ISSN: 2526-8384

’ R RGCTI 5:46-65, 2021

Gestdo do Conhecimento e Tecnologia da Informacao

Plataformas de e-Science: necessidades e desafios para um
programa cientifico para a Amazonia

Plataformas de e-Science: Necessidades e desafios para um
programa cientifico para a Amazonia

Ronaldo Ferreira da Silva?, Edilson Ferneda®, Fernando William Cruz¢,
José Laurindo Campos dos Santos?, Ana Paula Bernardi da Silva¢,
Luiza Beth Nunes Alonsof

2 ronaldofsilval@gmail.com

b eferneda@gmail.com

¢ fwcruz@gmail.com

d laurocampos2004@gmail.com
eanap.bernardi@gmail.com

fluiza.alonso@yahoo.com

Resumo: O avanco da tecnologia da informacao possibilitou a otimizacao de processos e maximizacao de resultados em
diversas areas, possibilitando, sobretudo, a quarta revolucao industrial que tem seus pilares nas inovacdes tecnoldgicas,
surgindo o termo indUstria 4.0. Neste contexto, outras areas também cooptaram e cunharam o termo “4.0” em novas defini-
coes onde as atividades finalisticas receberam em seu processo de concepcdo suportes importantes da tecnologia, dentre
elas a producao cientifica, que faz cada vez mais de forma intensa o uso de tecnologia, sobretudo da computacao de alto de
desempenho (HPC - High-performance computing), fazendo, desta forma, surgir o termo Ciéncia 4.0 ou e-Science. O presente
trabalho tem por finalidade analisar um conjunto de plataformas computacionais, selecionadas com base em critérios como
disponibilidade para a comunidade cientifica brasileira e citacdes em estudos cientificos, e apontar os componentes e carac-
teristicas presentes nelas capazes de atender um agrupamento de dimensdes conceituais para gestdao de dados cientificos e
do conhecimento cientifico produzidos no contexto de um programa cientifico da Amazénia.

Palavras chave: e-Science, Plataformas computacionais, Gestao do conhecimento cientifico, Gestao de dados cientificos.

Abstract: The advancement of information technology has enabled the optimization of processes and maximization of results
in various fields, allowing, above all, the fourth industrial revolution which has its pillars in technological innovations, giving
rise to the term Industry 4.0. In this context, other areas have also adopted and coined the term "4.0" in new definitions
where finalistic activities received important technological support in their conception process, among them scientific pro-
duction, which increasingly makes intensive use of technology, especially high-performance computing (HPC), thus giving rise
to the term Science 4.0 or e-Science. The present work aims to analyze a set of computational platforms, selected based on
criteria such as availability to the Brazilian scientific community and citations in scientific studies, and to identify the com-
ponents and characteristics present in them capable of meeting a grouping of conceptual dimensions for the management of
scientific data and knowledge produced in the context of a scientific program in the Amazon.

Keywords: e-Science, Computational platforms, Scientific Knowledge Management, Scientific Data Management.

1. Introducéao for Scientific Information (ISI) e Scopus. Esse
) ) crescimento justifica-se por fatores que inclu-
O Brasil tem despontado como um dos pai- o (Ganapati & Reddick, 2018): (i) investi-

ses com crescimento mais expressivo quanto a
publicacbes cientificas indexadas nas princi-
pais bases cientificas mundiais, como Institute

mentos em infraestruturas tecnologicas para
suporte a pesquisa; (ii) apoio de agéncias de
fomento; (iii) crescimento dos numeros de
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ingressos em programas de pos-graduacao; (iii)
acirramento da cobranca por melhor desem-
penho dos pesquisadores e consequentemente
dos programas de pos-graduacao pela Coorde-
nacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES). Entretanto, os centros de
pesquisa brasileiros sempre contaram com
pesquisadores de altissimo nivel, porém em
quantidade insuficiente (Muccioli et al., 2007).

Por outro lado, o crescimento qualitativo
deu-se de forma menos expressiva, distancian-
do o Brasil da elite da producédo cientifica de
grande relevancia, como EUA, Alemanha, Ca-
nada e Franca, que sdo protagonistas dos prin-
cipais avancos cientificos mundiais (Zago,
2008). Mas ndao cabe menosprezar os avancos
quantitativos obtidos, e sim buscar incessan-
temente melhor qualificacao dessa producao
(Guimaraes, 2011). Trata-se de uma rota ine-
xoravel: o Produto Interno Bruto (PIB), salvo
casos pontuais, comanda a posicao dos princi-
pais paises na producao cientifica.

Outro aspecto importante no avanco da ci-
éncia é a interacao entre os cientistas. Ha
colaboracdo cientifica quando dois ou mais
cientistas trabalham juntos em um projeto de
pesquisa e compartilham recursos intelectuais,
econdmicos ou fisicos (Vanz & Stumpf, 2010,
p. 42-55). Além do trabalho colaborativo, o
surgimento de redes de pesquisa também tem
se intensificado. Essas redes estao permitindo
que grupos de pesquisadores concentrem es-
forcos na solucao de problemas cada vez mais
complexos. Basta que dois cientistas sejam
coautores em um texto para que exista uma
conexao entre eles, uma rede (Newnam,
2001).

Com a vertiginosa evolucao das tecnologias
da informacao e comunicacao (TIC), é natural
o surgimento de iniciativas para a disponibili-
zacao de recursos tecnologicos voltados para a
construcao, o uso e a disseminacao de dados e
conhecimento cientifico. E o caso, por exem-
plo, de Data Observation Network for Earth
(DataONE)', projeto apoiado pela US National
Science Foundation (NSF) para oferecer um

' Data Observation Network for Earth (DataONE) é
uma fundacdo para novas ciéncias ambientais ino-
vadoras por meio de uma estrutura distribuida e
ciberinfraestrutura sustentavel que atende as ne-
cessidades da ciéncia e da sociedade para acesso
aberto, persistente, robusto e seguro a observacao
terrestre bem descrita que permite a descoberta de
dados facilmente. (https://www.dataone.org)
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framework distribuido e infraestrutura ciber-
nética que visa atender as necessidades da
ciéncia e da sociedade para acesso aberto,
persistente, robusto e seguro a dados bem
descritos e de facil manipulacéo, relativos a
observacdes de nosso planeta.

Plataformas de e-Science enquanto ambien-
tes computacionais que permitem a gestao de
dados, de informacao e de conhecimento cien-
tifico para potencializacao dos trabalhos de
pesquisa, sao vistas como um ferramental im-
portante para garantir a gestao da grande
quantidade de dados de pesquisa que sao ge-
rados. Elas permitem que os dados primarios
sejam compartilhados entre os grupos de pes-
quisa para, por exemplo, reuso, modelagem,
simulacdo, analise, e por gestores publicos na
elaboracao de politicas publicas e, de projetos
educacionais.

