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Resumo

Silva, V.B. Workflows Paramétricos para Aplicacoes do Método dos Elementos Finitos em Ambi-
entes Paralelos Heterogéneos. Dissertagao (Mestrado em Ciéncia da Computacdo), Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul, 2013.

O objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimento de um sistema de workflows paramétricos
para aplicacdes do método dos elementos finitos (MEF) em ambientes paralelos heterogéneos.
Um workflow é um processo definido por um conjunto de atividades que executam sequenci-
almente e/ou em paralelo e que podem produzir, transformar ou consumir dados. O fluxo de
execucdo de um workflow é definido por canais que ligam uma porta de saida de uma atividade
de origem a uma porta de entrada de outra atividade de destino. Por um canal podem trafegar
dados ou um sinal de controle da atividade de origem a de destino, indicando que a ultima pode
iniciar sua execucao. Um workflow paramétrico € um modelo no qual uma ou mais atividades
sdo argumentos de tipo do workflow. No sistema proposto, workflows podem ser gerados a par-
tir de um workflow paramétrico definindo-se quais s@o os tipos de atividades correspondentes a
cada um dos dos argumento de tipo do modelo. O sistema é escrito em C++ e constituido de
trés componentes principais: uma interface grafica através da qual o usudrio pode interativamente
criar, modificar, armazenar e executar workflows; um motor que atua como uma méquina virtual
paralela responsavel pela execucao de workflows; e uma biblioteca de atividades primitivas que
representam os principais blocos bésicos de constru¢do de um programa, tais como sentencas de
selecdo, repeticdo, desvio e expressdes. Embora possa ser destinado a outros tipos de aplicagao,
o projeto do sistema foi voltado para especificacdo de programas de andlise numérica via MEF
baseados em um arcabouco cujos componentes de software foram desenvolvidos pelo Grupo de
Visualizagdo, Simulacio e Jogos Digitais da FACOM-UFMS. Tal arcabouco, em conjunto com o
sistema de workflows paramétricos proposto neste trabalho, permitem a geracdo interativa e visual
de aplicacdes de simulacdo via MEF e sua execug¢do em ambientes paralelos formados por CPUs
de varios nuicleos e uma ou mais unidades de processamento grafico (GPUs).

Palavras-chave: workflows cientificos, programagdo paralela, GPGPU, método dos elementos
finitos.



Abstract

Silva, V.B. Workflows Paramétricos para Aplicacoes do Método dos Elementos Finitos em Ambi-
entes Paralelos Heterogéneos. Dissertagao (Mestrado em Ciéncia da Computacdo), Universidade
Federal de Mato Grosso do Sul, 2013.

The aim of this work is the development of a parametric workflow system for finite element method
(FEM) applications in parallel heterogeneous environments. Workflow is a process defined by a set
of activities which execute sequentially and/or in parallel and can produce, transform or consume
data. The execution flow of a workflow is defined by channels connecting an output port of an
source activity to an input port of a target activity. By a channel can travel data or control signals
from the source acticity to the target activity, indicating that the latter can be executed. A para-
metric workflow is a model in which one or more activities are workflow type arguments. In the
proposed system, workflows can be generated from a parametric workflow defining which activity
type corresponds to each workflow type argument. The system is developed in C++ and consists
of three main components: a graphical interface from which users can interactively create, modify,
store and execute workflows; an engine that works as a parallel virtual machine responsible for
executing workflows; and an API with a set of primitive activities representing the main language
programming structures such as selection, repetition, jump, and expression statements. Although
it can be used for other purposes, the system was designed for developing programs via FEM nu-
merical analysis based on a framework whose software components were developed by the Group
of Visualization, Simulation and Games at FACOM-UFMS. This framework, in conjunction with
the parametric workflow system proposed in this work, allow the interactive and visual generation
of simulation applications via MEF and their implementation on parallel environments composed
of multi-core CPUs and one or more graphics processing units (GPUs).

Keywords: scientific workflows, parallel programming, GPGPU, finite element method.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivacao e Justificativas

Um problema importante em aplicacdes de simulacdo em ciéncias e engenharia, e que motiva o
desenvolvimento deste trabalho, € a determinagdo dos deslocamentos de todos os pontos de um
s6lido deformédvel provocados por um conjunto de forcas aplicadas em seu dominio e/ou contorno.
Uma vez que o problema é computacionalmente intensivo, pretende-se soluciond-lo através da
utilizacdo de ambientes paralelos heterogéneos, que sdo ambientes formados por CPUs de vérios
nucleos e uma ou mais unidades de processamento gréafico (GPUs).

Matematicamente, o problema é descrito por um modelo definido por um conjunto de equacdes
diferenciais parciais, as quais relacionam os deslocamentos e forcas em termos da geometria e pro-
priedades materiais do s6lido, e um conjunto de condi¢cdes de contorno essenciais a unicidade da
solu¢do. Em geral, o modelo matemético admite somente solucdes aproximadas, as quais podem
ser obtidas com o uso de métodos numéricos tais como o método dos elementos finitos (MEF).

Utilizamos neste trabalho uma API (interface de programacdo de aplicacdo) desenvolvida
em [34] para criagdo de programas de andlise numérica baseados no MEF em CPU e/ou GPU.
Tal API disponibiliza classes implementadas em C++ que representam objetos tais como dominios,
elementos finitos e sistemas lineares, entre outros componentes que modelam dados e/ou processos
relacionados aos passos do pipeline de andlise numérica via MEF.

A codificacdo manual de uma aplicacdo de andlise numérica com elementos finitos envolve
a instanciacdo, dentre os componentes disponiveis na API, daqueles responsdveis pelo processa-
mento de cada passo do pipeline. Feito isso, deve-se estabelecer o fluxo de controle e/ou de dados
entre os mesmos, associando entradas e saidas de componentes distintos de acordo com a com-
patibilidade entre ambos. Visto que mais de um tipo de componente pode ser empregado para a
mesma etapa do pipeline de andlise como, por exemplo, a utilizacdo de diferentes tipos de mon-
tadores e solucionadores de sistemas lineares, o uso de componentes diversos exige alteragdes no
codigo que, além do trabalho de repeti¢ao e recompilacdo por parte do programador, podem intro-
duzir erros, at¢é mesmo em programas simples de analise elastostatica com um numero reduzido
de componentes. Tais desvantagens podem ser percebidas de forma mais clara em programas de
tipos mais complexos de andlise como, por exemplo, andlise dinamica, elastoplastica, de fraturas,
ou combinagdes dessas, entre outras. Essas andlises envolvem um nimero maior de componen-
tes e um conjunto de relacionamentos que definem trechos do fluxo capazes de serem executados
sequencialmente ou em paralelo em sistemas heterogéneos.
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O desenvolvimento de aplicacdes com execu¢dao em paralelo torna-se mais complexa, pois a
programagao representa os codigos de forma linear, nao sendo capaz de representar o paralelismo
de forma intuitiva. A utilizacao de sistemas de gerenciamento de workflows tem se mostrado uma
alternativa para a solu¢do do problema, sendo empregada no desenvolvimento de experimentos ci-
entificos em diversas dreas como, por exemplo, bioinformatica, meteorologia e engenharias. Esses
sistemas representam o desenvolvimento de experimentos através de workflows que, no contexto
apresentado, sdo representacdes graficas de processos compostos por um conjunto de componentes
relaciondveis.

Os sistemas de gerenciamento de workflows cientificos disponiveis atualmente t€ém por ob-
jetivo automatizar experimentos cientificos que possam ser executados para manipular grandes
volumes de dados de maneira automatizada. Essa caracteristica dificulta a utilizacdo desses siste-
mas para o desenvolvimento de componentes baseados em GPU, pois os recursos de memoria para
GPU sao limitados se compararmos com o volume de dados a serem manipulados nesse tipo de
experimento. A utilizacdo de GPUs para o desenvolvimento de aplica¢des baseadas no MEF ¢é de-
sejavel, pois € possivel desenvolver componentes para execugdo especifica em GPU, aproveitando
sua capacidade de processamento.

Outra caracteristica procurada nos sistemas disponiveis € a facilidade de alteracdo do work-
flow através da substituicdo de componentes, permitindo que o usudrio possa comparar diferentes
instancias do mesmo processo. A substituicdo de um componente A por um componente B € rea-
lizada nos sistemas pesquisados através da exclusiao do primeiro componente, desfazendo todas as
associacoes de A com outros componentes. Em seguida o componente B € posicionado no lugar do
componente original, sendo necessario refazer todos os relacionamentos presentes anteriormente.
Esse procedimento pode demandar muito tempo se considerarmos workflows contendo um grande
nimero de componentes relacionando-se com varias instancias do componente A, além de induzir
o usudrio a introdugao de erros.

Desenvolvemos neste trabalho um sistema de gerenciamento de workflows que permite a
criacdo e edi¢do de workflows através da utilizacdo de uma abordagem distinta do conceito de
workflows paramétricos. Diferentemente dos sistemas disponiveis, os workflows paramétricos
deste projeto sdo fluxos de execugdo definidos a partir da utilizacdo de argumentos de tipo. Cada
argumento representa um molde de atividade, que pode ser instanciado por um tipo de atividade
compativel para a criagdo de workflows executaveis. Essa abordagem oferece maior facilidade
na edicdo de workflows, pois a estrutura do fluxo de execucdo pode ser definida em fungao dos
argumentos de tipo, permanecendo inalterada enquanto o usudrio substitui 0s componentes através
de diferentes instanciacdes do mesmo workflow. Ao contrario de outros sistemas, que realizam
a substitui¢cdo de componentes através da quebra e reconstrucao de conexdes, 0 sistema proposto
substitui uma Unica conexao entre o argumento de tipo do workflow e o tipo de atividade a ser
utilizada, permitindo que o usudrio compare diferentes componentes e escolha os mais adequados.

O sistema proposto apresenta um conjunto de componentes bdsicos que permitem ao usudrio
o desenvolvimento de workflows e, a partir da biblioteca disponivel, estender a API através da
criacdo de novas classes de componentes ou através da definicao de workflows paramétricos, que
podem ser utilizados no desenvolvimento de aplicacdes maiores. A API desenvolvida dispde ainda
de componentes desenvolvidos para execucao em GPU, facilitando a especificagdo e execugdo de
aplicacoes baseadas no MEF.
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1.2 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo geral deste projeto € o desenvolvimento de um sistema de workflows paramétricos para
especificacdo e execugao de aplicacdes baseadas no MEF em ambientes paralelos heterogéneos.
O sistema foi codificado em C++ e € constituido de trés componentes principais:

C1 Uma interface grafica através da qual o usudrio pode interativamente criar, modificar, arma-
zenar e executar workflows.

C2 Um motor que atua como uma mdquina virtual paralela responsével pela execuc¢do de work-
flows.

C3 Uma biblioteca de atividades primitivas que representam os principais blocos basicos de
constru¢do de um programa, tais como sentengas de selecdo, repeticao, desvio e expressoes.

Os objetivos especificos do projeto sdo:

O1 Implementar todos os componentes do sistema proposto.

02 Criar uma biblioteca de atividades correspondentes aos componentes C++ da API do MEF
e, com isto, workflows para andlise elastostética de s6lidos em CPU e/ou GPU.

As contribuicdes pretendidas sdo:

e A partir do conceito de workflow paramétrico, oferecer ao usudrio novos recursos que au-
xiliam o processo de desenvolvimento e reuso de workflows. Este conceito, somado as
informacdes que serdo geradas pelo motor durante a execu¢do, constituird uma ferramenta
capaz de avaliar a eficiéncia de diferentes instancias de workflows e assim comparar o de-
sempenho dos componentes utilizados.

e Proporcionar maior facilidade na especificagdo de solu¢des em paralelo para elementos fini-
tos em ambientes heterogéneos. Espera-se que, através da extensao da biblioteca de ativida-
des primitivas, o usudrio poderd desenvolver atividades especificas e utilizar a interface para
construir de forma mais intuitiva processos que utilizem tais atividades.

1.3 Organizacao do Texto

O restante do texto € organizado em cinco capitulos conforme descrito a seguir.

No Capitulo 2 apresentamos os conceitos bdsicos para a caracterizacao de workflows e sua
utilidade no desenvolvimento de pesquisas. Apresentamos ainda as principais caracteristicas pre-
sentes nos sistemas de desenvolvimento de workflows cientificos e comparamos o sistema proposto
as principais ferramentas disponiveis atualmente para a comunidade cientifica.

O Capitulo 3 descreve os conceitos envolvidos na analise de solidos eldsticos e o processo de
solucdo do problema através da utilizacao do método dos elementos finitos. Descrevemos também
a metodologia utilizada para tratar o problema, apresentando as diferencas entre as solucdes em
CPU e GPU.
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No Capitulo 4 apresentamos a visao geral do sistema, descrevemos de forma detalhada o mo-
delo proposto para a representacdo de workflows paramétricos. Em seguida apresentamos o con-
junto de classes utilizadas para a representacdo do modelo proposto. Apresentamos também a
interface do sistema desenvolvido para a representacdo de workflows e descrevemos a utilizagao
das funcionalidades disponiveis.

O Capitulo 5 apresenta exemplos de workflows desenvolvidos através do sistema proposto. Os
workflows desenvolvidos definem a estrutura de execucdo de uma aplicagdo do MEF composta
por atividades presentes na API do sistema proposto. Os exemplos demonstram como € possivel
instanciar a aplicacdo para que seja executavel em CPU ou GPU.

O Capitulo 6 apresenta as consideracdes e conclusdes obtidas com o trabalho desenvolvido e
algumas possibilidades de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Workflows Cientificos

2.1 Introducao

O desenvolvimento da tecnologia computacional viabilizou a realizacdo de experimentos cienti-
ficos, onde o gerenciamento de dados e o relacionamento entre os componentes eram muito difi-
ceis [15]. Os experimentos eram realizados através da utilizacao de diferentes aplicacoes, cujo
monitoramento e comunicacdo dependiam da intervencdo humana. A automacdo do experimento
passou a ser realizada através da utilizacao de scripts [8, 30], onde um roteiro de execugao coordena
a inicializagdo das aplicacdes e auxilia a comunicagdo entre as aplicacdes a partir de leituras e
escritas em arquivos.

A automacdo dos experimentos tornou possivel obter os resultados das pesquisas em menos
tempo, pois era possivel desenvolver aplicacdes especificas para a realizacao de cada etapa do pro-
cesso e a execucao em paralelo de etapas independentes proporcionou melhor aproveitamento dos
recursos computacionais disponiveis [28]. Entretanto, o aumento da complexidade dos processos
e a execugdo em paralelo necessitava de uma nova abordagem para a defini¢ao dos fluxos de tra-
balho. Notou-se que a representacdo dos fluxos de execugao dos experimentos assemelhava-se a
representacoes de processos de negdcio [20, 42] e pesquisas cientificas passaram a adotar aborda-
gem semelhante, representando graficamente os fluxos de trabalho e facilitando o gerenciamento
de experimentos com grande complexidade [10] ou volume de dados [4, 18]. Desde entdo muitas
discussdes foram feitas a respeito da definicao e importancia de workflows cientificos [20, 30].

Um workflow € a representacio de um processo, que pode ser estruturado computacionalmente
como um grafo direcionado aciclico [16], cujos vértices representam atividades a serem executadas
e as arestas representam relacdes de dependéncia entre as atividades. Cada atividade representa
um conjunto de uma ou mais instru¢des utilizadas para a manipulacdo de dados, resultando na
delimitacdo de uma etapa do processo. O relacionamento entre duas atividades A e B pode ser
definido através de fluxos de controle, onde a execucido de B depende da conclusdo da execugao
de A, ou fluxos de dados, onde A precisa transferir os dados resultantes de sua execucdo para B,
permitindo que B utilize esses dados em sua execugdo [19, 40]. As atividades podem ser classi-
ficadas como produtoras, quando fornecem dados manipulados em sua execugdo, consumidoras,
quando necessitam receber dados a serem manipulados, ou de transicdo, quando ocupam etapas
intermedidrias do processo e transformam os dados de entrada em dados de saida.

O desenvolvimento de workflows apresenta conjuntos de padrdes divididos entre gerencia-
mento de fluxo, dados, recursos e tratamentos de excecao [25]. Padrdes para gerenciamento de
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controle [39] definem modelos para representacao de dependéncia ou prioridade de execucao entre
as atividades como, por exemplo, o paralelismo, o sincronismo e a execucdo sequencial. Padroes
para gerenciamento de dados [38] definem modelos de representacdo e acesso a dados e formas
de relacionamento entre atividades produtoras e/ou consumidoras de dados, permitindo o trafego
das informagdes no decorrer do processo. Padrdes para o gerenciamento de recursos [36] definem
formas de representar e utilizar os recursos computacionais em workflows. Padrdes de tratamento
de excecao [37] definem formas de identificar excecdes na execucdo de workflows e realizar seu
tratamento. Baseamo-nos nos padrdes de fluxo de controle e de dados para o desenvolvimento de
workflows hibridos, permitindo que o trafego de dados seja conduzido a partir de decisdes tomadas
em fungdo dos resultados de cada etapa do processo.

Um workflow cientifico € a representacao de processos de pesquisa através de workflows [21],
cujo objetivo € gerenciar computacionalmente experimentos envolvendo processamento de grandes
volumes de dados. Workflows cientificos podem ser empregados em diversos campos de ciéncias
e engenharia, tais como bioinformética [24], meteorologia [41], entre outros. A utilizacdo de
workflows permite o monitoramento da origem e trajetéria das informacdes até a obtencdo dos
resultados desejados, desenvolvimento de pesquisas em conjunto com outras equipes e otimizacao
dos recursos disponiveis.

Neste capitulo apresentamos um resumo dos principais sistemas de workflows cientificos re-
lacionados ao proposto neste trabalho. Na Secdo 2.3, apresentamos as principais caracteristicas
presentes nos sistemas de gerenciamento de workflows cientificos. Na Secao 2.4, descrevemos
caracteristicas distintas das principais ferramentas de gerenciamento de workflows.

2.2 Aspectos Gerais

A difusao dos workflows cientificos resultou na criagdo de aplicacdes voltadas para o desenvol-
vimento e gerenciamento de workflows. As aplicacdes mais completas como, por exemplo, Pto-
lemy [17], Kepler [13, 29], Pegasus [26], Vistrails [33] e Taverna [31] apresentam a caracteristica
de desenvolvimento de workflows baseados em aplicagdo [27]. Nessa abordagem de desenvolvi-
mento, os workflows sdo desenvolvidos a partir de componentes, que representam aplicacdes a
serem utilizadas na transformacao dos dados de entrada em um determinado resultado.

Os sistemas de workflows (SWFs) sdo ambientes de desenvolvimento de workflows baseados
nos modelos de fluxo de dados, onde componentes independentes consomem e/ou produzem dados
e se relacionam, definindo um fluxo e uma relacdo de dependéncia de dados.

De acordo com [20], os sistemas de workflows cientificos tem por objetivo representar grafi-
camente processos de transformacgdes de dados cujos resultados podem ou nao ser representados
através de imagens. Esses sistemas sdo desenvolvidos a partir de um modelo composto por trés
partes: funcional, visualizac@o e objetos.

