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RESUMO

Esta tese aborda resultados da pesquisa de doutorado na &rea de sistemas
colaborativos com énfase na analise avancada de séries temporais. Apresenta
um estudo e uma pesquisa inédita sobre tendéncias e demandas para sistemas
disponibilizados na Internet com ferramentas matematicas e estatisticas
validadas e acopladas num Unico ambiente computacional, disponivel via web
usando conceitos atuais de sistemas colaborativos para pesquisa cientifica,
como Computacdo em Nuvem e Arquitetura Orientada a Servico. No contexto
do INPE, uma pesquisa como essa, através de um ambiente computacional
préprio, sugere um novo paradigma na analise de dados em ciéncias espaciais
e ambientais. A inser¢cdo de dados em ambientes virtuais colaborativos,
dependendo da aplicacéo, € capaz de proporcionar servicos de monitoramento
e previsdo de forma mais direta e compacta utilizando tecnologias de
dispositivos méveis, disponiveis em larga escala e a baixo custo. Para isso, a
pesquisa foi desenvolvida em duas frentes: a primeira esta relacionada a
pesquisa de ferramentas de andlise de dados que, segundo critérios definidos
na tese, serdo aplicadas por desenvolvedores de ambientes colaborativos para
analise avancada de séries temporais; jaA a segunda, esta relacionada a
pesquisa de metodologias e propriedades de ambientes virtuais que possam
incorporar a analise identificada na primeira parte. Portanto, esta tese
apresenta uma revisdo bibliografica inédita acerca de ambientes desta
natureza, destacando também as principais tecnologias envolvidas num
ambiente virtual. Além disso, como 0 contexto € o de andlise de séries
temporais, € apresentado como estudo de caso as propriedades de técnicas
convencionais na classificacdo de séries curtas em comparacao com a Analise
de Flutuacdo Destendenciada (DFA). Esta técnica foi escolhida como um
exemplo de ferramenta de andlise avancada de dados medidos diretamente no
dominio do tempo. A DFA cumpre dois critérios para uma andlise avancada de
séries temporais em ambientes virtuais: ser robusta também para séries
temporais curtas e apresentar como resultado um Unico parametro. Com isso, a
pesquisa produz como principal resultado um protétipo para um novo ambiente
virtual colaborativo dedicado a analise avancada de séries temporais.
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A SCIENTIFIC COMPUTING COLLABORATIVE VIRTUAL ENVIRONMENT
FOR ADVANCED ANALYSIS OF TIME SERIES

ABSTRACT

This thesis presents the results of doctoral research in the area of collaborative
systems' area with emphasis on advanced time series analysis. Presents a
study and an unpublished research on trends and demands for systems
available on the Internet with mathematical and statistical validated tools and
coupled into a single computing environment, available via the Web using
current concepts of collaborative systems for scientific research, such as Cloud
Computing and Service-Oriented Architecture. In the context of INPE, a search
like this, through their own computing environment, suggests a new paradigm in
data analysis in space and environmental sciences. Entering data in
collaborative virtual environments, depending on the application, is able to
provide monitoring and forecast of more direct and compact form using mobile
technologies available on a large scale and at low cost. Furthermore, this
research was conducted on two fronts: the first is related to the research data
analysis which, according to criteria defined in theory, be applied by developers
of collaborative environments for advanced time series analysis tools; the
second is related to research methods and properties of virtual environments
that can incorporate the analysis identified in the first part. Therefore, this thesis
presents a new literature review concerning the environments of this nature,
also highlighting key technologies involved in a virtual environment. Moreover,
as the context of this work is the analysis of time series it is presented, as a
case study, the properties of conventional techniques in the classification of
short series compared with Detrended Fluctuation Analysis (DFA). This
technique chosen as an example of a tool for data analysis directly in the time
domain. The DFA meets two criteria for an advanced time series analysis in
virtual environments: being also robust for short time series and present the
result as a single parameter. Finally, the research produces as main result a
prototype for a new virtual collaborative environment dedicated to the advanced
time series analysis.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais aspectos socioecondmicos do mundo moderno € o
desenvolvimento da ciéncia. A ciéncia, como sabemos, também é parte
inerente da cultura ocidental e o seu desenvolvimento esta intimamente ligado
a inovagdo tecnoldgica, em especial aquela relacionada a novos instrumentos.
Assim, hd uma relacéo estreita entre ciéncia e tecnologia, pois o0s instrumentos
tecnolégicos permitem que a ciéncia avance e a ciéncia possibilita o
desenvolvimento de novas tecnologias (KUHN, 2007; STOKES, 2005).

Vérias areas da ciéncia, principalmente a Ciéncia da Computacdo e suas
aplicacoes, tém passado atualmente por uma intensa transformacdo (LUZ,
2012). Essa nova forma de fazer ciéncia esta intimamente ligada a exploracéo
de dados, seja na sua coleta, na sua transmissdo ou na sua analise e
divulgacdo. Ela é descrita c 0 mo o o fi gpuaar ratt dagecigraia segundo
James Nicholas Gray? citado em HEY et al., (2009). Esse paradigma é definido

como e-Science e faz uso intenso de tecnologias computacionais.

Além da tecnologia, a ciéncia avanca por meio da colaboracdo entre o0s
pesquisadores, seja através de relacionamento informal ou através de projetos
e acordos formais. As relagcbes sociais entre os cientistas determinam as
ligacbes entre as ideias dos mesmos (ZIMAN, 1979; BERNAL, 1939). A
producao cientifica esta ligada a maneira como 0s cientistas se comportam, se

organizam e se relacionam.

Projetar um ambiente colaborativo envolve muitas ac¢des e, eventualmente,

! Os paradigmas cientificos na tentativa de descrever os fendmenos naturais séo apresentados
no livro homénimo de HEY et al.,, (2009). Séo eles: (1) a Ciéncia Empirica, cultivada ha
milhares de anos, que tem como fundamentacéo a experiéncia e a observacao; (2) a Ciéncia
Tedrica, cultivada ha algumas centenas de anos, que usa modelos e generalizagfes; (3) a
Ciéncia Computacional, cultivada ha algumas décadas, que, devido ao crescente poder
computacional, permite a simulacdo de fenbmenos complexos; e (4) a Ciéncia da Exploracéo
dos Dados (e-Science ou electronic science), que é o atual paradigma e busca unificar a
experimentacdo, a teoria e a simulacdo através de sistemas computacionais.

% Gray foi um cientista da computacdo americano ganhador do Prémio Turing de 1998. Ele foi
um pesquisador especialista em bancos de dados, processamento de transacdes e
desenvolvimento de sistemas.



uma pesquisa alinhada com a necessidade. O6 B R | (ZON0) faz algumas
recomendacdes para 0 sucesso de um sistema colaborativo: (i) indicacdo de
especialistas para utilizacdo do sistema; (ii) possibilidade de mensurar o
desempenho individual da equipe através do sistema; (iii) incentivo do uso do
sistema para as tarefas para os quais foi projetado em detrimento de
ferramentas alternativas; (iv) mapeamento e analise os dados fornecidos; e (v)

estabelecimento de regras de conduta para o uso do ambiente.

No contexto desta pesquisa, considera-se uma ferramenta de analise um
componente de software, um programa ou rotina que processe uma massa de
dados de modo a obter um resultado esperado em algum modelo cientifico

apropriado.

Em geral, pesquisas que envolvem grandes quantidades de dados, seja na sua
geracdo, transmissdo ou manipulagcdo, precisam de uma colaboracdo mais
intensa entre os pesquisadores, pois ttm uma demanda maior por especialistas
em &reas diferentes. Atualmente, o conceito de Big Data® (WHITE, 2009 e
MIKE, 2011) em Tecnologia da Informacdo consiste em conjuntos de dados
que crescem muito rapidamente e exigem ferramentas avancadas para
captura, armazenamento, busca, compartilhamento, visualizagéo e, sobretudo,

analise.

Essa demanda de bases de dados crescentes é alimentada pela necessidade
na analise de dados em identificar tendéncias em negdcios, prevenir doencas,
monitoramento ambiental ou combater crimes (CUKIER, 2010). Cientistas de
diferentes areas do conhecimento i como: Meteorologia, Genémica, Sistemas
Complexos, Biologia, Astronomia, Clima Espacial, Sistemas Terrestres e
Mudangas Globais do Clima i deparam-se com este volume crescente de

dados.

Uma caracteristica atual de bases de dados com rapido crescimento é a

dificuldade em trabalhar com elas usando pacotes de visualizacdo ou analise

A express«o pode ser traduzi ddosdmseeOghtimmades vol un
expressdo inglesa por ser a mais difundida.



usando micro computador de mesa. Ao invés disso, a manipulacdo desses
dados requer software massivamente paralelo executado em dezenas ou até
milhares de servidores e/ou compartilhado através de uma arquitetura baseada
em servigco (JACOBS, 2009).

O INPE é uma das instituicbes envolvidas intensamente com o problema da
geracdo de grandes volumes de dados i coletados por diferentes tipos de
sensores, nas areas de ciéncias, tecnologias e aplicacbes espaciais e
ambientais T gerando uma grande demanda por novos meétodos, modelos e
algoritmos, baseados em técnicas numéricas e estatisticas. Estas atividades
demandam, em sua maioria, recursos computacionais para tratamento,
processamento, armazenamento e extracdo da informacdo, de maneira
automatizada, viabilizando o uso dessas informacdes para responder as

necessidades e os desafios especificos das areas de aplicacoes.

Grande parte dos dados cientificos é coletada na forma de série temporal

definida como Aiqual quer conjunto de observa-»es
(MORETTIN e TOLOI, 2006). No contexto desta tese, a série temporal sera
denominada de ST e uma série temporal curta, a partir deste ponto sera
denominada de STC, que é um conjunto ordenado insuficiente de medidas

discretas para uma caracterizacdo fenomenoldgica baseada em técnicas

estatisticas (DANTAS, 2008).

Existem muitas t®cnicas e m®todos para a
técnicas cujo desenvolvimento ou aplicacdo estdo fundamentados em
conceitos da teoria de sistemas complexos, enfatizando o carater avancado
deste tipo de andlise. Tais técnicas analisam, em geral, flutuacdes relacionando
os processos de fendmenos especificos do sistema estudado, objetivando
entender os regimes dinamicos ligados a processos periddicos, intermitentes,
cadticos e turbulentos que envolvam transicbes de fase (KANTZ e
SCHREIBER, 1997). H& varios algoritmos que permitem a analise de nao

linearidades e escalas, como o calculo das dimensdes generalizadas



(dimenséo de correlacdo e dimensdo Hausdorff), juntamente com seus
expoentes dinamicos (Lyapunov, Hurst, etc.) (FREITAS, 2012). Em geral, todos
0s pacotes de andlise de dados suportam uma ampla variedade de métodos
tradicionais. Entretanto, s&o limitados para lidar com séries temporais
provenientes de processos nao lineares e complexos utilizando ferramentas
avancadas, como as listadas na Tabela 1.1. Essa limitacdo se traduz como um

campo de pesquisa de um ambiente colaborativo para esse tipo de analise.

Tabela 1.1 7 Uma lista de referéncia de técnicas relativamente recentes que tém sido
utilizadas, especialmente em ciéncias fisicas, para analise avangada de
séries temporais ao longo das ultimas décadas.

Técnica Sigla | Principal resultado Referéncias
Analise de DFA* | Expoente de Escala | VERONESE et al., 2011;
Flutuagao BARONI et al., 2010; HU et

Destendenciada al., 2001; e PENG et al.,
1994.
Gréfico de RP® Padréao da Dinamica MARWAN et al., 2008 e
Recorréncia ECKMANN et al., 1987.
Anélise Espectral | MSA® Espectro de BAl e ZHU, 2010 e
Multifractal Singularidade BULDYREV et al., 1995.
Analise de GPA’ Coeficiente de ROSA et al., 2008;
Padrbes Assimetria Gradiente ASSIREU et al., 2002;
Gradientes RAMOS et al. 2000; ROSA
et al. 1999.
Anélise Espectral | GSA® Espectro de DANTAS, 2008
de Padrdes- Assimetria Gradiente
Gradiente

Ao propor um modelo para tal ambiente, esta tese foi desenvolvida

considerando as seguintes motivacdes:

1. A quantidade crescente de dados disponibilizados para analise. O
reflexo disso € a capacidade tecnolégica mundial per capita para

armazenar informacfes que praticamente dobrou a cada 40 meses

* Do inglés, Detrended Fluctuation Analysis.
® Do inglés, Recurrence Plot.

® Do inglés, Multifractal Spectral Analysis.
"Do inglés, Gradient Pattern Analysis.

® Do inglés, Gradient Spectral Analysis.




2.

3.

