MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA € INOVACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21d/2023/01.04.23.36-TDI

STORM: PLATAFORMA PARA SUPORTE AO
DESENVOLVIMENTO COLABORATIVO DE
PESQUISAS REPRODUTIVEIS EM APLICACOES
GEOESPACIAIS

Felipe Menino Carlos

Dissertacao de Mestrado do Curso
de Pés-Graduacao em Computagao
Aplicada, orientada pelos Drs.
Gilberto Ribeiro de Queiroz, e
Rafael Duarte Coelho dos Santos,
aprovada em 16 de dezembro de
2022.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34T /48AR43L>

INPE
Sao José dos Campos

2022


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34T/48AR43L

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Coordenagao de Ensino, Pesquisa e Extensao (COEPE)
Divisao de Biblioteca (DIBIB)

CEP 12.227-010

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/7348

E-mail: pubtc@inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO DA PRODUCAO
INTELECTUAL DO INPE - CEPPII (PORTARIA N° 176/2018/SEI-
INPE):

Presidente:

Dra. Marley Cavalcante de Lima Moscati - Coordenacao-Geral de Ciéncias da Terra
(CGCT)

Membros:

Dra. Ieda Del Arco Sanches - Conselho de Pés-Graduagao (CPG)

Dr. Evandro Marconi Rocco - Coordenagao-Geral de Engenharia, Tecnologia e
Ciéncia Espaciais (CGCE)

Dr. Rafael Duarte Coelho dos Santos - Coordenacao-Geral de Infraestrutura e
Pesquisas Aplicadas (CGIP)

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Divisao de Biblioteca (DIBIB)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon

Clayton Martins Pereira - Divisao de Biblioteca (DIBIB)

REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Divisao de Biblioteca (DIBIB)

André Luis Dias Fernandes - Divisao de Biblioteca (DIBIB)

EDITORACAO ELETRONICA:

Ivone Martins - Divisao de Biblioteca (DIBIB)

André Luis Dias Fernandes - Divisao de Biblioteca (DIBIB)



MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA € INOVACOES

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21d/2023/01.04.23.36-TDI

STORM: PLATAFORMA PARA SUPORTE AO
DESENVOLVIMENTO COLABORATIVO DE
PESQUISAS REPRODUTIVEIS EM APLICACOES
GEOESPACIAIS

Felipe Menino Carlos

Dissertacao de Mestrado do Curso
de Pés-Graduacao em Computagao
Aplicada, orientada pelos Drs.
Gilberto Ribeiro de Queiroz, e
Rafael Duarte Coelho dos Santos,
aprovada em 16 de dezembro de
2022.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34T /48AR43L>

INPE
Sao José dos Campos

2022


http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34T/48AR43L

Dados Internacionais de Catalogacio na Publicacio (CIP)

Carlos, Felipe Menino.

C195s Storm: plataforma para suporte ao desenvolvimento
colaborativo de pesquisas reprodutiveis em  aplicagoes
geoespaciais / Felipe Menino Carlos. — Sdo José dos Campos :
INPE, 2022.

xx + 157 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m21d,/2023/01.04.23.36-TDI)

Dissertagao (Mestrado em Computacao Aplicada) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2022.

Orientadores : Drs. Gilberto Ribeiro de Queiroz, e Rafael
Duarte Coelho dos Santos.

1. Reprodutibilidade. 2. Observacao da Terra. 3. Trabalho
colaborativo. 5. Plataforma Computacional. I.Titulo.

CDU 004.7:528

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported
License.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

SEI/MCTI - 10679366 - Ata de Reunido https://sei.mcti.gov.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimi...

. MINISTERIO DA
INPE CIENCIA, TECNOLOGIA
E INOVACOES

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

DEFESA FINAL DE DISSERTAGAO FELIPE MENINO CARLOS
BANCA N°337/2022, REG. 945820/2020.

No dia 16 de dezembro de 2022, as 09h, por teleconferéncia, o(a) aluno(a) mencionado(a) acima defendeu
seu trabalho final (apresentacéo oral seguida de arguicdo) perante uma Banca Examinadora, cujos
membros estdo listados abaixo. O(A) aluno(a) foi APROVADO(A) pela Banca Examinadora, por
unanimidade, em cumprimento ao requisito exigido para obtencéo do Titulo de Mestre em Computacéao
Aplicada. O trabalho precisa da incorporacdo das corregdes sugeridas pela Banca e revisao final pelo(s)
orientador(es).

Titulo: “STORM: PLATAFORMA PARA SUPORTE AO DESENVOLVIMENTO
COLABORATIVO DE PESQUISAS REPRODUTIVEIS EM APLICACOES GEOESPACIAIS”.

Membros da Banca:

Dra. Karine Reis Ferreira Gomes — Presidente — INPE

Dr. Gilberto Ribeiro de Queiroz — Orientador — INPE

Dr. Rafael Duarte Coelho dos Santos — Orientador — INPE
Dr. Fabiano Morelli — Membro Interno — INPE

Dr. Clodoveu Augusto Davis Junior — Membro Externo - UFMG

p eil Documento assinado eletronicamente por Karine Reis Ferreira Gomes, Tecnologista, em
2 - @ 20/12/2022, as 15:35 (horario oficial de Brasilia), com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto

assinatura
‘ eletrdnica n2 10.543, de 13 de novembro de 2020.

- e

p eil Documento assinado eletronicamente por Rafael Duarte Coelho dos Santos, Coordenador de
ginma ﬁ Pesquisa Aplicada e Desenvolvimento Tecnolégico, em 21/12/2022, as 09:23 (horario oficial de
‘ eletrénica Brasilia), com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n2 10.543, de 13 de novembro de 2020.

p eil Documento assinado eletronicamente por Gilberto Ribeiro de Queiroz, Tecnologista, em
2 - @ 21/12/2022, as 09:28 (horario oficial de Brasilia), com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto

assinatura
‘ eletrénica n2 10.543, de 13 de novembro de 2020.

1of2 13/02/2023 13:25






“Quem nao ouve a melodia, acha maluco quem danca’
)

OSWALDO MONTENEGRO
em “Mudar Dé6i, Nao Mudar Déi Muito”






AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de agradecer a meus pais, Jaqueline e Silvano, por todo o

apoio, amor, carinho e paciéncia que sempre tiveram comigo.

Agradeco aos meus orientadores, Dr. Gilberto Queiroz e Dr. Rafael Santos, pelas

ideias, discussoes, revisoes e por todo apoio do inicio ao fim deste trabalho.

Agradeco aos pesquisadores e desenvolvedores do projeto Brazil Data Cube pelas
sugestoes, experiéncias compartilhadas e por disponibilizarem toda a infraestrutura

computacional utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Obrigado!

Aos colaboradores deste trabalho, Felipe Carvalho, Amita Muralikrishna, Vitor Go-
mes, Rennan Marujo, Rolf Simées, Rogério Flores e Alber Sanchez que me ajudaram

com ideias, revisoes e sugestoes. Muito obrigado, pessoal!

Aos meus irmaos, Luiz, Pedro e Diogo por todo o apoio, amizade e conversas des-

contraidas.

Aos amigos, Fernanda, Lucas, Carlos, Weslei, Igor e Hiago, por estarem sempre me

acompanhando em minhas jornadas.

Um enorme agradecimento a meu grande amigo Felipe Carvalho, que sempre me

incentivou a fazer um bom trabalho. Obrigado por toda sua ajuda.

Agradego também a amiga, Carolline Tressmann, por sempre me incentivar e me

ajudar nos momentos de necessidade.

A todas as pessoas que me ajudaram de alguma forma durante essa jornada do

mestrado. Muito obrigado!

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) pelo

apoio financeiro.

vii






RESUMO

O conhecimento cientifico, produzido através de estudos e pesquisas, é uma das bases
para o avanco tecnolégico e social que faz do mundo um lugar melhor. A aplicagao
desse conhecimento, nos ultimos anos, possibilitou, por exemplo, a melhoria nas for-
mas de comunica¢do humana, sendo também utilizado para o desenvolvimento de
remédios e vacinas. Na area de Observacao da Terra, os pesquisadores realizam estu-
dos que produzem informagoes sobre a superficie do planeta, suas mudancas, feno-
menos e os impactos causados por atividades antrépicas. Tais informagoes podem
ser utilizadas para a formulagao de politicas publicas que melhoram o planejamento
de instituicoes no gerenciamento dos recursos e fendmenos naturais e no aumento
da resiliéncia das sociedades a desastres naturais. Para que essas informagoes sejam
confidveis, os pesquisadores, aplicando o método cientifico, produzem resultados e
os compartilham com a comunidade cientifica. Assim, caso resultados com bases
tedricas e praticas frageis sejam detectados, esses sao corrigidos, evitando a disse-
minacao de conhecimentos invalidos. Esse processo, na comunidade cientifica, cria
um mecanismo de autocorrecdo que a mantém consistente. A reprodutibilidade é o
elemento central desse processo para dar a credibilidade ou para contestar resulta-
dos. Entretanto, trabalhos recentes indicam uma grande dificuldade da comunidade
cientifica em reproduzir pesquisas, inclusive as baseadas em métodos computacio-
nais. Por isso, varios pesquisadores tém trabalhado na criacao de solucoes que au-
xiliam no desenvolvimento de trabalhos reprodutiveis. Entre as solugoes propostas,
destacam-se as plataformas computacionais, capazes de disponibilizar ferramentas
de alto nivel que auxiliam a producao de resultados reprodutiveis. No entanto, no
ambito da comunidade de Observacao da Terra, ha necessidades especificas, como o
uso de grandes volumes de dados e o trabalho multidisciplinar e colaborativo. Essas
propriedades nao sao garantidas nas plataformas ja propostas. Nesse contexto, este
trabalho propde a Storm, uma plataforma para facilitar a produgdo de pesquisas
reprodutiveis. Para validar os conceitos e ideias introduzidas nessa plataforma, foi
realizada uma implementacao demonstrativa e diversos experimentos aplicados na
area de Observacao da Terra. Os resultados indicam que a ferramenta produzida
¢ capaz de auxiliar e facilitar a gestao dos artefatos de pesquisa para garantir seu
compartilhamento de maneira reprodutivel.

Palavras-chave: Reprodutibilidade. Observagao da Terra. Trabalho colaborativo.
Plataforma Computacional.
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STORM: PLATFORM TO SUPPORT THE DEVELOPMENT OF
REPRODUCIBLE AND COLLABORATIVE GEOSPATIAL
APPLICATIONS

ABSTRACT

Scientific knowledge, produced through studies and research, is one of the bases for
the technological and social advancement that makes the world a better place to
live. In recent years, the application of this knowledge has made possible, for ex-
ample, the improvement in human communication, and is also used for developing
medicines and vaccines. In Earth Observation, researchers carry out studies that
produce information about the planet, its changes, phenomena, and the impacts
caused by human activities. Such information can be used to develop public poli-
cies that improve the planning of institutions in managing resources and natural
phenomena and to increase the resilience of societies to natural disasters. For this
information to be reliable, researchers apply the scientific method to produce the
results and share them with the scientific community. Thus, if results with weak
theoretical and practical bases are detected, they are corrected, avoiding the dis-
semination of invalid knowledge. This process in the scientific community creates
a self-correcting mechanism that keeps it consistent. Reproducibility is the central
element of this process to give credit or contest results. However, recent work in-
dicates that the scientific community has problems reproducing research, including
research based on computational methods. For this reason, several researchers have
been working to create solutions that assist in developing reproducible work. Among
the proposed solutions are computational platforms capable of providing high-level
tools to produce reproducible results. However, specific needs exist within the Earth
Observation community, such as using large volumes of data and multidisciplinary
and collaborative work. These properties are not guaranteed in the already proposed
platforms. In this context, this work proposes Storm, a platform to facilitate the pro-
duction of reproducible research. To validate the concepts and ideas introduced in
this platform, a demonstrative implementation and several experiments applied to
Earth Observation were carried out. The results indicate that the tool produced can
assist and facilitate the management of research artifacts to ensure their sharing in
a reproducible way.

Keywords: Reproducible Research. Earth Observation. Computational Platform.
Collaborative Research.
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1 INTRODUCAO

O avanco da ciéncia transforma a sociedade e sua economia através de um processo
continuo de investigagdao, que obtém e melhora os conhecimentos sobre o mundo
e seus fendmenos (NATURE, 2019; NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, 2019; LO-
PES et al., 2020). Diante disso, o conhecimento cientifico serve como base para a
producao de tecnologias e métodos que garantem a melhora na qualidade de vida,
gestao de recursos naturais e conservacao da biodiversidade do planeta (RULL, 2014;
MURALIKRISHNA; MANICKAM, 2017).

A producao do conhecimento e o avango da ciéncia sao realizados pelos cientistas
através do desenvolvimento de pesquisas. Ap0s finalizadas, essas sao compartilhadas
em publicagoes cientificas (NiST; EGLEN, 2021). O propdsito desse compartilhamento
é apresentar para outros cientistas os resultados obtidos e provar que os mesmos sao
validos. Com isso, as ideias e os resultados de uma publica¢ao podem ser colocados a
prova por outros investigadores, permitindo que ambos sejam corroborados e melho-
rados ou rejeitados e corrigidos. Isto forma, na comunidade cientifica, um mecanismo
de autocorrecgdo, que identifica e corrige problemas e afirmagoes invalidas (ALLISON
et al., 2016).

Para esse processo cientifico, a reprodutibilidade é um requisito central (FREIRE et
al., 2014; IVIE; THAIN, 2018). Com ela, é possivel garantir que a autocorregao seja
realizada e a validade das afirmacoes de uma publicacao e seus resultados possam
ser avaliados. Por conseguinte, a reprodutibilidade esta relacionada a transparéncia
e qualidade da publicacao, tendo esta que descrever e especificar todos os materiais e
passos necessarios para a obtengao dos resultados (MUNAFO et al., 2017; BRUNSDON;
COMBER, 2020).

Entretanto, garantir a reprodutibilidade em pesquisas que utilizam métodos com-
putacionais é um desafio (PENG, 2011; EASTERBROOK, 2014; BHATT et al., 2020).
A descricao e captura detalhada dos elementos computacionais utilizados, como o
ambiente computacional subjacente, os métodos implementados e os conjuntos de
dados utilizados, podem ser uma tarefa ardua e complexa, que exige tempo, atengao
e conhecimentos especializados dos cientistas para serem realizadas (NATURE, 2012;
KORNFELD; TITUS, 2016). Isto dificulta a geracao de descrigoes completas, tornando
limitada a reprodutibilidade das publicagoes cientificas. Konkol et al. (2018), por
exemplo, apresentam a tentativa de reproducao de 41 artigos que utilizam métodos
computacionais, selecionados de duas revistas cientificas. Os autores mostram que

apenas dois artigos puderam ser reproduzidos com o material subjacente disponibi-



lizado, outros quatro artigos foram considerados irreprodutiveis por apresentarem
problemas que nao puderam ser resolvidos. Nos demais artigos, a reproducao foi
feita mediante modificacdes que exigiram conhecimento especializado e ajuda dos

autores originais, para adequagoes no codigo e ambiente de execucgao.

A falta ou dificuldade de reprodutibilidade reflete negativamente na ciéncia e sua
credibilidade (RUSSELL, 2013). Por vezes, pode-se associar aos trabalhos cientificos
desenvolvidos, principalmente quando concebidos com dinheiro piblico, como tempo
e investimento gastos sem retorno, tanto para comunidade cientifica, como para a
sociedade no geral (FREEDMAN et al., 2015; EISNER, 2018). Para Stark (2018), a
irreprodutibilidade descaracteriza a ciéncia, tirando-a do padrao “mostre-me o que
foi feito” e substituindo por “confie em mim, funciona”, fazendo com que o trabalho
publicado passe a ser apenas uma propaganda do estudo realizado (CLAERBOUT;
KARRENBACH, 1992).

Para entender as experiéncias da propria comunidade cientifica com o problema, Ba-
ker (2016) realizou um levantamento online com 1.576 cientistas. Nos resultados
apresentados, mais de 70% dos participantes afirmaram nao conseguir reproduzir
experimentos de outros cientistas, ao mesmo tempo que mais da metade dos entre-
vistados informou nao conseguir reproduzir os proprios experimentos. Outra revela-
cao feita pela autora é que, para 52% dos entrevistados, o estado de reproducao das

publicagbes representa uma “crise de reprodutibilidade”.

Em resposta a esses problemas, a comunidade cientifica tem trabalhado na criagao
de solugoes que auxiliam os cientistas na producgao de trabalhos reprodutiveis consi-
derando diversas abordagens. Por exemplo, Sandve et al. (2013), Stodden e Miguez
(2014) e Rule et al. (2019) criam listas de boas praticas para a producao de pes-
quisa computacional e utilizacdo de ferramentas que auxiliam a reprodutibilidade.
Outro exemplo, sao as abordagens que permitem melhor verificacdo e garantia da
reprodutibilidade das pesquisas, como as apresentadas por Munafo e Smith (2018)
e Raphael et al. (2020). Periddicos, como a Nature e Science, também tem auxiliado
no processo, criando diretrizes' para a garantia de reprodutibilidade das publica-
¢oes realizadas. Outro tipo de solugao que tem sido desenvolvida sao as plataformas
computacionais (KONKOL et al., 2020). Essas, unificam ferramentas que auxiliam a
reprodutibilidade, entregando aos pesquisadores ambientes e funcionalidades de alto

nivel, que evitam a sobrecarga de gerenciamento e controle nas pesquisas.

!Na politica editorial da Science, estdo presentes exemplos de diretrizes, como o acesso ao codigo
e dados: <https://www.sciencemag.org/authors/science-journals-editorial-policies>.
Acesso em: 04/12/2022


https://www.sciencemag.org/authors/science-journals-editorial-policies

1.1 Motivacao

A produgao de pesquisa colaborativa é cada vez mais comum. Essas sao criadas
com equipes multidisciplinares, que realizam o desenvolvimento de novas ideias e
abordagens para a solu¢do de problemas (FORTUNATO et al., 2018). A vista disso,
tem-se pesquisas com quantidades crescentes de etapas, com relagdes e interpreta-
goes complexas (YANIV et al., 2017). Para a reprodutibilidade, isso representa um
desafio, uma vez que a coordenacao dessas pesquisas e seu fluxo de processamento
deve considerar o mapeamento e controle das acoes de todos os membros envolvi-
dos. Quando as transformacoes e premissas aplicadas por qualquer um dos membros
deixa de ser considerada, cria-se a impossibilidade de reproducao completa dos re-
sultados (KEDRON et al., 2020). Além disso, sem o uso de ambientes padronizados
entre todos os usudarios nas etapas de processamento, ha o aumento na complexidade

das descrigoes dos elementos computacionais utilizados.

Ao mesmo tempo, na comunidade de Observacao da Terra (EO, do inglés Farth
Observation), a crescente adogao de politicas publicas de dados abertos, tornou dis-
ponivel uma grande quantidade de imagens de diferentes satélites, como CBERS-4,
Landsat-8 e Sentinel-2 (SOILLE et al., 2018). Essas tém sido utilizadas pelos cientis-
tas da comunidade de EO para a produgao de aplicacoes inovadoras (GIULIANI et
al., 2019). Contudo, esse grande volume de dados também agrava as discussdes em
torno da reprodutibilidade, ja que podem aumentar a quantidade de trabalhos que
nao podem ser reproduzidos (CRAGLIA; NATIVI, 2018).

Embora hajam diferentes plataformas para o auxilio a producao de pesquisa re-
produtivel, sao poucas as solugoes que permitem o desenvolvimento colaborativo
considerando grandes volumes de dados. Em uma anélise da literatura, foram iden-
tificadas cinco plataformas potenciais. A plataforma Gigantum (BURNS et al., 2018)
tem capacidades de trabalho colaborativo, bem como provisionamento e padroni-
zacao de ambientes de trabalho entre varios usudrios. Entretanto, a coordenacgao
do fluxo de execucao fica a cargo dos pesquisadores e o compartilhamento de da-
dos é limitado por uma cota, removida mediante uso de servigos pagos. A Whole-
Tale (BRINCKMAN et al., 2019), possui funcionamento semelhante ao Gigantum, nao
tendo custos de utilizacao e funcionalidades de compartilhamento associados. Ou-
tras plataformas exploradas como ReproZip (CHIRIGATT et al., 2016), Reana (SIMKO
et al., 2019) e 02r (NiST et al., 2017) auxiliam os pesquisadores no controle do fluxo
de processamento e uso de grandes volumes de dados, mas nao oferecem capacidades

de trabalho colaborativo.



No contexto brasileiro, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), possui
projetos que podem se beneficiar de iniciativas que facilitem a reprodutibilidade,
como os subprojetos do Monitoramento Ambiental dos Biomas Brasileiros (FUNDO
AMAZONIA, 2021). Em especifico, o subprojeto Brazil Data Cube (BDC), que desen-
volve pesquisas e tecnologias para a extracao de informagoes desse grande volume
de dados de imagens de satélite. Essas atividades sao feitas através do trabalho

colaborativo e multidisciplinar entre pesquisadores, alunos e desenvolvedores.
1.2 Objetivos

A hipétese utilizada para o desenvolvimento deste trabalho é que a reprodutibilidade
de pesquisas colaborativas e baseadas em grandes dados de EO pode ser facilitada
e melhor assegurada por meio de uma plataforma computacional enriquecida com

elementos que suportem as praticas necessarias a Ciéncia Aberta.

Considerando a hipotese definida, a relevancia das praticas reprodutiveis, e as de-
mandas da comunidade de EO no desenvolvimento cientifico e tecnolégico neste
trabalho, é definido como objetivo geral projetar uma plataforma que fornega aos
pesquisadores funcionalidades que auxiliem o desenvolvimento de pesquisas baseadas

em grandes dados de EO de forma reprodutivel e colaborativa.

Também sao definidos os seguintes objetivos especificos:

o Propor a arquitetura de uma plataforma de suporte a reprodutibilidade,
que forneca capacidades e operagdes para a producdo e o gerenciamento
de pesquisas em EO em cenarios de desenvolvimento colaborativo e mul-

tidisciplinar;

e Desenvolver uma implementacao demonstrativa da arquitetura da plata-
forma proposta, de modo a evidenciar suas principais caracteristicas que
auxiliam a solucao das questoes relacionadas a reprodutibilidade em cena-

rios colaborativos;

» Validar as abordagens empregadas na arquitetura da plataforma proposta
através da realizacdo de experimentos de producao e reproducao de pesqui-
sas com base nas funcionalidades disponiveis na implementacao demons-

trativa.



1.3 Contribuigoes

Durante o curso da pesquisa foram realizadas diversas atividades académicas e tec-

noldgicas. Sendo assim, tem-se que as contribui¢oes deste trabalho abrangem ambos

os temas. Abaixo, faz-se a apresentacdo das contribuigoes associadas a cada um

desses topicos:

a)

d)

e)

Especificacdo e implementacdo da Plataforma Storm?, junto a um ecos-
sistema de ferramentas reutilizaveis, que auxiliam na criagdo de sistemas,

ferramentas e experimentos reprodutiveis;

Especificacdo e implementacao da biblioteca de cédigo sitscwl®, que per-
mite a criagdo de workflows distribuidos e paralelos de classificacao re-
produtivel de cubos de dados de EO para a geracdo de mapas de Uso e
Cobertura da Terra. A ferramenta faz a criacao do workflow utilizando a

linguagem de workflow CWL;

Especificacdo e implementacio da ferramenta JupyterHub Docker?, a qual
permite a configuracao do Jupyter Hub como uma ferramenta de provisio-
namento de ambientes reprodutiveis. Essa ferramenta ¢ utilizada no ambito
do Projeto Brazil Data Cube;

Produgao de Research Compendium e co-autor dos seguintes artigos

o A platform for land use and land cover data integration and trajectory
analysis (ZIOTI et al., 2022);

o A reproducible and replicable approach for harmonizing Landsat-8 and

Sentinel-2 images.

Participagdo na producgdo de artigos como autor ou co-autor. Os artigos

nos quais se teve participacao sao listados abaixo:
o Diffuse Attenuation of Clear Water Tropical Reservoir: A Remote
Sensing Semi-Analytical Approach (CURTARELLI et al., 2020);

o Integrag¢io dos ambientes Brazil Data Cube e Open Data Cube (CAR-
LOS et al., 2020);

2Disponivel em: <https://github.com/storm-platform/>. Acesso em: 29/11/2022

3Disponivel em: <https://github.com/sitscwl/sitscwl>. Acesso em: 29/11/2022

“Disponivel em: <https://github.com/brazil-data-cube/jupyterhub-docker>. Acesso
em: 20/11/2022


https://github.com/storm-platform/
https://github.com/sitscwl/sitscwl
https://github.com/brazil-data-cube/jupyterhub-docker

o Integrating Open Data Cube and Brazil Data Cube Platforms for Land
Use and Cover Classifications (CARLOS et al., 2021);

o Accessing and processing Brazilian FEarth Observation Data Cubes
with the Open Data Cube Platform (GOMES et al., 2021);

o Hybrid Semi-Analytical Algorithm for Estimating Chlorophyll-A Con-
centration in Lower Amazon Floodplain Waters (FLORES JUNIOR et
al., 2022).



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste Capitulo sao apresentados os conceitos necessarios para o entendimento deste
trabalho. Na Se¢ao 2.1, sdo apresentadas as terminologias da Pesquisa Reprodutivel.
Em seguida, na Secao 2.2, sao apresentados os conceitos de Pesquisa Aberta e Repro-
dutivel. As ferramentas utilizadas para auxilio a reprodutibilidade sao apresentadas
na Secao 2.3. Por fim, na Sec¢ao 2.4, sdo apresentadas as plataformas computacionais

para pesquisa reprodutivel.
2.1 Terminologias de Pesquisa Reprodutivel

A realizagao de uma Pesquisa Reprodutivel enfrenta diversas barreiras (LEVEQUE et
al., 2012). Um problema fundamental estd no uso das terminologias de reprodugao e
replicacdo (HEROUX et al., 2018). Diferentes grupos de pesquisa, nas diversas areas
do conhecimento, utilizam as mesmas terminologias para determinar conceitos que

sdo contraditorios entre si (BARBA, 2018).

Neste trabalho, com base nos estudos apresentados por Barba (2018) e posterior-
mente expandidos pela National Academies of Sciences (2019) é feita a utilizagao da
terminologia apresentada por Claerbout e Karrenbach (1992). Esta, com base nos
artigos citados, é a terminologia mais amplamente utilizada em diversas areas, como

a Computagao Cientifica, Econometria, entre outras.

Na terminologia utilizada, as palavras reproducao e replicacdo sao definidas de for-
mas distintas. A reproducao significa a geracao de resultados idénticos aos apresenta-
dos em um artigo de publicacao cientifica, mediante a utilizagdo dos mesmos c6digos
e dados empregados pelos autores originais. Neste caso, nenhuma nova descoberta
¢ realizada ou confirmada, apenas se tem a possibilidade de chegar nos mesmos re-
sultados. Na replicacao, porém, faz-se o uso de diferentes dados, codigos e métodos
para a geracao de resultados que possam responder a mesma pergunta cientifica do
artigo original. Nesta, tem-se a confirmacao das reivindicagoes de um artigo com

base em novos testes e a possibilidade de geracao de novos conhecimentos.

Essas defini¢oes indicam que, no momento da publicagdo de um artigo, os autores
devem se preocupar com a quantidade e qualidade das informacgoes que sdao publi-
cadas. Neste contexto, Peng (2011) introduz a ideia de que atingir a reprodugéo e a
replicacao, possui requisitos que podem ser representados através de um “espectro
de reprodutibilidade”. No espectro, ilustrado na Figura 2.1, estao presentes dois ex-

tremos. De um lado, estao os trabalhos irreprodutiveis, enquanto do outro estao os



replicaveis, considerados pelo autor como o “padrao ouro” de pesquisa. Entre esses,

estao os diversos niveis de reproducao que um artigo pode assumir.

Figura 2.1 - Espectro de reprodutibilidade.
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Fonte: Peng (2011).

A producao de trabalhos mais reprodutiveis, seguindo o espectro, depende dos au-
tores realizarem a publicagao de mais elementos que ajudem no entendimento do
trabalho realizado. Por exemplo, um autor pode publicar junto ao artigo cientifico,
apenas o codigo fonte. Isto representa um artigo mais reprodutivel que aquele onde
tem-se apenas o documento estatico, uma vez que, mesmo sem permitir a execuc¢ao
do codigo, oferece mais detalhes que podem ser utilizados no entendimento e va-
lidacao do trabalho realizado. Esta necessidade de adicdo de mais materiais segue
até o final do espectro a direita, em que sao fornecidos elementos suficientes para
a execucao do codigo, geragao dos resultados e testes considerando variagoes nos

métodos e entradas utilizadas.
2.2 Pesquisa Aberta e Reprodutivel

Keith (1986), em um artigo pioneiro, faz um apelo a comunidade de Visao Com-
putacional de sua época, o autor questionava a falta de acesso aos cddigos com
a implementacao das técnicas apresentadas nos artigos publicados. Segundo Keith
(1986), esta falta de acesso aos materiais, em longo prazo, poderia retardar a velo-
cidade dos avancos da &area. Isto devido a duplicagao de esforgos para a aplicacao de

técnicas ja apresentadas na literatura e implementadas em trabalhos anteriores.



Segundo a American Physical Society (APS), ciéncia pode ser definida como “o
empreendimento sistematico de reunir conhecimento sobre o universo, organizando
e condensando estes em leis e teorias testaveis” (SOCIETY, 1999). Ainda segundo a
APS, o sucesso e a credibilidade da ciéncia tem raizes na exposicao de ideias e a
autocorre¢ao dos conceitos e principios com base em estudos que apresentem mais

e melhores evidéncias sobre um fato.

O processo de autocorrecao, feito na comunidade cientifica, é possivel gragas a co-
municacao realizada entre os pesquisadores. Assim, quem produz um novo resultado
cientifico, o coloca a disposicao da comunidade, que entao realiza testes de repro-
dugao e replicacao, de forma independente ao pesquisador que o criou (PENG, 2011;
POPPER, 2013). Isto permite que as evidéncias apresentadas possam ser fortalecidas

ou mesmo corrigidas, se necessario (COMUNIDADE TURING WAY et al., 2019).

Comumente a comunicagao cientifica é realizada através da publicacao de artigos ci-
entificos (NiiST; EGLEN, 2021). Esses realizam a descrigdo do trabalho desenvolvido,
apresentam as etapas metodoldgicas e os resultados obtidos em um documento esta-
tico. Porém, como pode ser observado por Keith (1986), para o contexto em que ha
a utilizacao de métodos computacionais, tal forma de comunicagao nao é o suficiente
para permitir que outros utilizem e validem as afirmacoes realizadas. Gentleman e
Lang (2007) afirmam que a representacao de um cédigo de computador em uma lin-
guagem natural raramente é satisfatéria para quem a produz ou consome. Segundo
os autores, a linguagem natural nao ¢é sucinta e exata o suficiente, fazendo com que

certos detalhes tenham de ser deixados de lado durante a criacao das descrigoes.

Atualmente, tal comportamento é agravado por conta do aumento das capacidades
computacionais e a possibilidade do desenvolvimento de pesquisas em larga escala,
baseadas em métodos computacionais (PENG, 2011; LEVEQUE et al., 2012; NUST; PE-
BESMA, 2020). Assim, além do problema apresentado por Gentleman e Lang (2007),
h& também questoes com a complexidade dos ambientes criados para o desenvolvi-
mento das pesquisas. Nestes estdo presentes diversos documentos, configuracgoes de
hardware e softwares especificos, além das estruturas de organizacao e formato dos
dados. Quando ha a necessidade da sumarizacao de todo esse ambiente em um docu-
mento estatico, perde-se toda a riqueza de conhecimento gerado para sua produgao
e utilizagao (NiST; EGLEN, 2021).

Neste contexto, Jon Claerbout, o primeiro cientista a utilizar a frase “Pesquisa Re-
produtivel” em uma publicagao cientifica (BARBA, 2016), especificou que, “um artigo

sobre Ciéncia da Computacao em uma publicacao cientifica ndo representa a pes-



quisa em si, é uma mera propaganda. O atual conhecimento da pesquisa cientifica,
que utiliza de métodos computacionais, estda no ambiente completo de desenvolvi-
mento e nas instrugoes utilizadas para a geracao das figuras presentes no artigo
cientifico” (CLAERBOUT; KARRENBACH, 1992).

Desta forma, corroborando com Claerbout e Karrenbach (1992), diversos autores
sugerem que a solucdo para este problema é a aplicacao das praticas de Ciéncia
Aberta (STODDEN et al., 2016; KONKOL et al., 2018; NUST; PEBESMA, 2020; KEDRON
et al., 2020). Nesta abordagem, é enfatizado o rigor para o desenvolvimento das pes-
quisas e a responsabilidade dos pesquisadores em fazer com que os ativos cientificos,
gerados durante o desenvolvimento de uma pesquisa, possam ser utilizados por ter-
ceiros (BEZJAK et al., 2018; COMUNIDADE TURING WAY et al., 2019). Munafo et al.
(2017) apresentam alguns exemplos de iniciativas abertas utilizadas para auxiliar a
reprodutibilidade, como as praticas de dados e materiais abertos e o compartilha-
mento do cédigo fonte utilizado para a geragao dos resultados. Ha4 também autores
como Nist et al. (2017), que incentivam e oferecem mecanismos para a publica-
¢ao do ambiente computacional subjacente ao codigo utilizado para a geracao dos

resultados.

Essas préticas formam a chamada Pesquisa Aberta e Reprodutivel (PONTIKA et al.,
2015; KONKOL et al., 2018) e tem ganhado cada vez mais aderéncia em diferentes
areas. Por exemplo, na Ciéncia da Computagao (PENG, 2011; STODDEN, 2012),
Geociéncias (OSTERMANN et al., 2020) e Biologia (LEWIS et al., 2018).

2.3 Ferramentas e técnicas para suporte a reprodutibilidade

O processo de desenvolvimento de um projeto de pesquisa, conforme sumarizado na
Figura 2.2, é composto por varias etapas de diferentes niveis organizacionais. Pri-
meiro, tem-se a necessidade da definicao do objeto de estudo, bem como as perguntas
cientificas que poderao ser respondidas com o trabalho realizado. Em seguida, com
base na revisao da literatura e experiéncia dos pesquisadores, faz-se o planejamento
e a definicao da metodologia que sera utilizada. Apds essas etapas iniciais de defini-
¢ao, tem-se um ciclo em que dados sao coletados, processados e analisados. Entao,
apos esse ciclo iterativo, os pesquisadores realizam o compartilhamento dos conhe-
cimentos gerados. Para isso, os resultados sao postos em artigos, ao mesmo tempo,
em que os dados sdo compartilhados e preservados para usos futuros (COMUNIDADE
TURING WAY et al., 2019).
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Figura 2.2 - Ciclo de vida da Pesquisa Cientifica.
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Fonte: Comunidade Turing Way et al. (2019).

