obter a melhor solu¢cdo do problema JSP, encontra-se o tempo inicial t; para

cada operacéo j € O tal que:
max(t; + p; ),Vi €0 =t; = 0 sejaminimizado
Sujeito as seguintes restricoes:

. Vi,jEO,i—>j:t]. >t + p;

- Vi j€EO i#j R =R =(t; 2t; +p; ) V(t; =t; +p;)

As restricbes acima sdo de recurso, ou seja, apenas uma operacao sera atendida
por um robdé em um determinado momento. Qualquer escalonamento que atenda
essas restricbes € chamada de escalonamento de tarefas “job Shop” ou solucéo

viavel.
2.2 Estado da Arte

No mundo globalizado, destaca-se o setor industrial onde a competitividade e
produtividade estdo diretamente relacionadas ao controle e gerenciamento da
producdo (CHONG et al, 2006). Com a intensa competicdo do comeércio global, que
resultou no desafio da fabricacdo de produtos a baixo custo, em ciclos de tempo de

producdo cada vez mais curtos e para uma crescente variedade de produtos, a
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indUstria deparou-se com problemas de programacéo que surgem quando diversos
recursos comuns (equipamentos, tarefas, trabalhadores, matéria-prima, etc...)
devem ser distribuidos durante um mesmo periodo de tempo para a fabricacdo de

diversos produtos.

A programacdo da producdo pode ser definida como o escalonamento e
planejamento no tempo para a execug¢ao de uma sequéncia de ordens no processo
de producdo de um produto (PINEDO, 1995). Esta programacao é realizada através
de uma série de operacbes em um conjunto de recursos disponiveis. Como
resultado, tem-se um programa de producao que especifica as atribuicbes temporais

das operacdes das ordens nos recursos a serem utilizados.

Esta demanda crescente para o controle e planejamento da producdo fez com que
diversos pesquisadores mantivessem esforcos na resolucdo do problema
apresentado nesta dissertagédo, escalonamento de tarefas (JSP), viabilizando, desta
forma, sistemas para o controle da producao industrial.

A dificuldade ndo esta somente no fato do problema (JSP) ser considerado um
problema NP-Dificil, mas também por possuir a reputacdo de ser um dos maiores
problemas de otimizacdo combinatéria (CHAO YONG et al, 2008). Esta
caracteristica de inflexibilidade fez com que este problema tenha sido um dos mais
estudados desde a década de 50, e isso explica o constante desenvolvimento de
novas técnicas que propdem abordagens mais eficientes e escopo de solu¢des mais

robustas, especialmente vistas na década de 90.

Nas primeiras solugdes foram utilizados métodos exatos e apesar da sua
importdncia em obter uma solugdo Otima, estas ficam restritas a pequenos
problemas pelo esforco computacional exigido para completar a execuc¢do do

método.

Com o répido progresso da tecnologia da informacao foi possivel encontrar solu¢des
para problemas em maior escala. Métodos ditos aproximativos foram desenvolvidos
para problemas em larga escala (HARUN et al, 2008). Apesar destes métodos
aproximativos nao garantirem uma solucéo Otima eles garantem uma solugcéo sub-

Otima, que sdo perfeitamente aceitaveis.
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Para que a programacao da producédo industrial seja executada de forma eficaz é
necessario que fique disponivel para a industria métodos computacionais robustos,
eficientes e que possuam um alto poder de processamento, de forma a obter
resultados rapidos e precisos, pois a escala dos problemas de programacado esta

aumentando.

Os métodos encontrados no estado da arte para a programac¢éo da producao foram
tradicionalmente processados em computadores com processadores de um nucleo,
ou “single-core”, por questdes de restricdo tecnoldgica. Os softwares utilizados na
programacao destes computadores baseiam-se em algoritmos seriais e estes tém
encontrado dificuldades para aumentar o seu desempenho: o “single-core” chegou

ao seu limite tecnoldgico, como sera visto no Capitulo 3.

Com o requisito do alto desempenho, poderia ser adotado o uso de estacdes de
trabalho paralelo de grande porte, mas estas em geral sdo proprietarias, e devido ao

seu custo se tornam inacessiveis para a maior parte dos usuarios.

Outra opcao que poderia ser utilizada para fazer uso do potencial de uma arquitetura
paralela seria a adocdo de diversos computadores “desktop” de menor custo,
interligados através de uma rede de interconexdo, compondo desta forma um
“cluster” de computadores no modelo de arquitetura MIMD: cada maquina possui um
software proprio e, assim, a melhor solucdo para o problema de programacéo ou
escalonamento seria escolhida dentre todas as solugbes encontradas. Entretanto,
esta arquitetura necessita de compiladores especificos que fagam uso de uma
Interface de Passagem de Mensagem (MPI) disponiveis em bibliotecas de funcdes
para as linguagens C ou Fortran, assim, ha a dificuldade na troca de informacdes
assincronas entre cada solucdo, pois dependem de uma rede de interconexdo de

baixa laténcia.

Existem também, softwares de simulacdo para o escalonamento que foram
desenvolvidos nos ultimos anos pelos meios académicos ou pela indastria, os quais
sdo de possivel acesso por apenas alguns sistemas académicos que sé&o

distribuidos livremente na internet, como exemplo:
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« Lekin' é um software de simulacdo para o escalonamento desenvolvido pela
Stern School of Business como ferramenta de aprendizagem para o
escalonamento de ambientes de producdo para maquinas paralelas ou para
apenas uma unica maquina do problema flow shop, flexible flow shop e
flexible job shop. O sistema € um ambiente gréfico utilizando uma maquina
desktop Windows'95 ou superior. Possui heuristicas e algoritmos de
escalonamento proprio e permite que o usuario teste suas heuristicas com as
do sistema. Foram identificadas limitacbes nesta solucdo como ambiente
individual e mono processado e nao disponibiliza os recursos computacionais
em ambiente compartilhado, como um laboratdrio.

« Applet® apresentado pela Universidade de Bern possibilita definir até 5 ordens
de producéo ou jobs. Cada job possui 5 operacdes para serem processados
em 5 maquinas. As sequéncias de operacdes podem ser trocadas arrastando
e soltando a operacéo escolhida pelo usuario. Esta aplicagdo € meramente
didatica e nédo possibilita o0 desenvolvimento de novas heuristicas, alem das

restricbes impostas pela tecnologia Java-Applet.

2.3 Métodos de resolucao

Problemas de otimizagdo buscam a melhor solugdo de acordo com a funcgao
objetivo, entre as muitas solu¢gdes possiveis. No presente trabalho busca-se o0 menor
makespan do problema JSP. Varios sdo os possiveis métodos de resolucdo para o
problema de escalonamento de tarefas e a seguir, sdo apresentados 0s mais

relevantes.

2.3.1 Meétodos Exatos

O uso de um método exato e deterministico para versao simples do problema JSP é
considerado dificil para que seja encontrada uma solugdo Otima global, e é

computacionalmente intratavel para problemas de grande dimenséao.

Algoritmos que usam meétodos exatos obtém a solucdo Otima através de regras
simples aplicadas sobre o conjunto que contém todas as solu¢fes. Abordagens para
problemas especificos e consideracao de critérios atenuam o tamanho do problema,

'_ LEKIN “Flexible Job-Shop Scheduling System” http://www.stern.nyu.edu/om/software/lekin/

? _ Criado por Christoph Burkhalter http://www.ie.iwi.unibe.ch/forschung/e-
learning/lernobjekte/resource/segplanning/applet/jobShop.html
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diminuindo o impacto causado pela dimensdo do conjunto de solugcdes ja que se
aproveitam de particularidades deste problema. Esses algoritmos tém seu tempo
computacional variando polinomialmente com o tamanho do problema. Obviamente,
este tipo de algoritmo é aplicAvel apenas para pequenos problemas, onde o
tratamento computacional possa ser viavel. Encontra-se na literatura: Johnson
(1954), Giffler e Thompson (1960), Carlier e Pinson (1989), Applegate e Cook
(1991), Gray e Hoesada (1991), Brucker et al. (1994). Bons resultados foram
encontrados em peguenas instancias como a 10x10 publicada no trabalho de Fisher
e Thompson (1963). Instancias do tipo 25x15 ja sdo consideradas intrataveis pelo

método exato.
2.3.2 Métodos aproximativos

Métodos ditos aproximativos foram desenvolvidos pela necessidade de diminuir o
enorme tempo computacional necessario para a resolucdo de grandes problemas
JSP. Estes métodos eficientes diminuiram muito o esforco computacional destes
problemas classificados como “NP- dificeis”, mas estes ndo garantem uma solucao

Otima, mas apenas uma solucéo sub-6tima do problema.
2.3.2.1 Heuristicas

Para a resolucédo de problemas intrataveis computacionalmente, se faz necessaria a
aplicacdo de heuristicas. Heuristicas sdo regras que pretendem obter uma
aproximagdo da solucdo de forma intuitiva, neste método a estrutura do problema
deve ser interpretada e explorada inteligentemente para obtencdo de uma solucéo
razoavel (NICHOLSON, 1971).

Andlises de métodos heuristicos para Jop Shop foram feitas por Pinson et al. (1995),
Vaessens et al. (1996) e Cheng et al. (1999). Algoritmos de busca local por Lourencgo
(1995) e Vaessens et al.(1996).

2.3.2.2 Metas-Heuristicas

Uma meta-heuristica € um método heuristico para resolver de forma genérica
problemas de otimizagdo. Até o momento, sdo técnicas que encontraram as
melhores solugbes para o “Job Shop” em tempo polinomial. Existem varias técnicas

que obtiveram sucesso com a resolucdo do problema JSP, como recozimento
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simulado ou “Simulated Annealing” (SA), algoritmo genético ou “Genetic Algorithm”
(GA) e busca tabu ou “Tabu search” (TS).

7

Outra classe de meta-heuristica € a inteligéncia coletiva, a qual € baseada no
comportamento de insetos sociais, como as formigas e abelhas, as quais
prosperaram nos ultimos 140 milhdes de anos. Sua caracteristica principal é que
estes insetos sdo individualmente limitados para resolver problemas, possuem
comportamentos individuais limitados e previsiveis na execuc¢édo de suas tarefas, sdo
em sua maioria muito bem definidas. Porém, coletivamente, uma colénia ou enxame
€ capaz de resolver problemas complexos, tais como encontrar 0 menor caminho
entre a colénia e o alimento, formagé&o de pontes (formigas), migracdo macica da
colonia, exploracdo das melhores fontes de alimentos, regulagem de temperatura na

colméia ou ninho etc.

Muitos problemas de otimiza¢cdo multi-variavel ndo podem ser resolvidos exatamente
em tempo polinomial. Isto gera muito interesse pela comunidade académica em
desenvolver algoritmos de busca que tenham solucdes perto da 6tima, em tempos
razoaveis. Otimizacdo baseada em enxame ou “Swarm Optimization Algorithm”
(SOA) imita os métodos encontrados na natureza para direcionar os métodos de

busca em direcéo a solucao 6tima.

Técnicas de Inteligéncia de Enxame ou "Swarm Intelligence” (Sl) foram inicialmente
criadas por Beni e Wang (1990) na éarea da robdtica (MARTIIN, 2007) e
posteriormente estendidas por Marco Dorigo (DORIGO e STUTZLE, 2000), criador
do ACO (“Ant colony Optimisation”), uma meta-heuristica para problemas de
otimizacdo combinatoria. Esta técnica baseia-se na interacdo de muitos agentes
simples que tentam atingir um objetivo especifico, ou uma solucdo para problema

complexo.

Desta forma, algoritmos de otimizacdo robustos e sistemas adaptativos foram
desenvolvidos através de modelos computacionais inspirados nestes mecanismos
evolutivos. Como exemplo, temos o uso da técnica ACO das formigas forrageiras,
que é empregado como solucdo ao problema do caixeiro viajante (“Traveling
Salesman Problem”) ou TSP (um problema NP-Completo) que em um tempo de

processamento razodvel, obtém uma solucao viavel, perto da solugéo étima.
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2.4 Instancias de problemas JSP

Instancias de problemas JSP foram idealizadas para avaliar a evolugdo dos
algoritmos criados por diversos autores para este tipo de problema. Estas instancias
sao conjuntos de dados predefinidos que perfazem um “benchmark” de problemas,
com diversos niveis de dificuldade. Por exemplo, uma instancia especifica do
problema formulada e apresentada no livro de Muth and Thompson (APPLEGATE e
COOK, 1991) no ano de 1963, ficou 20 anos sem solucdo. Esta instancia consistia
de um problema JSP para 10 maquinas por 10 tarefas, e ela somente foi resolvida
em 1985 por Carlier e Pinson. Este problema ficou conhecido como mt10. Estes
autores formularam outras duas instancias que se tornaram os “benchmark” mt06 e

mt20. Estas instancias est&o disponiveis na OR-Lybrary?®.

Outras instancias de problemas JSP apresentadas sdo o abz5 e abz6. Estes séo
dois problemas propostos por Adams, Balas e Zawack; os problemas lab19 e lab20
representam instancias formuladas por Lawrence. A instancia de problemas orb1l até
orb5 foram propostas no ano de 1986, e as sequéncias das operacgdes para cada
problema foram criadas por convidados do autor (com o desafio de elaborarem
“problemas dificeis”). Para cada problema eram gerados dois conjuntos de tempos

de processamento aleatoriamente.
2.5 Grafo Disjuntivo

O grafo disjuntivo € um dos modelos mais populares para descrever um problema de
escalonamento JSP (BLAZEWICZ et al, 2000) e a maioria dos métodos
desenvolvidos para a solugcdo do problema JSP, exatos ou aproximativos, pode ser
representada por este modelo de grafo originalmente proposto por Roy e Sussmann
(1964).

Através de um grafo, sdo modeladas todas as informacdes ordenadas para
descrever uma solucdo parcial ou completa de um problema JSP. Assim, a propria
representacao ajuda significativamente na resolugéo do problema.

O conjunto de possiveis solugbes para o problema JSP pode ser representado por
este grafo: arcos conjuntivos — representa a relacdo de precedéncia entre operagcoes

3 OR-Library Brunel University — West London -.URL: http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/files/jobshopl.txt
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das tarefas; arcos disjuntivos — representa as possiveis relacbes de precedéncia

entre as operacdes a serem executadas pela mesma maquina ou robd.

Por definicdo, o grafo Disjuntivo € um conjunto de nos (vértices) e arestas (arcos).
Os nos séo ligados pelas arestas do grafo. Assim um grafo disjuntivo G é definido

como:
G =(0, Econj U Edisj)
- Vértices O representam o conjunto das operacdes a serem escalonadas.

- Arcos Econj representam um conjunto de arcos direcionados que demonstram as

regras de precedéncia para cada tarefa.

- Arcos Egs; representam um conjunto de arcos disjuntos bidirecionais, que
demonstram todas as operac¢des que precisam ser manipuladas por uma méaquina

ou robd especifico.

- Para cada arco do grafo disjuntivo G, s@o associados custos que correspondem ao

tempo de processamento para cada operacao.

- Dois veértices especiais ndo fazem parte do problema e representam as operacdes

iniciais e finais das operacdes do problema e possuem custo zero.

— » Arco Conjuntivo

€------ » Arco Disjuntivo
O;- i ésima operagdo do job j

T,',' — Peso de O,~;

Figura 1: Representacdo de um problema JSP através de Grafo Disjuntivo.
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Um exemplo de um grafo disjuntivo para um problema JSP pode ser visto na Figura

1, onde este € baseado em trés tarefas para trés robos.

Na Tabela 1, cada linha representa uma ordem de precedéncia de tarefas
distribuidas entre as maquinas do conjunto R {0,1,2,..,n-1} e, também, a

representacao de seus pesos (tempos) entre parénteses.

Tabela 1: Exemplo para a ordem de operacdes e duracdo de operagdes para cada tarefa.

Operagéo 0 1 2
Tarefa
0 Ro (3) Ry (5) Rz (2)
1 Rz (2) Ro (3) Ri (2)
2 R (5) Ro (6) Ry (3)

Uma solucéo viavel pode ser obtida convertendo os arcos disjuntos bidirecionais em
arcos direcionados. Deste modo uma possivel solucdo € obtida assegurando-se que
os ciclos existentes no grafo sejam desfeitos. Isto tornara o grafo disjuntivo em um

grafo direcionado como mostrado na Figura 2.

— » Arco Conjuntivo

€ - » Arco Disjuntivo
O;;- i ésima operagdo do job j

Tii —Peso de 0,','

Figura 2 : Uma solucéo viavel para o problema JSP definido na Tabela 1.
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A complexidade do problema JSP aumenta com o numero de robds e o numero de
tarefas. O tamanho do espaco de busca (KAAZI e NAWAZ, 2007) é (n")", isto é, o
resultado do fatorial de tarefas aumenta exponencialmente com o numero de robés.
Na prética, o problema JSP do mundo real possui grande nimero de tarefas e robds,

assim como regras adicionais, 0 que aumenta em muito sua complexidade.
2.6 Grafico de Gantt

Para visualizar a solugdo do problema JSP, o escalonamento ou scheduling é
projetado em um Gréfico de Gantt*. Yamada e Nakano (1997) descrevem esta forma
como a mais conveniente para representar uma solucdo JSP. O grafico mostra as
unidades de tempo na abscissa e 0 escalonamento das maquinas no eixo das
ordenadas detalhando as informacfes das operacbes escalonadas para cada
maquina. Por exemplo, € apresentada uma solugdo viavel para o problema de
escalonamento descrito na Tabela 1 através do gréfico classico de Gantt (Figura 3):

0s blocos representam as operacdes e o comprimento do bloco representa o seu

custo.
RO Ooo O11 O2;
R1 Oo: O12 02,
R2 O10 050 Oo:

v

Tempo

Figura 3: Representacdo da seqiiéncia de escalonamento das operacfes de cada tarefa, para as
maquinas definidas na Tabela 1, demonstrando uma das possiveis solu¢des viaveis ao problema
JSP.

Um exemplo de um Gréafico de Gantt gerado pelo Simulador da presente
dissertacdo, a ser apresentado no Capitulo 5, €& mostrado na Figura 4
correspondendo as informagfes do problema trés x trés descrito no exemplo da

4 Wikipedia — “Desenvolvido em 1917 pelo engenheiro social Henry Gantt, esse grafico é utilizado como uma ferramenta de

controle de producdo. Nele podem ser visualizadas as tarefas de cada membro de uma equipe, bem como o tempo utilizado
para cumpri-la. Assim, pode-se analisar o empenho de cada membro no grupo.
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Tabela 1 e visto através da versédo classica do grafico na Figura 3. Nesta figura,
cada barra representa as operacdes 0;;, onde j € a tarefa e i € a operacdo. O eixo x
€ a coordenada horizontal cujo comprimento representa o tempo de processamento

t;;. O tempo maximo para executar todas as 0;; operacdes de escalonamento é

[}

definido como funcao objetivo do problema. No exemplo em questdo 0 makespan
16.

Grafico de Gantt

Exemplo 3x3

Tarefas : Operacgdes

00000-
00001-|

00002-|

00003-

00004-f

00005-|

00006-|

00007-
00011-L
00012-F
00013-/

o0014-f |

ooo01s-/ |

1 1 1
«© =] o
(=] [=] -
o o o
o o o
o o o
Tempo

B RO MR1 WR2

Figura 4: Gréfico de Gantt gerado pelo simulador da presente dissertacdo, descrevendo outra

solugéo viavel ao problema JSP definido na Tabela 1.
2.7 Gréfico XY - Evolucao

A forma de escrever o algoritmo para arquitetura paralela € fundamental para o
ganho de desempenho e qualidade da solucao, e é diferente de escrever o mesmo

algoritmo para um processamento serial.

Ao desenvolver o algoritmo o pesquisador podera utilizar um grafico de evolucdes
inserido no documento PDF gerado pelo Simulador para acompanhar a eficiéncia ou
problemas no cdédigo desenvolvido, como por exemplo, ciclagem ou dependéncia de
dados, 6timos locais, diversificacdo e intensificacdo da busca local no espaco de

busca.
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Evolucao

0 2.500 5.00C
Iteracoes

Figura 5: Grafico de Evolucao gerado pelo simulador para o problema MT10.

O gréfico (Figura 5) mostra o comportamento do algoritmo no processo de busca de
solucdes viaveis. Para cada solucao encontrada é calculado seu makespan. Para a
heuristica que estudamos, mesmo quando uma solucédo encontrada é apenas um
6timo local, a busca continua em outras regiées do espaco de busca perseguindo o

otimo global até um ndamero pré-determinado de iteracdes.

36



Capitulo 3

Algoritmo - Busca Tabu Paralelo

3.1 Introducao

Qual método poderia ser mais apropriado na solucdo do problema JSP em um

ambiente de arquitetura paralela?

Como visto no Capitulo 1, sdo utilizados modelos de busca exatos como o “Branch
and Bound” para encontrarmos uma solugcdo 6tima com o objetivo de resolver o
problema JSP. Entretanto, é necessario um grande esforco computacional e,

dependendo do tamanho do problema, o mesmo € intratavel computacionalmente.

No ambiente de producao real, os problemas ndo sado pequenos. A otimalidade néao
é atendida em tempo computacional satisfatério. Como visto no Capitulo anterior, os
métodos aproximativos demonstraram ser mais eficientes com resultados proximos
do 6timo, e estes podem ser aceitos para grandes problemas, pois o referido tempo

computacional é mais satisfatorio.

Nosso estudo se deteve nos algoritmos aproximativos, procurando minimizar o
tempo de resposta do Simulador, de modo que fosse viavel tecnicamente produzir
uma resposta sem haver interrupcdo, por exemplo, na conexao por timeout entre o

cliente e o servidor web.

Uma das técnicas usadas foi a adocdo de uma estratégia de escalonamento
utilizando uma arquitetura paralela de baixo custo buscando reduzir o tempo de
execucgao para a solugéo do problema (JSP) partindo do conhecimento do caminho
critico da solucdo corrente, ou seja, da maior sequiéncia de dependéncias de dados

entre tarefas.

O método heuristico Busca Tabu de Taillard (1994), é uma versao da estratégia
descrita acima. Ele € baseado no uso de estruturas de memoaria de forma a fugir da
convergéncia para um otimo local. Procurou-se testar este método na estrutura de
paralelismo, utilizada pelo Simulador, como um estudo de caso da solucdo paralela

do problema JSP.
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Na organizacdo do processamento do Simulador, um conjunto de solucbes é
estimado a cada iteracdo. Cada vértice do grafo disjuntivo, apresentado na Secao
2.5, é representado por uma thread do processamento paralelo e esta é escalonada
na GPU concomitantemente com as outras threads: estas Ultimas processam as
operacOes das tarefas e as arestas (disjuntivas e conjuntivas) representam a

dependéncia de dados (ou comunicacéo) entre as operacoes das tarefas.

7

A estratégia escolhida € naturalmente adequada e integrada a uma arquitetura
paralela contendo centenas de processadores, onde cada um destes pode estimar
uma solugéo e esta ser escolhida de acordo com a aptidao ou “fitness”, ou seja, o

tempo maximo para concluir todas as tarefas ou o0 makespan da solucéo.
3.2 Motivagao

“Junto com recozimento simulado (SA) e algoritmo genético (GA), a Busca Tabu
(TS) foi amplamente reconhecida pelo Committee on Next Decade of Operations
Research (CONDOR, 1988) como extremamente promissora para 0 tratamento
futuro de aplicacdes préaticas” (GLOVER e LAGUNA, 1997).

A previsao descrita acima continua atual: “dentro dos métodos metas-heuristicas, a
Busca Tabu é um dos mais promissores para realizar o escalonamento de um

problema JSP utilizando como critério o makespan” (CHAO et al, 2008).

