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mestrado. Sem seu apoio, este trabalho não teria sido posśıvel.
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”Simple is better than complex.”

Tim Peters



RESUMO 
 

A concepção de workflows científicos é uma abordagem amplamente utilizada no 

contexto de e-Science e experimentação científica. Existem muitas pesquisas voltadas 

para o gerenciamento e execução de experimentos baseados em workflows. No 

entanto, experimentos complexos envolvem interações entre pesquisadores 

geograficamente distribuídos, demandando utilização de grandes volumes de dados, 

serviços e recursos computacionais distribuídos. Este cenário categoriza um 

ecossistema de experimentação científica. Para conduzir experimentos neste contexto, 

cientistas precisam de uma arquitetura flexível, extensível e escalável. Durante o 

processo de experimentação, informações valiosas podem ser perdidas e 

oportunidades de reutilização de recursos e serviços desperdiçadas, caso a arquitetura 

de ecossistema para e-Science não considere estes aspectos. Com o objetivo de tratar 

a flexibilidade, a extensibilidade e a escalabilidade de plataformas de ecossistemas, 

este trabalho apresenta uma arquitetura orientada a serviços apoiada por uma rede 

ponto a ponto, desenvolvida para tratar as etapas do ciclo de vida de um experimento 

científico. Este trabalho apresenta como contribuições uma arquitetura para 

ecossistemas de software científico, a implementação desta arquitetura, bem como a 

sua avaliação. 

 
Palavras-chave: Ecossistemas de Software, e-Science, Workflow Científico, Redes 
Ponto a Ponto. 
  



ABSTRACT 
 

The conception of scientific workflows is a widely used approach in the context of e-

Science and scientific experimentation. There are many researches about the 

management and execution of experiments based on workflows. However, scientific 

experiments involve complex interactions between geographically distributed 

researchers, requiring the usage of large amount of data, services and distributed 

computing resources. This scenario categorizes a scientific experimentation 

ecosystem. In order to carry out experiments in this context researchers need an 

architecture for e-Science that supports flexibility, extensibility and scalability. 

During the experimentation process, valuable information can be unexploited and 

reusing opportunities of resources and services could be lost if the ecosystem 

architecture for e-Science does not consider previous mentioned requirements. In 

order to address the flexibility, extensibility and scalability of ecosystems platforms, 

this dissertation presents a service-oriented architecture supported by a peer-to-peer 

network. It was developed to support life-cycle stages of a scientific experiment. This 

work also presents, as contributions, an architecture to support experiments execution 

of scientific software ecosystems, the implementation of this architecture, as well as 

its evaluation. 

 

Keywords: Software Ecosystems, e-Science, Scientific Workflow, Peer-to-Peer 
Networks. 
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1 INTRODUÇÃO 

Workflow científico é uma abordagem amplamente utilizada no contexto de e-

Science e experimentação. Existem muitas pesquisas voltadas para o desenvolvimento 

de ferramentas para o gerenciamento de workflow científico (ALTINTAS et al., 2004) 

(OINN et al., 2006) (DEELMAN et al., 2005) (MEDJAHED; BOUGUETTAYA; 

ELMAGARMID, 2003), as quais têm se mostrado como um recurso para modelar e 

executar experimentos científicos (ALTINTAS et al., 2004).  

A concepção de workflows científicos não é uma tarefa trivial, demandando 

um conhecimento especializado, muitas vezes interdisciplinar, exigindo do cientista 

algum conhecimento em computação (HANNAY et al., 2009). Como resultado, cria-

se assim algumas barreiras como a dificuldade no desenvolvimento e sobretudo na 

reutilização de workflows concebidos por outros cientistas, levando muitas vezes ao 

retrabalho. O conceito de Linha de Produtos de Software (LPS) vem sendo utilizado 

neste contexto (PEREIRA, 2014) (COSTA, 2013) (REMMEL et al., 2011) na 

tentativa de minimizar estes problemas, obtendo ganhos na produtividade do processo 

de experimentação, além de aumentar a qualidade e reduzir o custo através do reuso 

sistemático e planejado de artefatos. A utilização de uma LPS no contexto científico 

pode auxiliar cientistas na concepção e controle de workflows.  No entanto, o processo 

de experimentação vai além da concepção. Experimentos complexos envolvem 

interações entre pesquisadores, utilização de grandes volumes de dados, de serviços e 

de recursos computacionais distribuídos, constituindo um ecossistema de 

experimentação científica. Muitas vezes um experimento científico é uma atividade 

colaborativa. Ele passa por um ciclo de vida que se inicia na investigação do 

problema, seguindo pela prototipação e execução do experimento, até finalmente 

chegar à etapa de publicação das contribuições (BELLOUM et al., 2011). Durante o 

processo de experimentação informações podem ser perdidas e oportunidades de 

reutilização de recursos e serviços desperdiçadas, caso a arquitetura de ecossistema 

para e-Science não considere estes aspectos. 

Ecossistemas de Software (ECOS) são considerados um subconjunto de 

ecossistemas de negócios, que no mais alto nível de abstração, são um conjunto de 
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organizações relacionadas através de softwares ou conceitos de software (JANSEN; 

CUSUMANO, 2012). No contexto deste trabalho definimos um Ecossistema de 

Software Científico (ECOSC) como um subconjunto de ECOS. Um ECOSC pode ser 

definido pelas suas relações com fornecedores de software científico, institutos de 

pesquisa, pesquisadores, órgãos de fomento, instituições financiadoras, e as partes 

interessadas nos resultados de pesquisa. Portanto, a arquitetura de um ECOSC deve 

ser flexível, uma vez que ela pode integrar com plataformas científicas externas, que 

evoluem de maneira independente, e estão em constante evolução. Estes 

relacionamentos ocorrem para gerar maior valor para o ECOSC, os quais requerem a 

abertura de suas fronteiras onde aplicações terceiras passam a se conectarem e se 

beneficiarem de seus serviços, gerando valor para as partes envolvidas. Portanto, a 

arquitetura do ECOSC precisa ser extensível. Um ECOSC além de provedor de 

serviços, é também um consumidor de serviços de software científico, sendo 

necessário que sua arquitetura esteja apta a realizar novas integrações sem que haja 

modificações substanciais na arquitetura da solução. Finalmente, a arquitetura de um 

ECOSC precisa ser escalável, uma vez que ela é extensível, podendo ocasionar em 

um crescimento repentino e inesperado de requisições pelos serviços. Com o objetivo 

de auxiliar os cientistas durante todas as etapas do ciclo de vida de um experimento 

científico, lidando com grandes volumes dados, uma arquitetura orientada a serviços 

flexível, escalável, extensível, integrável, apoiada por uma rede ponto a ponto é 

proposta neste trabalho.  

Este trabalho é uma extensão da abordagem Collaborative PL-Science 

(PEREIRA, 2014), e representa sua evolução em direção a uma abordagem de 

ECOSC. Além de estender o escopo das funcionalidades da plataforma inicialmente 

proposta, busca auxiliar os cientistas durante todo processo de experimentação. Como 

resultado, proporciona um ambiente compartilhado, o qual possibilita a presença 

simultânea de cientistas trabalhando em um mesmo experimento, o tratamento de 

grandes volumes de dados relativos ao processo de experimentação, a execução de 

workfows científicos dentro da plataforma, e a viabilização da evolução da plataforma 

do contexto da abordagem. 

Este trabalho está dividido em seis capítulos, ilustrados pela Figura 1. O 

Capítulo 2 apresenta os principais conceitos relacionados à proposta deste trabalho, 

tais como ECOS, Software Científico, Redes Ponto a Ponto e a Abordagem 
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Collaborative PL-Science. O Capítulo 3 apresenta a abordagem ECOS PL-Science, o 

termo ECOSC é então definido e discutido e os detalhes de projeto como 

especificação, requisitos funcionais e não funcionais, casos de uso e arquitetura da 

solução, projeto físico de banco de dados são apresentados. O Capítulo 4 traz detalhes 

sobre a implementação da proposta apresentando as integrações com plataformas e 

serviços de software científico externos, utilização da rede ponto a ponto e 

desenvolvimento da Application Programming Interface (API). O Capítulo 5 

apresenta uma prova de conceito e a aplicação de métricas para avaliação de 

requisitos de flexibilidade, extensibilidade e escalabilidade para arquiteturas de 

ECOS. Finalmente, as considerações finais, limitações e trabalhos futuros são 

apresentados no Capítulo 6. 
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Figura 1 - Estrutura da dissertação 
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2 PRESSUPOSTOS TEÓRICOS 

Este capítulo tem como objetivo apresentar os principais conceitos relacionados à 

proposta deste trabalho, como Ecossistemas de Software (ECOS), Arquitetura 

Orientada a Serviços, Redes Ponto a Ponto, Software Científico, Linha de Produtos 

de Software e a abordagem Collaborative PL-Science. 

2.1 ECOSSISTEMAS DE SOFTWARE 

ECOS é um campo de pesquisa que vem sendo explorado nos últimos anos, no 

entanto ainda não existe um consenso sobre o que categoriza um ECOS (MANIKAS; 

HANSEN, 2013). Um ECOS pode ser considerado como um conjunto de atores que 

colaboram e interagem com um mercado comum para software e serviços, juntamente 

com as relações entre esses atores. Estas relações são frequentemente sustentadas por 

uma plataforma tecnológica comum ou de mercado e operam através da troca de 

informações, recursos e artefatos (JANSEN; FINKELSTEIN; BRINKKEMPER, 

2009).  

Um ecossistema é composto basicamente por um centralizador, uma 

plataforma e um conjunto de agentes de nicho (IANSITI; LEVIEN, 2004). O 

centralizador atua no desenvolvimento da plataforma e no gerenciamento dos 

relacionamentos com as partes externas. Já os agentes de nicho são aqueles que 

influenciam no desenvolvimento do ecossistema. Tomando como exemplo o 

ecossistema do Android, o Google exerce o papel de centralizador, o Android é a 

plataforma e os agentes de nicho são os desenvolvedores de aplicativos e empresas 

como Samsung ou Motorola. 

A Figura 2 ilustra o relacionamento dos elementos do ecossistema do Android, 

onde o Google mantém a plataforma, gerenciando o relacionamento com 

desenvolvedores externos e empresas fornecedoras de hardware. Os desenvolvedores 

externos desenvolvem aplicativos para a plataforma, que por sua vez são 

comercializados na loja do Google, gerando receita para os desenvolvedores, para o 

Google e agregando maior valor à plataforma, proporcionando uma melhor 

experiência de utilização para os usuários finais. 
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Figura 2 - Ecossistema do Android 

Existem dois cenários distintos que podem levar uma organização a caminhar 

em direção à abordagem de ECOS. São eles: (i) a quantidade de funcionalidades a 

serem desenvolvidas para atender os clientes é muito maior do que ela poderia 

realizar sozinha, considerando orçamento e tempo, ou (ii) a aplicação possui grande 

demanda de customização em massa de modo a estender sua plataforma com apoio de 

atores externos à organização (BOSCH, 2009). 

Fornecedores de software não trabalham mais como uma unidade fechada e 

isolada, através da qual todo software é produzido internamente sem a dependência de 

fornecedores externos de software ou serviços e seus clientes são meramente usuários 

finais (JANSEN; FINKELSTEIN; BRINKKEMPER, 2009). Com a evolução de uma 

plataforma para uma abordagem de ECOS ocorre a abertura de suas fronteiras, onde 

usuários finais podem construir e compartilhar customizações, agregando maior valor 

à plataforma. O foco social é então agregado frente à gerência da rede de envolvidos 

no processo de desenvolvimento (BOSCH, 2009). 

A adoção de um ECOS envolve uma série de desafios como sua definição, 

identificação dos papeis existentes no ECOS, a abertura de interfaces do seu produto 

de software, ou até mesmo a abertura completa do software adotando uma estratégia 

de código aberto (JANSEN; FINKELSTEIN; BRINKKEMPER, 2009). Com isso, 
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novos modelos de negócios precisam ser desenvolvidos bem como novas estratégias e 

padrões de reutilização de serviços precisam ser considerados. 

2.1.1 DEFINIÇÕES 

Atualmente existem muitas pesquisas voltadas para ECOS, e na literatura é possível 

identificar diversas definições para o termo. Em uma revisão sistemática de literatura 

conduzida por (MANIKAS; HANSEN, 2013) foram identificadas várias definições. 

MESSERSCHMITT e SZYPERSKI, (2005), por exemplo, publicaram a 

seguinte definição de ECOS: “Tradicionalmente, um ecossistema de software se 

refere à uma coleção de produtos de software que possuem um nível de 

relacionamento simbiótico”. 

JANSEN; FINKELSTEIN e BRINKKEMPER (2009) se referem ao termo de 

uma forma mais abrangente: “Um ecossistema de software é um conjunto de atores 

funcionando como uma unidade e interagindo com um mercado comum para software 

e serviços, juntamente com as relações entre eles. Estas relações são frequentemente 

sustentadas por uma plataforma tecnológica comum ou de mercado e operam através 

da troca de informações, recursos e artefatos”. 

BOSCH (2009) e BOSCH; BOSCH-SIJTSEMA (2010) em seus trabalhos 

trazem duas definições para o termo: “Um ecossistema de software consiste em um 

conjunto de soluções que possibilitam, suportam e automatizam as atividades e 

transações realizados pelos atores em um dado ecossistema social ou de negócio 

juntamente com as organizações que disponibilizam essas soluções”. 

A definição a seguir, feita por BOSCH e BOSCH-SIJTSEMA (2010) é 

considerada a mais aderente à proposta deste trabalho. Nela, desenvolvedores internos 

e externos atuam diretamente no desenvolvimento da plataforma, sendo estes 

desenvolvedores especializados no domínio de e-Science, criando novos recursos para 

satisfazer às necessidades da comunidade científica: “Um ecossistema de software 

consiste em uma plataforma de software, um conjunto de desenvolvedores internos e 

externos e uma comunidade de especialistas de domínio à serviço de uma comunidade 

de usuários que compõem elementos de soluções relevantes para satisfazer suas 

necessidades”. 

LUNGU et al. (2010) apresentam uma definição para ECOS um pouco 

diferente dos demais trabalhos. Para os autores, “Um ecossistema de software é uma 
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coleção de projetos de software que são desenvolvidos e evoluem juntos em um 

mesmo ambiente”. 

Com base nas diferentes definições de ECOS encontradas na literatura, 

MANIKAS e HANSEN (2013) combinaram os principais aspectos para definir um 

ECOS da seguinte forma: “A interação de um conjunto de atores no topo de uma 

plataforma tecnológica comum que resulta em uma série de soluções de software ou 

serviços”. Analisando as definições de ECOS identificadas por MANIKAS e 

HANSEN (2013) em seu trabalho, é possível notar que todas elas trazem o conceito 

de software de diferentes maneiras (sistema, produto, plataforma, serviço) juntamente 

com algum tipo de relacionamento, técnico, simbiótico, evolutivo ou de negócio. As 

definições propostas por MESSERSCHMITT; SZYPERSKI (2005) e LUNGU et al. 

(2010) apresentam um ECOS do ponto de vista técnico, enquanto JANSEN; 

FINKELSTEIN; BRINKKEMPER (2009) e BOSCH (2009) consideram aspectos 

sociais na gerência de relacionamentos do ECOS. 

