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RESUMO

A necessidade de colaboracdo no dominio cientifico vem sendo discutida em alguns
trabalhos. A sua relevancia no contexto desta dissertagdo é justificada por problemas classicos
neste dominio, como a falta de apoio para a composi¢do de workflows cientificos, dificuldade para
reutilizacdo de aplicagdes cientificas, dificuldade de cooperagdo e comunicacao entre as equipes
de cientistas geograficamente distribuidas, entre outros. Abordagens como Linha de Produtos de
Software - LPS tém sido empregadas para apoiar os cientistas na concep¢do de workflows
cientificos. Entretanto muitas informagdes relevantes sobre estas aplicacdes sdo perdidas ou
mesmo nao fornecidas pelos cientistas. Esta dissertacdao apresenta uma abordagem denominada
Collaborative PL-Science, a qual é uma extensao de uma abordagem denominada PL-Science. Na
abordagem PL-Science os cientistas possuiam apenas os artefatos persistidos no nucleo da LPS
como componentes de trabalho. Com isso, o cientista desenvolvia um workflow cientifico baseado
apenas em seu conhecimento sobre o dominio. Nenhum histérico, ou “rationale”, era gerado neste
ambiente, ficando todo o conhecimento sobre as funcionalidades dos artefatos, as experiéncias do
cientista e as tomadas de decisdes por conta do usuario. Como proposta de solu¢do para estes
problemas, a Collaborative PL-Science utiliza elementos de colaboragéo, tais como informacgdes de
percepgdo, contexto e um mecanismo de suporte a comunicagdo, em uma Linha de Produtos de
Software Cientifico - LPSC. Com isso, espera-se gerar oportunidades de interacdao entre os

pesquisadores e contextualiza-los em sua atividade de concepgao de workflows cientificos.

Palavras-chave: Linha de Produtos de Software, e-Science, Percepgao, Contexto, Ontologia,

Workflow Cientifico.



ABSTRACT

The need for collaboration in the scientific field has been discussed in some papers. Its
relevance in the context of this thesis is justified by classical problems in this area, such as lack of
support for the composition of scientific workflows, difficult reuse to scientific applications,
difficulty of cooperation and communication among geographically distributed teams of scientists,
among others. Approaches to Software Product Line - SPL have been used to support scientists in
the design of scientific workflows. However many relevant information about scientific
applications are lost or even not provided by scientists. This paper presents an approach named
Collaborative PL-Science, which is an extension of an approach called PL-Science. In the PL-
Science approach scientists had only the artifacts persisted in the core of the SPL as components of
work. No historical or "rationale" was generated in this environment. Therefore all the knowledge
about the functionalities of the artifacts, the experiences of the scientist and the decisions made
are attributed to the user. As a proposed solution to these problems, the Collaborative PL-Science
uses collaboration elements, such as awareness and context information and a mechanism to
support communication in a Scientific Software Product Line - SSPL. Thus, it is expected to
generate opportunities for interaction between researchers and contextualize them in their

activity of designing scientific workflows.

Keywords: Software Product Line, e-Science, Awareness, Context, Ontology, Scientific

Workflow
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Abordagens computacionais tém sido utilizadas nos mais diversos cenarios, incluindo o cenario de
experimentos cientificos. No dominio de e-Science estes recursos sao fundamentais para o sucesso
na realizacdo de pesquisas cientificas. O uso de workflows cientificos tem sido crescente neste
cenario (SEGAL & MORRIS, 2008). Um workflow cientifico ¢ um mecanismo utilizado como forma
de representar e/ou executar atividades ou experimentos cientificos (COSTA, 2013). Entretanto, a
concepcao e representacao desta tecnologia ndo sao triviais, e a utilizacao de abordagens ad-hoc
criam varias barreiras. Como exemplo temos, a falta de apoio para a reutilizacdo de workflows
concebidos por outros cientistas e o controle sobre a evolucdao das diferentes versdes destes
produtos (MATTOSO et al., 2009).

A abordagem de Linha de Produtos de Software - LPS vem sendo utilizada visando auxiliar
cientistas na solugdo de problemas no dominio de e-Science (REMMEL et al., 2011) (COSTA et al,,
2013). O proposito da sua utilizagdo neste cendrio tem sido aumentar a qualidade e a
produtividade em experimentos e, ao mesmo tempo, reduzir os custos envolvidos através do
reuso de artefatos. Nestes trabalhos, alguns autores buscam o apoio nos modelos de features
associados a ontologias, para oferecer mais semantica para o dominio [CZARNECKI et al. (2006),
JOHANSEN et al. (2010), FILHO et al. (2012), COSTA et al. (2013)]. Entretanto, muitas informacdes
relevantes para um experimento sao perdidas, ou mesmo ndo sao fornecidas pelos participantes, o
que pode dificultar a execu¢do da pesquisa. Com isso, apesar do objetivo de facilitar o
desenvolvimento de experimentos cientificos, a utilizacao de um artefato em uma LPS continua
sendo feita baseada na experiéncia individual do pesquisador.

Uma caracteristica quem tem sido fundamental na ciéncia nos dias de hoje é a colaboragao
[CHIN & LANSING (2004), OLSON, ZIMMERMAN & BOS (2008), MOREIRA, VIEIRA & DEL ARCO
(2012)]. Este assunto nao é algo recente no dominio cientifico. WULF (1989) ja evidenciava alguns

problemas classicos desse cenario, como por exemplo a falta de servicos oferecidos para
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promover a colaboracao entre os pesquisadores. Assim, associado a abordagem de LPS, a
utilizacdo de elementos que gerem oportunidades de colaboracao no dominio cientifico pode ser
util para apoiar a coleta e a disponibilizacao de decisdes e resultados obtidos neste dominio. Um
exemplo é a criacdo de um histérico das atividades que sdo realizadas pelos cientistas. Este
historico pode ser entendido como sendo os passos realizados pelos pesquisadores durante a
realizacdo de uma dada atividade, bem como as decisdes que foram tomadas e as anotacgdes feitas
sobre os artefatos ou features. Com isso, forma-se uma memoria de grupo, que compde o
conhecimento sobre o dominio. A memoria de grupo se torna util nesse cenario, por permitir que
cientistas possam reutilizar em experimentos, decisdes e experiéncias ja vividas por outros
pesquisadores.

Considerando este contexto, nesta dissertacdo é apresentada uma arquitetura desenvolvida
para apoiar os cientistas durante a atividade de composicdo de workflows cientificos, que neste
trabalho pode ser entendido com o produto final da Linha de Produto de Software Cientifico. Esta
arquitetura promove a interacdo entre os pesquisadores e os contextualiza acerca do ambiente
compartilhado de trabalho no qual estao inseridos. Para isso, a arquitetura captura o histoérico das
atividades realizadas pelos cientistas, possibilitando que consultas e novas descobertas sejam
feitas a partir desses dados. Com isso, possibilita ainda que informagdes de percepc¢do e contexto
possam ser geradas para auxilid-los em suas atividades, gerando ainda a oportunidade de
interacdo entre eles. Para esta finalidade, a abordagem PL-Science, proposta por COSTA et al.
(2013), foi estendida nesta pesquisa. A abordagem apresentada nesta dissertacdo é denominada

Collaborative PL-Science, e é descrita no decorrer deste trabalho.

1.2 PROBLEMA

O problema de pesquisa levantando nesta dissertagdo é a necessidade de interacao entre
cientistas no desenvolvimento de workflows cientificos, permitindo também a contextualizacao
destes pesquisadores durante a concepgao destes workflows e proporcionando ainda a descoberta
de novo conhecimento sobre o dominio no qual estdo inseridos.

Como este trabalho é uma extensdo da abordagem PL-Science (COSTA et al., 2013), algumas

questodes foram levantadas, considerando a necessidade de colaboracao efetiva entre cientistas no
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desenvolvimento de novas aplicagdes através da LPSC. Sdo elas: (i) auséncia de informacgdes sobre
o contexto que envolve as atividades que os cientistas estao realizando, como por exemplo: quem
realizou o experimento, quando, como foi realizado, decis6es tomadas, entre outras; (ii) auséncia
de funcionalidades que possibilitem que os cientistas possam interagir entre eles, trocando
experiéncias e habilidades que possam ser uteis na concep¢do de workflows cientificos; (iii)
dificuldade para reutilizacao de artefatos do nucleo da LPS, como a auséncia de informagdes sobre
como o artefato foi utilizado, em quais produtos, por quais cientistas, entre outras; e (iv) perda de
semantica ao encerrar a utilizacdo de um artefato, como por exemplo perder o contexto no qual o

artefato foi empregado.

1.3 HIPOTESE

Assim, a hipdtese desta pesquisa esta relacionada aos beneficios de oferecer aos cientistas uma
solugdo para minimizar a dificuldade de colaboragao. A hipotese desta pesquisa é apresentada a
seguir: Se oferecermos aos cientistas uma arquitetura que utilize elementos de colaboragdo
(informagées de percepgdo, contexto e um mecanismo de suporte a comunicagdo) conectado em uma
Linha de Produtos de Software Cientifico (LPSC), podemos criar oportunidades para promover e
apoiar a interagdo, contextualizando-os sobre o ambiente compartilhado de trabalho no qual estdo

inseridos.

1.4  OBJETIVOS

Conhecendo os beneficios da utilizacdo de elementos de colaboragdao em outros dominios, esta
dissertacao tem como objetivo principal evoluir a abordagem PL-Science (COSTA et al., 2013).
Para isso, utiliza elementos de colaboracao, tais como, informag¢des de percepg¢do, contexto e um
mecanismo de suporte a comunicagdo, conectados em uma Linha de Produtos de Software
Cientifico. Através da utilizagcdo destes elementos, a proposta é replicar os estudos apresentados
em COSTA et al. (2013) utilizando a abordagem apresentada nesta dissertacdo, denominada

Collaborative PL-Science.
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O objetivo geral desta pesquisa pode ser decomposto nos seguintes objetivos especificos:

(i) Evoluir a arquitetura da abordagem PL-Science de maneira que ela possa atender aos
propésitos desta pesquisa;

(ii) Oferecer aos cientistas servigos que utilizem elementos de colaborac¢do (informagédes de
percepgdo, contexto e um mecanismo de suporte a comunicagdo) conectados em uma LPSC;

(iii) Implementar estes servicos na LPSC, apresentando exemplos de uso, no dominio da
bioinformatica, ¥ mais  precisamente na composicdo de  workflows para
sequenciamento/alinhamento genético;

(iv) Verificar a viabilidade da solucao proposta na criacao de oportunidades de
interacdo entre os cientistas a partir dos servicos oferecidos e na contextualizacdo dos

pesquisadores sobre o ambiente compartilhado de trabalho no qual estdo inseridos.
1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada nos seguintes capitulos, além desta introdugao:

O capitulo 2 apresenta conceitos relacionados, tais como Linha de Produtos de Software,
Percepc¢do e Contexto, bem como os principais tipos de percepc¢do e formas de representacdo de
contexto. A utilizacdo de ontologia para representacdo de contexto também é discutida neste
capitulo. A colaboracao, destacando a sua importancia no dominio cientifico é outro assunto que
também é abordado. Neste capitulo é também apresentada a abordagem PL-Science, que foi
evoluida neste trabalho, e também os trabalhos relacionados com esta dissertagao.

No capitulo 3, a abordagem Collaborative PL-Science é apresentada, bem como sua
arquitetura, metodologia e projeto de desenvolvimento da solug¢ao proposta. A ontologia criada
para representacao do contexto e para apoiar a aquisicdo de conhecimento sobre o dominio
também é apresentada e discutida neste capitulo.

O capitulo 4 apresenta quatro provas de conceitos e um estudo de caso realizados através
da utilizacdo da abordagem Collaborative PL-Science em experimentos realizados na Embrapa e na
FioCruz, mais precisamente no contexto de sequenciamento / alinhamento genético. Por tltimo, as

consideragdes finais e os trabalhos futuros sdo apresentados no capitulo 5.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos relacionados ao uso de
elementos de colaboracio em uma Linha de Produtos de Software Cientifico. A se¢do 2.1
apresenta os conceitos envolvidos na abordagem de Linha de Produtos de Software (LPS), sendo
detalhado, entre outros, o conceito de Nucleo de Artefatos. Na se¢do 2.2 é discutida a utilizacdo de
Percepcdo e Contexto na solucdo proposta neste trabalho de pesquisa. Sdo apresentados os
conceitos, os principais tipos de percepcao identificados na literatura e, ainda, as principais
formas para representacao do contexto em Sistemas Colaborativos. Na se¢do 2.3, sao apresentados
os conceitos relacionados a ontologia, e sua utilizacao para a representacdo de contexto. A secdo
seguinte apresenta a utilizacao de elementos de colaboragdo no dominio cientifico, destacando a
sua importancia e os desafios ainda presentes neste cendrio. A secdo 2.5 apresenta a abordagem
PL-Science, a partir da qual se origina a abordagem Collaborative PL-Science proposta nesta
dissertacao. Ja na secao 2.6, sao discutidos os trabalhos relacionados com esta pesquisa e, por fim,

tem-se as consideragdes finais sobre este capitulo.

2.1 LINHA DE PRODUTOS DE SOFTWARE

A necessidade de diversificar e liberar produtos rapidamente e eficientemente tem levado os
pesquisadores e desenvolvedores de software a buscarem alternativas para aumentar a
produtividade, reduzir o tempo para o mercado e ainda tratar a diversidade de produtos do
mercado global. Neste cenario, o enfoque de Linha de Produtos de Software (LPS) surge como uma
proposta de construgdo sistematica de software baseada em uma familia de produtos (GIMENES &
TRAVASSOS, 2002). Segundo CLEMENTS & NORTHROP (2002), Linha de Produtos de Software
(LPS) é definida como “[..] um conjunto de sistemas que usam software intensivamente,
compartilhando um conjunto de caracteristicas comuns e gerenciadas, que satisfazem as
necessidades de um segmento particular de mercado ou missao, e que sdo desenvolvidos a partir

de um conjunto comum de ativos principais e de uma forma preestabelecida”.
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O desenvolvimento de produtos com alto grau de similaridade entre si, empregando o
enfoque de Linha de Produtos de Software pode apresentar beneficios consideraveis, como por
exemplo, a facilidade na reutilizacao de artefatos de software, ja que nessa abordagem o reuso é
planejado e executado de forma sistematica (CLEMENTS & NORTHROP, 2002). Essa abordagem
apresenta ainda, ganhos em termos de reducao de custo, esfor¢o, melhoria da qualidade e
produtividade (BOSCH, 2005), (STEGER et. al, 2004), (ZHANG & JARZAB, 2005). De acordo com YU
& SMITH (2009) a abordagem de LPS também melhora a capacidade de manutengao, pois ao
contrario de copiar e modificar, os artefatos que sao usados para a criacao dos produtos da familia
de software sao geridos em conjunto.

A concepgdo de uma LPS precisa ser desenvolvida partindo de conceitos que levem a
generalizacao de aplica¢des e que permitam instancia¢des para aplicagdes especificas (GIMENES &
TRAVASSOS, 2002). Os produtos gerados em uma LPS podem se diferenciar em termos de
comportamento, configuracao fisica, atributos de qualidade, plataforma, entre outros (CLEMENTS
& NORTHROP, 2002). Para GIMENES & TRAVASSOS (2002) as variacdes presentes nos produtos
de softwares sao diferencas tangiveis que podem ser reveladas e distribuidas entre os artefatos da
Linha de Produtos. Essas variagdes podem estar presentes, por exemplo, na arquitetura, nos
componentes, nas interfaces entre componentes ou nas conexoes entre componentes. GIMENES &
TRAVASSOS (2002) asseveram que a instanciagdo de todas as variacOes possiveis deve ser
consistente e ter um valor semantico que faca sentido para o produto desejado.

Dentro da definicdo de LPS, alguns termos devem ser destacados, pois representam os
pontos mais importantes de uma Linha de Produtos, sendo estes os responsaveis por sustentarem
as principais vantagens propostas por este modelo. Segundo o Software Engineering Institute
(SEI) (2014) a abordagem de Linha de Produtos de Software estabelece o desenvolvimento de trés
atividades essenciais, sao elas: o Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos (Engenharia de
Dominio); o Desenvolvimento do Produto (Engenharia de Aplicagdo); e o Gerenciamento da Linha
de Produtos.

Na figura 1 é apresentado o relacionamento entre estas trés atividades. Pode-se perceber
que elas sdo atividades dinamicas e que estdo ligadas umas com as outras, ou seja, a ocorréncia de

uma alteracdo em qualquer uma destas atividades acarreta em mudanc¢a nas demais.
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Desenvolvimento da Linha de Produto

Desenvolvi-

mento do Desenvolvi-
Nucleo de mento do
Produto

Artefatos

, Gerenciamento
Engenharia de da Linha de

Dominio Produto

Engenharia da
Aplicacao

Figura 2.1: Atividades essenciais de uma LPS - adaptada (CLEMENTS & NORTHROP, 2002)

Nas subsecdes seguintes sdao apresentadas mais informagdes sobre estas atividades.

2.1.1 Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos

Os artefatos sao a esséncia da Linha de Produtos e correspondem a um conjunto de
componentes que podem ser customizados, utilizados como blocos para construcao dos novos
produtos de software (GIMENES & TRAVASSOS, 2002). Entre os artefatos podemos citar, por
exemplo: os modelos utilizados no processo de produgdo dos artefatos, os proprios artefatos de
software, a documentacao dos requisitos comuns para a familia de produtos, a arquitetura da
linha de produtos (base de cada produto gerado), os cronogramas, entre outros.

0 desenvolvimento do nucleo de artefatos em uma LPS é um dos pontos que merecem uma
atencao especial ao conceber uma Linha de Produtos. Um repositério de artefatos surge com o
intuito de organizar e facilitar a busca e utilizacdo de componentes. Entretanto, nem sempre estes
artefatos estdo armazenados de forma organizada, o que dificulta obter informagdes sobre como
estes componentes podem ser, ou foram, utilizados.

O objetivo do Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos é estabelecer uma capacidade de

produgdo para os produtos. Segundo o SEI as trés atividades essenciais nessa etapa sao:
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a) Definir o escopo da linha de produtos: O escopo da Linha de Produtos é uma descri¢do dos
artefatos que constituem os produtos que serao desenvolvidos pela LPS. Em sua forma mais
simples, pode consistir de uma lista enumerada de nomes de produtos, embora, geralmente, essa
descricdo é colocada em termos de similaridades e variabilidades dos produtos. Estas
semelhancgas e diferencas podem incluir os recursos ou operagdes que os artefatos fornecem, o
desempenho ou outros atributos de qualidade, as plataformas em que sdo executados, entre
outros.

Para que uma Linha de Produtos seja desenvolvida de forma bem sucedida, o seu ambito
deve ser definido com cuidado. Assim a definicdo do escopo torna-se uma etapa muito importante.
Por exemplo, se o escopo é muito grande e os tipos de produtos variam muito, a economia de
producao sera perdida, e a Linha de Produtos cai em alguma abordagem antiga. Mas, se o alcance
definido pelo escopo é muito pequeno, o nucleo de artefatos pode nao ser construido de uma
forma genérica o suficiente para acomodar o crescimento futuro, e a Linha de Produtos vai
estagnar. O estudo de escopo é um ponto bastante importante, embora nao seja o foco desta
dissertacao.

b) Definir a base do nucleo de ativos: esta atividade inclui todos os artefatos necessarios, que
sdo a base para o desenvolvimento dos produtos. Esta atividade diz simplesmente como (i) usar os
requisitos da Linha de Produtos como requisitos de base, (ii) especificar a exigéncia de variagao
para qualquer ponto de variacao aceitavel, e (iii) confirmar que as alteracdes e extensdes podem
ser suportadas pela arquitetura.

c¢) Seguir um plano de Produgdo: Um plano de producdo prescreve como os produtos sdo
produzidos a partir dos artefatos essenciais que se encontram no nucleo. Ele inclui o processo
para ser utilizado na construcao dos novos produtos (o processo de producao). Ele descreve ainda
os detalhes do projeto para permitir a execugao e gestao do processo e, portanto, incluem detalhes
como o cronograma de projeto, de materiais e métricas.

Como resultado, estas atividades sdo utilizadas com entradas para a atividade de
Desenvolvimento de Produtos, o que implica em produtos que atendem a um determinado

dominio.
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2.1.2 Desenvolvimento dos Produtos de Software

Nesta atividade é descrito o funcionamento do processo produtivo da Linha de Produtos. E essa
descricao que garante o ganho de tempo e confiabilidade no desenvolvimento dos produtos
utilizando a abordagem de LPS. Para a produc¢do de novos artefatos, um Plano de Producgédo é
necessario. Ele define os processos para a produg¢do de cada produto das familias de produtos de
software que sera construido.

Estabelecer a relacao dos artefatos que fardo parte deste produto e ainda, estabelecer um
vinculo aos processos anexos de cada artefato utilizado, também sdo tarefas que deverdo ser
descritas no Plano de Produgao, entre outras atividades importantes.

No contexto deste trabalho, a atividade de Desenvolvimento de Produtos estda sendo
realizada com o intuito de apoiar os cientistas na concepc¢ao de workflows cientificos. Entretanto,
ndo estad no escopo desta dissertacao trabalhar com Linha de Produtos de processos de workflows

cientificos.

