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Resumo: Este artigo apresenta um ambiente para o desenvolvimento de
software baseado no reuso de componentes, que combina tecnologias de
gerenciamento de workflows, semantica e componentes de software. O
ambiente desenvolvido pode ser utilizado por desenvolvedores de software,
projetistas de workflows e usudrios finais. Um estudo de caso real &

apresentado para demonstrar a utilizagdo do ambiente.

Abstract: This paper presents an environment for component-based software

development, which combines workflow management, semantics and software
components technologies. The resulting environment can be used by different

sorts of users: software developers, software designers, and end users. One real

study case is presented to demonstrate the use of the environment.
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Combinando Workflows e Semantica para Facilitar o Reuso de Software

1 Introducao

Nos ultimos anos, diversos avangos foram feitos nas dreas de reuso de software,
gerenciamento de fluxos de trabalho (workflows) e uso de semantica. Enquanto cada uma
dessas dreas estd continuamente evoluindo surgem oportunidades de combind-las a fim de se
obter solugcdes mais robustas, eficientes, inteligentes ou mesmo com maior usabilidade,
facilitando sua adog¢@o pelo usudrio final.

Na drea de reuso de software, vdrios esforcos tém sido feitos para tornar o
desenvolvimento de componentes de software mais efetivo, bem como para facilitar o
armazenamento, a integracdo e o consequente reuso dos mesmos [1-4]. Estes esforcos
incluem a proposta de novos modelos para desenvolvimento e anotagdo de componentes até
o desenvolvimento de infraestruturas especificas para facilitar a descoberta e composi¢do dos
componentes. Porém, hd riscos associados ao reuso de software, relacionados principalmente
ao custo inicial de adaptagdo dos softwares ja desenvolvidos a componentes de software
reutilizdveis de acordo com o modelo adotado e a manutengdo do repositério de
componentes [2,5]. Além disso, s@o necessdrios mecanismos sofisticados de descoberta de
componentes para garantir que os componentes desenvolvidos sejam facilmente encontrados
[6-7].

Estudos sobre gerenciamento de workflows tém ocorrido hd décadas e ganharam
destaque nos dultimos anos no gerenciamento de experimentos na e-Science [8] e
gerenciamento de workflows para ambientes de alto desempenho [9-10]. Dentre os principais
desafios ligados aos sistemas para o gerenciamento de workflows estdo a identificacdo
automadtica das atividades que atendam as necessidades dos usudrios e a execuc¢do paralela e
tolerante a falhas de suas atividades [6,10-12].

O uso de semantica em sistemas computacionais vem crescendo gradativamente
visando principalmente a facilitar o entendimento automatizado de contetidos disponiveis na
Web, contribuindo assim para o compartilhamento e reuso de dados e servicos [13]. A web
semantica pode servir de base para possibilitar descoberta, composicdo e orquestracdo
automadticas de servicos Web ou componentes digitais de software de forma a facilitar e
ampliar o reuso de software e a criagdo e execugdo de workflows [14].

Este artigo combina essas trés dreas a fim de criar um ambiente de desenvolvimento
que possa ser utilizado por projetistas de software para a rapida criacdo de novos sistemas
com base nos componentes existentes; porém também se pretende auxiliar no trabalho do
desenvolvedor de software de forma a facilitar a implementagdo de novos componentes ou
mesmo estender ou personalizar facilmente os sistemas produzidos automaticamente; e por
fim, espera-se que até usudrios finais sem formag@o em computa¢do possam tirar vantagem
do ambiente, utilizando-o como uma ferramenta para testar e calibrar sistemas ja
desenvolvidos.

74 RITA * Volume 20 ® Nimero 2 * 2013



Combinando Workflows e Seméntica para Facilitar o Reuso de Software

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 descreve alguns
conceitos bdsicos que serdo utilizados ao longo do artigo. A Se¢do 3 apresenta a solugdo
proposta. Dando continuidade, a Secdo 4 descreve aspectos de implementagdo. A Secdo 5
apresenta dois estudos de caso. A Secdo 6 apresenta uma discussdo sobre o reuso de
componente em trabalhos correlatos. Por fim, a Secdo 7 contém as conclusdes e trabalhos
futuros.

2  Conceitos Basicos

Um workflow consiste de um conjunto de tarefas que precisam ser realizadas para se
atingir um objetivo. Estas tarefas podem ser ligadas por fluxos de dados ou por restri¢des de
ordem (também chamadas de fluxos de controle).

Neste trabalho, o termo workflow serd utilizado para descrever novos softwares
gerados a partir da composi¢do de tarefas mais simples (componentes de software). Estes
workflows podem ser executados dentro do ambiente que serd apresentado na Secdo 3, ou
podem ser exportados para cédigos executdveis, funcionando de maneira independente do
ambiente apresentado neste artigo.