No contexto desta pesquisa, um ECOS é considerado como uma plataforma de 

software aberta, desenvolvida por um conjunto de desenvolvedores internos e 

externos e auxiliada por uma comunidade de especialistas de domínio, com o objetivo 

de compor soluções de software relevantes para satisfazer as necessidades de um 

grupo de usuários. 

2.1.2 CARACTERÍSTICAS DE UM ECOS 

Um dos principais desafios relacionados ao desenvolvimento e modelagem de um 

ECOS está em como caracterizá-lo (JANSEN; FINKELSTEIN; BRINKKEMPER, 

2009). A saúde de um ECOS está intimamente ligada à gerência de relacionamentos 

das partes externas, e substancialmente como estes relacionamentos podem gerar 

valor para ambas as partes. A maneira como este relacionamento é gerenciado é 

fortemente influenciado pelo domínio da plataforma ou solução de software. 

Com a adoção de uma abordagem de ECOS é natural que ocorra em algum 

momento a abertura das fronteiras da plataforma. Esta abertura pode ser total, 

adotando uma estratégia de código aberto, como ocorre nos casos dos ECOSs 

Android e Eclipse por exemplo. Como resultado, obtém-se contribuições na 

manutenção da plataforma como no desenvolvimento de aplicativos no caso do 

Android e plug-ins no caso do Eclipse. Em ambos os casos é agregado mais valor à 
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plataforma. A abertura das fronteiras pode ocorrer de maneira parcial, como acontece 

com o ECOS do Facebook e iOS. Em ambos os ECOS as plataformas são fechadas e 

de código proprietário, mantido pelos desenvolvedores internos da organização. A 

abertura ocorre de maneira parcial, disponibilizando recursos para desenvolvedores 

externos gerarem valor para a plataforma, no formato de aplicativos que são 

comercializados na AppStore no caso do ECOS iOS e aplicações terceiras que fazem 

uso dos recursos do Facebook. Analisando ECOSs como Android, Facebook, iOS e 

Eclipse é possível identificar diferentes níveis de colaboração e relacionamentos com 

os centralizadores das plataformas. 

BOSCH (2009) discute vários aspectos dos ECOS e investiga suas 

implicações em sua adoção no contexto de uma organização. São elas: (i) a 

plataforma em um ECOS possibilita a derivação de soluções particulares para clientes 

específicos, (ii) a plataforma satisfaz necessidades suficientemente comuns para seus 

clientes que possuem valor por si só, (iii) as arquiteturas de ECOS formalizam regras 

de interoperabilidade que permitem que diferentes equipes a trabalharem juntas, de 

maneira independente, (iv) um ECOS contém sistemas que se complementam e que 

competem entre si também, (v) os desenvolvedores da plataforma, de produtos e 

desenvolvedores terceiros podem utilizar modelos de processos, ferramentas e 

métodos de trabalho que são diferentes daqueles utilizados pela organização que 

controla a plataforma. 

2.2 SOFTWARE CIENTÍFICO 

A computação vem sendo utilizada há décadas em pesquisas científicas. No entanto, a 

maneira como os recursos computacionais são utilizados afetam diretamente na forma 

pela qual as pesquisas científicas são conduzidas. Eles deixam de ser um simples 

instrumento de pesquisa para auxiliar cientistas para ser um recurso crucial na 

condução de experimentos (MAXVILLE, 2009). Áreas de pesquisas como biologia, 

medicina, astronomia se tornaram altamente dependentes de recursos computacionais 

para execução de experimentos, criando inclusive campos de pesquisa 

interdisciplinares como a bioinformática. Neste último, o foco está no 

desenvolvimento de métodos e softwares científicos para análise de dados biológicos. 

Atualmente, as técnicas computacionais são consideradas o “terceiro pilar” da 

pesquisa científica (Figura 3), influenciando assim todos os campos de pesquisa 
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científica. O primeiro pilar representa uma teoria ou modelo em um determinado 

domínio de pesquisa, já o segundo pilar representa a experimentação. 

 

Figura 3 - Técnicas computacionais como terceiro pilar 

2.2.1 WORKFLOW CIENTÍFICO 

Workflow científico é um paradigma utilizado para descrever, gerenciar e 

compartilhar análises científicas complexas, geralmente utilizados para 

experimentação in silico, através da qual simulações computacionais modelam um 

processo natural ou de laboratório. A concepção de workflows científicos é uma 

estratégia utilizada como uma tentativa de minimizar o problema da complexidade de 

experimentos científicos, tendo o foco em o que precisa ser feito durante o processo 

de experimentação, abstraindo o como deve ser feito. Normalmente um workflow 

científico é composto por serviços locais ou externos, scripts ou até mesmo workflows 

internos. Estes recursos são autocontidos e independentes, sendo responsáveis por 

realizar uma tarefa específica. O encadeamento destes recursos, com a finalidade de 

resolver um problema específico, categoriza um workflow científico. O processo de 

encadeamento destes recursos é conhecido como concepção de workflow (GOBLE; 

DE ROURE, 2009). 

A concepção de workflows no contexto científico está relacionada com a 

maneira como cientistas conduzem experimentos in silico atualmente. Desta forma, 

alguns problemas são evidenciados, como a crescente necessidade de colaboração 

entre cientistas, uma vez que os recursos podem ser compartilhados reduzindo o 
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tempo e custo da concepção do workflow. A utilização de workflows libera os 

cientistas da tarefa de processamento de dados para que eles possam se concentrar nas 

descobertas científicas, além de possibilitar uma execução sistemática e precisa de 

rotinas previamente definidas. 

Normalmente sistemas de workflow científicos possuem três componentes: (i) 

uma plataforma de execução, (ii) um componente para modelagem visual e (iii) um 

conjunto de ferramentas de desenvolvimento. 

2.2.1.1 Experimentação Colaborativa 
Experimentos científicos complexos envolvem a utilização de dados e recursos 

computacionais distribuídos, demandando a colaboração de cientistas 

geograficamente distribuídos (BELLOUM et al., 2011). Com isso, uma nova geração 

de redes sociais de pesquisa surgem, como o myExperiment (ROURE; GOBLE; 

STEVENS, 2009), proporcionando um ambiente colaborativo para descoberta, 

utilização e compartilhamento de workflows científicos. 

BELLOUM et al. (2011) descrevem o ciclo de vida de um experimento 

científico que se inicia na investigação do problema, seguindo pela prototipação e 

execução do experimento, até finalmente chegar à etapa de publicação das 

contribuições (Figura 4). Durante a etapa de investigação do problema é feita a busca 

por problemas relevantes, as ferramentas disponíveis são exploradas, objetivos são 

definidos e o problema é decomposto em etapas. Na etapa de prototipação do 

experimento o workflow é desenhado e os componentes necessários são 

desenvolvidos. Na etapa de execução do experimento ocorre a execução propriamente 

dita, controle, coleta e análise dos resultados. Finalmente os dados são anotados e as 

contribuições publicadas durante a etapa de publicação dos resultados. 
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Figura 4 - Ciclo de vida de um experimento científico (BELLOUM et al., 2011) 

2.3 LINHA DE PRODUTOS DE SOFTWARE (LPS) 

Existem diversas abordagens e metodologias de desenvolvimento de software 

baseadas em reúso, mas que no entanto não podem ser confundidas com uma LPS. 

Reúso como uma estratégia de software para aumentar a qualidade e conseguir maior 

produtividade não é uma estratégia nova. Algumas organizações desenvolvem 

bibliotecas de códigos e algoritmos, módulos ou componentes. Praticamente tudo que 

um desenvolvedor faz, pertence a essas bibliotecas. Quando inicia-se um novo 

desenvolvimento então, os desenvolvedores procuram nestas bibliotecas componentes 

que possam ser utilizados no contexto do desenvolvimento. Em uma LPS este reúso é 

planejado, estimulado e aplicado, ao contrário de uma abordagem oportunista. 

Algumas definições são necessárias para o entendimento da filosofia de LPS. 

O núcleo de artefato é um conjunto de ativos que compõe a base dos softwares 

provenientes da LPS. Este núcleo é composto por arquitetura, componentes 

reutilizáveis, modelos de domínio, requisitos, documentações e especificações, 

modelos de desempenho, cronogramas, planos de testes, casos de testes, plano de 

trabalho, descrição de processos. Sendo a arquitetura considerada um dos principais 

ativos em um núcleo de artefatos (CLEMENTS; NORTHROP, 2002). 

Desenvolvimento em uma LPS se refere à forma pela qual um artefato ou 

produto é construído a partir do núcleo de artefatos. De maneira ampla, um software é 
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implantado em uma organização de uma das seguintes maneiras: construído 

internamente, contratando o desenvolvimento de uma empresa terceira, ou adquirindo 

(softwares de prateleira). Logo, no contexto de uma LPS, desenvolvimento se refere a 

atividade de construir, adquirir ou comprar. 

Por domínio entende-se um corpo de conhecimento, uma área de atuação ou 

conjunto de funcionalidades correlacionadas. Por exemplo o domínio de 

telecomunicação é composto por um conjunto de funcionalidades de 

telecomunicações, como rede, protocolos, telefonia e assim por diante. Um produto 

deste domínio provê algumas dessas funcionalidades. 

A prática de LPS se refere à utilização sistemática do núcleo de artefatos para 

desenvolver, instanciar, gerar múltiplos produtos que constituem uma LPS. Em sua 

essência, uma LPS envolve as atividades de desenvolver o núcleo de artefatos e 

desenvolver produtos utilizando o núcleo, ambos sobre um gerenciamento técnico e 

organizacional intensivo. 

2.4 REDES PONTO A PONTO 

As redes ponto a ponto surgiram como uma mudança do paradigma cliente e servidor, 

na qual cada nó da rede exerce o papel de cliente e servidor ao mesmo tempo. Elas 

surgiram como um fenômeno social e tecnológico, as quais proveem uma 

infraestrutura para compartilhamento de armazenamento e recursos. O seu sucesso 

pode ser atribuído ao seu baixo custo e alta disponibilidade de recursos 

computacionais e de armazenamento, além do aumento da conectividade nas últimas 

décadas (RIPEANU, 2001). 

Uma rede ponto a ponto agrega um grande número de computadores que 

podem ingressar ou sair da rede com frequência sem ter um IP fixo, ao contrário dos 

sistemas distribuídos tradicionais. O compartilhamento dos dados ocorre sem que haja 

intervenção de um servidor dedicado.  

Redes de compartilhamento de arquivos são um tipo específico de rede ponto 

a ponto, que possuem características similares na definição do seu protocolo de 

comunicação, a saber: (i) habilidade de operar em um ambiente dinâmico, (ii) alto 

desempenho e capacidade de escalar, (iii) confiabilidade da rede, e (iv) anonimato dos 

integrantes da rede. A comunicação na rede ocorre sobretudo entre os pontos 

integrantes: mensagens de ingresso de um novo ponto na rede, buscas por um 
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determinado arquivo nos pontos da rede e eventualmente o download de um arquivo 

em uma conexão ponto a ponto. 

Este trabalho utiliza uma rede ponto a ponto com a finalidade de compartilhar 

dados relativos de experimentação, viabilizando a transferência de grandes volumes 

de dados entre cientistas, bem como o compartilhamento de artefatos provenientes do 

núcleo de artefatos da LPS. 

2.5 ABORDAGEM COLLABORATIVE PL-SCIENCE 

A abordagem Collaborative PL-Science foi proposta por PEREIRA (2014) como uma 

extensão da PL-Science desenvolvida por COSTA (2013). Ela se constitui em uma 

Linha de Produtos de Software Científico (LPSC) com objetivo de auxiliar cientistas 

no processo de criação de aplicações baseadas em workflows. Utiliza modelos de 

features associados a ontologias a partir de um arquivo de mapeamento, cujo objetivo 

é facilitar a concepção de workflows científicos (Figura 5).  

 

Figura 5 - Arquitetura PL-Science [Adaptado de (COSTA 2013)] 

O núcleo de artefatos desta LPSC é composto por modelo de features, arquivo 

de mapeamento, ontologia, web services e algoritmos. Os pares de ontologias e 

modelos de features definem o domínio dos produtos que serão construídos pela 

LPSC. Uma ontologia no domínio de bioinformática auxilia na construção de 
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workflows científicos para apoiar o sequenciamento e o alinhamento genético, por 

exemplo. 

O trabalho de COSTA (2013) é focado no desenvolvimento desta LPSC, 

explorando as atividades de engenharia de domínio, engenharia de aplicação e o 

gerenciamento da LPS em um contexto científico. Basicamente a diferença de uma 

LPS para uma LPSC está na natureza dos artefatos presentes no núcleo de artefatos da 

LPS, e evidentemente no tipo de produto que é gerado ao final do processo. 

PEREIRA (2014) estendem esta LPSC e exploram as lacunas deixadas por 

COSTA (2013) no domínio científico, como ausência de apoio para concepção de 

workflows científicos, reutilização de aplicações científicas, dificuldades de 

cooperação e comunicação quando trabalhando com equipes de cientistas 

geograficamente dispersos. A arquitetura do PL-Science foi então estendida (Figura 

6), utilizando elementos de colaboração. Eles dão suporte à comunicação, à 

cooperação e à coordenação, além do desenvolvimento de uma memória de grupo 

para capturar os rastros deixados pelos cientistas durante o processo de concepção de 

workflows científicos. 
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Figura 6 - Visão da Arquitetura da Abordagem Collaborative PL-Science (PEREIRA 
2014) 

Com a abordagem Collaborative PL-Science, cientistas passam a trabalhar de 

maneira colaborativa no desenvolvimento de workflows científicos a partir do núcleo 

de artefatos da LPSC. Com isso, experimentos complexos que envolvem interações 

entre pesquisadores, utilização de grandes volumes de dados, serviços e recursos 

computacionais distribuídos são apoiados. Um experimento científico colaborativo 

passa por um ciclo de vida que se inicia na investigação do problema, seguido pela 

prototipação e execução do experimento até, finalmente, chegar à etapa de publicação 

das contribuições (BELLOUM et al., 2011). 

Analisando o escopo do trabalho de PEREIRA (2014) junto ao ciclo de vida 

proposto por BELLOUM et al. (2011) e ilustrado na Figura 4, a abordagem 
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Collaborative PL-Science está inserida na fase de prototipação do experimento. Uma 

das limitações da abordagem Collaborative PL-Science discutidas por PEREIRA 

(2014) é que a plataforma não contempla a execução do experimento e, 

consequentemente as fases posteriores do processo de experimentação colaborativo. 

Utilizando uma estratégia de desenvolvimento baseado em ECOS a abordagem ECOS 

PL-Science tem por objetivo preencher esta lacuna realizando integrações com 

Sistemas Gerenciadores de Workflow Científico (SGWfC) de modo a possibilitar os 

cientistas a executarem workflows científicos dentro da plataforma, bem como dar 

suporte a todas as etapas de um experimento científico. Além de aumentar o escopo 

das funcionalidades da abordagem Collaborative PL-Science para proporcionar um 

ambiente mais propício para experimentação científica, esta dissertação visa tratar as 

seguintes lacunas: (i) a ausência de um ambiente compartilhado para possibilitar a 

presença simultânea de cientistas trabalhando em um mesmo experimento; (ii) o 

tratamento de grandes volumes de dados utilizados no processo de experimentação 

como entradas e saídas de execuções de workflows; (iii) a execução de workflows 

científicos dentro da plataforma; (iv) a viabilização da evolução do contexto da 

abordagem Collaborative PL-Science; dentre outras. 