4.

desde a década de 1980 (SEGARAN; HAMMERBACHER, 2009;
HELLERSTEIN, 2008);

A demanda crescente de colaboracdo cientifica em projetos de
pesquisas que envolvam grandes quantidades de dados. Atualmente ha
muitos consorcios multidisciplinares em torno da exploracdo de dados.
Casos como os observatorios virtuais, os ambientes de e-Science e de

simulacdo em larga escala, como os apresentados no proximo capitulo;

A modernizagdo das redes de dados (celulares e banda larga). Tais
servicos estdo numa evolucdo cada vez mais rdpida aumentando suas

possibilidades de uso pelos cientistas;

A popularizacdo da computacdo moével. O impacto da miniaturizacéo e a
revolucdo da digitalizacdo nas telecomunicacbes e na eletrbnica tém
possibilitado uma difusdo em larga escala dos dispositivos méveis, como
notebooks, netbooks, celulares, smartphones, tablets, etc. Ha uma
previsdo de que em 2020 o mundo tenha cerca de 55 bilhdes de
dispositivos desta natureza (SIQUEIRA, 2011). Esse crescimento prevé
que a computacao movel se consolidard como a tecnologia que mais se
expandiu e alcangou tantos seres humanos em tdo pouco tempo,
permitindo o acesso remoto a bases de dados e a ambientes virtuais de

analise desses dados disponiveis ha nuvem;

O conceito de recursos minimos. Em geral, ambientes para analise de
dados exigem do usuéario equipamentos de grande desempenho e
programas licenciados proprietarios instalados nestes equipamentos. E
uma vantagem importante o cientista ndo precisar destes equipamentos
e programas para efetuar uma analise de dados, mas somente os dados
(que podem inclusive ser inseridos no ambiente virtual previamente) e 0

acesso a Internet através de um dispositivo mével,



6. As possibilidades de desenvolvimento com Arquitetura Orientada a
Servigos (SOA). Esta arquitetura permite a criagdo de componentes de
software que sejam reutilizaveis e extensiveis com alta capacidade de
integracdo. Nela as interfaces sdo bem definidas através dos
componentes disponibilizados como servigos. ISso permite 0
acoplamento de novas funcionalidades mais rapidamente do que em

aplicacdes monoliticas;

7. A demanda de ambientes virtuais robustos que permitam a andlise
avan- ada attawés 8elrdiisas automatizadas. De modo geral, ha
um uso crescente dos computadores no processamento, visualizacao e
analise de dados envolvendo novos métodos com aprimoramento de
arquiteturas computacionais, banco de dados, algoritmos e técnicas
matematicas para analise. Isso tem proporcionado novos conhecimentos
cientificos, melhor caracterizacdo do padréo de variabilidade temporal
em fendmenos dindmicos e automatizacdo de sistemas de controle e de
alerta com monitoramento em tempo real de VAarios processos
observados na natureza. O avango tecnoldégico dos sistemas
computacionais nas Ultimas décadas possibilitou o aprimoramento de
t ®cnicas e metodol ogias de an8lise de
do uso de técnicas de an 81 i s eem Grabierie§ dirtuais tém se
tornado um topico recente de pesquisa em Computacdo Aplicada.
Muitos desses ambientes podem ser complexos o suficiente para
explorarem também os beneficios da Computacdo Paralela, da

Computacéao Distribuida e da Computacdo em Nuvem.

A partir das motivagdes acima, foi identificado um conjunto de caracteristicas
desejaveis, listado na Tabela 1.2, para ambientes virtuais colaborativos
robustos para a analise avancada de séries temporais. Além disso, foi realizado
um levantamento sobre ambientes virtuais colaborativos disponibilizados na
Web para computacao cientifica. A Tabela 1.3 apresenta os ambientes eleitos

e descritos no Capitulo 2.



Tabela 1.2 7 Lista de caracteristicas desejaveis em um ambiente virtual colaborativo

robusto para a andlise avancada de séries temporais

Identificacéo

Descricao

1 Interface: simples e amigavel.

2 Multiusuario: uso simultdneo por Varios usuarios.

3 Customizacao: personalizacdo de acordo com o perfil do usuario,
oferecendo uma interface adequada para cada tipo.

4 Ferramentas: disponibilizacdo de técnicas de andlise béasica e
avan-ada G&GECoOSTastemati zadas.

5 Escalabilidade: permissdo para a inclusdo de novas técnicas e
métodos de acordo com um processo pré-estabelecido e amplo.

6 Controle: permissao por parte do usuario para um controle total de
experimentos com inclusao de novos dados inclusive.

7 Usabilidade: possibilidade de conhecimento especialista baseado
em regras para a definicdo de ajustes no ambiente de acordo com
as preferéncias do usuario.

8 Padronizacao: diminuir a necessidade de suporte técnico e a curva
de aprendizado.

9 Integracdo: uso de padrbes abertos através da Internet para
suportar a integragao e interoperabilidade com outros pacotes de
softwares, locais ou remotos, permitindo o uso de aplicacdes
remotas.

10 Duracéo: controle adequado em experimentos com tarefas de
longa duracao.

11 Escalonamento: escolha de tarefas de acordo com a
disponibilidade de recursos.

12 Validacéo: fluxo adequado de validacdo de novas ferramentas por
usuarios especialistas do ambiente.

13 Baixo custo: acessivel ao usuério.

14 Dados: capacidade de andlise de grandes quantidades de dados a
partir de multiplos acessos simultaneos.

15 Distribuicdo: execucdo de modulos em diferentes locais no
planeta.

16 Mobilidade: acesso a partir de diferentes dispositivos moveis.

17 Cliente leve: acesso remoto a interface. Possibilidade de usar o
sistema sem programas pré-instalados.

18 SOA: disponibilizacdo dos componentes como Servicos.

19 Web: acesso ao sistema atraves de interface web.

20 Multiinguagem: possibilidade de integracdo do cdodigo com
diferentes linguagens computacionais.

21 Documentacgéo: possibilidade de manter documentacdo cientifica

relacionada.




Tabela 1.3 17 Sistemas eleitos nas buscas. Os itens em cinza séo para plataforma PC
e os demais para plataforma totalmente Web.

Identificacdo | Sistema

A Matlab
Octave
Scilab
R-Project
NVO
EURO-VO
IVOA
Chimera
GEODISE
GridPP
GridChem
LAF

S IR|G—|T|IOIMMO|O|@

Tabela 1.4 7 Presenca das caracteristicas desejaveis (linhas) nos ambientes avaliados
(colunas): os itens em cinza séo para plataforma PC e os demais para
plataforma totalmente Web.

A|lB | C|D|E|F |G| H]|I J K| L
1 [ X [ X | X [ X X X | X
2 | X | X | X I X | X[ X ] X X X[ X | X
3 X
4 | X | X | X | X X
S I X | X [ X | X | X [ X | X X | X | X
6 | X | X | X | X X X | X X
7 | X X I X | X[ X ]| X
I X | X | X [ X | X[ X | X [ X| X[ X | X[ X
9 | X | X | X | X X | X
10 X | X
11 X X | X
12
13 X | X | X | X[ X[ X[ X[ X | X[ X]|X
M X [ X [ X | X [ X[ X ] X X | X X
L | X [ X [ X | X [ X[ X ]| X X | X | X
16| X | X X | X | X X
17| X | X X | X X
B X | X | X | X | X[ X ]| X X
PP X [ X | X | X | X[ X ]| X X
20 X | X | X[ X X
21 X | X X[ X | X ]| X X | X X




Muitos sistemas foram encontrados nas buscas efetuadas. Para determinar
quais seriam testados, como ponto de partida para o hovo ambiente proposto,
foram usados o0s seguintes critérios: estarem na lista dos trés primeiros
encontrados em cada busca e terem uma interagdo ativa com 0 USUArio,
através de simulagfes e uso de ferramentas disponibilizadas que permitissem
o desenvolvimento de pesquisa cientifica colaborativa. A Tabela 1.4 apresenta
uma relacdo entre as caracteristicas desejaveis para um ambiente virtual
colaborativo de computacdo cientifica para andalise avancada de séries

temporais da Tabela 1.2 e os sistemas escolhidos da Tabela 1.3.

E possivel notar através da Tabela 1.4 que nenhum dos sistemas possui todas
as caracteristicas minimas consideradas, provavelmente devido a amplitude
requerida. Tais ambientes ndo atendem as necessidades listadas na Tabela
1.2 e detalhadas no Capitulo 4, reforcando a tese de que, para um sistema
dessa natureza, é apropriado o uso de componentes especialistas distribuidos
e construidos sobre uma plataforma aberta e em software livre. Assim, o
ambiente proposto apresenta-se como uma contribuicdo cientifica inédita para

a area de Computacao Aplicada.

Baseado nas consideragcdes acima, esta tese tem por objetivo principal
apresentar como pesquisa em nivel de doutorado uma infraestrutura de
software colaborativo orientado a servicos distribuidos para a andlise avancada
tanto de séries temporais longas, quanto de séries temporais curtas,
envolvendo diferentes linguagens e plataformas computacionais. Para isso, a
pesquisa especificou: (i) os critérios que permitiram avaliar a adequabilidade de
ferramentas de an8lise avan-ada(i)dama STO6s e
avaliacdo dos modelos de desenvolvimento e de metodologias da Engenharia
de Software que direcionaram a proposta do protétipo, fornecendo uma
arquitetura de referéncia para ambientes colaborativos dessa natureza; (iii)
umaestruturapar a conex«o de servi;edwundpartalang8l i s e

para acesso a servicos de anadlised e STO0s.



Este objetivo foi atingido a partir das seguintes atividades:

1 Estudo dos ambientes disponiveis na web de computacéo cientifica;

1 Avaliacdo das tecnologias disponiveis para construcdo de ambientes
dessa natureza;

1 Estudo comparativo entre técnicas de analise de séries temporais para
uso em STO66s | ongas e curtas;

1 Pesquisa acerca dos critérios para a escolha de técnicas avancadas de
an8lise de ST6s em ambientes virt

1 Pesquisa acerca das propriedades de Engenharia de Software que
serviram como diretrizes para o desenvolvimento de ambientes virtuais
para analise avancada de séries temporais; e

1 Desenvolvimento e teste de um protétipo.

Um ambiente virtual colaborativo de computacdo cientifica para analise
avancada de séries temporais pode atender demandas, tanto no escopo de
pesquisa ambiental e espacial do INPE, quanto no de uma rede de parceiros,
com intercambio de técnicas, algoritmos e bases de conhecimento formando
uma nuvem de servigos. Tal ambiente pode desenvolver solugdes inteligentes
e eficientes que permitam a reducdo, 0 gerenciamento, a integracdo e a
disseminacdo de informacdes, muitas vezes heterogéneas, provenientes de
diferentes fontes. Além disso, facilitaria a extracdo e a interpretacdo das
informacdes Uteis para as areas de ciéncias, tecnologias e aplicacfes espaciais

e ambientais a partir de séries brutas de dados.

O restante desta tese esta organizado como segue: o Capitulo 2 apresenta de
forma mais detalhada o conceito de colaboracgéo cientifica e suas motivagées,
além dos tipos de ferramentas utilizadas de maneira geral na colaboracdo
cientifica. Discute os principais conceitos e tecnologias atuais passiveis de
utilizacdo num ambiente virtual colaborativo como o proposto e também expde
uma revisdo bibliografica acerca do escopo da tese. O capitulo finaliza

apresentando alguns sistemas virtuais colaborativos para a computacdo

10
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cientifica encontrados na Internet; o Capitulo 3 contém uma discusséo
conceitual sobre as técnicas de analise de séries temporais, enfatizando a DFA
utilizada neste trabalho; o Capitulo 4 discute os requisitos para o ambiente
proposto; no Capitulo 5 é apresentada a arquitetura do prototipo proposto e
suas principais funcionalidades; o Capitulo 6 apresenta o protétipo em seu
estado funcional atual; no Capitulo 7 sdo apresentados testes efetuados em
dados ambientais usando o protétipo; e o Uultimo capitulo destaca as
consideracdes finais e perspectivas futuras para o trabalho proposto. O
Apéndice A contém um exemplo de casos de uso; o Apéndice B contém um
exemplo de script de banco de dados do protétipo e, finalmente, o Anexo A
contém material das publicacdes e da participacdo em eventos relacionados ao

desenvolvimento desta tese.
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2 COLABORACAO CIENTIFICA E AMBIENTES VIRTUAIS

Neste capitulo é apresentado o conceito da colaboracao cientifica. Em seguida,
sdo destacadas as motivacfes e os tipos de ferramentas para este tipo de
colaboragdo. S&o também apresentados conceitos e tecnologias para
ambientes virtuais colaborativos e, na sequéncia, € exposta uma revisao
bibliografica sobre ambientes virtuais colaborativos. Finalmente, séo
apresentados alguns ambientes virtuais colaborativos para computacéo
cientifica disponiveis na Internet envolvendo diferentes areas do conhecimento,
a partir de um levantamento sobre tais ambientes, boa parte, disponibilizados

na web.
2.1. Definicdo de Colaboracéo

A palavra dcol abor &olabaareo & esth asdosiadd @md
Nfaj uda, coopera- «o, p a 10t conceity de -calaboracao
cientifica € amplo e ndo ha um consenso na comunidade académica. A mesma
nao so se refere a realizacdo de tarefas, mas também ao compartilhamento do
significado dessas tarefas de pesquisa entre 0s pesquisadores
(SONNENWALD, 2008). A colaboracdo nesse sentido envolve revisdo de
trabalhos, normas de instituicdes envolvidas, politicas nacionais ou
internacionais de pesquisa cientifica, paradigmas cientificos, dentre outros

aspectos.

A colaboracédo ocorre entre cientistas de um departamento ou programa de
pés-graduacdo (SILVA et al.,, 2006; MAIA e CAREGNATO, 2008) ou entre
diferentes departamentos de uma mesma universidade (WANG et al., 2005).
Também é realizada entre grupos de pesquisa e comunidades de uma area do
conhecimento (HOU, KRETSCHMER e LIU, 2008); entre diferentes instituicoes
e pode envolver setores como, governo, universidade e iniciativa privada
(LETA, GLANZEL e THIJS, 2006) em diferentes regiGes geogréaficas e paises
(WANG et al., 2005; ZHANG e GUO, 1997).
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Os primeiros estudos sobre colaboracdo cientifica sédo do final da década de
1950 (SONNENWALD, 2008). Desde entdo diversos pesquisadores tém
estudado esse tema envolvendo setores da sociedade, instituicbes de
pesquisa, diferentes areas do conhecimento ou paises. Atualmente, a
colaboragéo cientifica € um importante tema de pesquisa académica. Desde o
ano 2000 ha inclusive uma rede internacional de pesquisa, denominada
COLLNET®, sobre como a colaboracdo se da em diferentes areas do

conhecimento.

Entretanto, o conceito de colaboracdo vem se expandindo com o tempo,
principalmente com o0 apoio de sistemas computacionais. H& algumas
expressdes usadas para este conceito, como groupware e Computer
Supported Cooperative Work (CSCW) desde o final da década de 1970
(JOHNSON-LENZ e JOHNSON-LENZ, 1998). Tais expressbes sao usadas
para especificar tanto sistemas que apoiem a colaboracéo, quanto seus efeitos

(PIMENTEL e FUKS, 2011). E a partir dessas expressées que surgiu no Brasil

a express«o fAsistemasecoledbert &2t iavoisdei a

baseado em computador para dar suporte a grupos de pessoas engajadas
numa tarefa comum e que prové uma interface para um ambiente
compartil hadoo (ELLI S et al, 1991).

