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RESUMO

Considerando o cenario de experimentacdo cientifica atual e o crescente uso de aplicages em
larga escala, o gerenciamento de dados de experimentacdo esta se tornando cada vez mais
complexo. O processo de experimentacdo cientifica requer suporte para atividades
colaborativas e distribuidas. O gerenciamento de informacGes contextuais e de proveniéncia
desempenha um papel fundamental no dominio neste dominio. O registro detalhado das etapas
para produzir resultados, bem como as informagbes contextuais do ambiente de
experimentacao, pode permitir que os cientistas reutilizem esses resultados em experimentos
futuros e reutilizem o experimento ou partes dele em outro contexto. O objetivo deste trabalho
é apresentar uma abordagem de gerenciamento de informagdes de proveniéncia e contexto que
apoie pesquisadores no reuso de conhecimento sobre experimentos cientificos conduzidos em
uma plataforma colaborativa e distribuida. Primeiramente, as fases do ciclo de vida do
gerenciamento de contexto e proveniéncia foram analisadas, considerando os modelos
existentes. Em seguida, foi proposto um framework conceitual para apoiar a analise de
elementos contextuais e dados de proveniéncia de experimentos cientificos. Uma ontologia
capaz de extrair conhecimento implicito neste dominio foi especificada. Essa abordagem foi
implementada em uma plataforma de ecossistema cientifico. Uma avaliagdo realizada por meio
de estudos de caso evidenciou que essa arquitetura é capaz de auxiliar os pesquisadores durante
a reutilizacdo e reproducao de experimentos cientificos. Elementos de contexto e proveniéncia
de dados, associados a mecanismos de inferéncia, podem ser utilizados para apoiar a

reutilizacdo no processo de experimentacéo cientifica.

Palavras-chave: Proveniéncia de Dados. Elementos de Contexto. Relso. Experimentos

Cientificos. Workflows Cientificos. E-Science.



ABSTRACT

Considering the current experimentation scenario and the increasing use of large-scale
applications, the experiment data management is growing complex. The scientific
experimentation process requires support for collaborative and distributed activities. Managing
contextual and provenance information plays a key role in the scientific domain. Detailed
logging of the steps to produce results, as well as the environment context information could
allow scientists to reuse these results in future experiments and reuse the experiment or parts of
it in another context. The goal of this work is to present a provenance and context metadata
management approach that support researchers in the reuse of knowledge about scientific
experiments conducted in a collaborative and distributed platform. First, the context and
provenance management life cycle phases were analyzed, considering existing models. Then it
was proposed a conceptual framework to support the analysis of contextual elements and
provenance data of scientific experiments. An ontology capable of extracting implicit
knowledge in this domain was specified. This approach was implemented in a scientific
ecosystem platform. An evaluation conducted through case studies shown evidences that this
architecture is able to help researchers during the reuse and reproduction of scientific
experiments. Context elements and data provenance, associated with inference mechanisms,

can be used to support the reuse in scientific experimentation process.

Keywords: Data Provenance. Contextual Elements. Reuse. Scientific Experiments. Scientific

Workflows. E-Science.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto relacionado ao problema abordado nesta dissertacdo, as
motivagdes para o estudo deste problema, os objetivos do presente trabalho, bem como sua

organizacao.
11 CONTEXTUALIZAQAO

Ao longo das ultimas décadas a ciéncia passou a explorar novas possibilidades de
experimentacdo cientifica. Fendmenos complexos passaram a ser simulados por
supercomputadores através de ferramentas computacionais. A ciéncia estd evoluindo
progressivamente para a e-Science que é considerada como o terceiro paradigma da ciéncia
(DEELMAN et al., 2009). Com o uso de simulagdes cada vez mais complexas, a ciéncia
computacional enfrenta atualmente um novo desafio: gerenciar e analisar o grande volume de
dados produzido por essas simulacdes. Neste contexto, um quarto paradigma emerge,
relacionado a Ciéncia Aberta e Intensiva em Dados (Data-Intensive Science and Open Science)
(HEY, 2009). Nesse novo cendrio de experimentacdo, a informacéo é o principal produto. E é
fundamental que os cientistas possam compartilhar essas informagdes com outros membros da
comunidade, bem como reutilizar os dados de seus pares (TENOPIR et al., 2015).

Um experimento cientifico caracteriza-se por uma série de operaces ligadas entre
si, as quais sdo modeladas e executadas através de workflows cientificos (GOBLE et al., 2010).
Um workflow cientifico € um modelo ou template composto por servigos, scripts ou outros
workflows, que representam uma sequéncia de atividades cientificas implementadas por
ferramentas, a fim de alcancar um determinado objetivo (DEELMAN et al., 2009). Para apoiar
0s pesquisadores durante a modelagem e execucdo dos workflows cientificos, surgiram os
Sistemas Gerenciadores de Workflows Cientificos (SGWTCs).

SGWIfCs, como o Kepler (ALTINTAS et al., 2004), o Taverna (OINN et al., 2007)
e o VisTrails (FREIRE et al., 2006) modelam explicitamente a dependéncia entre processos
dentro de um experimento e coordenam o comportamento dos processos em tempo de execugéo
(BELLOUM et al., 2011). Estas ferramentas envolvem etapas de analises de dados vindos de
diversas fontes e computacdo em larga escala. Além disso, requerem suporte a colaboragéo
entre os cientistas geograficamente distribuidos (DEELMAN et al., 2009).

No cenario de desenvolvimento de software, uma das abordagens usadas para lidar
com as necessidades de colaboracdo e distribuicdo em um ambiente heterogéneo sdo os
Ecossistemas de Software (ECOSs) (MANIKAS, 2016). No dominio de e-Science, denomina-
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se Ecossistema de Software Cientifico (ECOSC) um subconjunto de ECOS, caracterizado pelas
relacOes entre fornecedores de software cientifico, institutos de pesquisa, 6rgaos de fomento,
instituicGes financiadoras e as partes interessadas em fornecer e/ou reutilizar os resultados da
pesquisa, apoiado por uma infraestrutura tecnolégica (BOSCH, 2009; FREITAS et al., 2015).
Tendo em vista a complexidade do gerenciamento de experimentos cientificos, e a
necessidade dos pesquisadores de uma ferramenta de apoio a essas atividades, FREITAS et al.
(2015) especificaram a plataforma E-SECO (E-Science ECOsystem). Esta plataforma é baseada
na abordagem de ECOSC, e tem como objetivo principal apoiar os pesquisadores durante todas

as etapas do ciclo de vida de um experimento cientifico.
1.2 MOTIVACAO

Frequentemente, os dados utilizados e gerados pelos experimentos cientificos necessitam ser
reutilizados, bem como partes dos experimentos. Existem varios motivos para o
compartilhamento de dados cientificos, dentre eles podemos citar: (i) do ponto de vista ético,
os resultados da pesquisa financiada, publicamente, devem ser disponibilizados; (ii) a ciéncia
aberta deve tornar a pesquisa mais transparente ao permitir a reprodutibilidade dos resultados
da pesquisa; e (iii) a ciéncia aberta deve promover uma ciéncia mais colaborativa e eficiente,
maximizando assim os beneficios sociais e econdmicos da pesquisa (MICHEL, 2017).

Considerando o cenario de experimentacdo cientifica atual e o crescente uso de
aplicacBes em larga escala, o gerenciamento de dados de experimentagdo esta se tornando cada
vez mais complexo. Metadados que descrevem os produtos de dados utilizados e gerados por
essas aplicacdes sdo essenciais para desambiguar os dados e permitir sua reprodutibilidade e
reutilizacdo. Adicionalmente, estes metadados auxiliam na interpretagéo correta dos dados por
diferentes pesquisadores e grupos de pesquisa. Assim, o gerenciamento de informacdes sobre
0 contexto e a proveniéncia dos dados dos experimentos cientificos desempenham um papel
fundamental na e-Science.

Informacdes de proveniéncia descrevem a origem, a derivacdo, a propriedade, e a
historia dos dados (LIM et al., 2010). As informacGes sobre proveniéncia proporcionam a
verificacdo da preciséo e atualidade dos dados, auxiliam na compreensao dos dados e aumentam
sua confiabilidade. Consequentemente, aumentam as chances de reso dos dados (MISSIER,
2016). Por essa razdo, o gerenciamento de proveniéncia tem sido considerado um ponto chave
na arquitetura de SGWfCs e amplamente reconhecido na comunidade cientifica (LIM et al.,
2010).
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Contexto é uma descricdo complexa do conhecimento compartilhado sobre
circunstancias fisicas, sociais, historicas ou outras circunstancias em que uma agao ou um
evento ocorre (RITTENBRUCH, 2002). O gerenciamento de informacgdes de contexto é uma
tarefa fundamental na realizacéo de atividades colaborativas. O resultado do trabalho individual
precisa ser conhecido pelos participantes do grupo, caso contrario, ndo haverd um real trabalho
em grupo, mas um conjunto incoerente de atividades isoladas. Assim, para entender
completamente muitas atividades ou eventos, é necessario ter acesso a informag6es contextuais
relevantes (BREZILLON et al., 2004).

O cenério de experimentacdo cientifica, colaborativa e distribuida, também requer
que aspectos sociais e organizacionais possam ser considerados, visto que o conhecimento
sobre a forma como 0s experimentos sao realizados pode ser tacito e, muitas vezes, permanece
com o pesquisador. Assim, armazenar e recuperar informacdes contextuais durante o processo
de experimentacdo pode ser critico se suas atividades sdo realizadas para serem reproduzidas
ou reutilizadas (MAYER et al., 2014).

No dominio da experimentacdo cientifica, pode-se considerar informacGes de
proveniéncia como um tipo de elemento contextual que descreve informacgdes no passado.
Assim, sdo primordiais para que 0s pesquisadores possam compreender, reproduzir, examinar
e auditar os resultados obtidos pelo experimento, bem como reutilizar o experimento ou partes
dele. Além disso, também sdo importantes neste contexto o uso de mecanismos para descoberta
de informacgbes implicitas, bem como mecanismos para facilitar a visualizacdo destas
informacdes.

Embora varias abordagens tenham sido propostas para capturar e modelar a
proveniéncia (CUEVAS-VICENTTiN etal., 2014; DE OLIVEIRA etal., 2010; GROTH et al.,
2005) dos experimentos cientificos, a associacdo explicita dessas abordagens ao gerenciamento
de informacgOes contextuais, e a abordagem da proveniéncia como um tipo de informacao
contextual na experimentacao cientifica € um topico que necessita ser explorado. Além disso,
ndo foram identificadas na literatura solugdes que considerem as informagdes contextuais e de

proveniéncia para promoverem o retso em um ECOSC.
1.3 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo apoiar o reso de conhecimento em uma plataforma de ECOSC,
através de uma abordagem para o gerenciamento de informacdes de contexto e de proveniéncia
dos experimentos cientificos. Esta abordagem denominada ContextProv, visa auxiliar os

pesquisadores no entendimento dos experimentos ja realizados, e assim, favorecer o reso de
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conhecimento neste dominio. Considerando conhecimento quaisquer artefatos gerados durante
0 processo de experimentacdo, o que abrange desde workflows, tarefas, servigos, dados e
resultados obtidos, até o experimento com um todo. Além disso, este trabalho tem como
objetivo secundario a descoberta de informacgdes de contexto e de proveniéncia implicitas,
através do uso de ontologias e mecanismos de inferéncia.
Para alcancar estes objetivos, foram considerados o0s seguintes objetivos
especificos:
e Identificar quais s&o as principais fases do ciclo de vida de informagGes contextuais e
de proveniéncia em plataformas de ECOSC;
e Identificar as informagdes contextuais e de proveniéncia relevantes em um ambiente
colaborativo e distribuido de experimentacéo cientifica;
e Especificar uma ontologia capaz de extrair conhecimento implicito sobre a
proveniéncia e o contexto de experimentos cientificos;
e Implementar a solugédo proposta em uma plataforma de ECOSC;
e Identificar visualizagOes apropriadas para a apresentacdo de informacdes de contexto

e de proveniéncia de experimentos cientificos.
1.4 ORGANIZACAO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O Capitulo 2 apresenta os conceitos envolvidos
no presente trabalho, bem como os trabalhos relacionados. O Capitulo 3 apresenta a solugdo
proposta para apoiar o reuso de experimentos cientificos em plataformas de ECOSC,
detalhando os aspectos conceituais e a implementacdo da solu¢do. O Capitulo 4 apresenta a
avaliacdo da solucdo, destacando seu planejamento, execucdo e resultados obtidos. O Capitulo
5 apresenta as consideracdes finais, destacando as contribui¢6es do trabalho, suas limitacdes e

os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo descritos os principais conceitos relacionados a proposta deste trabalho.
Consideragdes sobre e-Science, proveniéncia de dados, ontologias, contexto, integracdo de
dados e ecossistemas de software sdo apresentadas a fim de embasar a abordagem proposta.
Também sdo apresentados a plataforma E-SECO e os trabalhos relacionados a solucéo
proposta neste trabalho.

2.1 E-SCIENCE

Atualmente, a computacdo deixou de ser apenas uma ferramenta de apoio para se tornar parte
fundamental da ciéncia e de seus métodos cientificos. A sinergia entre ciéncia da computacéo
e as outras areas do conhecimento criou um novo modo de se fazer ciéncia — a e-Science (ou e-
ciéncia) — que unifica teoria, experimentos e simulacdo, ao mesmo tempo em que lida com uma
grande quantidade de informacédo (HEY, 2009).

Uma das principais atividades da e-Science € a criagdo e a utilizacdo de processos
para a concepc¢ado de experimentos cientificos, analise de dados e descoberta de conhecimento.
Neste contexto, os maiores desafios da ciéncia atualmente é conseguir simular fenémenos
complexos através de ferramentas computacionais, e também gerenciar e analisar a grande
quantidade de dados gerados neste processo. Assim, os workflows cientificos se tornaram uma
ferramenta importante para que 0s cientistas possam automatizar estes processos. Além disso,
auxiliam na publicacdo, no compartilhamento e no relso destes processos ou dos resultados
obtidos por eles (DEELMAN et al., 2009).

Um experimento cientifico é uma série de operacdes de analise ligadas entre si, as
quais sdo modeladas e executadas através de workflows cientificos (GOBLE et al., 2010). Um
workflow cientifico € um modelo ou template composto por servigos, scripts ou outros
workflows, que representa uma sequéncia de atividades cientificas implementadas por
ferramentas, afim de alcancar um determinado objetivo. Para apoiar estes experimentos,
permitindo que os pesquisadores pudessem focar em suas pesquisas e ndo no gerenciamento
computacional, surgiram os Sistemas Gerenciadores de Workflows Cientificos (SGWfCs). Os
SGWIfCs auxiliam a orquestracdo de varios algoritmos e processamentos computacionais,
fazendo-se valer de processamento paralelo e distribuido, bancos de dados, inteligéncia
artificial, dentre outros (BELLOUM et al., 2011).

Acreditar que um workflow ndo sofrera evolugdo e mudancas no contexto de um

experimento pode ser considerado utdpico, pois a medida que novos resultados vao surgindo, a



21

pesquisa vai tomando novos rumos, sendo necessario replanejamento, modificagcbes ou
adaptacdes (SIRQUEIRA et al., 2016).

Para que seja possivel o gerenciamento de experimentos cientificos, é importante o
controle do ciclo de vida do experimento. Neste sentido, diversos modelos ja foram propostos
para o ciclo de vida dos experimentos cientificos (BELLOUM et al., 2011; DEELMAN et al.,
2009; SIRQUEIRA et al., 2016). Em geral, eles envolvem quatro etapas principais, conforme
0 modelo proposto por BELLOUM et al. (2011) ilustrado na Figura 1.

Investigagao do Problema: Prototipacao do Experimento:

Busca por problemas relevantes «———» « Desenhar os workflows dos

L
‘ « Explorar ferramentas existentes experimentos
« Definir objetivos R » Desenvolver componentes
| « Decompor em etapas T\ hecessarios
&
\ A
[ Repositorios
\ Compartilhados
h 4 h 4

» Executar os processos do
experimento

« Controlar a execucao

« Coletar e analisar os dados

« Anotar os dados

Publicacao dos Resultados: | Execucao do Experimento:
\
i « Publicar os dados

Figura 1. Ciclo de vida de um experimento cientifico (BELLOUM et al., 2011)

A experimentacdo se inicia a na fase de investigacdo do problema, através da qual
é definido o escopo da pesquisa. Posteriormente, ocorre a prototipacdo do experimento, na qual
se desenvolve os componentes e workflows necessarios para o experimento. A etapa principal
é a execucdo do experimento. Nela, o workflow é executado de forma controlada e os dados
coletados. Por ultimo, ocorre a publicacdo dos resultados obtidos. Nesse modelo todas as etapas

utilizam repositérios compartilhados
2.2 PROVENIENCIA DE DADOS

Com o crescente uso de aplicaces em larga escala, o gerenciamento de dados esté se tornando
cada vez mais complexo. Metadados que descrevem os produtos de dados utilizados e gerados
por essas aplicacBes sdo essenciais para desambiguar os dados e permitir sua reutilizagdo. Além
disso, informacdes de proveniéncia sdo cruciais para avaliar se a informacé&o é confidvel, como
deve ser integrada a outras fontes de informacdes e como dar crédito a seus criadores ao

reutiliza-la. Em um ambiente aberto e inclusivo, como a web, onde os usuarios encontram
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informagdes muitas vezes contraditdrias ou questionaveis, a proveniéncia pode ajudar esses
usuarios a avaliar a confiabilidade dessas informac6es (MISSIER, 2016).

A proveniéncia de dados, as vezes chamada de linhagem ou pedigree, segundo
BUNEMAN et al. (2001) é a descricdo das origens de uma por¢do de dados e do processo pelo
qual chegou em uma base de dados. SIMMHAN et al. (2005) definem a proveniéncia de dados
como um tipo de metadados, ou seja, dados sobre dados, que traz o histérico de derivacdo de
um artefato de dados a partir de suas fontes e destacam os principais usos destas informacdes
de proveniéncia:

e Qualidade dos dados: a proveniéncia pode ser usada para estimar a qualidade e
confiabilidade dos dados baseado na fonte dos mesmos e nas transformacoes sofridas
por eles;

e Rastreabilidade: a proveniéncia pode ser usada para tracar uma trilha de auditoria
dos dados, determinando os recursos utilizados e os erros ocorridos durante sua
derivacéo;

e Reprodutibilidade: informacg6es detalhadas de proveniéncia permitem a reproducgéo
da derivacdo dos dados;

e Atribuicdo: a proveniéncia pode ser usada para estabelecer direitos autorais e
propriedade dos dados, permitindo a sua citacdo e determinando a responsabilidade
em caso de dados incorretos;

e Informacdo: uma utilizacdo genérica da proveniéncia é a consulta com base em
metadados de linhagem para a descoberta de dados. A proveniéncia também pode ser
consultada para fornecer um contexto para a interpretacao dos dados.

Na experimentacéo cientifica os metadados sobre a histdria de derivacdo dos dados
é essencial para garantir o reiso e a reprodutibilidade dos resultados obtidos através da
execucao de workflows cientificos. Adicionalmente, a proveniéncia proporciona a verificacdo
da preciséo e atualidade dos dados. Desta forma, 0 gerenciamento de proveniéncia tem sido
considerado um ponto chave na arquitetura de SGWfCs e amplamente reconhecido na
comunidade cientifica (LIM et al., 2010). Neste dominio, MISSIER (2016) descreve a
proveniéncia como o resultado da observagdo da execuc¢do de um processo de transformacédo
de dados. Incluindo detalhes de entradas e saidas desse processo e 0s processos realizados por
seres humanos ou apenas parcialmente automatizados.

Especialmente para workflows cientificos, a proveniéncia pode ser classificada
como prospectiva e retrospectiva. A proveniéncia prospectiva representa a especificacdo das
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tarefas computacionais que serdo executadas. Corresponde aos passos a seguir para alcancar
um resultado. A proveniéncia retrospectiva € dada por atividades executadas e informacGes
sobre 0 ambiente usado para produzir um resultado, consistindo de um historico estruturado e
detalhado da execucéo de tarefas computacionais (OLIVEIRA et al., 2018).

Atualmente, os principais modelos para captura de dados de proveniéncia séo o
Open Provenance Model (OPM) (MOREAU et al., 2011) e 0 PROV (MOREAU; GROTH,
2013). O modelo OPM é o resultado do esforco da comunidade para alcancar a
interoperabilidade dos dados de proveniéncia. Seus principais objetivos sdo: (i) permitir que
informagdes de proveniéncia sejam trocadas entre sistemas, por meio de uma camada de
compatibilidade com base em um modelo de proveniéncia compartilhado; (ii) permitir aos
desenvolvedores criar e compartilhar ferramentas que operam em tal modelo proveniéncia; (iii)
definir proveniéncia de forma precisa; (iv) apoiar uma representacdo digital de proveniéncia
para qualquer ‘coisa’, quer produzida por sistemas de computador ou n&o; (v) permitir a
coexisténcia em varios niveis de descricdo; (vi) definir um conjunto de regras que identifiquem
as inferéncias validas que podem ser feitas na representacdo de proveniéncia.

O modelo PROV foi fortemente influenciado pelo OPM, e atualmente € 0 modelo
padrdo recomendado pela W3C (World Wide Web Consortium). Este modelo permite
armazenar dados de proveniéncia de maneira mais detalhada, focando nas responsabilidades
dos agentes nos itens de proveniéncia. Este fato péde ser constatado, pois 0 modelo PROV
possui relacdes especificas para agentes, sem equivaléncias no OPM, mostrando-se um modelo
mais abrangente. Desta forma, o PROV possibilita novas formas de representacdo do
conhecimento inclusive a captura de proveniéncia centrada em processo, em entidade ou em
agente (MOREAU; GROTH, 2013).

O PROV é composto por uma familia de doze documentos, mas para utiliza-lo ndo
é preciso estar familiarizado com todos eles. Este modelo foi projetado especificamente para
que os usuarios e desenvolvedores possam comecar com 0 uso basico, e gradualmente, evoluir
para cenarios de uso mais avancados. Entre os principais documentos, podem ser citados o
PROV-DM, que especifica o modelo de captura de dados, 0 PROV-CONSTRAINTS, que é um
conjunto de restri¢Bes aplicaveis ao modelo de dados (PROV-DM) e 0 PROV-0, uma ontologia
para mapeamento do modelo de dados.

Baseado no padrdo PROV, MISSIER (2016) propde o modelo de ciclo de vida de
proveniéncia. Este modelo representa as principais fases do ciclo de vida de dados de
proveniéncia. Conforme ilustrado pela Figura 2, o ciclo se inicia com a captura (Capture) dos

dados. Em seguida os dados sdo armazenados (Store), permitindo que futuramente sejam
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compartilhados (Sharing) ou consultados (Query). Durante a consulta e o compartilhamento
dos dados, € importante que sejam mantidas as associa¢des entre os dados de proveniéncia e as
entidades qual pertencem (Preserve association to data). O ciclo termina com a visualizagédo
(Visualize) e andlise (Analyse) dos dados. Essas fases tratam os dados brutos que produzirdo

informagdes que facilitam a anélise desses dados pelo usuario.

Preserve
> association
to data

Visualize

Figura 2. Ciclo de vida de informagdes de proveniéncia (MISSIER, 2016)

Considerando este modelo, MISSIER (2016) destaca como principais desafios da
area: (i) distinguir em quais eventos a proveniéncia pode ser observada, e qual o nivel de detalhe
necessario das informacoes; (ii) o gerenciamento de grandes volumes de dados; (iii) como gerar
conhecimento Util a partir dos dados de proveniéncia.

SIMMHAN et al. (2005) dividem as informacGes de proveniéncia em dois grupos:
(i) Informacdes sintaticas, utilizadas em sistemas baseados em anotacbes, 0s quais
frequentemente adotam a linguagem XML para a representacdo das informacdes; (ii)
InformacBes semanticas, utilizadas em sistemas que possuem ontologias de dominio em
linguagens como RDF! (Resource Description Framework) e OWL? (Web Ontology
Language). As ontologias expressam precisamente 0s conceitos e relacionamentos usados na
proveniéncia e proveem boas informacgdes contextuais. Algumas definicbes importantes sobre
ontologias séo descritas a seguir, bem como maiores detalhes sobre a ontologia PROV-O, e

outras utilizadas para proveniéncia em experimentos cientificos.

1 RDF é um modelo padréo para intercambio de dados na web.
2 OWL é uma linguagem da web semantica projetada para representar um conhecimento rico e complexo sobre

coisas, grupos de coisas e relacfes entre as coisas.
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2.3 ONTOLOGIA

Para apoiar o compartilhnamento e reutilizagdo de conhecimento entre os diferentes sistemas é
preciso definir um vocabulario comum de representacao deste conhecimento. Neste sentido,
GRUBER (1995) tomou o termo ontologia emprestado da filosofia e o definiu para a
computacdo como uma especificacdo formal e explicita de uma conceituacdo compartilhada.
Essa conceituagdo € uma visdo simplificada e abstrata do mundo que se deseja representar para
algum proposito.

Em geral, uma ontologia € uma especificacdo de um vocabulario de dominio,
composto por: definicbes de classes, relacionamentos e func¢des. As principais utilizagdes de
uma ontologia s&o o compartilhamento o entendimento comum sobre a estrutura da informagéo
entre pessoas ou agentes de software; o suporte a reutilizacdo do conhecimento de dominio; a
explicitacdo de suposicdes sobre o dominio; a separacdo do conhecimento do dominio do
conhecimento operacional e a analise do conhecimento de dominio (GRUBER, 1995).

As ontologias permitem descrever a semantica das classes e propriedades usadas
em documentos na web. Com isso, se tornou o terceiro componente basico da Web Semantica.
O tipo mais comum de ontologias para a web tem uma taxonomia e um conjunto de regras de
inferéncia. A taxonomia define classes de objetos e as relagcdes de especializacdo entre eles. As
regras de inferéncia permitem que o conhecimento seja interpretado e inferido logicamente por
maquinas (BERNERS-LEE et al., 2001).

No dominio da proveniéncia de dados as ontologias expressam precisamente 0S
conceitos e relacionamentos usados e proveem boas informagfes contextuais. Visto isso, 0
modelo PROV apresentado anteriormente definiu uma ontologia para a modelagem de dados
de proveniéncia chamada PROV-O (MOREAU; GROTH, 2013).

A ontologia PROV-0 expressa 0 modelo de dados do PROV (PROV-DM) usando
a OWL. Ela fornece um conjunto de classes, propriedades e restricbes que podem ser usados
para representar e trocar informac6es de proveniéncia gerada em sistemas diferentes e em
diferentes contextos. Ela também pode ser especializada para criar novas classes e propriedades
para modelar informagdes de proveniéncia para diferentes aplicacdes e dominios.