Na Ultima década, a viabilizacao de ciberin-
fraestruturas para e-Science no Brasil, sobre-
tudo quanto a gestdo de dados, tem como
exemplos o Sistema Nacional de Processamen-
to de Alto Desempenho (SINAPAD)?, a GridU-
NESP? e a Rede Galileu®. Iniciativas que possi-
bilitam a gestao e o tratamento de dados em
larga escala proporcionando agilidade e preci-
sdo nos resultados de pesquisas cientificas. No
entanto, mesmo no contexto limitado a gestao
de dados, nao foram encontrados trabalhos
que apontem os requisitos de uma plataforma
de computacao que possibilite uma gestao de
dados que integre o contexto e o ambiente da
pesquisa, a correlacao dos dados com os resul-
tados e o reuso destes dados em outras pesqui-
sas.

Por outro lado, a Gestao do Conhecimento
(GC) oferece um conjunto de processos que
possibilitam, sobretudo, o compartilhamento
do conhecimento organizacional. Na Gestao do
Conhecimento Cientifico (GCC), esses proces-
sos dizem respeito a captura, organizacao,
armazenamento e compartilhamento do co-
nhecimento cientifico.

Para Ferreira (2010), a GCC, prioritaria-
mente deve-se considerar a questao do capital
humano e da colaboracao, pois sao as pessoas
e a interacao e colaboracao entre elas que
possibilitam a criacao de conhecimento.

Este trabalho tem por finalidade analisar as

2 https://www.lncc.br/sinapad
3 https://www.ncc.unesp.br/gridunesp/docs/v2
4 http://redegalileu.lccv.ufal.br
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caracteristicas disponiveis em um grupo de
plataformas de e-Science, categorizadas, nesta
pesquisa, em e-Infraestrutura, middleware
para servicos de nuvens e frameworks (arca-
boucos) baseados em ontologias para realizar a
gestao de dados e de conhecimento cientifico
alusivos ao seguinte conjunto de dimensoes
conceituais: (i) Compartilhamento de Dados,
(ii) Conectividade (iii) Seguranca; (iv) Gover-
nanca e Gestao de Dados, (v) Armazenamento
e Replicacao de Dados, (vi) Curadoria Digital;
(vii) Relacdo Semantica, (viii) Colaboracao
Cientifica, (ix) workflow cientifico e (x) Inter-
disciplinaridade) - inerentes a um programa
cientifico da Amazonia, o LBA (Large-scale
Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazo-
nia), coordenado pelo INPA (Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazodnia)®. O LBA, criado em
1996 por meio de acordos internacionais de
cooperacdo cientifica, € um programa inter-
disciplinar extenso que tem como pressuposto
o estudo integrado entre Natureza e Interven-
¢ao Humana. (Avissar et al., 2002; Emilio &
Luizao, 2014; Keller et al., 2004).

2. Referencial

Os principios modernos de pensamento de-
vem contemplar simultaneamente as contri-
buicoes das abordagens epistemoldgicas evolu-
tivas, complexas e eticamente orientadas
(Knyazeva, 2017). Do ponto de vista metodolo-
gico, o holismo significa construcao de pontes
entre ciéncias naturais e humanidades, ciéncia
e engenharia, ciéncia e cultura, e até conver-
géncia dos valores mais elevados da humani-
dade: verdade, virtude e beleza (Knyazeva,
2017). Essa visao holistica leva a busca por
solucbes complexas, desenvolvidas por grupos
de pesquisadores de diferentes areas do co-
nhecimento e geograficamente dispersos. Nes-
se contexto, a e-Science abarca um conjunto
interconectado e distribuido de hardware e
software que da suporte a criacdo de novos
conhecimentos ancorados nos preceitos da
complexidade, interdisciplinaridade e colabo-
racao.

Considerando-se que os dados coletados es-
pecificamente no ambito dos programas cienti-
ficos da Amazonia revelam resultados que tém
impacto em diversas regides do pais e em dife-
rentes areas do conhecimento, avaliar os com-
ponentes das plataformas computacionais de

5 http://lba.inpa.gov.br

e-Science necessarios para esse contexto é
relevante para o aprimoramento desses servi-
cos, essenciais aos avancos da ciéncia e da
sociedade.

2.1 Pesquisa cientifica e complexidade

O contexto e abordagem da pesquisa cienti-
fica, assim como a construcao humana, vem
mudando de acordo com desenvolvimento
historico da ciéncia, ancorados no surgimento
de fendmenos e problemas que exibem uma
face complexa, exigindo, desta forma, pensa-
mentos, analises e solucoes interdisciplinares.
Os principios que orientavam o tratamento
sistematico de um tema ou problema no tempo
de René Descartes diferem fundamentalmente
dos principios em construcao hoje no cenario
de uma ciéncia complexa e interdisciplinar
(Almeida, 2009). Necessita-se, hoje, de um
modo diferente de articular as informacoes
para a construcao do conhecimento. Este ce-
nario complexo afasta os postulados do saber
estritamente compartimentado que norteou o
velho paradigma do Ocidente no século passa-
do, dando sustentacdo a neutralidade cientifi-
ca, com a separacao entre objeto e sujeito, e,
sobretudo, criando um modelo para compre-
ender a realidade baseado na observacao,
demonstracao, verificacao, experimentacao e
comprovacao.

Existem muitos exemplos em que a aplica-
cao de conhecimento “compartimentado”, ou
disciplinar, ndo é suficiente (Alonso et al.,
2011). Muitos dos problemas atuais exigem
solucoes que a logica tradicional linear nao
pode resolver, em especial no que tange aos
problemas que envolvem questdes sociais e
ambientais, pois afetam variaveis de diversas
disciplinas de forma independente.

Ha, portanto, a necessidade de mudanca de
paradigmas que deve se sobrepor a busca por
ordem e organizacao do pensamento cartesia-
no, insuficiente para produzir um conhecimen-
to cientifico em face da sua atual complexida-
de (Morin, 1999; Almeida, 2009). Diante da
complexidade de certos produtos cientificos e
contextos da pesquisa cientifica, por envolve-
rem diversas disciplinas, a observacao de for-
ma monolitica nao é apropriada (Alonso et al.,
2011). Por exemplo, no contexto cientifico da
Amazonia, cada disciplina oferece um conjun-
to de sensores que permitem coletar e regis-
trar fatos que serao cientificamente interpre-
tados e produzir previsoes de diversos aspectos
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fenoménicos.

2.2 e-Science

O termo e-Science surgiu no Reino Unido pa-
ra designar tecnologias desenvolvidas para
apoiar pesquisas colaborativas e multidiscipli-
nares. Mendes et al. (2011) destacam que esse
termo é utilizado para externalizar a criacao
de uma plataforma computacional imbuida de
instalacdes remotas compostas por recursos de
computacdo distribuida, armazenamento em
larga escala e o compartilhamento de grandes
volumes de dados, resultados e conhecimento,
indo, portanto, para além da definicao de
Medeiros e Caregnato (2012), para quem “[...]
e-Science pode ser entendida como a infraes-
trutura para que cientistas e pesquisadores
tenham acesso a dados cientificos primarios
distribuidos, utilizando acesso remoto a esses
conteldos”.