A parte funcional € a representagdo da estrutura do workflow utilizado para transformar dados.
Essa estrutura é representada por um grafo orientado. Cada né do workflow representa uma etapa
de transformacao responsavel por receber determinados tipos de dados, realizar operagdes sobre
eles e retornar um resultado. Cada aresta do workflow € uma seta que representa a ligacdo entre
dois nés e a dire¢do em que os dados serdo transferidos.

A visualizac@o € responsavel por transformar os dados resultantes do processamento de um
workflow em elementos gréficos primitivos. Esses elementos envolvem as estruturas de dados uti-
lizadas para representar computacionalmente os itens graficos e as diferentes formas de represen-
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tacdo grafica que facilitem o entendimento da informagdo. Esse modelo € composto por elementos
capazes de transformar dados em graficos, tabelas, diagramas, arquivos de saida de diferentes for-
matos, imagens bidimensionais ou tridimensionais, entre outros.

Composicao de Objetos

Os objetos sdo responsdveis por descrever os elementos que compdem o desenvolvimento de work-
flows. Os objetos podem ser desenvolvidos sob duas abordagens diferentes:

e Combinacdo entre o armazenamento de dados e o processamento;

e Divisdo entre objetos de armazenamento de dados e objetos de processamento.

A primeira abordagem define componentes que contém estruturas de armazenamento de dados e
métodos de processamento que agem sobre os dados armazenados. Essa abordagem permite que
os processos tenham total acesso aos dados, porém dificulta do entendimento por parte do usudrio,
pois as etapas do processo podem ser encaradas como objetos. Outra desvantagem é que para cada
estrutura de dados que precise ser manipulada deve haver um componente capaz de armazena-la,
resultando em replicagdes do mesmo método.

A segunda abordagem define objetos responsaveis pela representacao de dados e objetos res-
ponsdveis por representar etapas do processo. Essa abordagem define uma representacdo mais
intuitiva para os usudrios, pois deixa clara a diferenca entre as etapas do processo e os dados que
sd@o manipulados, além de permitir uma fécil extensdo dos componentes.

Os objetos de dados s@o responsaveis pela representagdo, armazenamento e manipulacao direta
dos dados, definindo quais operacdes podem ser aplicadas e como outros objetos podem obter os
dados armazenados dentro de si.

Os objetos de processo sao responsaveis por definir um conjunto de operacdes a serem realiza-
das em objetos de dados recebidos como entrada, transformando-os em dados a serem disponibi-
lizados como saida. Esses objetos sdo ligados uns aos outros de acordo com o tipo de informacao
que necessitam para serem executados e pelo tipo de informagdo que produzem e sdo capazes de
encaminhar para outros objetos. Os objetos de dados sdo classificados em trés categorias:

e Produtores: objetos capazes de enviar objetos de dados a partir de seu processamento proprio;

e Consumidores: objetos que recebem objetos de dados e os transformam em dados de saida
do processo, podendo ou nao apresentd-los de forma visual,

e Filtros: objetos que recebem objetos de dados e os manipula para disponibilizar um novo
resultado.

Conectividade entre Objetos

Os objetos de processo sdo conectados para permitir o trafego de objetos de dados. Essas conexdes
podem ser realizadas baseadas em um tnico tipo ou baseadas em multiplos tipos. Os modelos de
tipo Unico permitem a conexao entre quaisquer componentes de processo, pois os dados produzi-
dos e consumidos sdo representados sem tipo ou por um unico tipo, conforme representado pela
Figura 2.1(a). Essa abordagem limita o desenvolvimento do workflow, pois nao permite que obje-
tos de dados tenham métodos proprios de manipulacao das informagdes. As conexdes de multiplos
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tipo sdo aquelas em que ha uma hierarquia entre as classes de tipos de dados e uma entrada aceita
qualquer objeto de dados cuja classe seja igual ou derivada do tipo do destino, conforme repre-
sentado pela Figura 2.1(b). Essa abordagem permite maior flexibilidade, pois o mesmo objeto de
processo pode manipular vérios tipos de dados compativeis, porém a criagdo indiscriminada de
tipos de objetos de dados diferentes pode dificultar a compreensao do sistema.

] P P

v

Tipo de Entrada = Tipo de Saida

(a) Conexao de tipo tnico. (b) Conexao de tipo mdltiplo.

Tipo de Entrada

Figura 2.1: Compatibilidade de tipos para a realiza¢do de conexoes.

As conexdes entre objetos de processo também sdao determinadas de acordo com a capacidade
de recebimento de dados das entradas e o método de proliferacdo dos dados produzidos e dispo-
nibilizados nas saidas. As vias de entrada presentes em objetos consumidores ou filtros podem
admitir apenas uma ou vdrias entradas, operando sequencialmente sobre elas. As vias de saida
presentes em objetos produtores ou filtros sdo capazes de prover um resultado para uma ou mais
vias de entrada de objetos de processo dependentes. O resultado pode ser um conjunto contendo
um ou mais objetos de dados, que podem ser disponibilizados de forma repetida ou compartilhada.

O resultado € disponivel de forma repetida quando cada via de entrada que depende desse re-
sultado o recebe em uma copia distinta, conforme representado pela Figura 2.2(a). Essa abordagem
permite maior independéncia entre os objetos de processo, pois cada cOpia pode ser manipulada
livremente.

O resultado ¢ disponibilizado de forma compartilhada quando cada via de entrada dependente
do resultado recebe apenas uma referéncia para o objeto de dados produzido, conforme repre-
sentado pela Figura 2.2(b). Essa abordagem permite menor consumo de memoria e atuacdo de
diferentes objetos de processo sobre um mesmo objeto de dados, porém resulta em condi¢do de
concorréncia de acesso aos dados para que a consisténcia seja mantida.

Método de Execucao

A execugdo de workflows tem por objetivo verificar a corretude de sua estrutura de execucao,
avaliar seu desempenho e obter um resultado baseado no processamento dos dados de entrada.
A execuc¢ado de workflows contendo grande nimero de componentes e relacionamentos pode con-
sumir grande quantidade de recursos computacionais, principalmente quando o objetivo € o pro-
cessamento de grandes volumes de dados. Para contornar esse problema, os sistemas de gerencia-
mento de workflows cientificos utilizam politicas de execu¢do de workflows baseadas em demanda
ou evento. A politica baseada em demanda executa apenas os objetos de processo cuja saida seja
necessdria para a execugdo de outros objetos e apenas as por¢des do workflow que influenciem
no resultado final. Essa politica possui a vantagem de nao executar componentes desnecessarios,
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(a) Envio de resultado em objetos distintos. (b) Envio de resultado por objetos compartilhados.
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Figura 2.2: Abordagens para envio de resultados.

minimizando a utilizacdo dos recursos. A politica baseada em eventos executa o workflow a cada
modificacdo de sua estrutura ou dos dados de entrada, apresentando como vantagem o fato de
manter os objetos de dados de saida sempre atualizados

A execucdo de workflows deve ser gerenciada para garantir que os relacionamentos entre com-
ponentes sejam respeitados e o resultado seja produzido corretamente. Os objetos de processo sao
executados quando ndo possuem dependéncias com os objetos a ela relacionados e essa andlise
pode ser feita de maneira explicita ou implicita.

A andlise explicita prevé a verificagdo constante das condi¢cdes de dependéncia entre 0os compo-
nentes do workflow a partir de um gerenciador externo a estrutura de execugao, conforme demons-
trado pela Figura 2.3(a). Essa abordagem possui a vantagem de permitir maior controle sobre a
sincronia entre os elementos e permite que subgrafos sejam definidos para que sejam distribuidos
entre os recursos computacionais disponiveis. A desvantagem € a necessidade de os objetos de
processo se reportarem ao gerenciador de execucdo para que o fluxo seja controlado.

A andlise implicita é realizada pelos proprios objetos de processo pertencentes ao workflow.
A saida do workflow solicita os objetos de dados para os componentes responsaveis por enviar seus
resultados, conforme demonstrado pela Figura 2.3(b). Cada componente verifica se € possivel en-
viar a informacdo e, caso ndo seja, notifica os componentes dos quais depende para que seus
resultados sejam enviados. O processo se repete até que os componentes produtores sejam notifi-
cados. Os produtores passam a ser executados e seus resultados enviados aos componentes filtros
que solicitaram os dados. O caminho inverso se repete até que o resultado do workflow seja conhe-
cido. Apesar de facilmente implementada, essa op¢ao dificulta a distribui¢cdo dos componentes em
um ambiente distribuido, constituido de diferentes recursos computacionais conectados através de
uma rede.

O sistema proposto, conforme apresentaremos no Capitulo 4, apresenta um modelo de repre-
sentacao no qual descrevemos objetos de processo como atividades [11], que se conectam por suas
vias de acesso chamadas portas. As portas sdo ligadas através de canais para transmitir objetos
de dados no decorrer da execucdo do workflow. As portas possuem a capacidade de armazenar
um conjunto de objetos de dado, que podem ser acessados pelo fluxo de execugdo da atividade
de acordo com a necessidade do usudrio. As portas possuem um tipo de dados associado, que
representa o tipo de dados base com a qual é compativel, permitindo que qualquer objeto de dados
com tipo derivado seja atribuido a elas. As portas de saida disponibilizam seus dados de forma
compartilhada, permitindo melhor aproveitamento de memdria através do controle de referéncias,
porém necessita realizar maior controle sobre a concorréncia ao acesso dos dados. A execucao
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(a) Andlise explicita de execugdo. (b) Analise implicita de execucao.

Figura 2.3: Abordagens para andlise de execu¢ao de workflows.

dos workflows € realizada através de andlise explicita, onde gerenciadores de execugdo de blocos
chamados motores de execugdo sdo responsaveis por coordenar a execucdo de atividades contidas
no bloco, sendo o workflow um bloco global. Essa abordagem permite maior controle sobre a
execucdo do workflow e, por distribuir o gerenciamento entre varios motores, permite gerenciar a
execucao de workflows em ambiente distribuido com maior facilidade.

2.3 Caracterizacao de Sistemas de Workflow

Para auxiliar o usudrio no desenvolvimento dos workflows, € desejavel que os SWFs - Sistemas de
Gerenciamento de Workflows apresentem as seguintes caracteristicas [30]:

e Sejam capazes de validar a construcdo e o trafego de dados definido;

e Apresentem os componentes e workflows de forma clara, permitindo que o usudrio possa
compreender o processo sem a necessidade de executar o workflow;

e Permitam que o usudrio obtenha os dados produzidos para verificar a corretude do processo;

e Fornecam um conjunto de componentes basicos e a possibilidade de desenvolvimento de
novos componentes;

e Permitam o reuso de workflows desenvolvidos como componentes na construcao de novos
workflows;

e Permitam a modelagem de dados de acordo com a necessidade do usuadrio.

A validacdo dos workflows € feita a partir da utilizagdo de linguagens de representacao de
workflows proprias, que impedem, por exemplo, a criagc@o ciclos nos fluxos de dados ou o trafego
de dados entre componentes incompativeis entre si. Essas linguagens, portanto, definem as regras
a serem seguidas para a boa formac¢dao de um workflow.
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O desenvolvimento de workflows € realizado a partir da utilizacdo de bibliotecas bésicas de
componentes, que determinam estruturas e comportamentos essenciais para qualquer componente
e possibilitam ao usudrio a extensdo da biblioteca de acordo com o experimento a ser realizado.
As principais caracteristicas determinadas pelas bibliotecas sdo a presenca de vias de entrada e
saida de dados, formas de relacionamento dos componentes e métodos abstratos para determinar,
por exemplo, o procedimento de manipulagdo dos dados que trafegam em cada etapa do fluxo a
ser definido.

Os SWFs citados permitem a execucao de workflows em sistemas distribuidos, com o obje-
tivo de permitir a integracdo entre equipes geograficamente distantes, possibilitar a utilizacdo de
diferentes bases de dados e compartilhar conhecimentos e recursos de centros de processamento
de dados. Para garantir a utilizagao das diferentes bases de dados, as bibliotecas padrao também
disponibilizam componentes para leitura e escrita para tipos basicos de dados e sua conversao
em metadados que possam ser manipulados corretamente pelos componentes. Essa funcionali-
dade permite que recursos variados sejam aproveitados, desde computadores pessoais a clusters e
supercomputadores.

Outra caracteristica importante € a parametrizacdo de workflows, onde elementos utilizados
como molde podem ser instanciados a fim de definir diferentes caracteristicas do comportamento
do componente. Projetos desenvolvidos nos SWFs citados, utilizam a parametrizagdao de work-
flows em duas abordagens distintas. A primeira abordagem envolve a instancia¢do de dados de
entrada, onde os componentes produtores podem apresentar nimero varidvel de dados de entrada,
sem necessariamente conhecer as fontes de dados. Esse tipo de abordagem realiza um produto
cartesiano entre os dados de entrada, combinando-os para gerar instancias executdveis com saidas
distintas para cada combinacdo, conforme representado pela Figura 2.4.

@@ @@ @@ @@ @@ @@ @@ @@

_I\l_\loﬂ(flloeu ¥Vorkfllo¥v _I\l_\loﬂ(flloeu ¥Vorkfllo¥v

emplate emplate emplate emplate

P = p = P [} p

(a) Execucdo com in- (b) Execugdo com in- (¢) Execu¢do com in- (d) Execugdo com in-
puts 1 e 3. puts 1 e 4. puts 2 e 3. puts 2 e 4.

Figura 2.4: Produto cartesiano entre entradas de dados.

A segunda abordagem € a utilizacdo de uma familia ou conjunto de componentes semelhantes,
sendo usados como alternativas de instanciacdo de um componente molde. Essa abordagem se faz
necessdria, por exemplo, em componentes de leitura de dados, permitindo que parametros de dados
em diferentes formatos sejam aceitos pelo produtor. A manipulacdo de grandes volumes de dados,
provenientes de bases remotas heterogéneas, exige que os workflows desenvolvidos sejam capazes
de ler diferentes formatagdes dos dados de entrada. Utilizando a extensdo da biblioteca disponivel
¢é possivel desenvolver componentes de leitura para padronizacdo dos dados de entrada. Esses
componentes, de acordo com a formatagao dos dados obtidos, transformam os dados em metadados
padronizados que possam ser reconhecidos pelos demais componentes do workflow [21, 26, 16].
Durante a criagao do workflow, o usudrio insere ao molde todos os componentes da familia e, em
tempo de execucdo, o componente apropriado € escolhido de acordo com os tipos de dados de
entrada disponiveis.
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A transferéncia de dados entre os componentes € feita através de leituras e escritas em arqui-
vos, pois o volume de dados produzidos dificulta sua transferéncia direta entre os componentes.
Ao concluir sua execucdo, o componente escreve seus dados em arquivos para que os componen-
tes consumidores possam acessd-los. Os sistemas apresentados utilizam as extensdes de arquivos
como tipos de dados a serem aceitos por cada componente, permitindo apenas o relacionamento
entre componentes capazes de manipular as mesmas extensoes de arquivos. Além de possibilitar a
comunicacao entre os componentes, a persisténcia dos dados em arquivos possibilita ao pesquisa-
dor o monitoramento do processo de obtencdo dos resultados.

2.4 Sistemas de Workflows Cientificos

Apresentaremos os principais sistemas de gerenciamento de workflows cientificos, descrevendo as
funcionalidades que os distingue das demais aplicagoes.

24.1 Ptolemy

O projeto Ptolemy [17, 7], Figura 2.5, foi desenvolvido em 1991 com o propdsito de unir ca-
racteristicas dos sistemas Blosim e Gabriel, destinados a simulagcdo de processamento de sinais e
prototipacao de ambientes para processamento de sinais, respectivamente. Seu propdsito inicial
foi facilitar a concep¢do de sistemas heterogéneos de tempo real, que sdo compostos pela unido
de subsistemas desenvolvidos para tratar um problema especifico !. O projeto apresenta uma série
de componentes, chamados atores, disponiveis em uma biblioteca desenvolvida em Java e permite
a representacdo de workflows sob diferentes modelagens como, por exemplo, fluxos de dados,
visualiza¢do 3D, modelos de tempo continuo, modelos baseados em eventos, entre outros. Os ato-
res sdo conectados a partir de suas portas e a execucao do processo definido € realizada a partir
de motores de execucao, chamados diretores. Cada diretor € responsdvel por controlar um modelo
especifico e podem ser compostos hierarquicamente para permitir sua integracdo. Esse sistema
serve de base para a criacdo de sistemas especializados como, por exemplo, o sistema Kepler.

2.4.2 Pegasus

O projeto Pegasus [23, 29, 16, 14], Figura 2.6, foi desenvolvido em 2002 com o proposito de
desenvolver e gerenciar a execugdo de workflows em grids, analisando os recursos disponiveis
e utilizando aplicagdes e servicos como componentes para a manipulacdo de dados. O sistema
permite a utilizacdo de vérios ambientes de execugdo diferentes, variando desde simples compu-
tadores a clusters e sistemas distribuidos. O sistema € capaz de mapear os fluxos de trabalho e
identificar os recursos e as fontes de dados disponiveis. Através do mapeamento, o sistema € capaz
de gerenciar os recursos e reorganizar o fluxo do processo para garantir execucdes mais eficientes.

Para auxiliar o desenvolvimento de workflows com niveis de abstracdo maiores, o usudrio
dispde do projeto Wings [1, 22], criado em 2006 com o objetivo de desenvolver workflows moldes,
onde a instanciacao € realizada através da escolha de aplicacdes e fontes de dados a serem utiliza-
das, enquanto o Pegasus fica responsével pela distribui¢do e controle da execucao dos componentes
de acordo com os recursos computacionais disponiveis.

I'Sistemas embarcados sdo exemplos desse tipo de composico, onde hardwares com caracteristicas diferentes sao
unidos para compor a solu¢do de um problema maior.
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Figura 2.5: Interface do sistema Ptolemy (ptolemy.eecs.berkeley.edu/ptolemylI).

Outra caracteristica importante é a politica de tratamento de excecdes adotada pelo sistema.
Ao detectar uma falha de execugdo, o sistema procura isolar a tarefa onde a falha ocorreu e tenta
repetir sua execugdo, utilizando o mesmo conjunto de dados. Caso a falha persista, um novo con-
junto de dados € escolhido e uma nova tentativa de execucao € realizada. O sucesso dessa nova
tentativa indica, por exemplo, que o motivo da falha pode ser um conjunto de dados de entrada ir-
regular. A ocorréncia de nova falha pode indicar, por exemplo, que ndo havia memoria disponivel
no recurso utilizado, sendo tratado pelo sistema através da liberagcdo de memoria para novas tenta-
tivas de execucdo. Ao persistir o problema, o sistema finalmente interrompe as tentativas e alerta
0 usudrio sobre o problema no componente.