A Figura 3 representa 0 modelo inicial de classes e relacionamentos da ontologia
PROV-0O. Nesse modelo as entidades sdo representadas por formas ovais em amarelo, as
atividades por retangulos azuis, e 0s agentes sdo pentdgonos em laranja. As setas em preto

indicam relacionamentos no passado, e em rosa indicam responsabilidade.
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wasDerivedFrom
Entity
wasAttributedTo
wasGeneratedBy
( Agent used
actedOnBehalfOf
wasAssociatedWith
Activity
startedAtTime endedAtTime
xsd:dateTime wasInformedBy xsd:dateTime

Figura 3. Modelo de classes e relacionamentos do PROV (BELHAJIAME et al., 2013)

Esta ontologia possui em seu modelo inicial trés classes, Entidade (Entity),
Atividade (Activity) e Agente (Agent). As entidades representam objetos fisicos, digitais,
conceituais ou outros tipos de objeto com aspectos fixos, por exemplo: uma péagina da web, um
grafico e um documento de texto. As atividades representam algo que atua sobre entidades e
ocorre ao longo de um periodo de tempo, por isso possuem data e hora de inicio e fim.
Representam aspectos dindmicos do mundo, como acdes, processos, etc. Os agentes
representam algo que possui algum tipo de responsabilidade por uma atividade, pela existéncia
de uma entidade, ou pela atividade de outro agente. Um agente pode ser uma pessoa, um
software, um objeto inanimado, uma organizacdo ou outras entidades que podem ser
responsabilizadas. Estas classes se relacionam através de sete propriedades de objeto:

e wasGeneratedBy: indica que a entidade foi gerada por uma atividade. A entidade ndo
existia antes da execucdo da atividade e passa a estar disponivel para uso apés esta
geracao;

e wasDerivedFrom: indica que uma entidade foi derivada de outra entidade. Uma
derivacdo € uma transformacédo de uma entidade em outra, uma atualizacdo de uma
entidade resultando em uma nova, ou a constru¢do de uma nova entidade baseada em
uma entidade pré-existente.

e wasAttributedTo: indica que a entidade foi atribuida a um agente;

e waslnformedBy: indica que a atividade é dependente de outra atividade por meio do
uso de uma entidade gerada por esta ela;

e used: indica que a atividade usou uma entidade, e entéo foi afetada por ela;

e wasAssociatedWith: indica que a atividade esta associada a um agente, ou seja, 0

agente teve alguma responsabilidade sobre a execugéo da atividade;
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e actedOnBehalfOf: expressa a responsabilidade de um agente em relacdo a outro
agente. Significa que um agente subordinado atuou em nome de agente responsavel
em uma atividade.

Apesar de fornecer diversas construcdes importantes para derivacdo de
conhecimento, no dominio de e-Science a ontologia PROV-O ndo expressa todo o
conhecimento necessario para a geréncia tanto de experimentos quanto dos workflows
associados. Uma maneira de trazer esse suporte é através da proposicdo de regras ontoldgicas
especificas relacionadas a este dominio. Em alguns SGWfCs as informagdes de proveniéncia
sdo automaticamente capturadas sob a forma de tragcos de execucdo. No entanto, eles muitas
vezes utilizam de formatos proprietarios dificultando o compartilhamento dessas informacoes.

A ontologia ProvONE (CUEVAS-VICENTTIN et al., 2016) é um modelo para a
representacdo de proveniéncia de workflows cientificos criado a fim de preencher estas lacunas.
Esta ontologia é uma extensdo do padrdo PROV, inicialmente denominada D-PROV, com o
objetivo de capturar as informacdes mais relevantes sobre 0s processos computacionais dos
workflows cientificos e fornecer pontos de extensdo para acomodar as especificidades de
determinados sistemas de workflows cientificos (MISSIER et al., 2013).

Criada no contexto da rede DataONE (Data Observation Network for Earth), uma
rede de dados federados de observagdes da Terra (CAQ, Y et al., 2016), a ontologia ProvONE,
adiciona elementos de proveniéncia (entidades e tipos de relacionamentos) para descrever a
estrutura do processo juntamente com as dependéncias de dados que se originam da execucao
de um processo. Essa ontologia cobre tanto a proveniéncia prospectiva quanto a retrospectiva.
Além disso, conforme pode-se observar na Figura 4, ela prové informacgdes sobre 0s aspectos
dos workflows (classes em azul), dos processos de execucgéo (classes em laranja) e dos artefatos
de dados (classes em lilas).

Na representacéo da proveniéncia do workflow, as varias tarefas séo representadas
pela classe Programa (Program). Os programas podem ser atbmicos ou compostos. Os
programas compostos sdo especificados através da associacdo hasSubProgram. Um
determinado programa pode ser distinguido como um Workflow. Cada programa pode ter uma
série de portas (Port) de entrada ou saida. As portas dos varios programas sao conectadas por
canais (Channel). Uma classe controladora (Controller) pode ser usada para especificar que a
execucao de um determinado programa e controlada por outro programa.

Cada instancia de execucao representa a execuc¢do de um programa especifico (seu
plano), que pode ser um workflow, e também pode estar associado a um usuario (User)

responsavel pela execucgdo. Para a execucdo de um programa, uma série de entidades (Entity)
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Figura 4. Modelo conceitual da ProvONE (CUEVAS-VICENTTIN et al., 2016)

de entrada sdo lidas a partir das portas de entrada, e sdo usadas para gerar uma série de entidades
de saida enviadas por meio das portas de saida. Essas saidas podem ser itens de Dados (Data),
Visualizacdo (Visualization) ou Documento (Document), dependendo dos objetivos do
workflow. Através do uso das classes Usage e Generation, sdo registrados os eventos de envio
de entidades de uma porta de saida para uma porta de entrada. Essas classes sdo relacionadas
pelas propriedades hadEntity, hadinPort e hadOutPort.

Na representacao da estrutura de dados as entidades associadas a instancias de um
workflow representadas pelas classes Data, Visualization e Document. A classe Data € definida
para ser genérica e representa itens de dados de varios tipos, por exemplo arquivos XML, JSON,
CSV. As visualizagdes sdo uma classe diferenciada destinada a representar varios itens de
visualizacdo, por exemplo arquivos JPG, PNG, SVG, MP4, geralmente gerados a partir de
workflows. A classe Document é uma representacdo generica de um artigo ou relatério
publicado ou ndo publicado que foi criado como resultado de uma determinada execugdo de um
programa ou workflow. Colecdes de entidades sdo representadas por meio da classe Collection.
Uma colecdo pode, por sua vez, representar um conjunto, bolsa, lista ou outra variante de um
grupo de itens.

A representacdo da evolugdo do workflow e das alteragdes especificas que séo
executadas durante a especificacdo do mesmo ndo sdo modeladas diretamente no ProvONE,
pois espera-se que elas variem entre diferentes SGWfCs. No entanto, as diferentes versdes de
um workflow podem ser representadas usando a associa¢do wasDerivedFrom do PROV.
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2.4 CONTEXTO

O contexto desempenha um papel fundamental em atividades que envolvem raciocinios como
compreensdo, interpretacdo e diagnostico. Essas atividades dependem de um histérico ou
experiéncia que geralmente nao € explicito, mas dd uma dimenséo contextual ao conhecimento
e a atividade. Assim, o contexto é sempre relativo a algo como, por exemplo, 0 contexto de uma
ac&o ou de um objeto (BREZILLON, 2005).

Contexto € um conceito amplo e aplicavel em muitas areas, por isso existem muitas
definicbes diferentes, relativas a area de conhecimento a qual pertence. BAZIRE e
BREZILLON (2005) analisaram cerca de 150 definigbes de contexto, dos mais diversos
dominios, e observaram que contexto pode ser descrito de forma geral como o conjunto de
circunstancias que envolvem um evento ou um objeto.

RITTENBRUCH (2002) define contexto como “uma descricdo complexa do
conhecimento compartilhado sobre circunstancias fisicas, sociais, historicas ou outras
circunstancias em que uma acdo ou um evento ocorre”. Dessa forma, para entender
completamente muitas acdes ou eventos, é necessario ter acesso a informacdes contextuais
relevantes.

DEY et al. (2001) apresentam uma definicdo mais especifica para o dominio de
aplicacdes sensiveis ao contexto: “qualquer informacgdo que possa ser usada para caracterizar a
situacdo de entidades (ou seja, uma pessoa, local ou objeto) consideradas relevantes para a
interacdo entre um usuario e um aplicativo, incluindo o usuario e o aplicativo”.

Contexto em um processo de trabalho tem uma natureza dindmica, no qual novos
eventos surgem e novas decisfes sdo tomadas. Assim, uma organizagcdo que ndo associe
informacdo de contexto as atividades que realiza, e artefatos que gera, possui em sua memoria
organizacional um imenso conjunto de documentos com pouca ou henhuma conexao entre eles.
Como essa memoria ndo possui um contexto associado, ela é frequentemente ignorada como
um recurso de informacéo (NUNES et al., 2007).

Segundo BREZILLON et al. (2004), trabalhar em um grupo supde gerenciar o
contexto explicitamente. Nao apenas 0s contextos individuais precisam ser processados, mas
também o contexto do grupo, que envolve todo o conhecimento relacionado ao grupo, incluindo
composicdo do grupo, regras, papeis, objetivos, estratégias, procedimentos de coordenagéo,
entre outros. Portanto, o contexto de grupo ndo é simplesmente a unido ou interseccdo de
contextos individuais. Considerando que a representacdo explicita do contexto traz beneficios
para apoiar a interagio entre os membros do grupo, BREZILLON et al. (2004) propuseram um
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framework representando 0s mecanismos de groupware associados a uma representacéo
explicita do contexto, ilustrado na Figura 5. Este framework é livre de dominio e fornece
diretrizes para o tratamento adequado de informacg6es de contexto e awareness ao desenvolver

sistemas de groupware.

i indiv. contexi

Gieneration 5 Capture
|
—»{ (knowl.construction) (sensors)

aroup context
=
v /

Storage Awarencss
(persistancy ) (mechanisms)
Wisualization Interpretation

{user inferface) e (Inlcrmalization)

\ indiv, context

Figura 5. Contexto para processamento de conhecimento em group work (BREZILLON et al., 2004)

De acordo com o framework, as informagdes individuais sdo geradas (Generation)
pelas pessoas. Essas informacdes sdo transmitidas ao restante do grupo, apresentadas em uma
interface (Visualization). A visualizacdo fornece aos usuarios a representacdo fisica das
informacdes. Além disso, as informacBes geradas também podem ser armazenadas (Storage)
de acordo com condicbes pré-estabelecidas. A etapa de captura (Capture) consiste em
procedimentos que, através de sensores, reinem dados fisicos da etapa de geracdo. A etapa de
Awareness consiste no processamento de informacGes para fornecé-las aos outros participantes.
E importante ressaltar que estas informacdes sdo provenientes de varias entradas, e que
precisam ser transformadas de alguma forma, talvez resumida ou filtrada, para torna-la
disponivel para outras pessoas. E nesta fase que o contexto do grupo é adicionado, auxiliando
no processamento das demais entradas.

A interpretacdo (Interpretation), assim como a geracdo, € uma tarefa de usuario.
Esta tarefa é realizada considerando as informac6es visualizadas e o contexto individual do
usuario. Desta forma, nesta etapa, as informacdes sdo assimiladas em forma de conhecimento.
Essas fases ndo ocorrem necessariamente nessa ordem e, juntas, formam um ciclo de

transformacéo de informacdes de contexto em conhecimento.
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Também com o proposito de fornecer diretrizes para pesquisa e desenvolvimento
na area de groupware e contexto, ROSA et al. (2003) apresentam um framework conceitual que
identifica e classifica os elementos contextuais mais comuns em groupware. Esse framework
agrupa as informacgdes contextuais em cinco categorias principais: (i) informacGes sobre
pessoas e grupos, (ii) informagdes sobre tarefas agendadas, (iii) informac6es sobre a relacdo
entre pessoas e tarefas, (iv) informacGes sobre o ambiente onde a interacdo ocorre (v)
informacdes sobre tarefas e atividades ja concluidas. Em ambientes sincronos de groupware,
0s membros do grupo precisam trabalhar simultaneamente, mas em ambientes assincronos,
pode haver um intervalo de tempo entre as interagdes. As necessidades de cada tipo de ambiente
séo diferentes, por isso este framework analisa estas situacdes de forma diferente.

Este framework é um ponto de partida para uma classificacdo mais especifica de
elementos contextuais em dominios particulares, onde novos elementos contextuais podem ser

considerados relevantes.
2.5 INTEGRACAO DE DADOS

A integracdo de dados pode ser definida como uma subarea de Banco de Dados que estuda o
problema de combinar dados que residem em diferentes fontes, buscando apresentar ao usuario
uma visualizag&o unificada desses dados (LENZERINI, 2002). DOAN et al. (2012) consideram
que a integracdo de dados busca oferecer acesso uniforme a um conjunto de fontes de dados
autdbnomos e heterogéneos. Desta forma estes sistemas se baseiam em:

e Consulta: o foco da maioria dos sistemas de integracdo de dados € sobre a consulta
de dados de diferentes fontes. Embora em alguns casos o interesse pode ser em
atualizar dados;

e Multiplas fontes: a integracdo de dados ja é um desafio para um pequeno nimero de
fontes, mas os desafios sdo exacerbados quando o nimero de fontes cresce;

e Heterogeneidade: um cenario tipico de integracdo de dados envolve fontes de dados
gue foram desenvolvidas independentemente uma da outra. As fontes terdo diferentes
esquemas e referéncias a objetos. Algumas fontes podem estar completamente
estruturadas, enquanto outras podem ser desestruturadas ou semiestruturadas;

e Autonomia: as fontes ndo pertencem necessariamente a uma Unica entidade
administrativa, e mesmo quando o fazem, eles podem ser administrados por diferentes
sub-organizagdes. Portanto, ndo podemos assumir que temos acesso total aos dados

em uma fonte ou que podemos acessar os dados sempre que quisermos. Além disso,
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as fontes podem alterar seus formatos de dados e padrbes de acesso a qualquer

momento.
2.6 ECOSSISTEMAS DE SOFTWARE

Os softwares atualmente estdo passando por uma forte tendéncia de customizacdo em massa.
Além disso, tém se tornado cada vez mais complexos. A quantidade de funcionalidades
necessarias para satisfazer as exigéncias dos clientes ultrapassa a capacidade de
desenvolvimento das empresas. Assim, uma empresa sozinha ndo consegue desenvolver todas
as funcionalidades necessarias em tempo aceitavel para os clientes, e com investimento que
ainda seja lucrativo (BOSCH, 2009). Desta forma, o software deixou de ser um produto atbmico
desenvolvido por uma Unica organizacao, para ser um conjunto de componentes desenvolvidos
colaborativamente por vérias empresas. Esta mudanca de paradigma deu origem aos
Ecossistemas de Software (ECOS).

Os ECOSs estdo se tornando cada vez mais comuns no mercado. Através desta
forma de desenvolvimento estdo surgindo produtos inovadores, 0s quais rednem diversos
componentes de software que juntos possuem alto valor de mercado. Os maiores exemplos de
ecossistemas sdo as plataformas de software como os sistemas operacionais da Microsoft, da
Apple e do Google. Outro exemplo, no ramo dos negocios, é a plataforma de rede social do
Facebook (JANSEN; BRINKKEMPER; CUSUMANO, 2013). Recentemente, observa-se
ainda um crescimento do nimero de aplicativos para dispositivos mdveis, através dos quais
desenvolvedores externos podem contribuir com o desenvolvimento de aplicativos para ECOS
como Android, 10S e Windows Phone (FONTAO et al., 2016).

Segundo BOSCH, (2009) os ecossistemas comerciais e sociais também possuem
grande similaridade com os ECOSs. Por isso, contribuiram para a sua definicdo de ECOS como
“um conjunto de solu¢des que possibilitam, suportam ¢ automatizam as atividades e transagoes
realizados pelos atores em um dado ecossistema social ou de negdcio juntamente com as
organizagdes que disponibilizam essas solucdes”.

Desde entdo, a literatura apresenta diversas definicdes para ECOS. MANIKAS e
HANSEN (2013) apresentam diversas definicbes de ECOS, e identificaram trés elementos
utilizados frequentemente: software comum, negdcios e relacionamentos de conexdes. Através
da combinacdo destes termos, apresentam um ECOS em termos da interacdo e colaboracao
entre atores que utilizam uma plataforma tecnolégica comum, com uma série de solucdes de

software ou servigos.
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A plataforma E-SECO utiliza a abordagem de ECOS voltada para o dominio de e-
Science. Nela, desenvolvedores internos e externos atuam diretamente no desenvolvimento da
plataforma, criando novos recursos para satisfazer as necessidades da comunidade cientifica
(FREITAS et al., 2015). Desta forma, a definicdo apresentada por BOSCH e BOSCH-
SIJTSEMA (2010) € considerada a mais aderente a proposta deste trabalho: “um ecossistema
de software consiste em uma plataforma de software, um conjunto de desenvolvedores internos
e externos e uma comunidade de especialistas de dominio a servico de uma comunidade de
usuarios que compdem elementos de solugdes relevantes para satisfazer suas necessidades”.

De acordo com essa definicdo, FREITAS et al., (2015) apresentaram um
Ecossistema de Software Cientifico (ECOSC) como “um subconjunto de ECOS, caracterizado
por suas relacdes com fornecedores de software cientifico, institutos de pesquisa, 6rgdos de

fomento, instituicdes financiadoras e partes interessadas nos resultados de pesquisa”.
2.7 APLATAFORMA E-SECO

O processo de experimentacdo cientifica envolve interacfes entre pesquisadores e instituicoes
geograficamente distribuidos. Além disso, demanda a manipulacdo de grandes volumes de
dados, servicos e recursos computacionais distribuidos. Este cenario categoriza um ecossistema
de experimentacdo cientifica (FREITAS et al., 2015).

Neste contexto, foi proposta uma plataforma de apoio ao processo de
experimentacdo cientifica denominada E-SECO (E-Science ECOsystem) (FREITAS et al.,
2015). Essa plataforma é definida por um ambiente colaborativo e distribuido de
experimentacdo cientifica. Relacdes entre fornecedores de software cientifico, institutos de
pesquisa, pesquisadores, 6rgdos de fomento, instituicdes financiadoras, e as partes interessadas
nos resultados de pesquisa caracterizam a plataforma como um ECOSC. A plataforma E-SECO
possui codigo aberto®, e é acessivel através da web* ou de uma rede de computadores,
dependendo da forma como for instalada e configurada.

O processo de experimentacdo implementado pela plataforma E-SECO foi baseado
no ciclo de vida de experimentos cientificos definido por BELLOUM et al. (2011), apresentado
anteriormente. Este ciclo foi estendido por FREITAS et al. (2015) e SIRQUEIRA et al. (2016)
acrescentando atividades de Geréncia de Configuracdo e Geréncia de Proveniéncia aos

repositorios compartilhados definidos no modelo original, conforme a Figura 6. Desta forma,

3 Cadigo disponivel no GitHub pelo link: https://github.com/pgcc/e-seco

4 Uma instancia demonstrativa da plataforma pode ser acessada pelo link: http://nenc.ufjf.br:8080/eseco_public
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esse novo ciclo de vida enfatiza a necessidade de controle e geréncia das diversas versdes dos
workflows, bem como a captura dos processos e dados para posterior analise.

Além disso, prop0e: a realizacdo de revisdes sistematicas de literatura durante a
etapa de investigacdo do problema; a utilizacdo do conceito de uma Linha de Produto de
Software Cientifico (LPSC) e a integragcdo com repositdrios externos de servigcos e workflows
na etapa de prototipacdo do experimento; uma plataforma para transformacdo de workflows
cientificos para permitir a integracdo entre diversos SGWfCs durante a execucdo do

experimento.

Parsifal Mendeley
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Figura 6. Ciclo de vida de um experimento cientifico no E-SECO ProVersion (SIRQUEIRA et al., 2016)

A Figura 7 apresenta uma visdo geral dessa plataforma, onde o nicleo é composto
pelo médulo Collaborative PL-Science (PEREIRA et al., 2016), responsavel por todas
atividades associadas auma LPSC. A LPSC é composta por artefatos e servicos de colaboragéo,
e pelos processos de experimentacao envolvidos no projeto de workflows cientificos. O mddulo
PL-Science Product Line implementa uma Rede Ponto a Ponto (P2P) fazendo com que cada
instancia da plataforma E-SECO seja um né nesta rede. Através dessa rede P2P os artefatos séo
compartilhados com outras aplicacbes. Esta plataforma inclui também uma Camada de
Interoperabilidade chamada PRIME (PRagmatic Interoperability to MEaningful
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Figura 7. Visdo Geral da Plataforma E-SECO

collaboration) (NEIVA etal., 2015). Esta camada oferece suporte as atividades de colaboracao

nos diferentes niveis: sintatico, semantico e pragmatico.

Os desenvolvedores externos podem apoiar o desenvolvimento de artefatos para o

ecossistema, e propor melhorias através do Ambiente de Desenvolvimento gerenciado pela

plataforma GitHub. Essas atividades s&o avaliadas pela equipe de desenvolvimento interna, a

qual é responsavel pela manutencéo e evolucao da plataforma. O Mddulo de Composicéo de

Servicos oferece recursos para a composicdo de servicos internos e externos na plataforma

(MARQUES et al., 2017). Os usuarios finais interagem com a plataforma utilizando a Camada

de Viséo através da qual conduzem experimentos e desenvolvem artefatos para a LPSC.

Atualmente, a plataforma E-SECO esta integrada com as seguintes Aplicacoes
Externas: Parsifal®, Mendeley® (ZAUGG et al., 2011), myExperiment’, BioCatalogue®,

S https://parsif.al

® https://www.mendeley.com
7 https://www.myexperiment.org

8 https://www.biocatalogue.org
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Kepler® (ALTINTAS et al., 2004) e Tavernal® (OINN et al., 2007). A integracdo com estas
aplicacOes é feita atraves da Camada de Integracdo. Além disso, uma Interface de
Programacéo de Aplicacbes (API) permite tratar aspectos relevantes para o sucesso das
integracOes com a plataforma, tais como: (i) a construcdao de uma documentacédo contendo todos
os recursos disponibilizados por ela, (ii) o suporte a flexibilidade da plataforma através dos
tipos de dados apoiados nos formatos XML e JSON, (iii) o suporte a consisténcia na
implementacao de métodos HTTP, (iv) o desenvolvimento de um ambiente para apoiar os testes
de integracdo, e (v) a distribuicdo de clientes de integracdo para apoiar desenvolvedores
externos.

O gerenciamento de configuracdo dos experimentos € feito no médulo E-SECO
ProVersion (SIRQUEIRA et al., 2016). No item de Historico de Workflows os dados
relacionados a tarefas, valores de entradas, saida e informacGes de experimentos sao associados
aos respectivos workflows e analisados para permitir a identificacdo de workflows semelhantes,
caracteristicas de evolucdo e/ou necessidades de manutencdo. Utiliza como base os dados
capturados no item de Gerenciamento de Proveniéncia do E-SECO ProVersion. Embora a
plataforma ja possua um modulo de proveniéncia, este moédulo ndo abrange todo o ciclo de vida
dos dados de proveniéncia, ndo inclui o gerenciamento de contexto e ndo esta focado no apoio

ao rediso dos experimentos cientificos.
2.8 TRABALHOS RELACIONADOS

O suporte aos experimentos cientificos através da proveniéncia de dados e contexto tém sido
explorados em alguns trabalhos na literatura. Diante disso, um mapeamento sisteméatico da

literatura foi conduzido a fim de fundamentar o presente trabalho.
2.8.1. Mapeamento sistematico da literatura

O mapeamento sistematico é uma forma de revisdo da literatura, com objetivo fornecer uma
visdo geral, identificando e categorizando os estudos disponiveis sobre o tema. Estes estudos
sdo projetados para reduzir o viés e proporcionar uma imagem do estado da arte de um campo

especifico de investigacdo. Através de um protocolo pré-definido, este tipo de estudo segue

® https://kepler-project.org

10 http://www.taverna.org.uk
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passos metodoldgicos precisos e rigorosos para selecionar e analisar documentos relevantes
(KITCHENHAM et al., 2011).

O presente trabalho segue este processo, apoiado pela ferramenta Parsifal'. O
Parsifal € uma ferramenta online concebida para apoiar pesquisadores na realizacdo de revisoes

sistematicas da literatura no contexto da Engenharia de Software.
2.8.1.1.  Planejamento

O planejamento consiste basicamente na especificacdo das questBes de pesquisa e no
desenvolvimento do protocolo. As questdes de pesquisa definem o foco para a identificacdo
dos estudos preliminares, a extracdo de dados dos estudos e a analise dos dados. Ja o protocolo
especifica 0 método a ser utilizado no mapeamento sistematico, de forma que seja reduzido o
viés do investigador, e que os resultados sejam reprodutiveis.
A fim de obter uma visdo geral das publicacdes na area, 0 mapeamento sistematico
pretende responder as seguintes questdes (QM):
Q1.Quantos estudos foram publicados ao longo dos anos?
Q2.Quem sao os autores mais ativos na area?
Q3.Quantos estudos foram encontrados sobre cada assunto (manutencéo, evolucéo,
proveniéncia, contexto)?
Q4.Quais sdo os principais veiculos de publicacdo de pesquisas na area?
Para facilitar a criacdo da string de busca, e permitir que este processo seja
reprodutivel, as questdes de pesquisa foram modeladas na Tabela 1 seguindo o modelo PICOC
sugerido no guia pratico para revisdes sistematicas de (PETTICREW e ROBERTS, 2008).

Tabela 1. PICOC
(P) Population
(1) Intervention Solugdes para proveniéncia ou contexto
(C) Comparison Néo se aplica
(O) Outcomes Solugdo

© Context Ecossistemas ou plataformas de software

Para criar a string de busca, foram definidos os principais termos relacionados aos

interesses do mapeamento sistematico. A fim de aumentar o alcance da string, foram incluidas

1 https://parsif.al
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variacOes graficas dos termos e seus sindnimos. Estes termos foram definidos de acordo com
cada uma das partes das questdes de pesquisa modeladas no PICOC, e estdo listados na Tabela
2.

Tabela 2. Palavras Chave

E-Science, eScience, Scientific Experiment, E-science
(P) Population experiment, In Silico Experiment, Scientific Workflow, E-
science Workflow, Workflow in E-science

Context-aware, Awareness, Context-awareness, Context Element,
(1) ' Intervention Context Information, Context Modeling, Contextual Element,
Contextual Information, Provenance, Provenance-aware

(C) | Comparison N&o se aplica

Approach, Solution, Framework, Method, Process, Ontology,

(O) Outcomes Model, Technique, Tool, Support

Infrastructure, Architecture, Platform, Scientific Application,
(C) Context Scientific Software, Software Ecosystem, Ecosystem Platform,
Information Science

De posse destes termos, a string foi gerada da seguinte forma: os termos dentro de
um mesmo grupo foram separados pelo operador l6gico OR, e os grupos foram unidos na string
pelo operador AND conforme a formula: (Population) AND (Intervention) AND (Outcomes)

AND (Context). Desta forma, a Tabela 3 apresenta a string de busca utilizada.