A implementacao e aplicacdo das praticas de Pesquisa Aberta e Reprodutivel no
fluxo da pesquisa, conforme ilustrado na Figura 2.2, dependem do pesquisador que
as desenvolve. Isto, em um primeiro momento, pode representar a necessidade de
mudancas no projeto da pesquisa ou mesmo nos habitos de trabalho do pesquisa-
dor (DONOHO, 2010; STODDEN; MIGUEZ, 2014). Também, em etapas especificas da
pesquisa, como as que compreendem o processamento, analise e preservagao dos da-
dos, pode ser necessaria a adocdo de técnicas e ferramentas que facam com que a
pesquisa produzida possa ser utilizada por outros pesquisadores (BLISCHAK et al.,
2019; VUORRE; CRUMP, 2020). Tais técnicas e ferramentas podem também ser utili-
zadas para reduzir possiveis sobrecargas de trabalho no dia-a-dia do pesquisador que
desenvolve praticas reprodutiveis. Neste contexto, Piccolo e Frampton (2016) reali-
zaram uma revisao das principais técnicas e ferramentas que podem ser utilizadas.

Complementarmente, Marwick et al. (2018) apresentam técnicas para o comparti-
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lhamento de pesquisas reprodutiveis.

Utilizando como base os artigos de revisao citados, foram selecionados quatro tipos
de ferramentas e técnicas relevantes para este trabalho: (i) Computational Notebooks;
(ii) Ambientes computacionais; (iii) Sistema de gerenciamento de workflow; e (iv)

Unidades para compartilhamento de objetos de pesquisa.

O uso conjunto dessas ferramentas e técnicas, auxilia os pesquisadores na produ-
gao de pesquisas “padrao ouro” (Figura 2.1). Nelas, sdo fornecidas funcionalidades
e formas de trabalho que podem ser utilizadas para a organizacao e definicao do
fluxo de processamento. Também é possivel criar ambientes computacionais repro-
dutiveis e codigos com descrigoes completas das decisoes e premissas utilizadas em

sua construcao.

Nas Subsecoes abaixo, cada um dos tipos selecionados sao apresentados em detalhes,
considerando para cada um deles as caracteristicas relevantes para o desenvolvimento

desta Dissertacao.
2.3.1 Computational Notebooks

Rule et al. (2018) afirmam que durante o desenvolvimento de uma pesquisa envol-
vendo analise de dados, as conclusoes geradas por dois pesquisadores podem ser
completamente diferentes, e mesmo assim, estarem corretas. Segundo os autores,
isto ocorre por conta das etapas de interpretagao presentes na analise dos dados,

que pode variar de acordo com cada pesquisador e seus objetivos.

Uma abordagem para tornar claras as intengoes dos pesquisadores ¢ a aplicacao das
técnicas de Literate Programming (KNUTH, 1984). Nesta abordagem, tem-se como
objetivo vincular descrigoes em linguagem natural com cédigos de computador e seus
resultados, formando assim, as narrativas computacionais. Com isso, os textos narra-
tivos podem ser utilizados para deixar explicito o que é esperado que o computador
faca, permitindo que humanos leiam e entendam o contexto e as motivacoes aplica-
das na criagdo do cédigo (STODDEN; MIGUEZ, 2014; PICCOLO; FRAMPTON, 2016).
Computational Notebooks ou notebooks sao documentos que permitem a aplicacao
do Literate Programming (RULE et al., 2018), fornecendo uma interface que permite
mesclar descrigoes criadas em linguagem natural, cdédigos e resultados (WANG et
al., 2019). Um exemplo de tecnologia que implementa o conceito de notebook é o
Jupyter Notebook (KLUYVER et al., 2016).

Criado com base no uso de computagio interativa (PEREZ; GRANGER, 2007), o
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Jupyter Notebook é uma ferramenta open source que fornece através de uma inter-
face web a possibilidade de criar notebooks que suportam o uso conjunto de textos,
imagens, videos e codigo fonte (KLUYVER et al., 2016). Um notebook criado pela fer-
ramenta é composto por um conjunto de células. Cada célula pode conter elementos
relacionados a narrativa ou andlise computacional. Os elementos narrativos podem
ser criados utilizando as linguagens de marcagao HTML (do inglés, HyperText Mar-
kup Language), WTEX ou Markdown. Para as andlises, utilizam-se linguagens de
programacao. No inicio do Jupyter Notebook, os notebooks criados suportavam
apenas a linguagem Python. Com a modularizacao do cédigo da ferramenta e ade-
sao da comunidade, atualmente varias linguagens podem ser utilizadas. Em 2016, a
ferramenta suportava mais de 50 linguagens de programagao (KLUYVER et al., 2016),

incluindo Bash!, C++2, R? e entre outras.

Na Figura 2.3, tem-se o exemplo de um notebook criado no Jupyter Notebook.
Nessa Figura ilustram-se as etapas do processo de suavizacao de Séries Temporais
de Imagens de Satélite. A utilizacdo conjunta do cédigo fonte, em Python, junto aos
elementos narrativos, permitiu a descri¢ao de cada uma das etapas, indo do contexto

da aplicacao aos parametros utilizados na etapa de suavizacgao.

Além dos Jupyter Notebooks, existem outras tecnologias que permitem a constru-
cao de Computational Notebooks (WANG et al., 2019), como os R Notebook (XIE,
2019), Apache Zeppelin? e Observable’. Esta variedade de ferramentas permite
aos pesquisadores a escolha das melhores formas de utilizar os Computational No-
tebooks em suas andlises, tornando-as mais transparentes e reprodutiveis (BAUMER;
UDWIN, 2015).

Com essas caracteristicas o uso dos notebooks, auxilia a comunicacao cientifica. Neste
contexto, Lasser (2020) afirma que publicar um notebook no lugar de uma publica-
gao convencional, em que apenas o PDF (do inglés, Portable Document Format )
¢ disponibilizado, aumenta a compreensao do trabalho e evita ambiguidades de in-
terpretacao. Mesmo com os meios de publicagao ainda nao permitindo a utilizagao
dos notebooks como publicacdo final, sua presenca nos materiais complementares
garante os beneficios citados (LASSER, 2020).

Disponivel em: <https://github.com/takluyver/bash_kernel>. Acesso em: 23/04,/2021
2Disponivel em: <https://github.com/jupyter-xeus/xeus-cling>. Acesso em: 23/04/2021
3Disponivel em: <https://github.com/IRkernel/IRkernel>. Acesso em: 06/05/2021
“Disponivel em: <https://zeppelin.apache.org/>. Acesso em: 23/04,/2021

®Disponivel em: <https://observablehq.com/>. Acesso em: 23/04/2021
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Figura 2.3 - Exemplo de um Jupyter Notebook mesclando narrativa, descri¢coes das ope-
ragoes, codigo fonte e visualizacao dos resultados.

T ti Suavizacdo de Séries Temporais de Imagens de Satélite i
Este C Notebook apresenta Pl Series Imagens de Satélite (SITS) recuperadas através do servigo
Web Time Series Service (WTSS) (Queiroz et al, 2015). Este servico oferece operades que permitem a aquisicao de SITS de uma dada localizagao

it Tat-1 considerando diferentes colecdes de dados. Atualmente, 0 servigo é mantido pelo projeto Brazil Data Cube e oferece colecdes de dados do CBERS-
Titulo e descrigdo do ey 9 & 2.8 Marico peKo o B g

( ) 4/WFI, Sentinel-2/MS| e Landsat-8/OLI.
notebook

In [1]: import numpy
rom wtss import

Inport netplotiit. pyplot as plt O——— Pacotes de codigo
from scipy.signal import savgol filter auxmares

Aquisi¢do dos dados
Descri cao dao peragao Para a aquisicao dos dados, sera feito a utiizago do cliente wiss.py, que permite a facil comunicagdo com o servigo WTSS através da linguagem de
realizada programagao Python.

Neste processo, ser feita a aquisicio das series temporals de quatro pontos de agricultura da regido de Alto Gragas, no estado do Mato Grosso, no
periodo de 0112017 & 1212019, Sera feito o uso da colego de dados CBERS-4MWFI, com a banda espectral BAND 15

In [2]: service = WISS('https://brazildatacube.dpi.inpe.br/", access_token='12dsdv394vb9rbvkoovkb9ad')
cbers4_collection = service['CB4 64 16D STK-1']

time_series = []

for Totitede 10 nuspy.arange(-16.965, -16.955, -0.01): o Aquisigao das séries

extracted_time_series = cbers4_collection.ts(

attributes = (*BANDIS'), temporais

latitude = float(latitude), longitude = -53.989,

start_date = "2017-01-01", end date = "2019-12-31")
tine_series.append(extracted tine series.values(*BANDLS'))

. - R Suavizagdo das séries temporais
Especificagéo dos parametros Ababo ¢ e  suaizachodas e temporalsextaida. Para fso s lizado os seguites pardmetos:
utilizados para a suavizagéo + Tamanho de janela:o

__O « Grau do Polinémio:2

Ofitro sera aplicado nos valores medianos das quatro séries temporais extraidas no passo anterior

in (2: nedian ts = oy, edian (i series, pis s Suavizagédo e visualizagdo
median_ts_smoothed = savgol filter(median ts, window_length = 9, polyorder = 2 O— daS Séries temporais

plt.plot(median_ts, color='blue')
plt.plot(median_ts smoothed, color='red")
pLt.show()

1600
10
1200
1000
0
@

Fonte: Adaptado de Rule et al. (2018).

2.3.2 Gerenciamento de ambiente computacional

Atualmente, a utilizagdo de métodos computacionais na pesquisa nao exige que todas
as operagoes ou técnicas a serem utilizadas sejam implementadas do zero (PICCOLO;
FRAMPTON, 2016). Estdo disponiveis para instalacao, bibliotecas de cédigo open
source que possuem funcionalidades ja implementadas que podem ser utilizadas
para acelerar o desenvolvimento da pesquisa (WICKHAM, 2014; LOWNDES et al., 2017;
CARPENTER et al., 2021). Um exemplo de biblioteca é o préprio Jupyter Notebook,

que ¢ instalado no ambiente do pesquisador para ser utilizado.

A utilizacao desses softwares terceiros, trazem consigo a necessidade do controle e
gerenciamento das versoes instaladas. Essa necessidade surge ja que os pacotes de
software evoluem e as diferentes versoes podem produzir diferentes resultados (KON-
KOL et al., 2018). Fomel e Claerbout (2009), por exemplo, relatam que a simples

mudanca da versao do compilador trouxe problemas para uma de suas primeiras
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tentativas na criacdo de uma pesquisa reprodutivel.

Além disso, cabe citar que com o aumento da complexidade das operacoes rea-
lizadas atualmente, os pacotes de software passaram a ter dependéncias entre si,
gerando assim, uma arvore de dependéncias (DECAN et al., 2016), que quando nao
controlada, torna a andlise irreprodutivel (BEAULIEU-JONES; GREENE, 2017). Desta
forma, mesmo com o uso dos Computational Notebooks, nao ha garantia de reprodu-
¢ao dos resultados de uma pesquisa, uma vez que esses apenas guardam o contetido
da analise, ndao considerando outros recursos, como a especificagao do ambiente com-

putacional e os dados (KEDRON et al., 2020).

Para exemplificar como os resultados podem ser influenciados pela mudanca de
versao do software, a Figura 2.4 apresenta dois mapas de Uso e Cobertura da Terra
(LULC, do inglés Land Use and Land Cover), de uma regiao do municipio de Sinop,
no estado do Mato Grosso®. Os mapas foram gerados utilizando os mesmos scripts
e dados de entrada, variando apenas a versao do pacote de software utilizado para
a classificagdo. Para evidenciar essa diferenca gerou-se uma algebra de mapas na
qual foram comparados ambos os mapas (Figura 2.5a e Figura 2.5b) pizel a pizel.
Na Figura 2.5¢, essa diferenca é evidenciada, tendo que valores que se diferem sao
apresentados em azul e os valores iguais com a cor cinza. Como é possivel notar, os

resultados diferem em diversos pontos.

Figura 2.4 - Comparacao de resultados de mapas de LULC: (a) Versao antiga do Software;
(b) Versao nova do Software; (c) Diferenga dos resultados.

; Valor Igual
~ . —— Valor Diferente

Fonte: Producgao do autor.

50 script utilizado para as classificacdes, juntamente com o ambiente computacional de cada
teste estd disponivel em: https://tinyurl.com/storm-examples-lulcversions
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Considerando que o controle manual dessas dependéncias pode ser dificil ou impossi-
vel (BEAULIEU-JONES; GREENE, 2017). Piccolo e Frampton (2016) sugerem que uma
primeira solugao pode ser o uso de ferramentas de gerenciamento de dependéncias.
Essas ferramentas conseguem mapear e controlar toda a arvore de dependéncias do
ambiente do pesquisador. Um exemplo de ferramenta de gerenciamento de depen-
déncia é o conda’, uma ferramenta open source que facilita o controle de versdes,
normalizando o processo de instalacao de pacotes para linguagens de programagao
como Python, C++, Julia e R. Griining et al. (2018) indicam que o conda pode ser
aplicado para o auxilio a reprodutibilidade por realizar toda a construcao e instalagao
dos pacotes em um ambiente isolado, evitando uso de dependéncias nao rastreadas,
que podem estar instaladas no Sistema Operacional (SO). O conda permite também
que o ambiente de trabalho do pesquisador possa ser exportado em um arquivo com
a descricao de todas as dependéncias e suas versoes. Isto aumenta a portabilidade e
facilita o compartilhamento do ambiente utilizado. Além do conda, existem outras
ferramentas com o mesmo objetivo, por exemplo renv®, para o controle de pacotes

na linguagem R, conan’ para a linguagem C++ e pip'® para a linguagem Python.

Além das ferramentas de gerenciamento, para auxiliar no controle do ambiente com-
putacional, os pesquisadores podem fazer o uso de ambientes virtuais (PICCOLO;
FRAMPTON, 2016; GRiNING et al., 2018). Tais ambientes podem ser gerados através
de virtualizagao, baseada em containers ou hypervisors (MORABITO et al., 2015). Nas
técnicas baseadas em hypervisors, é feita a criagdo de uma maquina virtual, em que
se tem todos os componentes virtualizados, incluindo o software com o sistema ope-
racional e o hardware (FIRESMITH, 2017). Ademais, com o uso de containers, tem-se
uma virtualizagdo mais leve (MORABITO et al., 2015), em que é criado um ambiente
em tempo de execucao que emula um SO, através do uso de funcionalidades do
kernel subjacente (FIRESMITH, 2017). Em ambos os casos, os ambientes gerados sao
isolados dos sistemas subjacentes. Considerando a facilidade de uso e a demanda
menor por recursos computacionais, os containers sao foco de aplicacao deste tra-
balho. Mais informagoes sobre o uso de méaquinas virtuais para reprodutibilidade

podem ser encontradas na revisao apresentada por Howe (2012).

A utilizacao das técnicas de virtualizacao por container podem ser realizadas através
das ferramentas de gerenciamento de containers. Essas sao responsaveis por repre-

sentar e gerenciar as principais abstracoes dessa abordagem: Images e Containers.

"Disponivel em: <https://docs.conda.io/en/latest/>. Acesso em: 23/04/2021
8Disponivel em: <https://rstudio.github.io/renv/>. Acesso em: 23/04,/2021
Disponivel em: <https://conan.io/>. Acesso em: 23/04/2021

Disponivel em: <https://pypi.org/project/pip/>. Acesso em: 23/04/2021
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Uma Image representa um template “somente leitura” de um ambiente computacio-
nal. Neste template, estao registradas bibliotecas de codigo, dados e ferramentas de
software, que ficardo disponiveis no ambiente criado com a execugao da Image. Os

Containers sao Images em execugdo (TURNBULL, 2014; MIELL, 2016).

Diversas ferramentas utilizam esses conceitos em suas implementacoes. Para per-
mitir o uso interoperavel das Images e Containers, foi criada em Junho de 2015
a Open Container Initiative (OCI)!!, uma iniciativa de governanga aberta com o
proposito de criar padroes abertos em torno das abstragoes e ferramentas de execu-
¢ao de virtualizacao por containers. Atualmente, a OCI possui duas especificagoes,
image-spec e runtime-spec. Enquanto a primeira especificagio trata sobre a orga-
nizacgao e representacao das Images, a segunda descreve como uma Image deve ser

executada para a geracdo de um Container (OCI, 2020).

Atualmente, diferentes ferramentas que seguem estas especificagoes estao disponi-
veis, sendo que sua escolha depende das necessidades de cada usudrio. Por exem-
plo, Priedhorsky e Randles (2017), Kurtzer et al. (2017) e Benedicic et al. (2019)
apresentam gerenciadores de containers especificos para aplicagoes cientificas que
utilizam High Performance Computing. Outros gerenciadores disponiveis incluem

12 13

podman - e cri-o™”.

No contexto da reprodutibilidade, frequentemente tem-se feito o uso do
Docker' (BOETTIGER, 2015; NiiST; HINZ, 2019), um gerenciador de containers open
source que fornece aos pesquisadores meios simples e convenientes de criar Images e
Containers. No Docker, toda a descrigao de uma Image é feita através de um arquivo
de configuracao nomeado Dockerfile. Neste arquivo, pode-se especificar todos os
pacotes de software, dados e demais elementos que precisam estar disponiveis no

ambiente computacional.

A Figura 2.5 apresenta um exemplo de Dockerfile que especifica uma Image que
sera criada considerando como base o sistema operacional Ubuntu 18.04, junto ao
interpretador da linguagem Python na versao 3.8. Utilizando o gerenciador de pa-
cotes pip, durante a criagao da imagem é realizada também a instalacao do pacote

para andlise de dados Pandas (MCKINNEY, 2010) e todas as suas dependéncias.

UDisponivel em: <https://opencontainers.org/>. Acesso em: 23/04/2021
2Disponivel em: <https://podman.io/>. Acesso em: 23/04 /2021
13Disponivel em: <https://cri-o.io/>. Acesso em: 06/05/2021
MDisponivel em: <https://www.docker.com/>. Acesso em: 23/04/2021
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Figura 2.5 - Exemplo de Dockerfile utilizado para a criacdo de uma Image.

FROM ubuntu:18.04

RUN apt update -y \
&% apt install python3.8 python3-pip \
&& pip3 install pandas==1.2.4

Ol W N~

Fonte: Producao do autor.

Com o ambiente especificado neste arquivo, o pesquisador pode gerar uma Image e a
executar para gerar um Container. O ambiente criado no Container, isolado do SO
subjacente, pode ser utilizado para o desenvolvimento da pesquisa. Esse mecanismo
do Docker permite o aumento da portabilidade, por representar as configuragoes em
um arquivo. Isso facilita o compartilhamento do ambiente utilizado pelo pesquisador
para a obtencao dos resultados (BOETTIGER; EDDELBUETTEL, 2017).

A ferramenta open source BinderHub (JUPYTER et al.,, 2018) é um exemplo nota-
vel de uso da portabilidade do Docker em beneficio da pesquisa reprodutivel. Essa
ferramenta permite que pesquisas disponibilizadas em repositorios de controle de
versdo git!® que possuam um Dockerfile sejam facilmente reproduzidas, explora-
das e replicadas. Para isso, BinderHub carrega o repositorio, valida o Dockerfile
e em seguida constréi o ambiente utilizando as instrugoes presentes neste arquivo.
Sua Unica restricao é a necessidade da presenga do Jupyter Notebook instalado no

ambiente criado.

Por fim, Boettiger (2015) sumariza os beneficios para a reprodutibilidade que o
uso do Docker pode trazer para um projeto de pesquisa reprodutivel: (i) Controle
de dependéncias; (ii) Solugdo da imprecisao de artigos em descrever o ambiente
computacional; (iii) Remogao de problemas com dependéncias que nao estao mais
disponiveis, salvando Containers como novas Images; (iv) Reducao de barreiras para
adaptacao e reuso, causadas pela dificuldade de configuragdo do ambiente original.
Todas as caracteristicas citadas sao gerais e podem ser utilizadas para o aumento
da reprodutibilidade em diversas areas da ciéncia. Por exemplo, nas areas de Geoin-
formatica (ZARAGOZI et al., 2020), Sensoriamento Remoto (KNOTH; NiiST, 2017), Bi-

5Disponfvel em: <https://git-scm.com/>. Acesso em: 26/04,/2021
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oinformatica (MENEGIDIO et al., 2017) e Psicologia (CLYBURNE-SHERIN et al., 2019).
2.3.3 Ferramentas de workflow cientifico

O desenvolvimento e geracao de resultados em pesquisas que envolvem o processa-
mento e analise de dados nao é linear. A natureza experimental dessa atividade torna
necessaria a mudanca e reexecucao dos codigos de processamento diversas vezes. Isto
pode representar um desafio para a reprodutibilidade. As diversas modifica¢oes nos
codigos e a geracao de resultados da pesquisa em ambientes “contaminados” - com
modificagoes interativas sem o registro das sementes de valores pseudo-aleatérios -
podem tornar o resultado da pesquisa impossivel de ser reproduzido (BRYAN; HES-
TER, 2018; BLISCHAK et al., 2019)6.

Uma solugao para este caso é o uso de workflows cientificos (LUDASCHER et al., 2006;
DUFFY et al., 2012; PERKEL, 2019). Workflow cientifico, ou simplesmente workflow, é
uma descricao das etapas tomadas para a obtencao dos resultados de uma pesquisa,
sendo cada etapa composta por uma ou mais tarefas. Em um workflow, as tarefas
representam a execucao de um processo computacional, por exemplo, a execugao
de um cédigo ou ferramenta de linha de comando, chamada a um servigo web e o

registro de informagoes em um banco de dados (GOBLE et al., 2020).

Com o uso de workflows em uma pesquisa, é possivel separar a definicao da operagao.
Na definicdo, tem-se a construcao dos cdédigos e a especificagdo do workflow. Na
operagao, o workflow especificado é executado (GOBLE et al., 2020). Isto permite que
os problemas citados anteriormente possam ser evitados, uma vez que cada execugao
é realizada de forma independente, evitando a interferéncia de mudancas interativas

que alterem o estado da execu¢do (BRYAN; HESTER, 2018).

Diferente dos workflows de negdcios, o foco dos workflows cientificos é a represen-
tagdo do fluxo de dados das operagoes (LUDASCHER et al., 2006). Desta forma, a
determinacao da ordem de execugao de cada um dos passos é realizada através da
andlise de dependéncias dos dados (FILGUIERA et al., 2016; STROZZI et al., 2019).
Como a distinc¢ao dos tipos de workflows nao é o foco deste trabalho, caso seja de
interesse do leitor, recomenda-se o trabalho apresentado por Barga e Gannon (2007),

que analisa e distingue em detalhes cada um dos tipos citados.

Para a utilizacao dos workflows, estao disponiveis para os pesquisadores diversas

6Neste trabalho foi criado um exemplo que apresenta os impactos causados pelos ambientes
“contaminados” na reproducdo dos resultados. Exemplo disponivel em: <https://tinyurl.com/
storm-examples-lulcexecutions>
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ferramentas, com diferentes variagoes de abordagens tecnolégicas (LEIPZIG, 2016).
Inicialmente, as execucoes dos workflows podem ser feitas através de ferramentas
como GNU Make!” e scripts de linguagens como Python, Perl e Bash. Tais ferramentas
sao recomendadas para workflows simples, pois a medida que a complexidade da
execucao aumenta, é dificil manter o controle de longas execugoes. Mecanismos como
cache de etapas e controle de falhas podem nao estar disponiveis facilmente nessas
abordagens (LAMPA et al., 2019; STROZZI et al., 2019).

Como alternativa, pode-se fazer o uso dos Sistemas de Gerenciamento de Workflow
Cientificos (SWMS, do inglés Scientific Workflow Management System) infraestru-
turas especializadas para o gerenciamento e execucao de workflows (GOBLE et al.,
2020). Os SWMS oferecem uma interface comum entre os pesquisadores e os recur-
sos computacionais (ATKINSON et al., 2017). Para o uso dessa interface, as descrigoes
dos workflows sao feitas em linguagens de alto nivel, que focam no que precisa ser
executado, deixando de lado detalhes de como a execucao é feita. O SWMS inter-
preta essas descricoes de workflow e realiza a execuc¢ao. Dependendo do SWMS e
sua implementacao, podem ser adotadas diferentes estratégias e otimizagoes nas exe-
cugdes, como cache de etapas, execugbes paralelas e controle de falhas (GIL, 2009;
TALIA, 2013; COHEN-BOULAKIA et al., 2017).

A escolha da linguagem para a descricao dos workflows pode depender do SWMS
que esta sendo utilizado e os formatos aceitos pelo mesmo. Por exemplo, Strozzi et
al. (2019) apresentam o uso de SWMSs com quatro diferentes linguagens de defini-
¢do de workflow. Em um esfor¢o para garantir a interoperabilidade, portabilidade
e reprodutibilidade das descri¢does dos workflows entre as diversas tecnologias dis-
poniveis, foi criada pelo Common Workflow Language Working Group a Common
Workflow Language (CWL) (AMSTUTZ et al., 2016). Esta é uma especificagdo de

linguagem para a descricao de workflows.

Na CWL, o workflow é representado por um Grafo Aciclico Direcionado (DAG, do
inglés Directed Acyclic Graph) (AMSTUTZ et al., 2016). Neste, cada vértice representa
um processo computacional, enquanto as arestas indicam o fluxo de entradas e saidas
dos dados durante a execugao (TALIA, 2013). A ordem de construcao do DAG é
determinada pelas dependéncias de dados (AMSTUTZ et al., 2016). A especificac¢ao
desse DAG é feita com a CWL em um arquivo no formato YAML ou JSON. Nesse
arquivo, define-se cada uma das tarefas a serem executadas, bem como suas entradas

e saidas.

"Disponivel em: <https://www.gnu.org/software/make/>. Acesso em: 19/11/2022
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Adicionalmente, quando um workflow esta sendo especificado na CWL, para cada
uma das tarefas, além das entradas e saidas, é possivel especificar as necessidades
de sua execucdo. Por exemplo, pode-se definir o Docker Image do ambiente em
que a tarefa deve ser executada, junto aos recursos computacionais minimos para a

execugao, como a quantidade de Cores e Memoria RAM.

Na Figura 2.6'® é ilustrado em alto nivel cada um dos elementos CWL mencionados.
No bloco esquerdo da Figura, tem-se a especificacado CWL do workflow no formato
YAML. Nesse, sao definidas cada uma das tarefas executadas, suas entradas, saidas e os
requisitos para a execucao. No bloco central, tem-se o DAG do workflow especificado,
no qual, nota-se a presenca de trés tarefas. Por fim, no bloco a direita na Figura, tem-
se um exemplo de resultado que pode ser obtido através da execucao do workflow

definido em um SWMS.

Figura 2.6 - Componentes de uso da CWL.

1. Especificagao do workflow 2. Grafo de execugao 3. Resultado do processamento
cwlVersion: vi.@ |l ..
class: Workflow i o {

. cl_name | ! samples !
hints: B o ] )

DockerRequirement:

dockerPull: m3nin@/sits:0.10.0
requirements:
ResourceRequirement:
ramMin: 8192 = -
coresMin: 6 Extragéo de série
temporal

# Codigo omitido [::> [i>
inputs: .

cl_name: string

samples: File Classificagdo
outputs:

result_extract_ts_cb4: type: File

Suavizagdo
# Codigo omitido G

steps:

cb4_extractseries: Resultado
run: steps/extractseries.tool

# Codigo omitido

Fonte: Producgao do autor.

Jackson et al. (2021) informam que uma vez definido o fluxo de processamento em
CWL, tém-se unidades que podem ser reutilizadas. Entao, no exemplo apresentado

na Figura 2.6, o workflow criado passa a ser um componente que pode ser reutilizado

180 arquivo completo apresentado na Figura estd disponivel em: <https://tinyurl.com/
storm-examples-cwlexample>
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para a construcao de outros workflows ou mesmo reutilizado para o processamento
com outros dados de entrada. Esta caracteristica auxilia a reproducao e replicagao

das pesquisas desenvolvidas utilizando CWL.

Por fim, para a execucdo de workflows CWL, diferentes SWMS podem ser utili-
zados. Na péagina da especificacdo!®, estd disponivel uma lista com as tecnologias
que suportam por completo ou parcialmente sua utilizacao. Considerando os SWMS
com suporte completo, estao listados Toil (VIVIAN et al., 2017), Reana (SIMKO et al.,
2019), CWL-Airflow (KOTLIAR et al., 2019), Arvados® e a implementagao de refe-
réncia?'. O workflow especificado com CWL pode ser executado em qualquer uma
dessas ferramentas, sendo que a escolha depende apenas das vantagens oferecidas.
Por exemplo, Vivian et al. (2017) destacam que Toil foi criado com o objetivo de
processar grandes volumes de dados em plataformas distribuidas. Para isso, a ferra-
menta fornece otimizacoes que evitam a movimentagao de dados entre multiplos nos
de processamento e permite o cache de resultados. Outro exemplo é o CWL-Airflow,
que utiliza o arcabouco tecnoldgico do Apache Airflow®? para as execucoes, o que

garante o controle de falhas e o acesso multiusuario.
2.3.4 Research Compendium

Como citado anteriormente, uma das bases para a Pesquisa Aberta e Reprodutivel
estd na transparéncia das publicagoes. Para alcancar esse padrao, busca-se realizar
a publicacao de todos os objetos resultantes de uma pesquisa (BARBA, 2019). Isto
inclui c6digo, dados, ambiente computacional e workflow (STODDEN et al., 2016). A
publicacao desses elementos exige que eles estejam organizados e centralizados. Desta
forma, evitam-se problemas com elementos faltantes na publicagao, possibilitando

que a pesquisa possa ser reprodutivel e replicavel.

No entanto, boa parte das pesquisas pode nem mesmo chegar nesse estagio de matu-
ridade. A organizacao e disposicdo dos objetos criados em uma pesquisa devem ser
consistentes do inicio ao fim, o que nao ocorre normalmente (MARWICK et al., 2018).
A nao definicdo de uma estrutura organizacional no inicio do desenvolvimento da
pesquisa, pode torna-la inconsistente e consequentemente dificil de ser reproduzida,
mesmo aplicando as ferramentas tratadas nas Subsegoes anteriores (BLISCHAK et al.,
2019).

YDisponivel em: <https://www.commonwl.org/>. Acesso em: 25/04/2021

20Disponivel em: <https://arvados.org/>. Acesso em: 25/04/2021

21Disponivel em: <https://github.com/common-workflow-language/cwltool>. Acesso em:
25/04/2021

22Disponivel em: <https://airflow.apache.org/>. Acesso em: 25/04/2021
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Introduzido por Gentleman e Lang (2004), o Research Compendium (RC) é uma uni-
dade de pesquisa utilizada para centralizar todos os elementos gerados durante uma
producao cientifica. Isto inclui dados, c6digo fonte, documentacao, ambiente compu-
tacional e workflow cientifico (COMUNIDADE TURING WAY et al., 2019). Os autores
especificam que o RC deve ser adequado aos cendrios praticos em que é aplicado. As-
sim, sua materializacao ¢ feita com base em convencgoes definidas pelos pesquisadores
em acordo com suas respectivas comunidades cientificas. Definindo-se, assim, quais

os elementos obrigatérios de estarem no RC e sua organizagao interna (MARWICK et
al., 2017).

Com isso, a materializagao de um RC é feita de varias formas. Em uma primeira
abordagem, pode-se fazer a organizacao dos elementos da pesquisa através de uma
estrutura basica de diretérios (COMUNIDADE TURING WAY et al., 2019). Em casos
mais complexos, pode-se utilizar ferramentas como rrtools?? e devtools?*, que ma-
terializam o RC no formato de pacotes da linguagem de programagao R (MARWICK
et al., 2018). Na Figura 2.7 é apresentado um exemplo de uso de RC com a organiza-
¢ao de diretorios. No bloco do lado esquerdo desta Figura ¢ ilustrado um conjunto de
elementos espalhados na maquina de um pesquisador, os quais podem ser traduzidos
por arquivos em diretérios distintos. No lado direito desta Figura, ilustra-se o uso
do RC por meio de uma estrutura simples de diretérios, em que se tém os elementos

centralizados e organizados.

Desta forma, nota-se que a utilizagao do RC e os conceitos de centralizagao e organi-
zagao com base em uma conven¢ao, mesmo simples, quando aplicado, pode garantir
que a publicacao dos resultados seja feita junta com os outros objetos da pesquisa
que foram utilizados para sua geragdo (D’ANDREA, 2020). Além disso, aqueles que
vao reexecutar a analise para possiveis reproducoes e replicagoes tem a consisténcia
da organizacao, tornando o uso simples e evitando a necessidade de comunicacao
com os autores originais (MARWICK et al., 2018; JOSEPH, 2020).

ZDisponivel em <https://github.com/benmarwick/rrtools>. Acesso em: 10/04/2021
24Disponivel em: <https://github.com/r-1lib/devtools>. Acesso em: 10/04/2021
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Figura 2.7 - Exemplo de utilizacdo de um RC por meio de estrutura de diretérios.

Arquivos de Banco de
imagens amostras E>
(rasters) (features)

3 :
(%]
~
®
=

3 scripts J 3 —E Scripts /

Objetos da pesquisa Organizagao em Research
Compendium

Fonte: Producao do autor.

Sendo uma boa prética para o desenvolvimento do cédigo de pesquisa (BRYAN et al.,
2016; WILSON et al., 2017), a utilizacdo de softwares para controle de versao tam-
bém ¢é relevante para a reprodutibilidade. Esses realizam a criagdo de um histérico
de mudancas, que aumenta a transparéncia e permite que os passos tomados até
a versao final dos materiais possam ser compreendidos (HERRERA, 2019). Dentre
as ferramentas de controle de versao, destaca-se o git-scm?, também chamado de
git, uma ferramenta open source, que permite o versionamento de arquivos e di-
retérios. Auxilia também no desenvolvimento de trabalhos colaborativos (BARBA,
2019). A centralizagao feita pelo RC permite que o controle de versao seja aplicado
nos materiais da pesquisa (COMUNIDADE TURING WAY et al., 2019), sendo possivel

ao pesquisador usufruir dos beneficios citados.

