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RESUMO

A area de e-Science envolve a realizagao de experimentos cientificos complexos, nor-
malmente apoiados por workflows. Esses experimentos geralmente utilizam dados e re-
cursos distribuidos, e podem ser apoiados por uma plataforma de ecossistema de software
cientifico. Neste contexto, é necessario permitir que diferentes servigos web possam ser
compostos, reutilizados, além de interoperarem na plataforma para tratar das complexi-
dades dos experimentos. Entretanto, compor servigos em plataformas de ecossistemas é
uma atividade complexa, considerando, sobretudo, os requisitos funcionais e nao funcio-
nais desses servigos. Diante disso, o objetivo deste trabalho é apresentar um mecanismo
que busca apoiar a composicao de servicos no contexto de um ecossistema de software
cientifico. Para tanto, esse mecanismo é associado ao processo de criacao de servigos
da plataforma de ecossistema de software cientifico. Oferece elementos de visualizagao
para representar os relacionamentos de dependéncia funcional e interoperabilidade entre
os servigos. Além disso, utiliza a analise de redes sociais cientificas para identificar poten-
ciais colaboradores. Os pesquisadores identificados poderao interagir com o auxilio das
visualizacoes existentes, no espago de trabalho compartilhado, para avaliar as composi-
¢oes. Essa plataforma, denominada E-SECO, apoia as diferentes fases do ciclo de vida de
um experimento cientifico. A partir desse mecanismo, cientistas interagem e analisam as
relacoes entre servigos nas composicoes realizadas considerando, sobretudo, as métricas
de dependéncia funcional e a interoperabilidade entre os servicos existentes em diferen-
tes instancias da plataforma. Visando avaliar o mecanismo para apoiar a composicao de

servicos, foram realizados estudos de caso na plataforma E-SECO.

Palavras-chave: Composigao de Servigos Web.  Reutilizacao. Interoperabilidade.
Proveniéncia de Dados. Ecossistema de Software. e-Science. Redes Sociais

Cientificas.



ABSTRACT

The area of e-Science encompasses performing complex scientific experiments, usually
supported by workflows. These experiments generally use distributed data and resour-
ces, and can be supported by a scientific software ecosystem platform. In this context,
it is necessary to allow different web services to be composed, reused, and interoperate
in the platform to deal with the complexities of the experiments. However, performing
services composition on ecosystem platform is a complex activity which requires compu-
tational support, considering, above all, the functional and non-functional requirements
of these services. Therefore, the goal of this work is to present a mechanism that aims
to support services composition in scientific software ecosystem context. To this end,
this mechanism is associated to the service construction process of the scientific software
ecosystem platform. It also provides visualization elements to represent functional de-
pendency and interoperability relationships between the services. In addition, it uses
scientific social networks analysis to identify potential collaborators. The identified rese-
archers may interact through the visualizations, in the shared workspace, to evaluate the
compositions. This platform, named E-SECO, supports different phases of the scientific
experiment life cycles. From this mechanism, scientists interact and analyze the relati-
onships between services in compositions which were performed considering, above all,
the functional dependency metrics and interoperability issues between existing services in
different instances of the platform. In order to evaluate the mechanism to support services

composition, case studies were carried out on the E-SECO platform.

Keywords: Web Services Composition. Services Reuse. Interoperability. Provenance-

Data. Software Ecosystem. e-Science. Scientific Social Networks.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a motivacao para este trabalho, assim como o
contexto relacionado ao campo de estudo. O objetivo desta dissertacdo e a estrutura deste

documento também sao apresentados.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A darea de e-Science demanda o suporte a realizacao de atividades distribuidas e multidis-
ciplinares. Esta area tem como objetivo auxiliar cientistas na realizagao de experimentos
cientificos utilizando equipes geograficamente distribuidas (OLSON| 2009). O ciclo de
vida desses experimentos, normalmente compreende atividades, como: (i) investigagao do
problema,; (ii) prototipacao do experimento; (iii) execu¢ao do experimento; e (iv) publi-
cagao dos resultados (BELLOUM et al., [2011)).

O suporte a colaboracao é necessario no contexto de e-Science, por permitir a co-
ordenacao de atividades na execucao de tarefas que compoem a experimentacao. Além
disso, oportunidades de comunicacao podem ser uteis por permitir que cientistas intera-
jam com potenciais parceiros em suas pesquisas. Neste contexto, elementos que criam
oportunidades de cooperacao na &area cientifica podem ser uteis também para o apoio a
decisao. Consideremos, por exemplo, um contexto no qual cientistas de diferentes insti-
tutos de pesquisa estao geograficamente distribuidos. Se estes cientistas possuirem uma
relacao de coautoria ou trabalharem em &areas similares, uma oportunidade de colaboracgao
pode surgir com o objetivo, comum, de conduzirem um experimento. Isto permite a eles
reutilizarem os mesmos servicos cientificos, ou servicos semelhantes.

Manikas (2016)) define um Ecossistema de Software (ECOS) como: “A interacdo entre
software e ator em relagdo a uma infraestrutura tecnolégica comum, que resulta em um
conjunto de contribuicoes e influencia direta ou indiretamente o ecossistema”. Conside-
rando a necessidade de auxiliar cientistas em todas as etapas do ciclo de vida, a plataforma
E-SECO (E-Science Software Ecosystem) foi proposta (FREITAS et al.| |2015). Esta pla-
taforma baseia-se na abordagem de um Ecossistema de Software Cientifico (ECOSC). No
contexto de e-Science, |Freitas et al.| (2015) caracterizam um ECOSC por suas relagoes com

fornecedores de software cientifico, institutos de pesquisa, érgaos de fomento, instituigoes
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financiadoras e partes interessadas nos resultados de pesquisa.

No contexto de um ECOSC, reutilizar ou estender servigos ja desenvolvidos é impor-
tante, para evitar o retrabalho. Quando muitos componentes sao adicionados, a arqui-
tetura do ecossistema deve ser capaz de acomodar o crescimento do sistema. Por este
fato, a extensibilidade é também um atributo de qualidade que contribui para o sucesso
do ecossistema (AMORIM et al., 2013)).

Para auxiliar as atividades dos cientistas, E-SECO oferece servigos desenvolvidos de
acordo com os conceitos de uma Linha de Produto de Software (LPS). LPS sao defini-
das como um conjunto intensivo de sistemas de software que compartilham e gerenciam
caracteristicas comuns, satisfazendo necessidades de um segmento particular de mercado
ou missao, desenvolvido a partir de um nucleo de artefatos comum (NORTHROP, 2002).
Travassos et al.| (2002) destacam que uma LPS envolve um conjunto de aplicages similares
dentro de um dominio, permitindo identificar aspectos comuns e diferencas entre artefatos
de software no decorrer do processo de desenvolvimento da LPS. No contexto cientifico,
a utilizagdo de LPS permite auxiliar cientistas na geréncia de workflows (FREITAS et
al.l 2015). Além disso, considerando que o nicleo de artefatos possui itens reutilizaveis,
uma LPS pode auxiliar desenvolvedores da plataforma E-SECO na utilizagao dos servigos
disponiveis, analisando as variabilidades entre eles (NORTHROP] 2002).

O conceito de Arquitetura Orientada a Servigo (SOA) também estd presente na plata-
forma E-SECO. SOA é uma das abordagens para se resolver os problemas de interopera-
bilidade (ANVAARI et al| |2013). A interoperabilidade pode ser vista como a capacidade
de sistemas distintos trabalharem juntos visando alcancar um objetivo comum, com in-
tervengoes manuais minimas (IDE; PUSTEJOVSKY)] 2010) (USMAN et al), 2011). A
plataforma E-SECO, visa apoiar, entre outros requisitos, a capacidade de composicao e
interoperabilidade entre servigos. |Neiva et al.| (2015 destacam que interoperabilidade
oferecem os seguintes mecanismos, no contexto de um ECOSC: (i) suporte a descoberta
de servigos, (ii) suporte a selegao de servigos, (iii) suporte a composigao de servigos, (iv)
suporte ao registro de novos servigos e (v) suporte a geragao de workflows cientificos. O
suporte a interoperabilidade permite apoiar a composicao na plataforma. Por meio da
capacidade de composi¢ao, é possivel reutilizar servigos desenvolvidos anteriormente. A

composicao de servigos é vista como uma forma de reuso (ERLL [2008]).
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1.2 MOTIVACAO

O compartilhamento de dados tem se tornado essencial para a ciéncia, permitindo que da-
dos de uma determinada pesquisa sejam disponibilizados para outros cientistas. Grandes
experimentos podem envolver a reutilizacao de recursos desenvolvidos por outros cientis-
tas. Desta forma, é possivel aumentar a produtividade em experimentos. Em e-Science
existe um interesse crescente em relacao ao compartilhamento e reutilizacao de dados
cientificos (TENOPIR et all| [2015). Neste sentido, informagoes relacionadas a outros
experimentos podem ser de grande importancia para verificar o que esta disponivel no
ecossistema. Isto pode auxiliar cientistas na tomada de decisoes sobre reutilizar um ser-
vigo, analisando detalhes de como este servigo foi utilizado anteriormente e o contexto
de utilizacao. Workflows compartilhados permitem a construcao de blocos que podem
ser reutilizados em novos experimentos. Porém, sozinhos eles nao sao suficientes para
a conducao do experimento. Eles requerem a adicao de novos recursos, como dados de
proveniéncia, por exemplo (BELHAJJAME et al., 2015). Dados de proveniéncia podem
ser uteis para promover a confiabilidade e a reutilizacao. A plataforma E-SECO possui
um meta-repositorio que inclui dados de proveniéncia relacionados a servicos e workflows
utilizados em experimentos. O uso de dados de proveniéncia permite que dados histéricos
de experimentos cientificos sejam reutilizados. Estes dados sao relevantes por proverem
importantes informagoes contextuais para uma analise mais abrangente dos resultados
cientificos (LIM et al.| |2010). Assim, é possivel saber, por exemplo, em qual workflow
um servico especifico foi utilizado e o experimento em que o workflow foi utilizado. A
partir dos servicos identificados, é possivel realizar composicoes, buscando alcancar reu-
sabilidade.

Extensibilidade, interoperabilidade, reusabilidade e capacidade de composicao de servi-
¢os sao atributos diretamente relacionadas (ERL; 2008). Na plataforma E-SECO, servigos
que foram utilizados em experimentos anteriores podem ser reutilizados. Para analisar
as caracteristicas destes servigos, podemos utilizar mecanismos que visam obter servigos
capazes de se comunicar, a partir de mecanismos que analisam interoperabilidade entre
eles. A extensibilidade se destaca neste sentido, pois as composi¢oes permitem que o Sis-
tema cresca com a adi¢cao de novos componentes. Um suporte a interoperabilidade entre
servigos e a possibilidade de identificar dependéncias entre servicos, em uma composi-

¢ao, pode auxiliar na avaliacao de composicoes. A interoperabilidade pode ser definida
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como a capacidade de diferentes sistemas usarem os servicos uns dos outros efetivamente
(POKRAEV] [2009).

Web services permitem prover um ambiente para sistemas, que sao interoperaveis e
com baixo acoplamento (MCGOVERN et al., 2003)). A composigao de servigos em SOA
se concentra em agregar servicos interoperaveis, permitindo que objetivos de colaboracao
sejam satisfeitos (PESSOA et al.| [2008]). A arquitetura de um ECOS formaliza regras de
interoperabilidade, permitindo que diferentes equipes trabalhem juntas, de maneira inde-
pendente (BOSCH; BOSCH-SIJTSEMA| 2010). McGovern et al| (2003)) destacam que a
utilizacao de servicos preexistentes e testados melhora a qualidade de um sistema. Con-
siderando as APIs (Application Program Interfaces) utilizadas na plataforma E-SECO, é
possivel obter servicos preexistentes que podem ser reutilizados e compostos. Isto auxilia
a manter a extensibilidade da plataforma, contribuindo para o sucesso do ECOS. |Amorim
et al.| (2013) analisam a extensibilidade, relacionando-a aos impactos gerados em APIs de-
finidas na arquitetura, bem como as contribui¢oes de APIs para o sucesso de um ECOS.
Além disso, analisam que uma API nao deve ser de dificil utilizagao, por ser importante
para permitir a novos desenvolvedores adicionarem novas caracteristicas na plataforma.

A plataforma E-SECO possui um processo de desenvolvimento que permite construir
servigos e adicioné-los a plataforma (ARAKAKI et al., 2016|). O processo de desenvol-
vimento inclui as seguintes atividades: (i) planejamento inicial, (ii) busca e recuperacao
de servigos, (iii) criacao de servigos, e (iv) composicao de servigos. Esta tltima permite
que servicos que foram utilizados em experimentos anteriores possam ser reutilizados e
compostos. Para tanto, é necessario prover suporte a colaboracao entre diferentes grupos
de pesquisa. Neste contexto, a identificacao de relacoes entre diferentes cientistas, geogra-
ficamente distribuidos, é importante para auxiliar a avaliacao destas novas composigoes.
Acreditamos que uma solugdo que permita analisar e visualizar redes sociais cientificas
seja capaz de prover informacoes para auxiliar o desenvolvimento de servicos, especial-
mente, a atividade de composicao de servigos. Para realizar a composi¢cao em um ECOSC
¢ necessario, inicialmente, buscar e recuperar servigos em diferentes repositérios. O pro-
cesso de desenvolvimento aborda a busca e recuperacao de servigos. No entanto, ele nao
considera a distribuigao dos recursos entre diferentes repositorios integrados a plataforma.
Além disso, a busca e recuperacao ¢ realizada sem um mecanismo formalmente definido.

A necessidade de melhorar a atividade de busca e recuperacao é resultante de um estudo
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prévio utilizando o processo de desenvolvimento de servigos (ARAKAKI et al., 2016]).

Por utilizar uma abordagem de Engenharia de Software Baseada em Componentes
(ESBC) com enfoque em um ECOSC, o processo de desenvolvimento e reuso de compo-
nentes se torna complexo. A ESBC almeja desenvolver software a partir de componentes
existentes e construir novos componentes que podem ser reutilizados (CRNKOVIC et al.|
2011). Por este motivo, recuperar componentes utilizando um mecanismo formal per-
mite a obtencao de um maior nimero de servigos candidatos para a composicao. Isto
ocorre porque a plataforma E-SECO nao considera apenas repositorios internos. Repo-
sitorios externos integrados também necessitam ser considerados. Web Services podem
ser obtidos de varias fontes que contribuem com a plataforma, tais como BioCatalogueH e
MyExperimentﬂ. Diante disto, observa-se uma complexidade para reutilizar servicos neste
contexto. Dessa forma, apoiar a composicao de servicos pode aumentar a reusabilidade
na plataforma, considerando os aspectos relacionados a um ECOSC.

Identificar e entender corretamente os ativos de software (componentes reutilizaveis)
é importante para auxiliar na decisao de reutilizaggo (MARSHALL et al., 2003). Além
disso, [Schots| (2014]) destaca a importancia de desenvolvedores explorarem repositérios de
reuso de maneira a identificar e entender ativos de software, buscando analisar suas depen-
déncias e comparar ativos similares. A visualizacao de software se mostra importante neste
sentido, pois é capaz de auxiliar stakeholders (desenvolvedores e pesquisadores) envolvidos
no processo de composigao de servigos na tomada de decisoes em relacao as composigoes
realizadas. Na plataforma E-SECO, a visualizagao pode ser utilizada de maneira a per-
mitir que stakeholders compreendam como os servicos estao dispostos em composigoes.
Além disto, a visualizagao permite analisar relagoes de interoperabilidade, dependéncias
e importancia de servigos especificos na rede de composicoes geradas. Buscando prover
uma colaboracgao efetiva na plataforma, a visualizacao também pode ser utilizada para
identificar redes de pesquisadores e, através da comunicacao entre esses cientistas, apoiar
a tomada de decisoes sobre as composicoes de servigos realizadas na plataforma E-SECO.

Este trabalho é realizado no contexto de uma plataforma de ECOS, na qual existe
uma necessidade de tratar varios aspectos técnicos que influenciam a composigao de ser-
vigos. Além disto, aspectos sociais também necessitam ser tratados. A partir da andlise

de diferentes aspectos que influenciam o processo de desenvolvimento de servigos em um

thttps://www.biocatalogue.org
2http://www.myexperiment.org
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ECOSC, observa-se uma complexidade para compor servicos neste contexto. Busca-se
assim uma solucao integrada a uma plataforma de ECOSC capaz de apoiar a composi¢ao
de servigos no desenvolvimento de servigos, considerando a distribui¢ao de recursos e a
necessidade de uma colaboracao efetiva entre pesquisadores para avaliar os servigos com-
postos na plataforma. Busca-se assim evoluir o processo de desenvolvimento de servigos

existente na plataforma.

1.3 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo evoluir o processo de desenvolvimento de servicos na
plataforma E-SECO com a adi¢ao do médulo de suporte a composicao de servicos. Desta
forma, serd possivel auxiliar a reutilizacao, a interoperabilidade e a extensibilidade de
servigos cientificos. No contexto de um ECOSC, é necessario considerar inicialmente um
processo de busca que permite obter servigos de diferentes repositorios. A evolucao deste
processo ajuda a realizar uma busca eficiente de servigos que permite novas composigoes.
Para este propdsito, este trabalho apresenta um mecanismo que permite buscar e recupe-
rar servigos de diferentes repositorios, incluindo a anotagao semantica dos servicos. Este
mecanismo é associado ao servigo SCView (MARQUES et al., 2017), que permite visu-
alizar composigoes realizadas e analisar redes sociais cientificas. Desta forma, é possivel
avaliar as composicoes realizadas a partir do suporte a interacao entre pesquisadores. A
identificacao de pesquisadores é realizada utilizando redes de cientistas formadas a partir
de relagoes de coautoria. A solucao apresentada neste trabalho busca apoiar a composicao

de servigos em um ECOSC, considerando os seguintes objetivos especificos:

1. Apoiar a busca de servigos em diferentes repositérios externos a plataforma (busca

externa) e em outras instancias da plataforma E-SECO (busca interna);
2. Permitir anotagao semantica de servigos, buscando apoiar a composicao de servigos;

3. Utilizar dados de proveniéncia, obtidos de experimentos cientificos, associados aos

servicos buscados, para a reutilizagao;

4. Utilizar o suporte a interoperabilidade sintatica, semantica e pragmatica entre os

servigos registrados, para apoiar a composigao;
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5. Utilizar a analise semantica dos parametros relacionados a interface dos servigos,
buscando obter servigos relevantes a partir dos graus de alinhamento entre parame-

tros identificados na literatura;

6. Apoiar a visualizagao grafica da composicao de servigos baseada em grafos, per-
mitindo analisar a interoperabilidade e as dependéncias entre servigos, bem como a
importancia de um servigo na rede, para a tomada de decisoes em relacao a utilizacao

de servigos;

7. Integrar e adicionar novos recursos a um servigo que permite analisar uma rede social
cientifica na plataforma, permitindo analisar relacoes de colaboragao e identificagao

de pesquisadores capazes de avaliar as composicoes realizadas.

1.4 ORGANIZACAO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, conforme apresentado na Figura O
Capitulo 2 apresenta os aspectos tedricos da pesquisa, destacando os principais concei-
tos relacionados ao trabalho, tais como Ecossistemas de Software, e-Science, Arquitetura
Orientada a Servico e Colaboragao. Posteriormente, realiza uma discussao sobre os tra-
balhos relacionados que serviram como base para a abordagem proposta. O Capitulo 3
apresenta o mecanismo proposto para apoiar a composicao de servigos, incluindo detalhes
sobre sua implementacao e exemplos de utilizacao. O Capitulo 4 apresenta a avaliacao
do mecanismo apresentado, destacando o planejamento, a execucao e conclusoes obtidas
em relagao a proposta apresentada. O Capitulo 5 destaca as contribuicoes da pesquisa,

as suas limitacoes e possiveis trabalhos futuros.
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Motivacdo: em um ECOS, é importante
apresentar um suporte a composigio de
servigos web  obtidos de  diferentes
fontes. Para isto, & importante garantir
gque  diferentes  servigos — possam
interoperar & ser reutilizados. Alem
disto, @ necessario apoiar a colaboragio
entre pesquisadores geograficamente
distribuidos.

Problema: complexidade para compor
SEIVios no contexto de um ecossistema
de software cientifico.

Capitulo 2. Pressupostos Teoricos

Ecossistema de Software, e-Science,
Arquitetura Orientada a Servicos e
Colaboragio. Trabalhos Relacionados
também sio apresentados.

Enfoque da Solucdo: plataforma E-
SECO, que uvtiliza a abordagem de um
ecossistema de software cientifico.

Y

Solucdo: desenvolvimento de um
mecanismo para auxiliar 2 composicio
de servios no contexto de um
ecossistema de software cientifico.

Experimentacio: avaliacio do
mecanismo proposto  a  partir  da
conducio de estudos de caso.

Capitulo 3. Apoiando a Composicio
de Servicos em um Ecossistema de
Software Cientifico

Detalhamento e apresentacio da solucio
que, associada ao processo  de
desenvolvimento de  servicos na
plataforma E-SECO, permite apoiar a
composicio de serviges. Aspectos
sociais relacionados a colaboragio
também s3o considerados na solucdo

proposta.

Capitulo 4. Avaliacdo da Solucdo

Avaliacdo do mecanismo proposto no
contexto de um ecossistema de software
cientifico.

h 4

Capitulo 5. Conclusoes

Contribuigdes do trabalho, limitagdes e
trabalhos futuros.

Figura 1.1: Estrutura da Dissertacao
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos abordados por este tra-
balho. Os conceitos relacionados as sequintes dreas: Ecossistemas de Software, e-Science,
Arquitetura Orientada a Servico e Colaboragdo sao apresentados. Trabalhos Relacionados

a solugcao proposta neste trabalho também sao apresentados.

2.1 ECOSSISTEMA DE SOFTWARE

A nocao de ecossistema tem origem na Ecologia, mas ao longo do tempo, passou a en-
globar ecossistemas humanos, tais como comerciais e sociais (BOSCH] [2009). Embora o
termo Ecossistema de Software (do inglés Software Ecosystem ou SECO) seja derivado do
arquétipo ecossistema natural, poucos trabalhos associam caracteristicas entre ecossiste-
mas naturais e ecossistemas de software (JANSEN et al., 2013).

Visando obter reuso de software em um ambiente intraorganizacional, Linhas de Pro-
dutos de Software (LPS) se tornaram importantes. No entanto, um novo cenério surgiu
quando as organizacoes passaram a ter uma necessidade de disponibilizar sua plataforma
em um contexto externo aos limites da organizagao (BOSCH, 2009). A intersegao en-
tre LPS e ECOS pode ser observada na literatura (ANVAARI et all 2013) (MANIKAS,
2016). Uma LPS pode evoluir para um ECOS, com a LPS sendo a plataforma comum
do ECOS (AOYAMA/ 2014) (MANIKAS| 2016). A partir de desenvolvimentos e tendén-
cias associadas a uma engenharia baseada em LPS, originou-se uma reflexao sobre ECOS
(JANSEN et al., [2013]).