2.1.3 Gerenciamento da Linha de Produtos

A atividade de Gerenciamento da LPS garante que todas as atividades técnicas sejam coordenadas
e supervisionadas. Uma das agdes mais importantes desta atividade é a criacdo de um plano de
adocao que descreva o estado desejado da organizacao e uma estratégia para alcanga-lo. Apesar
do gerenciamento da Linha de Produtos de Software ser muito importante, ele nao é tratado no

escopo desta dissertacao.

2.1.4 Beneficios da Abordagem de LPS

Para que possamos mapear os beneficios alcancados com a utilizacdo da abordagem de Linha de

Produtos de Software, podemos classifica-los de duas maneiras (COHEN, 2003):
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e Tangiveis: beneficios que podem ser medidos diretamente, como por exemplo a redu¢ao do
time-to-Market ou redugdo de defeitos.

¢ Intangiveis: beneficios que os desenvolvedores relatam, mas que ndo podem ser medidos
em termos de métricas. Esses beneficios podem incluir, por exemplo, a satisfacdo do

cliente.

Alguns beneficios que podem ser alcangados com a adogao deste paradigma de LPS sao:
e Atingir ganhos de produtividade em larga escala;
e Melhorar o tempo para a disponibilizacdo para o mercado;
e Melhorar a qualidade do produto;
e Aumentar a satisfacdo do cliente;

e Atingir os objetivos de reuso, entre varios outros.

No contexto deste trabalho a abordagem de LPS esta sendo utilizada como forma de apoiar os
cientistas no desenvolvimento de workflows cientificos. Atualmente, estes workflows sao
utilizados em varias situagdes, como por exemplo, para realizar simulagdes ou mesmo para testar
uma teoria cientifica. Sendo assim, associado a abordagem de LPS, oferecer aos participantes
mecanismos que possibilitem conhecer e compreender melhor o ambiente de trabalho no qual
estdo inseridos, pode também trazer beneficios para este dominio. Assim, na secdo seguinte sao
apresentados os conceitos de percepcdo e contexto, que também sao utilizados como parte da
solucdo proposta para o problema levantado nesta dissertagdo, e que é apresentado no Capitulo 3

deste trabalho.
2.2 PERCEPCAO E CONTEXTO

2.2.1 Percepcao

No trabalho em grupo, perceber pode ser entendido como a compreensdao e o conhecimento

adquirido sobre os acontecimentos que ocorrem dentro do grupo. DOURISH & BELLOTTI (1992)
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definem percep¢ao como uma compreensao das atividades dos outros, que prové um contexto
para as atividades préprias. Em um grupo de pesquisadores, por exemplo, o conhecimento sobre o
término de uma atividade realizada por um membro, pode ser importante para que o grupo possa
conhecer os resultados desta tarefa, e dar continuidade em um experimento. Esse conhecimento e
compreensdo adquiridos a partir dessa percep¢do podem garantir que as contribuicdes
individuais sejam relevantes para as atividades do grupo como todo. Além disso, os participantes
do grupo podem se avaliar quanto a realizacao das suas a¢des individuais em relacdo aos objetivos
e progresso do grupo.

Perceber e entender as atividades realizadas por outros participantes sao requisitos
fundamentais para que haja comunicac¢do e interagdo do grupo em dire¢do a um objetivo comum
(DAVID, 2004). Percebe-se entdo, que a percep¢ao é um fator determinante para uma colaboragao
efetiva, sendo considerada uma das principais funcionalidades das aplicagdes colaborativas
(VIEIRA, TEDESCO & SALGADO, 2011). Através dela os participantes do grupo podem diminuir as
sensacoes de trabalho impessoal, de isolamento e de distdncia, caracteristicas comuns em
ambientes virtuais (GEROSA et al., 2001). Sendo assim, dentre os beneficios que a percep¢ao pode
oferecer para trabalho em grupo, destacam-se: (i) a oportunidade de ampliar de memoria de
grupo; (ii) reduzir o isolamento entre os participantes; iii) gerar a oportunidade do participante
medir a qualidade do seu trabalho; e iv) colaborar de maneira mais efetiva; entre outras.

Entretanto, para assimilar o que ocorre dentro do grupo, o usudrio deve ter a sua
disposicao informagdes que possibilitem a percep¢ao. Para isso, a disponibilizacao destas
informacgdes de percepc¢ao devem auxiliar os participantes a montar o contexto de suas atividades
em relacdo as dos demais, coordenando-se para que os esfor¢os de comunicacao e de trabalho
sejam transformados em cooperacao (VIEIRA, TEDESCO & SALGADO, 2011). Diante deste cenario
dindmico, um participante do grupo pode valer-se dessas informagdes para obter uma visdao mais
ampla do desenrolar das atividades e do estado de cada uma delas. Com isso, o coordenador do
grupo, por exemplo, pode organizar os demais participantes dentro do grupo incentivando a
cooperacao entre eles (GEROSA et al., 2001). Sem tais informagdes, os individuos nao podem, por
exemplo, medir a qualidade de seu proprio trabalho referente aos objetivos e progressos definidos

pelo grupo (DOURISH & BELLOTTI, 1992).
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Apesar disso, ndo se pode garantir que o participante tenha a percep¢do do que ocorre
dentro do grupo, ja que a percep¢ao é um “estado mental” (VIEIRA, TEDESCO & SALGADO, 2011).
O que se faz entdo, é oferecer mecanismos na aplicagdo que possam facilitar a assimilagdo das
informacdes de percepc¢ao disponibilizadas para os membros do grupo. Para isso, os participantes
necessitam de mecanismos adequados de percep¢do que processem as informacgdes geradas.
Como exemplo, pode-se citar um mecanismo de linha do tempo apresentado em uma aplicacao.
Através deste recurso, um participante pode conhecer as atividades que estdo sendo realizadas
por outros membros e, a partir destas informacgdes, decidir se interage ou ndo com um membro do
grupo. Outro exemplo, pode ser o momento em que uma interacao é iniciada. Geralmente, uma
notificacdo sobre o evento ocorrido é apresentada ao participante, seja através de uma mensagem
ou através de algum outro recurso visual, por exemplo. Assim, a percepgao é alcangcada quando os
participantes de um grupo visualizam o mecanismo utilizado, processam e compreendem as

informagdes oferecidas.

2.2.2 Contexto

Diferentes definicdes sao encontradas na literatura para o termo contexto [GREENBERG (2001),
RITTENBRUCH (2002), ALARCON et al. (2005), BAZIRE e BREZILLON (2005) ]. DEY (2001), por
exemplo, define contexto como qualquer informag¢do que caracteriza a situacao de uma entidade,
onde uma entidade é uma pessoa, lugar ou objeto considerados relevantes para a interacao entre
um usuario e uma aplicac¢ao, incluindo o préprio usuario e a aplicacdo. O contexto é tipicamente a
localizacgdo, a identidade, e o estado das pessoas, grupos e objetos fisicos e computacionais.

Em sistemas computacionais, a maior parte das abordagens geralmente ndo levam em
considerag¢do o contexto do usuario com quem estdo interagindo. Com isso, estas aplicacdes agem
de maneira pré-programada, e ndo conseguem discriminar as necessidades e as restri¢cdes do
ambiente no qual estdo envolvidas. Em aplicagdes cientificas, que é o foco deste trabalho, a acao de
contextualizar os cientistas envolvidos em uma atividade pode resultar em contribui¢des
relevantes para o grupo. Por exemplo, se um mecanismo de busca, utilizado em uma abordagem,
conhecesse o contexto do cientista, poderia personalizar a busca e priorizar artefatos mais

adequados para o produto no qual o pesquisador esta trabalhando. Mas o que geralmente
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acontece ndo é exatamente isso. Por isso, conhecer o contexto que envolve os participantes, pode
permitir que as aplicacdes oferecam servigos e informagdes mais relevantes para os seus usuarios.
Caso contrdrio, a auséncia deste conhecimento pode acarretar alguns problemas para o ambiente,
como retrabalho, inconsisténcias e contradigbes, bem como impedir que comunicagdes
espontaneas entre os participantes sejam iniciadas, entre outros.

Assim, torna-se imprescindivel que estas informagdes sejam constantemente atualizadas
no cenario onde os participantes estao inseridos. No contexto desta dissertagdo a utilizacdo de
informacgdes de percepcdo e contexto pode trazer ganhos para cendrio cientifico, principalmente
por se tratar de um ambiente dindmico e muitas vezes complexo. Com isso, identificar os tipos de
percepgdo existentes, as principais formas para a representa¢do de contexto, bem como a forma
como estas informa¢des devem ser coletadas e apresentadas para os participantes torna-se
necessario para auxilia-los na realizacdo das suas atividades. Estes tépicos sdo abordados na sec¢ao

seguinte.

2.2.3 Tipos de Percepcao e Formas de Representacao de Contexto

Nesta secdo sdo apresentados os diferentes tipos e conceitos de percepcao encontrados na
literatura. O objetivo desta identificacdo esta relacionado a selecao dos tipos que possam ser
utilizados pela abordagem proposta nesta dissertacdo. Além disso, nesta secdo sdo também
apresentadas as principais formas para representa¢do de contexto e destacada a forma escolhida
para ser utilizada nesta dissertacdo. Uma revisdo na literatura foi realizada com objetivo ampliar a
tabela apresentada por DAVID (2004) com os principais conceitos de percep¢ao. Entretanto, outra
revisdo da literatura apresentada por STEINMACHER, CHAVES & GEROSA (2012) também
permitiu que esse propoésito pudesse ser alcancado.

Na Tabela 1 esses conceitos sdo apresentados de forma resumida, procurando ressaltar os
tipos de percepc¢do, os autores e uma breve descricio do seu objetivo. Outros tipos foram
identificados, tais como: Percepcao Pessoal, Percepcdo de Atividade e Percepcdo Contextual,

permitindo assim a ampliag¢do da Tabela 1.
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Tabela 1. Tipos de Percepcao - adaptado de DRURY & WILLIAMS (2002)

PERCEPCAO

AUTORES

DESCRICAO

Percepcao

DOURISH e BELLOTTI
(1992)

Compreensao das atividades dos outros
participantes, capaz de fornecer o
contexto para as suas proprias atividades.

Percepcao Orientada a
Tarefa

PRINZ (1999)

Percepcdo focada em atividades realizadas
para a conclusio de uma tarefa
compartilhada.

Percepcao Social

GUTWIN etal.(1995)
GUTWIN et al.(1996)

PRINZ (1999)

Compreensdo que os participantes tém
sobre as conexdes sociais dentro do seu

grupo.
Informacio sobre a presenca e atividades

de pessoas no espago de trabalho
compartilhado.

Percepcao Grupo-
Estrutural

GUTWIN et al. (1996)

Conhecimento sobre os papéis e
responsabilidades dos participantes, suas
posicdes em relacdo a uma questdo, seus
status e processos do grupo.

Percepcao de Tarefa

GUTWIN et al. (1995)

Compreensdo dos participantes de como
as suas tarefas serdo finalizadas.

Percepcao de Conceito

GUTWIN etal. (1995)

Compreensdo dos participantes de como
as suas tarefas sdo realizadas.

Percepc¢ao do Espaco de
Trabalho

GUTWIN et al.(1995)

VERTEGAAL et al.(1997)

Conhecimento instantidneo das interagdes
de outros participantes com o espaco de
trabalho compartilhado.

Conhecimento de quem esta trabalhando
com o que.
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Tabela 1. Tipos de Percepcao - adaptado de DRURY & WILLIAMS (2002) - Continuagdo

PERCEPCAO

AUTORES

DESCRICAO

Percepc¢ao Informal

GUTWIN, STARK e
GREENBERG(1995)

GUTWIN etal.(1996)

Informacgao sobre quem esta ao redor, e o
que eles sdo capazes de realizar.

0 sentido geral de quem esté ao redor.

Percepcao Passiva

DOURISH e BLY (1992)

Informacdo passivamente coletada e
apresentada no espaco de trabalho.

Percepc¢ao Periférica

GUTWIN et al.(1996)

BAECKER et al.(1993)

Apresentacdo da localizagcdo das pessoas
no contexto global.

Informacdo que permite que as pessoas
saibam o que os outros participantes estao
realizando.

Percepcao
Conversacional

VERTEGAAL et al. (1997)

Conhecimento sobre quem estd se
comunicando com quem.

Percepg¢ao Mutua

SCHMIDT (1998)

Conhecimento sobre as atividades que
acontecem no grupo, € o que 0s outros
fizeram ou estdo fazendo.

Percepc¢ao Pessoal

LICCARDI et. al.(2008)

A informacdo que os usudrios possuem
sobre si mesmos e seus papéis no grupo.

Percepcao de Atividade

VIEIRA et. al. (2011)

Conhecimento focado nas atividades
desempenhadas para se atingir um
trabalho especifico e os objetivos do
grupo. Sua importancia é evidenciada em
interagdes assincronas.

Percepcao Contextual

LIECHTI (2000)

Utiliza o conceito de contextos para
determinar que tipo de informagdo os
usuarios desejam estar atentos e de que
forma eles podem estar atentos, de modo
a separar informacdes de percepgdo das
informacoes de “perturbacao”.

LICCARDI et al. (2008) define a Percepgdo Pessoal como a informacgdo que os usudrios

possuem sobre si mesmos e seus papéis no grupo. Segundo o autor, esta percep¢ao pode ser
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sincrona, como o atual paradeiro do usudrio dentro do sistema, por exemplo, ou assincrona. A
Percepgdo de Atividade é definida por VIEIRA et al. (2011) como sendo o conhecimento que os
participantes tém sobre as atividades desempenhadas pelo grupo para se atingir um trabalho
especifico e os objetivos da equipe. Sua importancia é evidenciada em interagdes assincronas,
podendo o desconhecimento das atividades do participante e de sua posi¢do na estrutura de
atividades do grupo incorrer em duplicidade de trabalho ou em alto nivel de conflitos.

Outro tipo de percepcao identificado foi a Percepgdo Contextual, apresentada por LIECHTI
(2000). O autor discute que este tipo de percep¢ao utiliza o conceito de contexto para determinar
que tipo de informac¢do os usudrios desejam estar atentos e de que forma eles podem estar
atentos, de modo a separar informagdes de percepc¢do das informagdes de “perturbacdo”.

Através da Tabela 1 foi possivel identificar os tipos de percep¢do que poderiam ser
utilizados inicialmente na abordagem Collaborative PL-Science, proposta neste estudo. Estas
informagdes sdo apresentadas e discutidas no capitulo 3 desta dissertagao.

Conforme mencionado acima, formas para representar o contexto dos participantes
também tem sido discutida na literatura. Abaixo é apresentada uma tabela com as principais
tecnologias que vém sendo utilizadas como forma de representacdo de contexto para abordagens

computacionais, destacando as vantagens e desvantagens de cada tecnologia.

Tabela 2. Abordagens de Representacdo de Contexto - adaptado de VIEIRA (2006)

Modelos Vantagens Desvantagens

Nao considera hierarquia. Inadequado
Modelo Baseado em Modelo simples, de facil
para aplicagbes com  estruturas
Pares de Chave-Valor | implementagao e uso.
complexas.

Baseado no padrdo XML. Prevé | Incompletude e ambiguidade na

Modelo Baseado em hierarquia entre os elementos. O | informagdo contextual deve ser tratada
Linguagens de esquema de marcagdo implementa o | pelo sistema.

Marcagao proprio modelo. Utilizagdo tipica em | Inadequado para representar estruturas

perfis. complexas.
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Tabela 2. Abordagens de Representacdo de Contexto - adaptado de VIEIRA (2006) -

Continuacao
Modelos Vantagens Desvantagens
Ajuda a estruturar o contexto e a | Ndo utilizado para instanciar a
Modelo Baseado em _ _ _ _
~ modelar o sistema ciente de contexto. | informagao. Falta formalismos
Representacoes _ o _
. Apoia a compreensdo do contexto por | computacionais que permitam a
Graficas ; o
humanos compreensdo do contexto por maquinas.
Usufrui das propriedades de

Modelo Orientado a

Objetos

encapsulamento e reusabilidade.

Permite estruturar a informacao
contextual e abstrair tratamento do

contexto

A invisibilidade no tratamento do
contexto, pelo encapsulamento, dificulta

o formalismo do modelo.

Modelos Baseados em

Logica

Contextos sdo definidos como fatos,
expressoes e regras. Alto grau de

formalismo.

Dificil compreensio por humanos. Dificil

modelagem da estrutura do contexto.

Modelo Baseado em

Adequado para modelar contextos

Nao permite formalizar a estrutura do

Grafos Contextuais associados a processos contexto.
Facilita a navegacdo entre os | Estadgio inicial. Tecnologia imatura.
Modelo Baseado em N _ _
o contextos. Facilita modelagem dos | Faltam exemplos reais. Baixo
Mapas de Tépicos _
contextos por humanos. formalismo.
_ Muitos recursos estdo sendo
Contextos modelados como conceitos _
desenvolvidos e testados. Carece do

Modelo Baseado em

Ontologias

e fatos. Viabiliza formalizacdo e
compartilhamento por humanos e

computadores.

desenvolvimento de alguns recursos
para uma aplicacdo pratica (dependendo

do contexto).

Nesta dissertacdo, a forma escolhida e utilizada para representacdo do contexto envolvido é

através de ontologia. As vantagens e os beneficios na sua utilizagdo sdo apresentados na segao

seguinte. Nela, também é apresentado como ontologias podem ser utilizadas para a representacao

do contexto que envolve os participantes de um grupo, e ainda auxilid-los na realizacao do seu

trabalho.
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2.3 USO DE ONTOLOGIAS PARA REPRESENTACAO DE CONTEXTO

Prover o entendimento e o compartilhamento comum sobre um determinado dominio com o
intuito de facilitar a comunicagdo entre as pessoas e os sistemas de aplicagdo, tem colaborado para
que as ontologias se tornem mais populares (DAVIES et al., 2006). Entretanto, ontologias ja vém
sendo utilizadas pela Ciéncia da Computagdo ha varios anos, visando criar representagdes que
fossem além da descri¢ao de simples instancias do dominio (GAVA & MENEZES, 2003).

Atualmente, diversas areas utilizam ontologias, buscando desenvolver um vocabulario
contendo os conceitos relativos ao dominio de aplicacao. A area de Ciéncia da Computagao define,
em geral, ontologia como uma especificagdo formal e explicita de uma conceituacdo compartilhada
[GRUBER (1993), GAVA & MENEZES (2003) ]. Isso quer dizer que, através do uso de ontologias, é
possivel estabelecer uma compreensdao comum sobre objetos e os relacionamentos existentes
entre eles em um determinado dominio. Isso porque, segundo GRUBER (1995), as ontologias
fornecem um modelo formal e manipulavel deste dominio.

A grande vantagem na sua utilizagdo estd na possibilidade de fixar de forma rigorosa o
significado pretendido para o vocabulario do dominio, podendo assim ser utilizada para a
representacdo do conhecimento. Além disso, as ontologias possibilitam ainda que essa
representacdo de um determinado dominio possa ser lida e processada por sistemas
computacionais. Com isso, maquinas de inferéncias (reasoners) também podem ser utilizadas para
derivar novos conhecimentos e relacionamentos, que anteriormente estavam implicitos (COSTA et
al,, 2013), (FILHO et al., 2012).

Sendo assim, pode-se perceber que a utilizacao de ontologias para descricdo semantica de
um vocabulario proporciona um entendimento amplo das caracteristicas e propriedades de suas
classes e dos relacionamentos entre elas. Além disso, pode-se acrescentar o fato de serem
extensiveis, pois novas classes, regras ou vocabularios podem ser adicionados para descrigao de
um novo dominio de aplicacao (MATOS, 2008). Para VIEIRA (2006), “o uso de ontologias é muito
util para checar a validade da informacdo contextual e para facilitar a especificacao do
comportamento de aplicagdes cientes de contexto”.

Além disso, as ontologias podem ser compartilhadas para uso em conjunto com outras

ontologias ou mesmo com outras ferramentas. Sabendo que o contexto de um dominio evolui, a
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aplicacdo pode, em um determinado momento, se mover para um novo ambiente, e assim
apresentar um contexto diferente. RANGANATHAN et al. (2003) asseveram que se a diferenca
neste novo contexto for terminoldgica, as regras apresentadas pela ontologia podem ser
traduzidas e funcionarem corretamente neste novo ambiente. Caso nado seja, outras metodologias
podem ser aplicadas, por exemplo, através da utilizacdo de redes de ontologias, onde outras
ontologias podem ser conectadas umas com as outras possibilitando a ampliacdao do conhecimento
que se tem sobre o dominio (CAMPOS et al.,, 2012).

Diversos trabalhos encontrados na literatura vém abordando a utilizagdo de ontologias
para representacao de contexto (CHEN et al., 2003; CHRISTOPOULOU et al., 2004; GAUVIN et al.,
2004; PREUVENEERS et al., 2004; WANG et al., 2004; BULCAO NETO E PIMENTEL, 2005; VIEIRA
et al., 2005; OLIVEIRA, 2009). Algumas formas sobre como as ontologias tém sido utilizadas para
representar o contexto sdo descritas a seguir (RANGANATHAN et al., 2003): i) ontologias sao
utilizadas para permitir que usuarios possam obter uma melhor compreensao do ambiente e de
como os diferentes componentes se relacionam uns com os outros; ii) para permitir a descoberta
semantica de entidades; iii) sao utilizadas também para permitir que novas entidades possam
interagir com a aplicagdo, bem como permitir que diferentes ambientes interajam uns com os
outros; iv) seu uso tem por objetivo ainda facilitar e permitir que agentes humanos e de software
possam realizar buscas em diferentes componentes, interajam com diferentes entidades e
especifiquem regras para comportamentos sensiveis a contexto nessas entidades; entre outras
formas de utilizagdo que também podem ser encontradas na literatura.