Com esta motivagdo, foi desenvolvido um método TS baseado na heuristica
computacional de busca, conhecido por geralmente transpor o problema de

convergéncia local de forma eficiente.

Utilizando os diversos recursos computacionais de uma arquitetura paralela SIMD,
disponibilizada na GPU, a qual é o elemento principal da arquitetura do Simulador,
apresentado nesta dissertacdo, para processar o método de Busca Tabu (TS) no
seu nucleo (kernel), a ser visto no Capitulo 4, obtendo-se, assim, a descentralizacao
das acdes do escalonamento com alta interacdo individual entre as threads, onde

cada thread persegue a melhor solucao.

A heuristica desenvolvida para a solucdo do problema (JSP) procura utilizar a
referida multiplicidade de threads processadas em um nudcleo da GPU. Cada nucleo,

das centenas de nucleos disponiveis no multiprocessador, processa threads que
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procuram a melhor solugdo para o problema, e suas informacdes sao
compartilhadas colaborativamente entre estas de forma a obter a melhor solucdo do

conjunto de solugdes, ou 0 makespan do problema JSP.

3.3 Busca Tabu (TS)

Busca Tabu ou “Tabu Search” (TS) foi proposto por Fred Glover (GLOVER, 1986).
Esta meta-heuristica utiliza o método de busca local e explora o espaco de solucdes
movendo-se de uma solucdo para outra, escolhendo seu melhor vizinho. Para isso,
uma estrutura de dados armazena as caracteristicas das solu¢des encontradas e

possibilita a TS escapar do 6timo local.
A Busca Tabu possui trés principios fundamentais: (GLOVER e LAGUNA, 1997):

O uso de uma estrutura de memdéria para guardar o histérico da
evolug&o no processo de busca;

« O uso de um método de controle para tomar a decisdo entre a
aceitagdo ou nao de uma nova configuracdo, com base nas
informacdes registradas na lista tabu referentes as restricbes e
aspiracoes desejadas;

* A incorporacdo de procedimentos que alternam as estratégias de
intensificagao e diversificagao.

A estratégia em diversificar € uma tentativa realizada pelo algoritmo para buscar em
outras regides do espaco de busca uma nova solucgéo, evitando que esta busca pare
na primeira solucdo o6tima local. A outra estratégia € a intensificacdo onde o
algoritmo procura explorar o espaco de busca na vizinhanca da solucao corrente na

tentativa de encontrar a melhor solucao.
3.4 Busca Tabu Paralela

Pioneiramente, a Busca Tabu foi implementada ao problema JSP por Taillard
(CHAO et al, 2008), onde este utilizou a estrutura de busca pela vizinhanca descrita
por Van Laarhoven et al. (1992). O algoritmo TS paralelo, utilizado como estudo de
caso no Simulador, foi inspirado na técnica descrita no artigo de Taillard (1994) onde
€ apresentada uma estratégia de movimentos estimados para orientar a busca local,

e sera descrito posteriormente.
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3.4.1 Heuristica Paralela

No sistema desenvolvido, os escalonamentos (JSP) sdo de natureza paralela: as
maquinas ou robds que trabalham em paralelo no tempo para a execucao de suas

operacoes.

Foi visto no Capitulo 2 que no modelo matematico do problema (JSP), a primeira
restricio € uma restricdo temporal, o que certifica que a sequéncia de
processamento das operacdes em cada tarefa corresponde a uma ordem
predeterminada. A segunda restricao significa que ha uma restricdo de recurso onde
apenas uma operacdo sera atendida por uma maquina em um determinado

momento e, a terceira restricao certifica a execucdo de todas as operacoes.

Lembrando a definicdo do problema descrita na Sec¢do 2.1, o problema JSP é

definido como sendo um conjunto /de ntarefas e um conjunto de robds r € R. Cada

tarefa j € Jpossui m operagdes e cada operagao 0;;, onde jindica a tarefa a qual a

operacdo pertence e 74 ordem desta operacdo na tarefa, devera ser escalonada em
um robd previamente definido, por um tempo fixo também previamente definido, sem
permitir interrupcdes na execucdo desta operacdo. Nenhum rob6 devera executar

mais que uma operacao por vez e cada operacdo 0;;devera estar concluida antes

que a proxima operacéo 0; ; , 1y COMece a ser executada.

Como descrito no referido Capitulo 2, convertendo-se o0s arcos disjuntivos
bidirecionais em arcos direcionados obtém-se uma solucéo viavel. Se removidos 0s
arcos disjuntivos redundantes, toda operacao tera exatamente dois sucessores e
dois predecessores sendo um relativo a tarefa vizinha e outro relativo a maquina na
qual esta operagdo estd sendo executada. Ficaria apenas faltando o célculo dos
tempos iniciais e finais para cada operagao do problema (JSP).

A seguinte notacdo sera utilizada para definir alguns relacionamentos entre as

operacdes em escalonamento para o problema JSP.
Seja:

« TS a operagdo sucessora de a pertencente na mesma tarefa da operagéo a.
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* RS}y a operacéo sucessora de a cuja execugdo € feita pelo mesmo rob6 que
executa a.

* TAjy a operacdo antecessora de a pertencente na mesma tarefa da operacao
a.

* RA[: a operagdo antecessora de a cuja execucdo é feita pelo mesmo robd

que executa a.

Todas as operagbes possuem um tempo inicial de execugdo denotado por ¢;

(“release time”) e um tempo maximo para atingir a operacao final.

No caso da operacdo i pertencer ao caminho critico, que sera descrito na Sec¢éo

3.4.2, utiliza-se a seguinte identidade:
Chnax=Ci + t; .

No algoritmo paralelo, cada thread processa o tempo inicial t; e o tempo final t; da
operacdo em conjunto com as outras threads representativas no grafo para a
solucéo, utilizando o seguinte método para calcular o tempo inicial e final de cada

operacdo de maneira construtiva:
tijg = Max(traiq) + Praja)  trafa] T PrA[a])

tfla] = Lifa] T Pila)-

Estas informacgbes sdo armazenas por cada thread para computar o escalonamento
de uma solucdo S e sdo processadas em paralelo na ordem de numero de
operacdes. Desta forma, a abordagem utilizada pelo algoritmo € escalonar em
paralelo cada solucdo S, no tempo, a cada iteracdo por todas as threads em
conjunto, definindo os tempos iniciais e finais de cada operacao. Estas informacdes
sdo armazenadas em uma memoria global do dispositivo GPU de forma que

qualquer thread tenha acesso as informacbes das threads vizinhas:

Lrala) PTa[a]  ERA[a)© PRA[a]

Por exemplo: no grafo G (Seg¢éo 2.5) a thread,, que processa o né Oy, podera ser

escalonada quando os tempos finais das operacdes predecessoras estiverem
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disponiveis tanto a operacdo predecessora pertencente a mesma tarefa quanto

operacao pertencente ao mesmo robd, como mostrado na Figura 6.

O tempo de saida resultante do processamento da thread, sera a soma do seu peso
programado (2) para esta operacdo adicionada ao maior dos tempos finais entre

seus vizinhos. No exemplo, o tempo final resultante é 10.

O,: (Thread,) O,,(Thread,)

tiz) = max(traz) + Pragz) trajz) + Prafz))

Lia) = Lipg) T Pp2)

Figura 6 : Identificacdo do tempo inicial e final, por uma thread que representa um né do grafo G.

Algoritmo 1 — Célculo para o tempo inicial (release time) em cada operacao.

Seja @Q={i | RA e TAj; néo séo definidos};
inicializar a variavel booleana sinc; para threadicomo false,
enquanto @# 0 faca
set; € Qentdo
Q— Q\{i}parathread i
sinc; < true;
Calculat; = max(tyy + Pra,tra + Pra)
Se sinc; de RAgg; é verdadeiro entéo;
Q< QU (TS; } para threadyg;;
fim se
Se sinc; de TApg; € verdadeiro ento;
@< QU {RS; } threadyg;
fim se

fim se
fim enquanto

A Busca Tabu Paralelo comeca apds a definicdo de uma solucéo inicial viavel Sp.
Esta solucédo inicial € realizada por um algoritmo especifico de baixo custo (Sec¢éo
3.4.9). A partir desta solugédo € realizada a busca pela vizinhanga orientada pelas

estimativas de Taillard, procurando sempre uma melhor solugcdo até que um critério
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(Secdo 3.4.12) de parada seja satisfeito. Assim, a solucao inicial transforma-se na

solucéo corrente S.

Através da solucdo corrente S o TS identifica a cada iteracdo o caminho critico
(Secéo 3.4.2) e explora um subconjunto V de vizinhanga N) (Segédo 3.4.3) deste

caminho. Deste subconjunto V, apenas um movimento (Secao 3.4.8) é realizado.

Um movimento entre duas operacdes a e b (operacdo subseqiiente) deve satisfazer

as seguintes condicdes:

* ae b pertencem ao caminho critico;
* ae b nédo estdo inseridas na lista tabu (Secéo 3.4.6);

e ' ax deve ser estimado por b através de um procedimento de calculo (Secéo
3.4.11).

O valor de c',,,4, estimado é armazenado em uma lista (Tabela 4) para que as outras
threads possam ler, identificar e eleger qual € o melhor movimento dentre os
movimentos armazenados na lista. A thread que possui 0 menor c',,, Sera a

escolhida. Esta informacdo é do tipo booleano e também €& armazenada em

“Movimento Candidato” na lista tabu (Tabela 4).

Com a identificacdo do movimento candidato (eleito), a thread que processa a
operacéo eleita realiza um procedimento de movimentacdo (Secdo 3.4.8) com a
operacdo da tarefa antecessora do mesmo robd. Apdés a conclusdo deste
movimento, as identificacbes das duas operacfes serdo inseridas na lista tabu
(Tabela 4) impedindo sua movimentacdo durante o tempo em que estas estiverem
inscritas na lista. Ap6s um periodo ou numero de iteragcdes definido como tamanho
da lista, estas operagcbes poderdo ser novamente movimentadas, de forma a

identificar novas solucoes.

O procedimento de movimentacdo, descrito acima, é a geracdo de uma solucdo
através da busca pela vizinhanga N realizando pequenos movimentos locais
pertencentes ao caminho critico. Este processo € a reversao do direcionamento do
arco entre as operacbes a e b de um robd pertencente ao caminho critico,

reorganizando as operagoes neste rob0d: a reversao de um arco (a, RSp;) conciste
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em reorganizar as operacdes das maquinas [RA[y , @, RSp , RSrspay] de um robd
(Figura 7) para [RA[, RS}, 8, RS[rsa;]-

Figura 7: Exemplo de busca pela vizinhanca (Neighborhood) pela reversdo entre arcos de duas

operacdes subsequentes, O; (a) e O,1(b).

ApoOs este movimento entre operacdes, as demais threads pertencentes ao robd séo
informadas do referido movimento escolhido e estas realizam também o movimento
de troca de operagbes. O proximo passo serd para que todas as threads
identifiquem o0s seus tempos de entrada para esta nova solucdo, utilizando o

Algoritmo 1.

Com o passar das iteragdes os melhores movimentos serdo inseridos na lista tabu, o
que vem a ser a estratégia de intensificacdo de busca pela vizinhanca. Neste
instante, é possivel que todos os movimentos pertencentes ao caminho critico
figuem proibidos de serem movimentados. Deste modo, um critério de aspiracao
(Secdo 3.4.7) é verificado para contornar o problema de ndo haver movimentos
disponiveis e diversificar para outro espago de busca: se o ¢',,,, fOr menor que o
makespan da melhor solucdo ou S, até ali encontrado, este sera o eleito. Uma nova
solucéo corrente € gerada ou S’, mesmo que esta seja inferior a solugao anterior S,

ou seja, quando a busca chega a um 6timo local ela nao termina.

Como visto, o procedimento de busca move-se de uma solucdo para outra fazendo
uso de uma estrutura de vizinhanca (Secéo 3.4.3), procurando a melhor de todas as
solucbes visitadas ou S'.
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3.4.2 Caminho Critico

O trabalho de E. Balas (1969) identificou que se forem alterados pares adjacentes
entre operacdes pertencentes ao caminho critico é possivel obter como resultado
uma outra solucéo, também viavel, possivelmente com melhor makespan. Enquanto
gue se empregado o0 mesmo método em um caminho néo critico e assim resultar em

uma solucéo viavel, o makespan € maior ou igual a solucéo anterior.

Conforme descrito na Sec¢édo 2.5, quando as dire¢cdes dos arcos disjuntivos sao
determinadas, o grafo G passa a ser direcionado e se este grafo for aciclico, esta
nova configuracdo representara uma solucdo viavel para o problema JSP. Caso
contrario, um grafo ciclico ndo estabelece precedéncia e, portanto o maior caminho

é infinito.

A identificacdo do caminho critico de uma solucdo S é fundamental para obter-se
qualidade na solugdo em menor tempo de processamento. Este € uma sequiéncia de
operacdes que identifica um caminho continuo desde o vértice inicio do grafo
disjuntivo G até o vértice final. O somatério dos tempos de saida de cada operacéo

deste caminho é o makespan do problema.

Por exemplo, no escalonamento visto na Figura 4 descrito na Sec¢ao 2.6, o
makespan encontrado para aquela solucao viavel é de 16 unidades. Identificamos,

assim, o caminho critico como sendo a sequéncia de operag¢des O., O, O, e O,

RO

R1

R2

v

Figura 8 : Caminho critico encontrado em uma solucéo viavel do problema, descrito na Tabela 1, na
cor cinza.

No algoritmo paralelo, a thread que for identificada pela thread vizinha (sucessora)
como sendo parte do caminho critico identificard qual das suas duas threads
vizinhas predecessoras possui tempo final igual ao seu tempo inicial. Assim, o flag
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da thread vizinha que fizer parte do caminho critico € marcado como verdadeiro.
Este flag € chamado de “Caminho Critico” na lista tabu (Tabela 4).

7

A cada iteragdo um escalonamento da solugéo é realizado (Secdo 3.4.1), sendo
assim, o makespan desta solugcéo é conhecido e este procedimento de identificacao
do caminho critico ocorre a partir da Ultima operacdo até o inicio da operacéo,

seguindo a heuristica definida no paragrafo anterior.
3.4.3 Estrutura de Vizinhancga para o problema JS P

O processo de busca local em uma vizinhancga ou “neighborhood search” (NS) € um
processo iterativo, com o qual é obtida uma nova solucao a partir de certos critérios
de movimentacdo de operagOes candidatas: quando realizada uma troca de
operacdes pertencentes ao caminho critico da solugdo corrente, € possivel alterar
todos os relacionamentos de escalonamento desta solucéo e é possivel também que
esta troca de operacdes aperfeicoe a funcdo objetivo ou makespan no referido

processo interativo.

Como descrito anteriormente, a operacdao de movimentacdo entre as operacoes
pertencentes ao caminho critico precisa obedecer a certos critérios. A escolha
destes critérios € o problema principal para a eficiéncia do algoritmo e determinam a
qualidade da solucdo. Por outro lado, um processo aleatério de escolha apresenta

um custo computacional elevado.
3.4.4 Lista de entrada

Para todas as threads ha uma identificacdo ou id. Este é utilizado como indice da
estrutura de dados que armazena as informagdes de entrada do problema (JSP).
Através da estrutura de dados de entrada € possivel identificar as seqiéncias de
tarefas e suas operacdes, os robds programados a executarem estas operacgdes e
seus respectivos pesos. E possivel visualizar esta estrutura através do exemplo a
seguir que corresponde aos dados de entrada do grafo G descrito no Capitulo 2: um
problema com trés maquinas ou robds por trés tarefas, totalizando, neste exemplo,

nove threads:

46



Tabela 2: Estrutura de dados de entrada do problema JSP com indice da tabela id da thread.

Id - Thread | Robd | Tarefa | Operagdo | Peso
0 0 0 0 3
1 1 0 1 5
2 2 0 2 2
3 2 1 0 2
4 0 1 1 3
5 1 1 2 2
6 2 2 0 5
7 0 2 1 6
8 1 2 2 3

A estrutura de dados de entrada é estatica e é armazenada em cache, em uma
memoéria Constante do dispositivo GPU, descrito na Secdo 4.8 (Hieraquia de
Memoaria). Deste modo € possivel otimizar o desempenho do algoritmo, pois este

tipo de memdria possui baixa laténcia em relacdo a memoéria Global.

3.4.5 Lista de saida

A estrutura de dados de saida, ou solucao, € simples e armazena as informacdes de
tempo de inicio e tempo final de cada operacdo. O indice da tabela de solucéo
também € o mesmo empregado pela tabela de entrada ou o atributo id da respectiva
thread.

Ao contrario da estrutura de dados de entrada, a estrutura de saida ou solucao é
dindmica e permite que todas as threads, mesmo em diferentes blocos, realizem
acessos de leitura e escrita: a estrutura € armazenada na memdria Global da GPU
(DDR3) de modo a garantir que as suas informacdes sejam visiveis a qualquer

threads do dispositivo GPU.
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Tabela 3: Estrutura de dados de saida ou solugdo, a esquerda. Neste exemplo é demonstrada uma

solucao viavel para o problema JSP da Tabela 2.

Lista de Saida Listade Entrada
Id - Thread | Inicio da operagcdo | Fim da operacao Robd | Tarefa Operacado | Peso
0 0 3 0 0 0 3
1 3 8 1 0 1 5
2 8 10 2 0 2 2
3 5 7 2 1 0 2
4 11 14 0 1 1 3
5 14 16 1 1 2 2
6 0 5 2 2 0 5
7 5 11 0 2 1 6
8 11 14 1 2 2 3

3.4.6 Lista tabu

A palavra “tabu” indica qualquer comportamento inaceitavel ou proibido e é util para
gerenciar e inibir movimentos na vizinhanca da solucdo corrente S recentemente
conhecidos, na tentativa de se buscar novas solugdes, evitando-se, assim, os ciclos
existentes no grafo ou a repeticdo da busca no mesmo ponto. Este comportamento é

representado por uma lista tabu com | L | movimentos proibidos.

A lista tabu contém os movimentos reversos aos ultimos | L | movimentos aceitos e
funciona como se fosse uma fila FIFO (*first-in first-out”): quando um novo

movimento € aceito a lista, 0 movimento mais antigo é excluido dela.

O indice da lista tabu € o mesmo utilizado para as listas de entrada e de saida.
Quando uma operacdo é movimentada, a informacdo de “tempo tabu” é
incrementada até o limite imposto por | L | movimentos aceitos. Este tempo,
diferente de zero, impede os movimentos de operag¢des no instante da selecao do
movimento candidato. O tamanho da lista tabu | L | é inicializado com (t + r )/2, onde
t € o numero de tarefas e r o numero de robds, por apresentar bons resultados
(TAILLARD, 1994).

O tamanho da lista tabu é flexivel ou dindmico em funcdo dos resultados de busca

local:
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* Diminui-se o tempo tabu | L | quando se encontra uma solugdo melhor que a
anterior, intensificando a busca na regiao;

* Aumenta-se o tempo tabu | L | ao encontrar solu¢des piores que a solucao
anterior, diversificando a busca local, para procurar em outras regioes.

e Se a solucdo é a melhor solucdo encontrada, o tamanho da lista é

dimensionado para um.

Um valor minimo e maximo € uniformemente escolhido para o tamanho maximo e
minimo da lista tabu, procurando evitar a ciclagem entre operacdes (TAILLARD,
1994):

Linin = [0,8 L] € Lypay = |12 L].

E descrito na Secdo 3.4.11 que as threads estimam o custo para a sua solugdo
vizinha e inserem o valor estimado c¢',,,, Na lista tabu (Tabela 4), indicando, assim,
seu candidato. O movimento candidato é eleito quando a operacgdo fizer parte do
caminho critico, este ndo é tabu (a excecdo do critério de aspiracdo) e a solucao

estimada ¢',,4, (solucdo de cada thread) seja a melhor delas.

Tabela 4: Estrutura de dados da lista tabu. Neste exemplo é demonstrado o estado de uma solucao

viavel para o problema JSP descrito na Tabela 2.

Lista Tabu Listade Entrada
id - Thread Cami.nho Movirr.lento Tempo C’max
Critico Candidato Tabu Robd | Tarefa Operagao | Peso
0 0 0 0 INFINITO 0 0 0 3
1 0 0 0 INFINITO 1 0 1 5
2 0 0 0 24 2 0 2 2
3 0 0 2 16 2 1 0 2
4 1 0—-1 0—-1 19 0 1 1 3
5 1 0 0 26 1 1 2 2
6 1 0 2 INFINITO 2 2 0 5
7 1 0 0—-1 24 0 2 1 6
8 1 0 0 24 1 2 2 3

Repare que a thread ao indicar o seu candidato podera torna-lo, alguns deles,

inelegivel ao informar o c¢’,,,,, como INFINITO, por exemplo, quando a operacao é
escalonada no inicio do robd e nédo é possivel realizar o movimento de troca entre

operacoes.
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Quando o movimento candidato € aceito, obedecendo as regras acima, o status do
“Movimento Candidato” é alterado para verdadeiro. No exemplo anterior (mostrado
na Tabela 4) , a thread, e a thread; irdo posteriormente proceder ao movimento
entre as operagdes O,, e O, (Figura 9 e 10), movendo a solugéo corrente para uma
solucgéo vizinha que foi escolhida entre todas as solu¢gdes. Como visto, o tempo tabu
é incrementado de zero para um, inserindo estas duas operacdes na lista tabu

durante o tempo de | L | iteracdes.

RO

R A
L0

R1 e

Sy
SR R ‘:E

e
£

R2

Figura 9 : Exemplo de perturbagdo no caminho do grafo G através da troca da operagdo Oy, pela sua
operagéo precedente O,; pertencentes ao caminho critico.

RO Ow

R1

R2 002

v

Tempo 16

Figura 10: Exemplo de resultado entre 0 movimento entre as operagfes O;; e O,; pertencentes ao
caminho critico.

3.4.7 Critério de Aspiracdo

Durante o processo de busca na vizinhanca, pode ocorrer uma condicdo em que
todos os movimentos candidatos serdo tabu, impedindo o proximo movimento e,
deste modo, interrompendo a busca. Este problema é restritivo, impede o retorno a
uma solucdo ja gerada e também a outras solugbes ainda ndo geradas. Uma

solucdo para permitir que a busca continue € contornar este problema com a ado¢éo
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de outros critérios para cancelar a condigdo de tabu do melhor movimento. O critério
adotado, chamado de Critério de Aspiragdo por Objetivo, consiste em permitir que
ocorram trocas que geram um valor de makespan menor que 0s encontrados até

entdo, mesmo que este movimento esteja em tabu.

3.4.8 Movimentacao entre operagoes

No exemplo anterior, a thread; que processa a operacao O, do robd Rg se identifica

como sendo o movimento candidato eleito e, deste modo, realiza um movimento de
troca com a operacao precedente O.. Esta é processada pela thread, e ambas as
operacbes sdo incluidas em “tempo tabu” na lista tabu e impedidas de se

movimentarem até a sua saida da lista ou se o critério de aspiracao for atingido.

Apos a troca das operacdes vizinhas entre as operacdes O, e O, as threads
reajustam seus tempos de entrada e de saida (inicial e final), atualizando a lista de
saida (Tabela 3), e obtendo o escalonamento de uma nova solu¢do S a qual possui
seu proprio caminho critico. Podemos ver o resultado deste exemplo através da
Figura 10 onde uma melhor solucdo (makespan 16) foi encontrada em relacdo a

solucao anterior (makespan 19).
3.4.9 Solucao inicial

O primeiro procedimento utilizado no algoritmo paralelo é encontrar uma solucao
inicial viavel. A heuristica desenvolvida utiliza o escalonamento semi ativo o qual é
caracterizado pelo fato de que o tempo de inicio de qualquer operacdo de qualquer
tarefa sobre qualquer rob6 é determinado pela conclusao da operacao de uma tarefa
precedente no mesmo robd ou a conclusao da operagdo antecessora na mesma
tarefa (SHOUICHI e YAMADA, 2007). A excecdo a ser considerada € para a

operacao inicial que ndo possui operacéo precedente.