2.6 TRABALHOS RELACIONADOS 

Uma revisão sistemática de literatura foi conduzida utilizando a plataforma Parsifal1 

com o objetivo de identificar, analisar e avaliar todos os estudos disponíveis no 

contexto experimentação científica colaborativa2, de modo a auxiliar o entendimento 

do estado-da-arte neste contexto. 

Diferentes trabalhos encontrados na literatura evidenciam a importância e a 

necessidade do processo de experimentação colaborativo. Experimentos complexos 

envolvem interações entre cientistas, utilização de dados e recursos computacionais 

distribuídos. Uma das maneiras de se conduzir experimentos complexos in silico é 

através da concepção de workflows científicos. Alguns trabalhos abordam todo ciclo 

de vida de um experimento científico, considerando etapas anteriores e posteriores à 

concepção de workflows. Outros focam somente na etapa de concepção. No entanto, 

                                                
1 http://parsif.al 
2 http://parsif.al/vitorfs/scientific-workflow-a-mapping-study/ 
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todos tratam a colaboração no processo de experimentação científica de alguma 

maneira. 

BELLOUM et al. (2011) propõem um ciclo de vida do processo de 

experimentação científica colaborativa composto pelas etapas de investigação do 

problema, prototipação do experimento, execução e publicação dos resultados. 

Juntamente com o ciclo de vida proposto, é apresentado o projeto Virtual Laboratory 

for e-Science (VL-e), para auxiliar cientistas no desenvolvimento de aplicações 

científicas, utilizando uma infraestrutura de computação complexa distribuída, e no 

compartilhamento de recursos científicos em domínios científicos multidisciplinares. 

Utiliza o conceito de modelo de fluxo de processo (do inglês process flow template – 

PFT) para desenvolver o protótipo do experimento, capturando detalhes de todo 

processo de experimentação (execuções feitas por computadores bem como atividades 

de laboratório) e utilizando o protocolo FTP para transferência de arquivos. O WS-

VLAM é um gerenciador de workflow científico que coordena a execução de 

workflows. O foco da proposta está em evidenciar que no contexto científico existem 

ferramentas e recursos, mesmo que não estejam integrados, que dão suporte ao 

processo de experimentação colaborativa. Ainda que a colaboração e o 

compartilhamento de recursos ocorram no VL-e agregando maior valor à plataforma, 

a abordagem não pode ser considerada um ECOSC, pois não atende aos requisitos de 

extensibilidade que uma plataforma de ECOSC demanda. Uma das ferramentas 

utilizadas pelo projeto com a finalidade de compartilhamento de arquivos faz uso de 

protocolos FTP (Grid-FTP e SSH-FTP), enquanto na proposta deste trabalho é 

implementado uma rede ponto a ponto, de modo a descentralizar o compartilhamento 

de arquivos. Outra diferença na proposta de BELLOUM et al. (2011) está na 

interoperabilidade dos recursos computacionais para apoiar as etapas do ciclo de vida 

de um experimento científico e na ausência de um ambiente multiusuário. 

A abordagem proposta por MATTOSO et al. (2010) considera que um 

experimento científico passa por três etapas: composição, execução e análise. O 

estudo é conduzido com objetivo de analisar experimentos científicos de larga escala. 

Compartilham do mesmo ponto de vista de BELLOUM et al. (2011), que o processo 

de experimentação vai além da composição de serviços e da necessidade inerente por 

colaboração. Ferramentas que dão suporte ao ciclo de vida de experimentação 

científico são discutidos, no entanto nenhuma integração ou ferramenta para apoiar 
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todo processo é proposto. O suporte a proveniência de dados é destacado como fator 

fundamental durante todas as etapas do ciclo de vida. 

ZHANG; KUC e LU (2014) propõem uma abordagem denominada Confucius, 

para o desenvolvimento de workflows científicos de maneira colaborativa, estendendo 

um gerenciador de workflow científico de código aberto. A proposta envolve o 

desenvolvimento de um protocolo de colaboração para auxiliar os cientistas na 

atividade de composição de workflows científicos. A infraestrutura conta com uma 

abordagem orientada a serviços associada a uma ontologia de colaboração. No 

entanto, a abordagem tem o foco na atividade de composição de workflows, não 

tratando as etapas anteriores e posteriores do processo de experimentação. No mesmo 

sentido, a abordagem Co-Taverna é proposta por ZHANG (2010), uma extensão do 

projeto Taverna (OINN et al., 2006). O Taverna, por ser um projeto de código aberto, 

possibilita que suas funcionalidades sejam estendidas e projetos paralelos possam ser 

conduzidos sem a interferência da organização responsável pela manutenção e 

distribuição de seu código fonte. Uma versão inicial foi desenvolvida possibilitando 

que vários cientistas utilizem espaço de trabalho compartilhado para composição de 

workflows. Entretanto, a proposta não contempla as demais etapas de um experimento 

científico, embora contribua para o processo de experimentação colaborativo. 

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre os trabalhos relacionados com a 

proposta desta dissertação, comparando os seguintes aspectos: (i) se os trabalhos 

oferecem suporte à todo ciclo de vida de um experimento científico; (ii) se os 

trabalhos propõem o desenvolvimento de uma ferramenta para apoiar o processo de 

experimentação; (iii) se utilizam uma abordagem de ECOS; (iv) se a arquitetura é 

orientada a serviços; (v) se abordam a utilização de redes ponto a ponto no contexto 

científico. 

Trabalhos Relacionados Ciclo de Vida 

Experimento 

Científico 

ECOS Orientado 

a Serviços 

Redes 

ponto a 

ponto 

(MATTOSO et al., 2010) Sim Não Não Não 

(BELLOUM et al., 2011) Sim Não Sim Não 

(ZHANG, 2010) Não Não Sim Não 

(ZHANG; KUC; LU, 2014) Não Não Sim Não 

ECOS PL-Science Sim Sim Sim Sim 
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Tabela 1 - Comparação de Trabalhos Relacionados 

Todos os trabalhos abordam o contexto científico e estão relacionados com a 

atividade de concepção de workflows científicos para tratar a experimentação in 

silico. Como pode ser visto na Tabela 1, os trabalhos (MATTOSO et al., 2010) e 

(BELLOUM et al., 2011) apresentam uma visão mais ampla do processo de 

experimentação, considerando as demais etapas de um experimento científico. De 

todos os trabalhos que propõem uma solução utilizam um padrão arquitetural 

orientado a serviços. Nenhum dos trabalhos relacionados utilizam uma abordagem de 

ECOS ou fazem uso de redes ponto a ponto, embora a proposta do trabalho de 

BELLOUM et al. (2011) apresente alguns aspectos relacionados a ECOS. 

2.7 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

Este capítulo apresentou os principais conceitos relacionados à proposta deste 

trabalho tais como ECOS, software científico, redes ponto a ponto, LPS e a 

abordagem Collaborative PL-Science, sendo o ECOS PL-Science uma extensão deste 

trabalho.  

Através de uma análise do estado-da-arte das pesquisas relacionadas a este 

trabalho observou-se que, apesar de representarem um avanço em relação ao suporte 

para a realização de experimentos, algumas lacunas foram deixadas. A proposta deste 

trabalho representa então a transição de uma LPS para uma abordagem de ECOS no 

contexto científico, com uma arquitetura apoiada por redes ponto a ponto. Com isso, 

espera-se potencializar as interações entre cientistas e o compartilhamento de grandes 

volumes de dados associados a experimentos. 

No capítulo seguinte é apresentada a abordagem ECOS PL-Science, 

envolvendo detalhes de projeto bem como a especificação de sua arquitetura. 
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3 A ABORDAGEM ECOS PL-SCIENCE 

Este capítulo apresenta a abordagem ECOS PL-Science, delimitando o escopo da 

proposta e apresentando os detalhes da especificação, requisitos funcionais e não 

funcionais, casos de uso, projeto de banco de dados e a arquitetura da solução. 

3.1 INTRODUÇÃO 

Experimentos científicos complexos demandam colaboração entre pesquisadores com 

variadas experiências e habilidades para lidar com dados e recursos computacionais 

distribuídos. BELLOUM et al. (2011) destacam que uma nova geração de redes 

sociais e sites de compartilhamento começam a surgir como, por exemplo, o projeto 

myExperiment (ROURE; GOBLE; STEVENS, 2009), que auxilia pesquisadores a 

descobrir, utilizar e compartilhar workflows científicos. 

Para BELLOUM et al. (2011), um experimento científico é composto de 

diversas atividades que são executadas em momentos distintos. Tais atividades fazem 

parte do ciclo de vida do experimento, a saber: investigação do problema, 

prototipação do experimento, execução do experimento e publicação dos resultados. 

Durante a etapa de investigação do problema, antes de desenhar o experimento 

propriamente dito, o pesquisador deve buscar por problemas semelhantes e explorar 

os recursos disponíveis bem como definir os objetivos da experimentação e decompor 

o problema em etapas para então começar a prototipação do experimento. Na fase de 

prototipação o pesquisador desenha os workflows do experimento e desenvolve os 

componentes necessários. Com o protótipo em mãos, inicia-se a execução do 

experimento, controla-se a execução e coleta-se os dados para análise, para então 

publicar os resultados. 

Em sua essência, o ECOS PL-Science utiliza o conceito de ciclo de vida de 

um experimento científico proposto por BELLOUM et al. (2011). Explora cada etapa 

e provê recursos para auxiliar no processo de experimentação (Figura 7). O ciclo de 

vida foi adaptado, propondo a realização de revisões sistemáticas de literatura durante 

a etapa de investigação do problema e a utilização do conceito de uma LPSC na etapa 

de prototipação do experimento. 
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Figura 7 - Ciclo de vida de um experimento científico aplicado ao ECOS PL-Science 

As revisões sistemáticas de literatura são agregadas à etapa de investigação do 

problema abrindo uma frente de pesquisa para explorar pesquisas e experimentos 

relacionados.  

Durante a etapa de prototipação são disponibilizados, aos cientistas, recursos 

para utilizarem workflows e serviços web de plataformas como myExperiment e 

BioCatalogue (BHAGAT et al., 2010). A linha de produto de software científico 

Collaborative PL-Science é então incorporada na etapa de prototipação do 

experimento, aumentando o nível de reúso e a qualidade no desenvolvimento de 

workflows científicos, além de reduzir o tempo e consequentemente o custo do 

desenvolvimento. 

Durante a execução do experimento, uma plataforma para transformação de 

workflows científicos (BASTOS; BRAGA; GOMES, 2014) é integrada ao ECOS PL-

Science, com o objetivo de aumentar a flexibilidade para execução do workflow 

científico. 
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Finalmente, não somente os resultados da execução do experimento são 

armazenados no ECOS PL-Science, mas também todos os dados relativos ao processo 

de experimentação, possibilitando que outros pesquisadores possam consultar e 

estender pesquisas. 

3.2 ECOSSISTEMA DE SOFTWARE CIENTÍFICO 

No contexto deste trabalho, ECOSCs são considerados como um subconjunto de 

ECOSs, que por sua vez são um subconjunto de ecossistemas de negócio. Um 

ECOSC pode ser definido pelas suas relações com fornecedores de software 

científico, institutos de pesquisa, pesquisadores, órgãos de fomento, instituições 

financiadoras, e as partes interessada nos resultados de pesquisa.  

A principal diferença de um ECOSC para um ECOS está no contexto da 

aplicação. Aplicações científicas estão intimamente ligadas à experimentação 

científica, onde recursos computacionais são utilizados para apoiar a experimentação 

de uma teoria ou modelo, gerando inovações científicas e/ou proporcionando maior 

compreensão de um determinando domínio. 

Um ECOS é idealizado e desenvolvido por um centralizador, gerenciando as 

múltiplas relações com um conjunto de atores externos que podem atuar diretamente 

ou indiretamente na evolução da plataforma. Este cenário não é diferente para um 

ECOSC. No entanto, no contexto científico demanda-se um conhecimento 

especializado e interdisciplinar, dificultando a colaboração. 

Um dos fatores preponderantes na evolução de um ECOS está na abertura das 

fronteiras da aplicação, sobretudo como desenvolvedores externos podem contribuir 

com a plataforma ao mesmo tempo que ele possa se beneficiar. Um exemplo bem 

sucedido deste tipo de relacionamento pode ser observado no ECOS Android, onde o 

centralizador (Google) provê recursos como uma SDK (Software Development Kit), 

máquinas virtuais do sistema operacional, ambiente de desenvolvimento, 

possibilitando assim que desenvolvedores externos possam desenvolver aplicativos 

para a plataforma. Estes aplicativos podem ser vendidos na loja do Android, 

beneficiando a organização bem como o desenvolvedor. A organização recebe um 

percentual da venda, além de enriquecer sua plataforma. Enquanto o desenvolvedor é 

pago pelo aplicativo desenvolvido. 
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A motivação para que ocorra a colaboração está relacionada à aderência dos 

usuários externos no desenvolvimento da plataforma. O problema deste cenário no 

contexto científico está relacionado com o nível de especialização dos consumidores 

de software científico, tornando assim um desafio para o desenvolvimento de 

ECOSC. 

No contexto deste trabalho, definimos um ECOSC como uma plataforma 

aberta, orientada a serviços, desenvolvida por um conjunto de desenvolvedores 

internos e externos e auxiliada por uma comunidade de especialistas de domínio, onde 

um conjunto de softwares científicos interoperam com o objetivo de satisfazer as 

necessidades inerentes ao processo de experimentação em um determinado domínio 

científico.  

Com o objetivo de dar maior suporte ao cientista durante o processo de 

experimentação, atendendo a todas etapas do ciclo de vida de um experimento 

científico (BELLOUM et al., 2011), o escopo da abordagem Collaborative PL-

Science (PEREIRA, 2014) aumenta, passando a contemplar além da etapa de 

prototipação do problema, as etapas de investigação, execução e publicação dos 

resultados. Eventualmente a etapa de prototipação do problema também é adaptada, 

provendo maiores recursos e funcionalidades, enriquecendo assim a plataforma. 

3.2.1 ESPECIFICAÇÃO DE REQUISITOS 

Antes de definir a estratégia de desenvolvimento, bem como escolher um modelo 

arquitetural para a evolução da plataforma, fez-se necessário a especificação de todos 

requisitos da aplicação, para viabilizar uma melhor análise e fundamentar o projeto 

arquitetural. 

A elicitação dos requisitos foi feita com base no estudo de trabalhos que 

tratam do processo de experimentação científica (BELLOUM et al., 2011) 

(MATTOSO et al., 2010). Após o entendimento e discussão dos principais aspectos 

do processo de experimentação, os requisitos foram discutidos com as partes 

envolvidas no projeto durante sucessivas reuniões, delimitando o escopo e definindo 

as funcionalidades a serem implementadas na proposta ECOS PL-Science. Nas seções 

3.2.1.1 e 3.2.1.2 são apresentados os requisitos funcionais e não funcionais, 

respectivamente. 
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3.2.1.1 Requisitos Funcionais 
Adotando uma abordagem de ECOSC a plataforma ECOS PL-Science passa a dar 

suporte aos cientistas durante todas as etapas do clico de vida de um experimento 

científico. Novos requisitos surgem e novas funcionalidades precisam ser 

desenvolvidas para atendar as etapas. Os requisitos aqui listados representam uma 

visão geral da proposta. 