2.2. MotivacBes para a Colaboracao Cientifica

E possivel mencionar alguns motivos pelos quais se da a colaboracio
cientifica: a interdisciplinaridade da Ciéncia; o alto custo de equipamentos e
laboratorios possivelmente compartilhaveis; os fatores sociais de vinculos
profissionais; o desenvolvimento das redes de computadores e da Internet; a
ampliacdo de eventos cientificos; o0 aumento da produtividade; a racionalizagdo
do uso da mao-de-obra cientifica e do tempo dispensado a pesquisa; a
obtencao e/ou ampliacdo de financiamentos, recursos, equipamentos especiais

e materiais; o desejo de aumentar a propria experiéncia através da experiéncia

° Website: www.collnet.de.
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de outros cientistas; a escrita colaborativa e o desenvolvimento de softwares
gue facilitam o trabalho em equipe (VANZ, 2009; BEAVER e ROSEN, 1978).

A colaboracdo cientifica pode estar relacionada também com a coautoria.
PRICE (1976) apresenta um estudo baseado nos dados do Chemical
Abstracts, de 1910 a 1960 e mostra que o numero de artigos em coautoria
passou de menos de 20%, em 1910, para mais de 60%, em 1960. Trabalhos
mais recentes ratificam essa tendéncia: BALANCIERI et al. (2005), CRONIN
(2005), KRETSCHMER (2004), SILVA (2002), dentre outros. Porém, a
coautoria é apenas um aspecto da colaboracdo cientifica. Nem sempre o0s
autores sdo o0s responsaveis pelo trabalho de pesquisa. Também é comum na
Ciéncia os coautores honorarios (KATZ e MARTIN, 1997). Além disso, nem
sempre colaboradores publicam juntos (BORDONS e GOMEZ, 2000).

2.3. Tipos de Ferramentas para a Colaboracao Cientifica

A comunicacédo entre pesquisadores e a interacao entre experimentos também
sdo determinantes na colaboracdo. Atualmente, a Internet € o meio mais
favoravel a comunicacdo e ao desenvolvimento de pesquisas baseadas em
técnicas de analise compartilhadas. Motivado pelo desenvolvimento das redes
de computadores, a Internet facilita a interacdo e a colaboracdo entre

cientistas.

De maneira geral, a Internet oferece muitas ferramentas que estimulam a
colaboracédo cientifica, principalmente através de seu paradigma denominado
Web 2.0 ou Web Social. A Web 2.0 estimula a colaboracao, a disseminacéo da
comunicacao e a interacdo muitos-para-muitos, representando um novo padréo
de interacdo (MOURA, 2009; PRIMO, 2008; ANTOUN, 2008; CAVALCANTI e
NEPOMUCENO, 2007; CASTELLS, 2003). Nela ha uma participagdo mais
att va do usus8rio fina cria-«o, sele-«0 e tro
acessar, mas tamb®m alterar o conte%do a (
MARCONDES, 2011). Veja a diferenca em termos de interacdo entre Web 1.0

e Web 2.0 na Figura 2.1. Ambinder e Marcondes (2011) destacam ainda
15



algumas ferramentas da Web 2.0 com potencial para colaboracdo cientifica:
Blogs, Wikis, Sites de Redes Sociais, Folksonomias ou finuvens
Compartilhamento de Videos, Compartilhamento de Apresentagcfes ou Slides e

Servigos de Microblogs.

|||||||||||||||||||||||||||||||||||

Figura 2.1 7 Diferencga de interacdo com o ambiente entre Web 1.0 e Web 2.0
Fonte: adaptada de COZIC (2007).

As ferramentas supracitadas podem ser utilizadas de maneira independente ou
agrupadas, mas contribuem para a colaboracdo cientifica apenas de maneira
mais geral e em termos de comunicacdo entre 0s parceiros. Para uma
colaboracdo mais especifica envolvendo compartilhamento de dados e técnicas
de analise, existem sistemas sofisticados utilizados por comunidades
cientificas. Esses sistemas tém se beneficiado dos avancgos tecnolégicos na
area digital e de sensores, que tém permitido a construcdo de meios de
aquisicao de informagéo cada vez mais precisos gerando grandes volumes de

dados. Tais dados precisam ser armazenados, manipulados e tratados, para
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serem processados e permitir a extragdo de informagdo para geragdo de

conhecimento através da analise de dados.
2.4. Conceitos e Tecnologias para Ambientes Virtuais Colaborativos

Atualmente os computadores usam a rede como um requisito fundamental para
o funcionamento de diversas aplicagfes. As maquinas estdo cada vez menores
e, com o avanco tecnolégico, com aplicacbes mais distribuidas e
interdependentes. Um ambiente virtual colaborativo precisa ser uma aplicacao
distribuida. Para que isso seja possivel na analise avancada de séries

temporais, € preciso o entendimento de alguns conceitos e tecnologias

relacionadas, conforme a seguir.
2.4.1. Engenharia de Software

A Engenharia de Software permite o tratamento adequado a um dos desafios
mais criticos em sistemas distribuidos que € a sua heterogeneidade. Tais
ambientes devem ser aplicacdes capazes de lidar com a diversidade crescente
de hardware e software disponibilizados. Isso é possivel através de técnicas
para construcdo de softwares confiaveis e flexiveis que lidam com sistemas
legados antigos. Um exemplo relacionado ao ambiente aqui proposto é o
acoplamento de aplicacdes legadas ja disponibilizadas pelos usuéarios em

outras maquinas conectadas a rede.

A Engenharia de Software também prové mecanismos mais assertivos para
garantir transparéncia ao usuario. A medida que as pessoas ficam mais
dependentes dos programas computacionais nas diversas areas da experiéncia
humana, mais se exige transparéncia naquilo que a aplicacdo se propde a

executar, ndo s6 no nivel de programacdo, mas também no seu descritivo e
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isso exige padronizagdo e sistematica. LEITE (2011) faz uma discussdo mais

especifica usando a ferramenta 5W2H™.

Extrair do usuario as reais necessidades de requisitos para o software de forma
mais precisa, diminui o impacto de acbes corretivas durante o processo de
desenvolvimento. A Engenharia de Software prevé agbes como essa, assim
como uma atencdo especial por parte do desenvolvedor no quesito de
usabilidade: o usuério esta cada vez mais interessado em um menor tempo de
resposta do software, uma maior integracdo com a rede e com Internet, além

de interfaces mais intuitivas.

Ha também uma crescente preocupacdo sobre a maneira como as aplicacdes
voltadas para a Internet sdo desenvolvidas e sobre sua qualidade em longo
prazo. A chamada Web Engineering'* é uma disciplina oriunda da Engenharia
de Software que defende uma abordagem processual e sistematica para o
desenvolvimento, a implantacdo e a manutencdo de alta qualidade de
aplicacbes para a web através de principios cientificos, de gestdo e de
engenharia. Para uma visdo mais aprofundada sobre os principios e funcdes
da Engenharia Web, bem como uma avaliacdo das semelhancas e diferencas
entre o desenvolvimento de sistemas tradicionais e de sistemas baseados na
web, veja MURUGESAN et al. (2001).

2.4.2. Computacdo em Nuvem

A Computacdo em Nuvem permite um intercambio de dados e aplicacdes entre

0s usuarios e a infraestrutura computacional disponibilizada de modo que o

19 5W2H trata-se de uma ferramenta de gestdo que funciona como um checklist de atividades
que precisam ser desenvolvidas com o maximo de clareza possivel por parte dos
colaboradores de uma empresa. E assim chamada por causa das 7 perguntas efetuadas em
inglés acerca daquilo que esta em andlise (What: o que sera feito (etapas); Why: por que sera
feito (justificativa); Where: onde ser feito (local); When: quando sera feito (tempo); Who: por
quem serd feito (responsabilidade); How: como sera feito (método) e How much: quanto
custara fazer (custo)). Essa ferramenta pode ser utilizada no contexto do desenvolvimento de
software.

A express«o pode sEagenharin Weba z i @-getem atilizar a éxpressdo
inglesa por ser a mais difundida.
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usuario possa acessa-los de maneira simples, rapida e de qualquer local. Um
ambiente virtual para computacdo cientifica pode usufruir bastante deste
modelo com cooperacgéo intensa entre pesquisadores parceiros. Seu principal
objetivo € proporcionar servicos computacionais ou de Tecnologia da
Informacéo (TI) de acordo com 0 uso e prover servigos tanto a usuérios finais
interessados em usar aplicacdes disponibilizadas na nuvem, quanto a
instituicbes publicas e privadas interessadas em disponibilizar tais aplicacdes

ou terceirizar sua area de TI.

E possivel descrever a Computacdo em Nuvem explorando alguns aspectos
fundamentais como seus modelos de servico ou suas abordagens de
implantacdo (MELL e GRANCE, 2009). Em termos de modelos de servico, 0s
aspectos sdo: (i) Infraestrutura como Servico ou laaS*, que fornece recursos
computacionais como rede, processamento, armazenamento, etc., para que o
usuério possa implantar e executar varios softwares; (ii) Plataforma como
Servico ou PaaS*®, que utiliza a infraestrutura de nuvem para criar e implantar
novas aplicacbes, usando linguagens computacionais e ferramentas
suportadas pelo provedor, que € a organizacdo que fornece o servico; e (iii)
Software como Servico ou SaaS™, que prové aplicacdes & nuvem para serem
usadas sob demanda, onde o usuario ndo controla a infraestrutura. Veja a
Figura 2.2 para um esquema que relaciona esses modelos com os diferentes

tipos de usuario.

Ja em termos de abordagens de implantacdo, a nuvem pode ser: (i) Publica,
acessivel a todos os usuéarios; (i) Privada, exclusiva de uma instituicao; (iii)
Comunitaria, compartilhada entre instituicbes de acordo com interesses
comuns; e (iv) Hibrida, qualquer tipo de combinacdo entre as categorias
anteriores (MARCON JR et al., 2010).

Vérias tarefas computacionais tém migrado dos computadores de mesa e dos

servidores para a nuvem computacional (ERICKSON et al., 2009). Ambientes

2 Do inglés, Infraestructure as a Service.
Do inglés, Platform as a Service.
“ Do inglés, Software as a Service.
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de Computacdo em Nuvem tém se tornado mais comuns e afetado diretamente
os desenvolvedores de software e de hardware, os usuarios e a area de Tl das
organizacdes (HAYES, 2008).
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Figura 2.2 7 Modelos de Computacdo em Nuvem

Fonte: SOUSA (2009).

Existem inUmeras vantagens ao migrar aplicacdes tradicionais para um modelo
baseado em nuvem através de uma arquitetura baseada em servigos:
economia em servidores, armazenamento, rede, licencas de software, energia,
resfriamento e bens materiais; reducdo de trabalho na administracdo de
sistemas; reducdo do tempo de configuracdo; diminuicdo de equipes de
trabalho; desenvolvimento de aplicacdes com ciclo de vida mais curto e
consequente reducdo do tempo de disponibilizacdo de novos produtos e
servicos no mercado; maior confiabilidade com custos menores; reducdo de
custos com manutencdo e com atualizacbes de hardware e infraestrutura
(ZHANG et al., 2010).

Um ambiente colaborativo robusto e interinstitucional precisa oferecer acesso a
dispositivos moveis, escalabilidade e disponibilidade. Os modelos de
Computacdo em Nuvem oferecem vantagens para isso, permitindo que

recursos adicionais sejam demandados mesmo com um aumento inesperado
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do nimero de usuérios. O uso desses modelos é percebido na ciéncia inclusive
para computacdo de alto desempenho (OGRIZOVIC et al.,, 2010). Alguns

pesquisadores tém avaliado o desempenho em clusters virtualizados.

2.4.3. Tipos de Arquiteturas

Uma arquitetura computacional define como os componentes de um sistema
sdo combinados. A escolha da arquitetura para o sistema colaborativo precisa
atender as necessidades desse ambiente. A seguir sdo apresentadas alguns

tipos de arquiteturas.

Cliente-Servidor

Este € o principal padrdo de interacdo entre aplicacbes cooperativas. E a
arquitetura mais frequentemente encontrada em ambientes em rede. A
interacao cliente-servidor fforma a base da comunicacédo de rede e serve como
alicerce para o0os s EOMER; 20686). desse eoptexto,cumn
cliente € uma aplicacdo que envia para outra aplicacdo solicitacdo de dados ou
computacdo e aguarda a resposta para continuar a execucao demandada pelo
usuario; ja um servidor € a aplicacdo que fornece esses servi¢os, apos receber

a requisicao e elaborar uma resposta.

Software em Camadas

A caracteristica mais marcante dessa arquitetura é a hierarquia entre as
camadas. Nesse esquema, a camada superior usa 0s servicos da camada
inferior que responde as requisi¢cbes da camada de cima. Num ambiente com
muitas camadas, ha o ocultamento das camadas internas diminuindo o
acoplamento e aumentando a reusabilidade. Quanto maior o numero de
camadas, menor o desempenho devido ao overhead e ao processamento entre
as camadas. No contexto de rede € combinado com a arquitetura cliente-

servidor.
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Software em Objetos Distribuidos

Ambientes com esta arquitetura permitem operacées com objetos remotos. O
objeto € uma abstracdo ou entidade que possui um conjunto de dados e
métodos para manipulacédo desses dados. Tais métodos permitem a leitura ou
a modificacdo do estado (conjunto de dados) do objeto. Com isso, tais métodos
formam uma interface que permite que as especificacbes de acesso as
operacbes do objeto sejam publicas ocultando a implementacdo de tais
operacOes e das informacfes. Assim, se houver alteracdes internas, o objeto

requisitante sequer é afetado se a interface ndo for modificada.

Arquitetura Orientada a Servigo

A Arquitetura Orientada a Servico (SOA™) suporta baixo acoplamento, o que
permite flexibilidade e interoperabilidade. Com os servicos em rede, pode
integrar aplicagdes independentemente da tecnologia. E um conjunto de
componentes que podem ser invocados e ter descricdes de interfaces

publicadas e descobertas.

O conceito de servico é o de funcbes de negocios implementadas em software
e acessiveis através das suas interfaces (PAPAZOGLOU, 2003). A funcéo da
interface é fornecer o mecanismo pelo qual os servicos se comunicam com
outros servicos, e apresentar o conjunto de operacdes disponiveis para

invocacdao dos clientes do servico.