Ao gerar a solugéo inicial, as primeiras operacdes de cada tarefa sdo as candidatas
imediatas para o escalonamento e o critério de despacho adotado é a ordem

crescente dos tempos de entrada para as operacgoes.

A heuristica procura uma solugéo utilizando os recursos da computagcdo paralela:

cada thread procura resolver o escalonamento em cada operagdo existente no
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problema (JSP), conforme descrito na Secdo 3.4.1, ou seja, para encontrar 0S
tempos de escalonamento de cada operagdo, cada thread ira realizar um
procedimento de calculo para o tempo inicial (entrada) de modo a gerar uma solucao

viavel.

i) = max(trap + Prag o trag + Praq)

Algoritmo 2 - Solucéo Inicial viavel

Inicializa tempos de entrada das operagdes com 0 para threadi,
Inicializa tempos de saida das operagdes com INFINITO para threadi,
para cada thread i = 0,...,(¢ x r- 1) faca
inicializa npara o espaco de mem@ria cachepara threadi,
paraj=0,.., (t xr-1) faca
se Robd[j] € o mesmo Robd da thread i

R[n].id =§;

R[n].t = se o robd possui operagéo zero entdo seu tempo de entrada
sera zero sendo sera o tempo final da operacgéo
predecessora, se existir;

n++;

fim se

fim para

ordena a lista pelo tempo inicial (entrada) R[#].t, ascendente;

calculaTempoEntradada threadi;

fim para;

A cada iteracdo i € feito uma ordenacdo dos tempos de entrada da seqiiéncia de
robds, utilizando o método de ordenacédo por bolha ou “bubble-sort”. As informagfes
dos tempos inicial (entrada) e final das operacdes escalonadas para cada Rob6 séo
lidas da memodria Global do dispositivo (lista de saida — Tabela 3), de alta laténcia,
transferidas e armazenadas em R [n], onde n € um espaco de memoria cache do
dispositivo (memdérias compartilhadas) de baixa laténcia alocadas para cada thread.
Estas estardo prontas para a proxima fase do algoritmo que € a identificacdo do

caminho critico e a identificacdo do movimento candidato entre as threads.
3.4.10 Solucao vizinha

Apos a definicdo da solugéo inicial, o algoritmo tabu ir4 realizar sucessivas buscas
na vizinhanca da solucdo corrente S realizando operacbes de troca entre as
operacOes eleitas, pertencentes ao caminho critico. Para cada busca, € feito um
restabelecimento dos tempos de entrada para cada operagao, processada por uma

thread, definindo uma nova solucéo S.
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Semelhante ao algoritmo que encontra a solucao inicial, este processo de troca de
informacgdes entre todas as threads ocorre durante um ciclo de ¢ x r, onde, como

informado anteriormente, £é o nUmero de tarefas e ro niumero de robés.

Algoritmo 3 — Solucao Vizinha

inicializa npara o espaco de memdria cachepara thread i,
para j = n,.., (n+r- 1) faca
R[j].t = tempo inicial da operagéo armazenada na meméria global;
fim para
para k =0,...,(¢ x r- 1) faga
calculaTempoEntradada threadi;
fim para;
Como visto no artigo de Taillard (1994) € possivel realizar uma estimativa para o
makespan das solucdes vizinhas de S aplicando o calculo semelhante ao definido
para o tempo de entrada da operacao (Secao 3.4.1), para todas as operacdes, em

paralelo.
3.4.11 Solucéo candidata

Utilizando a estratégia de Taillard o algoritmo indica de forma rapida e facil uma
estimativa de custo para cada solugéo vizinha S’ da solucao corrente S, lembrando
gue o escalonamento € do tipo semi ativo. Cada thread realiza o procedimento de

definicdo para a indicagéo da sua solucao candidata.

Sejam duas operacfes a e b como operacdes adjacentes (vizinhas) e pertencentes
ao caminho critico. A operagdo b € sucessora da operagcdo a ou b = RS. Assim,
cada thread estima sua prépria solucdo e em conjunto com todas as informacoes
das outras threads podera ser eleito qual € o melhor movimento a ser executado
para encontrar uma nova solucdo. Os valores estimados por cada thread poderao

ser obtidos por um simples célculo e o seu resultado € armazenado na lista tabu

(Tabela 4) em ¢ ax:
1 - Para cada operacao processada pela thread i (1 <i < N).

* t» — novo tempo de entrada da operacdo b (“release time”) apds a
troca de b por a.

* traa - tempo final da operacdo processada (se existir) no robd
antecessor de a;

* trap -tempo final da operagdo (se existir) pertencente a operacao
antecessora de b;
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Simulador.

t'a — novo tempo de entrada da operagdo a (“release time”) apds a
troca de b por a.

P» - Tempo (peso) de processamento de b&;

traa -tempo final da operacdo (se existir) pertencente a operacao
antecessora de a;

C’a — novo comprimento para o caminho de a até N + 1 (“length of de
tail”).

Crsb — Caminho de b até N + 1 para a operagdo processada no robd
sucessor de b.

Crsa— caminho de a até N + 1 para a operagéo (se existir) pertencente
a operacao sucessora de a;

Pa - Tempo (peso) de processamento de a;

c’b — novo comprimento para o caminho de b até N + 1 (“length of de
tail”).

Ctsb — caminho de baté N + 1 para a operagao (se existir) pertencente
a operagao sucessora de b;

- Para cada thread i havera a seguinte identidade:

t'sp) = max(tpapap trapp)

t'ijq = max(t'yy), trap)

!

C'i[q) = MAX(Cgs b)) Crs[a] T Pa)

iy = max(€¢'yfq), Crspp)

O valor para o makespan estimado e candidato que podera ser elegivel é:

c,max = max(t,i[b] + c,i[b] ’ t,i[a] + C,i[a] )

Este valor encontrado € um novo valor estimado para 0 makespan que representa o
movimento entre as operacdes a e b e deste modo é possivel identificar e dirigir a

busca na estrutura de vizinhancga para encontrar a melhor solucao.

3.4.12 Critério de Parada

O Simulador utiliza como critério de parada um numero fixo de iteragbes definido
pelo pesquisador e assim este podera acompanhar graficamente a evolugdo do
algoritmo em todo o processo de busca local. O pesquisador podera verificar a
eficiéncia do método estudado, assim como, podera parar a simulagdo em um ponto

da busca, delimitando apenas o numero de iteragBes através da interface web do
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3.4.13 Invocacédo do Kernel pelo CUDA

Como sera visto na Secado 4.11.1 o procedimento de chamada ao kernel se da
através do computador hospedeiro ou Host. Ao invocar o kernel, duas informacdes
deverdo ser passadas ao dispositivo GPU, além das listas inicializadas tabu,
entrada e saida: sdo os parametros do problema JSP como a informacédo da
dimenséo da grid e do nimero de threads por bloco. O niamero de threads por bloco
é definido pelo tamanho do problema (JSP) e pelo numero de blocos definido pelo
usuario. Por exemplo, um problema ou instancia com o tamanho de entrada de seis
tarefas por seis robdés compfem, por esta definicgdo, um ndmero de trinta e seis
threads que serdo necessarias (humThreads) para processar o problema JSP. Se o
usuario definir que estas trinta e seis threads serdo distribuidas em apenas um bloco
(nbloco), o algoritmo calculara o numero de threads por bloco assim como o
tamanho da grid. No Simulador, este € um parametro de ambiente para que o
pesquisador possa estudar e observar o comportamento do método em evidéncia,

através da manipulacéao desta informacéao.

Com esta configuragcdo é possivel alocar mais recursos computacionais com a
disponibilizagédo de mais blocos ou mais processadores, de acordo com o tamanho

de entrada do problema JSP.

Algoritmo 4 — (Invocacao do kernel)

inicializa as listas tabu, de entrada e saida;

transfere as listas do host para o dispositivo;

buscaTabu<<<nbloco, blockSize>>>(S*,S,L, max, numeroRobds, nimeroTarefas);
transfere S, a lista de saida com a melhor solucio do dispositivo para o host;
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Algoritmo 5 — (kernel - Busca Tabu paralelo)

__global__ void
buscaTabu( S , S, L, max, nimeroRobds, nimeroTarefas) {
I 0; /* inicializa a evolug&do mais recente que forneceu S’/
L—0; *inicializa a lista tabu*/
Inicializa g+ com INFINITO;
Inicializa S com a solucéo viavel, inicial;
Inicializa fs) obtida pela solucé&o inicial viavel,
Inicializa a funcdo de aspiracdo A;
parae =0,..., (e < max) e (id < nUmeroRobds * nimeroTarefas ) faga
se f(g) < f(g entéo
S «S;
[ —e€
Atualiza a func¢éo de aspiragéo A f s
fim-se;
identifica o caminho critico de S;
encontra a solugéo candidata de V € N(gjindicada pela thread;
S’ < S @ k o melhor candidato de V € N(g,
tal que 0 movimento k& pertenca ao caminho critico
€ que o0 movimento kndo sejatabu (k¢ L)
ou S’ atenda a condigdo de aspiragéo (fs) < A f(sv);
Atualiza a Lista tabu Z;
Atualiza o tamanho da Lista Tabu Z;
fim para
retorne S’;
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Capitulo 4

Computacéao Paralela - CUDA

4.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo a apresentacdo de alguns conceitos basicos da
computacdo paralela, e encontra-se dividido em duas partes. A primeira aborda
inicialmente a apresentagédo da arquitetura de dispositivos de computacdo paralela,
especificamente disponiveis em Unidade de Processamento Grafico de Propdsito
Geral, “General Purpose Graphics Processing Unit” (GPGPU) ou GPU para

simplificar.

A segunda parte, seguindo a mesma ordem de apresentacéo da arquitetura da GPU,
aborda o método de processamento de dados utilizando extensdo da linguagem
C/C++ em uma GPU, em particular a arquitetura CUDA da NVIDIA.

A computacgdo paralela € uma técnica conhecida que faz uso de varias Unidades de
Processamento (UP), objetivando executar uma computacdo mais rapida. Seu
principio basico esta no processo organizado em resolver um problema: este
problema pode ser dividido em problemas menores e 0s mesmos serem resolvidos

simultaneamente através de algum tipo de gerenciamento.

Uma computacdo paralela pode ser dividida em tarefas onde cada tarefa serd
realizada por uma thread individual. A expresséo thread, utilizada neste contexto,
refere-se a generalizacdo de uma instancia de execucédo de um programa particular,
utilizando uma entrada de dados definida (BUCK e BASTIAAN, 2008).

Threads paralelas sdo executadas simultaneamente, utilizando diferentes
processadores paralelos ou nucleos, permitindo que mais trabalhos de
processamento sejam completados em uma determinada quantidade de tempo.

Existem diversas arquiteturas de processadores que suportam 0 processamento
paralelo. No inicio, cada arquitetura utilizava multiplos processadores discretos e

uma rede de interconexdo (AUDE et al., 1996).

Arquiteturas modulares paralelas foram desenvolvidas na UFRJ, em meados da

década de 90. A arquitetura MIMD foi utilizada no projeto Multiplus e esta suportava
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até 1024 processadores SPARC. O Multiplus era composto por até 128 clusters de
até oito elementos de processamento cada, através de uma rede de interconexao,
compartilhando uma memdéria global distribuida. Esta arquitetura facilitava a criacédo
de threads com uso de primitivas desenvolvidas para a sincronizacao, integradas a
um sistema operacional “Unix-like”, escrito em C, especializado em operacdes
multitarefas, o Multiplix (AUDE et al., 1996).

4.2 Motivacao

- “GPUs chegaram a um ponto onde as aplicacdes do mundo real serdo facilmente

implementaveis e executardo muito mais rapido que os sistemas multi-cores”.

“O futuro da arquitetura serd um sistema hibrido com GPUs many-cores
trabalhando conjuntamente com CPUs multi-cores”. Jack Dongarra - Professor,

Universidade de Tenesse; Autor de “linpack”.

Os recursos para aumentar o desempenho do hardware em um chip estdo no seu
limite, e estes foram abordados por ZHIRNOV e tal, ao publicarem o artigo "Limits to
Binary Logic Switch Scaling--A Gedanken Model". Ao constatar que o constante
aumento da frequéncia de operacdo e da reducdo sistematica da espessura da
camada de silicio obrigaria a industria a buscar tecnologias alternativas para a
fabricacdo de microprocessadores (ZHIRNOV e tal 2003). Previram ainda que para
diminuir o tempo de resposta de um algoritmo sera necessaria a execucao deste em

paralelo, reduzindo a necessidade de utilizar componentes de alta velocidade.

Como visto no capitulo 1, o problema Job Shop apresenta a tendéncia de
crescimento exponencial do tempo de computacdo. Com este fato, para diminuir o
referido tempo computacional, identifica-se uma nova abordagem de solucdo ao
referido problema, utilizando Processador Grafico (GPU) de baixo custo. Este possui
muitos nucleos de processamento paralelo e apresenta um modelo de computacao
SIMD, o qual veremos na proxima Secao, perfeitamente adequado ao presente
estudo, que tém por objetivo simular algoritmos em solugéo de escalonamento de

tarefas “Job Shop” em um ambiente web utilizando arquitetura paralela.
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4.3 Taxonomia de Flynn

Recentemente, multiplos nucleos de processamento tém sido fabricados no mesmo
chip. Estes nucleos podem ser controlados de vérias formas. Uma classificacdo de
longa longevidade para estes modelos de arquitetura de computadores foi proposta
por Michael J. Flynn em 1996. Esta classificacdo, que ficou conhecida como
“Taxonomia de Flynn”, define ao todo quatro classificagcdes que séo caracterizadas

pelo nimero de instrugdes concorrentes (ou controle) e pelo conjunto de dados:

uc UP  leoooio. S M

A 4

A 4

€-------- % Fluxo de Dados
— > Fluxo de Instrucdes

UC - Unidade de Controle.
UP — Unidade de Processamento
M - Memoria

Figura 11 . Modelo de arquitetura SISD.

- SISD (“Single Instruction Single Data”) — Esta categoria define a
primeira arquitetura de computadores, e € das mais importantes: na
maioria dos computadores pessoais ja desenhados e construidos até
recentemente, nos diversos dispositivos embarcados, existentes em
guase todos os equipamentos eletrénicos. A Unica instrucdo refere-se
ao fato de existir apenas uma instrucdo sendo executada na CPU,
durante certo ciclo de relégio. Dado unico significa, analogamente, que
um - e somente um - fluxo de dados estara sendo utilizado como
entrada durante certo ciclo de reldgio. Estes fatores tratam de duas
importantes caracteristicas da categoria SISD: Serial — as instrucdes
podem ser executadas uma apos a outra e este tipo de execucéao serial
€ comumente chamado de processamento em série, em 0OpoSi¢do ao
processamento paralelo onde as varias instru¢des podem ser tratadas
em paralelo; Deterministica — como cada instrucdo é executada
individualmente pode-se recriar exatamente 0 passo a passo do

processo posterior, sem alterar o resultado final.
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UP — Unidade de Processamento
M - Memoria

Figura 12 . Modelo de arquitetura SIMD.

- SIMD (“Single Instruction Multiple Data”) — Esta € uma categoria
importante, e sua aplicacdo encontra-se disponibilizada nas
arquiteturas das GPUs. Define a classe de computadores que € capaz
de aplicar o mesmo fluxo de instrugdo a um multiplo fluxo de dados
simultaneamente. Para certas classes de problemas, por exemplo,
agueles conhecidos como problemas paralelos, este tipo de arquitetura
€ perfeitamente adequado, e obtém com isto altas taxas de
processamento. Isto se deve ao fato que os dados podem ser divididos
em varias partes individuais, e 0os multiplos processadores (todos
idénticos) executardo a mesma instrucdo sobre estes dados,
simultaneamente. Caracteristicas da categoria SIMD: Sincrona — Este
tipo de sistema é geralmente considerado como sincrono o que
significa que sdo construidos de forma a garantir que todas as
unidades recebam a mesma instrugcdo ao mesmo tempo, e assim todos
serdo potencialmente capazes de executar a mesma operacao
simultaneamente;  Deterministica — Estas arquiteturas sao
deterministicas porque ha apenas uma instru¢do sendo executada em
determinado instante no tempo, e o resultado € garantido exatamente

em todas as etapas do algoritmo; adaptavel ao nivel de paralelismo em
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um fluxo Unico de instrugcbes onde este é executado por varias
unidades iguais de processadores em diferentes partes de dados,
todos do mesmo tipo e ao mesmo tempo, alcancando assim o

paralelismo.

» UC1 » UP1 «->
= e W
» UCn » UPn ¢_,§

- +  Fluxo de Dados

— ¥ Fluxo de Instrucdes

UC — Unidade de Controle.
UP — Unidade de Processamento
M - Memoria

Figura 13 . Modelo de arquitetura MISD.

- MISD (“Multiple Instruction Single Data”) Poucos exemplos concretos
de computadores podem ser aplicados nesta categoria. Alguns
problemas poderiam ser encaixados nesta categoria como sendo
magquinas de propodsitos especificos, como por exemplo, filtros que
operam em multiplas freqtiéncias em um fluxo de dados constante ou
varios algoritmos criptograficos tentando decifrar uma Unica mensagem
codificada. Ambos sdo exemplos deste tipo de categoria de
processamento, onde multiplas instrugbes independentes sé&o

aplicadas ao mesmo fluxo de dados, simultaneamente.

- MIMD (“Multiple Instruction Multiple Data”) Esta categoria podera ser
a proxima evolucdo das arquiteturas a serem utilizadas nas geracdes
de computadores onde o paralelismo sera obtido a partir de varios
fluxos de instru¢des processando varios fluxos de dados ao mesmo

tempo. Esta € a categoria mais genérica, e que pode representar
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gualquer uma das outras trés categorias. Sincrona ou assincrona -
Esta arquitetura pode executar instru¢cdes sincronas ou assincronas,
estritamente executam o mesmo conjunto de instrucbes paralelas ao
mesmo tempo, ou executam estas instrugcdes em tempos diferentes,
dependendo da estratégia do algoritmo utilizado. Deterministico ou nao
deterministico — Sistemas MIMD sao potencialmente capazes de
possuir 0 comportamento deterministico, que € exatamente a
reproducdo dos passos do algoritmo para as mesmas entradas de
dados. Mas se for importante que o0 sistema se comporte nao
deterministicamente, esta categoria de arquitetura pode desempenhar

0 processamento paralelo.

» UC1 » UP1 |g-------] -» M1
I b U - —
s UCn o UPn e oo »] Mn

- »  Fluxo de Dados

——  »  Fluxo de Instrugdes

UC - Unidade de Controle.
UP — Unidade de Processamento
M - Memoria

Figura 14 : Modelo de arquitetura MIMD.

4.4 GeracOes anteriores de programacéo para GPU

GeragOes anteriores de GPUs consistiam em “pipe lines” altamente especializados,

para 0s quais qualquer aplicacdo ndo-grafica deveria ser mapeada através de

interfaces graficas (APIs) como OpenGL e Direct3D, impondo uma alta curva de

aprendizagem para os desenvolvedores iniciantes e o alto custo para aplicagdes néo

graficas (HUANG et al, 2008).



Processadores graficos GPUs utilizam arquiteturas SIMD (HUANG et al, 2008). Esta
arquitetura permite uma alta taxa de transferéncia de dados para aplicacdes de

renderizagao de imagens.

Nesta arquitetura grafica SIMD, as threads séo utilizadas em uma estrutura de duas
ou trés dimensdes que compde uma matriz ou grid e executarao, como por exemplo,

algoritmos do tipo “Vertex Shader” e algoritmo “Pixel Shader™.

Geralmente cada aplicagcdo requer a execucdo de um mesmo programa e um
grande numero de objetos (vértices ou primitivas) independentes (NICKOLLS et al,
2008). Assim, cada objeto é processado independentemente de todos 0s outros,
utilizando a mesma sequéncia de operagéao. Isto disponibiliza aos desenvolvedores

uma arquitetura de hardware complexa.

A arquitetura SIMD requer o processamento de threads em paralelo, e estas devem
ser preferencialmente independentes uma das outras. Por exemplo, deve ser evitado
que uma thread utilize os dados gerados por outra thread que esteja executando
paralelamente (NICKOLLS et al, 2008) a ndo ser que haja um mecanismo de
coordenacao para isso, 0 que faz com que o programa fiqgue mais complexo. Este
cuidado tem como objetivo ndo gerar dependéncia de dados, e assim manter a

consisténcia e eficiéncia de execucéo destes.

As abstracdes desenvolvidas com o paralelismo nas GPUs fornecem uma
granulagem-fina de paralelismo de dados, onde as threads trabalham
cooperativamente processando e mapeando estes dados. O paralelismo de tarefas
com independéncia e o paralelismo de threads aninhadas fornecem uma
granulagem grossa para o paralelismo. Sdo meios fundamentais para a execucao da

mesma instrugcdo nos diversos processadores ou nucleos existentes na GPU.

Em outros casos, o compartilhamento de dados € disponibilizado internamente na
GPU: para algumas instancias da SIMD, € disponibilizado acesso a estas memarias
cache internas ou registradores globais® que podem ser acessados por todos o0s

nacleos de processamento.

5 . . A A - N - . . .
- “Vertex e Pixel Shader” séo técnicas utilizadas em computagéo grafica para produzir texturas através de poligonos

independentes, de forma a modelar um objeto graficamente.

6 f - . N -
Algumas maquinas paralelas MIMD passam mensagens entre processadores, utilizando a rede de interconexdo, ou memoria

compartilhada. Por outro lado, um nicleo da GPU pode registrar um dado em uma meméria cache que é subseqiientemente
lido por outro nacleo de processamento.
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Tradicionalmente, os ambientes de programacédo para GPUs possuem solucdes

especificas (BUCK e BASTIAAN, 2008), cujo objetivo final € a geracao de imagens.

Linguagens semelhantes & CG’, anterior ao CUDA (a ser apresentado na Sec&o
4.11), e “High Level Shader Language” (HLSL) desenvolvida pela Microsoft
Corporation, permitem que o0s usuarios utilizem “Vertex” e “Pixels” de forma

compartilhada, em um ambiente que é similar ao ambiente de programacao C/C++.

Estas solu¢Bes de trabalho sdo boas para aplicacdes graficas especificas, como por
exemplo, videogames, mas nao sao tdo boas para a computacdo em propositos

gerais.

O desafio no uso da computacao paralela estd no desenvolvimento de aplicacdes de
software que utilizem todo o paralelismo existente no crescente nimero de nucleos
dos processadores atuais, seguindo 0 mesmo passo que as aplicacdes graficas 3D
vém realizando com as GPUs “many-cores”, com grande variedade de numero de

nucleos.

O rapido crescimento na industria de video games exerceu e ainda exerce uma forte
pressdo econdbmica no mercado, o que forca as constantes inovacfes na arquitetura
dos computadores, fazendo GPUs mais flexiveis e com maior poder de

processamento, cOmo:

» Podem ser programaveis através de uma linguagem de alto nivel;

* Suportam 32-bits e 64—bits de precisdo em ponto flutuante IEEE-754;
* Possuem Unidade Logica (add, sub, mul e mad);

* Possuem unidade de comparacao e desvio;

* GPUs estédo na maioria dos PCs e estacdes de trabalho.

4.5 GPUs many core

Como visto na Secao anterior, antes da existéncia das GPUs, havia diferentes
aceleradores graficos 3D, que eram relativamente limitados no seu processamento e
dependiam do processador central — host — para as funcdes de iluminagcdo e

transformacao de vértices - “transform and lighting” ou T&L.