A literatura apresenta diversas defini¢oes para ECOS. [Manikas and Hansen (2013), por
exemplo, realizaram um mapeamento sistematica da literatura, através da qual buscavam
obter uma visao geral deste campo e identificar areas para pesquisas futuras. A partir
desta revisao apresentam definigdes encontradas para um ECOS. (MESSERSCHMITT et
al., [2005)definem ECOS da seguinte forma: “um ecossistema de software se refere a uma
colecao de produtos de software que possuem um nivel de relacionamento simbidtico”.
Jansen et al. (2009) apresentam um ECOS como “um conjunto de negdcios funcionando
como uma unidade e interagindo com um mercado compartilhado de software e servicos,

juntamente com as relagoes entre eles”. Bosch and Bosch-Sijtsemal (2010) apresentam
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um ECOS a partir da seguinte definicao: “um conjunto de solucoes que possibilitam, su-
portam e automatizam as atividades e transagoes realizadas pelos atores em um dado
ecossistema social ou de negdécio juntamente com as organizacoes que disponibilizam es-
sas solugbes”. Ja (LUNGU et all 2010)) apresentam um ECOS como uma “colegdo de
projetos de software que sao desenvolvidos e evoluem juntos em um mesmo ambiente”.
Jansen and Cusumano| (2012) apresentam um ECOS, em um alto nivel de abstracao, como
sendo organizagoes relacionadas através de um software ou conceito de software, sendo
subconjuntos de ecossistemas de negocio. A partir das diferentes definigoes para ECOS
encontradas na literatura, Manikas and Hansen| (2013)) identificaram trés elementos uti-
lizados frequentemente: “software comum”, “negdcios” e “relacionamentos de conexoes”.
A partir da combinacao destes termos, apresentam um ECOS em termos da interacao e
colaboragao entre atores que utilizam uma plataforma tecnolégica comum, com uma série
de solugoes de software ou servigos.

Exemplos de ECOS sao o ECOS mySQL/PHP, ECOS Microsoft, ECOS iPhone (JAN-
SEN et al.; 2009)). Recentemente, observa-se também um crescimento do nimero de apli-
cativos para dispositivos moveis, através dos quais desenvolvedores externos podem con-
tribuir com o desenvolvimento de aplicativos para ECOS como Android, IOS e Windows
Phone (FONTAO et al., 2016).

Bosch| (2009) apresenta uma taxonomia que caracteriza um ECOS através de duas
dimensoes, tais como categoria e plataforma, conforme apresentado na Figura [2.1] A pri-
meira dimensao (categoria) descreve o nivel de abstragdo do ECOS, enquanto a segunda
(plataforma) analisa a evolugao industrial em termos de plataformas de computagao domi-
nantes. A dimensao categoria divide-se em trés niveis: (i) sistema operacional: primeiro
em que os ecossistemas de software foram identificados e gerenciados de forma explicita,
(ii) aplicagbes de software: geralmente inicia a partir de uma aplica¢do online de sucesso,
sem o auxilio de um ecossistema ao seu redor e (iii) programagao para usudrio final: me-
nor e menos importante, porém fornece um ambiente de configuracao no qual o usuario
final pode criar as préprias aplicagoes requeridas. A dimensao plataforma se divide em
(i) desktop, (ii) web e (iii) mobile, de acordo com a evolucao de plataformas.

Campbell and Ahmed (2010) apresentaram uma visao em trés dimensoes de um ECOS.
Esta visao foi posteriormente estendida por Santos and Werner| (2011). As trés dimensoes

identificadas sao classificadas como: (i) técnica (ou arquitetural), (ii) negécios e (iii) social.
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Figura 2.1: Taxonomia para ECOS (BOSCH, [2009)

Tais dimensoes sao definidas da seguinte maneira:

e Dimensao Técnica: ¢é focada na plataforma de um ECOS. Relaciona-se ao de-
senvolvimento da arquitetura de um ECOS, através da qual busca-se desenvolver
um produto miltiplo com o envolvimento de terceiros e utilizando uma plataforma
organizacional comum. Assim, gerenciar caracteristicas comuns e variabilidades em
um ECOS, definir a arquitetura de uma LPS e realizar o processo de Engenharia
de Dominio (estabelecendo ciclos de vida da plataforma) caracterizam alguns dos

fatores que influenciam a arquitetura de um ecossistema.

Dimensao de Negdbcios: ¢ focada no fluxo de conhecimento. Esta dimensao
é conduzida pelos fatores de “visao” (ideia de um futuro pretendido, relaciona-se
a objetivos que devem ser alcangados), “inovacao” (relaciona-se a melhoramentos
continuos no processo, criatividade e pioneirismo) e “planejamento estratégico” (foco
dos esforcos da organizacao, relaciona-se a elaboragao de objetivos estratégicos para

atingir o nivel desejado em uma drea especifica).

Dimensao Social: ¢ focada em stakeholders. Esta dimensao permite observar
caracteristicas relacionadas as interacoes entre os stakeholders. Assim, busca-se
entender porque eles integram, estendem e modificam o conhecimento em um ECOS.
Esta dimensao também analisa como as capacidades e o envolvimento das partes
interessadas estao reconhecidas de maneira implicita ou explicita. O conhecimento
nesta dimensao é gerado a partir da colaboracao e outras oportunidades geradas por

redes sociais que contribuem para os stakeholders.
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Na perspectiva de ECOS, questoes sociais passaram a ser mais abordadas no desen-
volvimento de software, concentrando-se em ecossistemas centrados em comunidade, onde
desenvolvedores e usuérios compartilham interesses em comum, criando uma rede (SAN-
TOS et al., 2016). Mddulos baseados em colaboragdo apoiam interagdo e comunicagao
entre as partes interessadas na plataforma (RODRIGUES et al.| 2011).

No caso da plataforma E-SECO, que também utiliza uma abordagem de ECOS no con-
texto de e-Science, Freitas et al.| (2015 apontam a definigdo apresentada por [Bosch and
Bosch-Sijtsemal (2010) como a mais adequada para caracterizar essa plataforma. Nesta
definicao um ECOS é caracterizado como “uma plataforma de software, um conjunto de
desenvolvedores internos e externos e uma comunidade de especialistas de dominio a ser-
vigo de uma comunidade de usuarios que compoem elementos de solugoes relevantes para
satisfazer suas necessidades”. Assim, a plataforma considera os desenvolvedores internos
e externos que atuam na plataforma e criam recursos para atender a comunidade cien-
tifica. |Freitas et al.| (2015) apresentam um ECOSC como um subconjunto de ECOS,
caracterizado por suas relacoes com fornecedores de software cientifico, institutos de pes-
quisa, érgaos de fomento, instituigdes financiadoras e partes interessadas nos resultados

de pesquisa.

2.2 E-SCIENCE

A realizacao de experimentos cientificos necessita da colaboragao entre cientistas geogra-
ficamente distribuidos, envolvendo também a utilizacao de dados distribuidos e recursos
computacionais (BELLOUM et al., 2011)). Redes de pesquisadores colaborativas e distri-
buidas sao vistas como o caminho do futuro para a pesquisa cientifica. Neste cendario, o
compartilhamento de dados se mostra essencial para apoiar o avango cientifico (TENO-
PIR et al.| 2015)). Para os pesquisadores o compartilhamento de dados ird depender do
contexto. Suporte institucional, infraestrutura tecnoldgica e interagoes com outros pes-
quisadores afetam o desejo e capacidade de compartilhamento de dados (TENOPIR et
al., [2011)) (KIM; STANTON] 2012).

Por permitir realizar atividades distribuidas, a area de e-Science auxilia cientistas
na realizacao de experimentos cientificos utilizando equipes geograficamente distribuidas
(OLSON| 2009). Esta érea relaciona-se ao uso de recursos computacionais para apoiar a

realizagao de experimentos cientificos (HEY; TREFETHEN| 2003). Atualmente, a area
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de e-Science busca garantir que dados sejam acessiveis, interoperaveis e reutilizaveis a

longo prazo (WILKINSON et al. 2016). Tenopir et al.| (2011)) destacam a importancia

de compartilhar e reutilizar dados como boa pratica para a pesquisa cientifica, que inclui

fases que envolvem gerar, coletar, analisar e compartilhar dados. Belloum et al.| (2011)

apresentam o ciclo de vida de um experimento cientifico. Este ciclo é ilustrado na Figura
2.2l A experimentacdo se inicia a partir da investigacdo do problema, onde é definido
o escopo da pesquisa. Posteriormente, ocorre a prototipacao do experimento, onde se
desenvolve os componentes e workflows necessarios. As duas tultimas etapas consistem
em executar o experimento e, por ultimo, publicar os resultados obtidos. Todas as etapas

utilizam repositérios compartilhados, necessitando de suporte a colaboracao e interagoes.

Investigacao do Problema: Prototipacao do Experimento:
» Busca por problemas relevantes «———» « Desenhar os workflows dos
= Explorar ferramentas existentes experimentos
= Definir objetivos o = Desenvolver componentes
« Decompor em etapas /*" e Necessarnos
S LY
|" Repositdrios HII
\ Compartilhados |
\ y
s G
Publicagao dos Resultados: o Execucao do Experimento:
«———» « [Executar os processos do
= Anotar os dados experimento
= Publicar os dados = Controlar a execucao
» Coletar e analisar os dados

Figura 2.2: Ciclo de vida de um experimento cientifico (BELLOUM et al., 2011))

A partir dos conceitos abordados no ciclo de vida do experimento proposto por Belloum|

et al.| (2011)), Freitas et al.| (2015) estenderam o ciclo de vida para o contexto de ecossistema

de software. Neste contexto, a proposta de revisoes sistematicas da literatura é utilizada,
a qual visa auxiliar a etapa de investigacao do problema. Além disso, conceitos de linha
de produto de software cientifico (LPSC) sao apresentados na fase de prototipacao de
um experimento. O suporte a andlise de proveniéncia dos dados também é apresentado,
visando compartilhar dados sobre experimentos com outros pesquisadores.

A Figura [2.3| apresenta o ciclo de vida de um experimento cientifico no contexto de
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um cientificoECOSC, com as ferramentas associadas a cada etapa. Este ciclo de vida
destaca a possibilidade de realizacao de uma revisao sistematica da literatura para apoiar a
investigagao do problema. Essa revisao pode ser realizada utilizando a ferramenta Parsifal
H Ainda, a Figura permite observar como os repositérios de workflows cientificos
podem apoiar todas as etapas do ciclo de vida. Sistemas de Gerenciamento de Workflows
Cientificos (SGW{Cs) que podem ser utilizados para a execugao de workflows também sao
apresentados. Apds a execucao de workflows dados de proveniéncia sobre o workflow sao

capturados e persistidos no repositério da plataforma, permitindo anélises futuras.

E-SECO LIFE CYCLE

Open
Archives
ORE

Problem Experiment Experiment Results
Investigation r Prototyping Execution 1 [ Publication Boverance
Systematic Scientific
Literature - r Workflow
Review ' System
Scientific
Workflow
Repositories
¥ ¥ h 4 h 4 L 4
e -

Figura 2.3: Ciclo de vida de um experimento em um ecossistema de software cientifico

Workflows cientificos tém como objetivo automatizar ciclos repetitivos em experimen-

tos cientificos de forma a facilitar cientistas em suas pesquisas, ao invés de gerar preo-

cupagoes com questoes que envolvem recursos computacionais (DEELMAN et al., 2009).

Em experimentacao cientifica, workflows permitem executar uma série de tarefas a par-

tir da utilizacdo de servigos web. Assim, torna-se possivel recuperar, integrar, analisar e

visualizar os resultados (GOBLE et al., [2010]).

SGWI{Cs foram desenvolvidos visando auxiliar a composicao e execucao de analises

complexas e recursos distribuidos (DEELMAN et al., 2009). Estes sistemas apresentam

Thttps://parsif.al/
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um conjunto de ferramentas que permitem apoiar a definicao e execucao de workflows
(SILVA et al.; 2006). Como exemplos para SGW{C podem ser citados: Galaxy (GOECKS
et al., 2010), Kepler (ALTINTAS et al., 2004)), Pegasus (DEELMAN et al.| 2004)), VisTrails
(FREIRE et al., 2006) e Taverna (OINN et al., [2007)).

Embora os SGWI{Cs permitam tratar a utilizacao de workflows em um contexto de
e-Science, uma perda de conhecimento sobre o experimento pode ocorrer. Isto acontece
devido a necessidade de documentacao adequada, considerando que estes sistemas cos-
tumam tratar apenas a questao de execugao de workflows (MARINHO)| 2011). Alguns
SGWI{Cs permitem capturar os passos do workflow, porém utilizam modelos proprietarios
para capturar tragos de proveniéncia gerados nas execugoes (SIRQUEIRA et all 2016).
Assim, torna-se necesséario prover recursos de rastreabilidade em relacao aos dados pro-
duzidos visando possibilitar uma validacao posterior (MARINHO| 2011). Este recurso
que permite fornecer informagao histérica sobre os dados é conhecido como proveniéncia

(FREIRE et al, [2008).

2.2.1 PROVENIENCIA DE DADOS

Buneman et al| (2001) classificam proveniéncia de dados como a descrigdo das origens
de uma peca de dados e o processo pelo qual ele chegou a um banco de dados. |Lim et
al.| (2010)) apresentam os dois tipos de proveniéncia existentes: prospectiva e retrospec-
tiva. A proveniéncia prospectiva é apresentada como sendo a responsavel por capturar
uma especificacao de um workflow abstrato, tendo como objetivo realizar derivacoes de
dados futuras. A proveniéncia retrospectiva, por sua vez, busca capturar os passos que
foram executados. Ambos os tipos de proveniéncia possuem importancia por permitirem
uma analise mais abrangente de resultados cientificos. Dois modelos padrao sao utilizados
para capturar proveniéncia: modelo OPM (MOREAU et al., 2011) e modelo PROV (MO-
REAU; MISSIER, 2013). Em workflows, a proveniéncia permite reproduzir resultados,
compartilhar e reutilizar conhecimento na comunidade cientifica (DAVIDSON; FREIRE]
2008)).

O modelo PROV possui um conjunto de documentos que permitem auxiliar a especi-
ficacao do modelo de proveniéncia. Dentre estes documentos, destacam-se o PROV-DM
(modelo de captura de dados), PROV-CONSTRAINTS (restrigoes aplicaveis ao modelo
de dados) e o PROV-O (ontologia para mapeamento do modelo de dados).
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No ntcleo do PROVEL a proveniéncia descreve o uso e producao de entidades por
atividades, que podem ser influenciadas de varias maneiras pelos agentes. Esses tipos

principais e seus relacionamentos sao ilustrados pelo diagrama UML da Figura [2.4]

WasDerivedFrom WaslnformedBy

Used
Entity Activity
WasGeneratedBy
WasAttributedTo
WasAssociatedWith
Agent
ActedOnBehalfOf

Figura 2.4: Estruturas do Nicleo do PROV

O PROV-DM separa os tipos e relagoes no modelo. Relagoes existentes no PROV-DM

podem ser primarias ou secundarias como representacao opcional. Os tipos apresentados

no PROV-DM s3o:

e Entidade: tipo fisico, digital, conceitual ou algo com aspectos fixos. Apresenta
um identificador e atributos para representar informagoes adicionais sobre aspectos

fisicos da entidade. Entidades podem ser reais ou imaginarias;

e Atividade: algo que ocorre ao longo de um periodo de tempo e atua sobre entidades.
Permite armazenar um identificador, o tempo de inicio e fim de uma atividade e um
conjunto de pares de atributos que associados a valores para representar informacgoes

adicionais sobre uma atividade;

e Agente: algo que possui algum tipo de responsabilidade por atividade, para a exis-

téncia de uma entidade, ou para a atividade de outro agente. Atividades estao

Zhttps://www.w3.org/TR/2013/REC-prov-dm-20130430/#term-entity
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associadas a agentes (relagao “WasAssociatedWith”), enquanto entidades sao atri-

buidas a agentes (relagao “WasAttibutedTo”).

As relagoes existentes no PROV-DM nao sao todas binarias, porém, envolvem dois ti-
pos principais, tais como: primdrias ou secundérias. A Figura[2.5}A apresenta as relagoes
primdrias, enquanto a Figura 2.5} B apresenta as relagoes secundérias. Na Figura [2.5}A,
os nomes de Relagoes que aparecem em negrito correspondem ao nucleo das estruturas
(apresentado previamente na Figura . Assim, é possivel analisar como um tipo do
modelo se relaciona com os outros e o nome das relacoes. As letras “R” e “L.” aparecendo
no lado direito de algumas células da Figura [2.5tA indicam que os atributos “prov: role”
(fungao de uma entidade ou agente em relagao a uma atividade) e “prov: location” (atri-
buto opcional utilizada para identificar localizacdo, que pode ser geografica ou nao) sao
permitidos para essas relagoes. A letra “T” indica que também ¢é permitido um horario
opcional. Existem relacoes PROV-DM que nao sao bindrias e envolvem elemento opcional
extra. Tais relagoes sdo apresentadas na Figura [2.5}B e agrupam objetos secunddrios, de

acordo com seu tipo.

/ Object
Entity Activity Agent
WasDerivedFrom
Revision
Quotation . |R
Entity | PrimarySource %asl(} e'nF ;a:egg) T WasAttributedTo
AlternateOf astnvahidatedBy
Subject SpecializationOf
MentionOf
Used R
Activity| WasStartedBy |7| WasInformedBy (WasAssociatedWithR]
WasEndedBy |L
Agent — — ActedOnBehalfOf
B \ Secondary Object
/ Entity Activity Agent
WasDerivedFrom (activity)
Entity | MentionOf (bundle) Revision (activity) —
ty Quotation (activity)
Subject PrimarySource (activity)
Activity WasAssociatedWith WasStartedBy (starter) .
(plan) WasEndedBy (ender)
Agent — ActedOnBehalfOf (activity) —

Figura 2.5: Relagoes do PROV-DM

Na plataforma E-SECO, Sirqueira et al. (2016]) utilizam o modelo de proveniéncia

PROV, devido a capacidade de se prover muitas formas de conhecimento neste modelo.
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Visando analisar informagoes que permitem indicar a manutencao e evolucao de work-
flows, a ontologia PROV—qﬂ pode ser utilizada. Porém, a PROV-O original permite

apenas capturar a proveniéncia retrospectiva. Devido a essas necessidades, |Sirqueira et

(2016) apresentaram a ontologia PROV-OEXT, a qual permite a extracao e inferéncia

de novos conhecimentos. Como resultado, esta ontologia permite identificar o histérico
de workflows, indicando workflows predecessores e sucessores de um dado workflow.

A ontologia PROV-OEXT (SIRQUEIRA et al. 2016) passou a incluir classes como

“Experiment” e “Task” como subclasses da classe “Activity”. A classe “Experiment” é res-

ponsavel por associar dados sobre experimentos com workflows, enquanto a classe “Task”
¢é responsavel por armazenar informacoes sobre tarefas disponiveis que permitem compor
os workflows registrados no sistema. “Workflow”, subclasse de “Entity” permite registrar
dados de workflows para associd-los a experimentos. Registros sobre portas de comunica-
¢ao das tarefas também passaram a ser incluidos, com a inclusao das classes “InputPort” e
“OutputPort” como subclasses da classe “Task”. Dados sobre grupos de pesquisa também

podem ser incluidos nesta nova ontologia, utilizando para isto “ResearchGroup”, subclasse

de “Pearson”.
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Figura 2.6: Relagoes causais da ontologia PROV-OEXT (SIRQUEIRA et al., [2016])

A Figura [2.6] apresenta as relagoes causais da ontologia PROV-OEXT. Nesta figura é
possivel observar que novas propriedades (Object Properties) também foram incluidas no

PROV-OEXT. A propriedade “WasAssociatedWith”, por exemplo, foi inferida e permite

3https:/ /www.w3.org/TR/2013/REC-prov-0-20130430/
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associar workflows com experimentos e tarefas com portas de comunicagao (entradas e
safdas). Outra inferéncia realizada foi a relagao “WasAttributedTo” relacionando portas
de comunicagao com workflows. Uma property chainﬁ permite realizar uma transitividade
entre multiplas propriedades. Assim, a property chain “EvolutionOf” foi adicionada. Bus-
cando permitir uma inferéncia de conhecimento sobre evolucao e manutencao de workflows
e de configuracao de experimentos, a expansao da ontologia conta também com as rela-
¢oes causais da PROV-O que foram modificadas. “Agent” se relaciona a algo que possui
algum tipo de responsabilidade para uma atividade, para a existéncia de uma entidade,
ou para a atividade de outro “Agent”. Dessa forma, é possivel observar quais agentes (tipo
“Agent”) sao responsaveis por cada atividade. No caso, “All Agent” indica agentes que se

relacionarao em uma atividade.

Property assertions: SimpleSum

sbject proparty assartions
mwasDerivedFrom SimpleAddition
mUsed Sum
mwasAttributedTo Kepler
® EvolutionOf SimpleAddition
®m PROV-OEXT Sum
®m PROV-OEXT SimpleAddition
= PROV-OEXT SimpleSum?2
® wasinfluencedBy SimpleAddition
m wasInfluencedBy Kepler
minfluenced Sum

m influenced Mathematical.operations
m influenced SimpleSum?2

® EvolutionTo SimpleSum?2

Figura 2.7: Inferéncias do PROV-OEXT (SIRQUEIRA et al. 2016))

Um exemplo de inferéncias realizadas com a ontologia PROV-OEXT é apresentado
na Figura[2.7] Nesta figura é possivel observar que o workflow selecionado foi executado
no SGWIfC Kepler. Através das Properties Chains “EvolutionTo” e “EvolutionOf”, foi
possivel analisar quais workflows foram influenciados pelo workflow analisado. Isto au-
xilia na reutilizacao deste workflow. Assim, os novos conhecimentos obtidos podem ser
fundamentais para auxiliar pesquisadores em novos experimentos. Isto pode contribuir
para apoiar as dimensoes técnicas e sociais do ecossistema. A dimensao técnica pode ser

apoiada a partir de uma andlise dos passos de execucao do workflow. Assim, é possivel

4https://www.w3.org/TR/owl2-primer /#Property_Chains



33

analisar dados, como portas de comunicagao entre tarefas (servigos), e dados, que permi-
tam analisar evolucao e manutencao de workflows. Além disso, é possivel identificar se o
workflow foi executado corretamente. A dimensao social, por sua vez, é apoiada a partir
de anélises sobre a utilizacao de workflows associados a experimentos. Isto permite gerar
conhecimento na plataforma, pois é possivel identificar como o workflow foi utilizado, qual

cientista o utilizou e a qual grupo de pesquisa pertence esse cientista.

2.3 ARQUITETURA ORIENTADA A SERVICO

Uma Arquitetura Orientada a Servigo, do inglés Service-Oriented Architecture (SOA),
estabelece um modelo cujo objetivo é aumentar a eficiéncia, agilidade e produtividade de
uma organizagao para a construgao de servigos web (ERL;, 2008)). SOA consiste de compo-
nentes de computacao fracamente acoplados, permitindo que as organizagoes aproveitem
os servigos existentes e compartilhem dados entre aplicativos distribuidos (FOUAD et al.|
2017). Como resultado, servigos podem interoperar para apoiar as atividades que sao

conduzidas em uma plataforma que implementa SOA.

2.3.1 INTEROPERABILIDADE

Interoperabilidade pode ser caracterizada por envolver muiltiplas entidades, permitindo
transferéncia de dados e troca de informagoes ou conhecimento visando prover e aceitar
servicos (POKRAEV, 2009). No contexto de SOA, interoperabilidade pode ser definida
como “a capacidade dos sistemas de software para usar os servigos de software uns dos
outros efetivamente” (POKRAEV| 2009).

A criagao de um sistema de informagao deve representar uma linguagem para interagir
com um sistema (POKRAEV] [2009). Morris| (1938) caracteriza uma linguagem como
sendo constituida de trés partes: sintaxe, semantica e pragmatica. Baseando nestas partes,

Pokraev| (2009) apresenta trés niveis de interoperabilidade:

e Interoperabilidade Sintatica: visa garantir que sistemas envolvidos em alguma
comunicagao usem o mesmo vocabuldrio e gramética para analisar sentencas troca-

das;

e Interoperabilidade Semantica: visa garantir que diferentes termos tenham o

mesmo significado (que se refiram a mesma coisa no mundo real)
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e Interoperabilidade Pragmatica: esta relacionado a intencao de que uma men-
sagem enviada por um sistema cause o efeito esperado. Assim, servigos que estao

neste nivel de interoperabilidade compartilham as mesmas expectativas.