Um dos grandes interesses na constru¢do e no uso de ontologias é justamente tornar o
conhecimento sobre o mundo real processavel por maquinas, uma vez que, uma representacao
explicita de uma ontologia consiste de um modelo estruturado de vocabularios (classes e
propriedades) e sua semantica associada (relacionamentos entre as diferentes classes e
propriedades), bem como fungdes, axiomas e instancias (WANG et al., 2004).

Buscando minimizar alguns dos problemas enfrentados pela e-Science, dominio no qual a
abordagem apresentada nesta dissertacdo estd inserida, diferentes recursos computacionais
podem ser associados, para juntos serem utilizados no tratamento de questdes ainda pendentes
na ciéncia. Por exemplo, minimizar as barreiras de comunica¢do entre equipes de cientistas

geograficamente distribuidos, gerando oportunidades de interacao entre eles. Com isso, espera-se
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que através da utilizacdo de informacdes de percepgao e contexto e ad abordagem de LPS, seja
possivel gerar oportunidades de colaboracao entre estes participantes do dominio. Para isso, a
se¢do seguinte discute a colaboracgao e ressalta os desafios e as suas vantagens no dominio de e-

Science.
2.4 COLABORACAO

Para solucionar problemas complexos, a formag¢dao de grupos de pessoas com conhecimentos e
habilidades diferentes é um fator importante. [sso permite que haja divisdao dos objetivos entre os
participantes do grupo com o propdsito de buscar possiveis solu¢des para o problema levantado.
O trabalho em grupo promove interagdes entre os participantes, gerando ainda discussdes sobre
alternativas, e auxiliando na tomada de decisdes (FUKS, RAPOSO & GEROSA, 2003). Através desta
oportunidade, os participantes podem colaborar uns com os outros e obter resultados melhores
do que se estivessem trabalhando individualmente (PIMENTEL & FUKS, 2011). Quando
colaboram, os membros de um grupo se ajudam objetivando o sucesso das tarefas e atuam em
conjunto com objetivos comuns e compartilhados pelo grupo.

No ambiente de trabalho, a colaboragdo é de grande valia, pois possibilita ao grupo tratar
tarefas complexas que requerem habilidades multidisciplinares. Com isso, a colaborag¢ao permite
que uma equipe possa complementar a sua capacidade, através do auxilio mutuo. Além disso,
participantes sao preparados o tempo todo para se relacionar, negociar, se expor, liderar, ter
responsabilidade, se comunicar, coordenar e cooperar (FUKS et al., 2007).

Diante disso, as praticas de colaboracdo contribuem para agregar valores organizacionais
para a equipe e, consequentemente, proporcionar uma maior vantagem competitiva perante
outros grupos (SANTANEN, KOLFSCHOTEN & GOLLA, 2006). Entretanto, para que isso seja
possivel, faz-se necessario oferecer ferramentas que apoiem o trabalho colaborativo e que
também potencialize a colaboracdo entre os participantes. Para isso, uma area de estudo
denominado CSCW (Computer-Supported Cooperative Work) tem sido a responsavel pela
investigacdo de como ocorrem as atividades em grupo, e a partir dai oferecer meios para o

desenvolvimento de tecnologias mais adequadas para estas equipes.
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Varios modelos de colaboragdo sdao propostos na literatura com o objetivo de fornecerem
uma visdo sobre como e porque as pessoas trabalham em grupo [ELLIS, GIBBS E REIN (1991),
LAURILLAU & NIGAY (2002), FUKS et al. (2007), OLIVEIRA, (2009) ]. Um dos mais discutidos e
utilizados atualmente tem sido o modelo 3C de Colaboragdo (FUKS et al. 2007) originalmente
definido por ELLIS, GIBBS E REIN (1991). Este modelo é baseado na concep¢do de que para
colaborar, os participantes de um grupo se comunicam, coordenam e cooperam. Sobre o modelo
3C, pode-se dizer ainda que ele é equivalente ao modelo Clover apresentado por LAURILLAU &
NIGAY (2002). Neste modelo sdao definidas trés classes de funcionalidades: comunicagao,
coordenacgdo e produgdo. O que é chamado de produg¢do no modelo Clover corresponde ao conceito
de cooperacao no modelo 3C. Outros modelos [OLIVEIRA, (2009), LIMA & DAVID (2013) ] também
sdo apresentados na literatura os quais, na maioria das vezes, sdo evolu¢cdes de outros modelos.
Um exemplo é o modelo apresentado por LIMA & DAVID (2013) o qual adapta o modelo 3C para
incluir os relacionamentos entre os seus elementos e os elementos de riscos de projeto e de
colaboragao. No contexto de e-Science, os modelos de colaboragdo podem ser uteis, por exemplo,
para oferecer aos cientistas, mecanismos para comunicag¢ao, informagdes de percepc¢do e contexto,
instrumentos apoiar a coordenacgdo e a cooperacdo entre a equipe de pesquisadores, de maneira
que estes recursos possam auxiliar o trabalho destes participantes em seu grupo gerando ainda,
por exemplo, oportunidades de interagdo entre eles.

A colaboracao no dominio cientifico é discutida na subse¢do seguinte, sendo ressaltado

alguns dos problemas classicos encontrados neste cenario.

2.4.1 Colaboracao em e-Science

A ciéncia moderna é cada vez mais colaborativa, embora a pesquisa conduzida de forma individual
por um cientista ainda continue sendo importante e continue tendo o seu papel no dominio
cientifico. Entretanto, a colaboracdo tornou-se uma caracteristica fundamental da ciéncia (WRAY,
2002). Varias evidéncias encontradas na literatura abordam que a colaboragao: (i) aumenta a
qualidade de pesquisa; (ii) possui um papel importante na formacdo de novos pesquisadores; e
ainda (iii) contribui para o rapido crescimento do conhecimento cientifico; (CHIN & LANSING,

2004), (OLSON, ZIMMERMAN & BOS, 2008), (MOREIRA, VIEIRA & DEL ARCO, 2012).
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Apesar disso, a necessidade de colaboragdo no dominio cientifico ndo é algo recente. Em
1989, um grupo de pesquisadores da Rockefeler University (WULF, 1989) apresentou o termo
Collaboratory, uma combinag¢do das palavras em inglés para os termos Collaboration + Laboratory.
Este termo comegou a ser utilizado entdo para se referir a “centro (s) sem paredes em que os
pesquisadores possam trabalhar juntos, independentemente da localizacdo geografica, para
atingir uma meta cientifica” (OLSON, ZIMMERMAN & BOS, 2008).

Segundo OLSON, ZIMMERMAN & BOS (2008), os pesquisadores da Rockefeler University
tinham a visao de que a tecnologia em 1989 ja permitia pensar nas atividades rotineiras da ciéncia
ocorrendo através da internet. Assim, solu¢des poderiam ser encontradas para tratar alguns dos
problemas classicos do dominio cientifico, como por exemplo a dificuldade de comunicacao e
cooperacgdo entre equipes de cientistas geograficamente distribuidas (WULF, 1989).

Atualmente os termos e-Science ou e-Ciéncia (utilizado recentemente no Brasil) sdo os mais
utilizados para se referir as ideias do Collaboratory (WULF, 1989). Segundo o National e-Science
Center, o termo e-Science refere-se a “ciéncia em larga escala, que serad cada vez mais, realizada
por colaboragdes globais e distribuidas através da internet”. E-Science é entdo, em sintese, a unidao
da Tecnologia da Informagdo e Comunicacgao (TIC) e a ciéncia. Com isso, o trabalho cientifico passa
a ser facilitado por ferramentas computacionais, permitindo a colaboracdo em longas distancias e
ainda, tornando possivel abordar questoes que ndo podem ser realizadas de forma individual. Por
exemplo, a maior parte dos problemas cientificos atuais sdo mais complexos, e consideram mais
de uma disciplina ou pesquisador para resolvé-los. A crescente necessidade de especializacdo dos
pesquisadores, devido ao crescimento do conhecimento cientifico é outro fator que agrava ainda
mais essa situagdo (CORDEIRO et al,, 2013).

Entretanto, a dificuldade para conseguir alinhar os objetivos e interesses do grupo, e fazer
uma divisdo apropriada de tarefas e dos recursos, torna a colabora¢do uma tarefa dificil de se
realizar neste cenario. Além disso, diferentes estudos apontam que as colaboragdes que envolvem
participantes geograficamente dispersos tém uma maior probabilidade de falha ou desempenho
insuficiente [CORLEY, BOARDMAN, & BOZEMAN (2006), BOH et al. (2007), CUMMINGS & KIESLER
(2007) ]. Apesar disso, a colaboragdo é importante e desejavel no cenario cientifico. A utilizagdo de
elementos de colaboracao em e-Science pode ser util para apoiar a coleta e a disponibilizagao de

decisoes e resultados obtidos em experimentagdes cientificas. Como resultado, oportunidades de
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interacoes podem ser oferecidas. Essas informa¢des podem ser integradas com o conhecimento
existente no grupo para manter um senso de percepcao da atividade realizada. Assim, os
beneficios das a¢des executadas pelos cientistas podem ser encontrados, por exemplo, capturando
os passos de interagdes que ocorrem, ou ocorreram, no espaco de trabalho compartilhado. Esses
passos podem ser detalhados quando os cientistas atuam sobre suas tarefas deixando o histérico
de suas atividades. Esse historico se torna util nesse cendrio, por permitir que cientistas possam
reutilizar em suas tarefas, decisdes e experiéncias ja vividas por outros cientistas previamente.

A necessidade destes elementos de colaboracao, por exemplo, informagdes de percepgao e
contexto, e mecanismos de comunica¢do, para o dominio cientifico pode ser observada na se¢ao
seguinte. Nela é apresentada a abordagem PL-Science da qual a solugdo proposta neste trabalho é

uma extensao.

2.5 ABORDAGEM PL-SCIENCE

A abordagem PL-Science foi proposta por COSTA et al. (2013), com o propoésito de auxiliar
os cientistas no processo de escolha e definicao de aplicagdes cientificas baseadas em workflows.
Para isso, os autores exploram as vantagens da abordagem de Linha de Produtos de Software,
buscando o apoio em modelos de features associados a ontologias para facilitar o desenvolvimento
de workflows. A partir dai, propdem a criacdo de uma Linha de Produtos de Software Cientifico
(LPSQ).

A abordagem PL-Science propde uma metodologia para o desenvolvimento destes novos
produtos cientificos. A figura 2 ilustra os processos envolvidos nesta abordagem. Na etapa de
Engenharia de Dominio, que compreende a fase de Desenvolvimento do Nucleo de Artefatos da
LPSC, os autores definem os seguintes passos para serem realizados pelos usuarios da abordagem:
(i) a definicao do escopo da LPSC; (ii) a definicdo do artefato modelo de features; (iii) a definicdo
de uma ontologia de dominio, a qual sera associada ao modelo de features. E importante ressaltar
que a ontologia utilizada aqui representa o conhecimento envolvido no dominio dos produtos que
serao construidos pela LPSC, como, por exemplo, uma ontologia no dominio de bioinformatica
para auxiliar na construcao de workflows cientificos para sequenciamento / alinhamento genético;

(iv) a constru¢dao de um arquivo XML que mapeie os termos da ontologia com o modelo de
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features; (v) a definicdo de um modelo abstrato de workflow o qual é utilizado como base para a
construcdao dos novos produtos; e (vi) a definicdo e a conexdo de outros artefatos, neste caso

algoritmos e/ou web services para a serem utilizados na realiza¢do de uma tarefa do workflow.

Abordagem PL-Science @ % @ &

Cientista A Cientista B Cientista C Cientista D

Visualizagbes t t t t
[ — . L G }

r P D i do Produto
1. Atuar como “intermediario” entre 2. Comunicar com 0s outros ‘ Gerente de Variabilidades ‘
0s usuarios e a aplicagéo Gerentes da Aplicagao

‘ 1. Conecta-se ao repositorio

2. Captura as features
selecionadas

< ‘ 3. Acessa a Ontologia ‘

‘ 1. Definigao do Escopo ‘

4. Obtém as Restrigdes da

2. Definigao do Modelo de >
Ontologia

Features

5. Apresenta o resultado para

‘ 3. Definigdo da Ontologia ‘ >
o Usuario
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Ergmtlitinis 6. Repeticdo dos passos
SEiicacEs \ anteriores

5. Definigao do Modelo do
Workflow

6. Definigdo e conexao de
outros artefatos

A 4

Figura 2.2: Visdo geral da Abordagem PL-Science - adaptado de COSTA et al. (2013)

Atualmente, no nucleo de artefatos da abordagem PL-Science estdo presentes os seguintes
artefatos: modelo de features, arquivo de mapeamento, ontologia e os algoritmos e/ou web
services que hoje estao armazenados como individuos na ontologia de dominio que é utilizada
para na construcao dos novos produtos da LPSC. A atividade de Gerenciamento da Linha de
Produtos, desempenha o papel de um “intermediario” entre os demais gerentes da LPSC e os

usudrios da aplicacao. Além disso, tem o papel também de se comunicar com os demais gerentes.
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A atividade de Desenvolvimento do Produto (Engenharia de Aplicagcdo) engloba os
seguintes passos: (i) o usuario se conecta ao nucleo de artefatos da aplicacdo, e escolhe os
artefatos que serdo utilizados para a concep¢do do novo produto; (ii) o usuario escolhe uma
feature no modelo de features para a construgdo do produto; (iii) através da leitura do arquivo de
mapeamento a aplicacdo realiza a leitura da ontologia; (iv) as restricdes apresentadas por esta
ontologia sao obtidas; (v) o sistema apresenta o resultado para que o usuario decida pelo préximo
passo a ser dado; e (vi) os itens Il ao item V sdo realizados novamente até que se chegue ao
término da concepg¢do do produto, a partir do qual os cientistas (usuarios da aplicagdo) farao a
escolha dos algoritmos e/ou web services que irdo compor o produto que esta sendo construido.

A figura 3 ilustra a organizacdo do Nucleo de Artefatos da abordagem PL-Science, bem

como apresenta o relacionamento entre estes artefatos.

Nucleo de Artefatos
Abordagem PL-Science

‘ Modelos ‘

: Web Services
Modelo de
Features

Ontologias W
L

Mapeamento ]

\//

Figura 2.3: Nucleo de Artefatos da Abordagem PL-Science.
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Conforme é apresentado na Figura 3, na abordagem PL-Science os cientistas possuiam
apenas os artefatos persistidos no ntcleo da LPSC como componentes de trabalho. Com isso, o
cientista desenvolvia um workflow cientifico baseado apenas em seu conhecimento sobre o
dominio. Nenhum histérico, ou “rationalel”, era gerado neste ambiente, ficando todo o
conhecimento sobre as funcionalidades dos artefatos, as experiéncias do cientista e as tomadas de
decisdes por conta do usudrio. Neste contexto algumas lacunas sdo deixadas pela abordagem PL-

Science, tais como: (i) a auséncia de informagdes sobre o contexto que envolve as atividades que

' Rationale pode ser entendido como uma lista explicita de decisdes tomadas durante o processo de projeto e/ou desenvolvimento de um
artefato, por exemplo, e as razbes pelas quais as decisbes foram tomadas. O seu objetivo principal esta em apoiar os envolvidos,
proporcionando um meio para gravar e comunicar a argumentagao e o raciocinio por tras do processo de projeto.
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os cientistas estao realizando; (ii) a falta de um servico que possibilite interacao entre os
cientistas; (iii) a dificuldade para reutilizagdo de artefatos; e (iv) a perda de semantica ao encerrar
a utilizagdo de um artefato; entre outras.

Esta dissertacdo busca minimizar estas lacunas, e como proposta de solucao para estes
problemas, apresenta uma nova abordagem, denominada Collaborative PL-Science que é
apresentada no capitulo 3 deste trabalho. Na secdo seguinte sdo descritos os trabalhos existentes

que se relacionam com a proposta de solugdo apresentada nesta dissertagao.

2.6 TRABALHOS RELACIONADOS

Diferentes trabalhos encontrados na literatura estdo inseridos no dominio de e-Science. Em sua
maioria, busca-se explorar os principais desafios envolvidos no apoio a composicdo de
experimentos cientificos. Entretanto, alguns apresentam propostas mais préximas ao objetivo
desta dissertacao, ou seja, exploram o potencial da utilizagdo da abordagem de Linha de Produtos
de Software na area cientifica, visando auxiliar o trabalho dos cientistas e minimizar problemas
neste dominio. Outros, embora nao estejam diretamente relacionados ao dominio cientifico,
abordam a utilizacao de elementos de colaborag¢do para auxiliar as atividades dos participantes no
dominio que estao inseridos.

MATTOSO et al. (2009) exploram os principais desafios envolvidos no apoio a composigao
de experimentos cientificos, ressaltando os problemas encontrados nesse dominio. Neste trabalho,
os autores destacam o apoio limitado que é oferecido aos cientistas durante a concepg¢ao e
posterior instanciagdo do workflow cientifico. Para isso, utilizam técnicas de Engenharia de
Software e Banco de Dados, como por exemplo, a utilizagdo de uma Linha de Experimentos, que é
inspirada no conceito de LPS em Engenharia de Software. Entretanto, seu propdsito principal esta
na possibilidade de formalizar um workflow padrao para a realizagdo de um determinado tipo de
experimentacdo. O trabalho de MATTOSO et al. (2009) se relaciona com a abordagem
Collaborative PL-Science no sentido de mostrar a relevancia de explorar os problemas e os
desafios para o avango das pesquisas em e-Science. Entretanto, este trabalho nao aborda a
utilizacdo de elementos de colaboragdao para apoiar este cenario cientifico. Diferentemente da

proposta de MATTOSO et al. (2009), a abordagem Collaborative PL-Science esta interessada em
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oferecer auxilio aos cientistas durante a realizacdo da sua atividade de concep¢ao de workflow
cientifico, de modo a gerar oportunidades de interacao entre eles. Para isso, utiliza alguns
elementos de colaboracgdo, tais como informagdes de percepgdo e contexto e um mecanismo de
suporte a comunicagdo conectados em uma LPSC. A Collaborative PL-Science ndo tem o interesse
inicial na execu¢do do workflow cientifico.

IVANOV et al. (2013) descrevem uma forma de organizar o apoio a decisdo colaborativa
com base na plataforma CLAVIRE, no dominio de e-Science. Neste trabalho, os autores asseveram
sobre a importancia de mecanismos para estreitar a interacao entre especialistas e tomadores de
decisdo para resolverem os problemas interdisciplinares complexos em simula¢cdes de workflows
cientificos. Este trabalho segue relacionado com a abordagem Collaborative PL-Science no sentido
de procurar promover interagdes entre os cientistas como forma de apoia-los no seu ambiente de
trabalho compartilhado. Entretanto, os autores nao abordam a utilizacdo de Linha de Produtos de
Softwares e elementos de colaboracao no cenario no qual estao trabalhando. Diferente ainda do
trabalho de IVANOV et al. (2013), o interesse da Collaborative PL-Science estd em oferecer apoio
aos cientistas, gerando oportunidades de interacdo entre eles no momento de concepgao de novos
workflows cientificos e ndo durante a sua execugao.

Outros trabalhos ja abordam especificamente a utilizagdo de Linha de Produtos de
Softwares (FILHO et al., 2012), (COSTA et al., 2013), e seguem relacionado com este trabalho.

FILHO et al. (2012) apresentam uma abordagem para enriquecimento semantico de LPS
usando uma ontologia de topo que especifica conceitos genéricos e as relacbes em uma LPS. Os
autores relacionam esta ontologia com o modelo de features através da realizacdo de um
mapeamento semiautomdatico com o propdsito de obter um enriquecimento semantico na
aplicacdo. Entretanto, este trabalho ndo esta diretamente relacionado a um dominio especifico,
sendo apresentado de forma mais genérica. Neste trabalho os autores nao utilizam nenhum
histérico ou "rationale" para permitir que outros pesquisadores possam, no futuro, tomar
conhecimento sobre como os artefatos utilizados no dominio foram empregados, dificultando a
sua reutilizacdo na abordagem. Com isso, ao se encerrar a utilizacao destes artefatos na LPS, todo
o contexto no qual eles foram empregados é perdido, dificultando a apresentacdo e utilizagao de
informacdes que possam orientar os participantes da abordagem durante a realizacao de suas

atividades.
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COSTA et al. (2013), conforme ja detalhado, apresentam uma abordagem para conectar
ontologia ao modelo de features do nucleo de uma LPS com o propdsito de oferecer mais
semantica para a concep¢ado de workflow cientifico. Os autores procuram demonstrar que através
da associagdo entre estes modelos, informagdes adicionais e relevantes para a area de Linha de
Produtos de Software Cientifico podem ser fornecidas. Para isso, apresentam uma abordagem
denominada PL-Science, a qual tem o propdsito de apoiar a especificagdo e a condugdo de
experimentos cientificos em Bioinformatica, através da associacdo de modelo de features e
ontologia. Nesta pesquisa, investiga-se que utilizando os modelos de features e ontologias, muitas
informagoes relevantes para o dominio continuam sendo perdidas ou mesmo nao sao fornecidas
para os cientistas. Com isso, as a¢des realizadas na concep¢ao de um workflow cientifico, por
exemplo, sdo feitas baseadas apenas no conhecimento e experiéncia do cientista. A auséncia de
informacdes de percepcdo neste contexto, dificulta a criagdo de oportunidades de interacao entre
os pesquisadores, desfavorecendo e dificultando ainda, a colaboragcao efetiva entre esses
cientistas. Tudo isso, sem falar na dificuldade para reutilizacao dos artefatos do nucleo da LPSC, ja
que COSTA et al. (2013) nao consideram informagdes sobre como os artefatos foram utilizados.
Por exemplo, um modelo de features pode ser combinado a diferentes ontologias e com isso
permitir a criacdo de outros produtos. Oferecer este tipo de informacdo para os cientistas
contribui também com o trabalho dos demais pesquisadores, mantendo-os conscientes sobre as
acoes que estao sendo realizadas pelo grupo.