2.4.3 Kepler

O projeto Kepler [29], Figura 2.7, foi criado em 2004 a partir do sistema Ptolemy e € aplicado
ao desenvolvimento de workflows com fluxo de dados. O sistema se destaca pela capacidade de
gerenciar a criagdo e execu¢do de workflows em sistemas distribuidos heterogéneos, onde dife-
rentes equipes participando de uma mesma pesquisa podem contribuir com o desenvolvimento de
componentes. Essa caracteristica permite também a utiliza¢ao de diferentes bases de dados, que
podem estar distantes geograficamente e que utilizadas em conjunto fornecem maior cobertura de
informagdes. O desenvolvimento de experimentos entre diferentes equipes facilita a padronizacao
de informagdes presentes nas diferentes bases de dados, pois cada equipe participante pode gerar
componentes proprios para a conversao dos dados em metadados utilizdveis no processo.
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Figura 2.6: Workflow desenvolvido no sistema Pegasus (pegasus.isi.edu/applications).

O sistema também permite a transformacdo de dados entre diferentes linguagens como, por
exemplo, XSLT, XQuery, Perl, entre outras, a fim de integrar diferentes servigcos web. Por ser
um dos primeiros gerenciadores de workflow disponiveis, esse sistema apresenta uma biblioteca
contendo mais de 350 componentes disponiveis, que podem ser personalizados para o desenvolvi-
mento de novos workflows. Os componentes disponiveis oferecem leitores e escritores de dados
para diferentes formatos de arquivos como, por exemplo, planilhas de Excel e XML e um sis-
tema de persisténcia de workflows proprio que permite o compartilhamento das pesquisas para
diferentes grupos de estudo.

2.4.4 Sistemas de Workflows para Visualizacao
VisTrails
O projeto VisTrails [33, 9, 8, 3] foi desenvolvido em 2005 com o objetivo de gerenciar workflows

de fluxo de dados destinados a visualizagdo de resultados em diferentes métodos. Este projeto é
uma ferramenta open-source utilizada para monitorar o processo de desenvolvimento de pesquisas,
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Figura 2.7: Interface do sistema Kepler (kepler-project.org/users/sample-workflows).

onde a evolucdo do workflow e a metodologia de exploracdo de dados sdo registradas. O sistema
acompanha o desenvolvimento do workflow gerando arquivos em xml ou bancos de dados rela-
cionais para representar cada alteragdo. Os arquivos sdo estruturados em uma arvore, onde cada
no6 representa um estidgio de desenvolvimento do workflow e cada aresta representa uma ligacao
entre diferentes etapas de desenvolvimento. A partir da arvore de versdes, € possivel explorar as
diferentes linhas de pesquisa, escolhendo um né como ponto de partida para novas exploracoes de
dados. A cada linha de pesquisa criada, uma nova subdarvore € definida a partir do ponto de partida
escolhido.

Outra caracteristica importante desse sistema € o monitoramento das manipulacdes de dados
envolvidas na execu¢do de workflows. Cada resultado obtido pela execucdo de diferentes versoes
do workflow pode ser comparada em tabelas e € possivel acompanhar a transformagdo dos dados
até a obtencdo dos resultados desejados. A visualizacdo dos resultados pode ser feita sob diversas
formas de representacdo e permite a integracdo com bibliotecas externas.
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O projeto VTK (Visualization Toolkit) [5, 2] € uma vasta API de componentes voltados para
o processamento e visualizagdo de imagens. Esta API é muito utilizada pelos projetos VisTrails
e VTK Designer na constru¢do de workflows de diversas areas como, por exemplo, andlise de
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etc. Utilizando essa API, o sistema proporciona um histérico detalhado do processo de exploracdo
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2.5 Comentarios Finais

Desenvolvemos este projeto visando contemplar as caracteristicas apresentadas nesse capitulo,
porém acrescentando algumas abordagens distintas. Ao contrario dos sistemas apresentados, o sis-
tema proposto baseia-se em um modelo hibrido entre fluxos de dados e fluxos de controle, permi-
tindo que o trafego dos dados entre as atividades seja estabelecido de acordo com condi¢des de
controle a serem satisfeitas no decorrer do processo.

A contribui¢do deste trabalho é propor uma ferramenta simples, que forne¢ca uma maneira
intuitiva de desenvolvimento de aplicacdes para computacdo grafica e possibilite a utilizacao dos
recursos de GPU para a execucdo dos workflows. Outra aplicacdo para este projeto € a pratica
de ensino em disciplinas de programacdo para sistemas paralelos heterogéneos, onde o estudante
pode aprender como utilizar estruturas de controle tipicas de linguagens de programacao, visualizar
graficamente o desenvolvimento de aplicacdes contendo paralelismo e distinguir problemas onde
¢é possivel aproveitar os recursos de GPU para agilizar a resolu¢do de seus problemas.



CAPITULO 3

Analise de Solidos Elasticos pelo
Meétodo dos Elementos Finitos

3.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos um resumo dos fundamentos e do pipeline do método dos elementos
finitos (MEF) para andlise estdtica de solidos eldsticos. Um corpo deformavel € (perfeitamente)
eldstico se, partindo de uma forma inicial submetida a acdo de um conjunto externo de forcas,
volve a essa forma inicial quando cessadas as forcas causadoras da deformagcdao. O MEF pode
ser aplicado a vdrios outros e muito mais complexos problemas em ciéncias e engenharia, mas,
visto que o projeto ndo tem como Unico objetivo a simulagdo de corpos deformdveis em geral,
mas, principalmente, a constru¢do de workflows para simulacdo de corpos deformdveis em am-
bientes paralelos heterogéneos formados por CPUs de vérios nicleos € uma ou mais unidades de
processamento grafico (GPUs), restringimos a mecanica ao caso mais simples de corpos elasticos
sob ac¢do de forcas estaticas. (Uma forca € aplicada estaticamente quando o tempo de aplicagdo é
suficientemente longo, podendo-se negligenciar impactos e outros efeitos dindmicos decorrentes
da aplicacdo.) Além disso, consideram-se apenas materiais que obedecem a Lei de Hooke, a qual
estabelece uma relagdo linear entre as forcas aplicadas e a deformacao.

Na Secao 3.2 apresentamos as equagdes governantes da elasticidade linear e os passos de
solucdo sequencial via MEF em CPU. Maiores detalhes podem ser encontrados em [35]. O objetivo
aqui € apenas introduzir os termos necessarios a compreensao das funcionalidades dos componen-
tes disponiveis na API de elementos finitos desenvolvida em [34] (uma extensao daquela desenvol-
vida em [12]) e usados nos workflows do Capitulo 5. Na Sec¢do 3.3 discutimos a implementacdo do
pipeline em unidades de processamento grafico (GPUs) com arquitetura CUDA (compute unified
device architecture). Na Secdo 3.4 descrevemos a andlise com decomposi¢dao de dominio.

3.2 Analise Elastostatica Sequencial em CPU

Seja um soélido definido por um dominio 2 e um contorno I', no qual sdo aplicados forgas de
volume e de superficie. Pode-se expressar o equilibrio estatico em cada ponto do s6lido, em termos
de tensdes e forgas aplicadas ao volume, em notacgao inicial, através da equacao diferencial:

0jij +bi =0, 3.1
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onde oj; representa o fensor de tensoes e b; representa a forca de volume por unidade de volume.
Na equag@o acima, 0j; ; denota, para 7 = 1,2, 3, a soma das derivadas parciais

3Uji . 0o + 0oy, + 8031'
3:16]- 3:151 (91’2 (91’3 ’

onde r1 = 7, 9 = y € x3 = z. Assim, a Equacao (3.1) representa o sistema:

004, 0oy 00,
+ 24

b, =0,
ox oy 0z *
0oy  Ooyy 00y

b, =0
Ox * oy * 0z o =0,
00, n 0oy, N 00, -

Ox oy 0z

Se o sdlido apresentar pequenos deslocamentos e deformacoes, pode-se escrever

1
€ij = 5(% + uj;), (3.2)

onde ¢;; representa o tensor de (pequenas) deformagoes € u; € o campo de deslocamentos. Se for
assumido que o material do s6lido € homogéneo e perfeitamente elastico, sua relagcdo constitutiva
€ expressa pela Lei de Hooke

055 = Uijim€im- (3.3)

Para materiais isotrépicos, o tensor de médulos eldsticos Cij,, € dado por
Cijim = A0ijOm + 11(0i10jm + dim0j1), (3.4)

onde \ e p sdo as constantes de Lame e ¢;; é o delta de Kronecker. Substituindo a Equagao (3.4)
na Equacdo (3.3), a versdo isotrépica da Lei de Hooke fica

045 = )\ekk&j + 2M€ij' (35)
Pode-se relacionar as constantes de Lame ao mdodulo de elasticidade transversal F, coeficiente de
Poisson v e médulo de elasticidade transversal G na forma
FE vE

G:u:m e )\:(1+1/)(1—V)' (3.6)

Considerando a Equacio (3.6) e substituindo a Equacao (3.2) na Equacio (3.5) e a equacao resul-
tante na Equagao (3.1), obtém-se

G
G UZ‘ij + E Ujﬂ‘j + bZ =0. (37)

A Equagao (3.7) € conhecida como equagdo de Navier-Cauchy da elasticidade. Tal equagdo ex-
pressa o equilibrio estdtico de um sélido em funcdo do campo de deslocamentos u; e da forca de
volume b; aplicada ao sélido.

A unicidade da solu¢do da Equacdo (3.7) deve satisfazer duas espécies de condigdes de con-
torno: deslocamentos prescritos (condi¢des de contorno essenciais)
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e forcas de superficie prescritas (condi¢cOes de contorno naturais)
Di = 05N =D; em [y, (3.9)

onde I' = I'y + I'y € a superficie do contorno do so6lido e n; € a normal de I's.

A Equacgao (3.1), derivada da teoria da mecanica do continuo, admitidas as hipéteses simplifi-
cadoras listadas anteriormente, juntamente com as condi¢des de contorno dadas pela Equacgao (3.8)
e pela Equacgdo (3.9), caracteriza o modelo matemdtico de um sélido eldstico.

Uma solugao (aproximada, para o caso geral de geometria e condi¢cdes de contorno) do modelo
matematico pode ser obtida através de métodos numéricos tais como o MEF. Este se baseia na
subdivisdao de um dominio 2 em uma malha definida por um conjunto de células, os elementos
finitos, conectadas através de nés. Um elemento finito é uma sub-regido do dominio (2, definido
pela sequéncia de nds sobre os quais 0 mesmo incide. A essa sequéncia da-se o nome de lista de
incidéncia do elemento.

A formulacdo do MEF — derivada de principios variacionais ou, mais genericamente, do
método dos residuos ponderados [35] — reduz o problema continuo a solu¢do do seguinte sis-
tema de equagdes lineares:

KU =F, (3.10)

onde K é a matriz de rigidez global do modelo, F € o vetor de carregamentos nodais equivalentes e
U € o vetor de deslocamentos nodais de todos os nds do elemento, 0s quais constituem as incognitas
do problema. (Uma vez obtido o vetor U, deslocamentos em pontos quaisquer do dominio podem
ser interpolados em um elemento finito a partir de suas fungées de forma e dos deslocamentos
nodais.)

A matriz de rigidez K e o vetor F sdo computados a partir da contribuicao individual de cada
elemento finito. Assim, com a subdivisdo do dominio do sélido em NE elementos finitos, tem-se

NE . NE . NN .
dOKIU= )94y, (3.11)
e=1 e=1 p=1

onde K'® ¢ a matriz de rigidez local do elemento e, £ corresponde as forcas de volume aplicadas

em cada elemento, f7) s forcas externas aplicadas diretamente aos nés e NN o nimero de nés da
ES

malha. (O simbolo g usado na equagdo acima deve ser entendido ndo somente no sentido usual

de somatdrio, mas também como um operador de “colocacio”, isto €, que soma cada elemento da
matriz ou vetor local na linha e coluna correspondentes na matriz ou vetor global.)

Como exemplo de elemento finito 3D, considere o tetraedro linear (quatro faces triangulares e
quatro nos). A matriz de rigidez local do tetraedro tem 3 x 4 elementos (3 graus de liberdade —
deslocamentos nas dire¢des z, y € 2 — em cada um dos 4 nds) e € definida pela expressao:

1
K® = __—_BTEB 3.12
G , (3.12)

onde V' € o volume do tetraedro, E € a matriz de elasticidade e B € uma matriz definida a seguir.
O volume do tetraedro pode ser encontrado através da equagao:

1 1 1 1
1

V== det |FF T2 T3 T4 (3.13)
6 Y1 Y2 Y3 Ya

Z1 R2 k3 X4
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onde (z;, y;, z;) sdo as coordenadas da posi¢do do n6é 1 < i < 4 no tetraedro tridimensional.

A matriz de elasticidade é dada por:

B
&2

LS
e- |
0
0

&2
&1

&2
0

0
0

3
&2

&
0

0
0

codho oo

oo o oo

o O O O O

(3.14)

& ]

onde os valores de &7, & e &3 sdo definidos em termos das propriedades do material pelas seguintes
equacgoes:

E E E
Tra-m Y &S’ -

1
—v), (3.15)

& = (1+u)(1—2u)(§ )

sendo £ é o mddulo de elasticidade e v € o coeficiente de Poisson do material eldstico que constitui

o tetraedro. Tomando-se
a1 = Y2243 — Y3242 1 Ya232,

G2 = —Y1243 + Y3241 — Y4231,
a3 = Y1242 — Y2241 + YaZo1,
(4 = —Y1232 T Y2231 — Y3221,
b1 = —T2243 + T3242 — T4232,
by = 1243 — T3241 + T4231, (3.16)
by = —@1242 + TaZa1 — Ta201,
by = T1232 — T2231 + T3291,
C1 = T2Ya3 — T3Ya2 + T4Y32,
Cy = —T1Y43 + T3Ya1 — T4Y31,
C3 = T1Y42 — T2Ya1 + TaYo1,
Cy = —T1Y32 + T2Y31 — T3Y21,
onde x;; = x; — %, Yij = Yi — Y; € Zij = z; — zj, a matriz B € definida como:
(a1 as a3 asz 0 0O O O O 0 O O]
0O 0 0O O b1 b2 b3 b4 0 O O O
1o 0 0 0 0 O O O ¢l 2 3 c4
B=5V 101 52 53 b4 al a2 a3 a4 0 0 0 0 @17
0 0 0 0 ¢l 2 3 c4 bl 02 b3 b4
cl 2 3 4 0 0 0 0 al a2 a3 a4]

A matriz de rigidez global na (3.10) € simétrica, esparsa e tem caracteristica de banda (isto
€, os elementos ndo nulos residem em uma faixa em torno da diagonal principal). A fim de se
tirar proveito da simetria e esparsidade, € usual em aplicagdes do MEF a utilizacdo de esquemas
de representacdo de matrizes esparsas que armazenam em memoria de computador apenas seus
elementos ndo nulos. Por exemplo, pode-se armazenar K em um arranjo retangular n x s, onde
n € o ndmero de incognitas do sistema e s é a largura da semi-banda (que inclui a diagonal prin-
cipal), uma vez que todos os elementos fora da banda sdo nulos. Em problemas tridimensionais,
cada n6 da malha pode se deslocar nas direcOes x, y € z, ou seja, tem 3 graus de liberdade (ou
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DOFs). Assim, o nimero de incégnitas do sistema € 3 x NN. A largura da (semi-)banda, por sua
vez, depende da numeracao dos graus de liberdade dos nés que incidem em cada elemento finito.
Por isso, neste esquema, utilizam-se métodos de renumeragao dos graus de liberdade nodais com
o prop6sito de diminuir a largura da banda e, consequentemente, o espaco necessirio ao armaze-
namento dos elementos ndo nulos da matriz de rigidez. Podem-se empregar métodos distintos de
armazenamento da matriz de rigidez e de renumeracdo dos graus de liberdade, sendo essa dltima
tarefa responsabilidade de um componente chamado numerador de DOFss.

A matriz de rigidez global é também singular e, portanto, ndo admite inversa. A fim de tor-
nar o sistema (3.10) determinado, é necessario um nimero suficiente de deslocamentos prescri-
tos, isto €, condi¢des de contorno essenciais, sendo o caso mais comum a versao homogénea
da Equacdo (3.8), ou seja, deslocamentos nodais prescritos iguais a zero. A imposicdo de tais
condicoes de contorno no dominio discretizado pode ser implementada pela remocao, na matriz
de rigidez global, das linhas e colunas correspondentes aos graus de liberdade nulificados. Igual-
mente, sdo removidas as linhas correspondentes dos vetores de deslocamentos e de esfor¢os nodais
equivalentes. (H4 maneiras distintas de tratar das condi¢des de contorno, sendo essa tarefa de res-
ponsabilidade de um componente chamado manipulador de restricoes.) Feito isso, a solucdo do
sistema linear reduzido determina os graus de liberdade incognitos. Novamente, hd varios métodos
para resolucdo de sistemas lineares, por exemplo, o método direto de Gauss ou o iterativo gradien-
tes conjugados.

Em sintese, o esquema computacional do MEF, implementado em CPU, é composto pelos
seguintes passos:

1. Discretizacao do dominio. O dominio €2 € subdividido em NE elementos finitos sobre os
quais € aproximado o campo de deslocamentos com a utilizagdo de fun¢des de interpolacdo
e de parametros nodais. Essa etapa é chamada pré-processamento.

2. Computacao das contribuicoes dos elementos. Para cada elemento finito e, determina-se
a matriz de rigidez K®) e os carregamentos nodais £le).

3. Montagem do sistema linear. Montam-se o lado esquerdo e o lado direito do sistema, com
base nas contribui¢des de todos os NE elementos finitos do e também dos carregamentos
aplicados diretamente nos NN nds do modelo.

4. Introducao das condicoes de contorno. A matriz K, originalmente singular, é transformada
em uma matriz regular, considerando-se um nimero apropriado de condi¢des de contorno
essenciais, as quais definem a vinculacao do sélido.

5. Solucao do sistema linear. Com a solucao do sistema (na implementacado, pelo método dos
gradientes conjugados, dado que a matriz de rigidez € simétrica positiva definida) determinam-
se os deslocamentos incognitos nos pontos e dire¢cdes onde esses valores nao sao prescritos.

3.3 Analise Elastostatica em GPU

As GPUs consideradas neste trabalho sdo de arquitetura CUDA. No modelo de programacdo pa-
ralela de CUDA, uma aplicagdo consiste de um programa sequencial que executa no host (a CPU,
para simplificar) e que pode invocar programas paralelos, os kernels, que executam em um disposi-
tivo paralelo (a GPU). Um kernel é um processo SPMD (single program multiple data) que é exe-
cutado em varias threads em paralelo. Cada thread executa 0 mesmo programa sequencial escalar.
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O programador organiza as threads de um kernel em uma grade de blocos de threads. As threads de
um determinado bloco podem cooperar entre si através do uso de barreiras de sincronizacio e de
uma memoria compartilhada privada do bloco (de acesso até 600 vezes mais rapido que a memoria
global). A criacdo, escalonamento e gerenciamento de threads € feita totalmente em hardware.

Uma GPU CUDA ¢ composta de um arranjo de multiprocessadores (MPs) equipados com 8
processadores escalares cada. Em um MP podem residir até 1024 threads ativas. GPUs tais como
a Tesla C1060 contém 30 multiprocessadores, em um total de até 30K threads ativas. A fim de
gerenciar este nimero eficientemente, a GPU emprega uma arquitetura SIMT (single instruction
multiple thread) na qual as threads de um mesmo bloco sdo executadas em grupos de 32 chamado
warp.