Além disso, essa arquitetura oferece dois principios fundamentais para
ambientes de grande porte: a modularidade (subdivisdo de tarefas) e o
encapsulamento (abstracdo). Dada a necessidade de integracdo entre
diferentes aplicacdes remotas, um ambiente colaborativo distribuido com essa
arquitetura pode ter os seguintes beneficios: componentes simplificados,
facilidade de montar solugdo como uma nuvem de servicos, facilidade de
integracdo de aplicacdes heterogéneas, flexibilidade e agilidade nas mudancas

e protecéo dos componentes devido a alteragbes na tecnologia.

Do inglés, Service-Oriented Architecture.
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2.4.4. Web Services

Os Web Services™ s&o definidos pelo World Wide Web Consortium (W3C)
como um software projetado para suportar a interacdo entre componentes de
software em maquinas remotas. E uma das abordagens para uma Arquitetura
Orientada a Servico que mais tem sido aceita pelo mercado (WANG et al.,
2005).

Em relacdo as abordagens tradicionais como as tecnologias de objetos
distribuidos, o Web Service fornece mais baixo acoplamento, provendo um
ambiente mais dindmico e adaptavel a mudancas. Além disso, através dos
Web Services, os problemas relacionados a ambientes distribuidos tém sido
resolvidos com o desenvolvimento de padrfes e tecnologias abertas através de
parcerias na industria ou de consoércios como o W3C e a Organization for the

Advancement for Structured Information Standards (OASIS).

Provedor de

servigos Publica o servigo
(wsbpL)

Provedor de

Usa o servigo -
(SOAP/HTTP) registro de

servigos

. Busca o servigo
Consumidor de (uppl)

servicos

Figura 2.3 7 Arquitetura dos Web Services

A interoperabilidade entre os Web Services € fornecida através de um conjunto
de protocolos: (i) o Simple Object Access Protocol (SOAP), que fornece um

mecanismo simples para troca de informacgdes entre os servicos em formato de

YA express«o pode ser tWebdQpwi-s¢ em utilizandexpieSsdo vi - 0s

inglesa por ser a mais difundida.
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um documento XML. Com as mensagens SOAP 0s servicos podem se
comunicar usando diversos padrdes de troca de mensagens, 0 que permite
satisfazer a grande variedade de aplicagcfes distribuidas; (i) o Web Service
Description Language (WSDL), que € um formato XML para descrever 0s
servigos disponiveis, o formato de mensagens e o protocolo de rede usado
para comunicacdo com o servico. Esse protocolo permite entdo a publicacao
do servigco num provedor de registro de servico para que possa ser descoberto;
e o (iii) Universal Description, Discovery and Integration (UDDI), que é uma
especificacdo para registro de Web Services. Essa especificacdo permite a
consulta e atualizacdo de repositérios de dados sobre Web Services, através

de metadados e protocolos especificos.

Os protocolos supracitados permitem a comunicacao entre os Web Services
independente de sua localizagdo e especificam uma descricdo dos servicos e
da infraestrutura onde o servico estad implantado. Para o transporte do Web
Service pode ser usado o protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP) ou
Hypertext Transfer Protocol Secure (HTTPS), ou ainda protocolos proprietarios.
Na Figura 2.3 é possivel visualizar um esquema da arquitetura dos Web

Services relacionando esses protocolos.

A pr8tica da ans8lise avan-vavientode mBasds f ome
técnicas que sao ou serdo objetos de pesquisa. Como consequéncia, esses
novos métodos terdo de ser incorporados e disponibilizados rapidamente apds
testes e liberacdo para uso. Essa integracdo rapida s6 é econdmica e
tecnicamente possivel através do uso de técnicas e conceitos computacionais
modernos e de sistemas bem projetados através da Engenharia de Software e
orientados por uma arquitetura que forneca extensibilidade, reusabilidade e

portabilidade, como a SOA e os Web Services.
2.5. Revisao Bibliografica

Utilizar ambientes virtuais para a colaboracdo cientifica atraiu um grande

interesse na comunidade de ciéncia da computacdo, em meados da década de
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1990. Alguns trabalhos académicos discutiram o potencial de um framework
para simulacdes e computacédo cientifica baseado na Web como: Kuljis e Paul
(2001), Page et al. (2000), Bruzzone et al. (1999) e Fishwick et al. (1998).
Porém, o seu desenvolvimento foi bastante limitado, devido a falta de
aplicacoes reais, de acordo com Kuljus e Paul (2001).

A partir da década de 2000, o interesse no desenvolvimento de ambientes
baseados na web para o desenvolvimento de pesquisa envolvendo
computacdo cientifica foi revitalizado. Isso € evidenciado na literatura
especialmente com as recentes aplicagbes de Computacdo em Grade,

Virtualizacéo, Servicos Web e Computacdo em Nuvem.

Afsarmanesh et al. (2001) aborda a criacdo desses ambientes, denominando-

0S de il aborat - -rios virtuai s cient?2fi

desenvolvimento da ciéncia na atualidade, pois os cientistas precisam lidar com
grandes quantidades de dados, com suporte para a colaboracao distribuida e
com questdes de desempenho. Os autores consideram que a definicdo de
laboratorio virtual deve ser a de um ambiente generalizado, aberto e
multidisciplinar favorecendo a colaboracédo e nao limitado a solucdo de apenas
um problema especifico. Assim, discutiu os requisitos e uma arquitetura de

referéncia para tais sistemas.

A necessidade da criacdo de sistemas baseados na web que virtualizem acoes
conjuntas na pesquisa cientifica compartilhando instrumentos cientificos, dados
experimentais, simulagbes numéricas e ferramentas de andlise de dados,
também estd preconizado em Allen et al. (2002). Neste trabalho os autores
previram a necessidade de portais web construidos a partir de servicos em
aplicacbes distribuidas, sugerindo cenarios em Astrofisica envolvendo caros
instrumentos de pesquisa e grandes quantidades de dados necessarias para
as simulagbes. Alguns exemplos de portais com diversos recursos Ss&o

abordados no trabalho.
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Foster et al. (2002) apresentam um sistema de dados virtuais chamado
Chimera que combina um conjunto de dados gerados através de simulacdes,
com um interpretador virtual de dados que traduz as solicitacdes do usuario
através da definicdo dos dados no sistema e de consultas em bancos de
dados. Os autores destacam a importancia dos dados e sistemas virtuais, que
podem aumentar significativamente a usabilidade de sistemas de
gerenciamento de dados cientificos, automatizando a pesquisa e favorecendo a

colaboracéo a partir de dados pré-armazenados.

Hey e Trefethen (2003) apresentam o termo e-Science como 0 conjunto de
servigos computacionais e de dados disponibilizados como infraestrutura para
a pesquisa cientifica. Apresentam varios exemplos de demandas cientificas da
Bioinformética e da Fisica para sistemas computacionais acessiveis na web
com alto poder de processamento e que permitam a colaboracdo e o
compartilhamento de dados, juntamente com disponibilizacdo de ferramentas
de anélise. Os mesmos autores apresentam uma descricdo dos requisitos para
uma infraestrutura mais rapida e melhor para diferentes necessidades de
pesquisa em computacao cientifica em Hey e Trefethen (2005), chamada de
Cyberinfraestrutura ou e-Infraestrutura, que compde um conjunto de programas
computacionais e servicos. Esta infraestrutura permite a conducdo de
pesquisas de maneira segura em ambientes controlados compartilhando
recursos de forma distribuida. O trabalho conclui que ha um vasto espaco para
o desenvolvimento de aplica¢cBes virtuais para a computacao cientifica, como

os Observatérios e Laboratorios Virtuais e seus e-experiments.

Ja em Roure e Hendler (2004), o termo e-Science foi tratado como uma juncao
de dois conceitos apontados como fundamentais para o futuro da Internet: a
Web Semantica e as Grades Computacionais. Sao discutidas as peculiaridades
de cada um dos conceitos, com o foco de uni-los de maneira complementar
numa nova I dei a, chamada AGr ade SemOnti ce
programa britanico de e-Science que, desde 2001, tem o foco em desenvolver

infraestrutura computacional e colaboracao global em areas-chave da ciéncia.
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Engelen (2003) discute a importancia da Computacdo em Grade para a
solucéo colaborativa de problemas de grande magnitude em termos de dados e
processamento. Segundo o autor, a relacdo entre Grade e Web Services'’ é
recente e tem criado as chamadas Aplicacbes em Grade Orientadas a Servico.
O artigo estuda aspectos de usabilidade, interoperabilidade e desempenho dos
Web Services em Grade para a computacao cientifica.

O trabalho de Zhuge (2004) aborda a influéncia crescente da Internet na
pesquisa cientifica. Muitos cientistas tém encontrado meios de compartilhar sua
pesquisa e seus dados ou de trabalhar de forma colaborativa através da rede.
Entretanto, apesar da quantidade de informacédo disponivel atualmente na web,
por ela ndo refletir seméantica compreensivel em nivel de maquina, a web tem
dificuldade em suportar servicos inteligentes. Para isso, o autor defende o
desenvolvimento de fiGrades de Conheci ment o
partir de dados na rede através de métodos de mineracdo e permite que
motores de busca fagcam referéncias e tirem conclusdes a partir desses dados.
E apresentada uma aplicacdo com essas caracteristicas desenvolvida na
Academia de Ciéncias da China, o IMAGINE (Integrated Multidisciplinary

Autonomous Global Innovation Networking Environment).

Truong (2004) apresenta o desenvolvimento de um ambiente de simulacéo
integrado escalavel baseado na web chamado Computational Science and
Engineering On-line (CSEO). Este ambiente permite o desenvolvimento e
compartilhamento de pesquisas usando ferramentas computacionais atuais e
consultando bases privadas ou publicas de dados. Neste artigop o CSEO
fornece um ambiente integrado para modelagem multi-escala de sistemas
complexos reativos. Um exemplo particular demonstra como os resultados
obtidos em simulagbes de Quimica Quéantica sdo usados para calcular
propriedades termodindmicas e cinéticas de uma reagdo quimica, que

subsequentemente sdo utilizados na simulagédo de um reator de combustéo. Ja

YA ex press«o pode sservicodweldd u Dipatem utdizama@xpiessao
inglesa por ser a mais difundida.
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em Truong et al. (2006), o CSEO é apresentado de forma mais completa e
atualizada, onde os autores enfatizam a inovagao no fato de o software permitir

o desenvolvimento de pesquisa individual ou colaborativa no mesmo ambiente.

Bernholdt et al. (2006) propdem uma arquitetura baseada em componentes
para computacao cientifica de alto desempenho. Baseado em componentes, é
uma abordagem natural da Engenharia de Software para ambientes modernos
de computacao cientifica. A habilidade para a facil reutilizacdo e juncdo de
componentes em varias aplicacdes traz beneficios significativos em termos de
produtividade na criacdo de software de simulacdo. Os autores discutem ainda
outras caracteristicas importantes para um ambiente de computacao cientifica,
como: a interoperabilidade e disponibilizacdo de ambientes de programacao
em linguagens computacionais diferentes, como C, C++, Fortran, Java, Matlab,
Octave, Perl, Python, Tcl, etc; minimo overhead entre os componentes;
componentes paralelizados para incremento de desempenho; componentes
distribuidos, abrangendo os conceitos de Web Services; e Computacdo em
Grade.

Em Shneiderman (2007), o autor discute as diferencas entre a Ciéncia Web e a

Ciéncia da Computacdo tradicional, como é conhecida atualmente. Para ele, o

futuro da pesquisa cientifica esté atrelado ao desenvolvimento da Ciéncia Web.

O trabalho aborda a defini-«o0o da nova dis
sistemas de informa-«o descentralizadoso,

como Web Semantica, ontologias, Web Services, dentre outras.

Keahey (2007) et al. descrevem um estudo de caso no uso de maquinas
virtuais para implantar ambientes customizados em sistemas remotos. Usam
um ambiente de programacdo em C++ e Fortran preparado para desenvolver
pesquisa cientifica em Fisica Nuclear. O maior ganho constatado na pesquisa
foi o rapido crescimento do experimento com a escalabilidade oferecida. O
autor discute a timida adocao de solugbes similares pela comunidade cientifica

devido a caréncia de experiéncia com a tecnologia.
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Keahey et al. (2008) apresentam um projeto para aplicagbes cientificas
colaborativas na Web ¢ h a ma 8atencdi Cloudso , Cujos principais
sao: facilitar o desenvolvimento de projetos cientificos e educacionais em
ambiente de Computacdo em Nuvem usando o Elastic Computing Cloud (EC2)
da empresa Amazon; e compreender melhor o potencial e os desafios que a
Computacdo em Nuvem representa para essas comunidades, além do que

pode ser feito para supera-los.

Hoffa et al. (2008) exploram o conceito de Computacdo em Nuvem aplicado na
pesquisa envolvendo computacao cientifica, em detrimento da Computacdo em
Grade: no artigo, a definicdo de Computacdo em Nuvem engloba Computacdo
em Grade com Virtualizacdo. Os autores comparam seus experimentos em
quatro cenarios distintos: (i) uma maquina local; (ii) maltiplas maquinas virtuais,
cada uma como um computador independente; (iii) um cluster local e (iv) um
cluster virtual. Os autores concluem que os ambientes virtuais oferecem maior
escalabilidade e que solucdes baseadas na Computacdo em Nuvem oferecem

redugéo no overhead de escalonamento entre processos.

Para o desenvolvimento de ambientes virtuais de pesquisa, os Web Services
sao fundamentais. Paolini e Bhattacharjee (2008) enfatizam essa importancia
quando discutem o0 uso de tais componentes de software para prover
infraestrutura de computacao de dados termoquimicos de substancias, além de

permitir a integracao de ferramentas entre diferentes fabricantes.