As tarefas de um workflow, também chamadas de atividades, sdo as unidades basicas
do workflow. O sistema de workflows desenvolvido neste trabalho possibilita o uso de dois
tipos de componentes de software como tarefas de workflows: métodos desenvolvidos na
linguagem de programagio Java® e servicos Web.Um componente de software nada mais é
do que o encapsulamentos de um pedaco de software executdvel que possua uma interface
bem definida [15].

Cada tarefa possui um conjunto de entradas e saidas. Tanto as entradas e saidas
quanto as tarefas em si poderdo ser descritas semanticamente. A descricdo semantica € feita
anotando-se as tarefas com termos das ontologias de dominio e de componentes. Uma
ontologia € a descricdo compartilhada de conceitos e das relacdes entre conceitos de um dado
dominio. Elas permitem ndo apenas resolver questdes de ambiguidade como também o
processamento automatizado de recursos [16].

Ha trés papéis principais que os usudrios do ambiente desenvolvido podem
desempenhar: o desenvolvedor de software, o projetista de workflows e o usudrio final. O
desenvolvedor de software é a pessoa que desenvolverd os métodos ou servicos Web que sdo
os componentes bdsicos de reuso do sistema. Além disso, o desenvolvedor também podera
estender o cédigo exportado pelo sistema para adicionar funcionalidades ou adapta-lo para
satisfazer algum requisito. O projetista de workflows € a pessoa que conhece as
funcionalidades do novo software que serd desenvolvido e combina os componentes
existentes a fim de criar este sistema. O usudrio final € o usudrio que apenas usard os
sistemas ou workflows produzidos. Estes sistemas poderdo ser executados dentro do

2 http://java.sun.com/
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ambiente proposto ou como ferramentas stand-alone. Obviamente, uma tnica pessoa podera
exercer mais do que um dos papéis apresentados.

3 Solucao proposta

Este trabalho combina tecnologias utilizadas em componentes digitais, gerenciamento
de experimentos cientificos e Web Semantica a fim de facilitar o reuso de software.A
solucdo desenvolvida considera que cada componente de software a ser reutilizado é uma
tarefa de um workflow e cada novo software ou sistema desenvolvido serd um novo
workflow (que por si s6 também podera ser considerado um novo componente de software).

Na solu¢do desenvolvida, os componentes de software podem ser de dois tipos:
métodos desenvolvidos na linguagem de programacdo Java ou servicos Web. Enquanto
servicos Web apresentam diversas vantagens quanto ao compartilhamento e execugdo
remota, eles também apresentam algumas desvantagens relacionadas ao desempenho na
execu¢do, limitacdes quanto a transmissdo de grandes volumes de dados e ao fato dos
servicos ndo armazenarem estados (stateless) [17-18]. Assim, optou-se por permitir a
construcdo de softwares de maneira hibrida, mas neste artigo serd dada énfase no uso de
métodos Java.

Para que um método escrito em Java seja considerado um componente, basta que a
classe a qual este método pertenga faca parte do classpath da infraestrutura desenvolvida.
Desta forma, qualquer usudrio pode adicionar suas préprias bibliotecas de métodos ao
sistema. Adicionalmente, recomenda-se que estes métodos sejam anotados semanticamente a
fim de permitir ao sistema buscas e validacdes mais complexas sobre os métodos disponiveis
e workflows desenvolvidos. De qualquer forma, até os métodos ndo anotados ficam
disponiveis como componentes no sistema. Para um servico Web ser utilizado pelo sistema
basta que a URL de sua descricdo WSDL seja adicionada ao sistema.

As anotagdes semanticas sdo baseadas no modelo de anotagdo de servicos Web
Semanticos utilizando Web Ontology Language (OWL) e Web Ontology Language for
Services (OWL-S) [19]. Para estas anotagdes, duas ontologias sdo criadas: uma de dominio e
outra dos componentes de software. A ontologia de dominio descreve semanticamente os
dados que sdo utilizados pelos componentes. Qualquer dado nio anotado € considerado
pertencente ao conceito Thing, conceito mais abstrato na ontologia de dominio. A ontologia
de componentes de software descreve semanticamente cada componente, ndo apenas ligando
0 componente a um conceito relacionado a sua fung@o, mas também descrevendo suas
entradas e saidas (que serdo anotadas de acordo com conceitos da ontologia de dominio).
Outras anotacdes também podem ser utilizadas, por exemplo, para determinar o valor padrio

dos parametros de entrada.