Todas as threads de um warp s@o sincronizadas pelo hardware para executar uma unica ins-
trucdo ao mesmo tempo. As threads de um warp podem cada qual seguir seu proprio caminho de
execucdo, sendo a possivel divergéncia dai resultante gerenciada automaticamente pelo hardware.
Contudo, é mais eficiente que as threads de um warp sigam todas o mesmo caminho de execugao,
o que implica que ndo se deve ter threads ociosas (devido a algum desvio condicional, por exemplo)
e outras nao.

As threads de um warp também podem, cada qual, usar enderecos arbitrarios para acessar
memoria global da GPU. A leitura ou escrita a posi¢des aleatérias da memoria global (por threads
de um mesmo warp) resulta em divergéncia de memdria e requer que a GPU realize uma transacao
de memoria para cada thread. Por outro lado, se as posicdes sendo acessadas sdo suficientemente
proximas, as transacoes de memoria por thread podem ser coalescidas, resultando um uma maior
eficiéncia de acesso. A memoria global é conceitualmente organizada em uma sequéncia de seg-
mentos de 128 bytes. Requisi¢des a dados na memoria global sdo atendidas para 16 threads (meio
warp) de cada vez. O numero de transacOes de memoria realizadas para um meio warp € igual
ao numero de segmentos distintos acessados por suas threads. Portanto, se todas as threads de
um meio warp acessam posi¢des de um mesmo segmento, somente uma transagao totalmente co-
alescida é realizada; por outro lado, se cada thread acessa um segmento distinto, 16 transa¢des de
memoria sdo realizadas sequencialmente.

A execug¢do de um programa em GPU envolve pelo menos trés passos bdsicos. Primeiro, deve-
se alocar memoria global da GPU para armazenamento de dados de entrada e saida. Usualmente,
os dados de entrada gerados em CPU e transferidos da memoria da CPU para a memoria alocada
da GPU. O segundo passo consiste na computacdo paralela desses dados em GPU, o que € feito
pelo langamento pela CPU de um ou mais kernels. Por ultimo, ocorre a transferéncia dos dados de
saida resultantes do processamento de volta para a memoria da CPU. As operacdes de transferéncia
de dados entre CPU e GPU tém grande laténcia e acabam por muitas vezes se tornando o gargalo
do programa. Além disso, a memoéria da GPU é, quase sempre, menor que a memoria da CPU,
0 que incapacita a computagdo em GPU para grande volume de dados. Nestes casos, € preciso
considerar abordagens baseadas em divisdo de dados e reagrupagao.

O esquema computacional do MEF para anélise elastostatica em GPU adiciona dois passos
ao esquema em CPU: (1) ap0s a discretizagdo do dominio (passo 1), os dados sdo transferidos
para memoria global alocada em GPU; e (2) apds a solug@o do sistema linear (passo 5), o vetor
solucgdo é transferido de volta para a memoria da CPU. A montagem e solugdo do sistema linear sao
executadas inteiramente em GPU. O passo de montagem é modificado como explicado a seguir.
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Montagem do Sistema Linear em GPU

Como visto anteriormente, a matriz de rigidez global K e o vetor F s@o calculados a partir das
contribui¢des de cada elemento finito. Na andlise em GPU, a abordagem mais direta para monta-
gem do sistema linear em paralelo seria um kernel que aplica uma thread para cada elemento finito
do dominio. Cada thread seria responsavel por computar a matriz de rigidez e o vetor de esfor¢os
nodais de um elemento e adiciond-los aos lados esquerdo e direito do sistema linear, respectiva-
mente. Como este processamento se daria em paralelo, haveria concorréncia de escrita, isto é, uma
condic¢ao de corrida, quando duas ou mais threads responsaveis por elementos finitos que incidem
em um mesmo vértice v fossem adicionar as contribui¢des aos elementos de K e F corresponden-
tes aos graus de liberdade do n6 compartilhado v. Em GPU, nio h4 como sincronizar tal operacao
de escrita: uma e somente uma thread efetuard a escrita, gerando uma inconsisténcia no sistema
linear.

Por causa da condi¢@o de corrida decorrente da abordagem descrita acima, foram adotadas es-
tratégias alternativas para montagem da matriz de rigidez em GPU, baseadas na constru¢do a partir
das contribui¢des nodais e também em um esquema de coloragao de grafos para a malha. Neste,
os elementos finitos sdo rotulados com uma cor tal que elementos da mesma cor nao compartilham
nenhum vértice e, portanto, nenhum grau de liberdade, conforme ilustrado para o caso 2D na Fi-
gura 3.1. Apds a coloragdo, sdo geradas tantas particdes quanto o nimero de cores distintas dos
elementos da malha. A montagem em paralelo pode ser agora executada com seguranga, particao
por parti¢cdo, uma vez que os elementos de uma particdo ndo compartilham vértices e, portanto,
nao geram condig¢des de corridaa Ke F.

Figura 3.1: Uma malha triangular 2D com elementos coloridos.

3.4 Analise por Decomposi¢ao de Dominio

Para andlise de dominios muitos elementos e/ou nés em CPUs e GPUs, emprega-se um método
de decomposi¢cdo de dominio conhecido como subestruturacdo. A subestruturacdo ou particio-
namento estrutural consiste na divisdo de um dominio em um nimero de subdominios, ou subes-
truturas, cujas fronteiras podem ser especificadas arbitrariamente. Por conveniéncia, geralmente
o particionamento estrutural € feito de acordo com o particionamento fisico. Se cada subestru-
tura possui propriedades préprias de rigidez, cada uma delas pode ser tratada como um elemento
estrutural complexo. Segue que os métodos de andlise podem também ser aplicados a estrutura
particionada. Encontrados os deslocamentos ou forcas nas fronteiras das subestruturas, cada uma
pode ser analisada separadamente, sob a acdo de deslocamentos ou for¢cas conhecidas em suas
fronteiras.
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No MEF, cada subestrutura é analisada separadamente, assumindo que suas fronteiras comuns
com subestruturas adjacentes estdo completamente fixas. Apds isso, tais fronteiras sdo “relaxadas”
simultaneamente e os deslocamentos reais das mesmas sdo determinados a partir das equacoes
de equilibrio de forgas nas jun¢des de fronteira. A solucdo dos deslocamentos das fronteiras en-
volve um numero de incégnitas reduzido quando comparado a solug¢do da estrutura ndo partici-
onada. Cada estrutura pode ser analisada separadamente sob carga e deslocamentos de fronteira
conhecidos, o que pode ser feito facilmente, uma vez que as matrizes envolvidas sdo de tamanho
relativamente pequeno.

Conforme visto na Sec¢do 3.2 o equilibrio estitico de um sélido € representado, no MEF, pela
equagao
KU=F. (3.10-repetida)

Com a divisao do sé6lido em subestruturas sdo introduzidas fronteiras interiores no dominio a ser
analisado. A matriz coluna dos deslocamentos comuns a mais de uma subestrutura serd denotada
por U, e a matriz de deslocamentos dos pontos interiores denotada por U;. Representando as ma-
trizes de forgas externas de fronteira e interiores por, respectivamente, F;, e F;, pode-se reescrever

a Equacao (3.10) como:
Ky, K| [Up|  |Fy
ol [u) - e a1

Assume-se, agora, que os deslocamentos totais da estrutura podem ser calculados pela sobre-
posicdo de duas matrizes tais que
U =09 +0u?, (3.19)

onde U@ representa a matriz dos deslocamentos devidos a F; com U, = 0, e U representa
as corregdes necessarias aos deslocamentos U(®) para permitir os deslocamentos de fronteira U
com F; = 0. Dessa forma, a Equacdo (3.19) pode ser reescrita como:

o=[u]-

Na Equacao (3.20) o ultimo termo representa as correcdes devidas ao relaxamento das frontei-
ras, no qual, por defini¢ao:

Ul
ul

U

U | "

(3.20)

U™ = 0. (3.21)
De maneira similar, as forcas externas representadas em F podem ser separadas em
F = F® 4 F®), (3.22)
ou ainda,
- - 5] )
onde, por defini¢do, tem-se que
F% = F,, (3.24)
FV = 0. (3.25)

Quando as fronteiras da subestrutura estao fixas, pode-se mostrar, utilizando a Equacao (3.18), que

U = K;'F;, (3.26)
F\* = K,K;'F;, = R, (3.27)
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Na Equacao (3.27) Féa) representa as reacdoes necessdrias para garantir que U, seja igual a 0,
sob a acdo das forcas internas F;. Com o relaxamento das fronteiras, os deslocamentos U®) podem
ser determinados pela mesma Equacao (3.18) de tal forma que

U = —K;'K; U, (3.28)
Uéﬁ) = Ky — KbiK;ilKib]ile(jﬁ)y (3.29)

onde
K, = Ky, — Ky, K 'Ky (3.30)

representa a matriz de rigidez das fronteiras. Com o uso da Equacgdo (3.23) e da Equacdo (3.27),
pode-se determinar
F) = F, - F\* = F, - K,K,'F; = S,. (3.31)

Com os deslocamentos de fronteira iguais a zero, tem-se as subestruturas isoladas umas das
outras. Dessa maneira, a aplicacdo de uma forca interna causa deslocamentos em uma unica su-
bestrutura. Os deslocamentos internos com as fronteiras fixas podem ser calculados separadamente
para cada subestrutura, utilizando a Equacdo (3.26). Os deslocamentos de fronteira Ul(,ﬁ ) sdo cal-
culados com a Equacao (3.29), que envolve a inversao de K, a qual possui ordem muito menor do
que a matriz de rigidez completa K.

Os passos da andlise com subestruturacdo sao:

1. Discretizacado do dominio e carregamento das condicées de contorno: etapa de pré-
processamento na qual a malha de elementos € obtida e as condicdes de contorno (restri¢des
e carregamentos sdo aplicadas sobre o dominio.

2. Particionamento do dominio em n subdominios: a malha é particionada em n partes com
a utilizacdo de um algoritmo para particionamento de grafos; o dominio agora pode ser visto
como sendo composto por n “super-elementos”, correspondentes aos subdominios.

3. Computacao das contribuicoes dos elementos: para que o sistema global possa ser mon-
tado, cada subdominio deve formar sua matriz de rigidez e seu vetor de esforcos, indepen-
dentemente da contribui¢cdes dos subdominios vizinhos.

4. Montagem do sistema global equivalente as interfaces: de posse das contribui¢oes de
cada subdominio, o sistema global pode ser montado.

5. Solucao do sistema global: o sistema global € resolvido.

6. Atualizacio dos resultados nos subdominios: os subdominios atualizam suas solugdes
internas com os resultados recebidos das interfaces.

Os componentes envolvidos na anélise por decomposi¢dao de dominio serdo introduzidos nos exem-
plos do Capitulo 5.

3.5 Comentarios Finais

Neste capitulo apresentamos um resumo dos passos de andlise estdtica de solidos eldsticos pelo
método dos elementos finitos, tal como implementado na API desenvolvida em [34]. A vérios
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componentes dessa API foram associados atividades a partir das quais construimos workflows
paramétricos para andlise via MEF em CPU e GPU, com ou sem particionamento de dominio,
conforme exemplificado no Capitulo 5.



CAPITULO 4

Descricao do Sistema

4.1 Introducao

Neste capitulo descrevemos o sistema de workflows desenvolvido neste trabalho. Na Secao 4.2
introduzimos os conceitos envolvidos no modelo de representacdo de workflows proposto. Na
Sec¢do 4.3 descrevemos as classes de ojetos que implementam o modelo, detalhando suas estruturas
e as relacdes entre os componentes. Na Secdo 4.4 apresentamos a biblioteca basica desenvolvida
e exemplificamos a cria¢do de classes para a representagdo de novos tipos de dados e atividades
para extensdo da API. Na Secao 4.5 abordamos a interface proposta para a utilizacdo do modelo
no desenvolvimento de workflows paramétricos e suas principais fungdes, e também o processo de
desenvolvimento e execucao de um workflow através da utilizac@o da interface.

4.2 Modelo de Workflows Paramétricos

No contexto deste trabalho, um workflow representa um processo computacional composto por
conjuntos de dois elementos basicos chamados atividades e canais. As atividades sdo componentes
conectdveis que representam conjuntos de instrugdes executdveis. As atividades sdo utilizadas
para manipular dados e sdo graficamente representadas por retdngulos cinza claro. Conforme
apresentado na Figura 4.1, cada atividade é composta pelos seguintes elementos:

e Um rétulo que descreve o tipo da atividade, situado no centro do retangulo;

e Uma porta de entrada e uma porta de saida de sinais de controle, representadas por quadrados
cinza escuro localizados nos cantos superior e inferior esquerdos, respectivamente.

Activity

Figura 4.1: Representacao de atividade baésica.

As portas de sinais de controle sao conectores que permitem a comunicacdo com outras ati-
vidades para criar um fluxo de controle. O fluxo de controle representa a ordem de precedéncia
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de execucgdo entre as atividades, sendo definido pela ligacdo entre a porta de saida de da atividade
de maior precedéncia a porta de entrada da atividade de menor precedéncia. As conexdes entre as
portas sdo feitas por canais, responsaveis pela transferéncia de sinais entre as atividades de origem
e destino e representados por segmentos curvilineos. A Figura 4.2 demonstra a defini¢do de um
fluxo de controle, onde a atividade do tipo Activity A € conectada a atividade do tipo Activity
B, indicando que somente apds concluir sua execugdo a atividade de destino podera ser executada.

O

Activity A

]
L]
Activity B
O

Figura 4.2: Fluxo de controle entre duas atividades.

As atividades podem ser classificadas entre produtoras, consumidoras e filtros, de acordo com
a forma de obten¢do de dados e disposi¢c@o dos resultados gerados por sua execucdo. As ativida-
des sdo chamadas de produtoras quando sua execucdo transforma dados originados de uma fonte
externa ao workflow em objetos de dados. Uma fonte de dados externa pode ser, por exemplo, um
arquivo ou uma entrada de dados realizada pelo usudrio. As atividades produtoras possuem uma
ou mais portas de saida de dados, utilizadas para transferir os objetos de dados resultantes de sua
execucdo. Cada porta de saida de dados possui um tipo de dado, que corresponde ao tipo de objeto
de dados que a atividade produz. As portas de saida de dados sdo representadas por quadrados
cinza claro localizados a direita da porta de saida de sinais de controle, conforme demonstrado
pela atividade Mat rixReader representada na Figura 4.3, que 1€ o arquivo indicado pela porta de
entrada path e produz um objeto de dados do tipo Matrix.

p/ath: pwf:String

@O
pwf::MatrixReader

BLN

\ matrix: pwf::Matrix
this: pwf::MatrixReader

Figura 4.3: Atividade MatrixReader.

As atividades sdo chamadas de consumidoras quando sua execugdo transforma dados origina-
dos de uma outra atividade em uma saida externa ao workflow como, por exemplo, um arquivo
de saida, uma imagem, um grafico entre outros. As atividades consumidoras possuem uma ou
mais portas de entrada de dados, utilizadas para receber os objetos de dados necessarios para sua
execucdo. Cada porta de entrada de dados possui um tipo de dado, que corresponde ao tipo de
objeto de dados que a atividade é capaz de manipular. As portas de entrada de dados sao repre-
sentadas por quadrados cinza claro localizados a direita da porta de entrada de sinais de controle,
conforme demonstrado pela atividade MatrixWriter representada na Figura 4.4, que converte
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um objeto de dados do tipo Matrix em um arquivo de saida cujo nome foi definido pela porta
path.

path: pwf::String
matrix: pwf::Matrix

B0

pwf::MatrixWriter

an

this: pwf::MatrixWriter

Figura 4.4: Atividade MatrixWriter.

As atividades filtro sdo aquelas que recebem dados de outras atividades e transformam-os em
sua execugdo, resultando em novos dados que serdo disponibilizados para outras atividades. A Fi-
gura 4.5 apresenta a atividade filtro MulMatrix, que recebe em suas portas de entrada de dados
dois objetos do tipo Matrix para realizar a multiplicagdo entre matrizes, resultando em um novo
objeto do tipo Mat rix retornado em sua porta de saida de dados.

matrixA: pwf::Matrix

matrixB: pwf::Matrix

[

MulMatrix

=ja

result: pwf::Matrix

Figura 4.5: Atividade MulMatrix.

As atividades que manipulam dados podem se relacionar através da criacdo de canais entre
portas cujos tipos de dados sejam compativeis. Um tipo de dados é compativel a outro quando
ambos sdo iguais, como ocorre entre as atividades da Figura 4.6(a), ou quando o tipo de dados de
origem € um subtipo do tipo de dados do destino, conforme demonstrado pela Figura 4.6(b).

O
pwf::Expression

(]|
pwf::OpenFileDialog

(]|
kmatrix: pwf::Matrix

this: pwf::expression

object: pwf::Object

= _ @
pwf::MatrixReader pwf::StandardOutput
o0od o0

(a) Conexao de portas de mesmo tipo (b) Conexao de portas com tipos distintos

Figura 4.6: Conexdes entre portas de tipos de dados compativeis.
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As portas de saida de dados ou sinais de controle podem servir de origem a varios canais
conectados a portas distintas, servindo como um ponto de paralelismo do processo. Em um fluxo
de sinais de controle, o paralelismo indica que apds a execugao da atividade de origem, todas as
atividades de destino deixam de depender da origem e podem ser executadas em paralelo. Em um
fluxo de dados, o paralelismo indica que o resultado produzido pela atividade de origem podera
ser utilizado por todas as atividades de destino e, apds a transferéncia do resultado, as atividades
podem ser executadas paralelamente. As figuras 4.7(a) e 4.7(b) representam, respectivamente,
o paralelismo realizado em um fluxo de controle e um fluxo de dados.

O oo
pwf::Block pwf::MatrixReader
jTT A
th L] L hoo
pwf::Block pwf::Block pwf::Block pwf::StandardOutput | | pwf::MatrixWriter
] 0 ] a0 a0
(a) Fluxo de controle (b) Fluxo de dados

Figura 4.7: Paralelismo entre atividades.

De maneira semelhante, as portas de entrada de dados ou sinais de controle podem servir
de destino a vérios canais originados de portas distintas. Em um fluxo de sinais de controle,
a criagdo de canais destinados a mesma porta indica que a atividade de destino precisa aguardar
a execucdo de todas as origens para ser executada, servindo como um ponto de sincronismo do
fluxo. A Figura 4.8 demonstra que a atividade Block, localizada na parte inferior da imagem, é
um ponto de sincronismo entre as atividades Block superiores.

] (] O
pwf::Block | |pwf::Block| |pwf::Block
¥ ¥ [l

- J

pwf::Block
O

Figura 4.8: Sincronismo em fluxos de controle.

Em um fluxo de dados, a criacdo de canais destinados a mesma porta indica que a atividade
de destino precisa receber dados de todas as atividades de origem para que possa ser executada,
conforme representado pela Figura 4.9(a). Outra forma de sincronismo é representado em um
fluxo de dados por um conjunto de canais originados de atividades distintas que se conectam
em diferentes portas de uma atividade de destino. A Figura 4.9(b) demonstra que a atividade
MulMatrix é um ponto de sincronismo entre as duas atividades MatrixReader.