• Permitir que cientistas criem registros de experimentos científicos, 

independentes da plataforma de execução (Taverna, Kepler, VisTrails, etc), 

possibilitando o armazenamento de dados relativos a investigação problema, 

prototipação, execução e publicação dos resultados. 

• Oferecer um ambiente compartilhado onde um ou mais cientistas possam 

trabalhar juntamente, mesmo geograficamente dispersos, em um mesmo 

experimento científico. 

• Oferecer suporte aos cientistas na investigação do problema, facilitando a 

busca por experimentos e pesquisas relacionadas, através de revisões 

sistemáticas de literatura, bem como explorando repositórios públicos de 

workflows científicos e webservices. 

• Apoiar a interação com outros cientistas, internamente e externamente, 

mantendo dados de interações de modo a possibilitar que estes dados sejam 

explorados gerando novos conhecimentos a partir dos dados de interação. 

• Apoiar a integração de dados heterogêneos de pesquisas e experimentos 

científicos, como web services, e workflows, provenientes de fontes externas à 

plataforma de modo a possibilitar sua utilização nos experimentos criados na 

plataforma ECOS PL-Science. 

• Apoiar a integração com a plataforma Parsifal, possibilitando os cientistas a 

associarem uma determinada revisão sistemática de literatura ao experimento 

científico. 

• Apoiar a integração com a plataforma Mendeley, possibilitando que os 

cientistas armazenem publicações científicas, bem como suas referências, 

dentro da plataforma ECOS PL-Science. 

• Apoiar a integração com a plataforma BioCatalogue, possibilitando explorar 

os recursos disponíveis como web services e operações SOAP no domínio de 
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biologia, e associar estes dados aos protótipos de experimentos, bem como 

utilizá-los no desenvolvimento de artefatos da LPSC. 

• Apoiar a integração com a plataforma myExperiment, possibilitando aos 

cientistas na descoberta de workflows científicos relacionados ao experimento, 

além de utilizar os workflows como workflows internos. 

• Permitir, através de uma interface visual, a construção de protótipos de 

experimentos independentes de SGWfC, utilizando a ADL ACME 

(GARLAN; MONROE; WILE, 1997). 

• Apoiar a execução de workflows científicos internamente na plataforma, 

integrando com servidores dos SGWfCs Taverna3, VisTrails4 e Kepler5. 

• Apoiar o armazenamento de múltiplas execuções de um mesmo workflow 

científico, armazenando todos os parâmetros de entrada e os resultados de 

cada execução. 

• Oferecer suporte à publicação dos resultados do experimento científico, 

armazenando e empacotando os passos do experimento, condições especiais 

de execução, dados de entrada, interações necessárias e análise dos resultados. 

• Oferecer suporte para que aplicações externas possam se conectar ao ECOS 

PL-Science, utilizando dados relativos a outros experimentos bem como 

integrando os serviços oferecidos pela plataforma através de uma API. 

• O sistema deverá possibilitar que cientistas, recursos computacionais 

distribuídos bem como outras instâncias do ECOS PL-Science se conectem 

através de uma rede ponto a ponto apoiando a troca de arquivos provenientes 

do núcleo de artefatos da LPSC bem como a dados relativos a execução de 

workflows. 

3.2.1.2 Requisitos Não Funcionais 
A proposta ECOS PL-Science representa a transição de uma abordagem baseada em 

LPSC para uma abordagem de ECOSC. Com isso alguns requisitos não funcionais 

surgem, tais como: flexibilidade, extensibilidade e escalabilidade, fundamentais para 

caracterização de um ECOS. 

                                                
3 http://www.taverna.org.uk 
4 http://www.vistrails.org 
5 https://kepler-project.org 
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• Flexibilidade: a arquitetura do ECOS PL-Science deverá ser flexível, uma vez 

que ela é dependente de plataformas e serviços de terceiros, que estão em 

constante evolução e sofrem alterações em suas APIs e serviços de forma 

independente. Uma vez adotada uma abordagem de desenvolvimento de 

código aberto, a arquitetura da solução deverá apoiar novas integrações com 

plataformas de software científico bem como do desenvolvimento de novas 

funcionalidades para atender outros domínios científicos. 

• Extensibilidade: a arquitetura da solução deverá possibilitar que 

desenvolvedores externos estendam as funcionalidades do ECOS PL-Science 

e se conectem à plataforma através de uma API, fazendo uso de dados 

relativos a usuários, experimentos, workflows e web services. A API deverá 

disponibilizar todas as informações públicas armazenadas na plataforma. 

• Escalabilidade: a arquitetura do ECOS PL-Science deverá ser escalável, 

suportando aumento na utilização de recursos, uma vez que com a abertura das 

fronteiras da plataforma, plataformas externas, bem como outras instâncias do 

ECOS PL-Science podem se conectar à plataforma, ocasionando assim um 

aumento no número de requisições. Caso a arquitetura não seja escalável, este 

aumento na demanda por recursos por parte de aplicações externas podem 

influenciar diretamente no desempenho da plataforma. 

3.4 ARQUITETURA DA SOLUÇÃO 

O ECOS PL-Science representa a evolução da proposta Collaborative PL-Science em 

direção a uma abordagem de ECOSC. Para tal, sua arquitetura foi estendida para 

atender aos requisitos de um ECOSC bem como oferecer maior suporte aos cientistas 

durante o processo de experimentação. Naturalmente elementos presentes na 

arquitetura do Collaborative PL-Science foram preservados na arquitetura do ECOS 

PL-Science, conforme ilustrado pela Figura 8. A arquitetura da abordagem é uma 

arquitetura orientada a serviços dividida em camadas. O padrão arquitetural MVC 

(Model View Controller) influenciou na divisão das camadas da arquitetura, com a 

adição de uma camada específica para as integrações com plataformas de software 

científico externas, de modo a prover maior flexibilidade em futuras integrações. 
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Figura 8 - Arquitetura da Abordagem ECOS PL-Science 

A camada de lógica de negócio é responsável pelo processamento realizado 

dentro da aplicação, separando as responsabilidades pelo processamento dos dados da 

visualização, que neste ocorre via web. Com isto, a aplicação pode ser estendida para 
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outras plataformas, como aplicações mobile por exemplo, sendo necessária somente a 

construção dos componentes de interface. A separação da visualização da lógica de 

negócio é importante para alcançar um nível maior de extensibilidade da plataforma, 

uma vez que a API se comunica com a camada de lógica de negócio para 

disponibilizar para aplicações externas, dados, funcionalidades e serviços da 

plataforma ECOS PL-Science. 

 

Figura 9 - Interface Web ECOS PL-Science 

A camada de visualização, ilustrada pela Figura 9 representa a aplicação web 

propriamente dita, onde os cientistas interagem com a aplicação em um ambiente 

multiusuário, executando atividades relativas a condução de um experimento 

científico. 

A rede ponto a ponto trabalha diretamente no núcleo da aplicação, onde ocorre 

o gerenciamento dos artefatos da LPSC. Cada instância do ECOS PL-Science exerce 

o papel de um ponto na rede, compartilhando seus artefatos com outras aplicações, 

sendo estas conhecidas ou não. O núcleo da aplicação faz parte da proposta 

Collaborative PL-Science, onde elementos e serviços de colaboração foram 

associados à LPSC, onde estão representados os processos envolvidos na etapa de 

concepção de workflows científicos. 

A interação dos usuários externos ocorre em dois níveis, primeiro na camada 

de visualização da aplicação, atuando na condução de experimentos e no 
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desenvolvimento de artefatos. O segundo nível ocorre no ambiente de 

desenvolvimento do ECOSC, gerenciado na plataforma GitHub. Através dela, 

desenvolvedores externos podem auxiliar na construção da plataforma, propondo 

melhorias e desenvolvendo novas funcionalidades. Essas funcionalidades, serão 

avaliadas pela equipe de desenvolvimento interna da plataforma, podendo ou não 

serem integradas no código fonte. Cientistas ganham um canal de comunicação, 

através do qual podem solicitar novas funcionalidades ou reportarem problemas na 

plataforma. Os detalhes de desenvolvimento de código aberto serão apresentados na 

Seção 4.5 deste trabalho. 

3.5 PROJETO DO BANCO DE DADOS 

O banco de dados relacional da plataforma ECOS PL-Science estende o banco da 

proposta Collaborative PL-Science, onde elementos de colaboração foram agregados 

ao desenvolvimento de produtos na LPSC. A Figura 10 apresenta o projeto lógico do 

banco de dados relacional. As tabelas User, Artifact e o conjunto de tabelas dentro da 

camada Artifact Manager Model foram definidos pela proposta Collaborative PL-

Science, e as demais foram modeladas para atender aos requisitos do ECOS PL-

Science, de modo a oferecer suporte às etapas do ciclo de vida de um experimento 

científico. Os nomes das tabelas e atributos foram definidos em inglês, assim como 

todos os artefatos do projeto, uma vez que a abordagem passa a adotar uma estratégia 

de desenvolvimento de código aberto, é importante que a língua não se torne uma 

barreira para alcançar a comunidade científica e desenvolvedores externos. 

A escolha pela utilização de um banco de dados relacional vai de encontro a 

necessidade de se manter a integridade dos dados relacionados a um experimento. A 

escalabilidade é um requisito não funcional importante para o desenvolvimento de um 

ECOSC. 

Os elementos de percepção e contextos implementados por PEREIRA (2014) 

são capturados com base nos artefatos da LPSC armazenados na tabela Artifact. Em 

um experimento científico, todos os recursos utilizados como workflows e 

webservices são associados aos artefatos da LPSC, possibilitando assim que sejam 

capturados estes mesmo elementos no contexto da experimentação. Como resultado, 

as informações de percepção são contextualizadas para os cientistas que trabalham na 

plataforma. 
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Figura 10 - Projeto Lógico de Banco de Dados 
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3.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

Este capítulo apresentou a evolução da abordagem Collaborative PL-Science 

(PEREIRA, 2014) para uma abordagem de ECOSC, a qual dá suporte aos cientistas 

durante todas as etapas de um experimento científico (BELLOUM et al., 2011). O 

termo ECOSC foi definido e os detalhes de projeto relativos a abordagem ECOS PL-

Science foram apresentados, como seus requisitos funcionais e não funcionais, 

arquitetura da solução e projeto lógico do banco de dados, permitindo revisitar as 

lacunas deixadas pela abordagem Collaborative PL-Science. Como resultado, buscou-

se proporcionar ao cientista um ambiente compartilhado para condução de 

experimentos científicos, tratamento de grandes volumes de dados na plataforma e 

execução dos workflows científicos internamente. 

No capítulo seguinte serão apresentados os detalhes da implementação da 

proposta, uma discussão envolvendo a escolha das tecnologias utilizadas no 

desenvolvimento, a integração com serviços de software científico de plataformas 

externas, o desenvolvimento da API REST do ECOS PL-Science e o 

desenvolvimento da rede ponto a ponto. 
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4 IMPLEMENTAÇÃO DA ABORDAGEM ECOS 

PL-SCIENCE  

Este capítulo apresenta a implementação da abordagem ECOS PL-Science. São 

discutidos aspectos relacionados às integrações com plataformas de software 

científicos externos, o desenvolvimento da API, rede ponto a ponto e a estratégia de 

desenvolvimento de código aberto. 

4.1 INTRODUÇÃO 

Após as etapas de levantamento de requisitos e projeto inicia-se a implementação da 

abordagem ECOS PL-Science. O desenvolvimento da plataforma ocorreu de maneira 

iterativa. Durante o processo de desenvolvimento requisitos foram reavaliados, novos 

requisitos surgiram, e a arquitetura foi ajustada. 

Antes de se iniciar a implementação propriamente dita, é natural que ocorra 

uma análise das tecnologias que serão utilizadas. Estas decisões são influenciadas 

pelos requisitos não funcionais da aplicação bem como no tipo de aplicação que será 

desenvolvida. A abordagem ECOS PL-Science é uma evolução da proposta 

Collaborative PL-Science, desenvolvida em Java utilizando banco de dados MySQL, 

Hibernate como ORM (Object Relational Mapping) e Apache Tomcat 7 como 

servidor de aplicação. Uma vez que um framework de ORM foi utilizado, a migração 

do banco de dados relacional pode ser feita facilmente (caso o MySQL não atenda aos 

requisitos necessários). Há necessidade somente de ajustes pontais, caso recursos 

específicos do MySQL tenham sido utilizados (relativos a mapeamentos, consultas 

complexas ou consultas SQL nativas). O servidor de aplicação pode ser migrado para 

servidores mais robustos como GlassFish, JBoss ou WebLogic. Como foi utilizada a 

implementação JPA do Hibernate, até mesmo o ORM poderia ser migrado com 

esforço mínimo, passando a utilizar outro ORM que implemente as especificações do 

JPA, como EclipseLink. 

A escalabilidade da linguagem Java já foi discutida em alguns trabalhos 

(BREBNER; GOSPER, 2003). Como a abordagem Collaborative PL-Science é uma 
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aplicação web, foi utilizado o Java Enterprise Edition (Java EE). O Java EE é 

considerado escalável desde que rode em uma arquitetura EJB (Enterprise 

JavaBeans) utilizando um servidor de aplicação adequado que dê suporte à 

clusterização e disponibilizando múltiplas instâncias do EJB para responder as 

requisições. Servidores de produção como WebLogic oferecem diversas opções de 

escalabilidade como otimização no gerenciamento do estado dos objetos, 

balanceamento no carregamento de objetos e requisições através de servidores 

replicados e grupos de servidores, servidores multi-thread, dentre outros. A 

escalabilidade pode ser analisada também a partir do projeto arquitetural da aplicação, 

respondendo perguntas como: onde devem ser armazenados recursos comuns para, 

quando houver um grande número de requisições, a aplicação não ter problema em 

servir? Como armazenar dados específicos de usuário, referentes à sua sessão de 

acesso atual (guardar o estado no cliente, serializar no servidor ou armazenar no 

banco de dados)? Como tratar processamentos demorados quando muitos usuários 

estão requisitando por eles? Estas questões vão além do escopo do framework, e são 

relativas à forma pela qual a aplicação será implementada. 

A flexibilidade de uma plataforma está relacionada com a sua facilidade de ser 

alterada, considerando que o software está em constante evolução. Problemas são 

corrigidos, novas funcionalidades são implementadas e, não obstante, 

desenvolvedores retornam aos códigos existentes e realizam alterações. A linguagem 

Java pode possibilitar um desenvolvimento flexível. Versões mais recentes do Java 

EE contam com recursos de contexto e injeção de dependência. O Java é uma 

linguagem fortemente tipificada, e em um mesmo contexto o tipo de dado não pode 

ser alterado. Isto influencia no esforço do desenvolvimento dos clientes em relação à 

integração com plataformas científicas externas ao ECOS PL-Science como 

myExperiment e BioCatalogue, por exemplo. Estas plataformas disponibilizam 

serviços de buscas, que retornam dados formatados normalmente em XML ou JSON. 