2.3.2  COMPOSICAO DE SERVICOS WEB SEMANTICOS

Servicos sao apresentados como programas de software independentes, com caracteristicas
de design distintas, enquanto a composicao do servigo é vista como um agregado coorde-
nado de servigos (ERL et al., [2017). A Web seméantica busca prover uma linguagem que
seja capaz de expressar dados e regras para realizar inferéncias sobre dados. Tais regras
visam representar o conhecimento a ser exportado para a Web (BERNERS-LEE et al.,
2001)). Considerando a importancia de descri¢oes semanticas, servigos web semanticos pos-
suem marcadores semanticos de servicos que os tornam compreensiveis e uteis. Assim, esta
marcagao permite auxiliar a composicao e interoperabilidade de servigos (MCILRAITH
et al., 2001)).

Diferentes linguagens, protocolos e frameworks foram propostos com o objetivo de
facilitar a reutilizacao de servigos web (WALI; GIBAUD) [2012). Dentre estas iniciativas,
destacam-se UDDIE] (Universal Description Discovery and Integration), SOA, BPELAWS
(Business Process Execution Language for Web Service) (ANDREWS et al., [2003), SOAPE]
(Simple Object Access Protocol) e WSDL (Web Services Description Language) (CHRIS-
TENSEN et al., 2001). No entanto, tais iniciativas permitem descrever servigos apenas
de maneira sintatica. A utilizacao de anotagoes semanticas permite definir o que o servigo
faz, além de incluir aspectos de comportamento e execugao do servico (WALI; GIBAUD,
2012).

A Web Ontology Language (OWL) é uma linguagem de marcagao semantica para defi-
ni¢ao de ontologias (BECHHOFER)] [2009)). Buscando adicionar caracteristicas semanticas
aos padroes de servigos web, a ontologia OWL-S foi proposta (MARTIN et al. |2004b)).
Nesta ontologia a descricao de servigos é apresentada em trés médulos: ServiceProfile,
ServiceModel e ServiceGrounding. O ServiceProfile descreve as funcionalidades
basicas do servico. O ServiceModel descreve como o servi¢o trabalha, ou seja, o que

ele faz. O ServiceGrounding, por sua vez, descreve como acessar o servico (WALI;

Shttp://uddi.xml.org/
“http://www.w3.org/TR/soap/
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GIBAUD] [2012) (LAKSHMTI; DHAS| 2015).

ServiceProfile

ServiceGrounding
I ServiceModel

Figura 2.8: Ontologia de servigo (MARTIN et al., 20044)

A ontologia OWL-S é apresentada na Figura [2.8] Nesta figura as comunicagoes com
as classes ServiceProfile, ServiceGrounding e ServiceModel sao apresentadas, respectiva-
mente, com as propriedades presents, supports e describedBy. Assim, informagoes tais
como parametros e URIs sao descritas pelo ServiceProfile, enquanto informagoes sobre a
utilizacao do servico sao descritas pelas classes ServiceModel e Service Grounding.

Um servico web oferece uma funcionalidade limitada para seus usuarios. Para alcan-
car o verdadeiro potencial de servicos web, é necessario compor varios servicos web em
aplicagoes mais abrangentes, com funcionalidades mais sofisticadas. Para obter essas no-
vas funcionalidades a partir de servigos existentes, sao realizadas composigoes de servigos
(MOGHADDAM; DAVIS| 2014)). Desta forma, os servigos obtidos podem ser reutilizados
de uma maneira mais eficiente, atendendo a um ntmero maior de requisitos. No contexto
de e-Science, a composicao pode ser interessante quando se considerara a tendéncia atual
em reutilizar e compartilhar dados cientificos (TENOPIR et al., [2015)).

A composigao de servigos pode ser reduzida em trés problemas fundamentais: (i)
planejar como os servigos interagem e qual funcionalidade oferecem (planejamento), (ii)
descobrir servigos que executam as tarefas necessdrias no planejamento (descoberta) e
(iii) gerenciar as interagoes entre os servicos (intera¢ao) (SYCARA et al., 2011). Neste
sentido, o presente trabalho busca tratar tais questoes. Desta forma, este trabalho apre-
senta recursos de visualizagao que permitem planejar e analisar a interagao entre servigos,

bem como suas funcionalidades. A partir de um mecanismo que considera os parame-
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tros relacionados a servicos e interoperabilidade em diferentes niveis é possivel realizar a
descoberta de servigos.

No presente trabalho, a anotacao semantica de servigos visa auxiliar a composicao
com a utilizagao de recursos de web semantica. Esta anotacao visa, neste caso, permitir

a analise das funcionalidades dos servicos de maneira mais detalhada.

2.4 COLABORACAO

Ellis et al.| (1991) classificaram trés dimensoes de sistemas que oferecem suporte ao tra-

balho colaborativo. Estas dimensoes foram formuladas inicialmente como comunicagao,
coordenacao e colaboragao. Posteriormente originaram o Modelo 3C de colaboracgao (PI1-

MENTEL; FUKS| 2012) (FUKS et al., 2003)), onde o que era chamado de “colaboragao”

passou a caracterizar operacoes conjuntas em um espaco de trabalho compartilhado e

definido como “cooperagao” (FUKS et al., 2007). O Modelo 3C de Colaboragao inclui as

dimensdes de comunicagao, coordenagao e cooperagao (PIMENTEL; FUKS| 2012).

Ferramentas que apoiam as dimensoes do Modelo 3C de Colaboracao oferecem suporte

computacional para a colaboracao (FUKS et al., 2007). O Modelo 3C é apresentado

na Figura 2.9 A separacao em dimensoes foca nos aspectos relevantes para a andlise
de colaboragao. Os “3 Cs” (comunicagao, coordenacao e cooperagao) sao apoiados pela
percepgao e também se inter-relacionam para que a colaboragao ocorra (PIMENTEL;
FUKS, 2012) (FUKS et al. [2007).

= gera compromissos =
[ COMUNICAGCAO ] gerenciados pela )[ COORDENACAO ]

A A\§ 4

-

necessita de | COOPERAGAO dispoe as
tarefas para

Figura 2.9: Elementos de Colaboracao (FUKS et al., 2003))

Na Figura 2.9 a comunicagao é caracterizada pela troca de mensagens e informagao,

pela argumentacao e pela negociacao entre as pessoas. As tomadas de decisao sao reali-
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zadas a partir da comunicagao (voltada mais para a agao). A organizacao das atividades
é importante para evitar o desperdicio da comunicagao. A coordenacao estd relacionada
ao gerenciamento de pessoas, atividades e recursos e a cooperacao ¢ caracterizada pela

atuacdo conjunta no espaco de trabalho compartilhado (PIMENTEL; FUKS, |2012).

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secao tem como objetivo apresentar trabalhos que serviram como base para a pro-
posta apresentada. Esta secao estd dividida em trés subsecoes que apresentam as di-
ferentes vertentes tratadas neste trabalho. Tais subsecoes sdo apresentadas como: (i)
Estruturacao dos Dados para Busca em ECOS, (ii) Composigao de servigos e (iii) Desen-

volvimento e Colaboracao em ECOS.

2.5.1 ESTRUTURACAO DOS DADOS PARA BUSCA EM ECOS

Quando se desenvolve servicos no contexto de um ECOS, deve-se considerar os aspec-
tos que influenciam a composicao de servicos. Uma das questoes que deve ser tratada,
relaciona-se a distribuigao de recursos, ja que servigos podem ser obtidos de diferentes
instancias da plataforma E-SECO, bem como de repositérios externos integrados a pla-
taforma. Além disso, padronizar os dados também se mostra importante, principalmente
por permitir ao cientista selecionar, visualmente, os servigos que melhor lhe atendem. A
literatura apresenta trabalhos que tratam essas questoes (JIMENEZ; WILKINSON| 2014)
(SANTOS et al. [2013) (MOURA et al., 2012). Jiménez and Wilkinson| (2014)), por exem-
plo, consideram uma estruturacao que visa representar artefatos obtidos de workflows e
ontologias. Para isto, descrevem servigos e workflows através de anotagoes semanticas.
Desta forma, termos ontolégicos relevantes podem ser obtidos. [Santos et al.| (2013)) apre-
sentam um repositorio que permite armazenamento, publicacao e busca de componentes,
além de mecanismos de recuperacao para componentes e servicos reutilizaveis no contexto
de um ECOS. Moura et al.| (2012)) apresentam um framework com dados obtidos de fontes
distribuidas. Nele, os dados sao coletados e realiza-se um mapeamento que torna possivel
a descoberta de informacoes importantes, baseando-se em ontologias.

Embora |Jiménez and Wilkinson| (2014) e Moura et al.| (2012) tratem questoes de pa-

dronizacao dos dados de diferentes fontes, tais trabalhos nao se relacionam a utilizagao
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de dados de proveniéncia, de maneira a permitir ao cientista observar em qual contexto
o workflow ou servigo selecionado foi utilizado. Além disto, nao possuem recursos para
permitir analisar se diferentes servigos, obtidos de fontes distintas, sao capazes de intero-
perar. Santos et al.| (2013)) abordam um processo de busca e recuperagao de componentes
em ECOS, mas nao buscam apoiar a composicao de servicos neste contexto. Assim,
como observado na literatura, o presente trabalho apresenta uma solucao capaz de obter
e padronizar metadados relacionados a servigos obtidos de diferentes fontes e realizar a
anotagao semantica dos servigos. Porém, esta solucao conta com recursos que permi-
tem analisar proveniéncia de dados e interoperabilidade entre servicos, considerando um
contexto cientifico. Tais caracteristicas nao foram encontradas na literatura. Assim, ci-
entistas poderao observar em qual experimento determinado servico ou workflow obtido
foi utilizado. A interoperabilidade, por sua vez, permite analisar se diferentes servigos se
comunicam. Assim, a solucao proposta é capaz de apoiar a composicao de servigos no
contexto de um ECOS.

Delicato et al.|(2013) apresentam a plataforma EcoDif. Essa plataforma integra dispo-
sitivos heterogéneos e busca criar um ecossistema de IoT (Internet Of Things) que busca
integrar dispositivos fisicos buscando prover controle de dados em tempo real, visualiza-
¢ao, processamento e armazenamento. Considerando a necessidade de uma colecao de
servicos web acessiveis, os autores observaram que dependéncias entre aplicagoes de ser-
vigos nao eram totalmente conhecidas para o desenvolvimento, considerando o conjunto
de servicos oferecidos e compostos. Observaram também a dependéncia de servigos e
dados fornecidos por dispositivos que nao podem ser acessiveis no momento de sua utili-
zagao. Isto gera uma necessidade de mecanismos que permitam identificar o contexto de
aplicagoes. Na plataforma EcoDif, é proposta uma integracao entre diferentes sistemas,
informagoes, usuarios e aplicagoes, criando um ecossistema de IoT e utilizando servigos
obtidos de diferentes dispositivos. Entretanto, nao realizam uma anélise sobre a rede de
desses componentes obtidos e também nao tratam questoes sociais relacionadas ao ecossis-
tema. A Tabela 2.1 busca auxiliar a comparagao dos trabalhos em relagao a estruturagao
de Dados em ECOS. Para isto, os trabalhos sao comparados em relacao aos seguintes
critérios: realizacao de anotagao semantica de servicos, ECOS, padronizagao de dados de
diferentes repositérios, busca e recuperagao de componentes em ECOS, e distribuicao de

recursos. A soluc@o proposta busca tratar todas estas questoes.
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Tabela 2.1: Trabalhos Relacionados a Estruturacao de Dados em ECOS

Padronizacao Busca e
Anotacao de Dados Recuperacgao Distribuicio
Semantica de | ECOS de de do Recurgos
Servigos Diferentes | Componentes
Repositérios em ECOS
(Jiménez e
Wilkinson, X X X
2014)
(Moura et al.,
2012) X X
(Santos et al.,
2013) X X X
(Delicato et al.,
2013) X X
Solugao X X X X X
Proposta

A partir da Tabela 2.1, a solugdo apresentada neste trabalho busca tratar questoes
como a busca e recuperacao de componentes no contexto de ECOS, considerando a ne-
cessidade de padronizacao de dados existente devido a distribuicao dos recursos. Além

disso, uma anotacao semantica dos servicos obtidos é realizada.

2.5.2 COMPOSICAO DE SERVICOS

Mier et al. (2015) apresentam uma proposta para composi¢gao de servigos baseada em
grafos. Neste trabalho é abordada a descoberta de servigos relevantes utilizando um
algoritmo que analisa as entradas e saidas de um servico de maneira semantica. Um
framework para a geracao de um grafo de composicao é também apresentado. O método
utilizado compara relacoes semanticas, a partir de entradas e saidas de uma requisicao, a
um conjunto de servicos web.

No caso do processo de desenvolvimento da Plataforma E-SECO, considera-se também
a possibilidade de obter dados de proveniéncia sobre servigos. Por este motivo, a inclusao
de palavras-chave relacionadas a descri¢ao de um servigo pode ser 1til para uma descoberta
de servicos relevantes, considerando um contexto de utilizacao. Isto poderia auxiliar no
ranqueamento de servigos relevantes visando reutilizar servicos para a composigao. Por
possuir um servico de suporte a interoperabilidade em diferentes niveis, a plataforma E-

SECO permite também que um contexto de utilizagao possa ser considerado na busca por
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servigos interoperaveis. O suporte a interoperabilidade da E-SECO permite uma anélise
de servigos que possam ser interoperdveis em diferentes niveis (sintdtico, semantico e
pragmatico). Assim, além de considerar os graus de alinhamento entre servigos, como é
realizado por Mier et al|(2015), a anélise de interoperabilidade permite uma obtencao de
um maior conjunto de servigos que possam ser relevantes para a composicao.

Chen et al.| (2017) analisam que muitos trabalhos utilizam apenas verbos e substan-
tivos para descobrir servigos de maneira semantica. Porém, avaliam que a utilizagao de
adjetivos e advérbios é capaz de contribuir para uma estimativa de similaridade mais efe-
tiva. Assim, apresentam uma medida de similaridade semantica que inclui a inclusao de
adjetivos e advérbios para analisar a similaridade semantica entre servigos disponiveis e
uma requisicao. Na plataforma E-SECO, a inclusao de adjetivos e advérbios para anélise
de similaridade se mostrou importante devido a utilizacao de dados de proveniéncia na
anotacgao semantica dos servigos. Considera-se que servigos que ja foram utilizados com
sucesso em experimentos anteriores podem ser mais relevantes para cientistas. Adjetivos
contidos na descricao textual do servigo podem permitir que um servigo seja classificado
como sendo mais relevante para a composi¢ao. Desta forma, o termo “successful”, por
exemplo, poderia indicar que um servico foi utilizado com sucesso em um experimento
anterior. Isto pode ranquear melhor um servigo, indicando uma maior possibilidade de
reutilizagao em uma composicao.

Naseri and Ludwig| (2013)) também utilizam dados de proveniéncia relacionados a ser-
vigos, workflows, suas especificagoes e detalhes de execugdo (tais como parametros de
entrada e saida e objetos de dados) para a composigao de servigos. Estes dados sao utili-
zados para realizar o processo de composicao de maneira mais eficiente. A importancia da
composigao para prover a reutilizacao é destacada nesse trabalho. Dados de proveniéncia
sao usados para compor e selecionar servicos. Uma das camadas da arquitetura apresen-
tada neste trabalho é responsavel por capturar dados de proveniéncia da execucao de um
workflow. Esta captura inclui especificacao dos servigos e parametros relacionados a exe-
cucao. Embora este trabalho utilize dados de proveniéncia visando apoiar a composi¢ao
de servicos, os dados de proveniéncia obtidos nao estao relacionados a um contexto de
e-Science. Desta forma, informagoes sobre um determinado experimento ou pesquisador
nao sao obtidas. Na plataforma E-SECO os dados de proveniéncia visam oferecer mais

informacoes contextuais aos stakeholders que a utilizam. Assim é possivel tomar decisoes
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Tabela 2.2: Trabalhos Relacionados a Composicao de Servigos

DesAcol?erta Composicao | Proveniéncia | Anotacao Semantica
Semantica de . .
. de Servicos de Dados de Servicos
Servigos
(Mier et al., 2015) X X
(Chen et al., 2017) X X
(Naseri e Ludwig,
2013) X X X
Solugao X X X X
Proposta

sobre reutilizar ou realizar composigoes para determinado servigo. A Tabela busca
comparar trabalhos que tratam questoes relacionadas a composi¢ao de servigos. Para
isto, os trabalhos sao comparados em relacao aos seguintes critérios: descoberta seman-
tica de servicos, composicao de servigos, proveniéncia de dados e anotacao semantica de
Servicos.

Conforme observado na Tabela [2.2] a solugao apresentada no presente trabalho con-
sidera a anotacao semantica dos servicos utilizando dados de proveniéncia obtidos do
meta-repositorio de proveniéncia existente na plataforma E-SECO. Esses dados sao in-
cluidos na descricao dos servicos, buscando auxiliar a descoberta de servigos relevantes.
A descoberta de servicos na solucao é realizada de maneira semantica, sendo apoiada tam-

bém por um servico para andlise de interoperabilidade em diferentes niveis. Um processo

para composicao de servigos também ¢é apresentado na solugao proposta.

2.5.3 DESENVOLVIMENTO E COLABORACAO EM ECOS

Com o objetivo de apoiar o desenvolvimento de software em ECOS, um processo é apresen-
tado por [Fontao et al. (2016). Neste trabalho é tratada a necessidade de reformulacao de
processos por uma organizagao, com foco em ECOS para dispositivos méveis (MSECO).
Para isso, um processo que visa auxiliar desenvolvedores externos no desenvolvimento
de aplicativos, que estejam de acordo com os objetivos da organizacao, é apresentado.
Embora a necessidade de se reestruturar processos seja apresentada, este trabalho nao
aborda a descoberta de servigos dentro de um processo de criagao de servigos. Aspectos
relacionados a proveniéncia de dados e a realizagao de anotacao semantica visando compor
novos servigos também nao sao tratados.

Além da capacidade de analisar proveniéncia de servicos e interoperabilidade entre
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servigos, providas pela plataforma E-SECO, o apoio a composicao de servigos envolve
também a colaboracao entre stakeholders. A andlise de redes sociais a partir de visualiza-
¢ao, quando utilizada neste contexto, pode identificar potenciais pesquisadores geografi-
camente distribuidos capazes de contribuir para o processo de desenvolvimento. A andlise
de redes sociais permite oferecer caracteristicas colaborativas que apoiam o contexto social
de um ECOS.

Manikas (2016) apresenta uma pesquisa através da qual identifica propostas relacio-
nadas a redes sociais e colaborativas, no contexto de ECOS (SANTOS; WERNER/, 2012)
(SADI; YU, 2014). Santos and Werner| (2012)), por exemplo, apresentam uma rede socio-
técnica, envolvendo as dimensoes técnica e social de um ECOS. A evolucao do processo
de desenvolvimento de software é abordada por |Sadi and Yu| (2014). Na solu¢do proposta
pelos autores, as redes de atores sao utilizadas para modelar o contexto sociotécnico de de-
senvolvimento. Como resultado, permite analisar as forcas envolvidas no desenvolvimento
de software, considerando aspectos técnicos e sociais. Entretanto, nao exploram as especi-
ficidades do processo de composicao de servigos, nem analisam as relacoes necessarias para
apoiar esse processo como, por exemplo, interoperabilidade, reutilizagao, independéncia
funcional, auséncia de estado, entre outros principios de SOA. Esse processo deve ser ca-
paz de ajudar equipes de cientistas a reutilizar os servigos para a composicao de novos
servicos. No contexto de um ECOS, a composicao de servicos obtida de diferentes fontes
¢ fundamental, tendo em vista a complexidade e a diversidade dos requisitos que necessi-
tam ser atendidos. Visando atender a dimensao social da plataforma E-SECO, busca-se
identificar pesquisadores capazes de auxiliar na tomada de decisdao. A colaboragao en-
tre pesquisadores de diferentes equipes gera oportunidades para trocar experiéncias sobre
diferentes experimentos realizados em contextos semelhantes. E possivel também difun-
dir o conhecimento gerado em uma pesquisa para outras equipes. Assim, a interacao na
plataforma permite apoiar questoes sociais, conectando pessoas geograficamente distantes
e permitindo que elas comuniquem e colaborem. Desta forma, as equipes distribuidas
geograficamente, podem contribuir com a tomada de decisao através da avaliacao das
composigoes realizadas. A Tabela permite comparar trabalhos que tratam questoes de
desenvolvimento e colaboracao em um ECOS. Para isso, sao utilizados como critérios os
processos de desenvolvimento aplicado a ECOS, a analise de redes sociais e colaborativas

em ECOS e os aspectos técnicos e sociais também presentes em um ECOS.
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Tabela 2.3: Trabalhos Relacionados ao Desenvolvimento e Colaboracao em um ECOS

Processo de Aspectos
Desenvolvimento de | Redes Sociais e , p.
) Técnicos e
Software Colaborativas Sociais d
Aplicado a em ECOS ur(flglé Og
ECOS
(Fontéo et al., 2016) X
(Santos e Werner, 2012) X X
Sadi e Yu, 2014 X X X
( :
Solugao
Proposta X X X

Como observado na Tabela [2.3] a solucao apresentada neste trabalho se associa ao
processo de desenvolvimento no contexto de um ECOS considerando aspectos técnicos
e sociais nesse contexto. Para tratar os aspectos sociais, utiliza-se uma analise de redes

sociais e colaborativas.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os principais conceitos envolvidos na proposta deste trabalho,
tais como: Ecossistemas de Software, e-Science, Arquitetura Orientada a Servico e Co-
laboracao. Trabalhos relacionados a proposta foram apresentados. Buscou-se analisar os
diferentes aspectos que permitem apoiar a composicao de servicos em um ECOSC. Um
mecanismo que considera tais aspectos serd apresentado no préximo capitulo, bem como
0 processo para apoiar a composicao na plataforma.

Diante do cenério apresentado, o presente trabalho busca uma solucao integrada ao
processo de desenvolvimento de servigos que apoie as diferentes necessidades da com-
posicao de servicos em um ECOSC. Esta solucao visa apoiar a composicao de servigos
utilizando como arcabougo para a dimensao técnica da plataforma os dados de proveni-
éncia, bem como servigos de recuperacao e o suporte a interoperabilidade no contexto de
uma plataforma de ecossistema de software cientifico. Buscando tratar questoes sociais
na plataforma, esta solucao permite também analisar redes sociais cientificas e oferecer o
suporte a visualizacao das relagoes obtidas como resultado desta andalise. Como resultado,
buscam-se oportunidades de colaboracao entre pesquisadores geograficamente distribuidos

para apoiar a composicao de servigos em um ECOSC.
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3 COMPOSICAO DE SERVICOS EM UM
ECOSSISTEMA DE SOFTWARE CIENTIFICO

Este capitulo apresenta um mecanismo para apoiar a composicao de servigos na plataforma
E-SECO. Inicialmente o processo de desenvolvimento de servicos € apresentado. Poste-
riormente, sao destacadas as atividades de busca e recuperacao de servicos e composicao
de servicos. Tais atividades compoem o processo de desenvolvimento apresentado. Além
disto, a proposta apresentada considera também aspectos sociais da plataforma. Desta

forma, interacoes entre pesquisadores podem apoiar o processo de composicao de servigos.

