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Resumo

Marques, Thiago Manhente de Carvalho. Reengenharia de uma
aplicacdo cientifica para inclusdo de conceitos de workflow. Rio de
Janeiro, 2014. 92p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de
Informética, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A aplicacdo de técnicas de workflows na area de computacdo cientifica é
bastante explorada para a conducao de experimentos e constru¢do de modelos
in silico. Ao analisarmos alguns desafios enfrentados por uma aplicacdo
cientifica na area de geociéncias, percebemos que workflows podem ser usados
para representar os modelos gerados na aplicacdo e facilitar o desenvolvimento
de funcionalidades que supram as necessidades identificadas. A maioria dos
trabalhos e ferramentas na area de workflows cientificos, porém, séo voltados
para uso em ambientes de computagcdo distribuida, como servicos web e
computacdo em grade, sendo de dificil uso ou integracdo dentro de aplicacdes
cientificas mais simples. Nesta dissertacdo, discutimos como viabilizar a
composicdo e representacdo de workflows dentro de uma aplicacdo cientifica
existente. Descrevemos uma arquitetura conceitual de motor de workflows
voltado para o uso dentro de uma aplicagéo stand-alone. Descrevemos também
um modelo de implantacdo em uma aplicacdo C++ usando redes de Petri para
modelar um workflow e fungdes C++ para representar as tarefas. Como prova de
conceito, implantamos esse modelo de workflows em uma aplicagcéo existente e

analisamos o impacto do seu uso na aplicagéo.

Palavras-chave

Workflows cientificos; Reengenharia de aplicacdes
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Abstract

Marques, Thiago Manhente de Carvalho. Scientific application:
reengineering to add workflow concepts. Rio de Janeiro, 2014. 92p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Informética, Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

The use of workflow techniques in scientific computing is widely adopted in
the execution of experiments and building in silico models. By analysing some
challenges faced by a scientific application in the geosciences domain, we
noticed that workflows could be used to represent the geological models created
using the application so as to ease the development of features to meet those
challenges. Most works and tools on the scientific workflows domain, however,
are designed for use in distributed computing contexts like web services and grid
computing, which makes them unsuitable for integration or use within simpler
scientific applications. In this dissertation, we discuss how to make viable the
composition and representation of workflows within an existing scientific
application. We describe a conceptual architecture of a workflow engine designed
to be used within a stand-alone application. We also describe an implementation
model of this architecture in a C++ application using Petri nets to model a
workflow and C++ functions to represent tasks. As proof of concept, we
implement this workflow model in an existing application and studied its impact

on the application.

Keywords

Scientific Workflow, Application Reengineering
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1 Introducgao

Nesta secao, discutiremos os desafios enfrentados por uma aplicacdo de
apoio ao processo de caracterizacao geolégica que motivaram este trabalho e a
nossa proposta de uso de fluxos de trabalho (workflows) para atendé-los.
Primeiramente, apresentaremos de forma breve o processo de caracterizacao
geologica. Discutiremos, entdo, os desafios de falta de informacbes de
proveniéncia e de automacgdo enfrentados por uma aplicacdo de apoio a esse
processo que nos levaram a nossa proposta de entender um modelo geolégico
como o resultado da composicdo de um fluxo de trabalho cientifico. Por fim,
apresentamos a nossa proposta de estudar a adaptacdo de uma aplicacdo
cientifica para introduzir conceitos de fluxos de trabalho cientificos.

1.1. O processo de caracterizacdo geolégica

Geocientistas trabalham para investigar e caracterizar a subsuperficie
terrestre. Isso é feito através da construgdo de modelos geoldgicos que
representam uma determinada regido de interesse da subsuperficie, tal como
uma jazida mineral ou uma bacia sedimentar. Esses modelos sdo constituidos
de interpretacdes geologicas, predicdes geoestatisticas e visualizagdes graficas
de elementos geoldgicos daquela regido e suas propriedades. O objetivo final
de um modelo geoldgico é a avaliagdo da variacdo dos valores de propriedades
geoldgicas de interesse econémico ou social na regido sob estudo. (HOULDING,
1994)

Exemplos de propriedades geoldgicas sao:

e O grau de um determinado metal (cobre, ferro, niquel etc.) em
relacé@o ao total de minério em uma jazida,;

¢ O nivel de contaminacdo do solo e da agua de um rio ou aquifero
em uma regido de efluentes industriais ou aterro sanitario;

o Propriedades geomecéanicas de rochas (tensbes, pressoes,
elasticidade, dentre outras) para a perfuracdo e escavacdo de
tineis, po¢os ou minas.

A figura 1 mostra um exemplo de modelo geolégico estimando a
contaminagcdo do solo por chorume em uma regido adjacente a um aterro

sanitario.
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Figura 1 - Exemplo de modelo geolégico: mapa da resistividade medida em terreno

adjacente a um aterro sanitario para estimativa de contaminacéo do solo por chorume.!

A contaminacdo € estimada a partir da medicdo da resistividade do solo
em diversos pontos da regido. Usa-se a resistividade como base visto que a
conducéo elétrica, em condi¢Bes naturais, ocorre principalmente através de ions,

gue sdo abundantes no chorume.

1 GALLAS, José Domingos Faraco et al. Contaminagdo por chorume e sua detecgdo por
resistividade. Revista Brasileira de Geofisica, Sdo Paulo, v. 23, n°. 1, Marco 2005. Disponivel em
http://ref.scielo.org/74g3kb. Acessado em 25 de Janeiro de 2015.
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O processo de construcdo desses modelos geoldgicos, chamado

processo de caracterizacdo geoldgica consiste, de modo geral, nas seguintes
etapas (HOULDING, 1994):

Prospeccéao da area de interesse através de perfuracdo de pocos,
coleta de amostras de rocha, sensoriamento sismico, observacdes
de campo, dentre outros. Da prospeccdo sdo gerados os dados
brutos usados como entrada para a constru¢do do modelo
geoldgico.

Interpretacdo de feigcbes geoldgicas, tal como estratos rochosos,
falhas e fraturas, criando uma divisdo e qualificacdo do espaco
geolégico em conjuntos de volumes irregulares de acordo com as
suas caracteristicas geoldgicas especificas. Essa interpretacdo &
baseada na analise dos dados medidos na prospeccdo e no
conhecimento e experiéncia do gedlogo sobre a regiao.

Predicdo da variacdo espacial dos valores das propriedades
geoldgicas a partir dos valores medidos na prospec¢do. Essa
predicdo consiste na aplicacdo de métodos matematicos e
estatisticos sobre os dados da prospecgdo, usando como
parametros de controle as feig6es interpretadas pelo geélogo.
Anadlise espacial das feicbes e propriedades geoldgicas
resultantes da interpretagédo e predicdo, para validacdo do modelo
gerado e seu uso no processo fim relevante (extracdo de petroleo,
planejamento da escavacdo de um tanel, etc.). Essa analise se

baseia em analises volumétricas e procedimentos de visualizacao.

A figura abaixo resume esquematicamente essas etapas do processo de

caracterizacao geologica:

Investigacéo do sitio
(observacao e prospeccao)

Interpretacéo Predicé

Representacéo
de caracteristicas
(estratos, falhas)

Representacéo
de propriedades
(ex.: porosidade)

Controle
geoldgico

\ 4

estratigrafia espacial

Andlise espacial

Figura 2 - Resumo do processo geral de caracterizacdo geoldgica. Adaptado de
(HOULDING, 1994).
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1.2. Sistemas de informacao aplicados a caracterizacao geoldgica

Diversos sistemas computacionais foram desenvolvidos para auxiliar no
processo de caracterizacdo geoldgica, a maioria sendo sistemas comerciais ou
internos de companhias de mineracdo, petréleo etc. (HOULDING, 1994) e
(TURNER, 2005) apresentam algumas das caracteristicas e desafios dessas
aplicacbes. Destacaremos no restante desta sessdo as caracteristicas mais
relevantes para o nosso trabalho.

Sistemas de apoio a caracterizacdo geoldgica proveem recursos de projeto
auxiliado por computador (CAD, na sigla em inglés), sistemas de informacdes
geograficas (GIS) e visualizacdo 3D, além de ferramentas estatisticas e
matematicas para manipulacao de dados e predi¢do de valores de propriedades.

O modelo geoldgico, nesses sistemas, € representado como um conjunto
de objetos geométricos (volumes, malhas triangulares, poligonos de contorno
etc.) e georreferenciados?. Esses objetos representam feicdes e valores de
propriedades geoldgicas e sdo gerados pelo usuario através das ferramentas de
desenho do sistema, na etapa de interpretacdo, ou como resultado da aplicacédo
das operacOes estatisticas e matematicas providas pelo sistema, na etapa de
predigéo.

Todas essas ferramentas séo dispostas para o usuario de forma que ele
possa usa-las livremente, em qualquer ordem que ele queira. A escolha de quais
dessas ferramentas serdo usadas, e em qual ordem, depende das
caracteristicas de cada regido e dos dados de prospeccdo que 0 usuario tem a
disposicéo e do tipo ou metodologia de analise que ele deseja aplicar sobre essa
regido.

1.3. Motivacédo: Desafios de uma aplicacao geocientifica

Nosso trabalho foi inspirado por dois desafios que identificamos em uma
aplicacdo de apoio ao processo de caracterizacdo geoldgica desenvolvida por
uma companhia de petroleo: A falta de informag6es de proveniéncia sobre um
modelo geoldgico gerado pela aplicacdo e a automagédo limitada que ela prové
para a atualizacdo ou reprocessamento desse modelo em alguns cenérios de

uso.

2 Um objeto georreferenciado € um objeto que possui uma localizagcao definida em um
espaco fisico através de um sistema de coordenadas de referéncia. Em aplicacdes
geocientificas e sistemas de informacdes geogréficas, o georreferenciamento de objetos
é feito de forma definir a sua localizacéo ao longo do globo terrestre.
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1.3.1. Falta de informacgdes de proveniéncia do modelo geoldgico

Frequentemente os usudrios precisam trabalhar com modelos geol6gicos
feitos por outras pessoas. O caso mais comum é o uso desse modelo como
insumo em diferentes etapas do processo de negdcio da organizacéo, tal como
por gestores para avaliar a viabilidade econbmica da exploracdo de uma
determinada regido, ou por engenheiros para selecionar e projetar as estruturas
e equipamentos ideais para realiza-la. Também é comum um geocientista
trabalhar com modelos geolégicos catalogados em acervos da organizacéao, seja
para atualizd-los ou confrontd-los com dados de novas prospecc¢fes na regido
representada pelo modelo, ou para usar como base para a criagdo de novos
modelos de regibes proximas ou que tenham caracteristicas geoldgicas
similares.

Quando um novo usuario recebe um modelo existente, ele tem apenas
uma visdo do resultado final da analise feita pelo autor do modelo. Isso se da
porque a aplicacdo armazena apenas 0s objetos resultantes das operacOes
feitas pelo autor do modelo, sem guardar nenhum registro ou histérico dessas
operacbes em si. Assim, para qualquer objeto do modelo final, 0 novo usuério
nao tem como saber a partir de quais dados de entrada ele foi gerado, por quais
calculos e transformacdes ele passou e que parametros foram usados nessas
operacdes.

Um exemplo dessa situagdo ocorre quando o0 usuario cria um objeto de
malha regular no modelo a partir de um conjunto de pontos para estimar a
variagdo espacial de uma propriedade medida nesses pontos sobre toda a
regido. Hoje, a aplicagdo disponibiliza trés algoritmos diferentes de criagdo de
malha (chamados métodos de gridagem) diferentes. Para cada método, ha um
conjunto de parametros que o usuario pode definir, como o raio de pesquisa
entre celas e a definicdo da malha (numero de linhas e colunas, tamanho das
celas, orientacdo da malha etc.). Quando um novo usuario analisa um objeto de
malha em um modelo geoldgico, ele ndo tem como saber qual dos trés métodos

de gridagem foi usado nem sua parametrizagao.
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¥ Criar Mapa - Passo 3/5 - Método de gridagem

~Método de Gridagem
Parémetros de Gridagerr
~Parametros de Gridagem
Raio maximo de pesquisa (em celas): s
[ I B2 T = Minimo de octantes: O4 O5 w6 OF O8
® Simples [ Ordinaria Extrapolaca
Fator de multiplicacao da cela
_ ~—\ariograma—————————
Raio de exclusso de pontos:
o = Direcéo | 30,00 £ ]
_ _ _ —a
) Minimos Quadrados Efeito pepita: | 0,05 Raipide pesaisa regional (em|celas)
HMax |1.914,00 Minimo de octantes para arid regional: e @ Ol e e
HMin |1.914,00
Modelo tedrico: | Esférico

Figura 3 - Exemplos de métodos de gridagem e parametros disponiveis na aplicacao.

A todo esse conjunto de informagfes sobre o historico de como um objeto
foi gerado, descrevendo todas as derivagdes feitas desde os dados originais de
entrada, € dado o nome de proveniéncia. (SIMMHAN; PLALE; GANNON, 2005)
A falta do registro dessas informacdes sobre o modelo geolégico gerado pela
aplicagcdo dificulta e, em alguns casos, inviabiliza a validacdo, reproducdo ou
mesmo o entendimento de um modelo geoldgico por outros usuarios e cientistas.

1.3.2. Automacao limitada no reprocessamento de modelos
geolodgicos

O fato de a aplicagdo ndo guardar nenhuma informagdo sobre as
operac0Oes feitas pelo usuario para a criagcdo de um modelo geoldgico também
impacta nos cenarios de uso da aplicacdo em que € necessario reprocessar
esse modelo geoldgico. Isso ocorre quando ha novos dados de entrada
disponiveis, em geral devido a novas prospeccfes na regido do projeto (por
exemplo: novos pocos perfurados), ou quando os dados de entrada usados
sofrem alteracdes, geralmente por revisbes nas etapas de interpretacdo do
processo.

Sempre que ha uma alteracdo nos dados de entrada de um modelo, todas
as operag0es feitas pelo usuério a partir desses dados precisam ser refeitas para
gue o modelo final reflita essas alteragbes. Hoje, o usuério precisa disparar
manualmente cada operacdo que ele executou originalmente no modelo, na
mesma ordem e com 0S mesmos parametros, passo a passo, para atualizar
todos 0s objetos do modelo. Esse processo, além de muito trabalhoso e
demorado, € altamente propenso a erros, em especial se 0 usuario se esquecer
de uma operacdo no meio do processo ou se errar na entrada de algum

parametro.
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Outro cenério de falta de automacgdo ocorre quando o usuério deseja
repetir varias vezes um mesmo conjunto de operagfes que representam uma
determinada andlise. Isso ocorre quando ele deseja fazer uma mesma analise de
uma propriedade em diferentes sub-regibes do modelo (por exemplo: em
diferentes intervalos de profundidade de um poc¢o ou para diferentes tipos de
rocha). Também é comum repetir uma mesma sequéncia de opera¢des com
pequenas variacbes na sua parametrizacdo para fazer simulacdes dos
resultados e analisar a incerteza do modelo. Em todos esses casos, ele
novamente tem que refazer todas as operagbes manualmente, uma vez para
cada regido ou variacdo de parametrizacdo de entrada com que ele deseje
trabalhar.

1.4. Representacdo de modelos geol6gicos como workflows
cientificos

Estudando os problemas descritos acima, percebemos que o registro de
um modelo geoldgico apenas como um conjunto de objetos geolégicos, tal como
é feito hoje pela aplicacdo estudada, ndo é suficiente para que o sistema possa
atender as necessidades dos usuéarios. E necessario que uma aplicagéo
geocientifica registre também a forma como esses objetos do modelo foram
gerados.

Nesse sentido, comegamos a entender o processo de caracterizacdo
geoldgica como um processo de composicdo de um fluxo de trabalho cientifico.
Em linhas gerais, um fluxo de trabalho cientifico (workflow cientifico) é uma
definicio de uma sequéncia de tarefas que representa um processo ou
experimento cientifico, incluindo os canais de dados e dependéncias entre essas
tarefas, de forma a automatizar a sua computacdo e andlise (DEELMAN et al.,
2009). Cada tarefa do fluxo pode representar um procedimento ou atividade
realizada pelo cientista, seja alguma atividade manual ou um procedimento
computacional automatizado.