Por centralizar os elementos da pesquisa, o RC também auxilia na comunicagao,
sendo tratado como uma unidade de compartilhamento cientifico (GENTLEMAN;
LANG, 2004; NiST et al., 2017). Isto o tornou relevante no processo de publicagéo ci-
entifica hd alguns anos (NUST et al., 2018; NUST; PEBESMA, 2020). Para esse contexto,
além dos elementos da pesquisa, pode-se fazer a adicao de arquivos de metadados
e licenca no RC, permitindo que outros pesquisadores possam encontrar e entender
quais as regras de uso dos materiais da pesquisa (STODDEN, 2009; MARWICK et al.,

2018). Alguns exemplos de publicagdes com RC podem ser encontrados em Boettiger

ZDisponivel em: <https://git-scm.com/>. Acesso em: 26/04,/2021
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et al. (2014), Marwick (2017) e Boettiger e Memarzadeh (2018).

Além do RC, existem outras unidades de pesquisa que podem ser consideradas.
Por exemplo, o Ezecutable Research Compendium (ERC) é a extensao de um RC,
que torna obrigatéria a definicdo do ambiente computacional através de um arquivo
Dockerfile ou Docker Image (NiST et al., 2017). Outro exemplo é o Knowledge
Package, o qual permite o empacotamento de elementos de pesquisa e o vinculo de

materiais associados através do uso de identificadores persistentes.
2.3.5 Repositorios digitais de dados de pesquisa

O desenvolvimento de pesquisas utilizando praticas reprodutiveis aumenta o grau de
atencao que os pesquisadores devem possuir nos detalhes de suas pesquisas. Isso, com
base nos conteiidos apresentados nas se¢oes anteriores, pode representar mudancas

em seus fluxos de trabalho, com a adoc¢ao de novas ferramentas ou mesmo praticas.

Todo esse esforco, quando aplicado corretamente, faz com que outros pesquisadores
consigam validar e explorar as pesquisas realizadas e seus resultados. No entanto,
para que todo o material desenvolvido durante uma pesquisa seja acessivel por outros
pesquisadores, é necessario também cuidados especiais aos aspectos de compartilha-
mento e preservagao desses materiais (COMUNIDADE TURING WAY et al., 2019).

No contexto da Pesquisa Aberta e Reprodutivel, esses aspectos podem ser trata-
dos por repositérios digitais de dados de pesquisa (ou simplesmente chamados aqui
de repositérios digitais). Tais repositérios representam um lugar onde os recursos
produzidos durante o curso da pesquisa, sejam eles dados, software, publicagbes ou
qualquer outro tipo de dados de pesquisa possam ser armazenados e preservados por
um longo periodo de tempo (SAYAO; SALES, 2016). Esses repositérios ainda auxiliam
os pesquisadores na contextualizagdo de suas pesquisas, fornecendo a possibilidade
de descricao e especificacdo dos materiais compartilhados através de metadados.
Fornecem também métodos de busca que permitem que, com base nas informagoes
apresentadas nos metadados, outros pesquisadores encontrem os trabalhos e materi-
ais de pesquisa compartilhados (WITTER; BAINBRIDGE, 2003). Com isso, ao fazerem
uso desses repositorios, os pesquisadores sao capazes de potencializar a dissemina-
¢ao de suas pesquisas, ao mesmo tempo que mantém os materiais associados a elas
preservados (BONTEMPS; OROZCO, 2020).

Existem diversos tipos de repositorios digitais, podendo esses serem criados para

atender comunidades especificas ou mesmo para atender um piiblico multidiscipli-
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nar (SAYAO; SALES, 2016). Um exemplo de repositério de dados de pesquisa é o
CERN Analysis Preservation, um servi¢o criado especialmente para os fluxos de
trabalho da comunidade de High-Energy Physics do CERN (CHEN et al., 2016). O
servico é utilizado para integrar todas as informacoes utilizadas nos experimentos re-
alizados pelos pesquisadores. Com a centralizacao das informagoes e a possibilidade
de registro de todos os objetos digitais da pesquisa, segundo os autores, torna-se
mais facil a reproducao e replicagao dos experimentos. Outro exemplo esta no Ter-
rabrasilis Research Data, um repositorio digital criado especialmente para o com-
partilhamento e preservacao de dados cientificos geoespaciais (SANSIGOLO, 2020).
De modo a fornecer recursos especificos a comunidade geoespacial, fornece méto-
dos especializados para a preservacao e recuperacao dos dados. Um exemplo desses

métodos é a busca espago-temporal.

Um aspecto importante na selecao e uso de repositorios digitais esta nas tecnologias
empregadas na composi¢do de suas funcionalidades. Nesse contexto, de modo a
fazer uma apresentagdo breve sobre tais caracteristicas, tem-se no topico abaixo
a apresentacao de ferramentas que podem ser utilizadas para a construcao desses

repositorios.
Ferramentas para construgao de repositérios digitais de dados de pesquisa

Os aspectos de preservacao e compartilhamento dos materiais associados a uma
pesquisa sao de grande valia para toda a comunidade cientifica. No entanto, deve-se
notar que nem sempre esses aspectos possuem respostas técnicas simples, exigindo
solucoes especializadas, que garantam a consisténcia das buscas pelos materiais, bem

COIMO Sua preservacao.

De modo a tratar os aspectos técnicos envolvidos na construgao de um repositorio
digital, muitas solugoes técnicas foram desenvolvidas. Nesse contexto, Amorim et al.
(2017) apresentam a andlise de 15 solugoes tecnologicas que podem ser utilizadas
para a construcao de repositorios digitais de dados de pesquisa. De forma geral, as
solugoes apresentadas podem ser categorizadas em dois grupos. O primeiro deles
inclui ferramentas que podem ser empregadas na construgao de repositorios digitais,
sem a necessidade de etapas de desenvolvimento para a customizacdo ou definicao
das funcionalidades do repositério. A esse primeiro grupo estao associados ferramen-
tas como CKAN?Y e Zenodo?’. No segundo grupo, por outro lado, tém-se ferramentas

onde ha a necessidade de implementacao das funcionalidades que estarao disponiveis

Z6Disponivel em <https://ckan.org/>. Acesso em: 28/11/2022
2"Disponivel em <https://zenodo.org/>. Acesso em: 28/11/2022
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no repositorio.

Com esses dois grupos de repositorios, os autores supracitados apresentam as dife-
rentes abordagens que podem ser utilizadas na construcao dos repositérios digitais.
Nesse contexto, nota-se que as ferramentas do segundo grupo também podem ser
empregadas para o desenvolvimento de solugoes que vao além de repositérios di-
gitais, uma vez que fornecem capacidades que tange o gerenciamento de dados e
metadados. Solugoes para o suporte a reprodutibilidade, por exemplo, podem ser

desenvolvidas com o uso dessas tecnologias.

Para esse tipo de desenvolvimento, dentre as ferramentas mencionadas por Amorim
et al. (2017), tem-se como destaque o Invenio Framework®®, um framework para
a linguagem de programacao Python que fornece recursos e funcionalidades para a
construcao de repositorios digitais de larga escala, capazes de gerir grandes volumes
de dados e metadados. As funcionalidades do Invenio Framework em abordagem
de moédulos, onde cada funcionalidade esta implementada em um modulo que pode
ser utilizado separadamente, permitindo que eles sejam empregados em diferentes
contextos. Dentre os principais médulos fornecidos pelo framework, estao os seguin-

tes:

Invenio DB: Mdédulo que fornece capacidades para o gerenciamento de entidades de

dados em bancos de dados relacionais;

Invenio Access: Modulo que fornece capacidades para o controle de acesso e usua-

rios;

Invenio Records: Mddulo extensivel para o gerenciamento de metadados. Consegue
gerir diferentes padroes de metadados, possuindo funcionalidades para a validagao

e controle de consisténcia dos metadados registrados;

Invenio PIDStore: Mddulo que fornece funcionalidades para a criacao e o gerencia-
mento de identificadores persistentes. Os identificadores podem ser gerados de forma

local, ou utilizando servicos externos como o DataCite Fabrica?’, para a geracao de
DOlIs.

Invenio Files Rest: Modulo para o gerenciamento de arquivos. Possui suporte

a integracdo com diferentes tecnologias de sistemas de arquivos, como MinI0* e

Z8Disponivel em <https://inveniosoftware.org/>. Acesso em: 28/11/2022
Disponivel em <https://doi.datacite.org/>. Acesso em: 28/11/2022
3Disponivel em <https://min.io/product/overview>. Acesso em: 28/11/2022
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Glusters!.

Por conta dessas caracteristicas, o framework é empregado no desenvolvimento de
diversas solugoes, incluindo o CERN Analysis Preservation e Zenodo do CERN. Ou-
tro exemplo de uso do Invenio Framework estd na iniciativa GEO Knowledge Hub®?,
criada pelo GEO - Group on Earth Observations®, que, com base nas capacidades
do framework desenvolve um repositério de pesquisa especializado no comparti-
lhamento de aplicagdes de EO reprodutiveis e reutilizaveis. Nesse repositério, sao

fornecidos métodos especializados como busca espaco-temporal e buscas tematicas.

Por fim, outro exemplo de utilizacio do framework estd no antincio®* feito pelo
CERN em 2019, sobre a criacdo do InvenioRDM, uma solucdo de repositorio digital

pronta para uso, criada com base no Invenio Framework e suas funcionalidades.
2.4 Plataformas computacionais para pesquisa reprodutivel

A utilizacao individual das ferramentas e técnicas apresentadas anteriormente pode
nao garantir a reprodutibilidade de uma pesquisa. Além disso, seu uso integrado e
conjunto pode exigir conhecimentos especializados dos pesquisadores, criando assim
barreiras técnicas que inviabilizam sua ampla adoc¢ao. Nesta Secao, serao apresenta-
das plataformas computacionais que integram tais ferramentas para a composicao de
funcionalidades de alto nivel, que auxiliam os pesquisadores na produgao de pesquisa

reprodutivel.

Chirigati et al. (2016) propoem o ReproZip, uma ferramenta open source, que au-
xilia a reprodutibilidade das pesquisas através da criacao automatica de pacotes
reprodutiveis. Nestes, sdo armazenados todos os elementos de software utilizados
para a execucao dos scripts de processamento de uma pesquisa. Esses elementos in-
cluem: variaveis de ambiente, arquivos de bibliotecas de SO, arquivos de scripts e os
arquivos de dados de entrada e saida. O ReproZip determina o que deve ser inserido
no pacote através da analise de chamadas do sistema. Nesta, todos os elementos
utilizados em qualquer parte da execucao do script de processamento sao copiados
para o pacote. Apds sua criagdo, o pacote pode ser compartilhado e executado em

ambientes independentes do original.

31Disponivel em <https://www.gluster.org/>. Acesso em: 28/11/2022

32Disponivel em <https://gkhub.earthobservations.org/>. Acesso em: 28/11/2022

33Disponivel em <https://www.earthobservations.org/index.php>. Acesso em: 28/11/2022

34Disponivel em <https://inveniosoftware.org/blog/2019-04-29-rdm/>. Acesso em:
28/11/2022
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Para a realizacao das etapas citadas, o ReproZip implementa as operacoes de Pac-
king e Unpacking, que, respectivamente, sao responsaveis pela criagao e execugao de
um pacote reprodutivel. O uso dessas operacoes é feito por uma interface de linha
de comando (CLI, do inglés, Command-Line Interface), disponibilizada pela ferra-
menta. Na Figura 2.8 é ilustrado o fluxo de funcionamento do ReproZip em cada

uma das operagoes citadas.

Figura 2.8 - Fluxo de funcionamento do ReproZip.
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Fonte: Adaptado de Chirigati et al. (2016).

Para a criacao de um pacote reprodutivel relativo as execuc¢oes de uma pesquisa, é
necessario que o pesquisador execute os scripts de processamento através da CLI do
ReproZip em um SO com Kernel Linux. Fazendo isso, os elementos necessarios sao

mapeados e utilizados na composicao do pacote.

Na criacao do pacote, ao executar um script, os moédulos de Packing sao utiliza-
dos. Apos iniciar a execugao, o médulo System Call Tracing utiliza o ptrace,
disponivel no Kernel Linux, para a captura de todas as chamadas de sistema que
estao sendo realizadas. Ao final da execucgao, todas as informagoes capturadas sao

registradas no Trace Database, um banco de dados SQLite.

Com as informacgoes do Trace Database, o médulo Provenance Analysis determina
quais foram os elementos de software utilizados pelo script durante sua execucao. A
determinacao ¢ feita com base em diferentes regras. Por exemplo, para determinar
quais os pacotes de SO foram utilizados, o modulo faz consultas ao gerenciador
de pacotes do SO. Os arquivos de entrada utilizados e os de saida produzidos sao

determinados com base em algumas heuristicas: Arquivos de entrada sao aqueles
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apenas lidos, que nao possuem relacao com pacote do SO; Os arquivos de saida sao
aqueles apenas escritos; Por fim, arquivos intermediarios sao aqueles lidos e escritos.
Os elementos de software identificados pelo modulo sao salvos no Configuration
File®.

O modulo Package Customization representa a possibilidade dos pesquisadores
realizarem alteracoes manuais no Configuration File. Isto é 1util quando ha a ne-
cessidade de remocao de arquivos de dados de tamanho elevado ou informagoes

sensiveis, como chave de acesso e arquivos de certificados digitais.

O médulo Package Generation realiza a criacao do pacote reprodutivel. Neste pro-
cesso, que pode ser feito depois da execucao de um ou mais scripts, sao copiados
para o pacote tudo o que esta listado no Configuration File. Por armazenar apenas
os elementos necessarios para a reexecucao dos scripts mapeados, os pacotes criados
ocupam pouco espaco em disco, permitindo facil compartilhamento. Em um compa-
rativo feito pelos autores, entre uma maquina virtual e um pacote ReproZip, para

um mesmo script, enquanto a maquina virtual utilizou 4 GB de espaco, o pacote
utilizou 67 MB.

A execucao de um pacote reprodutivel é feita através da CLI do ReproZip. Ao exe-
cutar o pacote, os médulos de Unpacking sao utilizados. Na execucao, o modulo
Experiment Setup realiza a configuracao do ambiente em que os scripts registrados
no pacote serao executados. Para tanto, é feito o uso de um Unpacker, componente
que cria e gerencia o ambiente de execugao. Esse componente é modular e pode ser
implementado para gerenciar ambientes de execucao provisionados por diferentes
tecnologias. No ReproZip, os Unpackers implementados permitem a configuragao
do ambiente de execucao através de Docker Containers, maquinas virtuais e ambi-
entes chroot. Essa forma de configuracao do ambiente, permite que os pesquisadores
executem o pacote em qualquer SO que suporte uma das tecnologias utilizadas pelos
Unpackers. Apés a preparacao do ambiente, o médulo Experiment Reproduction,

realiza a execucao dos scripts registrados.

A Figura 2.9 ilustra um exemplo de uso da CLI do ReproZip. No bloco A da Fi-
gura ¢ ilustrado a operacao de Packing. Os comandos reprozip trace e reprozip
pack, realizam, respectivamente, a execucao do script e o empacotamento dos ele-

mentos de software utilizados. No bloco B da Figura tem-se o Unpacking. Nesse, a

35Um exemplo de Configuration file completo, para uma atividade de classificacio de LULC,
foi criado durante o desenvolvimento deste trabalho e esta disponivel em: https://tinyurl.com/
storm-examples-reproziptrc
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configuracao do ambiente é feita com o comando reprounzip docker setup, que
utiliza um Unpacker Docker. Em seguida, os comandos reprounzip docker run e
reprounzip docker download executam o script registrado e exportam os resulta-

dos gerados, respectivamente.

Figura 2.9 - Exemplo de Packing (A) e Unpacking (B) com a CLI do ReproZip para uma
tarefa de visdo computacional.
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Fonte: Adaptado de Chirigati et al. (2016).

Reana (SIMKO et al., 2019) é uma plataforma open source desenvolvida pelo CERN?®
para auxiliar a producao de pesquisa reprodutivel e a reutilizagao de codigo. Faz isso
através da criacao de runnable recipes, conceito analogo ao pacote reprodutivel do
ReproZip. Nestes, estdo presentes os 4 elementos utilizados pela plataforma para a
producao reprodutivel da pesquisa: Dados de entrada; Scripts de anélise; Ambiente

computacional; e Ordem de execucao dos co6digos.

No Reana, cada uma dessas informacoes sao postas em um arquivo de configuragao
no formato YAML. Nesse arquivo, tem-se duas se¢Oes principais: inputs e workflow.
Na se¢ao inputs, faz-se a especificacdo do caminho absoluto dos dados no sistema
de arquivos do pesquisador, sendo diretorios ou arquivos individuais. Os scripts
também sao especificados nessa se¢ao. A secao workflow descreve, ao mesmo tempo,

o ambiente computacional e a ordem de execucao dos scripts. Para isso, pode-se

36CERN ¢ a sigla em francés para Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

31



utilizar as linguagens de workflow CWL e Yadage®”. Em ambas, quando o fluxo
¢ definido, especifica-se em cada etapa, o script de processamento e uma Docker
Image do ambiente de execucao. Outra possibilidade é a declaracao da anélise em
modo sequencial. Nesta, ndo sao utilizadas linguagens de workflow e a definicdo dos

passos, com o script e a Docker Image, sao feitas com subsegoes da secao workflow.

As funcionalidades do Reana sdo implementadas em uma arquitetura cliente-
servidor, baseada em microsservigos, a qual é ilustrada na Figura 2.10. No fluxo
de uso dessa arquitetura, os pesquisadores preparam um runnable recipe e o descre-
vem no arquivo de configuracao. Apos criado, faz-se o envio para o servidor, que o

valida e executa. Os resultados gerados podem ser obtidos através de download.

Figura 2.10 - Visdo geral da arquitetura do Reana.
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Fonte: Adaptado de Simko et al. (2019).

O Reana Cluster ¢ o servidor da arquitetura. Sua responsabilidade é fornecer funci-
onalidades para o gerenciamento de runnable recipe. Como ilustrado na Figura 2.10,
as funcionalidades desse componente sao fornecidas através de uma API REST, es-
pecificada no formato OPENAPI v3.0 (2022). Nessa, sao fornecidas operagoes para
executar, reexecutar, parar e excluir os runnable recipe. Na operagao de execucao,
quando requisitada, o pesquisador faz o envio de um pacote contendo o arquivo

de configuracao e todos os materiais referenciados nele. O servidor verifica a con-

3"Disponivel em: <https://yadage.readthedocs.io/>. Acesso em: 07/05/2021
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sisténcia do runnable recipe recebido e o executa utilizando as descrigoes da secao
workflow, do arquivo de configuragao. Apds a execucao, os materiais gerados ficam
armazenados no servidor. Na reexecucao, esses materiais sao utilizados em uma nova

execucao. A exclusao os remove do servidor.

Para a execucao dos processamentos, o Reana pode ser configurado com diferentes
“backends de execucao”. Estes sdo componentes da plataforma, que gerenciam os
recursos computacionais, os distribuindo entre as requisicoes de execucao e reexe-
cucao. Exemplos de backends suportados pelo Reana sao os softwares Kubernetes,
HTCondor e Slurm. Em um ambiente cluster, esses backends permitem que o Reana
distribua, quando possivel, as etapas de execucao de um runnable recipe entre varias
maquinas. A persisténcia dos resultados gerados pode ser configurada para utilizar

os sistemas de arquivo Ceph ou EOS.

No lado cliente da arquitetura, para facilitar a utilizacao das funcionalidades dispo-
nibilizadas pela API REST do Reana Cluster, estao disponiveis duas ferramentas.
A primeira delas é o Reana Client, uma CLI que permite aos pesquisadores utili-
zar todas as operagoes fornecidas pelo servidor. Para o inicio de uma execugao, por
exemplo, apés definir o runnable recipe no arquivo de configuracao, o pesquisador
utiliza a CLI. Esta, automaticamente cria o pacote que contém todos os elemen-
tos descritos no arquivo de configuracao e em seguida o envia para o servidor. A
segunda ferramenta disponivel é o Reana Web Interface. Esta, fornece apenas fun-
cionalidades que permitem a visualizacao dos status e logs de execugao dos runnable

recipe.

Nist (2018) apresenta uma solu¢ao open source denominada de Opening Reprodu-
cible Research (02r), que auxilia o processo de producao e publicagdo de pesquisa
reprodutivel. Faz isso através da criacao de ERCs. Nestes, como apresentado na Se-
¢ao 2.3.4, estao todos os elementos utilizados para a reproducao dos resultados de
uma pesquisa. Isto inclui dados, scripts e ambiente computacional. Adicionalmente,
no o2r, faz-se necessario a existéncia de um script principal, que realiza todas as
etapas do fluxo de processamento da pesquisa. Nesse script, pode-se fazer a execugao
de outros scripts e mesmo a utilizacao de fungoes definidas em outros arquivos de
codigo. E esperado que sua criacao seja realizada em um Computational Notebook,

no formato R Markdown®®.

A utilizagao dos ERCs no o2r ¢ feita com base em um ciclo de vida. Neste, fazem

38R Markdown possui estrutura andloga a um Jupyter Notebook
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parte as etapas de criagao, validagao e publicacao de um ERC. Na Figura 2.11 é
ilustrada cada uma dessas etapas, suas ligagoes e elementos resultantes. Na primeira
etapa, de criacdo de um ERC, o pesquisador pode fazer o upload dos materiais de sua
pesquisa ou importar materiais publicados em repositérios digitais, como Zenodo®’.
Ao final dessa etapa, tem-se criado um ERC candidato, que pode ser executado e
alterado por pesquisadores com permissao de acesso adequado, mas nao esta dis-
ponivel ao publico. A execucao do ERC é feita com o script principal. Na segunda
etapa, o candidato tem seus metadados preenchidos e a execucao certificada pe-
los pesquisadores responsaveis, gerando um ERC vélido para publicacao. A terceira
etapa realiza a publicacao. Uma vez publicado, o ERC pode ser acessado, executado
e inspecionado por outros pesquisadores. Os autores, neste estagio, podem ainda

enviar o ERC para um repositério de armazenamento e preservagao.

Figura 2.11 - Ciclo de vida de um ERC na plataforma o2r.
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Fonte: Adaptado de Niist (2018).

As funcionalidades do o2r, que materializam o ciclo de vida, sdo implementadas em
uma arquitetura cliente-servidor, baseada em microsservigos. A Figura 2.12 ilustra
a visao geral da arquitetura. Todos os componentes implementados na plataforma
estao inseridos no contexto do Reproducibility Service. O componente princi-
pal desse contexto é o Web API, uma API REST que fornece as operagoes do ciclo
de vida dos ERCs. As funcionalidades desse componente sao implementadas atra-
vés de microsservicos. Os External Services representam servicos externos que a

plataforma utiliza para compor suas funcionalidades.

39Disponivel em: <https://zenodo.org/>. Acesso em: 13/04,/2021
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Figura 2.12 - Visao geral da arquitetura do o2r.
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Fonte: Adaptado de Niist (2018).

No lado cliente, a utilizacdo das operacgoes do Web API podem ser feitas através do
componente UI. Este é implementado como uma aplicagdo web, que possibilita o uso
do Web API em um ambiente de alto nivel. Através dessa interface, os pesquisadores

podem manipular os ERCs seguindo o ciclo de vida.

O Gigantum (BURNS et al., 2018) é uma plataforma open source para a producao
de pesquisas colaborativas e reprodutivas. Faz isso através do gerenciamento au-
tomatizado dos objetos de pesquisa, os quais incluem dados, scripts e ambiente
computacional. Nesse gerenciamento sao considerados o registro das modificagoes

nos objetos de pesquisa e o provisionamento de ambientes de execucao.

No Gigantum, os objetos de pesquisa sao representados através de Projects e Data-
sets. Um Project representa um projeto de pesquisa. Sao associados a essa entidade,
os scripts de processamento e um Dockerfile do ambiente de execucao, no qual é
especificado o uso de uma interface RStudio ou Jupyter Notebook. Os dados de
um Project sao armazenados em uma entidade a parte, o Dataset. Ambas entidades
estao associadas a um repositério git, que permite o versionamento dos objetos de

pesquisa registrados em cada uma delas.

A implementacao das funcionalidades do Gigantum é feita com base em uma arquite-
tura cliente-servidor, a qual ¢ ilustrada na Figura 2.13. De maneira geral, o uso dessa

arquitetura é feito pelo pesquisador em uma interface cliente. Nesta interface sdo
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disponibilizadas operagoes do servidor para a criagao de Projects e associacao com
Datasets e ambientes de execucao. Pode-se executar os ambientes para a producao
dos scripts de processamento e geragao dos resultados da pesquisa. O Gigantum é
distribuido como um pacote de software standalone. Assim, esse fluxo de uso é feito
na maquina de cada pesquisador, com os componentes cliente e servidor operando

juntos.

Figura 2.13 - Visdo geral da arquitetura do Gigantum.
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Fonte: Producgao do autor.

No servidor, as funcionalidades sao providas pelo Gigantum Client. Este compo-
nente é responsavel pelas operagoes de gerenciamento dos Projects e Datasets, in-
cluindo o versionamento dos objetos de pesquisa e a criagdo de ambientes de execu-
¢ao. Estas funcionalidades sao fornecidas através de uma API REST. Nesta, pode-se
fazer a criacdo, edicdo e exclusao de Projects e Datasets. Faz-se também a criagao
e execucao do ambiente associado a um Project. Adicionalmente, nos ambientes em
execugao, o servidor verifica modificagoes nos arquivos do Project e os versiona au-

tomaticamente.

Outra funcionalidade disponibilizada pelo Gigantum Client é o compartilhamento
de Projects e Datasets entre pesquisadores. Isto facilita o desenvolvimento colabo-
rativo, uma vez que uniformiza os objetos que estao sendo utilizados na pesquisa,

indo do ambiente de execucgao aos scripts de processamento. Entretanto, o uso dessa
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funcionalidade depende do Gigantum Hub, um servico externo a plataforma, para o
compartilhamento e execugdao de ambientes Gigantum na nuvem. Seu uso estd sujeito

a limitacoes de espaco e cobrangas adicionais.

No lado cliente, para a utilizagao facilitada da API REST do Gigantum Client, sdo
disponibilizadas duas ferramentas: Gigantum CLI e Gigantum Desktop. Estas sdo,
respectivamente, uma CLI e uma interface web. Ambas, fornecem as mesmas funci-

onalidades, utilizando todas as operacoes de gerenciamento oferecidas pelo servidor.

Apresentada por Brinckman et al. (2019), o Whole Tale é uma plataforma open
source para a producao de pesquisas reprodutiveis. Para isso, a plataforma realiza a
criacao e uso das Tales. Estas sdo a materializacao do conceito de RC na plataforma,
sendo utilizadas para centralizar e organizar scripts, dados, ambiente computacional

e metadados da pesquisa.

No Whole Tale, a criacao das Tules considera as principais etapas do ciclo de vida
de um projeto de pesquisa. Isto inclui a ingestao de dados, definicao do ambiente
computacional, desenvolvimento dos scripts de processamento e publicagao dos re-
sultados gerados. Na Figura 2.14 ¢é ilustrado esse fluxo e as transformacdes realizadas
na Tale. A primeira etapa é a criagdo da Tale. Em seguida, faz-se a adi¢do do con-
junto de dados. Para tal, pode-se fazer o upload dos dados ou a importacao de
dados ja publicados em repositérios de preservagao. Na terceira etapa, faz-se a con-
figuracao do ambiente computacional, através da criacdo de um Dockerfile. Neste,
especifica-se o uso de uma interface RStudio ou Jupyter Notebook. A quarta etapa
representa o desenvolvimento da pesquisa, em que se faz a criacdo dos scripts de
processamento e geracao dos resultados. Por fim, na quinta etapa, pode-se compar-
tilhar a pesquisa utilizando o portal da plataforma ou exportando a Tale em um

arquivo no formato zip.
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Figura 2.14 - Fluxo de operacao da plataforma Whole Tale.
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O fluxo de operacao do Whole Tale é implementado através de microsservigos, em
uma arquitetura cliente-servidor, ilustrada na Figura 2.15. As funcionalidades do
servidor sao implementadas pelo componente Metadata Management System. Este
¢é o responsavel em fornecer as operacgoes para o gerenciamento das Tales e dos am-

bientes computacionais. Quando necessario a execucao dos ambientes, esse moédulo
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Fonte: Producao do autor.

Management Daemon. As operagoes do Metadata Management

System sao disponibilizadas através de uma API REST.

Figura 2.15 - Visao geral dos componentes da plataforma Whole Tale.
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A utilizagao das operagoes fornecidas pelo servidor, no lado cliente, sao feitas atra-
vés do componente Web Interface. Este é implementado como uma interface web,
fornecendo recursos de alto nivel para os pesquisadores, permitindo a realizacao de

todas as etapas do fluxo de operacgao da plataforma.
2.5 Cubos de dados de Observacao da Terra

Atualmente, gragas a aquisicdo continua de dados feita por plataformas orbitais
de EO, tem-se disponivel grande cole¢bes de dados que permitem aos pesquisado-
res realizarem a criagao de aplicagoes inovadoras que ajudam no entendimento das
dindmicas da superficie terrestre e os impactos a sua biodiversidade causados por
atividades antrépicas (SOILLE et al.,, 2018). Com o uso desses dados pode-se, por
exemplo, realizar avaliagOes temporais sobre certos fenéomenos e entdo determinar
suas causas (GIULIANI et al., 2020). Tais informacoes, por sua vez, podem ser utili-
zadas na criagao de politicas publicas que auxiliam no desenvolvimento sustentavel
de atividades resilientes em um pais (GROUP ON EARTH OBSERVATIONS, 2022). Por
exemplo, a iniciativa Digital Earth Africa’®, por meio de avaliacdes temporais, tem
auxiliado paises como a Tanzania, a combater a seca*'.

No entanto, por conta do grande volume de dados, por vezes, o uso de técnicas con-
vencionais para a manipulagao desses dados pode nao ser viavel, uma vez que isso
excede as capacidades de memoria, armazenamento e processamento dos computa-
dores tradicionalmente disponiveis para essas atividades (CAMARA et al., 2014). Isso
faz com que a extracao de informacao desses dados e o uso de todo seu potencial,
torne-se um desafio (APPEL; PEBESMA, 2019).

Para solucionar esse problema e permitir que os pesquisadores criem aplicacoes que
utilizem desse grande volume de dados, tem-se adotado na comunidade de EO, o uso
de Cubos de Dados de Observacao da Terra (EODC, do inglés Earth Observation
Data Cubes). Existem diversas defini¢bes para um cubo de dados na literatura (SI-
MOES et al., 2021). Neste trabalho, serd feito o uso da definicao adotada por Ferreira
et al. (2020), em que se tem que um cubo de dados é uma matriz de quatro di-
mensoes: X (longitude), Y (latitude), Tempo e Bandas. Além disso, tem-se que
um conjunto de imagens para ser considerado um cubo de dados deve possuir as

seguintes caracteristicas:

40Disponivel em: <https://www.digitalearthafrica.org/>. Acesso em: 02/12/2022

“1Disponivel ~em: <https://www.digitalearthafrica.org/why-digital-earth-africa/
impact-stories/using-satellite-data-combat-drought-monitoring-lake-sulunga>.
Acesso em: 16/09,/2022
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i. A dimensao espacial deve se referir a um tnico sistema de referéncia espa-

cial;
ii. Os pizels do cubo tém tamanho espacial constante;
iii. Cada pizel do cubo representa um tnico valor;

iv. Alinhamento espacial e temporal dos pizels.

Na Figura 2.16 ¢ ilustrado a diferenca entre coleg¢oes de imagens e um cubo de
dados. Na esquerda, tem-se a colecao de imagens, em que as propriedades referidas
nao estao presentes. Assim, mesmo que haja varias imagens de uma mesma regiao, a
avaliagdo temporal pode ser comprometida pela inconsisténcia espacial. Na direita,
por outro lado, tem-se um cubo de dados, no qual os pizels tem tamanho constante

e estao alinhados no espaco e no tempo.

Figura 2.16 - Diferenga entre colecdo de imagens e cubos de dados.
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Fonte: Adaptado de Simoes et al. (2021).

O uso dos EODCs beneficia a avaliacao temporal das mudancas na superficie ter-
restre (APPEL; PEBESMA, 2019; KOPP et al., 2019). Tal caracteristica possibilita a
realizacao de avaliagoes temporais em larga escala para o entendimento de diferen-
tes fenémenos espaciais e temporais na dindmica de LULC (DHU et al., 2019). De
maneira geral, para o uso dos EODCs, aplicam-se as etapas do fluxo de processa-
mento apresentado na Figura 2.17. A defini¢do do fluxo foi realizada com base na

generalizacao das metodologias apresentadas por Sanchez et al. (2019), Picoli et al.
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(2020), Ferreira et al. (2020) e Simoes et al. (2021).

No fluxo ilustrado na Figura 2.17, para o uso dos EODCs em uma aplicagao espe-
cifica, inicialmente faz-se a selecdo das cenas do EODC que serdo utilizadas. Em
seguida, realiza-se a extragao das séries temporais associadas as cenas selecionadas.
Opcionalmente, para necessidades especificas da aplicagao, fazem-se transformagoes
nas séries temporais. Por fim, a aplicacdo utiliza as séries temporais extraidas e

também as que foram transformadas, quando necessario.

Figura 2.17 - Fluxo geral de uso dos EODC.
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Fonte: Producao do autor.

Um exemplo de aplicagdo em que se faz o uso das séries temporais é o de geragao de
mapas de LULC. Nesse caso, conforme apresentado por Simoes et al. (2021), cada um
dos instantes de tempo disponiveis na série temporal sao utilizados como entrada
para algoritmos de Aprendizado de Méaquina (ML, do inglés Machine Learning),
que as classificam. Quando essa operacgao é realizada para toda uma regiao, tem-se
a formacao de um mapa tematico de LULC. Na Figura 2.18, tem-se um resumo dessa
metodologia. Primeiro, faz-se a extragao das séries temporais. Em seguida, essas sao
associadas a amostras de LULC coletadas por especialistas que determinam qual
comportamento é representado pela série temporal em questao. Entao, essas séries
com classes associadas sao utilizadas para o treinamento de um algoritmo de ML.
Ap0s isso, faz-se o uso do modelo de ML treinado para a classificacdo das séries

temporais de uma determinada regidao, gerando assim, o mapa de LULC.
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Figura 2.18 - Exemplo de aplicagdo de EODCs para a geragdo de mapas de LULC.
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Fonte: Adaptado de Simoes et al. (2021).
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3 SPATIOTEMPORAL OPEN RESEARCH MANAGER

O projeto BDC, criado por pesquisadores do INPE, tem quatro objetivos princi-
pais (FERREIRA et al., 2020):

i. Criar e disponibilizar produtos de dados prontos para analise para todo o

territério nacional;
ii. Criar e disponibilizar cubos de dados multidimensionais;

iii. Aplicar, propor e desenvolver tecnologias para a analise e processamento

desses dados;

iv. Geracao de mapas de LULC.