Estes dados podem ser traduzidos em objetos Java. No entanto essa transformação 

não ocorre naturalmente. É necessário definir previamente a classe Java, para então 

transformar os dados XML ou JSON em objetos Java, para serem utilizados no 

contexto da aplicação. Em linguagens de tipificação fraca como Python ou Ruby é 

possível criar classes em tempo de execução, até mesmo fazer referências a 

propriedades que não foram previamente definidas no código. Como resultado, a 
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implementação de aspectos relacionados às integrações com APIs externas é 

facilitada, uma vez que basta consumir os serviços e tratar as requisições e traduzir os 

objetos JSON ou XML em uma lista de objetos, sem que haja a definição prévia de 

sua estrutura. No entanto, esta situação pode ser contornada utilizando algumas 

bibliotecas Java que auxiliam nesse processo, como é o caso do JAXB, que é 

oferecida como biblioteca padrão no Java e possibilita a criação automática de classes 

a partir de um Schema XSD. 

A extensibilidade também é um dos principais requisitos para um ECOSC. É a 

partir das aberturas nas fronteiras da plataforma que desenvolvedores externos irão se 

conectar e agregar mais valor para à plataforma.  

O nível de flexibilidade que se deseja atingir com a abordagem ECOS PL-

Science pode ser conseguido a partir do desenvolvimento de uma API REST. Neste 

contexto o Java possui os requisitos técnicos necessários para o desenvolvimento da 

API, além de ter disponível bibliotecas para auxiliarem no processo de 

desenvolvimento, como o Jersey, que é um framework para desenvolvimento de 

serviços web RESTful. Abstrai detalhes de baixo nível da implementação cliente-

servidor e provê dados em diversos formatos. 

Mediante estas análises, concluiu-se que o conjunto de tecnologias utilizados 

no desenvolvimento do Collaborative PL-Science eram aderentes à proposta ECOS 

PL-Science, permitindo sua evolução em direção a uma abordagem de ECOSC. 

Naturalmente novos recursos e dependências foram adicionados, de modo a satisfazer 

os requisitos da aplicação. 

4.2 CLIENTES DE INTEGRAÇÃO 

Um cliente de integração é um software intermediário, entre a aplicação que provê um 

serviço e a aplicação que consome o serviço, conforme pode ser observado na Figura 

11. Estes softwares criam interfaces para acessar e fazer uso dos serviços da 

plataforma servidora, traduzindo as chamadas de serviços em funções ou métodos de 

classes. Enquanto o serviço provê dados e recursos em formatos independentes de 

linguagem de programação, como JSON e XML, os softwares clientes são específicos 

para uma determinada linguagem de programação, pois os mesmos serão utilizados 

como bibliotecas de código fonte, ou mesmo integrados diretamente no código fonte 

da aplicação que está consumindo os serviços.  
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Figura 11 - Diagrama de Clientes de Integração 

Um dos fatores importantes no desenvolvimento de um ECOSC é a integração 

com serviços e plataformas externas de softwares científico. Estas integrações 

também estão associadas aos requisitos funcionais da aplicação, de modo que a 

necessidade de se conectar com uma plataforma externa surge para satisfazer um 

determinado requisito.  

Antes de optar por utilizar um serviço de terceiro para satisfazer uma 

necessidade da aplicação cabe analisar se o custo (e esforço) da integração é menor 

que o custo do desenvolvimento da funcionalidade internamente, acoplado ao código 

fonte da aplicação. O esforço do desenvolvimento associado à integração tende a ser 

baixo, caso a plataforma externa esteja preparada para tal, disponibilizando APIs 

programáticas baseadas em serviços REST por exemplo, bem como toda 

documentação e suporte necessários para utilização de seus serviços. Algumas 

plataformas disponibilizam inclusive os clientes de integração em diversas linguagens 

de programação, normalmente em pequenos projetos de código aberto. No entanto 

dado o grande número linguagens de programação disponíveis no mercado, o esforço 

para desenvolver estes softwares clientes para consumir seus serviços em cada 

linguagem tende a ser muito grande, e muitas vezes desnecessário, caso não haja 

demanda para uma determinada linguagem. Geralmente estes softwares clientes de 

integração são mantidos por desenvolvedores externos à plataforma, e distribuídos 

com licenças de código aberto como Apache License 2.0, GNU GPL 2.0 ou MIT 

License. 
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4.2.1 DESENVOLVIMENTO DOS CLIENTES DE INTEGRAÇÃO 

Os requisitos do ECOS PL-Science contemplam a integração com diversas 

plataformas externas. No contexto deste trabalho foram implementadas integrações 

com as seguintes plataformas: Parsifal, Mendeley, TavernaServer, BioCatalogue e 

myExperiment. Todas elas disponibilizam uma API programática com serviços 

REST, disponibilizando dados em formatos JSON ou XML. De todas as plataformas 

analisadas, somente o TavernaServer disponibilizava um cliente construído em Java 

para consumir os serviços de sua API. No entanto, no momento em que a plataforma 

ECOS PL-Science estava sendo desenvolvida o cliente Java se encontrava em uma 

versão Beta, ainda não estável para produção, então optou-se por desenvolver um 

cliente Java internamente. 

 A Tabela 2 apresenta um comparativo das características presentes nas APIs 

das plataformas que foram integradas ao ECOS PL-Science.  

 

Plataforma Serviço Retorno de Dados Autenticação? Cliente Java? 

Parsifal REST JSON Sim Não 

Mendeley REST JSON Sim Não 

TavernaServer REST JSON, XML Sim Sim 

BioCatalogue REST JSON, XML Não Não 

myExperiment REST XML Não Não 

Tabela 2 - APIs de Plataformas Externas Utilizadas pelo ECOS PL-Science 

Outras plataformas foram avaliadas como, por exemplo, o ResearchGate para 

integrar com o ECOS PL-Science durante a etapa de investigação do problema, ou 

outras ferramentas de execução de workflow científico como VisTrails e o Kepler. No 

entanto estas plataformas foram descartadas por não prover mecanismos de integração 

através de APIs. 

Uma das grandes vantagens das APIs baseadas em serviços REST é que elas 

podem ser integradas com qualquer ferramenta que trabalhe com HTTP (que são 

muitas). Como todas as plataformas integradas ao ECOS PL-Science disponibilizam 

uma API REST, foi desenvolvido um cliente genérico de integração, ilustrado pela 
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Figura 12, e todos os clientes concretos (clientes para Mendeley, TavernaServer, entre 

outros) foram construídos para esta versão implementada. 

 

 

Figura 12 - Cliente Base de Integração 

A Figura 12 ilustra algumas decisões de implementação. De acordo com a 

Figura 12, a classe abstrata HttpBaseClient possui atributos e métodos comuns para 

satisfazer às necessidades de todas as implementações de clientes de integração. O 

atributo baseUri determina a URI do serviço REST, por exemplo 

https://api.mendeley.com/ para consumir os serviços da API do Mendeley. A partir 

desta URI base, as URIs dos serviços são construídas como, por exemplo, 

https://api.mendeley.com/profiles/{id} para consultar dados relativos a um dado perfil 

na plataforma Mendeley ou https://api.mendeley.com/documents/{id} para consultar 

dados relativos a um determinado documento. 

Os atributos username e password são utilizados para realizar a autenticação 

na plataforma. APIs que necessitam de autenticação para fazer uso dos seus recursos 

precisam enviar dados de autenticação dentro do cabeçalho da requisição no 

parâmetro Authorization com valor “Basic username:password” em formato de bytes 

codificado em Base64. Em alguns casos o processo de autenticação gera um token de 

acesso, que pode ser trafegado via parâmetro GET (somente em requisições servidor 

para servidor, de modo a não expor o token de autorização) ou dentro do cabeçalho da 

requisição. Todos esses casos são cobertos pela implementação do HttpBaseClient. 

O método request contém a lógica de uma requisição HTTP. Realiza 

operações de GET, POST, PUT e DELETE bem como a configuração do tipo de 
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retorno esperado (XML ou JSON), o status esperado ao final da requisição, o formato 

dos dados que estão sendo enviados, upload de arquivos, dentre outras operações 

relevantes para o contexto de uma API. Já o método parseResponse é responsável por 

tratar o retorno da requisição, verificando status da requisição e lançando uma 

possível exceção. 

A classe HttpBaseClient e o enumerador Methods representam as 

similaridades, ao passo que as classes HttpClient, Services e Exception representam as 

variabilidades de cada implementação (cliente Java para Mendeley, cliente Java para 

TavernaServer, etc). Services é uma interface que possui a assinatura de todos os 

métodos que o cliente deverá implementar. A classe HttpClient estende a classe 

HttpBaseClient e implementa a interface Services, de modo a fazer uso das funções 

básicas definidas na classe HttpBaseClient para consumir os serviços definidos pela 

interface Services. 

Todos os clientes de integração foram implementados seguindo esta mesma 

estratégia. Foram desenvolvidos fora da plataforma ECOS PL-Science, mantidos e 

distribuídos separadamente, com a licença de código aberto MIT License, de modo 

que a plataforma ECOS PL-Science os utilizassem em formato de biblioteca, como 

uma dependência da aplicação. Portanto, todos os clientes podem ser utilizados em 

qualquer plataforma Java que deseja fazer uso destas APIs. 

Os clientes, bem como os códigos fontes estão disponíveis em repositórios na 

plataforma do GitHub, e são apresentados pela Tabela 3. 

Cliente Repositório Licença 

Parsifal https://github.com/pgcc/parsifal-java-client MIT 

TavernaServer https://github.com/pgcc/taverna-java-client MIT 

BioCatalogue https://github.com/pgcc/biocatalogue-java-client MIT 

myExperiment https://github.com/pgcc/myexperiment-java-client MIT 

Mendeley https://github.com/pgcc/mendeley-java-client MIT 

Tabela 3 - Repositórios dos Clientes de Integração 

4.2.2 INTEGRAÇÃO COM PARSIFAL 

Parsifal é um sistema web que foi desenvolvido para realizar revisões sistemáticas de 

literatura (Figura 13). Auxilia pesquisadores durante as etapas de planejamento, 
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condução e publicação dos resultados em um ambiente colaborativo. Além disso, 

apoia pesquisadores geograficamente distribuídos, possibilitando a publicação de 

informações adicionais sobre a revisão além de viabilizar estudos terciários no 

contexto de revisões sistemáticas. 

A condução de uma revisão sistemática de literatura é uma estratégia de 

pesquisa que tem por objetivo identificar, analisar e avaliar todos os estudos 

disponíveis em um dado contexto para responder uma determinada questão de 

pesquisa. Este tipo de pesquisa é muito comum em domínios de pesquisa como 

Medicina, Biologia e Engenharia de Software. 

Com base no ciclo de vida de um experimento científico, uma revisão 

sistemática de literatura pode se tornar uma ferramenta necessária na etapa de 

investigação do problema, auxiliando o pesquisador na busca de problemas 

relevantes, bem como na definição dos objetivos do seu experimento. A Figura 13 

apresenta a interface do Parsifal. 

 
Figura 13 - Interface web da plataforma Parsifal 

 

A plataforma Parsifal disponibiliza uma API REST de modo a possibilitar que 

aplicações externas se conectem à ela podendo fazer uso dos dados relativos às 

revisões, servidos em formato JSON. A lista de serviços disponibilizados pela API da 

plataforma Parsifal e que foram implementados no cliente de integração pode ser vista 

na Tabela 4. 
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URI Formato Descrição Método 

/users JSON Lista todos os usuários da plataforma GET 

/users/{id} JSON Retorna os detalhes de um 

determinado usuário 

GET 

/sources JSON Lista todas as bases de dados de 

artigos (IEEE, Scopus, El 

Compendex, etc) 

GET 

/sources/{id} JSON Recupera os detalhes de uma 

determinada base de artigo 

GET 

/reviews JSON Lista todos revisões sistemáticas de 

literatura 

GET 

/reviews/{id} JSON Recupera os detalhes de uma 

determinada revisão sistemática de 

literatura 

GET 

/questions JSON Lista todas questões de pesquisa GET 

/questions/{id} JSON Recupera os detalhes de uma 

determinada questão de pesquisa 

 

/selection_criterias JSON Lista todos os critérios de 

inclusão/exclusão 

GET 

/selection_criterias/{id} JSON Recupera os detalhes de um 

determinado critério de 

inclusão/exclusão 

GET 

/keywords JSON Lista todas palavras-chaves GET 

/keywords/{id} JSON Recupera os detalhes de uma 

determinada palavra-chave 

GET 

Tabela 4 - Serviços da API Parsifal 

Os serviços da plataforma Parsifal são utilizados durante a etapa de 

investigação do problema do ciclo de vida de um experimento. Pode apoiar na busca 

por revisões relacionadas a um determinado problema de pesquisa que resultará em 

um experimento científico bem como na condução de uma revisão sistemática de 

literatura de modo a auxiliar o cientista no entendimento do estado-da-arte no 

contexto do problema de pesquisa que motivou a condução do experimento. 
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Associando o identificador da revisão sistemática realizada no Parsifal a um 

experimento que está sendo conduzido no contexto do ECOS PL-Science, o cientista 

passa a ter acesso aos dados da revisão, como pode ser visto na Figura 14. 

 

Figura 14 - Integração Parsifal ECOS PL-Science 

4.2.3 INTEGRAÇÃO COM MENDELEY 

O Mendeley é uma rede social acadêmica e gerenciador de referências (que 

eventualmente foi utilizado para escrita desta dissertação), a qual auxilia 

pesquisadores no gerenciamento de artigos acadêmicos, de referências e criação de 

grupos para compartilhamento de artigos. A plataforma disponibiliza um ambiente 

colaborativo através do qual pesquisadores podem interagir e criar anotações em 

artigos compartilhados com um determinado grupo. Dentre os recursos 

disponibilizados pelo Mendeley estão uma aplicação desktop para os principais 

sistemas operacionais como Windows, Mac OSX, Linux (Figura 15), além de versões 

para iOS e Android. Apoia o gerenciamento e anotação de artigos. Oferece um plugin 

de integração com Word, LibreOffice e BibTeX para gerenciamento de referências e 

uma API REST para desenvolvedores externos. Adicionalmente, possuiu uma 

plataforma web para explorar os aspectos sociais da plataforma, como seguir 

atualizações de um pesquisador ou criar grupos de pesquisa. 
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Figura 15 - Mendeley para Desktop 

A integração com o Mendeley ocorre durante a etapa de investigação do 

problema. Utiliza sua API REST, de modo a trazer o ECOS PL-Science todos os 

artigos relacionados ao problema de pesquisa que levou ao experimento científico 

(Figura 16). Estas informações podem ser particularmente interessantes pois auxiliam 

no empacotamento do experimento, armazenando em um só lugar grande parte das 

informações e fontes de pesquisas que foram utilizadas no processo de condução de 

um experimento científico. Além disso, auxilia o pesquisador na escrita de um artigo, 

na etapa de publicação dos resultados. 