O conceito de fluxos de trabalho cientifico é bastante explorado na
literatura, em especial no ramo de e-science?®, e aplicado em diversas areas
como astronomia e bioinformética. (DEELMAN; GANNON; SHIELDS, 2007). Em
especial, como fluxos de trabalho registram explicitamente todos os passos

executados pelo cientista os dados usados como entrada em cada um, o seu

8 e-Science: Ciéncia em larga escala realizada através de colaboracdes distribuidas
globalmente pela internet, usando enormes colecbes de dados e recursos
computacionais em larga escala. [definicdo adaptada do National e-Science Centre do
Reino Unido, disponivel em www.nesc.ac.uk/nesc/define.html. Ultimo acesso em
06/11/2014]
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uso como forma de registro de proveniéncia do experimento cientifico e como
facilitador do seu compartiihamento e reproducdo € amplamente explorado.
(DEELMAN et al., 2009)(GARIJO; GIL; REY, 2011)

Dadas essas caracteristicas, vemos que representar um modelo geoldgico
como um resultado de um fluxo de trabalho pode auxiliar no desenvolvimento de
funcionalidades em uma aplicacdo de apoio ao processo de caracterizacdo, em
especial para atender as necessidades de exibir informacdes de proveniéncia do
modelo geolbgico e automatizar 0 seu reprocessamento Nos cenarios que
levantamos na secdo anterior. Passamos, assim, a ver um modelo geolégico
como o conjunto de dados usado como entrada (provenientes da prospecc¢ao) e
o conjunto de fluxos de trabalho que, a partir desses dados, geraram os demais
objetos geolbgicos do modelo final.

Esses fluxos de trabalho que compdem um modelo geoldgico, hoje,
existem apenas implicitamente, no momento em que um geblogo aplica uma
operagdo no modelo e usa algum outro objeto ou dado desse modelo como
entrada. O fluxo, assim, permanece um conhecimento tacito do usuario. Torna-
se necessdario que a aplicacdo geocientifica passe a registrar explicitamente
esses fluxos de trabalho realizados pelo usuario como um objeto de primeira
classe no sistema.

1.5. Objetivo do trabalho

Partindo da ideia de representar um modelo geol6gico como o resultado de
um fluxo de trabalho, o objetivo desta dissertacao é estudar como podemos
viabilizar a composicdo e o registro de fluxos de trabalho em uma
aplicacdo cientifica existente, em especial no contexto de uma arquitetura de
aplicacéo cientifica stand-alone como a que motivou este trabalho.

Nosso foco é identificar quais estruturas e componentes precisam ser
inseridos em uma aplicacdo (tal como classes de objetos para representar um
fluxo de trabalho e um motor para executa-los) para que esta possa registrar 0s
fluxos de trabalho feitos pelo usuario. Também analisamos como os demais
componentes da aplicagdo e o proprio método de desenvolvimento sao
impactados com a introducédo desses componentes de fluxo de trabalho. Além
disso, estudamos como esse registro de fluxos de trabalho facilita o
desenvolvimento de novas funcionalidades na aplicacdo, em especial voltadas
as questbes de proveniéncia e automacdo que descrevemos nas secdes

anteriores.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221703/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1221703/CA

23

O resultado desse estudo € exposto na forma de um modelo conceitual de
um motor de execucdo de fluxos de trabalho voltado para a representacdo de
fluxos de trabalho em uma aplicagdo cientifica stand-alone. Também
descrevemos uma implementacdo desse modelo como uma biblioteca de
classes C++, que usamos para representar fluxos de trabalho na aplicacdo que
usamos como base neste estudo. Nesta implementag&o, usamos redes de Petri
para representar os fluxos de trabalho e fun¢cdes C++ para representar as tarefas
desses fluxos.

Com este trabalho, esperamos contribuir para facilitar o uso de fluxos de
trabalhos em aplicacGes cientificas existentes. Acreditamos que o modelo
conceitual e a implementacdo C++ de um motor de execucdo voltado para
aplicacdes cientificas stand-alone que propomos, assim como a experiéncia de
implantacdo em uma aplicacdo existente que relatamos, podem ser usadas
como base no projeto ou na reengenharia de outras aplicacdes cientificas
similares, tanto no dominio de geologia quanto de outras areas do
conhecimento. Outra contribuicdo importante que esperamos neste trabalho é
mostrar alguns exemplos de como o uso de fluxos de trabalho nessas aplicagcbes
pode facilitar o desenvolvimento de novas funcionalidades dentro da aplicagéo.

1.6. Organizacao da dissertacéao

Inicialmente, estudamos alguns trabalhos existentes na area de fluxos de
trabalho cientificos, em especial sistemas gerenciadores de fluxos de trabalho
(secdo 2). Os trabalhos que encontramos, porém, sdo voltados para uso de
fluxos de trabalho em ambientes de computagcdo distribuida, o que acaba
dificultando seu uso em uma arquitetura de aplicagdo mais simples, como a que
estamos tomando como base.

NOs, assim, propomos um modelo conceitual de motor de execugéo de
fluxos de trabalho que contenha apenas o0s elementos que consideramos
essenciais para a composicdo e representacdo de fluxos de trabalho em uma
aplicacao cientifica (se¢ao 3). N6s também propomos uma implementagdo desse
modelo de motor de execucdo de fluxos em C++ usando redes de Petri para
representar os fluxos e fungdes C++ para representar as tarefas (secéo 3.3).

Uma vez que temos esses modelos conceitual e de implementacao,
investigamos em mais detalhes o processo de implantacéo de fluxos de trabalho
em uma aplicacdo existente. Detalhamos a modificagdo da estrutura de um
modelo geoldgico (secdo 4.1) e a mudanca no método de desenvolver a

aplicacdo para fazerem o registro dos fluxos de trabalho do usuério (secéao 4.2).
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Também descrevemos adaptacdes necessarias em algumas operagfes da
aplicagcdo para representa-las como tarefas de um fluxo (se¢éo 4.3), em especial
a necessidade de refatorar algumas delas para decompd-las em fungdes
menores (secdo 4.4). Por ultimo, mostramos o0s critérios que usamos para
organizar e planejar a implantacdo gradual e iterativa de todas essas mudancas
na aplicacdo durante o processo de desenvolvimento (secéo 4.5).

Para exercitar essa abordagem, criamos prot6tipos de prova de conceito
de composicao de dois fluxos de trabalho de exemplo na aplicacdo que usamos
como motivacdo desse trabalho usando essa estrutura (secéo 5.1). Por ultimo,
discutimos como essas representacfes de workflow facilitam o desenvolvimento
de funcionalidades que aprimorem o registro de informacdes de proveniéncia e
automacéo de processamento do modelo geoldgico (se¢éo 5.2), atendendo aos
desafios que motivaram esse trabalho.

Para concluir, recapitulamos as principais contribuicées do nosso trabalho
(secdo 6.1) e descrevemos trabalhos futuros que podem ser derivados desta

dissertagéo (secdo 6.2).
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2 Trabalhos relacionados

Nesta secdo, apresentaremos alguns trabalhos existentes na é&rea de
fluxos de trabalho cientificos. Mostraremos alguns sistemas gerenciadores de
fluxos de trabalho cientificos que podem ser usados como base para
desenvolver aplicacdes cientificas ou integrados a aplicages existentes. Por fim,
discutiremos a dificuldade de usar esses sistemas em uma aplicacdo stand-
alone, dado que a maioria desses sistemas gerenciadores de fluxos de trabalho
€ voltada para ambientes de computacéo distribuida.

2.1. Workflows cientificos

Os primeiros trabalhos ligados a area de fluxos de trabalho (workflows)
surgiram no contexto de automacdo de processos de negoécios. Com o
crescimento de sistemas computacionais apoiando experimentos cientificos,
conceitos de fluxos de trabalho comecaram a ser aplicados para representar e
automatizar a execucdo desses experimentos in silico, cunhando-se entédo o
termo fluxos de trabalho cientificos (workflows cientificos).

O ciclo de vida tipico de um fluxo de trabalho cientifico pode ser
classificado em quatro fases (DEELMAN et al., 2009), descritas abaixo e

esquematizadas na figura 4:
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Figura 4 - Ciclo de vida de um fluxo de trabalho cientifico, adaptado de (DEELMAN et al.,
2009).

1. Composicéo: Criagdo de um fluxo de trabalho para descrever uma
andlise ou experimento cientifico. Pode-se criar um fluxo
completamente novo ou a partir da modificacdo de um fluxo ja
existente. O usuario compde o fluxo utilizando itens de dados,
tarefas e outros componentes disponibilizados em catalogos,
bibliotecas ou repositorios de dados e de componentes de fluxos.
Essa composicdo em geral é feita de forma textual ou gréfica.

2. Mapeamento: A maioria dos trabalhos de fluxos de trabalho
cientificos assume ambientes de execucao abertos, como
infraestruturas de computacdo em grade (grid) e servicos
disponibilizados em redes de computadores (web services). Nesses

casos, o fluxo definido na etapa de composicdo é um fluxo de

trabalho abstrato?*, especificando tarefas ou servicos genéricos ou

4 Essa nomenclatura ndo é padronizada. Usamos o termo fluxo de trabalho abstrato
(abstract workflow) seguindo o trabalho de (GARIJO; GIL; REY, 2011). Por outro lado,
(DEELMAN et al., 2009) usa o termo instancia de fluxo de trabalho (workflow instance)
para descrever esse tipo de fluxo.
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de alto nivel. Essas tarefas genéricas devem entdo ser mapeadas
para recursos computacionais que oferecam esses servicos e que
estejam disponiveis no momento da execucdo. Assim, durante o
mapeamento, ocorrem etapas de descoberta e negociacdo de
servi¢os. O resultado do mapeamento é chamado fluxo de trabalho
executavel.

3. Execucdo: Uma vez tendo um fluxo executavel, este é enviado
para um motor de execugdo. O motor cuida do disparo de cada
tarefa de acordo com a ordem descrita no fluxo. Nesta etapa, pode
ocorrer o agendamento (scheduling) de tarefas nos servidores,
movimentacao de dados, além de diversas otimizac¢des do fluxo. O
motor monitora o estado da execucdo do fluxo e coletando os
resultados gerados. Motores de execugcdo também devem
monitorar a ocorréncia de falhas e fazer o seu tratamento.

4. Proveniéncia: Durante todas as etapas anteriores, diversas
informagbes de proveniéncia devem ser coletadas para
contextualizar tanto o fluxo de trabalho composto como os
resultados que a sua execugdo geraram.

Nosso foco, neste trabalho, estard na etapa de composi¢do: como
expressar, em uma aplicacdo cientifica, a sequéncia de operacfes e tarefas
realizadas pelo usuario e o fluxo de dados entre elas. NOs também trataremos de
forma breve as etapas de execucdo e proveniéncia. Ja a etapa de
mapeamento, no nosso trabalho, ndo serd necessaria, visto que estamos
considerando uma aplicagdo stand-alone, ou seja, um ambiente de execucdo
fechado. Assim, todos o0s recursos computacionais ja sdo conhecidos no
momento da construgdo do sistema e permanecem fixos durante toda a sua
execucdo. Todos os fluxos de operacdes gerados na nossa aplicacdo sao,
assim, sempre fluxos concretos e executaveis.

2.2. Sistemas Gerenciadores de Workflows Cientificos

A maioria dos trabalhos sobre sistemas de fluxos de trabalho cientificos
que encontramos sdo relativos a Sistemas Gerenciadores de Workflows
Cientificos (SGWfC®). Um SGWfC é um sistema que apoia todos os passos do
ciclo de vida de um workflow, desde a sua composi¢ao e execucdo ao registro

de proveniéncia e dos resultados gerados. Exemplos de SGWfCs séo: Kepler

5 Em inglés: SWfMS — Scientific Workflow Management System.
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(LUDASCHER et al., 2006), Taverna (WOLSTENCROFT et al., 2013) e VisTrails
(CALLAHAN et al., 2006).

SGWIfC séo projetados para serem usados diretamente pelos cientistas
para compor fluxos de trabalho graficamente, provendo uma interface voltada
para facilitar o uso por pessoas com pouca ou nenhuma experiéncia com
programacdo. A interface de uso de um SGWfC consiste, assim, em uma area
de composicao gréfica de um fluxo de trabalho e uma paleta de componentes
(tarefas, conectores etc.). O cientista, entdo, compde um fluxo que representa
um experimento ou analise cientifica usando os itens da paleta. Ao final, o
usuario dispara a execuc¢do do fluxo e analisa os resultados.

Para exemplificar essa estrutura dos SGWfCs, a figura abaixo mostra a

interface de uso do Kepler.
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Figura 5 - Interface do Kepler mostrando um workflow e os seus resultados exibidos em

graficos. Retirado de https://kepler-project.org/users/sample-workflows.

Essa interface € composta de uma area central aonde o usuario compdée
ou visualiza um fluxo de trabalho. A barra lateral & esquerda lista os
componentes de fluxo disponiveis no sistema. O usuario pode, entdo, selecionar
esses componentes para inseri-los no fluxo sendo composto, ligando-os aos

demais componentes para estipular a sua ordem de execucédo. Por fim, a barra
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de ferramentas possui controles para disparar e controlar a execucédo do fluxo de
trabalho. Uma vez executado o fluxo, os resultados s&o exibidos em janelas e
dialogos separados.

A maioria dos SGWfCs surgiu como uma ferramenta de integracédo de
servicos distribuidos e controle de sua execucdo em infraestruturas de
computacdo em grade ou servicos web especifica dentro de um grupo ou
laboratério de pesquisa. Isso se reflete na arquitetura de SGWfCs em geral
assumir um ambiente de execugdo aberto e tem um grande enfoque na
descoberta de servicos e no mapeamento de fluxos em recursos
computacionais. (LIN et al., 2009; PELLEGRINI; GIACOMINI; GHISELLI, 2007)
Assim, os componentes de dados e tarefas usados nos fluxos sdo definidos
nesses sistemas como referéncias para servigcos externos através de protocolos
de comunicagdo como servicos web ou chamadas a procedimento remotas.
(CURCIN; GHANEM, 2008)

2.3. Integragcédo de um SGWfC em uma aplicagdo existente

Nosso principal interesse em estudar SGWfCs € analisar se algum deles
poderia ser integrado em uma aplicacéo existente para prover as funcionalidades
de composicéo e execucao de fluxos de trabalho.

Tipicamente SGWfCs permitem que aplicacbes externas 0s usem como
motores de execucdo de fluxos. Isso é feito disponibilizado o SGWfC em um
servidor ou embutido na instalagdo da aplicagdo e acessando seus servigos via
protocolos de comunicagdo em rede, no caso de uma instalacdo em servidor, ou
via uma interface de linha de comando.

Aplicagbes externas dispararam a execuc¢édo de fluxos de trabalho no motor
do SGW{C através dessas interfaces, informando o fluxo a ser executado e o0s
dados de entrada a serem usados. O SGWfC, entdo, dispara 0s servigos que
representam 0s passos ou as tarefas do fluxo, armazenando os resultados
gerados. A aplicacdo, por fim, recupera esses resultados do SGWfC e os exibe
ao usuario.

Esse modelo de integracdo de SGWfC com uma aplicacdo existente, no
contexto de uma aplicacdo stand-alone que estamos tratando nesse trabalho,
impde uma série de dificuldades que podem torna o custo de integracdo de um
SGWIfC maior do que as vantagens que essa integracao proporciona.

O principal ponto de dificuldade que vemos é o registro no SGWfC dos
componentes da aplicacdo que representam as tarefas do fluxo. Como nosso

objetivo no uso de fluxos de trabalho é representar as operacdes que 0 usuario
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faz hoje na aplicacao, as tarefas contidas nesses fluxos representam a execucgao
de componentes da aplicacdo (fun¢cdes ou métodos de classes, por exemplo)
gue realizam os calculos e transformagdes realizados pelo usuéario. Todos esses
componentes da aplicacdo precisariam ser adaptados de forma a proverem uma
interface que possa ser invocada externamente pelo SGWfC.

Essa adaptacdo, além de trabalhosa para sistemas com um grande
namero de operacgdes, pode ndo ser trivial dependendo da diferenca entre a
arquitetura da aplicagdo com as interfaces providas pelo SGWfC para a
representacao de tarefas no fluxo de trabalho.

A principal interface provida pelos SGWfC para representar tarefas de um
fluxo é na forma de servicos web ou de computacdo em grade, usando
protocolos como WSDL e SOAPS®, além de alguns mais especificos como
BioMoby’. Em uma aplicacdo stand-alone, para prover acesso aos Seus
componentes através desses protocolos, haveria o custo de treinamento e
aprendizagem dessas tecnologias pela equipe de desenvolvimento e um grande
impacto na arquitetura da aplicagdo, por demandar a implantagcdo de uma
infraestrutura rede e de servidores, trazendo preocupac¢des com questdes de
disponibilidade, desempenho da rede (laténcia, balanceamento de carga etc.) e
seguranca (na transmissdo de dados sigilosos, por exemplo) que hoje ndo séo
necessarias.