3.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE SERVICOS NA PLA-
TAFORMA E-SECO

Ecossistemas de software podem ser complexos, e envolver diferentes tecnologias e concei-
tos (BOSCH; BOSCH-SIJTSEMA| 2010). Como resultado, um ECOSC pode necessitar
de uma diversidade de servicos para apoiar os cientistas nas diferentes etapas do ciclo de
vida do experimento. Para auxiliar a descoberta e o desenvolvimento de servicos, pode-se
utilizar um processo que visa recuperar, criar, evoluir e/ou compor servigos no contexto
de um ECOSC. A Figura[3.1] apresenta uma visao geral do processo, utilizando a notagao
BPMN]] que sera descrito a seguir.

O processo se inicia com o planejamento (Figura A), através do qual é gerada
uma especificagao das caracteristicas desejadas para o servico como, por exemplo, seus
requisitos funcionais. Ao final dessa atividade, tem-se a especificacao inicial que serd
utilizada na atividade seguinte. A segunda atividade é a busca e recuperacao de servigos
(Figura3.1}B). Seus objetivos sao encontrar servigos na plataforma E-SECO que atendam
a especificacao realizada na atividade anterior, e, caso sejam encontrados, sao recuperados
bem como os artefatos a ele relacionados.

Como resultado da atividade de busca e recuperacao de servigos podem ocorrer quatro
casos. No primeiro, nenhum servico que atenda a especificagao foi encontrado e, com isso, o

servigo devera ser desenvolvido desde o inicio (Figura C). No segundo caso, encontra-se

thttp:/ /www.bpmn.org/
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Figura 3.1: Processo de Desenvolvimento de Servicos em um Ecossistema de Software
Cientifico (estendido de (ARAKAKI et al., [2016]))

um servico que atende parcialmente a especificacao e, com isso, o servico sera desenvolvido
a partir dos artefatos recuperados, de modo a evolui-lo (Figura D). No terceiro caso,
o servico nao atende a especificacao ou sao encontrados um ou mais servicos que atendem
parcialmente a especificagao. Com isso, pode-se realizar a composicao de servigos entre eles
visando sua reutilizagao (Figura E) O terceiro caso diferencia-se do primeiro porque
permite reutilizar servigos pré-existentes. Além disso, diferencia-se do segundo porque a
extensao e atualizacao de um servico construido por desenvolvedores externos a plataforma
geralmente nao é possivel, o que gera a necessidade de uma composicao. A composicao
permite que servigos externos e internos possam ser associados, apoiando a extensibilidade
na plataforma. A extensibilidade deve ser considerada por contribuir para o sucesso do
ecossistema. Um quarto caso ocorre quando o servico encontrado atende totalmente a

especificagao, desta forma ele poderd ser utilizado em um experimento (Figura F)

Conforme apresentado por |Arakaki et al. (2016)), a atividade de criagdo contém as

tarefas que devem ser executadas para o desenvolvimento de um novo servico. Essas

tarefas contemplam os aspectos especificos da plataforma E-SECO, como, por exemplo,
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a modelagem do servigo utilizando um modelo de features e o desenvolvimento do servigo
utilizando conceitos de LPS e SOA.

A atividade de composicao é realizada quando nao se encontra um servico adequado
para um experimento. Ela pode ser realizada também quando se encontra um ou mais
servicos que atendem parcialmente a especificacao inicial. A composicao se associa a
capacidade de automatizar um processo de negécios. Tem como objetivo transformar
grandes problemas em problemas menores. Assim, solugoes légicas sao decompostas, e
recompostas, em outra configuracao com o objetivo de resolver um problema especifico
(ERL, 2008).

A proxima secao trata da evolucao da atividade de busca e recuperacao de servicos,

que é uma tarefa relevante para permitir a composicao de servigos em um ECOSC.

3.2 ATIVIDADE DE BUSCA E RECUPERACAO DE SERVICOS

Visando buscar e recuperar servigos que possam ser reutilizados em um ECOS, apresen-
tamos um mecanismo para realizar esta atividade. Para isso, sao considerados tanto os
servigos encontrados em instancias da plataforma E-SECO, como em repositorios exter-
nos.

Como ilustrado na Figura[3.2], a busca se inicia com a inser¢ao dos dados da atividade
de planejamento inicial. Neste momento, a busca é dividida em duas etapas que funci-
onam em paralelo, uma interna, que atua nos repositérios de servicos das instancias da

plataforma E-SECO e outra que atua nos repositorios externos.
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Figura 3.2: Etapa de Busca e Recuperagao de Servicos na Plataforma E-SECO

A etapa de busca interna propoe a utilizagdo da abordagem PRIME (PRagmatic
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Interoperability to MEaningful collaboration) (NEIVA et all 2015) desenvolvida para
apoiar a interoperabilidade. PRIME ¢é uma abordagem que, ao receber um conjunto
de dados, ela os processa e realiza a busca de servigos nas diversas instancias da E-
SECO. Posteriormente, PRIME retorna todos os servicos encontrados ordenados do mais
indicado ao menos indicado, segundo os parametros da busca. Estes parametros capturam
caracteristicas sintaticas, semanticas e pragmaticas dos servigos.

Cabe ressaltar que esta abordagem considera apenas os servicos registrados na plata-
forma E-SECO. Neste contexto, a busca em repositorios externos considera a utilizagao de
APIs disponiveis. Visando a padronizagao da apresentacao dos dados, utiliza-se wrappers
para converter os resultados especificos de cada repositorio em um formato padrao. No
presente trabalho, os wrappers estao localizados no cliente dos repositorios. Tendo como
objetivo padronizar os dados obtidos através de APIs. No contexto de um ECOSC, esta
visao padronizada dos dados pode facilitar a reutilizacao de servicos em experimentos ci-
entificos. Desta forma, é possivel visualizar servigos disponiveis em diferentes repositorios.

Assim como apresentado por Santos et al| (2013)no contexto de ECOS um compo-
nente é classificado como qualquer artefato de software produzido durante o processo de
desenvolvimento. Embora o foco deste trabalho esteja na apresentacao de um mecanismo
para buscar e recuperar servicos, este mecanismo permite também a recuperacao de work-
flows cientificos e outros artefatos relacionados aos servigos. Desta forma, a busca pode
retornar diferentes componentes, a partir de repositérios internos e externos. Ao final das
etapas de busca os resultados sao listados a equipe de desenvolvimento. A partir destes
resultados é possivel realizar o download dos componentes relacionados a determinado
servigo, bem como analisar as informagoes disponiveis sobre o mesmo.

Além disso, é possivel analisar dados de proveniéncia relacionados a servigos e work-
flows utilizados em experimentos anteriores. Estes dados sao obtidos a partir do meta-
repositério de proveniéncia existente na plataforma. A partir deles, cientistas podem
analisar os parametros necessarios para a execucao de um workflow, bem como o histérico
de versoes para cada workflow. Assim, é possivel, por exemplo, verificar a necessidade de
migrar um experimento para uma nova versao de workflow. Informacoes sobre falhas em
tarefas também podem ser obtidas, considerando um historico de execugao, com dados
capturados pelo moédulo de proveniéncia. De posse de todas as informagoes, um cientista

pode decidir se algum servico encontrado pode ser utilizado em seus experimentos. Caso
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um servico atenda a necessidade, ele pode ser utilizado e adicionado ao repositério da
plataforma com informacoes de proveniéncia associadas. Como exemplo, podem ser adi-
cionados dados relacionados a qual workflow o servigo esta associado, detalhes sobre a
execucao correta do servigo, a versao utilizada e detalhes relacionados ao experimento.
Isto permitira que, posteriormente, outros cientistas possam reutilizar o servico. Em no-
vos experimentos, os cientistas poderao verificar estes dados para verificar se o servigo é
adequado ao experimento.

A Figura [3.3] apresenta a arquitetura da plataforma E-SECO com a adicao do mo-
dulo de composicao de servigos (MCS). A Arquitetura inclui o Ambiente de Desenvolvi-
mento E-SECO, o Niicleo da Plataforma, a Rede P2P (Rede ponto-a-ponto), o Médulo
de Proveniéncia de Dados e as Camadas de Integracao e Visualizacao. O Ambiente de
Desenvolvimento permite que desenvolvedores internos e externos desenvolvam novas fun-
cionalidades para a plataforma. As funcionalidades necessarias e relatos de problemas
sao solicitados por pesquisadores (usudrios finais da plataforma). O Nicleo da Plata-
forma contém o repositério de servigos da plataforma e o Repositério da LPS, através
dos quais cada servigo é associado a um Modelo de Features e a uma Ontologia de Do-
minio. A Rede P2P permite que cada instancia que utiliza a plataforma funcione tanto
como cliente quando como servidor, permitindo assim, compartilhar servicos e dados. Os
servicos armazenados no Nucleo da Plataforma sao ranqueados pelo Modulo de Intero-
perabilidade. Esse modulo possui uma ontologia para descricao de servicos obtidos de
diferentes instancias da plataforma, disponivel em um arquivo localizado na Rede P2P.
O modulo de Proveniéncia permite obter dados a partir da execucao de um workflow. As
aplicacoes externas se associam as diferentes fontes de dados integradas a plataforma, que
estao associadas ao ciclo de vida de um experimento cientifico. A camada de integracao
possui clientes para as APIs que podem ser utilizados e estendidos por desenvolvedores.
A camada de visualizacao, por sua vez, fornece um ambiente através de uma interface
web para a conducgao de um experimento cientifico.

O presente trabalho busca apresentar o MCS (destacado em cor vermelha) na Figura
B.3] Este médulo compreende o Gerente de Dados de Repositérios Externos (GDRE),
o Gerente de Dados de Repositérios Internos (GDRI), o Gerente de Servigos (GS) e o
Gerente de Composicao de Servigos (GCS). O GDRE é responsavel por obter dados de

aplicagoes externas, incluindo dados de proveniéncia fornecidos por outras instancias do
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E-SECO, além dos repositorios externos de servicos e workflows. Os dados obtidos sao
entao repassados aos wrappers que sao responsaveis por converterem os dados em um
formato especifico. O GDRI é responsavel por obter servicos a partir de cada instancia da
plataforma E-SECO utilizando a abordagem PRIME. A abordagem PRIME considera que
diferentes atividades podem exigir o suporte para diferentes tipos de interoperabilidade.
Por exemplo, um cientista que deseja utilizar um servigco que seja o mais indicado para
compor outro servigo, visando a prototipacao de um workflow cientifico, pode optar pelo
suporte a interoperabilidade pragmatica, porém, uma busca sintatica pode ser realizada
quando ele requer apenas informagoes relacionadas ao formato sintatico dos dados para

interoperar os servicos.
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Posteriormente, o Repositério Virtual é responsdvel por representar os servigos en-
contrados em um formato padrao, definido por uma ontologia que permite descrever os
servigos. Isso torna possivel a composicao de novos servigos e a reutilizagao de servigos
existentes. Utilizou-se o termo “Repositério Virtual”, considerando que a literatura pode
fazer uma distingao entre os termos “Registro de Servigos” e “Repositério de Servigos”. Na
literatura o termo “Repositério” é geralmente associado a persisténcia de dados em bases
de dados, enquanto o termo “Registro” associa-se mais a utilizagao em tempo de execugao
(ERL, [2008). No caso deste trabalho, optou-se por utilizar o termo “Repositério Virtual”
para indicar que estes servigos nao sao persistidos em uma base de dados quando anotados
semanticamente. Apos realizar uma composicao e avalid-la, o desenvolvedor pode adicio-
nar o servico a LPS. A inclusao de servicos a LPS considera o processo de construcao de
servigos definido na plataforma, onde o servigo é associado a um Modelo de Features e a
uma Ontologia de Dominio (ARAKAKI et al., 2016).

O meta-repositoério de proveniéncia da E-SECO inclui dados de proveniéncia prospec-
tiva (especificagoes de uma tarefa ou servico computacional) e retrospectiva (os passos
que foram executados para gerar um produto de dado). O suporte para ambos os tipos de
proveniéncia permite uma analise mais abrangente de resultados cientificos (LIM et al.|
2010). No caso da plataforma E-SECO, é possivel, por exemplo, analisar onde o work-
flow foi executado e utilizar property chains para analisar sua evolucao e influéncia sobre
outros workflows, o que auxilia a manutencao e evolucao de workflows. Desta forma, o
cientista pode analisar o contexto de utilizacao de um servico em experimentos realizados
anteriormente. Como resultado, é possivel verificar se o workflow ou servico buscado pode
atender suas necessidades.

Além do repositério de proveniéncia existente na E-SECO, a ontologia PROV-OEXT
(SIRQUEIRA et all [2016), alinhada a este meta-repositério, permite a geracao de infe-
réncias e a extracao de informacao dos servicos capturados pela E-SECO, armazenados no
repositorio. Com essas informacoes, a plataforma E-SECO pode sugerir ao pesquisador
mudancas estratégicas de reutilizacao ou novas composigoes de servicos, utilizando como
base os dados historicos.

O GS permite que os servicos encontrados sejam anotados semanticamente, utilizando
uma ontologia de dominio. A partir de um servigco encontrado nos repositérios, o GS é ca-

paz de gerar um arquivo em formato OWL-S para cada operacao relacionada a um servico,



ol

a partir de sua descricao, seus parametros de entrada e saida e os tipos de dados utilizados
como parametros. [Jiménez and Wilkinson| (2014)) utilizaram uma descrigao textual para
servigos que inclui (quando possivel) o nome do servigo, a descri¢ao do servigo, o nome
da operacao e a descricao da operacao. No caso do presente trabalho, onde se considera a
necessidade de desenvolvimento de servigos para apoiar experimentos cientificos, optou-se
também por incluir, quando possivel, dados relacionados a proveniéncia dos servigos.

O GCS auxilia o usuario durante o processo de composicao de servigos. A partir dos
servigos registrados no repositério virtual é possivel analisar quais sao relevantes para a
composi¢ao. Para isso, um algoritmo que permite obter servicos relevantes, a partir de um
conjunto de entradas e saidas de servicos e palavras-chaves, é utilizado. Além disso, nesta
etapa também ¢é possivel buscar servicos utilizando a abordagem PRIME. Assim, é possivel
obter servigos que sao interoperaveis a nivel sintatico, semantico e pragmatico. A busca
por servigos relevantes permite analisar como os servigos web serao integrados, e como
diferentes servicos podem ser associados para resolver determinado problema. A compo-
sicao de servicos na E-SECO visa garantir a manutencao de aspectos de qualidade, como
“reusabilidade”; “capacidade de composi¢ao” e “interoperabilidade” na plataforma. Isto é
importante porque a area de e-Science utiliza recursos compartilhados entre cientistas que
podem estar geograficamente distribuidos. Para auxiliar a andlise de interoperabilidade
na plataforma, o servico SCView (MARQUES et al., 2017) pode ser utilizado pelo GCS.
Desta forma, o desenvolvedor pode analisar visualmente se servicos sao interoperaveis ou
se podem ser recompostos em novos servigos.

A reusabilidade de servigos é um principio basico para se alcancar muitos objetivos
estratégicos associados a SOA (ERL| 2008). Neste sentido, consideramos que a plataforma
E-SECO permite a obtencao de uma maior quantidade de servicos, por estar integrada a
diferentes repositérios. Com a possibilidade de analisar caracteristicas especificas de um
servigo, torna-se possivel obter servicos mais neutros ou agnosticos para serem registrados.
Servigos agnosticos possuem uma logica independente do processo de negdcio, tecnologia
ou plataforma de aplicagao e tendem a aumentar o reuso potencial (ERL, [2008). A utili-
zacao de dados de proveniéncia é capaz de auxiliar uma anélise neste sentido. Estes dados
permitem analisar o contexto de utilizacao de um servigo em experimentos anteriores, o
que possibilita, por exemplo, perceber se a légica de um servigo independe de seu processo

de negocios.
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A capacidade de composicao de servicos se relaciona a reusabilidade. Servigos com
um potencial de reuso aumentam as chances de que eles sejam repetidamente compostos
(ERL, [2008). Busca-se realizar uma evolugao do processo de desenvolvimento de servigos
na plataforma E-SECO. A composicao de servigos é realizada neste sentido, por permitir
reutilizar servigos existentes.

Para garantir a interoperabilidade de um sistema, a formalizacao da captura e a in-
corporacao de conceitos semanticos se tornam muito importantes (CHEN et al.| |2017)).
Visando garantir a interoperabilidade entre os servigos na plataforma, é realizada uma des-
coberta de servigos que considera nao apenas aspectos semanticos, mas também aspectos
sintaticos e pragmaticos.

Em uma arquitetura orientada a servicos, é importante garantir que requisitos nao
funcionais tais como interoperabilidade entre servicos e reusabilidade sejam considerados.
Para garantir que esses requisitos sejam mantidos na plataforma, uma evolucao do pro-
cesso de desenvolvimento de servigos pode ser necessaria. A interoperabilidade permite
apoiar a capacidade de composicao de servigos. Quando o processo de desenvolvimento
passa a permitir a composi¢ao de novos servigos e apoiar a reutilizacao neste contexto, a

dimensao técnica da plataforma também é apoiada.

3.3 COMPOSICAO DE SERVICOS

O processo de composicao de servigos na plataforma é ilustrado na Figura[3.4] O processo
utiliza notacao BPMN e apresenta todas as etapas necesséarias para auxiliar o desenvol-
vedor na criacao de servigos compostos. Inicialmente, os servigos buscados sao anotados
semanticamente no Repositério Virtual (Registro de Servigos com anotagao semantica no
formato OWL-S). O desenvolvedor realiza uma requisi¢cao para a busca dos servigos mais
relevantes. Esta requisicao, quando informada, é comparada aos parametros da interface
de um conjunto de servigos registrados. Tais servigos sao obtidos a partir do repositério
virtual através do “alinhamento semantico” entre os termos (Service Matching). Caso o
desenvolvedor considere importante obter servicos que sejam interoperaveis, em diferentes
niveis, pode optar por utilizar a abordagem PRIME, descrita anteriormente na sec¢ao |3.2|
Esta comparacao entre requisicao e parametros relacionados aos servicos disponiveis é
realizada na etapa de descoberta de servicos.

A descoberta de servicos permite identificar os mais relevantes servigos para uma
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Figura 3.4: Processo de Composicao de Servigos na Plataforma E-SECO

requisicao. E realizada através da comparagao entre a requisicao e os parametros de re-
lacionados a interface dos servigos disponiveis no repositério (CHEN et al., 2017). Ao
realizar uma requisicao, o cientista utiliza uma interface web onde informa dados rela-
cionados a interface do servigo (parametros associados a entradas e saidas do servigo) e
palavras-chave relacionadas. Na web semantica, a base de conhecimento WordNet (MIL-
LER, 1995) é comumente usada para a descoberta de servigos web, quando se considera
aspectos semanticos (CHEN et al| 2017)). Esta base associa substantivos, verbos, adjeti-
vos e advérbios a sinonimos e hiperonimos através de relagoes semanticas. Hiperonimo é
apresentado como uma relacao semantica entre duas palavras, porém estando o hipero-
nimo em um nivel hierarquico superior a outra palavra (hipénimo) (MILLER et al., [1990)

(HEARST, 1992)). Métodos de extracao de hiperonimos permitem construir hierarquias
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entre conceitos (LAFOURCADE| 2002). Hiperonimos sao frequentemente referenciados
na Engenharia de Software como “especializagao” (LAFOURCADE; 2002).

Quando se considera apenas parametros entre servicos, a relevancia é avaliada por um
algoritmo que analisa a combinagao entre entradas e saidas semanticas. O ranqueamento
dos servigos considera os “graus de alinhamento semantico” (Service Matching) entre a
interface do servigo e palavras chaves informadas na requisicao aos servicos disponiveis.
Estes graus sao apresentados na literatura, em ordem de relevancia, como “exact”, “plu-
gin”, “subsume” e “fail” (PAOLUCCI et al,2002). O grau “exact” indica que a saida de um
servigo é um conceito equivalente a entrada de outro servico. O grau “plugin” indica que a
saida de um servigo é um sub-conceito (hiponimo) em relac¢ao a entrada de outro servigo.
O grau “subsume” indica que a saida de um servigo é um super-conceito (hiperénimo)
em relagao a entrada de outro servigo. Quando nao existe alinhamento “exact”, “plugin”
ou “subsome”, os conceitos sao incompativeis. Para conceitos incompativeis é atribuido o
grau de alinhamento “fail”.

Dentre estes graus de alinhamento (matching), combinagdes do tipo “exact” e “plu-
gin” sao vistas como os Unicos graus expressivos para analisar a relevancia de um servigo
(MIER et al., 2015)). Para verificar se a interface de um servigo é equivalente a requisicao,
ou seja, possuem grau de compatibilidade “exact” verifica-se, para cada saida da requisi-
¢ao, a compatibilidade com a entrada de algum dos servigos registrados. Para verificar se
esse grau é do tipo “plugin”, verifica-se, para cada saida da requisicao, se é um subcon-
ceito de algum servigo disponivel. Servigos cujas entradas e saidas sejam semanticamente
equivalentes a requisi¢do (sinonimos), também sao classificados como relevantes. Para
analisar a relagao entre conceitos e subconceitos, foram utilizados hiperonimos entre os
termos. Sinonimos e hiperonimos relacionados a um conceito foram obtidos da WordNet
a partir da biblioteca MIT JWI (FINLAYSON| [2014]).

A abordagem PRIME, também pode ser utilizada para a selecao de servigos relevan-
tes. A partir dela é possivel realizar uma requisicao que considera aspectos sintaticos,
semanticos e pragmaticos para buscar servicos relevantes. Os dados cadastrados apresen-
tados sao registrados e associados a um servigo especifico, permitindo que a descoberta
de servigos considere também aspectos pragmaticos como, por exemplo o tipo de licenca,
a configuracao minima de hardware necessaria para execucao ou qual grupo de pesquisa

desenvolveu o servigo. Desta forma, ha uma possibilidade de identificar a intencao do
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desenvolvedor.

O desenvolvedor pode entao selecionar os servigos ranqueados como mais relevantes
para realizar a composicao de servicos. Se considerar necessario, podera registrar e utilizar
channels (CAO et al.;|2016) a partir do repositério virtual para converter entradas e saidas
dos servigos cientificos obtidos. No contexto deste trabalho, channels sao conectores que
permitem fornecer novas opcoes de conexao entre servigos. A partir deles é possivel, por
exemplo, converter valores ou modificar parametros. A partir da selecdo de servicos e
channels, o desenvolvedor podera modelar o servigo a ser composto.

Apos selecionar os servigos relevantes identificados o desenvolvedor realiza a implemen-
tagao da composicao. Para auxiliar a atividade de composicao, este trabalho apresenta o
servico SCView. Este permite a visualizacao das composicoes realizadas e a identificacao
de pesquisadores que podem avaliar uma composicao. Visualizar a composicao permite
aos stakeholders (desenvolvedores e cientistas) analisar as dependéncias e as relagoes de in-
teroperabilidade entre os servigos. A partir da selecao de um servico entre os ranqueados,
desenvolvedores podem analisar visualmente quais servicos estao associados ao selecio-
nado. Para esta representagao, um grafo G = (V, E) é utilizado. Onde V é um conjunto
de vértices que representa todos os servigos associados a selegao. Cada servico s € V é
apresentado como um né. E, por sua vez, representa um conjunto com todas as arestas
presentes no grafo, onde £ = DUI. D é um conjunto de arestas direcionadas que indicam
dependéncias entre servicos. Cada aresta d € D indica que um servigo sl depende de
um servigo s2. I, por sua vez, representa um conjunto de arestas nao direcionadas que
indicam interoperabilidade entre servicos. Cada aresta i € I indica que dois servigos sao
capazes de interoperar. Este grafo possui arestas direcionadas (indicando dependéncias)
e nao direcionadas representando que eles interoperam.