Além das anotacdes semanticas, outras informagdes sdo utilizadas para a descoberta e
validagdo dos componentes de software. Sdo elas: os parametros de entrada de cada
componente (nomes e tipos) e a saida do componente. As informagdes sobre os tipos dos
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parametros sdo utilizadas para validar as conexdes entre diferentes componentes dentro do
workflow (verificacdo sintdtica). Além disso, quando disponiveis, as anotagdes semanticas
sdo utilizadas para verificar a compatibilidade seméantica entre as conexdes. Esta
funcionalidade foi implementada seguindo o modelo de verificacio de compatibilidade
sintdtica e semantica de componentes digitais proposto por Santanche e Medeiros [20].

Conforme dito, workflows s@o especificados como conjuntos de tarefas (componentes
de software). Duas tarefas podem ser conectadas de duas maneiras: por fluxos de dados
(através de seus parametros, isto €, a saida de uma tarefa € utilizada com entrada de outra) ou
através de um fluxo de controle, em ambos os casos, uma das tarefas s6 podera ser executada
ap6s o encerramento da outra. Enquanto fluxos de dados ligam a saida de uma tarefa com a
entrada de outra e representam a passagem de dados entre atividades, fluxos de controle
ligam diretamente uma atividade a outra e indicam que uma atividade s6 poder4 iniciar sua
execucdo ap6s a conclusdo da execugdo da outra.

Em sistemas baseados apenas em fluxos de dados (como no caso dos chamados
pipelines ou pipes and filters) ndo existe necessidade de fluxos de controle, pois o dado
produzido por uma tarefa € consumido e transformado pela tarefa seguinte. Este tipo de
sistema apresenta algumas limitacdes: ndo permite processamento paralelo e ndo permite o
compartilhamento de dados que ndo sejam saidas das atividades [21]. Sistemas deste tipo ndo
permitem, por exemplo, que diversas atividades compartilhem um dado produzido por uma
certa atividade (e que esteja disponivel em memoria).

A fim de superar estas limitacdes, a solu¢do desenvolvida neste trabalho permite o
compartilhamento de memoria e execucdo concorrente de tarefas. A Figura 1 contém o
diagrama da arquitetura desenvolvida. A arquitetura contém trés moddulos principais:
Interface, Processamento e Dados.

A Interface contém a interface grafica com a qual o usudrio interage com o sistema.
Esta interface foi desenvolvida com dois propdsitos: (i) otimizar o trabalho de um
desenvolvedor de software que deseje construir novos sistemas a partir dos componentes
disponiveis e (ii) permitir que usudrios sem grandes conhecimentos em computagdo possam
criar ou a0 menos manipular workflows a fim de adapta-los para seus objetivos.

H4a dois médulos principais de processamento, um deles € responsavel pela edi¢do e
verificacdo do workflow e o outro pela execugcdo dos workflows. O Editor contém todas as
funcionalidades ligadas a criagdo e manipulacdo de um workflow. Através deste mddulo,
tarefas sdo adicionadas ao workflow, bem como os fluxos de dados e de controle que
conectam essas tarefas. As tarefas podem ser selecionadas pelo nome ou por filtros
considerando as anotacdes semanticas de sua funcionalidade, saida, ou dados de entrada. O
Verificador € responsdvel por verificar se os dados relacionados a cada fluxo de dados sdo
compativeis sintdtica e semanticamente. Além disso, ele também ¢é responsavel por verificar
se ndo existem dependéncias circulares entre as tarefas.
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Figura 1. Arquitetura do sistema

O Motor de Execucdo do Workflow recebe e executa um workflow. Cada tarefa do
workflow € executada de maneira concorrente em uma nova thread. O Executor de Tarefas é
responsdvel pela execuc¢do individual de cada tarefa. Seméforos sdo utilizados para verificar
as dependéncias de dados e do fluxo de controle, permitindo que todas as tarefas cujas
dependéncias estejam resolvidas sejam executadas de maneira concorrente.

O moédulo Gerenciador de Dados é responsdvel pela interface entre os mddulos de
processamento e os repositérios de dados. O sistema possui trés repositérios principais:
Repositorio de Componentes que contém as referéncias e anotagdes dos métodos Java ou as
referéncias e descricdes dos servicos Web; o Repositorio de Ontologias, que contém as
ontologias de dominio e de componentes; e o Repositério de Workflow que contém os
workflows ja salvos pelo sistema.

As préximas subsegdes apresentam o sistema desenvolvido, detalhando os aspectos e
avancos relacionados as principais funcionalidades do sistema.