As atividades que compdem um workflow podem ser definidas estatica ou dinamicamente.
As atividades estaticas sdo criadas através da definicdo de novos tipos de atividades, conforme
apresentaremos na Secdo 4.4. As atividades dinamicas sdo definidas através do preenchimento de
uma atividade vazia chamada bloco. Os blocos sdo atividades responsaveis por abrigar e gerenciar
o relacionamento entre componentes, criando fluxos de execugdo proprios. Cada bloco possui os
seguintes componentes bdsicos:



4.2 Modelo de Workflows Paramétricos 32

o0 oo (]| a0

" . pwf::MatrixReader | |pwf::MatrixReader
VectorReader | |pwf::MatrixReader Slmin Elain

=5 5

. mhh
pwf::Expression MulMatrix
@O (]|
(a) Mesma porta de destino (b) Virias portas de destino

Figura 4.9: Sincronismos em fluxos de dados.

e Um conjunto de portas de entrada de dados, responsaveis por receber os dados a serem
processados internamente;

e Um conjunto de portas de saida de dados, responsaveis por transmitir os resultados produzi-
dos;

e Um conjunto de proxies de portas de entrada;
e Um conjunto de proxies de portas de saida;
e Um conjunto de atividades internas;

e Um conjunto de canais.

O proxy de porta é um componente conectdvel que representa uma porta do bloco em seu
ambiente interno. Um proxy de porta de entrada é representado por um retangulo verde contendo
um rétulo que o identifica e uma porta de saida utilizada para transferir o dado de entrada para o
fluxo de execugd@o do bloco. Um proxy de porta de saida é representado por um retangulo vermelho
contendo um rétulo que o identifica e uma porta de entrada utilizada para repassar os resultados
produzidos a porta de saida representada pelo componente. A Figura 4.10 representa os proxies de
porta Input e Output presentes em um bloco.

Input
Ol

0
Output

Figura 4.10: Proxies de porta de um bloco.

Um workflow é um bloco global e, por ndo ser utilizado como atividade em um workflow
maior, ndo admite a declaracao de portas de entrada ou saida. A criacdo de workflows reutilizdveis
¢ feita através da definicdo de atividades paramétricas. Essas atividades possuem os seguintes
componentes:

e Um tipo que define o tipo de atividade que ela representa;
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e Um bloco utilizado para definir o fluxo de execucdo da atividade;

e Um conjunto de argumentos de tipos de atividades.

Os argumentos de tipos de atividades sao conectores cuja funcao € permitir a criagdo de moldes
de atividades baseados em um tipo base, que sdo utilizados para definir um fluxo de execugao
genérico e transformar a atividade em um template. Cada argumento de tipo possui um tipo base
de atividade e um rétulo que o identifica. A Figura 4.11 representa uma atividade paramétrica
StaticAnalysis, que possui um argumento de tipo D do tipo DofNumberer, representado por
um quadrado vermelho localizado préximo ao canto superior direito da atividade.

D: fem::DofNumberer

@O m
fem::StaticAnalysis
(.

Figura 4.11: Atividade paramétrica StaticAnalysis.

Os moldes de atividade sdo rotulados com o nome do argumento de tipo correspondente e de-
finem um molde de fluxo de execucdo. O molde sé pode ser executado apds a instanciacdo dos
argumentos de tipos por tipos de atividades compativeis. Os tipos de atividades sdo representados
por componentes conectaveis que descrevem as instancias de atividades de seu tipo, apresentando
seu tipo base, suas portas de entrada e saida e seus proprios argumentos de tipo. Além das carac-
teristicas do tipo, os tipos de atividades possuem uma porta de tipo utilizada para conecta-los ao
argumento de tipo que devera ser instanciado. Um tipo de atividade € graficamente representado
por um retangulo azul de bordas tracejadas contendo uma porta verde localizada préximo ao canto
inferior direito, conforme representado pela Figura 4.12.

fem::SimpleDofNumberer

Figura 4.12: Tipo de atividade SimpleDofNumberer.

O tipo de atividade SimpleDofNumberer, representado pela Figura 4.12, pode ser acoplado
a um argumento de tipo para instanciar uma atividade paramétrica através de um acoplamento
de tipo. Um acoplamento de tipo € representado por um segmento curvilineo tracejado. A Fi-
gura 4.13 apresenta a instanciacdo da atividade paramétrica StaticAnalysis pelo tipo de ativi-
dade SimpleDofNumberer através de seu acoplamento.

A cada argumento de tipo definido em uma atividade paramétrica, um proxy de argumento de
tipo € inserido ao bloco do template. O proxy de argumento € um componente conectavel que
representa o tipo de atividade aceito por seu argumento de tipo correspondente. O proxy de argu-
mento possui uma porta de tipo utilizada para instanciar atividades paramétricas pertencentes ao
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fem::SimpleDofNumberer }

L B! TypeBinding
N —
N
@O [
fem::StaticAnalysis
[ ]|

Figura 4.13: Instanciacdo de atividade paramétrica.

O
D
O ]

Figura 4.14: Proxy de argumento de tipo.

fluxo de execucgao da atividade paramétrica e € representado como um tipo de atividade alaranjado,
conforme demonstrado pela Figura 4.14.

A utilizagdo de workflows paramétricos permite que o usudrio possa criar diferentes instancias
de um mesmo workflow alterando apenas os tipos de atividades acoplados aos argumentos de tipos.
A partir dos componentes apresentados € possivel representar workflows paramétricos utilizando
fluxos de dados e sinais de controle, permitindo que o fluxo de execugao seja conduzido em fungao
das transformacoes de dados realizadas em cada atividade.

4.3 Estrutura de Classes do Modelo

Todo componente do modelo de workflows proposto € um objeto cuja classe deriva da classe
abstrata Component, que por sua vez deriva da classe Object. A classe Object representa
um objeto genérico contendo um contador de referéncias. A classe Component representa um
componente genérico pertencente ao modelo proposto. Cada componente possui um nome € um
conjunto de flags utilizadas para indicar diferentes status como, por exemplo, se 0 componente
estd ou ndo habilitado. Os componentes do modelo sdo divididos entre as categorias conectores,
conexdes e componentes conectaveis, representados pelas classes Connector, Connection e
ConnectableComponent respectivamente.

Um conector representa um ponto de conexdo que pode ser associado a outro para definir
uma ligac@o entre dois componentes conectdveis. Os tipos especificos de conectores sdo repre-
sentados pelas classes Port, PortType € TypeParameter. Uma conexao representa a ligacao
entre dois conectores. Os tipos especificos de conexdes sao representadas pelas classes Channel e
TypeBinding. Os componentes conectavels sdo elementos que possuem um ou mais conjuntos de
conectores, podendo comunicar-se com outros componentes através de conexdes. Os componentes
conectdaveis especificos sao representados pelas classes Activity, PortProxy e ActivityType.
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4.3.1 Conectores

Classe Port

As portas representam provedores ou receptores de informagdes de atividades e proxys de
porta. As portas possuem os seguintes atributos:

e Um conjunto de flags;
e Um argumento de tipo;

e Um ponteiro para um objeto de dados.

O conjunto de flags indica se a porta € utilizada para entrada ou saida de informagdes e, caso
seja uma porta de entrada, se o recebimento de informagdes € opcional. O argumento de tipo € uma
caracterizacao do tipo de dados aceito pela porta, representado pelo ponteiro de objeto de dados.
As portas cujo argumento de tipo aceito € Boolean sao consideradas portas de sinais de controle.
As portas de dados aceitam quaisquer outros tipos de dados.

Uma porta de saida pode ser conectada a uma porta de entrada através de um canal, definindo
um trafego de informagdes entre dois componentes conectaveis. Os objetos de dados das portas
de saida representam dados produzidos pela execucdo de suas respectivas atividades. As portas
de entrada possuem uma lista objetos de dados, onde cada né recebe um objeto provindo de um
canal. As portas de entrada cujo tipo de dados é um tipo basico e cujo recebimento de dados é
opcional podem ter um valor padrao definido pelo usuério. Esse valor € analisado e convertido em
um objeto de dados de acordo com o argumento de tipo definido para a porta.

Classe Port Type

As portas de tipo sdo conectores que permitem a ligagdo de um tipo de atividade a um ar-
gumento de tipo da classe TypeArgument. Assim como as portas da classe Port, as portas de
tipo possuem um argumento de tipo que corresponde ao tipo de atividade de seu componente co-
nectavel. A porta de tipo é conectada a um argumento de tipo através de um acoplamento de tipo
da classe TypeBinding, instanciando o argumento da atividade paramétrica.

Classe TypeArgument

Um argumento de tipo representa um tipo base de atividade aceito por uma atividade pa-
ramétrica. Cada argumento de tipo possui um tipo de atividade associado e permite que tipos
de atividades sejam utilizados na criagdao de um molde de fluxo de execu¢do. Cada argumento de
tipo precisa ser instanciado por um tipo de atividade para transformar a atividade paramétrica em
uma atividade executdvel.

4.3.2 Conexoes

As conexoes sao ligacoes entre dois conectores de tipos compativeis. As conexdes sao realiza-
das através de reflexdo computacional simples, onde cada conector possui uma defini¢do de tipo
de dados aceitdvel. Dois tipos sdo compativeis quando o tipo pertencente a origem faz parte da
hierarquia de classes do tipo pertencente ao destino.

Classe Channel

Os canais sao conexoes realizadas entre duas portas de componentes distintos com o objetivo
de estabelecer o trafego de dados ou sinais de controle. As portas possuem uma referéncia para
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uma porta de saida, utilizada como origem da informacao a ser trafegada, e uma referéncia para
uma porta de entrada, utilizada como destino da informacao.

Classe TypeBinding

Os acoplamentos de tipo sdo conexdes responsaveis pela instanciacdo de uma atividade pa-
ramétrica. Os acoplamentos de tipo possuem uma referéncia a um argumento de tipo, pertencente
a uma atividade paramétrica, e uma referéncia a uma porta de tipo, pertencente a um tipo de ativi-
dade que instanciard o template.

4.3.3 Componentes Conectaveis

Classe Activity

A classe abstrata Activity representa uma atividade genérica. Cada atividade é composta
pelos seguintes elementos:

e Uma meta atividade;
e Uma porta de entrada e uma porta de saida de sinais de controle;
e Um conjunto de portas de entrada de dados;

e Um conjunto de portas de saida de dados.

A meta atividade € uma descricao do conjunto de caracteristicas que definem o tipo da atividade
como, por exemplo, os tipos e quantidades de parametros que definem as portas de entrada e saida
da atividade. As portas de entrada e saida de sinais de controle sdo utilizadas para definir fluxos
de controle entre atividades. Da mesma forma, os conjuntos de portas de entrada e saida de dados
sdo utilizados para definir o fluxo de dados entre as atividades.

A classe Activity possui um método virtual puro chamado run (), utilizado para acessar os
dados de entrada, transformd-los através da execu¢do de um conjunto de instruc¢des e adicionar os
dados resultantes nas portas de saida.

Classe PortProxy

A classe PortProxy representa um repetidor de dados de uma porta externa a uma porta
interna a atividade, permitindo o trafego de dados entre o ambiente interno e externo. Os proxys
de portas de entrada permitem que dados do meio externo sejam enviados a atividades internas
através de canais. De maneira semelhante, os proxys de portas de saida permitem que dados
produzidos por atividades internas sejam enviados para o meio externo. Os objetos dessa classe
sdo importantes no desenvolvimento de atividades paramétricas, pois sdo equivalentes a utilizacao
dos métodos getData () e setData () utilizados no método run () para acessar os dados das
portas.

Classe ActivityType

A classe ActivityType representa um tipo de atividade utilizado na instancia¢ao de um argu-
mento de tipo de atividade. Cada ActivityType possui um objeto da classe Port Type utilizado
para conecta-lo ao argumento de tipo de uma atividade paramétrica.

Classe TypeParameter

Os argumentos de tipos sdo atividades molde utilizadas no desenvolvimento de fluxos de
execucdo em atividades paramétricas. Cada objeto da classe TypeParameter representa uma
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referéncia a um argumento de tipo da atividade paramétrica. Ao executar um TypeParameter,
o argumento referenciado € consultado para que a execucdo de seu ActivityType seja invocada.

Classe ActivityTemplate

As atividades paramétricas sdo atividades cujo fluxo de execucio pode ser definido através da
utilizagdo de argumentos de tipos. As atividades paramétricas possuem um conjunto de argumentos
de tipo, que caracterizam os argumentos de tipos a serem utilizados. Essa atividade permite que o
usudrio defina um fluxo de execugdo genérico utilizando os argumentos de tipos e os instancie com
diferentes tipos de atividade a cada execug¢do, eliminando a necessidade de substituir componentes
em todo o workflow.

A Figura 4.15 representam o diagrama de classes completo dos componentes que definem o
modelo proposto. Além das classes discutidas nesta secdo, a figura mostra também algumas das
classes de atividades bésicas, descritas a seguir.

pkg Core J
QObject

| | |

Integer | | Component | Boolean | String

Ci | TypeParameter I
| TypePort | P | | TypeArg |

| Char |

ConnectableComponent

| ParametricComponent |

ActivityType Actlvlty

| Break Block | | Return

¢|

TypeArgumentProxy

| PortProxy

TypeBinding

ActlvltyProxy

MetaActivity
JAN

Expression ActivityTemplate

Workflow |

Figura 4.15: Diagrama de classes do modelo proposto.

4.4 Atividades Primitivas

Desenvolvemos neste projeto um conjunto de atividades primitivas utilizado para a defini¢do de
fluxos de controle e atividades paramétricas. As atividades desenvolvidas sdo categorizadas inici-
almente nos seguintes grupos:

e Basic Math: conjunto de atividades destinadas a representacdo de expressdes matematicas;

e Basic Cuda: atividades para configuracdao de estruturas de dados destinadas a execucdo de
workflows em GPUs;
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e FEM: atividades para o desenvolvimento de aplica¢des baseadas no MEF, contendo ativida-
des passiveis de execu¢do em CPU e GPU.

Apresentamos ainda um conjunto de atividades basicas destinadas a representagao das prin-
cipais estruturas presentes em linguagens de programacao, possibilitando a criagdo de fluxos de
controle. Essas atividades possuem seus respectivos métodos run () implementados de maneiras
particulares e serdo apresentadas a seguir.

4.4.1 Atividades Basicas

Este conjunto de atividades prové as estruturas bdsicas presentes nas principais linguagens de
programacao.

Classe Expression

A classe Expression representa um bloco especial que encapsula uma atividade da classe
Code, que define um conjunto de sentencgas a serem executadas em fun¢do de objetos de dados
disponiveis em suas portas de entrada. Uma expressao possui os seguintes elementos:

e Um conjunto de portas de entrada de dados a ser definida pelo usuario;
e Uma atividade Code para descri¢do do conjunto de sentencgas;

e Uma porta de saida de dados result.

As portas de entrada sdo criadas pelo usudrio para permitir que objetos de dados de diferentes
tipos sejam utilizados na execugdo da atividade Code. Para definir as sentencas o usudrio precisa
descrevé-las em C++ e ter conhecimento prévio dos métodos utilizados para obter os dados das
portas de entrada, inclusdo dos resultados na porta de saida e métodos pertencentes as classes
de tipos de dados para que possa manipula-los. Apds da defini¢do da atividade Code, o usudrio
pode definir portas de saida de dados para disponibilizar os resultados produzidos. O corpo do
método run () € definido a partir da compilagdo das sentencas utilizando o compilador nativo da
linguagem C++, resultando em uma DLL que serd invocada pelo método.

Classe Block

Os blocos sao atividades que definem o escopo responsavel por gerenciar o relacionamento
entre componentes. Conforme representado pelo diagrama da Figura 4.16, cada bloco é composto
pelos seguintes elementos:

e Um conjunto de portas de entrada, utilizadas para receberem os dados a serem manipulados;

e Um conjunto de portas de saida, utilizadas para disponibilizar o resultado da execucao do
bloco;

e Um conjunto de PortProxy, utilizados para transmitir dados de entrada para o fluxo interno
e enviar os resultados para as portas de saida;

e Um conjunto de Activity, que definem o fluxo de execugdo interno do bloco;

e Um conjunto de Channel, que conectam as atividades internas;
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e Um conjunto de ActivityType, utilizados para instanciar os argumentos de tipos de ativi-
dades paramétricas;

e Um conjunto de TypeBinding, que conectam cada ActivityType a seu respectivo argu-
mento de tipo.

pkg Core J

Component
ConnectableComponent Connection
T T
ActivityType PortProxy Activity Channel TypeBinding
K>—————

—g Block

Figura 4.16: Composi¢do de um bloco.

O bloco € executado representando o workflow como um grafo orientado aciclico cujos nos
sdo representados pelas atividades e as arestas sdo representadas pelos canais. As atividades que
ndo servem de origem para os canais sdo executadas, transmitindo seus resultados para os res-
pectivos nés de destino. Os nds executados sdo removidos juntamente com as arestas conectadas.
O processo se repete até que o grafo fique vazio. O processo de execu¢dao de um bloco € descrito
detalhadamente na Secdo 4.5.

Classe If

A classe If é uma atividade que representa a estrutura condicional se. A atividade If € um
bloco ndo editdvel que possui os seguintes elementos ndo deletdveis:

e Uma atividade do tipo Expression, chamada condition;

e Duas atividades do tipo Block, chamadas t rueBlock e elseBlock.

A execucdo dessa atividade € realizada através da avaliacdo da expressdo condition. Se o
resultado da expressao for diferente de zero ou nulo, a condicao € considerada verdadeira e o bloco
trueBlock € executado, caso contrario o bloco elseBlock € executado. A classe If permite
que o usudrio defina portas de entrada e saida de dados, tornando possivel o trafego de dados
através da conexdo entre suas atividades internas e as instdncias da classe ProxyPort utilizadas
para representar as portas internamente. A atividade If permite ainda a conexao da condition a
uma porta de dados do t rueBlock, proporcionando a utilizagao do valor da expressao para novas
comparagoes.
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Classe While

A classe While € uma atividade que representa a estrutura de repeti¢do enquanto. A atividade
While € um bloco ndo editdvel contendo os seguintes componentes ndo deletaveis:

e Uma atividade do tipo Expression, chamada condition;

e Uma tividade do tipo Block, chamada statement.

O método run () dessa classe executa a expressao condition e, caso o resultado da expressao
seja diferente de zero ou nulo, o bloco statement € executado. Esse processo se repete enquanto
o resultado da expressdo for verdadeiro. Assim como a classe If, aclasse While permite a criagao
de portas de entrada e saida de dados, permitindo a comunicacao do bloco statement com 0 meio
externo, além de permitir a transmissao o resultado da expressao a sentenga.

Classe For

A classe For representa a estrutura de repeticdo para. A atividade é um bloco nao editavel
contendo as seguintes atividades:

e Uma atividade do tipo Interval, chamada interval;

e Uma atividade do tipo Block, chamada statement.