Para atingir os objetivos (i) e (ii), o BDC realiza a criacdo de EODC com imagens
dos satélites-sensores CBERS-4/WFI, Landsat-8/OLI e Sentinel-2/MSI. Os objeti-
vos (iii) e (iv) estao sendo alcangados através do desenvolvimento da Plataforma
BDC, a qual disponibiliza um conjunto de servicos que permite a descoberta, busca e
acesso aos EODCs. Um exemplo de servico disponibilizado é o STAC - SpatioTem-
poral Asset Catalog (ZAGLIA et al., 2019; ZAGLIA, 2020), que permite realizar buscas
espago-temporais aos metadados dos produtos de dados disponiveis na plataforma.
Outros exemplos de servigos incluem o WTSS - Web Time Series Service (QUEIROZ
et al., 2015; VINHAS et al., 2017) e o WLTS - Web Land Trajectory Service (ZIOTI et
al., 2019; ZIOTI, 2020; ZIOTT et al., 2022). A plataforma também torna possivel o uso
desses servigos no ambiente de trabalho dos usuérios, fornecendo bibliotecas para
linguagens de programagao como R e Python. Assim, pode-se criar aplicagbes com
base nas funcionalidades dos servicos, como o Data Cube Explorer! e os plugins dos
servicos WLTS e WTSS para o QGIS. A Figura 3.1 apresenta uma visao de alto

nivel da arquitetura da Plataforma BDC e a ligacao entre os elementos citados.

No projeto BDC, os pesquisadores tém feito o uso dos dados e funcionalidades forne-
cidos pela Plataforma BDC para a criacao de pesquisas em cenarios que variam da
geracao de mapas de LULC a avaliagao e estudo de mudancas em areas urbanas. Na
realizacao dessas atividades, no entanto, atualmente ndo ha no BDC uma ferramenta
que permita a construcao facilitada de analises dos EODCs colaborativamente e re-
produtivel. Garantir a reprodutibilidade depende completamente dos pesquisadores

e sua organizacao durante o desenvolvimento das etapas de processamento e analise.

'Portal de acesso aos dados do BDC: https://brazildatacube.dpi.inpe.br/portal/.
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Figura 3.1 - Arquitetura resumida da Plataforma BDC.
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Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2020).

Isto faz com que pequenas falhas na comunicacdo por qualquer um dos membros
envolvidos cause a impossibilidade de rastreio da proveniéncia dos resultados. Além
disso, cada pesquisador utiliza seu préprio ambiente para realizar o processamento
dos dados, tornando dificil a definicdo de um ambiente inico que possa ser utilizado

para reproducao e reutilizacao dos resultados.

Uma solucao inicial para a reprodutibilidade no BDC foi proposta por Mariano et al.
(2020). Na abordagem dos autores, fez-se o desenvolvimento do pacote R sits.rep,
que disponibiliza funcionalidades que tornam o uso do pacote R sits (SIMOES et al.,
2021) reprodutivel. No contexto do BDC, o pacote sits é utilizado nas atividades
de geracao de mapas de LULC. Isto torna a ferramenta apresentada por Mariano
et al. (2020) especifica ao dominio da aplicagdo do sits, podendo nao ser utilizada
para todas as necessidades das etapas de uso dos EODCs apresentado na Secao 2.5.
Nao sendo o objetivo dos autores, também nao sao tratadas as questoes de tra-
balho colaborativo, em que cada etapa do processamento pode ser feita por um
pesquisador, variando a linguagem de programacao, forma de trabalho e ambiente

de processamento.

Neste trabalho, com o objetivo de auxiliar os pesquisadores de EO no desenvolvi-
mento colaborativo de pesquisas reprodutiveis, é proposta a Plataforma SpatioTem-
poral Open Research Manager (Storm). Sua concepcao e desenvolvimento foram

feitas com base nos principios e praticas que suportam a Pesquisa Aberta e Re-
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produtivel, dando énfase, em especial, as etapas da pesquisa que dizem respeito ao

processo, analise, compartilhamento e preservacao de dados.

Com esse objetivo e a intersecao das necessidades do projeto BDC com os objetivos
deste trabalho, a especificacao e desenvolvimento da Plataforma Storm foram rea-
lizados considerando o uso de servicos e funcionalidades disponiveis na plataforma
computacional desenvolvida e mantida pelo projeto BDC. Além disso, de forma
pragmatica, a especificacao do fluxo de funcionamento da plataforma, bem como
os recursos por ela disponibilizados para auxiliar os pesquisadores, foram definidos
com base nos requisitos e modo de trabalho do projeto BDC. Isso evita que a pla-
taforma considere caracteristicas que sao irreais e nao facilitam verdadeiramente as

atividades diarias dos pesquisadores.

No restante deste Capitulo serdo apresentados os requisitos e arquitetura definidos
para a Plataforma Storm, organizados como a seguir. Na Secao 3.1, faz-se a apre-
sentacao dos requisitos da solucao proposta. As entidades utilizadas no Storm sao
descritas na Secao 3.2. O fluxo de utilizagdo do Storm é apresentado na Secao 3.3.

Por fim, na Secao 3.4 é detalhado a arquitetura conceitual da plataforma.
3.1 Requisitos

A especificacao de uma plataforma computacional, pode considerar diferentes cami-
nhos para atingir seus objetivos. Neste trabalho, buscando realizar a especificacao e
desenvolvimento da Plataforma Storm de forma pragmaética, fez-se o levantamento

de um conjunto de requisitos.

O levantamento desses requisitos considerou aspectos praticos e tedricos da produgao
colaborativa de pesquisas reprodutiveis. Para os aspectos tedricos, foram conside-
rados os textos de recomendacao da literatura em como pesquisas reprodutiveis
podem ser conduzidas (SANDVE et al., 2013; RULE et al., 2019; NiST et al., 2020;
ALSTON; RICK, 2021). Para os termos praticos, foram considerados os fluxos de pes-
quisas desenvolvidos no projeto BDC. Neste segundo caso, o estudo e entendimento
da dinamica do fluxo de desenvolvimento cientifico foi feita de maneira préatica, com

o autor colaborando diretamente com as atividades do projeto.

Com base nas informagoes levantadas, fez-se a especificacao de oito requisitos, os
quais guiaram toda a especificacao da plataforma e as decisoes arquiteturais tomadas

em sua concepcao. Esses requisitos sao listados e descritos em detalhes abaixo:

R1. Trabalho colaborativo integrado: Deve ser suportado o trabalho colabo-
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rativo, de modo que o fluxo de processamento de uma pesquisa, juntamente com
seus materiais, possam ser compartilhados entre varios pesquisadores. O compar-
tilhamento deve considerar que o trabalho iniciado por um pesquisador, possa ser

continuado e finalizado por outro;

R2. Registro de proveniéncia: Em um ambiente colaborativo, os resultados po-
dem ser gerados por varios usuarios diferentes, com recursos e metodologias que
variam. Para auxiliar a reprodutibilidade do trabalho, a solugao proposta deve con-

seguir registrar a proveniéncia de todos os dados gerados durante a pesquisa;

R3. Auxilio a reprodutibilidade durante a producgao dos resultados: Pesqui-
sas em EO podem ser feitas considerando grande volumes de dados. Neste cenario, a
garantia de reprodutibilidade deve ser feita no momento em que os resultados estao
sendo gerados, uma vez que pode ser inviavel a reexecu¢ao de um processamento

para validar a possibilidade de reproducao;

R4. Uso de tecnologias Open Source: Deve empregar o uso de tecnologias
existentes, com licenca Open Source, que auxiliem o desenvolvimento e permitam

sua rapida adocao;

R5. Provisionamento de ambientes de trabalho interativos na producgao
da analise: Deve facilitar a disponibilizacao de ambientes interativos para proces-

samento, evitando que o pesquisador tenha que configura-los;

R6. Suporte para Reproducgao/Replicagao facilitada: Deve fornecer funcio-
nalidades que auxilie na reproducao das pesquisas produzidas. A replicacdo, que
considera a troca dos dados de entrada e métodos utilizados, também deve ser con-

siderada;

R7. Suporte a multiplos ambientes de execugao: Em um fluxo de processa-
mento com varios usuarios, existe a possibilidade de cada etapa ser produzida com
uma certa tecnologia ou conjunto de ferramentas. Assim, a solu¢ao proposta deve su-
portar a construcao de fluxos de processamento com etapas que possuam ambientes

de execucgao diferentes;

R8. Gerenciamento e preservacao dos elementos da pesquisa: Deve con-
seguir auxiliar o pesquisador no controle de versao, gerenciamento, organizacao e

preservacao de todos os elementos que estao sendo produzidos na pesquisa.

Tendo os requisitos definidos, pode-se entender melhor quais as principais necessi-
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dades relacionadas ao desenvolvimento de pesquisas em EO no que diz respeito a
reprodutibilidade. Neste caso, como pode-se perceber, existe uma grande necessi-
dade de ferramentas que facilitem e automatize o gerenciamento de ambientes para

equipes multidisciplinares.

De modo a colocar em perspectiva essas necessidades e entender como as principais
solugoes tecnologicas disponiveis na literatura lidam com elas, fez-se uma analise
comparativa. Nessa analise, foram consideradas as plataformas apresentadas na Se-
¢ao 2.4, e apos uma avaliagao tedrica de suas arquiteturas e uso pratico de cada
uma delas, pode-se definir se elas sdo capazes ou nao de lidar com os requisitos

apresentados. O resultado dessa andlise é apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Tabela comparativa entre as plataformas de reprodutibilidade e os requisitos
da Plataforma Storm.

Requisitos Reana Gigantum o2r ReproZip WholeTale
Trabalho colaborativo
. v
integrado
Registro de proveniéncia v v v
Auxilio a reprodutibilidade v v v
durante a produgao dos resultados
Uso de tecnologias Open Source v v v v v

Provisionamento de ambientes
de trabalho interativos na v v
produgao da anélise
Suporte para Reproducao/Replicacao v v v

Multiplos ambientes de execugao v

Gerenciamento e preservacao dos
elementos da pesquisa

Fonte: Producao do autor.

Como pode-se notar na Tabela 3.1, boa parte das plataformas nao possui funciona-
lidades para as necessidades de pesquisa colaborativa, facil e reprodutivel. Mesmo
as que se aproximam, apresentam formas de funcionamento que podem requerer
mudancas na maneira como os pesquisadores realizam as analises, como no Reana

e o2r. Gigantum oferece opgoes de compartilhamento, mas deixa a cargo dos pes-
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quisadores a organizacao e registro de proveniéncia, além de nao suportar multiplos
ambientes. Whole Tale além de ter os mesmos problemas encontrados no Gigantum,
nao permite trabalho colaborativo. Por fim, o ReproZip é uma ferramenta que, atra-
vés do registro de ambientes, evita a necessidade de provisionamento de ambientes,

mas nao fornece suporte ao trabalho colaborativo.
3.2 Entidades

Para a especificacdo da arquitetura e dos fluxos de funcionamento da Plataforma
Storm foi definido um conjunto de entidades. Estas sdo utilizadas para representar
cada um dos conceitos trabalhados pelo sistema. Nos paragrafos abaixo, divididas

pelo tema a qual estdo vinculadas, sdo apresentadas as entidades definidas.
Usuarios

Researcher: Representa o registro de um pesquisador-utilizador na lista de usuarios

da Plataforma Storm;

Research Group: Conjunto de Researcher, utilizado para representar um laboratorio

ou grupo de pesquisa;
Conjunto de dados

Dataset: Representa um conjunto de dados utilizados em uma pesquisa. Esta
entidade pode representar dados de diferentes tipos, geridos e armazenados na

Plataforma Storm ou disponiveis em um servigo web.
Computacao e processamento

Computational Environment: Representa um ambiente computacional utilizado em
um processamento. Neste ambiente, tem-se presente pacotes de software especiali-

zados no processamento e analise de dados e uma interface interativa;

Research Workflow: Representa um DAG com o workflow seguido para a obtencao
dos resultados de uma pesquisa. Com as informagoes desta entidade, pode-se identi-
ficar o que/quem/onde/quando/como de todos os elementos da pesquisa, auxiliando
a proveniéncia. Um Research Workflow é formado por um conjunto de FExecution

Compendium;

Execution Compendium: Representa a execucao de um processo que gera resultados

na pesquisa. Por exemplo, processamento com um script ou ferramenta de linha de
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comando. Esta entidade mantém informagoes do Researcher que a criou, do Research
Workflow a qual faz parte, bem como do Computational Environment e Datasets
utilizados para sua execucao. Essa entidade é uma especializacao do conceito de
RC, sendo utilizada para representar todos os elementos utilizados em um tnico

processamento;
Unidade de gerenciamento

Research Project: Unidade de gerenciamento que representa a agregacao de Resear-
cher/ Research Group, Research Workflow e Dataset utilizados durante a criagao de
uma pesquisa. Esta entidade representa a utilizacao do conceito de unidade organi-

zacional da pesquisa, vindo do RC, na Plataforma Storm.

Na Figura 3.2 ¢ ilustrado, em alto nivel, a relagdo de cada uma das entidades defi-

nidas.

Figura 3.2 - Relacionamento das entidades da Plataforma Storm.

Research Project

Research
Workflow . @ Dataset

Execution
Compendium

e@e Researcher/

*&a™> Resecarch Group

el |

Computational
Environment

Fonte: Producao do autor.

Nos textos que seguem, as entidades definidas nos tépicos acima serao apresentadas
em itdlico, de modo que fique facil ao leitor a identificacao de quando as entidades

estao sendo referenciadas.
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3.3 Fluxo de utilizagao

Para iniciar a especificagao da Plataforma Storm, primeiro fez-se a definicao geral
de seus componentes e fluxo de funcionamento. Os elementos definidos nesse pro-
cesso sao ilustrados na Figura 3.3. Como pode ser notado, a Plataforma Storm e
suas funcionalidades sao acessadas através de um portal web. Apds o acesso, dois
cenarios de uso sao possiveis para os usuarios. O primeiro deles é o de realizagao
de pesquisa reprodutivel. Neste cendrio, o pesquisador pode requisitar ambientes
de processamento em que, colaborativamente, pode realizar o desenvolvimento da
pesquisa. Ao final, tem-se os resultados, que incluem dados gerados, scripts e fluxo
de processamento. O segundo cenario considera a reproducao ou replicacao de uma
pesquisa. Para isso, o pesquisador busca no portal os trabalhos ja finalizados. Apés

encontrar o trabalho desejado, o pesquisador pode reproduzi-lo ou replicé-lo.

Figura 3.3 - Fluxo geral de funcionamento da Plataforma Storm.
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I:> Portal
processamento
Usuarios [:>

< O

Ambiente de reproducao :>
e replicagao
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Fluxo de
processamento Script

\

Resultados

Fonte: Producgao do autor.

Utilizando como base o fluxo geral da Figura 3.3, os itens abaixo fazem a especifica-
¢do do funcionamento da Plataforma Storm em cada um de seus cenarios de uso.
De modo a suplementar as descrigoes realizadas, estdo nos Apéndices A e B, User
Scenarios que apresentam o uso Plataforma Storm, através de usudrios e histérias

ficticias.
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Producao de pesquisa reprodutivel

Na Figura 3.4 é apresentado o fluxo de utilizacao da Plataforma Storm para o
cenario em que ha a necessidade de criacao de pesquisa reprodutivel e colaborativa.
Inicialmente, o pesquisador deve realizar o login no portal. Apds o acesso, faz-se a
criacao de um Research Project. Isto necessita da declaragdo de um conjunto minimo
de metadados, como nome, descri¢ao, licengas e visibilidade (publico ou privado).
Nesta etapa, o pesquisador pode também convidar outros Researcher ou Research

Group para colaborar na producao do Research Project.

Figura 3.4 - Fluxo de utilizacdo da Plataforma Storm na producio de pesquisa reprodu-

tivel.
Registrar Execution
Acessar o portal Compendium
Criar Associar Dataset Corlr:tgg:;na/ Exportar
Research Project Envﬁonm ent Research Project
Legenda
—
Obrigatério . ) N7
Criar Dataset Crlat[ Cgmputatt/onal m @
Opcional nvironmen Research Compendium

Fonte: Producao do autor.

Em seguida, pode-se associar ao Research Project criado um ou mais Datasets. Para
isso, duas opcgoes estao disponiveis. Na primeira delas, o pesquisador pode fazer
a associacdo com Datasets ja publicados. A segunda opcao é a de criagdo de um
Dataset. Nesta opg¢ao, o pesquisador insere um conjunto de metadados e em seguida
faz a adicdo dos dados. Para a adicao dos dados, duas formas podem ser utilizadas.
A primeira é o upload e a segunda é a declaragdo do uso de servigos web externos
a plataforma. Nesta segunda forma, o pesquisador declara o endereco do servico,

o protocolo de comunicacao e quando necessario, os parametros utilizados para a
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selecao dos dados. A Plataforma Storm entao registra essas informagoes no Dataset

e as utiliza apenas como metadados.

Feita a configuracao do Research Project e os Datasets, o pesquisador pode iniciar
o desenvolvimento e execucao dos scripts de processamento de sua pesquisa. Isto
é realizado através da selegao e uso de um Computational Environment. Para tal,
duas opgoes estao disponiveis. A primeira delas, permite ao pesquisador selecionar
e iniciar um Computational Environment que ja esteja disponivel na Plataforma
Storm. Na segunda opc¢ao, o pesquisador faz a criacdo de um novo Computational
Environment. Neste processo de criagao, o pesquisador declara os metadados basicos,
como nome e descri¢do, junto a informagoes do ambiente, como versao do SO e os
pacotes de software utilizados. Apds configurar o ambiente, o pesquisador realiza sua
inicializacao. No ambiente inicializado, os Datasets que possuem arquivos de dados
vinculados (adicionados com wupload), sao adicionados ao ambiente como arquivos
e diretorios com permissoes restritas a “somente leitura”, evitando que eles sejam

alterados.

Seguindo uma estrutura nao linear, o pesquisador, enquanto esta desenvolvendo suas
atividades de processamento, realiza diversos testes. Em um determinado momento,
o resultado gerado por um teste, pode ser utilizado como o resultado correto e espe-
rado daquela etapa da pesquisa. Assim, é necessario que a Plataforma Storm tenha
ferramentas que tornem possivel registrar as informagoes dos testes de modo que eles
sejam reprodutiveis e permitam ao pesquisador utilizar qualquer teste como resul-
tado, sem a necessidade de reexecucao do cédigo para verificar a reprodutibilidade.
Considerando isto, em todos os Computational Environment criados na Plataforma
Storm ¢ disponibilizado para o pesquisador a funcionalidade de Registro. Esta,
realiza a execucao completa do script de andlise e registra todas as informagoes
necessarias para a reexecucao do mesmo. As execugoes de codigo podem ser fei-
tas pelo pesquisador sem a realizacdo de Registros, mas caso o resultado de uma
execucao tenha de ser registrado no Research Project e compartilhado com outros

pesquisadores, a realizagao desta operagao é obrigatoéria.

Desta forma, apds acessar o Computational Environment, o pesquisador comeca a
desenvolver seus codigos de andlise e processamento dos dados. Apds a finalizagao
da construcao do cédigo, o pesquisador pode fazer as execugoes completas para a
geracdo dos resultados finais, utilizando a op¢do de Registro. Ao registrar uma
execucao, cria-se um Ezecution Compendium. O pesquisador, ao verificar a validade

dos resultados, pode salvar o Ezecution Compendium no Research Workflow vincu-
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lado ao Research Project da analise. Opcionalmente, o pesquisador pode adicionar
documentacao e metadados extras, descrevendo, por exemplo, os parametros de en-
trada e saida do script executado. Ao fazer isso, o Registro salva essas informacoes,
que podem ser utilizadas pela Plataforma Storm, em processos de replicagao, para

permitir a troca dos valores de entrada de forma facilitada.

Uma vez que um Ezecution Compendium é registrado no Research Workflow, define-
se também um novo Computational Environment no Research Project. Isto permite
que, um pesquisador comece uma determinada parte da pesquisa, exatamente na
mesma parte em que outro pesquisador parou, com os mesmos cdédigos e ambiente.
Além disso, a Plataforma Storm permite que durante uma pesquisa, o processo de
criacao de um Computational Environment e o Registro para a geracao do Fxe-
cution Compendium, possam ser feitos diversas vezes, por diferentes pesquisadores,

até a conclusao da pesquisa.

Com essa iteracao e adicao dos Ezecution Compendia, ao final da pesquisa, tem-se
vinculado ao Research Project um Research Workflow que mostra todos os passos
tomados para a obtencao dos resultados gerados. Um exemplo de Research Workflow
completo é apresentado na Figura 3.5. Como pode ser visto, no fluxo de processa-
mento ilustrado, varios usudrios participaram da composicao do resultado final com

diferentes Computational Environments.

Figura 3.5 - Exemplo de Research Workflow com o fluxo de classificacdo de desmatamento
apresentado por Sanchez et al. (2019).
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Comparagao
! dados
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O Usudrio 3 : MLME ’

Fonte: Producao do autor.
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Ao final da pesquisa, caso o Research Project seja privado, o pesquisador pode torna-
lo puiblico na Plataforma Storm, permitindo que usudrios externos ao Research Pro-
ject possam fazer o uso e exploracao dos materiais gerados. Também, o pesquisador
tem a opcao de exportar todos os materiais que foram gerados, como resultados, co6-
digos, fluxo de processamento e ambientes computacionais. Para tal, a Plataforma
Storm permite que o Research Project seja exportado como um RC. Opcionalmente,
devido a forma de organizacao e descricao da pesquisa provida pela plataforma, os
Research Projects podem ser facilmente depositados em repositorios de dissemina-
¢ao, preservacao de longo prazo e execucgao. Isso inclui repositérios como Zenodo e

GEO Knowledge Hub e plataformas como o o2r.
Reproducao e Replicagao de pesquisa

No segundo cenario de uso ¢ apresentado a necessidade de reproducao e replicagao
de uma pesquisa reprodutivel disponivel na plataforma. Na Figura 3.6 é ilustrado o
fluxo de utilizacao da Plataforma Storm para esse cenario. Da mesma forma como
feito para a producéo da pesquisa, para a reproducao e replicagao, inicialmente o
pesquisador deve acessar e realizar login no portal da Plataforma Storm. Apds o
acesso, utilizando o mecanismo de busca de Research Projects publicados, o pesqui-

sador seleciona qual sera utilizado.

Figura 3.6 - Fluxo de utilizagdo da Plataforma Storm para a reprodugdo/replicacao de
pesquisa.
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Fonte: Producao do autor.
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Acessando a pagina do Research Project selecionado, sao apresentados ao pesquisa-
dor todos os elementos que o compoem, isto inclui os Datasets, Research Workflow
e os Researchers/Research Groups que trabalharam em sua produgao. Deste ponto,
o pesquisador pode realizar a reexecucao da pesquisa. Para isso, sao disponibiliza-
das duas opgoes. A primeira delas, faz a execugdo continua do Research Workflow,
também chamada de modo batch. Nesta opcao, nao é oferecido nenhuma interagao
com os ambientes e os codigos que estao sendo executados. O processo ocorre até
sua finalizagao, em que os resultados sdo disponibilizados para download. Diferente
disso, a segunda opcao permite que o pesquisador navegue entre os Ezecution Com-
pendia da pesquisa e realize a execucao dos scripts interativamente. Para tal, a
Plataforma Storm disponibiliza cada um dos Computational Environment associa-
dos aos Fzxecution Compendia. Em cada um dos ambientes, estdo, em modo restrito
de modificagoes ou “somente leitura”, todos os dados necessarios para a execucao dos
cddigos daquela etapa da pesquisa. Nesta segunda opgao, o download dos resultados

pode ser feito a medida que sdo gerados.

As duas formas de execucgao descritas podem ser utilizadas para a reproducao e
replicacdo. No caso da reproducdo, o pesquisador seleciona a forma de execucgao e
a realiza do inicio ao fim, sem aplicar modificacbes em nenhuma das etapas. Na
replicacao, pode-se trocar os dados de entrada com a substituicao de Datasets e os

cbdigos de processamento.

Na replicagao, cabe considerar que a existéncia do modo de execucao continua,
nao depende apenas da Plataforma Storm, mas também da maneira a qual os
Registros dos scripts sao realizados. Como citado no cenario anterior, ao realizar
o Registro, o pesquisador tem a opg¢ao de definir os parametros de entrada e saida
do script que sera executado. Quando esses sao especificados em todos os Erxecution
Compendia, tem-se a possibilidade de execucgao continua. Isto ja que, aqueles que
farao a reexecucao, tem a possibilidade de trocar os parametros de entrada utilizados
em cada etapa de uma tnica vez. Ao contrario disso, a replicacao fica sujeita ao uso

da execucao interativa.
3.4 Arquitetura

Embora as plataformas analisadas na Tabela 3.1 nao cumpram com todos os re-
quisitos elencados para o contexto deste trabalho, quando considerado o fluxo de
funcionamento apresentado na Se¢ao anterior e as operacoes que o compoem, tem-
se que as estratégias adotadas por essas plataformas sao extremamente relevantes,

uma vez que cobrem diferentes aspectos do desenvolvimento cientifico e auxiliam
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os pesquisadores na producao de pesquisas reprodutiveis. Dessas estratégias, con-
siderando como base as operacoes da Plataforma Storm, pode-se mencionar como

relevantes:

Auxilio a virtualizacdo dos ambientes de trabalho: As plataformas Reana
e ReproZip oferecem funcionalidades que auxiliam os pesquisadores na criagao de
ambientes virtuais que os permitem executar e reexecutar pesquisas de forma re-
produtivel. De forma mais significativa, o ReproZip tem como base para seu funcio-
namento, a criagdo automatica de ambientes virtuais, facilitando a utilizagao dessa

técnica e evita a necessidade de conhecimentos especificos dos pesquisadores;

Servico web para suporte a reprodutibilidade: Para seu funcionamento, o o2r
disponibiliza um servico web que permite a seus utilizadores produzirem pesqui-
sas reprodutiveis. Isso é extremamente relevante ja que essa abordagem evita que
os pesquisadores tenham de utilizar multiplas ferramentas e dependéncias em seu
ambiente de trabalho para aplicar os recursos da plataforma. Nesse caso, todo o
trabalho de persisténcia, preservacao e versionamento dos objetos de uma pesquisa
sdo feitos pelo servico web. A mesma abordagem é vista na plataforma Reana, tendo

como base 0s mesmos principios mencionados para o o2r;

Disponibilizacao de ambientes virtuais de trabalho: Por vezes, os pesquisa-
dores nao terdao em seus ambientes basicos de trabalho, os recursos necessarios para
a realizacao de uma determinada etapa de sua pesquisa. Por exemplo, ao ter a ne-
cessidade de processar grandes volumes de dados. Para a solucao desse problema,
plataformas como Gigantum, Whole Tale e Reana oferecem ambientes virtuais onde
o pesquisador pode realizar o desenvolvimento e execucao de suas pesquisas. Esses
ambientes virtuais, no caso dessas plataformas, sao executados em infraestruturas
de computacao especializada. No caso do Reana, por exemplo, como descrito por
Simko et al. (2019), as execucdes dos ambientes dos usudrios sio feitas em um clus-
ter de alto desempenho. Com isso, tem-se que essa disponibilizagdo de ambientes,
facilita o trabalho e o acesso a diferentes tipos de recursos computacionais. Além
disso, uma vez que o ambiente é padronizado, auxilia na reprodutibilidade, ja que

suas bibliotecas sao padronizadas e as versoes sao controladas.

Partindo dessas trés abordagens e as demais funcionalidades especificadas, fez-se a
definicao da arquitetura conceitual da Plataforma Storm. Para isso, na arquitetura
definida, a qual ¢ ilustrada na Figura 3.7, foram incorporados médulos que ope-
ram seguindo tais abordagens. Junto a esses, fez-se também a adicado de modulos

que tornam possivel a produgao colaborativa, reproducao e replicacao de pesquisas.
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Nos paragrafos a seguir, cada um desses médulos sdo apresentados e descritos em
detalhes.

Figura 3.7 - Arquitetura conceitual da Plataforma Storm.

E Médulo FAIR Research f i Médulo Compendium Manager @
i Portal Reproducible Research Controller f f Compendium Builder Compendium
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Fonte: Producao do autor.

No diagrama da arquitetura, observa-se a existéncia de quatro moédulos. O mdédulo
FAIR Research contém as funcionalidades de preservacao, gerenciamento e dissemi-
nacao de Research Projects da plataforma. O moédulo Research Environment ofe-
rece funcionalidades para o gerenciamento de Computational Environments. No mo-
dulo Workflow Composer estao as funcionalidades para o gerenciamento dos Rese-
arch Workflows. O médulo Compendium Manager disponibiliza funcionalidades para

a exportagao e reexecucao de Research Projects.

Seguindo os fluxos de funcionamento apresentados nos cenarios de uso, o compo-
nente principal de interagao dos usuarios com a Plataforma Storm é o Portal.
Ele possui dois servigos, Digital Library e Search Engine. O servico Digital
Library ¢é o responsavel em prover funcionalidades de gerenciamento e preservagao
dos elementos de um Research Project. O servico Search Engine, realiza buscas a

Research Projects e Datasets através dos metadados informados pelos usuéarios.

Os Research Projects e Datasets sao materializados na Plataforma Storm em

repositorios de dados. Tais repositérios podem ser versionados. O componente
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Reproducible Research Controller, através do servico Repository Manager faz
o gerenciamento desses repositérios. Outra responsabilidade do Reproducible
Research Controller ¢ a inicializagao de Computational Environments com associ-
acoes a Datasets. Para isso, esta presente neste componente o servico Environment
Client, que faz a comunicagdo com o componente Environment Controller do
modulo Research Environment, para a criagdo e inicializacao de Computational

Environments.

No moédulo Research Environment, para a criagdo de ambientes de processamento
para varios usuarios, tem-se no componente Environment Controller, o servico
OCI Container Manager. Este servigo materializa os Computational Environments
em Containers OCIL. Nos Containers criados pelo servigo, o acesso aos Datasets que
tém arquivos de dados é efetuado através da adicao de volumes com restricao de

modificacao “somente leitura”.

Em um Computational Environment, materializado pelo 0CI Container Manager,
estao dois servigos. O primeiro deles, Interactive Environment, disponibiliza in-
terfaces interativas que podem ser utilizadas pelos usuarios para interagir com o
ambiente. O segundo servigo é o Graph Controller Client, ferramenta que rea-
liza a operacao de Registro. Quando utilizada para executar um script, a ferramenta
faz o mapeamento de todos os elementos do ambiente, como bibliotecas do SO e da
linguagem de programacao utilizados na execucao. Todos os elementos mapeados sao
empacotados em um arquivo. Para adi¢ao da execucgao realizada ao Research Work-
flow, os elementos empacotados sdo enviados para o componente Graph Controller

Server do médulo Workflow Composer.

No médulo Workflow Composer, o componente Graph Controller Server é o res-
ponsavel pelas funcionalidades de composicao e controle de Research Workflows.
Para tal, o servigco Graph Controller Daemon ¢ utilizado. Uma vez que as informa-
¢oes sao recebidas por este servico, ele realiza a geragdo de um FEzecution Compen-
dium, considerando as informacgoes do Research Project, Dataset, Researcher e do
Computational Environment associados a execucao. Em seguida, o Research Work-
flow ¢é atualizado e as modificagoes realizadas nos scripts e outros objetos de pesquisa
sao salvas em uma nova versao dos arquivos no repositorio de dados do Research

Project.

Quando existe a necessidade de exportacao de um Research Project, a requisi¢ao é
enviada do Portal para o componente Compendium Builder do médulo Compendium

Manager. Com o servico Packer, este componente realiza o empacotamento de todos

28



os elementos do Research Project em um arquivo. A exportagao de um Research Pro-
ject para um repositorio externo de disseminagao e preservacao ¢ feita pelo servigo

Shipper.

O moédulo Compendium Manager também ¢é utilizado para a reproducgao ou replica-
¢ao de uma pesquisa. Neste caso, usa-se o componente Compendium Executor, que
possui os servigos Scheduler e Runner. O Scheduler é o responsavel em receber
do Portal a requisicao de reexecucao de uma pesquisa e determinar, com base em
seu tipo, qual componente de execucao deve ser utilizado. Quando a reexecugao é
do tipo interativa, o servigo requisita que o componente Reproducible Research
Controller faca a execucao dos Computational Environments, associados aos Fze-
cution Compendia do Research Workflow da pesquisa. Assim, é possivel disponibi-
lizar ao usuario, todas as etapas do Research Workflow interativamente. Na reexe-
cucao de tipo continuo, a requisicao é encaminhada para o servico Runner. Quando
este recebe a requisicao de execucao, utiliza o Research Workflow da pesquisa, para
iniciar a reexecugao. No caso de replicacao, quando disponivel, os parametros de
entrada sao recebidos através de um arquivo de configuracao. Os Datasets inseridos

com novos dados sao montados nos Computational Environments necessarios.
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4 IMPLEMENTACAO DEMONSTRATIVA DA PLATAFORMA PRO-
POSTA

Para apresentar a capacidade de uso da arquitetura proposta e seus conceitos em
cendarios reais de pesquisas em EQ, fez-se a criagao de uma implementacao demons-
trativa da mesma, promovendo assim, uma demonstragado de base empirica de seu
funcionamento. Com o uso dessa implementacao, conforme apresentado em deta-
lhes no Capitulo 5, foi possivel realizar a criacdo de experimentos com cenarios e

problemas reais de pesquisa.