7 Cfor Graphics é uma linguagem de programagcéo da NVIDIA derivada do ANSI C para suporte ao design grafico,
aproveitando os recursos do hardware NVIDIA.
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Atualmente, as trés maiores empresas® que fabricam GPUs sdo: a ATI
Technologies, recentemente adquirida pela AMD, NVIDIA e a Intel (GPU integrada

nos chipsets).

Dirigidas por uma demanda de mercado sempre crescente para 0 processamento
em tempo real e alta definicAo de graficos 3D, principalmente para jogos de
videogames, as GPUs programaveis sao um tipo de microprocessadores
especializados em processar graficos para computadores pessoais e videogames.
Ou seja, as unidades de processamento grafico utilizam em grande escala a

manipulagéo vetorial e operacdes de calculo de ponto flutuante.

A eficiéncia alcancada pela GPU estd no uso da arquitetura de processamento
paralelo de alto desempenho, através de um alto paralelismo, uso de mudltiplas

“threads” e varios processadores “many-core”.

Outra eficiéncia apresentada vem através da controladora de memoria da GPU que
foi projetada para uma alta taxa de transferéncia - “throughput” - entre a meméria
“on-board” do dispositivo grafico e a GPU: as GPUs possuem baixa freqiéncia de
relégio (~600 MHz) em relagdo a memoria da CPU (~1,8 GHz), mas apresentam
uma laténcia reduzida para acessar os dados sequencialmente, permitindo o
“prefetch” e o “pipe line”. Ao contrério, a CPU possui uma alta freqiéncia de relogio
(~3 GHz) e a velocidade de acesso a memoéria € bem menor (~533 MH2z),
consequentemente sofrera “stalls” porque a taxa de transferéncia de memoaria para a

CPU é inadequada.

A principal razdo por tras desta evolugédo é que a GPU é uma unidade especializada
na geracdo de gréaficos renderizados. Por esta razdo foram projetadas com mais
transistores devotados (como pode ser visto na Figura 15) ao processamento de
dados do que os reservados para armazenamento de memdéria cache e unidades

para controle de fluxo, largamente utilizados nas CPUs (NVIDIA, 2008).

Mais especificamente, a GPU é especialmente adequada para alguns problemas
que manipulam amplamente o enderecamento de um array para célculo aritmético,
por exemplo, e pode ser expressa em processamento de dados paralelos: a mesma
instrucdo de um programa € executada em muitos dispositivos ou nucleos de dados

em paralelo, internamente na GPU, com alta intensidade no uso do célculo vetorial

® As trés empresas utilizam a TSMC - “Taiwan Semiconductor Manufacturing Company, Limited” para o processo de difuséo e
industrializagdo de seus produtos.
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ou matricial. Por este motivo, no qual a mesma instrucdo de um programa €
executada para cada elemento de dado, ha pouca necessidade de haver um
controle de fluxo sofisticado; e porque é executada em muitos elementos de dados e
com alta intensidade de calculo aritmético, a laténcia ao acesso de dados pode ser
escondida com célculos instanciados em uma cache de dados.

c | ALU  ALU | [ [ [ T[T [TTTT T[]
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ALU  ALU EI||||||||||||

mm | [ [ [ [ [ [ T[T T[]
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CPU GPU

Figura 15 : Diferencas entre a distribuigdo dos componentes em uma CPU e em uma GPU.

Até agora, entretanto, 0 acesso a todos 0s recursos computacionais existentes na
GPU e a sua eficiéncia estavam sendo voltados para as aplicacdes graficas. Mas a
partir de junho de 2007 a NVIDIA expandiu a sua arquitetura de software para as
aplicacbes nao graficas disponibilizando o guia de programacéo - CUDA, v 1.0, para
as GPUs modelos G80 (NVIDIA, 2008).

4.6 Arquitetura em threads

O processamento de dados paralelos mapeia os elementos de dados em um
conjunto de instru¢cdes chamadas thread, antes do processamento paralelo. Muitas
das aplicacdes que processam grandes conjuntos de informacdes, como arrays de
dados, podem utilizar este modelo de programacdo de dados paralelos para
aumentar a velocidade de computagao.

Este trabalho utilizou a unidade processadora grafica — GPU — da NVIDIA, modelo
Geforce 9800 GT, como o hardware responséavel para a execucao do algoritmo para
escalonamento de tarefas utilizado no Simulador - “Job Shop” ou JSP. Por uma
guestdo de razoabilidade no custo versus beneficio: baixo custo (= $2,00 por

nucleo); alto desempenho; escalabilidade; portabilidade e facilidade para programar.
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Este modelo possui 112 nlcleos, o que é uma quantidade razoavel de nucleos® para
ser utilizado nos experimentos. Cada um destes nucleos existentes na GPU sé&o

processadores independentes e realizam tarefas cooperativamente em paralelo.

O modelo de programacao desenvolvido pela NVIDIA, para aplicacdes ndo-gréficas,
utiliza a linguagem ANSI C de programacao de propdsito geral. Esta linguagem é
difundida na industria de software por ser estruturada, imperativa, procedural, de alto

e baixo nivel e, principalmente, padronizada.

A linguagem C disponibilizada pela NVIDIA foi estendida em algumas palavras-
chaves e alguns construtores, os quais serdo descritos mais tarde. A facilidade
fornecida para o desenvolvedor de software tem como motivacdo empregar um

mesmo ambiente de programacao para ambas as arquiteturas de CPU e GPU.

O mesmo compilador C, o nvcc, possibilita que algoritmos seriais sejam compilados
e executados no computador hospedeiro, ou Host, e também possibilita a
compilacdo dos algoritmos definidos no programa para serem paralelos, que seréo

executados no dispositivo grafico, ou GPU.

Tabela 5: Principais modelos da familia da NVIDIA.

Modelc Processador Reldgic (ntcleo Reldgic (Shader
GeForce 8400 G 1€ 450 MH:z 90C MHz
GeForce 8800 G 11z 60C MHz 150C MHz
GeForce 8800 GT 9€ 500 MHz 120( MHz
GeForce 9600 G 64 60C MHz 162t MHz
GeForce 9800 G 112 60C MHz 1800 MHz
GeForce 9800 GT. 12¢ 675 MHz 1,68E MHz
Tesla C106 24C 1,3 GH: 800 MH:z
GTX280 24C 602 MHz 129¢ MHz
GTX48C 48C 700 MH:z 1401 MH:

O modelo escolhido 9800 GT é compativel e escalavel com modelos superiores
existentes na familia G80 e G92, Quadro, Tesla e a recente familia lancada em
2008, GT 200, com 240 nucleos.

9 . . R . . - . . "
Mais placas de video idénticas podem ser interligadas utilizando a tecnologia SLI, aumentando o Dispositivo de forma
escalar.
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4.7 Arquitetura da GPU G80

Uma GPU é normalmente construida em uma placa de video de um computador, e
seu acesso pelo Host ocorre por um barramento compartilhado de entrada e saida,
PCI, PCle (PCI Express) ou AGP. Atualmente, pode ser encontrada em versdes

simplificadas e integradas diretamente na prépria placa-mée do computador.

A GPU possui um grande conjunto de processadores (nucleos), atualmente na
ordem de centenas, que podem acessar diretamente uma memdaria global existente
na propria placa grafica. Isto permite uma maior flexibilidade de programacéo do que
as geracoes anteriores de GPUs e facilita aos desenvolvedores a implementagcéo do
processamento paralelo através de fungbes chamadas “kernel”, acionada pelo

computador Host, que serdo descritos mais adiante.

A familia Geforce € uma combinacdo de multiprocessadores independentes
“Streaming Multiprocessor” (SM), onde cada um € equipado com oito processadores
genéricos “Streaming Processor” (SP), os quais sempre executam a mesma
operacédo, semelhante a uma unidade SIMD (KANTER, 2008).

A GPU 9800GT, por exemplo, consiste em quatorze SM. Estes 112 nucleos de
processamento executam as instru¢cdes de um kernel a uma frequiiéncia de reldgio
(“Processor Clock”) de 600 MHz (NVIDIA, 2008).

G80

GDDR3 Memory || PCI-Express

Controllers x16
o o O 1
YYY YYY v

6x8B @ 1.8GT/s 2B @ 2GT/s

Figura 16 . Arquitetura da familia GeForce G80.

O multiprocessador utiliza estes processadores para executar as instrucbes em

grupos de 32 elementos. Cada elemento € chamado de uma “thread” que séo
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pequenos processos. Os grupos de 32 threads sdo chamados de “warps™°. Uma
“Thread Processing Cluster” (TPC) é formada por duas SMs (Figura 16) que

compartilham um cache L1 de alto desempenho.

Séao encontradas em uma SP (Figura 17) oito unidades logicas e aritméticas (ALUs
de 32 bits) de ponto flutuante e precisdo simples. Uma unidade aritmética®* para
soma e multiplicagéo de inteiros de 32 bits, operacdes de comparacdes, operacoes
booleanas, (AND, OR e XOR), deslocamento de bit (bit-shifting) e computacdo de
varias funcdes algébricas como, por exemplo, interpolacdo planar, trigonométrica,

exponencial e func¢des logaritmicas.

Adicionalmente, as SP possuem duas unidades funcionais (SFU) que podem
executar operagdes complexas como: multiplicagdes de ponto flutuante, calculo de
raiz quadrada, seno e cosseno, com baixa laténcia. Duas operacfes deste tipo

podem ser executadas em um ciclo de reldgio em todas as SP.

Global Block Scheduler > Instruction Cache

1 thread block ~~ ‘:;»1 warp instruction
32+ Entry Warp
Instruction Buffer

1 warp instruction

SM Thread Select Logic
Scoreboarding

~~1 warp instruction
Y L
v 64KB [ | 16KB
To Memory Register File Shared lMemowr
Pipeline

Port0 Port 1

Figura 17 . Arquitetura de uma Streaming Processor (SP).

As unidades aritméticas e SFUs sdo totalmente “pipe line”, permitindo que uma nova
instrucdo entre em execucdo antes que uma instrucdo prévia tenha terminado,
produzindo ~450 GFLOPs (14 SM * 18 FLOPs/SM * 1.8 GHz), desempenho de pico,

10 . . - . . -
O multiprocessador SM leva quatro ciclos de relégio para executar uma warp de 32 thread’s: a mesma instrucao é executada
quatro vezes no mesmo processador SP para dados diferentes.

“o pedido de patente US 2008/0184211 aborda o conjunto de instrug@es utilizado pelo dispositivo GPU da NVIDIA.
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para a GPU 9800 GT. Esta GPU ainda acessa a memoéria global com uma largura de

banda de 86.4 GB/s.

4.8 Hierarquia de Memoéria

A hierarquia de memoria foi projetada para permitir o compartilhamento de dados

entre as threads, e reduzir o acesso a memoria Global externa ao chip (NVIDIA,

2008). A Figura 18 apresenta um resumo dos cinco tipos de memorias existentes

(relacionadas na Tabela 6) e disponiveis na arquitetura da GPU: quatro sao

construidas internamente na estrutura do chip e uma memdria global acessada

localmente na placa de video, por uma via de 256 bits, externamente ao chip.
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Thread (1, 0)
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Figura 18 :Hierarquia de memdria de uma Geforce G80.

Tabela 6: Tipos de memoria da arquitetura de memoria GeForce G80.

- o T Somente .
Memoria Localizagdo [Tamanho Laténcia . Descricéo
Leitura
Cada multiprocessador SM possui acesso a 8.192
8.192 A registradores de 32 bits: acesso local de baixa
. . ) laténcia de - N
Registro On-ship registros Reqistro Nao laténcia, é acessado somente pela thread e a
de 32 bits 9 informagdes nos registros existem enquanto a
thread existir.
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DRAM — Todos os dados s&o alocados nesta
. meméria no inicio da execug&o do Kernel. E
. até-768 | 200-300 R . A
Global Off-ship MB ciclos Né&o diretamente enderecével por ponteiros. Todas as
threads acessam esta memodria e as informagdes
criadas existirdo enquanto o kernel existir.

Memoéria local que pode ser acessada pelas

16 KB threads de um bloco. E organizada em 16 bancos.

) . = latencia ~ Muitas vezes, é possivel organizar o acesso das

Compartilhada On-chip para cada ) N&o . .
SM de registro threads aos bancos de forma a evitar conflitos. As

informacg@es serdo mantidas até o final do thread

bloco.

8 KB de cache por SM, com os dados
On-chi = |atencia originalmente residentes na memoria Global. O
P 64 KB total | . Sim limite de 64KB é definido pelo modelo de
cache de registro ~ P
programagéo. Frequentemente é utilizada para
tabelas de pesquisas.

Constante

Cache de 16 KB para os dois SM, com os dados
On-chip Até a > 100 Sim originalmente residentes na memoria Global. Sdo
cache global ciclos Uteis em certas aplicagdes de processamento de
imagens.

Textura

4.8.1 Registrador local por thread

Na arquitetura da familia G80 e G92, os multiprocessadores SM possuem 8.192
registradores (NVIDIA, 2008) de acesso local, com baixa laténcia. Este tipo de
memo©éria foi construida no préprio chip da GPU, com tecnologia SRAM. Estes séo
particionados dinamicamente entre as threads pelo compilador. Tais registros (BUCK
e BASTIAAN, 2008) estdo contidos internamente em bancos de arquivos
logicamente divididos em raias, ou “lanes”. Cada banco possui nimeros definidos de
entrada, e cada entrada é constituida por uma palavra de 32 bits. Uma raia é
designada para cada unidade de processamento SP, correspondentes a entradas
em diferentes raias, e que podem ser populadas com diferentes threads executando
0 mesmo programa, facilitando assim a execucdo no modelo SIMD. O namero de
entradas em um regitrador local (8.192) é suficientemente grande para suportar as
multiplas threads concorrentes que estdo sendo executadas nas unidades de
processamento. O periodo de laténcia destes bancos de arquivos de registros é
assumido com sendo de dois ciclos de processamento na SP. As variaveis

declaradas no kernel residem neste tipo de memaria de acesso rapido.
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4.8.2 Memoria compartilhada por  bloco

As threads que estdo sendo processadas internamente na SM acessam também
uma memoria compartilhada cache L1, de escrita e leitura de 16KB, também
construidas internamente no chip (NVIDIA, 2008). Estas sao Uteis para armazenar
dados que podem ser compartilhados entre as threads do bloco, e trocar
informacdes com baixa laténcia. Este tipo de memdria é tdo rapida quanto os

registradores locais que as threads utilizam.

Cabe ao desenvolvedor*® identificar a parte do cédigo na qual havera varios acessos
de leitura e escrita por parte da thread, e se ndo for explicito no cédigo o uso deste
tipo de memdria, o compilador ira assumir que o acesso sera feito através da
memoria global. A memoéria compartilhada é cerca de 100 a 150 vezes mais rapida e
o desenvolvedor podera explicitar o uso desta memoaria através do coédigo, como por

exemplo:

__shared__ float shared[32];
__device__ float device[32];

shared[threadldx.x] = device[threadldx.x];

4.8.3 Memoria Constante e Textura por  grid

Na estrutura de memoarias, € disponibilizada memdéria de acesso apenas de leitura
para armazenamento de constantes. Estas variaveis sdo organizadas e escritas
somente pelo Host. No caso de processamento de imagens que contém texturas de
duas dimensoes, é disponibilizada uma memdéria de textura do tipo somente leitura.
Por serem memadrias de acesso do tipo rapido, estas reduzem o periodo de laténcia
do dispositivo e podem ser acessadas por todas as threads que estdo sendo
executadas na GPU. O uso desta memdria é semelhante ao da memoria
compartilhada, s6 que esta é limitada apenas para leitura.

4.8.4 Memoria Global por grid

O dispositivo acessa uma memoria externa, randémica, ao chip da GPU (DDRAM3),
inserida na arquitetura da placa de video. Esta possui a finalidade de propésitos

gerais. Todas as threads que estdo sendo executadas no dispositivo podem acessar

2 Algumas aplicagBes séo engargaladas (bottleneck) pela banda disponivel na meméria Global da GPU, subutilizando o poder
computacional de uma GPU.
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este tipo de memdria global, para leitura e escrita dos dados que estdo sendo
processados. Apesar deste tipo de memaria disponibilizar amplo espaco (512 MB ou
superior), ela € a memoédria que apresenta maior laténcia para o dispositivo,
chegando a centenas de ciclos: a arquitetura ndo possui recurso de cache de dados
para este tipo de memoria.

4.8.5 Coalescéncia de memoria

Memoaria global devera, preferencialmente, possuir um comportamento organizado
chamado de coalescéncia de memoria (NVIDIA, 2008). E semelhante & leitura de
uma linha inteira de dados de uma memadria cache em oposicao a leitura de apenas

uma palavra desta cache.

Este comportamento esta na definicdo dos tipos e estrutura de dados que as threads
irdo manipular. As threads possuem uma identificagcéo, ou id, e sdo sequencialmente
numeradas de acordo com a dimensao x, y e z da thread no bloco. Estas sao

executadas em ordem, em conjuntos de 32 threads ou warp.

7

A coalescéncia é importante para manter a alta taxa de transferéncia entre a
memoéria global e o dispositivo: ao acessar a memoria, uma warp de 32 threads
executara uma leitura ou escrita no modelo SIMD. O acesso a memoaria € feito em
uma sequéncia de duas fases: metade de um warp de cada vez. Este executa uma
operacédo de leitura na memoaria global ou “gather”, ou uma operacédo de escrita na
memaoria ou “scatter”, em conjuntos consolidados de dados, o que aumenta o
desempenho do dispositivo. Caso este processo de leitura seja feito por uma ou
poucas threads da warp, este servico sera ineficiente e até individual, o que faz

decair o desempenho do dispositivo.

Cada elemento de array deve estar alinhado e possuir 4, 8 ou 16 bytes. As threads
na meia warp devem acessar o enderecamento de memaoria consecutivamente, na
ordem. Por exemplo, a thread id n deve acessar o endereco de memoria
HalfWarpBaseAddress™ + n.

Bo endereco base da memdria é do tipo type*descritos no Capitulo 6.1.2.1 (NVIDIA, 2008)
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49 Grids de Threads

As threads séo criadas em tempo de execucédo e na arquitetura G80 e G92 (NVIDIA,
2008). Estas sao organizadas em trés niveis hierarquicos: no nivel mais alto, cada
kernel cria um simples grid de threads, e este grid é dividido em varios blocos
chamados de threads blocos, de acordo com a entrada de dados a serem

processados.

O numero maximo de threads por bloco na arquitetura do G80 e G92 é de 512
(NVIDIA, 2008). Cada thread bloco € escalonado para uma simples SM durante o
periodo de execucdo, e cada thread recebe uma identificacdo Unica, ou thread id,
assim como o thread bloco recebe uma identificacdo Unica, também, ou bloco id.
Esta identificacdo é criada no tempo de execucdo e pode ser bidimensional para as
grids e tridimensional para os blocos. E através desta identificagdo que a thread

sabera qual parte dos dados alocados na memdria devera ser processada.

A funcao escolhida no algoritmo a ser processado na GPU é chamada de kernel e €
esta funcdo que sera distribuida sincronamente nos diversos nucleos da GPU,

através de blocos.

Esta abstracdo foi criada para organizar a distribuicdo destas funcbes em grids,
compostas por blocos de threads. As grids sdo montadas a cada ciclo de um kernel,
e ndo podem ser executadas em paralelo, mas pode haver um ou mais kernel a
serem processados pela GPU. O processamento do kernel pela GPU nao impede
que outra funcdo (funcédo serial) seja executada no computador Host, a0 mesmo

tempo em que, as vezes, é conveniente este paralelismo.

Os parametros que especificam o numero de blocos em cada dimensdo € uma
variavel informada denominada gridDim, e séo fornecidas em tempo de execucédo ao
kernel: gridDim.x e gridDim.y, que especificam o niumero de blocos na dimenséo x e
na dimensao y, respectivamente. Os valores de gridDim podem ser um valor
qualquer entre 1 a 65.536 (NVIDIA, 2008). Assim que o kernel é lancado para
execucao, estas dimensdes ndo poderdo mais ser alteradas. Todas as threads de
um bloco compartilham o mesmo valor de blockld. Os valores de blockld.x variam
entre O e gridDim.x-1, e os valores do blockld.y variam entre 0 e gridDim.y-1.

E possivel exemplificar, através da Figura 19, o kernel;. Este é definido e descrito no

codigo fonte pelo desenvolvedor, o qual instrui a chamada do kernel com os
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seguintes parametros: numero de threads que cada bloco possui e nimero de
blocos necessérios para a execucdo de todos os valores de entrada. O kernel é
lancado em tempo de execucdo, e a grid; criada consiste em seis blocos, no
exemplo, organizados em um array de 2 x 3. Cada bloco no array é identificado pelo

blockld.x, blockld.y. Neste exemplo, o bloco, 1y possui blockld.x=1 e blockld.y=1.

Host Device

€0, 1) 1) L (=21)

Grid 1
Kernel 1 Block Block Block
(0, 0) (L o) (2,0)

Block ,-" Block o Block ‘

Grid 2 °
4

= Block (1, 1)

Figura 19 . Abstracéo para distribuicdo das threads.

Todos os blocos pertencentes a um grid estdo organizados em um array de threads
com o maximo de trés dimensdes (NVIDIA, 2008). Todos os blocos da grid possuem
a mesma dimensédo. Cada threadld possui trés coordenadas: x, y e z. Os parametros
sdo thread.x, thread.y e thread.z consecutivamente. O nlimero maximo** de threads
permitidas dimensionadas em um bloco € 512. Caso contrario um erro seré lancado
pelo dispositivo abortando a execucdo do kernel. Na Figura 19, sdo exemplificados
seis blocos de quinze threads cada um, fornecendo um total de noventa threads
para a execucdo do kernel. Cada bloco é organizado em um array de threads de
tamanho 6 x 3 x 5. Na figura, as 15 threads do bloco(,1) sGo mostradas: thread g, 1
possui as coordenadas threadld.x=0 e threadld.y=1.

As threads que estdo no mesmo bloco podem compartilhar dados através da

memoria cache de 16 KB. Por estarem sendo executadas na mesma SM. Estas

' Tamanho maximo de dimens&o de um bloco: 512 x 512 x 64 thread’s; Tamanho méaximo de dimensao de um grid: 65.535 x
65.535 thread’s
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podem ser sincronizadas através de uma barreira de sincronizacéo™. Para isto,

basta o kernel invocar a primitiva “__syncthreads .

Todos os blocos podem compartilhar a memdéria de acesso global, mas este acesso

€ mais lento que 0 acesso a memaria cache compartilhada.

Finalmente, as threads sao organizadas internamente em blocos chamados “warps”,
com 32 threads para cada warp. Um warp € um conjunto de instru¢cdes que €
executado tradicionalmente em arquiteturas SIMD distribuidas em quatro ciclos de
relégio, nas oito SPs de uma SM (NVIDIA, 2008). Assim, os warps sdo formados em
secdes continuas de oito threads dentro de uma thread bloco, e as primeiras 32
threads no bloco formam o primeiro warp, as 32 threads seguintes formam o

segundo warp e etc.

Os multiprocessadores SM escalonam os warps intercaladamente, instrucdo por
instrucdo basica do kernel. Este processo esconde a laténcia de acesso a memoaria

global e também a longa laténcia existente nas operagdes aritméticas.

Uma tabela interna na GPU indica quando todos os operandos utilizados pelas
warps estardo prontos para a execugcao. A SM entdo executa a mesma instrugao
para as 32 threads da warp. A SM distribui somente uma instrugcdo por vez para

todas as threads na warp.