Hazelhurst (2008) estuda o uso de clusters virtuais como uma ferramenta para
a computacao cientifica colaborativa. O autor classifica 0 uso de sistemas que
exijam alto desempenho em sistemas: (i) de grande porte, com alto custo e
risco de se tornar ocioso; (ii) de pequeno porte, que nao atendem as demandas
reais de computacao; e (iii) de compartiihamento de clusters, que esbarra na
disponibilidade e no acesso ao equipamento. Assim, um modelo alternativo é
avaliado usando o EC2 da Amazon, que permite a escalabilidade no uso dos

recursos e na diminuicdo significativa do custo da pesquisa cientifica
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envolvendo sistemas de alto desempenho. Reher et al. (2010) também
destacam essa possibilidade de clusters virtuais, mas questionam a baixa
performance oferecida devido a virtualizacdo, a dependéncia da rede e as
distancias. No artigo € apresentada uma analise das capacidades
computacionais e de rede do EC2 para experimentos cientificos que calculam
propriedades eletrbnicas e Oticas de sistemas complexos e que exigem
computacdo de alto desempenho. Em termos de capacidade de
processamento, os clusters virtuais oferecem resultados compativeis com as
necessidades gerais dos usuérios. Porém, a rede que interliga as maquinas
virtuais tem laténcia e caracteristicas semelhantes a uma rede gigabit'®, o que
€ muito aguém dos grandes clusters de pesquisa académica, segundo o

préprio autor.

Em 2009, Vecchiola et al. também defendem que ambientes colaborativos de
pesquisa em nuvem oferecam maior Qualidade de Servico (QoS*®) em relacéo
as solucgBes tradicionais como clusters e supercomputadores, que sao mais
dificeis de configurar, manter e operar e sdo mais caros. Para os autores, a
Computacdo em Nuvem é um novo modelo para desenvolver pesquisa que
necessite do compartiihamento dindmico de: infraestrutura e recursos caros,
grandes massas de dados e aplicacbes. Neste trabalho € apresentada uma
solucdo corporativa de Computacdo em Nuvem, o Aneka, usada para a
classificacdo de dados de expresséo génica e para determinar quais partes do
cérebro reagem em resposta a um estimulo através da Ressonéancia Magnética
Funcional (fMRI). Foram usadas as infraestruturas da Amazon como estudo de

caso.

Finalmente, SRIRAMA et al. (2010) apresentam um projeto denominado
SciCloud que estuda a criacdo de nuvens privadas em universidades para o
uso em pesquisas cientificas colaborativas que exijam computagdo de alto

desempenho. O projeto usa o Eucalyptus como software de nuvem e

'® Rede cuja taxa de transmisséo seja de 1 gigabits por segundo.
¥ Do inglés, Quality of Service.
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desenvolveu varias imagens otimizadas para aplicacdes em Bioinforméatica,

Computacdo Distribuida e Web Services Méveis.

2.6. Ambientes para Plataforma Desktop
Conforme o levantamento mencionado no Capitulo 1 sobre ambientes virtuais
colaborativos para a andalise de dados disponibilizados na Web, sé&o

apresentados a seguir 0s sistemas eleitos.
2.6.1. Matlab

O Matlab® é um sistema que permite efetuar célculo cientifico através de uma
linguagem computacional de alto nivel e de um ambiente de programacao de
facil utilizacdo. E um ambiente em constante evolucdo que permite uma maior
produtividade em termos de desenvolvimento de programas, comparado com

C/C++ ou Java.

O termo fMatlabo origina da conjugacdo dos termos MATrix e LABoratory. Isso
se deve ao fato de a linguagem ser capaz de manipular matrizes sem a
necessidade de prévio dimensionamento. Além disso, o ambiente integra
an8lise num®rica, pr oc e agEaamavéstdegralices2S T 6 s
D ou 3-D. Tanto o problema, quanto a solucdo sdo expressos em linguagem

matematica, ao contrario das linguagens mais tradicionais.

2.6.2. GNU Octave

7

O GNU Octave®* é um sistema que permite a computacdo numérica
oferecendo suporte a solucdo de problemas cientificos. E uma linguagem
interpretada de alto nivel com muitos recursos para a solucdo de problemas
lineares, ndo lineares, calculo de integrais, polindémios, funcdes ordinarias e
integracdo numeérica de equacdes diferenciais. O ambiente também oferece
recursos graficos para a visualizacdo e possui comandos muito similares com o

Matlab, o que permite a portabilidade entre seus cédigos.

2 \Website: www.mathworks.com.
L Website: www.octave.org.
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Criado em 1988, o Octave comecou como uma ferramenta especializada para
auxiliar na solucdo de problemas envolvendo um Projeto de Reatores
Quimicos, na Universidade de Winsconsin-Madison e na Universidade do
Texas, oferecendo mais flexibilidade que as linguagens tradicionais como
Fortran e C bastante usadas em engenharia. Sua primeira versao final foi
lancada em 1994 e atualmente tem sido usada em aplicacbes de pesquisa

cientifica e aplicagbes comerciais.
2.6.3. Scilab

Assim como o Octave, o Scilab® é distribuido gratuitamente e é muito
semelhante ao Matlab. E um ambiente e uma linguagem de alto nivel com
codigos interpretados para solucdo de problemas cientificos através de

computacdo numérica.

Foi desenvolvido em 1990 por pesquisadores do INRIA (Institut National de
Recherche en Informatique et en Automatique) e do ENPC (Ecole Nationale
des Ponts et Chaussées). Atualmente é mantido pelo consércio Scilab
Enterprises e é bastante utilizado em aplicagcdes comerciais e educacionais no

mundo.
26.4. R

O R? também é um ambiente de programacé&o integrado gratuito para célculos
cientificos. Tem muitas funcdes de estatistica e a linguagem foi criada por Ross
Ihaka e Robert Gentleman na Universidade de Auckland, Nova Zelandia, a
partir da linguagem S da Bell Laboratories. A linguagem é muito popular para a
andlise de dados e analise estatistica, sendo considerada de alto nivel como as

linguagens supracitadas.

* \Website: www.scilab.org.
2% Website: www.r-project.org.

32



O ambiente tem versfes para varias plataformas e a linguagem é extensivel a
partir do desenvolvimento de novas fun¢des, sendo muitas delas desenvolvidas
na prépria linguagem. Além disso, a linguagem permite a interacdo com
codigos escritos em outra linguagem (C, C++ e Fortran) ligados em tempo de

execugao.

Existem muitas interfaces graficas para o R, como o RStudio, o JGR e 0
SciViews-R e ha extensdes para o IDE Eclipse. Além disso, codigos em C ou
em Java podem manipular objetos R e os dados podem ser visualizados
através de gréaficos estéticos nativamente e de graficos interativos através de

pacotes adicionais.
2.7. Ambientes para Plataforma Web
2.7.1. NVO

O National Virtual Observatory®® (NVO) é um projeto norte-americano de
Observatério Virtual (VO®) que disponibiliza um ambiente com dados
astronémicos de telescopios em terra e no espaco com enorme quantidade de

dados disponiveis.

O ambiente permite a andlise cruzada de varios tipos de observacdes do
mesmo objeto. Possui muitas ferramentas para interacdo com o usuario
especializado, uma vasta documentacdo com sistemas de ajuda e um livro
(GRAHAM et al., 2008) que permitem um melhor entendimento do uso das
ferramentas disponibilizadas, da estrutura e das tecnologias computacionais
sobre as quais o sistema esta operando.

>4 Website: www.us-vo.org.
*® Do inglés, Virtual Observatory.
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2.7.2. EURO-VO

O European Virtual Observatory?® (EURO-VO) trata-se de um consércio
europeu de instituicbes que disponibilizam dados astronédmicos, programas de
andlise e armazenamento das informagfes. Possui tutoriais, artigos

relacionados com 0s temas e muitos programas e bibliotecas computacionais.

O EURO-VO esta organizado em trés grandes areas: o Facility Centre (FC),
que é uma estrutura de suporte central para facilitar a ampla aceitacdo de
ferramentas para VO pela comunidade e fornecer uma interface com os
usuarios; o Data Centre Alliance (DCA), que prové um férum para a aceitacao
de padrées do VO, o compartilhamento de melhores préaticas para provedores
de dados, a consolidacdo dos requisitos operacionais para as ferramentas e a
identificacdo das exigéncias cientificas de programas de interesse estratégico
nacional que requerem tecnologias e servicos de VO; e o Technology Centre
(TC), que consiste nos projetos de desenvolvimento e pesquisa tecnoldgica
coordenados e conduzidos de forma distribuida através das organizacfes

membros.
2.7.3. IVOA

O principal objetivo do International Virtual Observatory Alliance®’ (IVOA) é
fornecer estrutura administrativa, softwares e ferramentas para exploracao de
dados de diversos parceiros de forma cooperativa e interoperavel. Seus grupos
de trabalho desenvolvem padrdes de dados e programas computacionais para
uso e manipulacéo dos dados.

2.7.4. Chimera

O Chimera (FOSTER et al., 2002) é um sistema virtual que combina um
conjunto de dados gerados atraves de simulagcfes, com um interpretador virtual

para traduzir as solicitacbes do usuario atraves da definicdo dos dados no

%% Website: www.euro-vo.org.
" Website: www.ivoa.net.
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sistema e de consultas em bancos de dados. Ele esta acoplado a uma Grade
de Dados para executar de acordo com a demanda de computacédo a partir de
consultas nos bancos de dados. O sistema tem tido sucesso em simulacdes
voltadas a colisédo de particulas na Fisica e busca de dados panoramicos do
céu para os aglomerados de galédxias (FOSTER et al., 2002). Na Figura 2.4 é

apresentado um esquema de sua arquitetura.

J

-
I

i Virtual Data i
i Applications L
L“““jﬁ:“““‘ Task Graphs
- % K (compute and data
Chimera . “._movement tasks, with
Vlrtl_Ja'I _Data Eahguage dependencies)
(deflnltlon/and query)
VDL Interpreter i Data Grid Resources |
(manipulate derivations i (distributed execution |
and transformations) | and data management) i

SOLi

Virtual Data Catalog
(implements Chimera
Virtual Data Schema)

Figura 2.4 7 Esquema da arquitetura do Chimera
Fonte: Foster et al. (2002).

2.7.5. GEODISE

O GEODISE?® é uma colaboracéo entre as Universidades de Southampton,
Oxford e Manchester, juntamente com as empresas BAe Systems, Rolls-Royce
e Fluent. O projeto visa proporcionar acesso a ferramentas modernas de
otimizacdo e de busca, acesso a recursos de computacdo e de dados
distribuidos e a um repositério de conhecimento inteligente. Seu website possui
informacdes sobre a tecnologia empregada, area para downloads e acesso ao

ambiente.

8 Website: www.geodise.org.
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2.7.6. GRIDPP

O GridPP® é uma colaboracdo de fisicos de particulas e cientistas da
computacdo do Reino Unido e do CERN para experimentos de computacéo
cientifica, mais especificamente, fisica de particulas, numa rede de
computacédo distribuida em todo o Reino Unido. O GridPP cria e gerencia uma
infraestrutura computacional para os fisicos de particulas do Reino Unido,
usando software de codigo aberto, aplicacées e middleware. No momento, o
projeto envolve 17 instituicbes do Reino Unido e também contribui para muitos

projetos relacionados.
2.7.7. GridChem

O GridChem®* ¢é um ambiente de e-Science que visa atender a uma
necessidade crescente de recursos computacionais da comunidade de quimica
computacional. O sistema visa oferecer uma interface facil de usar e também
aproveitar os sistemas de infraestrutura desenvolvidos pela National Science
Foundation (NSF) dos Estados Unidos e outras agéncias para oferecer um
ambiente virtual para a computacdo cientifica com énfase na pesquisa de

estruturas moleculares das substancias.
2.7.8. LAF

O Laboratério de Agricultura e Floresta em Sensoriamento Remoto® (LAF) é
um ambiente virtual gue fornece ferrament
derivadas de imagens de sensoriamento remoto e ferramentas para analise e
filtragem dessas séries usando Transformada Wavelet®? Discreta (FREITAS et

al., 2011). O laboratério é integrado com o Google Maps* de modo que uma

% Website: www.gridpp.ac.uk.

% Website: www.gridchem.org.

1 Website: www.dsr.inpe.br/laf/series/en/index.html.

%2 Uma vez que ha controvérsias para o termo em portugués (ondeletas x ondaletas),
convencionou-se utilizar o termo em inglés, wavelet.

% Website: maps.google.com.
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mudanca no uso do solo pode ser rapidamente detectada. O foco de estudo é a

cobertura na América do Sul.

Tais ambientes apresentam possibilidades de colaboracdo cientifica em
diferentes areas do conhecimento. Isso se da ao permitir acesso e manipulacao
de grandes bases de dados, e ao possuir também material que permita o
aprendizado dos conceitos de modo geral. Diante destes ambientes descritos,
apenas o Ultimo, o LAF, se propbe a investigacdo de ST& considerando a
aplicacado de técnicas mais avancadas, recentes e robustas. Mesmo assim,
este ambiente ndo atende todas as demandas apresentadas no capitulo

introdutério.
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3 TECNICAS PARA A ANALISE DE SERIES TEMPORAIS

Essa pesquisa focou sua abordagem na disponibilizacdo de técnicas para a
ans8l i se deanalisé tem sido Tmgpdrtante para diversas comunidades
cientificas na ampla area da ciéncia de dados. Algumas comunidades
I nteressadas em an8lise avan-ada de

de Dinamica N&o Linear, possuem varias aplicacdes em ciéncias espaciais e
ambientais. Com isso, 0 objetivo deste capitulo € apresentar inicialmente a
importancia de técnicas avancadas para a analise de séries temporais,
abordando os principais fatores determinantes na escolha das técnicas: o
problema do tamanho e a necessidade de tratamento diferenciado na analise
de séries com padrbes de variabilidade néo lineares e/ou ndo estacionarios.
Em seguida, sdo apresentadas duas técnicas convencionais para a analise e a

técnica escolhida como candnica que serviu para validar o prototipo.
3.1. Fatores Determinantes na Escolha das Técnicas
3.1.1. Tamanho da Série

Dados reais podem ser coletados e organizados no formato de uma ST e,
apesar dos avangos em sensores, sistemas de coleta, transmissdo e
armazenamento de dados, existem problemas intrinsecos ao tipo de
observacdo ou experimento que acabam limitando seu tamanho. No caso em
gue dispomos de ST reais, ou seja, obtidas através de medi¢cdes em campo, é
razoavelmente comum nos depararmos com sSinais que apresentem
descontinuidades significativas (ver Figura 3.1) causadas principalmente por
falhas diversas nos equipamentos de coleta de dados. Essas falhas resultam
em perda de informacdo sobre o padrdo de variabilidade ao longo de um
periodo de interesse, gerando um conjunto de amostras curtas que, na maioria
das vezes, sdo descartadas da analise devido ao restrito niumero de pontos,

comprometendo sua interpretacdo estatistica.
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Na Figura 3.1 sdo apresentados segmentos de uma série de medidas diérias
da temperatura da agua de um reservatorio de Furnas (INPE, 2008). Note que,
devido a problemas instrumentais ou de transmissdo de dados, o conjunto de
medidas destacado em vermelho possui apenas 75 medidas de um conjunto
total contendo 384. Mesmo numa resolucdo horéaria teriamos 1800 medidas na

regido de destaque de um total de 9216.