Sobre a implementacao realizada, deve-se mencionar que, com o objetivo de manter
o escopo da implementacao alinhado com o restante do trabalho, a implementagao
realizada considerou apenas as operacoes relacionadas a producao reprodutivel de
resultados e a reproducao dos mesmos. Essa reducao de escopo na implementacao foi
feita ja que, conforme apresentado no Capitulo 3, as funcionalidades da Plataforma
Storm sao especificadas em fungao de operagoes que cobrem o contexto completo
da reprodutibilidade, isto é, a producao reprodutivel, reproducao e replicacao de
resultados. Assim, fez-se necessario a realizacao dessa reducao de escopo para a

implementacao demonstrativa.

No restante deste Capitulo sera feita a apresentacao dos detalhes da implementacao
demonstrativa da plataforma. Para isso, na Secao 4.1 faz-se a apresentagao dos prin-
cipios de design utilizados para a implementacao. Em seguida, na Se¢do 4.2 tem-se a
descri¢ao da arquitetura adotada na implementacao. Entao, na Secao 4.3 sdo apre-
sentados os componentes Server Side da arquitetura. De forma complementar, na
Secao 4.4, faz-se a apresentagdo dos componentes Client side da arquitetura. Por fim,
na Secao 4.5, sao apresentados os detalhes do modelo adotado na disponibilizagao

dos cédigos da implementagao.
4.1 Principios de design

O dicionario de Ozxford define “principio” como sendo “uma verdade ou proposta
fundamental que serve de base para um comportamento ou cadeia de raciocinios”.
Complementarmente, Brignell (2017) apresenta os principios de design como sendo
um conjunto de consideragoes que formam a base de um bom produto, sendo essas
consideracoes utilizadas durante os estagios de desenvolvimento do mesmo, servindo

assim como guia para as decisoes tomadas.

O projeto da plataforma descrito no Capitulo 3, embora apresente em detalhes
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as caracteristicas da Plataforma Storm, suas funcionalidades e como ela pode ser
utilizada pelos pesquisadores, sendo uma defini¢ao conceitual, ndao apresenta detalhes
de como cada um dos recursos devem ser implementados para atingir as descrigoes
realizadas, nem mesmo do conjunto de tecnologias que devem ser utilizados. Para
esse tltimo topico, tem-se apenas a excegao sobre o uso de tecnologias Open Source,

apresentado nos requisitos utilizados para a definicdo do projeto.

Sendo assim, para que a implementagao demonstrativa fosse realizada considerando
tecnologias e praticas que pudessem ser benéficas aos pesquisadores, fez-se a defini-
¢ao de um conjunto de principios de design. Tais principios foram utilizados durante
todo o processo de desenvolvimento, auxiliando o autor na criagao de uma implemen-
tagdo que considerasse as praticas reais de pesquisa, evitando defini¢oes arbitrarias
que pudessem dificultar o uso da plataforma e suas funcionalidades. Os principios

definidos sdo apresentados abaixo:
Pesquisa em cdédigo

O desenvolvimento de pesquisas com o uso de cdédigo em linguagens de programacao
como R, Python e Julia fornece a possibilidade dos pesquisadores automatizarem
todas as etapas de seu trabalho. Essa automatizagao evita erros involuntarios e agoes

irreprodutiveis.

Sendo assim, a pesquisa criada em codigo deve ser apoiada e sugerida aos pesquisa-
dores como uma alternativa viavel ao desenvolvimento de seus trabalhos, evitando
a0 maximo a realizacao de agoes manuais ou com ferramentas graficas que nao per-

mitam a reproducao automatizada das pesquisas.
Colaboracgao

O desenvolvimento colaborativo e multidisciplinar das pesquisas faz com que resul-
tados inovadores sejam gerados. Dito isso, tem-se que essa é uma pratica comum no
presente meio cientifico, podendo envolver varios pesquisadores de multiplas insti-

tuigoes, sendo elas nacionais ou internacionais (WIESER et al., 2021).

De maneira a evitar esforgos extras, é preciso apoiar o desenvolvimento colaborativo,
em um modelo que viabilize resultados reprodutiveis, mesmo quando ha diferentes

ambientes e praticas sendo utilizadas.
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Reutilizacao

Na comunidade cientifica, por conta de seus impactos positivos para os trabalhos
gerados, tem-se mantido em constante discussao os tépicos relacionados a Pesquisa
Aberta e Reprodutivel. Nessas discussoes, hd muito conhecimento sendo gerado.
Por exemplo, assim como pode ser visto no Capitulo 2, tém-se pesquisadores apre-
sentando novas ferramentas para suportar a reprodutibilidade em ambientes e tec-
nologias especificas, sugestoes de boas praticas e discussoes sobre como a cultura
pode ser alterada para que todos aprendam e entendam a importancia da adogao

de praticas abertas e reprodutiveis.

Esse conhecimento prévio da comunidade deve ser aproveitado, principalmente para
fornecer facilidade de uso e adaptacao dos usuarios a plataforma desenvolvida. Com
isso, tem-se que o funcionamento deve ser orientado a possibilidade de reutilizagao

de ferramentas e praticas ja existentes.
Liberdade de escolha

A quantidade de ambientes de trabalho para o desenvolvimento de pesquisas é no
minimo igual & quantidade de pesquisadores ao redor do mundo (NiST et al., 2017).
Cada pesquisador possui seu ambiente de trabalho tinico, com configuragoes e fer-

ramentas que os tornam mais produtivos.

Assim, os pesquisadores devem ter a liberdade de escolher como as ferramentas da
plataforma serdo integradas a seu fluxo de trabalho. E importante aos recursos da
plataforma evitar que o usuario tenha de se adequar a uma ideia de trabalho ou

fluxo de pesquisa para que a mesma seja utilizada.
4.2 Arquitetura da plataforma

Conforme apresentado na Figura 4.1, a arquitetura definida para a implementacao
demonstrativa é composta por duas partes principais: Client Side e Server Side.
No Client Side, tém-se os componentes da plataforma utilizados pelos pesquisadores
para a producao de resultados reprodutiveis, tendo como base capacidades e recursos
fornecidos pelos servicos da plataforma. No Server Side, por outro lado, tém-se
os componentes da plataforma que suportam o desenvolvimento colaborativo das
pesquisas. As funcionalidades dos componentes desse grupo, sao acessadas pelos
pesquisadores através de APIs em formato de servigos web. Isso inclui, por exemplo,
servicos de gerenciamento de Research Projects, Research Workflow, bem como o

gerenciamento de dados e tarefas de reproducao.
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Nas subsegbes que seguem serao apresentados em detalhes as partes que compoem

ambos os grupos de componentes mencionados.

Figura 4.1 - Arquitetura da implementacgdo demonstrativa da Plataforma Storm.
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Fonte: Producao do autor.

4.3 Componentes Server Side

Como pode-se observar na Figura 4.1, para o Server Side definiram-se quatro com-

ponentes. Cada um desses componentes possui um conjunto de responsabilidades

que quando juntas, conseguem fornecer diversas funcionalidades, incluindo:

« Criacao e gerenciamento de Research Projects, Research Workflows, Exe-

cution Compendia;

e Reproducgao de Research Workflows;

o Gerenciamento e preservacao de dados;
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» Depo6sito de pesquisas finalizadas e seus materiais em plataformas de ge-

renciamento e preservacao de dados cientificos.

Nas Secoes abaixo sao apresentados, em detalhes, os componentes definidos para a

composicao dessas funcionalidades no Server Side.
4.3.1 Storm WS

O primeiro e mais importante componente do Server Side é o Storm WS!. Esse é o
componente que implementa o servigo de suporte a reprodutibilidade na plataforma.
Suas funcionalidades sdo providas aos usuarios através de APIs em formato de ser-
vigo web. Sendo um tnico servigo, tem-se que todas as funcionalidades do Server
Side sao gerenciadas por esse componente, fazendo com que ele represente direta-
mente a implementagao dos componentes FAIR Research, Compendium Manager e

Workflow Composer especificados no projeto da Plataforma Storm.

Por possuir uma grande quantidade de responsabilidades e funcionalidades, para
a criagado de um projeto sustentavel e funcional, esse componente é formado por
um conjunto de modulos. Cada moédulo possui uma responsabilidade tnica e bem
definida. Para a integracao desses modulos, a comunicagao entre eles em nivel de
cbdigo é feita através da API que cada um deles define. A escolha por esse formato
de implementacao foi feita com base nas recomendagoes apresentadas por Bloch
(2006), que de forma pragmatica indica que “bons programas sao modulares, tendo

esses modulos limites bem definidos”.

Além dessa defini¢ao, para o design e organizacao do codigo, foram seguidas como
base as recomendagodes e conceitos apresentados pelo Grupo de Desenvolvedores
Invenio RDM (2022). Dessa forma, cada um dos médulos definidos tem suas funci-

onalidades organizadas em trés partes distintas:

Presentation Layer: Nessa camada, os médulos disponibilizam os recursos que for-
mam a API em forma de servigo web do Storm WS, isto é, as funcionalidades para
o gerenciamento de chamadas de operagoes feitas através de requisigoes HTTP (do

inglés, Hypertext Transfer Protocol);

Service Layer: Camada em que se tem a aplicacao das regras de negbcio de cada
um dos modulos. Essa camada, recebe requisicoes de operagoes da Presentation

Layer, as valida, executa as ac¢oes requisitadas e com base na necessidade, consulta

'Disponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-ws>. Acesso em: 03/12/2022
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a camada Data Layer;

Data Layer: Essa é a camada em que se faz a manipulacao dos dados. Com base
nas funcionalidades fornecidas nesta camada, os usuarios conseguem aplicar todas

as operacoes relacionadas a Criagdo, Atualizacao, Delegio e Leitura de dados.

Para a implementacao do Storm WS e seus modulos, fez-se o uso do Invenio
Framework, que promove uma base de codigo genérica que pode ser estendida e
utilizada em diferentes cendrios. Assim, mesmo com suas capacidades especializadas
na criacao de repositorios digitais, neste trabalho essa tecnologia foi utilizada para
a implementacao de um servico de suporte a reprodutibilidade. Ao todo, no servico
provido pelo Storm WS foram implementadas 62 operagoes, divididas em 21 catego-
rias de agao diferentes. Para a documentacgao dessas operagoes, fez-se uso do padrao
de especificaggo OPENAPI v3.0 (2022). Essa documentagao, incluindo exemplos de

utilizacao, esté disponivel online? abertamente e livre de restricdes de uso.

Nos topicos abaixo, sao apresentados em detalhes cada um dos mdédulos que com-

poem o Storm WS. No total, tem-se definido seis médulos, sendo eles:
Storm Commons

O Storm WS, conforme mencionado anteriormente, possui diversos moédulos. Por ve-
zes, esses modulos possuem necessidades comuns. Para solucionar esse problema,
definiu-se o Storm Commons®. Esse médulo disponibiliza funcionalidades que permi-
tem a construcao de novas funcionalidades quando integradas com outros moédulos.

Dentre suas funcionalidades estao:

Validacao de metadados: Operacoes de validacdo de metadados. Por exemplo,
validacao do formato e tipos de dados. Quando utilizado em diferentes modulos,

uniformiza as regras aplicadas nas validagoes;

Sistema de extensao via plugin: Conjunto base de operagoes que permitem a

criagao de pontos de extensao nos recursos do Storm WS;

Sistema base de controle de usuarios: Conjunto base de operacoes que permitem
a adicdo de controle de usuarios em recursos da plataforma. Essa funcionalidade é

utilizada, por exemplo, para a criagao de um controle de acesso a Research Projects

2Disponivel em: <https://spec.storm-platform.org/>. Acesso em: 28/09/2022
3Disponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-commons>. Acesso em:
03/12/2022
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no Storm WS;

Sistema de autenticagao: Sistema de autenticagdo para o Storm WS, implemen-
tado com base no servico de autenticagao disponivel na Plataforma BDC. Esse sis-

tema é utilizado em todos os mddulos.
Storm Project

O Storm Project? é o médulo responsdvel em disponibilizar todos os recursos que
permitem a criacao e o gerenciamento de Research Project no Storm WS. Para isso,
esse modulo fornece uma implementacao que materializa o conceito da entidade

gerenciada através de duas dimensoes diferentes: (i) Metadados; (ii) Contexto.

Na dimensao de Metadados, tem-se que o Storm Project materializa o Research
Project utilizando um conjunto de metadados que permite a especificagao de infor-
macoes como titulo, descricao, criadores e contribuidores, bem como informagoes
sobre a extensao espacial e temporal dos experimentos realizados no projeto. De
forma geral, os campos especificados no modelo de metadados que define um Rese-
arch Project sao apresentados na Tabela 4.1. Esses campos foram definidos com o
objetivo de facilitar a caracterizacao do projeto que esta sendo construido na pla-
taforma. Para a criacdo de um modelo que se aproximasse das praticas utilizadas
em cenarios reais, teve-se como base para a definicio dos campos, o modelo de
metadados DataCite V4.0 (DATACITE METADATA WORKING GROUP, 2021). Esses
metadados sao materializados e armazenados no banco de dados associado ao Storm

WS no formato de documento JSON®.

Diferente da dimensao de Metadados, utilizada para especificar as caracteristicas de
um Research Project, na dimensao de Contexto, trabalham-se os objetos associados
ao projeto definido. O contexto de um Research Project é materializado através
de uma area de trabalho. Nessa area, podem ser definidas regras especificas de
acesso e visibilidade. Isso possibilita aos pesquisadores definirem quem pode acessar
o projeto e quais as informagdes no projeto podem ser visualizadas e utilizadas. Além
disso, nesse espacgo de trabalho, podem ser associadas outras entidades definidas no
sistema, como um Researcher, Dataset, Research Workflow e também os Ezxecution
Compendia. Uma vez associado a esse espaco de trabalho, essas entidades seguem

as regras de compartilhamento e visibilidade definidas no Research Project.

4Disponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-project>. Acesso em:
03/12/2022

5Um exemplo completo de metadados de um Research Project esta disponivel em: https:
//tinyurl.com/storm-metadata-project
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Tabela 4.1 - Tabela de descricdo dos campos de metadados utilizados na definicdo de um
Research Project.

ID | Propriedade Descrigao
1 Title Titulo do projeto
2 Description Descricao do projeto
3 Version Nome da versao do projeto
4 Subjects Topicos com os quais o projeto esta relacionado
D Creators Identificagdo dos criadores do projeto
6 Contributors Identificagao dos contribuidores do projeto
7 Locations Localizacao geoespacial da area de estudo do projeto
8 Rights Licencas aplicadas ao projeto
9 Dates Datas associadas ao projeto

Fonte: Producao do autor.

Para o gerenciamento de um Research Project sao disponibilizadas pelo Storm
Project operagoes para a Criag¢do, Atualiza¢do, Busca e Ativagio/Desativagio de
um projeto. Nas operagoes de Criagdo e Atualizac¢ao, os usuarios definem os proje-
tos com base no modelo de metadados da Tabela 4.1, bem como a especificagdo da
visibilidade do projeto. J& nas operagoes de Ativa¢io/Desativagio, o usuario pode
indicar se um projeto esta ativo ou nao. A operagao de Busca permite que projetos
sejam descobertos com base nas informagoes contidas em seus metadados. Tam-
bém para o compartilhamento e controle de acesso de um projeto faz-se o uso das

operacoes fornecidas pelo Storm Commons.

De forma a se manter consistente com o contexto de reprodutibilidade deste traba-
lho, nota-se que ndo ha nenhuma opc¢ao para a exclusao de um Research Project.
Isso é feito ja que, durante a implementagao, foi assumido que, uma vez que o pro-
jeto é definido, ele contém informacoes valiosas sobre a pesquisa associada a ele.
Sua exclusao pode representar falhas para reprodutibilidade de resultados e dados
obtidos. Entao, como alternativa a exclusdo, fez-se o uso da estratégia de Ativacdio/-
Desativacao do projeto. Quando ativo, o projeto pode ser modificado, o que inclui
mudangas em seus metadados e nos objetos associados a sua area de trabalho. Caso
contrario, nenhuma ac¢ao além da leitura e acesso aos dados pode ser realizada no

projeto e em seus objetos.

68



Storm Compendium

O Storm Compendium® é o médulo responsével em prover as funcionalidades e abs-
tragdes para a criagdo e o gerenciamento de Fxecution Compendium no Storm WS.
Para isso, é fornecido pelo médulo uma implementacao que materializa a entidade

gerenciada através de um pacote com uma divisao logica de trés partes, sendo elas:

Metadados: Conjunto de metadados utilizados para descrever a execucao e o contexto
onde a mesma foi realizada. De forma geral, nesse conjunto de metadados, tém-
se informacgoes como titulo, descricao, bem como informagoes sobre quais foram
os dados de entrada, os resultados gerados e também os scripts de processamento

utilizados;

Arquivos: Arquivos utilizados durante a execucao associada ao Ezxecution Compen-
dium. Isso inclui os arquivos de dados de entrada, saida, bem como os scripts de

processamento e arquivos de configuracao;

Ambiente computacional: Metadados e arquivos que permitem a descrigdo completa
e reprodutivel do ambiente computacional utilizado na execuc¢ao associada ao Fze-

cution Compendium.

Para a representacao dos Metadados da execucao, juntamente com os metadados do
Ambiente computacional, faz-se o uso de um modelo de metadados que contém os
campos descritos na Tabela 4.2. Com seu uso, tem-se a possibilidade de armazenar
todas as informacoes descritas nos tépicos acima. Esses metadados sdo armazenados

no banco de dados associado ao Storm WS no formato de documento JSON”.

Tabela 4.2 - Tabela de descricao dos campos de metadados utilizados na definicdo de um
Ezecution Compendium.

ID | Propriedade Descrigao
1 Title Titulo do Ezecution Compendium
Description Descri¢ao do Execution Compendium

Informagoes sobre a execugao associada

3 Tecution ao Ezecution Compendium

Fonte: Producao do autor.

SDisponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-compendium>. Acesso em:
03/12/2022

"Um exemplo completo de metadados de um Ezecution Compendium esta disponivel em: https:
//tinyurl.com/storm-metadata-compendium
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Para os Arquivos utilizados na execugao, juntamente com os arquivos que suplemen-
tam a descricdo e construcao do Ambiente computacional associado ao Ezecution
Compendium, faz-se a criagdo de um espaco de armazenamento especifico no ser-
vigo, o qual é nomeado de bucket. Tais buckets podem ser organizados de diferentes

formas, podendo utilizar diferentes tecnologias para o armazenamento dos arquivos.

Além do modelo de metadados e a forma de armazenamento dos arquivos associa-
dos a um FEzecution Compendium, tem-se como parte importante de sua defini¢ao
o formato e estruturas dos arquivos. No caso dos arquivos associados diretamente a
execucao, como dados de entrada, saida e scripts, tem-se que esses podem variar con-
forme a atividade que esta sendo desempenhada pelos utilizadores do servigo. Entao,
pode-se, por exemplo, fazer parte desses arquivos, scripts de diferentes linguagens de
programagao, além de arquivos de dados em diversos formatos. No entanto, no que
tange a representacao do ambiente computacional, tem-se a necessidade do uso de
arquivos com formato padronizado, para que o servigo consiga interpretar e utilizar

tais arquivos para as execugoes associadas as etapas de reproducao e replicacao.

Uma vez que os arquivos que descrevem e representam os ambientes computacionais
associados aos Ezecution Compendium sao gerados no lado do cliente, tem-se que as
decisoes tomadas no servigo impactam diretamente a maneira como as ferramentas
clientes podem ser utilizadas pelos pesquisadores em seus ambientes de trabalho.
Com isso, de modo a evitar que haja limita¢oes nos casos de uso, foi implementada
no Storm Compendium a possibilidade de uso de diferentes formatos de arquivos que
representam um ambiente computacional. Dessa forma, caso o cliente tenha a neces-
sidade de implementar essa representacao com o uso de uma estratégia especifica,
isso pode ser feito. Por exemplo, caso seja necessario representar o ambiente com-
putacional com o uso de uma Docker Image, Dockerfile ou mesmo com o uso de

um gerenciador de Containers especifico, tem-se que tais agoes sdo possiveis.

Para suportar essas diferentes representagoes do ambiente computacional, o Storm
Compendium possui um sistema de pontos de extensao via plugins, implementado
com base nas capacidades do Storm Commons, que possibilitam que diferentes inter-
pretadores de ambientes sejam criados. Por padrao, o Storm Compendium fornece
um interpretador de ambiente, criado com base no ReproZip. Esse faz a representa-
¢ao do ambiente computacional do Fzecution Compendium como um tinico arquivo
executavel rpz. Com a definicdo desses interpretadores, o cliente, no momento do
uso do servigo, define qual dos interpretadores disponiveis deve ser utilizado. Es-

sas informagoes fazem parte do campo de metadados da Tabela 4.2, referentes a
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execucao do Ezecution Compendium.

Além da representacao do Ezecution Compendium, no Storm Compendium tem-se
implementado operagoes que permitem sua criacao e o gerenciamento. Essas opera-

¢oOes sao implementadas seguindo o ciclo de vida apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Ciclo de vida de um Ezecution Compendium definido no Storm Compendium.

e R
Nova versao do
compendium

N J
/TTTETT (" \

s « Edigdo do compendium

i i E (Arquivos, metadados e etc)
: e \ J

Execution Compendium Execution Compendium
(Draft) (Published)

Publicagao do

Criagao do compendium compendium

Execution Compendium
(Draft)

Fonte: Produgao do autor.

Do ciclo de vida apresentado, tem-se que a primeira etapa é a Criacdo do compen-
dium. Nessa etapa, com o uso de metadados, faz-se a criagdo de um compendium em
estado draft. Nesse estado, o compendium pode ser editado e todos os arquivos asso-
ciados a ele podem ser alterados, formando assim a etapa de Fdicao do compendium.
Uma vez que a edicao ¢é finalizada, pode-se realizar a Publicacao do compendium,
formando assim um compendium em estado published. Estando published, o com-
pendium nao pode ser alterado, garantindo assim a preservacao e consisténcia dos
elementos nele contidos. Para alterar as informagoes em um compendium published
é necessario produzir uma Nova versdo. Ao fazer isso, um novo compendium em
estado draft é criado e todo o ciclo de vida descrito anteriormente pode ser aplicado

a ele. Essas modificagoes, no entanto, afetam apenas a nova versao, nao modificando
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versoes anteriores. A operacao de Delecdo esta disponivel somente para compendia

em estado draft. Uma vez em estado published, ndo se tem essa opcao.

Além dessas operagoes, tem-se também suporte a Busca de Ezecution Compendium,
permitindo assim sua descoberta. Essa operacao independe do estado do compen-

dium.
Storm Workflow

O Storm Workflow® é o médulo criado para prover as funcionalidades e abstracoes
necessarias para a criagdo e gerenciamento de Research Workflows no Storm WS.
Para o provisionamento de suas funcionalidades, o médulo faz a implementacao da

entidade gerenciada através de duas dimensoes: (i) Metadados; e (ii) Grafo.

Na dimensao de Metadados, tem-se um conjunto de informagdes que podem ser
utilizadas para a descricdo do workflow, bem como a indicacao de sua versao. Para

isso, faz-se uso de um modelo de metadados que contém os campos descritos na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Tabela de descrigao dos campos de metadados utilizados na definicdo de um
Research Workflow.

ID | Propriedade Descrigao

1 Title Titulo do Research Workflow

2 Description Descricao do Research Workflow

3 Version Nome da versao do Research Workflow

Fonte: Produgao do autor

Na dimensao de Grafo, diferentemente dos Metadados utilizados para a descrigao
em alto nivel do Research Workflow, tem-se a representacao concreta do fluxo de
processamento criado pelos pesquisadores. Para isso, nessa dimensao, define-se um
DAG, que representa as etapas do workflow. Nesse DAG, cada um dos vértices de sua
composicao é um Fzecution Compendium. As arestas de ligacdo entre os vértices,
por sua vez, representam o fluxo de dados entre as etapas de processamento da
pesquisa. A determinacao da ligagdo entre os vértices é feita com base nos metadados

dos Fzxecution Compendia, em que conforme apresentado nos topicos anteriores,

8Disponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-workflow>. Acesso em:
03/12/2022
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tém-se informagoes sobre quais sdo os dados de entrada e saida. Para que essa
relacao seja gerada de forma consistente, seguindo as recomendagoes apresentadas
por Addis (2020), usa-se como base de comparacao o checksum MD5 desses arquivos.
Assim, conforme ilustrado na Figura 4.15, tem-se que um né de execucao fara ligagao
com outro no DAG, se eles possuirem arquivos de entrada/saida com checksums

equivalentes.

Figura 4.3 - Exemplo de ligacdo de um Research Workflow implementado no Storm
Workflow.
Execugao C

Execugao A

: : Execugao B

Entrada (MD5) 1c685ch5966870f55495e1d5a20fb652
Saida (MD5) 177d483d85df1b762b7fcef94ccf2852

Entrada (MD5) 38ed87a15413a228271fbd6b7bd4cdbc
Saida (MD5) a628dac4de20bc12b5eef5ad614cfech \ i

Entrada (MD5) a628dac4de20bc12b5eef5ad614cfech
Saida (MD5) 1¢685ch5966870f55495e1d5a20fb652

Fonte: Producao do autor.

O armazenamento dos Metadados e do Grafo é feito no banco de dados associado ao
Storm WS no formato JSON. Em especifico, para a representacio e armazenamento
do grafo, faz-se o uso da proposta de representacao de grafos JGF - JSON Graph

Format'°

Para a manipulacao de um Research Workflow, tem-se definido operagoes que permi-
tem a Criagao/Edi¢io de workflows. Essas operagoes, dizem respeito aos metadados
associados a entidade. H4 também operacoes de Adicao e Remogio de Execution
Compendium no workflow. Essas operacgoes especializadas, quando utilizadas, as-
sociam o compendium ao workflow, definindo, com base nos critérios apresentados
anteriormente, o fluxo de operacao. Essas operagoes podem ser utilizadas apenas
com compendia no estado published. Isso impede que recursos que ainda estao sendo

criados sejam utilizados, evitando assim a geragao de fluxos invalidos. Operagoes

9Um exemplo completo de metadados de um Research Workflow estd disponivel em: https:
//tinyurl.com/storm-metadata-workflow
0Disponivel em: <http://jsongraphformat.info/>. Acesso em: 15/11/2022
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de Busca também estao disponiveis para a descoberta de Research Workflows. Caso

necessario, tem-se também a operacao de Delecao do workflow.

De modo a criar entidades consistentes, além das operagoes mencionadas, ha também
a possibilidade de Ativagio/Desativagio de um Research Workflow. Com isso, da
mesma forma como feito para um Research Project, pode-se controlar quando um
workflow pode ou nao ser alterado. Isso ja que, nessa estratégia, quando um workflow
estd ativo, ele pode ser editado. No entanto, quando desativado, ele passa para um
modo “somente leitura”, que ndo permite modificagoes, apenas uso de seus dados e

metadados. Quando desativado, um workflow nao pode ser deletado.
Storm Execution e Storm Deposit

Existem funcionalidades do Storm WS que requerem o uso de servicos especializados.
Para essas, assim como sera apresentado em detalhes na Secao 4.3.2, faz-se o uso
de servigos externos a plataforma. Assim, mantém-se a consisténcia do escopo e res-
ponsabilidades implementadas no Storm WS. Com o uso de servigos externos, faz-se
necessario que o Storm WS mantenha comunicacao com tais servicos para a troca de
informagoes. Por exemplo, uma das fungoes oferecidas pelo servico de reprodutibi-
lidade é a reproducao de um Research Workflow. Também, tem-se a necessidade de
preservacao dos resultados gerados na plataforma. Em ambos casos, servigos exter-
nos precisam ser consultados, e a troca de metadados e dados realizada. Para suprir
essa necessidade de comunicagao e uso de servigos externos nessas funcionalidades,

fez-se a defini¢do de dois modulos:

O primeiro médulo definido foi o Storm Deposit!!, que prové as funcionalidades
que permitem que todos os materiais produzidos em um Research Project sejam
enviados para um sistema de preservagao digital. Na versao do Storm WS produzida
para esse trabalho, esse componente suporta, por padrao, o envio dos materiais para
plataformas criadas com base no InvenioRDM!'? e suas derivacoes. Assim, projetos
como ZenodoRDM' e Caltech Data'* podem ser utilizados para a preservacio e
disseminacao dos resultados das pesquisas. Além desses, também foi implementado
suporte ao GEO Knowledge Hub. Para esse, os dados sao organizados seguindo o

formato de empacotamento requerido pela plataforma antes do envio.

HDisponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-deposit>. Acesso em:
03/12/2022

2Disponivel em: <https://inveniosoftware.org/products/rdm/>. Acesso em: 16/11,/2022

13Disponfvel em: <https://github.com/zenodo/zenodo-rdm>. Acesso em: 16/11/2022

Disponivel em: <https://data.caltech.edu/>. Acesso em: 16/11/2022
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O segundo médulo criado é o Storm Execution!®. Este mddulo, disponibiliza funci-
onalidades que tornam possivel a execucao de um Research Workflow. Para que isso
seja possivel, cada Ezecution Compendium é preparado e enviado para o sistema
externo de execucao. Neste trabalho foi implementado o suporte ao uso do Reana
como plataforma de execucao. Assim, usa-se de suas capacidades de processamento
distribuido e cluster de recursos sem que isso tenha de ser implementado diretamente

no Storm WS.

Ambos os médulos foram implementados com suporte a extensoes de suas funcio-
nalidades. Assim, caso seja necessario a adicdo de outros servigos de preservagao ou
execucao, isso pode ser facilmente realizado. Essa capacidade é criada com base nos

recursos fornecidos pelo Storm Commons.

Além dessas capacidades, tem-se também que, o uso de servicos externos requer
um tratamento especial durante a execucdo das operacoes. Isso é necessario ja que,
quando ¢ feito o uso de um servigo externo ao sistema, ha variaveis que podem
influenciar a operacao, fazendo com que ela nao seja executada corretamente. Por
exemplo, falhas na comunicacao podem ocorrer, ou mesmo, conexoes lentas podem
surgir. Ademais, no contexto de EO, quando se faz o uso de grandes volumes de
dados em etapas de processamento, pode ser que a operacao nao seja algo rapido ou
trivial de ser feita. Para evitar que esses e outros problemas influenciassem as opera-
¢oes, a implementacao de ambos os médulos, Storm Deposit e Storm Execution,
foi feita com base em um sistema de filas de operagoes. Nesse sistema, conforme
apresentado na Figura 4.4, com base em uma fila de operacoes assincronas, tem-se
que cada operacao é executada em diferentes instantes de tempo por um compo-
nente especializado em execuc¢oes. Quando ha falhas na operacao, a requisicao de
execucgao volta a fila para ser executada novamente. Também, quando a operacao é

demorada, nao se tém bloqueios no sistema para a execugao de outras operagoes.

5Disponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-execution>. Acesso em:
03/12/2022
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Figura 4.4 - Modelo de operagao assincrona adotada no Storm WS.

Plataforma de preservagao

Storm WS Task executor
- GEO
g%y Knowledge Hub

Deposit o
Task Manager

Execution -— ~
Infraestrutura de execugéo

- reana

Fila de operé(;c')es
Fonte: Producao do autor.

Com isso, garante-se que o sistema seja resiliente a falhas relacionadas ao meio
externo. Também, evita que a indisponibilidade ou erros de comunicagdo impecam

que os pesquisadores realizem suas atividades.
4.3.1.1 Modelagem de dados

Para o armazenamento e gerenciamento dos dados tratados por cada um dos moédulos
do Storm WS, tem-se que, além de uma API de funcionalidades, cada um deles define
um conjunto de entidades de dados, as quais sao utilizadas para a criacao do modelo
de dados utilizado pela aplicagdo. Para isso, quando todos os médulos sao integrados
e a aplicacao é devidamente configurada, é feita a definicao de um modelo de dados
completo e integrado, utilizado para armazenar os dados da aplicagao. Essa forma
de constru¢ao do modelo de dados é feita com base nas funcionalidades providas

pelo Invenio Framework.

Sendo assim, para o Storm WS, quando os modulos estao integrados, tem-se a criagao
do modelo de dados apresentado na Figura 4.5'%. Como pode-se notar no modelo,
tem-se que cada uma das entidades definidas pelos modulos sao representadas nas
tabelas. Nesse modelo, para todas as entidades, tém-se informagoes sobre sua data
de criacao e atualizacdo. Também, para as entidades que possuem a necessidade de
armazenamento de metadados sao definidas propriedades especializadas, permitindo

que os metadados sejam armazenados como documentos JSON no banco de dados.

16 A versao online e interativa do modelo de dados pode ser acessada através do seguinte endereco:
<https://docs.storm-platform.org/database/storm-ws-database.html>
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Com o uso da estratégia apresentada, quase todas as entidades do Storm WS sdo
definidas por um pequeno conjunto de tabelas, simplificando sua manipulagao e
uso. No entanto, por possuir um ciclo de vida préprio, o qual é baseado na geragao
e controle de multiplas versoes, a representacdo do Ezecution Compendium, adota
uma estratégia diferente. Nesse caso, como pode-se observar na Figura 4.5, tem-se a
definicao de tabelas auxiliares, que sao operadas em conjunto para o suporte a mul-
tiplas versoes. Essa implementacao foi realizada seguindo as defini¢oes e estratégias

apresentadas pelo Grupo de Desenvolvedores Invenio RDM (2022).

Além das entidades definidas pelo Storm WS, por ser criado com o uso do Invenio
Framework, existem tabelas extras definidas no modelo de dados. No Invenio
Access, tem-se tabelas para o controle dos usuarios do servico. No Invenio
Pidstore, os identificadores tnicos globais utilizados nos compendia sao armaze-
nados e gerenciados. Por fim, no Invenio Files Rest, faz-se a definicdo de um

conjunto de abstragoes para o gerenciamento dos arquivos de dados no servigo.
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Figura 4.5 - Modelo légico do banco de dados do Storm WS.
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4.3.1.2 Infraestrutura de dados

Como pode-se observar no modelo logico de dados apresentado na Figura 4.5, nem to-
dos os relacionamentos inicialmente especificados no projeto da Plataforma Storm
sao definidos. Por exemplo, o relacionamento entre o Research Project e alguns dos
elementos que o constituem nao sao definidos. Isso é feito ja que, tais relaciona-
mentos sao definidos em nivel de atributo, em especial, na propriedade JSON das
tabelas das entidades. Quando o relacionamento é definido, faz-se sua copia para as
propriedades JSON. Com isso, tem-se que tais informagcoes estao representadas em
diversas instancias de dados. Tal abordagem representa uma forma de desnormali-
zagdo (ELMASRI; NAVATHE, 2011) feita com base nas funcionalidades providas pelo

Invenio Framework.