3.1 Funcionalidades iniciais

A Figura 2 apresenta uma c6pia da tela inicial do sistema desenvolvido.
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Figura 2. Cépia da tela inicial do sistema
As fungdes principais desta tela s@o: iniciar um novo workflow, salvar e abrir um
workflow; importar um workflow salvo como um arquivo RDF®, exportar um workflow para
um c6digo executdvel, abrir uma ontologia e abrir um plano.

Das funcdes iniciais hd trés que merecem maiores explica¢des, por distinguirem o
trabalho desenvolvido neste artigo de trabalhos correlatos. Sao elas: exportar workflow para
codigo executdvel, abrir uma ontologia e abrir um plano.

Exportacao para cédigo executavel. Uma das funcionalidades mais importantes da
solucdo proposta € a capacidade da geracdo de novos sistemas a partir dos componentes ja
desenvolvidos. Enquanto para muitos usudrios, especialmente aqueles que ndo sdo
desenvolvedores de software, o ambiente proposto possa ser usado para executar workflows
ou testar configuragdes dos pardmetros dos mesmos, a exportacdo de codigo € uma
funcionalidade pensada especificamente para aqueles que desejem manipular ou
compartilhar o cédigo gerado, sem ficarem restritos ao uso da infraestrutura que o gerou.

Esta funcionalidade possui dois modos de operagdo. No primeiro, os codigos sao
exportados para serem executados pelo Motor de Execucdo do Workflow. No caso, o motor €
exportado juntamente com o cédigo do workflow ndo sendo necessdrio que todo ambiente
gréfico seja exportado. Detalhes sobre o motor de execugdo sdo dados na Se¢do 4 e exemplos
de cdédigo exportado podem ser vistos na Se¢do 5.

O segundo modo de operagdo, exporta o workflow como um novo cédigo Java
tradicional sem utilizar o motor de execucdo. A vantagem deste modo é que o cédigo gerado
€ mais simples, s6 importard as classes cujos métodos (componentes) serdo efetivamente
utilizados dentro do cédigo. De um modo geral, o cédigo produzido serd mais eficiente em
termos de tempo de execucdo e consumo de memdria. H4 duas restricbes quanto a
implementagdo atual desta funcionalidade: (i) atualmente ela ndo permite a utilizacdo de
servicos Web (apenas métodos Java); e (ii)) o cdédigo gerado é executado de maneira
sequencial, ao contrdrio do cédigo gerado no primeiro modo de operacdo que utiliza a
execucdo concorrente de cada atividade, respeitando-se as dependéncias de dados e controle.

Abrir uma ontologia. Esta funcdo permite ao usudrio navegar pela ontologia de
dominio ou de componentes de maneira a facilitar a selecdo dos componentes que ird utilizar.

3 http://www.w3.org/RDF/
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Abrir um plano. Esta fun¢do abre um plano (conjunto de acdes que resolvem um
dado problema). A descricdo dos mecanismos de criacdo de planos (composi¢do automadtica
de workflows com base nos componentes existentes) pode ser encontrada em [22].

3.2 Funcionalidades especificas de edicao de um workflow

A Figura 3 apresenta uma cépia da tela de edicdo de um workflow. Esta tela é
apresentada ao usudrio sempre que um novo workflow for criado ou um workflow for aberto
ou importado.

] workfiow #1 (-l v g |
B4 HO|e X 88X ~|> -0 BHB@3 e = &2

Figura 3. Cépia da tela de edicdo de workflows

Por meio desta interface o usudrio pode gerenciar a edi¢do de um workflow, inserindo
e removendo componentes, fluxos de dados, fluxos de controle, dados iniciais € mesmo
criando um novo componente que ainda ndo tenha sido implementado. Neste caso, o usudrio
criard uma tarefa especificando suas entradas e saidas e ird, posteriormente, implementd-la.
Além delas, hd uma fun¢do de verificacdo de um workflow, que é responsdvel por verificar
tr€s aspectos do workflow: (i) a compatibilidade sintdtica e semantica dos fluxos de dados;
(ii) se existem dependéncias circulares entre as tarefas; (iii) se todas as entradas das tarefas
estdo preenchidas (com dados iniciais passados pelo usudrio, ou recebendo a saida de outra
atividade, ou com valores padrdo anotados na descri¢do da tarefa). Caso a verificagdo nao
encontre nenhum problema, o usudrio poderd solicitar a execugdo do workflow.

Conforme apresentado, a execugdo € feita de maneira concorrente, onde cada tarefa é
uma thread que serd executada quando todas as suas dependéncias (de dados e controle)
forem satisfeitas. Detalhes sobre alguns aspectos de implementagdo serdo dados na Secao 4.

4 Aspectos de Implementacao

A implementag¢do do sistema proposto pode ser dividida em trés partes principais,
quanto as tecnologias utilizadas: a interface grafica, o verificador de um workflow e o motor
de execugdo do workflow.