Quando uma thread esta sendo executada na warp, estas podem tomar caminhos
diferentes. E assumido que multiplos passos serdo requeridos para completar a
execucdo. Deste modo, esta execucdo sera lenta na mesma medida em que cada
thread executada tomar um caminho diferente. Desta feita, € altamente desejavel
evitar esta situacao: esta se generalizara para o0 mesmo grupo de threads. Além
disso, se o numero de threads por cada thread bloco ndo for uniformemente divisivel
pelo tamanho da warp, qualquer resto desta warp serd um recurso desperdi¢ado, ou

seja, teremos nucleos sem o que fazer.

Quando uma warp entra em estado de espera ou “stall’”, a SM providencia a troca
desta por uma outra warp (NVIDIA, 2008) disponivel do mesmo thread bloco, ou um
warp pronto em uma outra thread bloco da SM. As SM entram em estado de espera,

ou “stalls”, somente se ndo h& warp com operandos prontos e disponiveis. A

15 o . . . .
Thread'’s s&o por outro lado independentes e sincronizacdo cruzadas nos diferentes thread bloco podem ser seguras
somente ao final da execucao do kernel
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arquitetura deste projeto favorece naturalmente as aplicagcbes que possuem pouco
controle divergente no kernel. Grandes regides de dependéncia de dados sao

geralmente inadequadas para esta arquitetura.
4.10 API de Alto e Baixo Nivel em uma GPU

Estes estudos focaram exclusivamente os aspectos computacionais da GPU da
NVIDIA, especificamente CUDA, onde é fornecida uma API fortemente baseada na
linguagem C/C++, de alto e baixo nivel e de facil aprendizagem (NVIDIA, 2008). O
Kit'*® de Desenvolvimento de Software ou “Software Development Kit” (SDK) é uma
API de baixo nivel o qual permite que o desenvolvedor configure os acessos a
memoria cache interna do dispositivo, sua memoaria global, nUmero de threads por

bloco e nimero de blocos.
4.11 CUDA

CUDA quer dizer “Compute Unified Device Architecture”, e € uma arquitetura de
hardware e software'’” desenvolvida para suprir e conduzir a computacdo na GPU
como um dispositivo computacional de dados paralelos, sem a necessidade de
mapear a API gréafica (NVIDIA, 2008). Em vez disso, a linguagem acessa

diretamente os recursos nativos disponiveis no hardware grafico.
4.11.1 Arquitetura de Pilha de Software

CUDA inclui duas interfaces de programacao (API): uma de alto nivel, ou “Runtime
API”, e outra de baixo nivel, ou “Driver API” (NVIDIA, 2008). O Runtime trabalha no
topo do Driver, onde todas as chamadas Runtime sdo traduzidas e processadas em
instrucdes simples pelo Driver, e duas bibliotecas matematicas de alto nivel de uso
comum, CUFFT e CUBLAS: estas bibliotecas contém subprogramas para Algebra

Linear Basica — BLAS e Transformada de Fourier Rapida - FFT.

z

O dispositivo processador grafico (GPU) é habilitado a operar e disponibilizar
recursos como sendo um co-processador para um processador central (Host). Nesta
funcdo, a GPU possui sua propria unidade de memdria, assim como unidades de

processamento que estado separadas do processador central (Host). Para que o co-

¢ SDK foi disponibilizado a partir de 2007, gratuitamente (mas néo é um open source).
v CUDA, no momento, € disponibilizado apenas para a familia Geforce, Quadra, Tesla, GT200 da NVIDIA.
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processador realize um trabalho, os dados a serem processados deverdo ser
transferidos da memoaria do processador (Host) para a memdéria do dispositivo co-

processador (GPU) através de um barramento serial.

A partir deste instante, sera chamada de “Host” a unidade processadora central ou

CPU e de “dispositivo” a unidade co-processadora ou GPU.

Como ha a etapa de transferéncia de dados entre o Host e o dispositivo, é
necessario e importante considerar o tempo (I/0O) despendido nesta transferéncia de
dados: a transferéncia de dados ocorre por uma conexao serial, porta padréo “PCI
Express”, x16 ou v2.0. Esta porta serial, teoricamente, possui uma largura de banda
de 16 GB/s (8 GB/s em cada dire¢éo) (NVIDIA, 2008).

CPU

Aplicacéo

y

CUDA Libraries
(FFT, BLAS)

v Y

CUDA Runtime

v

CUDA Diriver

v

GPU

GPU

Figura 20 : Pilha de software da arquitetura do SDK.

CUDA utiliza o desenvolvimento de software através da linguagem-padrao de
programacao C/C++, alem das funcdes de bibliotecas especificas contendo

extensdes desta linguagem, de forma a gerar os objetos para o dispositivo.

A API é disponivel para os dispositivos da série Geforce 80 e 92, familia Quadro e a
recente familia GT 200, disponibilizada em 2008. A NVIDIA tem informado que adota

a politica de compatibilidade da tecnologia para os futuros dispositivos.
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A APl CUDA é multiplataforma, disponibilizada atualmente para os sistemas
operacionais Microsoft Windows, MAC OS X e Linux (NVIDIA, 2008).

4.11.2 C/C++ Linguagem para GPU

CUDA é um modelo de programacdo ANSI C (NVIDIA, 2008) estendido por
construtores e palavras-chaves definidas para solu¢cdes de processamento paralelo,
onde ndo € necessario qualquer conhecimento sobre programacao grafica como o
OpenGl ou DirectX. E disponibilizado em um ambiente Gnico para o desenvolvimento

de aplicacbes em ambas as plataformas: Host (CPU) e dispositivo (GPU).

Partes do codigo-fonte sé@o escritas e especificas para serem compiladas, tanto para
o Host quanto para o dispositivo. Funcdes, objetos e variaveis descritos em unico
codigo fonte também poderéo ser especificados através de declaradores para cada

arquitetura alvo.

CUDA fornece uma ferramenta de desenvolvimento de software (SDK) introduzindo
classes de abstracbes de como o hardware se comporta, facilitando o
desenvolvimento da aplicacdo, assim como a manter a compatibilidade do cddigo

com futuras geracdes de Dispositivos.
4.11.3 Compilador

Passos adicionais foram introduzidos ao compilar um programa-fonte utilizando o
compilador nvcc desenvolvido pela NVIDIA para este ambiente. Isto porque o
programa alvo possui duas arquiteturas de processadores distintos: uma para o Host
e outro para o dispositivo.

O primeiro passo ao compilar o programa € separar o codigo fonte para cada
arquitetura alvo (MURPHY, 2008). Este processo € realizado pelo pré-processador
nomeado de Cudafe baseado no “Edson Design Group” — EDG - (HALFHILL, 2008).
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Cddigos Fontes
Integrados.
(progl.c, prog2.cu)

A 4

Pre-processador
Cudafe

Céadigo fonte para Cadigo fonte para o

I 1 1 1
1 1 1 |
i o Host (progl.cpp, i Dispositivo - kernel |
: prog2.cpp) ' | (prog2.cu) |
________ l R ——— L_______I________I
Compilador para o Compilador
Host — cl ou gcc nvopencc - ptx
(progl.o, prog2.0) (prog2.s)

Figura 21 : Fluxo do processo de compilagéo - nvcc.

O pré-processador Cudafe analisa gramaticalmente o codigo do programa fonte
(MURPHY, 2008) e divide este em dois diferentes arquivos, um para cada

arquitetura alvo:

- Para a arquitetura do Host, Cudafe cria o arquivo fonte padréao “. cpp”,
ficando pronto para ser compilado. Este podera ser compilado pelo
compilador C/C++ da Microsoft (cl) ou pelo compilador GNU C/C++ do

Linux (gcc);

- Para a arquitetura do dispositivo, Cudafe cria diferentes conjuntos de
arquivos “.cpp”. Estes arquivos fontes sdo entdo compilados pelo
compilador nvopencc, baseado no “open source” Open64*.

18, . . ) . .
Inicialmente desenvolvido para arquitetura Intel Itanium
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- O compilador nvopencc gera arquivo “.ptx” que esta no formato de
linguagem assembly do dispositivo, chamado de *“Parallel Thread

eXecution™

- Os arquivos ptx sdo passados pelo “Optimized Code Generator”
(OCG), onde sdo manipuladas as alocacbes de registros, com o
escalonamento das instru¢cdes de acordo com o hardware particular da
placa grafica que estd sendo utilizado. Estes arquivos ptx s&o
compilados em tempo de execucdo “Just in time” (JIT) para o codigo

binario do Dispositivo.
4.11.3.1 Opcdes do Compilador nvcc

O compilador nvcc suporta algumas opcbes (RYOO et al, 2007) que o
desenvolvedor podera utilizar para depurar a funcdo descrita no kernel: para
aumentar o desempenho deste ou para depurar erro de programacao. Trés flags sado

especiais para isso: “—ptx”, “—ptxas-options=-v” e “—cubin”, onde o compilador nvcc

disponibiliza arquivos de saida com formato texto e € legivel para o desenvolvedor.

- O flag “—ptx” ou “-keep” fornece a inspec¢do do codigo assembly ptx, e
informa como o compilador interpretou os parametros de entrada e
como podem ser otimizados manualmente para aumentar o
desempenho do dispositivo, como exemplo: manipular o “loop unrolling”

(ptxas-options=-v); reportar o local utilizado pela memaoria (Imen).

- O flag “—cubin” informa os recursos a serem utilizados pelo cédigo do
kernel que serd executado no dispositivo, incluido a quantidade de
memoria a ser utilizada por cada thread-bloco e o nimero de registros

utilizados por cada thread.
4.11.4 Extensoes da Linguagem

A parte do codigo-fonte que sera executada é chamada de kernel, e € uma funcéo
chamada através do Host para ser executada no dispositivo. E identificada no cédigo

através (BUCK e BASTIAAN, 2008) da sintaxe “<<<>>>". Quando uma func¢&o ou
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kernel € chamada, a seguinte extensdo de linguagem é utilizada: <<<n, m>>>: a

variavel n representa o nimero de blocos e m o nimero de threads por bloco™.

Esta notacdo “<<< >>>" foi selecionada pelo fato de que nao é utilizada na
linguagem de programacédo C/C++ (BUCK e BASTIAAN, 2008). Esta extensédo &
fornecida entre o nome da funcédo e os argumentos/parametros desta, de forma a
fornecer o metadado necessario para o compilador nvcc. Por exemplo, a funcéo (f)
possui 0s parametros (a) e € chamada utilizando a seguinte sintaxe: f <<<n, m>>>
(@). Neste caso, n x m cépias da fungcdo descrita no kernel serdo executadas nos

cores do dispositivo.

Como mencionado na Secéo 4.9, a organizacdo de uma grid é determinada pelos
parametros, descritos acima, especiais n e m. Estes sdo declarados no instante
inicial de execucao do kernel. O primeiro parametro n do kernel f especifica a
dimensdo do grid em funcdo do numero de blocos, e a segunda dimensdo m
especifica a dimensdo de cada bloco em funcdo do niamero de threads (BUCK e
BASTIAAN, 2008).

Os parametros n e m sdo estruturas que podem conter uma, duas ou trés dimensdes
e sua apresentacdo (NVIDIA, 2008) esta relacionada a estrutura de dados do
problema que o algoritmo iré tratar. Grids possuem uma estrutura de array em duas
dimensdes de blocos (a terceira dimensdo é ignorada). Por exemplo, para os
parametros nGrids (8,8,8); nBlocks (512,1,1), s&o definidos na chamada da “funcao
do kernel”: f<<<nGrids,nBlocks>>>(a); E possivel observar que estes parametros
nao precisam ser constantes, e podem ser passados ao kernel em tempo de
execucao por variaveis do sistema, e este argumento €, neste estudo, utilizado como
parametro para a estrutura de dados de entrada (dados do problema) e para a
estrutura de dados de saida (solugcdo do problema) no processamento da simulacéo

do problema Job Shop.

Aplicacdes seriais, 6timas candidatas, que podem ser transcritas ou dotadas para
modelo paralelo, através da construcdo de kernel, sdo as fun¢des que possuem
entradas e saidas independentes e sdo chamadas muitas vezes. Por exemplo,
operacOes de adicdo, multiplicacdo ou saxpy utilizando um array de dados, onde

cada subconjunto de elementos do array € processado por uma thread distinta.

% Nas Patentes (BUCK, 2008) e (NICKOLLS, 2008), a NVIDIA denota a expresséo “bloco” (NVIDIA, 2008) por “Cooperative
Thread’s Array” (CTA).
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No codigo-fonte, onde a aplicagdo € programada, haverd duas principais
declaractes (“decl spec”) para modificadores de funcao, as quais serdo compiladas
para o dispositivo: a extensédo “__global__ " e “__device__". Quando a declaracao
para modificador de funcdo “_global_" € encontrada no programa fonte, o compilador
nvcc traduz o codigo-fonte em binario para ser executado no dispositivo, como
descrito anteriormente, e o algoritmo ali contido € chamado de kernel. As instru¢des
deste kernel serdo executadas sequencialmente, através de threads (BUCK e
BASTIAAN, 2008).

A declaracdo para modificador de funcéo global (BUCK e BASTIAAN, 2008), como o
exemplo abaixo, é aplicada a uma funcéao (f), passando como argumento um inteiro

a, como descrito abaixo:

__global__ void f (int a) {

Instrucoes....

}

Quando a declaracéo para modificador de funcéo “_device_” é chamada (BUCK e
BASTIAAN, 2008), o compilador nvcc traduz este codigo para ser executado no
dispositivo, mas esta funcdo somente podera ser chamada por outra funcdo
executada no dispositivo. Assim como a especificacdo anterior, é possivel
exemplificar uma chamada a uma funcéao (g), passando um argumento inteiro b,

como descrito logo abaixo:
__device__ void g (int b) {
Instrucgdes....
}

Estas funcdes ndo possuem argumento de retorno, e sdo sempre declaradas com o
tipo void, uma vez que estas serdo executadas no dispositivo, e ndo no Host. Os
argumentos de retorno séo declarados nos parametros da fungédo, e seus tipos

deveréo ser especificados explicitamente.

Nao é permitida a declaragcdo de variaveis estaticas internas nestas funcgbes. E
ainda, estas funcdes nao podem ser recursivas, 0 que pode ser resolvido

introduzindo uma funcéo recursiva manual, com a manipulacédo de pilhas (BUCK e
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BASTIAAN, 2008). Também o calculo para pontos flutuantes é suportado somente

para precisao simples.

Outra declaracédo para modificador de funcdo “__host__” define que o cddigo a ser
compilado sera executado no Host. Por default, todas as fun¢des do programa fonte
serdo entendidas para serem compiladas e executadas no Host, mas a declaracéo
“ host__” é util quando aplicada a declaracdo de uma funcdo que devera ser
compilada e executada tanto para o dispositivo quanto para o Host, exemplo descrito
abaixo para a funcéo k

__host___device__ void k (int ¢) {
Instrucoes....

}

A funcdo k € chamada em ambos ambientes: através do cédigo do Host ou do

dispositivo. Assim, o cédigo € compilado duas vezes para ambas as plataformas.

As declaracbes para objetos de memoria (BUCK e BASTIAAN, 2008), ou
modificadores de variaveis, serdo fornecidas para identificar a localizacdo destes
objetos/varidveis de memoria. Exemplos de declaragéo de objetos: “global”, “device”,

“shared”, “local”, ou “constant”.

Declaracdo de objetos de memodria como do tipo “global” ou “device” poderdo ser
enderecaveis diretamente pelo codigo executado no dispositivo (BUCK e
BASTIAAN, 2008). Declaracdo de objetos de memobria global indica que o
objeto/variavel reside na memaria do dispositivo, e é diretamente enderecavel pelo
Host. Deste modo, 0s objetos/variaveis podem ser acessados pelo dispositivo e pelo
Host. Por exemplo, as declaracdes de objetos de memoaria global séo aplicadas a

objetos/variaveis (*a”) como __ global__ int a.

A declaracdo de objetos do tipo “device” indica que o objeto/variavel reside na
memoéria do dispositivo, e ndo é diretamente enderecada pelo Host. Seguindo
exemplo semelhante, os objetos de memoria “device” sdo declarados como
__device__int a. Lembramos que as memarias do tipo global sdo mais custosas que

as memorias do tipo device.

A declaracdo para memoria compartilhada “shared” € especifica para a cache

compartilhada existente em cada bloco, e € acessada por todas as threads do bloco
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através de um “crossbar swich”. Como exemplo, a declaracdo aplicada para o objeto
variavel (“X”) € descrita como __shared___ int x. A memoria compartilhada é alocada
no instante da criagdo de um bloco, e é utilizada por este até a ultima thread deste
bloco. Memodrias compartilhadas ndo podem ser acessadas por threads de blocos

diferentes.

A declaracao para memoria compartilhada “local” é especifica para os registradores
acessados diretamente pelas threads do bloco. Como exemplo, a declaragéo
aplicada ao objeto (“p”) € descrito como __local__ int p. O objeto € instanciado na
criacdo da thread, e esta existira enquanto a thread existir (BUCK e BASTIAAN,
2008).

A declaracao de objeto de memdria “constant” € especifica para objetos residentes
na memoéria do tipo “somente leitura”, existente internamente no dispositivo. Este
espaco de memoaria é otimizado para ter um acesso rapido. A declaracdo deste tipo

de memodria (“a”) € descrito como ___constant__int a.
4.11.5 Variaveis Globais

« Dimens&o da grid: gridDim — variavel do tipo dim3* (NVIDIA, 2008).
* Dimenséao do bloco: blockDim — variavel do tipo dim3.

+ Indice do bloco interno na grid: blockldx — variavel do tipo uint3.
 indice da thread interno no bloco: threadldx — variavel do tipo uint3.
» Tamanho da warp em uma thread: warpSize —variavel do tipo int.

4.11.6 Funcao de Sincronizacao
Sincroniza todas as threads internas em um bloco: __ syncthreads() (NVIDIA, 2008).

4.11.7 Funcao Atbmica

Funcdes atOmicas realizam operagles de leitura-modifica-escreve uma palavra de
32 ou 64 bits residentes na memdria global ou compartilhada, garantindo que outra
thread ndo interfira na operacéo, exemplo (ha outras operacdes): atomicAdd() que |1é
uma palavra de 32 bits, adiciona um inteiro e escreve na mesma posicdo da

memoria global ou compartilhada (NVIDIA, 2008).

2 £ um vetor do tipo inteiro que é usado para especificar dimensdes baseado nos tipos de vetores uint3 do tipo “Built-in”,
construidos em tempo de execugéo.
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4.11.8 Gerenciamento de Memoria
cudaMalloc() — Alocagédo de Memoria no Dispositivo
cudaFree() — Liberacdo de Memoria no Dispositivo

cudaMemcpy() — Copia uma variavel de meméria do Dispositivo para o Host ou do
Host para o Dispositivo.

Exemplo 1: /*copia valores de memaria do Host para o Dispositivo*/
cudaMemcpy(a_device,a_host,size,cudaMemcpyHostToDevice);
Exemplo 2: /*copia valores de memaria do Dispositivo para o Host */
cudaMemcpy(a_device,a_host,size,cudaMemcpyDeviceToHost);

E possivel demonstrar, através de exemplo, como um algoritmo serial “somar
vetores” é executado normalmente, e programado em uma arquitetura single-core ou
Host: o algoritmo, para ser executado em um dispositivo many-core, o aninhamento

do comando “for” & substituido pela distribuicdo dos indices da grid no processo de
soma de vetores (NVIDIA, 2008).

Host:
void incrementaArrayNoHost(float *a, float *b, float *c, int N) {
int i;
for (i=0; i < N; i++)
cfi] = afi] + bfil;
}
Kernel:

__global__ void incrementaArrayNoDispositivo(float *a, float *b, float *c, int N) {
int idx = blockldx.x*blockDim.x + threadldx.x;
if (idx<N) c[idx] = a[idx] + a[idx];
}
A chamada ao kernel é feita pela declaragao:

incrementaArrayNoDispositivo <<< nBlocks, blockSize >>> (a, b, c, N);
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Capitulo 5

Simulador web - arquitetura

5.1 Introducao

O Simulador em ambiente web dedicado ao estudo de algoritmos paralelos descrito
na presente dissertacdo pode ser empregado em aplicagfes industriais ou
académicas (protétipos de pesquisa), fomentando o desenvolvimento de novas

solucdes ao dificil problema JSP.

Este Simulador aborda a resolugdo do problema JSP através do uso de uma
arquitetura paralela de baixo custo disponivel no mercado, a qual é integrada a um
servidor de aplicagdo web. Deste modo, & possivel através deste recurso de
processamento paralelo criar novos meéetodos e acelerar o desempenho de uma

solugao JSP em torno de duas ordens de grandezas.

A versdo do Simulador proposto permite escalonar até 100 tarefas para 100
maquinas em um problema JSP, apresentando os resultados do escalonamento em
um modo gréfico, colorido e de facil entendimento, inserido em um formato de
documento portatil ou “Portable Document Format” (PDF). Este € um padréo aberto
de documentacéo, o que permite abrir diretamente no navegador e possui diversas
funcionalidades uteis, como por exemplo, rotacionar, ampliar, imprimir e salvar em

disco o referido documento.

O sistema permite a inclusdo de sequéncias de tarefas individualmente para cada
maquina, através de paginas dindmicas “Java Server Pages”. Opcionalmente o
usuario pode fazer também upload de novos problemas JSP ou fazer uso dos
problemas ja conhecidos, disponibilizados na literatura, como os problemas da OR-

Library.
5.2 Motivagéo
Um ambiente adequado para a construcdo de novos métodos € a contribuicdo que

este trabalho pretende fornecer. O modelo do Simulador, descrito na presente
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dissertacao, ira facilitar a identificacdo de métodos mais eficientes para resolucéo do

dificil e importante problema “Job Shop”.

O prototipo do Simulador, desenvolvido em laboratério, utiliza uma heuristica
inspirada na Busca Tabu, a qual permite abordagem dos recursos computacionais
da arquitetura paralela existente no Simulador. O algoritmo desenvolvido restringe-
se ao escalonamento de tarefas ou schedulling para o problema JSP e foi descrito

em detalhes no Capitulo 3.

O objetivo principal do Simulador € disponibilizar uma nova ferramenta de pesquisa
para o desenvolvimento de heuristicas que fazem uso da arquitetura paralela,

descrita neste capitulo.

Outro objetivo é disponibilizar ao pesquisador um ambiente integrado para
desenvolvimento de software ou IDE (Integrated Development Environment). Este
IDE é configurado adequadamente para possibilitar ao pesquisador adicionar seu
proprio algoritmo utilizando as interfaces e bibliotecas existentes no Simulador, isto
€, 0 pesquisador gerar seu codigo neste ambiente de desenvolvimento inserindo seu
algoritmo no médulo kernel da arquitetura para construir novos meétodos para o

problema “Job Shop”, utilizando as templates ali existentes.

Neste ambiente integrado foi utilizado a IDE Netbeans, “open source”, para integrar
as diferentes camadas de software e, assim, utilizar trés compiladores (Java, gcc e
nvcc) no mesmo ambiente, facilitando o processo de compilacdo e debug do
programa fonte. Testes poderdo ser realizados assim como comparacdes com as
heuristicas ja construidas, utilizando as interfaces do sistema. O processo para fazer

um novo método reconhecivel pelo Simulador consiste de duas etapas:

e preparacdo do algoritmo que executa o kernel através da programacao,
compilacdo e debuging no ambiente de desenvolvimento;

* insercao do cddigo, através de uma biblioteca dinadmica, no Simulador.

As solucdes ou meétodos descritos acima serdo inseridas em bibliotecas “ .so”
(shared object) no diretorio /lib do Linux de modo que os resultados e solugbes
possam ser compartilhados e comparados através do Simulador. Pode-se pensar

em bibliotecas como um conjunto de instru¢gdes realizando métodos diferentes que
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dizem ao dispositivo GPU como lidar com diferentes tipos de dados de um problema
JSP.