A Figura [3.5| apresenta um grafo gerado pelo SCView. Como apresentado nesta figura,
servigos compostos sao apresentados por nés em cor vermelha. Servicos recuperados do
repositorio “BioCatalogue” sao representados por nds na cor preta, enquanto servigos
recuperados a partir de instancias da plataforma E-SECO sao representados por nés na
cor verde. Arestas que representam a interoperabilidade sao ilustradas por linhas em cor
preta e tracejadas. As dependéncias por sua vez sao ilustradas por linhas continuas em
cor vermelha.

Este grafo foi gerado para o servigo “schema”, selecionado pelo botao “Dependencies”
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Figura 3.5: Grafo gerado pelo SCView com relagoes de interoperabilidade e dependéncias
entre servigos

(Figura[3.5tA). Dados sobre o servigo podem ser analisados (Figura[3.5}B). Caso o servi¢o
nao atenda a requisicao, o desenvolvedor pode selecionar outro servico mais adequado.
Para tanto, basta selecionar com o botao direito determinado né (servigo) do grafo e,
visualizar outros servigos candidatos a substitui¢ao (Figura C). Quando esta acgao é
realizada, servigos compativeis semanticamente com as entradas e saidas do servigo atual
sao apresentadas. Assim, um novo servigo pode ser escolhido para a composicao. O de-
senvolvedor pode entao selecionar este servigo no registro de servigos e gerar uma nova
composicao. Isto é realizado através de um sequenciamento de servicos disponiveis que
pode ser realizado na plataforma. O servigo composto é, entao, anotado semanticamente
e registrado no repositorio, substituindo a composicao anterior. Neste momento, a so-
lucao considera nao apenas as métricas de dependéncia funcional, mas a capacidade de
interoperar com outros servigos (locais e geograficamente distribuidos). Além disso, é pos-
sivel realizar uma nova busca adicionando parametros relacionados a interface do servigo
e novas informagoes contextuais, visando obter servicos pragmaticamente interoperaveis.
Caso o servigo atenda a requisicao, o desenvolvedor pode utilizar o servico e gerar uma
nova composicao a partir dos servicos registrados. Posteriormente, o servigo composto
tera sua funcionalidade avaliada junto aos pesquisadores.

A capacidade de identificar pesquisadores capazes de avaliar a funcionalidade de um
servico também existe no SCVIEW. Para tanto, o desenvolvedor utiliza um filtro com

opgoes para gerar redes de colaboracao. A Figura[3.6] apresenta as opgoes presentes nesse
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filtro. Assim, é possivel selecionar o tipo de colaboracao realizada entre os pesquisadores
(Produgao Bibliogréfica, Orientagoes Concluidas, Projetos e Produgao Técnica). Além
disso, é possivel realizar uma busca em trés diferentes niveis (universidades, grupos e pes-
quisadores). O servigo permite também que dados sobre um pesquisador especifico sejam
encontrados, para isto, o servico identifica e seleciona na rede o pesquisador selecionado
e suas relagoes. Outra caracteristica importante é a capacidade de realizar uma anélise
evolutiva, selecionando um ano especifico ou em um intervalo entre anos para analise da
rede. Desta forma, é possivel identificar colaboracoes que ocorreram em um periodo espe-
cifico. Assim, o usudrio é capaz de identificar como as colaboragoes evoluiram ao longo do
tempo. Isto permite, por exemplo, analisar o nivel de colaboracao de determinado grupo

e quem sao os pesquisadores que mais colaboraram em determinado periodo de tempo.

Search
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Figura 3.6: Filtro utilizado para identificar interacoes entre pesquisadores

3.3.1 ANALISE DE DEPENDENCIAS ENTRE SERVICOS

Para apoiar a dimensao técnica de um ECOS, utiliza-se o servigo SCView. Este servico foi
construido para visualizar composicoes de servigos, obtidos de diferentes instituicoes de
pesquisas. Para apoiar a andlise sobre as dependéncias do servico, métricas de centralidade

sao utilizadas. Varias métricas de centralidades caracterizam a estrutura de uma rede

complexa, tais como: Closeness, Betweenness e Node Degree (WASSERMAN; FAUST),

1994)). Estas métricas podem definir os nds mais importantes da rede. A importancia do

né é dada com base na semantica da rede.

Buscando caracterizar os servicos mais importantes em uma rede que inclui relacoes de
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dependéncias e interoperabilidade entre servigos (arestas do grafo), utilizou-se as métricas
de centralidade global Closeness e Betweenness. Métricas globais sao assim apresentadas
por nao considerarem apenas os nds (no caso, servigos) vizinhos ao né analisado, mas
por considerarem a rede como um todo. Analisar a importancia destes servigcos permite
avaliar o impacto causado na rede, caso ocorra alguma falha em um dos servigos. Esta
métrica permite capturar o quao central é o vértice (servigo) em relacao a rede de com-
posicao como um todo. Assim, sdo consideradas todas as arestas, tanto as que indicam
interoperabilidade, quanto aquelas que indicam dependéncias associadas a composicao de
servicos, desconsiderando o sentido das arestas que indicam dependéncia.

A métrica de Closeness é apresentada na Figura [3.7+A. Para tanto, V representa o
conjunto de servigos, “n” representa o nimero de servigos d(x,y) é uma funcao que calcula
a distancia entre servigos “x” e “y”, onde “x” é o0 servico para o qual a métrica de Closeness
estd sendo calculada. Assim, é possivel analisar a importancia de um servigo a partir de
sua centralidade na rede. Utilizando esta métrica, é possivel identificar a distancia média
entre um servico e todos os outros servicos da rede.

A métrica de Betweenness é apresentada na Figura [3.7/B. Esta métrica considera
todos os caminhos minimos do grafo e o niimero de caminhos minimos que passam pelo
né (servigo) analisado. Para tanto, “s” e “t” representam dois servigos pertencentes ao
grafo. Os caminhos minimos ndo incluem o servigo que estéd sendo analisado (servigo
“v”). Assim, no contexto deste trabalho, a férmula apresentada na Figura 3-B representa
a razao entre o numero de caminhos mais curtos entre “s” e “t” que passam por “v’ e o

numero total de caminhos mais curtos entre “s” e “t”.

® (&)

1.6,2_“,,\,1d(x’y ) = ¥ o,(s,1)

n —l s.telV:.st#v O-(S,l)

Figura 3.7: Métricas de centralidade global (WASSERMAN; FAUST), |1994])

Para as métricas de Closeness e Betweenness utilizou-se a técnica de normalizacao
min-max (HAN et al., 2011) buscando facilitar o entendimento do valor encontrado. A
normalizacao permite que os valores apresentados estejam em um intervalo entre 0 e 1. A

Figura 3.8 apresenta a técnica utilizada, onde os valores miny e max4 sao, respectivamente,
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os valores minimo e maximo para o atributo A, onde A corresponde ao valor de Closeness
ou Betweenness). Neste caso, a normaliza¢ao ird mapear um valor de centralidade “v”
no intervalo entre new_miny (igual a 0) e new_maz, (igual a 1). Um baixo valor para
Closeness ou um alto valor para Betweenness permitem identificar servigos com alta
centralidade na rede (servigos mais importantes).

p v — ming

vV = —————————(new_maxs — new_mina ) + new_min,.
max, — mingy

Figura 3.8: Normalizagdo min-max (HAN et al., 2011

Para caracterizar as dependéncias utilizou-se as métricas de fan-in e fan-out. Marin
et al.| (2004)) definem fan-in de um método m como o nimero de métodos distintos que
podem invocar m e fan-out de um método m como o nimero de métodos distintos que
podem ser invocados por m. No caso deste trabalho, onde consideramos web seruvices,
fan-in se relaciona ao nimero de servigos que chamam o servico analisado, enquanto fan-
out representa o nimero de servigos atomicos chamados por um servico composto. As
métricas aqui apresentadas sao propriedades dos nés, nao sendo relacionadas a geracao
de arestas. A funcgao das métricas é permitir identificar os servigos que podem ser mais
importantes na rede. As arestas do grafo possuem relacoes independentes destas métricas
(interoperabilidade e dependéncias funcionais). No entanto, as métricas de fan-in e fan-
out permitem identificar o nimero de dependéncias de um servico, sem necessidade de
uma analise visual do grafo.

A Figura 3.9 apresenta a visualizagdo dos valores encontrados para analisar as depen-
déncias de um servigo especifico. Nessa figura é possivel identificar dados do servigo como
nome, tipo, repositorio de origem e nome do desenvolvedor. No caso do servigo “GetGe-
neld”, apresentado na Figura [3.9] é possivel identificar que ele possui dependéncia de 2
servigos (a partir da métrica de fan-out). Por ser um servigo composto, as métricas de
Closeness e Betweenness permitem identificar a importancia do servico na rede. O valor
calculado para Closeness € inferior a “0,5” enquanto o valor de Betweenness é superior a
“0,5”. Isso pode indicar que este servico é importante para a rede por interoperar com
varios outros e ter dependéncias. Arestas de dependéncia mais grossas se associam a alta

centralidade de servigos atomicos associados (utilizando a métrica de Closeness).
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Figura 3.9: Andlise de Métricas para um Servigo Especifico

3.3.2 ANALISE DE REDES SOCIAIS CIENTIFICAS

A visualizacao de redes sociais cientificas é utilizada na plataforma E-SECO para auxiliar
na identifica¢do de potenciais colaboradores entre pesquisadores. A Figura[3.10] apresenta
um exemplo de andlise de uma rede cientifica gerada através do servico SCView. Neste
exemplo, sao analisadas as colaboragoes de um pesquisador da Universidade Federal do
Pernambuco (UFPE). As arestas em cor azul, identificadas na Figura [3.10} representam
producoes bibliograficas. As outras cores identificadas na figura: vermelho, laranja e
verde, representam, respectivamente, produgoes técnicas, projetos e orientacoes conclui-
das. Para o no selecionado é possivel identificar, neste exemplo, duas potenciais relagoes
de colaboracao. Ambas, por produgoes bibliograficas. A rede gerada neste exemplo se
relaciona a pesquisadores, porém, o servico permite também analisar redes em termos de
grupos identificados e universidades. Para gerar redes de colaboragao em outros niveis
(diferentes de pesquisador), o desenvolvedor deve selecionar como nivel “Groups” ou “Uni-
versities”. Desta forma, poderd observar quais grupos ou universidades colaboraram entre
si, com os tipos de relagoes entre eles. Embora este recurso esteja presente no servigo SC-
View, neste trabalho o foco esta na identificacao de colaboracao a nivel de pesquisadores
(“Researchers”).

Stroele et al.| (2017)) caracterizam o grau de importancia dos pesquisadores por seu
potencial de colaboracao. Dessa forma, duas métricas sao utilizadas, uma para analisar a

centralidade global dos pesquisadores e outra para avaliar a centralidade local. Embora
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Figura 3.10: Identificacao de Colaboracoes em uma Rede Social Cientifica

Stroele et al. (2017) apresentem uma ferramenta para andlise de rede social cientifica,
esta ferramenta nao considera aspectos relacionados a uma plataforma de ECOSC. Desta
forma, o servigo SCVIEW utiliza a andlise de potenciais colaboradores (pesquisadores)
para apoiar a composi¢ao de servigos em um ECOSC. Neste trabalho, a métrica Closeness
¢ adotada como métrica global, analisando o potencial de colaboragao dos pesquisadores,
considerando a rede como um todo. A centralidade local, por sua vez, analisa as conexoes
dos vizinhos de um né. Essa métrica tem como objetivo caracterizar se o nd conside-
rado estd significativamente conectado a seus vizinhos (se possui influéncia local). Neste
sentido, a métrica Node Degree é utilizada para analisar a colaboracao local dos pesqui-
sadores, identificando seu potencial de colaboracao com seus vizinhos. A métrica de Node

Degree é apresentada na Figura [3.11]

c =2x&X
n(n—1)

Figura 3.11: Métrica local para andlise de colaboragao entre pesquisadores (WASSER-
MAN; FAUST) 1994)

(130

Na Figura m, “g(x)” representa o nimero de conexoes do pesquisador, e “n” repre-
senta o total de pesquisadores na rede. A varidvel “x” representa o pesquisador para o
qual a centralidade local estd sendo calculada. Elementos com alta centralidade local
representam pesquisadores com alta colaboracao entre seus pares. Geralmente, esses pes-
quisadores representam um grupo de pesquisa em suas institui¢oes. Por outro lado, os

pesquisadores com alta centralidade global tem alta colaboragao com a maioria dos pes-
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quisadores de redes sociais, ou seja, sao capazes de propagar suas ideias mais facilmente
para varios pesquisadores da rede cientifica e, portanto, podem interagir com objetivos
especificos.

Para identificar as comunidades de pesquisa cientifica foram também utilizadas es-
tratégias de agrupamento. O algoritmo de agrupamento tem como objetivo identificar
grupos de pessoas no grafo social que possuem um relacionamento forte entre eles. Para
realizar esta identificacao, o algoritmo segue a estratégia de analisar fluxos de conheci-
mento em rede social. Assim, pessoas com um grande fluxo de informagoes entre elas
possuem tendéncia a pertencer a um mesmo grupo. O cédlculo do fluxo maximo entre
os elementos foi feito usando o algoritmo de Edmonds-Karp (EDMONDS; KARP} |1972).
Neste trabalho estes grupos foram identificados previamente e armazenados em uma base
de dados. Isto tornou possivel a identificacao, filtragem e andalise de interagoes entre os
grupos de pesquisa.

Para permitir que os potenciais colaboradores interajam através da plataforma, um
servico de colaboracao foi desenvolvido. Esse servico permite que o desenvolvedor identi-
fique os pesquisadores relacionados ao processo de construgao, e estabeleca uma comuni-
cacao através de uma troca de mensagens que ocorre de forma sincronas. Assim, a partir
de um espacgo de trabalho compartilhado é possivel que o desenvolvedor atue como um
coordenador para avaliar uma composicao junto aos pesquisadores.

A avaliacao das composicoes é realizada utilizando elementos de colaboracao associ-
ados a percepcao. No contexto deste trabalho, a percepcao se associa a compreensao e
execucao correta das atividades A coordenacao das atividades é realizada pelo desenvolve-
dor. Assim, o desenvolvedor possui o papel de identificar pesquisadores através da analise
de uma rede social (ARS). O suporte & comunicagao é oferecido pela troca de mensa-
gens, argumentacao e negociacao entre os participantes. Esta interacao ocorre através do
bate-papo. A cooperacao é caracterizada pela atuacao simultanea entre pesquisadores e o
desenvolvedor no espaco de trabalho compartilhado. O conhecimento coletivo permite unir
conhecimentos individuais para formar grupos com um objetivo especifico (PIMENTEL;
FUKS, [2012). Associar conhecimentos individuais torna o conhecimento coletivo mais
rico, permitindo identificar relagbes que nao sao possiveis de ser apresentadas de forma
isolada (PIMENTEL; FUKS, 2012). A utilizagdo de mecanismos de percepcao busca

apoiar a comunicagao, cooperacao e coordenacao na plataforma E-SECO. Tais mecanis-
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mos podem prover a colaboragao na plataforma. Assim, é possivel utilizar o conhecimento
coletivo obtido através da colaboragao para apoiar a composicao de servigos. Busca-se
assim, utilizar recursos relacionados a dimensao social da plataforma para apoiar questoes

técnicas.

3.3.3 PROJETO DETALHADO

Para apresentar como o SCView esta organizado na plataforma, a Figura |3.12] apresenta
um diagrama de componentes que caracteriza como o servi¢o permite apoiar a composi-
¢ao. Através desse diagrama, é possivel observar como o suporte a composicao de servigos
(“Service Composition Support”) utiliza servigos disponiveis na plataforma para andlise de
interoperabilidade entre servigos (PRIME) e para obter dados de proveniéncia (WSPro-
Version). Para auxiliar a andlise de redes sociais e a visualizagao de servigos, sao utilizadas
métricas especificas, representadas pelo componente “Graph Metrics”. Dados relacionados
a pesquisadores e proveniéncia sao obtidos a partir do repositério da plataforma (E-SECO
DB). O servigo SCView utiliza uma interface que contém métodos que permitem construir

grafos para composicao de servigos e analise de redes sociais cientificas.

<<data store>> g |

E-SECC DB
<<service>x» g] <<services> g
. WsProVersion PRIME
=
DBC
PP v
<<infrastructure=>= E
CoTTTT TR > Persistence e A
: ProvenanceData InteroperabilityData
|
|
scczlilevordstooor ] 5 Graph Metrics E< Service Composition Support 5 |

<<service>> ]
"""""""""" SCView ToTTTTTTmTTmTTT

SCView

Figura 3.12: Diagrama de Componentes Relacionados ao SCView

Um diagrama de classes que contém as principais classes relacionadas ao servigo SC-

VIEW ¢ apresentada na Figura Estas classes sao utilizadas para permitir gerar a vi-
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sualizacao na plataforma. Dentre as classes apresentadas no diagrama, a classe “GraphSN”
é responsavel por gerar o grafo com a visualizagao da andlise de redes sociais. Para isto,
ela utiliza duas classes. A primeira (“EdgeSN”) é utilizada para representar as arestas, en-
quanto a segunda (“NodeSN”) é utilizada para representar os nés. Os nés da rede podem
representar pesquisadores, grupos de pesquisa ou universidades, de acordo com o nivel de

visualizacao selecionado.

prkg
SCVIEW CompositionGraph
- graphSN : GraphSN - servicesMNodes : int
- graphServices : CompositionGraph - - - interoperates\WithEdges : List
+ generateGraphComposition{graph : CompositionGraph, taskName : String) : void dependsOfEdgaliCit
+ generateGraphSocialNetwork(graph : GraphSN) : void + buildGraph(taskName : String) : void
L ' DependsOfEdge
i |
: N InteroperatesWithEdge
| GraphNode
: - serviceName : String
' - repositoryName : String
oD A - owner : String Node
rap - description : String id: String
- researcherEdges : int - type ; String - xPosition : String
- groupEdges : int - node : Node == - yPosition : String
- UniversityEdges : int - fanin :int - color : String
- groupNodes : int - fanOut : Int ~label : String
- UniversityNodes : int - closeness : double ~ size : String
= = = - betweenness : clouble
+ buildGraph(level : String) : String
+ calculateCloseness(graph : GraphSN, distances : Map) : double N
'
i | i
| i i
[E | e e e e e meee o !
i 1 :
I '
‘ :
EdgeSN NodeSN
- from : NodeSN - hode : Node
-to : NodeSN - name : String
- source : String - yearInhetwork : String
- target : String - aggregator : String
- weight : String __ | -level:String
- label : String - image : String
- color : String - localCentrality : String
- hoverColor : String - globalCentraity : String
- type : String - group : String
- size : String - university : String
+ getEdgeColor(relationship : String) : String - universityGroup : String
+ getEdgeSize(weight : String) : String + getNodeSNNeighbors(sourceNode NodeSN : int) : NodeSN
+ addGroupEdge(edge : EdgeSN, nodelist : List, groupEdges : List) : List + calculateClosenessValue(graph : GraphSN, distances : Map) : double
+ addUniversityEdge(edge : EdgeSN, nodelist : List) : List

Figura 3.13: Diagrama de Classes (Servigo SCView)

Para analisar as composicoes de servicos, utiliza-se a classe “CompositionGraph”.
Nesta classe os nos sao servigos representados pela classe “GraphNode” e utilizam di-
ferentes tipos de arestas. Estas arestas permitem identificar relagoes de dependéncias
funcionais e de interoperabilidade (representadas pelas interfaces “DependsOfEdge” e “In-
teroperatesWithEdge”).

A representacao da rede social no repositorio da plataforma é apresentada na Figura
, utilizando um Diagrama Entidade-Relacionamento (DER). Esta Figura apresenta as
tabelas adicionadas para analise de redes sociais cientificas. A entidade “node” é utilizada
para armazenar diferentes nds, onde cada né pode representar um pesquisador, um grupo
de pesquisa ou uma universidade, de acordo com o nivel de visualizacao selecionado. As
arestas sao representadas pela entidade “relationship_edge”.

Todas as tabelas adicionadas ao repositério, bem como todo o cédigo desenvolvido, fo-
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univers v
| node v - y
: id INT
] university_group ¥ i INT .
. I university_name VARCHAR|45)
o INT id_network VARCHAR(10) 1. N
0.1 | ;_J univaersity_abbreviation_name VARCHAR(45)
group_name VARCHAR(45) | . | Nullname VARCHARIGO) .

> - year_in_network INT

level VARGHAR(1)

image VARCHAR(120) | _ _ _ _
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1.* id INT

local_centrality VARCHAR(45)
1.5 | % university_id INT

aggregator INT 1 2 node_source INT

"] closeness v | e T
o INT | has_picture_file BOOLEAN 1.7 |9 node_taget
: weight VARCHAR(45)

1 .
value VARCHAR(E) [ _ _ _ _| & closeness_id INT

relationship_year VARCHAR(4)

yearINT | e =T ) _ )
| ¥ relationship_type_id INT

1
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id INT
type_name VARCHAR|45)
>

Figura 3.14: Esquema Relacional para Analise de Redes Sociais

ram definidas tendo como base a lingua inglesa. A modelagem foi realizada desta maneira
tendo como base as restrigoes da plataforma. Assim a estratégia de desenvolvimento de
codigo aberto na E-SECO é mantida, nao criando barreiras para desenvolvedores externos.

A préxima secao apresenta um cendrio de utilizacdo do mecanismo proposto neste
trabalho, permitindo identificar os passos que compoem o processo de busca de servigos e

composicao de servigos na plataforma E-SECO.

3.3.4 A PROPOSTA DE SOLUCAO EM ACAO

Para analisar como o mecanismo proposto auxilia na realizagao de composicoes de servi-
¢os, um cendario de uso é apresentado no contexto da plataforma E-SECO. O propédsito
deste cendrio é caracterizar a reusabilidade de servigos obtidos de diferentes repositorios.
A reusabilidade se associa a capacidade de composicao, a partir da perspectiva de desen-
volvedores, no contexto de um ecossistema de software cientifico. No entanto, cabe aos
cientistas avaliarem se os servigos reutilizados em um processo de composicao satisfazem
aos requisitos dos stakeholders.