A maioria dos SGWfC também suporta fluxos com tarefas que
representem a execucdo de um comando local na maquina. Embora essas
interfaces de linha de comando sejam mais simples e flexiveis para representar
0s componentes de uma aplicacdo stand-alone, elas geralmente imp&em o uso
de arquivos para representar as entradas e saidas das tarefas. Isso gera a
necessidade de constantemente exportar (serializar) os objetos manipulados
pela aplicagdo da memoria para um arquivo, de forma a usé-lo como entrada em
um fluxo disparado no SGWIfC, e depois importar os resultados gerados na
forma de arquivo de volta para a aplicagdo. Além de trabalhoso, isso gera um
custo a mais de processamento durante a execucdo da aplicacdo que hoje ndo

existe na aplicacdo, que trabalha com os objetos diretamente na memodria.

6 Conjunto de padrbes de comunicagdo mantidos pela W3C — World Wide Web
Consortium. Ambos séo baseados na linguagem XML — Extensive Markup Language, e
séo usados para descrever e coordenar a execucao de servigcos disponibilizados em uma
rede de computadores (web services).

WSDL: Web Service Description Language.

SOAP: Simple Object Access Protocol.

7 Biblioteca de web services na area de bioinformatica que define um conjunto adicional
de ontologias para descrever tipos de dados e analises neste dominio.
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Alguns SGWIfC suportam fluxos com tarefas que representem um acesso a
APIs em algumas linguagens de programacao, geralmente Java ou R. Essa é a
abordagem mais interessante para representar os componentes de uma
aplicacdo stand-alone, desde que estes sejam desenvolvidos em uma das
linguagens suportadas pelo SGWfC. Ainda assim, como os SGWIfC séao
projetados de forma a trabalhar com tarefas genéricas nos fluxos de trabalho,
eles acabam forgcando restricbes as APIs usadas que podem dificultar a
integracdo. No Taverna, por exemplo, todos os tipos de classe usados como
parametros de entrada ou saida de uma API Java devem ser serializaveis, o que
ndo necessariamente acontece na aplicagdo em que queremos integrar o
SGWIC.

Nesta dissertagdo, como estamos interessados especialmente em usar
fluxos de trabalho no contexto de uma aplicacéo stand-alone, acreditamos que o
esforco necessario para a integragdo de um SGWfC na aplicacdo seria muito
grande e nédo representaria um ganho significativo, uma vez que usariamos a
priori poucas das funcionalidades proporcionadas pelo SGWfC. Isso nos levou a
propor um modelo simplificado de motor de execug¢do de fluxos de trabalho,

voltado especialmente para uso em aplicagdes cientificas stand-alone.
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3 Arquitetura da solugao

Nesta secdo, descreveremos a arquitetura de um motor de fluxos de
trabalho que projetamos para ser facilmente embutida em uma aplicagdo
cientifica existente. Primeiramente, daremos uma visdo geral dos componentes
de um motor de fluxos de trabalho (3.1). Detalharemos, entdo, o modelo
conceitual dos componentes principais da camada de dominio (3.2). Por ultimo,
mostraremos um modelo de implantacdo desses conceitos em uma aplicacdo
C++ usando funcbes para representar as tarefas e redes de Petri para
representar um fluxo de trabalho e o motor de execugdes (3.3).

3.1. Viséao geral

Para sermos capazes de representar e executar fluxos de trabalho dentro
de uma aplicagédo stand-alone, projetamos um modelo de motor para execucao
gue contenha apenas 0s elementos essenciais para a representacdo desses
fluxos, de forma que possa ser implantada diretamente na aplicagdo ou na forma
de uma biblioteca de classes simples e que se integre facilmente a aplicacbes
existentes.

Os principais componentes necessarios para representar e manipular

fluxos de trabalho em uma aplicacdo séo:

Interface com o Usuario

Visualizador/Editor de Fluxo de Trabalho

Dominio

Tarefa K—<{ Fluxo de Trabalho Motor de execugao de Fluxos

Persisténcia

Leitor/Gravador de Fluxo de Trabalho

Figura 6 - Modelo conceitual dos principais componentes para representacédo de fluxos

de trabalho, divididos em camadas.
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e Uma interface de Tarefa, que possa ser usada pela aplicagdo para
representar as operacdes executadas pelo o usuario de forma que
elas possam ser compostas em um fluxo de trabalho.

¢ Uma classe de Fluxo de trabalho, que represente uma sequéncia
de Tarefas encadeada através de ligacdes entre os parametros de
saida de uma Tarefa com os parametros de entrada da Tarefa
seguinte.

e Um ou mais Motores de execucédo de fluxos que, dado um Fluxo
de trabalho, dispara a execucdo das suas tarefas seguindo a
sequéncia determinada pelo fluxo. Mais de um Motor de execucdo
podem ser disponibilizados com diferentes estratégias e recursos
de execucao de acordo com as necessidades da aplicacao.

e Componentes de Visualizador/Editor de fluxos de trabalho para
na interface com o usuério de forma que ele possa ver o fluxo (as
tarefas e os dados de entrada) usado para gerar um objeto na
aplicacdo ou para o proprio usuario poder compor ou editar fluxos
de trabalho diretamente.

e Componentes de Leitor/Gravador de fluxos de trabalho, de
forma que a aplicacao possa persistir os fluxos feitos pelo usuario
entre se¢bes de uso da aplicagéo.

A figura 6 na pagina anterior ilustra a divisdo desses componentes em uma
arquitetura em camadas. Nosso foco, neste trabalho, ser4 nos componentes da
camada de dominio, em especial Tarefa e Fluxo de trabalho, que detalharemos
nas sec¢des seguintes.

3.2. Modelo conceitual

Descreveremos abaixo em mais detalhes o modelo conceitual dos
componentes da camada de dominio — Tarefa, Fluxo de trabalho e Motor de
execucao de fluxos — que séo o foco do nosso trabalho.

3.2.1. Tarefas

Consideramos uma Tarefa como um processamento feito pela aplicacédo
em cima de um conjunto de dados de entrada (os parametros da tarefa) e que
gera um conjunto de dados de saida (resultados). Uma tarefa, nesse sentido,
assemelha-se ao conceito matematico de funcéo, de modo que os resultados de

uma operacao sao definidos univocamente a partir dos dados de entrada. Assim,
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repetidas execucbes de uma mesma tarefa usando os mesmo valores de

parametros de entrada devem sempre gerar os mesmos resultados.

- entradas 1.*
Tarefa Parametro
- home - nome
+ executar(valores) - ipo

? - saidas 1.%

Figura 7 - Diagrama de classes conceitual de uma tarefa.

Todo dado recebido ou gerado por uma operacdo possui um tipo
associado, representando a natureza desse dado. Em uma linguagem de
programacéao fortemente tipificada ou orientada a objeto, como C++ e Java, 0
tipo do parametro equivale ao tipo ou a classe de objeto recebido como
parametro ou gerado como saida da tarefa. Esses tipos dos parametros sao
usados para validar as ligacdes entre as entradas e saidas das tarefas durante a
composicao de um fluxo de trabalho, como veremos mais adiante.

No diagrama abaixo mostramos um exemplo de tarefa que representa a
multiplicacdo de uma matriz por um escalar, cujos parametros de entrada sé&o
uma matriz (representada pela classe Matriz) e um nimero real (tipo double), e

0 parametro de saida é também uma matriz.

el : Parametro

nome ="A"
tipo = Matriz

entrada

e2 : Parametro
: Tarefa

nome ="b"

=" ipli i @ entrada X
nome = "Multiplica matriz por escalar tipo = double

saida s1: Parametro

nome ="M"
tipo = Matriz

Figura 8 — Diagrama de objetos mostrando um exemplo de instancia de tarefa para

representar a multiplicacdo de uma matriz por um escalar (M = A - b).

Toda tarefa também deve possuir uma interface que permita que o motor
de execucdo de fluxos dispare a tarefa passando os valores dos parametros de
entrada e recupere os valores gerados como saida. NOs representamos essa
interface através do método executar(). Uma tarefa, assim, pode ser vista como

uma instancia do padrao de projeto Comando (Command)(GAMMA et al., 2000).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221703/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1221703/CA

36

3.2.2. Fluxos de trabalho

Um fluxo de trabalho € uma sequéncia de tarefas encadeadas, onde os
resultados de uma tarefa sdo usados como parametros de entrada de outra
operacédo subsequente. A figura 9 mostra os elementos de um fluxo de trabalho
(em verde) e sua relacdo com os componentes de tarefa (em amarelo).

Todo fluxo de trabalho também possui um conjunto de parametros de
entrada do fluxo. Eles correspondem aos parametros de entrada das tarefas do
fluxo que ndo estdo conectados a nenhum parametro de saida de outra tarefa.
Toda vez que um fluxo for executado, os valores desses parametros devem ser
informados.

Uma vez especificados os parametros de entrada de um fluxo e as suas
tarefas, um fluxo de trabalho deve definir a parametrizagcdo de cada uma dessas
tarefas. Em outras palavras: Para cada parametro de entrada de cada tarefa do
fluxo, deve-se definir a origem dos valores que serdo usados para preenché-lo.
Na maioria dos casos, esses valores sdo provenientes do resultado de outra
tarefa do fluxo (ou seja, de um resultado intermediario da execucao do fluxo). Ja
no caso das tarefas iniciais do fluxo, os seus parametros sdo preenchidos a
partir dos valores dos parametros de entrada do fluxo descritos no paragrafo
anterior. Em alguns cenarios de uso, pode ser interessante também que a
propria definicdo do fluxo de trabalho contenha a definicdo de alguns valores
fixos (constantes) para uso em algumas tarefas.

As conexdes entre os parametros de entrada e saida das tarefas no fluxo
definidas na parametrizagdo das tarefas devem levar em conta a
compatibilidade entre os tipos dos parametros. Em outras palavras: O tipo do
resultado de uma operacdo deve ser compativel com o tipo esperado pelo
parametro de entrada da operacdo seguinte em que o resultado serd usado. A
definicho de compatibilidade entre tipos pode variar de acordo com a
necessidade de cada aplicagdo. Em uma aplicagdo desenvolvida usando uma
abordagem orientada a objeto, por exemplo, a compatibilidade entre tipos
significa verificar se a classe do objeto gerado por uma tarefa € uma subclasse

da classe esperada como parametro de entrada da tarefa seguinte.
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A cardinalidade de
‘destino” deve ser
igual a de “entradas’
da tarefa.

Parametrizagao da Tarefa

Fluxo de Trabalho

Entrada do fluxo

- destino

Entrada da tarefa

Tarefa

1.* ?

1.*

Otipo de
“Origem’ deve
ser compativel
com o tipo de

“destino’.

- entradas

Parametro

1..*/|\ - saidas

Saida da tarefa

A cardinalidade de 'saidas
do fluxo' deve menor ou

Saida do fluxo

igual a soma das 'saidas
da tarefa' de todas as

tarefas do fluxo.

‘origem’ (‘Saida’) e
‘destino” (Entrada’)
devem pertencer a
instancias diferentes de
‘Tarefa’.

Figura 9 - Diagrama de classes conceitual de um fluxo de trabalho.

- ori 1
origem Origem
,,,,,, N
"""""" 0.* 1.*
Resultado Intermediario Parametro de entrada do fluxo
Valor Fixo
- valor
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Por fim, todo fluxo de trabalho também possui um conjunto de parametros
de saida do fluxo. Eles correspondem aos parametros de saida das tarefas do
fluxo que tem um significado para o usuario. Em um caso extremo, todo
parametro de saida de todas as tarefas do fluxo podem ser considerados
significativos. Em geral, porém, € interessante identificar quais resultados de um
fluxo sdo mais relevantes para a analise do usuario e quais sao usados apenas
como resultados intermediarios do fluxo, por exemplo. Uma heuristica simples
gue pode ser usada é considerar todos os parametros de saida de tarefas que
ndo sdo usados como parametros de entrada de nenhuma outra tarefa do fluxo
como parametros de saida do fluxo, e todos os demais como parametros
intermediarios.

3.2.3. Motor de execucéo de fluxos

A principal fungdo de um motor de execucdo de fluxos é prover uma
interface para que a execucdo de um fluxo de trabalho seja disparada. Essa
interface deve receber os valores dos parametros de entrada do fluxo a serem
usados naquela execugdo, assim como deve retornar os valores gerados pela
execucdo das tarefas do fluxo. O motor de execucdo deve, entdo, disparar as
tarefas do fluxo conforme a sequéncia especificada pela ligacdo de parametros
entre elas.

Uma forma simples de representar um motor de execucdo de fluxos é
como um método executa() na prépria interface da classe de fluxo de trabalho,
de forma similar a interface de tarefa. Essa abordagem é indicada quando néo
h& a necessidade de uma logica mais rebuscada de execucdo das tarefas. A
figura abaixo ilustra a diferenca entre uma implementacdo de motor de execucao
de fluxos diretamente na interface de um fluxo de trabalho (A) ou como um

componente separado (B).

Fluxo de Trabalho Motor de execugao de Fluxos

+ executa(valoresEntrada) + executaFluxo(fluxoTrabalho, valoresEntrada)

(A) (B)
Figura 10 — Diagrama de classes conceitual de um motor de execucao de fluxos

modelado como um método da classe de fluxo (A) ou como uma classe separada (B).

Um importante aspecto de um motor de execucao € a tolerancia a falhas e
tratamento de erros na execucdo de um fluxo de trabalho. Como estamos

trabalhando com tarefas que representam procedimentos da aplicagdo, em geral
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erros na execucao das tarefas sdo sinalizados via excec¢des, o que significa que
o motor de execucdo de fluxos deve capturar as excecbes levantadas,
interromper a execug¢do do fluxo e reporta-las de forma adequada ao restante da
aplicacao.

Motores de execucdo também podem prover outras funcionalidades de
acordo com as necessidades de cada aplicacdo, tal como mecanismos de
acompanhamento da execucdo do fluxo (geralmente usando o padrdo
Observador) ou a opc¢éo de suspender e posteriormente retomar a execucgao de
fluxos muito longos. Mdultiplos motores de execucdo também podem ser
disponibilizados, cada um fornecendo um conjunto de recursos, de forma que a
aplicacdo possa usar aquele que for mais adequado para cada situacao, tal
como um motor mais leve para a execucao de um fluxo mais simples e um motor
mais completo para a execucgédo de fluxos mais rebuscados.

3.2.4. Execugdes de fluxos de trabalho

Uma vez que um fluxo de trabalho é executado em um motor de execucao,
os resultados especificados pelas saidas do fluxo sdo retornados para serem
manipulados pela aplicacdo. Na maioria dos casos, porém, além desses
resultados, a prépria execucédo do fluxo deve ser registrada e armazenada pelo
proprio motor de execucao ou pela aplicacdo. Esse registro € usado para prover
informacdes de proveniéncia dos resultados gerados pela execucéo.

O registro de uma execugdo de fluxo, de forma simples, é o registro do
fluxo de trabalho executado, dos valores usados como parametros de entrada
do fluxo (parametrizagdo do fluxo) e os valores de saida gerados ao final da
execucdo do fluxo. Dependendo das necessidades da aplicacdo, outras
informagfes adicionais podem ser registradas, como o0 ambiente onde a
execucdo foi realizada (equipamentos, versdes de software etc.), 0o usuario
responsavel pelo acompanhamento da execucdo, a data e hora da execucéo,
dentre outros.

A figura 11 mostra os elementos que representam uma execuc¢do de um
fluxo de trabalho (em azul) e a relacdo destes com os componentes de fluxo de

trabalho (figura 9) e tarefa (figura 7) mostrados anteriormente.
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Valor de entrada

Parametrizagao do fluxo

Execugédo de Fluxo

trabalho".

A cardinalidade de “valores
d entrada’ deve serigual a
de entradas do “Fluxo de

- valores de entrada

Parametrizagado da Tarefa

A cardinalidade de
‘valores de saida” deve

serigual a de saidas do

“Fluxo de trabalho’.

Fluxo de Trabalho

Entrada do fluxo

Entrada da tarefa

Tarefa

Saida do fluxo

t

1.* | -entradas
Parametro
1.* - saidas

Valores de saida

"Valores de saida’ sdao
derivados dos "Valores
de entrada’ usados na
execucao do fluxo.

Figura 11 - Diagrama de classes conceitual do registro de uma execucéo de fluxo de trabalho.

Saida da tarefa
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3.3. Modelo de implantacao

A partir desse modelo conceitual de motor de fluxos de trabalho,
estudamos uma forma de implantar dos componentes do motor de fluxos em
uma aplicacdo C++. NOs estruturamos, assim, um modelo de implantacao
usando funcdes C++ para representar as tarefas de um fluxo e redes de Petri
para representar os fluxos de trabalho em si.

3.3.1. Tarefas como fungdes C++

Em uma aplicacdo C++, a forma mais natural de representar uma tarefa é
como uma funcéo, pois este recurso da linguagem ja contém a maioria dos
elementos de uma tarefa: a definicdo dos parametros de entrada e saida e seus

tipos, além de uma semantica de invocagéo e execucdo bem definida.