A abordagem Collaborative PL-Science, proposta nesta dissertagdo, visa enriquecer os
artefatos presentes no nucleo da LPS através da utilizacdo de elementos de colaboragao
(informagdes de percepgao, contexto e um mecanismo de suporte a comunica¢ao). Com isso,
espera-se oferecer mais semantica para o dominio cientifico e gerar oportunidades de interacao
entre os cientistas. A falta de um servigo para capturar e oferecer informagdes no contexto de e-
Science, permite que a experiéncia do cientista seja perdida, pois o conhecimento a ela associado
nao foi persistido em uma memoria de grupo, por exemplo.

A utilizagcdo de informagdes de percepgdo e contexto em banco de dados ja foi tratada
previamente na literatura de Sistemas Colaborativos (BORGES et al., 2000), (VIEIRA et al,, 2004).
Entretanto, esses trabalhos nao abordam artefatos inerentes a LPS para o dominio de e-Science.

BORGES et al. (2000) apresentam requisitos associados a Banco de Dados voltados para Sistemas
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Colaborativos. Este trabalho auxiliou na identificagdo de requisitos para serem tratados na
memoria de grupo que compdem a abordagem Collaborative PL-Science. No trabalho de VIEIRA et
al. (2004) é apresentado um mecanismo, denominado ARIANE, cuja a proposta é apoiar a
percepcdo sobre as acdes executadas em um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD).
Neste trabalho, as informagdes de percep¢do sdo capturadas pela aplicagio durante a sua
execucao. Depois, elas sdo armazenadas em um repositorio e exibidas aos usuarios como forma de
apoiar a realizacao das suas ag¢des. As informagdes sdo capturadas de forma a responder as
questdes levantadas pelo Framework 5W+1H (GUTWIN & GREENBERG, 2002). Desta forma,
consultas complexas podem ser realizadas no banco de dados de forma a oferecer informagdes
mais relevantes aos participantes de atividades colaborativas. Na abordagem Collaborative PL-
Science é apresentado um servigo para capturar e armazenar o histérico das interagdes entre os
cientistas com os artefatos do nucleo da LPS, bem como as decisdes tomadas durante a concepgao
de workflows. Um banco de dados relacional foi modelado para responder as questdes do
Framework 5W+1H. A partir das informagdes coletadas sdao apresentadas, aos cientistas,
informagoes de percepcao de forma que uma interacdo possa ser iniciada. A interagdo é capturada
e persistida na memoria de grupo. O Collaborative PL-Science permite também que consultas mais
complexas possam ser realizadas na memdria de grupo, por exemplo, conhecer o todo o processo
que um cientista cumpriu para realizar o seu experimento. Para isso, utiliza uma ontologia que
descreve o contexto da abordagem para possibilitar estas consultas.

ZHANG et al. (2014) apresentam técnicas relacionadas a aspectos de Colaboracao para
apoiar o gerenciamento de proveniéncia e reprodutibilidade em workflows cientificos. Baseada em
uma ontologia de colaboracao cientifica, os autores propéem um modelo de colaboragdo orientada
a servigos suportados por um conjunto de protocolos combinaveis de colabora¢do. A proposta é
que estes protocolos sejam aplicados para apoiar os cientistas durante a composi¢do colaborativa
de workflows. Para isso, os autores apresentam uma ferramenta para a concepg¢do e
desenvolvimento destes produtos, denominada CONFUCIUS.

Na abordagem proposta nesta dissertacdao, uma ontologia que descreve o contexto no qual
a abordagem esta inserida foi desenvolvida e é utilizada como parte da memoéria de grupo. O
objetivo principal da ontologia é possibilitar que os cientistas possam realizar a descoberta de

outros conhecimentos sobre o dominio, apoiando-os na realizacao da atividade de concepgao de
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workflows através de um Linha de Produtos de Softwares Cientificos. Além disso, acredita-se que
através da descoberta de novos conhecimentos a partir da ontologia da abordagem,
oportunidades de colaboracdo e interagdo entre estes pesquisadores possam ser geradas, e
apoiadas através de outros elementos de colaboragdo oferecidos pela Collaborative PL-Science,
tais como, mecanismo de suporte a comunicagdo, apresentacdo de informacgdes de percepcgao e
contexto.

A Tabela 3 apresenta um resumo comparativo entre os trabalhos relacionados
apresentados e a abordagem Collaborative PL-Science, considerando os seguintes aspectos: (i) se
estdo inseridos no dominio de e-Science ou se sdo tratados em outro dominio; (ii) se estes
trabalhos abordam para o paradigma de LPS ou se utilizam alguma outra abordagem que trate o
reuso de artefatos; (iii) se oferecem requisitos para a criagdo de uma memdria de grupo; e por

ultimo, (iv) se abordam a utilizacao de elementos de colaboragdo em suas propostas.

Tabela 3. Comparagdo dos Trabalhos Relacionados

Trabalhos Relacionados e-Science LPS Memoria de Flementos de
Grupo Colaboracgado
Mattoso et al. (2009) Sim Nao Nao Nao
Ivanov etal. (2013) Sim Nao Nao Nao
Filho etal. (2012) Nao Sim Nao Nao
Costaetal. (2013) Sim Sim Nao Nao
Vieira et al. (2004) Nao Nao Sim Sim
Borges et al. (2000) Nao Nao Sim Nao
Zhang et al. (2014) Sim Nao Sim Sim
Collaborative PL-Science Sim Sim Sim Sim

2.7 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O CAP{TULO

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relacionados ao desenvolvimento da
abordagem Collaborative PL-Science proposta nesta dissertacao. Foram apresentados conceitos,

tais como Linha de Produtos de Softwares (LPS), destacando também os beneficios de utilizar esta
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abordagem. Foram discutidos os principais tipos de percepc¢ao encontrados na literatura além das
principais formas utilizadas para a representacdo de contexto, as quais apoiaram na selecdo da
representacdo de contexto através de ontologias. Aspectos de colaboragdo, bem como a forma pela
qual eles se manifestam no contexto de e-Science também foram apresentados neste capitulo. Foi
apresentada ainda, a abordagem PL-Science, proposta por COSTA et al. (2013), a partir da qual a
Collaborative PL-Science é uma extensao. Por ultimo, os trabalhos relacionados com a solugdo
proposta para o problema levantado nesta dissertacao, foram destacados.

No Capitulo seguinte sera apresentada a abordagem Collaborative PL-Science, envolvendo

a fase de analise, projeto e implementacao da solucdo proposta.
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3 A ABORDAGEM COLLABORATIVE PL-SCIENCE

Neste capitulo é apresentada a abordagem Collaborative PL-Science, que é uma
evolucdo da PL-Science proposta por COSTA et al. (2013). A visdo geral da abordagem
proposta é apresentada na se¢do 3.1. Na se¢do 3.2, sdo apresentados os requisitos
funcionais e ndo-funcionais especificados como parte da solugdo proposta nesta
pesquisa. Na secao 3.3 a arquitetura da Collaborative PL-Science é detalhada,
apresentando seus principais componentes: entre eles os elementos de colaboragao
utilizados e a memoria de grupo. Na secdo 3.4 sdao apresentados alguns aspectos de
implementacao da aplicagao, bem como os testes funcionais que foram realizados. Por

fim, sdo apresentadas as consideragdes finais deste capitulo.

3.1 VISAO GERAL DA ABORDAGEM

Para ilustrar o cenario no qual a abordagem Collaborative PL-Science se aplica, é
apresentada uma breve descricio do contexto que envolve os participantes da
abordagem. O principal objetivo é apresentar as funcionalidades especificadas na
abordagem, bem como detalhar sua utilizagao.

Apresentamos a seguir um cenario, envolvendo um workflow especifico,
relacionado ao dominio de bioinformatica, mais especificamente ao subdominio de
sequenciamento genético, denominado Pipeline PhredPhrap. Neste contexto, os
cientistas possuem, para especificar um dado workflow, apenas os artefatos
persistidos no nucleo! da Linha de Produtos de Software Cientifico (LPSC) (modelos
de features, ontologias, arquivos de mapeamento, entre outros). Assim, para a

construcdo de um workflow, considerando o Pipeline PhredPhrap, por exemplo, um

1 0 nticleo de artefatos da abordagem é detalhado na subseg&o seguinte.
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cientista recupera no nucleo de artefatos o modelo de features
SequenceAligningFeatureModel.xml? para utiliza-lo em um dado experimento.

O Pipeline PhredPhrap é um workflow que compreende os seguintes passos: (i)
ler os dados gerados por um sequenciador genético e identificar a sequéncia de DNA
gerada, atribuindo valores de qualidade para cada posicao nucleotidica identificada;
(ii) realizar uma busca de regides na sequéncia produzida que devem ser retiradas ou
mascaradas; (iii) agrupar os resultados advindos do processo de leitura dos dados
formando em sequéncias maiores (COSTA et al. 2013). A figura 4 ilustra os processos

envolvidos neste workflow.

T2 - Vector Masking

PO T P1 T3 P3

T1 - Base Calling T3 - Sequence Groupina

Figura 3.4: Workflow do produto Pipeline PhredPhrap.

Neste contexto, ou seja, na abordagem PL-Science, os pontos de variagdo3 que
devem ser escolhidos no modelo de features, ficam a cargo da experiéncia que o
cientista adquiriu durante a composicao de outros produtos semelhantes ao Pipeline
PhredPhrap. Portanto, o cientista desenvolve o workflow cientifico baseado apenas no
seu conhecimento. Nenhum historico, ou rationale, é gerado neste ambiente, ficando o
conhecimento sobre as funcionalidades do artefato
SequenceAligningFeatureModel.xml (modelo de features), as experiéncias do cientista

e as tomadas de decisdes por conta do usudrio.

2 Disponivel em: http://plscience.superdignus.com/SequenceAligningFeatureModelv1b.xml

3 Pontos de Variag&o: s&o pontos nos quais as caracteristicas dos artefatos da linha de produto de software podem sofrer
variagdes (alteragdes).
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Considerando estas dificuldades, o estudo apresentado nesta dissertagdo busca
minimizar as restrices encontradas na abordagem PL-Science no que tange aos
aspectos de colaboracgdo. Para isso, este trabalho propde a extensado da arquitetura de
COSTA et al. (2013) considerando a utilizacdo de elementos de colaboragdo e a criacao
de uma memoria de grupo na abordagem. Tudo isso, através do desenvolvimento e
conexao de alguns servigos responsaveis por apoiar os cientistas na realizagcdo das
suas atividades de composicdo de workflows cientificos. A figura 5 ilustra o escopo

deste trabalho, destacando o foco do estudo.

Workflow Cientifico

Modelo 3C de Colaboragéao
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Figura 3.5: Visao Geral da Collaborative PL-Science - adaptada de (PEREIRA et al.,
2013)

A partir da representacdo de um workflow, varias aplicacdes semelhantes ou
distintas podem ser geradas. Estas podem ser compostas por diversos algoritmos, e
formam o produto final da LPSC. Os produtos gerados sdo construidos a partir de

modelos, os quais sdo armazenados no nucleo da LPSC. Dentre estes modelos, temos
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os modelos conceituais, com destaque, no contexto deste trabalho, para os modelos de
features, as ontologias e arquivos de mapeamentos (COSTA et al., 2013) (FILHO et al,,
2012). Cada arquivo de mapeamento esta associado a um modelo de features e a uma
ontologia (Figura 5). A ontologia armazenada no ntcleo de artefatos é utilizada para
descrever o conhecimento sobre o dominio. Para ilustrar a aplicabilidade deste
estudo, uma ontologia de alinhamento de sequéncia estda sendo utilizada como
artefato no nucleo para auxiliar o desenvolvimento de novos workflows. Este estudo
busca enriquecer estes modelos, através da utilizacdo de elementos de colaboragao
com o objetivo de oferecer mais semantica para o dominio. Acredita-se que, através
do entendimento de como um workflow foi criado, é possivel que os cientistas e/ou
desenvolvedores tenham consciéncia dos requisitos funcionais (RF) e/ou requisitos
ndo funcionais (RNF) que compdem a aplicagdo desenvolvida. Por exemplo, as
features selecionadas para o desenvolvimento do produto Pipeline PhredPhrap sao
parte dos seus requisitos funcionais. Caso um cientista priorize o RNF desempenho
neste workflow, ele pode optar por utilizar outro algoritmo em relacao aquele que foi
utilizado por outro cientista que também desenvolveu este produto.

Além disso, todo o rastro deixado pelos cientistas durante a realizagdo das
atividades colabora para que outros desenvolvedores possam criar suas aplicagdes
coordenando uma base de conhecimento comum. Como resultado, novas
oportunidades sdo geradas para que informacgdes implicitas sobre o dominio, ou
mesmo sobre o produto sejam ressaltadas. Mais ainda, resultados previamente
obtidos podem ser reutilizados possibilitando a reducdo do custo do experimento.

Considerando o workflow Pipeline PhrepPharp e o funcionamento da
abordagem proposta, podemos destacar que, durante a escolha dos algoritmos ou web
services que irdo compor a aplicacao, a abordagem informa ao cientista os algoritmos
que podem ser escolhidos. Ao visualiza-los, um dado cientista A, como conhecedor do
dominio, pode entender por experiéncia propria que existem outros algoritmos que

também podem ser utilizados para a realizagdo de uma dada tarefa no workflow. Por
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exemplo: ao invés de utilizar o web service runPhrap* para compor o workflow, ele
percebe a existéncia de outro algoritmo ou web service que pode apresentar um
melhor resultado. Atualmente as informagdes sobre algoritmos e web services
sugeridos para os cientistas na concep¢do de um produto estdo armazenadas como
individuos na ontologia que esta sendo utilizada para a concepg¢ao do workflow. Neste
contexto, uma interacdo com outros cientistas, que trabalham, ou trabalharam,
compondo o produto Pipeline PhredPharp, pode ser iniciada. Através desta interagao
eles podem discutir se a inclusdo deste novo individuo na ontologia que auxilia a

composicao do workflow, é ou nao necessaria.

3.1.1. Elementos de Colaboracao

Os elementos identificados e apresentados pela Collaborative PL-Science sao descritos
abaixo, destacando as principais dimensoes e relagdes envolvidas no Modelo 3C de
colaboracgao, conforme representado por FUKS et al. (2007). A seguir os elementos de
colaboragao sdo detalhados no dominio cientifico:

i) Comunicagdo: O suporte a comunicagdo proposto pela Collaborative PL-
Science ocorre através de um mecanismo semelhante a um chat. Uma das vantagens
deste suporte é a persisténcia das mensagens. O suporte a comunicagdo nesta
abordagem é um meio para os cientistas trocarem experiéncias ou esclarecerem
possiveis duvidas sobre um ponto especifico. Esta atividade contribui com o trabalho
dos demais participantes mantendo-os conscientes sobre as acdes realizadas pelo
grupo. A auséncia deste mecanismo na abordagem PL-Science faz com que os
cientistas trabalhem e tomem decisdes amparadas em seu proprio conhecimento
sobre o dominio. Essa auséncia desfavorece que interacdes espontaneas entre os
pesquisadores sejam iniciadas, e dificulta a colaboracao entre eles, conforme pode ser

evidenciado nos exemplos citados anteriormente.

4 Disponivel em: http://www.biocatalogue.org/services/2268.
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ii) Cooperagdo: Nessa proposta, os passos deixados pelos cientistas ao
realizarem uma tarefa possibilita que outro cientista siga passos semelhantes, ou
mesmo tome uma decisdo a partir de um passo ja realizado por outro participante.
Essas operacdes sdo capturadas e persistidas pelo Gerente de Artefatos, durante o
momento em que um cientista trabalha na aplicagdo. Por exemplo, a partir dos rastros
deixados por um cientista A que ja construiu o produto Pipeline PhredPhrap, um
cientista B pode conhecer o processo pelo qual o produto foi desenvolvido, bem como
as decisdes tomadas, algoritmos que foram utilizados, notas realizadas pelo cientista
A, entre outros. Em caso de uma possivel duvida ou falta de experiéncia por parte do
cientista B na composicdo deste produto, ele pode interagir com o cientista A.

iii) Coordenagdo: Nessa proposta, o objetivo é construir workflows cientificos,
embora possa existir interesse na composicdo de um produto especifico. A lista dos
cientistas que ja desenvolveram um dado produto, por exemplo, é aberta a todos os
participantes. Através de elementos de visualizagdo, notificagdes sdao exibidas para
o cientista para que ele coordene as suas atividades apoiado nos passos realizados por
outros membros do grupo.

iv) Percep¢do: Quando a a¢do executada pelo cientista é parecida com outra
acdo ja realizada, por exemplo, o cientista C inicia o desenvolvimento do workflow
Pipeline PhredPhrap, atividade essa similar a um desenvolvimento anterior. Ao
identificar esta a¢do, a aplicacdo pode oferecer informagdes de percepgdo e contexto
ao cientista através de um quadro de informagdes, como, quais foram os cientistas que
ja desenvolveram este produto, quais os algoritmos e/ou web services que foram
escolhidos, quais as anotagdes e decisdes tomadas pelo cientista, entre outras. Estas
informacgdes tém o objetivo de contextualizar os participantes que atuam ou atuaram
em um experimento cientifico parecido, apoiando-os na realizacdo de seus
experimentos. Essas informacgdes de percepcdo sdo geradas a partir da captura dos
passos deixados pelos cientistas na realizacdo das suas atividades, respondendo as
questdes do Framework 5W+1H (GUTWIN & GREENBERG, 2002). Os tipos de
informacdo que foram definidas inicialmente para compor este trabalho sdo: a

percepcgdo social, a percepcao no espaco de trabalho e a percepcao de atividade
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(VIEIRA, TEDESCO & SALGADO, 2011). Estes tipos foram escolhidos por oferecerem a
possibilidade de apresentar informagdes que possam apoiar a interagdo entre os
cientistas, minimizando a sobrecarga de informag¢des neste ambiente. Além disso, a
partir dos tipos de percepc¢do escolhidos, foram definidas as informagdes que serao
apresentadas no ambiente compartilhado de trabalho. Sdo elas: (i) presenga do
cientista no espaco de trabalho; (ii) disponibilidade para indiciar se 0 momento é
adequado para iniciar uma comunicag¢do sincrona; (iii) quem foi o cientista e quando
ele executou uma determinada a¢do no espago de trabalho; (iv) participantes que ja
trabalharam em determinada atividade; (v) decisdes tomadas e comunicagdes
realizadas durante a realizacdo da atividade; (vi) contexto dos artefatos (onde foi
utilizado, por exemplo); (vii) notas realizadas sobre o artefato e/ou features do

modelo utilizado.

3.1.2. Memoria de Grupo

Outro elemento que pode ser encontrado na Collaborative PL-Science é a Memoria de
Grupo. Trata-se de um banco de dados relacional e de uma ontologia de aplicagao
modelados para persistirem os historicos de atividades dos cientistas, capturados
durante a realizacdo das suas atividades de composicdo de workflows cientificos. O
banco de dados relacional desempenha ainda o papel de prover as informacdes de
percepgdo para os cientistas através de elementos de visualizagdo. A ontologia é um
recurso pelo qual os cientistas podem realizar consultas semanticas sobre o ambiente
compartilhado de trabalho no qual esta inserido. A especificacado de uma ontologia
neste contexto é relevante por se tratar de um dominio com conhecimentos tacitos e
explicitos por parte dos pesquisadores envolvidos. E também a oportunidade de
representar o contexto no qual os participantes da abordagem fazem parte.