Para que ocorra a integração do Mendeley com o ECOS PL-Science é 

necessário passar por um processo de autorização de dois níveis: primeiramente a 

plataforma ECOS PL-Science deve estar devidamente registrada no Mendeley, de 

modo a ter acesso a um token que o autoriza fazer uso dos serviços da API. Assim 

como o ECOS PL-Science, o Mendeley é uma plataforma multiusuário, e a maior 

parte dos recursos por ela disponibilizados são referentes aos dados destes usuários, 

como, por exemplo, os grupos e artigos que eles têm acesso. A autorização ocorre em 

uma granularidade menor, uma vez que esses dados não são públicos, cabendo a cada 

usuário do ECOS PL-Science decidir se seus dados serão integrados (e as suas contas 

de usuário conectadas). Ao aceitar a conexão, o usuário é redirecionado para a página 

de autenticação do Mendeley, onde ele deverá informar seus dados de usuário e 



 57 

senha. Após a autenticação, o Mendeley retorna a requisição para uma página do 

ECOS PL-Science. A partir deste ponto, o ECOS PL-Science passa a ter acesso aos 

seus dados, podendo explorar os recursos da API. 

 

Figura 16 - Integração com Mendeley 

4.2.4 INTEGRAÇÃO COM TAVERNA SERVER 

A integração com o Taverna Server vem ao encontro da necessidade de executar 

workflows científicos na plataforma ECOS PL-Science. O Taverna (OINN et al., 

2006) é um Sistema Gerenciador de Workflow Científico (SGWfC) de código aberto, 

independente de domínio, utilizado para projetar e executar workflows científicos e 

auxiliar na experimentação in silico. Optou-se por utilizar o Taverna como principal 

opção no processo de experimentação, gerenciado pelo ECOS PL-Science, devido a 

aderência da comunidade científica na utilização do Taverna. Além disso, é um 

projeto de código aberto ativo, em constante evolução e substancialmente pela 

quantidade e qualidade dos recursos disponibilizados para os usuários da plataforma, 

facilitando sua integração. O Taverna é composto por um conjunto de ferramentas, 

incluindo (i) uma versão desktop (Taverna Workbench), (ii) uma ferramenta para 

execução de workflows via linha de comando (Command Line Tools) para execuções 

rápidas utilizando o terminal, (iii) um servidor (Taverna Server) para possibilitar 
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execuções remotas de workflows e (iv) uma interface web (Taverna Player) para 

submeter workflows para serem executados remotamente. 

A integração com o ECOS PL-Science ocorre durante a etapa de execução do 

experimento, utilizando uma instância do Taverna Server rodando em uma nuvem 

EC2 da Amazon. Juntamente com o Taverna Server é disponibilizado uma API REST 

de modo a facilitar o acesso aos recursos do Taverna. É a partir desta API que o 

ECOS PL-Science é conectado ao Taverna Server, como ilustrado na Figura 17. 

 

Figura 17 - Integração Taverna Server ECOS PL-Science 

O Taverna Player serviria para o propósito da integração caso o ECOS PL-

Science tivesse sido desenvolvido em Ruby. De modo a alcançar uma integração mais 

transparente para o usuário e proporcionar uma experiência de utilização melhor, 

optou-se por desenvolver uma interface web no contexto do ECOS PL-Science. Para 

tanto, foi utilizado um cliente de integração desenvolvido internamente, pois como 

não existia nenhum cliente Java para consumir os serviços web que atendesse às 

necessidades do ECOS PL-Science.  

A integração com o Taverna Server é um ponto fundamental da proposta 

ECOS PL-Science, uma vez que esta era também uma lacuna deixada pelo 

Collaborative PL-Science. Com isto, a execução dos workflows científicos criados 

através da LPSC foi viabilizada. A integração com o Taverna Server é bastante 

flexível. Juntamente com o ECOS PL-Science, é disponibilizada uma instância do 

Taverna Server em uma nuvem. Esta instância já vem previamente configurada para 

execução de todos os experimentos na plataforma. No entanto, o cientista tem a 

autonomia de configurar e utilizar seu próprio servidor para execução de workflows 

(Figura 18), ou até mesmo utilizar uma instância rodando localmente em sua 
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máquina, reduzindo o esforço e facilitando o acesso aos dados da execução do 

workflow. 

 

Figura 18 - Configuração Taverna Server 

A possibilidade de se utilizar mais de uma instância do Taverna Server dentro 

da plataforma ECOS PL-Science é um fator importante para os requisitos de 

flexibilidade e escalabilidade de um ECOSC. Uma vez que é possível ter um 

paralelismo na execução de workflows. Além disso, é possível aumentar o número de 

servidores sem ter a necessidade de alterar o código fonte da aplicação (Figura 19). 
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Figura 19 - Múltiplas Instâncias ECOS PL-Science e TavernaServer 

4.2.5 INTEGRAÇÃO COM BIOCATALOGUE 

O BioCatalogue é um repositório centralizado de serviços web relacionados à 

biologia. Ele permite a descoberta, cadastro, anotação e utilização de serviços web 

(BHAGAT et al., 2010). O BioCatalogue disponibiliza uma interface web para 

utilização de seus serviços bem como uma API REST para integração com a 

plataforma. 

A integração com o BioCatalogue ocorre durante as etapas de investigação do 

problema e prototipação de um experimento científico. A utilização dos serviços do 

BioCatalogue é dependente de domínio. A utilização faz sentido somente para 

experimentos que envolvam sequenciamento e alinhamento genético por exemplo, 

enquanto o ECOS PL-Science é independente de domínio. No entanto esta integração 

representa a tentativa de trazer para a plataforma ECOS PL-Science recursos para 

auxiliar os cientistas no processo de descoberta e utilização serviços relativos a um 

determinado domínio. Este é somente um passo que gera oportunidades para novas 

integrações nos mais variados domínios de pesquisa. A arquitetura do ECOS PL-

Science foi planejada para que no futuro essas integrações ocorram com o mínimo 

possível de alterações na plataforma, utilizando um cliente de integração conectado à 

camada de integração da arquitetura. A interface web da integração é ilustrada pela 

Figura 20. 
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Figura 20 - Integração com BioCatalogue 

Os resultados das buscas por serviços de biologia trazem informações 

relevantes armazenadas no repositório do BioCatalogue como, por exemplo, se o 

serviço passou nos testes de execução (Figura 21) ou se existe algum problema com o 

serviço (Figura 22). Além disso, é possível além de cruzar as informações com os 

dados do ECOS PL-Science, dando uma visão ao cientista se um determinado serviço 

já foi utilizado pela plataforma (Figura 23). Caso o serviço já tenha sido utilizado na 

condução de algum experimento no ECOS PL-Science, o cientista pode explorar os 

dados deste experimento e obter informações valiosas como, por exemplo, os dados 

de entrada utilizados, o contexto no qual ele foi utilizado, os serviços que se 

comunicam com ele, além de criar uma oportunidade de interação com o cientista que 

já fez uso deste serviço. 
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Figura 21 - Serviço no BioCatalogue bom para uso 

 

Figura 22 - Serviço no BioCatalogue com problema 
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Figura 23 - Serviço do BioCatalogue já utilizado em experimento ECOS PL-Science 

4.2.6 INTEGRAÇÃO COM MYEXPERIMENT 

O myExperiment é um ambiente colaborativo através do qual os cientistas podem 

publicar seus workflows científicos bem como seus experimentos in silico. A 

plataforma é o maior repositório público de workflows científicos (ROURE; GOBLE; 

STEVENS, 2009). A integração com o myExperiment é feita a partir de sua API 

REST, usando a mesma metodologia de desenvolvimento que foi utilizada para 

integrar com as demais plataformas. Além da API REST, a equipe de 

desenvolvimento do myExperiment disponibiliza uma documentação detalhada 

juntamente com um ambiente de desenvolvimento, com a qual desenvolvedores 

externos podem testar suas integrações sem ter que utilizar os serviços de produção, 

melhorando o processo de desenvolvimento. 

Assim como na integração com o BioCatalogue, a utilização dos serviços do 

myExperiment ocorrem nas etapas de investigação do problema e prototipação do 

experimento. Embora a maior parte dos workflows científicos disponíveis no 
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repositório do myExperiment sejam relativos à biologia, a plataforma é independente 

de domínio, e pode ser utilizada para a descoberta de experimentos em outros 

domínios. As buscas na plataforma podem ser filtradas por usuários, workflows, 

arquivos, grupos ou pacotes. O conceito de pacote no myExperiment se refere a um 

conjunto de artefatos necessários para instrumentação e execução de um determinado 

workflow científico. A interface web da integração é ilustrada na Figura 24, onde o 

pesquisador pode realizar buscas nas bases de dados do myExperiment, podendo 

filtrar pelo tipo de artefato. 

 

Figura 24 Integração com o myExperiment 

4.3 ECOS PL-SCIENCE API 

O desenvolvimento de uma API é um ponto fundamental para adoção de uma 

abordagem de ECOSC. É a partir dela que desenvolvedores externos se conectarão à 

plataforma e estenderão suas funcionalidades. Com isso, agrega-se maior valor à 

plataforma e utiliza-se seus dados e serviços. Os benefícios do desenvolvimento de 

uma API em um ECOS já foram discutidas em alguns trabalhos (AMORIM; 

ALMEIDA; MCGREGOR, 2013) (CATALDO; HERBSLEB, 2010), e os mesmo 

benefícios se aplicam no contexto de e-Science para um ECOSC. Nas seções 

anteriores foi apresentada e discutida a utilização de APIs de aplicações externas no 

contexto do ECOS PL-Science, como um cliente dos serviços. Nesta seção será 
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apresentada a API do ECOS PL-Science, colocando a plataforma como provedora de 

serviços, de forma que aplicações externas possam se conectar ao ECOS PL-Science 

(inclusive as próprias plataformas a quem o ECOS PL-Science se conecta, podendo 

gerar assim relações de interdependências). 

O desenvolvimento de uma API está normalmente associado ao requisito não 

funcional de extensibilidade de um ECOS. Através dela disponibiliza-se dados e 

serviços em formatos independentes de linguagens de programação de tal forma que 

qualquer aplicação externa possa se beneficiar e estender as funcionalidades da 

plataforma. 

Do ponto de vista técnico, os desafios de se desenvolver uma API são baixos, 

se comparados aos desafios do ponto de vista de negócio. As tecnologias envolvidas 

no processo de desenvolvimento variam de acordo com os requisitos da API, e a 

facilidade de seu desenvolvimento está intimamente ligada à flexibilidade da 

arquitetura. Os serviços podem envolver alguma lógica de negócio, ou simplesmente 

disponibilizar os dados armazenados na plataforma. Se a aplicação tiver sido 

desenvolvida utilizando um modelo arquitetural com baixo acoplamento, como o 

MVC, por exemplo, através da qual a lógica de negócio é isolada da visualização do 

usuário, o desenvolvimento da API tende a ser menos custoso e demandar menos 

esforço. 

Do ponto de vista de negócio é fundamental que se realize uma análise 

considerando-se a seguinte pergunta: de que maneira a plataforma se beneficiará com 

a implantação de uma API? Se o esforço e o custo para se desenvolver a API forem 

superiores aos ganhos com a implementação da API, não justifica o desenvolvimento. 

Apenas prover serviços não faz sentido. É necessário saber o porquê e como a 

plataforma poderá se beneficiar com a API. 

A disponibilidade de uma API na plataforma ECOS PL-Science é de certa 

forma evidenciada pela necessidade de atender ao requisito não funcional integração 

com as demais aplicações científicas externas. Para tanto, o esforço de 

desenvolvimento foi reduzido, uma vez que não foi necessário reinventar soluções, 

além de ter a possibilidade de utilizar serviços e workflows de bases de dados 

externas. Um dos objetivos do ECOS PL-Science é ser uma ferramenta que apoie a 

todas etapas de um experimento científico. Adicionalmente, aplicações externas se 

conectar ao ECOS PL-Science aumentando sua visibilidade e estimulando sua 
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utilização, provendo dados úteis para a comunidade científica e, substancialmente, 

para organizações que desenvolvem produtos de software científicos. Como resultado, 

essas organizações poderão se beneficiar com dados de experimentos já conduzidos.    

4.4 REDE PONTO A PONTO 

Durante o processo de desenvolvimento uma rede ponto a ponto foi implementada 

para auxiliar na troca de informações entre pesquisadores e facilitar o acesso a dados 

de experimentos. Um dos grandes problemas na condução de experimentos 

complexos é como lidar com grandes volumes de dados. Experimentações no domínio 

de biologia ou astronomia por exemplo, muitas vezes envolvem a utilização de 

conjunto de dados como parâmetros de entrada na execução de um determinado 

workflow que ultrapassam a marca dos gigabytes e até mesmo terabytes. O 

processamento destes dados por sua vez pode gerar outros gigabyes ou terabytes de 

dados. Trabalhando com recursos computacionais distribuídos, estes dados precisam 

trafegar pela rede até finalmente serem baixados para a máquina do pesquisador, onde 

as devidas análises são realizadas em cima dos resultados da execução, normalmente 

utilizando sistemas para criar visualizações. A ideia da utilização da rede ponto a 

ponto é que cada instância do ECOS PL-Science seja considerada um nó na rede, bem 

como os servidores de execução de workflow científico como o Taverna. Além dos 

servidores onde estes recursos computacionais estão distribuídos, as máquinas dos 

pesquisadores também operam como nós da rede, podendo compartilhar arquivos com 

outros pesquisadores além de enviar e baixar dados dos servidores. 

O desenvolvimento da rede ponto a ponto foi realizado na linguagem Java.  

Existem alguns protocolos para redes ponto a ponto de código aberto desenvolvidos 

em Java como, por exemplo, o projeto JXTA. No entanto seu desenvolvimento foi 

descontinuado (Figura 25) devido a uma série de fatores como a falta de suporte, 

gerenciamento, apoio financeiro e devido à complexidade do projeto, demandando 

um alto nível de conhecimento dos desenvolvedores, limitando assim o número de 

possíveis colaboradores externos. A implementação do JXTA foi feita em uma versão 

antiga do Java, o que inviabilizou sua utilização na plataforma ECOS PL-Science. 
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Figura 25 - Interesse da comunidade pelo JXTA entre 2004 e 2015 

Optou-se por desenvolver internamente uma rede ponto a ponto, somente para 

atender as necessidades da plataforma ECOS PL-Science. Muito ainda precisa ser 

feito para tornar seu uso viável em larga escala.  