Tabela 3. String de busca

("E-Science" OR "eScience" OR "Scientific Experiment" OR "E-science experiment"
OR "In Silico Experiment" OR "Scientific Workflow" OR "E-science Workflow" OR
"Workflow in E-science”) AND ("Context-aware" OR "Awareness" OR "Context-
awareness" OR "Context Element"” OR "Context Information" OR "Context Modeling" OR
"Contextual Element” OR "Contextual Information"™ OR "Provenance" OR "Provenance-
aware") AND ("Infrastructure"” OR "Architecture" OR "Platform" OR "Scientific
Application" OR "Scientific Software" OR "Software Ecosystem"” OR "Ecosystem
Platform"™ OR "Information Science") AND ("Approach" OR "Solution" OR "Framework"
OR "Method" OR "Process" OR "Ontology" OR "Model" OR "Technique" OR "Tool" OR
"Support")

A validagdo desta string foi feita através da recuperacdo de alguns artigos
previamente conhecidos que tratam de assuntos relevantes na area. Os artigos selecionados para
controle foram: (i) Towards an Adaptive and Distributed Architecture for Managing Workflow
Provenance Data (COSTA et al, 2014); (ii) Managing rapidly-evolving scientific workflows
(FREIRE et al., 2006); (iii) Implicit provenance gathering through configuration management
(NEVES et al., 2013); e (iv) Ontologies for Describing the Context of Scientific Experiment
Processes (MAYER et al., 2014).
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Visando selecionar os documentos de acordo com as questbes apresentadas
anteriormente, foram definidos critérios de inclusdo e de exclusdo dos artigos. O ultimo passo
na definicdo do protocolo é a escolha das bases para a busca. Foram consideradas as principais
bases eletrénicas que indexam as pesquisas produzidas na area de Ciéncia da Computacao.
Foram excluidas apenas aquelas que ndo permitem buscas com expressdes ldgicas; ou ndo
permitem busca em partes especificas do texto como titulo, resumo e palavras-chave; ou ndo
estdo disponiveis na instituicdo. Os critérios de inclusdo e exclusdo, bem como as bases

utilizadas sdo apresentados no Apéndice A.
2.8.1.2.  Conducao

A primeira atividade na conducao do mapeamento sistematico é a execucao da busca nas fontes
selecionadas. Para isso, a string de busca foi reescrita seguindo a sintaxe de cada uma das bases.
Para evitar que fossem recuperados trabalhos que ndo estdo intimamente ligados ao tema de
pesquisa, a busca foi limitada ao titulo, abstract e palavras-chave. Desta forma, garante-se que
0s termos da string encontrados no artigo séo realmente relevantes para 0 mesmo. As strings
foram executadas nas bases, e foram recuperados mais de 600 trabalhos. Os trabalhos foram
importados para o Parsifal, e foram eliminados os trabalhos que estavam duplicados. Desta
forma, ao final restaram 358 trabalhos a serem analisados segundo os critérios de selecdo
definidos.

A proxima atividade executada foi a anélise dos artigos com base na leitura de seus
titulos e resumos, segundo os critérios de aceitacdo e exclusdo definidos. Desta forma, foram
excluidos aqueles que se encaixaram em algum dos critérios de exclusdo, considerados entao
irrelevantes para esta pesquisa. Apés este processo, foram aceitos 73 trabalhos, os quais foram
analisados através de uma leitura completa. Apds a leitura dos trabalhos aceitos, foram extraidas
as informagdes necessarias para responder as questdes de mapeamento (QM) definidas. O
relatério final do mapeamento sistematico, com as respostas a estas questdes, € apresentado no
Apéndice A.

Através deste mapeamento sistematico da literatura foram identificados os
principais trabalhos existentes, relacionados ao problema e a solugéo proposta. Entretanto, ndo
foram identificadas solucGes que utilizem o gerenciamento de contexto e proveniéncia de
dados, e relacione estes dois conceitos, para apoiar 0 redso de experimentos cientificos em
plataformas de ECOSC. Assim, foi constatada viabilidade de desenvolvimento da proposta

desse trabalho. A seguir, sdo apresentados os trabalhos relacionados & abordagem proposta.



40

2.8.2.Karma

Karma (CAO et al., 2009 e SIMMHAN et al., 2006) é um framework para captura de
proveniéncia de experimentos cientificos focados em workflows, utiliza um web service para
captura dos dados e 0s armazena em um repositorio no formato XML. Captura metadados de
proveniéncia uniformes e usaveis, de maneira independente do workflow. O modelo Karma
captura duas formas de proveniéncia: proveniéncia de processo, que sdo metadados que
descrevem a execucdo do workflow e invocacdes associadas; e proveniéncia de dados, que
fornece metadados semelhantes sobre a histéria da derivacao de um produto de dados.

A proveniéncia neste modelo é dada em dois niveis: o nivel de registro, que se
relaciona a persisténcia dos metadados de servicos e dados que podem ser utilizados em uma
sequéncia de execucdo; e o nivel de execucdo, que modela as instancias do nivel de registro e
grava as informacdes relacionadas a invocacdes de métodos e aos produtos de dados utilizados
ou gerados por cada invocagdo. Este framework fornece diretrizes para 0 armazenamento e
consulta dos dados de proveniéncia em um banco de dados relacional, em conformidade com o
modelo OPM.

Este modelo ndo utiliza ontologias, desta forma, ndo é capaz de realizar a inferéncia
de conhecimento implicito e fornecer informagdes importantes para facilitar a reutilizacdo de
dados. Além disso, ndo fornece visualizacbes adequadas para usuarios com pouco
conhecimento de proveniéncia de dados, nem tampouco considera a execugdo em plataformas
de ECOSC.

2.8.3.PReServ

Provenance Recording for Services (PReServ) (GROTH et al., 2005) é um mecanismo de
captura de proveniéncia para experimentos cientificos independente do SGWfC. Ele foi
desenvolvido para o contexto de bioinformatica e todos os dados coletados sdo armazenados
em metadados no formato XML. E uma implementacdo baseada em web services Java,
subjacente a arquitetura Pasoa (GROTH et al., 2006). O PReServ captura as interacfes entre
componentes internos e agrupamento de interacdes por meio do protocolo PReP (Provenance
Recording Protocol), que especifica as mensagens que 0s atores podem trocar com o banco de
proveniéncia.

O PReServ ndo utiliza um modelo de proveniéncia padrdo, o que dificulta a
interoperabilidade dos dados, bem como sua consulta e a analise pelo pesquisador. Alem disso,

eles ndo fornecem a inferéncia do conhecimento implicito por meio de ontologias. Abrange
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apenas as fases de captura de dados, armazenamento e consulta. Desta forma, sem uma solugéo
de visualizacdo adequada, a interpretacdo dos dados é dificultada. Também n&o considera a

execucdo em plataformas de ECOSC.
2.8.4.SciCumulus

SciCumulus (DE OLIVEIRA, D et al., 2010) é um middleware para orquestrar workflows
cientificos por meio do SGWfC em ambientes distribuidos e paralelos. Esta abordagem oferece
um servico de captura de proveniéncia em tempo real. A proveniéncia € armazenada com
granularidade a nivel de atividades e em tempo de execucdo. Assim, é possivel monitorar o
estado do workflow e avaliar os resultados disponiveis durante a execucdo. Este servico é
baseado em um modelo de proveniéncia que considera tanto os descritores dos dados relativos
ao ambiente de nuvem quanto aos dados relativos a estrutura e execucao dos workflows
(proveniéncia prospectiva e retrospectiva).

Nesta abordagem, o repositorio de proveniéncia ¢ mantido utilizando o banco de
dados relacional, e 0 acesso a estas informacdes € feito através de consultas a este banco de
dados. Esta abordagem esta focada na proveniéncia dos workflows, sendo assim, ndo gerencia
contexto de forma explicita e completa. Além disso, as visualizacBes implementadas ndo estdo
voltadas para o retso dos experimentos cientificos em plataformas de ECOSC, o que pode

dificultar a interpretacdo do usuério durante o reuso.
2.8.5.ProM

ProM (SILVA et al., 2014) é um framework que utiliza algoritmos de comparacdo para
mineracdo tanto de processos imperativos quanto declarativos. O objetivo desta ferramenta é
auxiliar o especialista no planejamento de experimentos cientificos, através da descoberta de
modelos. Para isso, utiliza os dados de proveniéncia gerados por workflows que alcangaram
bons resultados no passado. E uma abordagem genérica, projetada para ser aplicada a qualquer
SGWIfC compativel com 0 modelo PROV.

As medidas de qualidade sdo definidas para obter os melhores resultados de cada
cenario de execucdo. Essas métricas sdo previamente definidas pelo especialista e coletadas
durante a execugdo das instancias do workflow. O coletor de qualidade é uma atividade incluida
na especificacdo do workflow. Através dos modelos declarativos gerados pela ferramenta os

especialistas de dominio podem visualizar e compreender melhor as semelhancas entre
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instancias bem-sucedidas do workflow. Como consequéncia, 0s experimentos podem ser
reutilizados, compartilhados ou planejados, de modo a obter melhores resultados.

Apesar de possuir um modelo de dados baseado no padrdo PROV, esta abordagem néo
utiliza a ontologia PROV-O para a extracdo de conhecimento implicito nos dados de
proveniéncia, e também ndo inclui na ontologia as informacdes de contexto dos experimentos.
Além disso, ndo oferece visualizagcBes que apoiem o redso de experimentos cientificos em
plataformas de ECOSC, e que facilitem a interpretacdo dos dados por usuarios que

desconhecem a linguagem propria dos modelos declarativos.
2.8.6.ProvSearch

ProvSearch (COSTA et al., 2014) é uma arquitetura de gerenciamento de dados de proveniéncia
independente de SGWfC, voltada para experimentos em ambientes distribuidos. Combina
técnicas de gerenciamento de workflows distribuidos com gerenciamento de dados de
proveniéncia. Permite que os dados de proveniéncia sejam capturados, armazenados e
consultados em tempo de execucéo, sem interferir na execugéo do workflow.

Nesta abordagem, os dados sdo fragmentados em multiplos repositérios de
proveniéncia na nuvem e podem ser acessados por diferentes SGWfCs. Sua arquitetura é
composta por quatro componentes: (i) NOs de banco de dados, formam uma rede
descentralizada de servidores de bancos de proveniéncia. Cada nd contém um sistema de
gerenciamento de banco de dados distribuido instalado com duas bases de dados diferentes.
Uma para armazenar todos os dados de proveniéncia tradicionais (como a hora inicial e final,
etc.) e os resultados do experimento; e a outra apenas com as estatisticas (por exemplo, o tempo
médio de execucdo de um programa especifico, porcentagem de erros para uma maquina
especifica, etc.); (if) NO de controle, é responsavel por identificar qual o n6 de banco de dados
ird armazenar os dados de proveniéncia para uma execucao especifica; (iii) Deposito integrado
e global de proveniéncia, armazena um resumo de todas a bases locais de dados estatisticas,
agindo como um repositorio de proveniéncia, ou seja, as estatisticas de todas as execucgdes de
todas as experiéncias sdo armazenadas neste deposito de proveniéncia integrado e pode ser
consultado por qualquer usuario sem acessar resultados de experimentos de terceiros; e (iv) API
- interface entre o ProvSearch e os SGWTfC existentes.

Os dados de proveniéncia sao tratados em um modelo chamado PROV-Wf, uma
extensdo do modelo PROV para o dominio dos workflows cientificos (COSTA et al., 2013). No

entanto, essa ontologia ndo considera as informagfes contextuais e ndo € capaz de extrair
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informagdes de proveniéncia implicitas. Esta abordagem também néo possui solucdes para a
visualizagdo que auxiliem o retso dos experimentos em plataforma de ECOSC.

2.8.7.PBase

PBase (CUEVAS-VICENTTIN et al., 2014) é um repositorio de proveniéncia de workflows
cientificos que implementa a ontologia ProvONE, permitindo armazenamento, anélise e
replicacdo de experimentos cientificos. Este repositorio, assim como a ontologia ProvONE, é
parte do projeto DataONE: uma rede de dados federados de observacdes da Terra (MICHENER
etal., 2016). A arquitetura do PBase é baseada na arquitetura da plataforma JAVA e possui trés
niveis: (i) Nivel de visualizacdo: um cliente web que possui uma interface adaptada para a
visualizacdo dos dados de proveniéncia de workflows cientificos, tornando a especificagdo de
consultas e a interpretacdo dos seus resultados mais facil e eficaz; (ii) Nivel de Aplicacéo:
implementacdo dos servicos web para atender as consultas feitas pelo usuario; (iii) Nivel de
dados: conta com um banco de dados grafico Neo4j oferecendo assim consultas declarativas e
eficientes. Possui uma interface de usuario baseada na web que permite aos usuérios fazer
upload de um rastreio de proveniéncia, visualizar o workflow ao lado de seus varios rastreios,
emitir consultas e obter visualizacGes de seus resultados. Entretanto, esta abordagem néo
oferece apoio ao processo de experimentacao em plataformas de ECOSC. O PBase também néo
usa a ontologia para obter informacdes implicitas, e ndo inclui os elementos de contexto do

experimento.
2.8.8.E-SECO ProVersion

E-SECO ProVersion (SIRQUEIRA et al., 2016) € uma abordagem de suporte a geréncia de
configuracdo na plataforma E-SECO. Esta abordagem utiliza uma extensdo do modelo PROV,
que abrange tanto a ontologia quanto o modelo de dados, aplicado ao dominio de workflows
cientificos. O modulo de proveniéncia permite ao pesquisador capturar os dados do workflow
em diferentes SGWfCs por meio de um web service incluido como uma atividade no workflow.
Estes dados alimentam a ontologia PROV-OEXT que, por meio de regras especificas do
dominio, detecta informacdes sobre a evolucdo e manutencdo em workflows. As informacoes
sdo armazenadas no madulo de histérico dos workflows, e disponibilizadas ao pesquisador por
meio da interface web do E-SECO. Esta abordagem permite a extragdo de conhecimento
implicito através do uso da ontologia. Por outro lado, as informacdes e proveniéncia capturadas,

se restringem a execucdo do workflow. Com isso, esta abordagem ndo é capaz de realizar o
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gerenciamento de proveniéncia durante todo o ciclo de experimentacdo. Alem disso, néo
considera os elementos contextuais do experimento, e ndo oferece componentes de visualizagéo

adequados para apoiar o reiso dos experimentos cientificos.
2.8.9. Extended Context-based Framework

BREZILLON (2011) e FAN et al. (2011) apresentam um framework baseado em contexto para
melhorar a tomada de decisdo sobre workflows cientificos. Esse framework permite tornar o
contexto explicito e realizar a contextualizacdo dos workflows armazenados no repositorio de
workflows cientificos. Esta abordagem visa apoiar 0s pesquisadores na reutilizacdo de
workflows cientificos presentes nesse repositério. O contexto € explicitado através de Grafos
Contextuais (CxGs), um formalismo para representar uniformemente todos os componentes de
um processo cooperativo de design de workflows cientificos.

Segundo o autor, os repositorios cientificos contém workflows aplicados com
sucesso em contextos especificos. Assim, nenhum workflow pode ser reutilizado diretamente,
pois um novo experimento envolve um novo contexto. Esta abordagem auxilia o pesquisador a
encontrar um workflow através de um longo processo de contextualizacdo (identificando o
workflow publicado que possui um contexto proximo ao desejado). Além disso, apoia a
descontextualizacdo, extraindo a parte do workflow que pode ser reutilizada de uma forma
relativamente genérica, e a recontextualizacdo, desenvolvendo instancias do workflow
adaptadas a novos contextos.

Esta abordagem ndo permite a captura das informacgoes de contexto durante todo o
processo de experimentacao, e ndo abrange as informacdes de proveniéncia. Além disso ndo
considera as caracteristicas especificas de plataformas de ECOSC. Desta forma, o contexto
relacionado aos workflows presentes no repositorio pode ndo ser suficiente para permitir o reiso
de elementos deste workflow. Além disso, a abordagem permite apenas um tipo de visualizagdo

na forma de grafos contextuais, dificultando a interpretagéo dos dados.
2.8.10. TIMBUS

O projeto TIMBUS é focado no gerenciamento de processos de negocios resilientes. Tem por
objetivo tornar o contexto de execucdo, dentro do qual os dados sdo processados, analisados,
transformados e renderizados, acessiveis por longos periodos. No contexto desse projeto,
MAYER et al. (2014) propuseram um modelo de contexto para a descri¢cdo de experimentos

cientificos focado especificamente na infraestrutura técnica utilizada como base para o
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experimento. Este modelo se baseou na preservacdo digital dos processos, cujo objetivo
permitir a redistribuicdo ou reconstituicdo de um processo mesmo quando o ambiente técnico
mudou. Esta abordagem visa a preservacdo dos processos, dos principios arquiteturais e das
ontologias de nulcleo e de extensdo do experimento, permitindo assim o relso e a
reprodutibilidade dos experimentos.

Define um metamodelo para a captura do contexto no qual o processo esta
incorporado. Esse contexto pode variar desde aspectos imediatos e locais, como software e
hardware que suportam o processo, até aspectos como a organizagdo em que O pProcesso €
executado, as pessoas envolvidas, provedores de servicos e até leis e regulamentos. O contexto
exato pode diferir significativamente dependendo do dominio do processo. Este metamodelo é
descrito através de ontologias, entretanto, a abordagem nédo faz uso da ontologia para extrair
conhecimento implicito. Apesar de considerar as caracteristicas colaborativas e distribuidas dos
experimentos, esta abordagem ndo esta inserida no contexto de uma plataforma de ECOSC.
Além disso, é focada no contexto do processo, portanto, ndo considera todo o ciclo de

experimentacao cientifica, limitando seu apoio ao retso apenas do workflow.
2.9 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Conforme apresentado, existem varias solu¢Bes para gerenciar a proveniéncia e o contexto de
experimentos cientificos. No entanto, essas abordagens apresentam algumas limitagdes.
Algumas abordagens ndo utilizam um modelo de proveniéncia padrdo e interoperavel, outras
ndo apoiam a extracdo de conhecimento implicito através de inferéncias. Além disso, muitas
abordagens ndo possuem mecanismos adequados de visualizacdo que apoiem o relso dos
experimentos.

Outra limitacdo € que essas abordagens analisam as informacGes de proveniéncia e
de contexto de forma isolada e tratam problemas muito particulares com foco apenas no
workflow e nos resultados obtidos. Algumas abordagens ndo consideram as etapas de
investigacdo do problema e prototipacdo do experimento. Assim, sdo focadas apenas na
execucdo do workflow e publicacdo dos resultados. Dessa forma, séo ignoradas informacoes
acerca da derivacdo e semelhanca entre os experimentos, e sobre os demais artefatos que
compde o experimento. Por ndo considerarem todas as atividades do ciclo de vida proposto para
0 experimento que acontece em um ambiente colaborativo, estas abordagens ndo séo capazes
de apoiar o reGso durante todo o processo de experimentacdo cientifica no contexto de

ecossistemas de software.
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3 CONTEXTPROV: UMA ABORDAGEM PARA O GERENCIAMENTO DE
CONTEXTO E PROVENIENCIA

Este capitulo apresenta a solucdo desenvolvida para alcancar os objetivos da dissertagao.
Primeiramente sdo apresentados 0s aspectos conceituais desenvolvidos para o gerenciamento
de contexto e proveniéncia em plataformas de ECOSC. Esses aspectos envolvem: a defini¢ao
do ciclo de vida de proveniéncia e contexto nessas plataformas; a identifica¢éo e classificacéo
dos elementos de contexto relevantes em um ambiente colaborativo e distribuido de
experimentacdo cientifica e a definicdo de uma ontologia para a modelagem dos dados de
proveniéncia. Posteriormente, sdo apresentados 0s aspectos de projeto (requisitos e
arquitetura) e implementacao da solucéo na plataforma E-SECO.

3.1 CICLO DE VIDA DE PROVENIENCIA E CONTEXTO EM ECOSC

Tendo em vista a complexidade que envolve o processo de experimentacdo cientifica em uma
plataforma de ECOSC e a dificuldade em reutilizar neste processo, o presente trabalho prop6e
a abordagem ContextProv. Uma solucdo para o gerenciamento de informagdes de contexto e de
proveniéncia em uma plataforma de ecossistema de software cientifico.

Primeiramente buscou-se especificar as fases do ciclo de vida de informacdes de
proveniéncia e contexto em um ambiente distribuido como uma plataforma de ECOSC.
Conforme apresentado anteriormente, BREZILLON et al. (2004) e MISSIER (2016) definiram
modelos de ciclo de vida para elementos de contexto e proveniéncia respectivamente. Estes
ciclos de vida visam modelar o processo de transformacdo dos dados (de contexto de
proveniéncia) em conhecimento Util para os pesquisadores.

A Figura 8 ilustra as principais fases desses frameworks. E notavel que eles
possuem fases semelhantes. No entanto, MISSIER (2016) ndo aborda problemas de
colaboracdo durante o ciclo de vida da proveniéncia. Considerando informacgdes de
proveniéncia como um tipo de elemento de contexto, pode-se estabelecer uma correlagdo entre
as fases desses dois frameworks, e assim obter um modelo de ciclo de vida mais adequado para
a abordagem proposta neste trabalho. Com este proposito, descrevemos cada uma das fases do
framework de contexto proposto por BREZILLON et al. (2004) e sua correspondéncia com o
framework de proveniéncia proposto por MISSIER (2016).

Com relacédo a obtencdo dos dados, o ciclo de vida de proveniéncia possui apenas
uma fase denominada Capture. Esta fase consiste na observacdo da execucdo de um processo

de transformacéo de dados, incluindo processos automatizados, ou ndo. Ja no ciclo de vida dos
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Figura 8. Relacionamento entre as fases do ciclo de vida de contexto e de proveniéncia.

elementos de contexto, esta fase € dividida em duas. A primeira, denominada Generation,
ocorre quando um membro contribui com algum conte(ido para o grupo de cientistas. E
considerada uma tarefa do usuério, portanto, as informacdes sobre o contexto individual desse
usuério sdo coletadas neste momento. A segunda fase, denominada Capture, consiste em
procedimentos para coletar alguns dados fisicos relativos a fase anterior. E uma fase de
responsabilidade do sistema realizada através de sensores. Na abordagem ContextProv essas
fases foram unificadas. Sendo assim, denomina-se Captura a fase de obtencédo das informacdes
de proveniéncia e contexto, considerando tanto informagdes geradas pelo usuario quanto
capturadas por sensores ou obtidas pela plataforma através da integracdo com outras
plataformas.

As fases denominadas Store, no modelo de MISSIER (2016), e Storage, no modelo
de BREZILLON et al. (2004), foram incluidas no ciclo de vida de proveniéncia e contexto
utilizado no presente trabalho. A fase de Armazenamento consiste em armazenar as
informacOes capturadas de acordo com condigdes pré-estabelecidas pela plataforma,
considerando que se trata de um grande volume de dados.

O ciclo de vida de proveniéncia possui as fases Query e Sharing através das quais
as informacdes obtidas sdo disponibilizadas para consulta. No modelo proposto por

BREZILLON et al. (2004) na etapa, denominada Awareness, os dados s3o processados para
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serem fornecidos a outros cientistas do grupo com o objetivo de compreenderem as atividades
realizadas. Neste trabalho, o processamento das informacdes e a disponibilizacdo das mesmas
foi dividido em fases diferentes do ciclo de vida. Portanto, denomina-se Enriquecimento a fase
onde as informacdes capturadas séo processadas ou tratadas a fim de enriquecer o conhecimento
produzido por essas informacGes. Nessa fase, a abordagem ContextProv utiliza ontologias e
mecanismos de inferéncia para extrair informacdes implicitas. A fase onde as informacdes de
proveniéncia e contexto sdo disponibilizadas para consulta denomina-se Compartilhamento.
Vale ressaltar que as informac@es ficam disponiveis tanto para os usuarios da plataforma como
para outros sistemas externos.

Na fase de Visualizagéo presente em ambos os modelos (Visualization / Visualize)
as informacdes sdo apresentadas na interface do usuario. Nesta fase o conhecimento gerado
pela plataforma a partir das informacdes obtidas deve ser representado de forma adequada
visando apoiar o usuario na fase seguinte. A Ultima fase do ciclo é a Interpretacao
(Interpretation no modelo de BREZILLON et al. (2004) e Analyze no modelo de MISSIER
(2016)). E uma etapa que ocorre quando o usuario interpreta as informacdes apresentadas como
conhecimento. Essa interpretacdo acontece a partir das informacdes exibidas e do contexto
individual do usuario. Essa fase pode gerar novas contribuicdes e, assim, fechar o ciclo de
processamento das informacdes. Engloba todas as formas de consumo e exploracdo do
conhecimento disponibilizado pela plataforma por meio de solucGes de engenharia de dados.

Além das fases mencionadas anteriormente, o modelo de proveniéncia de MISSIER
(2016) possui uma fase, denominada Preserve association to data, que ndo tem correspondéncia
no modelo de contexto. Esta é uma fase importante para que as informacgdes de origem nédo
sejam perdidas dos dados originais aos quais ela pertence. Entretanto, considerando que esta
atividade deve ser realizada durante todo o ciclo, e ndo em uma fase especifica, a abordagem
ContextProv ndo inclui esta atividade como uma fase do ciclo de vida de proveniéncia e
contexto.

Visto isso, a Figura 9 apresenta o ciclo de vida de informagdes de proveniéncia e
contexto definido para plataformas de ECOSC e utilizado na abordagem ContextProv. Este
ciclo é composto pelas fases de Captura, Armazenamento, Enriquecimento,
Compartilhamento, Visualizagéo e Interpretagéo.

Anotar todos os detalhes criticos de um experimento em um caderno de laboratorio
é um procedimento cientifico padrdo, especialmente nas ciéncias experimentais. A principal
guestdo na e-Science € que o numero e a granularidade dos detalhes criticos sdo altos. Assim,

identificar quais informacdes sdo necessarias € um desafio, e por outro lado, armazenar todas
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Figura 9. Ciclo de vida de informagdes de Proveniéncia e Contexto da abordagem ContextProv

as informacdes contextuais pode ser um processo demorado e custoso. A subsecao seguinte
apresenta o framework conceitual que visa fornecer diretrizes para o gerenciamento de contexto

em sistemas colaborativos desenvolvidos para plataformas de ECOSC.
3.2 FRAMEWORK CONTEXT-SE

O Context-SE (Context of Scientific Experiments) é um framework conceitual que identifica e
classifica os elementos contextuais e de proveniéncia relevantes em um ambiente colaborativo
e distribuido de experimentaco cientifica. E uma extensdo do framework proposto por ROSA
et al. (2003) o qual considera os elementos relevantes para a analise de contexto em aplicacdes
de groupware. Para cada categoria, considerada pelos autores, foram identificados outros
aspectos contextuais e de proveniéncia especificos para o dominio da experimentacdo
cientifica. Esses novos elementos foram baseados em informacg6es encontradas em plataformas
cientificas como Mendeley'?, Lattes'® e ResearchGate'*. Essas plataformas ofereceram
informacdes que envolvem os agentes (pesquisadores, instituicbes e grupos de pesquisa), e

principalmente na ontologia Prov-SE-O (descrita na subsecédo seguinte).

12 https://www.mendeley.com
13 http://lattes.cnpg.br

14 https://www.researchgate.net
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A Tabela 4 apresenta as cinco categorias modeladas pelo Context-SE e seus
objetivos, bem como os elementos contextuais associados que podem influenciar as atividades
de experimentacdo cientifica do grupo. Os elementos destacados em azul representam os itens

incluidos no framework.