Para a interface grédfica foram utilizadas duas bibliotecas graficas bem conhecidas da
linguagem Java: Awt e Swing. A interface grafica precisou suportar criagdo e manipulacio
dindmica de elementos graficos mantendo a consisténcia com o modelo de workflows
subjacente.

A implementacdo do verificador de um workflow considerou dois aspectos diferentes.
O primeiro € a verificag@o sintdtica e semantica dos fluxos de dados. Um fluxo é considerado
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sintaticamente correto se os dados (saida de uma atividade e entrada da outra) forem do
mesmo tipo ou de tipos compativeis. A verificacdo semantica considera um fluxo compativel
caso o conceito atribuido ao dado de saida seja igual ou um subconceito (ideia equivalente a
uma subclasse em orientacdo a objetos) do conceito do dado de entrada. Para isso foram
utilizadas ontologias e consultas ontolégicas, conforme proposto em [20].

O motor de execu¢do do workflow, bem como a modelagem computacional do
workflow apresentaram alguns dos maiores desafios tecnoldgicos de implementacdo e por
isso serdo detalhados a seguir.

No modelo desenvolvido, o Workflow foi definido como um conjunto de Tarefas que
serdo executadas, tais Tarefas sdo conectadas umas as outras por Conexdes que Sao
responsdveis por manter o fluxo de dados entre Tarefas. Além disso, cada tarefa estd ligada a
uma Operagdo que, em suma, corresponde a o que serd executado nesta tarefa. A abstracdo
de Operagdo permite que ao invés de utilizar apenas métodos Java como tarefas, possa-se
também utilizar, de maneira transparente, outros tipos de recursos, como servicos Web.

As tarefas podem possuir dois tipos de dependéncia: de dados, quando uma tarefa
precisa dos resultados de outra, e a dependéncia de controle, quando uma tarefa sé pode ser
executada apds o término de outra, ainda que ndo exista necessariamente um fluxo de dados
entre elas. Dependéncias de controle sdo fundamentais para garantir o fluxo correto de
execucdo de tarefas, especialmente quando existem tarefas que modificam o estado do
mundo porém sem produzir explicitamente um dado de saida (por exemplo, uma tarefa
ligada a autenticagdo em um banco de dados).

O motor de execugdo de workflows foi concebido pra permitir a execucdo
concorrente das tarefas que compdem o workflow (respeitando-se as dependéncias de dados
e controle). Desta forma, além da execug@o das atividades também é funcdo do executor
gerenciar as dependéncias entre elas, permitindo que apenas as atividades cujas dependéncias
ja estejam resolvidas possam ser executadas.

Um dos requisitos do executor de workflows é que ele possa descobrir, em tempo de
execucdo, os nomes das classes e métodos que serdo executados, bem como os tipos de
retorno e pardmetros de cada método. Para satisfazer esses requisitos utilizou-se Reflexao®
(Reflection), um recurso existente na linguagem Java e em outras linguagens de programagao
para descobrir informacdes de uma classe e invocar seus métodos. Este recurso foi utilizado
tanto para permitir o uso de métodos Java dentro dos workflows quanto para permitir o uso
de servicos Web.

* java.sun.com/developer/technical Articles/ ALT/Reflection
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5 Estudos de caso

Nesta sec¢do serdo apresentados dois estudos de caso, um foi construido
especificamente para exemplificar o ambiente proposto enquanto o outro é um estudo de
caso real, correspondendo a um workflow construido para permitir a andlise morfoldgica dos
segmentos de embrides de moscas do género Drosophila [23].

51 Primeiro estudo de caso

O primeiro estudo de caso envolve a utilizagdo de quatro componentes de software
diferentes relacionados a operacdes matemadticas simples, entrada e saida de dados. O
objetivo do workflow (sistema resultante) deste exemplo € executar as seguintes operagdes
matemadticas: (entradal + entrada2) * 4, dadas duas entradas numéricas passadas pelo
usudrio, chamadas aqui de entradal e entrada?.

Para tanto, um workflow com cinco tarefas foi criado. As tarefas, todas componentes
ja existentes nos repositérios de componentes, sdo: duas tarefas de entrada de dados (que
recebem os valores entradal e entrada2, passados pelo usudrio em tempo de execugdo), uma
tarefa para somar os valores de entrada, uma tarefa para multiplicar por 4 o resultado da
tarefa anterior e, por fim, uma tarefa para exibir o resultado da execugao.