Por fornecer um vocabulario comum para a representa¢dao do conhecimento, a
utilizacdo desta ontologia evita que os cientistas fagam interpretacdes ambiguas do
contexto. Além disso, através do vocabulario, das regras, e propriedades especificadas,

é possivel estruturar e representar o conhecimento sobre o ambiente compartilhado
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de trabalho de maneira mais formal, permitindo a descoberta de conhecimento
implicito derivado das relagbes e regras ontoldgicas. Portanto, através deste
conhecimento, outras oportunidades de interagdo entre estes pesquisadores podem
ser geradas. Com isso, a memdria de grupo pode auxiliar os cientistas, por exemplo, na
decisao se esse seria mesmo o recurso apropriado para compor o workflow, como, por
exemplo, considerando o exemplo dado anteriormente, na andlise da decisdo do
cientista "A" em escolher 0 web service runPhrap
(http://www.biocatalogue.org/services/2268) em detrimento de outro, poupando
tempo do cientista "B" na concepgdo e execucao do novo workflow cientifico. Assim,
através deste recurso, a abordagem Collaborative PL-Science gera ainda uma
oportunidade de interagdo entre os cientistas tornando mais clara a compreensao do
contexto. E também importante ressaltar que o uso de uma ontologia nesta
abordagem, diminui o esfor¢co necessario para obter conhecimento sobre o dominio, ja
que, através da sua utilizacao, a especificacao de consultas complexas é facilitada.

A ontologia da Collaborative PL-Science tem o papel de descrever os conceitos
envolvidos na abordagem e pode ser considerada uma ontologia de aplicagdo,
representando conhecimento do dominio de uma Linha de Produtos de Software
Cientifico (LPSC) e do dominio de colabora¢do. E um mecanismo importante para
auxiliar os cientistas na aquisicido de conhecimento ao longo da realizagdo das
atividades. O objetivo de se utilizar uma ontologia nesta proposta é a oportunidade de
representar o contexto no qual os individuos, participantes da abordagem, estdao
envolvidos. Abaixo sdo apresentadas algumas vantagens que podem justificar a
utilidade de uma ontologia para este dominio:

e Oportunidade de compartilhamento do conhecimento entre agentes humanos e de
software, uma vez que a ontologia criada representa uma compreensio
compartilhada sobre um conjunto de termos e descri¢cdes sobre o dominio da
abordagem Collaborative PL-Science, e descreve de forma precisa as propriedades
deste ambiente e os varios conceitos utilizados. Esta oportunidade permite, por
exemplo, minimizar a falta de semantica na busca e recuperagao de um artefato no

nucleo da LPSC, agregando conhecimento durante a realizacdo de uma atividade.
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Outro ponto é perda de informagdes relevantes para o dominio, devido a nao
representacdo / explicitagdo do conhecimento por parte dos cientistas, que pode
ser minimizada através da especificacdo de novas regras e novos termos sobre o
dominio.

e Oportunidade de integracdo e reuso do conhecimento compartilhado pela
ontologia Collaborative PL-Science. Esse tdpico permite que diferentes ontologias,
armazenadas em diferentes locais e criadas por diferentes autores, possam ser
associadas, integradas ou mesmo conectadas com esta ontologia e reutilizadas
para compor uma ontologia em larga escala sem a necessidade de comecar do
zero. Outra vantagem ainda, esta na oportunidade de se reutilizar, de forma menos
custosa, o conhecimento associado a concep¢ao de um workflow cientifico, por

exemplo.
3.2 ESPECIFICACAO DE REQUISITOS

A partir da visdo geral apresentada e da andlise da proposta anterior desenvolvida por
COSTA et. al. (2013), algumas questdes foram levantadas, considerando a necessidade
de colaboragdo efetiva entre os cientistas no desenvolvimento de novas aplicacbes
através da LPSC.

A partir destas questdes e considerando uma evolugdo necessaria da
abordagem PL-Science para melhor suporte a colaboragdo entre os cientistas, foi
possivel definir as funcionalidades necessarias para a solucdo apresentada nesta
dissertacao. Com isso, requisitos funcionais e ndo-funcionais puderam ser
especificados com o intuito de identificar claramente a evolu¢do necessaria na
abordagem PL-Science.

Os requisitos funcionais tratados na solu¢do proposta sdo apresentados a
seguir:

(i) Oferecer aos cientistas, usudrios da aplicagdo, um mecanismo que possa

prover informagdes sobre o contexto que envolve as atividades que
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estdo realizando, como por exemplo: quem realizou o experimento,
quando, como foi realizado, decisdes tomadas, entre outras;

(ii)  Oferecer funcionalidades que possibilitem que os cientistas possam
interagir entre eles, trocando experiéncias e habilidades que podem ser
uteis na concepg¢ao de workflows cientificos;

(iii)  Oferecer mecanismos para minimizar a dificuldade para reutilizagao dos
artefatos do nucleo da LPSC, considerando a auséncia de informacgdes
sobre como o artefato foi utilizado, em quais produtos, por quais
cientistas, entre outras; e ainda,

(iv) Buscar minimizar a perda de semantica ao encerrar a utilizagdo de um
artefato, ou seja, oferecer um mecanismo que possa retratar o contexto
no qual o artefato foi empregado por um cientista, permitindo consultas
a este recurso para orientd-los durante a realizacao de suas atividades

na aplicacgao.

Para a especificagdo da ontologia da abordagem Collaborative PL-Science,
algumas questdes foram formuladas para descrever o escopo e definir o contexto.

Algumas das questdes respondidas pela ontologia sao:

e Quais sdo os recursos materiais e intelectuais necessarios para compor um
determinado workflow?

e Quais sao os produtos ou artefatos resultantes da execu¢do de uma
determinada atividade?

e Quais produtos cientificos tém sido construidos pelos cientistas?

e Quais caracteristicas estao presentes em um workflow? Como foi construido?

e (Quais interagdes foram geradas durante a realizacao de uma atividade? E quem
eram os cientistas envolvidos?

e Que decisbes foram tomadas ao desenvolver um workflow? (Passos de

construgdo deste produto + Notas + Mensagens).
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e Onde estdo disponiveis os artefatos utilizados para a constru¢do de um
produto?

e Que atividades foram realizadas sobre o Artefato?

e Qual o objetivo do Produto?

e (Quando a atividade foi realizada? Por Quem?

¢ Quem sdo os cientistas de uma determinada comunidade?

¢ Quem sdo os cientistas que ja utilizaram um determinado artefato?

3.2.1 Requisitos Nao Funcionais

Alguns requisitos ndao funcionais também foram estabelecidos para a abordagem
Collaborative PL-Science, de modo a delimitar o escopo da proposta, uma vez que o
problema, colaboracdao em e-Science é bastante amplo e complexo. Portanto, com o
propoésito de estabelecer atributos de qualidade para a abordagem proposta, os

seguintes requisitos nao funcionais foram especificados:

e FEscalabilidade: a arquitetura da Collaborative PL-Science foi desenvolvida de
maneira a possibilitar a inclusao de outros servigos, como, por exemplo servigos
de colaboracao, servigos de suporte a colaboracao, servigos de ontologias, entre
outros, com o objetivo de permitir uma melhor qualidade no apoio computacional
oferecido as cientistas durante a realizacdo da atividade de concepgao de

workflows cientificos.

e Portabilidade: a arquitetura proposta tem como um dos requisitos a possibilidade
de substituir os servigos oferecidos atualmente por outros. A utilizacao de novos
servicos pode agregar outras funcionalidades para a abordagem, ou mesmo
permitir a migracao de um servigo antigo para outro que apresente um melhor
resultado, por exemplo. Além disto, a proposta contribui para que outras formas

de representacdo do contexto possam ser avaliadas futuramente.
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e Robustez: os artefatos persistidos no nucleo de artefatos devem ser arquivos com
extensdo XML ou OWL - para artefatos que sejam ontologias. Caso um artefato nao
atenda a essa regra o mesmo sera ignorado pela aplicacdo, ou seja, nesta versao

inicial da arquitetura ndo serao suportados arquivos com outras extensdes.

e Reusabilidade: a arquitetura da LPSC, os servicos desenvolvidos e os elementos de
contexto (expressos através de ontologia) foram modelados de forma que possam

ser reutilizados em futuras versodes da arquitetura.

e Interoperabilidade: a solu¢ao proposta nesta dissertacdo busca a disponibilizacao
de servigos independentemente da plataforma e tecnologia, permitindo a

integracao com outros servigos, aplicativos e sistemas legados.

e Padronizagdo: A abordagem Collaborative PL-Science foi modelada e desenvolvida
baseada no uso de padrdes de projetos [LARMAN, 2008] e em melhores praticas
de desenvolvimento de software [PRESSMAN, 2010].

3.3 ARQUITETURA DA SOLUCAO

Conforme ja foi mencionado, a Collaborative PL-Science é uma evolugao da PL-
Science (COSTA et al., 2013). Sendo assim, os elementos presentes na abordagem PL-
Science também estao representados na arquitetura da abordagem proposta nesta

dissertacao (Figura 6).
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Figura 3.6: Visdao da Arquitetura da Abordagem Collaborative PL-Science.

Com o proposito de atender aos requisitos especificados para a Collaborative
PL-Science, a arquitetura da aplicagdo foi estruturada considerando o padrao
arquitetural SOA - Service Oriented Architecture [HURWITZ et al. 2009], ou no
portugués Arquitetura Orientada a Servi¢co, conjuntamente com uma arquitetura em

camadas. Na primeira camada pode-se visualizar os usuarios da abordagem, ou seja,
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os cientistas. Eles podem estar geograficamente distribuidos e estao identificados por
pseuddnimos: Cientista A, Cientista B, Cientista C e Cientista D. Na segunda camada da
arquitetura esta detalhada a interface web da aplicagdo. Chamada de Visualizagoes,
esta camada pode permitir que no futuro seja conectado qualquer outro elemento de
visualizacao, como por exemplo, ferramentas de mineracao de dados, de maneira a
facilitar o trabalho dos cientistas. E através desta camada que os usuarios podem
interagir com a aplicagdo. Um exemplo desta interface é apresentado na Figura 7,
destacando o nucleo de artefatos da aplicacdo [1] e o quadro de informacgdes de
percep¢ao [2], que nesta tela apresenta as ultimas atividades desenvolvidas pelos

cientistas que estao conectados na aplicacao.
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Figura 3.7: Interface de visualizacdo do Nucleo de Artefatos.

A terceira camada apresenta o nucleo da abordagem PL-Science. Nela, estao
presentes os modulos propostos por COSTA et al. (2013), bem como os processos
envolvidos na atividade de concep¢do de workflows cientificos. Ainda nesta camada

estdo disponiveis as rotinas propostas pela Collaborative PL-Science (se¢do 3.3.1).
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Além destas trés camadas, temos a camada da memoéria de grupo da aplicagao,
englobando o banco de dados relacional e a ontologia de contexto da abordagem. Os
projetos fisico e 16gico do banco de dados relacional sdo apresentados e discutidos na
secdo 3.3.2.1. A estrutura da ontologia, bem como mais detalhes sobre a sua
contribuicdo para este dominio sao detalhados na se¢do 3.3.2.2.

Com o intuito de atender aos requisitos ndo funcionais especificados para a
proposta apresentada, a dltima camada permite que novos servigos possam ser
acoplados na abordagem sendo, portanto, a camada de integracdo de servigos,
permitindo a conexao dos processos que sao realizados pelos cientistas através do
nucleo da abordagem. Para isso, foi prevista a existéncia de um Enterprise Service Bus
(ESB), conhecido como barramento de servicos, para cuidar de aspectos tais como
governanca, politicas de seguranca, entre outros. E importante destacar que nio faz

parte do escopo deste trabalho a implementagao do ESB.

3.3.1. Processos adicionados pela Collaborative PL-Science

A seguir (Figura 8) sdo detalhadas as principais atividades relacionadas ao processo
de oportunidades de interagdo e colaboragdo gerada entre os pesquisadores pela
abordagem Collaborative PL-Science.

Passo 1: Captura o historico das atividades realizadas pelos cientistas na
aplicacdo. A criacdo deste histdrico se inicia no momento em que um cientista realiza a
atividade de especificagdo de um novo produto.

Passo 2: Consiste no armazenamento dos dados que foram capturados na
memoria de grupo. Estes dados sdao armazenados primeiramente no banco de dados
relacional e depois uma carga de dados é realizada na ontologia, que também faz parte
da memoria de grupo.

Passo 3: Através de consultas pré-definidas, que sdo executadas no banco de
dados relacional que compde a memoria de grupo, informagdes de percepcao e

contexto sdo apresentadas para os usuarios da aplicacdo. Isso permite que os usuarios
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sejam contextualizados sobre o que acontece ao seu redor no ambiente compartilhado

de trabalho no qual esta inserido.

[ ] ]

- Armazena os dados
Captura do Historico de —{ capturados na Memdria de
Atividades

Grupo ]

Mecanismo de Consultas a

ZT Zﬁ Memoéria de Grupo

< Busca e Apresenta
Informacdes de Percepcao

Mecanismo de Interagcéo

Figura 3.8: Processos envolvidos no Gerente de Artefatos.

Passo 4: Um mecanismo é oferecido aos cientistas como forma de gerar
oportunidades de interacao entre eles. A partir deste mecanismo, os cientistas podem
interagir sobre a atividade em questdo, trocando experiéncias, esclarecendo duvidas,
ou mesmo sugerindo a correcdo de artefatos, inclusdo de novos algoritmos para a
realizacao de uma tarefa, entre outros. Toda a interacdo gerada também é armazenada
na memoria de grupo, possibilitando que em uma consulta futura, um cientista possa
conhecer as notas realizadas, os artefatos utilizados durante aquela tarefa, bem como
todos os cientistas que ja interagiram em rela¢do a atividade que esta ou estava sendo
realizada.

Passo 5: Como ultima atividade, esta 0 mecanismo que permite a realizacao de
consultas a memoria de grupo. Através deste mecanismo, consultas complexas podem
ser realizadas na ontologia que é parte integrante da memoria de grupo. Como
resultado, os cientistas podem ter acesso a informacoes mais detalhadas sobre o

conhecimento que compde o dominio no qual estao inseridos.
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3.3.2 Memoria de Grupo

3.3.2.1 Banco de Dados

Nesta se¢do sao apresentados os projetos logico e fisico do banco de dados. No projeto
l6gico sdo apresentadas as tabelas, os relacionamentos, regras, entre outros. A Figura
9 ilustra o esquema do banco de dados. Por questdo de espago e para melhor
visualizacdao da figura alguns campos da tabela foram omitidos, sendo apresentados

no quadro 1.

T idScientist idWho

Qlogin Q idscientist , idHow
‘ User Who ‘ ‘ How ‘ @ icwhat
‘ What ‘
E realizado
Envia/Recebe
, idRationale

idCommunication
Q message
Communication Rationale

E associada When
E armazenado
idArtifact ‘ idWhen
Artifact Where ‘ ‘ Note ‘
‘ idWhere ‘ idNote

description

Figura 3.9: Projeto Légico do Banco de Dados.
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Quadro 1: Modelo do Projeto Légico do Banco de Dados.

User (idScientist, login, password, NameScientist, CPFScientist, emailScientist,

institutionScientist, status)

Rationale (idRationale, idWho, idHow, idWhen, idWhat, idWhere, idNewRationale)
idWho referencia idWho tabela Who

idHow referencia idHow tabela How

idWhen referencia idWhen tabela When

idWhat referencia idHow tabela What

idWhere referencia idHow tabela Where

Who (idWho, idScientist)
idScientist referencia idScientist tabela User

How (idHow, description)

When (idWhen, day, month, year, time, minute)

What (idWhat, description, productName, purposeProduct)
Wherel (idWhere)

Note (idNote, description, subfeatures, idRationale)
idRationale referencia idRationale tabela Rationale

Communication (idCommunication, message, idRationale, subfeature,

idScientistReceptor, idScientistIssuing, date, time, lidaSN)

idRationale referencia idRationale tabela Rationale
idScientistReceptor referencia idScientist tabela User
idScientistlssuing referencia idScientist tabela User

Artifact (idArtifcat, name, purpose, local, status, type)

A Figura 10 apresenta o projeto fisico do banco de dados relacional, desenvolvido

como parte da solugdo proposta nesta dissertacao.
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Figura 3.10: Projeto Fisico do Banco de Dados.

A modelagem e a utilizagcdo deste banco de dados relacional foram importantes
para que a solucdo alcangasse os seus objetivos, ja que ele foi desenvolvido para
armazenar os dados necessarios para gerar as informagdes de percepc¢ao para

contextualizar os cientistas que trabalham na LPSC.

3.3.2.2 Ontologia Collaborative PL-Science

A partir das questdes especificadas para a ontologia Collaborative PL-Science, a
mesma foi desenvolvida com foco no apoio ao desenvolvimento de workflows
cientificos. Sendo assim, os termos apresentados na ontologia, sdo relacionados a
atividades de desenvolvimento de workflows. Desta forma, sdo através das atividades

que novos artefatos podem ser inseridos no nucleo da LPSC, editados pelos cientistas,
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ou mesmo escolhidos para serem utilizados na concep¢do de novos workflows

cientificos, por exemplo (Figura 11).

[*' IncludeArtifact ]

oy | - o s ]

+

ComposeProduct

Figura 3.11: Tipos de atividades modeladas na ontologia.

As atividades necessitam de recursos para serem desempenhadas. Podemos
dizer que neste caso um dos recursos necessarios e utilizados em uma atividade € o
artefato. Por artefato, entendemos como sendo os modelos que compde o nucleo da
LPSC. Além dos modelos classicos de uma LPS, nesta dissertacdo o enfoque esta
voltado para os modelos de features, arquivos de mapeamentos e ontologias,
conforme ja foi mencionado. Para isso, os artefatos armazenados sdo enquadrados em
algum dos tipos mencionados acima, facilitando a sua classificagdo e a sua

manipulagdo dentro da abordagem proposta (Figura 12).

|' Activity i

Y@ Artifact

I' FeatureModel J i Other

Figura 3.12: Tipos de Artefatos modelados na ontologia.
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Outro tipo para definir os artefatos também pode ser utilizado, como por
exemplo, o tipo “outros”, que podem ser modelos UML, por exemplo. Os artefatos
utilizados pela abordagem Collaborative PL-Science podem estar armazenados em
repositorios distintos ou em outros servidores. Para isso, o local em que estes
artefatos estdo disponiveis sdo modelados também nesta ontologia. Como exemplo,
temos os artefatos que sdo utilizados no cenario de uso desta pesquisa, apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4. Localizagdo dos artefatos utilizados pela Collaborative PL-Science

Nome do Artefato Localizagdo:
SequenceAligningFeatureModel http://plscience.superdignus.com/SequenceAligningFeatureModelv1b.xml
SequenceAligningMapping http://plscience.superdignus.com/SequenceAligningMappingv1b.xml
SequenceAligningOntology http://plscience.superdignus.com/SequenceAligningOntologyv1b.owl

Um cientista é um participante importante neste dominio e o responsavel por
manipular os artefatos do ntcleo e consequentemente realizar a especificacdo dos
produtos cientificos. Os cientistas estdo associados a uma comunidade, que pode ser
um centro de pesquisas, como por exemplo, FIOCRUZ e a EMBRAPA, ou uma

Universidade, por exemplo, UFJF (Figura 13).
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Figura 3.13: Cientistas e Comunidades modelados na ontologia.
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Durante a realizagdo de uma atividade na abordagem Collaborative PL-Science,
os cientistas podem interagir, seja para trocar habilidades, competéncias ou
esclarecerem possiveis duvidas. Esta interacao ocorre através da troca de mensagens
entre os pesquisadores. As mensagens trocadas estdo relacionadas com a atividade
que estava sendo desenvolvida naquele momento (composi¢ao de um produto, edicao
de um artefato, ou mesmo a inclusdo de um novo artefato no ntcleo da LPSC). Logo as
mensagens sdo escritas por cientistas e também enderecadas a outro cientista. Para
isso, os cientistas estdo representados da seguinte maneira nesta ontologia:
Desenvolvedores - pesquisadores que manipulam os artefatos para a concepg¢ao de um
produto, emissores - cientistas que enviam novas mensagens e receptores - 0S
cientistas que recebem as mensagens enviadas.

Notas também podem ser feitas pelos pesquisadores durante a realiza¢cdo das
atividades. Estas notas sdo opinides expressas por estes participantes ou mesmo
anotagdes sobre decisdes importantes que tomaram durante a especificacdo de um
produto, por exemplo. Outro exemplo para justificar a utilizacdo de notas pelos
cientistas, pode ser a necessidade de argumentar ou mesmo manter registrado a
edicdo de um artefato do nucleo. As notas carregam também a identificacdo do
cientista que a escreve, e o artefato relacionado (Figura 14).

Por ultimo esta o produto gerado a partir de uma atividade (composicdo de
produto). E construido no minimo por 3 artefatos (modelo de features, arquivo de
mapeamento e uma ontologia). Um dado importante sobre o produto é o seu historico
de construcao. Este histérico carrega os passos dados pelo cientista durante a
realizacao da atividade que o construiu. A partir destes passos outros participantes
podem tomar consciéncia sobre como um produto foi construido e se apoiar neste
histérico para a construcao de novos produtos, minimizando tempo e o custo na

concepgao de novos workflows cientificos, por exemplo (Figura 15).
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Figura 3.15: Produtos modelados na ontologia.

A Figura 16, apresenta as classes modeladas para esta ontologia (indicador 1).
Além disso traz também os individuos que a compdem (indicador 2). Utilizando a
maquina de inferéncia Pellet, podem ser vistas as inferéncias apresentadas para o
produto Pipeline PhredPhrap, o qual foi utilizado como exemplo para ilustrar as

inferéncias feitas na ontologia (indicador 3).
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Figura 3.16: Collaborative PL-Science Ontology - Ferramenta Protegé.