Tabela 4. Framework conceitual Context-SE (estendido de (ROSA et al., 2003))

Information | Associated
T Contexts Goals Examples of contextual elements
ype
e Name Institution
To identify the ?uallflcatlons Posm_on (profession)
nterests E-mail
Researcher | researchers through the Degree Awards
(Synchronous & | representation of their . . .
Asynchronous) personal data and Prewc_)us Experience Skills
profiles. Location Languages
e  Working hours Publications
Agents e Web page Research field
e Name Organization
Research Group To identify the e Members Structure
or research group and the (e  Roles Working hours
Institutions | institutions through the |e  Abilities Institution
(Synchronous & representation of its e  Previous Experience Web page
Asynchronous) characteristics. e Geographical E-mail
Location Partners
e Name o Activities
e  Description Similar workflows
e Goals History
e Deadlines o Evolution To
_ Experiment To_identify the o Esti_mfat_ed effort o Evolution Of
Experiment (Synchronous & experiments t_hrougr_] e Activities Proble_m _
Plan Asynchronous) the representation of itS| e Restrictions Investigation
characteristics. Workflow o Literature Review
o Title o Relate.d
o Version Experiments
o SWMS Group in-charge
o Description Similar experiments
e Group in-charge o Goal
To represent in detail '@ Messages exchanged o Report
Interaction the activities e  Presence Awareness o Name
(Synchronous) | performed during the |e  Gesture awareness Input
experiment. e Activities completed Output
Relationship o Author Used services
agg:]vt\;egg d e Group in-charge o Author
- _ To represent an . Artifac_ts generated o Goal
during the Interaction overview of the o V_er5|0ns o Report
Experiment (Asynchronous) activities performed o Timestamp Input
=il during the experiment. | o N_ar_n_e Output _
e Activities completed Used services
Planning To represent the o Roles iq the Strategies
Execution Plan of the interaction Coordination
(Synchronous & g
Asynchronous) activity to be . Rl_JIes Procefjures
performed. e Aim Working Plan
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e Responsibilities o Activity Name
e  Quality patterns e  Financial constraints
TO represent the e Rules e  Standard procedures
. Environment where the S .
' Environment interaction occurs: ie. | Policies e  Standard strategies
Setting (Synchronous & h - h t ” e Institutional deadlines '« Communication Tool
Asynchronous) | Graracteristics that - -y o izational e SWMS
y influence activity 9 _
execution. structure e Geographical
e Cultural features Location
e Activities e  Contextual elements
o Task Name used to carry out the
To provide o Group in-charge task
Historical understanding about o Goal o Task Goals
Provenance | (Synchronous &  activities completed in | o Justification e Input
Asynchronous) the past and their o Date e Output
associated contexts. e  Versions of the e Used services
artifacts e Sub Activities

Working Plan

A primeira categoria refere-se a informacgdes sobre os membros do grupo. Elas
dizem respeito aos pesquisadores, grupos de pesquisa e instituicfes. Essas informacgdes sdo
importantes para que outros pesquisadores possam identificar quem estd envolvido no
experimento, e entdo entrar em contato com esses pesquisadores caso precisem de sua
colaboragéo no entendimento dos resultados obtidos, ou em experimentos futuros.

A segunda categoria esta relacionada a informag6es sobre tarefas agendadas. No
dominio da experimentacdo cientifica estd relacionada ao planejamento do experimento e
caracteriza-se pelas tarefas a serem executadas pelo grupo até a conclusdo do experimento.
Estas informagdes se referem ao experimento, aos workflows cientificos e as tarefas a serem
executadas. Contribuem para o retso do experimento em um novo contexto.

A terceira categoria diz respeito aos relacionamentos entre membros do grupo e
tarefas agendadas. Relaciona cada pesquisador, ou grupo de pesquisa, as interacGes em que
estdo envolvidos. Essa categoria é dividida em dois tipos de contextos: contexto de interacdo
(informacGes que representam as a¢0es que ocorreram durante a execucdo do experimento) e 0
contexto de planejamento (informacGes sobre o plano de execugdo do experimento). Essas
informacdes permitem que os créditos sejam dados aos autores, e que eles sejam responsaveis
ou questionados por quaisquer erros que tenham ocorrido durante sua execugéo.

A quarta categoria reune informac6es sobre o ambiente. Abrange tanto questfes
organizacionais quanto o ambiente tecnologico, ou seja, todas as informagfes fora do
experimento, mas dentro da organizagdo que podem afetar a maneira como as tarefas séo

executadas. Esta relacionada a informacgfes sobre tecnologias usadas, SGWfCs e servicos
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externos. Sao essenciais para a reprodutibilidade do experimento, e também auxiliam no retso
dos experimentos ou parte deles.

Finalmente, a quinta categoria relne todas as informacbes sobre as tarefas
concluidas. Sua finalidade ¢é fornecer informacGes béasicas sobre as licdes aprendidas, seja do
mesmo grupo ou de tarefas semelhantes realizadas por outros grupos. Por conseguinte, deve
incluir todas as informag0es contextuais e de proveniéncia sobre experiéncias anteriores. As
informacbes sobre os experimentos, workflows cientificos e tarefas executadas séo
armazenadas, bem como a proveniéncia delas. Assim, é possivel identificar todos 0s processos
que ocorreram com um artefato, até o final do experimento, bem como identificar o workflow
e 0 experimento que deu origem a este artefato, aléem dos pesquisadores envolvidos.

As informacGes contextuais presentes no framework devem ser capturadas e
armazenadas pela plataforma. Para permitir a extracdo de conhecimento implicito e o
enriquecimento das informagdes armazenadas, as informagdes de contexto sdo conectadas a
outras informacdes de proveniéncia também armazenadas, e sdo carregadas para uma ontologia.
O conhecimento implicito para um experimento pode ser derivado por meio da execucdo de
motores de inferéncia sob esta ontologia. A subsecdo seguinte apresenta maiores detalhes da

ontologia utilizada.
3.3 ONTOLOGIA PROV-SE-O

Conforme apresentado anteriormente, a ontologia ProvONE (CUEVAS-VICENTTIN et al.,
2016) modela dados de proveniéncia de experimentos cientificos com foco nos workflows, suas
derivacdes e sub-workflows. Esta ontologia ndo considera a natureza colaborativa e distribuida
do atual processo de experimentacdo cientifica. Sendo assim, ndo oferece suporte para a
modelagem do contexto, o que dificulta a representagédo de experimentos processados de forma
distribuida, usando varios workflows executados em diferentes SGWfC.

Para suportar estes novos recursos da experimentacgdo cientifica, foi desenvolvida
uma extensdo da ontologia ProvONE, chamada Prov-SE-O (Provenance of Scientific
Experiments Ontology). Essa ontologia modela n&o apenas os workflows, mas experimentos
cientificos como um todo, considerando informagdes contextuais relacionadas a sua natureza

colaborativa e distribuida.
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cadeias de

propriedades®® e regras em SWRL (Linguagem de Regras da Web Semantica) (HORROCKS et

al., 2004). A Figura 10 apresenta 0 modelo conceitual da ontologia, destacando as classes

pertencentes a Prov-SE-O. As classes em azul representam a proveniéncia prospectiva dos

experimentos, ou seja, a especificacdo do experimento. As classes em vermelho representam os

artefatos de dados produzidos ou consumidos durante a execucao dos experimentos. As classes

em amarelo representam a proveniéncia retrospectiva dos experimentos, ou seja, a descri¢cdo da

execucdo as atividades e da derivacdo dos dados. As relacbes representadas por linhas

tracejadas séo propriedades adicionadas na nova ontologia, respeitando a nomenclatura das

relagbes do modelo Prov. As relagfes em vermelho realcam as cadeias de propriedades e em

verde as regras de SWRL.
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Figura 10. Modelo conceitual da ontologia Prov-SE-O (estendido de (CUEVAS-VICENTTIN et al., 2016))

A Tabela 5 descreve o modelo completo de classes, propriedades, relacdes e regras

SWRL desta ontologia através da Sintaxe Logica de Descricdo (DL - Description Logic)

15 As cadeias de propriedades (Property Chains) aparecem na OWL 2 e funcionam classificando os objetos, onde

ela permite a transitividade entre véarias propriedades.



54

(BAADER, 2003). As regras SWRL identificam experimentos ou workflows similares, e
documentos que foram reutilizados. S&o considerados experimentos similares aqueles que
possuem as mesmas palavras chave e utilizam o mesmo workflow, ou versées do mesmo
workflow, e sdo considerados workflows similares agqueles que possuem as mesmas palavras
chave e incluem um mesmo programa. Os documentos sdo considerados como reutilizados,
quando séo utilizados na execucdo de um programa que ndo pertencem ao mesmo workflow o

qual o documento foi gerado.

Tabela 5. Ontologia Prov-SE-O na Sintaxe DL

Institution T Organization

Classes

Activity Execution ResearchGroup

Activity £ — Entity Execution £ Activity ResearchGroup C Organization
Agent Experiment Researcher

Agent C - InstantaneousEvent Experiment C Collection Researcher C User

N Generation Service

Association C AgentInfluence Generation C InstantaneousEvent Service C SoftwareAgent
Channel Generation C ActivityInfluence SoftwareAgent

Channel C Entity Influence SoftwareAgent C Agent

Institution Usage

e C InstantancousEvent

3 academicStatus Literal = User

3 academicStatus Literal C Researcher
T C V academicStatus string
atTime

3 atTime Literal C InstantaneousEvent
T C V atTime dateTime

birthday

3 birthday Literal = Agent

T C V birthday dateTime
description

T LC V description string

detail

discipline

T C V discipline string
displayName

3 displayName Literal C User

3 displayName Literal C Researcher
T LC V displayName string
endedAtTime

T C V endedAtTime dateTime
gender

3 gender Literal T Agent

T C V gender string
generatedAtTime

3 generatedAtTime Literal C Entity
T C V generatedAtTime dateTime
id

T C Vid integer

interest

3 interest Literal C Researcher

3 interest Literal T User

T LC VY interest string

3 internalClass Literal C Service

3 internalClass Literal C SoftwareAgent
invalidated AtTime

3 invalidatedAtTime Literal C Entity
T LC V invalidatedAtTime dateTime
keplerld

3 keplerld Literal T User

3 keplerld Literal C Researcher

T LC V keplerld string

keyWord

T LV keyWord string

link

T LC V link string

mendeleyld

3 mendeleyld Literal C Researcher
3 mendeleyld Literal T User

T LC V mendeleyld string

name

T C V name string

nature

3 nature Literal C Service

3 nature Literal C SoftwareAgent
T LC V nature string

phase

3 phase Literal C Collection

3 phase Literal T Experiment

T LC V phase string

photo

3 photo Literal C Agent

T LC V photo string

ity C Role Location Usage C EntityInfluence
Collection Location C Role User
Collection = Entity Organization User C Agent
Controller Organization C Agent Visualization
Controller C Entity Plan Visualization C Entity
Data Plan C Entity Wims

Data C Entity Port Wifms C SoftwareAgent
Developer Port C Entity Workflow

Developer C User Program Workflow C Program
Document Program C Entity Workflow C Plan
Document C Entity Program C Plan Workflow C Entity
Entity

Entity C — Activity

Entity C — InstantaneousEvent

Data Properties

academicStatus internalClass shortDescription

3 shortDescription Literal T SoftwareAgent
3 shortDescription Literal T Service
T CE V shortDescription string
startedAtTime

3 startedAtTime Literal T Activity
T C V startedAtTime dateTime
status

3 status Literal £ Experiment

3 status Literal T Collection

T LV status string

title

3 title Literal C Researcher

3 title Literal C User

T C Vditle string

type

updatedAtTime

T C V updatedAtTime dateTime
url

3 url Literal C SoftwareAgent

3 url Literal T Service

T C VY url string

value

3 value Literal C Entity
version

T LC V version string
webPage

T LC V webPage string
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Object Properties

actedOnBehalfOf
C waslnfluencedBy
3 actedOnBehalfOf Thing = Agent
T C V actedOnBehalfOf Agent
activity
C influencer
3 activity Thing C ActivityInfluence
T C V activity Activity
agent
C influencer
3 agent Thing C AgentInfluence
T C V agent Agent
alternateOf 3 alternateOf Thing C Entity
T C V alternateOf Entity
atLocation
3 atLocation Thing T Activity LI Agent U
Entity U InstantaneousEvent
T C V atLocation Location
connectsTo
3 connectsTo Thing T Entity
3 connectsTo Thing C Port
T C ¥ connectsTo Entity
T C ¥ connectsTo Channel
controlledBy
3 controlledBy Thing C Plan
3 controlledBy Thing C Entity
3 controlledBy Thing T Program
T C V controlledBy Controller
T C ¥ controlledBy Entity
controls
3 controls Thing T Entity
3 controls Thing T Controller
T C ¥ controls Plan
T C ¥ controls Program
T C ¥ controls Entity
ntity
C influencer
3 entity Thing C EntityInfluence
T C V entity Entity
executed
C influenced
executed = wasExecutedBy—
3 executed Thing T Activity
T C V executed Entity
generated
C influenced
generated = wasGenerated By~
3 generated Thing T Activity
T C V generated Entity
hadActivity
3 hadActivity Thing C Delegation LI
Derivation LI End U Start
3 hadActivity Thing C Influence
T C V hadActivity Activity
hadDerivation
TransitivePropertyhadDerivation
hadEntity
3 hadEntity Thing C Activity
T C V hadEntity Entity
hadGeneration
3 hadGeneration Thing C Derivation
T C V hadGeneration Generation
hadInPort
3 hadInPort Thing C Usage
T C V hadInPort Port

@
=

hadMember

C wasInfluencedBy

3 hadMember Thing C Collection
T C ¥V hadMember Entity
hadOutPort

3 hadOutPort Thing = Generation
T C V¥ hadOutPort Port
hadPlan

3 hadPlan Thing C Association
T C V¥ hadPlan Plan
hadUsage

3 hadUsage Thing C Derivation
T C ¥ hadUsage Usage
hasDefaultParam

3 hasDefaultParam Thing T Port
T C V¥ hasDefaultParam Entity
hasInPort

3 hasInPort Thing C Program

3 hasInPort Thing C Entity

3 hasInPort Thing C Plan

T C V hasInPort Port
hasMember

C wasInfluencedBy
hasOutPort

3 hasOutPort Thing C Entity

3 hasOutPort Thing C Program
3 hasOutPort Thing C Plan

T C V¥ hasOutPort Port
hasSubProgram

3 hasSubProgram Thing C Entity
3 hasSubProgram Thing T Program
3 hasSubProgram Thing C Plan
T C V hasSubProgram Entity

T C V¥ hasSubProgram Program
T E ¥ hasSubProgram Plan
influenced

influenced = waslnfluencedBy—
influencer

3 influencer Thing C Influence
T C V influencer Thing

isSimilar
isSimilar = isSimilar—
qualifiedAssociation

C qualifiedInfluence

3 qualifiedAssociation Thing C Activity
3 qualifiedAssociation Thing C Execution
T C V qualifiedAssociation Association
qualifiedDerivation

C qualifiedInfluence

3 qualifiedDerivation Thing C Entity

T C V¥ qualifiedDerivation Derivation
qualifiedGeneration

C qualifiedInfluence

3 qualifiedGeneration Thing T Activity
T C V qualifiedGeneration Generation
qualifiedUsage

C qualifiedInfluence
3 qualifiedUsage Thin
3 qualifiedUsage Thin
T C V¥ qualifiedUsage Us
specializationOf

C alternateOf

3 specializationOf Thing C Entity

ctivity

o C A
o C Execution
age

c
c

used

C waslnfluencedBy
wasReusedBy

= used ™~

3 used Thing C Activity

3 used Thing C Execution

T C V used Entity
wasAssociatedWith

C wasInfluencedBy

3 wasAssociatedWith Thing £ Activity
3 wasAssociatedWith Thing C Execution
T C V wasAssociatedWith User

T C V wasAssociatedWith Agent
wasAttributedTo

C waslnfluencedBy

3 wasAttributedTo Thing C Entity
T C V wasAttributedTo Agent
wasDerivedFrom

C waslnfluencedBy
TransitivePropertywasDerivedFrom
3 wasDerivedFrom Thing T Plan

3 wasDerivedFrom Thing = Entity
3 wasDerivedFrom Thing C Program
T L V wasDerivedFrom Entity

T C V wasDerivedFrom Program
T C V wasDerivedFrom Plan
wasExecutedBy

C wasInfluencedBy

executed = wasExecutedBy —
wasGeneratedBy

C waslnfluencedBy

generated = wasGeneratedBy —

3 wasGeneratedBy Thing T Entity
T C V wasGeneratedBy Execution
T L V wasGeneratedBy Activity
waslnfluencedBy

influenced = waslnfluencedBy —

3 wasInfluencedBy Thing T Activity U

Agent LI Entity
T C V waslnfluencedBy
(Activity L Agent U Entity)

wasInformedBy

C waslnfluencedBy
wasPartOf

= waslnformedBy ~

3 wasInformedBy Thing T Execution
3 wasInformedBy Thing T Activity
T C V wasInformedBy Activity

T C V waslnformedBy Execution
wasMemberOf
wasPartOf

wasPartOf = wasInformedBy —

3 wasPartOf Thing T Activity

3 wasPartOf Thing C Execution

T C V wasPartOf Execution
wasReusedBy

wasReusedBy = used
wasRevisionOf C wasDerivedFrom
3 wasRevisionOf Thing T Entity
wasStarted By

C wasInfluencedBy

3 wasStartedBy Thing T Activity
T C V wasStartedBy Entity

SWRL Rules

wasMemberO f(?w,?z) A wasMemberO f
swrlb : not Equal(idz, 7idy) = isSimilar(
wasMemberO f(?w, 7x) A wasMemberOf(?z

(

id(7x, 7idx) A id(?y, 7idy) A swrlb: notEqual(?idr, 7idy) = isSimilar(7z, Ty)
hasSubProgram(?z,7p) A hasSubProgram(?y,?p) A keyWord(?z,7k) A keyWord(?y,?k) A id(?z, 7idz) A id(?y, Tidy) A

swrlb : not Equal(?idzx, 7idy) = isStmilar(?z,
hasMember(7z,7w) N hasMember(?y,

) A isSimilar(?w,?z) = isSimilar(?z, Ty)

7w, 7y) A keyWord(?x,?k) N keyWord(?y,?k) A id(?z,7idx) A id(7y, Pidy) A
x, 7y)
y) A wasDerivedFrom(?z,7w) A keyWord(?z,7k) A keyWord(?y,7k) A

Document(?d) A Document(?e) A Execution(?x) A used(?z,7d) A wasInfluencedBy(Te,?x) A id(?d, ?idd) A id(7e, Tide) A
swrlb : not Equal(?idd, 7ide) = wasReusedBy(7d, 7x)

Por meio de algoritmos de inferéncia, esta ontologia permite a derivagdo de

conhecimento implicito como, por exemplo: experimentos e workflows semelhantes entre si ou

derivados um do outro; pesquisadores, instituicbes e grupos de pesquisa envolvidos ou que
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influenciaram o experimento; workflows ou servicos utilizados no processo de experimentagéo;
dados consumidos e gerados pelo experimento, atividades ou entidades produzidas em um
experimento e reutilizadas em experimentos futuros, entre outros. A Figura 11 apresenta
exemplos de inferéncias exibidas na ferramenta Protégé®®. Acredita-se que estas informagoes

possam facilitar o reiso do experimento e de partes do experimento.

4 Bl =<
Property assertions: document.23 MEEE Property assertions: experiment.] MEEEFE
Object property assertions L= Object property assertions sl

®m wasReusedBy activityexecution.13 ® wasAttributedTo researcher.8

m wasReusedBy activityexecution.7 m wasInfluencedBy institution.2

®m wasReusedBy activityexecution.s8 = hasMember workflow.1

m wasReusedBy activityexecution.20 mwasInfluencedBy researchgroup.1

m wasReusedBy workflowexecution.3 L S L e

®m wasReusedBy activityexecution.14 EEET SETIETER

m wasReusedBy workflowexecution.4 L LA LB

®m wasReusedBy activityexecution.15 I EEELE TR

m wasDerivedFrom workflow.1 B e |

m wasDerivedFrom program.3 IESIELIETEE LT LR

m wasGeneratedBy activityexecution.6 EEIELIETTE L LRI

m wasGeneratedBy workflowexecution.1 T

®m wasAttributedTo researcher.8 TEELT SR TR I BT AR

® wasAssociatedWith activityexecution.9 || IESILLIETTE L LR

m wasAssociatedWith activityexecution.7 —eES LT Y (TSLEET

m wasAssociatedWith activityexecution.8 IEBITLIETEE L FEEE BRI

™ wasAssociatedWith activityexecution.s —ESIELIE TR 2 LR

® wasAssociatedWith activityexecution.g _IEE L LEHE by (T DUETEELIT I

® wasAssociatedwith activityexecution.4 Data property assertions

m wasinfliencedRv artivitvexen rion.a x mversion "1.0.0"""xsd:string =4

Synchronising Synchronising

Figura 11. Exemplo de inferéncias na ferramenta Protégé

Apbs identificar as fases do ciclo de vida das informacdes de contexto e de
proveniéncia, e os elementos contextuais relevantes para este dominio, a solu¢do proposta foi

implementada na plataforma E-SECO.
3.4 PROJETO E IMPLEMENTACAO

A implementacdo da abordagem ContextProv na plataforma E-SECO deve considerar o ciclo
de vida de proveniéncia e contexto em ECOSC apresentado anteriormente. A Figura 12 ilustra
a relacdo entre o ciclo de experimentacdo cientifica na plataforma E-SECO e o ciclo de
gerenciamento de proveniéncia e contexto da abordagem ContextProv. Conforme pode ser

16 https://protege.stanford.edu
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Figura 12. Gerenciamento de Contexto e Proveniéncia na Plataforma E-SECO

observado, o gerenciamento de contexto e proveniéncia deve ocorrer durante todas as fases do
ciclo de experimentacdo. Tendo em vista os ciclos apresentados na figura, foram derivados 0s

requisitos funcionais e ndo funcionais, apresentados a seguir.
3.4.1.Requisitos funcionais

RF 001. A Captura das informacdes de proveniéncia e contexto deve ocorrer durante todo
o ciclo de experimentacdo cientifica.

RF 002. A plataforma deve ser capaz de obter todas as informacdes presentes no framework
Context-SE.

RF 003. Nas fases de Investigagédo do Problema e Prototipagem devem ser capturados 0s
elementos do Contexto de Desenvolvimento e as informagBes de Proveniéncia
Prospectiva. Essas informacdes representam uma especificagdo abstrata do experimento e
fornecem diretrizes para a derivacéo de experimentos futuros.

RF 004. Durante as fases de Execugdo do Experimento e Publicag&o dos Resultados devem
ser capturados os elementos relativos ao Contexto de Execucgdo, e as informagdes de

Proveniéncia Retrospectiva. Essas informacdes representam, por exemplo, quais tarefas
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foram executadas e como os artefatos de dados foram derivados. Auxiliam na verificacdo dos
resultados obtidos pelo experimento.

RF 005. A plataforma deve permitir que o usuario cadastre as informacdes contextuais e de
proveniéncia através de formularios, mas deve também permitir que estas informacoes sejam
obtidas por meio de sensores ou da integracdo com outras plataformas de experimentacao
utilizadas durante o processo.

RF 006. A plataforma deve conter um repositério para 0 Armazenamento das informacdes
contextuais e de proveniéncia capturadas ao longo do processo de experimentagéo.

RF 007. Os dados do repositério devem passar pela fase de Enriquecimento, para isso
devem ser carregados para a ontologia Prov-SE-O e processados por uma maquina de
inferéncia que permite extrair conhecimento implicito.

RF 008. A plataforma deve oferecer mecanismos para o Compartilhamento das
informagdes de proveniéncia e contexto obtidas.

RF 009. A plataforma deve oferecer mecanismos de Visualiza¢gdo adequados para todas as
informacdes capturadas e inferidas pela ontologia, e assim, apoiar os pesquisadores na

Interpretacdo das informacoes.
3.4.2.Requisitos ndo funcionais

RNF 001. Na fase de compartilhamento, as informagdes devem ser fornecidas de forma
padronizada e interoperavel para que plataformas externas possam fazer uso deste
conhecimento. Para isso, os dados de proveniéncia devem ser compartilhados em um
formato padrdo para compartilhamento de dados na web (XML ou JSON) e respeitar o
padrédo PROV.

RNF 002. A solucdo deve respeitar os principios de extensibilidade, flexibilidade,
interoperabilidade e auséncia de estado da plataforma E-SECO. Para isso, deve seguir o
modelo MVC (Model-View-Controller) e SOA (Service-Oriented Architecture) ja utilizado
pela plataforma.

RNF 003. A solucéo deve considerar a linguagem principal da plataforma, Java para Web para

respeitar os principios de portabilidade a plataforma.
3.4.3. Arquitetura geral

Para atender aos requisitos funcionais apresentados, devem ser implementadas ferramentas de

apoio para cada etapa do ciclo de vida de proveniéncia e contexto em ECOSC. A Figura 13
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apresenta uma visao geral da arquitetura da solugdo proposta. Os componentes destacados com
bordas tracejadas sdo aqueles ja existentes na plataforma E-SECO, e que ndo precisam ser
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Figura 13. Visdo geral da abordagem ContextProv

A captura das informac0es € feita atraves da interface do usuario, através da qual
0 proprio pesquisador pode cadastrar dados de proveniéncia e as informacdes de contexto
durante todo o processo de experimentacdo. Para obter informacdes sobre o perfil cientifico dos
pesquisadores que utilizam a plataforma, sem que o proprio usuario precise alimentar este
cadastro manualmente, a plataforma deve estar integrada a plataforma Mendeley durante o
cadastro do perfil do usuério. A escolha desta plataforma se deve ao fato de ser a Unica
plataforma cientifica aberta que oferece um servico para busca de informacdes. Através desta
integracdo sdo obtidas as informacBes sobre o pesquisador, seus interesses de pesquisa,
instituicOes de ensino e grupos de pesquisa.

A plataforma E-SECO apoia a execucdo de experimentos cientificos, mas nao tem
como objetivo executar um workflow cientifico. Desta forma, a captura das informaces de
proveniéncia e contexto relacionadas a execucdo dos workflows ocorre por meio da integracéo
com os SGWfCs. O E-SECO ProVersion implementa um servico web que se comunica
diretamente com os SGWfCs. Atraveés deste servigo, sdo obtidas informacdes sobre as diversas
execucdes do experimento como: 0 momento de inicio e término da execucdo, os dados de
entrada e saida de cada tarefa executada pelos workflows e o resultado final obtido. Porém, este
servigo nédo é capaz de obter informacdes de proveniéncia de forma padronizada e detalhada.
Informagdes como o agente responsavel pela execucdo de cada atividade e o relacionamento
entre os workflows, os agentes e as atividades ndo sdo contempladas. Para obter essas
informacdes, foram analisados diversos SGWfCs. O Kepler (ALTINTAS et al., 2004) se
destacou, pois, além de fornecer os resultados da execucdo do experimento, ele fornece
informacdes de proveniéncia de todas as etapas da execucdo do workflow, e ainda utiliza o
modelo de proveniéncia PROV (MOREAU e GROTH, 2013).
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O armazenamento dos dados capturados é realizado a partir do uso de repositérios
distribuidos, modelados com base no modelo conceitual de dados do ProvONE (CUEVAS-
VICENTTIN et al., 2016). Com isso, os dados presentes nesta base seguem o formato
padronizado facilitando sua interpretacao, e sua interoperabilidade com outros sistemas. Apesar
de se tratar de um grande volume de dados, a plataforma E-SECO gerencia esses dados com o
apoio de uma rede ponto a ponto (CLASSE et al., 2017). Desta forma, cada n6 da rede possui
um repositorio de dados do E-SECO, permitindo que os dados sejam armazenados de forma
descentralizada.