Com as novas TIC surgiram iniciativas para a
disponibilizacdo de recursos tecnologicos vol-
tados para a construcdo, o uso e a dissemina-
cao de dados e conhecimento cientifico. Mat-
toso et al. (2008) consideram que fazer pes-
quisa cientifica moderna “implica, dentre ou-
tros aspectos, ubiquidade e distribuicao, vi-
sando o desenvolvimento e execucao de solu-
¢oes com alto desempenho, baseadas em reu-
tilizacdo, geréncia de dados e experimentos”.
Para atender as necessidades da ciéncia e da
sociedade, é necessario, por um lado o acesso
aberto, persistente, robusto e seguro a dados
bem descritos e de facil manipulacdao. Por
outro lado, é preciso viabilizar a Gestdao do
Conhecimento Cientifico (GCC), ou seja, a
captura, organizacao, armazenamento, com-
partilhamento e disseminacao desses dados e
do conhecimento cientifico, sintetizado pelo
processamento e analise de dados primarios.
Da-se o nome de e-Science a infraestrutura
que reune métodos e ferramentas computaci-
onais voltados a producao do conhecimento
cientifico nesse contexto.

Na pesquisa cientifica, as TIC tém papel es-
sencial na captura, processamento e publica-
cao de dados cientificos. De acordo com An-
dronico et al. (2011), o método cientifico pas-
sa a prever a utilizacao de plataformas digitais
para prover a aquisicao de dados e resultados
das pesquisas. Epistemologicamente, essa nova
forma de concepcao cria o que vem sendo
considerado o quarto paradigma da ciéncia: a
ciéncia de dados. As infraestruturas de e-
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Science podem ser representadas em trés ca-
madas (Andronico et al., 2011): (i) uma pri-
meira camada composta pelos instrumentos
cientificos e experimentos que fornecem uma
grande quantidade de dados; (ii) uma camada
intermediaria composta de grade (grid), cen-
tros de processamento de dados de alto de-
sempenho em rede e de softwares de middle-
ware; (iii) a camada superior, que inclui a
interacao com os pesquisadores, que realizam
suas atividades independentemente da locali-
zacao geografica, interagindo com outros cien-
tistas, realizando trabalhos em grupo, criando
redes de colaboracao geograficamente distri-
buidas. Andronico et al. (2011) destacam ainda
que em face dos cada vez mais complexos
problemas que norteiam a sociedade contem-
poranea, sdo necessarios grupos de pesquisa
interdisciplinares. Alonso et al. (2011) e Mot-
loch (2016) corroboram e aprofundam a discus-
sao sobre a complexidade na pesquisa, indi-
cando que as investigacdes cientificas preci-
sam subsidiar as solucées para os problemas
sociais e ambientais de dificil abordagem se-
gundo os métodos reducionistas da ciéncia
tradicional.

Devido a complexidade dos problemas, a
necessidade de trabalhos colaborativos subsi-
diados por grupos de pesquisa e a necessidade
de processar um volume cada vez maior de
dados, a ciéncia vem se tornando dependente
de infraestruturas eletrénicas Nesse sentido,
Sampaio (2007) constata “o aumento expressi-
vo na quantidade de dados coletados a serem
validados e interpretados, fendbmenos a serem
estudados e resultados a serem analisados”.
Dessa dependéncia de recursos tecnologicos
nasceu a e-Science. Segundo Peach (2004), e-
Science é a "ciéncia que pode ser alcancada
pelo uso de computadores para conectar dife-
rentes fontes de dados sobre um assunto, usu-
almente independentemente coletados, para
extrair nova informacao, a fim de gerar novo
conhecimento e entendimento”. Assim,

A e-Science, como estrutura que visa a
colaboracéo entre cientistas a partir do
compartilhamento e gerenciamento de
dados cientificos primdrios, parece ga-
nhar corpo, uma vez que é parte essencial
de uma descentralizacGo do conhecimento
e da aplicacdo efetiva de recursos publi-
cos em um pais com pretensées de avan-
¢os significativos em ciéncia e tecnologia,
possibilitando que cientistas de diversos
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ramos tenham acesso a contetdo ja ma-
peado (Medeiros & Caregnato, 2012).

A e-Science também pode ser considerada
como a combinacdo de trés desenvolvimentos
(Segura 2009): (i) recursos de computacao em
larga escala; (ii) acesso a conjuntos de dados
macicos, distribuidos e heterogéneos, e (iii)
uso de plataformas digitais para colaboracao e
comunicacao. A Figura 1 ilustra esta afirma-
cao.

Evidencia-se a integracao de diversas fontes
de informacao para criacao de bibliotecas
digitais, utilizadas como um ambiente virtual
de aprendizagem para interacao entre cientis-
tas e estudantes. Neste contexto, elas sao
essenciais para a compilacao do conhecimento
oriundo de fontes diversas possibilitadas, em
especial para aquilo que Segura (2009) descre-
ve como fontes de “conjunto de dados maci-
cos, heterogéneos e distribuidos”.

Figura 1. Processo da e-Science
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Ribes e Lee (2010) corroboram, ampliam os
conceitos e descrevem os aspectos que carac-
terizam as transformacdes proporcionadas pela
e-Science: (i) grupos de pesquisa colaborativos
e interdisciplinares; (ii) coleta, representacao
e analise de dados dirigidos por computacao
intensiva; (iii) integracao end-to-end.

Para Jankowski (2007), e-Science inclui ain-
da:

[...] (i) a colaboracdo internacional entre
pesquisadores; (ii) o aumento do uso de
computadores de alta velocidade interco-
nectados, aplicando arquitetura de grids;
(iii) a visualizacGo de dados; (iv) desen-
volvimento de ferramentas e processos
baseados na Internet; (v) construcdo de
estruturas organizacionais virtuais para a
realizacdo de pesquisas; (vi) a distribui-
¢do eletronica e publicacdo de resultados.

Como se pode observar, os autores conver-
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gem quanto a necessidade das plataformas de
e-Science possibilitarem o trabalho colaborati-
vo de forma interdisciplinar e estender suas
funcionalidades até o processo da comunica-
cao cientifica.

As disciplinas que norteiam o conhecimento
cientifico, integradas ao conjunto de recursos
que possibilitam sua criacdo ou ampliacao,
assim como ocorre no contexto da e-Science,
necessitam de fundamentos epistemologicos e
filosoficos para caracterizar sua existéncia e
validade dentro dos preceitos para além do
senso comum. Saracevic (2009) aborda a con-
fluéncia da Tl com a Ciéncia da Informacéao e a
importancia da criacao de ciberinfraestruturas
para a ciéncia contemporanea:

[...] a ciéncia e a prdtica (recursos que permi-
tem sua aplicacdo) lidam com a efetiva coleta,
armazenamento, recuperacdo e uso de infor-
macbes. Preocupa-se com informacbes e co-
nhecimentos registrdveis, e as tecnologias e
servicos relacionados que facilitam a sua ges-
tdo e utilizacdo.