Através desta metodologia o pesquisador pode construir seu método no seu
ambiente de desenvolvimento utilizando as templates existentes no Simulador e
fazer upload de seu objeto ao servidor de aplicacdo e testar a eficiéncia de sua
heuristica em um laboratério. Os resultados poderédo ser medidos, comparados e a
solucdo sera compartilhada com solugfes de outros pesquisadores que partilham do

mesmo ambiente.
5.3 Arquitetura do Simulador

A arquitetura do Simulador apresenta dois grandes desafios tendo em vista as
caracteristicas do problema JSP, os quais sdo: numero de usuarios distribuidos e o
tempo de resposta do sistema. Esta arquitetura foi desenvolvida em camadas para
suportar a demanda de requisi¢des, facilitar sua manutencéo e expansibilidade. Esta
arquitetura também possui uma interface de entrada para os parametros do
problema JSP, uma camada de servicos, e uma camada de processamento do

problema através de uma arquitetura especifica para processamento paralelo.

A arquitetura do Simulador utiliza tecnologia de objetos distribuidos para simular o
problema do “Job Shop” (JSP) em um ambiente paralelo. O Simulador utiliza varias
tecnologias emergentes como CUDA “Compute Unified Device Architecture” descrita

no Capitulo 4.

Em principio, este Simulador disponibiliza um ambiente para estudos e
desenvolvimento de algoritmos paralelos utilizando a arquitetura CUDA da empresa
fabricante de placas de video NVIDIA. Este Simulador utiliza o modelo GTX 9800 da
NVIDIA com 112 processadores, mas podera ser facilmente expandido, também a
baixo custo, para 240 processadores ou mais: pode-se utilizar a tecnologia “Scalable
Link Interface” (SLI) da prépria NVIDIA que possibilita a utilizacdo de mais de uma

placa grafica no mesmo ambiente de hardware.

Novos modelos ja estdo disponiveis no mercado que utilizam a tecnologia CUDA,
como a familia GT200 com 240 nudcleos ou a familia Tesla com até 4 x 240 nucleos
(KANTER, 2008).
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Um ambiente construido com a arquitetura apresentada nesta dissertacao foi
instalado no laboratério de robdética CONTROLAB/NCE da UFRJ e por tratar-se de
um estudo académico ndo possui integracdo com banco de dados externo ou outros
sistemas. No entanto, pode ser adicionado sem dificuldades na arquitetura ora
proposta.

Esta arquitetura permite também que o0s usudarios, com acesso a rede intranet,
possam utilizar a mesma biblioteca de métodos para o problema “Job Shop”
disponivel no Simulador sem realizar download de outros programas ou reescrever

linhas de comando de programacéo para obter uma solucéo ao problema JSP.

GPU

. Biblioteca
<:> Simulador de Métodos

JSP

Nucleo

Laboratdrio

Figura 22 . Arquitetura do Simulador web para problemas JSP.

A proposta pode ser melhor compreendida através da Figura 22, onde
pesquisadores em um laboratério constroem métodos utilizando 0s recursos
computacionais da computagao paralela encontradas na arquitetura do Simulador,
simulam e comparam este com 0s outros métodos ali existentes, através de uma

biblioteca de métodos, de forma que outros pesquisadores do laboratorio ou em
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outros laboratorios, todos interligados pela web, possam compartilhar e evoluir na

melhor resolucéo do problema JSP.

Os resultados da simulagdo sdo armazenados em um documento PDF o qual
podera ser feito download e armazenado (em disco) no sistema de arquivos do
sistema operacional do cliente (maquina do pesquisador). Na estrutura deste
documento PDF ha um link para realizar o download da solugcdo vista no
correspondente documento em formato de arquivo XML, armazenado no servidor
web. Este arquivo é armazenado em arquivo de log no servidor de aplicacdo para,
posteriormente, ser recuperado e comparado com outros escalonamentos gerados

através de outros métodos.
5.4 Arquitetura em Camadas

A estrutura do Simulador € baseada nas especificagdes Java Edicdo Empresarial ou
“Java 2 Enterprise Edition” (J2EE), muito empregado na tecnologia web. A
plataforma J2EE fornece funcionalidades que utilizam software Java distribuido,
tolerante a falhas e multicamadas. O processamento do problema “Job Sop” e os
recursos computacionais desenvolvem-se apenas no lado do servidor ou “Server-
side”. Estes recursos sdo particionados em trés camadas em termos da logica da
aplicacdo. Cada camada possui diferentes responsabilidades e estratégias definidas

e estas possuem seus proprios componentes que interagem atraves de interfaces.
As camadas desta arquitetura sdo as seguintes:

« Camada de Apresentacdo contém componentes que tratam da
interface com o0 usuario e sua interacdo. A camada de
apresentacdo em uma aplicacdo web sdo as paginas HTML,
paginas dinamicas ou Java Server Pages (JSP), descritas
anteriormente, definindo um cliente magro ou “thin client”. Algumas
funcBes em “Java Script” sdo utilizadas nas paginas do Simulador
para realizar validagbes de dados, como o numero maximo de
tarefas ou de robds, por exemplo, assim como os estilos e fontes
sao definidos por uma linguagem de estilo “Cascading Style
Sheets” (CSS), separando o formato do conteldo no documento

apresentado nas paginas HTML.
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(HTTP,
WAP)

i Navegador

Camada de légica de negbécio € compreedida por um servidor

web e um servidor de aplicagdo. O servidor web possui
componentes que trabalham em conjunto para modelar e
apresentar as resolucdes ao problema JSP. Estes componentes
séo Servlets e JavaBeans.

Camada de dados compreende o processamento dos dados do
problema JSP através de um dispositivo co-processador, “General
Purpose Graphics Processing Unit” (GPGPU), visto no Capitulo 4.
Os dados do problema sé&o transferidos entre as duas plataformas
de hardware, entre o Host, processador utilizado pelo servidor de
aplicacao, e o dispositivo paralelo GPU — co-processador existente
na placa Gréafica — através de uma interface Java Native Access
(JNA). A comunicacao sera feita através de troca de mensagens

entre estes dois ambientes de hardware utilizando o padrédo de

arquivo XML.
= o o e
i Servidor T
| Itext
i Controle Jfreechart
. (Servlets) Ina .
Gnujaxp
Smartupload
Redirecigha Modelo
(Java Beans)
v Acessa XML
Resposta Visdo \ INA
! (JsP) (Interface)

XML -

Bibiotecas

Dinamicas
(.so)

Figura 23 . Arquitetura do Servidor de Métodos.

92

-



Uma das vantagens em particionar a aplicacio em camadas é diminuir a
dependéncia légica entre estas camadas, diminuindo o custo de manutencdo do
sistema com a introducéo de futuras funcionalidades. A arquitetura de trés camadas
pode ser vista através do modelo, visdo e controle ou “Model-View-Controller” ou

MVC (Figura 23), seguindo técnicas de padrdes de projeto ou “Design Patterns”.

Como exemplo, é possivel alterar a camada de apresentacdo com o minimo de
impacto na camada l6gica ou na camada dos dados. Novas paginas podem ser
inseridas com a especificacdo de outros métodos de resolugcdo JSP, por exemplo:
parametros de temperatura do meétodo recozimento simulado (SA); numero de
populacdo para o algoritmo genético (GA); e etc. Estas alteracdes ndo trariam
impacto ao projeto e seria hecesséria apenas a introdug¢do destes novos parametros

na camada de negocio.
5.4.1 Servidor web

Foi utilizado o Tomcat?* como servidor web (pure Java), desenvolvido pela Apache
Software Foundation. O Tomcat é um servlet container, ou seja, € um servidor onde
sao instaladas Servlet's e JSP (“Java Server Pages”) que sdo moédulos que ampliam

as funcionalidades do servidor. O Tomcat é também um “open source”

multiplataforma de facil instalacao e configuracéo.

O Tomcat foi totalmente escrito na linguagem Java e esta arquitetura herdou as suas

principais vantagens:

» Portabilidade : o Simulador aqui descrito pode ser implantado em
varias plataformas, como por exemplo, Linux, Windows, Macintosh,
Unix, sem a necessidade em modificar ou mesmo reconstruir a
aplicacao;

» Facilidade de programacdo : a programacdo € orientada a
objetos, simplificando o desenvolvimento do Simulador. Outra
facilidade no uso desta linguagem € o gerenciamento automatico
de memodria: o desenvolvedor ndo precisa se preocupar com este

gerenciamento. Este € gerenciado pelo Java Virtual Machine;

2 http://tomcat.apache.org/
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* Flexibilidade : a linguagem Java € a mais difundida no momento,
contando com uma enorme comunidade de desenvolvedores,
ampla documentacao e diversas bibliotecas e codigos prontos, dos

quais o desenvolvedor pode usufruir.
5.4.2 Java Server Pages

“Java Server Pages” (JSP — mesmo acrénimo do “Job Shop Problem”) € uma
tecnologia Java para geracdo de conteudo: € um cdédigo HTML com tags que
indicam quais partes sao codigo Java utilizados para a montagem da pagina HTML.
Um JSP é compilado dinamicamente pelo servidor de aplicacdo e convertido em
Servlet para serem prontamente executados por este servidor. A grande vantagem
do JSP esta na velocidade, uma vez que o cédigo Java fica compilado no servidor,

Ou Sseja, ndo é necessario ser interpretado toda vez que for utilizado.

O navegador (cliente) interpreta as paginas HTML. Estes sdo oriundos da
compilacdo das paginas JSP, possibilitando ao usuério (pesquisador) a visualizacao
do seu conteddo. Assim, na camada de apresentacdo, 0 usuario interage com o
sistema na construcdo de uma instancia de problema do “Job Shop”: este visualiza
no navegador (através de uma pagina HTML) as instru¢ces descritas nesta pagina e
preenche as caixas de didlogo com as informacdes solicitadas, interagindo passo a
passo na descricdo de cada tarefa e cada operacdo por rob6. Com o0 uso desta
metodologia, além de facilitar a visualizacdo do problema que esta sendo construido
também ha a diminuigdo dos erros de preenchimento. Quando ha erros, a corregcéo
é facil de ser feita: simplesmente voltando a pagina anterior, mantida no histérico do

navegador.

Utiliza-se, também, péginas dindmicas para a apresentacdo de erros ao usuario,
assim como pagina de uploads de arquivos para os problemas ja conhecidos, como

os problemas descritos na OR-Library %.

2 OR-Library Brunel University — West London -.URL: http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/files/jobshopl.txt
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5.4.3 Classe Servlet

Na versdo béasica do Simulador apresentado nesta dissertacdo foi necessaria
apenas a construcdo de uma classe Servlet. Esta é dinamica e responsavel pelas
requisicdes/respostas (“request / response”) HTTP as péginas HTML do sistema.
Este procedimento de interagdo com os usuarios constrdi os dados de entrada para
o problema “Job Shop”.

As paginas HTML interpretadas pelo navegador mostram informacdes ao usuario e
armazenam os dados do problema “Job Shop” no seu historico, todas descritas
através de tags HTML, como o numero de tarefas, nimero de robds, descricao de

cada operacao por tarefa, nome da instancia, e-mail do usuario e etc.

Foi utilizado o método doPost, invocado no servlet do servidor de aplicacdo (uma
extencdo da classe “Generic Servlet”) para receber os parametros de entrada e
dados do problema “Job Shop”. O Servlet realiza as criticas de entrada e, assim,

valida estes dados.

Uma sesséo é criada quando o usuario faz uma requisicdo ao sistema e esta sessao
administra as interacdes de cada usuario durante o acesso ao sistema. S&o tambéem
capturadas algumas informacgdes de requisicdo, como o “Internet Protocol” (IP) do
usuario: ao identificar o IP é possivel validar ou ndo o acesso deste ao sistema.
Deste modo, um log é mantido contendo as informacbes de atividades das

pesquisas e testes de todos os usuarios para controle do administrador do sistema.

Todos os erros ocasionados durante a sessao do usudrio sdo capturados e
redirecionados ao Servlet, onde estes erros serdo tratados, incluindo os erros
gerados pela GPU ou pela placa grafica que se encontra instalada em outra
plataforma de hardware, além do Host. Este erro é dinamicamente registrado no log

do sistema e € prontamente respondido ao navegador (cliente) através de

mensagem ao usuario sobre o erro ocorrido.

O recurso de upload de arquivos entre o cliente (navegador) e o servidor foi inserido
na arquitetura do servidor: é utilizado uma API “Smart Upload”, também software
livre. O pesquisador podera utilizar esta ferramenta para enviar um arquivo contendo
a descricdo de um problema “Job Shop”. Este arquivo € formatado conforme os

existentes na OR-Library e sera descrito em mais detalhes na Secao 5.8.
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Todas as informacdes do problema “Job Shop” processadas pelo sistema sé&o
enviadas ao navegador (cliente) e encapsuladas em um documento PDF,
possibilitando ao usuario (pesquisador) a flexibilidade de uso dos diversos recursos
desta formatacdo de documento. Este formato € um padrdo internacional para
compartilhar documentos eletrénicos, e, além de visualizar, o usuario podera

pesquisar, verificar, imprimir e compartilhar arquivos.

A geracdo do documento PDF é feita dinamicamente através de uma biblioteca
iTex® (versdo 2.1.5). Este é um software livre que pode modificar, adicionar marcas-
d’agua e assinar digitalmente o documento (ndo implementado no Simulador),

proteger, mesclar multiplos documentos e outras funcionalidades.

Um relatério de Gantt (Secdo 2.6) é gerado a partir do software livre JfreeChart
(versdo 1.0.13) que é uma biblioteca totalmente escrita em Java e pode ser utilizado
para gerar diversos graficos, como o de Pizza, Barra, XY, Linha e outros. Além de
utilizar o Grafico de Gantt, o Simulador fornece um grafico XY ao pesquisador
podendo este acompanhar a evolugéo dos valores de makespan encontrados a cada
iteracdo. Uma caracteristica importante desta biblioteca é que ela é totalmente

integrada ao iText.

Abaixo, é descrito como gerar este documento. Em resposta a requisicdo do cliente

(navegador) o Servlet realiza 0s seguintes passos:

* Obtém uma referéncia de OutputStream para retornar uma saida ao cliente;

 Um content type € selecionado para Application/Pdf para informar o cliente
(navegador) que um relatério no formato PDF sera enviado;

» Criar o relatério passando para ele os dados que geraram o grafico e a
imagem do grafico gerada.

» Cria os gréficos;

* Fechar o OutputStream.

2 Itext - http://itextpdf.com
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5.4.4 Classes Java Beans

Um Bean é uma classe Java obedecendo a um conjunto de regras simples de

design e nomeac&o seguindo a especificacdo Java Beans®*.

Java Beans sdo componentes de software para construcdo de aplicacbes e
apresenta a vantagem de ser reutilizavel e distribuido, constituindo uma ferramenta
para manipulacdo de dados. Estes componentes apresentam um conjunto bem
definido de propriedades e métodos, permitindo que estas propriedades sejam

alteradas e métodos sejam invocados.

Métodos foram construidos para o Simulador de modo a representar todas as
informacgdes de uma instancia do problema Job Shop. Por exemplo, as informacdes
de numero de tarefas, numero de robds, e XML sdo obtidas através de métodos
getTarefas(), getRobos() e getXML(), respectivamente. Estas informacdes
estruturadas sdo convertidas em mensagens e enviadas para a GPU, ou seja,
métodos Java Beans organizam e armazenam as informacdes da instancia do
problema de escalonamento de forma a manipular e reutilizar as informacdes nos

documentos gerados pelo Simulador no formato PDF.

Com o uso da interface Java Native Access® (JNA), descrita nas proximas paginas,
todos os parametros do problema Job Shop sdo enviados para o ambiente da GPU
através de uma meta linguagem XML construida pelo servidor de aplicacao, a qual é
escrita na memaria do referido servidor para uma biblioteca dinamica “libjnaxxx.so”.
Esta biblioteca dinamica consiste em um moédulo executavel invocado pela interface
JNA e controla a aplicagdo que executara o algoritmo no dispositivo GPU, que foi
construida em outra arquitetura de software e hardware.

5.5 Mensagens

As mensagens trocadas entre o dispositivo e 0 servidor de aplicacdo sao feitas por
uma meta linguagem XML (“eXtensible Markup Language”), que € um formato
padrdao para a troca e manipulacdo de dados entre sistemas e plataformas
diferentes, assim como pode ser empregado para 0 armazenamento de

informacdes.

2 JavaBeans -http://java.sun.com/javase/technologies/desktop/javabeans/docs/spec.html
25 ) .
JNA -https://jna.dev.java.net/
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Existem dois padrdes de APIs (“Aplication Programming Interface”) que processam
as informacdes inseridas em uma estrutura de dados XML e disponibilizam estas
informacgdes para a aplicacdo: o primeiro padrao € baseado em objetos ou DOM
(“Document Object Model”) e o segundo padrdo é baseado em eventos ou SAX
(“Simple API for XML").

A implementacgédo feita em DOM apresenta a desvantagem de utilizar muita memoéria
para manter a estrutura de dados em uma &rvore binaria, para o armazenamento e
representacdo do documento. Esta representacdo em memoria € maior do que o
armazenamento do arquivo texto em disco, devido ao uso de ponteiros na
representacdo das associagcbes entre os diversos elementos do documento, por
exemplo, um Unico n6 na arvore é representado através de ponteiros para o pai do

no, os filhos do ng, seus parentes e outros.
5,51 APISAX

O dispositivo Simulador apresentado nesta dissertacao utiliza o segundo padréo de
API para o processamento das informagdes: o padrdo de API SAX é a escolha mais
adequada ao dispositivo Simulador devido as necessidades de menor consumo de
memoria deste dispositivo Simulador e apresenta melhor desempenho na

transferéncia das informacdes entre a arquitetura do dispositivo GPU e o Host.

Para a APl SAX é disponibilizado um analisador (parser) Java, o qual possui a
caracteristica de portabilidade e independéncia entre as duas plataformas. Isso
facilita o desenvolvimento de novas aplicagcbes de algoritmos paralelos para o
Simulador. Desta forma, as trocas de mensagens entre o dispositivo GPU, escrito
em linguagem C, e o servidor de aplicacdo, escrito em Java, sao feitas no formato

de documento XML.

O Simulador utiliza a APl gnujaxp?® da “Free Software Foundation” por ser uma
implementacdo livre do padrdo XML disponibilizada em API para Java. Esta
biblioteca € instanciada e utilizada pela classe Java Beans descrita ha Se¢éo 5.4.4.

As variaveis de entrada do problema “Job Shop” séo limitadas pela propria definicdo

do problema, por exemplo: informacdes de numeros de tarefas (jobs); nimeros de

2 gnujaxp - http://www.gnu.org/software/classpathx/jaxp/
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operacOes por tarefa; nimero de rob6s (maquinas) e seus tempos ou pesos e

sequéncias de tarefas, todas de pequena ordem de grandeza.
5.5.2 Acessando Bibliotecas Nativas

Todo o ambiente do servidor de aplicacéo utiliza tecnologia Java que compdem 0s
métodos necessarios para que o Simulador seja disponibilizado na web. No entanto,
este Simulador utiliza técnicas de processamento paralelo existente em uma placa
gréfica para resolver problemas computacionais complexos do tipo “Job Shop”, em

uma fragdo do tempo necessario.

A tecnologia CUDA, descrita no Capitulo 3, é gratuita e de facil implementacdo. A
NVIDIA adotou C como padrdo de linguagem para processar algoritmos no
dispositivo GPU. Esta linguagem € uma das mais utilizadas para programacao de
baixo nivel e € a Unica, atualmente, suportada pela empresa a qual permite aos
desenvolvedores escreverem software paralelo, recorrendo ao processamento de

multiplos nucleos existentes na GPU.

Esforcos foram feitos para que outras linguagens de ligacdo (“binding”) fossem
integrados & tecnologia CUDA, como PyCuda®’ (Python) e Jcuda® (Java).
Entretanto, estas linguagens ndo acessam todas as funcionalidades disponiveis na
arquitetura CUDA e nao foram extensivamente testadas. A NVIDIA, conforme ja dito,

nao fornece suporte para estas linguagens.

O Simulador utiliza a linguagem C para a execucdo do algoritmo Busca Tabu de
modo a obter-se robustez nesta solugcdo. Neste contexto, é necessario fazer uso de
técnicas aprimoradas para executar os algoritmos escritos na linguagem C,
invocados a partir do servidor de aplicacdo (ambiente Java). Uma solucéo prética é

utilizar o recurso em bibliotecas dinamicas alocadas no sistema operacional.

Este acesso é possibilitado através de chamadas a métodos nativos ou “Java Native
Access™ (INA). Esta interface disponibiliza um acesso as bibliotecas
compartilhadas no sistema operacional (so no Linux ou dll no Windows) utilizando

apenas cédigo Java. O acesso é dinamicamente realizado em tempo de execucao.

7 PyCuda - http://mathema.tician.de/software/pycuda
8 Jcuda.org - Jcuda - http://www.jcuda.org/jcuda/JCuda.html
% INA - https://jna.dev.java.net/
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Portanto, o JNA permite chamar diretamente a funcéo nativa escrita na linguagem C
utilizando métodos de invocacdo Java. As chamadas ndo requerem manipulacfes

especiais ou configuracao.

A classe GerarMakespan (Java) do projeto é responséavel pela chamada das fungées
nativas, escritas em C, alocadas em uma biblioteca dindmica. Utilizando o método
acionarCuda (Java) e sua respectiva interface (Java) AcoesEmCuda. Este processo
ocorre em Native.loadLibrary (“nome da biblioteca”). Este nome comeca com “lib...” e
possui a extensdo “.s0” (em ambiente Linux) e maiores detalhes sobre objeto

compartilhado serdo descritos na Sec¢édo 5.5.4.
Principais Caracteristicas:

» E executado em varias plataformas que suportam Java;

* Mapeamento automatico feito no ambiente Java para funcdes nativas;

» Conversao automatica entre Strings de C e Java,

* Argumentos em Estruturas e Unides;

» Apontadores de funcbes, (chamadas de retorno de codigos nativos para o
Java) como argumentos e/ou membros de uma estrutura (struct);

» Diretérios-padrdao onde se deve colocar a biblioteca compartilhada, entre eles
o /usr/lib, que simplesmente exige a criacdo de um link simbdlico para o

arquivo real.
5.5.3 Tipos de Dados Compartilhados

Utilizando o JNA, os tipos primitivos em Java (objetos equivalentes) mapeiam
diretamente os tipos nativos em C de mesmo tamanho. Tipos sem sinal (unsigned)

utilizam o mesmo mapeamento dos tipos com sinal (signed).

Tabela 7: Tipos de dados primitivos equivalentes entre C e Java.

Tipo Nativo em C Tamanho Tipo Java
Char 8-bit integer byte
Short 16-bit integer short
wchar_t 16/32-hit integer char
Int 32-bit integer int
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Int boolean value Boolean
Long 32/64-bit integer | NativeLong
long long 64-bit integer Long
Float 32 bit FP Float
Double 64-bit FP Double
char* C string String
void* pointer Pointer

Por exemplo: os valores de numeros de robds, numeros de tarefas e de makespan,
séo informacdes do tipo “unsigned short integer”, o arquivo XML € do tipo char* em
C e String no Java.

5.5.4 Objeto Compartilhado

Objeto compartilhado, “Shared Object” (. so) ou “Shared Library”, € uma biblioteca
compartilhada existente no sistema operacional Linux, e € similar as bibliotecas

dinamicas (. dll) encontrado no sistema operacional Windows.

Por padréo, Java segue as convencdes do sistema de acolhimento para o
carregamento de bibliotecas nativas, ou seja:

- No Windows, as bibliotecas serdo pesquisadas na PATH.
- No Unix/Linux, elas sdo procuradas no LD _LIBRARY_PATH.
- No Mac OS, a variavel de ambiente DYLD LIBRARY_PATH é utilizada.