O enriquecimento dos dados é feito através da ontologia Prov-SE-O. Nesta fase,
os dados capturados, e 0s ja armazenados na base de dados sdo inseridos na ontologia, e através
de algoritmos de inferéncia pode ser derivado conhecimento implicito, tais como: experimentos
e workflows similares entre si, ou derivados um do outro; SGWfC utilizados para a execucéo
dos workflows (quando estes ndo sdo informados explicitamente); pesquisadores, instituicoes e
grupos de pesquisa envolvidos ou que influenciaram o experimento; workflows ou servicos
externos utilizados no processo de experimentacdo; dados consumidos e gerados ou
reutilizados pelo experimento, entre outros.

O compartilhamento de informagdes € realizado na plataforma E-SECO através
da uma rede ponto a ponto. Desta forma, usuarios desta plataforma ja possuem acesso direto
aos dados publicados por outros pesquisadores através desta rede. No entanto, considerando a
necessidade de um suporte ao reuso de dados de proveniéncia e contexto, foi desenvolvido um
servico especifico para o compartilhamento dessas informacbes de forma padronizada e
interoperavel, através do uso do modelo PROV. Este servico possibilita que informacdes sobre
a proveniéncia e contexto dos experimentos cientificos, bem como de seus workflows,
execucdes e dados sejam consultados pelos proprios responsaveis e também compartilhados
com plataformas externas.

A visualizagéo das informagdes é feita através da interface de usuario. Um dos
objetivos dessa abordagem ¢é identificar visualizacbes apropriadas para a apresentacdo de
informagdes de contexto e de proveniéncia de experimentos cientificos. Desta forma, para que
as informac0es sejam exibidas de forma padronizada e através de abstracfes que facilitem sua
compreensdo, foram desenvolvidos componentes de visualizacdo para representar: o workflow
utilizado e o reuso de atividades do workflow; o relacionamento entre pesquisadores; o
relacionamento entre 0s pesquisadores e 0s experimentos; a proveniéncia das entidades
produzidas e reutilizadas pelo experimento. Além disso, a abordagem conta com um grafo de

proveniéncia e contexto modelado de acordo com as convencgdes de representacdo de
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atividades, entidades e agentes estabelecidas no padrdo PROV, o qual permite a visualizacdo e
navegacéo por todas as informac6es capturadas pela plataforma e inferidas pela ontologia.

3.4.4. Implementacéo

A abordagem proposta foi implementada na plataforma E-SECO através de servicos. Estes
servicos interagem com os mddulos da plataforma e com aplicagfes externas. A Figura 14
apresenta um diagrama de componentes da solugdo. Os componentes em branco sao aqueles j&
existentes na plataforma, e as caixas em preto representam as aplicacfes externas que foram
integradas a plataforma. Todos os novos componentes foram implementados em Java, seguindo

0 padrdo MVC e a arquitetura orientada a servicos, garantindo os padrdes utilizados pela

plataforma.
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Figura 14. Diagrama de componentes da abordagem ContextProv

A interface do usuario (GUI) permite que os pesquisadores interajam com a
plataforma para cadastrar, visualizar, listar e excluir informagfes de proveniéncia e contexto
dos experimentos cientificos. A Figura 15 apresenta algumas telas da interface do usuario. A
interface existente na plataforma foi estendida para comportar o cadastro e a visualizagéo das
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informagdes de contexto e proveniéncia definidas no framework Context-SE. Assim, esta

interface interage com os servigos de controle das informacdes presentes na plataforma.
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Figura 15. E-SECO GUI

Estes servicos controlam informacgdes de contexto e proveniéncia dos seguintes
objetos: Pesquisadores; Grupos de Pesquisa; Instituicdes; Experimentos; Workflows;
Atividades; Entidades; SGWfCs; Mudanca de fase do experimento; Execucdo de workflows;
Execucdo de atividades e Detalhes do experimento e atividade. Estes servigos foram modelados
de acordo com as informacdes definidas pelo framework conceitual Context-SE, e também
baseados no modelo de proveniéncia PROV. A Figura 16 ilustra 0 modelo de classes desses
objetos na plataforma.

Alguns desses servigos séo integrados a plataformas externas de onde s@o obtidas
informacdes de proveniéncia e contexto. Mais detalhes dobre estas integracdes séo apresentadas

a sequir.
3.4.4.1. Integracéo com a plataforma Mendeley

Mendeley (ZAUGG et al., 2011) é uma plataforma aberta para organizar citacdes de pesquisa
e anotar artigos e os arquivos em formato PDF que os acompanham. A plataforma disponibiliza
um ambiente colaborativo através do qual pesquisadores podem interagir e criar anotacées em
artigos compartilhados com um determinado grupo. Desta forma, essa plataforma integra o
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gerenciamento de referéncias com recursos de uma rede social académica que permite a

colaboracéo entre pesquisadores geograficamente distribuidos.
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Figura 16. Modelo de classes na plataforma E-SECO

Dentre os recursos disponibilizados pelo Mendeley esta uma aplicacdo desktop para
0s principais sistemas operacionais como Windows, Mac OSX, Linux, além de versbes para
iOS e Android. Além disso, oferece as seguintes funcionalidades: (i) apoia o gerenciamento e
anotacdo de artigos, e (ii) oferece um plugin de integracdo com Word, LibreOffice e BibTeX
para gerenciamento de referéncias e uma APl REST para desenvolvedores externos.
Adicionalmente, possui uma aplicacdo web para explorar os aspectos sociais da plataforma, tais
como: seguir atualizagdes de um pesquisador ou criar grupos de pesquisa.

A API REST disponibilizada pela plataforma Mendeley permite a busca por
documentos, pastas, anotagdes, entre outros, além de fornecer acesso aos dados do perfil dos
pesquisadores, das institui¢des e dos grupos de pesquisa cadastrados na plataforma. Este servico
fornece os dados no formato XML e JSON, além de garantir conex6es HTTPS e autorizacédo de
acesso com OAuth 2.0. Para realizar a integracdo entre as plataformas E-SECO e Mendeley,
foi necesséria a implementacdo de uma aplicacdo cliente responsavel por autenticar a
plataforma E-SECO no servico REST da plataforma Mendeley, a fim de obter o token de

autorizacdo de acesso, e realizar as requisi¢des ao servico.
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Além disso, a aplicacdo implementa um wrapper que realiza a transformacéo dos
dados obtidos no formato JSON em objetos do modelo de dados do E-SECO. Os wrappers sdo
0s componentes de um sistema de integracdo de dados que se comunicam com as fontes de
dados. Este componente é responsavel pelo envio de consultas dos niveis mais altos do sistema
de integragéo de dados para as fontes, e depois a converséo das respostas para um formato que
pode ser manipulado pelo processador de consulta (DOAN et al., 2012). A complexidade do
wrapper depende da natureza da fonte de dados. No caso mais simples, pode envolver apenas
a interacdo com um driver JDBC. No caso da integracdo com a plataforma Mendeley, o
wrapper analisa os dados semiestruturados no formato JSON e os transforma para o modelo de
dados implementado na plataforma E-SECO.

Quando o pesquisador se cadastra na plataforma, ele tem a opcéo de preencher seu
perfil utilizando esta integracdo. Assim, conforme ilustra a Figura 17, sdo obtidas informacdes
sobre: seu status académico; seus interesses de pesquisa; as disciplinas envolvidas em seu
contexto de pesquisa; a instituicdo a qual ele esta vinculado; seus grupos de pesquisa e ainda as
palavras chave de seus artigos publicados organizadas por ano de publicacao. Estas informacdes
sdo importantes para caracterizar o pesquisador e aumentar a confiabilidade de seus

experimentos para que outros pesquisadores possam reutiliza-los.
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Figura 17. Cadastro do Pesquisador - Integracdo com o Mendeley
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3.4.4.2.  Integragdo com o Kepler

O Kepler (ALTINTAS et al., 2004) ¢ um SGWIC projetado para ajudar cientistas, analistas e
programadores a criar, executar e compartilhar modelos e analises em uma gama de disciplinas
cientificas e de engenharia. O Kepler pode operar com dados armazenados em uma variedade
de formatos, local e online. & um ambiente eficaz para integrar componentes de software
diferentes e facilitar a execugdo remota e distribuida de modelos.

Uma das formas de integracdo entre sistemas € através de um formato de dados
comum. Este método garante que diversas aplicacBes possam compartilhar informacfes sem a
necessidade de converter dados para todos os formatos de outras aplicagdes. O uso de um
formato de dados comum também garante que nao havera perda semantica durante a conversao.

A integracdo com o Kepler acontece por meio de um formato de dados comum. O
modelo de dados utilizado ¢ o PROV. A familia de documentos PROV define um modelo e
suas correspondentes serializages, bem como outras definicdes de apoio para permitir o
intercdmbio de informacdes de proveniéncia em ambientes heterogéneos na web.

O Kepler realiza a captura de informacGes de proveniéncia durante a execuc¢édo do
workflow e, ao final, permite que estas informacGes sejam exportadas de acordo com o0 modelo
PROV. Isso fez com que a integragdo entre o Kepler e a plataforma E-SECO fosse possivel.
Para isso, 0 pesquisador precisa configurar o médulo de proveniéncia do Kepler para gerar 0s
dados de proveniéncia no modelo PROV e em arquivos no formato JSON. Apds configurar o
maodulo de proveniéncia do Kepler, o pesquisador inicia a execuc¢do do workflow. A Figura 18
apresenta um exemplo de workflow no Kepler, e a configuracdo para exportacdo de

proveniéncia no modelo PROV e em arquivo do tipo JSON.
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Ao término da execucdo, o arquivo contendo os dados de proveniéncia ja tera sido
gerado pelo SGWTC. O pesquisador precisa entdo importar este arquivo para a plataforma E-
SECO. Para isso, ele precisa selecionar o workflow que foi executado, e fazer o upload do
arquivo. A Figura 19 ilustra a importacdo do arquivo de proveniéncia. Como o modelo de dados
da plataforma E-SECO também segue o padrdo de proveniéncia baseado no modelo PROV
(MOREAU e GROTH, 2013), estes dados séo importados sem perda semantica.
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Figura 19. Importacdo dos dados de proveniéncia

Todas as informacdes de proveniéncia e contexto informadas pelo usuario e obtidas
por meio das integragdes sdo enviadas para a ontologia, onde é extraido conhecimento implicito
nos dados. Para isso, a solugdo conta com dois componentes. O primeiro é um servico web
RESTFul, independente da plataforma, denominado Prov-SE-Service. Este servigo tem acesso
direto a ontologia e disponibiliza métodos para a carga e recuperacao de dados da ontologia. O
segundo, é um servico da plataforma E-SECO que busca as informacgdes no banco de dados da
plataforma, envia as informacdes para o Prov-SE-Service por meio de uma requisicdo POST e
busca as inferéncias utilizando métodos GET. A seguir, sdo apresentados detalhes da

implementacdo do componente Prov-SE-Service.
3.4.43. Prov-SE-Service

E um servico web semantico RESTFul que prové acesso a ontologia. Este servico permite que
plataformas externas enviem dados para a ontologia, e recuperem o conhecimento obtido por
inferéncia. Possui dois métodos de acesso: (i) o método POST utilizado para a entrada de dados
recebe arquivos no formato JSON contendo as informagfes dos experimentos cientificos
modelados de acordo com 0 modelo PROV; (ii) o método GET utilizado para a busca de dados
na ontologia. Recebe 0 nome do objeto como parametro e retorna um arquivo JSON contendo
todas as informacdes relativas a este objeto, inclusive as inferidas pela ontologia. O processo
de carga e recuperacao dos dados na ontologia € feito por meio de trés classes.
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A classe OntologyController é responsavel pela interface entre o sistema e a
ontologia. Para isso, utilizou-se a AP1 do Apache Jenal’, um framework JAVA open source que
possui suporte a ontologias na linguagem OWL. Em conjunto com esta API, foi utilizado o
motor de inferéncia Pellet, o qual permitiu a execucdo da ontologia, e a extracdo de
conhecimento a partir das relagdes e regras implementadas, e das consultas implementadas na
linguagem SPARQL. A classe DataHandler insere na ontologia as informacdes recebidas pelo
servico no formato JSON. A classe InferenceLayer € responsavel por executar o motor de
inferéncia e extrair conhecimento implicito nos dados. Além disso, implementa a consulta dos
dados da ontologia utilizada pelo servico para fornecer estas informacgfes a plataformas
externas.

A ontologia Prov-SE-O faz parte deste servico, e foi desenvolvida com o auxilio da
ferramenta Protégé'®, utilizando a linguagem OWL. Esta ontologia foi criada a partir da
importacdo da ontologia ProvONE, e em seguida foram adicionadas novas classes relagdes,
property chains e regras em SWRL (Semantic Web Rule Language) para permitir que a
ontologia englobasse os experimentos cientificos como um todo, e fosse capaz de explicitar
conhecimentos implicitos sobre a proveniéncia dos mesmos. Além disso, para que esta
ontologia pudesse modelar também os elementos de contexto dos experimentos, os dados de
contexto definidos no framework Context-SE foram adicionados a ontologia como object
properties.

Para permitir que usuarios e agentes de software possam descobrir, invocar e
compor servicos utilizando o Prov-SE-Service, este servico foi descrito semanticamente através
da ontologia OWL-S (FILHO e FERREIRA, 2009). OWL-S € uma ontologia padrdo da W3C
para a descricdo servicos web, a qual descreve semanticamente o perfil do servigo, como o
servico pode ser utilizado, e como é possivel interagir com o servico (MARTIN et al., 2004).
Utilizou-se o framework Jersey para a criacdo automatizada do arquivo WADL (Web
Application Description Language) no Netbeans. As ontologias de descricdo dos servicos
foram feitas manualmente. As ontologias Service, Profile, Process seguem o padrdo OWL-S
(MARTIN et al., 2004). A ontologia Grounding, a qual descreve como interagir com o servico,
utiliza uma abordagem alternativa para mapeamento de arquivos WADL a OWL-S proposta
por (FILHO e FERREIRA, 2009), uma vez que a OWL-S suporta apenas servigos em WSDL
(Web Services Description Language). A anotacdo semantica deste servigo, utilizando OWL-

17 https://jena.apache.org/
18 https://protege.stanford.edu
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S, e 0 modelo de proveniéncia utilizado baseado no modelo PROV melhoram sua
interoperabilidade com plataformas externas.

A correta interpretacdo das informacbes obtidas por este servico, e sua
transformacdo em conhecimento pelo pesquisador depende diretamente da forma como essas
informagdes sdo apresentadas. Com o proposito de apoiar a interpretagdo dos dados pelos
pesquisadores, e apoiar o reuso dos experimentos, foram implementadas na interface do usuario
visualizacdes especificas para a apresentacdo de informacg6es de contexto e proveniéncia dos

experimentos. Essas visualizacdes sdo apresentadas a seguir.
3.4.4.4.  Visualizagdes

Os componentes de visualizagdo foram desenvolvidos utilizando a biblioteca D3'°, uma
biblioteca JavaScript para manipulacdo de documentos baseados em dados. Esses componentes
possuem propriedades dindmicas que permitem a interacdo do usuario para uma melhor
interpretacéo dos dados.

Na tela de visualizagdo dos experimentos, foi utilizado um componente que oferece
a visualizacdo em forma de grafo para apresentar as informacdes de proveniéncia do
experimento. O experimento gque esta sendo visualizado é representado pelo né ao centro do
grafo. Os demais nos representam 0s objetos que se relacionam com este experimento, entre
eles podemos citar: workflows, atividades, documentos, pesquisadores, outros experimentos,
etc. As arestas do grafo representam as relacbes entre 0 experimento e 0S outros objetos
presentes na plataforma. As arestas tracejadas representam relagdes inferidas pela ontologia.

Esta visualizacdo se baseia no modelo PROV. Cada nd possui um icone que o
relaciona com as classes definidas no modelo Prov, e as relagdes entre 0s nds seguem a
nomenclatura deste modelo. Conforme ilustra a Figura 20, o Experimento que é o nd principal
por exemplo, recebe o icone de uma oval amarela, usada no PROV para representar as
entidades. Enquanto o né que representa a Universidade Federal de Minas Gerais, por exemplo,
recebe como icone um pentagono laranja, usado para representar os agentes. A relacdo entre o
experimento e a Universidade, was Influenced By, € uma das relac6es utilizadas pelo PROV
para representar o relacionamento entre uma entidade e um agente. Através de duplo clique no
no principal, o pesquisador pode visualizar as informagdes de contexto deste objeto. E com um

duplo clique nos demais n6s o pesquisador pode navegar para a visualizacdo de proveniéncia

19 https://d3js.org
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deste n6. Assim, o pesquisador pode por exemplo navegar do experimento para o workflow, e
do workflow para uma de suas atividades.

Acredita-se que este componente auxilia os pesquisadores na reutilizagdo dos
experimentos, ou partes dos experimentos, uma vez que permite uma visualizagdo completa
tanto das informag0es de proveniéncia como dos elementos de contexto de todos os objetos
cadastrados na plataforma. E a navegacgéo nesse grafo permite que o pesquisador possa rastrear
a proveniéncia dos objetos, aumentando ou diminuindo o nivel de profundidade das

informacdes visualizadas.

Experiment Provenance Graph Visualization
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Figura 20. Grafo de visualizacdo de proveniéncia

Com relacdo aos workflows, foi implementado um componente de visualizagdo que
apresenta o conjunto de atividades do workflow e a ordem de execucgéo dessas atividades.
Conforme pode ser observado na Figura 21, as atividades em laranja séo atividades reutilizadas
de outros experimentos. Enquanto as atividades em verde representam atividades que
pertencem ao workflow que estd sendo visualizado, e que ja foram reutilizadas por outros
experimentos. Ao passar 0 mouse sobre a atividade, é possivel visualizar maiores informac6es
sobre a atividade. Desta forma, esta visualizacdo traz informacg6es de proveniéncia e contexto
do workflow e das atividades, em um nivel alto de abstragédo, fornecendo ao pesquisador uma

visdo ampla do processo de experimentacédo e de reuso.
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Workflow Visualization

Classificagao dos animais

Author: Paulo Campos Martins

Reused From: Classificagéo da eficiéncia dos animais

Description: Classificagdo dos animais como mais eficientes e menos eficientes de acordo com o indice selecionado.

Coleta de dados

Selecdo dos animais L p Adaptagao Andlise dos resultados

Classificagédo dos animais

Activity Reused | Activity Reused

LN By Others From Other

Figura 21. Visualizagdo do workflow

Na tela de visualizacdo de entidades, que sdo documentos ou dados produzidos ou
consumidos pelo experimento, um componente interativo permite a visualizagdo de sua
derivacao e reutilizacdo. Conforme ilustra a Figura 22, o circulo em azul representa o workflow
onde o documento, que neste caso é uma planilha, foi gerado. Por outro lado, o circulo em
laranja representa o workflow onde a planilha foi reutilizada. Este componente também traz, em
cinza, a atividade onde a entidade foi gerada ou reutilizada. Ao passar o mouse sobre o workflow
ou sobre a atividade, é possivel visualizar a descri¢do, o autor e a dada e hora na qual a entidade
em questdo foi gerada ou reutilizada. Esta visualizacdo € importante para que 0s pesquisadores
possam rastrear e analisar todo o processo de producdo dos documentos, ou dados, cadastrados
na plataforma. Como resultado, podem decidir se este processo € seguro e confiavel o bastante
para que este documento, ou dados, possa ser reutilizado em seu experimento.

Um componente de visualizacdo no formato de grafico de acordes ilustra o
relacionamento entre os pesquisadores e 0s experimentos cadastrados na plataforma. Clicando
em um dos experimentos 0 componente apresenta todos os pesquisadores que participaram do
experimento. Clicando em um pesquisador (coluna esquerda) o componente apresenta todos 0s
experimentos (coluna direita) dos quais o pesquisador participou. O componente auxilia na
visualizagdo da proveniéncia dos experimentos, e permite que ao identificar os responsaveis
pelo experimento, o0 pesquisador possa entrar em contato com esses pesquisadores caso tenha
algum problema ou dificuldade durante o retso deste experimento. Esta visualizacdo permite

ainda identificar qual pesquisador ¢ mais atuante na area, de acordo com o numero de
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Entity Detail
D 24
Name Planilha CAR
Author Paulo Campos Martins
Kind DOCUMENT

Link fvar/www/eseco/documents/author_8/CAR xlsx Download

Provenance Visualization

/experiments/activities/15

Classificacda

da eficiéncia dos ...

Figura 22. Visualizacdo de Entidades (Dados ou Documentos)

experimentos dos quais ele participou. 1sso pode ser importante caso 0 pesquisador esteja
procurando por outros pesquisadores para colaborarem com seu experimento. E também
mensurar a experiéncia do pesquisador, o que influencia diretamente na confiabilidade de seus
experimentos para o caso de retso. A Figura 23 ilustra este componente de visualizacao.
Outro componente de visualizacdo dos pesquisadores cadastrados na plataforma foi
desenvolvido utilizando o formato de grafo, para indicar a colaboracédo entre os pesquisadores.
Este grafo € direcionado, de forma que as arestas que chagam ao n6 do pesquisador indicam 0s
pesquisadores que colaboraram com ele na realizag@o de seu experimento. As arestas que saem
do ndé do pesquisador apontam para 0s pesquisadores com os quais ele colaborou. Este
componente € interativo, e permite, com um duplo clique no n6 do pesquisador, visualizar 0s

experimentos de sua autoria. A Figura 24 ilustra este componente.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma abordagem de gerenciamento de proveniéncia e contexto em
plataformas de ECOSC, desenvolvida com o objetivo de apoiar o retiso de conhecimento gerado
a partir do processo de experimentacdo conduzido na plataforma. Inicialmente, foram
apresentados os elementos teoricos desenvolvidos para a solucdo, e em seguida o projeto e a
implementacdo da solugdo na plataforma E-SECO. O capitulo seguinte apresenta a avaliagdo

da abordagem proposta realizada através de estudos de caso.
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4  AVALIACAO DA SOLUCAO

Este capitulo descreve a avaliagdo da solucdo proposta e implementada na plataforma E-
SECO. Primeiramente apresenta as hipoteses de pesquisa e a metodologia utilizada na
avaliacdo das mesmas, em seguida descreve detalhes sobre a conducgéo da avaliacéo, e por fim

0s resultados obtidos.
4.1 DEFINICAO DO ESCOPO

Como afirma LETHBRIDGE et al. (2005) o primeiro passo de uma avaliacdo é a definicao
clara dos objetivos do estudo, ja que muitas decisbes posteriores sdo consequéncias deles. Dessa
forma, o escopo da avaliacdo foi definido com base na estrutura do método GQM (BASILI e
WEISS, 1984) da seguinte forma:

‘Analisar a influéncia do gerenciamento de contexto e de proveniéncia de dados
com o proposito de apoiar a reutilizacdo de experimentos cientificos sob o ponto de vista de
pesquisadores no contexto de uma plataforma de ecossistema de software cientifico’.

Atendendo ao escopo especificado, a seguinte questdo de pesquisa (QP) foi
elaborada: ‘Como o0 gerenciamento de contexto e de proveniéncia de dados potencializa a
reutilizacdo de experimentos em uma Plataforma de Ecossistema de Software Cientifico?’. A
partir desta questdo, foram definidas a hipdtese nula (HO) e a hipétese alternativa (H1):

HO. ‘O gerenciamento de contexto e de proveniéncia de dados ndo potencializa a reutilizacdo
de experimentos em uma Plataforma de Ecossistema de Software Cientifico.’

H1. ‘O gerenciamento de contexto e de proveniéncia de dados potencializa a reutilizacdo de
experimentos em uma Plataforma de Ecossistema de Software Cientifico.’

A escolha da melhor estratégia de pesquisa depende de basicamente de trés
condigdes: a) o tipo de questdo da pesquisa; b) o controle que o pesquisador possui sobre 0s
eventos comportamentais efetivos; c) o foco em fendmenos historicos, em oposi¢do a
fendmenos contemporaneos (YIN, 2015). Visto que a questdo apresentada é do tipo ‘COMO’,
0 que remete a questdes explanatorias, o pesquisador tem pouco controle sobre 0s eventos, € 0
foco se encontra em fendmenos contemporaneos inseridos em algum contexto da vida real, a
estratégia mais adequada para responder a questdo previamente apresentada é o estudo de caso.

Segundo YIN (2015), “um estudo de caso ¢ uma investigagdo empirica que
investiga um fendmeno contemporéneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente
quando os limites entre o fendmeno e 0 contexto ndo estdo claramente definidos”.

Especificamente na area de Engenharia de Software, RUNESON et al. (2012) apresentam um
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estudo de caso como sendo “‘uma investigacdo empirica que se baseia em mdaltiplas fontes de
evidéncia para investigar uma instancia (ou um pequeno nimero de instancias) de um fenémeno
de engenharia de software contemporaneo em seu contexto da vida real, especialmente quando
os limites entre o fendbmeno e contexto ndo estdo claramente definidos”. Desta forma, estudos

de caso foram conduzidos baseados nas defini¢cOes apresentadas.
4.2 CENARIO DA AVALIACAO

Em 2014 foi iniciado na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), um projeto
de pesquisa focado em eficiéncia alimentar (EA) para bovinos leiteiros. Segundo CAMPOS et
al. (2015), os gastos com alimentacdo representam o principal custo da atividade pecuéria,
diferengas entre os animais na converséo da dieta consumida em leite e carne séo de grande
relevancia. Animais que utilizam os alimentos de forma mais eficiente necessitam consumir
menos para atingir o mesmo nivel de producéo e, dessa forma, sdo mais lucrativos e produzem
mais alimento por unidade de area. Além disso, 0 aumento da eficiéncia alimentar proporciona
menor desperdicio e excre¢do de nutrientes, com implicacdes ambientais positivas.

Pesquisadores da Embrapa trabalham nesse projeto em conjunto com estudantes de
mestrado em Zootecnia e em Ciéncia Animal da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) e da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB). A fim de calcular
diferentes indices de EA, e analisar a relacéo destes indices com diferentes caracteristicas desses
animais, 0s pesquisadores precisam realizar experimentos em campo. Estes experimentos sao
realizados na Fazenda Experimental e no Complexo Multiusuario de Bioeficiéncia e
Sustentabilidade da Pecuaria da Embrapa, localizada em Coronel Pacheco, Minas Gerais,
Brasil.

A realizacdo de experimentos em campo demanda muito tempo, uma vez que 0s
animais precisam ser observados durante meses, para que se consiga coletar todos os dados
necessarios. Além disso, esses experimentos tém um alto custo financeiro, pois é preciso manter
0s animais e toda a infraestrutura durante o periodo de experimentacdo. Desta forma, o relso
de experimentos é uma estratégia importante para maximizar os resultados obtidos a partir de
cada experimento.

Considerando o cenério apresentado, a avaliacdo da solucdo proposta no presente
trabalho foi realizada através de um estudo de caso de experimentos de Eficiéncia Alimentar

conduzidos pela Embrapa.
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4.3 PLANEJAMENTO

Visto que os experimentos no cenario apresentado demandam meses para serem concluidos,
seria dificil acompanhar um experimento durante todo o periodo de sua execugdo em tempo
habil para a avaliacdo do presente trabalho. Além disso, seria necessario acompanhar casos nos
quais ocorrem o reuso de experimentos. Desta forma, optou-se por realizar o estudo de caso
utilizando as informacg@es de experimentos ja concluidos.

As evidéncias para um estudo de caso podem vir de seis fontes distintas:
documentos, registros em arquivo, entrevistas, observacdo direta, observacdo participante e
artefatos fisicos. O uso dessas seis fontes requer habilidades e procedimentos metodoldgicos
sutilmente diferentes. A utilizagcdo de multiplas fontes permitiu o desenvolvimento de linhas
convergentes de investigacdo, chamado de triangulacédo de dados (YIN, 2015).