Ao afirmar que “a tecnologia revolucionou
os métodos cientificos e possibilitou o surgi-
mento de novas metodologias que mudaram
como os estudos cientificos sdo feitos”, Kaplan
(2004) reforca a ideia de que os instrumentos
cientificos suportados por dispositivos tecnolo-
gicos sdo a chave para as praticas cientificas
contemporaneas. Ressalta também que a tec-
nologia em si nao soluciona todos os problemas
da ciéncia e da humanidade, e explica que a
neutralidade tecnoldgica define a tecnologia
em termos de suas propriedades técnicas:
“este modelo apresenta tecnologia como uma
forma de ciéncia aplicada. Esta abordagem
considera a tecnologia simplesmente como
uma ferramenta que pode ser usada para uma
variedade de finalidades, sejam elas boas ou
ruins”.

Na perspectiva filoséfica da tecnologia, ha
preceitos deterministicos sobre seu papel na
construcdo e mudancas sociais, sinalizando
que a evolucdo tecnologica precede desenvol-
vimentos da sociedade. Kaplan (2004) afirma
que a tecnologia impde percursos especificos
na sociedade e é, portanto, responsavel por
mudancas culturais, sociais e politicas.

Kaplan (2004), no entanto, vai de encontro
a essa hipotese afirmando que a tecnologia
ndo pode ser uma forca auténoma, pois a mu-
danca social é nao uma mera questdo técnica,
mas um assunto a ser tratado sob uma pers-
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pectiva humanistica.

O Research Counsils UK (2009)® justifica a
contribuicao das plataformas de e-Science
para o avanco da pesquisa e pontua suas ca-
racteristicas:

[...] considera ndo somente os sistemas que
atendem as definicées tradicionais da compu-
tacdo (software), mas também outras formas
importantes de infraestrutura. As estruturas
organizacionais (grupos formais e informais
que oferecem servicos de e-Science), assim
como o capital humano (conhecimento e expe-
riéncia) e os recursos de dados e informacées
(sistemas que suportam o crescente volume de
dados gerados pela pesquisa).

Configura-se, portanto, a necessidade in-
trinseca da utilizacdo de recursos tecnologicos
para aportar melhores e mais abrangentes
resultados na atividade cientifica. Consideran-
do as particularidades do processo de criacao
do produto cientifico, as plataformas tecnolo-
gicas precisam considerar, dentre outros fato-
res: (i) o trabalho colaborativo geograficamen-
te distribuido e (ii) a interdisciplinaridade do
conhecimento gerado, oriundo de multiplas
fontes de dados e heterogéneos. Além disso,
as plataformas habilitadas pela e-Science pre-
cisam considerar caracteristicas de hardware e
software, de forma que apoiem a comunica-
cdo, experiéncias e troca de ideias entre os
cientistas.

Para Mattoso et al. (2008), “processos expe-
rimentais isolados, interligados apenas na con-
cepcao do cientista que conduz a analise, nao
sao atualmente suficientes para tratar a com-
plexidade imposta pelos problemas a serem
analisados.”

No que concerne os sistemas gerenciadores
de dados cientificos, ha alta complexidade na
utilizacdo de modelos de dados convencionais,
tais como o relacional ou hierarquico, para
representacao de dados e experimentos cienti-
ficos. Appel (2014) afirma que “o armazena-
mento e analise de tais dados requer, por sua
vez, a preexisténcia de uma infraestrutura
computacional robusta, expansivel e, prefe-

6 O UK Research and Innovation tem o objetivo de
otimizar as formas em que os Conselhos de Pesquisa
trabalham em conjunto para cumprir seus objetivos:
melhorar o desempenho geral e o impacto da pes-
quisa, treinamento e transferéncia de conhecimen-
to do Reino Unido e ser reconhecido pela academia,
empresas e governo para a exceléncia na promocao
da pesquisa.
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rencialmente, que possa ser organizada ou
acessada de forma distribuida, para que os
cientistas possam contribuir”.

2.3 Ciberinfraestruturas para e-Science

Os avancos das TIC permitiram elevar a re-
levancia dos resultados das pesquisas pelo
tratamento de um volume cada vez maior de
dados e, consequentemente, pela forma de
fazer pesquisa. Price (1976) ja antevia as re-
percussoes da utilizacao das TIC na ciéncia em
nossa vida cotidiana e no destino das nacées.
Nesse contexto, o compartilhamento de dados
cientificos primarios possibilita que pesquisa-
dores tenham acesso a conteudos ja mapeados
e devidamente anotados (Medeiros & Caregna-
to, 2012). Este é o grande beneficio obtido
com o aumento do poder de processamento
das maquinas e do surgimento de sistemas
informaticos cada vez mais eficientes, possibi-
litando acesso em tempo real, compartilha-
mento e interacao entre pesquisadores geogra-
ficamente distantes.

Nesse sentido, o Brasil apresentou, até me-
ados da década passada, um consideravel au-
mento de investimentos em infraestrutura de
TI, como aqueles oriundos do Decreto n° 5.156
de 26 de julho de 2004, que institucionalizou o
Sistema SINAPAD, uma rede distribuida geogra-
ficamente em oito unidades, os CENAPAD,
operadas por diversas universidades e centros
de pesquisa brasileiros (UFRGS, UFMG, UFC,
UNICAMP, UFRJ, UFPE, INPE), coordenados
pelo Laboratério Nacional de Computacédo Ci-
entifica (LNCC).

Além do SINAPAD, diversas instituicoes bra-
sileiras tém implementado centros de compu-
tacao intensiva ou participam de redes inter-
nacionais distribuidas para oferta de proces-
samento de alto desempenho, como: (i) Rede
Galileu, ja citada; (ii) EELA - E-Infrastructure
Shared Between Europe and Latin America
(EELA); (iii) CCES-CEPID - Center for Compu-
tational Engineering & Sciences (Unicamp)®.
Outras iniciativas oferecem infraestrutura
aberta para gestdo de dados cientificos, como
o DataONE, Open Archive Initiative (OAl)’ e
DRIVER 11'°,

7 https://www.eu-eela.eu

8 https://cepid.fapesp.br

9 https://www.openarchives.org

10 https://www.sub.uni-goettingen.de/en/projects-
research/project-details/projekt/driver-ii

A Rede Galileu, montada com recursos da
Petrobras e coordenada por Centro de Pesqui-
sa (CENPES), é composta por cinco instituicdes
ancoras envolvidas: Universidade de Sao Paulo
(USP), Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), Pontificia Universidade Catoélica do Rio
de Janeiro (PUC/RJ), Instituto Tecnologico da
Aeronautica (ITA) e Universidade Federal de
Alagoas (UFAL). A tematica da Rede Galileu
engloba quatro areas de conhecimento: Enge-
nharia Naval, Estruturas, Computacdo Grafica
e Geomecanica.