Matriz multiplicaMatrizPorEscalar(Matriz matriz, double escalar );

Matriz multiplicaMatrizes (Matriz matrizl, Matriz matriz2);

\_Y_J \ Y J
Paréametros Nome da tarefa Parametros de entrada

de saida (nomes e tipos)

(apenas tipos)
Figura 12 — Exemplos de assinaturas de fun¢cdes em C++.

O uso de fungdes para representar as tarefas em uma aplicacdo C++
existente, além de ser familiar para os desenvolvedores dessa aplicacédo, permite
reaproveitar a estrutura das operacdes da aplicacdo que serdo usadas como
tarefas nos fluxo de trabalho e que hoje ja sdo representadas no cédigo como
funcoes.

E importante que uma funcdo C++ usada como uma tarefa seja de fato
uma funcdo no sentido matematico da palavra (ou uma fungéo pura, no jargdo
usado na area de programacao). Isso nao é forcado pela linguagem, e exige que
0 programador tenha o cuidado de ndo acessar nenhum estado mutavel da
aplicacdo (variaveis globais, por exemplo) que possa ser alterado entre duas
chamadas a essa funcéo e de ndo causar nenhum efeito colateral (side effect)
no restante da aplicagdo durante a sua execugdo. Isso € necessario para
garantirmos que diferentes execucdes de um fluxo de trabalho com os mesmos
parametros de entrada gerem sempre 0s mesmos resultados.

Para usarmos fungbes C++ em um fluxo de trabalho, precisamos de uma
interface genérica que permita a composicdo e invocagdo de funcbes de
diferentes numeros e tipos de parédmetros. Para isso, criamos uma classe de

interface de tarefa, similar ao modelo conceitual da figura 7, e uma classe
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adaptadora® de uma fungdo C++ para esta interface, na forma de um gabarito de

classe (class template). A estrutura dessas classes é mostrada na figura abaixo:

<<interface>>
Tarefa
- nome : std::string
+ parametrosEntrada() : std::vector<Parametro> “Valor' é uma classe para
+ parametrosSaida() : std::vector<parametro> representacéo de tipos
+ executa(valoresEntrada : std::vector<Valor>) : std::vector<Valor> e1-1  |genéricos (type erasure), por

t---{exemplo “boost:any’.

Funcao

- m_ptrFuncao : TipoFuncao

+ <<construtor>> Funcao(ptrFuncao, nomeTarefa, nomesParamsEntrada, nomesParamsSaida) : void
+ parametrosEntrada() : std::vector<Parametro>

+ parametrosSaida() : std::\vector<Parametro>

+ executa(valoresEntrada) : std::vector<Valor>

Figura 13 - Classes Tarefa e Funcao.

As principais adaptacoes feitas por essa classe adaptadora séo:

e Popular as informacdes sobre os parametros de entrada e saida da
tarefa (métodos parametroEntrada() e parametroSaida()) a
partir dos tipos de parametros e retorno da assinatura da fungéo
C++.

e Fazer a chamada a funcdo C++ quando a tarefa for disparada
(método executa()), extraindo os valores dos parametros de
entrada recebidos para repassa-los como parametros da funcao e
empacotando o valor retornado pela funcdo na forma de
parametros de saida da tarefa para repassa-los as tarefas
seguintes.

A figura abaixo mostra um exemplo de uso dessa classe adaptadora para
uma fungéo que represente uma multiplicagdo de uma matriz por escalar como a

descrita na segéo 3.2.1.

TipoFuncao:
Matriz (Matriz, double)

: Funcao

<<fungédo C++>>

nome = "Multiplica matriz por escalar" multiplicaMatrizPorEscalar : Matriz (Matriz, double)

m_ptrFuncao m_ptrFuncao

Figura 14 - Diagrama de objetos de exemplo de uma instancia do adaptador Funcao para

uma funcéo de multiplicacdo de matriz por escalar.

8 Padrao de projeto Adaptador (Adapter)(GAMMA et al., 2000)
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Como o numero e tipos de parametros, tanto de entrada como de saida, de
uma tarefa sdo varidveis, usamos uma colecao (std::vector) de objetos
genéricos. Quando uma tarefa é disparada e recebe os valores passados como
parametros de entrada na forma desses objetos genéricos, é feita, entdo, uma
conversao de tipo (type cast) para o tipo esperado daquele parametro. Em
linguagens de programacédo orientadas a objeto que possuem uma classe-base
da todas as demais classes, tal como Object em Java, essas colecdes podem
ser definidas em termo dessa  classe-base (por exemplo:
java.util.Collection<Object>). Ja em C++, precisamos usar uma classe de
type erasure®, tal como boost: :any?®.

Para representar multiplos retornos de uma tarefa em uma linguagem em
gue funcdes podem ter apenas um retorno, como C++, precisamos usar tipos de
objetos especiais para representar multiplos parametros de saida. No nosso
caso, escolhemos as classes std::pair e std::tuple da biblioteca padrdo
C++. O adaptador Funcao, quando instanciado para uma funcgéo, analisa o tipo
retornado por ela e, sendo um desses tipos, faz a separacédo dos elementos do
par ou da tupla!® retornados pela funcdo antes de empacota-los no
std: :vector<Valor> retornado pelo método executa().

Essa estrutura de adaptador como gabaritos parametrizados com a
assinatura da fungdo C++ diminui o trabalho do desenvolvedor para usar uma
operacdo da aplicacdo em um fluxo de trabalho, uma vez que a estrutura do
adaptador é gerada pelo compilador através do gabarito. Esse adaptador
também permite que o desenvolvedor especifique os nomes da operacao e dos
parametros, ja que C++ ndo possui mecanismos de reflexdo que nos permita
extrai-los da prépria assinatura da funcdo (e, mesmo que houvesse esses
mecanismos, 0s nomes usados na assinatura da funcdo possivelmente néo

seriam adequados para exibicdo pra o usuario).

° Type erasure consiste em técnicas ou processos realizados em tempo de compilacéo
em linguagens fortemente tipificadas para remover especificacfes de tipos de um objeto.
O principal uso de type erasure em C++ consiste em permitir a manipulacéo de objetos
de tipos arbitrarios (genéricos), uma vez que C++ ndo possui uma interface geral (tal
como a classe Object em Java) que permita nativamente a manipulacdo de objetos de
diferentes tipos de uma forma genérica.

10 hitp://www.boost.org/doc/libs/releasel/libs/any/, baseada em (HENNEY, 2000).

11 Uma tupla (também chamado enupla) € uma sequéncia ordenada de n elementos. Em
linguagens de programacéo, tuplas sdo usadas para representar colecdes de tamanho
fixo compostas por valores ou objetos de tipos heterogéneos. A biblioteca padrdo de C++
prové a classe std: :tuple para representar uma tupla.
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3.3.2. Fluxos de trabalho como redes de Petri

Uma forma bastante usada de representar fluxos de trabalho é através de
redes de Petri. Uma rede de Petri, em linhas gerais, € um formalismo
matematico usado principalmente para modelar sistemas distribuidos. Uma rede
de Petri consiste em um grafo orientado bipartido com dois tipos de vértice:
transicoes e posi¢des, que representam, respectivamente, 0os eventos ou agdes
gque podem ocorrer em um sistema e as condicdes para a sua ocorréncia ou
disparo.

As arestas que ligam posicdes e transi¢cdes sdo chamadas arcos. Os arcos
gue ligam uma posi¢cdo a uma transicdo sdo chamados arcos de entrada da
transicdo. De forma analoga, arcos que ligam transicdo a uma posi¢cdo s&o
chamados arcos de saida da transi¢cdo. As posicoes nas extremidades desses
arcos, assim, sdo chamadas posicdes de entrada e saida, respectivamente, da
transigao.

Cada posicdo da rede pode conter um conjunto de marcadores, que
representam o estado atual do sistema. Quando todas as posi¢cdes de entrada
de uma transicdo possuem ao menos um marcador, aquela transicdo € dita
habilitada.

A figura 15 mostra um exemplo de rede de Petri. Para representar
graficamente uma rede de Petri, usa-se circulos para representar as posi¢coes,
barras para representar as transicdes e setas para representar os arcos. Os
marcadores sdo representados por pontos, que na figura destacamos em

laranja. Nessa rede de exemplo, as transi¢cfes (A) e (B) estdo habilitadas.

(B)

(©)
Figura 15 - Exemplo de uma rede de Petri. Nesta rede, as transi¢des (A) e (B) estao

habilitadas.

Uma transicdo habilitada pode ser disparada (isto €, a acao ou evento que

ela representa é processado). Quando isso ocorre, 0s marcadores das posicoes
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de entrada da transicdo sdo removidos e novos marcadores sdo colocados em
cada posicdo de saida da transicdo. Essa movimentacdo de marcadores
representa a mudanca de estado do sistema ou a movimentacdo de dados entre
as partes de um sistema. A figura 16 mostra dois exemplos de redes de Petri e
seus estados antes do disparo das transi¢cdes habilitadas (1) e ap6s o seu
disparo (2).

(1)](2)

SRR =0

Figura 16 — (1) Exemplo de duas transicdes habilitadas. (2) Estado da rede ap6s o

disparo das transicoes.

Além do modelo tradicional de redes de Petri, diversas extensdes foram
propostas para representacdo de elementos adicionais tais como hierarquias de
redes e manipulagdo de tempo. Uma extenséo de redes de Petri especialmente
atil para fluxos de trabalho cientificos € a adicdo de cor aos marcadores e
posi¢cOes da rede para representar tipos de dados. (VAN DER AALST, 1998)

A principal vantagem de usarmos redes de Petri e suas extensdes para
representar fluxos de trabalho é a facilidade em mapear os elementos de um

fluxo de trabalho em elementos de uma rede de Petri, resumido na tabela

abaixo
[ ey ey |
Tarefa Transicao
Parametro (de uma tarefa ou fluxo) Posicéo

Valor de um parédmetro Marcador (token)

Tipo de um parametro Cor da posicéo
Tipo de um valor Cor do marcador

Execucdo da tarefa Disparo da transi¢cédo

Tabela 1 - Mapeamento entre os elementos de fluxos de trabalho e de redes de Petri.

Além disso, redes de Petri possuem uma semantica formal bastante clara

e precisa que facilitam o desenvolvimento de motores de execucao de fluxos e a
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construcdo de ferramentas automaticas de verificacdo para detectar erros na
composicao do fluxo. (VAN DER AALST, 1998)

O uso de redes de Petri para representar fluxos de trabalho também foi
motivado por termos encontrado um motor de fluxos de trabalho em C++,
CppWfms'2, baseado em redes de Petri e de codigo aberto, que pudemos usar
como referéncia para a implementacdo de um motor para o nosso trabalho.

Uma questdo importante a que devemos nos atentar ao usar redes de Petri
€ que a execucdo de um fluxo de trabalho deve ser deterministica, no sentido
que se um mesmo fluxo for executado repetidas vezes com os mesmos valores
de entrada, os resultados gerados devem ser os mesmos. Em uma rede de Petri,
porém, quando mudltiplas transicdes estiverem habilitadas ao mesmo tempo, a
ordem de disparo delas ndo é determinada. Isso pode causar dois tipos de
problema:

1. Se as transi¢des habilitadas possuirem efeitos colaterais, o estado
final do sistema pode variar conforme a ordem de disparo dessas
transicoes.

2. Se duas transicbes habilitadas compartiham tém uma mesma
posicdo de entrada em comum, a ordem de consumo dos
marcadores pelas transicbes ndo € determinada. E possivel,
inclusive, que todos os marcadores sejam consumidos por uma
Unica transicao e a outra transicdo nunca seja disparada.

A figura 17 ilustra essas duas situagdes de ndo-determinismo em uma rede
de Petri. Em (1), duas ordens de disparo diferentes sdo possiveis: Primeiro a
transicdo A e depois a transicdo B ou vice-versa. Ja em (2), apenas uma das
transicdes habilitadas C ou D seré disparada, consumindo o Unico marcador na
posicao de entrada, o que torna a outra transicdo desabilitada. Neste caso temos
duas marcacdes (estados) finais possiveis: Um marcador na posicdo S1 (se a
transicdo C for disparada) ou um marcador na posi¢cdo S2 (se a transi¢do D for

disparada).

12 (PELLEGRINI; GIACOMINI, 2008), disponivel em http://cppwfms.sourceforge.net/.
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1] @

S1 S2

Figura 17 - Exemplos de situac8es de ndo-determinismo em redes de Petri.

Como estamos considerando tarefas como fungbes puras, sem efeitos
colaterais, uma configuracdo como em (1) ndo representa um problema. J& uma
configuragdo como em (2) pode surgir por um descuido em tentar representar o
uso de um resultado de uma tarefa como parametro de entrada de duas tarefas
subsequente. Nesses casos, a semantica desejada, em termos de uma rede de
Petri, equivale a uma “transicdo de copia” do marcador que representa o
resultado da tarefa, de forma a passar uma cépia do marcador para cada uma
das transicdes seguintes.

A figura abaixo mostra um exemplo de fluxo de trabalho em que um
mesmo parametro (E1) é usado como entrada para duas tarefas diferentes (A) e
(B). Se fizermos uma transformacado simples desse fluxo em uma rede de Petri
aplicando apenas as equivaléncias listadas na tabela 1, teriamos uma rede
similar a rede (2) da figura 17. Isso levaria a um comportamento incorreto, pois
apenas uma das tarefas seria realizada, e ndo as duas. A figura abaixo mostra,
assim, a visdo correta do fluxo como uma rede de Petri, introduzindo uma
transicdo de copia de marcadores para representar a passagem do valor do

parametro de entrada (E1) para ambas as tarefas.
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Visao de fluxo de trabalho Visado de rede de Petri
E1l E1l
5 13 9
[ 7 29 1]
14 0 2 \l/
Cépia de
/\ marcadores

Ve N N

- . (B) Calcula matriz
(A) Transpde matriz adjunta

(A) (B)
5 7 14 58 —26 —248
[13 29 0] 0 -116 58
9 1 2 —406 182 54
S1 S2 S1 S2

Figura 18 - Exemplo de uso de um parametro como entrada de duas tarefas, que poderia

levar a uma representacéo errada como na figura 17 (2), e a sua representacdo correta

com a cépia dos marcadores.

Também é importante evitar em uma rede de Petri que represente um fluxo
de trabalho quaisquer construcdes que levem a execucdo a um impasse
(deadlock) ou a lagos infinitos.

Para que as redes de Petri montadas na aplicacdo para representar fluxos
de trabalho respeitem todas essas restricbes, ao invés de manipularmos as
redes de Petri diretamente, usamos uma classe FluxoTrabalho, ilustrada na
figura 19. Essa classe guarda internamente a rede de Petri usada para
representar o fluxo e prové métodos para a adicdo de tarefas e parametros de
entrada do fluxo. Assim, podemos controlar e verificar as composi¢des de redes
pelo desenvolvedor de forma a garantir que a rede de Petri represente um fluxo

de trabalho valido.

FluxoTrabalho

- m_redePetri : RedePetri

----- -+ insereParametroEntrada(tipo : std::type_info, nome : std::string) : Posicao *
+ insereTarefa(tarefa : Tarefa, entradas : std::vector<Posicao*>) : std::vector<Posicao*> e
+ executa(valoresEntrada : std::vector<Valor>) : std::vector<Valor>

Retorna a posicao Retorna as posi¢oes criadas para representar as AN
---{criada para representar saidas da tarefa.
0 parametro

Se uma posi¢ao de ‘entradas’ ja estiver sendo usada  |---
como entrada de outra tarefa, cria uma transigcao de
copia de marcadores para evitar condi¢des de corrida
entre as tarefas.

Figura 19 - Classe FluxoTrabalho.
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4 Implantagao

Nesta secdo, descreveremos alguns detalhes da implantacdo dos
conceitos de fluxos de trabalho na nossa aplicacdo. Comentaremos primeiro as
principais mudancas na estrutura do modelo geolégico e no método de
desenvolvimento da aplicacdo para passar a registrar fluxos de trabalho. Nés
discutiremos mais detalhadamente, entdo, o processo de adaptar as funcdes da
aplicacdo para a interface de tarefa do fluxo e como isso levou a reengenharia
de uma série de pontos, em especial quanto a decomposicdo de fun¢cdes muito
grandes (god classes) em fungdes menores. Por ultimo, apresentaremos uma
estratégia para viabilizar a adaptacédo gradual dos diversos fluxos de trabalho e
operagcbes da aplicagdo ao longo das iteragbes de desenvolvimento da
aplicacéo.

4.1. Mudancas na estrutura de um modelo geoldgico

Tradicionalmente, um modelo geolégico armazena uma cole¢do de
instancias de objetos geoldgicos, tais como pocos, falhas etc. Essa estrutura
simples € representada na figura abaixo:

Modelo geologico H Objeto geologico

Figura 20 - Diagrama de classes da estrutura tradicional de um modelo geoldgico como

uma simples colec&o de objetos.