A Figura 4 apresenta o workflow correspondente a este estudo de caso.
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mensagerid e DoubleModc
Texto \

r SR imprimeDoubl
eModoTexto

I soma — ; 'mulﬁplica

menzagendd jeDoubleModc
Texto

Figura 4. Cépia da tela do primeiro estudo de caso

As duas tarefas mais a esquerda da Figura 4 representam as tarefas de entrada de
dados. E possivel notar que elas apresentam um pardmetro de entrada, este parimetro é a
mensagem que serd exibida ao usudrio final quando lhe for requisitado que entre com um
valor de entrada via teclado. Neste caso, a mensagem usada na primeira tarefa foi "Digite o
primeiro valor:", preenchida pelo projetista do workflow conforme apresentado na Figura 5.
O campo tipo do componente (type) ndo estd preenchido porque esta tarefa ndo foi anotada
semanticamente.
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Workflow #1 5
L otonchon 4|2 Activity Details [
A& b|e)|d -

N o Name leDoubleModoTexto [~

Texto Type [ ‘

mensagemid jeDoubleModc]

Texto Activity Description |Este método imprime o texto passado pelo pardmetro
mensagem, solicita ao usuério que entre com um
nimero via teclado e retorna este nimero.

mensagem |Digite o primeiro valor: | |

\

Figura 5. Copia da tela da edicdo dos pardmetros de uma tarefa
Os valores inseridos pelo usudrio em tempo de execugdo serdo enviados para a tarefa
de soma; o resultado da soma ird para a tarefa de multiplicacdo, que multiplicard por 4 o
valor recebido (4 € o valor que foi inserido pelo projetista do workflow, da mesma forma que
as mensagens utilizadas nas tarefas de entrada). O resultado da multiplica¢do ird para a
ultima tarefa que imprimird esse valor e a mensagem definida pelo projetista.

Além dos fluxos de dados entre as tarefas ha também um fluxo de controle entre a
primeira e a segunda tarefas de entrada de dados. Sem este fluxo de controle estas duas
tarefas executariam de maneira concorrente €, embora isso ndo afete o resultado do sistema,
as mensagens para o usudrio poderiam aparecer fora de ordem. Isto é, primeiro a solicitagdo
para digitar o segundo valor e depois para digitar o primeiro. Assim, este estudo de caso
demonstra um uso simples, porém interessante do fluxo de controle. A Figura 6 contém as
mensagens que serdo apresentadas ao usudrio final durante a execug@o do workflow. Neste
exemplo, o usudrio inseriu os valores 2 e 3 como entrada e o resultado produzido foi 20,
correspondendo ao resultado das operacdes matematicas: (2+3)*4.

Digite o primeiro valor: 2
Digite o segundo valor: 3
Resultado: 20.0

Figura 6. Cépia da tela da execugdo do primeiro estudo de caso

A Figura 7 contém o codigo correspondente ao workflow apresentado na Figura 5.
Este cédigo foi gerado pelo exportador de cédigo operando no segundo modo, ou seja, de
forma a produzir um cédigo executdvel que ndo use o motor de execucao.

O cddigo equivalente, utilizando o motor de execucdo de workflows € apresentado na
Figura 8. Os comandos deste cddigo sdo gerados na seguinte ordem: a) todas as importagdes
de bibliotecas sdo feitas; b) a classe principal € declarada, bem como o método main; c) um
novo workflow € criado; d) todas as operacdes usadas dentro do workflow s@o criadas; e) as
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tarefas (que sdo como instancias das operagdes) sdo criadas; f) todas as tarefas sdo inseridas
no workflow; g) para cada tarefa, todas as suas dependéncias sdo criadas (dados iniciais
passados pelo projetista, dependéncias de dados entre tarefas e dependéncias de controle); h)
por fim, a execucdo do workflow ¢ iniciada.

public class Workflow1_CodeExported {
public static void main(String[] args) {
double out_double1 = Utilitarios.leDoubleModoTexto("Digite o primeiro valor: ");
double out_double2 = Utilitarios.leDoubleModoTexto("Digite o segundo valor: ");
double out_double3 = Matematica.Fundamentais.soma(out_double1,out_double2);
double out_double4 = Matematica.Fundamentais.multiplica(out_double3,4);
Utilitarios.imprimeDoubleModo Texto("Resultado: ",out_double4);