Neste cenario um desenvolvedor realiza os passos para buscar um servico relacionado
a recuperacao de dados. Posteriormente, analisa a existéncia de dados de proveniéncia
relacionados ao servigo e realiza a anotagao semantica. Esta anotagao permite a inclu-

sao dos dados de proveniéncia, quando existentes. Adicionar dados de proveniéncia na
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descricao dos servigos pode auxiliar um desenvolvedor na tomada de decisao em relacao
a reutilizacao de um servico. Os servigos sao entao registrados no repositorio virtual.
Caso considere necessario, o desenvolvedor pode incluir dados sobre as caracteristicas
necessarias para utilizagao do servigo. Isto permite obter servicos que sao pragmatica-
mente interoperaveis. A partir de um conjunto de servicos disponiveis é possivel realizar
a composicao. Apds registrar servicos compostos no repositério, o desenvolvedor é capaz
de analisar como as composicoes foram realizadas. Para isto o servico SCView permite
visualizar graficamente dependéncias entre servigos, relacionadas as métricas entre eles.
Também ¢ possivel analisar a relagao de interoperabilidade entre os servigos. Por ultimo,
o desenvolvedor identifica potenciais colaboragoes entre pesquisadores. Desta forma ¢é

possivel avaliar uma composi¢cao com os pesquisadores identificados.

actBusca Por Servit;os)

Desenvolvedor Sistema

Realiza Login

Seleciona
"Search
Components" Realiza Busca por
e fornece Servigos

dados para a
busca

Identifica Servigo, Analisa ]
dados e realiza anotacao J

semantica

no Repositorio
Virtual

[ Registra Servico

Figura 3.15: Diagrama de Atividades para a Busca por Servigos

As Figuras e apresentam diagramas de atividades para a busca e composi¢ao
de servicos na plataforma. A Figura destaca os papéis do desenvolvedor e do sistema
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no processo de busca por servicos. Nessa figura é possivel observar que o processo de
busca por servigos no processo de desenvolvimento é realizado por um desenvolvedor,
sem necessidade de interagao com um pesquisador. Embora o pesquisador também possa
realizar busca por servigos e analisar dados de proveniéncia para utilizar um servico em um
experimento, o presente trabalho esta focado no processo de desenvolvimento de servigos

na plataforma.

actComposigéo de Servigos )

Desenvolvedor Sistema Pesquisador

Realiza Login

Retorna Lista de
Fornece dados para a Senvigos
descoberta de servigos Relevantes para a
Composi¢éo

]

[ Seleciona Ssrvigo Relevante J

I [ Gera Grafo com
l VisualizacGes para Servigos

\/

Fornece dados para
identificar pesquisadores ¢/

r

|dentifica Pesquisador na

Gera Grafo com Visualizacdes de
Colaboragdo

Rede Social
Envia Mensagens para ] Interage com
Pesquisador J J Desenvolvedar

Persiste Mensagens
Trocadas para Analises

Futuras

Figura 3.16: Diagrama de Atividades para a Busca por Servigos

A Figura[3.16] por sua vez, destaca o processo de composicao de servigo, ressaltando
os papéis do desenvolvedor, do sistema e do pesquisador. Nessa figura é possivel observar
que, ao contrario do processo de busca por servigos, a composi¢ao necessita do pesquisador

para interagir com o desenvolvedor e avaliar uma composicao realizada.
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Cenario: um desenvolvedor deseja buscar um servico relacionado a recuperacao de
dados em uma base de dados de proteinas. A partir dos resultados obtidos, o desenvolvedor
verifica se o servico atende as necessidades dos cientistas envolvidos e se 0 mesmo pode ser
reutilizado ou estendido. O desenvolvedor analisa os metadados relacionados ao servigo e
a existéncia de dados de proveniéncia para cada operacao do servico. Realiza a anotacao
semantica e utiliza os servigos anotados para compor um novo servigo. Por fim, utiliza o
servico SCView para avaliar as composigoes realizadas.

Utilizacao do mecanismo apresentado: o desenvolvedor inicialmente acessa a
interface web da plataforma E-SECO. Na tela de busca, é possivel informar um termo a
ser buscado (Figura [3.17}A), e/ou utilizar uma busca sintética, semantica ou pragmética
para localizar servigos armazenados em alguma instancia da plataforma E-SECO (Figura
B.17}B). Para realizar a busca, o desenvolvedor informa os dados e clica sobre o botao
“Search” (Figura [3.17}C). A busca entdo serd realizada em instancias da plataforma e em
repositorios externos integrados. Os resultados obtidos serao apresentados em um formato

padrao.

[11

LU

o~
L=
# Home @ Experiments * #Scientific Workflow ¥+ &@Members ¥ @ Collaboration ~
#Settings* ®Product Line~ A~Search ~ O Exit
Search Components

Search in Repositories

Files Packs Services Workflows
A Enter your
search term:

B » Prime Search - Syntactic

» Prime Search - Semantic

» Prime Search - Pragmatic

( C !D Search

Figura 3.17: Tela de Busca por Servigos em Diferentes Repositérios

Neste exemplo, o desenvolvedor seleciona uma busca por servigos e informa o termo
de busca como “Protein Database” (Figura [3.18). Além disto, deseja-se obter servigos

cujo contexto de utilizagao seja publico. Isto é obtido a partir da interoperabilidade
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pragmatica, utilizando a abordagem PRIME. Para isto, sao buscados apenas servigos
como tipo de licenca “Public”. Apos informar esses dados, o desenvolvedor clica em

“Search” e inicia a busca.
= SECO
225460

# Home @ Experiments = @ Scientific Workflow ~ &Members = & Collaboration =

# Settings ~ ®Product Line ~ P Search ~ & Exit

Search Components

Search in Repositories

Files Packs@Sewices Workflows

Enter your

. Protein Database
search term:

+ Prime Search - Syntactic

+  Prime Search - Semantic

* Prime Search - Pragmatic

Non Functional Requirement I ]

Context

Artifact [ ]

Domain I ]

License Ipublic ]

Figura 3.18: Parametros Utilizados para a Busca em Repositérios na Plataforma E-SECO

Os servigos encontrados sdo entao listados (Figura , permitindo ao usuario se-
lecionar aqueles que, possivelmente, podem atender sua necessidade. Para analisar um
servigo, o usudrio pode selecionar o botao “More Details” para visualizar metadados ou
selecionar o botao “Download” para obter a documentagao do servico selecionado.

Neste cenario, nenhum servigo capaz de buscar uma sequéncia de proteina em bases de
dados de proteinas foi encontrado nas instancias E-SECO. Apesar disso, os servicos obtidos
de instancias da plataforma foram apresentados por ordem de relevancia em relacao ao tipo
de licenga utilizado. O servico “Nuclear Protein Database Query Service” foi encontrado
na base de dados “BioCatalogue”. Por meio do mecanismo de busca, foi possivel evitar

o retrabalho com o desenvolvimento de um servico ja existente, o que pode agilizar o



70

Results
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BioCatalogue Service - SOAP information from The mark
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Query Service

This service provides
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BioCatalogue Service - REST information from The mark

Nuclear Protein Database, 4+ Download

ad

Nuclear Protein Database
Query Service

iteratively search a protein More Details
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Figura 3.19: Servicos Encontrados a Partir da Busca

desenvolvimento do experimento.

Neste exemplo, o desenvolvedor tem a opcao de analisar um servico detalhadamente,
clicando na opcao “More Details”. Esta acao possibilita analisar dados de proveniéncia e
metadados associados ao servigo. Além disso é possivel realizar a anotagao semantica para
cada operacao disponivel. Os metadados permitem analisar, dentre outras coisas, a data
de criacao do servigo, origem e status de utilizagao. A Figura[3.20]apresenta os metadados
obtidos para o servigo selecionado a partir do repositério “BioCatalogue”, tais como: dados

sobre o desenvolvedor e sobre o servico selecionado, fornecidos pelo repositério de origem.

Provenance Data

Owner mark =t3
Metadata Owner Country United Kingdom
Service Semantic Annotation Owner City
Component Created At: 2009-09-10T14:53:25Z
Component Updated At:
Component Archived At: —
Meonitoring Status: PASSED
Last Checked: 2017-01-27T08:38:5272
License Type:

Figura 3.20: Metadados obtidos para o Servigo Selecionado

Dados de proveniéncia sobre o servigco podem ser obtidos, o que permitira ao cientista
saber se o servico ja foi utilizado em algum experimento anteriormente. A partir do
servigo selecionado, o sistema analisa todas as operacoes e realiza a busca por cada uma
delas no meta-repositorio de proveniéncia. Assim, é possivel saber, por exemplo, quais
workflows utilizaram determinada tarefa (operacao de um servigo), se o workflow executou
corretamente a tarefa, bem como em qual experimento o workflow foi utilizado. Exemplos

de dados obtidos para a tarefa “genelD” sao apresentados na Figura “genelD” é
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uma das operacoes do servico “Nuclear Protein Database Query Service”. Este servigo
foi executado anteriormente em um workflow, a partir do Sistema de Gerenciamento de

Workflow Cientifico Kepler e associado a um experimento, a partir da plataforma E-

SECO.

Component Nuclear Protein Database Query Service
Name
Used o Task genelD was used in workflow

GeneExtraction Task Id: 10 Workflow Id: 10

o Task genelD was successiul for activity

Was Informed Nuclear Protein Database Query Service

By Task Id: 10 Activity Id: 4

Was o Workflow GeneExtraction was attributed to
Associated experiment Gene Extraction Experiment
With Experiment Id: 8 Workflow Id: 10

Acted Behalf
of

o Task genelD acted on behalf of task
genelDCon Input Port Id: 285 QOutput Port
Id: 145

o Task genelD acted on behalf of task

genelDCon Input Port Id: 289 Output Port
Id: 149

o Task genelD ended to activity Nuclear
Protein Database Query Service Task Id:
10 Activity Id: 4

Was Ended
By:

Figura 3.21: Dados de Proveniéncia obtidos para a Tarefa “genelD”

Apo6s analisar os dados de proveniéncia é possivel anotar semanticamente cada opera-
¢ao do servico selecionado. Isto é realizado pelo Gerente de Servicos e permite que servigos
atomicos sejam adicionados ao repositério virtual, potencializando sua reutilizacao. A Fi-
gura |3.22| apresenta as operagoes que podem ser anotadas para o servi¢go encontrado na
busca. Sao apresentados todos os métodos do servigo encontrado, sendo que cada um
dos métodos pode ser anotado como um servico atomico. Ao clicar sobre o botao “Ge-
nerate OWL-S” o servigo é adicionado ao repositério virtual como um servigo atoémico.
O desenvolvedor pode adicionar dados que permitam, posteriormente, selecionar servigos
relevantes baseando-se em aspectos sintaticos, semanticos e pragmaticos. Estes dados sao
armazenados em um arquivo XML associado a cada servigo e registrados no Repositorio
Virtual. Isto é realizado através da plataforma E-SECO. Estes dados sao armazenados
em um arquivo XML associado a cada servico e registrados no Repositério Virtual.

A anotacao semantica é importante para auxiliar o desenvolvedor na analise das funci-
onalidades de um servigo. A partir do arquivo de anotacao semantica sao gerados os grafos

de composigoes, portanto, a anotacao semantica é necessaria para permitir a visualizagao



Name Inputs Outputs Service Annotation
WSDL WSDL WSDL WSDL
schema Parameter Type Parameter Type Generate OWL-S
input xsd:string result xsd:string
WSDL WSDL
Parameter Type WSDL WSDL
rest L Parameter Type Generate OWL-S
gene xsd:string
- - result npd:queryBu
subsection | xsd:string
WSDL WSDL WSDL WSDL
search Parameter Type Parameter Type Generate OWL-S
input xsd:string result npd:SQLque
WSDL WSDL WSDL WSDL
tables Parameter Type Parameter Type Generate OWL-S
input xsd:string result npd:SQLque
WSDL WSDL WSDL WSDL
sQLquery Parameter Type Parameter Type Generate OWL-S
input xsd:string result npd:SQLque
WSDL WSDL WSDL WSDL
genelD Parameter Type Parameter Type Generate OWL-S
input xsd:string result npd:genelDR
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Figura 3.22: Anotagdo Semantica Automéatica de Métodos do Servigo Selecionado

das composicoes. A proxima etapa consiste em buscar os servicos relevantes registrados
na plataforma. A Figura [3.23] apresenta o formuldrio para busca de servigos relevantes
entre os registrados na plataforma (anotados semanticamente). O desenvolvedor pode,
entdo, preencher dados sobre parametros de entrada e saida dos servigos (separados por
virgula) para realizar a busca. Neste exemplo, consideramos que o desenvolvedor informa
os parametros “input” (para entrada) e “result” (para saida). Utilizar sinénimos para a
descoberta de servigos, nesta etapa, também retornaria os servicos corretamente, além
de considerar os graus de alinhamento entre servigos, apresentados anteriormente. Além
disso, o desenvolvedor poderia preencher dados para utilizar o servico PRIME, através
do qual é possivel listar os servicos mais relevantes para a composicao, considerando a
interoperabilidade entre eles.

A partir da busca, sao retornados servigos considerados relevantes para a composi-
¢ao, de acordo com os parametros informados. A Figura apresenta os resultados
retornados para a busca realizada.

As visualizagoes podem entao ser realizadas. Baseando-se nos servigos encontrados,

o desenvolvedor pode visualizar as relagoes entre os servicos e identificar as relacoes de
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Relevant Services Search
Enter the Input Parameters Name (Separated by Commas) input
Enter the Output Parameters Name (Separated by Commas) result

Enter with keywords (Separated by Commas)

~ Prime Search - Syntactic
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+ Prime Search - Semantic

» Prime Search - Pragmatic

A~ Search

Figura 3.23: Busca Por Servigos Relevantes
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Figura 3.24: Servicos Relevantes Encontrados

colaboragao utilizando o servico SCView, descrito anteriormente.

Social Network Analysis

Collaboration for Phillipe Israel
Marques

PRODUCAO_BIBLIOGRAFICA
com Jose Maria Nazar David
em 2017.
PRODUCAO_BIBLIOGRAFICA
com Regina Maria Maciel Braga
em 2017.
PRODUCAO_BIBELIOGRAFICA
com Fernanda Claudia Alves
Campos em 2017.

Figura 3.25: Visualizacao de Rede Social com Relacoes de Colaboracao

A Figura [3.25] apresenta um exemplo de visualizacao da rede social, com relacoes de
produgao bibliogréafica ocorridas no ano de 2017. Ao clicar sobre um pesquisador com

o botao direito, o desenvolvedor tem a possibilidade de identificar todas as relagoes de
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colaboracao na rede. Assim, é possivel selecionar quais pesquisadores podem avaliar a
composicao realizada. Apds analisar os servigos e identificar possiveis pesquisadores que
podem avaliar as composicoes, o desenvolvedor pode utilizar um servigo de colaboracao

disponivel na plataforma para se comunicar de maneira sincrona com os pesquisadores.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAP{TULO

Este capitulo apresentou um mecanismo que tem como objetivo apoiar a composicao de
servicos em um ECOSC. Para isso, foram apresentados os processos de desenvolvimento
e composicao de servicos. O mecanismo utiliza recursos oferecidos para a plataforma que
permitem analisar os servigos e colaboragoes entre pesquisadores.

Além disso, foi apresentado um exemplo de utilizacao da solugao proposta no contexto
de um ecossistema de software cientifico, ressaltando a forma pela qual a composicao é
apoiada considerando, sobretudo, os elementos de colaboragao. No préximo capitulo é

apresentada uma avaliagao para a solucao proposta.
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4 AVALIACAO DA PROPOSTA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a avaliacdo da proposta deste trabalho. Para
isso, foram realizados dois estudos de caso buscando responder a questao de pesquisa.

Desta forma, é possivel avaliar a hipotese identificada.

4.1 DEFINICAO DOS ESTUDOS DE CASO

Yin (2015]) apresenta um estudo de caso como sendo “uma investigagdo empirica que in-
vestiga um fenomeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente
quando os limites entre o fendmeno e o contexto nao estao claramente definidos”. Es-
pecificamente na drea de Engenharia de Software, Runeson et al. (2012) apresentam um
estudo de caso como sendo “uma investigacao empirica que se baseia em multiplas fontes
de evidéncia para investigar uma instancia (ou um pequeno nimero de instancias) de um
fenomeno de engenharia de software contemporaneo em seu contexto da vida real, espe-
cialmente quando os limites entre o fendomeno e contexto nao estao claramente definidos”.
As avaliagoes realizadas neste trabalho se baseiam nessas defini¢oes.

Visando avaliar os diferentes aspectos que apoiam o processo de composicao de servigos
na plataforma E-SECO, estudos de caso foram conduzidos. O escopo da avaliacao é
apresentado com base na estrutura do método GQM (BASILI; WEISS| [1984). Este escopo
estd definido da seguinte maneira: “Analisar a influéncia de elementos de visualizagao
de servigos, proveniéncia de dados, anotacao semantica e o suporte a colaboragao com o
propodsito de apoiar a composicao de servicos sob o ponto de vista de desenvolvedores
e pesquisadores no contexto de um ecossistema de software cientifico”.

Baseando-se no escopo apresentado, derivou-se a seguinte questao de pesquisa: “Como
a visualizacao de servigcos, a anotacao semantica, a proveniéncia de dados e o suporte
a colaboracao potencializam a composicao de servicos em um Ecossistema de Software
Cientifico?”. A hipédtese nula foi definida como: (HO) A visualizacao, anotagao seméantica,
proveniéncia de dados e colaboragao nao potencializam a composicao de servigos em um
ecossistema de software cientifico. A hipotese alternativa, por sua vez, foi definida como:
(H1) A visualizagao, anotacao semantica, proveniéncia de dados e colaboracao potencia-

lizam a composicao de servigos em um ecossistema de software cientifico. Para responder
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a questao de pesquisa, estudos de caso foram realizados.

4.2 PLANEJAMENTO DOS ESTUDOS DE CASO

A preparacao dos estudos de caso considerou as habilidades do pesquisador, desejadas
para sua realizacdo e os seguintes topicos apresentados por Yin| (2015): (i) treinamento
para o estudo, (ii) desenvolvimento de um protocolo e (iii) condugao de um estudo de caso
piloto.

O treinamento para estudo de caso envolveu a apresentacao do processo de composicao
de servicos na plataforma E-SECO, fornecendo uma documentacao que continha casos de
uso de utilizagao da plataforma e um cenario que apresentava a tarefa que deveria ser
realizada. Como fontes de coleta de dados foram utilizadas: (i) questionério de avaliagao,
(ii) entrevistas informais e (iii) observacao direta. Os questionérios de avaliagao utilizados

sao apresentados no Apéndice [C| e no Apéndice [D]

4.2.1 DEFINICAO DOS PARTICIPANTES

Participaram deste estudo pesquisadores (mestrandos) da UFJF, com diferentes niveis de
conhecimento em relagao ao desenvolvimento em um ecossistema de software cientifico.
Todos os participantes assinaram um termo de consentimento, conforme apresentado no
Apéndice [A]

Este estudo de caso envolve os diferentes papéis de stakeholders que atuam no ecos-
sistema, assim os participantes foram definidos separadamente desempenhando papéis de
desenvolvedor e pesquisador. A atuacao dos participantes no estudo ocorreu da seguinte
forma: os participantes que possuem o papel de desenvolvedor sao responsaveis por es-
tender a plataforma, criando composicoes e utilizando os mecanismos de visualizagao para
analisar a interoperabilidade e dependéncias funcionais de servigos, bem como para iden-
tificar potenciais pesquisadores que podem avaliar a composicao realizada. Para tanto,
os participantes que possuem o papel de pesquisador sao responsaveis por avaliar as
composigoes realizadas de acordo com a especificacao solicitada previamente ao desenvol-
vedor. Com o objetivo de identificar os participantes, foi utilizado um questionario de
caracterizacao, conforme apresentado no Apéndice [B] Este questionario teve como obje-

tivo identificar o conhecimento de cada participante em relagao aos seguintes itens: (i)
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ecossistema de software, (ii) desenvolvimento de web services, (iii) anotacdo semantica, e
(iv) proveniéncia de dados.
Com base no objetivo do estudo de caso, as seguintes medidas foram utilizadas para

avaliar o estudo de caso:

e Percepcgao: compreensao das atividades pelos participantes (Qualitativa) e execu-

¢ao correta das atividades (Qualitativa);

e Satisfacao do Usuario: busca avaliar se o usuario se sentiu satisfeito ao utilizar
os mecanismos solicitados e considera que os mecanismos possam ser titeis no futuro

para apoiar a composi¢ao dos servigos na plataforma E-SECO (Qualitativa);

e Cooperagao: como a interagdo entre o desenvolvedor (coordenador) e um pes-
quisador no espacgo de trabalho compartilhado, permitiu avaliar uma composi¢ao

(Qualitativa);

e Comunicagao: diz respeito a quantidade e a qualidade de mensagens na avaliagao

da composicao pelos pesquisadores (Quantitativa/Qualitativa);

e Coordenacgao: diz respeito a utilizacao do mecanismo de ARS para apoiar o coor-

denador no processo de formagao da equipe que avaliara a composicao (Qualitativa).

A Figura apresenta como as dimensoes de cooperacao, coordenagao e comunicacao
sao apresentadas como apoio ao trabalho colaborativo na plataforma. A Figura [L.IFA
destaca como a coordenagao (através da identificagao e selegao de pesquisadores na ARS)
permite apoiar a cooperacao entre os participantes. Assim, os participantes selecionados
podem utilizar os elementos de visualizacao para avaliar as composi¢oes. A coopera-
¢ao esta relacionada as operagoes conjuntas com o objetivo de avaliar as composicoes a
partir da visualizacao oferecida pela plataforma, através de um espago de trabalho com-
partilhado. A Figura [L.1} B, por sua vez, apresenta como a coordenagao pode apoiar a
comunicagao, através da identificacao e selecao de participantes. A Figura [£.1}C destaca
como a comunicacao entre os participantes pode apoiar a cooperagao. A partir da intera-
¢ao entre os pesquisadores, é possivel realizar discussoes sobre as composicoes realizadas,
visando tomar decisoes sobre o resultado obtido.

As medidas de percepcao e satisfacao do usudrio sao avaliadas de maneira qualitativa

através de um questionario. A medida de comunicagao, por sua vez, considera a qualidade
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Figura 4.1: Dimensoes relacionadas a colaboragao no apoio a composi¢ao de servicos

das mensagens trocadas entre os participantes, avaliada de maneira qualitativa. A quan-
tidade de mensagens trocadas por cada participante em relagao ao total de mensagens
trocadas, também é avaliada. A medida de cooperacao considera a percepcao dos parti-
cipantes, tendo como objetivo comum a interagao no espago de trabalho compartilhado.
Busca-se entender como os elementos de visualizagao permitem apoiar a cooperagao. As-
sim, ela é avaliada de maneira qualitativa a partir de um questionario. A medida de
coordenacao, por sua vez, busca avaliar como a andlise de redes sociais permitiu ao coor-
denador (desenvolvedor) identificar os pesquisadores a partir da visualiza¢do de uma rede
social cientifica. Essa medida também é avaliada de maneira qualitativa a partir de um
questiondrio.