Com a introducgéo de fluxos de trabalho na aplicacdo, parte desses objetos
geoldgicos passard a ser armazenados como resultados da execugcdo de um
fluxo, e ndo mais como instancias explicitas dos objetos. Um modelo geoldgico
passa assim a armazenar também objetos que representam execucdes de fluxos
de trabalho. Esses novos objetos registram as operacdes executadas pelo
usuério na aplicacdo durante a geracdo desse modelo e os parAmetros usados
nessas operacdes. Os dados brutos de prospecg¢do, que o0 usudrio busca de
bases de dados ou importa de arquivos e usa como entrada para comecar a criar
o0 modelo, continuam sendo armazenados como instancias dos objetos
geoldgicos diretamente pelo modelo. Ja os demais objetos que sdo gerados pela

aplicacdo a partir das operacdes realizadas pelo usuario passam a ser
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registrados no modelo como referéncias para a saida da execucao de fluxo que
os geraram. A figura 21 ilustra a nova estrutura de um modelo geoldgico com o
registro de execucdes de fluxos de trabalho.
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Tarefa |‘

- saidas

1.x

Parametro

1.7

Saida da tarefa

Parametrizagao da Tarefa

Modelo Geologico

Fluxo de

Trabalho

Registro de objeto geolégico

Saida do fluxo

Parametrizagao do fluxo

T

Execucgéo de Fluxo

Objeto geoldgico

<@

Registro de instancia de objeto

Valores

de saida

Registro de resultado de fluxo

Figura 21 - Diagrama de classes da estrutura de um modelo geoldgico com fluxos de trabalho.
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Além da mudanca na estrutura interna do modelo geolégico, novos
métodos devem ser adicionados a classe de modelo geolégico para permitir o
registro de objetos gerados por fluxos na aplicacdo e a recuperacao posterior da
execucdo de fluxo que gerou um determinado objeto do modelo, tal como
ilustrado na figura abaixo:

Modelo geoldgico Modelo Geologico

+ adicionaObjeto(nome, objeto) : void + adicionaObjeto(nome, objeto) : void
+ adicionaObjeto(nome, fluxo, valores, saida) : void
+ obtemExecucaoFluxo(objeto) : Execugéo de Fluxo

A (B)
Figura 22 - Diagrama de classes com os métodos originais para registro de objetos em
um modelo geoldgico (A) e os novos métodos para registro e recuperacao de execugdes
de fluxos de trabalho (B).

4.2. Mudancgas no método de desenvolvimento

A principal mudanca na aplicagdo com a adicao de fluxos de trabalho se da
na forma de desenvolver o cédigo dos componentes da aplicacdo que
representam a légica de controle das operacgdes disparadas pelo usuario. Esses
componentes de controle, que tradicionalmente invocam o0s demais
componentes de calculo e transformacgfes de dados da aplicacdo que compdem
a operacdo (no nosso caso, funcdes), devem passar a montar um fluxo de
trabalho, transformando as chamadas diretas as funcBes de célculo em
especificagfes de tarefas no fluxo.

Para exemplificar essa mudancga, tomemos uma situagdo em que 0 Usuério
deseja analisar a média da densidade de um determinado tipo de rocha (argila)
ao longo de uma regido. Para isso, ele usa os perfist® de densidade (DENS) dos
pocos perfurados na regido, filtrando-os para manter apenas os valores medidos
nas rochas de argila (A). Por fim, o usuério calcula a média desses valores em
cada poco (B) e faz uma extrapolagédo desses valores ao longo de toda a regiéo
através de uma triangulagdo Akima (C). O resultado é um mapa da média da
densidade nas rochas de argila naquela regido. A figura 22 mostra uma

representacdo gréfica desse fluxo.

13 Um perfil de poco (well log) é um registro de propriedades fisicas medidas ou
formag®es geoldgicas encontradas ao longo da perfuragédo de um poco.
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Perfis DENS Argila
I [
v
(A) Filtra perfis por
litoloaia
Perfis DENS A 4
filtrados (C) Calcular triangulacdo
v Akima
(B) Calcula media de L
perfis Mapa da
v densidade na
o renian
Média da -

densidade nos pocos

Figura 23 - Fluxo de exemplo: calculo da média da densidade nas rochas de argila.

Tradicionalmente, quando o usuario dispara uma operagédo na interface da
aplicacdo, o controlador acionado para executar a operacao invoca diretamente
cada uma das funcdes para realizar esses calculos e processamentos (o filtro de
perfil, o célculo de média e a triangulagdo). Para cada funcdo invocada, o
controlador guarda o objeto retornado (os perfis filtrados, os valores da média
em cada pocgo e por fim o mapa), repassando-o como argumento da funcdo
seguinte. Ao concluir as chamadas, o controlador adiciona o objeto final do
processamento (0 mapa de densidades) no modelo geoldgico. Esse
comportamento é descrito no diagrama de sequéncia da figura 24.

Com fluxos de trabalho, os controladores devem representar essa
sequéncia de chamadas de funcdo um fluxo. O controlador, assim, deve criar um
objeto de fluxo de trabalho, inserir nele as fungdes como tarefas, indicando as
conexdes dos parametros de entrada e saida dessas tarefas. Ao final, o
controlador deve registrar o proprio fluxo no modelo geolégico, especificando os
valores dos paréametros de entrada a serem usados na sua execugdo. O modelo
geoldgico, entdo, armazena essa especificagdo de execugdo de fluxo,
disparando-a sempre que for necessario obter os objetos do modelo que o fluxo
representa (no caso, 0 mapa de densidades). Esse novo comportamento é

descrito no diagrama de sequéncia da figura 25.
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% |-O O <<fungao>> <<fungao>>

geraMapaDeMedia(perfis, roch;)

—

ario :Janela : Controlador

|

: FiltraPerfisPorLitologia : CalculaMediaPerfis

<<fungao>>
: TriangulacaoAkima

: ModeloGeologico

filtraPerfisPorLitologia(perfis, rochai !

perfisFiltrados

calculaMediaPerfis(perfisFiltrados)
mediasNosPocos 7

calculaTriangulacaoAkima(valoresMediaPocos)

mapaMedias

adicionaObjeto("Mapa de médias", mapaMedias)

L
H
i
i

L
T
i
i

-~

Figura 24 - Diagrama de sequéncia conceitual representando o comportamento atual da aplicacédo ao ser disparada uma operacgdo: os célculos sao feitos

imediatamente e o objeto resultante é adicionado ao modelo.
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% l-O O : ModeloGeologico

: Usuario : Japela : Controlador

1
1
i i
i i
1 1
i i
i i
— 1

L

geraMapaDeMedia(perfis, rocha‘

<<create>> : FluxoTrabalho
el = insereParametroEntrada("Perfis") ’I
e2 = insereParametroEntrada("Rocha") ’I

H

sl = insereTarefa(filtraPerfisPorLitologia, {e1, e2}) »

[

s2 = insereTarefa(calculaMediaPerfis, {s1}) ’

s3 =insereTarefa(calculaTriangulacaoAkima, {s2}) »I

7
ya
%

adicionaObjeto("Mapa de médias", fluxo, {perfis, rocha}, s3) |

Objeto registrado como o resultado "s3° T
da execugéao de ‘fluxo® com os '
parametros de entrada “{perfis, rocha} .

Figura 25 - Diagrama de sequéncia conceitual representando o novo comportamento da aplicacdo ao ser disparada uma operacdo: um fluxo de trabalho é
composto representando os calculos a serem realizados, e 0 novo elemento a ser adicionado no modelo é registrado como o resultado da execucao desse
fluxo com os parametros de entrada informados pelo usudrio. Os parametros tipo de insereParametroEntrada() foram omitidos para simplificar o

diagrama.
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4.3. Adaptacéo de funcdes em tarefas

Como dissemos na 3.3.1, para usarmos uma funcdo C++ da nossa
aplicacdo como uma tarefa no fluxo de trabalho, nés usamos o gabarito de
classe Funcao como adaptador.

Na maioria dos casos, essa adaptacado é bem simples: Tornamos a funcdo
original privada (removendo a sua declaracdo do arquivo de cabecalho e
movendo a sua definicAo para um namespace anbnimo no arquivo fonte) e
declaramos uma varidvel do tipo do Funcao que representa uma chamada a
funcéo original. O corpo da funcao original, que contém a légica da operagéo

7

realizada, € mantido inalterado. O quadro abaixo ilustra esse processo de

adaptacao:
Cabecalho: Akima.h
extern const
Grid akima(const Property &); Funcao<Grid (const Property &)>
akima;
Fonte: Akima.cpp
namespace {
Grid akima(const Property & p) Grid akimaImpl(const Property & p)
{ {
// Légica da triangulacao // Légica da triangulacao
} }

} // Fim do namespace

const auto akima = criaTarefa(
akimaImpl,
"Calcula triangulacao Akima",
{ "Propriedade" },
{ "Mapa” }

)

Quadro 1 - Exemplo de adaptagédo de uma funcéo para a interface de Tarefa. Neste

exemplo, criaTarefa() € uma fungéo de fabrica de objetos Funcao.

Em alguns casos, precisamos rever e fazer pequenas alteracbes na
assinatura das funcdes para que pudessem ser usadas como tarefas no fluxo,
em especial em relacdo as seguintes praticas tradicionais de programacédo em C
e C++:

Parametros usados para retorno de valores: Usado para retornarem
multiplos objetos, € ruim porque a distingdo entre parametro de entrada, saida

(ou ambos) é feita exclusivamente via documentacdo do codigo. Para poder ser
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usada com a classe Funcao, € necessario transformar os parametros de saida

em retornos propriamente ditos.

void calculaMetricas( std::tuple<double, double,
const Property & p, double, double>
double & mediaAritmetica, calculaMetricas(
double & mediaGeometrica, const Property & p)
double & mediaHarmonica, {
double & mediaQuadratica ) double mediaAritmetica,
{ mediaGeometrica,
// Légica do calculo mediaHarmonica,
mediaQuadratica;
}

// Légica do calculo

return std::make_tuple(
mediaAritmetica,
mediaGeometrica,
mediaHarmonica,
mediaQuadratica);

}

Quadro 2 — Exemplo de adaptacao da assinatura de uma funcgédo para trocar parametros

de saida por retornos da fungéo.

ModificacGes nos pardmetros de entrada: Usado para evitar copias
desnecessarias de objetos temporarios, € um caso especial de uso de parametro
para retorno de valores. Com a introducdo de move-semantics'® no C++11%5,
esse padrdo é desencorajado. A adaptacdo de fungbes para uso com a classe
Funcao, nesse caso, é feita de duas formas:

1. Se o objeto de entrada é uma classe concreta, adicionamos um
construtor de move na classe (ou wusamos o0 gerado
automaticamente pelo compilador) e alteramos a assinatura da
funcao para receber e retornar o objeto por valor.

2. Se 0 objeto de entrada é uma classe abstrata (ou usada
polimorficamente), alteramos a assinatura da fungéo para receber e

retornar o objeto por std: :unique_ptr.

14 Move semantics sédo um conjunto de recursos adicionados no C++11 para representar
e manipular objetos temporarios ou no fim do seu ciclo de vida (chamados rvalues,
prvalues ou xvalues). O principal uso de move semantics € evitar copias desnecessarias
de objetos temporarios ao serem passados como parametro ou retornados de uma
funcéo.

15 C++11 é o nome popular da terceira edicao do padrdo da linguagem de programacao
C++ (ISO/IEC 14882:2011), de 12 de agosto de 2011.
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Caodigo original Cddigo adaptado |

Classe concreta: PerfilRegular

class PerfilRegular :
public Perfil
{
public:
PerfilRegular();

}s

void filtraPerfilPorLitologia(
PerfilRegular & p,
const Rocha & rocha )

{
// Légica da funcao
// (altera diretamente os
// valores de “p’):

}

void filtraPerfilPorZona(
PerfilRegular & p,
const Zona & zona );

class PerfilRegular :
public Perfil
{
public:
PerfilRegular();

// Construtor de move:
PerfilRegular(
PerfilRegular&g);

}s

PerfilRegular
filtraPerfilPorLitologia(
PerfilRegular p,

const Rocha & rocha )

// Légica da funcgao
// (igual a original):

return p;

}

PerfilRegular

filtraPerfilPorZona(
PerfilRegular p,
const Zona & zona );

Classe abstrata: Perfil

void filtraPerfilPorlLitologia(
Perfil & p,
const Rocha & rocha )

{
// Légica da funcao
// (altera diretamente os
// valores de "p’):

}

void filtraPerfilPorZona(
Perfil & p,
const Zona & zona );

std::unique_ptr<Perfil>

filtraPerfilPorLitologia(
std::unique_ptr<Perfil> _p,
const Rocha & rocha )

{
assert(_p);
Perfil & p = * _p;
// Légica da func¢ao:
// Igual a original.
return _p;

}

std::unique_ptr<Perfil>

filtraPerfilPorzZona(
std::unique_ptr<Perfil> _p,
const Zona & zona );

Quadro 3 - Exemplo de adaptacao de funcdes para remover modificacdes nos

parametros de entrada.

Funcbes retornando ponteiros gerenciados pelo invocador: Embora

essa situacdo ndo tenha acontecido na nossa aplicacdo, um terceiro fator que
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identificamos que pode demandar uma adaptacdo na assinatura da funcéo é o
retorno de ponteiros para objetos alocados dinamicamente na funcdo (alocagéo
no heap) e deleguem ao invocador a geréncia e liberagdo desse objeto da
memoria. Esse padrédo é comum em aplicacbes mais antigas e principalmente
em interfaces de bibliotecas externas desenvolvidas em C. A responsabilidade
de geréncia de memoria, nesses casos, esti definida apenas na forma de
documentacéo, o que impede que o motor de fluxo saiba quando ele deve fazer
esse tipo de geréncia. Assim, a assinatura da fungcéo deve ser alterada para que
ela retorne um objeto ponteiro inteligente (smart pointer)'® tal como

std: :unique_ptr que cuide da geréncia de memoria.

As adaptacdes mostradas acima tém a vantagem de incorporar no codigo
da aplicacdo padrdes de programag&do modernos e novos recursos da linguagem
de programacédo. Pode-se, assim, aproveitar esse processo de adaptacdo das
operacdes no codigo para também fazer uma revisao e refatoracao do cédigo.

E importante lembrar, contudo, que todas as adaptacbes que fizemos
acima pressupdem que as funcdes e objetos modificados fazem parte da nossa
aplicacdo e que temos livre acesso para modificad-los. Pode haver, entretanto,
casos em que as fungbes ou objetos que desejamos usar em um fluxo de
trabalho pertencam a bibliotecas ou componentes externos e que nao tenhamos
como altera-los. Nesses casos, precisaremos criar adaptadores especificos para
ajusta-los a interface de tarefa do fluxo. Isso pode ser feito de duas formas:

1. Criando uma fung&o na nossa aplicacdo que encapsule a chamada
ao componente externo, fazendo todas as adapta¢gfes necessarias
para a interface de tarefa, e registrando essa funcdo atraveés da
classe Funcao. Essa abordagem é indicada para adaptar fungdes e
componentes individuais.

2. Criando uma nova classe de adaptador que estenda diretamente a
interface de Tarefa. Essa abordagem é indicada para adaptar um
conjunto de fungcbes ou componentes de uma mesma familia (por
exemplo, de uma mesma biblioteca externa) e para os quais seja
possivel criar uma Unica classe de adaptador que sirva para todos

eles.

16 Um ponteiro inteligente € uma estrutura de dados que simula um ponteiro enquanto
prové funcionalidades adicionais de geréncia de memdria. Ponteiros inteligentes ajudam
principalmente a reduzir erros de vazamento de memoria. A biblioteca padrdo C++11
prové os ponteiros inteligentes std: : shared_ptr e std: :unique_ptr.
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4.4. Decomposicéo de operacdes

Além das mudancas nas assinaturas das func¢des discutidas acima, o
processo de adaptar as operacfes existentes em fluxos de operacbes também
nos levou a identificar oportunidades de refatoracdo de algumas operacdes
muito longas e que continham mais responsabilidades do que deveriam (God
Classes®).

Um exemplo que encontramos foi uma operacgdo de célculo de tensdes em
uma superficie. Essa operacdo recebe como entrada uma superficie e um
conjunto de valores de propriedades mecéanicas dessa superficie que sédo
usadas como base para o célculo. O componente que representa esse céalculo
de tensdes no cbdigo, além de realizar o calculo propriamente dito, faz:

1. Converséo de unidades de medidas: Os célculos de tensdo sdo
realizados usando unidades de medida padrbes, tal como
megapascal (MPa) para representar tensbes e pressfes. Os
valores das propriedades medidas da superficie, porém, podem
estar em uma unidade de medida diferente da esperada. O usuario
também pode desejar que as tensfes resultantes sejam geradas
em uma outra unidade de medida especifica. A operacédo de calculo
de tensbes foi, assim, originalmente projetada para aceita um
pardmetro a mais indicando a unidade de medida de saida
desejada e, internamente, além do calculo das tensdes, faz as
conversdes necessarias.