As regras e restricdes utilizadas pela maquina de inferéncia foram
especificadas através de Property Chains, um recurso disponivel em OWL 2.0, que
permite a especificacdo de restri¢cdes ontologicas mais complexas, sem a necessidade
de se utilizar SWRL. Por exemplo, para que se pudesse conhecer os participantes que
interagiram em uma atividade foram utilizadas as seguintes propriedades: uma

interacdo gera Mensagem - Mensagem é escrita por Cientista - Mensagem tem

remetente Cientista, logo interacdo tem como participante cientista. A partir desta
Property Chain é possivel conhecer a lista de participantes (cientistas que
interagiram) de uma atividade. A Figura 17 apresenta as propriedades criadas para
esta cadeia, e a Figura 18 apresenta o resultado inferido pela maquina de inferéncia

Pellet.
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Figura 3.17: Propriedades criadas no Protegé.
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Figura 3.18: Algumas inferéncias sobre o individuo AC_Develop_a_Product01.

A Figura 19 apresenta algumas Property Chains modeladas para a ontologia. A
primeira Property Chain estabelece uma relagdo entre o artefato e o produto gerado,
ressaltando que o artefato é parte do produto. A segunda, mostra que o cientista esta

relacionado com o produto que foi ou esta sendo construido, ficando claro que todo
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produto é construido por um cientista. Por fim, a terceira Property Chain mostra que
um artefato é manipulado por um cientista no momento da realizagdo de uma
atividade.

As propriedades inversas destas Properties Chains também foram modeladas
na ontologia. Embora nao tenham sido apresentadas neste trabalho, as propriedades
inversas também sdo importantes neste cenario, principalmente por possibilitar que

se conheca de forma rapida e formal o caminho inverso de um processo.

e o e e SR

A A A
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A A 4

isUsed isRequired isUsed
Artifact + —————————— Scientist + 7777777777 Artifact + ——————————
Property Chains — isPartOf (1) Property Chains — develops (2) Property Chains — isManipulatedBy (3)

Figura 3.19: Exemplos de Properties Chains criadas.

Outra vantagem associada a utilizacao de Properties Chains esta na composicdo
das regras que serao utilizadas. Por exemplo, para a modelagem desta ontologia pode-
se reutilizar muitas das propriedades escritas, criando assim novas cadeias para
expressar as restricdes deste dominio a partir de propriedades existentes, gerando

novas Properties Chains.

3.4. IMPLEMENTACAO

3.4.1 Desenvolvimento da Meméria de Grupo

O desenvolvimento da memoria de grupo buscou tratar principalmente os seguintes

requisitos funcionais especificados para este trabalho: (i) Tratar a auséncia de
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informacdes sobre o contexto que envolve as atividades que os cientistas estao
realizando; e (ii) oferecer um mecanismo que possa retratar o contexto no qual o
artefato foi empregado por um cientista, permitindo consultas a este recurso para
orienta-los durante as suas atividades.

Os principais requisitos nao funcionais atendidos através do desenvolvimento
da memoéria de grupo foram: escalabilidade, portabilidade e interoperabilidade.

Nesta dissertacdo, o banco de dados relacional foi implementado utilizando o
MYSQL, na versao 5.7 e a ontologia da abordagem foi implementada utilizando a
linguagem OWL (Ontology Web Language) na versado 2. Esta versao foi escolhida por
permitir trabalhar com Property Chains (Propriedades de Cadeia). A ferramenta

utilizada para construgdo desta ontologia foi o Framework Protégé.

3.4.2 Aplicagdo Collaborative PL-Science

Para o desenvolvimento da aplicagdo Collaborative PL-Science levou-se em
consideracdo a necessidade de atender aos requisitos funcionais e nao funcionais
especificados para a solucdo proposta. Para isso, a maior parte dos processos
envolvidos neste cenario foi desenvolvida como servicos web. Detalhes sobre as
tecnologias utilizadas e como os requisitos especificados foram atendidos podem ser
encontrados em http://plscience.superdignus.com, bem como mais informagdes sobre

a aplicacdo desenvolvida.

3.4.3 Testes Funcionais

Nesta etapa foram realizados alguns testes na solucdo proposta nesta dissertacdo.
Foram testados os seguintes recursos: banco de dados relacional, ontologia de
contexto da solugao e a aplicacao Collaborative PL-Science.

No banco de dados relacional, foram incluidos alguns dados de maneira a

popular as tabelas. Apds isso, as consultas que foram pré-definidas para gerar as
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informacdes de percepcdo, foram executadas no banco de dados com o propésito de
verificar as informagdes retornadas.

Para a realizacdo de testes na ontologia de contexto da aplicagdo, algumas
instancias foram criadas utilizando a ferramenta Protégé. A partir da utilizacdo do
motor de inferéncias, também provido por esta ferramenta, foi verificada a
consisténcia da ontologia diante das regras que foram definidas para as suas classes.

Por fim, foram realizados os testes unitarios das funcionalidades
implementadas na aplicacdo Collaborative PL-Science, ja integrando o banco de dados
relacional e a ontologia de contexto com a aplicacdo.

A medida que falhas e melhorias foram sendo observadas, ajustes foram
realizados de forma a preparar a proposta para a realizagdo da avaliacao da solugao

apresentada no capitulo seguinte.
3.5 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Este capitulo detalhou o desenvolvimento da abordagem Collaborative PL-Science. A
visdo geral da abordagem Collaborative PL-Science permitiu revisitar as lacunas que
foram deixadas pela PL-Science (COSTA et al., 2013), e colaborar para o entendimento
de como a solugcdo proposta nesta dissertagdo pode atuar para minimizar estes
problemas. A partir desta visao geral, requisitos funcionais e nao-funcionais foram
especificados de forma a definir o escopo da abordagem e ainda apresentar os
atributos de qualidade necessarios para este cenario.

A arquitetura da abordagem Collaborative PL-Science também foi apresentada
neste capitulo. Foram evidenciados ainda, os pontos que evoluiram em relacdo a PL-
Science, tais como: (i) a utilizacao do paradigma SOA, o que permitiu a inclusdo de
servigcos na abordagem, possibilitando que a solugao proposta nesta dissertacdo possa
se expandir de tal forma que possa responder de forma efetiva e rapida aos desafios
enfrentados no dominio cientifico; (ii) o suporte a colaboragao oferecido aos cientistas

que trabalham na LPSC; entre outros.
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Os projetos fisico e 16gico do banco de dados relacional que compde a memdria
de grupo da abordagem também foram apresentados. Outro mecanismo importante
na solucdo proposta também foi detalhado, a ontologia Collaborative PL-Science. Por
fim, aspectos de implementacdo e testes funcionais realizados na aplicacao foram
apresentados. Mais detalhes sobre a abordagem podem ser encontrados em:

http://plscience.superdignus.com.
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4 AVALIACAO DA PROPOSTA

No decorrer deste capitulo sao descritas as avaliagdes realizadas na abordagem
Collaborative PL-Science. Para isso, a definicdo e o planejamento do método de
pesquisa para a avaliagdo da hip6tese formulada nesta dissertagdo sao apresentados a
seguir. Os estudos definidos foram executados no contexto de concepgao de workflows
cientificos aplicados em experimentos realizados na EMBRAPA! e na FIOCRUZZ, mais
precisamente, para sequenciamento/alinhamento genético.

Uma vez que que estes workflows ja foram abordados na PL-Science (COSTA
2013) com o propésito de demonstrar a aplicabilidade da solugao, o objetivo deste
capitulo é apresentar e discutir as avaliagdes realizadas na Collaborative PL-Science.
Este contexto foi escolhido devido ao grupo de pesquisa no qual estamos inseridos ja
possuir trabalhos desenvolvidos neste dominio. Entretanto, vale ressaltar que este
estudo também pode ser aplicado em outros contextos, nao se limitando apenas ao
contexto de Bioinformatica.

Nas préximas se¢des, sdo detalhados os estudos realizados.

4.1. DEFINICAO E PLANEJAMENTO DO METODO DE PESQUISA

No contexto deste trabalho o objetivo principal foi verificar a viabilidade da
abordagem Collaborative PL-Science. Conforme mencionado nos capitulos anteriores,
a abordagem Collaborative PL-Science utiliza alguns elementos de colaboracgao
(informagdes de percepgdo, contexto e um mecanismo de suporte a comunicagio)
integrados ao nucleo de artefatos de uma Linha de Produtos de Software Cientifico. A

avaliacao da solucdo apresentada nesta dissertagdo tem o propdsito de verificar os

1 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
2 Fundagdo Oswaldo Cruz
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beneficios oferecidos pela abordagem no apoio aos cientistas durante a concepgao de
workflows cientificos e na geracdo de oportunidades de interacdo entre eles.
Para isso, baseada no método GQM (BASILI 1994), é apresentada a estrutura a

seguir, que define o estudo realizado nesta dissertacao.

“Analisar a utilizagdo de informagdes de percepcdo e contexto no dominio de
Bioinformadtica

para o propésito de caracterizar o apoio oferecido aos cientistas e as
oportunidades de interagdes geradas entre eles

com relacdo a eficdcia do servigo oferecido pela abordagem Collaborative PL-
Science

do ponto de vista do observador (aplicador do estudo)

no contexto de  concepgdo de workflows  cientificos  para
alinhamento/sequenciamento genético, construidos através de uma Linha de

Produtos de Software Cientifico."

Nesta dissertacdo, a definicao da palavra “caracterizar” pode ser entendida como
o0 ato de descrever as caracteristicas observadas em relacdo a utilizacdo da abordagem
proposta. Outro termo que é necessario definir para o contexto deste trabalho é
“eficdcia”, que pode ser entendido como os beneficios propiciados aos cientistas
através da utilizagdo da abordagem Collaborative PL-Science.

A hipotese formulada para este estudo tem o intuito de oferecer respostas ao
problema apresentado nessa dissertacdo, sendo ela: se oferecermos aos cientistas um
servico que apresente alguns elementos de colaboragdo (informagdes de percepgdo,
contexto e um mecanismo de suporte a comunicagdo) integrados ao ntcleo de artefatos
de uma Linha de Produtos de Software Cientifico (LPSC), podemos criar oportunidades
para promover e apoiar a interagdo entre eles, contextualizando-os sobre o ambiente
compartilhado de trabalho no qual estdo inseridos.

Entre os métodos de pesquisa adotados para verificar a hipétese deste trabalho

estd a realizacdo de provas de conceitos (Proof of Concept- PoC). Para isso, foram
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utilizados dados obtidos através de experimentagdes prévias executadas na EMBRAPA
e na FIOCRUZ (COSTA 2013). Outro método de pesquisa utilizado foi o estudo de caso.
Apoés a realizagdo das provas de conceitos, um estudo de caso foi realizado no
laboratério de pesquisa (NEnC - Nucleo de Pesquisa em Engenharia do Conhecimento
- UFJF) com o proposito de responder as questdes de pesquisas que foram levantadas.

Apesar de ndo apresentar o formalismo de um estudo experimental, a realizagdo
de provas de conceitos neste dominio, contribuiu para a avaliagao preliminar da
hipétese formulada. Além disso, possibilitou também a verificacdo da viabilidade da
solucdo proposta nesta dissertacao.

Estas avaliacdes foram aplicadas em um problema real de concepcao de
workflows cientificos. Quanto a generalidade, a avaliagdo foi realizada em um dominio
especifico, o da bioinformatica genémica, na concepg¢ao de workflows cientificos para
alinhamento/sequenciamento genético. Quanto a dimensao observada, buscou-se a
eficacia do apoio colaborativo oferecido aos usuarios ao utilizarem a abordagem

Collaborative PL-Science.

4.2 PROVAS DE CONCEITOS

4.2.1 Cenario e Caracterizacao do Grupo

O cenario das provas de conceitos apresentadas nesta dissertacao esta inserido no
contexto de Bioinformdatica Gendmica, e veio ao encontro de alguns projetos
realizados na EMBRAPA e na FIOCRUZ. A EMBRAPA, por exemplo, possui algumas
pesquisas voltadas para a area de Bioinformatica Gendmica, com o foco para bovinos
de leite e que estdo relacionadas a caracteristicas genéticas relacionadas a resisténcia
a parasitas, em especifico, ao carrapato bovino.

Este cenario foi obtido a partir de dados de experimenta¢des prévias realizadas
por COSTA (2013), permitindo assim, o desenvolvimento das quatro provas de

conceitos apresentadas nesta dissertacao.
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Os cientistas participantes destas provas de conceitos foram identificados pelos
pseuddénimos: Cientista A e Cientista B, ambos pertencentes ao grupo de pesquisa da
EMBRAPA, e os cientistas Cientista C e Cientista D do grupo de pesquisa da FIOCRUZ.

Para a realizacdo deste estudo, instancias da aplicacdo Collaborative PL-
Science?3 foram disponibilizadas para estes pesquisadores, os quais puderam trabalhar
na composicdo de workflows cientificos e explorar os recursos propostos pela
aplicacao.

A duracdo prevista para a concepg¢do destes produtos foi de aproximadamente
10 minutos para cada workflow, visto que o propdsito destas provas de conceitos
compreendeu apenas a concep¢do dos novos produtos e ndo a sua execu¢do em um
Sistema Gerenciador de Workflows Cientificos.

Para apoiar a concepg¢ao destes produtos, os artefatos necessarios para realizar a
atividade também foram disponibilizados na aplicagdo, podendo ser acessados

através dos enderegos apresentados na Tabela 5:

Tabela 5. Artefatos utilizados na Avaliacdo da Solucao

Nome do Artefato: Endereco:

SequenceAligningFeatureModelv1lb http://plscience.superdignus.com/SequenceAligningFeatureModelv1b.xml
SequenceAligningMappingv1b http://plscience.superdignus.com/SequenceAligningMappingv1b.xml
SequenceAligningOntologyv1lb http://plscience.superdignus.com/SequenceAligningOntologyv1b.owl

4.2.2 Primeira PoC: Workflow para Sequenciamento/Alinhamento

Genético

O workflow cientifico desenvolvido através da primeira prova de conceitos tem o

propésito de obter os dados de uma sequéncia genética, através de um sequenciador,

3 Disponivel em: http://plscience.superdignus.com/
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até a comparagdo desta sequéncia obtida com as bases de sequéncias ja existentes,

através da realizacao da tarefa de alinhamento (Figura 20).

T2-Vector Masking

P3 5 P5
Y M O
NS U i
) T5 - Alignment
T1 - Base Calling ‘ T3 - Sequence Grouping

Figura 4.20: Workflow para Sequenciamento e Alinhamento Genético (COSTA, 2013).

A realizagao desta prova de conceitos tem o objetivo de avaliar a viabilidade de
uso da Collaborative PL-Science sob o aspecto das funcionalidades oferecidas pela
aplicagdo. Para isso, descreveu os processos realizados pelo Cientista A durante a
concepgao de seu produto através da aplicagdo Collaborative PL-Science.

Ao iniciar a concepg¢do do workflow, o Cientista A selecionou os artefatos
necessarios a partir do nucleo da LPSC. Ao seleciona-los foi informado que alguns
produtos ja tinham sido desenvolvidos a partir dos mesmos artefatos. Isso foi possivel
gracas as informagdes de percepcdo apresentadas através do mecanismo de
notificagcdes oferecido pela aplicacao.

Esse mecanismo apresenta informacdes de percepg¢do geradas a partir do
histérico de atividades de outros cientistas, capturado pela aplicagdo e persistido na
memoria de grupo para compor o conhecimento sobre o dominio.

A partir das informacgdes apresentadas, o Cientista A pode conhecer produtos
que ja haviam sido desenvolvidos através da Collaborative PL-Science, e que
compartilhavam os mesmos artefatos que ele havia selecionado. Entretanto, ele pode
tomar conhecimento de que nenhum workflow similar ao que ele estava
desenvolvendo, havia sido criado. Caso existisse algum produto similar, essa

informacdo poderia poupar-lhe tempo durante a concep¢ao de um novo workflow,
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porém, ndo foi o que ocorreu. Sendo assim, o Cientista A optou por desenvolver um
novo produto.

Como passo seguinte, foi solicitada pela aplicagdo a escolha das features
necessarias para compor o workflow. A Figura 21 apresenta a interface de
desenvolvimento de novos produtos, destacando a selecdo de features (A). Através
dela é possivel observar algumas features selecionadas para compor o novo produto
(B), entre elas estdo: Application_type, que neste caso foi escolhida a feature

workflow, a Sequence_Platform, Sanger, entre outras.
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Figura 4.21: Interface de desenvolvimento de novos workflows cientificos.

Na Figura 21, é possivel observar um quadro de informag¢do apresentado para o
Cientista A no canto direito da tela (C). Neste quadro sdo apresentadas informagdes
como: decisdes que foram tomadas e/ou anotagdes realizadas por outros cientistas
que ja desenvolveram produtos similares ao produto que estava sendo desenvolvido
pelo Cientista A, além de outras informagdes de percepgdo. A partir das informagdes
apresentadas neste quadro, o cientista A pode conhecer as atividades que estavam

sendo realizadas por outros participantes. Entretanto, nenhuma informagdo sobre



83

produtos similares ao que ele estava desenvolvendo existiam ainda na memoria de
grupo. Apesar disso, através do mecanismo de suporte a comunicacao oferecido pela
aplicacdo, e ainda, através do conhecimento das atividades que outros cientistas
estavam desempenhando na Collaborative PL-Science, o Cientista A pode aproveitar a
oportunidade para interagir com outros cientistas, para esclarecer possiveis duvidas.

Nesta prova de conceitos, por exemplo, o Cientista A estava em duvidas quanto a
escolha do web service apropriado para realizar a tarefa de agrupamento de
sequéncias (T5) que diz respeito a ultima tarefa do workflow que ele estava
desenvolvendo. Para isso, aproveitou a oportunidade e o mecanismo de suporte a
comunicacdo oferecido pela aplicagdo para interagir com o Cientista B, para que
pudessem decidir juntos se o Cientista A escolheria web services referentes a classe
PHRAP ou a classe CAP3 para realizar esta tarefa, conforme foram apresentados para
ele através de inferéncias na ontologia de dominio SequenceAlginOntologyv1b.owl.

Através desta interacdo, os cientistas A e B puderam esclarecer eventuais duvidas.
Além disso, puderam ainda, trocar experiéncias sobre os algoritmos e/ou web services
que ja tinham sido utilizados pelo Cientista B durante a concep¢do de outros
workflows cientificos que também contavam com a tarefa de agrupamento de
sequéncias (T5). Nesta prova de conceitos, o Cientista B pode informar ao Cientista A,
por exemplo, sobre a existéncia de outro web service (INB-
dev:genome.imim.es:runPhrap)* que também poderia ser utilizado para a realizacao
da atividade de agrupamento de sequéncias, e que até o momento ndo estava presente
entre os web services sugeridos pela ontologia de dominio.

Conhecendo a existéncia deste outro artefato, o Cientista A pode sugerir para
outros cientistas a inclusdo deste “novo web service” no nucleo da Collaborative PL-
Science. Além disso, pode também, realizar uma anotacdo sobre a atividade
desenvolvida através da aplicacdo, permitindo que outros cientistas pudessem em um
futuro préximo se apoiar nas decisdes e comentarios disponibilizados por ele durante

a concepgao do workflow cientifico.

4 http://www.biocatalogue.org/services/2268
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Como ultimo passo do processo, a aplicacdo Collaborative PL-Science gerou um
arquivo especificado em XML com o detalhamento das tarefas realizadas por este
produto. No final deste processo de desenvolvimento, o cientista A realizou o

download deste arquivo na aplicagao.

4.2.2.1 Evidéncias Observadas na Primeira PoC

No cenario apresentado na primeira prova de conceitos ainda ndo existiam
informacdes na memoria de grupo sobre produtos similares ao workflow
desenvolvido pelo Cientista A. Entretanto, outros servicos e tipos de informagoes de
percepcdo foram oferecidos pela aplicacdo para o cientista, e puderam apoia-lo, e
orienta-lo, no momento de concep¢ao de um novo produto. Como exemplo, podemos
citar as informacdes apresentadas através da “linha do tempo” do quadro de
Informacdes. Através dela o Cientista A pode conhecer os pesquisadores que estavam
conectados na aplicagdo e as tarefas que eles estavam realizando naquele momento.
Com isso, ele pode decidir se queria ou nao interagir com algum dos pesquisadores

através do mecanismo de suporte a comunicacao, por exemplo.

Pode-se observar ainda que as informacdes de percepg¢do apresentadas através
do quadro de informagdes da aplicagdo geraram oportunidades para que o Cientista A
pudesse se manter atualizado sobre o que estava acontecendo no seu ambiente de
trabalho. Além disso, possibilitou que através do servico de suporte a comunicag¢ao, os
pesquisadores pudessem ter um canal direto com outros membros do grupo,
minimizando assim a sensac¢do de isolamento e de auséncia de recursos no espacgo de

trabalho compartilhado.