4.5 DESENVOLVIMENTO DE CÓDIGO ABERTO 

Toda organização que esteja caminhando para uma abordagem de ECOS deve tomar 

conhecimento do processo de desenvolvimento de código aberto, bem como questões 

legais como licença de distribuição. Existem ECOS abertos, parcialmente abertos e 

fechados. Não necessariamente uma organização precisa disponibilizar o código fonte 

de sua plataforma para se tornar um ECOS. No entanto, o desenvolvimento de um 

ECOS está intimamente ligado ao desenvolvimento de código aberto. Este cenário 

não é diferente no contexto de um ECOSC. Quando não é a plataforma, partes dela 

devem estar disponíveis para que desenvolvedores externos façam integrações e 

utilizem seus serviços. Mesmo que a plataforma seja completamente fechada, em 

algum momento é natural que ocorra a distribuição de componentes de software para 

auxiliar e dar suporte aos desenvolvedores externos, como é o caso do Facebook por 

exemplo. Nesta aplicação, o núcleo da plataforma é mantido internamente e é um 

código privado, mas muitos recursos são disponibilizados em sua página oficial no 

GitHub. Um dos fatores preponderantes para o sucesso de um ECOS é a organização 

estar engajada com as comunidades de desenvolvedores de software livre. Atualmente 

a grande maioria dos desenvolvedores e das organizações estão concentrados na 

plataforma GitHub, considerado o maior repositório de código fonte de projetos de 

código aberto, com mais de 8.3 milhões de usuários e 19.1 milhões de projetos de 
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software publicados e mantidos na plataforma1. A Figura 26 foi extraída do Google 

Trends2 e representa o interesse das pessoas pelas plataformas baseado nas buscas 

realizadas entre 2004 e 2015 pelos principais sites de compartilhamento de código 

fonte como GitHub, SourceForge, Launchpad e BitBucket. Vale salientar que o 

gráfico não representa o número absoluto de acessos nas referidas plataformas, mas 

sim o interesse das pessoas pelos termos de busca, fornecendo um indício de onde a 

comunidade está concentrada, e consequentemente em que plataforma o projeto 

possui mais chances de ganhar visibilidade e contribuições externas. 

 

Figura 26 - Repositórios de Código Fonte, Interesse entre 2004 e 2015 

Grande parte da comunidade científica está concentrada na plataforma 

GitHub. Projetos como Taverna, Kepler, VisTrails, Pegasus, Orange, mantém seus 

códigos fontes na plataforma, juntamente com outros componentes de software 

relevantes para o domínio das aplicações. No entanto analisando os referidos 

repositórios, é possível notar um baixo nível de contribuições de desenvolvedores 

externos, se comparados a outros grandes projetos fora do domínio de e-Science, 

como Linux, jQuery e Rails, que também são mantidos no GitHub. Isso pode ser 

justificado pelo fato do domínio científico ser um domínio mais restrito, exigindo dos 

desenvolveres além do conhecimento técnico de desenvolvimento de software, o 

conhecimento no contexto de e-Science, e muitas vezes em um domínio de pesquisa 

específico como Biologia ou Astronomia. 

Com o desenvolvimento da abordagem ECOS PL-Science, optou-se por 

adotar uma estratégia de desenvolvimento aberta, disponibilizando todo o código 

                                                
1 https://github.com/about/press 
2 http://www.google.com/trends 



 69 

fonte da aplicação. A principal motivação desta decisão é possibilitar que 

desenvolvedores externos possam auxiliar no desenvolvimento da plataforma bem 

como possibilitar que projetos paralelos sejam desenvolvidos, evoluindo a abordagem 

ECOS PL-Science para atender os requisitos específicos em um determinado domínio 

de pesquisa. Por exemplo, a LPSC desenvolvida no início da construção da 

abordagem PL-Science por COSTA (2013) foi específica para o domínio de Biologia. 

Com a abertura do código fonte, este trabalho pode ser estendido por outro grupo de 

pesquisa com o interesse de desenvolver uma plataforma para experimentação 

científica em um outro domínio. 

4.5.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO 

O processo de desenvolvimento é apoiado pela plataforma GitHub, através da qual 

desenvolvedores externos podem auxiliar na evolução do ECOSC. Com a abertura do 

código fonte é possível conseguir contribuições em diferentes níveis. A plataforma 

GitHub é particularmente interessante pois ela não somente provê serviços para 

controle e gerenciamento do código fonte mas também recursos para interagir com a 

comunidade de desenvolvedores como wiki e um canal para usuários da plataforma 

requisitarem novas funcionalidades ou relatarem erros no software além de permitir a 

extensão de um projeto. 

O GitHub traz o conceito de fork, que representa o processo de realizar uma 

cópia independente do código fonte e a partir daí um desenvolvedor pode seguir com 

o projeto a partir daquele ponto e dar continuidade a um projeto independente (o 

Linux é um bom exemplo disso, onde o Red Hat é um fork do Linux e o CentOS é um 

fork do Red Hat, o Ubuntu é um fork do Debian que por sua vez é um fork do Linux). 

Adicionalmente, pode utilizar seu fork para implementar uma nova funcionalidade e 

em seguida realizar um pull request para a equipe de desenvolvedores internos 

avaliarem as alterações e eventualmente incorporarem ao código fonte do projeto. O 

GitHub utiliza o sistema de controle de versões GIT e trabalha basicamente com os 

conceitos de commit, push e pull.  Um commit representa alteração em um ou mais 

arquivos, push é a ação de enviar estas alterações para o servidor onde o código fonte 

é mantido, e o pull é a ação de baixar para seu repositório local as alterações no 

servidor, comum quando trabalhando com mais de um desenvolvedor na mesma 

plataforma. Neste contexto, um pull request significa solicitar os desenvolvedores do 
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Projeto A, baixar as alterações no Projeto B, onde o Projeto B é um fork do Projeto A, 

e incorporar as alterações no Projeto A. Comumente após a integração o Projeto B é 

excluído. Este é o processo realizado por desenvolvedores externos para realizarem 

contribuições em um projeto de código aberto, ilustrado pela Figura 27. 

 

 

Figura 27 - Processo de Desenvolvimento de Código Aberto 

Usuários finais também podem contribuir para a evolução da plataforma, sem 

que seja alterando diretamente o código fonte, através de solicitações de melhorias, 

requisições de novas funcionalidades ou correções de problemas na plataforma. Estas 

solicitações são avaliadas normalmente pelo gerente de projeto, aceitando ou 

rejeitando. Para as solicitações pertinentes, o gerente de projeto atribui a 

responsabilidade a um desenvolvedor interno, que irá trabalhar para corrigir o erro ou 

implementar uma nova funcionalidade. Este controle é feito abertamente ao público, 

assim como a manutenção do código fonte. As solicitações mantidas na plataforma 

servem de orientação para os desenvolvedores externos também, podendo livremente 

corrigir algum erro ou implementar uma nova funcionalidade requisitada pelos 

usuários finais e realizar um pull request. 

4.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

Este capítulo apresentou detalhes da implementação da abordagem ECOS PL-

Science, discutiu algumas decisões de tecnologias utilizadas no desenvolvimento e 

justificou escolhas para atender aos requisitos de um ECOSC. Além disso, ressaltou a 

importância das integrações com as plataformas Parsifal, Mendeley, Taverna Server, 

myExperiment e BioCatalogue, bem como a estratégia utilizada para a integração 

dessas plataformas. Essas integrações serviram, sobretudo, para avaliar as decisões 

arquiteturais do ECOSC. 
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A integração com plataformas externas de software científico evidenciou a 

importância de uma API para um ECOSC. Inicialmente as integrações foram feitas 

diretamente na camada de negócio da plataforma. No entanto, após identificar as 

similaridades no processo de integração e comunicação com uma API REST externa, 

optou-se por desenvolver componentes independentes e adicionar uma camada de 

integração para implementar toda comunicação com plataformas externas. Com isso, 

concluiu-se que são fatores importantes para o sucesso de uma API: (i) documentação 

completa de todos recursos disponíveis na API, (ii) flexibilidade nos tipos de dados 

suportados, idealmente disponibilizar formatos XML e JSON, (iii) coerência na 

implementação dos métodos HTTP (não utilizar método GET para recuperar dados e 

remover dados – neste caso método DELETE deveria ser utilizado), (iv) sandbox ou 

um ambiente de desenvolvimento para viabilizar os testes durante a integração, (v) 

distribuição de softwares clientes de integração da API, estar engajado com a 

comunidade de desenvolvedores de código aberto e dar suporte aos clientes de 

integração desenvolvidos por terceiros. 

Discutiu-se também aspectos do desenvolvimento da API ECOS PL-Science, 

a rede ponto a ponto para auxiliar pesquisadores no compartilhamento de grandes 

volumes de dados e o processo de desenvolvimento de código aberto, estratégia 

adotada para o desenvolvimento da plataforma ECOS PL-Science. 

No capítulo seguinte é apresentada a avaliação da abordagem ECOS PL-

Science, envolvendo a avaliação da arquitetura bem como uma prova de conceito da 

utilização da plataforma. 
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5 AVALIAÇÃO DA SOLUÇÃO 

Este capítulo tem como objetivo apresentar um estudo experimental para avaliar os 

atributos de qualidade, como a extensibilidade das plataformas de ECOSC, da 

arquitetura da abordagem ECOS PL-Science. 

5.1 INTRODUÇÃO 

Nas seções anteriores foi apresentada a arquitetura da abordagem ECOS PL-Science, 

bem como a sua implementação. O objetivo deste trabalho é propor uma arquitetura 

flexível, escalável e extensível para ECOSC, para apoiar o processo de 

experimentação colaborativa no contexto de e-Science. Uma das decisões de projeto 

para condução deste trabalho foi a adoção da estratégia de desenvolvimento de código 

aberto, apoiado pela plataforma GitHub. Com isso, além dos ganhos inerentes à 

iniciativa de código aberto, discutidas na Seção 4.5 do capítulo anterior, obteve-se 

ganhos no gerenciamento para o próprio grupo de pesquisa, armazenando dados 

históricos da evolução do código fonte, viabilizando este estudo. O estudo de caso 

apresentado na Seção 5.2 utiliza a plataforma GitHub como fonte de extração de 

dados para avaliar a extensibilidade da arquitetura. 

5.2 ESTUDO DE CASO 

Um estudo de caso foi conduzido com o intuito de avaliar o requisito não funcional de 

extensibilidade da plataforma ECOS PL-Science. O escopo da avaliação foi definido 

com base no método GQM (BASILI; CALDIERA; ROMBACH, 1994), descrito a 

seguir: Analisar a arquitetura do ECOS PL-Science com o propósito de avaliar sua 

extensibilidade e flexibilidade sob o ponto de vista dos desenvolvedores no contexto 

da evolução de um ECOSC. 

A partir do escopo, a questão de pesquisa foi definida: A arquitetura do ECOS 

PL-Science viabiliza a extensão de suas funcionalidades? A hipótese nula foi definida 

como: (H0) A arquitetura do ECOS PL-Science não viabiliza a extensão de suas 
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funcionalidades. A hipótese alternativa foi definida como: (H1) A arquitetura do 

ECOS PL-Science viabiliza a extensão de suas funcionalidades. 

Com base na questão de pesquisa o estudo experimental foi planejado. A 

avaliação foi conduzida com um grupo de alunos de mestrado da UFJF cujos projetos 

de pesquisa estão diretamente ligados à evolução da plataforma ECOS PL-Science. 

Os participantes possuem conhecimento prévio da plataforma e começaram a atuar no 

desenvolvimento a partir da adoção de uma estratégia de ECOSC. O projeto tornou-se 

código aberto e é gerenciado pela plataforma GitHub. 

Na plataforma GitHub, cada participante criou um branch, conforme pode ser 

visto na Figura 28 (os nomes dos participantes foram omitidos), a partir da versão 

mais recente e as funcionalidades começaram a ser desenvolvidas: (i) inclusão de 

elementos de colaboração e comunicação durante todas as etapas do experimento; (ii) 

integração da plataforma com ontologias de colaboração; (iii) suporte à 

interoperabilidade pragmática no desenvolvimento colaborativo de workflows. Os 

participantes foram orientados a se limitarem à implementação de suas 

funcionalidades, e que nesse momento não realizassem refatorações de código, por 

exemplo. 

 

Figura 28 - Branches na plataforma GitHub 
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As implementações ocorreram em momentos distintos, e todas elas 

representam trabalhos em andamento que estendem a abordagem ECOS PL-Science. 

Os participantes foram entrevistados e como fonte de coleta de dados adicional, dados 

históricos do GitHub foram avaliados. 

Um dos indícios de que a arquitetura é extensível, é a quantidade de código 

fonte existente que foi alterado, para que novas funcionalidades fossem 

implementadas. O GitHub proporciona uma visão com base nos commits, de quantas 

linhas de código foram incluídas e quantas foram removidas. Um alto número de 

linhas removidas sugere que muito código precisou ser alterado e adaptado para que a 

funcionalidade fosse implementada. O Participante 1 realizou ao todo 3 commits, 17 

arquivos de código fonte foram alterados com um total de 1951 adições de linhas de 

código e 24 remoções de linhas de código. O Participante 2 realizou ao todo 7 

commits, 80 arquivos de código fonte foram alterados com um total de 16280 adições 

de linhas de código e 1 remoção de linha de código. O Participante 3 realizou ao todo 

1 commit, 25 arquivos de código fonte foram alterados, com um total de 806 adições 

de linhas de código e 40 remoções. A extração dos dados é apresentada pela Tabela 5. 

 

Participante Número de 

Commits 

Arquivos 

Alterados ou 

Incluídos 

Adições Remoções 

Participante 1 3 17 1951 24 

Participante 2 7 80 16280 1 

Participante 3 1 25 806 40 

Tabela 5 - Extração de dados do estudo de caso 

O Participante 1 trabalhou na implementação do suporte à interoperabilidade 

pragmática no desenvolvimento colaborativo de workflows, atuando principalmente 

durante a etapa de prototipação dos experimentos, estendendo funcionalidades e as 

integrações realizadas com BioCatalogue e myExperiment. O Participante 2 atuou no 

desenvolvimento da integração da plataforma com ontologias de colaboração, e o 

Participante 3 trabalhou na inclusão de elementos de colaboração e comunicação 

durante as etapas do experimento. 
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Através da análise dos dados a questão de pesquisa pode ser respondida. 

Comparando o número de remoções de linhas de código com o número de adições, 

pode-se concluir que a arquitetura do ECOS PL-Science pode ser estendida sem que 

haja grandes alterações de sua estrutura. Como resultado, existem evidências de que a 

hipótese nula (H0) pode ser rejeitada e a hipótese alternativa (H1) pode ser aceita. Há 

indícios também de sua flexibilidade, uma vez que a extensão ocorreu diretamente no 

código fonte da aplicação, evoluindo a arquitetura da aplicação sem a necessidade de 

grandes substituições de código. 

O experimento possui algumas ameaças à validade. A validade de conclusão é 

ameaçada devido ao pequeno número de participantes. Esta ameaça dificulta a 

geração de resultados com significância estatística. Por outro lado, a ameaça a 

validade interna não foi prejudicada, uma vez que os participantes são alunos de 

mestrado da UFJF engajados com o projeto PL-Science, tendo conhecimento da 

arquitetura da plataforma e estão conduzindo implementações reais, frutos de suas 

pesquisas. Os resultados obtidos não podem ser generalizados, sendo válidos para o 

contexto do ECOS PL-Science, ameaçando a validade externa. Em relação à 

escalabilidade seria necessário uma quantidade maior de experimentos, no entanto há 

indícios da sua viabilidade. 

Maiores detalhes sobre os dados coletados neste experimento podem ser 

visualizados na página do projeto: http://pgcc.github.io/plscience. O repositório de 

código fonte do projeto no GitHub, pode ser acessando pelo link: 

https://github.com/pgcc/plscience-ecos. 