O CCES-CEPID, centro de computacao inten-
siva da Universidade de Campinas (Unicamp),
mantido com o apoio da Fundacao de Amparo
a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP)
por meio do programa de pesquisa CEPID (Cen-
tros de Pesquisa, Inovacao e Difusao), tem
como objetivo integrar os diversos grupos de
pesquisa, dando suporte em recursos compu-
tacionais e humanos para realizacao de pes-
quisas nas areas de ciéncias moleculares com-
putacionais, engenharia mecanica computaci-
onal, bioinformatica, geofisica computacional
e informatica. O escopo da pesquisa no CCES
abrange uma variedade de problemas intensi-
vos em informatica em diferentes dominios.

Criada no ano de 2006, EELA consiste em
uma rede integrada e ambiente de processa-
mento/armazenamento (e-Infrastructure) para
realizacao de pesquisa colaborativa global. Por
meio do compartilhamento de conhecimentos
e recursos computacionais disponiveis na Eu-
ropa (ltalia, Portugal e Espanha), ja integrados
no ambito da Enabling Grids for E-sciencE
(EGEE) e América Latina (Argentina, Brasil,
Chile, Cuba, México, Peru e Venezuela), viabi-
lizou-se a criacdo de uma rede de pesquisa
com o desenvolvimento de uma infraestrutura
eletronica de grid subjacente para aplicativos
de e-Science.

O projeto EELA esta dividido em pacotes de
trabalho encarregados da criacao de um banco
de teste de grids interoperaveis comum usan-
do recursos distribuidos existentes na América
Latina e Europa, distribuidos em 15 centros de
computacao. Esta camada de teste depende
da infraestrutura de rede fornecida pela Geant
na Europa e RedCLARA na América Latina.

No ambito da Amazonia, existem outras ini-
ciativas, como o Sistema de Informacdes sobre
a Biodiversidade Brasileira (SIBBr) (25), plata-
forma online concebida com o propodsito de
reunir a maior quantidade de dados e informa-
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¢cOes existentes sobre a biodiversidade do Bra-
sil. Esse sistema trabalha em conjunto com o
Metacat'', do DataONE. Atualmente, o sistema
armazena e compartilha mais de 10 milhées de
registros.

A pesquisa cientifica contemporanea, abar-
cada sobretudo por um grande volume de da-
dos primarios e subsidiada por plataformas
computacionais, evidencia a relacao intrinseca
entre redes de pesquisa, complexidade, inter-
disciplinaridade interfaceando com a necessi-
dade de métricas e componentes computacio-
nais para gestao de dados cientificos e meca-
nismos para acurar a relacao entre esses dados
e os resultados produzidos.

3. Abordagem metodolégica

O estudo partiu de uma revisao da literatura
em que se buscou conectar e-Science, com
suas infraestruturas propostas ou disponiveis.
Em seguida, entrevistas semiestruturadas in
loco com atores técnicos e cientificos envolvi-
dos com o programa de pesquisa LBA foi reali-
zado, de forma a subsidiar uma discussao criti-
ca sobre as aquelas plataformas a luz das ne-
cessidades desse Programa

Na primeira fase, foram analisadas publica-
coes dos Ultimos dez anos, selecionadas por
sua relevancia, considerando o numero de
citacoes. As bases consultadas foram IEEExplo-
rer, Web Of Science, Springer, Science Direct
e SciELO. Os termos utilizados foram: “com-
plexidade da pesquisa cientifica + interdisci-
plinaridade” e “arquiteturas de e-Science para
Gestdo do Conhecimento Cientifico” e “Cura-
doria Digital”, no idioma inglés. Esses mesmos
termos em portugués foram considerados na
busca por trabalhos académicos na Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertacoes
(BDTD).

Em visita a sede do INPA buscou-se, por um
lado, observar os recursos fisicos disponiveis
do Programa LBA/INPA e, por outro lado, a
percepcao dos pesquisadores sobre esses re-
cursos e sobre a gestdo de dados cientificos
implantadas.

As entrevistas semiestruturadas tiveram
como objetivo aferir a percepcao, por meio de
perguntas subjetivas, das necessidades da

" Metacat é um catalogo flexivel de metadados de
codigo aberto e um repositério de dados que atende
a dados cientificos, particularmente de ecologia e
ciéncia ambiental.
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comunidade cientifica do LBA/INPA com rela-
cao a infraestrutura de hardware e software
disponivel, além de politicas institucionais
para gestao e governanca de dados cientificos,
e identificar os desafios dos dirigentes e da
equipe técnica com relacdao a implantacao e
gestao dos recursos informaticos para infraes-
trutura de e-Science.

A escolha das plataformas a serem analisa-
das baseou-se nos seguintes critérios: (i) apa-
receram nas pesquisas bibliograficas com mai-
or recorréncia; e (ii) fazem parte do arcabou-
co tecnologico disponibilizado para a comuni-
dade cientifica brasileira. Foi o caso, por
exemplo, do SINAPAD, da Rede Galileu, do
CCES-CEPID e EELA, que embora seja uma pla-
taforma da comunidade europeia, possui cen-
tros de processamento no Brasil, com a finali-
dade de promover sua convergéncia com as
plataformas nacionais.

A partir do referencial tedrico considerado,
foram identificados quatro eixos tematicos que
se configuraram como fundamentais para as
praticas de e-Science, a saber: (i) trabalhos
colaborativos em grupos de pesquisa; (ii) go-
vernanca, gestdo e politica de dados; (iii) in-
fraestrutura de TIC; (iv) desenvolvimento da
pesquisa e publicacao dos resultados. Esses
eixos nortearam a andlise documental das
caracteristicas proeminentes no conjunto de
plataformas de e-Science selecionadas.

O objetivo da entrevista foi identificar as
reais demandas por infraestrutura tecnologica
para prover a gestao de dados e de conheci-
mento cientificos para o Programa LBA, com o
intuito de detectar as plataformas de e-
Science que podem apoiar o referido Programa
e apontar cenarios possiveis, com énfase na
eficiéncia, economicidade e perenidade, para
auxiliar no desenvolvimento da ciéncia no
contexto da regidao Amazonica.

4. Resultados

Os resultados deste trabalho sao apresenta-
dos a seguir na seguinte sequéncia: (i) identi-
ficacao das plataformas de e-Science conside-
radas para este trabalho; (ii) apresentacao das
dimensoes pertinentes as necessidades do
Programa LBA/INPA; e (iii) analise das plata-
formas de e-Science de acordo com essas di-
mensoes.
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4.1 ldentificacdo das plataformas de e-
Science

As plataformas de e-Science consistem em
um aparato de hardware e software para com-
putacdo intensiva e distribuida, destinada ao
processamento paralelo de dados em grandes
escalas. A sua operacionalizacdo remete a
conceitos e plataformas computacionais ja
consolidadas e largamente utilizadas, como a
computacdo distribuida e uso de protocolos de
comunicacdo ja presentes em diversas plata-
formas de tecnologia, a exemplo da Internet e
de outras plataformas especificas. Sao, por-
tanto, aparatos tecnologicos escalaveis e de
alta disponibilidade que permitem o proces-
samento de grandes volumes de dados em
tempo aceitavel.