2. Uso de férmulas para calcular a propriedade: Em alguns casos,
ao invés de usar os valores das propriedades mecanicas medidos
na superficie, o usuario deseja usar uma férmula matematica para
definir esses valores. Para suportar esses casos, a operagdo de
célculo de tenséo aceita as propriedades mecénicas de entrada ou
como um objeto do modelo que contém os seus valores ou como
uma férmula que é executada para cada ponto da geometria da
superficie para gerar esses valores.

Num contexto de fluxo de trabalho, a conversédo de unidades de medida e
a geracao de valores a partir de uma férmula seriam mais bem representadas

como tarefas separadas do fluxo. Essa abordagem permite que simplifiquemos

17 God Class é um anti-padréo de projeto em que uma classe que centraliza uma grande
guantidade de trabalho em um sistema, violando o principio de que cada classe deve ter
apenas uma Unica responsabilidade. Uma god class apresenta uma alta complexidade,
baixa coeséo interna e dificulta o entendimento e a manutencgéo do sistema.
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tanto a interface da operacdo de cdalculo de tensbes, que passa a receber
apenas a superficie e os valores das suas propriedades mecénicas, quanto a
sua implementacdo, movendo todo o cAdigo que ndo estava diretamente ligado
ao célculo para fora. A estruturacdo das operacfes de conversao de unidades e
aplicacdo de férmulas como tarefas independentes também permitem que elas
sejam usadas na composicao de diferentes fluxos de trabalho além do célculo de
tensodes.

A figura 25 ilustra trés casos de uso da execucao do céalculo de tensdes: no
cenario (1), realiza-se apenas o célculo de tensGes em si; no cenario (2), realiza-
se o calculo e duas conversdes de unidades de medida; no cenario (3), realiza-
se o calculo usando uma férmula mateméatica para representar os valores de
propriedades mecanicas de entrada. Para cada cenario, mostramos como essa
execucdo é representada hoje na aplicagdo, com o calculo de tensdes sendo
uma god class, e como ela poderia ser decomposta em um fluxo de tarefas
menores.

Os diagramas de sequéncia das figuras Figura 27 e Figura 28 mostram a
mudancga realizada no codigo da aplicacdo para fazer essa decomposi¢do. A
figura 27 mostra a estrutura atual do calculo de tensbes, destacando em
vermelho os trechos ndo ligados a logica do célculo de tensdes propriamente
dito. Esses trechos sdo os que envolvem a aplicacdo de formulas para derivar as
propriedades mecanicas de entrada e as conversdes de unidades de medida. Ja
a figura 28 mostra a migracdo desses trechos para o controlador da aplicacao,
na forma de uma composicdo de fluxo de trabalho em que as tarefas de
aplicacdo de formula e conversdes de unidades séo inseridas no fluxo conforme

a selecdo do usuario.
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Calcula Tensbes
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v

Aplica formula

Calcula Tens6es psi

I I
v

Converte unidade

!

TensOes

Forma atual
(god class)

Decomposicéo
em operacgdes
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Figura 26 — Exemplos de fluxos de diferentes combina¢des do célculo de tens6es com conversdes de unidade e aplicacdo de formulas na forma atual

(acima) e com as operacdes decompostas em tarefas separadas (abaixo). As elipses com borda tracejada representam parametros de entrada opcionais que

nao foram usados na execucédo do calculo de tensdes.
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1O O

:Usuario Janela Contrglador
H
H
H

calculaTensao

>

<<fungdo>>
: CalculaTensao

/
/
/
/

calculaTensao(superficie, propriedade, formula, unidadeSaida)’__

<<fungdo>>
: ConverteUnidade

<<fungdo>>
: AplicaFormula

Todos esses parametros séo informados
pelo usuario no didlogo de execugdo do
célculo de tensdes e repassados para o
controlador.

Nés omitimos esses pardmetros na
mensagem entre o Usuario e a Janela
para diminuir o tamanho do diagrama.

alt

[formula '= NULL]

aplicaFormula(formula, superficie)

tensao

[propriedade.unidadeMedida() != MPa]

propriedade = converteUnidade(propriedade, MPa‘I:

tensao = realizaEtapasCalculo

alt

[unidadeSaida = MPa]

tensao = converteUnidade(tensao, unidadeSaida)

Figura 27 - Diagrama de sequéncia conceitual da estrutura atual do calculo de tensdes.
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fluxo : ConstrutorExecucédoFluxo : ModeloGeologico

Controlador

calculaTensdes

o—>

pS = insereParametroEntrada(superficie)

—.

alt [formula != NULL]

pF = insereParametroEntrada(férmula)

pP =insereTarefa(aplicaFormula, {pF, pS})

pP =insereParametro(propriedade)

—.

alt| )| [propriedade.unidadeMedida() != MPa]

pUE = insereParametroEntrada(MPa)

=

pP = insereTarefa(converteUnidade, {pP, pUE})

—

pT = insereTarefa(calculaTensao, {pS, pP})

—

alt [unidadeSaida '= MPa]

pUS =insereParametroEntrada(unidadeSaida)

—

pT = insereTarefa(converteUnidade, {pT, pUS}) p_}

adicionaObjeto(fluxo.fluxo(), fluxo.valores(), pT) I

Figura 28 - Diagrama de sequéncia conceitual da cria¢cdo de um fluxo de trabalho com as
operacdes de conversdo de unidade e execucao de formula separadas do calculo de

tensoes.

4.5. Priorizacéo das operacdes e fluxos de trabalho a serem
adaptados

Como a aplicagdo € muito grande e adota uma pratica de entrega continua
em que é preciso balancear o desenvolvimento dos recursos de fluxo de trabalho
com outras demandas dos usuarios que podem surgir, pareceu-nos inviavel,
num cenario como esse, que todas as operacdes existentes na aplicagdo

pudessem ser adaptadas de uma vez sO, em uma Uunica iteracdo de
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desenvolvimento. Assim, propomos uma politica de adaptacdo gradual da
aplicagdo baseada nas seguintes diretrizes:
e Toda nova operacdo adicionada na aplicacdo ja serd inicialmente
desenvolvida usando a estrutura de fluxos de trabalho.
e A adaptacdo das operacdes ja existentes na aplicacao sera gradual
e de acordo com a sua prioridade.

Definimos a prioridade de adaptacdo de cada operacdo com base nos
fluxos de trabalho realizados pelo usuario, seguindo a ordem de execu¢do do
fluxo: adaptando primeiro as operacdes iniciais de um fluxo, depois seguindo a
ordem das ligacdes entre as tarefas, até chegar as suas as operacoes finais.
Essa abordagem garante que o esforco de desenvolvimento esteja focado de
forma que cada operacdo adaptada possa ser imediatamente conectada as
demais operacdes existentes, de forma que nao haja “buracos” no fluxo de
trabalho. Isso néo seria verdade, por exemplo, se planejassemos a adaptagéo de
operagcbes por modulo da aplicagdo, uma vez que um fluxo de trabalho
geralmente cruza as fronteiras dos modulos, encadeando operagfes de diversos
ma&dulos em um Unico fluxo.

Um exemplo de adaptacdo parcial das operacdes que poderia levar a
“buracos” em fluxos de trabalho que identificamos na aplicagao estudada ocorre
no fluxo de célculo de média da densidade mostrado anteriormente na figura 23.
Esse fluxo envolve duas operacdes de poco (o filtro de perfil por litologia e o
calculo de média dos valores de perfis) e uma operacdo de grid (a triangulacao
Akima). Essas operagfes estdo hoje divididas em dois modulos separados,
como ilustrado no diagrama de pacotes (A) da figura 29. Se as operacdes do
médulo de Grid forem adaptadas para tarefas, mas as operacdes do méodulo de
Poco ndo o forem, a aplicagdo representara o mapa da densidade como o
resultado de um fluxo de um Unico passo (a triangulagéo Akima) e considerara a
média da densidade nos po¢os uma entrada de dados bruta. Essa situagdo é

ilustrada no fluxo de trabalho (B) da figura 29.
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1

(A)

Pogo

Pogo

<<fungdo>>
FiltraPerfisPorZona

Perfil

<<fungdo>>
FiltraPerfisPorLitologia

<<fungao>>
CalculaMediaPerfis

1

Grid

Grid

<<fungdo>>
CalculaTriangulacaoAkima

<<fungédo>>
CalculaKrigagem

(B)

DENSIDADE

Perfis

Argila

Filtra perfis por litologia

Perfis
filtrados

Calcula média de perfis

Média da
densidade nos pogos

Calcular
triangulacao
Akima

v

Mapa da
densidade

Figura 29 — Exemplo de adaptagao com “buracos” de um fluxo de trabalho (em cinza).

Para escolhermos quais fluxos de trabalho abordariamos primeiro, nos
reunimos com 0s usuarios da aplicagédo e pedimos que eles nos mostrassem 0s
principais cenarios de uso que eles executam na aplicagéo, tentando identificar
em quais eles sentiam, por exemplo, a maior necessidade de automacdo. Com
estas informagfes dadas pelo usuério, pudemos priorizar e planejar quais fluxos

de trabalho serdo tratados em cada iteracado de desenvolvimento.
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5 Prova de conceito

Nesta secdo, mostraremos dois cenarios de uso da nossa aplicagdo que
usamos como prova de conceito da viabilidade de representar as operacoes
feitas pelo usuario como fluxos de trabalho usando a abordagem proposta nesta
dissertacdo. Também discutiremos como essa estrutura de fluxos apoia a
criacdo de trés novas funcionalidades na aplicacdo para atender aos desafios
que identificamos na 1.3.

5.1. Fluxos de trabalho implantados

Nés implantamos com sucesso dois fluxos de trabalho que representam
dois cenarios de uso da aplicagéo priorizados pelos usuarios, ambos no dominio
de analise de dados da perfuracdo pocos. O primeiro cenario consiste na
geracdo de um mapa do valor médio dos perfis de um grupo de pocgos. O
segundo consiste no célculo de um novo perfil em um conjunto de pocos a partir
da correlagao de outros dois perfis nestes mesmos pocos.

Nos esquemas dos fluxos que mostraremos a seguir, usaremos a seguinte

notacao:

Parametro de entrada

N
\

N _.--Nome

Pocos Identificador perfis -~

{P¢01, Pc02, ...} DENS ------_“4 Valor
[ |
v
Seleciona perfis ---- Tarefa

Parametro de saida

P N ENG DAl NENG Dan 1 oS- Valor

{ DENS Pc¢01, DENS P¢02 ... }
(colecéo de perfis) -___

Figura 30 - Notacdo usada nos esquemas de fluxo de trabalho.
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5.1.1. Cenério 1 — Geracao de mapa de valor médio de perfis

Pocos Identificador de perfis
{Pc01, Pg02 ...} DENS
I |
v
Seleciona perfis
v
{DENS Pg01, DENS P¢02 ...} gona
~ . n01
(colecéo de perfis)
[ I
v
F|Itrazperf|s por Rochas
ona {Areia, Argila}

Filtra perfis por
Litologia

v

{DENS P¢O0L1 filtrado, ...}
(colecao de perfis)

v

Calcula média
aritmética

v

Média DENS pocos
(nuvem de pontos)

|

[ v

Estima definicao

Raio de pesquisa

triangulacdo Akima

de malha 120m
I
v v
Propriedade Defini¢do
de entrada estimada
I I
Calcula

Mapa média DENS regiéo
(malha regular)

Figura 31 - Esquema do fluxo de criagdo de um mapa de valor médio de uma

propriedade em uma regido a partir dos valores medidos na perfuracéo de pogos.

Neste cenario, o usuario deseja estimar a média da densidade das rochas
de areia e argila ao longo da regido sob estudo. Para isso, ele usa como entrada

os valores de densidade medidos na perfuragdo de pogos na regido (os perfis

DENS desses pogos).

Em geral, esse tipo de analise néo é feita no perfil completo do poco, mas
apenas em alguns intervalos de interesse nesse perfil, definidos por zonas no
poco. Essas zonas sdo delimitadas pelo usuario em cada poco a partir da
interpretacd@o dos perfis desses pogos. Assim, o usuario filtra os perfis dos pogos
para manter apenas os valores medidos na zona e no tipo de rocha sobre os

guais ele deseja trabalhar. Ele entédo faz o célculo da média desses valores em

cada poco.
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Figura 32 - Exemplo de perfis (trilhas 5 a 7) e zonas (trilha 3 e 4) de um pocgo. A trilha 1
indica a profundidade em que esses valores foram medidos.8
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Para estimar a variacdo desses valores ao longo de toda a regido, o

usuario faz uma interpolacdo dos valores da densidade em cada pogo, gerando

uma malha regular através de uma triangulacdo Akima. Ao invés de informar

explicitamente a definicdo da malha (o tamanho e quantidade das celas e a

orientacdo da malha), o usuério deixa a prépria aplicacdo estima-la a partir da

geometria do objeto de entrada (o conjunto de pontos representando os valores

em cada poco).

18 Retirado de: GUIMARAES, Margareth da Silva Brasil, DENICOL, Paulo Sergio y

GOMES, Ricardo Manhaes Ribeiro.

Avaliacdo e caracterizagdo de reservatorios

laminados: comparacdo entre as ferramentas convencionais e o perfil de inducéo
multicomponente. Rev. bras. geociénc., mar. 2008, vol.38, no.1, supl.l, p.188-206.

ISSN 0375-7536.
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As tarefas desse fluxo sdo representadas no cédigo da seguinte forma:

std::vector<Perfil>
selecionaPerfis(const std::vector<Poco> &, const std::string &);

std::vector<Perfil>
filtraPerfisPorZona(std: :vector<Perfil>, const Zona &);

std::vector<Perfil>
filtraPerfisPorLitologia(std::vector<Perfil>, const std::vector<Rocha> &);

NuvemPontos
calculaMediaAritmetica(const std::vector<Perfil> &);

std::pair<const NuvemPontos &, DefinicaoMalha>
estimaDefinicaoMalha(const NuvemPontos &);

MalhaRegular

calculaTriangulacaoAkima(const NuvemPontos &,
const DefinicaoMalha &,
double raioPesquisa);

Quadro 4 - Assinaturas das tarefas do fluxo de criacdo de mapa de propriedade.

A tarefa selecionaPerfis() recebe um identificador do tipo de perfil
desejado (por exemplo, o nome do perfil) e retorna os perfis desse tipo
encontrados nos pogos de um grupo de pogos.

A tarefa calculaMediaAritmetica() recebe um conjunto de perfis de
pocos e calcula, para cada perfil, a média dos seus valores. O resultado dessa
tarefa € uma nuvem de pontos onde cada ponto corresponde as coordenadas do
poco de cada perfil recebido como entrada. Cada ponto tem associado o valor da
média calculado no perfil daquele poc¢o (no nosso caso, a média da densidade).