Para usufruir desse formato de organizacao dos dados e tornar as operagoes de bus-
cas e recuperacao de dados réapidas, assim como apresentado na Figura 4.6, tem-se
definido para o Storm WS uma infraestrutura de dados composta por dois tipos de
sistemas de armazenamento. O primeiro deles é o sistema de armazenamento pri-
mario, o qual é constituido por um banco de dados relacional em que os dados sao
armazenados no formato do modelo de dados apresentado anteriormente. Ja o se-
gundo ¢ o sistema de armazenamento secundario, em que se faz o uso de ferramentas

e servigos especializados em operagoes de busca.

Dentre as diferencas entre a fonte priméria e secundéria, podem-se destacar: (i) a
fonte primaria armazena o estado atual do dado. Todas as modificacoes, indepen-
dente de quais sao, sao primeiramente salvas na fonte primaria para depois serem
enviadas as fontes secundérias; (ii) fontes secundérias fornecem métodos especiali-
zados para acesso dos dados, como capacidades de busca Full-Text search ou buscas
espaciais; (iii) fontes secundarias sao descartéveis, enquanto a fonte primdria é sem-

pre preservada.

Tendo como base essas defini¢oes, tem-se que no Storm WS a fonte priméria é o banco
de dados em que todos os dados sao armazenados. Esse é implementado com o uso
do PostgreSQL. Como fonte secundaria, tém-se mecanismos de busca especializados
como Elasticsearch!” e OpenSearch!®, que fornecem funcionalidades como busca

espacial e Full-Text search.

1"Disponfvel em: <https://www.elastic.co/pt/elasticsearch/>. Acesso em: 03/12/2022
8Disponivel em: <https://opensearch.org/>. Acesso em: 03/12/2022
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Figura 4.6 - Infraestrutura de dados do Storm WS.

Aplicacdes
Storm WS Busca
Armazenamento
Fonte priméria de dados Fonte secundaria de dados

C > O
ega
PostgreSQL Elasticsearch Opensearch

Fonte: Producao do autor.

4.3.2 Servicos externos

O Storm WS, conforme mencionado nas Sec¢Oes anteriores, tem como escopo ser um
servigo de reprodutibilidade que auxilia os pesquisadores na producao colaborativa
de pesquisas reprodutiveis. No entanto, para que esse servi¢o alcance seu objetivo,
foi definido em sua estrutura, funcionalidades que requerem recursos especializa-
dos. Por exemplo, para as etapas de reproducao de um Research Workflow, tem-se
como necessidade bésica, uma infraestrutura de execucao, que, no minimo, forneca
capacidades de gerenciamento das operagoes que estdo sendo executadas. Outras
capacidades para a resiliéncia dessas operacoes, como controle de erros e reexecu-
¢do, também podem ser necessarias. Outro exemplo esta na preservacao a longo
prazo dos ativos da pesquisa. Essa funcionalidade requer capacidades especificas do

sistema.

Para suprir essas necessidades sem que fosse necessario a expansao do escopo de
operagao do Storm WS, fez-se a definicdo do componente de Servigos externos na
arquitetura da Plataforma Storm. Nesse componente, tém-se servigos que provisi-
onam as capacidades e infraestrutura requeridas pelas operagoes especializadas do

Storm WS. Inicialmente, foram consideradas para esse componente duas classes de
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Servicos:

Servicos de execucdo de processos: Servigos que fornecem recursos especializados

para a execucao e escalonamento de tarefas de processamento de dados;

Servigos de disseminacao e preservagio de dados: Servigos com capacidade de pre-
servar os ativos da pesquisa a longo prazo, fornecendo também, métodos para a

busca e disseminacao desses ativos.

A integragao desses servigos com o Storm WS, assim como ilustrado pela Figura 4.7,
é realizada através do uso de suas APIs de servigos web. Com isso, tem-se que esses
servigos, podem ou nao fazer parte da infraestrutura da Plataforma Storm, uma

vez que sua comunicacao ¢ feita via rede.

Figura 4.7 - Esquema de integracao entre Storm WS e servigos externos.

Infraestrutura da Plataforma Storm Infraestruturas externas a plataforma

Servigo de reprodutibilidade Servigos de disseminagao

INVENIO

S N ORDM
Storm WS
InvenioRDM
A
Requisigdes HTTP Requisigoes HTTP
i .
Servigos de disseminagao Servigos de execugao
&)STORM - .reana
Storm Portal Reana

Fonte: Producao do autor.

Nos tépicos que seguem, serao apresentados os detalhes das tecnologias utilizadas

para compor cada uma das classes de servigos definidas anteriormente.
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Servicos de execucao de processos

Existem muitas tecnologias que podem ser empregadas para as tarefas relaciona-
das & execucdo de processos do Storm WS. Exemplos incluem Apache AirFlow!?,

20 e Argo®'. No entanto, considerando o escopo desse trabalho e as ferra-

Dagster
mentas ja exploradas durante as etapas iniciais de desenvolvimento, foi escolhida
como servico externo de execucao a plataforma Reana. Ela fornece todos os recur-
sos necessarios para o gerenciamento de execugoes, disponibilizando também aos

usuarios interfaces para acesso e exploracao dos resultados gerados.

A adigdo do Reana como servico de execugao foi feita com base no uso dos pontos de
extensao fornecidos pelo Storm WS e seus mdédulos. Nesse caso, fez-se a criagao do
plugin Storm Execution Reana?? para o Storm Execution. Nesse plugin, tem-se
implementado todas as operacoes de transformacao e organizagao de dados neces-
sarias para a integracao entre os dois servigos. Com isso, o usuario pode requisitar
que o servico seja executado no Reana através do Storm WS. Apds a requisicao, o
usuario pode acompanhar o andamento da execucao, bem como fazer a exploragao

dos resultados gerados diretamente no Reana.
Servicos de disseminacao e preservagao de dados

Conforme apresentado na Secao 2.3.5, existem diversas op¢oes de plataformas que
podem ser utilizadas para a preservacao e disseminacao dos ativos de pesquisa. Em
meio a essa variedade de plataformas disponiveis, no Storm WS, foi implementado
suporte a sistemas de preservacao que utilizam do InvenioRDM em sua construcao.
Isso é possivel ja que, utilizando a mesma tecnologia base, esses servigos normalmente

fornecem as mesmas APIs.

A implementacao do suporte ao InvenioRDM foi efetuada através da criacao do plu-
gin Storm Deposit InvenioRDM?3, que estende as capacidades do Storm Deposit,
permitindo que o usuario envie os ativos de pesquisas gerados no Storm WS, para o

ambiente de preservacao.

Além disso, tem-se que os servicos de preservacao e disseminagao, quando utili-

YDisponivel em: <https://airflow.apache.org/>. Acesso em: 20/11/2022

20Disponfvel em: <https://dagster.io/>. Acesso em: 20/11/2022

21Disponivel em: <https://argoproj.github.io/argo-workflows/>. Acesso em: 20/11/2022

22Disponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-execution-reana>. Acesso
em: 20/11/2022

ZDisponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-deposit-inveniordm/>.
Acesso em: 20/11/2022
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zados, criam objetos que nao podem ser removidos. Isso dificulta etapas de teste.
Sendo assim, neste trabalho, para evitar a dependéncia de servigos externos na apre-
sentacao das capacidades do Storm WS, foi definido o servico Storm Portal. Esse
servigo compoe a arquitetura da plataforma, como sendo um servigo externo de dis-
seminacao. Sendo criado com base no InvenioRDM, fornece todas as funcionalidades
requeridas pelo Storm WS para a apresentagao e execucao de suas funcionalidades.

124

A Figura 4.8 apresenta um exemplo da interface do Storm Portal®® customizada

no presente trabalho.

Figura 4.8 - Exemplo de interface do Storm Portal.

Uploads ) Login [@ Signup

Storm Portal

An open-source portal for the dissemination of Open Earth Observations
Reproducible Research

g ) P

Open Science Open Reproducible Open Source
Research ,
We support the best practices Storm Portal is Open Source.
of the Open Science. Find fully reproducible You can join us on Discord
research. now.

Fonte: Producao do autor.

4.4 Componentes Client Side

No Service Side, estao os recursos que auxiliam os pesquisadores na realizacao de

pesquisa reprodutiva e colaborativa. Para que as funcionalidades disponibilizadas

XDisponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-portal>. Acesso em:
03/12/2022
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pudessem ser utilizadas de forma integrada ao ambiente de trabalho dos pesquisa-
dores, fez-se a defini¢cao dos componentes Client Side. Nas Subsecoes abaixo, tem-se

a apresentacao desses componentes.
4.4.1 Storm Workbench

O Storm Workbench é uma ferramenta de auxilio a reprodutibilidade, que fornece
métodos para a producao e reproducao de FEzecution Compendia diretamente no
ambiente de trabalho do pesquisador. Além disso, essa ferramenta fornece méto-
dos que facilitam a integracao do fluxo de trabalho do pesquisador com servigos
externos de reprodutibilidade, incluindo o Storm WS. Com isso, tem-se que seu uso
pode ser feito independentemente do servigo de reprodutibilidade da Plataforma
Storm, dando liberdade aos pesquisadores para escolherem como o desenvolvimento
e compartilhamento de suas pesquisas reprodutiveis serao realizados. Essa ferra-
menta representa uma implementagao do Graph Controller Client, especificado

no projeto da Plataforma Storm.

Para uso de suas funcionalidades, o Storm Workbench disponibiliza aos usuarios um
CLI de alto nivel, com recursos que permitem a facil visualizacao e entendimento do
workflow que esta sendo construido com as execugoes realizadas pelo usuario. Ade-
mais, a ferramenta também fornece acesso programatico através de uma API de alto
nivel, permitindo que outras aplicacoes sejam criadas usando suas funcionalidades.
A implementacao dessa API foi feita tendo como modelo de design a estrutura for-
necida pela API da ferramenta git. Em ambos os casos, a utilizacao da ferramenta
e suas capacidades, assim como ilustrado na Figura 4.9, é feita através de quatro

etapas principais, sendo elas:

Inicializacao: No Storm Workbench, com o objetivo de auxiliar os pesquisadores na
organizacao de seus experimentos para que as etapas de reproducgao, entendimento
e replicacao dos resultados sejam facilitadas, usa-se o conceito de RC. Esse conceito
¢ materializado na ferramenta através do espaco de trabalho onde o pesquisador
fard o desenvolvimento de suas pesquisas. Dentro desse ambiente, o pesquisador
pode utilizar todas as funcionalidades do Storm Workbench. Com a adoc¢ao desse
modo de operagao, tem-se o incentivo a centralizagao dos objetos de pesquisa em um
mesmo diretorio, tornando a pesquisa mais organizada. Ao mesmo tempo, tem-se
que isso permite que a ferramenta seja utilizada em diferentes projetos, sem que as

configuragoes de operagoes de um projeto afete outro.
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Figura 4.9 - Fluxo de utilizagao do Storm Workbench.

* Inicializagdo
Ambiente de trabalho
Produgao Compartilhamento Reprodugao
<> H =
Script Ferr.ar;lénta @ Storm Workbench

Resultados
)

@ Storm Workbench

Ny

Pacote Baglt @ Storm Workbench

/

N\

Execution

Compendium Resultados

)% @ Storm WS

Metadados Workflow

Storage workbench.toml|

Fonte: Producao do autor.

Para a criacao desse ambiente de trabalho, na primeira vez em que o pesquisa-
dor esta configurando a ferramenta, é necessario realizar a etapa de Inicializagao.
Nessa etapa, o pesquisador especifica em qual diretério de seu SO ficara armazenado
o espaco de trabalho onde ele desenvolvera suas pesquisas com o auxilio do Storm
Workbench. Ao executar essa operacao, conforme ilustrado na Figura 4.10, é feita a
criacao do arquivo workbench.toml. Esse arquivo possui um conjunto de metadados
base que descrevem o trabalho do pesquisador, bem como um conjunto de configura-
¢oes que podem ser utilizadas para alterar a forma de funcionamento da ferramenta.
Com isso, o usuario pode, por exemplo, configurar quais arquivos nao devem ser con-
siderados na construcao de um Fzecution Compendium. A configuracao do enderego

do Storm WS também é feita nesse arquivo.

De forma complementar ao arquivo de configuracao, na Inicializagao também é
gerado o arquivo auxiliar .secrets.toml, em que o usuario pode especificar a chave
de acesso que deve ser utilizada pela ferramenta para autenticacdo no servigo de

reprodutibilidade.
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Figura 4.10 - Fluxo de inicializagdo do espago de trabalho com o Storm Workbench.

i[tool.storm]
. # Nome da aplicagéo
i name = "reproducible-fmask"

(f) storm Workbench | # Algoritmo utilizado na validagdo dos arquivos
files_checksum_algorithm = "md5"

$ workbench Init # Modo de operagao (Produgédo ou reprodugéo)

mode = "production”

| # Variaveis de ambiente que devem ser removidas

: ' # do Execution Compendium
”””””” t ignored_environment_variables = []

workbench.toml ! [tool.storm.data_objects]
i # Exclui todos os arquivos .tif do Execution Compendium.
imy_tmp_files = {pattern = "*.tif", action = "exclude" }

i[tool.storm.ws]
i # Enderego do Storm WS
rurl = "https://storm-platform.org/ws/api”

workbench.toml

Fonte: Producao do autor.

Producao: Uma vez que a Inicializacao é realizada, o ambiente do pesquisador
estd pronto para uso. Nesse ponto, da-se inicio a etapa de Produgao, em que o
pesquisador realiza a producao dos resultados de sua pesquisa. Nessa etapa o pes-
quisador faz a criacdo de um fluxo de processamento de dados, que pode incluir
etapas de aquisicao, exploracao, transformacao de dados, e desenvolvimento de mo-
delos que explicam ou utilizam os dados para a geragao dos resultados (WICKHAM;
GROLEMUND, 2017). Durante o desenvolvimento das etapas mencionadas, o pesqui-
sador pode fazer o uso de diferentes ferramentas e técnicas, que vao desde a criagao
de scripts ad-hoc de processamento até ferramentas de linha de comando com fun-
cionalidades prontas para uso. Ao final do processo, o pesquisador tem um fluxo
de processamento formado por varias etapas, podendo essas utilizarem diferentes

abordagens.

Para tornar cada uma das etapas do fluxo de processamento reprodutivel, o pes-
quisador pode entao fazer o uso do Storm Workbench. Nesse caso, tem-se que para
cada uma das execugoes realizadas, seja essa de um script ou ferramenta de linha de
comando, a criagdo de um Execution Compendium, no qual se tem salvo todas as
informagoes, dados e softwares utilizados na execugao realizada. Com isso, tem-se a
garantia de que a reproducao ¢é tratada enquanto os resultados estao sendo gerados,

evitando que novas execugoes das mesmas operacoes tenham de ser feitas para a
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verificacao da reprodutibilidade dos processos realizados.

Nesse processo, para a geragao dos Frecution Compendia faz-se o uso das funcionali-
dades providas pelo ReproZip. Nesse caso, tem-se que, para cada uma das execugoes,
é feita a geracao de um Fzxperiment Package, que contém todas as informacoes ne-
cessarias para a reexecucao da operacao realizada pelo pesquisador. Apos a geracao
do FExperiment Package, as informacoes geradas sdo processadas e salvas em um
banco de dados local, criado com SQLite?. Também, fazendo o uso dos metadados
que descrevem as entradas e saidas da operacao, o pacote gerado é indexado em um
banco de dados de grafo criado com o uso do iGraph?S. Isso faz com que o Storm
Workbench, consiga representar as execuc¢oes como um workflow, podendo entdo,

fazer seu gerenciamento e reproducao.

Para usufruir dessas funcionalidades, faz-se necessario que o pesquisador, em cada
uma das execucgoes de scripts de processamento ou ferramentas de linha de co-
mando que geram resultados para sua pesquisa, realize a operacao através do Storm
Workbench. Na Figura 4.11, tem-se a apresentacdo de como essa acao é realizada®’.
Nesse caso, o pesquisador deseja fazer a execugao de um script da linguagem de pro-
gramacao Python. Para isso, primeiro indica-se que o Storm Workbench fard uma
execugao, e entdo, define-se o comando que deve ser executado (trecho sublinhado
na cor roxa). Ao fazer isso, o script serd executado e os resultados serdo gerados.
Todos os detalhes relacionados a reprodutibilidade serdo transparentes ao usuario.
Isso evita acoes intrusivas no cédigo e a necessidade de modificagcdes no fluxo de

trabalho do pesquisador.

Ao fazer a execugao conforme apresentado na Figura 4.11, o Storm Workbench fara a
geracao do Execution Compendium contendo todas as informacoes utilizadas na exe-
cucao, possibilitando assim que reprodugoes sejam feitas. Com isso, tem-se que essa
operagao representa o Registro descrito no projeto da Plataforma Storm. Ade-
mais, ao realizar essa operagao para cada execucgao, ao final do processo, o workflow
completo de processamento estaréd registrado, podendo ser reexecutado ou compar-
tilhado.

% Disponivel em: <https://www.sqlite.org/index.html>. Acesso em: 21/11/2022

26Disponivel em: <https://igraph.org/>. Acesso em: 21/11/2022

270 codigo fonte utilizado na construciao da Figura estd disponivel em: https://tinyurl.com/
storm-examples-wb01
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Figura 4.11 - Fluxo de execucdao de um script via Storm Workbench.

Storm Workbench

Dado de entrada Dado de saida

Fonte: Producao do autor.

Além desse cenario de execucao base, existem casos em que o pesquisador ja possui
um fluxo de trabalho completo, desejando nao ter que executar cada uma das par-
tes individualmente para garantir a reprodutibilidade. Para solucionar esse tipo de
necessidade, tem-se no Storm Workbench, o suporte a pré-definicao do fluxo de pro-
cessamento. Com o uso desse formato de execucgao, o pesquisador descreve o fluxo de
processamento, declarando o comando que deve ser executado em cada etapa, bem
como a relacao de dependéncia entre os processos que serao executados. A declara-
¢ao de todas essas informacoes é feita através do Stormfile, um arquivo YAML que
possui um conjunto de campos, que permite aos pesquisadores expressar seu fluxo

de processamento.

Na Figura 4.12, tem-se ilustrado um exemplo do Stormfile junto a sua forma
de uso através do Storm Workbench?®. Como pode-se notar no exemplo, tem-se a

declaragao de um fluxo de processamento em que é feita a geracao de dados e em

280 codigo fonte utilizado na construcdo da Figura estd disponivel em: https://tinyurl.com/
storm-examples-wb02
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seguida a criagao de uma figura de visualizacao. Para isso, os comandos que devem

ser executados sao definidos com a dependéncia de operacao entre cada um deles.

Figura 4.12 - Exemplo de utilizagdo do Stormfile via Storm Workbench.

Stormfile
isteps: i
' generate_ndwi: !
command: ["python3", "analysis/@1_generate-ndwi.py"]
| extract_ts:
e N command: ["python3", "analysis/@2_extract-time-series.py"] :
| depends: ["generate_ndwi"] :
visualize_ts:
! 1 command: ["python3", "analysis/@3_visualizing-time-series.py"]
. ' ' depends: ["extract_ts"] !
@ Storm Workbench R
$ workbench exec run -sf Stormfile  ~-------------- ~ Dados de saida

————

NDWI

s ST NDWI e
Banda 14 Banda 16 (Série temporal)
(Série temporal) (Série temporal)

Visualizagao da série temporal
(Localizagao especifica)

Fonte: Producao do autor.

Com o uso do Stormfile, além da facilidade de expressar o fluxo completo de pro-
cessamento, ¢ disponibilizado também pelo Storm Workbench, opgoes que permitem
a execucao paralela do fluxo descrito. Nesse caso, tem-se que com base nas depen-
déncias entre os comandos declaradas pelo pesquisador, pode ser feita a execucao
de mais de um processo simultaneamente. O usuario pode escolher a tecnologia que
sera utilizada para escalonar os processos e realizar a execucao. Por padrao, a fer-
ramenta possibilita execucdes paralelas utilizando as tecnologias ParaDag? e Ray
Core®’. Para exemplificar a utilizacdo desse modo de operacao, fez-se a execucdo
reprodutivel da geracdo de mapas de LULC apresentada por Simoes et al. (2020).
Ao todo, sao gerados 16 mapas de LULC, cada um deles representando um ano
especifico na regiao de estudo. Esses mapas, conforme ilustrado na Figura 4.13, sdo
gerados por varias execucoes do mesmo script, sendo que em cada execucao, faz-se

a classificacdo de um ano especifico. Com isso, na execugao paralela, mais de um

2Disponivel em: <https://github.com/xianghuzhao/paradag>. Acesso em: 21/11/2022
30Disponivel em: <https://www.ray.io/ray-core>. Acesso em: 21/11/2022
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mapa pode ser gerado em simultdneo. A execucio foi feita utilizando Ray Core3!.

Figura 4.13 - Exemplo de execucdo reprodutivel do fluxo de classificagdo apresentado
por Simoes et al. (2020) com execugao de script em paralelo.

—_—

@ Storm Workbench @

Stormfile

Script de classificagdo Script de classificagdo Script de classificagdo

Fonte: Produgao do autor.

Compartilhamento: A finalizacdo da etapa de Producgao permite ao pesquisador
compartilhar o trabalho reprodutivel desenvolvido. Para isso, duas opcoes estao

disponiveis: (i) compartilhamento via arquivo; (ii) compartilhamento via servigo.

O compartilhamento via arquivo permite ao pesquisador exportar todo o workflow
mapeado pela ferramenta e seus materiais auxiliares, como os dados, metadados e
arquivos de ambiente computacional, em um arquivo tinico que pode ser comparti-
lhado em ambientes de preservacao e disseminagao de dados, por exemplo, Zenodo
e Pangaea®?. Esse arquivo permite a reproduciao do workflow completo desenvol-
vido pelos pesquisadores. Para auxiliar na preservagao e consisténcia dos materiais

compartilhados, esse arquivo tnico é criado como um BagIt (KUNZE et al., 2018),

310 cédigo fonte utilizado na construcio da Figura estd disponivel em: <https://tinyurl.com/
storm-examples-wb03>
32Disponivel em: <https://pangaea.de/>. Acesso em: 22/11/2022
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possuindo metadados tteis com o checksum de cada um dos arquivos contidos no
pacote. Como segunda opcao, tem-se o compartilhamento via servico. Fazendo o
uso dessa opcao, o pesquisador pode enviar os resultados gerados juntamente com
o workflow e materiais auxiliares para o Storm WS. Nesse caso, para cada etapa do
workflow é criado um Ezecution Compendium no servico de reprodutibilidade. Em
seguida, esses compendia sao vinculados a um Research Workflow, salvando assim o

fluxo utilizado na geragao dos resultados.

Além disso, tem-se que, caso o pesquisador deseje compartilhar apenas uma etapa
especifica do workflow criado no ambiente local também é possivel. Para esse caso, a
ferramenta ira identificar todas as etapas dependentes da etapa selecionada e entao
fara o envio de todas elas para o servico. Também tem-se que, caso a etapa utilizada
pelo pesquisador ja tenha uma versao publicada como um Ezecution Compendium
no servico, tem-se a opcao de criar uma nova versao para salvar as modificagoes

feitas, caso existam.

Reproducao: Apdés o Compartilhamento, é esperado que o workflow gerado
possa ser reproduzido. Para isso, conforme ilustrado na Figura 4.14, o Storm

Workbench disponibiliza as formas de reproducao local e via servigo.

Na reproducao local é esperado que o pesquisador que esta realizando a operacao,
tenha disponivel o pacote de reproducao, o qual é gerado na etapa de Compartilha-
mento e salvo no formato BagIt. Uma vez tendo o arquivo, o pesquisador o utiliza
para realizar a reproducao. Quando isso é feito, a ferramenta, tendo como base os
dados contidos no pacote, prepara um ambiente de execucao utilizando Docker e

realiza a reproducao.

No entanto, nota-se que o primeiro formato de reproducao, requer um ambiente
pronto para tal atividade. Por vezes, os pesquisadores nao terao recursos ou o am-
biente configurado para essa atividade. Para isso, tem-se a reproducao via servico,
em que o pesquisador consegue selecionar um Research Workflow disponivel no
Storm WS e requisitar sua execucao. Nesse caso, seguindo a estrutura do servigo de
reprodutibilidade apresentado nas Secoes anteriores, tem-se que a reprodugao, por

padrao, serd feita no Reana.
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Figura 4.14 - Fluxo de reproducao de um workflow via Storm Workbench.

Reproducao local

@ Storm Workbench .

$ workbench exec rerun — Execugéo do workflow _—

i I Resultados

Pacote Baglt

Reproducao via servigo
@ Storm Workbench .

$ workbench service execution start —— Execucdo do workflow _—
Resultados

<5V

Workflow

Fonte: Producao do autor.

Para a implementacao dessas operacoes, tendo como base a estrutura seguida para

a implementacao do Storm WS, fez-se o uso de uma arquitetura modular, em que as

diferentes operagoes foram implementadas por varios modulos. Com isso, o Storm

Workbench tem suas funcionalidades implementadas com base em trés diferentes

modulos, sendo eles:

e Storm Graph®): Mddulo que prové funcionalidades que permitem a mani-

pulagao de grafos no Storm Workbench;

e Storm Client3*:

com o Storm WS em céddigo Python;

Moédulo que prové uma API de alto nivel para interagao

e Storm Core®: Mdédulo principal do Storm Workbench. Nesse médulo, tem-

33Disponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-graph>. Acesso
02/11/2022

34Disponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-client>. Acesso
02/11/2022

35Disponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-core>. Acesso
02/11/2022
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se implementado todas as principais capacidades do Storm Workbench, as
quais incluem execugao reprodutivel de scripts e ferramentas, feitas com o

uso do ReproZip e também o gerenciamento de execugoes.

A adocao dessa abordagem tornou o processo de desenvolvimento mais simples e
rapido, permitindo que diferentes funcionalidades fossem implementadas e modifi-
cadas sem grandes dificuldades. Além disso, tem-se também o aumento na capaci-
dade de retiso das ferramentas e funcionalidades disponiveis. Por exemplo, com as
funcionalidades implementadas no Storm Core, tem-se a possibilidade de expandir
o ecossistema de ferramentas da Plataforma Storm ja que esse pode ser integrado
com outras ferramentas. Um exemplo de extensao poderia ser a criagao de um plugin

de execugao reprodutivel para a ferramenta Jupyter Notebook.
4.4.2 Storm Environment

Na realizacao de pesquisas colaborativas, o uso de ambientes padronizados de tra-
balho pode facilitar as etapas de organizagdo do projeto e também na producgao
de resultados reprodutiveis. Nesta implementacao demonstrativa, com o objetivo
de criar uma versao funcional do Environment Controller, definido no projeto da
Plataforma Storm para prover ambientes prontos para uso aos usuarios, fez-se a

definicdo do componente Storm Environment3S.

Com o uso do Storm Environment, os pesquisadores conseguem acessar um am-
biente de processamento de dados prontos para uso, que conta com as principais
bibliotecas e ferramentas para analise de dados com as linguagens de programagao
R e Python. Ferramentas para o processamento de dados espaciais também estao
inclusas nesses ambientes. Para a facil utilizacao das funcionalidades da Plataforma
Storm, por padrao, os ambientes possuem o Storm Workbench instalado e pronto

para uso.

A implementacdo do Storm Environment foi feita com base no JupyterHub?”, uma
ferramenta para o provisionamento de ambientes virtuais com base em Jupyter
Notebooks e Docker Containers. Assim, conforme ilustrado na Figura 4.15, uma
vez acessando o ambiente, o usudrio deve efetuar o login. Apds a realizacdo do
login, que pode ser feito com o uso de uma conta da Plataforma BDC, o usuario

consegue selecionar o tipo de ambiente no qual ele deseja trabalhar. A escolha do

36Disponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-environment>. Acesso em:
11/11/2022
3"Disponivel em: <https://jupyter.org/hub>. Acesso em: 11/11/2022
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ambiente determina quais serao as ferramentas disponibilizadas para o usuario. Apés
a selecdo, o usuario é redirecionado para uma pagina em que ele tem acesso ao
ambiente selecionado. Entao, ele pode comegar a processar seus dados e fazer o uso

das ferramentas e servigos Storm para a produc¢ao de resultados reprodutiveis.

Figura 4.15 - Fluxo de utilizacdo do Storm Environment.

(A) Login no JupyterHub (B) Selecdo de ambiente

':Jupyterhub Z Jupyterhub rome Toen  Admin efelipecarios_at_gmailcom | & Logou

Server Options
Selctan mage:

Jupyter (SITS Notebook v1.1.0) v

Sign in with Brazil Data Cube

(C) Uso do ambiente

* i O ® O

Senpie @4 o Rise Mo Command_® _Ln3,Col42_02CB4_64_160_STK.A Gines

Fonte: Producao do autor.

Toda a implementacao realizada para o correto funcionamento do Storm
Environment, foi feita em uma biblioteca reutilizavel®®, que pode ser aplicada para
a geracao de um ambiente equivalente ao Storm Environment em qualquer projeto

ou instituicao.

38Disponivel em: <https://github.com/brazil-data-cube/jupyterhub-docker>. Acesso
em: 11/11/2022
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4.4.3 Outras aplicagoes cliente

Além do conjunto de ferramentas clientes desenvolvidas para auxiliar os pesquisado-
res no uso dos servicos da Plataforma Storm para a criagao de resultados reproduti-
veis, fez-se também o desenvolvimento de clientes com funcionalidades que ilustram
os diferentes tipos de aplicagoes que podem ser criados com os servigos da plata-
forma, indo além das capacidades relacionadas a reprodutibilidade. Nesse contexto,
fez-se o desenvolvimento de duas aplicagoes web. Cada uma delas sdo apresentadas

brevemente nos topicos a seguir:
Storm Searcher

Enquanto a pesquisa esta sendo produzida, por conta de sua natureza nao linear,
muitos Ezrecution Compendia podem ter de ser registrados no Storm WS. Parte des-
sas adi¢oes, podem, por exemplo, representar novas versoes de um Ezecution Com-
pendium ou mesmo execucao de uma etapa nova da pesquisa. Sendo assim, uma
aplicacao que facilita a visualizacdo desses recursos pode ser necessaria. Para esse
caso, foi implementado o Storm Searcher®, uma aplicacio web que fornece uma
interface para a busca dos FEzxecution Compendia que estao disponiveis dentro de
um Research Project. Um exemplo da interface desta aplicacao é apresentado na
Figura 4.16.

39Disponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-searcher>. Acesso em:
03/12/2022
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Figura 4.16 - Exemplo da interface de busca do Storm Searcher.

Storm Platform Home Viewer Specification

experiment Search

2022-11-16 (Version 1) Compendium Storm Core (0.1.0)
Experiment - Endmember selection (1)

Experiment step 1: Select the endmembers used in the Spectral Mixture Model

2022-11-16 (Version 1) Compendium Storm Core (0.1.0)
Experiment - Fraction classification (2)

Experiment step 2: Generate the Fraction Data Cube and classify it using machine learning
techniques

2022-11-16 (Version 1) Compendium Storm Core (0.1.0)
Experiment - Evaluate classification (3)

Experiment step 3: Evaluate the accuracy of the LULC map generated with the Data Cube
classification

Fonte: Producao do autor.

Storm Viewer

O uso de workflows para representar o fluxo utilizado em uma pesquisa para a
geracao de seus resultados, tras varios beneficios para a reprodutibilidade e o en-
tendimento do trabalho desenvolvido. Por exemplo, com o uso dessa abordagem,
pode-se saber com clareza “com o que” e “quem” fez a geragdo de um resultado.
Também, pode-se entender onde novas etapas e melhorias podem ser realizadas. No
Storm WS, conforme apresentado nos Capitulos anteriores, toda a representacao do
fluxo de uma pesquisa é realizada através do uso de workflows. Assim, de modo a
facilitar a visualizacdo dos workflows gerados, fez-se a criacdo do Storm Viewer?,
uma aplicagdo web que permite a visualizacdo dos workflows disponiveis em um
Research Project. A Figura 4.17 apresenta um exemplo da interface desta aplica-
¢ao. Como pode-se observar, apés a definicao das informagoes relativas ao workflow

escolhido, tem-se sua renderizacao em modo interativo.

“ODisponivel em: <https://github.com/storm-platform/storm-viewer>. Acesso em:
03/12/2022

96


https://github.com/storm-platform/storm-viewer

Figura 4.17 - Exemplo da interface do Storm Viewer.

Storm Platform Home Searcher Specification
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Visualize

Experiment -

Experiment - Fraction
Endmember selection P

(1)

classification (2)

Experiment - Evaluate
classification (3)

Fonte: Producao do autor.

4.5 Disponibilidade de cédigo

Com base na filosofia da Ciéncia Aberta e Reprodutivel, neste trabalho, todos os ma-

teriais desenvolvidos para a composicao da implementacao demonstrativa, incluindo

o codigo dos moédulos, design dos logos e scripts para deploy dos servigos, estao

disponiveis online sob licenca MIT*!. Ao todo, sdo 27 repositérios de codigos, que

podem ser acessados na organizacao SpatioTemporal Open Research Manager no

GitHub??, criada especialmente para o desenvolvimento desta Dissertacao.

41Disponivel em: <https://opensource.org/licenses/MIT/>. Acesso em: 01/12/2022

42Disponivel em: <https://github.com/storm-platform>. Acesso em: 01/12/2022
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5 EXPERIMENTOS

Para que fosse possivel realizar a avaliagao parcial da viabilidade de adog¢ao de uma
implementacao da Plataforma Storm em cendarios de pesquisas reais, fez-se a cria-
¢ao de experimentos nos quais as funcionalidades da implementacdo demonstrativa
apresentada no Capitulo 4 foram avaliadas. Esses experimentos foram criados com
base em artigos selecionados da literatura. Em cada um deles, fez-se testes da ca-
pacidade de producao reprodutivel de resultados. Ao todo, foram conduzidos dois
experimentos. A realizacao de cada um deles foi feita seguindo a metodologia apre-

sentada na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Metodologia de desenvolvimento dos experimentos deste trabalho.

Definicio do Produgao de
Artigo -etniG . Research Resultados
cenario de pesquisa .
Compendium
Reprodugao dos Verificagao da
resultados reprodutibilidade
Resultados

Fonte: Producao do autor.