Figura 7. Cédigo exportado automaticamente correspondendo ao Estudo de Caso 1

import Reflection.OperacaoReflection;
public class Workflow1_WorkflowExported {
public static void main(String[] args) throws ClassNotFoundException {
Workflow w= new Workflow();
Operacao op_leDoubleModoTexto = new OperacaoReflection("Utilitarios", "leDoubleModoTexto");
Operacao op_soma = new OperacaoReflection("Matematica.Fundamentais”, "soma");
Operacao op_multiplica = new OperacaoReflection("Matematica.Fundamentais”, "multiplica");
Operacao op_imprimeDoubleModoTexto = new OperacaoReflection("Utilitarios", "imprimeDoubleModoTexto");
Tarefa t1 = new Tarefa(op_leDoubleModoTexto);
Tarefa t2 = new Tarefa(op_leDoubleModoTexto);
Tarefa t3 = new Tarefa(op_soma);
Tarefa t4 = new Tarefa(op_multiplica);
Tarefa t5 = new Tarefa(op_imprimeDoubleModoTexto);
w.addExecutavel(t1);
w.addExecutavel(t2);
w.addExecutavel(t3);
w.addExecutavel(t4);
w.addExecutavel(t5);
w.addDadoslniciais("mensagem", t1, "Digite o primeiro valor: ");
w.addDadoslniciais("mensagem", t2, "Digite 0 segundo valor: ");
w.addDependencia(t2,t1);
w.addConexao(t1, t3, "a");
w.addConexao(t2, t3, "b");
w.addConexao(t3, t4, "a");
w.addDadoslniciais("b", 4, 4);
w.addDadoslniciais("mensagem", 15, "Resultado: ");
w.addConexao(t4, t5, "entrada");
w.iniciaExecucao();

Figura 8. Cédigo que utiliza Motor de Execu¢do de Workflows, exportado automaticamente

5.2  Segundo estudo de caso

Enquanto o primeiro estudo de caso visava apenas a ilustrar algumas caracteristicas
do sistema desenvolvido, o segundo estudo de caso apresenta uma solugdo real aplicada a um
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problema de processamento de imagens. O resumo do problema, do ponto de vista biolégico,
€ o seguinte. Existem alguns genes cuja expressdo ou repressdo aparentemente modificam a
estrutura fisica das faixas transversais encontradas nos embrides de Drosophilas durante uma
dada fase de seu desenvolvimento. Como medir a posicdo dessas faixas para verificar se
realmente existe uma correlagc@o entre a expressdo desses genes e as faixas dos embrides [8]?

A resolucdo desse problema foi dividida em duas partes: calcular, usando técnicas de
processamento de imagens, as posicdes relativas das faixas de cada embrido (que sofreu
algum tipo de mutacdo ou ndo), em seguida analisar estatisticamente os dados para averiguar
a existéncia de correlagdes entre as mutacdes e as posicdes das faixas.

N

O estudo de caso apresentado nesta subsecdo corresponde a resolucdo da primeira
parte do problema: dada a imagem de um embrido, identificar a posicdo relativa de suas
faixas. A implementacdo deste estudo de caso apresentou uma caracteristica peculiar pois, a
partir de uma imagem de entrada (contendo a foto de um embrido tirada por um
microscopio), um objeto é criado e este objeto serd manipulado por todas as demais tarefas
do workflow. Em outras palavras, exceto a primeira tarefa, as demais ndo produzirdo dados
de saida e sim manipulardo o dado produzido pela primeira tarefa. Desta forma, além dos
fluxos de dados convencionais serdo necessdrios diversos fluxos de controle para garantir a
execucdo do experimento de maneira correta. Este tipo de preocupacdo muitas vezes ndo €
comum para diversos desenvolvedores de software, pois, a0 programarem um software nao
concorrente, a ordem dos comandos determinara o fluxo de controle. Porém, a infraestrutura
desenvolvida visa a aproveitar os computadores multi-nticleos (multicores) comuns
atualmente e por isso € baseada no processamento concorrente.

De maneira sucinta, o workflow da Figura 9 é composto das seguintes tarefas. A
primeira (mais a esquerda na figura) recebe o nome de um arquivo que contenha a imagem
de um embrido e converte-a para um formato especifico utilizado pelas outras tarefas. As
cinco tarefas que estdo na parte mais baixa da figura sdo tarefas para exibir graficamente o
estagio atual de processamento da imagem de entrada. Os resultados dessas tarefas podem
ser vistos na Figura 10. O fluxo de processamento principal deste workflow encontra-se nas
tarefas encontradas na parte superior do workflow. Apés a conversdao da imagem para o
formato entendido pelas demais tarefas hd seis etapas de processamento: a) limpeza do fundo
da imagem; b) destaque da imagem através de mudancgas no contraste; ¢) suavizacdo da
imagem para a remog¢do de ruidos; d) encontrar as extremidades do embrido; e) encontrar o
histograma da regido central do embrido; f) encontrar pontos de inversdo no histograma
(picos e vales) e, com eles, identificar os inicios e fins de cada faixa do embrido.
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Figura 9. Workflow correspondente ao Estudo de Caso 2
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Figura 10. Resultados produzidos pela execu¢@o do workflow da Figura 9

Devido aos fluxos de dados e controle existentes neste estudo de caso, apenas duas
tarefas podem ser executadas efetivamente de maneira paralela. Sao elas as duas tarefas mais
a direita na Figura 10. Uma delas € responsdvel por salvar em arquivo os resultados obtidos
pela execucdo do workflow e a outra pela exibi¢@o grafica desses resultados.