Conforme definicdo de série temporal curta no Capitulo 1, em geral, qualquer
técnica que dependa de um nimero N minimo de medidas sequenciais para
que o resultado da analise possa ser considerado robusto requer um numero
significativo de pontos (SCHREIBER, 1998 e OSBORNE e PROVENZALE,
1989). Assim, o tamanho da ST em termos de pontos de medida é crucial para
que técnicas estatisticas possam ser aplicadas sem comprometer a correta
interpretagdo dos momentos estatisticos usuais (média, variancia, assimetria e
curtose). Mesmo as técnicas mais sofisticadas como algoritmos para calculo de

leis de escalas e leis de poténcia, em geral baseadas na Transformada de
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Figura 3.1 7 Exemplo de série temporal com descontinuidades

Fonte: Adaptado de INPE (2008).
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Fourier do sinal, ficam seriamente comprometidas quando a ST é curta. Alguns
estudos sobre caracterizacdo de processos dinamicos a partir de ST, em geral,
nao mencionam essa limitacdo, pois 0s autores assumem que as ST6 medidas
ou simuladas sdo amostras com validade estatistica. Nesses casos, STCO séo
completamente descartadas das analises mais sofisticadas onde se busca
interpretar um padrdo de variabilidade n&o linear a partir de possiveis

mecanismos fisicos subjacentes.

Normalmente, STC& néo servem para a aplicacdo de diversas metodologias
que buscam, por exemplo, caracterizar intermiténcia e turbuléncia (FRISH,
1995), fendmenos de auto-organizacao fora do equilibrio (BAK et al., 1988),
difusbes andmalas (SWINNEY e TSALLIS, 2004), caoticidade (PEITGEN et al.,
1992), regimes reativo-difusivos (CROSS e HOHENBERG, 1993), entre outros.

3.1.2. Nao Linearidade e Nao Estacionariedade

De um modo bastante geral, podemos dizer que uma ST é néo linear quando

responde de maneira diferente a estimulos grandes ou pequenos. E o

paradigma da néo linearidade: pequenas causas levam a grandes efeitos.

A principio, um comportamento ndo linear pode ser considerado como algum
fator de ruido externo adicionado ao sistema. Porém, de acordo com a Teoria
do Caos, adi¢cdes aleatérias ndo sdo as Unicas fontes de irregularidade no
sistema. Sistemas calticos ndo lineares podem produzir dados muito
irregulares com equacdes puramente deterministicas de movimento em um
sistema autbnomo, ou seja, sem dependéncia de adicbes de ruido no tempo
(KANTZ e SCHREIBER, 2004).

Segundo Morettin (1999), os principais métodos de analise de ST estdo
baseados geralmente nos conceitos de estacionariedade da ST e linearidade
do processo dindmico. Em geral, as metodologias baseadas em modelos

autorregressivos (AR), de médias moéveis (MA) e mistos (ARMA) séo
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classificadas como Alineareso, pois s«0 CcO

processos lineares que geram ST aproximadamente estacionarias.

Uma ST ® dita estacion8ria Aquando el a
aleatoriamente ao redor de uma média constante, refletindo alguma forma de
flutua-«o est8velo (MORETTIN e TOLOI , 2006
evidente de estacionariedade exige que todos 0s parametros que sao

relevantes para a dindmica de um sistema tém que ser fixos e constantes

durante o periodo de medicdo (KANTZ e SCHREIBER, 2004). Para a maioria

das ferramentas matematicas e computacionais de andlise, as ST6s devem
refletir este comportamento, jA que estes procedimentos supdem que elas

sejam estacionarias.

Sinais ndo estacionarios sdo muito comuns particularmente em fenédmenos
naturais. A Figura 3.2 ilustra a diferenca entre os padrbes de variabilidade de
STOs. Os itens (a) e (b)) correspondem ~ me:
visualizacdo da média e da faixa de variabilidade dinamica em janelas de 256 e
128 pontos, respectivamente. De maneira equivalente, os itens (c) e (d)
correspondem a ST ndo estacionaria, com visualizacdo também em 256 e 128

pontos, respectivamente.

£ usual , na ang8lise de S T 6 8s conweacionais,t aci on §
transfor mar as me s ma s em STO6 s estacion§8r
sucessivas da série original até que a faixa dinamica da flutuacdo torne-se

estavel em torno de uma média.

A primeira diferenca de A(t) é definida por

DA = A(t) - At- 1), (3.1)

e a segunda diferenca é
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D'At) = At)- 2At- )+ At- 2),

onde A(t) € a ST de amplitudes.
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Figura 3.2 7 Exemplo de série: (a) e (b) estacionaria; e (c) e (d) ndo estacionaria

Apesar da comodidade da transformacédo acima ou de outras transformacdes

similares, NELSON (1976) concluiu que transformacdes neste sentido nao

melhoram a qualidade da analise, tanto para previsdes de valores futuros,

como para caracterizacdes sobre o processo fisico subjacente. Ao invés disso,

a transformacdo de estacionariedade de uma série introduz um erro nas

previsGes decorrente da tal transformacéo, desqualificando o método. Granger

e Newbold (1976), estudando este problema,

concl

uzr am

dados transformados estdo contaminadas e deveriam, portanto, ser ajustadas,

0 gue n«o ® feito

por grande

part e

contexto da aplicacdo de modelos autorregressivos, Plosser (1979) conclui que
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Afparece ser preferz2vel fazer a previs«o us

ao inv®s de ajustar a s®rie e depois utiliz
3.2. Métodos Convencionais de Anéalise

3.2.1. Momentos Estatisticos

Para qualquer ST X e qualquer inteiro positivo k, a esperanca E(Xk) e
denominada k-ésimo momento de X, ou momento de ordem k. Suponha que

X seja uma ST com E(X) = m. Para qualquer inteiro positivo k, a esperancga

E[(X - ﬂ)k] é denominada k-ésimo momento central de X ou k-ésimo

momento em torno da média. Os momentos de uma ST podem ser gerados a

partir de uma funcao geradora de momentos M, (t) disposta na Equacéo 3.3:

M, (t) = E[€"], (3.3)

considerando X uma ST e I nimeros reais da funcéo.

A partir da funcao acima € possivel gerar todos os momentos. Seja I\/I)'f(t) a k-

ésima derivada de M (t). Entso:

M1(0) = —E(eﬁ
c8d .8 (o’
g L
= E[(Xe"), o]
= E(X).

Analogamente, temos:
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M¥(0) = ES—E( “)u

= %’dk g 3 (3.5)
gj S0l .

= E[(X"€") o]

= E(X").

Portanto, M (0) = E(X), MXZ(O) = E(X?), Mf(O) = E(X®) e assim por diante.

Estes momentos sdo nomeados pela ordem, podendo ser de 12, 22, 32, 42, etc.,
sendo que os de ordem superior a 42 ordem sdo pouco usados. O momento de
12 ordem mede o valor médio dos dados e é definido, assim como os demais,

para uma variavel discreta, como:

E{ X} _—a X (3.6)

n=1

O momento de 22 ordem mede a dispersdo dos dados em torno do 1° momento

e é definido como:

E((X - E{X})?) :%a (%, - E{X])2. (3.7)

n=1
O momento de 32 ordem mede a simetria dos dados em torno do 1° momento e

é definido como:

E{(X- EX}) }——a(x - E{X})°. (3.8)

n=1

Ja o momento de 42 ordem mede a acuidade ou a concentracao dos dados em

torno do 1° momento e é definido como:
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E((X - E{X})*) :%a (%, - E{X])*. (3.9)

n=1
3.2.2. Densidade Espectral de Poténcia

A Densidade Espectral de Poténcias (PSD**) de uma ST pode ser considerada
a metodologia convencional mais utilizada para classificar um processo
estocastico de acordo com a lei de poténcia obtida a partir do seu espectro. A

PSD P(w) é definida como o quadrado do médulo de A(w) (série no dominio

da frequéncia) e indica a influéncia da frequéncia ... na ST. Ela é obtida a
partir da Transformada de Fourier (TF) da funcdo de autocorrelagcéo, que
descreve como um sinal esta evoluindo no tempo e informa o quanto o valor de
um ponto da ST é capaz de influenciar seus vizinhos. Supondo-se uma ST X,
discreta com meédia /77, sua autocorrelacdo R(k) € definida como:

El(X, - MK - M1
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R(K) =

(3.10)

onde k é o deslocamento no tempo e s? a variancia da ST. O valor da
autocorrelacao varia entre 1 (correlacéo perfeita) e -1 (anticorrelacao perfeita) e

pode ser 0 quando nédo ha correlacao.

De acordo com a Teoria da Analise Harmonica, podemos considerar
genericamente que uma ST qualquer € um somatério de sinais periédicos com
diferentes escalas. Fazer a analise espectral desta ST é verificar a influéncia de
cada escala presente na mesma em relacdo as demais. Se a ST é periodica, o
seu espectro pode ser representado como uma combinacdo linear
(denominada como Série de Fourier) de oscilacbes cujas frequéncias sdo
multiplos inteiros da frequéncia basica, ... Quando a ST € nédo periodica, o

espectro de frequéncias varia continuamente e, portanto, para representar a ST

* Do inglés, Power Spectral Density.
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em termos dessas frequéncias, usa-se a Transformada de Fourier (PAPOULIS,
1962).

Para efeitos de definicdo, a Transformada de Fourier na forma continua pode

ser escrita como:

o}

AW) = " At)dt, (3.11)

e}

onde A(t) € a ST na forma:

A(n) = At,),t, =nDx, (3.12)
sendo que as medidas sao realizadas em intervalos de tempo regulares, Dt.

No caso discreto, a chamada Transformada Discreta de Fourier de uma ST
pode ser definida pela série abaixo:

2k

:%a x(ne N ,k=12,..N, (3.13)

2K
onde x(n) é a série discreta a ser transformada, N é o periodo da sériee e ™
é o kernel da transformada.

A partir da Equacéo 3.11, a PSD é definida como:

Pw) = AW " (3.14)
Ja para o caso discreto, a PSD é definida por
PW = A, (3.15)

sendo que a ST da Equacéo 3.12 esta definida no dominio do tempo e a série

da Equacdo 3.13, no dominio das frequéncias. Do ponto de vista
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computacional, o célculo desta transformada pode ser obtido com maior
eficiéncia para sinais longos, usando o algoritmo da Transformada Rapida de
Fourier (FFT) (COOLEY e TUKEY, 1965).

A PSD em fungédo de uma determinada frequéncia esta relacionada com esta

frequéncia através de uma lei de poténcia:

P(w,) ~w,”. (3.16)

- W“\W\M\M o cape sty
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Figura 3.3 1 Obtencéo do Espectro de Poténcias: (a) ST estocastica com b '“% e (b)

ST pseudoaleatéria b ~0

Através de diversas medidas experimentais, tem sido constatado que a

poténcia & esta diretamente ligada as leis universais de escala, indicando que

cada processo possui sua | ei de pot°nci a
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definida®® (FRISH, 1995; SALMON, 1982; GARRET e MUNK, 1979; ORSZAG,
1977; LESLIE, 1973 e PANCHEYV, 1971).

Assim, cada valor de & determina um tipo de ruido randémico e cada tipo de

ruido randémico corresponde a um tipo de processo estocéstico. Ou seja,

diferentes séries que possuem 4 aproximados dentro de uma margem de
erro, indicam pertencer a0 mesmo processo estocastico, fazendo de & um

classificador natural de padrdes de variabilidade temporal de ST estocasticas.

A Figura 3.3 mostra a obtencdo da PSD de ST& estudadas nesta tese: (a)

estocastica com b ~§ e (b) pseudoaleatoria com b ~0.

3.3. Andlise de Flutuacdo Destendenciada

A Andlise de Flutuacdo Destendenciada (DFA*®) é apresentada como uma
metodologia alternativa para analise de padrdes de variabilidade tanto de ST,
quanto de STC introduzindo um quantificador robusto para classificagcdo desses
padrdes, com diferentes graus de autocorrelacéo, autoafinidade, intermiténcia e

persisténcia.
3.3.1. Algoritmo da DFA

O objetivo da DFA é determinar a autoafinidade de um sinal, através da
computacdo do chamado expoente de escala. Este expoente foi introduzido por
PENG et al. (1994) e pode ser utilizado para a caracterizacdo de padrées
temporais oriundos de um processo estocastico com efeito de memdéria ou
correlacdo de longo alcance. A DFA tem sido utilizada em analise de ST nédo

estacionarias a partir de dados biol6gicos, ambientais e de fisica espacial.

% por exemplo: a classe de universalidade para a turbuléncia plenamente desenvolvida é

caracterizada pela lei W ¥ em um espectro de energia contra 0 nimero de onda (FRISH,
1995).
* Do inglés, Detrended Fluctuations Analysis.
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Para a obtencdo do expoente de escala através da relacdo entre a flutuacao
meédia do sinal e o tamanho da janela do sinal a ela correspondente, a DFA é

composta de algumas operacdes computacionais sobre a ST:

1. A primeira operagdo consiste na remocgdo do valor médio do sinal,
subtraindo-o da ST. Em seguida, é feita uma integracdo do sinal. Essas

duas operacdes estdo representadas pela Equacéo 3.17.

k
Ck) =4 (A()- <A>), k=123.. N (3.17)

i=1
onde A(i) corresponde as amplitudes do sinal e <A> é seu valor médio.

Quando a diferenca entre sinal e a média é calculada, obtém-se valores
relativos a média, ou seja, maiores ou menores do que ela. Assim, a
integracdo do sinal sem o seu valor médio resulta na obtencdo de um

sinal de tendéncias.