No contexto de plataformas para e-Science,
Andronico et al. (2011) destacam os grids, ou
seja, um grande numero de dispositivos de
computacao e armazenamento ligados entre si
por redes de alta velocidade, dotado de um
software mediador, denominado middleware.
Este sistema permite que os recursos sejam
compartilhados e utilizados como um Unico e
grande computador “distribuido” que se “dis-
solve” na Internet e pode ser acessado de for-
ma ubiqua por meio de servicos virtuais e in-
terfaces de usuario. O grid e as redes subja-
centes sao denominados e-Infraestrutura.

Diante do aspecto heterogéneo destes sis-
temas, € necessario a adocao de regras e me-
canismos que garantam a comunicacao e ope-
racao entre eles, a base para essa interopera-
bilidade é a cooperacdo entre os provedores
de tecnologia de grids computacionais (p.ex.,
glite, Globus, UNICORE e ARC) e a implanta-
cao de infraestruturas distintas, mas de propo-
sitos comuns (p.ex., EGEE, TeraGrid, DEISA,
NorduGrid) representam um importante requi-
sito social (Crichton et al., 2011). Para isso, o
Open Grid Forum (OGF) propos a Open Grid
Services Architecture (OGSA), um conjunto de
padrdes que estendem Web services e arquite-
tura orientada a servicos'? para o ambiente de
computacao em grid. Esses padrdes estao des-
critos em um documento (Roberts et al. 2019;
Roberts 2019) que detalha os elementos essen-

2 Arquitetura Orientada a Servicos (SOA - Service-
Oriented Architecture) é um modelo de arquitetura
de software cujo principio afirma que as funcionali-
dades de uma aplicacdo computacional devem ser
disponibilizadas por meio de servicos.

ciais para implementacao de ambientes de
HPC, garantindo, desta forma, a interoperabi-
lidade entre os sistemas. Os recursos descritos
sao gerenciamento de execucao, gerenciamen-
to de dados, gestdao de recursos, seguranca,
autogestdao de informacdes. A OGSA aborda
ainda questoes e desafios enfrentados atual-
mente na ciéncia ou em ambientes corporati-
vos, como autenticacao, autorizacao, negocia-
cado e execucao de politicas, administracao de
acordos de nivel de servico, gerenciamento de
organizacoes virtuais e integracao de dados.

Nesse aspecto, o UNICORE, conforme des-
creve Kang et al. (2011), € uma tecnologia de
grid que fornece software de grade que com-
bina recursos de centros de supercomputado-
res e disponibiliza-os por meio da Internet. O
sistema esta em conformidade com o OGSA e
varios padroes abertos, exigéncia da OGF, e é
um meio importante de promover a interope-
rabilidade com o outro middleware grid, am-
pliando assim o horizonte dos usuarios e de-
senvolvedores de aplicativos.

Corroborando a sua utilizacao em ambientes
cientificos, Kang et al. (2011) apresentam um
estudo sobre um ambiente integrado de solu-
cao de problemas de cunho cientifico (PSE -
Problem Solving Environment), baseado em
UNICORE, disponibilizando uma interface para
recursos de grid, oferecendo plug-in otimizado
para aplicativos, viabilizando a criacao solu-
cOes interoperaveis para computacao intensiva
de alto desempenho.

UNICORE é uma suite de componentes mo-
dularizados para middleware grid contendo um
cliente em ambiente grafico e linha de co-
mando, além de um portal Web de administra-
cao, componentes de servidor (firewall, Web
services, servicos de grid), seguranca, work-
flow e um conjunto de possiveis extensoes.

O DataONE, desenvolvido pela NSF, foi o
primeiro projeto de compartilhamento de da-
dos de larga escala de ciéncias bioldgicas, da
terra e ambientais do mundo. Compreende
uma rede com dez datacenters, ou ndés mem-
bros, incluindo centros de pesquisa e universi-
dades norte-americanas, sendo nove com sede
no territério norte-americano e apenas um em
outro pais, sediado na Africa do Sul. Iniciativas
como o DataONE evidenciam os beneficios
promovidos pela e-Science no fomento das
redes de pesquisa, com consequéncias positi-
vas na producao de novos conhecimentos a
partir de analises detalhadas e interdisciplina-
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res, compartilhando ciberinfraestrutura®,
possibilitando o aumento exponencial da capa-
cidade de processamento de dados, uma vez
que os dados compartilhados nestes ambientes
podem ser utilizados por pesquisadores de
diversas areas e localidades.

A plataforma nacional para HPC, SINAPAD,
utiliza o middleware CSGrid, uma instanciacao
do framework CSBase. Conforme destacam
Gomes et al. (2015), “A estrutura CSBase é
baseada no servidor central (também é possi-
vel uma implementacao de farm de servidores)
responsavel por gerenciar todos os recursos
computacionais subjacentes disponiveis para
seus usuarios.” A plataforma é flexivel e possi-
bilita a criacdo de gateways cientificos, além
de facil configuracdo por meio de arquivos
eXtensible Markup Language (XML).

Considerando a complexidade na implemen-
tacao de um ambiente de grid apontada por
Meyer (2006), diversas solucdes surgiram em
ambientes de pesquisa com a finalidade de
facilitar a implementacao destes ambientes
por meio da abstracao de recursos de hardwa-
re utilizando softwares especificos. Dentre
estas solucdes, além dos middleware ja apon-
tados, esta a Elastic Utility Computing Archi-
tecture for Linking Your Programs To Useful
Systems (Eucalyptus), uma infraestrutura ofer-
tada como servico (laaS). Chaganti (2010) des-
creve-a como “uma infraestrutura de software
livre para implementar computacao em nu-
vem™, de utilidade e elastica com o uso de
clusters em nuvem ou de farms de estacdes de
trabalho”.

A estrutura do middleware é composta por
um controlador de nodes (NC) que tem a fina-
lidade de controlar a execucao, inspecao, en-
cerramento de instancias onde a Maquina Vir-
tual (MV) é executada. O controlador de clus-
ter (CC) reune informacoes e programa a exe-
cucao da MV em controladores de nds especifi-
cos e gerencia a rede de instancias virtuais. O
controlador de armazenamento € o servico que
implementa a interface S3 (Simple Storage

3 Alguns trabalhos utilizam também o termo e-
Infraestrutura para designar infraestruturas de e-
Science. Este trabalho adota como padrao o termo
ciberinfraestrutura.

4 Computacdo em nuvem ¢é definida por Chaganti
(2010) como “o uso de recursos de computacao
escalaveis fornecidos como um servico de fora do
seu ambiente no esquema de pagamento de acordo
com o uso”.
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Service) da Amazon Web Services, sendo res-
ponsavel pelo mecanismo de armazenamento e
fornecimento de imagens e dados do usuario.
O controlador de nuvem é o ponto de entrada
na nuvem para usuarios e administradores.