Também € possivel passa-la, alterando a variavel de sistema Java.library.path
(jna.library.path) para JNA. Se a biblioteca ndo faz parte de um dos diretérios

especificados a execucao de programa ira gerar um UnsatisfiedLinkError ...

Do mesmo modo, cada sistema tem as suas proprias convengbes para nomear

arquivos representando bibliotecas.

« Em Unix / Linux, utiliza-se o prefixo lib juntamente com a extensédo “.so”.

Assim seja “libjnaxxx.so”.
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* No Mac OS, pode ser utilizado o prefixo lib juntamente com a extensao.

“.jnilib” ou libjnaxxx.jnilib.

No presente trabalho utilizamos o SO Linux e os métodos desenvolvidos, apds sua
compilacdo, sdo armazenados em bibliotecas com nome comecando por “libjna” e

terminando com a extensdo “.so”. Estes ficam localizados no diretério /lib do
sistema operacional Linux ou pode-se utlizar um link apontando para a real
localizacdo do arquivo. Por exemplo, no Simulador o objeto gerado esta localizado

no diretério:

/home/helmar/NetBeansProjects/c/jna/jnaajbs/dist/Debug/GNU-Linux-x86.
5.6 Ambiente Integrado de Desenvolvimento

Para o desenvolvimento da arquitetura de software utilizou-se o Netbeans®® (verséo
6.8) como um ambiente de desenvolvimento integrado ou “Integrated Development
Environment” (IDE) para a construcédo das camadas de softwares necessarias para o

desenvolvimento do Simulador aqui proposto.

O IDE é “open source” e totalmente escrito em Java. Além das linguagens de
programacao C e Java utilizados no Simulador, este ambiente IDE suporta outras

linguagens como PHP, Fortran, Groovy e Ruby.

Com o suporte as plataformas de software C e Java, pode-se integrar estas
camadas de softwares em projetos definidos pelo IDE, estruturando e organizando
todo o trabalho de desenvolvimento. Uma grande vantagem é a portabilidade deste
ambiente de desenvolvimento para qualquer plataforma que suporte Java, C e
CUDA.

O IDE auxilia a programacéo do Simulador, sua compilacdo, o debbug e instalagcéo
da aplicacdo e este é integrado ao servidor de aplicacdo Tomcat. Sua estrutura
simplifica o desenvolvimento de software e aumenta a produtividade, ideal para uso
em um laboratério de pesquisas. Este ambiente Unico possui todas as
funcionalidades necessarias para o desenvolvimento de novos meétodos, é

amplamente documentado e disponivel em portugués.

30 Netbeans - http://netbeans.org/
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A NVIDIA disponibiliza suporte ao CUDA para as plataformas Linux, Windows e Mac.
E fornecido um Toolkit de instalacdo, um driver dedicado para executar a aplicagéo

na GPU e manuais do sistema.

Um pré-requisito ao projeto do Simulador foi considerar a utilizacdo de apenas
softwares livres ou gratuitos de modo a termos baixo custo no ambiente de
desenvolvimento. Neste contexto, escolheu-se utilizar o Linux Ubuntu (versdo 8.04)
como sistema operacional. Instalou-se a ferramenta de desenvolvimento para a
plataforma Java, JSE versdo 1.6.0_11. Todos os softwares sdo obtidos através de

downloads feitos na internet diretamente dos sites de cada organizacao.

O Simulador utiliza o driver da NVIDIA para Linux (32 bits), versdo 185.18.14,
utilizado para controlar o processador grafico GeForce 9800GT, este com 512 MB
(DDR3) para memoria global.

Abaixo, é descrito o ambiente utilizado para o desenvolvimento do Simulador
instalado no laboratério de robotica CONTROLAB - NC/UFRJ:

e Versao do gcc 4.2.4;
* Versdo do CUDA SDK 2.2;
« Versao do CUDA toolkit 2.2 para Ubuntu 8.04 versao 32 bhits;
 GeForce: 9800 GT **;
e 112 nudcleos processadores;
* Memodria: 512 MB DDR3;
* Clock da GPU 600 MHz;
» Shader clock 1,5 GHz;
* Velocidade de Memoria: 1.800 MHz;
* Interface de memoria: 256 bits;
* Interface PCI-E 2.0
e Ubuntu 8.04 (hardy) ;
e Kernel Linux 2.6.24-25 generic;
* GNOME 2.22.3;
* Memoria 2 GB;
* Processador AMD Athlon™ 64 x 22 Dual Core Processor 4600+,

3t GeForce: 9800 GT http://www.xfxforce.com/ecms.ashx/0207834f-1e9e-4feb-9191-
332ch75c06cf/GraphicCardSeriesRelated RelatedGraphicCardModels11/XFX 9800GT_DLP.pdf
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» Espaco disponivel em disco: 131 GB.

Como anteriormente informado, o IDE Netbeans é amplamente utilizado por
desenvolvedores e é flexivel de modo colaborativo para o desenvolvimento de

projetos entre equipes de laboratério.
5.6.1 Instalacédo do Netbeans

A seguir serdo descritas as etapas de procedimento a serem realizadas para a

instalagéo deste ambiente grafico de desenvolvimento:

* Realizar o download e instalar o kit de desenvolvimento java (JDK) versao 6
ou superior. Pode ser utilizado o gerenciador de pacotes Synaptic, disponivel
no sistema operacional linux Ubuntu;

» Instalar o Netbeans 6.8 ou versao superior;

» Alternativamente pode-se fazer o download completo da distribuicdo do java
JDK (java SE 6) e do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) no site da
Oracle;

* Apoés a instalacdo e configuracdo das permissdes e varidveis de ambiente do
linux, em home/conta/.bashrc, execute a IDE para inicializar a configuracao
de ambiente;

* Acesse “Opcbes” na aba “Ferramentas”, acione o botdo “Miscelanea” e a aba
“Arquivos”. Acione o botdo novo e insira o texto em “extensao do arquivo” cu.
Acione o botéo de “ok”. Associe o tipo de arquivo recém inserido a “Arquivos
C (text/x-c)”. Os arquivos compilados pelo nvcc da NVIDIA possuem a
extensdo cu;

» Em Opgdes acione o botdo “C/C++”, adicione o compilador nvcc em
“Ferramentas de construcdo”, seguindo a orientagéo da Figura 24 e dos locais
escolhidos para a instalagéo da IDE e do projeto.
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a Aplicagbes Locais Sistema ‘)e
©

Opgdes [
% EBE & B8 e [ &) B
Geral Editor Fontes & cores  Mapa de teclas PHP Miscelanea
| Ferramentas de construgéo [ Opgées do prsjeta_l Assisténcia a cédignsI Realce l Dutm}
Host de desenvolvimento:  |ocalhost -

Grupo de ferramentas:

GMNU

nvcc Familia: GMU
Diretdrio base: [fusrflocal,rcuda;bin
Compilador C: [,.fusr,rlocal,rcuda,rbinmvcc
Compilador C++; [

Compilador Fortran: [

Montador: [

Comando make: [fusr}binfmake

Depurader de comando: [fusrfbinfgdb

Comando GMake; [

D000 0000

Comando CMake: [
Adicionar... ] [ Duplicar... ]

Figura 24 : Configuragcédo do compilador nvcc na IDE.

Na aba “Assisténcia a codigos” siga a orientacdo da Figura 25 para inserir 0s

diretorios de inclusédo e macros utilizadas pelo nvcc.

E %Aphcagﬁes Locais Sistema %i@o

% ¥ & &5 ® | & | B
PHP | cet+

Geral Editor Fontes & cores  Mapa de teclas Miscelanea
Ferramentas de cnnstru_géo] Opgbes do pro]em| Assisténcia a cddigos [Rea{ce] Outml
Colegao de ferramentas: nvee -

Compilador Cw

Diretdrios de incluséo:

fusrfinclude = | Adicionar

fusrflocalfcudafinclude =
fhomefhelmar/NVIDIA_CUDA_SDK_2.2fcormmanfing
(oo |

Remowver

| Para cima

o o
|__constant__

Adicionar
__device
i [ouicor

__shared__

Cime Ea

Definigées da macro:

i

Figura 25 . Configuragdo dos diretorios de inclusédo e as macros utilizadas no projeto.

105



5.6.2 Abrindo um novo projeto

Para abrir um novo projeto de forma a desenvolver e adicionar um novo algoritmo ao

Simulador é facil e rapido, utilizando-se apenas o ambiente do NetBeans (IDE) e

com o seu wizard. Este apresentard passo a passo 0s procedimentos necessarios

para a abertura do novo projeto, como a seguir:

Abra a aba “Arquivo”, escolha a opcéo “Novo Projeto”;

Escolha o projeto e sua categoria C/C++, projetos, projetos “Biblioteca
estatica de C/C++” e acione o botdo de proximo;

Defina um nome para o projeto e a sua respectiva localizacdo o qual devera
ser a mesma dos outros projetos (“Netbeans Projects”) ja construidos;

Passe 0 mouse no projeto recém aberto e com o botdo direito acesse
“Propriedades” do projeto para a configuracdo deste ambiente;

Em “Construir”, escolha a “Colecao de ferramentas” o compilador nvcc.

5.6.3 Projetos para o Simulador

Trés projetos foram abertos nesta IDE, um para cada plataforma de software, com

finalidades distintas no funcionamento do Simulador, sdo eles:

webaajbs - aplicacdo web escrita em java (compilador java) implementando
uma arquitetura MVC em um servidor de aplicacao;

jnatsjbs — aplicacdo C (compilador gcc) desenvolvida para ser a interface
entre as duas arquiteturas: servidor de aplicacdo web e a plataforma CUDA.
tsjbs — aplicacdo escrita em C (compilador nvcc - NVIDIA) com a arquitetura
CUDA utilizando os recursos da computacdo paralela disponiveis na GPU e

executando o algoritmo Busca Tabu.

As camadas de software construidas para o Simulador podem ser vistas em

detalhes nas Figuras 27, 28 e 29.

Ao acessar a IDE visualizam-se 0s projetos através da aba de Projetos conforme

mostrado na Figura 26. Esta facilidade auxilia os desenvolvedores na criacdo de

aplicativos hibridos em diferentes plataformas.
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AplicagBes Locais (¥ tsjbs
o Arquivos de cabegalho

) tsjbs.h
< [@ Arquivos de cédigo-fonte

Arquivo Editar  Exibir

IntegertoString.c
iy +-_
ﬁ ﬁ % B checkCUDAError.cu
& | Projetos x = MR
E cey , B impsol.c
2| inatsjbe B inrand.c
% ? o & insol.c
z '
@ . wehadhs @ kernel|BS.cu
& tsjbs.cu

Figura 26 : Trés projetos do simulador criados no ambiente da IDE e detalhe ao lado do projeto
“tsjbs”.

Cada projeto pode ser aberto pelo desenvolvedor. Sua estrutura é detalhada de
modo a possibilitar um rapido acesso ao médulo que se deseja construir ou alterar,
acessando o projeto escolhido na pasta de projetos. Utilize o botédo direito do mouse

para acessar as funcionalidades da IDE para:

* Compilar (Limpar e Construir);

* Renomear projeto;

» Copiar;

* Excluir;

* Adicionar novos arquivos fontes classe ¢ ou h (header);

» Acessar as propriedades do projeto.

Por exemplo, pode-se abrir o programa (Figura 26, lado direito) fonte (kernelJBS.cu)
que € o kernel do projeto tsjbs, para programacao dando um duplo cligue no nome

do arquivo. Podemos compilar este utilizando “Limpar e Construir”.

Este mddulo contém o algoritmo paralelo a ser executado exclusivamente no
dispositivo GPU e executa o algoritmo paralelo Busca Tabu descrito no Capitulo 3. O
desenvolvedor pode assim, realizar as alteracdes ou correcbes que se fizerem

necessarias através de um editor de texto da propria IDE.
5.6.4 Ambiente Web e Java

Para facilitar a compreensédo de como se processa a iteragdo entre os ambientes de
hardware e seus relacionamentos (Figura 27) sera descrito abaixo a interacdo do
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cliente com o servidor oferecendo as funcionalidades do Simulador do problema
“Job Shop™:

* Um navegador (cliente) solicita uma requisicdo ao servidor de aplicacao, via
servidor web (Tomcat). Por exemplo, processar uma instancia definida do
problema “Job Shop”;

* O servidor de aplicagdo organiza e estrutura as informagdes do problema,
confirma sua integridade e as envia para sua interface JNA em mensagens
XML;

» O executavel, na forma de biblioteca dinamica do sistema operacional, recebe
estas mensagens e reestrutura estas na forma de estrutura de dados e
parametros de funcdes em C;

e Esta estrutura de dados do problema é encaminhada para o kernel do
dispositivo GPU onde o algoritmo Busca Tabu é processado nas centenas de
nacleos;

* Uma solucdo ao problema € encontrada pelo algoritmo e esta € armazenada
em outra estrutura de dados (struct);

* As informacdes sao recebidas pela interface em C e codificadas em padrbes
XML para envio ao servidor de aplicacao via interface JNA;

» O servidor de aplicacdo recebe a solucdo, gera o grafico de Gantt e insere
estes objetos e informacdes do problema na estrutura do documento PDF;

« Uma resposta € encaminhada ao navegador (cliente) pelo servidor de
aplicacdo com o documento PDF e o navegador, através de seu plugin, abre
o dito documento. Este torna-se disponivel ao usuario para estudos e

avaliacdes do problema com o método utilizado.
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Navegador (cliente) HTML/Java Script

XML Java

Interface - C C-gec

Aplicacdo - HOST

A
Parametros CUDA - Nvcc

kernel - Device

Figura 27 . Arquitetura em camadas de software do simulador.

5.6.5 Ambiente C — Interface JNA

Através da Figura 28 pode-se visualizar os modulos deste ambiente. A interface C
manipula as informacdes do problema JSP, modela as estruturas de dados
utilizando o tipo struct da linguagem C e modela a solugé&o do problema codificando-

a em um arquivo XML, escrito em memdria, como a seguir:

+ jnatsjps — interface C entre as arquiteturas de software. E invocada pela
interface Java e realiza as transferéncias de informacdes entre os dois
ambientes. Esta troca de informacdes se da através de métodos do tipo get e
set;

* modelarJob — modela as informacdes do problema (dados de entrada) em
uma estrutura de dados do tipo struct;

* modelarSol — modela as informacfes de saida com a solu¢do do problema,
no formato XML,

* substring — funcéo que retorna uma substring de uma string;

O projeto jnatsjbs utiliza a biblioteca estatica libtsjbs.a construida pelo projeto tsjbs,
o qual possui as funcdes kernel para o algoritmo paralelo Busca Tabu, as bibliotecas
libcudart.so e libcutil.a utilizadas pelo CUDA da NVIDIA.
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jnatsjbs .c

modelarJob .c modelar Sol.c Interface - C

substring .c

libtsjbs.a Biblioteca Estatica

Figura 28 : Médulos do software que compdem a interface C.

5.6.6 Ambiente CUDA

O ambiente CUDA, descrito na Secao 4.11, foi inserido na arquitetura de software do
Simulador (Figura 27) o que permite 0 uso da computacdo paralela disponivel no
dispositivo GPU.

O modulo kernel é separado dos demais pelo compilador da NVIDIA, o nvcc, atravées
de notacédo “<<< >>>" inserida no codigo fonte (Secdo 4.11.4) do mddulo principal: o
kernel é invocado pelo mdédulo tsjbs (Aplicagdo — Host) no instante da compilacdo
para gerar o objeto executavel que processara o algoritmo Busca Tabu no ambiente
paralelo. Como devidamente configurado, € gerada uma biblioteca estatica libajbs.a

onde as suas fun¢bes poderdo ser invocadas pela interface descrita anteriormente.

» tsjbs — programa a ser executado no Host, manipula a estrutura de dados do
problema JSP (dados de entrada e de saida) enviando-a ao dispositivo GPU,
no ato de execucgao e recebe a estrutura de dados com a solucéo definida
pelo algoritmo tabu paralelo, sendo esta executada no kernel do dispositivo.

e impTar — modulo que mostra, em um console, de forma textual os dados da
estrutura de entrada.

* iniSol — inicializa a estrutura de dados que contera uma solucdo ao problema
JSP.

e impSol — semelhante ao médulo impTar, este médulo mostra, em um console,
também de forma textual, os dados da estrutura de dados que contem a
solugcdo encontrada ao problema JSP. Este modulo € muito util para a
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depuracdo e desenvolvimento do algoritmo que define uma solucdo ao

problema JSP.

* integerToString — converte um valor do tipo integer para uma String ou cadeia

de caracteres.

* inrand — gera numeros aleatorios para uso do algoritmo existente no kernel.

tsjbs.cu

imp Tar.

iniSol.c

inrand .c

5.6.7 Escrever um novo Método utilizando

impSol.c

integerToString.c

Figura 29 : Mddulos do software que controla o dispositivo GPU.

Templates

CUDA - Host

CUDA - Device

O ambiente construido para o Simulador, descrito na presente dissertacao, permite

ao pesquisador o uso de template que pode ser herdada do kernel do Simulador

busca tabu, facilitando a construcdo de novos métodos paralelos. Conjuntamente

com o uso da IDE, este ambiente do Simulador permite um desenvolvimento rapido

ao pesquisador e este ficaria apenas focado no desenvolvimento do novo método de

seu interesse, ndo se preocupando com as interfaces, interagdes com o usuario do

sistema, estruturas de arquivos, consisténcias de dados armazenamento de

solugoes e etc.

Abaixo sdo descritas as funcionalidades comuns a diversos métodos que poderiam

ser utilizados pelo pesquisador:

e Estruturas de arquivos descritas no Capitulo 3;

* Funcao de troca (swap) entre elementos de uma lista;
* Funcdo max() determinando o maior valor entre dois niUmeros inteiros;
* Funcao de ordenacdo em uma lista;

* Funcao de movimento entre operacdes pertencentes a um caminho critico;

* Funcdo de calculo dos tempos de escalonamento de uma solucdo ou
Scheduling;

111



* Funcao de construcdo de solucao inicial viavel;
» Funcao de identificagdo do caminho critico;
» Geracédo de numeros aleatorios para o kernel.

5.7 Funcionalidades

Nesta secao, serdo apresentadas as interfaces do usuario que acessa o Simulador
através do seu navegador conectado a uma rede intranet. Inicialmente o usuario
deverd acessar a péagina principal do sistema utilizando o endereco URI (“Uniform
Resource Locator”) do laboratorio através de qualquer navegador disponivel no
mercado.

o CONTROLAB, DCC/IM e
UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro NCE

Dissertagao: Simulador "web" de algoritmos paralelos para problemas de escalonamento "Job Shop".
Discente: Helmar Alvares

Orientadores: Ph.D. Eliana P. L. Aude e Ph.D. Ernesto Prado Lopes

Nimero de Tarefas

3 Irforme o nim ero de Tarefas & simular j ={01,2_ 53
NUmero de Robds
3 Irforme o nim ero de Robée & sin ularr = {0,1,2_ 95

[ Informar O peraces J

- A tabefa abaico m ozirs o nom e de inzténciss de problem sz, a2 zuss dim ensdes (mim ero de tarefse - jobe - & de Robde - m squinas), e & methor 2olug S0
conhecids | Lower Bound'). Estee conjunine de dedoe foram desenvolvidos pera testes dos probéem a2 J5P e esfes foram uiizsdos com o benc fm aic noe
ezirdos do Sim ulsdor.

- Oz problem a2 "OR-Library " foram  descritoe onginatn ente por J.E Beseley, em "0R-Library: distribufing fest problems by dectronic mail®™, Jouma!
of the Operational R ezearch Sociely 4111) (1950 ppi063- 1072 e podem =er encontradoz em Welcom & fo OR-Librany

- Fapa o upload de um Froblam & squi

o Lower
Problema Instancia Bound
CH Univerzitst Bern 5x 5- 5 farefae x 5 robde x 5 opersg dez 17
LDS Musih & Tham peon 6 x 6 - 6 tarefas x 6 robie x 6 operspies 5o
MT10 Muth & Tham peon 10x 10 problem via S Lawrence - 10 tarefsz x 10 robée 10.x 10 operapBes Q30
M Balaz 10k 10 problem via 5. Lawence - 10 farefas x 10 mbis x 10 operapies 1234
ABZ7 Baiaz 15 20 problem - 20 arefss x 15 robés x 15 operagBes 665
S 11 Storer, Wu, and Vaccan hard 5 10 inetance - 50 isrefas x 10 robbe x 10 operapies 20983

Figura 30: Pagina inicial do Simulador web.

Nesta pagina principal o usuario encontrara um conjunto de problemas exemplos
(descrito no frame inferior da pagina) e podera realizar upload para mais de 60

problemas padrdes (“benchmark”), encontrados na literatura ou descrever um novo
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problema, preenchendo as informacgfes nas caixas de didlogo “Numero de Tarefas”
e “NUumero de Robds”.

5.7.1 Escrever um a nova Instancia

1. Informar o nimero de tarefas e nimero de robds, acionar o botao “Informar
Operacoes”.

Numero de Tarefas

3 Informe o nimerc de Tarefas a simular | = {0,1,2...,95]

Numero de Robds

3 Informe o nimero de Robés a simular r={0,1,2...,95)
Informar Operacoes J

Figura 31:. Detalhes das caixas de dialogo para dados de entrada, nimero de job e nimero de
Robés.

2. Informar os dados, manualmente, do problema JSP, com as operagdes a
serem escalonadas. O sistema apresenta uma sequéncia de paginas

dindmicas (“Java Server Pages”) organizando intuitivamente a estrutura de
dados do problema formulado:

Descricdo da Tarefa 00:

3 "informe o nimero de operapies da Tarefa 00 a simular o = {0,1,2...,99) e tecle ENTER para continuar.”

Figura 32 . Detalhes das caixas de dialogo para dados de entrada, descricdo da primeira tarefa.

3. As informag0es registradas para o numero de tarefas e numero de maquinas
ou robds vao induzindo o usuario a preencher corretamente a estrutura de
dados a serem utilizados como entrada do problema.

Tarefa 00: nrfome [pars cads operagio de ums tarefs of pesos associados na caixa de didlogo e qual o Robb dezignado pars a execupio da referids tarefs.

Inicio —+ Qoo — Oot —_ Ouz Roba?i+ — Fm

voltar

)

Figura 33 : Detalhes das caixas de dialogo para dados de entrada, descrigdo dos pesos.
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4. A cada iteracdo, o sistema ira retornando as informacdes ja fornecidas ao
usuario para validacao. Caso o usuario verifiqgue que a informacao foi digitada

com erro, este podera retornar a pagina anterior e corrigir esta informacao.

- o Qoo 3 Qo1 5 Qoz 2
Tarefa 00: Inicio RO R1 RO Fm
. 0 Qoo 2 Qo1 3 Ooz 2
Tarefa 01: Inicio R2 RO R1 Fim
Descricao da Tarefa 02:
"Informe o nimero de operagies da Tarefa 02 a simular: o = {0,1,2...,99] e tecle ENTER para continuar.”™
voltar

Figura 34 . Detalhes das caixas de didlogo para dados de entrada.
5. Ao final da sequéncia de paginas dinamicas, o usuario deverd informar:

* Seu e-mail, o qual identifica o usuario do sistema e as solu¢des encontradas
pelo Simulador serdo armazenas em arquivos com a identificacdo do usuario;

* Um nome para identificacéo e titulo do problema;

* Qual o método de seu interesse, escolhendo-o na biblioteca de solu¢des JSP,
disponivel,

* O numero de Blocos a ser utilizado para processar o problema. O niamero de
Blocos informa quanto de recurso computacional serd necessario para
executar o algoritmo inserido no método selecionado;

* O numero de evolucdes ou iteracdes que o algoritmo ira processar o método
(entre 1 a 999).