O método run () se inicia pela execucdo da atividade interval, resultando em um conjunto
de valores. Em seguida, o bloco statement € executado uma vez para cada valor contido na lista.
Se necessario, o usuario pode definir uma porta de entrada de dados com o mesmo tipo definido
para os elementos do intervalo e, para cada iteracdo, passar o elemento correspondente da lista
como dado de entrada para statement.

Classe OpenFileDialog

Atividade responsavel por permitir que o usudrio escolha um arquivo a ser utilizado por outras
atividades através de uma caixa de didlogo. Sua execugdo € definida pela abertura de uma caixa
de didlogo para a escolha do arquivo e, apos escolhido, a atividade retorna um objeto de dados do
tipo String contendo o caminho absoluto do arquivo.

Classe MatrixReader

Atividade utilizada para realizar a leitura de uma matriz a partir de um arquivo. A atividade
contem uma porta de entrada do tipo String, responsdvel por receber o caminho referente ao
arquivo. Seu método run () realiza a leitura do arquivo cujo nome foi passado como entrada e
tenta converter seu conteido a um objeto do tipo Mat rix. Ao final da execugdo a matriz produzida
¢ atribuida a porta de saida mat rix.

Classe MatrixWriter

Atividade utilizada para realizar a escrita de uma matriz em arquivo. A atividade contem uma
porta de entrada do tipo St ring, responsdvel por receber o caminho referente ao arquivo e uma
porta de entrada do tipo Mat rix, responsavel por receber a matriz a ser escrita. Seu método run ()
realiza a escrita de todos os elementos da matriz no arquivo definido pelo caminho.

Classe StandardOutput

A atividade standardOutput representa um escritor de objetos na saida padrao do sistema.
Sua execuc¢do invoca o método virtual puro toString () do objeto definido como entrada da
atividade e apresenta a escrita no terminal do sistema.
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4.4.2 Estendendo a API

A partir do conjunto de classes disponivel € possivel criar novos tipos de dados e atividades a serem
utilizadas no desenvolvimento de workflows. Cada informagdo que trafega entre as atividades é
representada por um objeto de dados. Toda classe de objeto de dados deriva direta ou indiretamente
de Object. A criacdo de um novo tipo de objeto de dados exige que o usudrio utilize o macro
PWF_TYPE, que define e registra um novo tipo de dados em um mapa de tipos disponivel no sistema.
Como exemplo, seja a classe Domain, a qual representa um dominio a ser analisado pelo MEF (a
classe € descrita no Capitulo 5). A fim de tornar Domain uma classe de objeto de dados do sistema,
escrevemos em um arquivo de cabecalhos:

class Domain: public Object

{
PWF_TYPE (Domain, Object)

..
}i

Na trecho de c6digo acima, derivamos Domain da classe de Object e utilizamos PWF_TYPE para
declarar todos 0os membros necessarios ao registro do novo tipo de dados, bem como os métodos
de instancia¢do de objetos da classe. Tais membros implementam um esquema simples de reflexao
computacional, mas que € suficiente para as operacdes envolvendo tipos realizadas pelo sistema,
tais como a possibilidade de declarar portas de entrada e saida do tipo Domain ou de qualquer
tipo derivado direta ou indiretamente de Domain. Além disso, a qualquer porta de entrada do
tipo Object pode ser conectada um porta de saida do tipo Domain, pois a ultima é derivada da
primeira. Nesse esquema de reflexdo, um tipo € representado pela classe Type, cujas principais
funcionalidades sdo verificar se um tipo herda de outro e criar instancias do tipo representado.

A criagdo de novas atividades ocorre de maneira semelhante. As classes de atividades defi-
nem um novo tipo de atividade e devem derivar direta ou indiretamente da classe Activity. O
macro PWF_ACTIVITY € usado para declaracdo dos membros necessarios para o registro do novo
tipo no mapa de tipos do sistema e para instanciacdo de objetos da classe. Além disso, os tipos
de atividades possuem metadados que caracterizam as portas de entrada e saida e os argumentos
de tipo. O macro BEGIN_.ACTIVITY_TYPE tem por objetivo definir a descri¢do do tipo de ativi-
dade declarado, podendo incluir portas de entrada, portas de saida e argumentos de tipo através
da utilizacdo dos macros INPUT_PARAMETER, OUTPUT_PARAMETER € TYPE_PARAMETER, respec-
tivamente, os quais definem o nome e o tipo aceito pelo parametro criado. Como exemplo, seja a
classe StaticAnalysis, que representa um analisador estdtico do MEF (a classe € descrita no
Capitulo 5). A fim de torna-la uma classe de objetos que sdo atividades do sistema, escrevemos
em um arquivo de cabecalhos:

class StaticAnalysis: public Activity

{
PWF_ACTIVITY (StaticAnalysis, Activity)

private:
RunCode run();

}i

Com o macro PWF_ACTIVITY, o tipo de atividade StaticAnalysis € inserido no mapa de tipos
do sistema como um subtipo da atividade Activity. O método privado run () deve ser sobrees-
crito por toda classe de atividade concreta e € chamado pelo motor de execugdo, conforme descrito
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na Secdo 4.5.3. Para declarar as portas de entrada e saida e os argumentos de tipo do novo tipo de
atividade, escrevemos um arquivo de cédigo fonte:

#include "StaticAnalysis.h"

BEGIN_ACTIVITY_TYPE (StaticAnalysis)
INPUT_PARAMETER ("domain", Domain)
TYPE_PARAMETER ("D",DofNumberer)
OUTPUT_PARAMETER ("this", DofNumberer)
OUTPUT_PARAMETER ("domain", Domain)

END_ACTIVITY_TYPE

O macro BEGIN_ACTIVITY_TYPE inicia a descri¢do do tipo de atividade StaticAnalysis. O ma-
cro INPUT_PARAMETER define uma porta entrada de dados cujo nome € domain e o tipo de dado
aceito € um objeto da classe Domain. A seguir, 0 macro TYPE_PARAMETER define um argumento
de tipo chamado D, que aceita atividades do tipo DofNumberer para sua instanciacdo. Em se-
guida, 0 macro OUTPUT_PARAMETER € utilizado para definir duas portas de saida de dados cujos
nomes sa0 this e domain e cujos tipos de dados de retorno sao DofNumberer € Domain respec-
tivamente. A declaracdo da atividade StaticAnalysis resulta em uma atividade paramétrica,
representada pela Figura 4.17.

aa [ |
StaticAnalysis
([

Figura 4.17: Representacdo da atividade StaticAnalysis.

4.5 Interface Grafica

A interface desenvolvida neste projeto possui um conjunto de classes responsaveis pela representa-
¢ao grafica do modelo proposto na Se¢do 4.2. Conforme apresentado na Figura 4.18, esta interface
€ composta por:

e Um menu principal, localizado na regido superior, contendo as principais funcionalidades
do sistema;

e Um WorkflowBrowser, localizado na regido central esquerda;

e Uma ActivityBox, localizada na regido central direita;

Uma drea de trabalho, localizada na regido central;

Um outputView, localizado na regido inferior.

O menu principal agrupa funcionalidades para criar, salvar e abrir workflows, criar, salvar e
abrir atividades paramétricas, executar e monitorar workflows. As funcionalidades serao descritas
detalhadamente no decorrer desta secao.
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Figura 4.18: Interface Gréfica.

O WorkflowBrowser € uma area de texto responsavel por exibir a estrutura xml correspon-
dente ao workflow em desenvolvimento, que € atualizada a cada modificagdo realizada. Ao salvar
o workflow, um arquivo contendo a estrutura xml € criado, possibilitando que o usudrio utilize-o
posteriormente.

A ActivityBox € uma estrutura de drvore utilizada para listar as atividades disponiveis no
sistema. A arvore € composta pelo conjunto de atividades primitivas apresentadas na Se¢ao 4.4, um
conjunto de atividades utilizadas para representar o MEF e um conjunto de atividades paramétricas
desenvolvidas pelo usudrio.

A darea de trabalho € a regido principal, utilizada para criar abas que representam as areas de
desenvolvimento do workflow principal e das atividades paramétricas. Aba principal, denominada
Workspace, € utilizada para a representacdo do workflow principal e € a tnica aba que pode ser
executada pelo sistema. As abas secunddrias s@o criadas a direita da aba principal e representam
atividades cujo fluxo de execugdo interno pode ser desenvolvido pelo usuario como, por exemplo,
as atividades das classes Block ¢ ActivityTemplate.

Os componentes de desenvolvimento de workflows representados na interface sdo representa-
dos por um conjunto de classes de representacdo grafica, onde cada componente apresentado na
Secdo 4.3 possui uma classe de representacao grafica correspondente. Essa distingdo € feita para
que o modelo proposto ndo dependa de uma representagcdo grafica para ser utilizado, permitindo
que o usudrio estenda o conjunto de classes do modelo sem a necessidade de definir ou utilizar
elementos da interface.

A classe Item, correspondente da classe Component, € uma classe abstrata utilizada como
base para a representacdo de itens grificos. A classe Item possui retangulo que representa a
regido da tela onde o objeto serd desenhado e dois objetos da classe Style, que representam as
caracteristicas grificas a serem adotadas quando o objeto estd em seu estado normal e selecio-
nado. De maneira semelhante, as representacdes graficas sao divididas entre as categorias de itens
conectaveis, conectores e conexdes, conforme representado pela Figura 4.19.
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Figura 4.19: Diagrama de classes dos itens graficos.

4.5.1 Desenvolvimento de Atividades Paramétricas

A interface permite a criacdo de atividades paramétricas através de New-Activity Template,
localizado no menu File. Ao selecionar essa opcdo, uma caixa de didlogo se abre para que
o usudrio defina 0 nome e o tipo base da nova atividade, escolhendo-o de acordo com os tipos
de atividades disponiveis, conforme demonstrado na Figura 4.5.1. Essa defini¢do permite que o
usudrio defina uma atividade que podera ser utilizada para instanciar outras atividades paramétricas
cujos argumentos aceitem seu tipo base.

5 New Activity Template B0 [ ] New Activity Template B )

Name MyActivity Mame MyActivity

Base Type [FamAIgurithm - ] Base Type

FemaAlgorithm

’ emAlgorit
R Basid M Group FemAnalysis
[] Abstract [ Abstract FemApplication

FemStaticAnalysis

FemSubdomainAnalysis
FemSubdomainApplication
FemSubdomainAssembler
fem::Assembler
fem::ColoredDomain
fem::ConstraintHandler

(a) Caixa de didlogo (b) Definicao do tipo base

Figura 4.20: Criacdo de atividade paramétrica.

Em seguida o sistema cria uma nova aba destinada a caracterizacdo de uma nova atividade pa-
ramétrica, onde o usudrio pode pressionar o cursor com o botao direito do mouse para definir portas
de entrada ou saida e argumentos de tipo, conforme apresentado na Figura 4.21. A nova atividade
também € incluida na subarvore do ActivityBox correspondente ao grupo escolhido, tornando-
se permanente ap0s a persisténcia da atividade. A inclusdo da atividade no ActivityBox permite
que o usudrio a utilize no desenvolvimento de novos workflows e atividades, possibilitando inclu-
sive a utilizacdo de instancias em sua préopria definicao, criando atividades paramétricas recursivas.

Ao selecionar a op¢ao de inclusdo de portas, uma janela € aberta para que o usudrio defina
o nome, a func¢do e o tipo de dados aceito pela nova porta de acordo com os tipos de dados dis-
poniveis no sistema. Ap6s a configuracdo da porta, um PortProxy € inserido a drea de desenvol-
vimento para permitir que o usudrio trafegue informacdes com o meio externo, conforme ilustrado
na Figura 4.22.

Ao selecionar a op¢ao de inclusdo de argumento de tipo, uma janela é aberta para que o usuério
defina o nome e o tipo de atividade que serd aceita pelo novo argumento. Definidas as informagdes,
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Figura 4.21: Caracterizagdo de atividades paramétricas.

um TypeArgumentProxy € adicionado a atividade paramétrica, permitindo que o usudrio instan-
cie atividades paramétricas internas com o mesmo tipo de atividade aceito pelo argumento. Ao cli-
car com o botao direito do mouse sobre um TypeArgumentProxy, 0 usudrio pode criar atividades
daclasse ActivityProxy, que representam moldes que referenciam o argumento para serem ins-
tanciadas posteriormente. A Figura 4.23 representa a criacdo de um argumento de tipo D utilizado
para instanciar a atividade paramétrica StaticAnalysis e um proxy de atividade do tipo D que
referencia o argumento.

A inclusdo de atividades no fluxo de execugdo € realizada de acordo com as atividades dis-
poniveis no ActivityBox. Para incluir uma nova atividade, o usudrio pressiona o botdo esquerdo
do mouse com o cursor posicionado sobre o nome da atividade a ser criada, arrastando-o até o local
desejado. Ao soltar o botdo do mouse, o sistema cria uma nova instancia da atividade escolhida
e adiciona a representacdo xml correspondente a estrutura representada pelo WorkflowBrowser.
A Figura 4.24 representa a inclusd@o de uma instancia de atividade do tipo Block no fluxo de
execucdo da atividade paramétrica do tipo MyActivity.

Um bloco € uma atividade cujo fluxo de execucao € definido em uma aba auxiliar através do
relacionamento entre componentes, criada a direita da ultima aba disponivel através de um clique
duplo sobre a instancia. Assim como as abas de desenvolvimento de atividades paramétricas,
as abas de desenvolvimento de blocos ndo sdo executdveis e permitem a defini¢do de parametros
de entrada e saida.

Ap6s a inclusdo de atividades em uma aba € possivel definir o fluxo de execugdo através da
criacdo de canais. A criacdo de um canal é feita pelo usudrio pressionando o botdo esquerdo
do mouse com o cursor posicionado sobre a porta de saida da atividade de origem, arrastando-o
e posicionando-o sobre a porta de entrada da atividade de destino. Apods a liberagdo do cursor,
o sistema verifica se o tipo de dado produzido pela porta de origem é compativel pelo tipo de dado
aceito pelo destino e, caso sejam compativeis, um canal é estabelecido, conforme representado
pela Figura 4.25.
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Figura 4.23: Criagdo de argumentos de tipos.

A inclusdo de atividades paramétricas exige a instanciacdo de seus respectivos argumentos
de tipo para que seja possivel executar o workflow. Para instancid-las, o usudrio precisa criar
representacdes de tipos de atividades e conectd-las aos argumentos de tipo através da criacao
de conexdes da classe TypeBinding. A criagdo de objetos da classe ActivityType € feita
pressionando-se o botdo direito do mouse com o cursor posicionado sobre um dos tipos de ati-
vidades presentes no ActivityBox, arrastando-o e soltando-o sobre o local desejado. Apds
a liberacao do cursor, o sistema cria uma nova instancia do tipo de atividade escolhido. Apds
a criacdo de um ActivityType, O usudrio pressiona o botdo esquerdo sobre o TypePort do
ActivityType e o arrasta até o argumento de tipo que se deseja instanciar. Apds a liberacao
do cursor, o sistema verifica se o tipo representado pelo ActivityType é compativel ao tipo de
atividade aceito pelo argumento de tipo e, caso sejam compativeis, um acoplamento de tipo da
classe TypeBinding, conforme representado pela Figura 4.26.

Ao concluir o desenvolvimento da atividade paramétrica, o usudrio pode salva-la e utiliza-la
no desenvolvimento de novas atividades e workflows. As atividades paramétricas sdo salvas em
um diretorio do sistema chamado templates para que o componente possa ser disponibilizado
na arvore de atividades e possa ser requisitado durante a execucao de workflows que a utilizem.
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4.5.2 Desenvolvimento de Workflows
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Conforme apresentado na Se¢do 4.5, o desenvolvimento de workflows € realizado em abas de
desenvolvimento posicionadas na drea de trabalho, utilizando como base as atividades disponiveis
no ActivityBox. O desenvolvimento pode ser descrito através dos seguintes procedimentos:

e Criacdo de atividades paramétricas;

e Insercdo de instancias de atividades ao workflow;

e Conexao de atividades através da ligacdo entre portas;

e Instanciacdo dos argumentos de tipos das atividades paramétricas.

Ap6s a criagdo das atividades necessdrias, conforme descrito neste capitulo, o usudrio desen-
volve o workflow da mesma forma como se desenvolve um bloco, porém seu desenvolvimento
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Figura 4.26: Instanciacdo de atividade paramétrica.

resulta em um arquivo xml que pode ser executado pelo sistema utilizando o motor de execucao
descrito na Secdo 4.5.3.

4.5.3 Execucao de Workflows

O processo de execucao de workflows € acionado a partir do submenu Execute. Este processo
utiliza como base o workflow presente na aba principal e converte sua representacdo grafica em
representacdo executavel.

Cada bloco, assim como o workflow, possui um motor de execu¢ao da classe Engine, que
€ responsavel por executar o fluxo de execucdo contido no bloco. Um motor possui um pool
de threads responsavel por administrar a execugdo das atividades, assim como uma lista a ser
preenchida com atividades passiveis de execucao, conforme representado pela Figura 4.27.

pkg

QRunnable

! QRunnable ! Activity!

QThréé}i—F;éé'l'FS% ActivityThread ]_[> QObject

!

Engine Activity

Figura 4.27: Diagrama de classes do motor de execucao.

A execuc¢do do workflow se inicia através da transferéncia de seu fluxo de execugdo para o
motor. O motor verifica inicialmente quais atividades ndo possuem dependéncia as insere em uma
fila de atividades passiveis de execu¢cao RA. Em seguida, o motor inicia a criagdo de threads em seu
pool de threads PT e transfere uma atividade para cada thread enquanto houver recurso disponivel.
Uma atividade € passivel de execugdo se satisfizer as seguintes condi¢oes:
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e Suas portas de entrada ndo possuem dependéncia de dados ou sinais de controle ou;

e Sua porta entrada de sinais de controle possuem um ou mais canais conectados e todos os si-
nais de controle foram recebidos, indicando que todas as atividades antecessoras concluiram
suas respectivas execugoes, €;

e Suas portas de entrada de dados receberam informacdes de outras atividades.

Ao ser alocada em uma thread, a atividade muda seu status de execugdo para a condicao de
iniciada, registrando o inicio de sua execu¢do no log e alterando a cor de sua representacao gréfica
para amarelo. Em seguida a atividade é executada de acordo com a defini¢cao de seu método run ().
Ao final da execucao, a thread registra a conclusdo da execucao da atividade no log, muda o status
de execugdo para a condicao sucesso ou falha e altera a cor de sua representacdo grafica, tornando-
se verde em caso de sucesso ou vermelha em caso de falha. Ao final da execucgdo, a atividade
atribui o sinal de controle apropriado a porta de saida de sinais de controle e, em caso de sucesso,
transfere os resultados produzidos as portas de saida de dados. A Figura 4.28 representa as trés
primeiras etapas de execucdo do algoritmo do MEF.
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m[mir ] om ] 204 [ ]
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Figura 4.28: Execucdo do MEF.

Ap6s a conclusao do método run (), a atividade acorda o motor de seu bloco comunicando-o a
conclusdo de sua execu¢@o. O motor faz com que os canais ligados as portas de saida da atividade
transfiram os dados produzidos as atividades de destino. O motor retira do grafo de execugado a
atividade e os canais j utilizados, procurando por novas atividades passiveis de execu¢do para
serem inseridas na RA. O ciclo se repete até que o grafo de execucao e o pool de threads do motor
fiquem vazios.