Diversos servicos computacionais cresceram
ao passo que as TIC evoluiram. Ancorada nesse
crescimento, a Web expandiu-se a partir de
conceitos incorporados em sua segunda gera-
cao, passando a oferecer um conjunto de ser-
vicos que permitiram a comunicacao e intera-
cdo entre sistemas. Essas caracteristicas sao
consequéncias dos chamados Web services,
que utilizam protocolos e regras para padroni-
zacao e interoperabilidade entre agentes de
software, além de beneficiar-se das infraestru-
turas complexas de hardware e as abstracoes
proporcionadas pelos servicos de nuvem.

As aplicacoes de ecossistemas da Web evo-
luem constantemente, proporcionando um
crescimento vertiginoso no volume de infor-
macoes. Desta forma, fica visivel a necessida-
de de acado de sistemas interoperaveis e a sub-
jacente demanda de automacao dos aspectos
relacionados aos Web services, para que a
ligacdao e composicao dos dados sejam feitos
de forma cada vez mais autonoma. Neste sen-
tido, Mendes et al. (2011) defendem que “o
uso de tecnologias da Web semantica, como
Web Services semanticos, agentes e ontologi-
as, podem auxiliar na construcao de ferramen-
tas que permitem essa automacao”. Em resu-
mo, a Web semantica consiste na aplicacao de
uma camada adicional na Web para promover
o trabalho colaborativo entre humanos e ma-
quinas por meio da ligacao e interpretacao
automatica de informacdes, por meio de agen-
tes de softwares, devidamente anotadas para
essa finalidade.

Mendes et al. (2011) afirmam que Web Se-
mantica “é apropriada para o desenvolvimento
de aplicacdes complexas e distribuidas em
ambientes que incorporem indmeros compo-
nentes com diferentes conhecimentos e inte-
resses”. O autor indica uma insercao dos con-
ceitos que definem as plataformas de e-
Science, pois estas possibilitam trabalho em
conjunto e interdisciplinar, reunindo dados de
diversos locais. Os recursos da Web Semantica
podem auxiliar na formacao de um conjunto
informacional interligado automaticamente,
criando uma relacdo semantica entre fontes
distintas, promovendo a interdisciplinaridade
dos trabalhos cientificos. Com vistas nessa
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possibilidade, Mendes et al. (2011) propuseram
uma plataforma denominada SASAgent, cujo
principal objetivo é criar uma arquitetura ba-
seada em agentes inteligentes para pesquisar,
recuperar e compor modelos de simulacao,
gerados no contexto de projetos de pesquisa
relacionados ao dominio cientifico.

A arquitetura SASAgent é descrita como uma
camada multipla, composta por trés modulos
principais, onde a ontologia CelO atende aos
requisitos colocados por projetos de e-Science,
representados principalmente pela base de
conhecimento semantico (Mendes et al. 2011).
A arquitetura propde ainda ferramentas para:
(i) coletar informacdes de modelos cientificos
e, com base nesses modelos, (ii) fornecer,
consumir e compor novos modelos, conforme a
disponibilizacdo da informacdo semantica, e
(iii) simulacao cientifica, para compartilhar e
reutilizar o conhecimento que sdo implicitos
ou explicitos nesses artefatos.

A arquitetura SASAgent é baseada em trés
componentes basicos: (i) agentes com seus
respectivos papéis; (ii) a base de conhecimen-
to que, por meio do uso de ontologias, possibi-
lita inferéncias logicas e pode descobrir infor-
macoes implicitas; e (iii) artefatos cientificos
(principalmente modelos CellML e Web servi-
ces semanticos).

Outro projeto relevante que utiliza concei-
tos da Web Semantica consiste em um fra-
mework baseado em nuvem para suporte a
gestdo do conhecimento cientifico entre co-
munidades biomédicas: COWB (COllaborative
Workspaces in Biomedicine). Segundo Dessi et
al. (2015), “O COWB é baseado em um modelo
centralizado de ontologia multicamada que
aproveita tanto o conhecimento semantico
capturado a partir dessas ontologias, quanto o
conhecimento funcional sobre recursos capa-
zes de ampliar o dominio, com base em rela-
coes semanticas”. O projeto utiliza ontologias
para modelagem e gestao do conhecimento de
forma colaborativa dentro das comunidades
biomédicas. Essa abordagem descobre, impor-
ta e publica o conhecimento semantico extrai-
do.

Diante das plataformas apresentadas, ob-
serva-se um aparato tecnolégico composto por
solucdes de hardware (grids e clusters) e sof-
tware para subsidiar as necessidades inerentes
a ciéncia contemporanea ancorada em grande
volumetria de dados. Neste aspecto aponta-se
também elementos essenciais para criar inteli-

géncia nos dados de pesquisa por meio de con-
ceitos da inteligéncia artificial, como a ligacao
semantica de dados para criacado e inferéncia
de novos conhecimentos.

As plataformas selecionadas foram classifi-
cadas em trés grupos, conforme suas caracte-
risticas e finalidade (Quadro 1, em apéndice):
(i) e-Infraestrutura, (ii) middleware para ser-
vicos de computacao em nuvem para gestao de
dados cientificos e (iii) frameworks para GCC
baseado em ontologias. A categorizacao das
plataformas teve como objetivo analisar con-
ceitualmente caracteristicas distintas, para
uma posterior andlise holistica e a sua perti-
néncia para auxiliar na solucdo de problemas
cientificos  enfrentados pelo Programa
LBA/INPA.

4.2 Conjunto de dimensodes pertinentes
as necessidades do Programa
LBA/INPA

Considerando as associacoes e ligacoes iden-
tificadas por meio do conjunto de analises
aplicadas ao corpus e inferéncias corroboradas
por meio da visita in loco, foram identificas
nove dimensdes conceituais necessarias para
uma efetiva GCC e GDC do Programa
LBA/INPA: (i) Compartilhamento de Dados, (ii)
Conectividade e (iii) Seguranca, essas dimen-
soes foram identificadas na analise de simili-
tude com conexao entre os termos Comparti-
lhamento, Conectividade e Estabilidade; (iv)
Governanca e Gestao de Dados, (v) Armaze-
namento e Replicacao de Dados, (vi) Curadoria
Digital, estas dimensdes foram identificadas
com a conexao entre os termos Governanca,
Armazenamento e Preservacao; (vii) Relacao
Semantica, identificada com a conexao entre
os termos Relacdo, Semantica e Ontologia;
(viii) Colaboracao Cientifica, (ix) workflow
cientifico e (x) Interdisciplinaridade, identifi-
cadas com a conexao entre Pesquisa e Colabo-
racdo. No Quadro 2 (em apéndice) sdo apre-
sentadas as descricoes conceituais para as
dimensoes propostas. Cada dimensao concei-
tual esta relacionada a um ou mais eixos te-
maticos, conforme apontou as analises.