Opcionalmente o usuario podera identificar qual a thread que fara a troca entre
operacOes escalonadas na solucdo corrente, para encontrar o melhor vizinho e
auxiliar o aperfeicoamento do algoritmo em desenvolvimento com o auxilio do

Simulador.
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CONTROLAB, DCC/IM e NCE

UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro

i o Ooo 3 Oot 5 Qoz 2

Tarefa 00! Inicio S g i e 2 Fim
s b Qoo 2 Oot 3 (17 1

Tarefa 01: Inidio i R2 o RO g R1 p Am
. 0 Ooo 5 ot € 0oz 3

Tarefa 02: Tnido EE bty i) s ey Fm

Emal: [neimaraivares@yshoo.combr | tomme o seu 0

Instincia: |Exemplo 33 bt il s

Solucdo: |_il;|g?a-'bs.so_g] Escoifa um doz méfodos dessnvovidos para o problems JSP.

Blocos: 1 infome o numers de Blocos.

Evohigdo: |IOO ':ma-un;-mmuu.m-musssm

Manual: infome a igentificepic da thread pare & busca de vizinhangs manusl,

Processar JSP

vollar

Figura 35 : Pagina de conferéncia dos dados do problema e envio.

5.7.2 Enviar uma Instan cia - upload

Outra forma para apresentar um problema a ser resolvido pelo Simulador é utilizar a
funcionalidade de upload (Figura 36) descrito no frame central da pagina inicial, ou

seja, um arquivo formatado e estruturado podera ser enviado ao Simulador:

- 05 problamas "OR-Library® fram des:
Journal of the Operational Rassarch So

- Faga o upload de um Frabiams 3gu)

Figura 36:. Link na pagina inicial para upload de problemas.

Uma janela semelhante a descrita no item anterior sera apresentada para o
preenchimento das informacgdes de identificacdo do problema. Uma janela
“windows” (Figura 37) sera ativada ao pressionar o botdo “Enviar Arquivo...”
ou se 0 usuario pressionar o botdo esquerdo do mouse na caixa de dialogo

“Instancia”.
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0 CONTROLAB, DCCTM ¢ NCE
TFRI - Universidade Federal do Rio de Jansire

Dissertacio: Smubdor “web' de agommos paralelos para probiemas de escabnaments de “lob Shop”.
Discente: Hebmar Aares
Ovientadores: #h 0. Elana P L, Aude ¢ Fh.D, Emesto Prado Lopes

Emai: |haimarahares@yanas comor e 0 deu E-uialt
vaice: | (Eez=])
Solacio; L 50 ¥ Eooheus ‘ pam = probiema J2P :|:.." it olie l Bl o
s e = Edn'! latd um ias ot
Bdooos: Ikl Efoma o niman 2e Blocse '-La' [T aeas Titaos Tzl Tear Tobw
mp——— ;mﬂ hatei Fun Flana Fmtt
szt 1 3 -
Evolucho: [100 | irtcom = i s e wruginn - biseme e 959 dampden i‘Eﬁ %ﬁ ;‘_::: %ﬂ
- @ ip=- Llata s s
Manial: | Ml g et Toaghe 08 ) W B ek O W2ARME S Eu A Faz = F
= * o i T L
Processar J5P [ care Fuu Fun i
—_) [Tews ek T Ttz
i i 14 o =y
wallar 4 - Tew? Thais Fun pac
Eoorn ] ] Foorhs
? e Tuir Fun Foorns
[0z =la1n 50 = arh7
Mews compulador oy Fhia Fus bz
[ — 1 2
ot =
M | s e [Totes s wmtes ¥ [oowar ]
Togo o greion mesrradon Dinios Auloain Cai m8 600 o 10 00 38 -

Figura 37:. Pagina de upload de problemas.

Isto € necessério para selecionar o arquivo residente na maquina do usuario
gue contém os dados ja formatados para serem enviados ao Simulador. A
estrutura deste arquivo sera descrita na Secéo 5.8.

5.7.3 Instanc ias Classicas

Finalmente, o usuario podera escolher um dos problemas exemplos distribuidos pela

"OR-Library", para testes e avaliacdo de algoritmos (Figura 38) para problemas JSP.

= - Lower

Problema Instancia Bound
MTOG Muth & Thompzon 6 x 6 - 6 jobs x 6 robbz x 6 operagies ]
MT10 Mutt & Thompzon 10 x 10 problem via 5. Lawrence - 10 operapfes x 10 jobs x 10 robds 930

Figura 38: Pagina inicial com problemas classicos, exemplo.

5.7.4 Solugcdao em PDF

ApoOs o processamento do problema JSP, uma pagina no formato PDF (Figura 39) é
gerada dinamicamente (“on the fly”) pelo Simulador de maneira independente do
aplicativo, do hardware e do sistema operacional utilizado. O sistema

automaticamente identifica o tamanho do problema de forma a dimensionar este ao

116



tamanho do documento: o Simulador aceita desde pequenos problemas como 2

tarefas x 2 maquinas, até os maiores problemas descritos na “OR Libray” que é de

50 tarefas x 10 maquinas ou 500 operacbes de escalonamento. Os detalhes da

Figura 39 podem ser melhor visualizados através das Figuras 40 a 44.

—

HE el O eewn 5 a [l Lo

(] *ﬂ

TR TR T

LT - Twrorsdeds Fubrrad do. Fpeda Trwn

Srrmte i i s iy ki 3art o st Ty
oo P o= Lo b i ek
[ — Y R Y

e 1 4 L A e — —— o e
et S L 1 11 [
e [ T P o

Turstus - Oporagtes

Evolugio

Makaspan

: " "
Nuragies

Grafico de Ganil

BBV R TERT CABE PRGN MUTH END THORSSIM

HEEEHH T ERH R BHH R EEHE
Tamgn

Flr.u "TTELL L E L]

Figura 39: Documento PDF descrevendo uma solucéo viavel.

De acordo com o tamanho do problema, o documento podera conter uma, duas ou

trés paginas. O tamanho A4 é o padrdo de documento, mas o tamanho A0 podera

ser apresentado para documentar problemas maiores. Este documento podera ser

visualizado pelo préprio navegador,

demonstrando

todos os detalhes do

processamento do problema. Neste documento séo visualizados texto, imagens e

graficos, como o Grafico de Gantt e a descricdo do problema. Assim, o usuario

poderd dar zoom na imagem visualizando detalhes do escalonamento para uma

determinada operacao, imprimir, salvar em disco ou posta-lo por e-mail:

1. Identificacdo e descricdo do processamento estdo logo localizadas no inicio

do documento: identificacdo da instancia ou titulo do problema; tempo de

processamento; numero de blocos utilizados pela grid; nimero de threads
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para cada bloco alocadas para o Thread Processing Cluster” (TPC); qual o

método da biblioteca escolhido, etc.

CONTROLAB DCC/IM e NCE

UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro

Dissertacio: Simulador "web" de algoritmos paralelos para problemas de escalonamento de "Job Shop".
Discente: Helmar Alvares Email: helmaralvares@yahoo.com.br
Orientadores: Ph.D. Eliana P. L. Aude e Ph.D. Ernesto Prado Lopes

Instdncia: Muth & Thompson 10 x 10 problem via $. Lawrence Método: libjnatsjbs.so Data: 07/03/2010 15:59:37
Numero de Roboés: 10 / Namero de Tarefas: 10 Inicio:1173 Makespan: 974 Tempo do kemel: 0.053 ms.
Evolugdo 5000 Manual: - N° Threads por Bloco: 100 N° Blocos: 1

Figura 40 : Exemplo para dados do problema e medidas da solucao.

2. Logo a seguir € descrito o problema enviado pelo usuario ao Simulador com
as informacdes das tarefas, sequéncia da alocacdo das maquinas, operacdes

e tempos de processamento de cada maquina.

Inicio— Opr 00 — Opr 61 = Opr 02 = Opr 03 — Opr 04 — Opr 05 -Fim
Tarefa 00: Inicio—R02(001)—R00(003)—R01006)—R03(007)—R05/003)—R041006)—Fim

Tarefa 01: Inicio—R01/008)—R027005)—Ro4010)—R05016)—-R00010-R03/004)—»Fim
Tarefa 02: Inicio—Ro02005)—R03004)—Ros008)—Roowo9)—Ro1001)-R04007)—Fim

Tarefa 03: Inicio—R01/005)—Ro0005)—Ro2005)—Ro3003—Ro4/008)-R05009)—Fim
Tarefa 04: Inicio—R02(009)—R01003)-Ro4/005)—R05:004—R00.003)-R03/001)—Fim

Tarefa 05: Inicio—R01203)—-R03¢003)=R05009)—R001010)—»R04/004)=R02(001 )»F1m

Figura 41 : Dados de entrada do problema.

3. Link para download do arquivo XML que contém a solucdo encontrada pelo
Simulador. A descricdo da estrutura deste arquivo XML e sua definicdo sao
vistos através do exemplo abaixo. Esta linguagem de marcacao € util no caso
em que o usuario adote a referida solugdo encontrada e a insira em outro

equipamento ou sistema para automacéao do processo industrial ou comercial.

Download do arguive XML
helmaralvares 7600377933645184532 xml

Figura 42 : Link ao arquivo XML armazenado no servidor de aplicacao.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<I--UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO-->

<l--Discente - Helmar Alvares e-mail: helmaralvares =~ @yahoo.com.br-->
<l--Orientador - Ph.D. Eliana P.L. Aude e Ph.D. Ern  esto Prado Lopes-->
<l--robo id - identificagcdo da Maquina ou Rob6-->

<!--Op - Operacgé&o de uma Tarefa de escalonamento-->

<l--nameOp - identificagéo (Tarefa:Operacgao)-->

<l--startValue - inico do escalonamento da operagdo de uma tarefa ou tar-->
<l--stopValue - fim do escalonamento da operacdo de  uma tarefa ou tar-->
<!--Todos os direitos reservados. Direitos Autorais Lei n°9.610, de 19.02.98-->
<l--instancia instancialD="Exemplo 3x3" Jobs="3" Ro bos="3"-->

<jssp>
<robo id="R0">
<0p>
<nameOp>0:0</nameOp>
<startValue>0</startValue>
<endValue>3</endValue>
<weightValue>3</weightValue>
</op>
<0p>
<nameOp>2:1</nameOp>
<startValue>5</startValue>
<endValue>11</endValue>
<weightValue>6</weightValue>
</op>
<0p>
<nameOp>1:1</nameOp>
<startValue>11</startValue>
<endValue>14</endValue>
<weightValue>3</weightValue>
</op>
</robo>
<robo id="R1">
<op>
<nameOp>0:1</nameOp>
<startValue>3</startValue>
<endValue>8</endValue>
<weightValue>5</weightValue>
</op>
<op>
<nameOp>2:2</nameOp>
<startValue>11</startValue>
<endValue>14</endValue>
<weightValue>3</weightValue>
</op>
<op>
<nameOp>1:2</nameOp>
<startValue>14</startValue>
<endValue>16</endValue>
<weightValue>2</weightValue>
</op>
</robo>
<robo id="R2">
<0p>
<nameOp>2:0</nameOp>
<startValue>0</startValue>
<endValue>5</endValue>
<weightValue>5</weightValue>
</op>
<0p>
<nameOp>1:0</nameOp>
<startValue>5</startValue>
<endValue>7</endValue>
<weightValue>2</weightValue>
</op>
<0p>
<nameOp>0:2</nameOp>
<startValue>8</startValue>
<endValue>10</endValue>
<weightValue>2</weightValue>
</op>
</robo>
<ljssp>

Exemplo 1 : Arquivo XML gerado pelo Simulador, com uma soluc¢éo viavel ao problema MT06

da OR-Library.

119



4.

Tarefas : Operacdes
WROLINONTUALALOUNNAUASNSNASOW L ALTINLG

Gréfico de linha ou XY demonstrando a evolucdo dos resultados de busca

local pelo nimero de iteracfes definido pelo usuéario.

Evolugao

~ o~
o g

777777777777777777777777777777777777777777777777777

Makespan
[e2]
[&)]

(2}
o

———————————————————————————————————————————————————————

(&)}
(&)}

0 25 50 75 100
Iteracoes

Figura 43 : Grafico de linha demonstrando a evolucéo por iteracbes do algoritmo “6 by 6 test
case from Muth and Thompson”.

Grafico de Gantt com a descricao do titulo do problema, a ordem das

operacdes para cada maquina ou rob6 e seu tempo de operacao.

Por exemplo, a maquina RO processa as operacdes 00 (tarefa 0, operacao 0),
no tempo inicial 0 e tempo final 3; 11 (tarefa 1, operacédo 1), no tempo inicial 3

e tempo final 6; 21 (tarefa 2, operacao 1), no tempo inicial 6 e tempo final 12.

Grafico de Gantt
6 BY 6 TEST CASE FROM MUTH AND THOMPSON

NUABUNNONAGNNONUOW= NS =00 =NO0 O &L=k

HEROMR1 WR2 R3 WMR4 "Rb

Figura 44 : Diagrama de Gantt descrevendo uma solucéo viavel.
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5.8 Estrutura do Arquivo de Entrada para  Upload

O proposito desta secao € o de explicar como os dados do arquivo de entrada estao
estruturados e formatados representando, assim, uma instancia de problema JSP, a

ser simulado no dispositivo apresentado nesta dissertacao.

Esta é a mesma estrutura utilizada pela OR-Library®, descritos originalmente por J.
E. Beasley (1990).

Antes que a execuc¢do do escalonamento seja feito, algumas informacgdes basicas do
problema seréo necessarias, como: o numero de operacgdes por tarefa; a ordem para
a qual cada tarefa € executada em cada maquina; a quantidade de tempo ou a

descricdo do peso para cada operacdo da tarefa despendida para cada maquina.

Por exemplo: no problema 3 x 3, descrito na Secédo 2.5, o arquivo apresenta a

seguinte formatacao:

* As duas primeiras linhas (1 e 2) descrevem o titulo ou identificacao
do problema e o nimero de tarefas x maquinas;

* A sequir, cada tarefa € representada por uma linha;

 Cada linha de uma tarefa descreve a ordem ou sequéncia de
operacbes em dupla de numeros inteiros separados por espacos
em branco;

e Cada dupla de par de inteiros representa a identificacdo da
maquina ou robd e consecutivamente, 0 seu tempo ou peso
despendido para cada maquina. Os nameros inteiros podem ou néo
ter zeros a esquerda e seus valores variam de 0 a 100 para as
maquinas ou robds e 0 a 100 para 0s seus tempos ou pesos.

Linha 1 - Exemplo de problema 3 x 3
Linha 2 - 03 03

Linha 3-00 03 0105 0202

Linha 4 - 02 02 00 03 0102
Linha5-02 05 0006 0103

32 OR-Library http://people.brunel.ac.uk/~mastjib/jeb/orlib/files /jobshopl.txt
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Capitulo 6

Experimentos e Resultados

6.1 Experimentos

Este capitulo descreve os resultados do modelo computacional paralelo abordado no
Simulador, onde testes e validacdes foram experimentados no algoritmo busca tabu

(kernel) paralelo, como estudo de caso descrito no Capitulo 3.

Para testar o modelo, oito instancias classicas, ou bench-mark, disponiveis na OR-
Library, descrito na Secdo 5.8, foram utilizadas. Estas foram escolhidas pela
caracteristica de sua diversidade no tamanho de entrada para cada problema de
modo a avaliar o desempenho do kernel no Simulador quanto a qualidade de
solugdo, assim como, o tempo de processamento para encontrar o melhor
makespan em um ambiente paralelo. Os bench-marks MT 06, MT 10 e MT 20 séo
citados pelos autores Muth e Thompson (1963). Os bench-marks La 01, LA 21, LA
26 e LA 31 sao citados por Lawrence (1984) e o bench-mark ABZ 6.por Balas et al
(1988).

Tempo computacional
Algoritimo busca tabu paralelo

ms

0,07 - 0,062 0,066

0,06 + 005 0051 0053 0053 0,053

0,05 A
0,04 -
0,03 - B Tamanhotxr
0,02 A
0,01 A

0 T T T T T T T
6x6 10x5 10x10 20x5 15x10 20x 10 30x 10 Threads

Figura 45 : Tempo computacional por threads.

* Problema - 6 tarefas x 06 robds- MT 06 de Muth and Thompson;
e Problema - 10 tarefas x 5 rob0s - LA 01 de S. Lawrence (“Table 3, problem 17);
e Problema - 10 tarefas x 10 robds - MT 10 de Muth & Thompson via S. Lawrence;
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* Problema - 10 tarefas x 10 robds — ABZ 6 de Balas via S. Lawrence;
e Problema - 20 tarefas x 5 robds - MT20 de Muth & Thompson via S. Lawrence;

« Problema - 15 tarefas x 10 robds - LA 21 de S. Lawrence (“Table 7, problem 17);
« Problema - 20 tarefas x 10 robds - LA 26 de S. Lawrence (“Table 8, problem 17);
* Problema - 30 tarefas x 10 robds - LA 31 de S. Lawrence (“Table 9, problem 17).

As cinco primeiras instancias sdo muito referenciadas na literatura (MT 06, LA 01,

MT 10, ABZ 6 e MT 20) e sédo consideradas, relativamente, como pequenas

instancias. Entretanto, para instancias maiores, como do tipo 20 tarefas por 20

robds, até recentemente, ndo foram resolvidas otimamente (CHAO, 2008).

Para permitir a comparacdo entre os resultados encontrados nos experimentos

realizados no Simulador, descrito na Secao 5.6, com outros métodos, utilizou-se a
média de erro relativo ou “Mean Relative Error” (MRE). Esta média é calculada ao

encontrar o melhor makespan de uma das solu¢gbes da instancia que esta sendo

analisada ou “Upper Bound” (UB) desta e a solucdo oOtima conhecida para esta

instancia ou “Lower Bound” (LB). Utilizou-se a seguinte formula para o desvio

relativo:
MRE (UB —LB)
LB
Tabela 8: Resultados para 08 instancias com diferentes tamanhos de entrada.
Instancia txr Solucéo Inicial | Solugéo Final | Valor Otimo (LB) MRE | Tempo (ms)
MTO6 6 X6 60 55 55 0,00% 0,05
LAO1 10x5 772 666 666 0,00% 0,051
MT10 10x 10 1173 958 930 3,01% 0,052
ABZ6 10x 10 1110 946 943 0,32% 0,041
MT20 20x5 1645 1380 1165 18,45% 0,05
LA21 15x 10 1265 1192 1046 13,96% 0,053
LA26 | 20 x 10 1372 1355 1218 11,25% 0,062
LA31 30x 10 1918 1845 1784 3,42% 0,066
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Conclusao

O uso de unidades de processamento grafico (GPU) para acelerar a computacao de
propositos gerais tem despertado grande interesse pelos pesquisadores cientificos
nos ultimos anos. No entanto, o uso desta técnica de desenvolvimento apresenta um
aumento significativo na complexidade de programacdo em relacdo as solucdes

baseadas em uma Unica CPU.

Esta dissertacdo apresenta como contribuicdo a disponibilizacdo de uma ferramenta
integrada a um ambiente web para a elaboracdo de novas solug¢des hibridas,
paralelas e seriais, na resolugdo do dificil e importante problema JSP, combinando a
eficiéncia da linguagem C para um dispositivo GPU com a versatilidade da

tecnologia Java.

O Simulador permite ao pesquisador desenvolver novas técnicas utilizando uma
GPU fazendo uso dos recursos de template existentes no kernel deste Simulador,
como por exemplo, o uso dos métodos de identificagdo do caminho critico, a
movimentagao entre operagdes no mesmo robd e o escalonamento das operacgoes,
como apresentado no Capitulo 3. Outras facilidades importantes sdo encontradas
neste ambiente como a infra-estrutura de relatério textual e grafico como a

documentacéo PDF ali existente.

No estudo de caso apresentado no Capitulo 3 foi desenvolvido um algoritmo Busca
Tabu paralelo em pouco tempo, pela facilidade encontrada no uso destes recursos
de desenvolvimento, como compilacdo, debug e relatérios de evolucédo do algoritmo,
apresentando relativa eficiéncia na qualidade das solucdes para pequenos e meédios
problemas da Or-Library. Alguns deles, encontrando o 6timo global. Em todas as
instancias o tempo de processamento € altamente eficiente, para um ambiente
paralelo de baixo custo, ficando este por volta de algumas dezenas de micros

segundos.

Nos resultados da Tabela 8, as pequenas e médias instancias obtiveram éxito,

considerando o limite de 10.000 iteracbes para a evolucdo da pesquisa de
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vizinhanca. Este foi um limite pratico para possibilitar o compartilhamento dos
recursos da placa grafica, que atende ao servidor (Host), com o processamento feito
pelo algoritmo da busca tabu.

As pequenas e médias instancias requerem uma configuracdo de ambiente da GPU
de apenas um bloco por grid e t x r threads por bloco. Esta configuracdo necessita
apenas da disponibilizacdo dos oito processadores do Streaming Multiprocessor
(SM), como na Secéao 4.7. No entanto, para instancias maiores é exigido o uso de
mais blocos (mais processadores) e mais memoria cache (Sec¢éo 4.8.2) para realizar

0 processamento destas instancias.

Com o aumento do numero de blocos para as grandes instancias foram identificados
problemas de sincronizacdo entre estes blocos do dispositivo (Secdo 4.9): as
threads possuem alta interacdo de dados entre elas e o0 sincronismo nativo
(“_syncthreads” ) existe apenas no mesmo bloco, prejudicando assim, a evolucao

na busca pela vizinhanga para grandes problemas.

Com referéncia ao desempenho, a transferéncia de dados entre o Host (CPU) e o
dispositivo (GPU) apontou ser um dos “gargalos” do processamento, pois utiliza um

barramento de alta laténcia.

A forma de escrever o algoritmo para arquitetura paralela é fundamental para o
ganho de desempenho, e é diferente de escrever 0 mesmo algoritmo para um
processamento serial. Um algoritmo apropriado pode obter ganhos de desempenho

gue podem chegar a algumas ordens de grandeza.

O desempenho do Simulador depende do conhecimento da arquitetura da GPU:
memoria cache, sincronizacédo, numero de threads por bloco e etc. Utilizar o maximo
as caches existentes para cada bloco e evitar utilizar a memoéria global do dispositivo
de modo a alcancar alto desempenho, apresentou bons resultados: nas primeiras
versoes, utilizou-se apenas a memadria Global do dispositivo e o melhor tempo de
resposta do algoritmo foi de apenas alguns milissegundos (~ 6 ms) para gerar uma

solucéo viavel inicial para pequena instancia.
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7.2 Limitacdes e Trabalhos Futuros

Procurar utilizar o paralelismo entre o processamento do Host (CPU) e do dispositivo
(GPU) é outro método interessante para grandes instancias, pois ambos podem

realizar processamentos independentes.

Outras restricbes da tecnologia CUDA como fungdes recursivas (ndo permitidas),
consistem em utilizar funcdes de geracdo de numero aleatorio no kernel e o
watchdog existente no dispositivo (depois de certo tempo a GPU aborta o
processamento no kernel e langa um erro “launch time error”), uso
concomitantemente entre os processamentos do kernel e gréafico da placa grafica

podem ser contornados em trabalhos futuros:

» Desabilitar no sistema operacional o uso da placa grafica;

» Utilizar outras barreiras de sincronizagéo, através de algoritmos;

» Utilizar a lista de numeros aleatorios internamente no kernel para heuristicas
estocasticas;

o Utilizar a familia Geforce 400 séries da NVIDIA que possui mais memoria
cache interna (de 16 KB passou para 48KB) e mais nucleos (480 nucleos)
para aumentar o desempenho do Simulador.
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