2. Na préxima operacéo, o sinal de N pontos é dividido em janelas iguais
nao sobrepostas de tamanho ,. Pode acontecer de N nao ser multiplo

inteiro de .. Entdo, o sinal sera janelado novamente a partir de N,

obtendo assim, 2N, subintervalos.

3. Na janela é calculada uma reta de regressédo, por meio do método dos
minimos quadrados, a qual representa a tendéncia do sinal naquele

intervalo de tempo:
p/(k)=b,_ +b k+..+b, k™'+b k", m=12,.. (3.18)

onde m € interpretado como a ordem de destendenciamento, denotado

por DFA™, b é o subintervalo e k o nimero de pontos.
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4. O proximo passo é retirar a tendéncia calculando a série de desvio

acumulado em cada subintervalo.

C,(k)=C(K)- p"(K), m=12,.. (3.19)

e entdo a variancia dos subintervalos 2N, é calculada:

F2(j.n) = €7 (i) > %é[C((J -Dn+i)- pl())*, para J=12..N;, e  (3.20)

i=1

F2(j,n)= <€) > =4 [C(N- (j- Nn+i)- p"()]?, para
iz (3.21)

j=N_+LN, +2,...2N,

5. A proxima operacéo fornece a funcéo de flutuacdo da DFA. E calculada
a média das variancias e sua raiz quadrada e, por isso, é também
chamada de RMS (do inglés, Root Mean Square, ou Raiz da Média

Quadrética). A flutuacéo é dada pela equacéo:

F(n)=Jﬁa"F2(j,n), (3.22)

n j=1

6. Essa flutuagéo é calculada novamente recursivamente para diferentes
tamanhos de janela, para que possa ser verificada a sua caracteristica
fractal®’, e para que uma relacdo entre a amplitude das flutuacdes

destendenciadas e o tamanho das janelas possa ser obtida.

Em geral, na presenca de flutuacdes na forma de lei de poténcia F(n) = Kn?, o
valor de F(n) aumenta linearmente com o aumento do tamanho da janela.

Assim, usando a regressao linear por meio do método dos minimos quadrados

% A caracteristica marcante nos fractais é a propriedade de autossimilaridade, que permite que
suas formas geométricas sejam subdivididas de tal forma que os segmentos resultantes dessa
divisdo se assemelhem a cdpias reduzidas da forma original.
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de F(n), logF(n) =logK +alogn. No grafico log-log, obtém-se a inclinacdo -

gue € o expoente de escala.
3.3.2. O que a DFA mede

Quando a DFA foi desenvolvida por Peng e seus colaboradores (PENG et al.,
1994), eles estavam interessados em distinguir entre as complexas flutuactes
intrinsecas ao sistema nervoso no comando das acdes vitais do corpo humano,
daquelas advindas do meio e que também exercem influéncia sobre a

frequéncia cardiaca.

A pesquisa mostrou uma caracteristica de fractais nas flutuacdes do sinal que
sdo intrinsecas ao sistema, pois ocorrem ao longo de todo o sinal,
independentemente da escala observada. Ja as flutuacbes extrinsecas, ou do
meio, caracterizou-se por apresentar efeitos locais e de curto prazo, implicando
no surgimento de diferentes tendéncias ao longo do sinal. Através da DFA,

essas tendéncias sdo subtraidas da ST para que seja realizada a sua analise.

Algumas doencas apresentam mudancas na caracteristica da correlagéo,
quando comparadas a invariancia a escala observada nos sinais de coracéo de
individuos normais. A DFA revelou-se, portanto, uma analise importante na
caracterizacdo de eventos locais que ndo apresentam correlagcdo de longo

prazo num sinal.

Assim, o objetivo principal da DFA € quantificar correlagbes de longo alcance
num sinal, assim como o coeficiente de Hurst, porém de maneira mais

generalizada, através do expoente de escala.

O expoente de escala pode ser calculado para sinais com estatisticas ou
dindmicas subjacentes ndo lineares ou variantes com o tempo. O valor de
aproxima-se de 0,5 para grandes valores de janela, quando o sinal apresenta

apenas correlacdes de curto-prazo e esse valor de ~ € o0 esperado para um
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sinal completamente descorrelacionado, ou seja, com caracteristicas de ruido

branco.

Se o valor de . estiver entre 0,5 e 1, o sinal apresenta correlacdo de lei de
poténcia de longo alcance, o que significa que um grande intervalo (ou evento)
tende a ser seguido por outro grande intervalo e ndo por um intervalo pequeno;
essa correlacado € também chamada de correlacdo persistente. Ja quando -
varia entre 0 e 0,5, observa-se que os intervalos tendem a se alternar entre
grandes e pequenos, 0 que também caracteriza uma correlacdo de lei de
poténcia, porém diferente da anterior, também chamada de correlacdo

antipersistente ou de anticorrelacdo. Os casos em que & =1 sdo denominados

de ruido rosa, ou ruido i caracterizado por apresentar uma relacdo de
f

amplitude que é o inverso da frequéncia em sua PSD. Por isso denota uma
relagdo de lei de poténcia no sinal. J& as ST& para as quais séo obtidos

valores de a2 1, apresentam caracteristicas de correlacdo, porém uma

correlacdo nao exponencial. ST& com valor de 4 :% indicam que o sinal

comporta-se como ruido Browniano. Além disso, o expoente . serve como
representante da suavidade da ST: para valores maiores de ~ , mais suave €

o sinal.
3.3.3. DFA em Ambientes Virtuais

De acordo com o que foi exposto na subsecdo anterior, a DFA congrega
algumas caracteristicas muito significativas para sua escolha como ferramenta
canbnica para testes num ambiente virtual: (i) € uma generalizacdo de uma
ferramenta muito utilizada em anélise de ST o s, o coeficiente de
que a principal diferenca entre eles é que o expoente de escala obtido pela
DFA realiza também a andlise de sinais néo estacionarios e nao lineares; (ii)
conforme esta demonstrado no Capitulo 7, apresenta maior estabilidade na
analise de STC®, caracterizando uma correlacdo com precisdo maior do que

outras ferramentas convencionais em tais séries; (iii) possui unicidade no
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parametro de saida, o que permite classificar a série; (iv) possui um algoritmo
de facil compreenséao, implementacédo e adaptacédo para diferentes linguagens
computacionais, o que facilita a certificacdo da ferramenta; (v) pode ser
utilizado de forma nativa ao ambiente, ou executado como um servico num
ambiente colaborativo; e (vi) € uma ferramenta muito utilizada. S6 o artigo do
Peng possui mais de 1500 cita¢cdes de acordo com o Google Académico® e a
DFA possui ao menos 4800 trabalhos relacionados no mesmo site usando a
expressao inglesa. Portanto, a DFA é uma ferramenta de analise avancada de

STOs est r adudgemacmn ambiante@omo 0 proposto nesta tese.

% Website: scholar.google.com.br.
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4 REQUISITOS PARA O AMBIENTE

Sistemas colaborativos estdo cada vez mais presentes no mundo e séo
caracterizados fortemente pela heterogeneidade. Tais sistemas exigem
aplicacdes capazes de lidar com a diversidade crescente de hardware e
software disponibilizados. Além disso, um ambiente colaborativo requer
equilibrio com métodos de producédo mais eficientes para atender a crescente
demanda por software ou servicos e a necessidade de reducdo do tempo de
operacionalizagdo dos mesmos no sistema. Este capitulo apresenta as
demandas para um ambiente virtual colaborativo de computacéo cientifica para
andlise avancada de séries temporais. Em seguida, relaciona os tipos de

usuarios envolvidos com suas devidas funcfes no sistema.
4.1. Demandas do Ambiente

Para a especificagcdo de um ambiente virtual colaborativo de computacao
cientifica para analise avancada de séries temporais € preciso considerar
algumas caracteristicas desejaveis conforme citado no Capitulo 1. Tais
caracteristicas podem ser agrupadas em demandas de: infraestrutura,

metodologia e linguagens, colaboracédo e analise de dados.
4.1.1. Demandas de Infraestrutura

As demandas de infraestrutura referem-se aos requisitos computacionais e de
conectividade do ambiente. Tais aspectos servem de sustentacdo para a

aplicacdo como um todo permitindo seu funcionamento colaborativo.

Em termos computacionais, o ambiente deve estar estruturado a partir de um
hardware que permita abrigar o sistema gerenciador de banco de dados e
atender suas consultas aos dados com eficiéncia. Além disso, o conjunto de
hardware deve permitir a execugédo apropriada de um servidor de aplicacbes

sobre o qual o ambiente executara suas regras de negocio. O equipamento
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também deve suportar softwares responsaveis pela publicacdo de paginas web

que servirdo de interface para o ambiente.

Em relacdo a seguranca, o ambiente deve fornecer controle de acesso as suas
diferentes areas, garantindo a privacidade de cada usuério. Para isso, cada
usuario deve ser responsabilizado pelo uso de sua senha de acesso ao
ambiente e a aplicacdo deve reconhecer a distincdo entre 0s usuarios e seus

perfis de acesso.

Todos os experimentos efetuados com as séries temporais devem ser
armazenados para possivel acompanhamento posterior. Assim, o ambiente
ndo so deve suportar a inclusdo de novas ferramentas de analise, juntamente
com toda a sua documentacdo, mas também armazenar o historico das
analises efetuadas pelo usuario, inclusive mantendo as séries carregadas. Isso
se reflete no requisito de controle dos dados e dos experimentos por parte do

usuario.

Outro requisito para o ambiente objeto de estudo desta tese é a
disponibilizacdo de seus componentes como servicos acessiveis através de
uma Arquitetura Orientada a Servico. Por meio desta arquitetura torna-se
possivel disponibilizar acesso as ferramentas de andlise, através de um
protocolo definido, além de permitir uma evolucao de plataforma aberta para o

ambiente.

Finalmente, o ambiente deve ser multiplataforma operando possivelmente em
diferentes tipos de hardware através de Sistemas Operacionais baseados no
padrdao UNIX (Linux, Solaris, Mac OS X, etc.) ou no padrdo Microsoft (Windows
XP, 7, 8, etc.). Deve ser compativel também com protocolos de rede bem
difundidos no mercado como a suite TCP/IP para que esteja disponibilizado na
web, acessivel a partir de diferentes dispositivos, sejam computadores
pessoais, notebooks, tablets, smartphones, etc., atendendo também ao

requisito da mobilidade.
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4.1.2. Demandas de Metodologia e de Linguagens

As demandas de metodologia e de linguagens configuram o0s requisitos
técnicos relacionados com o desenvolvimento e acoplamento de novas
ferramentas de analise de dados ao sistema. Tais requisitos referem-se aos

métodos e as técnicas ligados a este desenvolvimento.

Uma caracteristica requerida em termos de metodologia € o uso de técnicas
adequadas de engenharia de software em sua elaboracdo. O uso de tais
técnicas diminui a incidéncia de erros e de reformulacdes néo previstas. Além
disso, a adocdo de procedimentos que garantam a qualidade do ambiente é

fundamental.

Como o ambiente pressupde uma integracdo de ferramentas de andlise de
dados oriundas de diferentes fontes colaborativas, cada uma destas
ferramentas pode ser desenvolvida usando uma metodologia peculiar ao
pesquisador programador da técnica. A disposicao da ferramenta no ambiente

dependera do processo de validacédo descrito na proxima subsecéao.

7

Entretanto, € requerido também que o ambiente forneca mecanismos de
padronizacdo. O processo de validacdo de novas ferramentas deve prever uma
andlise criteriosa do processo e das técnicas de desenvolvimento da nova

ferramenta a ser inserida.

Finalmente, é preciso considerar o fator multiinguagem no ambiente proposto
através desta pesquisa. Esta demanda esta relacionada com a escalabilidade
citada acima e com a distribuicdo abordada a seguir. E muito importante que
um ambiente colaborativo desta natureza nado limite sua expansdo ao uso
restrito de uma determinada linguagem, pois diferentes pesquisadores de
técnicas de andlise de dados possuem suas preferéncias neste aspecto, além

de formacg&o computacional variada.
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4.1.3. Demandas de Colaboracéao

Em termos de colaboracdo, o ambiente proposto ndo sO permite a interacao
entre grupos formais de pesquisa. O ambiente € também caracterizado como
colaborativo devido a disponibilizacdo das ferramentas de andlise para os
diversos usuarios. Todos devem ter acesso a ferramenta, ao seu cédigo fonte e

a literatura cientifica que a fundamenta.

Assim, para que 0 ambiente seja colaborativo € necessario que seja
multiusuario. Ou seja, 0 ambiente deve permitir, controlar e coordenar a acao

simultanea de varios usuarios.

E requerida também a integracdo do ambiente com outros pacotes de software
de analise de dados, como Matlab, Octave, programas em C, C++, etc. Ou
seja, 0 ambiente deve usar padrdes abertos através da Internet para operar em
cooperagao com outros sistemas, sejam locais ou remotos. Essa caracteristica
permite 0 ambiente ter varias ferramentas remotas acopladas sendo utilizadas
de maneira transparente pelo usuéario a partir de diferentes localidades,

caracterizando o requisito da distribuicao.

Um requisito igualmente importante € o do baixo custo financeiro. Tal requisito
pode ser atendido com o uso de padrbes abertos de comunicacdo para o
desenvolvimento do ambiente, evitando a necessidade de licencas de software.
A adocdo de tais padrbes atende também o requisito da escalabilidade,
permitindo a inclusdo de novas técnicas e métodos pelos usuarios do

ambiente.

Para atender as demandas de colaboracdo é preciso também considerar o
requisito do processo de validacdo das técnicas de andlise na insercdo de
novas ferramentas. Esse requisito € fundamental para o ambiente ser escalavel
e distribuido, além de permitir a execucéo de ferramentas de analise em varias

linguagens computacionais mantendo sua coesdo e sua coeréncia. Sem a
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devida validacdo computacional e cientifica, o ambiente pode abrigar

ferramentas de analise sem o devido rigor necessario.

A documentacéo relacionada as ferramentas desenvolvidas e acopladas ao
ambiente € muito importante para a colaboragéo. As publicacdes cientificas, as
séries temporais de exemplo, graficos relacionados as andlises e aos dados,
algoritmos, documentacédo técnicas, etc. sdo exemplos de documentos que
devem estar disponibilizados desde o processo de validacdo da ferramenta no

ambiente.
4.1.4. Demandas de Analise de Dados

As demandas de andlise de dados caracterizam o0s requisitos que sao
identificados como atividades de maior interacdo do usuario com o ambiente.
Eles estdo relacionados com o acesso as informacdes das analises, com a
inclusdo de novas ferramentas de analise e sua documentacdo, com a

execucao das ferramentas, além da disponibilizacdo dos dados e resultados.