Um estudo piloto foi realizado inicialmente. Um estudo deste tipo é realizado como
o objetivo de avaliar incoeréncias no planejamento inicial, além de identificar e realizar

ajustes nas fontes de coleta de dados, por exemplo (YIN| 2015).
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4.3 ESTUDO PILOTO

O estudo piloto envolveu trés participantes. Buscou-se participantes que possuiam conhe-
cimento sobre questoes que envolvem desenvolvimento em ECOS. Para desempenhar o
papel de desenvolvedor no estudo de caso, o participante necessariamente deveria conhe-
cer a abordagem de um ECOS e ter experiéncia prévia de desenvolvimento nesta area.
A partir da caracterizacao dos participantes, identificada pelo questionéario, um dos par-
ticipantes desempenhou o papel de desenvolvedor enquanto os outros desempenharam o
papel de pesquisador. A primeira etapa, caracterizada como um estudo de caso, conside-
rou um unico participante, responsavel pelo desenvolvimento. A segunda etapa (estudo
de viabilidade) considerou os trés participantes (coordenador e dois pesquisadores) e teve
como objetivo avaliar a interacao entre os participantes para avaliar uma composicao.
Para auxiliar o participante que realizou a etapa de desenvolvimento, dois casos de uso
foram elaborados visando apresentar o processo de composicao de servigos. Estes casos
de uso sao apresentados na especificacao para o estudo de caso, disponivel no Apéndice
[El

Para a realizacao da primeira etapa foi solicitado ao participante (desenvolvedor) que
realizasse uma busca por 5 servicos pré-estabelecidos, nos repositorios integrados a plata-
forma. Foi determinado que o desenvolvedor deveria encontrar um servico que atendesse a
uma especificacao. A especificacao foi descrita como “buscar um servigo que permita obter
um identificador de um gene em uma base de dados a partir do nome de um gene”. Este
identificador deve ser informado no formato de uma tnica cadeia de caracteres, para isto é
necessaria uma composicao. O objetivo era identificar um servigo que tenha sido utilizado
anteriormente em algum experimento, através dos dados de proveniéncia. Para isto, o de-
senvolvedor deveria analisar os dados de proveniéncia para os métodos de cada servigo.
Assim, é possivel conhecer o contexto de utilizacao do servigo encontrado e reutiliza-lo.
Em seguida, foi solicitada uma anotacao semantica do servigo encontrado. Uma anota-
¢ao semantica e registro de um servigo também foram solicitados para os novos servigos
(atomico e composto) que fossem criados. Apés a realizagdo da composigao, o desenvol-
vedor deveria realizar uma busca entre os servigos registrados a partir dos parametros do
servico composto. A partir dos servigos listados, o desenvolvedor deveria selecionar o ser-
vigo composto desenvolvido e analisar suas dependéncias. Por fim, o pesquisador realizou

uma analise de uma rede social cientifica. Foi solicitado que o desenvolvedor identificasse
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as relacoes de colaboracao de um pesquisador pertencente a UFJF no ano de 2017. Foi
solicitado ao desenvolvedor a andlise do perfil deste pesquisador. Assim, seria possivel
identificar outros pesquisadores com perfil semelhante para a avaliacao de composigoes.
A primeira etapa teve como objetivo avaliar o processo de composicao. Porém, com o
foco na forma pela qual a interacao dos participantes permite avaliar uma composicao, foi
realizada uma outra etapa, envolvendo os trés participantes (desenvolvedor e dois pesqui-
sadores). Esta etapa considerou a utilizagao do servigo de avaliacdo de composiges. Os
participantes que desempenharam o papel de pesquisador desconheciam a especificacao
de composicao solicitada ao participante que desempenhou o papel de desenvolvedor. Foi
solicitado aos participantes que, a partir da interacao entre eles e da visualizacao dos
servigos, realizassem discussoes para avaliar se a composigao realizada atendia a especi-
ficagdo. A especificagdo do servigo composto desenvolvido é apresentada no Apéndice [E]

A especificagao do estudo de viabilidade é apresentada no Apéndice [F]

4.3.1 RESULTADOS OBTIDOS DO ESTUDO PILOTO

Os resultados do estudo piloto sao analisados em duas etapas. Na primeira etapa é con-
siderada uma analise observacional, com dados obtidos através da observagao direta. Em
seguida, é apresentado uma avaliacao do processo, de acordo com dados qualitativos ob-
tidos através de pela utilizacao de questionario. A segunda etapa é apresentada como um
estudo de viabilidade. Esta etapa tem como objetivo analisar como a interagao entre um

desenvolvedor e pesquisadores, utilizando elementos de colaboracao, apoia a composicao.

4.3.1.1 Etapa 1

e Andlise Observacional

O participante realizou a busca corretamente e conseguiu identificar metadados as-
sociados a cada um dos servicos, assim como os dados de proveniéncia. Dados como
o experimento e o workflow nos quais o servigo foi utilizado anteriormente foram iden-
tificados corretamente. Porém, no inicio da analise observou-se uma dificuldade inicial
do participante. Esta dificuldade se refere a incompreensao de que cada método de um
servigo poderia ser anotado como um servico atomico, o que fez o participante realizar

a anotacao semantica de varios servicos atomicos. Porém, apds revisar a descricao do
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escopo especificado, o participante entendeu que deveria utilizar apenas um dos métodos
deste servico, e este método deveria ter sido utilizado em um experimento anterior. Além
disso, foi observado que o participante nao identificou o que significava o termo “Task”.
Este termo foi utilizado para descrever métodos de um servico especifico que poderiam ser
anotados semanticamente como servigos atomicos. Este termo é utilizado para identificar
cada servigo atomico executado em um workflow. Neste caso, foi identificada a neces-
sidade de apresentar esta descricao ao desenvolvedor. Desde a realizacao da busca por
servigos até a realizacao da anotacao semantica, o desenvolvedor realizou as atividades
propostas no tempo de 09:19 minutos.

Apoés realizar a anotacao semantica do servigo solicitado o desenvolvedor iniciou o
desenvolvimento da composicao de servigos. Para isso, o desenvolvedor necessitou criar
um cliente de web service para consumir e testar o servigco obtido de um repositorio
externo. Um fator importante foi observado nesta etapa: embora o arquivo no formato
OWL, que possuia a anotacao semantica realizada, permitisse identificar a localizagao
do arquivo WSDL, o participante nao percebeu que poderia utilizar este arquivo. Para
identificar o WSDL o desenvolvedor realizou uma nova busca na plataforma e clicou sobre
o botao “download” para recuperar o arquivo WSDL. Embora esta agao tenha sido correta,
observou-se um numero excessivo de passos para realizar uma atividade que poderia ser
facilitada caso a descricao do servico fornecesse um link para a localizacao deste arquivo.
Considerando que esta informacao ¢ disponibilizada pelo repositério externo utilizado,
observou-se entao a necessidade de melhorar a apresentacao de metadados de um servigo
com a adigao da localizacao deste arquivo.

Durante a criagao de um cliente para o servigo o desenvolvedor teve dificuldades para
executar o servico externo, devido a uma inconsisténcia na marcacao identificada no ar-
quivo WSDL. Porém, por possuir a anotacao semantica do servico, conseguiu executar
corretamente o servigo externo. Apesar das dificuldades de desenvolvimento encontra-
das, o desenvolvedor foi capaz de realizar corretamente a composicao de servigos e anotar
semanticamente os novos servigos desenvolvidos. O processo foi realizado de maneira
apropriada e necessidades de adequacoes foram observadas. Essas adequacoes se referem
ao fornecimento de maior descri¢ao textual relacionadas aos servigos. Tais adequagoes
foram realizadas apods a realizacao do estudo de caso piloto. A etapa de desenvolvimento

durou um tempo total de 54:11 minutos.
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Em seguida, uma analise de dependéncias do servico composto foi realizada. Foi es-
pecificado que o desenvolvedor deveria realizar uma busca pelo servico composto gerado
e identificar as relagoes com outros servigos registrados. Como ponto positivo foi obser-
vado que o usuario informou corretamente um parametro de entrada, porém informou de
maneira errada o parametro de saida do servigo. Por considerar uma analise que con-
sidera diferentes graus entre a interface do servico e a requisicao de servigos, a busca
retornou os servicos relevantes corretamente, apesar de um dos parametros nao ter sido
fornecido corretamente. O desenvolvedor conseguiu identificar corretamente as relagoes
de dependéncias e interoperabilidade em relacao ao servigco selecionado.

Por fim, o desenvolvedor (coordenador) necessitou identificar um pesquisador de uma
instituicao especifica e suas relagoes em determinado ano. O desenvolvedor conseguiu
realizar esta tarefa adequadamente, porém nao utilizou o filtro disponivel para identificar
relagoes em um ano especifico. Além disso, nao foi informado ao desenvolvedor sobre a
possibilidade de selecionar o pesquisador e, com o botao direito, identificar as relagoes
de cooperacao e tipos de relagoes existentes. Embora o desenvolvedor tenha identificado
corretamente estas relagoes, realizou uma analise visual desnecessaria, considerando que
poderia realizar um ntimero de passos menor se tivesse maior descri¢ao sobre estas possibi-
lidades. O desenvolvedor realizou a busca de servigos relevantes, andlise de dependéncias

de servicos e analise de redes sociais em um tempo total de 11:04 minutos.
e Avaliacao

Ao final da realizacao desta etapa, foi avaliado que o participante compreendeu cor-
retamente as atividades solicitadas, apesar de algumas dificuldades de entendimento da
especificagao terem sido observadas no inicio do estudo. O participante classificou como
“moderado” o nivel de dificuldade encontrado para a realizacao da composicao de servi-
¢os. Esta classificagao relaciona-se principalmente as dificuldades encontradas durante o
processo de desenvolvimento. Apesar das dificuldades encontradas, e apresentadas ante-
riormente, as atividades foram realizadas corretamente. O participante classificou como
“muito bom” a sua satisfacao e possibilidade de utilizagdo do mecanismo apresentado para
apoiar a composicao de servigos, em relacao a sua utilizacao no futuro. Avaliou como
“bom” a relevancia de utilizagao de um servigo de proveniéncia de dados para permitir
analisar dados historicos. Em relacao as métricas utilizadas para analisar dependéncias

de servicos, o usudrio considerou que as métricas apresentadas foram suficientes para
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identificar as relagoes. Em relagao a analise de redes sociais, o participante também ava-
liou como “muito bom” a possibilidade de identificar as relagoes de colaboragao e como
“bom” a possibilidade de identificar os tipos de relagoes. Foi observado que o participante

identificou corretamente as relagoes de colaboracao.

4.3.1.2 Etapa 2 - Estudo de Viabilidade

Esta etapa permitiu avaliar a interacao entre os participantes identificados. Assim, buscou-
se avaliar como a colaboracao é apoiada na plataforma, através dos elementos de cola-
boracao apresentados (coordenagao, cooperagdo, comunicagao e percepcao). Durante a
avaliacao da interagao entre os participantes, observou-se que eles entenderam e realiza-
ram corretamente as atividades solicitadas. Porém, em relacao ao servigo de colaboracao
utilizado para apoiar as composicoes, os participantes responderam a seguinte pergunta:
“Voceé considera que o servi¢o de colaboracao utilizado foi suficiente para apoiar a avalia-
¢ao da composicao de servicos em um ecossistema de software cientifico? Justifique”. Os

participantes fizeram os seguintes comentarios:

e “O servigo € util para apoiar a avaliagao da composicao de servicos, pois apresenta
visualmente as informagoes necessdrias para o entendimento do funcionamento dos
servicos. Para evoluir, apresentacao de legendas para as informacoes apresentadas

podem ser teis™

e “Fu incluiria um meio de descrever o que cada servico realiza, desta forma tornaria
mais claro o entendimento do papel de cada no na rede. Uma legenda explicando as

cores dos nos iria auxiliar a entender de maneira mais simples também”™

e “Nao. Apesar de um chat facilitar muito a atividade de comunicacdao, senti falta
de elementos que poderiam facilitar a comunicagao, como ser capaz de indicar ser-
vigo(s) sobre os quais estou falando, sem ter que ficar digitando os nomes destes no

chat™,

Os comentarios sobre esta pergunta permitiram identificar a necessidade de adicionar
mais informacoes descritivas e contextuais sobre o servico, o que permite melhorar a
visualizacao dos servicos e facilitar a interacao entre os usudrios. Estas adequacoes foram

realizadas apds a realizacao do estudo de caso piloto.
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Tabela 4.1: Colaboragao entre Participantes Durante o Estudo de Caso Piloto

Participante Total de mensagens
(Desenvotvodor) | %5 (667
e | 10250
ey | 0005

Os participantes avaliaram como positiva a qualidade das mensagens trocadas. Bus-
cando avaliar a colaboracao entre os participantes, a interacao foi avaliada também baseando-
se na quantidade de mensagens de cada um dos participantes em relacao ao total. Ao
todo a interacao foi realizada durante um periodo de 41:38 minutos e teve um total de 57
mensagens trocadas. A Tabela apresenta a colaboragao de cada um dos participantes
na interagao:

A interacao entre os participantes permitiu avaliar a importancia do servigo de cola-
boragao para apoiar a composicao de servicos na plataforma. Porém, a partir da andlise
das mensagens entre os participantes foi possivel observar que o desenvolvedor interagiu
mais em relacao aos outros. Isto permitiu identificar uma necessidade de maior descri-
cao textual dos servigos para que o desenvolvedor nao necessite detalhar a necessidade
do servigo e sua utilizacao. Este estudo piloto apresentou indicios de que a visualizagao
e a colaboragao podem potencializar a composicao de servicos em uma plataforma de
ECOSC. Porém, novas adaptacoes necessitaram ser realizadas para a conducgao de um

estudo de caso regular.

4.4 ESTUDO DE CASO

O segundo estudo de caso realizado (regular) buscou responder as mesmas questdes do
estudo piloto e foi realizado em um mesmo cenario. Novos participantes foram seleciona-
dos de acordo com as caracteristicas observadas. As mesmas etapas do estudo anterior
foram realizadas. Porém, pequenas correcoes foram realizadas baseando-se nos indicios

observados no estudo piloto, bem como nos ajustes realizados, tais como:

e Ajustes nos questionarios buscando obter resultados mais precisos;
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e Ajustes na descricao dos servicos relacionados as dificuldades de localizar informa-

¢oes sobre o servico;

e Adicao de legendas na visualizagao de servigos, buscando permitir aos participantes

identificar corretamente o significado de cores e tipos de arestas do grafo gerado;

e Adaptacao do treinamento, buscando informar caracteristicas da plataforma desco-

nhecidas pelos participantes.

Da mesma forma que no estudo piloto, este estudo contou com trés participantes
(diferentes do estudo piloto). A partir da caracterizacao dos participantes, um dos parti-
cipantes foi selecionado para desempenhar o papel de desenvolvedor enquanto os outros
atuaram como pesquisadores. O conhecimento sobre a abordagem de ECOS era diferente
entre os participantes, por isso, o papel de desenvolvedor deveria ser realizado por um par-
ticipante que necessariamente tivesse conhecimento sobre o processo de desenvolvimento
de servigos e sobre a abordagem de ECOS. Para a segunda etapa (estudo de viabilidade), o
desenvolvedor passou a assumir o papel de coordenador das atividades, nas quais interagia

com os outros participantes (pesquisadores). Isto foi realizado nas duas avaliagoes.

4.4.1 RESULTADOS OBTIDOS DO ESTUDO DE CASO

Assim como no estudo piloto, os resultados do estudo de caso também sao analisados em
duas etapas. As mesmas etapas do estudo piloto sao realizadas, sendo que a segunda
etapa é caracterizada como um estudo de viabilidade, por buscar avaliar como ocorreu
a interacao entre o desenvolvedor e pesquisadores no estudo, utilizando elementos de

colaboracao.

4.4.1.1 Etapal

e Andlise Observacional

Assim como no estudo piloto, o participante realizou corretamente a busca, identifi-
cando os metadados associados a cada um dos servicos, assim como dados de proveniéncia.
O participante considerou informacgoes de contexto importantes para identificar os servigos
na plataforma. Ao contrario do primeiro estudo de caso, devido as informacoes adicionais

sobre a plataforma fornecidas durante o treinamento de utilizacao, o participante nao teve
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dificuldades para realizar a anotacao semantica de servicos. Desde a realizacao da busca
por servigos até a realizagao da anotacao semantica, o participante realizou as atividades
propostas no tempo de 09:28 minutos. Um tempo muito préximo ao observado no estudo
de caso piloto (onde foi gasto um tempo total de 09:19 minutos). A diferenga de tempo
ocorre principalmente pelo tempo necessario para encontrar os servigos no repositorio.
O desenvolvedor passou a ter mais descrigoes textuais e maior facilidade para anotagao
semantica no estudo regular. Assim, realizou a anotacao seméantica em menor tempo
em comparacao ao estudo piloto. No entanto, no inicio da atividade, necessitou de mais
tempo para encontrar um servigo adequado nos repositorios em comparacao ao estudo
piloto.

O participante também conseguiu realizar corretamente a composicao e anotagao de
servicos. A etapa de desenvolvimento durou um periodo total de 32:10 minutos. Tempo
inferior quando comparado ao estudo piloto (onde foi gasto um total de 54:11 minutos
para esta atividade). Isto permitiu observar uma menor dificuldade encontrada para
realizar a composicao. O participante do estudo regular demonstrou menor dificuldade
para compor os servigos solicitados (conforme informado através de um questiondrio) em
comparacao ao participante do estudo piloto. Acredita-se que a reducao do esforco para
a composigao resultou de uma melhor apresentacdo dos recursos da plataforma (através
de um treinamento) e de uma maior descri¢ao dos servigos.

O participante deveria realizar uma analise das dependéncias funcionais de um servico.
Como foi indicado durante o treinamento que informar os parametros era opcional, o par-
ticipante optou por nao informar nenhum parametro. Desta forma foram retornados todos
os servigos registrados. O desenvolvedor conseguiu identificar o servico solicitado. Assim
como no primeiro estudo, o desenvolvedor conseguiu, também, identificar corretamente as
relacoes de dependéncias e interoperabilidade em relacao ao servico selecionado.

Por 1ltimo, o desenvolvedor (coordenador) identificou um pesquisador na rede social,
conforme solicitado. Os filtros foram utilizados corretamente e foi possivel identificar as
relacoes de colaboracao. O desenvolvedor realizou a busca de servicos relevantes, analise de
dependéncias de servicos e andlise de redes sociais em um tempo total de 05:26 minutos.
Esse tempo foi inferior & metade do tempo gasto no estudo piloto (onde foram gastos
11:04 minutos). Através da adicdo de uma legenda que tinha como objetivo descrever

recursos adicionais no grafo, o desenvolvedor conseguiu realizar essa atividade com maior
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facilidade. Desta forma, ele buscou um tnico pesquisador e analisou suas colaboragoes
ao clicar com o botao direito sobre o pesquisador. Assim, nao precisou realizar analises

manuais e desnecessarias no grafo.
e Avaliacao

Ao final da realizacao desta etapa, foi avaliado que o participante compreendeu cor-
retamente as atividades. O desenvolvedor classificou como “baixo” o nivel de dificuldade
para realizar a composicao solicitada. Considerou como “bom” a utilizacao de um servico
para analise de dados de proveniéncia, considerando a importancia de informacoes con-
textuais. O participante também classificou como “bom” em relagdo a compreensao das
atividades e em relagao a sua satisfacao e possibilidade de utilizagao do mecanismo apre-
sentado para apoiar a composicao de servicos, em relacao a sua utilizacao no futuro. Em
relacao as métricas utilizadas para analisar dependéncias de servicos, o usuario considerou
que as métricas apresentadas foram suficientes para identificar as relagoes. O participante
classificou como “muito bom” a capacidade de identificar as dependéncias entre servigos.
Em relacao a analise de redes sociais, o participante avaliou como “bom” a possibilidade de
identificar as relacoes de colaboracao e de identificar os tipos de relagoes. Assim como no
estudo piloto, foi observado que o participante identificou corretamente e sem problemas

as relagoes de colaboragao.

4.4.1.2 Etapa 2 - Estudo de Viabilidade

Esta etapa permitiu avaliar a interacao entre os participantes identificados. Novas ques-
toes foram adicionadas ao questionario, buscando avaliar as dificuldades encontradas e
permitindo analisar os mecanismos de percep¢ao disponiveis em relacao a coordenacao,
comunicacao e cooperacao. A Figura apresenta uma comparacao entre respostas ob-
tidas no estudo de caso piloto e no estudo de caso regular. Essas respostas se relacionam
a colaboracao para apoiar a composicao de servicos em uma plataforma de ECOSC. O
grafico apresenta a avaliacao dos usudrios em relagao a capacidade de identificar as com-
posicoes realizadas. Uma segunda questao refere-se a avaliagao dos usudarios ao apoio ofe-
recido pelos servigos de colaboragao (comunicagao, coordenagao, cooperagao e percepgao)
utilizados para avaliar as composicoes realizadas. A terceira questao avaliada refere-se a

satisfacao dos usuarios ao interagir na plataforma e visualizar as composigoes realizadas,
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em relacao a utilidade dos servigos no futuro para apoiar a composicao de servicos.

Identificar  Identificar ~ Apoioda Apoio da Satisfagdo  Satisfagdo
Composigdes Composigdes Colaboragdo Colaboragdo  (Piloto) (Regular)
(Piloto) (Regular) (Piloto) (Regular)

B Muito baixo OBaixo [ Moderado OBom M Muitobom

Figura 4.2: Analise Comparativa do Apoio Oferecido Pela Colaboracao

Quando comparado ao estudo piloto, foi possivel observar que no estudo de caso regu-
lar os participantes tiveram menos dificuldades de interagao na plataforma. A Figura
permite analisar uma maior facilidade para identificar as composicoes e maior satisfacao
dos usudarios ao interagir na plataforma. Provavelmente, isto ocorreu porque o desen-
volvedor (coordenador) das atividades adquiriu mais conhecimento sobre a visualizacao
durante o treinamento. Essa informacao foi obtida através de entrevistas informais com
o participante, que afirmou conhecer os recursos disponiveis na plataforma a partir do
treinamento. Além disso, com a adicao de uma legenda e maior descricao textual sobre
o servigo desenvolvido, os participantes nao necessitaram fazer perguntas sobre o signifi-
cado das cores dos servigos no grafo ou o que significava as linhas (arestas) tracejadas ou
direcionadas (que indicam relagoes de dependéncias funcionais e interoperabilidade).

A Figura apresenta o grafo analisado durante a realizacao deste estudo de caso,
através da qual é possivel observar a interacao entre os participantes e a cooperacao através
do espago de trabalho compartilhado. A legenda adicionada também é apresentada acima
do grafo gerado. Essa legenda auxiliou na reducao do esforgo por parte dos pesquisadores
para identificar tipos de servicos e relacoes entre eles.

Ao contrario do estudo piloto, neste estudo os participantes consideraram que o servigo
de comunicacao utilizado foi suficiente para apoiar a composi¢ao. No primeiro estudo os
participantes sentiram a necessidade de maior descricao textual dos servigos, o que nao
ocorreu no segundo.

Buscando avaliar a colaboragao entre os participantes, a interacao foi avaliada baseando-

se na quantidade de mensagens de cada um dos participantes em relacao ao total. Ao
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Figura 4.3: Avaliacao do Grafo Gerado no Estudo de Caso Regular

Tabela 4.2: Colaboragao entre Participantes Durante o Estudo de Caso Regular

Participante Total de mensagens
(Dosenvtvedor) | 3 B77%)
Frrtcpe? | o0
Fantcptes | wew

todo a interacgao foi realizada durante um periodo de 51:49 minutos e teve um total de 52
mensagens trocadas. A Tabela @ apresenta a troca de mensagens entre os participantes
neste Estudo de Caso.

O ntmero de mensagens trocadas foi bem préximo ao observado estudo piloto. Porém,
no segundo estudo foi observado que o desenvolvedor (coordenador) nao teve a necessidade
de informar questoes que envolvem a cooperacgao, relacionadas ao grafo. As mensagens
trocadas nesse estudo tiveram um objetivo principal de identificar a possibilidade de
utilizagao do servigo (validar a composi¢ao) do que tratar questoes técnicas, como ocorreu
no estudo piloto. Isto pode ser observado pela redugao do nimero de mensagens realizadas
pelo desenvolvedor. Os participantes nao identificaram problemas técnicos durante a
realizacao do estudo de caso. Problemas relacionados a comunicagao, coordenacao e
cooperacao também nao foram identificados.

Em relagao aos mecanismos de percepcao, o coordenador concordou que foi possivel
identificar os participantes da avaliacao. Todos os participantes concordaram que os
mecanismos de percepcao permitiram identificar os participantes através do chat. Além

disto, os participantes concordaram que os elementos de percepcao disponiveis para a
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cooperagao permitiram apoiar a interacao entre os participantes.

Os resultados obtidos através da conducao destes estudos oferecem indicios que ele-
mentos de visualiza¢ao, anotagao semantica, proveniéncia de dados e colaboracao podem
apoiar a composicao de servicos na plataforma. Desta forma nao foram encontrados indi-
cios que permitam rejeitar a hipdtese (H1): “A visualizacdo, anota¢ao semantica, proveni-
éncia de dados e colaboragao potencializam a composicao de servicos em um ecossistema

de software cientifico”.

4.5 AMEACAS A VALIDADE

A condugao dos estudos de caso (piloto e regular) apresentam algumas ameagas a validade.
A validade de um estudo se relaciona a confiabilidade dos resultados e a avaliar se os
resultados nao sao tendenciosos a partir do ponto de vista subjetivo dos pesquisadores
(RUNESON et al) 2012). Para avaliar as ameacas, sao considerados quatro aspectos de

qualidade: interna, externa, constructo e conclusao (YIN} 2015).