As tarefas de geracado de malhas, dentre elas
calculaTriangulacaoAkima(), recebem como entrada a definicdo da malha a
ser gerada. Essa definicdo pode ser informada explicitamente pelo usuério, lida
de outro objeto de malha ou estimada automaticamente pela aplicacdo. Neste
ultimo caso, usamos a tarefa estimaDefinicaoMalha(), que recebe a nuvem
de pontos que serd usada na geracdo da malha e que retorna a definicdo de
malha estimada. Como essa tarefa é sempre usada para fornecer as entradas
para a tarefa de geracdo de malha, a tarefa de estimagdo também retorna a
propria nuvem de pontos usada como entrada, de forma a simplificar a

composicao das duas tarefas.
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A composicéao desse fluxo é feita de seguinte forma:

FluxoTrabalho fluxo;
std::vector<FluxoTrabalho::Posicao> saidasTarefa;

// Composigao de perfis:
auto posPocos = fluxo.insereEntrada(typeid(std::vector<Poco>), "Pocos");
auto posGrupoPerfis = fluxo.insereEntrada(typeid(std::string),
"Identificador de perfis");
saidasTarefa = fluxo.insereTarefa(selecionaPerfis,
{posPocos, posGrupoPerfis});

// Filtros:

auto poszZona = fluxo.insereEntrada(typeid(Zona), "Zona");

saidasTarefa = fluxo.insereTarefa(filtraPerfisPorzZona,
{saidasTarefa[@], posZona});

auto posRochas = fluxo.insereEntrada(typeid(std::vector<Rochas), "Rochas");
saidasTarefa = fluxo.insereTarefa(filtraPerfisPorlLitologia,
{saidasTarefa[@], posRochas});

// Calculo da média:

saidasTarefa = fluxo.insereTarefa(calculaMediaAritmetica, {saidasTarefa[©]});

// Gridagem:
saidasTarefa = fluxo.insereTarefa(estimaDefinicaoMalha, {saidasTarefa[©]});

71

auto posRaioPesquisa = fluxo.insereEntrada(typeid(double), "Raio de pesquisa");

saidasTarefa = fluxo.insereTarefa(calculaTriangulacaoAkima,
{saidasTarefa[?@],
saidasTarefa[1],
posRaioPesquisa});

// Valores para os parametros de entrada:
std::vector<Valor> valores;

valores.push_back( {pcol, pco2, ...} );
valores.push_back( "DENS" );

valores.push_back( znol );

valores.push_back( std::vector<Rocha>{areia, argila} );
valores.push_back( );

// Adicdo no modelo:

modeloGeologico.criaObjetoFluxo("Mapa média DENS",
fluxo,
std::move(valores),
saidasTarefa[@]);

Quadro 5 - Pseudoco6digo da composicao do fluxo de criagdo do mapa de média da

densidade de uma regiéo a partir dos valores medidos na perfuragdo de pocos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221703/CA


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1221703/CA

72

5.1.2. Cenério 2 — Calculo de perfis a partir de uma regressao

Id. de perfis de Id. de perfis s6nicos

densidade Pocos DT
DENS {Pc01, P02, ...}
I A I
v ~ v
Seleciona perfis Seleciona perfis
{DENS P¢01,...} {DT P¢01,...}
(colecao de perfis) (colecao de perfis)
Calcula perfis VP
{VP P¢01,...}
(colecéo de perfis)
\ 4 é

Calcula regresséo
potencial

v

DENS = aVPP
(férmula)

I

v

Aplica formula

!

{RHOB P¢01,...}
(colecao de perfis)

Figura 33 - Esquema do fluxo de célculo de perfis em pocos a partir de uma regresséo

entre outros dois perfis.

Neste cenario, 0 usuario deseja estimar a densidade das rochas ao longo
da trajet6ria de um poco a partir dos valores do perfil sénico desse poco. Os
perfis sénicos (DT ou At) registram o intervalo de tempo de uma onda sismica na
rocha. Desse intervalo de tempo, € possivel calcular a velocidade da onda
sismica na rocha. Dessa velocidade da onda, por sua vez, € possivel estimar a
densidade da rocha.

Assim, o usuario seleciona os demais pocos da regidao em que os perfis de
densidade e sbnico sejam conhecidos, calcula os perfis de velocidade da onda
sismica (VP) e correlaciona esses perfis de velocidade com os perfis de

densidade desses pocos através de uma regressao potencial. Essa regresséo
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determina os coeficientes da correlacdo que sédo usados, entdo, para calcular a
densidade a partir dos perfis de velocidade (VP) dos pocos.
As tarefas desse fluxo séo representadas no codigo da seguinte forma:

std::vector<Perfil>
selecionaPerfis(const std::vector<Poco> &, const std::string &);

std::vector<Perfil>
calculaPerfisVp(std::vector<Perfils);

Regressao
calculaRegressaoPotencial(const std::vector<Perfil> &,
const std::vector<Perfils> &);

std::vector<Perfil>
aplicaFormula(const Formula &, std::vector<Perfil>);

Quadro 6 - Assinaturas das tarefas do fluxo do célculo de perfis a partir de uma

regressao.
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A composicao desse fluxo é feita de seguinte forma:

FluxoTrabalho fluxo;
std::vector<FluxoTrabalho::Posicao> saidasTarefa;

// Composigao de perfis:
auto posPocos = fluxo.insereEntrada(typeid(std::vector<Poco>), "Pocos");

auto posGrupoPerfisDens = fluxo.insereEntrada(typeid(std::string),
"Id. de perfis de densidade");
saidasTarefa = fluxo.insereTarefa(selecionaPerfis,
{posPocos, posGrupoPerfisDens});
const auto posPerfisDens = saidasTarefa[©];

auto posGrupoPerfisDt = fluxo.insereEntrada(typeid(std::string),
"Id. de perfis sbnicos");
saidasTarefa = fluxo.insereTarefa(selecionaPerfis,
{posPocos, posGrupoPerfisDt});

// Cdlculo VP:
saidasTarefa = fluxo.insereTarefa(calculaPerfisVp, {saidasTarefa[@]});
const auto posPerfisVp = saidasTarefa[9];

// Calculo regressodes:
saidasTarefa = fluxo.insereTarefa(calculaRegressaoPotencial,
{saidasTarefa[@] , posPerfisDens});

// Calculo do RHOB:
saidasTarefa = fluxo.insereTarefa(aplicaFuncao,
{saidasTarefa[0], posPerfisVp});

// Valores para os parametros de entrada:
std::vector<Valor> valores;
valores.push_back( {pcol, pco2, ...} );
valores.push_back( dens );
valores.push_back( dt );

// Adi¢ao no modelo:

modeloGeologico.criaObjetoFluxo("Perfis RHOB",
fluxo,
std::move(valores),
saidasTarefa[©?]);

Quadro 7 — Pseudocédigo da composicdo do fluxo de calculo de perfis a partir de uma

regressao.

Como dito na 0, ao adicionarmos a segunda tarefa de selecionarPerfis
para os perfis DT e a tarefa de aplicaFuncao, que usam como entrada uma
posicdo que ja é wusada como entrada de outra tarefa, o método
insereTarefa() adiciona automaticamente transi¢des internas na rede de Petri

qgue representa o fluxo para fazer a cépia dos marcadores dessas posicoes de

entrada.
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5.2. Suporte a funcionalidades de historico e automagéo

A seguir, mostraremos trés novas funcionalidades que podem ser
desenvolvidas baseadas nos fluxos de trabalho que geram os objetos do modelo
geolégico para atender as demandas de maior automacdo e registro de
proveniéncia do modelo: A visualizacdo do histérico de opera¢des que gerou
cada objeto, a notificacdo de objetos desatualizados e automacdo do seu
reprocessamento e, por Ultimo, o suporte a multiplas parametrizacbes para a
execucao de um fluxo.

5.2.1. Visualizagao de historico

O armazenamento dos fluxos de trabalho que geram os objetos do modelo
geoldgico permite que adicionemos uma funcionalidade para o usuario ver o
histérico de cada objeto do modelo. Assim, quando o usudrio escolhe ver o
historico de um objeto do modelo, a aplicagéo recupera a execugéo do fluxo de
trabalho registrada no modelo que gerou aquele objeto, monta uma
representacdo grafica do fluxo de trabalho (similar as figuras Figura 31 e Figura
33) e os valores dos parametros usados como entrada e a exibe para o usuario.

bl Pogos
< ) Mapas

-

TJ) Mapa { [E Renomear
b ¢J Nuvens di il Excluir

_ _—

=i Propriedades
Figura 34 - Visualizacéo do historico de operagdes aplicadas em um objeto do modelo

geoldgico.

Na nossa aplicacdo, usamos a biblioteca de grafos da Boost!® para montar
a rede de Petri usada internamente na classe de fluxo de trabalho. Para criar
uma imagem a partir desse fluxo para exibirmos ao usuério, usamos o
transformador para o formato Graphviz?° disponibilizado pela biblioteca da Boost
e, entdo, usando a biblioteca Graphviz, gerar uma imagem SVG?! do fluxo, que

exibimos para o usudrio.

19 BGL — Boost Graph Library (http://www.boost.org/doc/libs/release/libs/graph/).

20 Biblioteca de cddigo aberto para visualizacédo de grafos (http://www.graphviz.org/).

21 Scalable Vector Graphics: Formato de imagens vetoriais desenvolvido pela W3C —
World Wide Web Consortium (http://www.graphviz.org/).
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5.2.2. Notificagao de resultado desatualizado e automagéo do
reprocessamento

Guardar o fluxo de trabalho que gerou cada objeto do modelo também nos
permite monitorar 0s objetos usados como entrada do fluxo para, quando houver
alguma modificacdo neles, notificar o usuario de que o resultado do fluxo precisa
ser reprocessado para que os seus resultados sejam atualizados e reflitam as
mudancgas nos objetos de entrada.

Para isso, toda vez que um objeto do modelo € modificado, podemos
buscar no modelo geoldgico todas as execucdes de fluxo registradas que usam
esse objeto como entrada, marcando aquela entrada do fluxo como “suja” e
mostramos um icone ao lado do objeto na interface da aplicagédo para indicar
gue ele esta desatualizado. O usuério pode, entdo, ver quais objetos de entrada
foram modificados e disparar a atualizagdo do objeto resultante do fluxo. A
aplicacéo, por fim, reexecuta o fluxo de trabalho e atualiza os objetos resultantes
no modelo.

Abaixo mostraremos um exemplo de como a aplicagdo se comportaria em
relacdo ao mapa de média de densidade gerado pelo fluxo da figura 31 caso o
usuario faca uma alteracdo na definicdo da zona usada na filtragem dos perfis
(zona Zno1):

b J Pocos
- Mapas
L
) Mapa f ] Renomear
b Nuvens di 3 Excluir

Ver histdrico...
=
| L3
=i Propriedades
Figura 35 - Exemplo de objeto do modelo geoldgico com sinalizagdo indicando que ele

esta desatualizado.
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|-O - Modelo Geologico :Registro de

. . ) resultado de fluxo
: Usuario :Janela

: Execugao
de Fluxo

Zn01 : Registro de
objeto geoldgico

|.___________

editaZona(Zn01
( )> guardaAIteracoesObjeto(ZnOlb_i_

guarda alteracdes

loop [para cada registro de resultado de fli¥o no modelo])

execucaoFluxo = recupera a execugao do ﬂugli

valores = obtemValoresEntrada()

alt } |[valores contém o objeto alterado]
- ) marca como desatualizado

T exibe icone de objeto desatualizado

-
H
i
i

-
1
i
i

Figura 36 — Diagrama de sequéncia de exemplo da légica de marcacgéo de objetos do modelo geolégico como desatualizados quando o valor de um objeto

usado como parametro de entrada do fluxo de trabalho que o gerou é alterado.
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|-O : Modelo Geologico mapaDens : Registro execOrig : valores
. . . de resultado de fluxo Execugéao de
: Usuario :Janela Fluxo

! atualizaObjeto(mapaDen%

H
H i

i
i

i
i

i
i

i
i

i
i

i

i

atualizaObjeto(mapaDensb

recupera o registro de resultado do objeto

execOrig = obtemExecucaoFquo(ﬁ

fluxo = obtemFluxoTrabalho()

valores = obtemValoresEntrada()

troca os valores desatualizados pelos novos

<<create>> I:I

! novaExec :
Execucgéao de
Fluxo

criaExecucao(fluxo, valores)

trocaExecucaoFquo(novaExec). LI

L
1
i
i

Figura 37 - Diagrama de sequéncia de exemplo da légica de atualizacdo de um objeto resultado de uma execucéo de fluxo de trabalho.
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Pocos Identificador de perfis
{Pc01, P02 ...} DENS

Seleciona perfis

{DENS P¢01, DENS P¢02 ...} Rochas
(colecao de perfis) {Areia, Argila}

Filtra perfis por

Litologia %gg?
I I
Filtra perfis por —¢
Zona - —
de malha 120m
{DENS Pc01 filtrado, ...} [
(colecdo de perfis) v v
v Propriedade Definicao
Calcula média de entrada estimada
aritmética | |
* Calcula
Média DENS pocos triangulacéo Akima
(nuvem de pontos)
| Mapa média DENS regido
(malha regular)

Figura 38 - Exemplo de visualiza¢do de uma execucéo de fluxo de trabalho
desatualizada. O paradmetro de entrada cujo valor foi alterado é destacado, assim como
quais tarefas serdo reeecutadas para atualizar os resultados. As tarefas de filtro foram
reordenadas em relacao a figura 31 apenas para destacar os parametros de entrada néo

alterados e as tarefas que nao precisariam ser refeitas (em cinza).

5.2.3. Execuc¢éo de um fluxo com multiplas configuracdes de
parametros

Armazenar os fluxos de trabalho também viabiliza a criagdo de uma
funcionalidade para permitir ao usuario executar um mesmo fluxo de trabalho
usando diferentes combinag¢des de valores para 0s seus parametros de entrada.
Em uma aplicacdo geocientifica, isso é especialmente Gtil quando o usuério
deseja repetir uma mesma sequéncia de operacdes em diferentes regides do
modelo, tal como em diferentes zonas de um po¢o ou para diferentes tipos de
rocha. A aplicacdo, entdo, executa automaticamente o fluxo de trabalho para
cada combinacdo de parametros definida pelo usuério, evitando que ele tenha

gue fazé-lo manualmente.
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Assim, podemos adicionar no dialogo de visualizacdo de histérico de um
objeto do modelo uma opc¢ao para o usuario reexecutar aquele fluxo de trabalho
para diferentes dados de entrada. Essa op¢ao abre um novo diadlogo que permite
ao usuario especificar conjuntos de valores diferentes para cada parametro de
entrada do fluxo. Conforme o usuério seleciona os conjuntos de valores para
cada parametro de entrada, a aplicacdo gera todas as diferentes combinacdes

desses parametros e lista para o usuario.

o Executar fluxo - [Preview] x
Fluxo: Mapa média DENS pocgos
Parametros
Pogos Identficador de perfis
Pogos Id. de Perfis Zona Raio de pesquisa {Pg01,Pg02..}
GRP_01 ] DENS Zno1 O Intervalo: = =) .
GRP_02 DT Zno2 | selecionaperts |
200,00 500,00 L
GR Zno3 e g
¥ o {DENS P501, DENS Pg02..}
NPHI Incremento: | 100,00 i
| Zona
c ¥ Zni
Valores: Filtra perfis por
120,00 S0
Rochas
) I {Arela, Argila)
Filtra perfis por
Litologia
Y
(DENS P01 fiitrado, ..}
Cendrios . ¥
Nome Pocos | Id. de perfis Zona Raio de pesquisa Processar | Ca.'cn;‘r:mnu‘::m
1 GRFP_01-GR-.. GRP_OL GR Zn0l 120.0 '
- - I Média DENS pocos
2 GRP_01-GR-.. GRP_O1 GR Zn02 120.0 v .
L1 )
Estima definicio de R i
3 GRPO1-DT-.. GRP_OL DT Znol 120.0 v maihe i e
I ]
4 GRP_01-DT-.. GRP_ Ol DT Zn02 120.0 x * x
- - Propriedade Definicdo
de entrada estimada
5 GRP_01 - NPHI... GRP_O1 NPHI Zn0l 120.0 v .
¥
6 GRP_O1- NPHL.. GRP_OL1 NPHI Zno2 [120.0 v s
triangulagBio Akima
¥
(=] I E| Maps média DENS regilic
Total: 12 Selecionados: 10
| Cancel \ [ oK |

Figura 39 - Dialogo de execuc¢do de um fluxo de trabalho com multiplos pardmetros de

entrada.

Esse didlogo de execucdo com mudltiplas configuracées de parametros é
criado pela aplicagdo dinamicamente a partir da execugéo de fluxo que o usuario
selecionou: a aplicacdo varre os parametros de entrada do fluxo e adiciona
componentes de interface para a entrada de seus valores. O componente de
interface adicionado varia com o tipo do parametro de entrada. A figura 40 ilustra
dois exemplos:

1. Para entradas que representam objetos do modelo, é exibida a lista
de objetos daquele tipo (zonas, tipos de perfis etc.) para o usuario
selecionar quais ele deseja usar;

2. Para tipos numéricos, sdo exibidos campos para a definicdo de

intervalos de valores (valor minimo, valor maximo e incremento).
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Zona: Raio de Pesquisa:

Znol Intervalo:

Zno2 | 200,00 2] a | 500,00 |2
Zno3

Zno4 Incremento: | 100,00 ||

[] Walores:

=

[¥7])

B
[ |
=T

m o

Figura 40 - Exemplos de componentes para entrada de dados de diferentes tipos: uma
lista para selecéo de objetos do tipo Zona registrados no modelo e campos para entrada

de intervalos valores numéricos do tipo double.

Uma vez que o usuario termine de configurar as combinacbes de
parametros que ele deseja e confirma o didlogo, a aplicagdo cria no modelo
geoldgico um novo objeto para cada combinacdo expressa pelo usuario,
registrando-o no modelo como o resultado do fluxo de trabalho selecionado pelo
usuario e a combinacgédo de valores dos parametros de entrada gerada.