No presente estudo, foram utilizados como fonte de coleta de dados: (i)
documentos, (ii) registros em arquivo, (iii) entrevistas informais, (iv) questionario de avaliacdo
e (v) observacdo direta. Vale ressaltar que, os experimentos foram conduzidos anteriormente a
realizacdo deste estudo. Portanto, para que fosse possivel a observacéo direta, foi solicitado aos
participantes que fizessem uma nova andlise dos dados destes experimentos atraves da
plataforma.

Conforme descrito no escopo do projeto, este estudo pretende avaliar a abordagem
proposta sob o ponto de vista dos pesquisadores. Desta forma, participaram deste estudo
pesquisadores da Embrapa e da UFJF, com diferentes niveis de conhecimento em relacdo a
experimentacao cientifica, proveniéncia de dados e analise de contexto. Todos os participantes
assinaram um termo de consentimento, conforme apresentado no Apéndice A, e responderam
ao questionario de caracterizacdo do participante, presente no Apéndice C.

O objetivo do estudo de caso foi avaliar se a abordagem proposta apresentou
beneficios de apoio a reutilizagdo dos experimentos. Para isso, a abordagem ContextProv foi
apresentada aos pesquisadores. Em seguida, foi solicitado que eles analisem os experimentos
cadastrados na plataforma, bem como suas informacdes de proveniéncia e contexto, com o
proposito de reutiliza-los em experimentos futuros. Durante essa andlise, foi feita a observacédo
direta da interagdo dos pesquisadores com a plataforma. Por fim, foram feitas as entrevistas e
aplicado o questionario. O questionario de avaliacdo utilizado é apresentado no Apéndice D. A
fim de obter mais informacdes sobre o processo de experimentacao e sobre 0 reiso sem 0 apoio

da plataforma, este questionario também contempla questdes sobre este processo.



77

Segundo YIN (2015), conduzir um estudo de caso piloto auxilia os pesquisadores
na hora de aprimorar os planos para a coleta de dados tanto em relagdo ao contetdo dos dados
quanto aos procedimentos que devem ser seguidos. Dessa forma, a fim de identificar possiveis
incoeréncias neste planejamento, antes de realizar o estudo de caso (regular), foi realizado um

estudo de caso piloto.
4.4 PREPARACAO

Antes da conducdo do estudo de caso, foi preciso analisar o processo de experimentacdo
cientifica conduzido sem o uso da abordagem proposta, focando principalmente nos
experimentos que fizeram redso de partes de outros experimentos anteriores, e selecionar 0s
casos a serem estudados. Além disso, foi preciso coletar os dados de proveniéncia e contexto
dos experimentos selecionados. Para isso, foram utilizadas as seguintes fontes de coleta:
documentos, registros em arquivo e entrevistas.

Os documentos e registros em arquivo analisados foram as dissertacdes de mestrado
dos pesquisadores que conduziram os experimentos, e planilhas com os dados coletados durante
arealizacao de cada um. As entrevistas foram conduzidas de maneira informal, durante reunides
com os pesquisadores, e uma visita a Fazenda Experimental em Coronel Pacheco. A partir dessa
analise, foi possivel entender melhor os experimentos e identificar a ocorréncia do re(so no
processo utilizado.

A partir da analise dos documentos, foi possivel observar que os pesquisadores
utilizam um sistema automatizado para a coleta de informacGes sobre os animais durante a
execucdo do experimento. Entretanto, ndo era utilizada nenhuma ferramenta de apoio ao
processo de experimentacdo cientifica capaz de gerenciar todas as etapas desse processo.
Assim, as informacbes sobre o planejamento, prototipacdo, e execucdo dos experimentos
ficavam exclusivamente sob a responsabilidade dos pesquisadores. Ao final do experimento, 0s
resultados obtidos eram publicados através de artigos, dissertacoes e teses desses pesquisadores.
O pesquisador que quisesse reutilizar algo, precisava ler todas as publicacdes sobre o
experimento, e buscar pelas informagdes de contexto. Além de ser um processo demorado, a
confiabilidade desses dados era prejudicada, pois muitas informag6es contextuais importantes
para o retiso podiam ser omitidas nas publicaces.

Apobs analisar todo o material disponibilizado, identificou-se casos nos quais
ocorreu o reuso de partes de outros experimentos, 0 que é bastante interessante para o presente
estudo de caso. Entdo, foram selecionados trés experimentos realizados no periodo de abril de
2015 a outubro de 2016 para compor este estudo.
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No ‘Experimento 1’, o pesquisador teve como objetivo estudar divergéncias no
consumo alimentar residual (CAR) e ganho de peso residual (GPR) em novilhas F1 Girolando
e as relagcbes com consumo, desempenho, comportamento alimentar e de ingestdo de agua,
temperatura da superficie do corpo e caracteristicas morfologicas. Este experimento ocorreu
entre abril e agosto de 2015 na Fazenda Experimental da Embrapa através da execugdo de um
workflow composto pelas seguintes atividades: (i) selecdo de animais; (ii) adaptacdo dos
animais; (iii) coleta dos dados; (iv) calculo do CAR; (v) calculo do GPR; (vi) classificacdo e
(vii) analise dos resultados.

No ‘Experimento 2’, o objetivo foi avaliar os efeitos da divergéncia fenotipica para
eficiéncia alimentar (CAR, GPR e eficiéncia de conversdo alimentar - ECA), na digestibilidade,
emissdo de metano entérico (CH4), particdo energética, producdo de calor (PC), parametros
sanguineos, metabolismo de nitrogénio e temperaturas de diferentes regides corporais em
novilhas Girolando em condicdes tropicais. Este experimento ocorreu entre agosto e novembro
de 2015 no Complexo Multiusuario de Bioeficiéncia e Sustentabilidade da Pecuéria da
Embrapa.

Tendo em vista o alto custo financeiro e o tempo para realizar um novo experimento
de EA, e sabendo que ja havia ocorrido um experimento de EA em novilhas Girolando F1, o
pesquisador optou por reutilizar as atividades ja realizadas no experimento anterior e continuar
seu experimento com 0s mesmos animais. Entretanto, uma novilha precisou ser removida do
segundo experimento devido a uma fratura de membro posterior direito, o que impediu o
pesquisador de reutilizar a etapa de classificacdo dos animais. Assim, foram reutilizadas apenas
as trés primeiras etapas do experimento anterior. O calculo dos indices de EA foram refeitos,
incluindo também o indice ECA, e foi feita uma nova classificacdo dos animais. Por fim, o
pesquisador comparou a classificagdo com os parametros de interesse de sua pesquisa.

No Experimento 3, o objetivo foi abordar os parametros reprodutivos em novilhas
F1 HG (Girolando) desde a puberdade até a primeira concepgéo e correlacionar a eficiéncia
nutricional com alguns desses parametros. Este experimento ocorreu entre agosto de 2015 e
outubro de 2016 na Embrapa, em duas etapas. Na primeira etapa, o objetivo foi estudar os
pardmetros reprodutivos até a primeira concepgdo, incluindo-se idade e peso a puberdade,
comportamento de estro, dindmica folicular, resposta a protocolos hormonais e fertilidade. Esta
etapa foi realizada através das seguintes atividades: (i) coleta dos dados e (iii) analise dos
resultados.

O objetivo da segunda etapa do Experimento 3 foi relacionar a EA com parametros

reprodutivos em novilhas F1 HG. Nesta fase, o pesquisador observou que ja existiam
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experimentos que mediram a eficiéncia alimentar desse mesmo grupo de novilhas. Entdo
reutilizou atividades desses experimentos anteriores que coletaram os dados de consumo desses
animais em duas idades diferentes, pos-desaleitamento com idade de 149,1 + 30,49 dias a 337,6
+ 30,2 dias (Experimento 1) e pos-puberdade com idade de 530,7 + 27,8 dias a 610,8 + 27,8
Dias (Experimento 4 - ndo apresentado). Assim, o pesquisador precisou realizar apenas as
atividades de classificacdo e analise dos resultados.

Através da andlise dos documentos e das entrevistas, foram coletadas as
informacdes de proveniéncia e contexto dos experimentos selecionados, de acordo com 0s
dados modelados pelo framework Context-SE e com a ontologia Prov-SE-O, para o estudo de
caso, por exemplo: indices de EA e o nimero de grupos utilizados para a classificacdo; a
duracdo do periodo de adaptacdo dos animais; 0 numero de animais que participaram no
experimento; a idade e o peso inicial dos animais; e informac6es sobre a composicao da dieta
dos animais. Essas informagdes, entre outras coletadas, foram cadastradas na plataforma, e
utilizadas na conducao dos estudos de caso apresentados a segulir.

4.5 ESTUDO DE CASO PILOTO

Para a realizacdo do estudo de caso piloto, buscou-se participantes com algum conhecimento
sobre experimentacdo cientifica, e com diferentes niveis de conhecimento sobre proveniéncia
de dados e analise de contexto de experimentos cientificos. Assim, este estudo contou com a
participacao de trés pesquisadores da UFJF.

Conforme pode-se observar no Grafico 1, o questionario de caracterizacdo do
participante pode constatar que os participantes tém conhecimento moderado ou bom em

experimentacdo cientifica, proveniéncia de dados e analise de contexto.

Como vocé avalia seus conhecimentos relativos a cada
um dos itens a seguir?

99,99%
66,66%
33,33% . .
0,00%
Experimentacdo Proveniéncia de Dados Andlise de Contexto
Cientifica

B Muito baixo M Baixo Moderado EBom B Muito bom

Gréfico 1. Caracterizagdo dos participantes (Estudo de Caso Piloto)
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A plataforma E-SECO e os recursos de gerenciamento de proveniéncia e contexto
da abordagem ContextProv foram apresentados aos participantes. Em seguida, os pesquisadores
tiveram acesso a plataforma, através da qual puderam interagir com as visualizagdes e analisar
as informacdes de proveniéncia e contexto do processo de experimentacdo realizado no
‘Experimento 1°. O problema de pesquisa tratado no ‘Experimento 2’ foi apresentado aos
participantes, e foi solicitado que eles avaliassem as informagdes apresentadas pela plataforma
considerando a possibilidade de retso de partes dos experimentos. Apos esta analise, 0s
participantes responderam ao questionario de avaliacdo da solucdo. A fim de sanar quaisquer
duvidas dos participantes tenham tido ao longo da avaliacao, ap6s responderem ao questionario
0s participantes foram entrevistados.

4.5.1.Resultados obtidos

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos pelo estudo de caso piloto. Estes resultados

foram divididos de acordo com as fontes de coleta utilizadas.
45.1.1.  Observagéo direta

Através da observacdo direta, foi possivel perceber que os pesquisadores conseguiram
encontrar as informacdes de proveniéncia e contexto para avaliar a possibilidade de reuso de
partes dos experimentos. Todos 0s pesquisadores optaram por utilizar os atalhos apresentados
na pagina inicial para acessar as informacdes, isso indica que o componente de atalho pode
facilitar o uso da plataforma por usuarios iniciantes.

Entretanto, foram observadas algumas dificuldades no uso da plataforma. No grafo
de visualizacdo de proveniéncia por exemplo, nenhum dos participantes conseguiu acessar 0s
detalhes do grafo e navegar para outros itens. Esses recursos sao acessiveis com um duplo clique
no item. O fato dos pesquisadores ndo conseguirem acessar estes recursos pode indicar que 0
treinamento oferecido ndo foi completo o suficiente, ou um problema de usabilidade no
componente. Um dos pesquisadores também relatou dificuldade com as cores da legenda deste
grafo, pois sdo utilizadas cores muito parecidas, o que dificultou diferenciar os itens. Esse
mesmo pesquisador tambem teve dificuldade na interpretacdo da visualizacdo de proveniéncia
das entidades. Ele ficou em duvida sobre o que os circulos em cinza representam na
visualizacgdo. Outro relatou dificuldade em encontrar os experimentos similares, visto que esta

informacao so esta presente no grafo de proveniéncia.
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45.1.2.  Questionario

A anélise dos resultados obtidos através do questionario foi dividida de acordo com os aspectos
da solucéo que estdo sendo avaliados.

A primeira parte, composta pelas questdes 1, 2 e 3, buscou compreender melhor o
processo de experimentacdo sem o uso da plataforma E-SECO. As respostas obtidas indicaram
que 0s experimentos eram executados sem nenhuma plataforma de apoio, e por isso, segundo
um dos participantes “o processo era complexo, pouco eficiente e com muitas chances de erro”.
Também foi possivel observar que os pesquisadores consideram muito importante o retso nesse
dominio, foram citados motivos como: a possibilidade de obter comparativos entre cenarios
variados sem a necessidade de construi-los; a economia de recursos, principalmente de tempo;
e permitir observar aspectos até entdo ndo observados. Apesar disso, 0s resultados mostram que
0 reuso nesse dominio ainda enfrenta muitos desafios. Conforme pode ser observado na Tabela
6.

Tabela 6. Avaliacdo do retiso sem o apoio da plataforma E-SECO (Estudo de Caso Piloto)

Como vocé avalia o processo de redso de experimentos cientificos adotado

atualmente?

3 respostas

O reuso atualmente é baixo devido a dificuldade no acesso aos dados e a inseguranca em utiliza-los, uma vez que, por
muitas vezes, sao omitidos os critérios adotados no experimento para a confeccao dos dados.

O processo atual, que é centralizado em uma pessoa, ndo & nenhum pouco confiavel. O ser humano néo é eficiente ao lidar
com dados e estéa sujeito a varias adversidades, dentre elas, a morte. Fora isso, ha o problema da dificuldade em se utilizar
o que foi feito anteriormente e apenas documentado em disserta¢gfes. Os textos de dissertacdes podem ndo abordar em
sua plenitude toda a experimentagéo, deixando de fora pontos importantes.

Por néo utilizar uma plataforma, analisar dados de experimentos cientificos pode se tornar uma tarefa mais complexa.
Acredito que o processo atual de retiso ndo € o ideal, por ndo permitir analisar dados contextuais.

As questdes 4, 5, 6 e 7 buscaram avaliar se as informagdes contidas no framework
de contexto séo relevantes e suficientes para apoiar o reuso de experimentos cientificos.
Conforme ilustra o Grafico 2, as respostas obtidas para a questéo 4 indicaram que para a maioria
dos itens, as informagdes presentes no framework sdo suficientes para o re(so desses
experimentos. Exceto para o item ‘Institui¢ao’, para o qual um dos pesquisadores respondeu
que as informacdes apresentadas séo indiferentes para o reiso dos experimentos. As respostas
para a questdo 5 confirmam este resultado visto que a maioria dos pesquisadores disseram nao
ser necessario acrescentar nenhuma informacéo aos itens apresentados. Um dos pesquisadores

sugeriu a insercdo de um campo de descricdo textual sobre as instituicdes. Segundo o
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pesquisador, este campo poderia auxiliar na identificacdo de instituicdes que realizam

experimentos semelhantes, contribuindo assim com o reiso dos experimentos.

As informagdes apresentadas pela plataforma relativas a cada um dos
itens a seguir sdo SUFICIENTES para a reutilizacdo do experimento?

100,0%
66,7%
- ‘ l | h l
0,0%
. 5 $"’ E)Qf) &L’ b?f)

° > 3 o Q>
& & 2 o S >
> N & & 9 R N RS &2 S
> o . < & \§ & N N Q
© ¢ Q S S N o S 3 e
N 2 © ) D v N > } 5
P & N < s N ©
Q@ & < Y & & R
QQ a,bo e,bO &o"
< R$ 05(‘» ]
© e
<F <F
B Muito insuficiente B Insuficiente Indiferente B Suficiente B Mais que suficiente

Gréfico 2. Avaliacdo do framework de contexto (Estudo de Caso Piloto)

As questdes 6 e 7 visaram identificar informacdes presentes no framework que ndo
sdo relevantes para o reso de experimentos cientificos. O excesso de informacBes pode
sobrecarregar o espaco de trabalho dificultando a analise do usuario, e prejudicando sua
compreensdo. De acordo com as respostas obtidas, 70% das informacdes apresentadas foram
consideradas relevantes, ou muito relevantes, por todos os pesquisadores. As informacdes sobre
0s pesquisadores, grupos de pesquisa e instituicdes foram consideradas irrelevantes por um dos
pesquisadores. A resposta desse pesquisador para a questdo 7, conforme apresenta a Tabela 7,
justifica a sua posicdo. Os demais pesquisadores afirmaram ndo ser necessario remover

nenhuma informacéo da plataforma.

Tabela 7. Avaliacdo da relevancia das informac6es do framework de contexto (Estudo de Caso Piloto)

Vocé removeria alguma informacdo? Quais?

3 respostas

O meu ponto de vista é que dados pessoais e institucionais sdo irrelevantes ao reliso para esse contexto, pois todos os
pesquisadores e pesquisas sdo relevantes ao processo, mesmo que ndo haja tanta proximidade entre os participantes.
Dessa forma, eu removeria esses trés itens iniciais.

N&o removeria

N&o.
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As questbes 8 a 13 objetivaram avaliar se as informac0es inferidas pela ontologia
podem apoiar o redso de experimentos cientificos. Com relacdo a apresentacao de experimentos
similares 66,7% dos pesquisadores afirmaram ser muito relevante, e 33,3% afirmaram ser
relevante para o retso dos experimentos. Sobre a apresentacéo das atividades responsaveis pela
criagdo de um documento, 100% dos pesquisadores consideram ser muito relevante. A
apresentacdo (i) das atividades que ja reutilizaram um documento, (ii) das atividades do
experimento que foram reutilizadas DE outro experimento e (iii) das atividades do experimento
que foram reutilizadas POR outros experimentos foram consideradas relevantes por 66,7% dos
pesquisadores, e muito relevante por 33,3%. Por outro lado, a apresentacdo das instituicoes
envolvidas na realizacdo dos experimentos foi considerada relevante para 66,7%, enquanto
33,3% consideraram indiferente para o redso do experimento.

A questdo 14 teve como objetivo avaliar se as informacgdes provenientes da
integracdo com o Mendeley séo relevantes para apoiar o reiso de experimentos cientificos. O
Graéfico 3 apresenta o resultado obtido para esta questdo. E possivel observar que a maior parte

dos pesquisadores consideraram essas informacdes relevantes ou muito relevantes.

Apresentar detalhes sobre o perfil cientifico dos pesquisadores envolvidos
no experimento € relevante para o reuso do experimento?

@ Muito irrelevante

@ Irrelevante
Indiferente

@ Relevants

@ Muito relevants

Gréfico 3. Avaliacdo da integracdo com o Mendeley (Estudo de Caso Piloto)

Sobre a integracdo da plataforma com o SGWfC Kepler, as questdes 15 e 16
visaram avaliar se as informacgdes obtidas através dessa integragdo podem apoiar o reuso de
experimentos cientificos. Com relagéo a data e hora de inicio e fim de cada atividade executada,
66,7% dos pesquisadores consideram essas informag6es muito relevantes e 33,3% consideram
relevantes para 0 reuso dos experimentos. Sobre a apresentacdo das entradas e saidas
(documentos utilizados e documentos produzidos) de cada atividade executada, 67,7% afirmam
ser relevante e 33,3% muito relevante para o retiso dos experimentos.

As questdes 17 a 21 avaliaram como as visualizacOes presentes na plataforma

podem contribuir para o retso de experimentos cientificos. 33,3% dos pesquisadores
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concordam fortemente que a visualizagdo que relaciona os pesquisadores envolvidos com o0s
experimentos e a visualizagdo que apresenta a colaboracdo entre os pesquisadores contribuem
para o retso dos experimentos cientificos. Enquanto 33,3% concordam com essa afirmacao, e
33,3% a consideram indiferente. Sobre a visualizacdo que apresenta a atividade que gerou um
documento e as atividades que ja reutilizaram este documento, 66,7% dos participantes
concordam que essa Vvisualizacdo contribui para o retiso dos experimentos, e 33,7% concordam
fortemente com essa afirmacdo. Com relacdo a visualizacdo que apresenta o fluxo de atividades
do experimento, todos o0s pesquisadores concordam que contribui para o reuso dos
experimentos. E por ultimo, sobre a visualizagdo que apresenta as informacdes de proveniéncia
do experimento, 66,7% dos participantes concordam fortemente que essa visualizac¢éo contribui
para o redso dos experimentos, e 33,7% concordam com essa afirmacéo.

As questbes 22 e 23 buscaram evidéncias sobre como os pesquisadores avaliam o
processo de experimentacdo cientifica apoiado pela plataforma. As respostas indicam que o
processo com o apoio da plataforma é mais agil, facil, seguro e confiavel. Alguns motivos
citados foram: (i) a plataforma procura levar dados e informacgdes importantes para o
pesquisador no processo da experimentacdo, de forma automatica; (ii) as visualizacdes
colaboram para o entendimento dos dados; (iii) a conexdo com os demais pesquisadores permite
entrar em contato para diversos fins; (iv) a organizacdo e simplicidade da interface; (v) a
plataforma fornece informacGes para apoiar as decisdes sobre redso, a partir dos dados de
proveniéncia. Com relacdo ao apoio oferecido pela plataforma ao reso de experimentos, a
Tabela 8 apresenta as respostas dos pesquisadores, que indicaram que a abordagem proposta €

capaz de facilitar as atividades relacionadas ao redso dos experimentos na plataforma E-SECO.

Tabela 8. Avaliacdo do apoio da plataforma ao reiso dos experimentos cientificos (Estudo de Caso Piloto)

Quais sao os pontos observados na plataforma E-SECO que podem
contribuir para a reutilizacédo do experimento?

3 respostas

1° O acesso e a interpretacé@o das informagdes dos experimentos auxiliam o pesquisador e proporcionam seguranga neste
reliso; 2° As visualizagBes proporcionam o acesso simplificado aos dados; 3° Os protocolos dos experimentos garantem
que o pesquisador ndo tenha dividas no processo de relso.

Todas as informagdes contextuais de cada experimento sdo muito Uteis para o redso. Essas informag6es, fora da
plataforma, teriam que ser extraidas e processadas manualmente e de diversas fonte, uma atividade bastante demorada e
desgastante. Na plataforma, o pesquisador tem ao seu dispor muitas dessas informacgdes j& extraidas e processadas,
facilitando e gerando confianga. As informagdes de proveniéncia entram também nesse contexto, pois séo igualmente
importantes para que o pesquisador possa analisar o comportamento do experimento, realizado em diversos contextos.
Com as informacgdes de proveniéncia, o pesquisador consegue filtrar e encontrar um experimento que se adeque as suas
necessidades.

Visualizac&o de dados, analise de proveniéncia de dados, andlise da colaborag&o entre pesquisadores.
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A (ltima questdo buscou sugestbes dos pesquisadores para a melhoria da
plataforma. Um dos pesquisadores sugeriu explorar melhor os filtros nas visualizaces, para
permitir ao pesquisador encontrar de forma mais eficiente dados e recursos para serem
reutilizados. Os demais pesquisadores consideram que a plataforma j& possui recursos

suficientes para apoiar o processo de experimentacao e reuso.
45.1.3. Entrevista

Os trés pesquisadores relataram ter gostado das funcionalidades e informacdes oferecidas pela
plataforma. Um dos pesquisadores ressaltou que o grafo de proveniéncia permite ter uma visao
geral do experimento em relacdo a todos os outros dados presentes na plataforma. Outro
destacou a importancia dos dados sobre a execucdo dos workflows e das atividades,
principalmente a data e hora de inicio e término. Segundo ele, essas simples informaces de
contexto podem esclarecer diversas coisas sobre o experimento, por exemplo se um ensaio de
EA ocorre no verdo, é natural que os animais tenham ingerido maior quantidade de &gua que
em outro ensaio feito no inverno.

Um dos participantes disse que considera as informacBes sobre pesquisadores,
instituicdes e grupos de pesquisa irrelevantes para decisdes sobre o reiso dos experimentos.
Mas, quando questionado sobre a confiabilidade dos experimentos desenvolvidos por terceiros,
ele afirmou ter analisado a possibilidade de relso apenas dentro da mesma instituicdo. Neste
caso, os dados seriam confiaveis, independente do pesquisador, ou do grupo de pesquisa ao
qual ele esta vinculado. Por outro lado, considerando um cenario de retso de experimentos
desenvolvidos fora da instituicdo, o pesquisador admitiu que estas informagdes podem ser

relevantes.
45.1.4. Anélise dos resultados

Os resultados obtidos indicam que o framework de contexto é suficiente, isto é, possui as
informacdes necessarias para apoiar 0 reuso dos experimentos cientificos cadastrados na
plataforma. Isso pode ser observado através do questionario onde que todos os itens foram
avaliados como suficientes. Com relacdo a relevancia das informagdes contidas no framework,
trés itens foram avaliados como irrelevantes por um dos pesquisadores. Isso foi confirmado por

ele na entrevista, na qual declarou ndo considerar importante para o retso informacdes pessoais
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sobre os pesquisadores, instituicbes e grupos de pesquisa. Ainda assim, a maioria dos
pesquisadores consideram relevantes ou muito relevantes os demais itens analisados.

Apesar das dificuldades observadas durante a andlise do grafo de proveniéncia
pelos pesquisadores, todas as informacdes inferidas pela ontologia foram avaliadas como
relevantes, ou muito relevantes, para o reuso pela maioria dos pesquisadores. 1sso evidencia
que estas dificuldades ndo comprometeram a anélise do grafo, e que a ontologia Prov-SE-O é
capaz de potencializar o reuso de experimentos na plataforma E-SECO.

As informacgdes sobre o perfil dos pesquisadores também foram consideradas
relevantes, ou muito relevantes, pela maioria dos participantes, dando indicios de que esta
integracdo pode oferecer beneficios para o retiso dos experimentos. A importancia dos dados
sobre a execucdo dos workflows e das atividades, obtidos pela integracdo com o Kepler, foi
destacada por um dos participantes durante a entrevista. O resultado obtido no questionario
também evidencia esse fato, visto que todos os pesquisadores avaliaram esses itens como
relevantes, ou muito relevantes, para o reiso dos experimentos na plataforma. Isso ressalta que
a integracdo com esta plataforma externa pode trazer benéficos para o reuso de experimentos
cientificos na plataforma E-SECO.

Todas as visualizagcbes tiveram um resultado positivo pela maioria dos
pesquisadores tanto no questionario tanto na entrevista. Isso reafirma que as dificuldades
observadas ndo comprometeram o resultado das analises, e que as visualizagcdes contribuem
para o redso dos experimentos.

A analise apresentada revela gque todos os pontos da abordagem ContextProv
receberam uma avaliagdo positiva com relacdo ao reuso de experimentos cientificos na
plataforma E-SECO. Desta forma, este estudo piloto apresentou indicios de que as informacdes
de proveniéncia e contexto apresentadas pela plataforma podem apoiar o reliso de experimentos
cientificos em uma plataforma de ECOSC. Também identificou melhorias para a conducéo do

estudo de caso regular.
4.5.2. Ajustes para o estudo de caso regular

Algumas dificuldades relatadas no uso da plataforma evidenciam a necessidade de melhorar o
treinamento dado aos participantes antes da avaliacdo. Para o estudo de caso regular, o
treinamento precisa ser mais detalhado principalmente com relacdo ao uso das visualizagdes.
A caracterizacdo do participante também ficou incompleta, visto que o estudo de
caso foi feito no dominio de eficiéncia alimentar / nutricdo animal e o formulério de

caracterizagdo do participante ndo avaliava os conhecimentos do pesquisador nesse dominio.
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As primeiras questdes do formulario, que avaliam o processo de experimentacao
sem o uso da plataforma E-SECO, também precisam ser reformuladas. Isso se deve ao fato de
que foi utilizado o termo ‘atualmente’ para se referir a este processo (sem a plataforma), o que
ndo ficou claro para todos os participantes e gerou davida durante a avaliacéo.