4.5.1 VALIDADE INTERNA

A ameaca a validade interna relaciona-se a uma possivel incompreensao das questoes técni-
cas da plataforma E-SECO. Embora um treinamento tenha sido realizado, uma dificuldade
de compreensao sobre a plataforma pode ocorrer. Uma incompreensao dos processos de
busca e composicao de servigos pode ter influenciado os resultados.

O suporte a colaboragao também possui ameagas a validade interna, considerando que
outros servigos poderiam ser utilizados (férum de discussoes, suporte a audio, video, entre
outros). Para a coordenacao de atividades, uma possivel ameaca se relaciona a quantidade
de informacoes sobre os pesquisadores selecionados para avaliagao. Um nimero maior de
informagoes sobre os pesquisadores poderia auxiliar na coordenacao. Em relacao ao pro-
cesso de desenvolvimento da plataforma, uma ameaca que também deve ser considerada
se relaciona a disponibilizacao de servigos na base e mais informagoes de proveniéncia.
Uma integracao com ferramentas de testes para avaliar a composicao também poderia ser

realizada.



91

4.5.2 VALIDADE EXTERNA

A proposta realizada esta inserida em um dominio especifico. Por esta questao, em relagao
a validade externa, este estudo esta limitado ao contexto de uma plataforma que utiliza

a abordagem de um ECOSC.

4.5.3 VALIDADE DE CONSTRUCTO

Durante a avaliagao, ¢ possivel que algum participante nao tenha compreendido correta-
mente alguma das questoes apresentadas no questionério. Caso isto tenha ocorrido, existe
uma ameaga a validade do projeto. Outra ameaca a validade de constructo se relaciona
a utilizacao e ao correto entendimento das métricas utilizadas para analisar dependéncias
funcionais entre servigos e a importancia de servigos na rede. Essa mesma ameaca existe
na utilizacao de métricas para a andlise de redes sociais cientificas. Cabe ressaltar tam-
bém que, apesar dos indicios observados sobre a utilizacao das métricas, outras métricas

poderiam ser utilizadas neste projeto.

454 VALIDADE DE CONCLUSAO

Em relagao a validade dos resultados, embora os estudos tenham sido realizados em uma
plataforma de ECOSC, novos estudos necessitam ser realizados. Os estudos aqui reali-
zados nao consideraram problemas reais. O ntmero reduzido de participantes também ¢é

considerado uma ameaca a validade dos resultados.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo o apoio a composicao de servicos na plataforma E-SECO, através de ele-
mentos de visualizacao, e colaboracao, foi avaliado. Além do apoio oferecido pela pro-
veniéncia de dados e anotacao semantica. Foi possivel avaliar as etapas que compoem o
processo, e identificar como os elementos de colaboracao (percep¢ao, coordenagao, comu-
nicagao e cooperagao) podem apoiar o processo de composicao. Os resultados apresentam
indicios que o processo de composicao apresentado neste trabalho pode apoiar a compo-
sicao. Apesar dos indicios observados, novos estudos devem ser realizados, considerando

outros contextos reais de experimentacao cientifica.
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5 CONCLUSOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar um resumo do trabalho e suas contribuicoes,

além de suas limitacoes e trabalhos futuros.

5.1 BREVE RESUMO

Este trabalho apresentou conceitos relacionados a area de e-Science, caracterizando o ci-
clo de vida de um experimento cientifico. Posteriormente foram apresentados conceitos
relacionados a um ECOS e as dificuldades existentes para a composicao de servigo neste
contexto. As dificuldades observadas se relacionam as dimensoes técnicas e sociais de um
ECOS. Questoes técnicas estao relacionadas, principalmente, a distribuicao de recursos e
ao aumento do numero de componentes. Questoes sociais, por sua vez, estao relacionadas
ao apoio da colaboracao em um ECOS, buscando gerar conhecimento. O suporte a cola-
boracao associado a dimensao social foi visto como uma forma de apoiar a composicao de
Servicos.

A partir das dificuldades observadas, este trabalho buscou apresentar uma solugao
para tratar a complexidade para compor servigos no contexto de um ECOSC. Esta solu-
¢ao possui como enfoque uma plataforma que utiliza a abordagem de ECOSC. Para isto,
foi apresentado um mecanismo que considera o processo de desenvolvimento de servigos
da plataforma. O mecanismo buscou associar a proveniéncia de dados e o suporte a in-
teroperabilidade ao processo de composicao de servigos, buscando apoiar, dentre outros
requisitos, a flexibilidade para desenvolver servicos. Elementos de visualizacao e colabo-
racao também foram apresentados para apoiar a atividade de composicao de servigos na
plataforma.

Estudos foram conduzidos para avaliar a proposta e permitiram obter indicios sobre a

viabilidade de utilizacdo do mecanismo proposto no contexto de um ECOSC.

5.2 CONTRIBUICOES

A realizacao de atividades distribuidas e multidisciplinares é uma pratica comum na area

de e-Science. No contexto de e-Science é importante auxiliar os diferentes aspectos rela-
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cionados a colaboragao. Um suporte a coordenacao, comunicacao e cooperacao é impor-
tante para apoiar tomadas de decisao, gerando um conhecimento coletivo. A plataforma
E-SECO permite apoiar as diferentes atividades relacionadas a experimentacao cienti-
fica. Essas atividades normalmente envolvem a execucao de servicos web em workflows
cientificos.

ECOS possuem diferentes solugoes que envolvem o compartilhamento de software e ser-
vigos, considerando a interagao e colaboracao entre atores que utilizam uma determinada
plataforma. Por estar em um contexto de ECOSC, questoes que envolvem a distribuicao
de recursos e a extensibilidade da plataforma E-SECO devem ser tratadas. Ao apoiarmos
a interacao entre especialistas de diferentes dreas estamos também oferecendo suporte aos
aspectos técnicos de uma atividade de composicao de servicos web. O aperfeicoamento
pode ser alcancado através da interacao de especialistas em uma area especifica. Como
resultado dessa interacao, buscamos desenvolver servigos que possam apoiar atividades
em experimentos cientificos.

Nao foram encontrados na literatura trabalhos que consideram a utilizacao de ele-
mentos de visualizacao e colaboragao entre pesquisadores, buscando apoiar a composi¢ao
de servigos no contexto de uma plataforma de ECOSC. A identificagao de stakeholders
capazes de auxiliar a composicao de servigos se mostra importante para o processo de
desenvolvimento de servicos na plataforma. Ao mesmo tempo, esta solucao considera as-
pectos técnicos (reutilizagao, interoperabilidade, dependéncia funcional, entre outros) que
podem influenciar na decisao sobre esta composicao. Contribuigoes para este trabalho fo-
ram obtidas inicialmente a partir de comentérios e sugestoes realizados por pesquisadores
da drea de Sistemas Colaborativos no “7° Workshop de Teses e Dissertacoes em Sistemas
Colaborativos” (MARQUES et al., 2016)). Posteriormente, um servigo para visualizac¢ao
de composigoes e redes sociais cientificas foi apresentado (MARQUES et al., [2017)).

Diante disto, este trabalho apresentou um mecanismo que busca apoiar a composicao
de servigos na plataforma E-SECO, considerando um suporte a visualizacao e colaboracao,
bem como as dimensoes técnicas e sociais da plataforma de ECOSC. A solu¢ao buscou
tratar os seguintes requisitos: (i) busca em diferentes repositérios (externos e interno),
(ii) contexto no passado de um servigo (proveniéncia de dados), (iii) anotacao semantica
de servigos, (iv) andlise semantica de uma requisi¢ao, (v) interoperabilidade sintética,

semantica e pragmatica entre servigos, (vi) visualizacao de servigos capazes de interoperar
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em diferentes niveis e das dependéncias funcionais para os servigos compostos e (vii)
visualizagao de redes sociais cientificas em diferentes niveis.

Para permitir avaliar o mecanismo apresentado, foram realizados estudos de caso, que
forneceram indicios sobre sua utilidade na plataforma. A partir dos estudos realizados
foi possivel responder a questao de pesquisa formulada, onde foram apresentados indicios
de que a visualizagao, a anotagao semantica, a proveniéncia de dados e a colaboracao
potencializam a composicao de servicos em um ECOSC. Como ligoes aprendidas, foi
possivel observar a importancia de uma maior descricao textual que permita avaliar as
visualizagoes. Estas observagoes foram feitas durante os estudos de caso. Foi possivel
identificar também a necessidade de uma melhor apresentacao dos recursos oferecidos

pela plataforma para os usuarios.

5.3 LIMITACOES

Este trabalho estd limitado a utilizacao no contexto de uma plataforma que utiliza a
abordagem de um ECOSC. Isso implica que as estratégias aqui apresentadas nao podem
ser generalizadas. Em outros contextos, essas estratégias podem possuir caracteristicas
distintas.

Além disso, elementos de colaboracao precisam ser estudados no contexto de software
cientifico, buscando adequa-los as diferentes atividades de colaboragao que sao conduzidas
no ciclo de vida de um experimento cientifico. Como resultado, a colaboracao neste con-

texto poderd ser potencializada reduzindo assim, as ameagas a validade do experimento.

5.4 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, novas avaliagoes necessitam ser realizadas, considerando proble-
mas reais de utilizagao.

Em relacao as composicoes de servigos, novas caracteristicas de visualizagoes podem
ser adicionadas, de maneira a permitir que o desenvolvedor seja capaz de explorar mais os
servigos e composicoes. Outras redes sociais cientificas podem ser integradas a plataforma.
Além disto, novos servigos de comunicacao podem ser adicionados a plataforma, incluindo
recursos como férum de discussoes, suporte a audio, video, entre outros.

Outros principios da orientacao a servigos, que interferem diretamente na capacidade
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de composicao de servigos, necessitam ser explorados, tais como: auséncia de estado,

escalabilidade e portabilidade.
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Apéndice A - TERMO DE CONSENTIMENTO
LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Condutor do Estudo: Phillipe Israel Marques

Instituicao: Universidade Federal de Juiz de Fora

Prezado(a) Senhor(a), a plataforma E-SECO utiliza a abordagem de Ecossistema de
Software Cientifico (ECOSC) e busca auxiliar pesquisadores nas diversas etapas que com-
poem o ciclo de vida de um experimento cientifico. A partir disso, este trabalho busca
apoiar a composicao de servigos cientificos, considerando que servigcos estao presentes em
todas as etapas que envolvem a experimentacao. A plataforma E-SECO permite ob-
ter servicos de diferentes fontes e, a partir da composicao, torna-se possivel reutilizar e
estender servigos existentes. Este trabalho apresenta um mecanismo que busca apoiar a
composicao de servicos em um ECOSC. Este estudo de caso busca avaliar como elementos

de visualizacao de servigos e colaboragao permitem apoiar a composicao de servigos.

A.1 PROCEDIMENTOS

A plataforma E-SECO serd utilizada para executar todas as etapas que compdem o pro-
cesso de composicao de servicos apresentado neste trabalho. Para participar deste estudo,
solicitamos uma colaboragao especial para: (i) permitir um estudo dos dados resultantes
para a avaliagdo da proposta apresentada; (ii) participar da entrevista e/ou responder ao
questiondrio. Para todos os coletados, serao retiradas informagoes pessoais, que nao serao

utilizadas em nenhum momento durante a andlise ou apresentacao dos resultados.

A2 TRATAMENTO DE RISCOS

Todas as providéncias necessérias serao tomadas durante a coleta de dados, visando ga-
rantir a sua privacidade. Os dados coletados durante o estudo destinam-se apenas as

atividades relacionadas com a solugao proposta.
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A.3 BENEFICIOS E CUSTOS

Espera-se que este estudo seja capaz de lhe fornecer novos conhecimentos sobre questoes
relacionadas a composicao de servicos, bem como aspectos de visualizacao e colaboracao.
Este estudo visa contribuir com a drea de Ecossistemas de Software, tratando questoes
técnicas e sociais.

A participacao neste estudo nao envolve nenhum gasto ou 6nus. O(A) participante
também nao recebera qualquer espécie de reembolso ou gratificacao devido a participagao

na pesquisa.

A4 CONFIDENCIALIDADE DA PESQUISA

A informacao coletada neste estudo é confidencial. As respostas informadas, bem como
seus dados pessoais, tais como numero de documentos e e-mail, nao serao identificados
de modo algum. Solicitamos apenas uma autorizagao para utilizacao de imagens geradas
durante a realizacao do estudo de caso. Estas imagens podem incluir o nome e a fotografia
do participante no espago de trabalho compartilhado, o que pode permitir identificar os

participantes. Para isto, solicitamos uma autorizacao para esse fim.

A.5 PARTICIPACAO

Sua participacao neste estudo é muito importante e voluntaria. Vocé tem o direito de nao
querer participar ou de sair deste estudo a qualquer momento, sem penalidades. Em caso
de vocé decidir se retirar do estudo, favor notificar um pesquisador responsavel.

Os pesquisadores responsaveis por este estudo irao fornecer explicacoes sobre o estudo.
Para isto, entre em contato com um dos pesquisadores a partir dos seguintes enderecos
de e-mails:

Phillipe Israel Marques - phillipe.marques(at)gmail.com

José Maria Nazar David - jmndavid(at)gmail.com

A.6 DECLARACAO DE CONSENTIMENTO

Li as informacoes contidas neste documento antes de assinar este termo de consentimento.

Declaro, para os devidos fins, que toda a linguagem técnica utilizada na descricao deste
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estudo de pesquisa foi explicada satisfatoriamente e que recebi respostas para minhas
duvidas. Confirmo também que sou livre para me retirar do estudo em qualquer momento,
sem qualquer penalidade. Declaro ter mais de 18 anos e dou meu consentimento de livre

e espontanea vontade para participar deste estudo.

Local e Data

CPF do Participante

Nome do Participante

Assinatura do Participante
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Apéndice B - QUESTIONARIO DE
CARACTERIZACAO

Dados Pessoais

Informe seus dados pessoais

Nome

E-mail
Atuacao:

() Mercado
() Academia
Informacoes
1. Como voceé avalia seus conhecimentos em relacao a Ecossistemas de Software?
) Muito baixo
) Baixo
) Moderado
) Bom
) Muito bom
Como vocé avalia seus conhecimentos em relagao ao desenvolvimento de web-
services?
(1) Muito baixo
() Baixo
() Moderado
() Bom
()

Muito bom
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Como voce avalia seus conhecimentos em Anotacao Semantica?
) Muito baixo
) Baixo

) Moderado
) Bom

)

Muito bom

Muito baixo

Baixo

Bom

3.
(
(
(
(
(
4. Como voce avalia seus conhecimentos em Proveniéncia de Dados?
(
(
(
(
() Muito bom

)
)
) Moderado
)
)
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Apéndice C - QUESTIONARIO - ETAPA 1

Nome do Participante

Tendo como base a realizagao de uma busca por servicos e a composi¢ao de um servigo

especificado previamente, responda as seguintes questoes:

1. Caso voce tenha identificado os dados de proveniéncia relacionados ao servico, em

qual experimento o servico foi utilizado? Ele foi utilizado em algum workflow?

2. Em relagao a utilizagao do servigo para andlise de proveniéncia de dados, qual a
relevancia deste servigo ao analisar dados historicos para realizar novos experimentos?

(1) Muito baixo

() Baixo

() Moderado

() Bom

() Muito bom

3. Como vocé avalia o nivel de dificuldade encontrado para realizar a composicao do

servigo especificado?

Muito alto

(
(
(
(
(
4. Como voce avalia seu nivel de compreensao em relagao as atividades solicitadas?
(1) Muito baixo

(

(

(

(
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5. Como vocé avalia sua satisfagao ao utilizar o mecanismo solicitado na plataforma
em relacao a sua utilidade no futuro para apoiar a composicao de servigos?
(1) Muito baixo
() Baixo
() Moderado
() Bom
() Muito bom
Em relacao aos elementos de visualizagao e colaboracao, responda as seguintes ques-

toes:

1. Com base no grafo de composicoes gerado, como vocé avalia a capacidade de
identificar dependéncias entre servigos?

(1) Muito baixo

() Baixo

() Moderado

() Alta

() Muito alta

2. Voce considera que as métricas utilizadas para identificar os servigos foram sufici-

entes? Caso nao as considere suficientes, poderia sugerir alguma?

3. Em relacao a visualizacao de redes sociais, como vocé avalia a possibilidade de
identificar relacoes de colaboracao para um pesquisador especifico?
(1) Muito baixo
Baixo
Moderado
Alta
Muito alta

()
()
()
()

4. Como voceé avalia a capacidade de identificar os tipos de relagoes de colaboragao
entre pesquisadores?

(1) Muito baixo
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() Baixo

() Moderado

() Alta

() Muito alta

5. Como voceé avalia a capacidade de analisar a o nivel de colaboracao de um pesqui-

sador especifico na rede analisada?
() Muito baixo

() Baixo

() Moderado

() Bom

()

Muito bom
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Apéndice D - QUESTIONARIO - ETAPA 2

Nome do Participante

Em relacao as interagoes na plataforma, responda as seguintes questoes:

1. Em relacao a visualizacao de servigos, como vocé avalia a capacidade de identificar
as composicoes realizadas?

(1) Muito baixo

() Baixo

() Moderado

() Bom

() Muito bom

2. Como voce avalia o apoio oferecido pelo servico de colaboracao utilizado para avaliar

as composicoes realizadas?

(1) Muito baixo

(

(

(

(

3. Como voceé avalia seu nivel de compreensao em relagao as atividades solicitadas?
(

(

(

(

Muito bom

4. A partir dos servigos utilizados, como vocé avalia sua satisfacdo ao interagir na
plataforma e visualizar as composigoes realizadas, em relacao a utilidade dos servigos no
futuro para apoiar a composicao de servigos?

(') Muito baixo
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() Baixo
() Moderado
() Bom
() Muito bom

5. Vocé considera que servico de colaboracao utilizado foi suficiente para apoiar a

avaliagao da composicao de servigos em um ecossistema de software cientifico? Justifique.

Com relagao as dificuldades encontradas durante a realizagao do trabalho, responda:

1. Que problemas técnicos ocorreram durante a realizagao do trabalho?

2. Que problemas de comunicagao ocorreram durante a realizacao do trabalho?

3. Que problemas de coordenagao ocorreram durante a realizagao do trabalho? (Res-

trita ao coordenador)

4. Que problemas de cooperacao ocorreram durante a realizacao do trabalho?

Em relagao aos mecanismos de percepcgao, avalie as seguintes afirmacoes:

1. Os mecanismos de percepcao disponiveis para a coordenacao permitiram identificar
os participantes para a avaliagao (Restrita ao coordenador).
) Discordo Fortemente
Discordo Parcialmente
Indiferente

(

()

()

() Concordo Parcialmente
() Concordo Totalmente
2.

Os mecanismos de percepcao disponiveis para a comunicacao permitiram identificar
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os participantes através do chat.
() Discordo Fortemente
() Discordo Parcialmente
() Indiferente
() Concordo Parcialmente
() Concordo Totalmente
3. Os mecanismos de percepgao disponiveis para a cooperagao (tais como espessura das

arestas, cor dos nés, tipos de arestas, informagoes nos nés) permitiram apoiar a interagao
entre os participantes.

Discordo Fortemente

Discordo Parcialmente

Concordo Parcialmente

()
()
() Indiferente
()
()

Concordo Totalmente
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Apéndice E - ESPECIFICACAO PARA O ESTUDO

DE CASO

Caso de Uso 1:

Atores: desenvolvedor
Fluxo Basico:

Descrigao: este caso se inicia quando um desenvolvedor realiza login na plataforma

e seleciona a opcao “Search Components”.

eDesenvolvedor realiza login na plataforma;

eNa pagina inicial, desenvolvedor clica em “Search” e em seguida, em “Search Com-

ponents” para realizar a busca servicos em diferentes repositorios;

eDesenvolvedor informa dados no formulario de busca e clica no botao “Search” para

listar os servigos encontrados;

e Ao identificar um servigo, o desenvolvedor clica em “More Details” para visualizar

metadados sobre o servico e cada uma de suas operagoes;

eDesenvolvedor clica em “Semantic Service Annotation” para listar operacoes do ser-

Vico;

eDesenvolvedor clica em “Generate OWL-S” para anotar semanticamente o servico

escolhido;
eDesenvolvedor realiza uma composigao de servicos;

eDesenvolvedor seleciona “Search” e em seguida, seleciona “Service Manager” para

realizar anotagao semantica do servigo desenvolvido (A1).
Fluxo alternativo:

e[A1] Adicionar dados extras, se necessario: em “Search” e em seguida, “Additional
Prime Data”, desenvolvedor adiciona ouros dados que permitam realizar buscas por

servigos em diferentes niveis de interoperabilidade.
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Caso de Uso 2:

Atores: desenvolvedor

Fluxo Basico:

Descrigao: este caso se inicia quando um desenvolvedor realiza login na plataforma

e seleciona a opcao “Service Composition”.

eDesenvolvedor realiza login na plataforma;

eDesenvolvedor seleciona botao “Search” e em seguida, “Service Composition”;
eDesenvolvedor busca servicos registrados na plataforma;

eDesenvolvedor informa parametros para busca e seleciona botao “Search”;

e Ao identificar o servico composto criado, o desenvolvedor seleciona o botao “Depen-

dencies” para visualizar servigos;

eDesenvolvedor seleciona aba “Social Network” e preenche dados solicitados para

identificar as relagoes de um pesquisador especifico.

Descricao das atividades

Tendo como base o Caso de Uso 1, realize uma busca por servigos e identifique os
servigos que foram utilizados em experimentos anteriores. Faca a anotacao semantica
para um servico que ja foi utilizado anteriormente. Este servigo deve permitir que, a
partir do nome de um gene, seja retornado seu identificador na base de dados. Este
identificador deve ser informado no formato de uma tunica cadeia de caracteres (String),
para isto € necessario realizar uma composicao. Realize uma anotacao semantica para o
servico composto desenvolvido também. Tendo como base o Caso de Uso 2, realize uma
busca pelo servico composto desenvolvido. Analise as dependéncias do servigo. Por fim,

tente identificar as relacoes de colaboragao de um pesquisador da universidade UFJF no

ano de 2017.
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Apéndice F - ESPECIFICACAO PARA ESTUDO
DE VIABILIDADE

Caso de Uso 1:
Atores: desenvolvedor, pesquisadores
Fluxo Basico:
Descrigao: este caso se inicia quando um desenvolvedor identifica pesquisadores na

rede social e seleciona a aba “Composition Evaluation”.

eDesenvolvedor preenche dados sobre a composi¢ao (nome e descrigao), seleciona
pesquisadores e digita uma mensagem aos pesquisadores. Em seguida clica sobre o

botao “Create Discussion”;
eDesenvolvedor seleciona a aba “Services” e seleciona a discussao criada;
ePesquisadores digitam mensagens e clicam sobre o botao “Send”;

eDesenvolvedor interage de maneira sincrona com pesquisadores descrevendo as fun-

cionalidades do servico;

ePesquisadores avaliam se servico desenvolvido atende a especificacao.

Descrigao das atividades

Desenvolvedor interage com pesquisadores, descrevendo a funcionalidade do servico
composto. Além disto, apresenta o ambiente disponivel aos pesquisadores, utilizando a
visualizacao para permitir identificar servigos capazes de substituir um servico que possa
falhar. A partir do espaco de trabalho compartilhado e do servigo de comunicacao, os par-
ticipantes interagem analisando como os servicos se relacionam. A partir das mensagens
trocadas, os pesquisadores devem avaliar se o servico composto atende a especificagao
apresentada pelo desenvolvedor, além de avaliar também a possibilidade de identificar

relagoes de dependéncia entre servigos.
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