4.6 Comentarios Finais

O modelo proposto, conforme demonstrado neste capitulo, possibilita o desenvolvimento de sis-
temas através de uma representacdo grifica de uma linguagem de programacao, capaz de criar,
relacionar e reutilizar componentes baseados na biblioteca disponivel. A partir da extensao do
modelo foi possivel criar componentes voltados para o desenvolvimento de aplica¢des baseadas
no FEM.
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O conjunto de atividades primitivas podem ser estendidas para a criagdo de componentes
proprios. Os componentes existentes representam as estruturas basicas utilizadas em programacao
como, por exemplo, estruturas condicionais, estruturas de repeticdo, blocos e sentengas. Esses
componentes tornam possivel a criacdo de workflows com fluxos de controle. Através da extensao
da biblioteca bésica, € possivel criar novos tipos de dados e atividades, capazes de instanciar ati-
vidades paramétricas e realizar trocas de diferentes tipos dados entre si. Dessa forma, € possivel
definir fluxos hibridos entre fluxos de dados e fluxos de controle, permitindo que o trafego de dados
seja definido em funcdo de condigdes especificas decorrentes do processo de execucdo. Através
dessa abordagem € possivel desenvolver programas e gerenciar sua execucao de forma mais facil
e intuitiva.

Alguns projetos foram desenvolvidos para mesclar fluxos de dados e de controle a partir das
ferramentas apresentadas [32, 6]. Esses projetos tem por objetivo produzir dados a partir de es-
truturas condicionais e estruturas de repeticao, onde o processamento interno dos componentes
produz diferentes tipos de dados de acordo com as condi¢des presentes nas estruturas condicionais
ou manipula e produz diferentes conjuntos de dados a cada iteracdo das estruturas de repeti¢ao.
Essa abordagem auxilia, por exemplo, a repeticdo automatica do mesmo experimento para varias
entradas de dados, porém o comportamento dessas estruturas de controle nao representam o com-
portamento de estruturas de linguagens de programacao.

O conceito de workflow paramétrico utilizado neste projeto apresenta uma abordagem distinta,
onde os workflows apresentam argumentos de tipos capazes de criar referéncias cujos tipos de ati-
vidade aceitos podem ser definidos pelo usudrio. As atividades de referéncia, por ndo apresentarem
um método de execugdo proprio, impedem que o workflow seja executado sem sua instanciagao
prévia. Apés salvar o workflow paramétrico, € possivel utiliza-lo como atividade em outros work-
flows, permitindo que sua instancia¢do e execucdo sejam realizadas. A abordagem apresentada
permite que o usudrio controle as instanciagdes a serem realizadas, possibilitando a comparacao
entre diferentes conjuntos de instanciagdes e a escolha da melhor combinagdo entre os componen-
tes disponiveis, resultando assim em uma aplica¢do mais eficiente.

O trafego de dados também € restrito a atividades cujas portas apresentem tipos de dados com-
pativeis, porém o trafego de dados € realizado de maneira direta, sem a necessidade de sucessivas
leituras e escritas em arquivos. Os tipos de dados utilizados sdo definidos a partir de metada-
dos e permitem que o usudrio modele tipos de dados mais complexos a serem trafegados entre as
atividades.



CAPITULO 5

Exemplos

5.1 Introducao

Neste capitulo mostramos exemplos de algoritmos definidos a partir do sistema de workflows pa-
ramétricos proposto. Na Secdo 5.2 apresentamos o desenvolvimento de um solucionador de siste-
mas lineares pelo método dos gradientes conjugados usando um workflow paramétrico. Apresen-
tamos também a instancia¢do do workflow para execu¢do em CPU e GPU. A Sec¢do 5.3 demonstra
o desenvolvimento de uma aplicac¢do de andlise estatica via MEF utilizando como solucionador de
sistemas lineares a atividade CGSolver. A Secdo 5.4 apresenta uma solucdo alternativa utilizando
um analisador por decomposi¢@o de dominio, cuja execucdo € realizada através de GPUs. Ao final
do capitulo apresentamos nossas consideracoes diante dos exemplos abordados.

5.2 Gradientes Conjugados

Tomemos, como exemplo inicial, o desenvolvimento de um workflow paramétrico correspondente
ao algoritmo de resolucdo de sistemas lineares pelo método dos gradientes conjugados. Uma
implementagdo em C++ do algoritmo € listada a seguir. A fun¢do CG_Solver recebe como ar-
gumentos de entrada a matriz A, o vetor de termos independentes b e o pré-condicionador M a
ser usado no método. O vetor solugdo x € o argumento de saida. A tolerdncia tol e o nimero
maximo de iteracdes maxIter sdo argumentos de entrada e saida. A fun¢ao funciona para quais-
quer matrizes, vetores e pré-condicionador dos tipos Matrix, Vector € Preconditioner, res-
pectivamente, que satisfizerem as operagdes codificadas no corpo de CG_Solver. O exemplo a se-
guir € mais académico, embora ilustrativo das capacidades do sistema de workflows paramétricos
proposto. A implementacdo direta em C++ €, obviamente, mais eficiente e faz parte da API de
elementos finitos desenvolvida em [34], contando com uma atividade que faz uso direto de tal
implementagdo. Nao obstante, o exemplo pode ser util at€ mesmo para o ensino em disciplinas de
calculo numérico, por exemplo.

O algoritmo pode ser representado por um workflow paramétrico contendo os seguintes com-
ponentes, conforme ilustrado na Figura 5.1:

e Quatro portas de entrada de dados correspondentes aos argumentos de entrada A, b, tol e
maxIter;
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01 template <class Matrix, class Vector,

02 class Preconditioner, typename real>
03 bool

04 CG_Solver (const Matrixé& A,

05 Vectoré& x,

06 const Vectoré& b,

07 const Preconditioneré& M,

08 int& maxIter,

09 real& tol)

10 {

11 int n = b.getSize();

12

13 X = Vector::Zero(n);

14

15 real res = 1, rho_1;

16 Vector p(n), z(n), g(n), r(n);
17

18 r.copy (b);

19 for (int 1 = 1; i <= maxIter; i++)
20 {

21 M.solve(z, r);

22 real rho = r.dot(z);

23

24 if (1 > 1)

25 z.add (rho / rho_1, p);
26 p.copy(z);

277 A.mul (g, p);

28

29 real alpha = rho / p.dot(q);
30

31 x.add (+alpha, p);

32 r.add(-alpha, qg);

33 if ((res = z.norm() / x.norm()) <= tol)
34 {

35 maxIlter = i;

36 tol = res;

37 return true;

38 }

39 rho_1 = rho;

40 }

41 tol = res;

42 return false;

43 }

Algoritmo 1: CG_Solver.
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e Trés portas de saida de dados correspondentes aos argumentos de saida x, tol e maxIter;

e Trés argumentos de tipo correspondentes aos parametros de tipos Matrix, Vector € Pre—
conditioner.

As portas de entrada de dados 2, b, tol e maxIter recebem, respectivamente, uma matriz, um
vetor, a tolerancia e o nimero maximo de iteracdes a serem executados para de resolucdo do
sistema. As portas de saida de dados x, tol e maxIter produzem, respectivamente, o vetor
solucdo do sistema linear, a tolerancia atingida e a quantidade de iteracOes efetivamente feitas para
a solugdo do sistema.

O argumento de tipo M representa uma meta-matriz genérica, isto €, uma atividade cuja execu-
¢do cria uma instancia de um objeto da classe Mat rix ou dela derivada direta ou indiretamente (em
outras palavras, uma atividade do tipo meta-X € um construtor de objetos do tipo X). O argumento
de tipo M tem como tipo base a atividade abstrata Met aMat rix, que possui como portas de entrada
as dimensdes da matriz a ser criada ou entdo uma matriz ja existente. Nesse caso, a matriz a ser
criada serd uma cdpia rasa ou profunda da matriz a ser copiada, dependendo se a primeira reside
no mesmo dispositivo (CPU ou GPU) da segunda. Neste exemplo, a (meta-)atividade M, instancia
do argumento de tipo M, € utilizada para copiar a matriz que chega na porta A para a CPU, caso
ela esteja na GPU e o algoritmo deva executar em CPU, ou entdo para a GPU, caso ela esteja em
CPU e o algoritmo deva executar em GPU. De maneira semelhante, o argumento de tipo vV é um
meta-vetor (de tipo base MetaVector e sua instanciac@o € utilizada para criar uma cdpia rasa ou
profunda do vetor de entrada que chega pela porta b. O argumento de tipo P representa um meta-
pré-condicionador (tipo base MetaPreconditioner), responsavel por criar o pré-condicionador
a ser usado na resolucao do sistema linear.

O algoritmo inicia pela declaragdo do vetor zero x e dos vetores p, g € r, todos contendo
o mesmo tamanho do vetor b passado como parametro de entrada (linhas 11 a 16). Conforme
representado pela Figura 5.1, iniciamos o fluxo de execucdo a partir da transferéncia simultanea
dos dados de entrada tol e maxIter para a atividade For 1..maxIter e as entradas A e b as
instancias dos parametros de tipos de atividades M A e Vv b. Enquanto as atividadesM A eV b
sdo executadas, os valores escalares res e rho_1 sdo produzidos pelas atividades Scalar rese
Scalar rho_1 e transferidos a atividade For 1..maxIter.

Ap6s a producdo de A e b formatados porM A eV b, o workflow se ramifica para que, parale-
lamente, seja criado o vetor r a partir da cOpia de b pela atividade Copy r, a instanciacdo de um
pré-condicionador através da atividade P e a identificagdo do tamanho de b através da atividade
Size n. Em seguida, n € transferido para as atividades v x e V p, produzindo os vetores v € p.
Todos os vetores produzidos sdo enviados para For 1..maxIter, permitindo que seu conteido
seja executado.

A atividade For 1..maxIter representa as linhas 19 a 40 e, de acordo com a Figura 5.2 é
composta por uma atividade statement, que consome todas as entradas disponiveis e, ao final de
sua sequéncia de execucdes, retornar o sistema linear resolvido juntamente com a quantidade de
iteracOes necessdrias e o valor de tolerancia alcangado.

Ao abrirmos a atividade statement, podemos observar um grande conjunto de relacionamen-
tos entre atividades. Conforme pode ser observado pela Figura 5.3, o algoritmo apresenta grande
dependéncia de dados em cada linha. Em alguns casos, é necessario que o usudrio crie relacoes de
dependéncia de controle para garantir a sincronia da execucao e os dados compartilhados por dois
ramos distintos do fluxo como, por exemplo, a dependéncia de Assign rho_1 = rho (linha 39)
com a atividade i f current > 1 (linha 25), pois sem o relacionamento de controle a atribui¢ao
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Figura 5.1: Workflow CGSolver.
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Figura 5.2: Atividade For 1..maxIter.

poderia ser feita antes que o if pudesse ser avaliado e, caso sua condicao fosse verdadeira, o resul-
tado de seu bloco seria afetado.

Considerando o tempo de execugdo de cada atividade constante e a transferéncia de dados
ou sinais de controle entre as atividades como sendo instantdnea ou com tempo insignificante,
podemos definir a ordem de execucao das atividades da seguinte forma:

1 Transferéncias de dados de entrada b, P, p, rho_1, current, A, %, tol, res € maxIter
para seus respectivos destinos;

2 Expression x = P.solve (b) (linha 21);

3 Norm norm(z) (parte da condi¢do do if da linha 33) e Dot rho = dot (z,b) (linha 22);
4 if current > 1 (linhas 24 e 25);

5 Copy copy (z) (linha 26) e Assign rho_1 = rho (linha 39);

6 Assign p = copy (z) (linha 26);

7 Dot dot (p,q) (linha 27);

8 Divide alpha = rho / dot (p,q) (linha 29);

9 Minus -alpha e Axpy axpy (x,alpha,p);

10 Norm norm(x) (parte da condi¢do do if da linha 33);

11 Divide norm(z) / norm(x) (parte da condi¢do do if da linha 33);

12 if res <= tol (linhas 33 a 38).
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A atividade cGSolver utilizada a seguir foi desenvolvida em C++, apresentando como argu-
mento de tipo apenas o Preconditioner, que pode ser desenvolvida para que seja executada em
CPU ou GPU. A Figura 5.4 representa um workflow desenvolvido para realizar a leitura de duas
matrizes, resolver o sistema linear e persistir seu resultado em um arquivo de saida. Esse exemplo
realiza a instanciagdo da atividade CGSolver através da atividade DiagPreconditioner.

ad ad
pwf::MatrixReader pwf::MatrixReader pwf::host::DiagPreconditioner
000Gl Oa 1]

zhthooo &
CgSolver

=in

H

moh
pwf::MatrixWriter

ad

Figura 5.4: Instanciacdo de CGSolver para CPU.

O mesmo workflow pode ser instanciado por um Preconditioner destinado a execugdo em
GPU. Podemos observar pela Figura 5.5 que a atividade CGSolver € instanciada apenas pela
troca do tipo de atividade executavel em CPU. Outra diferenca € utilizagdo das atividades Vector
e Matrix, responsaveis, respectivamente, por formatar a representacdo de vetores e matrizes
para permitir a manipulacdo dos dados em GPU. Uma alternativa para a utilizacdo das ativida-
des Vector e Matrix seria a extensdo da atividade Mat rixReader para que a leitura do arquivo
de entrada produza o objeto de dados proprio para a manipulacdao em GPU.
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Figura 5.5: Instanciacdo de cGSolver para GPU.
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5.3 Analise Estatica via MEF

A aplicacdo do MEF foi desenvolvida através de um workflow paramétrico composto pelos se-
guintes componentes, Figura 5.6:

e OpenFileDialog: atividade utilizada para abrir um didlogo onde o usudrio pode selecionar
o arquivo de entrada contendo o dominio a ser analisado;

e DomainReader: leitor de dominio responsavel por ler o arquivo escolhido e fornecer o
Domain ao analisador;

e Analysis: atividade responsavel pela andlise do dominio lido;

e DomainWriter: escritor de dominio responsavel por devolver ao arquivo inicial o0 dominio
resultante da analise.
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pwf::OpenFileDialog Analysis
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mh
fem::DomainReader
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Analysis
By
mhh
fem::DomainWriter
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Figura 5.6: Atividade FEMMain.

Conforme representado pela Figura 5.6, o componente Analysis € uma instincia do argu-
mento de tipo Analysis, de tipo base FemAnalysis, e que deverd ser fornecido a atividade
FemMain. Um componente do tipo FemAnalysis € caracterizado por elementos dos seguintes
tipos:

e Domain: contéiner de elementos finitos, nds e condi¢des de contorno (dadas por casos de
carregamento e restricdes de DOFs) que representa o dominio a ser analisado. Além desses
dados, um objeto do tipo Domain armazena, para cada né da malha de elementos finitos,
um vetor contendo os indices dos elementos que incidem no né. Esse vetor de incidéncias
€ usado, por exemplo, no esquema de montagem por nos da matriz de rigidiz em GPU,
conforme explicado no Capitulo 3;

e ConstraintHandler: atividade responsavel por manipular as condi¢des de contorno im-
postas a0 Domain;



5.3 Analise Estatica via MEF 59

e DOFNumberer: atividade responsdvel por mapear os DOFs do dominio em nimeros de
equagdes do sistema linear (com o objetivo de minimizar a largura de banda da matriz de
rigidez ou, mais genericamente, minimizar o consumo de memdoria para armazenamento dos
elementos ndo-nulos da matriz de rigidez);

e FemAlgorithm: atividade de gerenciamento dos passos executados no processo de andlise.

A partir do tipo de atividade Analysis € possivel desenvolver analisadores estaticos, dinami-
cos ou baseados em decomposi¢do de dominio para realizar a instanciacdo do workflow. Para
cada tipo de analisador € possivel utilizar diferentes componentes que, juntos, definirdo o fluxo de
execucao do analisador. Mais especificamente, a atividade da Figura 5.7 representa um analisador
estdtico do tipo FemStaticAnalysis cujo fluxo de execucdo € definido em funcao dos seguintes
parametros de tipo a serem acoplados a atividade:

e C, detipo base ConstraintHandler: gerenciador de restricdes de DOFs usado na andlise;
e D, de tipo base DofNumberer: numerador de DOFs do dominio;

e 13, de tipo base MetalLinearSolver: construtor do sistema linear (objeto de uma classe
derivada da classe abstrata LinearSystem) a ser usado na analise;

e Algorithm, de tipo base FemAlgorithm: algoritmo a ser usado na andlise;

e Assembler, de tipo base MetaAssembler: construtor do montador do sistema linear a ser
usado na analise. Um montador ¢ um componente da API de elementos finitos responsavel
por adicionar a matriz de rigidez e ao vetor de esfor¢os nodais equivalentes as contribuicdes
de todos os elementos e nds de um dominio, Equagdo (3.11).

A criagdo da atividade FemStaticAnalysis permite que o usudrio configure cada parametro
com diferentes métodos sem que a estrutura de execucao seja alterada. Os parametros C e D podem
ser instanciados por atividades dos tipos PlainConstraintHandler € SimpleDofNumberer,
respectivamente, presentes na biblioteca do sistema. A atividade PlainConstraintHandler é
responsdvel por rotular com um niimero negativo todos os DOFs prescritos, indicando que as linhas
e colunas da matriz de rigides global (e também os elementos do vetor de esfor¢os nodais equiva-
lentes) correspondentes serdo eliminados do sistema linear. A atividade SimpleDofNumberer é
responsavel por numerar os DOFs do dominio (rotulados como nao negativos) com o objetivo de
reduzir a largura de banda da matriz de rigidez global. O método consiste em numerar os DOFs
incognitos de cada elemento na sequéncia, comecando de um elemento qualquer e prosseguindo
nos elementos vizinhos daqueles com os DOFs ja numerados. O usudrio também pode criar novas
atividades cujos tipos sejam compativeis com os parametros de FemStaticAnalysis € entdo
instancid-los. Os passos da atividade sao:

1. Execugdo da atividade C (instancia do argumento de tipo C), responsavel pela manipulagao
das condicdes de contorno aplicadas ao dominio de entrada;

2. Execucdo da atividade D (instancia do argumento de tipo D), responsdvel pela numeracao
dos DOFs incdgnitos;

3. Execucdo de uma expressdo que envia uma mensagem ao sistema linear LS (instancia do
argumento de tipo LS) para que este determine as dimensdes de sua matriz e vetores em
fun¢do do numero de DOFs inc6gnitos do dominio;
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Figura 5.7: Atividade do tipo FemStaticAnalysis.