Além disso, considerando a caracteristica distribuida do processo de
experimentacéo, foi observado que ndo seria possivel reunir todos os participantes envolvidos
nos experimentos selecionados para a realizacao do estudo de caso regular. 1sso ocorre porque
muitos desses pesquisadores ndo residem nas cidades onde o estudo de caso foi conduzido.
Assim, foi observada a necessidade de permitir que os participantes fizessem o treinamento e
participasse da avaliagdo remotamente. Para isso, a plataforma foi publicada em um servidor
da UFJF, permitindo o acesso remoto dos pesquisadores. Além disso, no estudo de caso regular,
o treinamento foi feito através de um video. Os formularios em ambas as versées do estudo de

caso foram respondidos online.
4.6 ESTUDO DE CASO REGULAR

Os experimentos selecionados para o estudo de caso regular sdo experimentos de analise da EA
de bovinos leiteiros. Desta forma, para o estudo de caso regular, buscou-se pela participacdo de
pesquisadores com bom conhecimento no dominio de agropecuéria e andlise da eficiéncia
alimentar de bovinos. Assim, o estudo foi conduzido exclusivamente com pesquisadores da
Embrapa. Devido a impossibilidade de reunir todos os participantes para a conducdo deste
estudo de forma presencial, 7 pesquisadores participaram do estudo remotamente.
Considerando a importancia da observacdo direta para o presente estudo, 0s demais
pesquisadores participaram do estudo de forma presencial. O estudo presencial foi conduzido
em dois locais: (i) na sede da Embrapa Gado de Leite em Juiz de Fora, onde contou com a
participacdo de 2 pesquisadores; e (ii) na fazenda experimental da Embrapa em Coronel
Pacheco, onde participaram 7 pesquisadores. Assim, um total de 16 pesquisadores, em sua
maioria mestres e doutores em Zootecnia ou Ciéncia Animal, fizeram parte deste estudo de
caso.

Através do questionario de caracterizagdo do participante, conforme apresenta o
Gréafico 4, foi possivel constatar que: (i) os participantes tém bom conhecimento em
experimentacao cientifica; (ii) a maior parte dos pesquisadores possuem conhecimento entre
moderado e bom sobre proveniéncia de dados e analise de contexto; e (iii) todos os
pesquisadores possuem conhecimento no minimo moderado com relacdo a andlise da EA de

bovinos.
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Como vocé avalia seus conhecimentos relativos a cada
um dos itens a seguir?

100,0%
87,5%
75,0%
62,5%
50,0%

37,5%
25,0% I
12,5%
0,0% — mill —

Experimentacdo Proveniéncia de Analise de EA de Bovinos
Cientifica Dados Contexto

B Muito Baixo M Baixo Moderado ®EBom B Muito Bom
Gréfico 4. Caracterizacdo dos participantes (Estudo de Caso Regular)

A plataforma E-SECO e os recursos de gerenciamento de proveniéncia e contexto
da abordagem ContextProv foram apresentados aos participantes. Para os pesquisadores que
participaram remotamente, esta apresentacéo foi feita por meio de um video. Os pesquisadores
receberam o acesso a plataforma, e puderam entdo interagir com sua interface de usuario para
cadastrar novos experimentos, e analisar as informacdes de proveniéncia e contexto do processo
de experimentacdo realizado no ‘Experimento 1’. O problema de pesquisa tratado no
‘Experimento 3’ foi apresentado aos participantes. Em seguida, foi solicitado que eles
avaliassem a possibilidade de retso de partes do experimento cadastrado. Apos esta analise, 0s
participantes responderam ao questionério de avaliacdo da solucdo. A fim de obter mais
evidéncias acerca da avaliacdo da solucdo e sanar as duvidas dos participantes, apds
responderem ao questionario os pesquisadores que participaram do estudo presencial foram

entrevistados (entrevista informal).
4.6.1.Resultados obtidos

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos a partir da observacdo direta, dos formularios

preenchidos e das entrevistas do estudo de caso regular.
4.6.1.1.  Observacao direta

Foi possivel observar que os pesquisadores conseguiram encontrar rapidamente as informacoes
relativas ao experimento que deveriam analisar. Alguns utilizaram o atalho da pagina inicial,
enquanto outros preferiram utilizar o menu principal. Isso demonstra que ambas as formas de
acesso sdo importantes para o sistema, e que as informagdes principais, que sdo relativas ao

experimento e ao protocolo do experimento, sdo facilmente acessiveis.
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Por outro lado, alguns pesquisadores tiveram dificuldade em encontrar informacoes
de granularidade menor. Um dos pesquisadores relatou ndo ter encontrado os documentos
utilizados como entrada e como saida na execucdo das atividades. 1sso pode ter ocorrido pois
os documentos, assim como os dados, sdo acessiveis através do item °‘Entities’, Visto que a
solucdo é baseada no modelo PROV. E, conforme foi observado na caracterizacdo dos
participantes, os pesquisadores possuem pouco conhecimento de proveniéncia de dados, e
portando podem ndo conhecer o modelo PROV.

Outro pesquisador teve dificuldade no entendimento das fases do ciclo de vida dos
experimentos cadastrados na plataforma. Isso pode ter ocorrido pelo desconhecimento do
pesquisador em relacdo ao ciclo de vida de experimentos cientificos proposto por BELLOUM
et al. (2011), que é utilizado pela plataforma E-SECO. Ou ainda, é possivel que no dominio de
eficiéncia alimentar, exista outro ciclo de vida especifico.

Com relacdo as visualizagOes, apesar de neste estudo o treinamento ter sido mais
detalhado com relacdo as opcOes de interacdo das visualizagdes, ainda tiveram participantes
gue ndo conseguiram acessar o0s detalhes do grafo de proveniéncia. As outras visualizacdes

foram acessadas corretamente pelos participantes.
4.6.1.2.  Questionario

Os resultados obtidos a partir do questionario sdo apresentados de acordo com 0s aspectos da
solugéo que cada questédo pretende avaliar.

As questbes 1, 2 e 3 tiveram o objetivo de avaliar como é o processo de
experimentacao cientifica sem o uso da plataforma E-SECO. Como resultado, a maioria das
respostas indicam problemas e dificuldades nesse processo. Por exemplo: (i) “Eficiente porém
com grande dificuldade de interacdo e comparacao dos dados obtidos e também dificil difuséo
dos resultados.”; (ii) “O processo de experimentacdo atualmente é complicado, falta
comunicagao entre os pesquisadores ou a mesma se torna complicada devido a distancia ou
falta de conhecimento.”; (iii) “Os experimentos sdo delineados de maneira independente,
tornando o processo lento, mais susceptivel a erros.”.

Com relacdo a pratica do redso neste dominio, os resultados indicaram que 0s
pesquisadores consideram muito importante pois ‘“gerar dados, principalmente em
experimentacao animal é muito desgastante, tanto para o pesquisador quando para instituicéo,
o retiso ‘evita’ este desgaste uma vez que permite gerar novas perspectivas dos dados gerados
sem obrigatoriamente realizar outro experimento”. Além disso, o retaso “diminui o custo, 0

tempo e 0 nimero de animais utilizados para o experimento, e acelera o retorno da informacao
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para a populacdo cientifica”. Apesar disso, o relso ainda é pouco praticado, visto que “é
trabalhoso e realizado de maneira manual”. Um dos pesquisadores relatou que “0s dados ndo
ficam agrupados. Assim, a possibilidade de se perder informacdes é grande”.

As questdes 4, 5, 6 e 7 buscaram avaliar se as informacdes contidas no framework
de contexto sdo relevantes e suficientes para apoiar o reuso de experimentos cientificos. De
acordo com as respostas obtidas para a questdo 4, apresentadas no Grafico 5, as informacGes
visualizadas através da plataforma E-SECO, para todos os itens listados, foram consideradas
suficientes pela maioria dos pesquisadores. Dois pesquisadores marcaram varios itens como
insuficientes. Entretanto, na questdo 5, onde deveriam listar as informagdes faltantes, eles ndo
justificaram suas respostas. As respostas destes pesquisadores podem estar relacionadas a

alguma dificuldade com o uso da plataforma.

As informacdOes apresentadas pela plataforma relativas a cada um dos
itens a seguir sdo SUFICIENTES para a reutilizacdo do experimento?
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Gréfico 5. Avaliagdo do framework de contexto (Estudo de Caso Regular)

O excesso de informagOes presentes na plataforma, dificulta o dia a dia do
pesquisador que precisa inserir estas informacdes, e ainda pode sobrecarregar o espago de
trabalho. Isso prejudica a visualizacdo e interpretacdo das informacOes. Desta forma, as
questdes 6 e 7 avaliaram a relevancia das informagdes presentes no framework. Na questdo 6,
todos os itens foram considerados relevantes por mais de 80% dos pesquisadores. 6,3% dos
participantes consideraram alguns itens (Pesquisadores, Atividades, Execucdo dos workflows,
Execucdo das atividades e Protocolo) como irrelevantes para o retiso dos experimentos. Na
questdo 7, estes pesquisadores tiveram oportunidade de listar as informacdes que consideraram
irrelevantes e que poderiam ser removidas da plataforma, caso considerassem que estas

informacdes estavam sobrecarregando o ambiente de trabalho. Entretanto, os pesquisadores néo
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sugeriram a remogdo de nenhum item. Isso indica que eles preferem manter estes itens na
plataforma, pois podem ser Uteis para outras analises, ou consideram que estes itens ndo
sobrecarrega a visualizacao dos dados.

As questbes 8 a 13 objetivaram avaliar se as informacdes inferidas pela ontologia
podem apoiar o retso de experimentos cientificos. A apresentacdo de experimentos similares
foi considerada muito relevante por 50% dos participantes, relevante por 43,8% e indiferente
por 6,3%. Com relacdo a apresentacdo das atividades responsaveis pela criacdo de um
documento 62,5% dos pesquisadores consideraram relevantes, e 31,3% consideraram muito
relevantes para o reiso dos experimentos. A apresentacdo das atividades que ja reutilizaram um
documento foi considerada relevante por 95% dos pesquisadores.

O Gréafico 6 apresenta a avaliacdo dos pesquisadores sobre a relevancia da
apresentacdo das atividades do experimento que foram reutilizadas DE outro experimento. E
possivel observar que a maior parte dos pesquisadores consideraram estas informacdes
relevantes para o retso dos experimentos. Sobre a apresentacao das atividades do experimento
que foram reutilizadas POR outros experimentos, um dos pesquisadores considerou indiferente.
Os demais pesquisadores consideraram muito relevante (25%) ou relevante (68,8%). A
apresentacdo das instituicdes envolvidas na realizacdo dos experimentos também foi
considerada relevante pela maioria dos pesquisadores.

A apresentacao das atividades do experimento que foram reutilizadas DE
outro experimento é relevante para o retso deste experimento?

@ Muito irrelevante

@ Irrelevantes
Indiferente

@ Relevante

@ Muito relevante

Gréfico 6. Relevancia da apresentagdo das atividades reutilizadas (Estudo de Caso Regular)

A questdo 14 teve como objetivo avaliar se as informagdes provenientes da
integracdo com o Mendeley sdo relevantes para apoiar o retso de experimentos cientificos. A
maior parte dos pesquisadores consideram que as informagdes relativas ao perfil cientifico do

pesquisador sdo relevantes para o redso dos experimentos.
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Em relacéo & integracéo da plataforma com o SGWfC Kepler, as questdes 15 e 16
buscaram avaliar se as informagdes obtidas através dessa integracdo apoiam 0 reuso de
experimentos cientificos na plataforma E-SECO. 75% dos pesquisadores consideraram que
informar a data e hora de inicio e fim de cada atividade executada é relevante para o retso dos
experimentos. Entretanto, 18% considerou indiferente e 6,3% irrelevante. Sobre a apresentagéo
das entradas e saidas (documentos utilizados e documentos produzidos) de cada atividade
executada, conforme ilustra o Gréafico 7, a maior parte dos pesquisadores consideraram estas

informacdes relevantes para o relso dos experimentos.

Apresentar as entradas e saidas (documentos utilizados e documentos
produzidos) de cada atividade executa...levante para o reliso do experimento?

@ Muito irrelevante

@ Irrelevante
Indiferente

@ Relevante

@ Muito relevante

4

Gréfico 7. Relevancia das entradas e saidas das atividades executadas (Estudo de Caso Regular)

As questdes 17 a 21 avaliaram como as visualizagOes presentes na plataforma
podem contribuir para o redso de experimentos cientificos. 31,5% dos participantes concordam
fortemente e 37,5% concordam que a visualizacdo que relaciona os pesquisadores envolvidos
com o0s experimentos contribui para o reiso do experimento. 25% consideraram esta
visualizacdo indiferente para o retso dos experimentos. Com relagdo a visualizacdo que
apresenta a atividade que gerou um documento e as atividades que ja reutilizaram este
documento, 68,8% concordam que esta visualizagdo contribui para o retso dos experimentos,
e 12,5% concordam fortemente com esta afirmacéo. 18,8% considerou esta visualizacdo
indiferente. Sobre a visualizagdo que apresenta o fluxo de atividades do experimento, 87,5%
dos pesquisadores concordam que contribui para o redso dos experimentos. Os demais
consideraram esta visualizacdo indiferente, ou seja, ndo influencia no retso dos experimentos
na plataforma. Por fim, sobre a visualizagdo que apresenta as informacdes de proveniéncia do
experimento, 12,5% dos participantes concordam fortemente que essa visualizagdo contribui
para o redso dos experimentos, e 43,8% concordam com essa afirmacéo. 6,3% discordam desta

afirmacéo e os demais pesquisadores a consideraram indiferente.
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As questbes 22 e 23 buscaram evidéncias sobre como os pesquisadores avaliam o
processo de experimentacdo cientifica com o apoio da plataforma E-SECO e da abordagem
ContextProv. As respostas para essas questdes evidenciam que os pesquisadores consideram o
que o processo de experimentacdo com o apoio da plataforma € mais organizado, permite maior
exploracdo dos dados de um experimento e entdo o aprofundamento da pesquisa. De acordo
com um dos pesquisadores, a plataforma oferece “uma forma eficiente de armazenar e reutilizar
dados de experimentacdo para dar suporte a futuros estudos relacionados as areas”. As
respostas obtidas para a questdo 23 apresentam as caracteristicas da abordagem proposta que
oferecem apoio ao reuso dos experimentos cientificos, dentre elas se destacam: (i) a
concentracdo de informacdes relacionadas a varios experimentos; (ii) a possibilidade de
inserir os dados do protocolo do experimento e também das atividades individualmente; (iii)
facilita 0 acompanhamento remoto do processo de experimentacdo por todos os pesquisadores
envolvidos no experimento; (iv) facilita a reutilizacdo de protocolos e de animais; (v) apresenta
toda a estrutura de documentos, atividades realizadas e até mesmo as informacdes acerca dos
grupos envolvidos.

A Ultima questdo buscou obter sugestbes dos pesquisadores para a melhoria da

plataforma. A Tabela 9 apresenta as sugestdes recebidas para a implementacéo de melhorias.

Tabela 9. Sugestdes para a melhoria da plataforma (Estudo de Caso Regular)

Gostaria de deixar alguma sugestao que possa melhorar o
processo de experimentacao cientifica através da plataforma E-
SECO?

6 respostas

Definicdo de protocolos minimos e estruturacéo para receber o banco de dados dos experimentos
de maneira organizada e padronizada

Abrir espaco para uma discusséo ativa sobre a relevancia de futuros experimentos

Identificacdo de todas as pessoas que utilizam a plataforma e protecéo dos dados contidos nela.
Criacdo de um aplicativo para que os alunos de graduacao interessados em desenvolver
pesquisas e cursar pos-graduacao possam visualizar as caracteristicas do pesquisar e a area de
atuacdo do mesmo como forma de facilitar a aproximagéo e uma possivel orientagcao na pos-
graduacéo.

Considerar em cada fase, os envolvidos. Os resultados sao importantes, mas sem a mao-de-obra
por tras deles, ndo chegariam informacgdes a plataforma.

Sempre garantir a informagédo do responsavel (nome) por gerar determinados dados (planilhas)
disponibilizados.
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4.6.1.3. Entrevista

Ao ser entrevistado um dos participantes relatou que “o processo de experimentacao utilizado
na empresa esta em crescente evolucéo, de estrutura e recursos. Apesar disso o planejamento
dos experimentos e a comunicacgao entre os pesquisadores ainda tém muito a ser melhorado”.
Outro pesquisador apontou que “0s pesquisadores enfrentam muitas dificuldades em reunir 0s
dados para o experimento, e que durante o periodo de experimentacao alguns deles ndo tomam
os devidos cuidados para que os dados possam ser reutilizados por outros pesquisadores”.
Sobre a importancia do retiso neste dominio, um pesquisador ressaltou que “existe uma gama
de dados j& gerados com grande potencial de ser avaliado sob uma nova visdo gerando novos
dados tdo importantes quanto os gerados no primeiro estudo”. Essas declaragdes demonstram
a necessidade de uma ferramenta de apoio ao processo de experimentacao, através da qual o
planejamento e execucdo dos experimentos sigam uma metodologia bem definida, possa ser
melhorada a comunicacdo entre os pesquisadores, e o registro dos dados seja feito de forma
segura e organizada. Além disso, demonstra a importancia do reiso de experimentos dentro
desta instituicdo.

Diante das dificuldades apresentadas, durante a entrevista os pesquisadores foram
bastante receptivos em relacdo a plataforma. Sobre as informacgdes armazenadas e apresentadas
pela plataforma, um dos pesquisadores relatou que “a organizacdo e apresentacao de todas as
etapas do experimento facilitam o aproveitamento dos dados uma vez que diminui a perda de
informagdes”. Segundo este participante, “muitas informagdes importantes para o retso dos
dados sdo perdidas pois o pesquisador responsavel ndo anotou, e acabou se esquecendo”.
Além disso, de acordo com outro pesquisador, “existe o risco de perda da prépria planilha de
dados, pois elas séo armazenadas apenas pelo pesquisador, que muitas vezes ndo tem cuidados
com relacdo a realizagdo de backups destes dados”. Assim, este pesquisador afirmou que a
possibilidade de fazer upload dos documentos produzidos pelo experimento, e armazena-los de
forma segura e acessivel a todos os pesquisadores do grupo. E o principal ponto positivo da
abordagem proposta em relagdo ao retiso dos experimentos”’. ESsas respostas evidenciam que
o gerenciamento das informacdes de proveniéncia e contexto dos experimentos, bem como dos
préprios dados produzidos pelo experimento, contribui para a melhoria do processo de
experimentacao e para o reuso dos experimentos.

Outro pesquisador ressaltou que “0 reuso dos dados exige que as informagoes
relativas ao protocolo utilizado no experimento sejam armazenadas em um nivel de detalhe

muito grande. Porém, informacgdes como, por exemplo, a calibragem dos aparelhos utilizados
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na coleta dos dados, geralmente ndo séo disponibilizadas pelo pesquisador nos relatérios ou
nas publica¢Bes. Assim, neste ponto, o apoio da plataforma é muito importante”. Ainda com
relacdo ao protocolo do experimento, um pesquisador afirmou ser “indiferente para o retso dos
experimentos, porque a plataforma da liberdade para o pesquisador cadastrar ou ndo as
informacdes”. Apesar disso, 0 pesquisador concordou que caso o cadastro do protocolo seja
feito de forma correta, essas informagcdes podem melhorar o processo de relso dos
experimentos.

Com relacdo a apresentacdo dos experimentos similares, um pesquisador afirmou
ser “muito importante para o retso dos experimentos, pois ao visualizar experimentos similares
0 pesquisador pode verificar as atividades executadas neste tipo de experimento. Assim, se uma
determinada atividade aparece em experimentos similares, entdo ela pode ser uma atividade
importante para experimentos futuros”. Outro pesquisador afirmou que ‘“apresentar oS
experimentos similares é importante pois permite a comparacgdo dos resultados obtidos por
experimentos semelhantes realizados em contextos diferentes”. Também sobre a apresentacao
de experimentos similares, outro pesquisador ressaltou que “muitas vezes 0s experimentos
realizados dentro da instituicdo ocorrem com 0S mesmos animais. Assim, analisar 0s
experimentos similares permite analisar os mesmos animais em diferentes contextos, e em
diferentes fases de vida. Isso permite, por exemplo, avaliar se uma bezerra classificada como
eficiente na fase de cria (0 a 3 meses) e recria (3 a 9 meses) se manteve eficiente nos ensaios
de EA a pasto (9 a 15 meses) e em confinamento (15 a 18 meses). Os relatos desses
pesquisadores evidenciam a contribuicdo da ontologia e das informacdes inferidas para o
processo de experimentacéo.

Sobre a visualizacdo que apresenta as atividades que reutilizaram um documento,
um participante afirmou que “é muito importante para o reuso dos experimentos porque
permite ao pesquisador conhecer todos os trabalhos que ja foram conduzidos a partir daquele
conjunto de dados, e assim evita que ele refaga a mesma analise sobre 0 mesmo conjunto de
dados”. Outro pesquisador ressaltou a importancia dessa visualizagdo, mas com o ponto de vista
de autor do documento. Neste caso ele considera “muito importante apresentar as atividades
ou experimentos que reutilizaram o documento, para que o autor possa acompanhar o impacto
e contribuicdo de sua pesquisa para comunidade cientifica”. Por outro lado, um pesquisador
demonstrou preocupacao com relagédo ao retso dos dados, e questionou sobre a disponibilidade
dos dados para pesquisadores fora da instituicdo, e sobre a possibilidade de limitar o acesso
mesmo dentro da instituicdo antes da publicacdo dos resultados. 1sso demonstra que a cultura

do retso ainda ndo esta totalmente difundida dentro da empresa.



96

No que se refere ao cadastro das instituicbes envolvidas no experimento, um
participante ressaltou que “permite ao pesquisador encontrar outras instituigdes interessadas
em seu dominio de pesquisa, e entdo buscar novas conexdes e novos colaboradores para o
experimento”. Sobre a visualizagdo que relaciona os pesquisadores aos experimentos, um
pesquisador afirmou que “é (til para o retso do experimento, pois em caso de divida sobre o
experimento, é possivel entrar em contato ndo s6 com o autor principal, mas com todos 0s
envolvidos”. Também em relagdo as informagdes referentes aos pesquisadores, mas agora sobre
o seu perfil cientifico apresentado pela plataforma, um participante afirmou que considera essas
informacgdes irrelevantes para o reGso dos experimentos. Quando questionado sobre a
confiabilidade dos experimentos, o pesquisador pontuou que “pesquisadores com pouca
experiéncia também podem realizar bons trabalhos, e por isso seus experimentos também
deveriam ser considerados confidveis”. Neste caso, foi esclarecido ao pesquisador, que 0
objetivo da plataforma é apresentar as informacGes de proveniéncia e contexto, oferecendo
suporte a tomada de decisdo. Mas a interpretacdo dos dados € uma tarefa individual dos
pesquisadores.

Em relacdo as informagdes sobre a execucdo das atividades e dos workflows, um
pesquisador ressaltou que ‘“apresentar o periodo de execucdo das atividades é muito
importante, ndo so por ajudar identificar o contexto em que a atividade aconteceu, mas também
por permitir identificar os momentos em que 0s animais estavam fora dos experimentos”.
Segundo ele, “é muito importante conhecer os periodos em que 0s animais ndo estdo
participando dos experimentos, pois nestes momentos eles podem por exemplo ficar soltos a
pasto. E entdo sofrer influéncias que vao impactar os futuros experimentos realizados com
estes animais”. Estes depoimentos reforcam a importancia da integracdo com o SGWfC, e do

acompanhamento da execucdo dos workflows.
4.6.1.4.  Analise dos resultados

As informagGes de proveniéncia e contexto modeladas pelo framework Context-SE foram
consideradas suficientes, para apoiar o reuso dos experimentos, pela maior parte dos
pesquisadores. Nas entrevistas, diversos pesquisadores ressaltaram a importancia das
informacdes sobre os documentos produzidos durante o experimento, e principalmente sobre o
protocolo do experimento. Entretanto, o protocolo do experimento ainda foi considerado
insuficiente por 18,75% dos participantes. O motivo para esta avaliacdo foi esclarecido pelos
pesquisadores durante a entrevista. Segundo eles, a liberdade dada aos pesquisadores ao
preencher o protocolo pode comprometer a qualidade e a relevancia dessas informacgdes. Além
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disso, foi observado que alguns pesquisadores tiveram dificuldade em encontrar informacoes
de granularidade menor, como os documentos gerados pelas atividades. Isso se refletiu nas
respostas do formulario, através das quais as informacdes sobre a execucao das atividades foram
consideradas insuficientes por 18,78% dos participantes. Contudo, as avaliacbes para este
aspecto da solucdo foram em sua maioria positivas, evidenciando que as informacgfes de
proveniéncia e contexto modeladas pelo framework Context-SE s&o relevantes e suficientes
para apoiar o redso dos experimentos cientificos na plataforma E-SECO.

Com relacdo a ontologia Prov-SE-O, apesar das dificuldades observadas no uso do
grafo de proveniéncia, e no entendimento dos termos do modelo PROV, os resultados
apresentam indicios de que a ontologia contribui para o reiso dos experimentos. Isso foi
identificado no formulario, onde todas as informacGes geradas pela ontologia foram
consideradas relevantes, ou muito relevantes, pela maioria dos pesquisadores. Além disso,
durante as entrevistas, os pesquisadores ressaltaram a importancia de informag¢es como 0s
experimentos similares, a proveniéncia dos documentos e 0s casos de retso de documentos e
de atividades.

Com relacéo a integracdo da plataforma E-SECO com a plataforma Mendeley, as
respostas obtidas pelo formulario mostram que 62,5% dos pesquisadores consideram que
acesso ao perfil cientifico do pesquisador é relevante para o reiso do experimento. As
entrevistas também evidenciaram a relevancia das informagGes sobre os pesquisadores, visto
que elas facilitam o contato com o0s responsaveis pelo experimento para quaisquer
esclarecimentos necessarios, e ainda permitem que sejam dados créditos aos responsaveis pelos
experimentos. Por outro lado, alguns participantes pontuaram que conhecer o perfil cientifico
dos pesquisadores ndo deve ser determinante para a confiabilidade dos experimentos no caso
de reuso.

A integracdo com a plataforma Kepler também se mostrou relevante para o relso
dos experimentos na plataforma E-SECO. De acordo com o formulario, mais de 60% dos
participantes consideram que as informac6es coletadas durante a execugdo do workflow sédo
relevantes para o relso dos experimentos. Isso foi reafirmado pelos pesquisadores nas
entrevistas. Nelas, eles falaram sobre a importancia de conhecer os periodos em que 0s animais
estavam em experimentacdo ou ociosos, e de poder armazenar os documentos produzidos
durante a execuc¢do dos experimentos.