Para a realizacao da metodologia apresentada na Figura 5.1, primeiro é necessa-
rio realizar a selecao dos artigos da literatura. Esses artigos, em cada experimento,
servem como base tedrica e pratica, sendo eles utilizados como o guia para a defini-
¢ao da atividade realizada. Neste caso, dado o vasto cenario cientifico de EO, e os
multiplos temas onde suas técnicas podem ser estudadas e aplicadas, definiu-se que
apenas artigos relacionados ao processamento e uso de dados espago-temporais fos-
sem considerados durante as selegoes. Essa definicao também torna os experimentos

coerentes com o contexto em que o presente trabalho foi desenvolvido.

Com os artigos definidos, pode-se entao realizar os experimentos seguindo a meto-

dologia da Figura 5.1. Na primeira etapa, tem-se a criacao de um cendrio ficticio de
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pesquisa que representa o ambiente em que o experimento esta sendo desenvolvido.
Com isso, tem-se a possibilidade de apresentar os diferentes cenarios de utilizacao

da plataforma e suas funcionalidades.

Apos a definicao do cendrio de pesquisa, da-se inicio a producao do experimento
propriamente dito e a geracao de seus resultados. Para a realizacao dessa etapa,
faz-se a criagdo de um RC que armazena todos os elementos da pesquisa. Esse RC
é criado com base nas recomendacoes de organizagao apresentadas por Marwick et
al. (2018). Sendo assim, é modelado como pacote de software com as descrigdes
de suas dependéncias e configuracoes feitas de forma explicita. Além disso, para a
automatizagao das execucoes, com base nas boas praticas apresentadas pela Comu-
nidade Turing Way et al. (2019), todas as operagoes necessarias para a realizagao

do experimento sao declaradas e documentadas utilizando a ferramenta GNU Make.

Tendo os resultados gerados, com o uso dos recursos disponiveis na implementagao
demonstrativa, faz-se a realizagdo da reproducao dos experimentos. Entao, com base
nos resultados gerados na reproducao, é feita uma analise para a verificacdo da
reprodutibilidade. Nessa analise ¢é feita a comparacao de igualdade dos resultados em
nivel de bytes, através do uso de algoritmos de checksum. Em especial, sao aplicados

os algoritmos MD¥5, SHA256 ¢ SHA512.

Para além dos resultados reprodutiveis, neste trabalho, buscou-se tornar a execu-
¢ao dos experimentos reprodutiveis, de modo que as declaragoes realizadas nesse
documento pudessem ser avaliadas pelo leitor. Para isso, foram tomados alguns cui-
dados especificos no gerenciamento dos ambientes computacionais utilizados. No
desenvolvimento do codigo e na geragao dos resultados fez-se a criacao e uso de am-
bientes padronizados com Docker Images. Esses ambientes foram utilizados através
de uma instancia do Storm Environment, configurada na infraestrutura do projeto
BDC durante a realizacao dos experimentos. Além disso, nas etapas de producgao
e reproducgao, de modo a evitar que o viés ao SO base afetasse o uso das Docker
Images criadas, fez-se sua execugdo em uma maquina virtual. Dessa forma, conforme
apresentado por Leveque et al. (2012), tem-se que todo o ambiente utilizado origi-
nalmente fica disponivel, evitando que versoes ou configuragoes especificas na forma
de uso do Docker afete a reproducao dos experimentos. As execugoes das maquinas
virtuais foram feitas através da abordagem declarativa fornecida pela ferramenta
Vagrant!, na qual, através de um arquivo de configuracio, faz-se a especificacao de

todas as caracteristicas da maquina virtual.

'Disponivel em: <https://www.vagrantup.com/>. Acesso em: 19/11/2022
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Além desses detalhes que auxiliam a reprodutibilidade dos experimentos, tem-se
também que, em todas as etapas, tendo como base as praticas para a producao de
pesquisas reprodutiveis apresentadas por Stanisic et al. (2015), fez-se 0 uso de uma
ferramenta de tomada de notas. No contexto desse trabalho, esse tipo de ferramenta,
que embora seja simples, serviu para controlar todas as execucoes, resultados e
configuragoes dos experimentos, facilitando principalmente as atividades que dizem
respeito a avaliagdo da reproducao. Para esse proposito, a ferramenta utilizada foi

0 Obsidian?®.

No restante deste Capitulo serao apresentados dois experimentos desenvolvidos. Na
Secao 5.1, tem-se a apresentacao do primeiro experimento, no qual, com base no
artigo e metodologia apresentado por Ferreira et al. (2020), faz-se a apresentacao de
um cendrio basico de uso do ecossistema Storm. Em seguida, na Secao 5.2, tem-se
o segundo experimento, que com base no trabalho desenvolvido por Sanchez et al.
(2019), apresenta um cenario de uso em que as ferramentas da Plataforma Storm

sao utilizadas para a producao colaborativa de pesquisa reprodutivel.

5.1 Producao de mapas de Uso e Cobertura de Terra com cubos de
dados de Observacao da Terra e algoritmos de Aprendizado de Ma-

quina

Nesta Secdo é apresentado o primeiro experimento® desenvolvido neste trabalho em
que é feita a geracao reprodutivel de mapas de LULC seguindo os passos metodologi-
cos descritos por Ferreira et al. (2020). Essa atividade é desenvolvida com o objetivo
de evidenciar as capacidades de producao de pesquisa reprodutivel oferecidas pela
Plataforma Storm. Com isso, embora o artigo selecionado tenha o potencial para
representar um cenario de pesquisa complexo, neste experimento, optou-se por sua
representacao em um cenario de pesquisa simplificado, em que apenas um pesquisa-

dor desenvolve todas as etapas da pesquisa.

No restante que segue é feita a contextualizacao do experimento juntamente com a
apresentacao dos detalhes relacionados ao cenario de pesquisa, metodologia e dados

utilizados.

2Disponivel em: <https://obsidian.md/>. Acesso em: 09/10/2022
30 codigo fonte completo do experimento estd disponivel em: https://tinyurl.com/storm-
experiment-01
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5.1.1 Contextualizacao

Dados de EO possuem um enorme potencial na producao de informagoes que auxi-
liam setores publicos e privados a construirem uma sociedade melhor, em que se tem
melhor gerenciamento de recursos naturais, resiliéncia a desastres naturais e a pos-
sibilidade de avancgos continuos na reducao dos impactos causados pelas atividades
antrépicas na superficie terrestre (GROUP ON EARTH OBSERVATIONS, 2022). Todo
esse potencial, tem sido exaltado nos ultimos anos, com o aumento continuo nos
dados de EO que estao sendo disponibilizados (SOILLE et al., 2018). Pesquisadores e
especialistas utilizam esses dados para o desenvolvimento de pesquisas e atividades

que possuem resultados inovadores, com a criacao de informagoes nunca vistas.

Para extrair todo o potencial informacional presentes nesses dados, nos iltimos anos,
pesquisadores em EO os tem organizado no formato de EODC (KOPP et al., 2019).
Com esse, tem-se a possibilidade de realizar avaliagoes temporais dos fenémenos
da superficie terrestre e tirar conclusoes utilizando nao apenas o estado atual, mas
também, todas as mudangas mapeadas ao longo do tempo (APPEL; PEBESMA, 2019;
GIULIANI et al., 2020).

Na busca por respostas sobre os fendomenos do planeta, a realizacao de avaliagoes
temporais pode ser empregada como parte de diversas aplicagoes. Por exemplo, Kil-
lough (2019) utiliza de EODC e avaliagbes temporais para o monitoramento da
urbanizacao em Nairébi, no Quénia. Outra aplicacao relevante das avaliagoes tem-
porais, estd na geracgdo de mapas de LULC. Nesse contexto, ha diversos trabalhos
sendo desenvolvidos aplicando técnicas time-first, space-later (CAMARA et al., 2016)
para a geracao desses mapas com o uso de séries temporais extraidas de EODC. Por
exemplo, Picoli et al. (2020) utiliza EODC para a gera¢ao de mapas de LULC no es-
tado do Mato Grosso. Tais mapas, sao relevantes para o monitoramento de biomas,

deteccao de desmatamento e para estimar a emissao de gases de efeito estufa.

Dado a relevancia analitica dos mapas de LULC, junto a possibilidade de geracao
desses utilizando EODC, nesse trabalho, tem-se como objetivo realizar a geracao
reprodutivel de mapas de LULC. Para isso, sera feita a aplicacdo da metodologia
apresentada por Ferreira et al. (2020). Também, como uma primeira abordagem,
tem-se que sera utilizado a mesma regiao de estudo e amostras de LULC que os

autores supracitados utilizaram no desenvolvimento do trabalho original.
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5.1.2 Materiais e métodos
Area de estudo

A area de estudo selecionada para esse experimento, conforme apresentado na Fi-
gura 5.2, compreende a mesorregiao do extremo oeste da Bahia, estando localizada
entre os biomas do Cerrado e da Caatinga. Nessa regiao, tem-se a presenca de acentu-
ada atividades antrépicas, cobrindo as mais diversas atividades como as relacionadas
a agricultura e pecudria (BORGES; SANO, 2014).

Figura 5.2 - Area de estudo localizada no Oeste da Bahia utilizada no experimento 1.
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Fonte: Producao do autor.

Conjuntos de dados

Para a geragdo dos mapas de LULC, ¢é feito o uso dos cubos de dados CBERS-
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4/WFT*, Landsat-8/OLI° e Sentinel-2/MSI® gerados e disponibilizados pelo Projeto
BDC. As imagens desses cubos sdo prontas para andlise (COMMITTEE ON EARTH
OBSERVATION SATELLITES, 2021), sendo disponibilizadas em nivel de reflectancia
de superficie. Esses cubos sdo gerados com o uso de composicao temporal de 16 dias
utilizando a abordagem Least Cloud Cover First para a selecao de pizrels com menos

nuvens e sombra de nuvens nesse periodo (FERREIRA et al., 2020).

Para o treinamento do modelo de Random Forest empregado na geragao dos mapas
de LULC, faz-se uso das séries temporais extraidas dos cubos de dados nas bandas
do espectro visivel (red, green, blue) e infravermelho préximo (nir). Também sao
utilizados os indices de vegetacao E'VI - Enhanced Vegetation Index e NDVI - Nor-
malized Diference Vegetation Indez, que sao pré-calculados e disponibilizados nos
cubos do Projeto BDC. Os dados extraidos sdo referentes ao periodo de 2018/08
até 2019/08. Além disso, essa extragao foi realizada considerando um conjunto de
922 amostras das classes: Agricultura (242 amostras), Floresta (422 amostras) e
Pastagem (258 amostras). Tais amostras foram disponibilizadas por Ferreira et al.
(2020).

5.1.3 Metodologia

O desenvolvimento desse experimento foi realizado seguindo a metodologia descrita
por Ferreira et al. (2020), a qual é ilustrada na Figura 5.3. Na primeira etapa, faz-se
a selecao de cenas dos cubos de dados na area de estudo definida para o experi-
mento. Em seguida, faz-se a extracao de conjuntos de séries temporais associadas as
amostras de LULC. Nesse caso, tem-se um conjunto de séries temporais para cada
cubo de dados utilizado. Entao, com base nos conjuntos de séries temporais extrai-
das, é feita a criacdo dos modelos de classificacdo. E criado um modelo Random
Forest para cada conjunto de séries temporais extraidas. Com isso, ao todo se tem
trés modelos treinados. Por fim, com os modelos prontos, faz-se a aplicacdo deles
para a classificacao das séries temporais nas areas de estudo. No final desse processo,

tém-se os mapas de LULC.

“Disponivel em: <https://brazildatacube.dpi.inpe.br/stac/collections/
CB4_64_16D_STK-1>. Acesso em: 14/11/2022

SDisponivel em: <https://brazildatacube.dpi.inpe.br/stac/collections/
LC8_30_16D_STK-1>. Acesso em: 14/11/2022

SDisponivel em: <https://brazildatacube.dpi.inpe.br/stac/collections/S2-
SEN2COR_10_16D_STK-1>. Acesso em: 14/11/2022
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Figura 5.3 - Metodologia de desenvolvimento do experimento 1.
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Fonte: Producao do autor.

5.1.4 Cenario de pesquisa

O cenario de pesquisa definido para esse experimento, assim como apresentado na
Figura 5.4, tem sua divisao feita com base nas etapas da metodologia. Na primeira
etapa, faz-se as atividades relacionadas a extracao de séries temporais. Em seguida,
é feita a geracao do modelo de classificagdo. Por fim, o modelo é utilizado para a

geracao dos mapas de LULC.

O principal objetivo desse cenario é apresentar as capacidades bésicas relacionadas
a reprodutibilidade fornecida pelas ferramentas disponiveis na Plataforma Storm.
Sendo assim, fez-se a definicdo de um cenario em que ha apenas um pesquisador tra-
balhando em todas as etapas, de modo que seja simples evidenciar as capacidades
supracitadas. Além disso, como ilustrado na Figura 5.4, se tratando de um cenario
ficticio em que apenas um pesquisador é representado, fez-se o uso do mesmo con-
junto tecnolégico para todas as etapas. Neste caso, as tecnologias sao a linguagem
de programacao R e o pacote R sits (SIMOES et al., 2021). Além disso, tem-se que

todos os cédigos foram criados em documentos interativos Jupyter Notebook.
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Figura 5.4 - Cenario de pesquisa do experimento 1.

Extragdo de séries Preparagdo do modelo para Geragdo de mapa de Uso e
temporais classificagdo Cobertura da Terra
° A A
Jupyter Jupyter Jupyter
4 .

R ' Pesquisador(a) A
Pesquisador(a) A ' qui (a)

(A) (B)

Pesquisador(a) A

©

Fonte: Producao do autor.

5.1.5 Resultados e discussoes

Com o desenvolvimento de cada uma das etapas da metodologia, tem-se que o
cenario ilustrado na Figura 5.4 foi materializado e executado através do fluxo de
processamento apresentado na Figura 5.5. Sendo assim, apds a configuracao da ma-
quina virtual e a inicializacdo do ambiente Docker, fez-se a execugao de cada uma
das etapas da metodologia. Inicialmente, foi feita a execucao da extracdo das séries
temporais. Na segunda etapa, com as séries temporais extraidas, fez-se a criagdo
dos modelos de classificacao. Por fim, pdde-se fazer a geragao dos mapas de LULC.
Cada uma das execugoes foram feitas com a utilizagdo do Storm Workbench, que
com seu modelo nao intrusivo de reprodutibilidade, nao trouxe nenhuma tarefa extra

ao desenvolvimento do experimento.

Apés a finalizagdo das execugbes, o Storm Workbench, com base nos metadados
coletados durante a realizacao das operagoes, tem registrado as informagoes relaci-
onadas as entradas e saidas de cada uma das operacoes. Com isso, na ferramenta
tem-se gerado o workflow da aplicacao, com a relacao e ordem de todas as etapas.
Isso permite que o fluxo completo possa ser reproduzido, de forma local ou via Storm
WS. Nesse cendrio inicial, fez-se a reproducao utilizando o ambiente local. Para isso,
primeiro fez-se a exportacao dos Fzxecution Compendia gerados em cada uma das
execugoes. A exportacdo dessas multiplas etapas foi salva em um unico arquivo
zip com organizacao interna seguindo o padrao BagIt. Com o arquivo exportado,

pode-se utiliza-lo para a realizacao da reproducao.

Apos a realizacao da operacao de reproducao, como forma de validar essa operagao,
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Figura 5.5 - Fluxo de operacao do experimento 1.

Geragao de mapas de Uso e Cobertura da Terra

%‘Q Execugdo de ambiente, —

!

% Inicio da operagao

R R @ B

* Extragdo de séries .
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“. Criagdo de modelo Geragdo de mapa

Storm WS

Fonte: Producgao do autor.

fez-se a comparagao dos resultados gerados em ambas as execugoes, original e repro-
ducao. O resultado dessa comparacao, conforme apresentado na Figura 5.6, confirma
que a operagao de reproducao local consegue produzir resultados reprodutiveis. Essa
confirmacao é notada na Figura 5.6, quando se faz a comparagao dos checksums da

primeira linha (execucao original) e a segunda linha (reproducao).

Além da realizacao dessas operagdes, uma vez que o cenario modelado emprega o
uso das ferramentas do ecossistema Storm, tem-se que o pesquisador pode enviar
suas execucoes e materiais utilizados para o Storm WS. Quando isso ¢é realizado, os

materiais sdo salvos, versionados e ficam disponiveis no servico.

Com a realizacao dessa agao, além de ter feito a producao de um resultado reprodu-
tivel, o pesquisador ainda consegue preservar seus codigos e dados. Isso faz com que,
mesmo a Plataforma Storm, nao tendo sido modelada para ser um repositério de
dados de pesquisa, ela serve como um local intermediario, em que durante o curso
da pesquisa, os pesquisadores podem preservar seus resultados. Assim, evita-se que
perdas de dados e outros problemas técnicos ocorram. Isso é vantajoso por dois

motivos principais:
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a) Um dos aspectos que fazem com que a reprodutibilidade tenha um alto
valor é a preservacao. Somente um trabalho preservado podera ser repro-
duzido, mesmo anos ap0s a realizacao da pesquisa. Com um local interme-
diario, a preservacao dos materiais utilizados na geracao dos resultados é

feita de forma facil e organizada;

b) A ideia de preservagao dos resultados, incentiva os pesquisadores a produ-
zirem pesquisas organizadas, de modo que os elementos preservados sejam

compreendidos por outros pesquisadores.

Figura 5.6 - Comparacao dos mapas de LULC gerados.

CBERS-4/AWFI Landsat-8/0LI Sentinel-2/MSI

Produgao original

MDS5: d659¢cb281170695a54898b6118597fe5

Reprodugéo

Fonte: Producao do autor.

Além disso, apés a finalizagdo da pesquisa, para que os resultados tenham preser-
vacao a longo prazo garantidas, com base nas funcionalidades do Storm WS, eles

podem entao ser enviados para repositorios de dados de pesquisa.

Tais caracteristicas, sendo relevantes, também foram propostas como parte de outras
plataformas. Um exemplo é o trabalho feito por Wieser et al. (2021), que mesmo uti-
lizando uma abordagem diferente, apresenta como parte de sua plataforma a mesma
capacidade de preservacao intermediaria dos resultados que estao sendo produzidos

pelos pesquisadores.
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Como o desenvolvimento das pesquisas é normalmente realizado por um processo
nao linear, tem-se que, as capacidades de versionamento disponiveis no Ezecution
Compendium, sao um complemento a essa capacidade de preservagao intermedia-
ria. Isso ja que, caso o pesquisador tenha de executar diversas vezes uma mesma
etapa, ele pode salvar o resultado de cada execucdo no servigo, sem preocupagoes
relacionadas a sobrescrita e perda de resultados gerados por execugoes anteriores.
Com isso, todo o histérico de resultados pode ser salvo e caso necessario, versoes

anteriores podem ser recuperadas e utilizadas.

Com essa caracteristica e as capacidades automatizadas de envio dos materiais salvos
no Storm WS para repositérios de preservacao de longo prazo, pode-se dizer que,
a plataforma proposta, utilizando de diversos principios vindos das atividades e

praticas de Ciéncia Aberta, apresenta beneficios que vao além da reprodutibilidade.

5.2 Deteccao de areas desmatadas utilizando modelo de mistura e téc-

nicas de Aprendizado de Maquina

Nesta Secdo é apresentado o segundo experimento’ desenvolvido neste trabalho. A
criacao desse experimento foi realizada com base no trabalho desenvolvido por San-
chez et al. (2019). Isso foi feito ja que, no trabalho, os autores fazem o uso de dados
espago-temporais, enquanto apresentam um cendario que pode ser tipicamente de-
senvolvido por multiplos pesquisadores, uma vez que trabalha com etapas em que
diferentes areas do conhecimento em EO podem ser aplicados. Por exemplo, os au-
tores supracitados, fazem o uso de algoritmos de Aprendizado Profundo, junto a
selecao e avaliacao de amostras de LULC. Essas atividades podem ser realizadas
por dois especialistas diferentes. Além disso, os autores fazem o uso dos resultados
gerados para a avaliacao do uso do solo, neste caso, em atividades de desmatamento.
Tal avaliagdo pode contar com varios tipos de profissionais, indo desde pesquisado-
res interessados nas dinamicas das atividades antropicas, jornalistas que desejam
entender os efeitos causados por politicas publicas, além de tomadores de decisao de

forma geral.

Além disso, tem-se que, com o objetivo de modelar um cenério mais proximo da reali-
dade, embora o experimento tenha sido criado com base na metodologia apresentada
por Sanchez et al. (2019), ao decorrer do experimento, foi adicionado na metodolo-
gia o uso de uma abordagem diferente para a criacdo do EODC de imagens fragao

geradas com o Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME). Com isso, teve-se a

70O coédigo fonte completo do experimento estd disponivel em: https://tinyurl.com/storm-
experiment-02
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possibilidade de criar uma pesquisa em modo iterativo e nao linear, utilizando as

ferramentas da Plataforma Storm.

No restante que segue é feita a contextualizacao do experimento, juntamente com a
apresentacao dos detalhes relacionados ao cenario de pesquisa, metodologia e dados

utilizados.
5.2.1 Contextualizacao

A regiao definida como Amazonia Legal brasileira representa 60% da floresta amazo-
nica, uma das maiores florestas tropicais continuas do planeta, sendo importante por
sua biodiversidade (FEARNSIDE, 2005) e por seus servigos ecossistémicos, como a re-
gulagdo do clima e manutengao da biodiversidade (MAURANO et al., 2019). Mesmo
com essa importancia, a floresta vem sendo desmatada ao longo dos anos (FEARN-
SIDE, 2005). Buscando diminuir o desmatamento, foram criados diversos sistemas
de monitoramento como o PRODES - Projeto de Monitoramento do Desmatamento
na Amazonia Legal por Satélite e o DETER - Sistema de Deteccao de Desmata-
mento em Tempo Real. Tais sistemas, atingem altos niveis de acuracia na detecgao
das areas desmatadas através do emprego de técnicas de interpretagao visual de

imagens de SR feitas por especialistas.

Como apresentado por Shimabukuro e Ponzoni (2019), o MLME é uma técnica de
transformacao de dados utilizada pelos sistemas de monitoramento em seu processo
de mapeamento. O MLME decompoe a mistura espectral em cada pizel de uma
imagem de Sensoriamento Remoto (SR), identificando a influéncia de cada objeto
que compos a resposta espectral registrada. Para a identificagao do desmatamento
e degradacao florestal, a aplicacdo do MLME visa identificar a influéncia dos ele-
mentos de Vegetacdo, Solo e Agua (FELSEMBURGH, 2020). Ao aplicar essa técnica
em imagens de SR tem-se a reducao de dimensionalidade, em que multiplas ban-
das espectrais sao representadas por um conjunto de imagens fragao, que indicam a

proporc¢ao dos elementos modelados em cada pizel da imagem.

Atualmente, impulsionada pelas politicas publicas de dados abertos, a comunidade
cientifica de EO utiliza os EODC para extragdo das informagdes na superficie ter-
restre (DHU et al., 2019; GIULIANI et al., 2020; FERREIRA et al., 2020). O uso dessa
organizacao dos dados, permite aos usuarios a aplicacao simples e intuitiva da abor-
dagem time-first, space-later (CAMARA et al., 2016). Essa abordagem junto a algorit-
mos de ML como Support Vector Machines e redes Multi-Layer Perceptron permite
a criagdo de mapas de LULC (PICOLI et al., 2018).
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A abordagem de interpretacao visual citada, mesmo apresentando bons resultados,
nao consegue usufruir da grande quantidade de dados atualmente disponiveis e das
técnicas de ML que podem ser empregadas para o consumo desses dados. Essa
nova abordagem pode ser 1til para acelerar os processos de geragao dos resultados,
evitando a necessidade de escolha entre a velocidade na geragdo ou acuracia dos
produtos (SANCHEZ et al., 2019). Desta forma ¢é definido como objetivo deste tra-
balho, aplicar a abordagem time-first, space-later, unindo EODC de imagens fragao
a algoritmos de ML para a geracao reprodutivel e semi-automética de mapas de
desmatamento. Em especial, faz-se o uso do algoritmo de ML Random Forest para

a geracao dos mapas.
5.2.2 Materiais e métodos
Area de estudo

A area de estudo deste experimento estd localizada na floresta tropical amazonica
entre o Brasil e a Bolivia, como apresentada na Figura 5.7. No lado brasileiro, esta
situado o estado de Rondoénia, com duas areas indigenas (Igarapé Ribeirao e Igarapé
Lage) e um conjunto de unidades de conservagao. No lado boliviano, hé o parque
estadual de prote¢do ambiental na provincia de Federico Roman. A area apresenta
um forte contraste entre os impactos das atividades antréopicas e as florestas naturais,

que possuem diferentes niveis de desmatamento (SANCHEZ et al., 2019).
Conjuntos de dados

No contexto de treino e teste do algoritmo Random Forest, utilizado para a geragao
do mapa de desmatamento, fez-se o uso dos conjuntos de amostras gerados por San-
chez et al. (2019). O conjunto de treinamento ¢ formado por 481 amostras, divididas
nas classes Desmatamento (42), Floresta (144) e Nao-Floresta (295). O conjunto de
teste possui 240 amostras, divididas igualmente entre as trés classes. As amostras
de ambos os conjuntos de dados foram coletadas por especialistas em SR com o
auxilio de imagens de alta resolugdo, considerando o ano PRODES 2019 (2018/07 a
2019/09).

Para a criacao dos cubos de imagens fragdo foi realizada a extracdo de cenas do
cubo de dados Landsat-8/OLI® gerados pelo Projeto BDC. As imagens deste cubo
sdo prontas para analise (COMMITTEE ON EARTH OBSERVATION SATELLITES, 2021),

8Disponivel em: <https://brazildatacube.dpi.inpe.br/stac/collections/
LC8_30_16D_STK-1>. Acesso em: 16/11/2022
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sendo disponibilizadas em nivel de reflectancia de superficie, com resolucao espacial
de 30 metros e composicao temporal de 16 dias utilizando a abordagem Least Cloud
Cover First para a selecao de pizels com menos nuvens e sombra de nuvens nesse
periodo (FERREIRA et al., 2020). As cenas foram extraidas considerando os critérios
de cobertura de nuvem e extensao temporal. Assim, foram consideradas cenas para o
mesmo periodo das coletas de amostras, com menos de 70% de cobertura de nuvem

na area de estudo, tendo um total de 13 cenas.

Figura 5.7 - Esquerda: Area de estudo. Direita: Cena da érea de estudo extraida do cubo
de dados Landsat-8/OLI (07/2019).
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Fonte: Producao do autor.

Modelo linear de mistura espectral

As imagens de SR sdo geradas através do imageamento da superficie terrestre re-
alizada por sensores que estao a bordo de satélites orbitais. Conforme apresentado
por Shimabukuro e Ponzoni (2019), durante este processo, as informagoes do es-
pectro eletromagnético registradas nos pizels dessas imagens podem representar a
mistura espectral de multiplos materiais ou objetos que por conta da resolucao es-

pacial do sensor imageador sao registrados juntos em um tnico pizel. A identificagao

112



da influéncia que cada elemento imageado tem na informacao que esta registrada
em cada pizel pode ser utilizada como base para diversas atividades como a melho-
ria nos processo de mapeamento de LULC (YANG et al., 2017) e o monitoramento
do desmatamento (SCHULTZ et al., 2016; BULLOCK et al., 2020; SOUZA et al., 2013) e
queimadas (QUINTANO et al., 2013).

O MLME é uma técnica que pode ser utilizada para modelar a influéncia dos dife-
rentes elementos nas respostas espectrais registradas por um sensor em cada um dos
pizels de uma imagem (SHIMABUKURO; PONZONI, 2019). Desta forma, ao aplicar
tal técnica, faz-se a geracao de uma imagem fracao, que contém em cada pizel a
relagao de influéncia (fracdo) dos diferentes elementos que compoem sua informagao
espectral. A Figura 5.8 apresenta um exemplo de trés imagens fragdo, sendo essas
modeladas com o MLME para a identificacao da influéncia dos elementos de Solo,

Vegetagdo e Agua.

Figura 5.8 - Exemplo de imagens fracdo para a area de estudo.

Composicao )
colorida Solo Vegetacao Agua

Fonte: Producao do autor.

No exemplo acima, as influéncias sao apresentadas nos pizels através de valores
que variam de 0 a 1. Note que, as areas que contém influéncia de vegetacao na
composicao colorida sao mais claras na fracdo de vegetacao, com valores préoximos

a 1. O comportamento é analogo para as fragoes de solo e agua.

Um ponto importante sobre o uso do MLME ¢ a definicao dos comportamentos es-
pectrais de referéncia (QUINTANO et al., 2011), os chamados endmembers, que preci-
sam ser definidos para cada cena em que o MLME sera aplicado. Esses sao utilizados

no método para modelar as influéncias dos elementos através da solugao de sistemas
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de equagoes lineares (SHIMABUKURO; PONZONI, 2019). Existem diversas técnicas
que podem ser utilizadas para a definicdo dos endmembers, indo desde a selecao
manual ou automética (SHIMABUKURO; PONZONI, 2019; ENDSLEY, 2019) até a apli-
cagao de técnicas de definigao global que criam endmembers generalizados no tempo
e espago (SOUSA; SMALL, 2017). Neste trabalho, diferente do apresentado por San-
chez et al. (2019), a selecdo dos endmembers para cada cena Landsat-8/OLI foi feita
utilizando uma abordagem semi-automatica, a qual tem suas etapas apresentas na

Figura 5.9.

Figura 5.9 - Fluxo de definicdo dos endmembers.

Selegdo dos endmembers J [ Selecé@o dos endmembers nos
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[ Defini¢do da cena referéncia J [

Tempot-1 Tempo t ! Fragdo Solo Fragdo Agua

ﬁ - -m-m ==

Bray-Curtis Similarity

Fonte: Producao do autor.

A definicao e uso do processo apresentado na Figura 5.9 foi aplicada neste trabalho
com o objetivo de reduzir passos manuais e complicagoes com técnicas avancadas.
De maneira geral, como apresentado, o fluxo consiste em realizar a definicdo manual
de um conjunto de endmembers de referéncia em uma cena no instante de tempo
T, e entao, de maneira automatica, utilizando de similaridade espectral com esses
endmembers de referéncia, todos os endmembers nas cenas dos tempos T anteriores
(T'—1,T—-2,..,T — N) sao definidos. A similaridade é definida através do uso da
métrica de dissimilaridade espectral definida por Bray e Curtis (1957).

Classificacao dos cubos de dados de imagens fracao

Neste trabalho, a geracao dos mapas de desmatamento foi realizada através da
classificagdo de séries temporais extraidas das cenas Landsat-8/OLI selecionadas.
Conforme mencionado, o algoritmo utilizado foi o Random Forest. Para que esse
algoritmo pudesse ser utilizado para a classificagao de séries temporais, foi aplicado

a forma de organizagao dos dados especificadas por Simoes et al. (2021) e detalhados
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na Secao 2.5.
5.2.3 Metodologia

O desenvolvimento do presente trabalho foi realizado utilizando a metodologia apre-
sentada na Figura 5.10. Inicialmente é feita a aplicagdo do MLME em cada uma das
13 cenas Landsat-8/OLI selecionadas para a geragao das imagens fragao de Solo,
Vegetacdo e Agua. Nas imagens fracio resultantes é feita a remocdo de nuvens e
em seguida, essas sao empilhadas no tempo, formando os cubos de imagens fragao.
Para preencher as regioes do cubo removidas por presenca de nuvens, fez-se uma
interpolacao linear temporal. Por fim, os cubos de imagens fragao foram utilizados
para a geracao do mapa de desmatamento. Deve-se notar que, para a melhora dos
resultados da classificacdo, fez-se a aplicacdo de um filtro bayesiano (SIMOES et al.,

2021) com janela 5z5 de suavizagao.

Figura 5.10 - Metodologia de desenvolvimento do experimento 2.
N - Geragao do mapa de
Aplicagdo do MLME Interpolagao linear temporal A ETEETERE

Dados de entrada Legenda Dados de saida

Pixels com influéncia de

Imagens extraidas do nuvem removida
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Operagao de interpolagéo
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Amostras de dR
desmatamento Mapa
desmatamento

Fonte: Producgao do autor.
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5.2.4 Cenario de pesquisa

O cenario de pesquisa do presente experimento, conforme ilustrado na Figura 5.11,
faz a divisdo da metodologia em trés partes principais: (i) Selecao de endmember;

(ii) Detecgao de desmatamento; (iii) Avaliagao dos resultados.

Figura 5.11 - Cenario de pesquisa do experimento 2.

Selegao de endmember Detecgdo de desmatamento Avaliagdo dos resultados

Rest API
"esquisador(a) A ) i \ Peiisador(a—)B/\ . 'Pesquisador(a) c

(A) (8) ©
Rest API

Fonte: Producao do autor.

Para que as funcionalidades da plataforma pudessem ser utilizadas e evidenciadas,
nesse experimento, tem-se que cada etapa representa de forma ficticia um pesqui-
sador contribuindo com a producao dos resultados da pesquisa. Por conta disso, as
tecnologias variam, sendo que na etapa inicial faz-se o uso da linguagem de progra-
magao Python, enquanto nas demais, faz-se o uso da linguagem R. Para a troca dos
resultados entre as etapas, faz-se o uso do Storm Workbench e as funcionalidades
providas pelo Storm WS. Em todas as etapas, conforme mencionado anteriormente,

faz-se a criagdo de um RC que mantém o experimento organizado.

O objetivo do presente experimento foi a construcao de um cendrio em que a com-
plexidade das pesquisas reais pudesse ser representada. Para isso, fez-se, em cada
etapa, a utilizacdo de um conjunto amplo e diversificado de pacotes de software
auxiliares. Por exemplo, na selecao de endmembers, tem-se a aplicacao da metodo-
logia apresentada na Figura 5.9. Para que essa fosse utilizada de forma otimizada,
o processamento realizado possui operagao paralela. Isso é feito com o auxilio da
biblioteca joblib?. J4 na etapa de deteccao de desmatamento fez-se o uso conjunto
dos pacotes R RStoolbox (LEUTNER et al., 2019) e Snow (TIERNEY et al., 2018), de

9Disponivel em: <https://joblib.readthedocs.io/en/latest/>. Acesso em: 14/11/2022
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modo que o modelo linear de mistura espectral fosse aplicado de forma paralela. Por
fim, para a manipulagdo dos cubos de dados, faz-se o uso do pacote R sits (SIMOES
et al., 2021).