Entretanto, para que pudéssemos obter novas evidéncias sobre a importancia
da memoria de grupo para este cenario, uma vez que a memoria de grupo nao existia
nesta primeira prova e conceitos, sob o aspecto de apresentacdo de informacgdes de
percepcgdo, geradas a partir deste mesmo nucleo comum de conhecimento, uma

segunda prova de conceitos foi realizada, e é apresentada a seguir.
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4.2.3 Segunda PoC: Workflow Pipeline PhredPhrap

Nesta segunda prova de conceitos, um novo produto foi desenvolvido. Tratou-se de
um workflow denominado Pipeline PhredPhrap, que compreende os seguintes passos:
(i) ler os dados gerados por um sequenciador genético e identificar a sequéncia de
DNA gerada, atribuindo valores de qualidade para cada posi¢do nucleotidica
identificada; (ii) realizar uma busca de regides na sequéncia produzida que devem ser
retiradas ou mascaradas; (iii) agrupar os resultados advindos do processo de leitura
dos dados formando em sequéncias maiores (ARBEX, 2009). O modelo do segundo

workflow é apresentado pela Figura 22.

T2- Vector Masking

T2 P2

PO ™ P n D P3 :

T1 - Basa Calling

Figura 4.22: Modelo do workflow Pipeline PhredPhrap (ARBEX, 2009).

T3 - Sequence Grouping ‘

O objetivo desta segunda prova de conceitos foi avaliar a viabilidade da
presen¢a da memoria de grupo, como recurso utilizado para manter registros sobre as
atividades desenvolvidas pelos cientistas, e ainda, oferecer informagdes de percepcao

para contextualiza-los sobre o ambiente de trabalho compartilhado.

Para iniciar a atividade, o cientista B, membro do grupo de pesquisas da
EMBRAPA, se conectou na Collaborative PL-Science e iniciou a concep¢dao de um novo
workflow cientifico, denominado Pipeline PhredPhrap. Apo6s escolher a opc¢do de
desenvolvimento de produtos e informar os artefatos que seriam utilizados, ele pode
perceber que outro cientista ja havia desenvolvido um produto similar ao que estava
sendo criado. Com isso, pode valer-se destas informagdes para realizar a atividade,

explorando a oportunidade de retuso de conhecimento oferecida pela abordagem.
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Assim, apés conhecer como produtos similares foram construidos, o Cientista B
iniciou a concep¢dao do workflow. O primeiro passo compreendeu a escolha das

features necessarias para compor o produto Pipeline PhredPhrap.
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Figura 4.23: Desenvolvimento do Produto Pipeline PhredPhrap.

Amparado pelas informagdes de percepcao oferecidas para o usuario através
de um quadro apresentado na tela de concepc¢ao de workflows cientificos (Figura 23),
o Cientista B pode escolher os pontos de variagdo> no modelo de features. Isto
aconteceu nao apenas baseado em sua experiéncia, mas no conhecimento que obteve
a partir dos histéricos das atividades de outros cientistas que desenvolveram
workflows semelhantes. Com isso, as features escolhidas pelo Cientista B para compor

o produto foram: (i) tipo de aplicacao construida: feature workflow; (ii) plataforma de

5> Pontos de Variagdo: sdo pontos nos quais as caracteristicas dos artefatos da linha de produto de software podem sofrer variagdes
(alteragdes).
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sequenciamento: feature Sanger; e (iii) tarefas para compor o produto: features
sequence_grouping, vector_masking e base_calling.

Considerando o funcionamento da Collaborative PL-Science, o passo seguinte
foi a escolha dos algoritmos e/ou web services necessarios para compor o produto.
Nesta prova de conceitos, por exemplo, o Cientista B precisava de mais desempenho
no workflow que estava desenvolvendo. Com isso, a partir das informagdes de
percepcdo apresentadas pela aplicacdo, ele pode optar por utilizar outro web service
em relacdo aquele que foi utilizado por cientistas que ja desenvolveram produtos
similares.

Ao visualizar os algoritmos e web services utilizados por outros pesquisadores,
o Cientista B, como conhecedor do dominio, pode entender por experiéncia propria
que existiam outros web services que também poderiam ser utilizados para a
realizacao da tarefa sequence_grouping. Assim, ao invés de utilizar o recurso
runPhrap, disponivel em: http://www.biocatalogue.org/services/2268, para realizar
esta tarefa, ele optou pela utilizagdo de outro artefato denominado runPhrapService
(http://www.biocatalogue.org/services/1567) que também pode realizar esta tarefa e
ainda, com a possibilidade de apresentar um melhor resultado neste produto.

[sso permitiu que o Cientista B conhecesse alguns dos requisitos ndo funcionais
dos workflows cientificos que ja haviam sido construidos. Mais ainda, resultados
previamente obtidos por outros pesquisadores puderam ser reutilizados por ele
reduzindo o custo do experimento. Além disso, o mecanismo de suporte a
comunicacdo oferecido pela aplicacdo pode ser utilizado pelo Cientista B, que
aproveitou a oportunidade para interagir com outros pesquisadores do grupo para
discutir a inclusdo do web service utilizado por ele na ontologia de dominio.

Ap6és finalizar a concepgao de produto, o histérico das atividades realizadas
pelo Cientista B, poderd também, num futuro préximo, apoiar os passos de outros

cientistas na aplica¢do Collaborative PL-Science.

4.2.3.1 Evidéncias observadas na Segunda PoC



88

Além das evidéncias observadas através da primeira prova de conceitos, destacou-se
na segunda PoC a importancia de manter um nucleo de conhecimento comum sobre o
dominio, sempre atualizado e disponivel para que os cientistas possam explora-lo a
qualquer momento. Isso possibilita que os pesquisadores possam auxiliar o trabalho,
uns dos outros, mesmo que indiretamente. Pois ao permitir que seja capturado o
historico das atividades que um cientista desenvolveu no ambiente de trabalho
compartilhado, ele acaba colaborando, mesmo que indiretamente com o trabalho de

outros membros do grupo de pesquisa ou ainda de instituicdes parceiras.

A partir do conhecimento sobre como as oportunidades de colaboracdo e
interacdo foram geradas pela aplicacao neste cenario, uma terceira prova de conceitos
foi realizada para obter novas evidéncias sobre solucdo proposta em relacao a

utilizacdo do mecanismo de suporte a comunicagdo. Esta prova de conceitos é

apresentada a seguir.

4.2.4 Terceira PoC: Workflow para Alinhamento Multiplo de Sequéncias

Na terceira prova de conceitos, o objetivo foi avaliar a viabilidade do servico de
suporte a comunicacao oferecido pela Collaborative PL-Science, sob o aspecto de
sincronismo ou assincronismo das interagdes realizadas através do mecanismo. Para
isso, um cientista do grupo de pesquisa da FIOCRUZ, identificado como Cientista C foi
o usuario responsavel pelo desenvolvimento do workflow cientifico. Tratou-se de um
produto para realizar o alinhamento multiplo de sequéncias genéticas. A atividade
associada a esta aplicacao constitui em alinhar trés ou mais sequéncias bioldgicas
(sendo estas sequéncias de proteina ou sequéncias nucleotidicas) de comprimentos
similares. A utilizacdo de uma aplicacdao que realize esse tipo de alinhamento
possibilita a identificacdo de regides de similaridades entre as sequéncias que podem
indicar relagdes funcionais, estruturais e/ou evolutivas entre as sequéncias estudadas

(EMBL-EBI, 2012). A Figura 24 ilustra a tnica tarefa envolvida neste produto.
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Figura 4.24: Aplicacao para Alinhamento Multiplo de Sequéncias (COSTA, 2013).

A tarefa apresentada na Figura 24 é similar a ultima tarefa do workflow
construido pelo Cientista A, pesquisador da EMBRAPA, apresentada na primeira prova
de conceitos. Assim, ao iniciar a concep¢ao do novo produto, apds informar os
artefatos que seriam utilizados, a aplicacdo pode indicar para este cientista os
produtos que ja tinham sido construidos a partir da utilizagdo dos mesmos artefatos
informados pelo usuario neste momento. Com isso, o Cientista C pode perceber que
outro usuario da aplica¢ao, denominado Cientista A, pertencente ao grupo de pesquisa
da EMBRAPA, ja havia construido um  produto para realizar
sequenciamento/alinhamento genético.

Neste momento o Cientista C optou por conhecer mais sobre o produto
construido, ou seja, clicou sobre o link apresentado no quadro de informacdes e pode
conhecer os passos que o Cientista A realizou para compor o produto. Através deste
conhecimento, ele pode visualizar que a ultima tarefa do workflow desenvolvido era
semelhante a tarefa do produto que ele precisava construir.

Como passo seguinte, o Cientista C iniciou a concep¢dao do workflow. Neste
passo, ele escolheu as features necessarias para compor o experimento, sendo elas:
isolated_application, para o tipo de aplicagdo, a feature NGS para a plataforma de
sequéncia e por ultimo, pode escolher as features que correspondiam a tarefa que
seria realizada pelo produto, foram elas: Aligning, Global aligning e
Multiple_global_aligning.

Apdbs a escolha das features, a aplicagdo apresentou para o Cientista C os
algoritmos e web services especificos que foram encontrados a partir das restri¢cdes
especificadas na ontologia de dominio, e que poderiam ser escolhidos por ele para

realizar a tarefa especificada no produto. Sendo assim, algoritmos e web services
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referentes as classes BLAST e SmithWaterman da ontologia de Alinhamento de
Sequéncias, foram fornecidos ao Cientista C como possibilidade de escolha para a
concepcao do workflow cientifico.

Neste momento, para que pudesse tomar decisdo, o Cientista C optou por
visualizar quais foram os algoritmos e/ou web services que foram utilizados pelo
Cientista A em seu produto, ja& que a ultima tarefa do produto do Cientista A era
semelhante a tarefa do produto que ele estava construindo.

Assim, através das informagdes apresentadas no quadro da aplicacgdo,
oportunidades de interacdo entre o Cientista C e outros cientistas foram geradas.
Neste caso, conhecendo qual foi o algoritmo escolhido pelo Cientista A, o Cientista C
optou por interagir com este usuario para entender, por exemplo, o porqué da escolha
do algoritmo psi-blast para realizar busca de banco de dados de proteinas a fim de
encontrar regides de semelhanca entre as sequéncias bioldgicas, ja que ele ndo tinha
conhecimento sobre este algoritmo. Para isso, o Cientista C, utilizou o mecanismo de
suporte a comunicag¢do para encaminhar a diivida para o Cientista A.

Entretanto, o Cientista A ndo estava conectado na aplica¢do, o que dificultou a
realizacdo de uma interagdo sincrona naquele momento. Apesar disso, a mensagem
que foi encaminhada para o Cientista A ndo foi perdida. No momento em que este
usudrio se conectou na Collaborative PL-Science, ele pode responder e manter
registrado o conhecimento na memoria de grupo e, com isso, apoiar, em um futuro
proximo, outros cientistas durante a concepg¢ao de novos workflows.

O Cientista C, por sua vez, ndo pode aguardar a resposta do Cientista A para
esclarecer a sua duvida, pois até o momento da finalizagdo da atividade o Cientista A
ainda nao havia respondido a mensagem. Apesar disso, o Cientista C pode valer-se das
informacdes que estavam armazenadas na memoria de grupo, para conhecer mais

detalhes sobre o workflow que o Cientista A havia desenvolvido.
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4.2.4.1 Evidéncias Observadas na Terceira PoC

Através desta prova de conceitos buscou-se explorar as oportunidades de interacao
que poderiam ser geradas através da Collaborative PL-Science. Assim como nas duas
primeiras provas de conceitos, nesta terceira também foi possivel observar algumas
contribuicdes, tais como: i) a oportunidade de promover a interacdo entre os
cientistas a partir de informacdes de percepcao e contexto que foram oferecidas
através dos historicos de atividades capturados quando os cientistas realizavam as
suas atividades; e ii) o suporte para que os cientistas pudessem tomar decisdes e
desenvolver experimentos a partir de artefatos ja analisados, comentados e
persistidos por outros pesquisadores.

Embora a Collaborative PL-Science ofere¢a aos usuarios um mecanismo de
suporte a comunicacao, explorar a presenca simultanea dos cientistas na aplicagao
pode ser importante para que novas interagdes possam ser geradas e, a0 mesmo
tempo, para permitir que este conhecimento possa ser registrado na memoria de
grupo. Interagdes espontaneas entre os cientistas podem ser motivadas explorando a
presencga destes pesquisadores no espago de trabalho compartilhado, de maneira que
essas interagcdes possam apoiar o desenvolvimento de suas atividades. Como
resultado, a sensagdo de trabalho individual e isolamento no ambiente de trabalho
pode ser reduzida.

Apesar disso, foi possivel obter evidéncias sobre a possibilidade de interagao e
colaboracdo entre cientistas de grupos de pesquisas geograficamente distribuidos
(EMBRAPA e FIOCRUZ) durante composicao de um novo workflow cientifico. Caso o
Cientista A, pertencente ao grupo de pesquisa da EMBRAPA, estivesse conectado na
aplicacao naquele momento, ele, como conhecedor do dominio, poderia sugerir outros
algoritmos e/ou web services para o Cientista C, ou ainda, trocarem experiéncias
quanto a utilizacdo de um algoritmo em detrimento de outro. Mesmo assim, no
momento em que o Cientista A pode responder a duvida do Cientista C, o
conhecimento foi armazenado na memodria de grupo da aplicagdo apoiando outros

cientistas em um futuro préximo. Além disso, a partir desta resposta, Cientista C pode,
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por exemplo, realizar a alteracao do artefato SequenceAlignOntoloyv1b.owl, gerando
uma versao atualizada, que pode incluir outros algoritmos sugeridos pelo Cientista A,
0 que também apoiara o trabalho de outros cientistas na aplicagao.

Além disso, através de consultas realizadas na memoria de grupo, os cientistas
podem buscar outras informacdes sobre o dominio que estdo atuando, e
consequentemente explorar melhor o retiso de artefatos. Sendo assim, uma quarta
prova de conceitos foi realizada com objetivo de avaliar o mecanismo de consultas
ontolégicas a memoria de grupo sob o aspecto de representagdo do contexto no qual a
aplicagdo Collaborative PL-Science esta inserida. Através desta quarta prova de
conceitos é apresentado como este recurso auxilia as atividades desempenhadas pelos
pesquisadores, apoiando-os na descoberta de outras informagdes sobre o ambiente de

trabalho compartilhado.

4.2.5 Quarta PoC: Realizacdo de uma Consulta a Ontologia da Aplicacao

Na quarta prova de conceitos, uma consulta a ontologia que descreve o contexto da
abordagem Collaborative PL-Science foi realizada. O propoésito desta consulta foi
buscar informagdes sobre o produto Pipeline PhredPhrap. Para isso, um cientista
identificado como Cientista D, do grupo de pesquisa da FIOCRUZ, se conectou a
aplicacdo e fez uso do recurso denominado “Ontological Research” disponibilizado
pela aplicagao.

Como passo seguinte, o Cientista D escreveu a consulta utilizando a linguagem
SPARQL e a submeteu a aplicagdo.

A partir das inferéncias realizadas nesta ontologia e das Properties Chains
descritas para ela, o Cientista D teve como retorno as seguintes informacoes:

a) o tipo do produto pesquisado, neste caso um workflow;

b) os artefatos utilizados para o desenvolvimento do produto:
SequenceAligningFeatureModel, SequenceAligningMapping e o SequenceAligningOntology;

c) o histérico de atividades envolvidas na composicao deste produto;
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d) o cientista responsavel pelo desenvolvimento do produto selecionado. Neste
exemplo, o cientista é o SC_Anrafel;

e) a instituicdo a qual o cientista, que desenvolveu o produto, esta associado.
Neste caso, a instituicdo é a CO_UFJF; e

f) a atividade que gerou o produto desenvolvido (AC_Develop_a_Product_01).

O resultado desta consulta pode ser observado através da Figura 25. O
Framework Protegé foi escolhido para apresentar os resultados com o propdsito de
deixar mais compreensiveis as inferéncias realizadas pela ontologia da Collaborative

PL-Science.
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Figura 4.25: Informacgdes sobre o produto Pipeline PhredPhrap.

Apds tomar conhecimento sobre estas informagdes, o Cientista D pode
conhecer mais sobre o produto Pipeline PhredPhrap, e assim realizar outras consultas
na ontologia.

Assim, o Cientista D buscou outras informac¢des sobre a op¢do que corresponde

a atividade que deu origem ao produto pesquisado: AC_Develop_a_Product_01. Assim,
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escreveu uma nova consulta em SPARQL e a submeteu a aplicagdo novamente. Sobre
esta consulta foi possivel conhecer as seguintes informagdes (Figura 26):

a) Os cientistas que interagiram durante a sua realizacao. Neste exemplo
temos: SC_Magnus, SC_Jonathan e SC_Anrafel;

b) As mensagens que foram trocadas entre os cientistas no momento da
concep¢do do produto pesquisado, neste caso o workflow Pipeline
PhredPharp (M_Message02, M_Message01 e M_Message06);

c) Os artefatos que foram utilizados e o histérico de atividades, ambos ja
foram apresentados ao buscar informagdes sobre o produto;

d) Alista de interagdo que foi iniciada (INTERACTION_01); e

e) O cientista responsavel pela sua execucdo, e que neste caso levou a

concepg¢do do produto pesquisado (SC_Anrafel).

Figura 4.26: Informagdes sobre a atividade que gerou o Pipeline PhredPhrap.
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O propdsito de apresentar esta prova de conceitos foi o de evidenciar as

vantagens das Properties Chains criadas na ontologia de Collaborative PL-Science. Com
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isso, evidenciou-se também a viabilidade das consultas realizadas na ontologia da
solugdo proposta. Com pouco esforco foi possivel conhecer como os recursos se

relacionavam ao contexto da solug¢ao proposta.

4.2.5.1 Evidéncias observadas na Quarta PoC

Nesta prova de conceitos foi apresentado o recurso de consulta a memdria de grupo,
mais especificamente, consultas a ontologia da aplicagdo. Com isso, possibilitou-se a
descoberta de outros conhecimentos sobre o dominio a partir do histérico de
atividades que foi coletado pela Collaborative PL-Science, durante a realizagcdo das
atividades dos cientistas. Sendo assim, a principal evidéncia observada através desta
prova de conceitos foi a oportunidade oferecida aos cientistas para explorar melhor o
reuso de artefatos e de conhecimento nos quais outros usuarios ja inseriram
comentarios ou deixaram registradas suas experiéncias em sua utilizacao. Além disso,
existe ainda a possiblidade de conhecer ndo apenas o processo de desenvolvimento de
um produto da Linha de Produtos de Software Cientifico, mas as decisdes tomadas,
cientistas envolvidos, artefatos utilizados, interacoes feitas, e os grupos de pesquisas
que trabalham ou trabalharam juntos, entre outras.

A realizagdo das quatro provas de conceitos apresentadas nesta dissertagao,
nos permitiu avaliar a viabilidade dos principais recursos oferecidos pela
Collaborative PL-Science, e através delas observar algumas contribuicoes da aplicagao
para o dominio cientifico. A aproximacao entre os cientistas, bem como a forma de
atuar de cada um deles, é um exemplo de contribui¢do da aplica¢ao, por conduzir a
uma visdo mais ativa e participativa deste participante no seu ambiente de trabalho.
Entretanto, observou-se a necessidade de realizar uma investigacdo adicional através
de um estudo experimental (conduzido em um problema real e com participantes
conhecedores do dominio de Bioinformatica, no qual este trabalho esta inserido), para
que fosse possivel obter evidéncias sobre informagdes relacionadas ao uso da
aplicacdo, principalmente em aspectos relacionados a interface. Sendo assim, um

estudo de caso foi planejado e conduzido neste contexto, sendo apresentado a seguir.
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4.3 ESTUDO DE CASO

4.3.1 Planejamento do Estudo de Caso

A partir da andlise das provas de conceitos, foram formuladas questdes para a
realizacdo do estudo de caso. As questdes principais levantadas neste estudo se
relacionam a investigacdo das oportunidades de interacdo geradas entre os
participantes durante a realizacdo da atividade de concepg¢do de workflow cientifico
através da Collaborative PL-Science.

Para isso, duas questdes estiveram sob o foco deste estudo:

Questdao 1: Como a utilizacdo de informagdes de Percepcdo e Contexto pela
aplicacao Collaborative PL-Science apoia os usuarios na concep¢do de workflows
cientificos?

Questao 2: Como a utilizacao da aplicagdo Collaborative PL-Science promove a
colaboragao entre os usudrios?

YIN (2009) recomenda a utilizacdo do método de estudos de casos quando as
questdes da pesquisa sao do tipo “Como?” e “Por qué?”. Este método é recomendado
ainda, quando a pesquisa necessita de uma investigacdo empirica dos fendmenos
dentro de um contexto real. Este método de pesquisa foi selecionado para esta
dissertacao devidos os seguintes fatores: (i) as questdes deste estudo sdo do tipo
“Como?”; e (ii) a concepg¢do dos workflows cientificos corresponde a um aspecto da
vida real.

Logo, a metodologia utilizada na avaliacado foi a realizacao de um estudo de caso,
onde foram observadas questdes relacionadas a utilizagdo da aplicagdo com os seus
respectivos elementos de colaboracao em dire¢do aos objetivos dos participantes.

A dimensdo observada neste estudo foi realizada através da seguinte variavel
dependente: a eficdcia do apoio colaborativo oferecido aos cientistas ao utilizarem a

aplicagdo Collaborative PL-Science no contexto de concepgdo de workflows cientificos.
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4.3.2 Objetivo do Estudo

O objetivo do estudo realizado foi avaliar se as funcionalidades oferecidas pela
Collaborative PL-Science poderiam estimular a colaboracao e/ou interacao entre os
usuarios. Além disso, os estudos realizados visaram a discussdo e a avaliacdo sobre
como as informacdes de Percepcao e Contexto, recursos também oferecidos pela
aplicacao, poderiam apoiar estes mesmos usudrios na concep¢do de seus workflows

cientificos.