A estrutura de um didlogo de execugdo de um fluxo de trabalho com
multiplas configuracdes de parametros é resumida no diagrama de classes da
figura 42. Também mostramos dois diagramas de sequéncia que resumem a
l6gica de construgdo de uma instancia desse dialogo para um dado fluxo (figura
42) e a logica da geragéo das multiplas configuragdes de execugdes desse fluxo
a partir da combinacao dos valores de entrada especificados pelo usuario para
cada parametro (figura 43).
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Dialogo configuragao execugoes fluxo

Fluxo de Trabalho I‘ Parametro

+ adicionaComponenteEntradaParametro(cmp : Componente de entrada de parametro) : void

Componente de entrada de parametro

Entrada do fluxo

+ obtemValoresSelecionados() : std::vector<Valor>

llk

Componente de entrada de double Componente de entrada de objetos geologicos

Registro de objeto geologico

- valorMinimo : double + obtemValoresSelecionados() : std::vector<Valor> /
- valorMaximo : double /
-incremento : double /
- valoresFixos : double

..

O tipo dos objetos
+ obtemValoresSelecionados() : std::vector<Valor>e geoldgicos selecionados Modelo Geologico

; deve serigual ao tipo do
H parametro de entrada do
auto valores = std::vector<Valor>(); AN fluxo que o componente
representa.

for (double v = this->valorMinimo; v <= this->valorMaximo; v += this->incremento )
valores.push_back( Valor(v) );

for (double v : this->valoresFixos )
v.push_back( Valor(v) );

return valores;

Figura 41 - Diagrama de classes das classes de dialogo de configuracao de execucgdes de um fluxo de trabalhos usando multiplas combinag8es de valores
para seus parametros de entrada. A quantidade de classes de componente de entrada de pardmetros pode variar de acordo com os tipos parametros nos

fluxos de trabalho de cada aplicacéo.
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% Aplicagao

: Usuario

executarFluxoComMultiplosValores(mapaDens)

F---------——1

: Modelo
Geologico

fluxo = obtemExecucaoFluxo(mapaDens) »I:

<<create>>
criaDialogo(fluxo

parametros = obtemParametro

: Dialogo
configuragéo
execugoes fluxo

1

Entrada()

fluxo :
Execucgao de
Fluxo

A classe de componente AN
de entrada criada

depende do tipo de
] parametro.

loop [para cada parametro]

<<create>>
cmp = criaComponente(parametro)

cmp : Componente de

adicionaComponenteEntradglE

|

arametro(cmp

entrada de parametro

exibe dialogo de configuracéo

-
i
i

e

Figura 42 - Diagrama de sequéncia de exemplo da criagcao do dialogo de configuragao de execucdes de um fluxo de trabalho.
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Figura 43 - Diagrama de sequéncia de exemplo da montagem das execucdes do fluxo de trabalho para cada combinacao de valores de pardmetros

: Usuario

confirma dialogo »_._

: Dialogo

configuragdo
execugoes fluxo

: Componente
de entrada de
parametro

Conjuntos
de valores

fluxo : Fluxo
de Trabalho

: Modelo
Geologico

loop [para cadq d

omponente de parémetro])

adiciona(valoresParametro)

valoresParametro = obtemValoresSelecionados() >|:

combinagdesValores = geraCombinacdes()

fluxo = obtemFluxoSelecionado()

loop [para cada|c

pmbinacao de valores para os parametros de entrada]

adicionaObjeto(nome, fluxo, combinagéo)

__.i§£[§_§£_e_?.?_.>

: Execugédo
de Fluxo

selecionados pelo usuério.
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6 Conclusoes

Nesta secdo, sintetizaremos as contribuicbes desta dissertacdo para a
area de fluxos de trabalho cientificos e apresentaremos trabalhos futuros que
podem ser derivados a partir desta dissertagao.

6.1. Contribuicdes

Neste trabalho, mostramos que é viavel usar fluxos de trabalho em uma
aplicacéo cientifica existentes da area de geologia para representar os modelos
geolégicos gerados pelos usuérios. Em especial, mostramos que essa
abordagem facilita o desenvolvimento de novas funcionalidades na aplicagéo
para atender as demandas dos usudarios por maior registro de proveniéncia e
automacgdo na aplicacdo, tais como a visualizagdo do histérico de objetos e a
execucdo automéatica de fluxos em casos de alteracbes nos parametros de
entrada ou com diferentes combinag¢des de parametros.

Acreditamos que o uso de fluxos de trabalho como elemento para apoiar a
reengenharia e o desenvolvimento de novas funcionalidades em aplicacbes
cientificas, tal como fizemos nesse trabalho, ainda é pouco explorado em
trabalhos na area de workflows cientificos. A maior parte dos trabalhos e
sistemas de workflows cientificos que encontramos, sendo voltada para
integrac@o de servigos computacionais cientificos distribuidos, acaba sendo de
dificil aplicacdo em sistemas cientificos mais simples, tal como em aplicacdes
stand-alone como a que estudamos durante este trabalho. Nesse sentido, nés
mostramos um novo cenario de uso de fluxos de trabalho cientificos que pode vir
a ser mais explorada em trabalhos futuros.

Nés também identificamos os componentes fundamentais de um motor de
fluxos de trabalho que s&o necessérios para o uso de fluxos de trabalho em
aplicacdes cientificas mais simples. Mostramos, entdo, como esses
componentes podem ser implantados em uma aplicagdo C++ usando redes de
Petri para representar os fluxos de trabalho e fungbes C++ para representar suas
tarefas. Esses modelos poderéo ser usados como guia para a implantacdo de
fluxos de trabalho em outras aplicacdes cientificas similares.

Por fim, analisamos os principais pontos de mudanca em uma aplicacdo

existente com a introducéo de fluxos de trabalho, tais como os controladores da
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aplicacdo, que devem passar a compor e registrar fluxos de trabalho, e as
fungbes da aplicacdo, que podem precisar de mudancas nas assinaturas ou
mesmo ser decompostas em fun¢des menores para ser usadas como tarefas de
um fluxo de trabalho. Essa nossa experiéncia pode ser usada como base no
projeto ou na reengenharia de outras aplicacdes cientificas, ajudando a
identificar os componentes da aplicacdo que podem precisar de revisédo para que
a aplicacao passe a registrar os fluxos de trabalho do usuério.

6.2. Trabalhos futuros

A seguir, apresentaremos alguns trabalhos futuros que propomos a partir
da introducdo de fluxos de trabalho em uma aplicacéao cientifica.

6.2.1. Proveniéncia dos dados interpretados

O modelo de fluxos de trabalho que abordamos nesta dissertacéo facilita o
registro de sequéncias de célculos e transformacdes de dados, tornando-os
ideais, por exemplo, para a representacdo das etapas de predicdo em aplicagcdes
de apoio ao processo de caracterizagdo geoldgica. Em aplicagfes cientificas que
possuem recursos de desenho (CAD), porém, fluxos de trabalho ndo sdo
capazes de registrar por conta propria a origem dos objetos criados a partir de
ferramentas de desenho. No caso de uma aplicacdo de apoio ao processo de
caracterizacdo geologica (descrito na se¢do 1.1), fluxos de trabalho néo
registrariam, assim, os objetos gerados na etapa de interpretacdo de feigbes
geoldgicas, mas apenas 0 seu uso como entrada para controle geoldgico nas
operacBes de calculo da etapa de predicdo. A figura abaixo destaca essa

situacao:

Investigacéo do sitio
(observacéo e prospeccao)

Interpretagao Predicéo
Representagéo Controle Representagéo
de caracteristicas geol6gico de propriedades
(estratos. falhas) (ex.: porosidade)

Estrutura e
estratigrafia

Variacao
espacial

Analise espacial

Figura 44 — Suporte de fluxo de trabalhos para registro de proveniéncia nas etapas do

processo geolégico.
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Um exemplo dessa limitacdo pode ser visto no cenario de geracdo de
mapa de uma propriedade que apresentamos na secédo 5.1.1: na tarefa de filtrar
perfis por uma zona, o fluxo de trabalho enxerga a zona delimitada nos poc¢os na
etapa de interpretacdo apenas como um dado bruto de entrada. Uma zona em
um pogo, porém, é delimitada manualmente pelo usuéario a partir da analise dos
perfis e demais dados desses pogos em uma visualizacdo grafica (similar a
mostrada na figura 32). Para registrar a proveniéncia da zona, a aplicacdo
precisaria, assim, registrar todo o contexto de interpretagdo do usuario no
momento em que ele fez o desenho da zona, o que incluiria os dados de poco
que o usuério estava visualizando no momento da marcacéo e que podem o ter
levado a escolher aquela posicdo do poco para delimitar aquela zona (tal como
os perfis exibidos na figura 32).

Assim, enquanto fluxos de trabalho sdo suficientes para o registro de
proveniéncia dos objetos gerados a partir de célculos, € necessario estudar
mecanismos complementares para o0 registro da proveniéncia dos dados
interpretados (desenhados) pelo usuario em aplicagbes que possuam suporte a
esse tipo de entrada livre de dado. Esses mecanismos podem variar desde
campos de anotacdo preenchidos manualmente pelo usuario até a captura
automatica do contexto da aplicagdo no momento em que a interpretagdo ou o
desenho foi criado (tal como citamos no exemplo da zona anteriormente).

Note que para termos as informacdes completas de proveniéncia de um
modelo geoldgico é necessario também o registro da proveniéncia dos dados de
prospeccdo usados como entrada para a construcdo do modelo. Essas
informacdes consistem em detalhes de como a prospeccao foi feita (ferramentas
usadas, condi¢cbes do ambiente durante a realizacdo das medicdes etc.) e como
elas foram integradas e armazenadas em bases de dados corporativas ou
externas. Isso, porém, estd além da responsabilidade de uma aplicacdo
geocientifica, que é apenas consumidora dos dados disponibilizados nessas
bases.

6.2.2. Tratamento de etapas manuais

Algumas aplicagdes cientificas podem ter cenarios em que, durante a
execucdo de uma sequéncia de operacbes, 0 usuario precisa fazer alguma
decisdo ou intervencao manual para determinar como prosseguir a analise que
ele esta fazendo. Um exemplo comum na area de geociéncias sdo casos em que
0 usuario precisa estimar uma propriedade (por exemplo, o perfil de pressdo em

um grupo de pogo) para usar em sua analise, e essa estimativa pode ser feita
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usando dois métodos de célculo diferentes. Nessas situacbes, em geral o
usuario faz a estimativa usando os dois métodos diferentes, faz uma
comparacdo qualitativa dos resultados gerados por cada método e por fim
escolhe qual deles ele considera mais adequado para ser usado no restante da

andlise. Esse cenario é ilustrado na figura abaixo:

Pocos
o
A\ 7 ~ v
Estimacao de perfis Estimac&o de perfis
de pressédo de presséo
(método 1) (método 2)
v v
Perfis estimados Perfis estimados
(método 1) (método 2)
[ |
v

-- Etapa manual
Compara os resultados e | .-~ P

decide qual deles sera usado

v

Perfis estimados
escolhidos

v

Demais passos da
andlise...

Figura 45 - Exemplo de fluxo de trabalho com uma etapa de escolha manual feita pelo

usuario.

Nesta dissertagcdo, tratamos apenas fluxos de trabalho com tarefas que
representam calculos ou processamentos feitos automaticamente pela aplicagéo.
A introducéo de tarefas manuais exige a extensdo do modelo de motor de fluxo
de trabalho que propomos para incluir mecanismos para especificar tarefas que
possuem interacdo com o usuario. Também é necessario definir mecanismos
para que durante a execug¢do de um fluxo, quando uma tarefa manual for
disparada, o motor de fluxo possa notificar ao usuério a acdo que ele tem que
tomar para que a execuc¢édo do fluxo possa continuar.

6.2.3. Impacto em outras disciplinas do processo de
desenvolvimento

Neste trabalho, analisamos o impacto do uso de fluxos de trabalho no nivel
de implementacdo da aplicagdo. Acreditamos, porém, que o uso de fluxos de
trabalho pode trazer vantagens em outras disciplinas do processo de
desenvolvimento.

Na disciplina de requisitos, muitos usuarios da nossa aplicacdo ja

costumam fazer espontaneamente desenhos ou esquemas similares a fluxos
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para representar o trabalho que eles gostariam de realizar na aplicacdo. Esses
esquemas, porém, sdo feitos de forma livre, sem haver uma notacdo ou um
método padronizado, o que faz com que nem sempre eles contenham todas as
informagcbes necesséarias para o levantamento dos requisitos. Assim,
acreditamos que fluxos de trabalho poderiam ser explorados como uma
ferramenta de comunicacdo ou mesmo de especificagdo de requisitos para a
aplicacdo e dos processos cientificos (no nosso caso, de andlise geoldgica) que
ela deve suportar. Alguns trabalhos de geociéncias ja exploram informalmente o
uso de notacdes similares a fluxos de trabalho para comunicacdo, tal como
(PYRCZ; DEUTSCH, 2014). Explorar mais a fundo o uso desses conceitos de
fluxos de trabalho como ferramenta de comunicacdo é interessante, inclusive,
pelo fato de o usuério aplicar a mesma linguagem no levantamento de requisitos
gue ele ja estard usando na aplicacdo (por exemplo, ao ver o historico de um
objeto).

Ja na disciplina de testes, acreditamos que as ferramentas de composi¢ao
de fluxos de trabalho poderiam ser usadas pela equipe de desenvolvimento
como forma de especificar e executar testes automatizados da aplicacdo de
forma mais simples, inclusive via uma interface grafica de composicéo de fluxos.
Isso pode facilitar e acelerar tanto a construgdo quanto a manutencdo desses
testes, que hoje é feita via cédigo.

Fluxos de trabalho também podem ser explorados como ferramenta de
auxilio para a paralelizagdo da aplicacéo. Diversos trabalhos, tais como (CHEN;
JOHNSON, 2013) e bibliotecas como Intel Threading Building Blocks??, propdem
0 uso de estruturas de fluxos de dados ou grafos de dependéncias para
representar paralelismo de trechos de cddigo. Da mesma forma, motores de
fluxos de trabalho podem ser projetados para executar as tarefas de um fluxo de
forma paralela, fazendo as sincroniza¢des necessarias entre elas de acordo com
as ligacbes entre elas. Um motor de fluxos também pode permitir a execugéo
simultdnea de multiplos fluxos de trabalho. Isso reduz a necessidade de os
desenvolvedores fazerem esse controle de paralelismo entre tarefas
manualmente no restante do codigo.

6.2.4. Transferéncia de conhecimento e recomendacdes

O registro das andlises ou experimentos realizados pelos usuarios de uma
aplicacao cientifica na forma de fluxos de trabalho, além de possibilitar que

essas analises ou experimentos sejam facilmente compartilhados com outros

22 http://www.threadingbuildingblocks.org/
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usuarios e cientistas, também pode ser explorado para criacdo de acervos de
fluxos de trabalho que podem ser consultados e usados como base por outros
usuarios na construgdo de novos modelos geolégicos.

Uma vez que a aplicacéo cientifica tem a disposicdo um acerto de fluxos
de trabalho, podemos utilizar técnicas de mineracdo e descoberta de dados??
para identificar tendéncias e padrdes nos fluxos de trabalho criados pelos
usudrios de acordo. No caso de uma aplicagcdo da area de geologia, poderiamos
detectar padrdes de fluxos de trabalho em relacéo a regido sendo estudada ou a
caracteristicas dos dados usados como entrada.

Com base nos padrdes e tendéncias identificados no acervo de fluxos da
aplicacdo, podemos implantar funcionalidades de recomendacédo para auxiliar os
usuarios na criagdo de novos modelos geolégicos. Conforme o usuario for
selecionando os dados de entrada que ele deseja usar e disparando as
operagOes na aplicagdo para fazer a analise ou experimento que ele deseja, a
aplicacdo pode recomendar dados adicionais de entrada, valores a serem
usados como parametros em uma operacdo ou mesmo fluxos de trabalho
inteiros que outros usuarios usaram em modelos geoldgicos similares.

A implantacdo de recursos de recomendacdo é de especial interesse em
aplicacdes na area de geologia justamente devido ao grande numero de técnicas
de andlise e composicdo de modelos geoldgicos que o usuario tem a disposicao.
Alguns sistemas de recomendacdo baseados em agentes de software
(WOOLDRIDGE, 1997) ja foram propostos para auxiliar em etapas do processo
de caracterizacao geolégica, como o mapeamento de superficies em um volume.
(GALLIMORE et al., 1999) Nesses sistemas, por exemplo, as informacdes de
acervo de fluxos de trabalho poderiam ser usadas como insumos pelos agentes

para determinar a estratégia de recomendacédo que eles adotarao.

23 Mineragdo e descoberta de dados sdo técnicas usadas para extrair significados,
informacdes e conhecimento a partir de um conjunto de dados. Em geral, consistem na
identificacdo de padrdes nos dados de uma ou mais bases de dados. Para mais
informacdes, veja (FAYYAD; PIATETSKY-SHAPIRO; SMYTH, 1996).
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