A aplicacdo real deste estudo de caso utilizou as principais caracteristicas do ambiente
desenvolvido. Inicialmente o workflow (novo sistema baseado nos componentes de software)
foi desenvolvido de maneira griafica e diversas execucdes foram feitas para se calibrar os
parametros de entrada de cada uma das tarefas. Apds se encontrar parametros satisfatdrios, o
workflow foi exportado para um cédigo executdvel em Java. Este codigo foi estendido para
que ao invés de tratar uma imagem de cada vez processasse todas as imagens de uma
estrutura de diretdrios.

Desta forma foi possivel que diferentes usudrios utilizassem o sistema: o projetista do
workflow que produziu o workflow apresentado na Figura 9 e o passou para um bidlogo
calibrar os pardmetros; o biélogo que executou os testes; e, por fim, um desenvolvedor de
software (no caso, o proprio projetista) que adaptou o codigo gerado para estender suas
funcionalidades. Os resultados produzidos pela execucdo deste estudo de caso foram
utilizados para confirmar hipé6teses sobre a influéncia de um conjunto de genes na posi¢ao
das faixas em artigo publicado na revista Developmental Biology [24].
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6 Discussao

Na dltima década o reuso de componentes de software recebeu especial atengdo
devido ao desenvolvimento de novas tecnologias para facilitar o reuso e a existéncia de
repositdrios cada vez maiores de componentes disponiveis.

Existem diversas vantagens potenciais no projeto de software baseado em
componentes, por exemplo, redu¢do do tempo de produgcdo de um sistema; reducdo dos
custos de desenvolvimento; aumento da qualidade do produto final (ji& que os componentes
sdo testados em diferentes tipos de aplicacdo) e o fato de ser relativamente mais facil dar
manuten¢do a um sistema baseado em componentes [2,5]. Porém, alguns estudos mostram
que uma andlise cuidadosa anterior a escolha pelo desenvolvimento baseado em
componentes precisa ser feita, de forma que todas as vantagens potenciais e riscos sejam
conhecidos pelos desenvolvedores [2,5,25].

O sistema desenvolvido neste trabalho enfrenta alguns dos desafios na drea de reuso,
especialmente aqueles relacionados a facilidade do uso do ambiente para construgcdo de
novos softwares (para os diversos tipos de usudrio) e o uso de métodos de uma linguagem de
programacdo e servicos Web sem a necessidade de adaptacdes para transformd-los em
componentes. Além disso, a solu¢do proposta se beneficia das arquiteturas multi-nicleos
para permitir o processamento paralelo dos componentes dos sistemas produzidos.

Outra ideia utilizada foi a descricdo opcional de cada componente de maneira
semantica de forma a facilitar a busca e a verificagdo da compatibilidade entre componentes.
Esta tipo de solugdo foi baseada no trabalho descrito em [20] e ja havia sido utilizada para
montar hierarquias de componentes com o objetivo de facilitar a recuperagdo dos mesmos
[26].

7  Conclusoes

Este artigo apresentou um ambiente desenvolvido para facilitar o reuso de
componentes de software combinando tecnologias ligadas a gerenciamento de workflows,
Semantica e Componentes Digitais.

O ambiente foi implementado de forma a permitir que diferentes recursos de software
possam ser utilizados como componentes de software. Na implementacdo atual dois tipos de
componentes foram considerados: métodos escritos na linguagem de programacgdo Java e
servicos Web. O ambiente estd sendo utilizado tanto por pessoas com conhecimento em
computagdo como por usudrios de outras dreas e, conforme apresentado na Se¢do 5,
resultados reais da utilizacdo do ambiente ja estdo sendo produzidos.

Dentre os trabalhos futuros, destacam-se: extensdo do sistema de exportacdo de
codigo executdvel de forma a gerar c6digo cuja execucao poderd ser concorrente, mesmo no
modo de exportacdo que ndo utiliza o motor de execucdo de workflow; criagdo de um
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sistema de recomendacdo de tarefas a ser utilizado durante a criagdo de um novo workflow;
adaptac@o do ambiente proposto para operar sobre grades computacionais (grids), permitindo
a distribuicdo da execugdo das tarefas na grade.
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