5.2.5 Resultados e discussoes

O desenvolvimento das etapas apresentadas na Figura 5.11, teve como resultado o
fluxo de processamento ilustrado na Figura 5.12. Em cada etapa, primeiro fez-se
a configuragdo da maquina virtual utilizada como ambiente base. Em seguida, no
ambiente Docker criado especialmente para cada uma das etapas, com suas depen-
déncias e configuragoes proprias, fez-se a execugao da operacao subjacente a etapa
trabalhada. Para essa execucdo, a ferramenta Storm Workbench foi utilizada. Ao
final de cada operacao, fez-se o uso das funcionalidades de compartilhamento da
ferramenta para que os dados e metadados coletados sobre a execucao pudessem
ser enviados ao Storm WS. Nas etapas em que havia a dependéncia de informagoes
geradas em etapas anteriores, antes da execucao, fez-se a aquisicao dos dados salvos
no Storm WS.

Figura 5.12 - Fluxo de execucgao utilizado no experimento 2.

Selegao de endmember Detecgao de desmatamento Avaliagao dos resultados
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@ Storm Workbench : @ Storm Workbench
i i '
Make
¥
0" Produgéo : : R Produgéo : i R  Producdo
@ Compartilhamento \EQ Compartilhamento @/ Compartilhamento
S e S S I S e S

A

> @ Storm WS -

Fonte: Producao do autor.

Apods a execucao do fluxo da Figura 5.12, no Storm WS, tinha-se um FEzxecution
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Compendium para cada uma das etapas. Isso possibilitou a criacado de um Research
Workflow no servigo. Entao, apés a criagdo do workflow e a associacao dos FExecution
Compendium a ele, fez-se a reproducao dos resultados. O fluxo da operacao descrita

é ilustrado na Figura 5.13.

Figura 5.13 - Fluxo de reproducao do experimento 2.

@ Storm Workbench @ Storm WS

Criacdo do
Research Workflow

Associagdo de Compendia | %) P \ -
ao Workflow SRR K, f/‘ —

i Metadados Workflow

N =N |

EXchQéO do WOrkﬂOW .................... ,E . Reana Bundle E

reana

Fonte: Producao do autor.

Apos a realizacao da operacao de reproducdo, para verificar a consisténcia dos re-
sultados e a capacidade de reproducao fornecida pelo servico de reprodutibilidade
Storm WS, fizeram-se algumas andlises comparativas entre os resultados gerados na

execugao original e na reprodugao.

A primeira comparacao realizada foi de equivaléncia entre os checksums dos arquivos
gerados na execucgao original e na reproducao. Para essa comparacao, uma vez que
em cada etapa tem-se dois diretorios com os resultados, original e reproducéao, fez-se
testes de equivaléncia em nivel de diretorio. Nessa comparacao, o objetivo foi verificar

se todo o contetido disponivel no diretorio de resultados originais era o mesmo que o

118



diretério da reproducao. Entao, com o uso da ferramenta is.equal®?, desenvolvida
neste trabalho, essa comparacao foi realizada. Essa ferramenta, faz o calculo do
checksum de diretorios. Para isso, faz-se o somatorio dos bytes de cada arquivo
no diretério, e a partir desse valor é calculado o checksum. Com essa abordagem,
detalhes como a estrutura de diretério ou nome dos arquivos nao sao considerados

para a determinacao de equivaléncia entre dois diretorios.

Ao aplicar a abordagem de comparacao em nivel de diretério, conforme apresentado
na Tabela 5.1, pode-se confirmar a obtencao dos mesmos resultados em ambas as
execugoes, original e reproducdo. Desta forma, tem-se que o uso da Plataforma
Storm, auxilia na producao de resultados reprodutiveis, mesmo quando a pesquisa

estd sendo desenvolvida em cenérios colaborativos.

Tabela 5.1 - Tabela de comparacdo entre dados originais e dados da reprodugao.

Algoritmos Etapa Status
MD5/SHA256 ) SHA512 Selecao de endmembers Contetdos iguais
MD5/SHA256/SHA512  Deteccao de desmatamento  Contetdos iguais
MD5/SHA256 /SHA512  Avaliagdo dos resultados  Contetddos iguais

Fonte: Producao do autor.

Esses resultados indicam que todos os arquivos nos diretérios de suas respectivas
etapas de processamento sao iguais. De forma complementar a esse resultado, tem-
se na Figura 5.14, a comparacao individual entre o checksum dos arquivos originais e
reproduzidos. Cada um dos blocos representa um arquivo gerado durante a execugao
do experimento. Para os arquivos em que o checksum MD5 era igual na execugao
original e na reproducao, definiu-se verde. Aqueles que diferem sao colocados com
vermelho. Assim, como pode-se notar, o resultado corrobora com a analise realizada

anteriormente.

Disponivel em: <https://github.com/storm-platform/is.equal>. Acesso em: 24/11/2022
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Figura 5.14 - Comparagao de igualdade entre os arquivos originais e reproduzidos.

Comparacao de checksum (Original X reproduzido)

Selecao Classificacao Avaliacao

Status
. Igual ao original

. N/A

Fonte: Producao do autor.

Para tornar essa equivaléncia entre os resultados mais visual, tem-se na Figura 5.15,
a comparacao entre cada um dos mapas de desmatamento gerados, bem como seus
respectivos checksums. Dessa forma, pode-se observar que os resultados sdo idénticos,
nao apresentando nenhuma variagdo numérica. Tal resultado é condizente com a

analise de checksum feita anteriormente.

As andlises apresentadas anteriormente sao formas diferentes de verificar e entender
que, ao ser utilizado em um cendrio colaborativo, a abordagem utilizada pelas fer-
ramentas implementadas na Plataforma Storm, tornou possivel a reproducao dos
resultados. No entanto, essa abordagem possui limitagoes que devem ser explici-
tadas. Para que isso seja feito, primeiro, deve-se considerar o cenario de pesquisa
utilizado, o qual ¢ ilustrado na Figura 5.12. Para cada uma das etapas nesse fluxo,
nota-se que ha pontos em que o ecossistema de ferramentas proposto, pode nao

auxiliar na reprodutibilidade:
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Figura 5.15 - Comparagao dos resultados (Original X Reprodugao).

Original Arquivos

Size 3 MB
MDS5 4b9c8e42956bc733129059fd46250€92

Size 3 MB
MD5 4b9c8e42956bc733129059fd46250€92

378693

0

55666448

26012955

Classe do pixel (Reprodugdo)
2 1

Fonte: Producao do autor.

Selecao de endmember: Na selecao de endmember, tem-se como operacgao base,
a aquisicao de dados. Como definicao, nesse experimento essa operacao foi feita
com base nos servigos de disseminagao e acesso a dados do projeto BDC. Com isso,
embora os dados sejam mais faceis de serem acessados, caso o servico nao esteja

disponivel, a reprodutibilidade serda comprometida.

Para esses casos, o uso da Plataforma Storm se da pela aplicacao das funcionalida-
des de versionamento. Com o uso dessa capacidade, os pesquisadores tém a possibi-
lidade de salvar, no servico de reprodutibilidade, diferentes versoes de uma mesma
etapa de sua pesquisa. Desta forma, quando ha o uso de um servigo para acesso aos
dados, o pesquisador pode trabalhar com duas versoes de suas etapas de pesquisa.
Na primeira versao, a execucao ¢ feita normalmente, com a utilizagao dos devidos
servigos para acesso aos dados. J& na segunda versao, o que o pesquisador pode fazer

é disponibilizar um exemplo de execug¢ao com um pequeno conjunto de dados local.
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Desta forma, caso o servico utilizado para aquisicao dos dados nao esteja disponi-
vel, ainda estara disponivel um exemplo executavel, que permite o entendimento do
que foi realizado na pesquisa. Tal acdo, ndao cria uma pesquisa reprodutivel, mas,
auxilia aqueles que desejam entender como a pesquisa funciona, mesmo quando nao

ha disponivel todos os recursos utilizados na execugao original.

Deteccao de desmatamento: Nessa etapa, além da necessidade de uso de dados
disponibilizados pelos servigos do projeto BDC, ha também influéncias internas na

operagao que podem causar a irreprodutibilidade dos resultados.

Para a geragdo dos mapas de desmatamento, conforme mencionado, faz-se o uso
do algoritmo de ML Random Forest. Durante as etapas de treinamento desse algo-
ritmo, tém-se estocasticas. Para essas, caso o pesquisador nao define uma semente
de valores pseudo-aleatorios, possivelmente, os resultados nao serao reprodutiveis.
Veja que essa acao nao tem relagao direta com a capacidade da reexecucao da ope-
racao fornecida pelas ferramentas Storm. Isso sera possivel, no entanto, o resultado
gerado sera diferente. Para exemplificar o efeito da ndao definigdo dessas sementes
para cenarios como esse, tem-se na Figura 5.16, a ilustracao da equivaléncia entre os
arquivos de duas execucoes da etapa de deteccao de desmatamento. Como pode-se
notar, os arquivos gerados como resultados diferem em nivel de checksum, o que,

consequentemente, representa que os resultados nao sao iguais.

Figura 5.16 - Comparagao de igualdade entre os arquivos originais e reproduzidos quando
controle de semente de valores pseudo-aleatorios nao é definido.

Comparacao de checksum (Original X reproduzido)

Selecao Classificacao Avaliacdo

Status
. Diferente do original

. Igual ao original

. N/A

Fonte: Producao do autor.

Isso faz com que, mesmo que a Plataforma Storm auxilie na reexecugao, como foi
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feito durante a geracao da Figura 5.16, é tido que as escolhas tecnoldgicas feitas
na implementacao demonstrativa nao conseguem lidar com caracteristicas especi-
ficas de ferramentas ou linguagens de programacao, fazendo com que resultados
irreprodutiveis sejam gerados quando tais caracteristicas nao sao tradas pelo usua-
rio. Possivelmente, com a implementagao de outras ferramentas para a geragao de
Execution Compendium, tal problema pode ser resolvido. Por exemplo, o pacote
R targets (LANDAU, 2021), é criado especialmente para a producao de pipelines
reprodutiveis na linguagem R. Nesse caso, a ferramenta consegue lidar com carac-
teristicas especificas do ambiente da linguagem. Tal pacote, poderia ser a base para
a construcao de uma ferramenta que faz a geracao de Execution Compendium es-
pecificos para ambientes R. Com isso, o controle e a garantia de reprodutibilidade
poderiam ser realizados, mesmo quando o usuario nao toma certos cuidados em seu

codigo.

Ademais, no que diz respeito a implementacao demonstrativa da Plataforma Storm,
tal problema nao limita sua utilizagdo. No entanto, sua ampla ado¢ao possivelmente
teria de ser feita em conjunto com boas praticas para evitar que o nao controle
de caracteristicas especificas de ferramentas e linguagens de programacgao causem a

geracao de resultados irreprodutiveis.

Avaliacao dos resultados: Nessa etapa, tem-se apenas a realizacdo de operagoes
deterministicas, com o uso de dados locais ja gerados nas etapas anteriores. Assim,
nao ha muitas barreiras para a reprodutibilidade quando se faz o uso das ferramentas

da implementacao demonstrativa Plataforma Storm.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposto o projeto da Storm, uma plataforma para suporte ao
desenvolvimento colaborativo de pesquisas reprodutiveis. Nesse projeto, adotando
uma abordagem modular, fez-se a especificacao de funcionalidades que suportam as
praticas de producao reprodutivel e de replicacao de resultados cientificos. Para a
avaliagdo parcial da viabilidade de uso e adog¢ao desse projeto de plataforma em ce-
narios reais, fez-se a criacdo de uma implementacao demonstrativa, que implementa
as principais funcionalidades relativas a producao reprodutivel de pesquisas propos-
tas no projeto da plataforma. Partindo dessa implementacao, fez-se a realizacao de
experimentos que colocassem a prova a efetividade das abordagens especificadas no
projeto proposto na producao de resultados reprodutiveis. Ao todo se fez a reali-
zacao de dois experimentos, os quais foram desenvolvidos com base em pesquisas
reais, neste caso, a aplicacao de cubos de dados para a criagao de mapas de LULC

e desmatamento.

No primeiro experimento, observou-se que a abordagem base da plataforma, dis-
ponivel na implementacao realizada, conseguiu auxiliar o desenvolvimento de uma
pesquisa reprodutivel. Além disso, notou-se que a abordagem nao intrusiva adotada
pela plataforma facilitou a utilizacao das ferramentas para a producao de resultados
reprodutiveis. Também tem-se que, com base nas capacidades do servico de repro-
dutibilidade implementado pela plataforma, notou-se a possibilidade de preservagao
dos resultados gerados, no minimo, durante o curso da pesquisa. Nao sendo uma
plataforma de preservacao, seus servicos ainda oferecem a possibilidade de enviar
os resultados gerados para plataformas de preservacao de longo prazo. Essas agoes
automatizadas sao um convite aos pesquisadores para a adoc¢ao de praticas abertas

e reprodutiveis com base no uso das funcionalidades da Plataforma Storm.

No segundo experimento, com o uso de um cenéario ficticio em que varios pesqui-
sadores foram representados nas etapas de desenvolvimento da pesquisa, pode-se
observar que as funcionalidades da plataforma conseguiram auxiliar o desenvolvi-
mento colaborativo de pesquisas reprodutiveis. Nesse caso, notou-se que o uso do
servigo de reprodutibilidade facilitou a integracao do trabalho de diversos pesquisa-
dores, tornando transparente a complexidade envolvida na troca de materiais entre
eles. Além disso, notou-se que para certas etapas realizadas no desenvolvimento do
experimento, como a producao de resultados com métodos estocasticos, por conta
das escolhas tecnologicas, teve-se a obtencao de resultados irreprodutiveis. No en-

tanto, para esses, entende-se que, como sao problemas relacionados a implementacao
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realizada, nao afetam a consisténcia das abordagens apresentadas no projeto da pla-

taforma.

Desta forma, com base nos resultados gerados nesta dissertagdao, pode-se concluir
que, o projeto de plataforma proposto, juntamente as abordagens nele aplicadas para
a producao de pesquisas reprodutiveis em cenérios colaborativos, tem potencial para
ser utilizado na producao de pesquisas reais. Além disso, nota-se que, as escolhas
tecnolodgicas feitas para a implementacao demonstrativa, produziram resultados pro-
missores, que podem ser considerados em projetos completos de implementacao da

Plataforma Storm.
6.1 Trabalhos futuros

Tendo como base a implementacao demonstrativa realizada, juntamente a conclusao

desta Dissertagao, ha trabalhos futuros que sao passiveis de serem realizados:

o Criacdo de uma implementacao completa do projeto da Plataforma
Storm, integrando-o com mecanismos institucionais que possibilitem sua
operacionalizacao, como infraestruturas de processamento de dados distri-
buidos, sistemas de arquivos distribuidos e sistemas federados, que possi-

bilitem a colaboracao multi-institucional de forma facilitada;

o Avaliacao da abordagem com o uso de grandes volumes de dados manipu-
lados diretamente pela ferramenta, uma vez que, ha cenarios em que tais

acoes sao necessarias;

o Implementacao de outras ferramentas, complementares ao Storm
Workbench, que possibilitem a apresentacao das capacidades de multiplas

representacoes de um Ezecution Compendium;

o Integragdo da Plataforma Storm com outros servigos externos de preser-

vacao e execucao dos resultados da pesquisa;

o Integracdo da Plataforma Storm com outras plataformas de reprodutibi-

lidade disponiveis, como no o2r;

o Adicao de funcionalidades & implementacao demonstrativa, que torne pos-

sivel o uso de scripts CWL na representacao do Research Workflow.
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APENDICE A - USER SCENARIO: PRODUCAO DE PESQUISA RE-
PRODUTIVEL

Daniel é um estudante de doutorado do curso de pds-graduagao em Sensoriamento
Remoto. Ele é conhecido por ser curioso e sempre estar realizando testes com no-
vos dados e métodos. Todas as suas andlises sao feitas utilizando a linguagem de
programacao R. Sua tese esta sendo construida com base nos artigos que ele esté
publicando em eventos nacionais e revistas internacionais. Recentemente, enquanto
Daniel realizava alguns testes de estimativa de propriedades de qualidade d’agua
com cubos de dados Sentinel-2/MSI, ele obteve resultados que o ajudam a apre-
sentar a eficacia de um dos modelos de estimativa de qualidade d’agua que ele esta
propondo em sua tese de doutorado. Partindo deste resultado, ele trabalhou durante
dias para fazer a geragao das estimativas com seu modelo em um cubo com toda
a extensao espaco-temporal de sua regiao de estudo. Durante este processo, Daniel

contou com a colaboragao de seus colegas de laboratoério.

Nessa colaboragao, o processamento dos dados foi realizado em varios passos, consi-
derando multiplas maquinas do laboratério. Na primeira etapa, relativa a correcao
atmosférica, um colega o ajudou criando um script em Python que fazia a recu-
peragao das cenas do cubo de dados de um servigo Spatio Temporal Asset Catalog
(STAC) e aplicava a correcao atmosférica utilizando o modelo 6SV. O cédigo Python
foi executado em um sistema operacional Ubuntu 18.04. Todos os resultados foram

salvos em um servigo de armazenamento em nuvem.

Apébs o primeiro colega ter aplicado a correcao atmosférica nas cenas, um segundo
colega, fez o download dos dados corrigidos, para gerar mascaras de nuvem. Para
tal, foi aplicado o algoritmo Fmask 4.1 em todas as cenas. O processamento foi
feito utilizando o sistema operacional Windows 10 com uma ferramenta de linha de
comando criada com codigo Python. As bibliotecas e dependéncias deste segundo
colega eram bem diferentes das aplicadas na maquina utilizada para a realizacao da

etapa anterior.

Por fim, todos os dados gerados foram entregues para Daniel, que os centralizou,
organizando-os em diretorios separados. Esta foi a primeira vez que todos os mem-
bros do laboratério trabalharam em uma estrutura de processamento colaborativa,

onde cada integrante operou uma etapa do processo.

Semanas apés o esfor¢o de processamento, Daniel concluiu as anélise e decidiu rela-

tar os resultados obtidos em um artigo. O artigo foi escrito e submetido para uma
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revista conceituada de sua area. De maneira surpreendentemente rapida, a submis-
sao realizada por ele teve uma resposta positiva. O editor gostou do trabalho e achou
relevante. Os trés revisores que participaram do processo compartilhavam da opi-
niao do editor. Por conta da alta qualidade dos resultados, o editor e os revisores,
requisitaram a Daniel os codigos utilizados para a realizacao do processamento. Eles

exigiram resultados reprodutiveis.

Daniel entdo conversa com seus colegas de laboratério e pede para eles enviarem
os codigos utilizados em suas respectivas etapas de processamento. No momento da
centralizacao, Daniel percebeu problemas. A etapa de corregao atmosférica foi feita
utilizando cddigo Python, enquanto a geracao da mascara de nuvem foi feita com

uma ferramenta de linha de comando.

Percebendo que isso poderia ser um problema para o editor e os revisores entende-
rem o que foi feito, Daniel comecou a organizar os scripts. Para isso, ele criou um
documento com o passo a passo da execucao. Apos dias para configurar o ambiente
com todas as dependéncias, ele decide fazer a execugao do fluxo de processamento
para algumas imagens, apenas para verificar se estava tudo certo. Apos algumas ho-
ras processando, ele descobre que os resultados diferem dos gerados originalmente.
A qualidade geral se manteve, porém, em alguns casos houve mudancas significa-
tivas. Daniel conversa com seus colegas e apos horas tentando, eles percebem que
nao seria possivel chegar nos mesmos resultados. Haviam diversos problemas para a

reconstrucao do ambiente original de processamento.

Um dos colegas ficou sabendo que uma nova plataforma web para suporte a re-
produtibilidade colaborativa estava sendo desenvolvida em sua instituicao. Os trés
colegas entao acessam a plataforma e decidem refazer toda a execucao, em um fluxo

reprodutivel.

Para comecar a desenvolver o cdédigo de processamento, Daniel acessa a plataforma
que possui uma interface simples e intuitiva e identifica que é necessario criar um
Project. Para isso, ele teve que preencher alguns campos de metadados como titulo,
descricao e as licencas que devem ser atribuidas aos cédigos e dados gerados. Em
seguida, é apresentada uma mensagem sobre a adi¢ao de um Dataset. A mensagem
informa que a adi¢do pode ser feita naquele momento, ou depois. Daniel decide
fazer naquele momento. Selecionando essa opgao, foi aberta uma pagina para a
criacao do Dataset, na qual estavam disponiveis duas opg¢oes. Na primeira opgao,
nomeada de Service, é possivel declarar um servigo externo que sera utilizado durante

o desenvolvimento da analise. Como segunda opc¢ao, esta disponivel o Storage, na
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qual é possivel fazer o upload dos dados diretamente para a plataforma.

O primeiro Dataset adicionado por Daniel foi um Service, o qual ele utilizou para
definir um servigo STAC para acesso as cenas do cubo de dados da regiao de in-
teresse. Na escolha desta opcao, foi informado a Daniel que ele estava assumindo
um compromisso com a comunidade que iria utilizar a pesquisa quando pronta. Isto
porque, as informagcoes declaradas para o tipo Service, nao sdo utilizadas para o
download de dados, mas sim, para a composicado dos metadados do Project. Assim,
fica a cargo do usuario, no momento da analise, trabalhar com a mesma regiao de-
clarada. Em seguida, ele fez a adigao de um Dataset em modo Storage, no qual ele
fez o upload de algumas tabelas de dados auxiliares para que seu modelo pudesse

ser utilizado.

Ao finalizar essas etapas iniciais, Daniel decide novamente trabalhar em conjunto
com seus colegas. Ele, entao, compartilhou o Project que criou, com seus colegas.
A realizacao desta agao foi feita através de um menu de compartilhamento na tela

inicial do Project. Neste menu, ele pode inserir o e-mail de cada um de seus colegas.

O primeiro colega ficou responsavel novamente em fazer a corre¢ao atmosférica. Para
comegar, ele acessou a plataforma e conferiu o convite de colaboragao enviado por
Daniel. Ele aceitou o convite sendo redirecionado para a pagina do Project comparti-
lhado. Na péagina, ele vé uma opgao que o permite criar um ambiente interativo para
executar seus codigos. Como ¢ a sua primeira utilizacdo, lhe sdo apresentadas ins-
trucoes de uso. Apoés a leitura, ele entende que para a garantia de reprodutibilidade
no ambiente colaborativo, a plataforma utiliza um conceito de fluxo de operagao.
Basicamente, cada etapa desse fluxo representa um script executado. Apos criada,
ficam associadas a etapa o ambiente utilizado, o usuario que criou e o script que
é executado. A ordem de execucdo, com relacdo as outras etapas, é definida no

momento em que o script é executado.

Apods a apresentacao dessas informagoes, uma janela é aberta com a opgao para
iniciar um novo ambiente computacional, o qual sera utilizado para criar e executar
os scripts. Na plataforma, os ambientes sdo chamados Computational Environment.
Na janela, sao apresentadas Computational Environment prontos que permitem uso
das linguagens de programacao Python e R com Jupyter Notebook. Ele, entao,
seleciona o ambiente Python. Antes de finalizar, ele vé uma opcao para a adigao
de alguns pacotes extras. Sabendo de suas necessidades especificas, selecionou a
opcao de customizacao e na janela aberta, especificou cada pacote e as versdes que

deveriam ser instaladas. Por fim, ele iniciou o ambiente.
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Como é a primeira vez que ele acessa o ambiente, lhe foi apresentado instrugoes
de utilizacdo. E informado que o uso do ambiente ndo possui restricoes, entdo é
possivel criar os Jupyter Notebooks, executar os codigos, instalar novos pacotes,
alterar arquivos de configuragdo no ambiente, tudo como se fosse a préopria maquina
do usudrio. E informado também que para a adicio de uma etapa no fluxo de
operagao ¢é necessario utilizar uma opcao especial nomeada de Registrar, que estd
disponivel na interface do Jupyter Notebook. Esta, deve ser utilizada toda vez que
se tem o objetivo de gerar os resultados finais da etapa de processamento. A opg¢ao
pode ser utilizada quantas vezes forem necessarias, ja que isso nao adiciona etapas
diretamente no fluxo de operacao. A etapa sé é adicionada quando explicitamente o
usuario acessa o painel no Jupyter e aceita o script executado como uma nova etapa
do fluxo. Nos diretorios do ambiente, ele nota que ha uma estrutura pré-definida,
simples e intuitiva, para auxiliar o pesquisador na organizacao de seu projeto. Dentre
os diretérios criados, um especial é aquele nomeado de “Dados”, que armazena os

Datasets e os resultados gerados no Project.

Apos entender o fluxo de funcionamento, o colega de Daniel realiza a criagdao e
execucao de seu codigo. Ele salvou os resultados em um sub-diretério de “Dados”
que permite leitura/escrita. Ao final do processo, ele gerou o conjunto de cenas
processadas e prontas para serem passadas para a préoxima etapa. Ele, entao, vai até
o painel do Jupyter Notebook, seleciona a opcao de gerenciamento de execucoes e

adiciona a ultima execucao que fez de seu script ao fluxo de operagao.

Sendo notificado que novos resultados foram adicionados no Project, o segundo co-
lega comega sua etapa de processamento. Mesmo utilizando uma ferramenta de
linha de comando, o fluxo de uso da plataforma é o mesmo feito pelo colega no
passo anterior, que criou um cédigo em Python. Por ter dependéncias de versoes
bem especificas e antigas do Python, o segundo colega decide criar um Computati-
onal Environment. Para isso, ele acessa a pagina de criacdo de ambientes e coloca
as versodes antigas necessarias. Ao entrar no ambiente interativo, ele abre um ter-
minal de linha de comando. Ao conferir o diretério de dados, nota haver, em modo
“somente leitura”, os dados gerados na etapa anterior de processamento. Ele entao
utiliza esses dados como entrada e faz a criacdo das mascaras de nuvem. Para o
Registro, ele utilizou um comando disponibilizado pela plataforma no terminal,
com nome Registro-CLI, que executou sua ferramenta de linha de comando e fez
o registro das informacoes. Ao validar os resultados, ele salva a execucgao realizada

como uma etapa nova do fluxo de operacao.
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Com a finalizacao das duas primeiras etapas, Daniel pode trabalhar na geracao dos
resultados finais. Por utilizar R, fez a criacdo de um Computational Environment.
Ap0s criar e acessar o ambiente, ele valida o c6digo e entao realiza o processamento

e aplicacao de seu modelo, gerando novamente os resultados do artigo.

Agora que o processamento estd finalizado, Daniel decide que responderd ao editor
com os novos materiais. Para isso, ele planeja exportar todos os c6digos e resultados
gerados e entao fazer seu compartilhamento. Ao acessar a pagina de compartilha-
mento, ele nota que a plataforma tem varias opg¢odes possiveis. A primeira delas é
exportar todo o material gerado em um arquivo zip. Outra opgao é o compartilha-
mento somente leitura, em que se permite a outros usuarios acessarem e executarem
o projeto em modo “somente leitura”, sem modificar os resultados originais. Ha

também a opg¢ao de enviar um zip para o Zenodo.

Com tantas op¢oes, Daniel acha por bem o compartilhamento no Zenodo. Mas tam-
bém associa o editor ao ambiente, para que ele possa fazer a execugao por si proprio.
Por fim, Daniel também faz a exportagao dos resultados em um arquivo tnico no

formato zip.

Essa foi a experiéncia de uso do Daniel na plataforma. Ele espera poder utiliza-la

em mais trabalhos, por conta da comodidade oferecida no uso colaborativo.
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APENDICE B - USER SCENARIO: NECESSIDADE DE REPLICA-
CAO DE PESQUISA REPRODUTIVEL

Rogério é um pesquisador na area de Aprendizado de Maquina. Durante seu dou-
torado trabalhou com algoritmos de Aprendizado Profundo para a segmentacao
semantica de imagens de Sensoriamento Remoto. Recentemente, Rogério leu um
artigo que utilizando de uma MultiLayer Perceptron Neural Network, obteve resul-
tados satisfatorios na segmentacao de imagens. O autor do artigo, lido por Rogério,
fez algumas transformacoes simples nos dados e modificagbes na organizacao das
camadas e acabou gerando bons resultados. Rogério, ficou muito interessado em
verificar os resultados e possivelmente aplicara o modelo criado pelo autor em seus
estudos. Atualmente, ele enfrenta problemas com a complexidade computacional en-
volvida na aplicacao de seus algoritmos para segmentacao de grandes quantidades de
imagens, tendo problemas especialmente no Sentinel-2/MSI. O modelo desenvolvido
pelo autor do artigo é mais simples e consequentemente mais rapido para o uso, o

que poderia acelerar a pesquisa de Rogério.

Curioso com os resultados e querendo fazer testes, apds ler o artigo, Rogério viu
que o trabalho esta publicado em uma plataforma de pesquisas reprodutiveis que
sua instituicdo estda desenvolvendo. Interessado, ele faz um cadastro para testar a
plataforma e recebe a permissao para uso. Ao acessar a plataforma, uma interface
simples e intuitiva é apresentada. Ha um “feed” com as ultimas anélises reproduti-
veis publicadas. Além disso, a barra de busca fica no centro da primeira pagina, da
mesma forma como feito por outros sites, como no Zenodo. Usufruindo da simplici-
dade, ele digita na barra de pesquisa o nome do artigo que estd procurando. Entao,
ele é redirecionado para a pagina de resultados. Na lista de artigos encontrados,
o artigo procurado aparece em primeiro. Rogério nota também que, a pagina na
lateral esquerda, apresenta um sistema de filtro por palavras-chave e ano, o que é
util para uma busca mais acurada, quando necessario. Ele entao verifica o titulo do
artigo, confirma os autores e depois acessa a pagina da analise do artigo que ele quer

testar.

Ao acessar a pagina, Rogério vé varios contetidos vinculados e separados por frames.
Ha um frame com o fluxo de operacao utilizado para a obtencao dos resultados.
Em cada etapa do fluxo estao vinculados os diferentes autores do artigo. Cada au-
tor utilizou um ambiente diferente, variando entre as linguagens Python, Julia e
R. No frame de dados, sao listados 2 Datasets, ambas imagens do satélite-sensor

Sentinel-2/MSI. Em um frame de visualizacao interativa sdo apresentadas as locali-
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zagoes geograficas dos dados. O frame de codigo apresenta os Jupyter Notebooks
da analise. Olhando para esses elementos, ele confirma serem as mesmas informagoes
apresentadas no artigo, ao menos na quantidade e aparéncia de cada elemento, como

dados e figuras.

Além dessas opgoes, na parte superior da pagina, Rogério nota a op¢do Run. Como
ele estd com pressa e quer testar o cddigo, ele clica no botao de imediato. Ao clicar,
lhe sao apresentadas duas opg¢oes, Execugdo imediata ou Execugdo por partes.
Na opg¢ao Execugdo imediata, todo o fluxo de operacao definido para gerar os
resultados do artigo sdo executados em um processamento batch, nao oferecendo
elementos interativos. Como o autor do artigo preparou tudo corretamente, além
da execugao imediata, esta opc¢ao permite a troca de parametros, o que pode ser
utilizado para a replicagao. Na segunda opc¢ao, Execugdo por partes, é oferecido o
suporte a execucao interativa. Como o processamento foi feito com varios ambientes,
Rogério fica curioso em saber como a Execugdo por partes funciona. Entao, ele
clica no botao de ajuda. Na janela que foi aberta, ¢ informado que para os casos onde
h& multiplos ambientes, um painel especializado é disponibilizado para o usuario,

permitindo navegacao entre os ambientes.

Como estd curioso e deseja explorar em detalhes o que foi feito, Rogério escolhe
inicialmente a segunda opc¢ao. Ao fazer isso, ele é redirecionado para uma pagina onde
na parte superior hé o fluxo de operacao completo, representado através de vértices
(Etapas) e arestas (Ligag8o entre etapas). No total sdo apresentados trés passos,
conforme Rogério havia visto na pagina inicial. Ao mesmo tempo, é aberta uma
janela de ajuda que informa a Rogério sobre a forma de uso. A informacao passada
para Rogério é que, ao clicar em um vértice dentre os que estao representados, o
frame que esta logo abaixo na pagina, abre uma tela para o Jupyter Notebook do

ambiente.

Rogério entao fecha a janela de ajuda e comeca o trabalho, clicando na primeira
etapa do fluxo e iniciando a execucao. Ao final da execucao da primeira etapa, ele
nota que os resultados sao os mesmos apresentados no artigo. Feliz com isso, ele
decide ir navegando entre as etapas e executando parte a parte. Com as anotagoes
disponibilizadas pelo autor nos notebooks, tudo fica mais simples de entender. Apds
horas escrutinando o c6digo e o ambiente, ele confirma o modelo e assume concordar
com as explicagoes do artigo. Sabendo que isso poderia melhorar seus resultados,

ele comecga entao a pensar em fazer a replicagdo do modelo para seu contexto.

Para a replicagao, ele decidiu ir para o modo Execugdo imediata. Ao clicar para
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comegar essa forma de execugdo, uma janela informa Rogério de que a Execug&o
imediata permite a troca de parametros, mas isso pode nao ocorrer em outros pro-
jetos. Isto porque, depende do pesquisador declarar quais os parametros de cada
etapa do fluxo de operacao, o que nem sempre € feito. Ele, entdo, se sente com sorte
e vai em frente com a execugao. Na janela que foi aberta, é informado que a troca
de parametros, por uma questao de comodidade e reprodutibilidade da replicagao,
é realizada através de um arquivo no formato YAML. Além disso, novos dados devem
ser inseridos através da adi¢ao de novos Datasets. Tendo essas informacoes, Rogério
primeiro faz o download do template do arquivo YAML e comega a fazer sua edigao.
Apés o preenchimento, ele faz o upload do arquivo, que é validado pela plataforma.
Os pesquisadores que criaram a analise utilizaram um servigo Spatio Temporal Asset
Catalog (STAC) para a aquisi¢ao dos dados. Assim, no arquivo YAML Rogério decla-
rou apenas a consulta e a URL para um servico STAC com os dados da regiao de
estudo de Rogério. Isso evitou a criagao de novos Datasets. Apds estas configuragoes,

ele executa a analise completa.

Apos esperar um tempo, Rogério notou que os resultados estavam prontos para se-
rem utilizados. Realizando a analise, ele percebeu que o modelo apresentado pelo
autor do artigo que leu, realmente melhorou os resultados de seu trabalho, finali-
zando o processo em menos tempo. Esta foi a experiéncia de Rogério com a plata-
forma. Ele planeja utilizé-la mais vezes, inclusive, para iniciar uma colaboracao com

o autor do artigo que ele reproduziu e replicou.
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