5.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

Este capítulo apresentou um estudo de caso para avaliar o requisito de extensibilidade 

da plataforma ECOS PL-Science. Com a análise dos dados extraídos do experimento, 

pode-se concluir que a arquitetura proposta atende ao requisito não funcional de 

extensibilidade de um ECOSC. Embora tenha-se experimentado a extensibilidade da 

plataforma, através da implementação de novas funcionalidades no ECOS PL-

Science, os dados sugerem que a arquitetura também é flexível. No entanto, análises 

mais profundas precisam ser realizadas para validar a flexibilidade da plataforma. 

No contexto deste trabalho, a escalabilidade da plataforma não foi avaliada 

diretamente. Entretanto durante a implementação da abordagem proposta, as escolhas 
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tecnológicas foram influenciadas por este requisito não funcional, onde toda aplicação 

foi construída fazendo uso de recursos escaláveis, como servidor de aplicação, 

interface de acesso a banco de dados, versão da implementação Java, dentre outros. 

Com isso, pode-se dizer que a arquitetura do ECOS PL-Science suporta a 

escalabilidade horizontal e vertical, além da escalabilidade de banco de dados. Um 

estudo experimental ainda precisa ser realizado para analisar os demais aspectos da 

escalabilidade da arquitetura. 
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6 CONCLUSÕES 

Este capítulo tem como objetivo apresentar as contribuições deste trabalho, bem 

como suas limitações e os trabalhos futuros. 

6.1 CONTRIBUIÇÕES 

Pode-se destacar como uma das contribuições deste trabalho, o desenvolvimento de 

uma arquitetura para ECOSC para auxiliar cientistas na condução de experimentos 

colaborativos. Através desta arquitetura, plataformas de softwares científicos são 

integradas em um ambiente multiusuário, de modo a satisfazer às necessidades do 

processo de experimentação. Além disso, oferece suporte durante as etapas de 

investigação do problema, prototipação do experimento, execução e a publicação dos 

resultados no ciclo de vida de um experimento. Para tanto, um ciclo de vida foi 

estendido com o objetivo de apoiar experimentos científicos. 

Neste contexto, interações são armazenadas, dados relevantes são persistidos 

nas bases de dados, possibilitando a reprodução do experimento. Como todo processo 

de experimentação é armazenado em um único lugar, experimentos publicados na 

plataforma podem ser estendidos e/ou reproduzidos por outros cientistas. Uma rede 

ponto a ponto é então integrada à arquitetura, possibilitando o compartilhamento de 

grandes volumes de dados utilizados na plataforma durante o processo de 

experimentação. Dados de experimentos e artefatos do núcleo da LPSC podem ser 

compartilhados entre cientistas e outras instâncias da plataforma, viabilizando a 

utilização de várias instâncias da arquitetura, em diferentes domínios, interligadas 

pela rede ponto a ponto. 

A implementação desta arquitetura mostra sua viabilidade, utilizada como 

uma forma de validar os requisitos de uma plataforma de ECOSC. Durante a sua 

implementação a arquitetura foi ajustada, novos requisitos surgiram e outros foram 

removidos ou adaptados. Com a implementação, foram evidenciados aspectos 

importantes na adoção de um ECOSC, tais como: (i) a disponibilização de uma API 

para possibilitar que aplicações externas se conectem à plataforma, satisfazendo o 

requisito de extensibilidade de um ECOSC de modo que atores externos possam 
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agregar maior valor à plataforma; (ii) a interação com a comunidade de 

desenvolvedores de código aberto através de plataformas como GitHub, de modo que 

usuários finais e desenvolvedores externos possam contribuir com a evolução da 

plataforma; (iii) o baixo acoplamento do código fonte, possibilitando que partes da 

arquitetura possam ser desenvolvidas como código aberto, servindo para outros fins; 

(iv) formalização das regras de interoperabilidade, de modo a viabilizar que equipes 

diferentes trabalhem de maneira independente; (v) definição de estratégias de 

escalabilidade horizontal e vertical, e a escalabilidade do banco de dados, uma vez 

que com a abertura das fronteiras e a disponibilização de uma API podem aumentar o 

consumo dos recursos computacionais e volume de acesso a dados. 

A proposta de utilização de uma rede ponto a ponto no compartilhamento de 

dados relativos a experimentos como estratégia para lidar com grandes volumes de 

dados e para compartilhar o núcleo de artefatos da LPSC. Execução de workflows 

científicos complexos envolvem a utilização de conjuntos de dados de entrada que 

ultrapassam a marca dos gigabytes ou terabytes, e como em um ECOSC se trabalha 

com recursos computacionais distribuídos, em alguns cenários a execução do 

workflow pode ocorrer em outro servidor físico, sendo necessário transmitir estes 

dados, além de compartilhá-los com outros cientistas. 

No contexto deste trabalho foi definido o termo ECOSC. Alguns trabalhos na 

literatura já exploraram o termo ECOS no contexto de e-Science. Entretanto, foi 

apresentada uma nova definição deste termo, sob a perspectiva de ecossistemas de 

negócio, considerado aqui como um subconjunto de ECOS para tratar o processo de 

experimentação in silico. Portanto, um ECOSC foi definido neste trabalho como uma 

plataforma aberta, orientada a serviços, desenvolvida por um conjunto de 

desenvolvedores internos e externos e auxiliada por uma comunidade de especialistas 

de domínio, através da qual um conjunto de softwares científicos interoperam com o 

objetivo de satisfazer as necessidades inerentes ao processo de experimentação em um 

determinado domínio científico. 

Além destas contribuições, a extensão da arquitetura permitiu preencher 

algumas lacunas deixadas pela abordagem Collaborative PL-Science, tais como: (i) a 

ausência de um ambiente compartilhado para possibilitar a presença simultânea de 

cientistas trabalhando em um mesmo experimento; (ii) o tratamento de grandes 

volumes de dados utilizados no processo de experimentação como entradas e saídas 
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de execuções de workflows utilizando uma rede ponto a ponto; (iii) a execução de 

workflows científicos dentro da plataforma, a partir da integração com Taverna Server 

(iv) a viabilização da evolução do contexto da abordagem Collaborative PL-Science 

através da API REST disponível na arquitetura de ECOSC e na estratégia de 

desenvolvimento de código aberto. 

6.2 LIMITAÇÕES 

Durante o processo de desenvolvimento da plataforma, bem como durante a elicitação 

dos requisitos, uma dificuldade foi encontrar especialistas no domínio, de modo a 

alinhar a solução com necessidades reais do domínio, tendo que, na maioria dos 

casos, se basear em publicações científicas. No entanto, este trabalho é uma extensão 

da proposta Collaborative PL-Science, onde elementos de colaboração foram 

adicionados a uma LPSC no domínio de biologia. O objetivo foi estender a 

arquitetura do Collaborative PL-Science em direção a uma abordagem de ECOSC 

para tratar todas as etapas do ciclo de vida de um experimento científico. Portanto, 

elementos de colaboração, bem como detalhes do domínio de biologia não foram 

explorados neste trabalho, atendendo às necessidades do processo de experimentação, 

extraídos de publicações científicas, independentes de domínio. 

A rede ponto a ponto desenvolvida neste trabalho é um protótipo, com 

funcionalidades básicas para satisfazer às necessidades de uma rede ponto a ponto de 

compartilhamento de arquivos, desenvolvida somente para avaliar a viabilidade de 

sua adoção em um ECOSC. A rede ainda não está pronta para utilização em larga 

escala, e testes adicionais precisam ser realizados. O objetivo não era desenvolver 

uma solução de rede ponto a ponto, mas sim utilizar esta abordagem no contexto do 

ECOS PL-Science. Optou-se por desenvolver um protótipo devido a inexistência de 

projetos de código aberto que implementassem protocolos de rede ponto a ponto 

aderentes à proposta ECOS PL-Science, desenvolvidos na linguagem Java, de modo a 

realizar uma integração com a plataforma. 

A proposta da abordagem ECOS PL-Science prevê a execução de workflows 

científicos internamente na plataforma, utilizando os SGWfC Kepler, VisTrails e 

Taverna. Optou-se por realizar a integração com o Taverna por ser a plataforma que 

mais oferece suporte para este tipo de integração, facilitando sua implementação no 
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ECOS PL-Science, bem como evidenciar a possibilidade de execução de workflows 

dentro da plataforma. 

Outra limitação está na integração com o produto concebido na LPSC com o 

protótipo e execução do workflow. Após a concepção do produto através da LPSC, 

fazendo uso de ontologias e modelos de features para auxiliar o cientista no processo 

de concepção, é necessário que o cientista faça a modelagem diretamente em um 

SGWfC, para então gerenciar sua execução no ECOS PL-Science. 

6.3 TRABALHOS FUTUROS 

Como trabalhos futuros podemos citar: 

• Implementar serviços para a integração com outros SGWfC como o Kepler e o 

VisTrails. Ambos são projetos de código aberto e oferecem recursos para 

instalá-los em servidores independentes e fazer uso de seus recursos 

internamente. A implementação pode ser feita da mesma maneira como foi 

implementado a integração com o Taverna. Provendo assim, maior 

flexibilidade durante o processo de execução de workflows científicos; 

• Evoluir a rede ponto a ponto, descentralizando as referências dos nós da rede, 

tornando-a viável para utilização em larga escala. Além disso, cabe 

desenvolver aplicações clientes desktop para que cientistas possam utilizar 

suas máquinas como nós da rede, aumentando o poder de compartilhamento 

da rede; 

• Estender os elementos de colaboração para as demais funcionalidades do 

ECOS PL-Science de modo a enriquecer a memória de grupo implementada 

pela abordagem Collaborative PL-Science; 

• Integrar a plataforma com redes sociais de pesquisa, explorando conceitos de 

grupos e alcançando um maior nível de colaboração na plataforma; 

• Tratar a proveniência de dados durante as etapas de investigação do problema, 

prototipação, execução e publicação dos resultados de um experimento 

científico, gerenciado pela ECOS PL-Science. 
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APÊNDICE A - DESENVOLVIMENTO DA API 

A API ECOS PL-Science utiliza padrões abertos de desenvolvimento, possibilitando 

desenvolvimento de aplicações terceiras que utilizam outra linguagem de 

programação web para acessar a API. Ao utilizar a API, usuários de aplicações 

externas podem se autenticar dando direito à aplicação de utilizar seus dados. A partir 

daí, a aplicação pode acessar dados do ECOS PL-Science relativos a experimentos, 

workflows, web services, dados de pesquisadores, artefatos da linha de produtos. 

A API é baseada em serviços REST e foi desenvolvida utilizando a biblioteca 

Jesery1. Seu código fonte é mantido juntamente com os pacotes de código fonte da 

plataforma ECOS PL-Science, uma vez que é feito acesso às camadas de acesso a 

banco e de lógica de negócio. O acesso aos recursos é feito somente via HTTPS, 

acessível através da URI base https://ecosplscience.com/api. Todos os dados são 

enviados e recebidos em formato JSON. A maioria dos métodos da API recebem 

parâmetros opcionais. Para requisições via GET, parâmetros que não forem 

especificados como parte da URL podem ser passados como parâmetro HTTP query 

string, apresentado pelo Quadro 1. 

 
 

$ curl -i 

“https://ecosplscience.com/api/experiment/12/webservices?domain=rna” 

 

Quadro 1 - Requisição GET ECOS PL-Science API 

No exemplo do Quadro 1, o valor 12 é passado para o parâmetro experiment no 

caminho da URL enquanto o parâmetro domain é passado via query string. Para 

requisições do tipo POST, PUT e DELETE, parâmetros que não são incluídos na 

URL devem ser enviados via JSON com o cabeçalho “Content-Type: 

application/json”, apresentado pelo Quadro 2. 

 

 

                                                
1 https://jersey.java.net 
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$ curl -i -u username -d '{"contexts":["biology"]}' 

https://ecosplscience.com/api/workflows 

 

Quadro 2 - ECOS PL-Science Enviando Dados via JSON 

Existem três erros nas chamadas dos métodos da API em que serão retornados 

informações no corpo da requisição, apresentados pelo Quadro 3. Enviar um JSON 

inválido resultará em um erro 400 (Bad Request), enviar campos inválidos resultará 

em um erro 422 (Unprocessable Entity), tentar acessar dados sem permissão resultará 

em um erro 403 (Permission denied).  

 
 

HTTP/1.1 400 Bad Request 

Content-Length: 35 

 

{"message":"Problems parsing JSON"} 

 

 
HTTP/1.1 422 Unprocessable Entity 

Content-Length: 149 

 

{ 

 "message": "Validation Failed", 

 "errors": [ 

   { 

     "resource": "Experiment", 

     "field": "id", 

     "code": "missing_field" 

   } 

 ] 

} 

 

 
HTTP/1.1 403 Permission denied 

Content-Length: 31 

 

{"message":"Permission denied"} 
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Quadro 3 – Erros da API ECOS PL-Science 

Um determinado recurso da API possui uma série de ações (ou métodos) 

associados a ele, que podem ser associado utilizando os métodos padrões do HTTP, 

apresentados na Tabela 6. 

 

Método Descrição 

GET Recupera informação 

PUT Atualiza informações existentes 

POST Cria novas informações 

DELETE Remove informações existentes 

Tabela 6 - Métodos HTTP suportados pelo ECOS PL-Science 

A versão inicial da API ECOS PL-Science dá suporte a alguns métodos para acessar 

os dados da plataforma. Alguns destes métodos podem ter recursos adicionais. A 

Tabela 7 apresenta os métodos principais da API. 

 

Método Descrição 

user Gerencia os dados do perfil do cientista que está logado 

experiments Gerencia os artefatos associados a um dado experimento 

webservices Gerencia os web services na plataforma 

artifacts Gerencia o núcleo de artefatos da LPSC 

ontologies  Gerencia as ontologias da plataforma 

Tabela 7 - Recursos disponíveis na API ECOS PL-Science 
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APÊNDICE B – DETALHES DE IMPLEMENTAÇÃO 

REDE PONTO A PONTO 

O protocolo da rede ponto a ponto trabalha por cima da camada de TCP/IP e 

define funções básicas de procurar um ponto, solicitar referência de um ponto, 

procurar um arquivo em um ou mais pontos e baixar um arquivo de um ponto. Um 

ponto central é responsável por registrar e remover pontos da rede (Figura 29). 

 

Figura 29 - Rede Ponto a Ponto ECOS PL-Science 

O ponto central roda em um servidor independente como um processo Java atendendo 

a requisições na porta 5000. Toda comunicação é realizada via socket e cada ponto da 

rede trabalha como um servidor também, inclusive computadores locais dos 

cientistas. Quando um novo ponto ingressa na rede, ele é registrado no servidor da 

rede principal da rede ponto a ponto. O ponto central armazena a referência dos IPs de 

todas as máquinas conectadas bem como os arquivos que elas estão compartilhando. 
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Quando uma máquina desconecta da rede sua referência é removida do ponto central. 

Um ponto da rede pode requisitar por um determinado arquivo, fazendo uma consulta 

no ponto central da rede. O ponto central por sua vez retorna a lista de IPs de clientes 

que possuem este arquivo. A partir daí, um IP é escolhido pelo cliente e então é feita 

uma conexão ponto a ponto com este IP em uma porta aleatória entre 5500 e 6000 e a 

transferência do arquivo é realizada. Após a transferência o arquivo, este cliente passa 

a compartilhá-lo com os demais pontos da rede. 