Para isso, um dos requisitos a serem atendidos pelo ambiente € o de uma
interface simples, amigavel e intuitiva. Através desta interface, o usuario podera
interagir com o ambiente de acordo com o seu perfil. O perfil do usuario definira
suas permissdes de acesso ao ambiente, determinando a customizacdo do
ambiente para o usuério, que deve funcionar como um portal web permitindo
acesso as ferramentas, as informacfes relacionadas, aos dados e as
informagdes do ambiente, como sua evolugdo, eventos relacionados,

disponibilizagéo de novos recursos, etc.

O ambiente devera permitir a definicdo de ajustes no ambiente de acordo com
as preferéncias do usuario. E preciso que estas preferéncias alimentem um
subsistema de conhecimento especialista baseado em regras, atendendo ao

requisito da usabilidade do ambiente.
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Um aspecto fundamental para o ambiente em questéo € a disponibilizacdo de
acesso remoto através de uma interface universal a diferentes tipos de
dispositivos. Este requisito € denominado de cliente leve, pois permite o uso do
ambiente sem programas pré-instalados, modificacdes no dispositivo ou
robustez do hardware local. Tal requisito é fundamental para a popularizacao e

ampla adocdo do ambiente.

Além disso, alguns experimentos podem ter tarefas que exijam mais tempo de
execucdo. Assim, o0 ambiente precisa atender ao requisito de duracéo
controlando adequadamente as tarefas relacionadas a tais experimentos. Seu
sistema operacional e servidor de aplicacbes precisam lidar com esta
necessidade, além do escalonamento de tarefas de acordo com a

disponibilidade de recursos computacionais.

Para executar andlises de séries temporais, 0 ambiente precisa ser capaz de
receber através de um processo de upload, armazenar e avaliar grandes
quantidades de dados a partir de multiplos acessos simultaneos. Este requisito
estd relacionado ao requisito das ferramentas disponibilizadas. O ambiente
deve oferecer acesso a técnicas de andlise basica e avancada de séries
temporais e de séries temporais curtas de maneira automatizada, bem como
permitir a reutilizacdo de suas partes. Finalmente, precisa também permitir que

0 usuério tenha um controle total dos experimentos.
4.2. Tipos de Usuarios Envolvidos

Para que o ambiente virtual proposto seja funcional, € necessaria a definicdo
de perfis de usuarios conforme suas diversas atribuicdes. A Figura 4.1
apresenta o diagrama de contexto do ambiente virtual ilustrando a interacéo

entre 0 mesmo, seus tipos de usuarios e o0 ambiente externo.

O ambiente virtual deve ser composto por diversos sites remotos. Estas
instalagdes em instituicdes parceiras, quando interligadas, servirdo como uma

nuvem privada para fornecer alta disponibilidade do sistema. Em cada site
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deve ser disponibilizada a infraestrutura minima para que o ambiente possa
operar de maneira funcional. O ambiente de maneira geral precisa ter acesso a
Internet para que a intercomunicacado entre oS sites seja transparente aos

usuarios.

O site inicial € o INPE. Com a evolucéo do projeto h&a a previsdo da adesao de
outras instituicbes como parceiras através de acordos firmados de cooperacéo.
Essas instituicbes poderdo estar unidas através de uma rede de parceiro

caracterizando um possivel consorcio internacional de cooperacéo.
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Oless» (sites remotos) de Ferramenta

"?;.\;m I (pesquisador)

Figura 4.1 7 Diagrama de contexto do ambiente virtual

Em sua estrutura interna 0 ambiente esta preparado para armazenar os dados
inseridos pelos usuéarios para a analise. Ele também possui estrutura para
salvaguardar os dados das analises e informagfes dos usuarios. Estes
repositérios estdo interligados com web services e aplicacbes web que

formalizam a interface com os usuéarios.
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Além da estrutura do ambiente, a ser apresentada com maiores detalhes nos
proximos capitulos, e da sua relacdo com os dados a serem analisados, é

possivel apresentar os tipos de usuarios relacionados.
4.2.1. Usuéario do Ambiente

Este tipo de usuario € o pesquisador de alguma area cientifica, interessado em
analisar suas séries temporais atravées de ferramentas avancadas
disponibilizadas no ambiente. Este € o usuario final do ambiente. Ele nédo é
necessariamente especialista em modelos matematicos ou no desenvolvimento
de algoritmo cientifico, mas conhece a fonte de seus dados e usa 0s

mecanismos de andlise do ambiente para processa-los.

O perfil dos usuarios do ambiente deve permitir que sejam montados
experimentos através das ferramentas de andlise. Para que o pesquisador
execute sua analise, é necessério que ele seja capaz de carregar as STs no
ambiente e escolher as ferramentas de analise. O ambiente deve retornar para
0 usuario o resultado da execucdo, com um resumo dos tempos de execucao e
com a possibilidade de exportacdo do resultado para tipos comuns de arquivos,
como arquivos em texto, PDF ou XML. O contexto da execugdo deve ficar
armazenado como um experimento executado. O usuario pode executar um
experimento num momento bem posterior a montagem. Ou seja, ao criar 0
experimento, o usudario ndo deve ser obrigado a executa-lo imediatamente. Em
cada fase, 0 experimento deve ser categorizado com um estado como, iniciado,
executando ou finalizado. Além disso, o usuério deve ter acesso a todas as
informacBes das ferramentas disponibilizadas no ambiente. Assim, ele tera
acesso a toda documentacdo cientifica que fundamenta a ferramenta

cadastrada no ambiente.
4.2.2. Desenvolvedor de Ferramenta

Este tipo de usuéario é um especialista em modelos matematicos ligados a sua

area de atuacdo. Sua acao principal € no desenvolvimento de algoritmos e na
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insercao destes algoritmos no ambiente para que sejam disponibilizados para
uso. O desenvolvimento dessas ferramentas pode ser numa linguagem
diferente da utilizada no ambiente, desde que a plataforma hospedeira da
ferramenta permita a sua execugdo remota através de um servico

disponibilizado pelo ambiente.

O desenvolvimento das ferramentas de analise é feito fora do ambiente virtual.
O perfil do desenvolvedor de ferramenta deve permitir ao usuario com essa
caracteristica que ele cadastre e disponibilize ferramentas de analise de dados
no ambiente. Para que isso aconteca, o desenvolvedor precisa inserir
informacBes minimas sobre a ferramenta, como artigos cientificos, websites,
figuras, cddigo fonte do algoritmo, etc. A partir desse cadastro, 0 usuario deve
ser capaz também de cadastrar a ferramenta com mais informacdes e acopla-
la a0 ambiente. Através deste cadastro o usuéario deve ser capaz de configurar
a localizacéo da ferramenta na rede, indicando o IP do computador hospedeiro
da ferramenta, com sua porta de comunicacdo. Além disso, o usuario deve
especificar o tipo de arquivo que contém os dados a serem analisados e o tipo
de saida em relacédo ao processamento da andlise. Toda essa acao deve ser
passivel de edicdo para correcdo de erros de configuracdo ou mudanca de

alguma informacéo.
4.2.3. Certificador de Ferramenta

Para que a ferramenta esteja disponivel no sistema, ela precisa passar por um
certificador de ferramenta. Este usuario € um pesquisador na area cientifica
relacionada e ativo no ambiente, capacitado e indicado para analisar a
funcionalidade da ferramenta. E preciso verificar se a producdo académica que
fundamenta o algoritmo é coerente cientificamente e se o algoritmo faz o que
informa que faz. Essa andlise faz parte do processo de validacao da ferramenta
candidata a ser inserida no ambiente. Esse processo pode variar no quesito
tempo de analise e deve envolver mais de um pesquisador especialista na area

em questao.
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O perfil do certificador de ferramenta deve contemplar para o usuario
certificador a possibilidade de visualizar as ferramentas recém-cadastradas no
sistema e analisa-las. Sendo assim, o usuario certificador deve ter acesso as
informacdes cadastradas acerca da ferramenta em andlise e deve ser capaz de
executar experimentos para testar as funcionalidades da ferramenta de analise.
Através de seu perfil, portanto, este usuario deve alterar a condicdo da
ferramenta como certificada, liberando-a para o uso no sistema. Até essa
liberacdo, a ferramenta ndo deve estar disponivel aos demais usuarios. Para
que um usuério certificador inicie seu trabalho, o ambiente deve escolher um
dos usuarios cadastrados de acordo com a especialidade e das informacdes
contidas no cadastro da ferramenta. O certificador deve ser avisado através de
um e-mail previamente cadastrado. Ele também deve ter acesso ao
desenvolvedor da ferramenta para dialogarem sobre a ferramenta e este

processo de validagéo.
4.2.4. Equipes de Gestao

Estes usuarios estdo mais ligados a estrutura do ambiente. A primeira é a
Equipe de Gestao de Recursos (EGR). Essa equipe é a que deve gerenciar o
ambiente em si, cadastrando usuarios atribuindo suas func¢des, monitorando as
acOfes e as necessidades do ambiente visando sua disponibilidade e
crescimento. Ela é a responséavel para configurar o ambiente e prepara-lo para
a utilizacdo. Além disso, € esta equipe que gerara relatorios peridédicos do
ambiente em termos de uso, manutencdo, configuracdes, solucdo de

problemas, prazos, certificacdo de ferramentas e modificacbes no ambiente.

A segunda é a Equipe de Redes e Alto Desempenho (ERAD) que analisa 0 uso
do equipamento e da rede de dados. Esta equipe € responsavel por
desenvolver acbes que permitam que o0 ambiente esteja sempre disponivel,
estruturando protocolos e verificando também a seguranca de acesso ao
ambiente. Esta equipe também é responsavel por relatar eventos relacionados

ao desempenho e a comunicagao que possibilitem o acesso ao ambiente.
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A terceira equipe de gestdo € a Equipe de Engenharia de Software (EES). Esta
equipe € a responsavel por remodelar novos recursos disponiveis para o
ambiente. Esta equipe deve contar com analistas e programadores experientes
para o crescimento do ambiente e para corrigir seus eventuais defeitos de
codificacdo. Sua interacdo com o ambiente pode estar relacionada a definicdo

de requisitos e testes de novos recursos a serem disponibilizados.

Finalmente, a quarta equipe é a Equipe de Andlise de Dados e Algoritmos
(EADA). Esta equipe € responsavel por dar suporte ao desenvolvimento de
ferramentas de andlise para o sistema e ao processo de certificacdo e
validacdo de ferramentas. Os usuarios Certificadores de Ferramenta fardo
parte deste grupo. Este grupo deve compor um férum publico, transparente e
colaborativo, analogo as equipes trabalho de cdédigo aberto de projetos de

desenvolvimento de software.

Cada tipo de usuario representa um perfil especifico de acesso, conforme a
utilizacao possivel do ambiente pelo usuario. No caso dos usuarios ligados as
equipes de gestdo, o perfii € o administrativo. Neste perfil todas as
funcionalidades e informacées do ambiente estdo disponibilizadas. E através
deste perfil que podem ser feitas as configuragbes do ambiente, a criacao,
edicdo ou exclusdo dos demais tipos de usuarios e o0 acompanhamento de
suas acoes. Este usuario deve poder executar tudo o que estiver disponivel no
ambiente e toda modificacdo gerada em termos de disponibilizagcdo de novos
recursos e nova configuracido deve estar documentada e disponivel no préprio

ambiente virtual, mantendo todo o seu histdrico.
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5 ESTRUTURA DO AMBIENTE

O ambiente especificado e proposto nesta tese considera as tendéncias na
construcéo de frameworks cientificos, conforme abordado no Capitulo 2. Este
ambiente também atende aos requisitos apresentados no Capitulo 4, promove
uma juncdo de tecnologias de maneira inédita para promover uma nova
abordagem para colaboracédo cientifica no ambito da analise de dados e
considera a colaboracdo com processos mediados e bem definidos integrados

pela rede e pela Internet.

A colaboracao cientifica é evidenciada a partir dos conceitos explanados no
Capitulo 2. Ela refere-se a dois aspectos: o primeiro, no sentido da
disponibilizacdo das ferramentas de analise. Cada tipo ou grupo de usuario
interage e colabora para a disponibilizacdo de uma nova técnica de analise no
ambiente. J& o segundo aspecto refere-se ao uso da ferramenta em si. Com o
algoritmo disponibilizado, diferentes grupos de pesquisa podem interagir a
partir do ambiente colaborando para a evolucéo da técnica de analise, além de

desenvolverem ciéncia conjuntamente em suas areas de pesquisa.

A estrutura do ambiente deve prever também processos bem definidos. O mais
importante deles é o da validacdo de ferramentas, que exemplifica a
capacidade do ambiente de participar ativamente de um processo utilizado. Ou
seja, ha elementos pertencentes ao ambiente que executam acdes especificas

para controlar o fluxo de uma atividade.

Além disso, todos os componentes relacionados devem ser conhecidos pelo
ambiente: os processos, as ferramentas disponibilizadas, a documentacdo do
ambiente, os documentos cientificos relacionados as ferramentas de analise, o
historico da evolucdo do ambiente e os usuarios com suas respectivas acdes

na interagdo com o ambiente.

Sendo assim, essas demandas podem ser agrupadas em trés camadas

subjacentes que suportem tais necessidades delineadas na Figura 5.1: a
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Camada de Interface com o Usuario, responsavel pela interagdo do usuério
com o ambiente; a Camada de Servigos, responsavel pela prestacdo de
servicos e a Camada de Armazenamento de Dados, responsavel pela
integracdo do ambiente através dos dados do ambiente e dos usuarios. Para
viabilizar esta estrutura no ambiente virtual, h4 uma juncédo entre os produtos
de software instalados que dao suporte a estrutura e as aplicacbes

desenvolvidas necessarias a arquitetura apresentada.
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Figura 5.1 7 Arquitetura do Ambiente

Figura 5.2 7 Interagédo entre o VLADA e outros servidores no ambiente
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