4.3.3 Caracterizacao do Grupo

Foram convidados dois participantes para atuarem neste estudo, ambos integrantes
do NEnC - UFJF e conhecedores do dominio de Bioinformatica, contexto no qual o
estudo foi realizado. Iniciada a realizagdo da atividade proposta, a duragdo foi de
aproximadamente 20 minutos. Os participantes ja conheciam a metodologia de
concepcado de workflows através da Collaborative PL-Science. Sendo assim, nao houve

a necessidade de um treinamento prévio.

4.3.4 Cenario do Estudo

Duas instancias da aplicacao Collaborative PL-Science foram disponibilizadas para os
participantes. Através delas, eles iniciaram o desenvolvimento da tarefa proposta.
Ambos se encontravam no mesmo espago fisico de trabalho, ou seja, no NEnC-UFJF.

A tarefa designada para cada subject dizia respeito a composicdo de dois
workflows cientificos, sendo eles: (i) o produto Pipeline PhredPhrap; e (ii) workflow
para Sequenciamento e Alinhamento genético, ambos ja apresentados através das
provas de conceitos.

As tarefas envolvidas nestes produtos ja eram conhecidas pelos participantes,

devido ao grupo de pesquisa ja ter realizado projetos neste mesmo dominio. Os
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artefatos utilizados foram os mesmos disponibilizados para a realizagdo das provas de
conceitos e disponiveis na Tabela 5 desta disserta¢do, estando disponiveis no ntcleo
de artefatos da LPSC.

Cada participante iniciou a concep¢do dos produtos e seguiu as etapas conforme
foram propostas para eles. Para a realizacdo deste estudo de caso, as informagdes
presentes da memoria de grupo foram mantidas, logo existiam informagdes de
produtos similares que ja haviam sido construidos na aplicacdo. Através de
observacdes diretas realizadas durante todo o processo em que participantes
desenvolviam as atividades propostas, foi possivel perceber que ambos observaram e
ficaram atentos as informac¢des de percepcao que eram apresentadas pela aplicagao.
Em alguns momentos buscaram informagdes sobre os produtos que ja haviam sido
construidos para desenvolver o workflow solicitado. Ao término, quatro workflows
cientificos foram desenvolvidos através da aplica¢do, sendo dois de cada participante.
O tempo de concepgao de cada workflow foi de aproximadamente 10 minutos.

Ao final do desenvolvimento das atividades, algumas sugestdes e melhorias a

serem implementadas foram sugeridas como trabalhos futuros na aplicacao.

4.3.5 Fontes de Evidéncias

Neste estudo de caso, a variavel definida anteriormente foi observada através de duas
fontes de evidéncias. A primeira delas foi através de observagdes diretas. Esta fonte de
coleta de dados baseou-se em atividades informais de observagao realizadas no NEnC
- UFJF, com o objetivo de obter evidéncias diferentes daquelas levantadas através das
provas de conceitos.

A realizacdo deste estudo no laboratério de pesquisa da UFJF foi importante
para fornecer informagdes relacionadas ao uso da aplicagao, principalmente em
aspectos relacionados a interface, utilizacdo do mecanismo de suporte a comunicagao
e do quadro de informacgoes, responsavel por oferecer as informagdes de percepcgao e
contexto para os usudrios. Através desta fonte de evidéncias foi possivel observar a

dificuldade e limitagdes de uso da Collaborative PL-Science.
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A segunda fonte de evidéncia foi observada através de uma entrevista informal,
realizada logo ap6s o término da atividade proposta. Através desta entrevista, os dois
participantes puderam expressar sugestdes e melhorias a serem implementadas na
aplicagdo.

Com isso, foi possivel a realizagao de algumas modificagdes nas funcionalidades
aplicacao. Um exemplo foi a modificacdo da maneira de apresentacdo das informagdes
de percepc¢ao, permitindo que os usuarios pudessem visualizar mais detalhes sobre as
atividades desenvolvidas por outros usuarios, paralelamente a realizagdo da proépria
atividade. Sugestdes de layout e organizagdo dos componentes da interface da
aplicacao também foram sugeridas.

Estas duas fontes de evidéncias foram acompanhadas sob o ponto de vista
externo, realizada pelo autor desta dissertacdo. Nenhuma opinido sobre a utilizacao

da aplicacao ou sugestao foi emitida pelo autor.

4.3.6 Resultados do Estudo

Os workflows cientificos desenvolvidos através deste estudo de caso foram
construidos apoiados, principalmente, no histérico das atividades das provas de
conceitos que estavam armazenados na memdria de grupo. Esta constatacdo foi feita a
partir da analise das mensagens trocadas entre os participantes do estudo, e também
através de observacao direta. Percebeu-se assim, que nao havia uma relacdo direta
entre a interagdo iniciada pelos usudrios (conteido das mensagens) e os produtos
construidos, ou seja, as mensagens foram trocadas ndo com o objetivo de
esclarecerem duvidas ou sugerir algo, mas apenas como forma de utilizar o
mecanismo de suporte a comunicacdo. Um dos fatores que pode ter contribuido com
isso deve-se ao conhecimento que estes participantes possuiam sobre os produtos.
Além disso, pode-se atribuir este fato a apresentacdo das informagdes de percepg¢ao
geradas a partir dos histdricos de atividades que ja estavam armazenados na memoria

de grupo. Isso pode ter auxiliado os usuarios na realizagdo da atividade.
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Assim, acredita-se que a principal contribuicdo deste estudo de caso foi a
oportunidade de avaliar, em um ambiente real, a usabilidade da aplicagao. Pois, outro
ponto observado foi que os usudrios, ao iniciarem o desenvolvimento da atividade
solicitada, dedicaram mais tempo para usar as funcionalidades da aplicagdo do que
para desenvolver o produto. Acredita-se que o mais importante para eles naquele
momento, era conhecer melhor as funcionalidades oferecidas pela Collaborative PL-
Science.

Algumas ameacgas a validade deste estudo também devem ser ressaltadas.
Tanto as provas de conceitos quanto o estudo de caso realizado, foram desenvolvidos
baseados em um problema real, a concep¢ao de workflows cientificos para
sequenciamento/alinhamento genético.

Levando em consideracdo que, para a concep¢do destes workflows, o
conhecimento e a qualificacao necessarios sdo especificos de um dominio, este estudo
se propde a ser valido dentro do contexto que foi especificado nesta dissertagao.
Sendo assim, ndo é possivel generalizar os resultados para outros contextos e
problemas enfrentados no dominio de e-Science. Com isso, faz-se necessario elaborar
e realizar novos estudos para ampliar a validade das consideracgdes feitas durante a
realizacdo desse trabalho.

Outro aspecto, observado através do Estudo de Caso, se relaciona a usabilidade
da aplicagdo. Algumas consideragdes precisam ser feitas, por exemplo, os usuarios do
estudo de caso podem ndo ter interagido, ou nao ter compreendido as informacdes
oferecidas, considerando-se a maneira que elas estavam sendo apresentadas. Mesmo
a interface escolhida para a apresentagdo das informagdes de percep¢ao pode nao ter
facilitado o acesso aos recursos oferecidos pela aplicagdo, confundindo ou

sobrecarregando os usuarios com as informagoes apresentadas.

4.4 ANALISES DOS ESTUDOS

Conforme ja mencionado, o propdsito principal da realizacdo destes estudos foi a

caracterizacdo e a obtencdo de indicios preliminares a respeito da utilizacao de
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informacdes de percepcao e contexto para auxiliar os cientistas na concepc¢do de
workflows cientificos e promover a colaboracao entre eles. Sendo assim, através da
realizacdo destes estudos, foi possivel obter evidéncias sobre a viabilidade da solucgao
proposta nesta dissertacdo. Além disso, foi possivel obter indicios sobre o apoio que
as informacdes de percepc¢do e contexto podem oferecer para um dado dominio de
aplicacao, neste caso especifico, o sequenciamento/alinhamento genético. Através
destes elementos, o ambiente de trabalho compartilhado pode manter-se atualizado, a
“correcdo” de artefatos pode ser sugerida, o custo e o tempo na concep¢do de novos
produtos cientificos podem ser minimizados, pois os usuarios puderam realizar suas
atividades apoiados em artefatos ja analisados e comentados por outros
pesquisadores. Com isso, foi possivel constatar também que a hip6tese levantada por
este estudo é suscetivel de ser explorada através de estudos experimentais adicionais.

Deve-se ressaltar também que, através da utilizagdo da abordagem
Collaborative PL-Science, conseguiu-se minimizar as lacunas deixadas pela PL-Science
(COSTA et al. 2013). Por exemplo, a auséncia de informagdes sobre o contexto que
envolve as atividades que os cientistas estdo realizando, foram supridas através da
criacdo de uma memoria de grupo, e a partir dela a apresentacdao de informagdes de
percepcao e contexto para os cientistas.

A auséncia de um servico para que os cientistas pudessem interagir entre si,
também foi suprida através da inclusdo de um mecanismo de suporte a comunicagao
oferecido pela Collaborative PL-Science. Com isso, agora os cientistas podem trocar
experiéncias e habilidades que podem ser uteis na concep¢ao de novos workflows
cientificos. A dificuldade para reutilizacao de artefatos do ntcleo da LPSC, também foi
tratada. Através do suporte oferecido pela solugdo proposta, os cientistas possuem
agora informagdes sobre como o artefato foi utilizado, em quais produtos, por quais
cientistas, o que pode auxilia-los na realizagdo das atividades.

Com relagdo aos pontos que precisam ser aprimorados na abordagem
Collaborative PL-Science pode-se citar:

e Outros tipos de informagdes de percepcao podem ser utilizados para

contextualizar os usuarios da aplicacao sobre o ambiente de trabalho
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compartilhado no qual estao inseridos, visto que uma tabela com os
principais tipos informa¢des de percep¢ao ja foi levantada nesta
dissertacdo. Assim podem-se verificar outros tipos que podem ser
necessarios para auxiliar os usuarios na realiza¢do das suas atividades.

e QOutros mecanismos de suporte a colaboragdo podem ser conectados e
avaliados na abordagem Collaborative PL-Science, como por exemplo, o
tratamento da reputacdo em atividades colaborativas, recompensa,
geréncia de conflitos, entre outros;

e A interface desenvolvida para a aplicacdo também pode ser avaliada

através destes outros estudos.

Além disso, é importante destacar que as consideracdes feitas sobre estudo nos
permite apenas tratar os resultados obtidos como indicios preliminares de possiveis

beneficios da utilizacao da abordagem Collaborative PL-Science no dominio cientifico.

4.5 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Este capitulo apresentou as avaliagdes realizadas envolvendo a abordagem
Collaborative PL-Science no dominio de bioinformatica, mais precisamente, na
concepcdo de workflows para realizar o sequenciamento/alinhamento genético. A
analise sobre estudos realizados (quatro provas de conceitos e um estudo de caso)
apresentou as principais contribuicdes que puderam ser observadas neste cenario,
bem como destacou os pontos que precisam ser aprimorados na aplicagdo e as
ameacas a validade deste estudo.

Através destas avaliagdes e, de acordo com a hipdtese levantada nesta
dissertacao, conseguiu-se obter indicios de que ao oferecer aos cientistas um servigo
que apresente elementos de colaboracdo (informagdes de percepg¢do, contexto e um

mecanismo de suporte a comunicagdo) integrados ao nucleo de artefatos de uma

Linha de Produtos de Software Cientifico, é possivel criar oportunidades para
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promover e apoiar a interacdo entre os participantes de um grupo. Com isso, pode-se
ainda contextualiza-los sobre o ambiente compartilhado de trabalho no qual estdo
inseridos. Assim, foi possivel constatar também que a proposta de solucdo
apresentada nesta dissertacdo é suscetivel de ser explorada através de estudos

experimentais adicionais.
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5 CONCLUSOES

Experimentos cientificos apoiados computacionalmente, conhecidos como
experimentos in silico, tém sido bastante utilizados em projetos cientificos, como por
exemplo, o Projeto Genoma (PEVSNER, 2009). Entretanto, mais que oferecer apoio
computacional para os cientistas no desenvolvimento das pesquisas, faz-se necessario
oferecer mecanismos para que estes pesquisadores possam interagir entre si. Através
dessas interacdes, equipes de cientistas geograficamente distribuidas podem, por
exemplo, trocar experiéncias e colaborar em experimentos cientificos.

Este trabalho apresentou uma abordagem, denominada Collaborative PL-
Science, que integra elementos de colaboragdo e Linha de Produtos de Software no
cenario de e-Science. Neste contexto, as informagdes capturadas durante a realizagao
de atividades por pesquisadores e persistidas na memoria de grupo, considerando o
cenario de desenvolvimento de aplica¢des cientificas, podem orienta-los na realizagao
de experimentos. Com isso, a Collaborative PL-Science tem por objetivo apoiar a
concepgdo de workflows cientificos através de uma Linha de Produtos de Software
Cientifico (LPSC), bem como gerar oportunidades de interacdo entre os cientistas
durante a construc¢do de novos workflows.

Neste capitulo, as contribui¢des da abordagem Collaborative PL-Science sao
apresentadas (se¢do 5.1), justificando a sua utilizacdo no dominio de e-Science.
Entretanto, diante da complexidade do cenario cientifico, algumas limitagcdes também
sdo identificadas, sendo descritas na se¢do 5.2. A se¢do 5.3 apresenta alguns trabalhos

futuros que podem ser realizados com o objetivo de evoluir a solucdo proposta.
5.1. CONTRIBUICC)ES

Como contribuicdes da abordagem Collaborative PL-Science pode-se destacar a

construcao de uma arquitetura para fornecer informagdes de percep¢do e contexto
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aos cientistas e promover a interacao entre eles. Além disso, é também oferecido
suporte as decisdes que foram tomadas ao se desenvolver um workflow cientifico.
Através deste suporte, cientistas podem tomar decisdes e desenvolver experimentos a
partir de artefatos ja analisados, comentados e persistidos por outros pesquisadores
na LPSC. Mesmo durante a manipulacao de artefatos do nucleo da LPSC, as
informacdes persistidas na memdria de grupo podem ser consultadas a qualquer
momento por outros pesquisadores. Essas informag¢des podem auxiliar, por exemplo,
na transferéncia de habilidades e competéncias para outros cientistas.

A possibilidade de realizar novas descobertas sobre o dominio a partir dos
dados coletados é outra contribuicao, além de facilitar o retso de artefatos de
software, uma vez que os cientistas podem inserir comentarios sobre suas
experiéncias na utilizacdo destes artefatos. A aproximagdo entre os cientistas, bem
como o conhecimento sobre a forma de atuar de cada um deles também merece
destaque, por conduzir a uma visao mais ativa e colaborativa deste participante no
seu ambiente de trabalho.

Além disso, a extensdo da arquitetura proposta prové agora a inclusao de
novos servicos que podem ser conectados na abordagem. Assim, a utilizacdo de uma
Arquitetura Orientada a Servicos traz ganhos para a abordagem Collaborative PL-
Science, principalmente por possibilitar sua evoluc¢do, suporte e manutencdo. O retiso
de servicos também é outra vantagem, o que possibilita o aumento da produtividade e
o alinhamento com os desafios encontrados no dominio no qual a proposta esta
inserida. Assim, a solucao proposta tem a possibilidade de responder de forma efetiva
e rapida aos desafios enfrentados no dominio cientifico, onde geralmente as

aplicagoOes precisam ter flexibilidade para executar mudancas.
5.2. LIMITACOES

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, pode-se destacar que uma das

principais dificuldades foi encontrar apoio em especialistas no dominio, de forma a
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facilitar o desenvolvimento da solugdo proposta e alinha-la com a real necessidade do
dominio cientifico.

No que diz respeito a limitacdes em relacdo a colaboragdo, a aplicacdo
Collaborative PL-Science nao trata neste primeiro momento a recomendacdo de
artefatos, a recomendacao de cientistas com os quais outros pesquisadores poderiam
iniciar uma interagao solicitando ajuda, por exemplo, o tratamento da reputacdo dos
membros do grupo, entre outros.

Além destas limitacdes relacionadas a colaboracdo, atualmente a abordagem
ndo prevé o tratamento da proveniéncia de dados, nem durante a composi¢do do
workflow cientifico através da Linha de Produtos de Software Cientifico e, nem no
momento de execu¢do dos experimentos na aplicacdo. Entretanto, abordar a execu¢ao
de experimentos cientificos ja nao fazia parte do escopo deste trabalho, mesmo assim,
pode ser apresentado como uma limitacdo atual da abordagem, ja que no futuro sera
necessario tratar este ponto para que a aplicagdo possa evoluir e apoiar os cientistas
na realizagdo desta atividiade. Assim, vale ressaltar também a limitacdo de elementos
de colaboragao, tais como, ferramentas de apoio para auxiliar os usuarios durante a
execucdo dos workflows cientificos construidos a partir da abordagem proposta.

Além disso, a Collaborative PL-Science ndo explora a conexdo e/ou integracao
da ontologia modelada para a abordagem com outras ontologias ja existentes, sendo
esta também outra limitacao da aplicagao.

A complexidade de manipular grandes volumes de dados em ontologias
também foi outra dificuldade encontrada neste cenario. Para isso, o framework

Stardog (http://stardog.com/) foi avaliado nesta dissertacdo. Ele permite a criagdo de

um banco de dados grafico que utiliza RDF para dados, consultas SPARQL, e raciocinio
OWL. Entretanto, a versdao deste framework que foi utilizada nao atendeu aos
objetivos da proposta, devido a ontologia modelada para a abordagem do
Collaborative PL-Science utilizar Properties Chains, e as consultas estruturadas para
rodar na abordagem nao funcionarem adequadamente neste framework.

Devido ao escopo desta pesquisa e as limitagdes tecnolégicas, o driver

construido para realizar a leitura de modelos de features na aplicagdo, foi
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desenvolvido apenas para arquivos provenientes do plugin Feature IDE, utilizado no

Eclipse. Sendo assim, atualmente a aplicacdo esta limitada a realizar a leitura de

modelos de features provenientes apenas da ferramenta Feature IDE.

Outra limitacdo da abordagem proposta, diz respeito ao mecanismo de suporte

a comunicacao oferecido pela Collaborative PL-Science. Atualmente este mecanismo

ndo explora a presenc¢a simultdnea dos pesquisadores no ambiente de trabalho

compartilhado, o que dificulta de certa forma apoveitar a oportunidade da presenga

do cientista no espacgo de trabalho para iniciar uma interagao.

5.3. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros podemos citar:

Através da realizagdo das provas de conceitos, percebeu-se que outros tipos de
informacgdes de percep¢dao podem ser adicionados na abordagem, bem como
outros mecanismos de suporte a colaboragdo. Por exemplo, desenvolver um
mecanismo que aproveite melhor a presenga simultanea dos pesquisadores no
ambiente compartilhado de trabalho para gerar novas oportunidades de
interacdo entre eles. A interface desenvolvida para apresentar as informacgoes
de percepcao e permitir a realizagdo de consultas a ontologia da abordagem
também pode ser aprimorada. Pode-se evoluir estas interfaces, a partir da
compreencdo sobre como esta acontecendo a interacdo entre os cientistas ou
ainda, através conhecimento da utilizagdo que eles fazem dos recursos

oferidos.

A Collaborative PL-Science também precisa evoluir no que se refere ao
tratamento de grandes volumes de dados. Considerando as informacgoes
armazenadas no banco de dados relacional, o tratamento atual se mostra

adequado, apesar de poder ser aprimorado. Pode-se, por exemplo, buscar
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alternativas através da utilizagdo de mecanismos de sumarizacdao de dados e

otimizacdo de consultas.

Sobre a evolucao do contexto da abordagem Collaborative PL-Science, a
ontologia utilizada na solu¢do proposta para representar o contexto, pode ser
conectada a outras ontologias. Se a diferencga for terminolégica, por exemplo, a
ontologia da Collaborative PL-Scienece pode permitir que as regras sejam
traduzidas, os termos alterados e assim funcione corretamente no novo
ambiente compartilhado no qual esteja inserida. Outro exemplo pode ser
através da criacdo de uma rede de ontologias. Uma rede de ontologias permite
a conexao de outras ontologias necessarias para aplica¢do e para o dominio. A
criacdo desta rede de ontologias pode permitir também o retiso de ontologias
ja existentes, como por exemplo, a ontologia RISYS, que aborda riscos de
colaboracdao em projetos de softwares (LIMA & DAVID, 2013). Algoritmos
também podem ser utilizados para tratar a interoperabilidade entre a

ontologia proposta com outras ontologias (HINZ & PALAZZO0, 2008).

Outros trabalhos que envolvam a utilizacdo de atividades colaborativas
também podem tratados no dominio deste estudo. Com isso, pode-se tratar
outros aspectos da colaboracdo no cenario cientifico. Por exemplo, o
tratamento da reputacdo em atividades colaborativas e a recomendacao de
artefatos ja utilizados, comentados e analisados por outros cientistas durante a

realizacdo das suas atividades.
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