Sobre as visualizagBes implementadas pela solugdo, no formulério, todas foram
consideradas relevantes para o relso dos experimentos cientificos pela maioria dos

pesquisadores. Vale destacar (i) a visualizacdo do workflow e (ii) a visualizacao da proveniéncia
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dos documentos, que foram consideradas relevantes por 87,5% e 81,3% dos participantes,
respectivamente. Nas entrevistas, os pesquisadores também ressaltaram a importancia da
visualizacdo da proveniéncia dos documentos, através da qual sdo apresentadas as atividades
que reutilizaram um documento especifico. Outros pesquisadores destacaram a relevancia da
visualizacdo que relaciona os experimentos com os pesquisadores envolvidos. Os resultados
obtidos mostram que as dificuldades observadas, durante a interacdo dos pesquisadores com o
grafo de proveniéncia, ndo comprometeram a relevancia desta visualizacdo para o retso dos
experimentos. Estes resultados apresentam indicios de que as visualizagbes implementadas
também contribuem para o relso dos experimentos cientificos na plataforma E-SECO.

De acordo com a andlise apresentada, todos os aspectos da solucdo foram
considerados relevantes para o redso de experimentos cientificos pela maior parte dos
pesquisadores. E importante ressaltar que esses resultados foram obtidos a partir de trés fontes
diferentes (observacdo direta, questionario e entrevista), e que através do processo de
triangulagdo de dados apresentado, foi verificada a convergéncia entre os resultados obtidos por
estas trés fontes. Visto isso, podemos concluir que este estudo de caso apresentou indicios de
gue o gerenciamento de proveniéncia e contexto, implementados pela abordagem ContextProv,
na plataforma E-SECO contribui para o retdso dos experimentos cientificos cadastrados na
plataforma. Desta forma, foram reveladas evidéncias de que a abordagem ContextProv pode
apoiar o redso dos experimentos cientificos em plataformas de ECOSC. A aceitacao da hipétese
H1 se da por ndo terem sido encontrados indicios que pudessem rejeita-la, portanto, ‘0
gerenciamento de contexto e de proveniéncia de dados potencializa a reutilizacdo de
experimentos em uma Plataforma de Ecossistema de Software Cientifico’. Entretanto, estudos
de casos adicionais devem ser conduzidos no sentido de transferir conhecimentos para outros

contextos nos quais os experimentos serdo conduzidos.
4.7 AMEACAS A VALIDADE

A validade de um estudo denota a confiabilidade dos resultados e até que ponto os resultados
néo sao tendenciosos pelo ponto de vista subjetivo dos pesquisadores (RUNESON et al., 2012).
Para avaliar as ameacas a validade dos estudos de caso apresentados, foram considerados 0s
aspectos de qualidade definidos por YIN (2015): validade de constructo, validade interna,

validade externa e validade de concluséo.
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4.7.1.Validade do constructo

A validade do constructo estd relacionada ao entendimento correto de todas as questdes
envolvidas na avaliacéo, por parte dos participantes. Nesta avaliacdo, utilizou-se vérias fontes
de coleta para a avaliacdo da solucdo, visto que varias fontes de evidéncias fornecem
essencialmente vérias avaliacbes do mesmo fendmeno. Entretanto, caso o participante ndo tenha
entendido o exato significado e proposito de cada pergunta do questionario ou da entrevista,

entdo existe uma ameaca a validade do projeto.
4.7.2.Validade interna

A validade interna diz respeito ao conhecimento sobre todos os fatores que possam influenciar
0 objeto de estudo. Quando o autor da avaliagdo estuda se algum fator influencia o objeto de
estudo, e existem outros fatores que possam também estar influenciando este mesmo objeto de
estudo. Nesta avaliacdo, foi dado um treinamento aos participantes para que conhecessem as
ferramentas e recursos disponiveis na plataforma E-SECO. Porem, alguns participantes tiveram
que fazer o treinamento remoto, através de um video. Assim, é possivel que algum participante
ndo tenha entendido alguma parte do treinamento e que, durante a interacdo com a plataforma,
desconhecesse sobre a existéncia ou utilidade de algum recurso. Neste caso existe uma ameaca

a validade interna.
4.7.3.Validade externa

A validade externa define condi¢des que limitam a generalizacdo dos resultados. O estudo de
caso piloto contou com a participacdo de alunos de pesquisadores da area de engenharia de
software. Isso reflete em uma ameaca quando os pesquisadores ndo estdo relacionados ao
contexto, tendo em vista que 0s pesquisadores de outros contextos podem possuir uma
percepcao diferente da arquitetura, se comparados a populacdo utilizada. Para o estudo de caso
regular foram escolhidos apenas pesquisadores relacionados ao contexto dos experimentos
utilizados. A abordagem proposta esta inserida em um dominio especifico. Portanto, os
resultados obtidos pelos estudos de caso apresentados, se limitam ao dominio de plataformas
de ECOSC e as condi¢bes do ambiente no qual o estudo foi conduzido, e ndo podem ser

generalizados, mas transferidos para outros contextos.



100

4.7.4.Validade de conclusao

A validade de conclusdo esta relacionada a habilidade de chegar a uma concluséo correta entre
o tratamento e o resultado. Assim, o0 nimero de participantes no estudo de caso € uma ameaca,
pois a presenca de mais participantes poderia influenciar nos resultados aqui apresentados.
Além disso, os estudos de caso apresentados, devido a uma limitagdo de tempo, foram
conduzidos apds o término dos experimentos. Assim, estudos conduzidos durante todo o
periodo de experimentacdo poderiam obter resultados diferentes. Com relacdo a integracéo com
as plataformas Mendeley e Kepler, a empresa que participou do estudo ndo faz uso destas
plataformas. Portanto, a relevancia dos dados obtidos por meio dessas integragdes foi avaliada
de forma indireta. Para isso, 0s dados que deveriam ser obtidos através dessas integracdes foram
adicionados a plataforma manualmente. Visto isso, outros estudos precisam ser conduzidos para
explorar outras situacdes que envolvem o reuso de experimentos cientificos em plataformas de
ECOSC.

4.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi avaliado como o gerenciamento de contexto e de proveniéncia de dados
potencializa a reutilizacdo de experimentos em uma plataforma de Ecossistema de Software
Cientifico. Apds a conducdo de um estudo de caso piloto e um estudo de caso regular, dados
coletados de trés fontes distintas (questionarios, observacdo direta e entrevista) foram
triangulados para obter os resultados finais. Estes resultados apresentam indicios que o
gerenciamento de contexto e proveniéncia proposto pela abordagem ContextProv pode apoiar
0 retso de experimentos cientificos. Apesar dos indicios observados, devem ser realizados

novos estudos para considerar outros contextos.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma fundamentacdo tedrica com os principais conceitos que envolvem
0 gerenciamento de contexto e de proveniéncia de dados em plataformas de ecossistemas de
software cientifico. Primeiramente, foi apresentado o dominio de e-Science e os desafios para
0 reuso durante o processo de experimentacdo cientifica em ECOSC. Em seguida, foram
apresentados conceitos sobre proveniéncia de dados, ontologia, contexto e integracao de dados,
utilizados na solucéo proposta. Por fim, os conceitos relacionados aos ecossistemas de software
que fazem parte do enfoque da solucéo.

Considerando as dificuldades da reutilizacdo de conhecimento em plataformas de
ECOSC, este trabalho buscou apoiar o reuso neste dominio, através de uma abordagem de
gerenciamento de proveniéncia e contexto. Para tanto, a abordagem ContextProv foi proposta.
Elarealiza a captura, 0 armazenamento, o enriquecimento, o compartilhamento e a visualizacao
de informagOes de proveniéncia e contexto, durante todo o ciclo de vida de experimentacéo
cientifica. Posteriormente, estudos de caso foram conduzidos para avaliar a solugdo proposta.
Eles apresentaram indicios sobre a viabilidade de utilizacdo dos recursos apresentados para
apoiar o redso de conhecimento no contexto de um ECOSC.

O presente trabalho apresentou também contribui¢des que vao além do apoio ao
redso e fornecem suporte para grupos de pesquisa que trabalham com plataformas de ECOSC,
séo elas:

e O mapeamento sistematico da literatura, que identificou e categorizou os principais
trabalhos existentes no dominio de proveniéncia de dados e elementos de contexto em
e-Science. Este mapeamento contribui para a comunidade cientifica, fornecendo uma
visdo geral do problema de gerenciamento de proveniéncia e contexto de
experimentos cientificos, bem como as principais solugdes propostas até 0 momento;

e A modelagem de um ciclo de vida de informacGes contextuais e de proveniéncia em
plataformas de ECOSC, o qual fornece diretrizes para que outras plataformas
cientificas implementem o gerenciamento de proveniéncia e contexto;

e A especificacdo de um framework conceitual que modela as informagdes contextuais
e de proveniéncia em um ambiente colaborativo e distribuido de experimentacdo
cientifica. Este framework também contribui para a comunidade cientifica fornecendo
suporte a selecdo de elementos de contexto e de proveniéncia relevantes para este

dominio;
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e O desenvolvimento de uma ontologia capaz de modelar e extrair conhecimento
implicito sobre a proveniéncia e o contexto de experimentos cientificos. Esta
ontologia esta acessivel através de um web service semantico e, por utilizar o modelo
PROV, permite a interoperabilidade com plataformas externas;

e A integracdo entre a plataforma E-SECO e as plataformas Mendeley e Kepler, que
aumentou o suporte da plataforma E-SECO ao processo de experimentacdo. Além
disso, gerou conhecimento sobre a integracao entre plataformas através de APIs e
através de modelos de dados comuns, o que abre oportunidades para a implementacao
de outras integracoes;

e A implementacdo do gerenciamento de proveniéncia e contexto na plataforma E-
SECO que é capaz de aumentar o retso do conhecimento produzido durante o
processo de experimentacdo. Além disso, pode oferecer suporte ao desenvolvimento
e composicdo de servigos, uma vez que, durante o reiso de um experimento, €
possivel que alguns dos servicos utilizados ndo interoperem mais com 0S mesmos
componentes, entdo as informacbes de proveniéncia e contexto vao auxiliar no
desenvolvimento de novos servigos, ou na realizacdo da composi¢cdo com outros
Servicos;

e Aidentificacdo e implementacdo de visualizacBes para a apresentacdo de informacdes
de contexto e de proveniéncia de experimentos cientificos;

e Auxilio na promocéo do conhecimento organizacional, sistematizando a organizacéo
do conhecimento gerado através dos experimentos e promovendo a cultura do retso.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de potencializar o redso de
conhecimento em plataformas de ECOSC. Desta forma, o gerenciamento de proveniéncia e
contexto implementado estd limitado a este proposito, ndo podendo ser generalizado. A
utilizacdo da abordagem proposta em outros contextos, por exemplo para promover a
reprodutibilidade dos experimentos cientificos, necessita de novas analises e avaliacbes. No
entanto, os resultados obtidos podem ser transferidos para outros contextos. Além disso, para o
volume de dados utilizados neste trabalho, pode-se dizer que a ontologia atendeu as
expectativas. Porém, sabe-se que a ontologia possui restri¢cbes para 0 processamento de grandes
volumes de dados, podendo ocasionar lentiddo na obtencéo dos resultados.

Como trabalhos futuros, outras integracbes com sistemas gerenciadores de
workflows cientificos, com sensores e com plataformas externas precisam ser implementadas,

a fim de permitir outras formas de captura das informagdes de proveniéncia e contexto. Em
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relagdo ao enriquecimento dos dados, novas regras podem ser implementadas na ontologia, ou
ainda, a ontologia pode ser integrada com ontologias especificas do dominio dos experimentos,
para ampliar sua capacidade de extracdo de conhecimento. A conducdo de novos estudos de
caso, a fim de avaliar o apoio oferecido pela abordagem ContextProv ao reliso de experimentos

em outros dominios é outra possibilidade de trabalhos futuros.
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APENDICE A. MAPEAMENTO SISTEMATICO DA LITERATURA
A.1 CRITERIOS DE INCLUSAO

Cl 1. O artigo relata uma solucdo (método, técnica, modelo, ferramenta, framework ou
ontologia) de contexto de experimentos cientificos;
Cl 2. O artigo relata um modelo (método, técnica, solucdo, ferramenta, framework ou

ontologia) de proveniéncia de experimentos cientificos.
A.2 CRITERIOS DE EXCLUSAO

CE 1.Nao € um artigo, e sim apenas resumo de uma conferéncia ou seminario;

CE 2.0 artigo néo foi publicado em uma conferéncia ou revista com revisao por pares;

CE 3.0 artigo ndo esté escrito em Inglés;

CE 4.0 artigo ndo tem o texto completo disponivel na institui¢cdo do pesquisador;

CE5.A solucdo proposta ndo é aplicada em e-Science, workflows cientificos ou
experimentos cientificos;

CE 6.0 artigo nédo discute sobre os elementos do contexto, ou sobre proveniéncia de

experimentos cientificos.

A.3 BASES DE BUSCA UTILIZADAS

e ACM (www.portal.acm.org);

e Compendex (www.engineeringvillage.com);
e |EEE Xplore (www.ieeexplore.com.br);

e ScienceDirect (www.sciencedirect.com);

e Scopus (Www.scopus.com);

e Web of Science (www.isiknowledge.com).
A.4 RELATORIO

Foram recuperados mais de 600 trabalhos. Eliminados os duplicados, restaram 358
trabalhos a serem analisados segundo os critérios de selecdo definidos anteriormente. A Tabela

10 apresenta o total de trabalhos encontrados em cada base, ap6s a eliminacao das duplicidades.
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Tabela 10. Total de trabalhos encontrados por base

8
72
70
46
17

145

Ap0s a andlise dos artigos com base na leitura de seus titulos e resumos, segundo
o0s critérios de aceitacdo e exclusdo definidos, 285 (79,7%) trabalhos foram eliminados. O
restante foi considerado aceito, e foram melhor avaliados através da leitura completa. O Grafico

8 ilustra a relacdo entre o total de artigos aceitos em cada base.

@ Scopus

@ Science@Direct
O 1531 Web of Science
@ |EEE Digital Library
@ £l Compendex

@ ACM Digital Library

20,1%

19,6%

Gréfico 8. Trabalhos aceitos por base

Os 73 artigos escolhidos durante a condugdo do estudo foram analisados, a fim de
extrair as informacdes necessarias para responder as questdes de mapeamento (QM) definidas.
O Grafico 9 representa a resposta para a QM 1 (Quantos estudos foram publicados ao longo dos
anos?). Pode-se observar que apesar da pesquisa ndo impor nenhuma restricdo com relagao ao
ano de publicacéo, os resultados obtidos foram publicados a partir de 2003. Vale ressaltar, que
este mapeamento foi feito em 2017, sendo assim, apresenta apenas o0s trabalhos publicados até

esta data.
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Grafico 9. Trabalhos aceitos ao longo dos anos

Com relagdo a QM 2 (Quem sdo 0s autores mais ativos na area?), pode-se observar
na Tabela 11 que Marta Mattoso com sete artigos, Regina Braga, Fernanda Campos, Shiyong Lu
e Bertram Ludéscher com cinco artigos sdo os principais autores na area pesquisada. Além
destes, a tabela apresenta um ranking de publicacdes entre os autores que publicaram trés

artigos ou mais.

Tabela 11. PublicagGes por autor

wwwwwwwww;;mmmmwl

Para responder a QM 3 (Quantos estudos foram encontrados sobre cada assunto
(proveniéncia, contexto)?) os artigos foram classificados por assunto. O Grafico 10 demonstra
que a analise da proveniéncia em experimentos cientificos ja é bastante explorada na literatura,
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tratada em 65 dos 73 artigos encontrados nesta pesquisa. Ja o assunto contexto, que recuperou
apenas 8 artigos, ainda ndo é muito abordado. Contudo, o contexto é também representado
parcialmente pelos artigos que falam sobre proveniéncia, uma vez que as informacdes sobre

proveniéncia podem ser consideradas informacgdes contextuais.

m Contexto

M Proveniéncia

Gréfico 10. Artigos por assunto pesquisado

De acordo com a QM 4 (Quais s&o os principais veiculos de publicacéo de pesquisas
na area?), pode-se observar através do Grafico 11 que as conferéncias sdo o principal meio de
publicacdo de trabalhos na &rea de proveniéncia e contexto em experimentos cientificos. Com
38 artigos selecionados, as conferéncias representam 52% do total, em segundo lugar vem o0s
workshops (ou simpo6sios, ou congressos) onde foram publicados 23% dos trabalhos. As
revistas possuem menor representatividade na area, com apenas 22% do total. E por Gltimo os

livros com 3%.

M Livro
B Workshop
M Conferéncia

M Revista

Gréfico 11. Artigos aceitos por veiculo

Dentre os veiculos citados anteriormente alguns tiveram um maior nimero de

trabalhos aceitos. Desta forma pode-se destacar os seguintes:
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e |EEE International Conference on e-Science, com 9 artigos aceitos;
e International Provenance and Annotation Workshop, com 6 artigos;

e Journal of Future Generation Computer Systems, com 5 artigos.
A5 AMEACAS A VALIDADE

Este mapeamento da literatura teve como objetivo identificar, categorizar e analisar
solugdes para o gerenciamento de informagdes de contexto e/ou proveniéncia em experimentos
cientificos. Contudo, como qualquer método, possui limitacdes e ameacas a sua validade. Os
resultados deste estudo podem ter sido influenciados por algumas limitagdes como 0 nimero
de pesquisadores que trabalharam na selecdo dos artigos, os termos utilizados na string de
busca, e as fontes escolhidas para a busca dos trabalhos.

A fim de mitigar a possibilidade de viés com relacdo ao nimero de pesquisadores
selecionando os artigos, todo o protocolo e planejamento do processo foi revisado por mais de
um pesquisador, de forma a garantir que ele possa ser reproduzido por terceiros.

Com relagéo aos termos utilizados na string de busca, por conta de uma limitacéo
de tempo, ndo incluimos na string o termo ‘contexto’ de forma isolada, uma vez que este termo
¢ muito utilizado em artigos, mas ndo no sentido de ‘elementos de contexto’ o qual estamos
buscando. Desta forma, este termo traria muitos falsos positivos, fazendo com que fosse
necessario um tempo muito maior para a selecdo dos artigos. Por outro lado, muitos trabalhos
importantes para a area poderiam ndo ser recuperados pela string devido a auséncia deste termo.

Para minimizar este problema, com relagdo ao termo ‘contexto’ e também aos
demais termos de interesse, utilizamos os artigos de controle para a extracdo de palavras-chave
e sinbnimos importantes para o estudo. Assim, a string final foi capaz de recuperar estes
estudos, indicando que é capaz de recuperar também outros artigos importantes para a area.

As fontes escolhidas para a busca também podem ser uma ameaca a validade deste
estudo uma vez que, de acordo com os critérios de escolha estabelecidos, ndo foram
consideradas todas as bases existentes. Entretanto, acreditamos que as bases selecionadas foram
suficientes para se obter uma grande representacdo da area pesquisada, uma vez que a Unica
base importante excluida foi a Springer?°, e muitos trabalhos indexados nesta base sdo também

indexados pelas demais.

20 http://link.springer.com
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APENDICE B. TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Condutor do Estudo: Lenita Martins Ambrésio - lenita.ambrosio@gmail.com
Instituicdo: Universidade Federal de Juiz de Fora

Prezado(a) Senhor(a), a plataforma E-SECO tem como objetivo apoiar pesquisadores durante as diversas etapas que
compdem o ciclo de vida de um experimento cientifico. A partir disso, este trabalho busca apoiar a reutilizagdo de experimentos
cientificos com base em informacGes de proveniéncia e contexto dos mesmos. Este estudo de caso busca avaliar como o
gerenciamento de contexto e de proveniéncia de dados potencializam a reutilizacdo de experimentos em uma Plataforma de
Ecossistema de Software Cientifico.

Procedimentos: Inicialmente, a plataforma E-SECO sera apresentada e o participante receberd um treinamento sobre
0 uso da mesma. O participante terd um tempo para explorar a plataforma, e visualizar as informacfes de contexto e
proveniéncia de experimentos realizados por seu grupo de pesquisa. Finalmente, o participante respondera questdes referentes
ao processo de experimentacdo apoiado pela plataforma E-SECO. Para participar deste estudo, solicitamos uma colaboracéo
especial para: (i) permitir um estudo dos dados resultantes para a avaliagdo da proposta apresentada; (ii) participar da entrevista
e/ou responder aos questionarios. Para todos os coletados, serdo retiradas informagdes pessoais, que ndo serdo utilizadas em
nenhum momento durante a analise ou apresentacdo dos resultados.

Tratamento de Riscos: Todas as providéncias necessarias serdo tomadas durante a coleta de dados, visando garantir
a sua privacidade. Os dados coletados durante o estudo destinam-se apenas as atividades relacionadas com a solugdo proposta.

Beneficios e Custos: Espera-se que este estudo seja capaz de Ihe fornecer novos conhecimentos sobre questdes
relacionadas a proveniéncia e ao contexto de experimentos cientificos, bem como aspectos de visualizagdo. A participacdo
neste estudo ndo envolve nenhum gasto ou 6nus. O participante também néo receberd qualquer espécie de reembolso ou
gratificacdo devido a participagdo na pesquisa.

Confidencialidade da Pesquisa: A informag&o coletada neste estudo é confidencial. As respostas informadas, bem
como seus dados pessoais, tais como nimero de documentos e e-mail, ndo serdo identificados de modo algum.

Participacéo: Sua participagdo neste estudo é muito importante e voluntaria. Vocé tem o direito de ndo querer
participar ou de sair deste estudo a qualquer momento, sem penalidades. Em caso de vocé decidir se retirar do estudo, favor
notificar o pesquisador responsavel. Para isso, entre em contato com o pesquisador responsavel a partir do enderego de e-mail
informado anteriormente.

Declaragdo de Consentimento: Li as informagdes contidas neste documento antes de assinar este termo de
consentimento. Declaro, para os devidos fins, que toda a linguagem técnica utilizada na descri¢éo deste estudo de pesquisa foi
explicada satisfatoriamente e que recebi respostas para minhas dividas. 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.
Juiz de Fora ___ de agosto de 2018.

CPF do Participante:

Nome do Participante:

E-mail do Participante:

Assinatura do Participante
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APENDICE C. FORMULARIO DE CARACTERIZACAO DO PARTICIPANTE

1- Nome:

2- Formacdo académica (Graduacdo/Mestrado/Doutorado + Nome do Curso):

3- Selecione sua area de pesquisa:

() Nutricdo animal / Eficiéncia alimentar
() Qualidade do Leite

() Engenharia de Software

() Inteligéncia Computacional

() Outro:

4- Como vocé avalia seus conhecimentos em Experimentacdo Cientifica?
() Muito baixo () Baixo () Moderado ()Bom () Muito bom

5- Como vocé avalia seus conhecimentos em Proveniéncia de Dados?
() Muito baixo () Baixo () Moderado () Bom () Muito bom

6- Como vocé avalia seus conhecimentos em Andlise de Contexto?
() Muito baixo () Baixo () Moderado () Bom () Muito bom

7- Como vocé avalia seus conhecimentos em Andlise da Eficiéncia Alimentar de Bovinos?
() Muito baixo () Baixo () Moderado () Bom () Muito bom
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APENDICE D. QUESTIONARIO DO ESTUDO DE CASO

1-  Como vocé avalia o processo de experimentacdo cientifica adotado atualmente (sem o
apoio da plataforma E-SECO)?

2-  Vocé considera importante a pratica do reso na experimentacao cientifica? Porque?

3- Como vocé avalia o processo de relso de experimentos cientificos adotado atualmente

(sem o apoio da plataforma E-SECO)?

4-  As informac6es apresentadas pela plataforma relativas a cada um dos itens a seguir sdo

suficientes para a reutilizagcdo do experimento?

muito insuficiente | indiferente | suficiente mais que
insuficiente suficiente

Pesquisadores

grupos de pesquisa

Instituicoes

Experimentos

Workflows

Atividades

execucgédo dos workflows

execucdo das atividades

protocolo utilizado

Proveniéncia
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5-  Vocé acrescentaria alguma informagéo? Quais?

6-  As informacdes relativas a cada item a seguir sdo relevantes para a reutilizagdo do

experimento?

muito irrelevante | indiferente | relevante muito
irrelevante relevante

Pesquisadores

grupos de pesquisa

Instituicdes

Experimentos

Workflows

Atividades

execucédo dos workflows

execucdo das atividades

Protocolo utilizado

Proveniéncia

7-  Vocé removeria alguma informacéo? Quais?

8- A apresentagdo de experimentos similares é relevante para o retso do experimento?

() muito irrelevante () irrelevante () indiferente () relevante () muito relevante

9- A apresentacdo das atividades responsaveis pela criacdo de um documento (por exemplo
uma planilha) é relevante para o retso deste documento em outros experimentos?

() muito irrelevante () irrelevante () indiferente () relevante () muito relevante
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10- A apresentacdo das atividades que ja reutilizaram um documento é relevante para uma
nova reutilizagdo do documento?

() muito irrelevante () irrelevante () indiferente () relevante () muito relevante

11- A apresentacdo das atividades do experimento que foram reutilizadas DE outro
experimento é relevante para o reliso deste experimento?

() muito irrelevante () irrelevante () indiferente () relevante () muito relevante

12- A apresentacdo das atividades do experimento que foram reutilizadas POR outros
experimentos é relevante para o reliso deste experimento?

() muito irrelevante () irrelevante () indiferente () relevante () muito relevante

13- A apresentacdo das instituicdes envolvidas na realizacdo dos experimentos € relevante
para o reiso do experimento?

() muito irrelevante () irrelevante () indiferente () relevante () muito relevante

14-  Apresentar detalhes sobre o perfil cientifico dos pesquisadores envolvidos no
experimento é relevante para o retso do experimento?

() muito irrelevante () irrelevante () indiferente () relevante () muito relevante

15- Apresentar a data e hora de inicio e fim de cada atividade executada € relevante para o
reiso do experimento?

() muito irrelevante () irrelevante () indiferente () relevante () muito relevante

16- Apresentar as entradas e saidas (documentos utilizados e documentos produzidos) de cada
atividade executada é relevante para o retso do experimento?

() muito irrelevante () irrelevante () indiferente () relevante () muito relevante

17-  Avisualizagdo que relaciona os pesquisadores envolvidos com os experimentos, que esta
apresentada abaixo, contribui para a reutilizagdo do experimento?

() discordo fortemente () discordo () indiferente () concordo () concordo fortemente
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18- A visualizacdo que apresenta a colaboracdo entre os pesquisadores, que esta apresentada
abaixo, contribui para a reutilizagio do experimento?

() discordo fortemente () discordo () indiferente () concordo () concordo fortemente

19- A visualizagdo que apresenta a atividade que gerou um documento e as atividades que ja
reutilizaram este documento, que esta apresentada abaixo, contribui para a reutilizagdo do
experimento?

() discordo fortemente () discordo () indiferente () concordo () concordo fortemente

20- A visualizagdo que apresenta o fluxo de atividades do experimento contribui para a
reutilizacdo do experimento?

() discordo fortemente () discordo () indiferente () concordo () concordo fortemente

21- A visualizacdo que apresenta as informacdes de proveniéncia do experimento, que esta
apresentada abaixo, contribui para a reutilizacdo do experimento?

() discordo fortemente () discordo () indiferente () concordo () concordo fortemente

22- Como vocé avalia o processo de experimentacdo cientifica apoiado pela plataforma E-
SECO?

23- Quais sdo os pontos observados na plataforma E-SECO que podem contribuir para a

reutilizacdo do experimento?

24- Gostaria de deixar alguma sugestdo que possa melhorar o processo de experimentacao

cientifica através da plataforma E-SECO?
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