4. Execuc¢do da atividade Assembler (instancia do argumento de tipo Assembler, meta-
montador responsavel pela criacdo do montador de sistema linear a ser usado na analise;

5. Execucdo de uma expressdo que envia uma mensagem ao montador para que este inicie um
novo passo de andlise (zerar a matriz e os vetores do sistema a ser montado, entre outras
tarefas); e

6. Execucdo do algoritmo de analise (instancia do argumento de tipo Algorithm), descrito a
seguir.

A atividade Algorithm orquestra a montagem e resolugdo do sistemas de equagdes. A Fi-
gura 5.8 representa a atividade FemLinearAlgorithm, responsavel pela invocacdo de métodos
de um algoritmo de andlise via MEF baseado em equilibrio estatico [35]. A atividade tem como
portas de entrada assembler e 1s, respectivamente o montador e o sistema linear da anélise, e
como porta de saida domain, o dominio analisado. Além disso, a atividade conta com o argumento
de tipo S, um meta-solucionador de sistemas lineares genérico, usado para criar o componente que
ird determinar a solucdo do sistema linear 1s.
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Figura 5.8: Atividade FemLinearAlgorithm.

Os passos executados pelo algoritmo linear sdo:

1. Execucdo de um bloco no qual sdao enviadas mensagens ao montador para que este adicione
a contribuicao de cada elemento finito e n6 do dominio ao lado esquerdo e direito do sistema
linear, Figura 5.9;

2. Execucdo da atividade s (instdncia do argumento de tipo S), responsavel pela solu¢do do
sistema linear;

3. Execucdo de uma expressao que envia uma mensagem ao montador assembler para que
este atualize o dominio com os dados oriundos do vetor solu¢ao do sistema linear 1s.

A partir dos componentes desenvolvidos podemos instanciar o algoritmo do MEF. No work-
flow da Figura 5.10, a atividade FemApplication € instanciada usando-se os seguintes tipos
de atividade: manipulador de restri¢des do tipo PlainConstraintHandler e numerador de
DOFs do tipo SimpleDofNumberer (veja [12] para detalhes); construtor de sistema linear do
tipo BandSystem, 0 qual cria um sistema linear cuja matriz, em banda, é armazenada em um
arranjo retangular na memoria da CPU; um algoritmo do tipo FemLinearAlogorithm, des-
crito acima; e um montador do tipo StaticAssembler, o qual monta o sistema linear em CPU
usando o esquema tradicional de elementos finitos, isto €, percorrendo sequencialmente os ele-
mentos finitos e adicionando a matriz de rigidez local e o vetor de esforcos nodais equivalentes
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Figura 5.9: Bloco de formacao do sistema na atividade FemLinearAlgorithm.

de cada elemento a K e F, respectivamente. Podemos observar, na Figura 5.10, que a atividade
FemLinearAlgorithm também é paramétrica, podendo ser instanciada, como feito neste exem-
plo, pela atividade cGSolver. Finalmente, a atividade CGSolver, quando instanciada, usard um
pré-condicionador diagonal em CPU, um objeto a ser criado por um meta-pré-condicionador da
classe DiagPreconditioner.
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Figura 5.10: FEMMain para CPU.

As atividades BandSystem, DiagPreconditioner e StaticAssembler foram desenvol-
vidas para que o workflow seja executado em CPU. O mesmo workflow pode ser redefinido
para que sua execucdo seja executada em GPU, alterando-se apenas a instancia¢do das ativida-
des BandSystem e DiagPreconditioner por suas respectivas representacoes para CUDA e
a substituicdo de StaticAssembler pelo tipo ColorStaticAssembler. Este é um meta-
montador que cria um montador de sistema linear armazenado em GPU usando o esquema de
cores mencionado no Capitulo 3. Tal montador usa um algoritmo de colorag¢ao de elementos fini-
tos de um dominio que é implementado em métodos da classe DomainColor, conforme mostrado
na Figura 5.11.
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Figura 5.11: FEMMain para GPU.

5.4 Analise por Decomposiciao de Dominio

Uma aplicacao de anélise via MEF com decomposicdo de dominio pode ser gerada pelo workflow
paramétrico FemSubdomainApplication, mostrado na Figura 5.12.

Tal como a aplicagdo de andlise estdtica descrita anteriormente, a aplicacdo baseada em de-
composi¢cdo de dominio usa atividades dos tipos DomainReader € DomainWriter para ler e,
finda a andlise, salvar o dominio analisado em arquivo, respectivamente. Antes de executar a
andlise numérica, contudo, a aplicacdo efetua um particionamento do dominio lido. Esta tarefa
€ realizada com a execucdo da atividade P, instancia do argumento de tipo P, cujo tipo base é
DomainPartitioner. Um particionador de dominio € um componente da API que toma como
entrada um objeto da classe Domain e gera como saida um objeto da classe PartitionedDomain,
derivada de Domain. Um dominio particionado é um dominio cujos elementos finitos sao sub-
dominios, isto €, objetos da classe Subdomain, derivada de Domain e também de Element, e
cujos nods sao os nos externos de todos os subdominios, conforme definido no Capitulo 3 (veja [12]
para detalhes). Gerado o dominio particionado, o workflow executa FemStaticAnalysis, jd
vista, para efetuar normalmente a andlise estdtica, a qual toma como entrada o dominio gerado
pelo particionador.

Os argumentos de tipo C (de tipo base ConstraintHandler), D (de tipo base DOFNumberer),
LS (de tipo base MetalLinearSystem) € Algorithm (de tipo base FemAlgorithm) S0 0S mes-
mos requeridos para a andlise estdtica e, de fato, acoplados a atividade FemStaticAnalysis,
como observado na Figura 5.12. A diferenca € que o montador acoplado a andlise estatica de
uma aplicagdo com decomposicdo de dominio € um objeto do tipo FemSubdomainAssemler,

responsdvel por:
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Figura 5.12: Aplicacdo do MEF para subdominios.

1. Determinar e adicionar a contribui¢do de cada subdominio ao lado esquerdo e direito do
sistema global. Tal determinacao envolve a andlise estdtica do subdominio (considerado para
isso como dominio ao invés de elemento) seguida da condensdo estdtica para formacdo da
matriz K; e vetor Fl(fg ), dados pelas Equacgdes (3.30) e (3.31), respectivamente. Esta andlise
¢ efetuada por uma atividade paramétrica do tipo FemSubdomainAnalysis, mostrada no

workflow da Figura 5.13 e descrita a seguir.

2. Atualizar os resultados nos subdominios logo apds a solu¢do do sistema linear global, con-
forme descrito no Capitulo 3.

A atividade paramétrica FemSubdomainAnalysis € responsdvel pela andlise estitica de um
subdominio, com a diferenca que, ao invés de resolver o sistema de equacoes, efetua a condensagao
estatica do mesmo a fim de computar a matriz de rigidez local e o vetor de esfor¢cos equivalentes
do subdominio. Os argumento de tipos sdo os mesmos da analise estatica, sendo a diferenca s,
de tipo base SubdomainDomainSolver. Este é um tipo de solucionador de sistema linear com
a capacidade de efetuar a condensacdo estatica do sistema. Feita essa distin¢cdo, o workflow da
Figura 5.13 nao € complicado de seguir. O bloco responsavel pelas mensagens que computam as
contribui¢des do subdominio para o sistema global € mostrado na Figura 5.14.

O workflow da Figura 5.15 ilustra uma aplicac@o de anélise com decomposi¢dao de dominio em
GPU, usando um particionador baseado no Metis [12], um montador em GPU com esquema nodal
(NodalStaticAssembler) e um solucionador de subdominio cujo sistema linear tem a matriz
armazenada em banda (BandSubdomainSolver).
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Figura 5.13: Atividade FemSubdomainAnalysis.

5.5 Comentarios Finais

A utilizacdo do modelo apresentado proporciona grande liberdade no desenvolvimento de work-
flows paramétricos, pois o usudrio pode definir diferentes métodos de manipulacdo e representagoes
de tipos de dados, além de permitir que novas atividades sejam desenvolvidas tanto através da
criacdo de workflows baseados em componentes existentes quanto através da relacdo de heranca
de novas classes com as atividades presentes no modelo.

Os exemplos presentes neste capitulo mostram que a abordagem de workflows paramétricos de-
senvolvida neste projeto permite maior flexibilidade através da substitui¢ao de tipos de atividades.
Suponhamos que o exemplo apresentado seja desenvolvido em uma das aplica¢des apresentadas no
Capitulo 2 e seja necessario comparar o desempenho de diferentes tipos de Assembler mantendo
a estrutura original do workflow. O usudrio devera desenvolver cada componente a ser comparado
e substitui-lo no analisador representado pela Figura 5.7.

A substitui¢do do componente € realizada retirando-se 0 Assembler presente e incluindo a
nova atividade. A remog¢do do Assembler original resulta na perda de suas conexdes com as
outras atividades, sendo necessario recrid-las para o novo Assembler. Em workflows maiores,
a quantidade de instancias das atividade que podem ser substituidas pode resultar em dezenas de
conexoes refeitas, exigindo tempo e conhecimento prévio do fluxo para minimizar a possibilidade
de insercdes de erros. A utilizacdo do modelo apresentado exige que apenas uma conexao seja
recriada, preservando o fluxo de execugdo independente dos componentes que o compde.
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Figura 5.14: Bloco de FemSubdomainAnalysis que computa as contribui¢des do subdominio.

pwf::cuda::DiagPreconditioner

7]
—--‘l
/
[]
pwf::cuda::BandSystem CgSolver fem::cuda::BandSubdomainSolver
[ P [
| . [
\ X i
fem::SimpleDofNumberer \ [ ]
P \\ FemLinearAlgorithm II
(SN ¥ /
\ N 1 /
fem::PlainConstraintHandler \\ \\~———_\\ | /,_____r/
\ N~ oy
\ \\5_ \ | /
\ mt SO N Y e :
. . » o \\ 1/ fem::cuda::NodalStaticAssembler
fem::MetisDomainPartitioner \—_________ \ V1 ]
=~ g
: SO V1 -
N~ NV e ————— _
==\ s
[ [TTTTITIT]
FemSubdomainApplication
O

Figura 5.15: Analise com decomposi¢cao de dominio em GPU.



CAPITULO 6

Conclusao

6.1 Discussao dos Resultados Obtidos

O objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema de workflows paramétricos
para especificacdo e execugdo de aplicacdes baseadas no método dos elementos finitos (MEF) em
ambientes paralelos heterogéneos.

Apresentamos no Capitulo 2 os conceitos basicos que definem workflows cientificos e des-
crevemos as principais caracteristicas presentes nas ferramentas de gerenciamento de workflows.
Através dessa apresentacdo, justificamos o desenvolvimento deste trabalho, pois apesar de ha-
ver ferramentas robustas para a representacdo de workflows cientificos, ndo foram encontrados
projetos que permitissem o desenvolvimento de workflows baseados em componentes capazes de
aproveitar os recursos de GPU.

Outro fator motivacional foi a proposicao de uma nova abordagem para o conceito de work-
flows paramétricos, que nos permitiu desenvolver workflows cuja substituicdo de componentes
nao necessita do rompimento e reconstru¢do de ligacdes entre diversos componentes. Em nossa
abordagem um workflow € definido a partir da utilizagdo de parametros de tipos de atividades,
que permitem a construcao de fluxos de execucdo genéricos e podem ser instanciados através do
acoplamento de tipos. Cada tipo de atividade acoplado € utilizado para substituir as atividades
genéricas por instancias do tipo especificado, resultando em um workflow executavel. Nossa abor-
dagem foi incluida ao modelo proposto, apresentado no Capitulo 4, permitindo a representagao
dos principais conceitos presentes em linguagens de programacdo. Esse modelo serviu de base
para o desenvolvimento do sistema apresentado no Capitulo 4, permitindo representar o desen-
volvimento de aplicacdes baseadas no MEF a partir de uma interface gréfica e proporcionando ao
usudrio maior facilidade na comparacao entre diferentes componentes disponiveis.

Os objetivos especificos foram:

e [mplementar todos os componentes do sistema proposto. Os componentes desenvolvidos fo-
ram baseados em um modelo de representacao de workflows e apresentados no Capitulo 4.
Desenvolvemos representagdes graficas dos componentes propostos e as disponibilizamos
em uma interface grafica, apresentada na Secdo 4.5, que permite ao usudrio a criagdo, edi¢ao
e execucgdo de workflows, possibilitando seu reuso como atividades no desenvolvimento de
novos workflows. A partir dos componentes apresentados, desenvolvemos um conjunto de
atividades primitivas que representam as principais estruturas e conceitos presentes em lin-
guagens de programacdo. Desenvolvemos também um conjunto de atividades responsaveis
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pela representacao de estruturas e processos utilizados em pipelines de analises baseadas no
MEF, resultando em uma API capaz de representar fluxos hibridos com fluxos de controle e
dados.

A partir dos componentes descritos, possibilitamos a representacao de uma abordagem dis-
tinta ao conceito de workflow paramétrico, que possibilita a definicdo de um processo que
pode ser facilmente instanciado com diferentes componentes. Com a comparagdo entre a
execucdo das diferentes instanciacdes, € possivel verificar qual a melhor combinacdo de
componentes € observar quais aplicacdes sdo favorecidas pela utilizagdo dos recursos de
GPU.

Desenvolvemos também um motor de execu¢ao de workflows, inserido a biblioteca e apre-
sentado em detalhes na Secao 4.5. O modelo de execugao apresentado utiliza um motor de
execucdo para gerenciar cada bloco presente no processo. O gerenciamento descentralizado
da execugdo de componentes permite que cada bloco tenha sua execugdo alocada de acordo
com os recursos computacionais disponiveis, permitindo, por exemplo, a utilizacio de clus-
ters. A execucdo de workflows gera um log de execucdo que permite a comparacao entre
diferentes componentes utilizados para a mesma finalidade.

e Criar uma biblioteca de atividades correspondentes aos componentes da API do MEF e,
com isto, workflows para andlise elastostdtica de solidos em CPU e/ou GPU. Os conceitos
apresentados no Capitulo 3 e representados pela API desenvolvida em [34] foram repre-
sentados como atividades a partir da extensdo de nosso modelo, conforme apresentado na
Secdo 4.4. As atividades criadas passaram a compor o acervo de atividades disponiveis na
interface desenvolvida, permitindo que workflows fossem desenvolvidos conforme apresen-
tado no Capitulo 5.

Apesar de consistente, o modelo apresenta limitacdes com relacdo a gestdo de dados. Atu-
almente as atividades possuem acesso apenas aos dados recebidos em suas portas, ndo sendo
possivel, por exemplo, compartilhar dados entre todos os componentes de um mesmo escopo sem
a criacdo de canais. A transferéncia de dados entre escopos aninhados s6 € permitida mediante a
replicacdo de portas para os blocos internos. Essa limitag¢ao torna o procedimento de transferéncia
de dados moroso em algoritmos maiores e mais complexos. Uma solugdo para essa limitagao po-
derd ser desenvolvida através da adequag¢do do modelo para permitir a declaragdo de varidveis de
escopo, onde cada bloco teria seu escopo proprio e poderia acessar varidveis acessiveis ao escopo
de seu bloco pai. A declaracdo de varidveis teria por objetivo o compartilhamento de objetos de
dados considerados publicos, enquanto os dados transferidos entre canais seriam privados.

A transferéncia de forma compartilhada dos dados produzidos, apesar de garantir maior apro-
veitamento da memdria e permitir que vérias atividades atuem sobre partes de um mesmo objeto,
obriga que o usudrio realize o controle de concorréncia entre as atividades para garantir a con-
sisténcia dos dados. Uma solug@o que devera ser estudada é a criagdo de mecanismos de gerenci-
amento de acesso aos atributos de objetos de dados. Cada objeto poderia, por exemplo, gerenciar
bloqueios de acesso com permissdo de consulta e escrita a seus dados, garantindo a consisténcia
em condic¢des de concorréncia entre as atividades.

O sistema proposto, conforme apresentado no Capitulo 5, permite o desenvolvimento de apli-
cacoes graficamente e facilita a comparagdo entre diferentes componentes através da definicao de
uma abordagem distinta para o conceito de workflows paramétricos. Diante do exposto, acredita-
mos que os objetivos deste trabalho foram alcancados.
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6.2 Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido apresentou um pequeno conjunto de funcionalidades destinadas ao desen-
volvimento de workflows paramétricos, que podera ser aprimorado através da inclusdo de novas
funcionalidades e unido de novos conceitos e padroes de desenvolvimento de workflows. Destaca-
mos algumas caracteristicas e funcionalidades que poderdo ser adicionadas ou aprimoradas neste
projeto:

e A interface podera ser melhorada a partir da criacdo de novos eventos, responsaveis pelo
tratamento de comandos de teclado para selecionar, copiar e colar um conjunto de atividades,
permitir a exportacao dos logs de execucdo em arquivos de saida e visualizacao grafica dos
dados produzidos pela execu¢ao de workflows.

e Novos padrdes de desenvolvimento de workflows poderiam ser adicionados como, por exem-
plo, o tratamentos de excecdes e tolerancia a falhas, permitindo que o usudrio identifique
com maior facilidade os erros presentes no workflow em execucdo. A execugao de work-
flows também poderia ser alterada, permitindo que o processo fosse pausado e que os dados
produzidos até o momento fossem visualizados.

e Estudos podem ser realizados para proporcionar o gerenciamento de recursos disponiveis
através do sistema, permitindo que o usuario administre recursos em diferentes ambientes
computacionais, desde o gerenciamento de nucleos de CPU e GPU de um unico computador
até a utilizacao de clusters ou computadores conectados em rede.

e A biblioteca basica de componentes pode ser aprimorada para possuir estruturas mais com-
plexas como, por exemplo, um componente capaz de criar instincias de uma mesma ati-
vidade dinamicamente baseado na quantidade de recursos computacionais disponiveis. E
possivel criar classes responsdveis pela definicdo de estruturas mais complexas de dados,
proporcionando maior flexibilidade e eficiéncia na manipulacio e trafego de informagdes
entre as atividades.

e O modelo proposto pode ser estendido para permitir a representacao de classes, permitindo
que um conjunto de métodos sejam representados através de workflows e agrupados junta-
mente com a declaracao de atributos. Essa extensao pode ser desenvolvida a partir da criagdo
de uma classe TypeClass, que permitird representar atributos e métodos com os diferentes
tipos de visibilidade e devera ser capaz de validar a existéncia e a permissao de acesso a cada
elemento. O modelo também deveré ser capaz de gerenciar seus componentes de modo a
representar fielmente as caracteristicas que definem o paradigma orientado a objetos.

e Asdiferentes abordagens utilizadas para a definicao de workflows paramétricos poderiam ser

agrupadas no mesmo sistema. A mesclagem entre as abordagens permitiria, por exemplo,

a criacao de templates de workflows cujos parametros podem ser instanciados por varios

tipos de atividade. A execug¢do desse tipo de workflow criaria um conjunto de instincias

através do produto cartesiano entre os tipos de atividades utilizados para instanciar parametros
distintos, sendo executadas sucessivamente. Ao final da execu¢do das instancias, o sistema

poderia comparar o desempenho dos diferentes tipos de atividades utilizados para instanciar

0 mesmo parametro, retornando a melhor combinac¢ao de componentes disponivel.

e Estudar a possibilidade de utilizar o sistema proposto como método auxiliar de apresentacao
de disciplinar de programacao, desenvolvimento de sistemas paralelos, distribuidos ou apli-
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cagodes baseadas em métodos numéricos, pois a representacdo grifica de componentes pode
auxiliar o entendimento dos conceitos e estruturas envolvidos.
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