4.3 Andlise das plataformas de e-Science

A analise das plataformas de e-Science le-
vou, inicialmente, em consideracao seu com-
promisso declarado com os padroes da OGF
para ambientes de computacao de alto de-
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sempenho. Sob esse enfoque, em primeira
analise, o INPA faz parte apenas da rede
SINAPAD. Assim, as demais teriam contribui-
coes limitadas quanto a dimensao conectivida-
de. E sabido que mesmo com os investimentos
feitos para criacao de uma rede de alta velo-
cidade por meio do Programa Amazoénia Conec-
tada', a excecao da cidade de Manaus, o res-
tante da area de atuacdo do INPA nao é cober-
to por rede de alta velocidade para trafego de
dados em grande escala. Diante disso, mesmo
essa rede possuindo nodes no Brasil, nao é
viavel para uso dos projetos de pesquisa no
contexto do Programa LBA/INPA. Constataram-
se investimentos por parte da Rede Nacional
de Pesquisas (RNP) no intuito de solucionar os
problemas relacionados a conexao com a In-
ternet nessa regiao, o que pode viabilizar a
utilizacdo outras plataformas no futuro. O
Instituto também faz parte de um projeto
piloto de instalacdo de nuvens cientificas, no
qual ja esta instalada uma solucdo com capa-
cidade de armazenamento de quatro peta-
bytes, ainda pequena diante da expectativa de
volume de dados do Programa.

Ao apontar as limitacoes referentes a banda
de Internet, ressalta-se que, conforme relato
da equipe de TIC do Programa LBA/INPA, o
projeto recebeu investimentos relevantes para
estruturacao do parque tecnoldgico: (i) aquisi-
cao de servidores de alto desempenho, (ii)
instalacao de uma solucao de nuvem cientifica
privada, (iii) aquisicao, com transferéncia de
tecnologia, de um sistema de governanca e
gestao de dados e (iv) implementacao de sis-
tema para gerenciamento de repositorio de
dados cientificos na Web. Por outro lado, a
equipe ressalta que mesmo havendo uma con-
sideravel infraestrutura no Instituto, os inves-
timentos nao foram acompanhados de uma
ampla discussdo com a comunidade cientifica
sobre uma politica de governanca e gestao dos
dados produzidos pelos diversos projetos de
pesquisa. Desta forma, para que os projetos
tenham maior éxito, sdo necessarios investi-
mentos na evolucao da cultura organizacional
no sentido da popularizacao da utilizacao de
recursos de e-Science como suporte as pesqui-
sas do INPA. A equipe mostra ainda preocupa-

5 Projeto que prevé a interligacdo com fibra otica
do Estado por meio da criacao de redes de alta
velocidade instaladas nos leitos dos principais rios
da regidao: Rio Negro, Solimbes, Madeira, Purus e
Jurua.
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cdo com a falta de planejamento nas politicas
publicas do pais como um todo, pois, embora
ja haja discussoes sobre essas politicas (Costa
2017), elas ainda sao insipientes.

De acordo com relatos, a adocao de uma so-
lucdo de nuvem publica seria economicamente
mais viavel do que a atual solucao de nuvem
privada’®, mas isso nao é atualmente possivel
em funcdo do problema de conectividade da
regiao. Foi apontada como uma solucao efici-
ente o modelo hibrido, com armazenamento
de dados na nuvem privada e posteriormente
“replicado” em outros sistemas e infraestrutu-
ra, para garantir a perenidade e disponibilida-
de full time dos dados.

A governanca, gestdo e politicas de dados
envolvem uma relacao direta entre equipe
técnica e pesquisadores, sendo necessaria
ampla discussao entre todos os envolvidos no
Programa. Dentre os pontos de debate estao a
publicacdo de dados de pesquisa em formato
aberto, utilizando padroes como Resource
Description Framework (RDF). Os relatos
apontam que para alcancar esse resultado,
além das discussoes envolvendo toda a comu-
nidade cientifica concernente e equipe técni-
ca, € necessario o investimento em recursos
humanos habilitados para trabalhar com Big
Data" em e-Science.

6 O servico de computacdo em nuvem, conforme
definem (Katzan Jr, 2010; Ryan & Loeffler, 2010),
pode ainda ser classificado quanto aos niveis de
acesso, de acordo com as categorias: (i) Nuvem
Publica: a infraestrutura da nuvem é disponibilizada
para o publico em geral; (ii)) Nuvem Privada: o ge-
renciamento e operacdo da nuvem sao realizados
por uma organizacdo e o acesso as informacoes
pode ser restrito por politicas de seguranca; (iii)
Nuvem Comunitaria: a infraestrutura da nuvem é
administrada por um conjunto de organizacdes e
cujo gerenciamento pode estar sujeito a regras
estabelecidas pela comunidade proprietaria; (iv)
Nuvem Hibrida: corresponde a um grupo de nuvens,
embora estas nuvens mantenham sua identidade
diferenciada entre o grupo, podem ser do tipo pri-
vada, publica ou comunitaria. As nuvens pertencen-
tes a esta categoria podem estar associadas entre si
por protocolos ou padrdes técnicos.

7 RDF é um modelo padrdo para intercambio de
dados na Web (W3C, 2014).

8 Big data retne uma grande colecdo de dados
estruturados, semiestruturados e nao estruturados,
a variedade de dados é uma das caracteristicas que
o conceituam, juntamente com o volume e veloci-
dade. Sha e Carotti-Sha (2016) definem o conceito
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O armazenamento dos dados produzidos pe-
lo Programa constitui uma tarefa basica, po-
rém, diante da quantidade de areas de pesqui-
sa e consequente diversidade de estruturas e
formatos de dados empregados, essa atividade
torna-se nao trivial. A possibilidade de utiliza-
cao de relagdes semanticas entre dados, venti-
lada anteriormente e corroborada por traba-
lhos como o de Futrelle et al. (2011), abre
perspectivas interessantes nesse sentido, mas
configura-se como um desafio consideravel.

Conforme relato dos pesquisadores entrevis-
tados, nao ha padrdes institucionais para a
coleta e armazenamento de dados, sendo de-
finidos pelo proprio pesquisador ou grupo res-
ponsavel pelo experimento. Por exemplo, o
grupo de pesquisa de Micrometeorologia, além
de participar do LBA/INPA, tem projetos em
outros programas de pesquisa. Em seus proje-
tos, a coleta de dados é feita em varios pontos
da floresta amazonica, tanto de forma manual
como por telemetria via radio ou satélite.
Alguns desses dados sao enviados diretamente
a instituicdes parceiras, que disponibiliza os
dados aos demais pesquisadores do Programa
LBA/INPA via File Transfer Protocol (FTP). Ou
seja, nao existe uma politica de dados unifica-
da para o Programa. Nestes casos nao ha utili-
zacdo direta da infraestrutura tecnologica do
Programa.

Sobre preservacao e politica de acesso a da-
dos de pesquisa, Sayao e Sales (2015) desta-
cam que:

Os dados e as colecbes de dados de pesquisa
possuem um tempo de vida maior que os pro-
jetos de pesquisa que os criaram. Isso significa
que pesquisadores, professores, estudantes e
outros profissionais podem continuar a traba-

lhar sobre esses dados apds os projetos e fi-
nanciamentos tenham sido cessados.

Jirotka e Olson (2013) afirmam que traba-
lhos interdisciplinares e multidisciplinares nao
foram inicialmente previstos em ambientes de
e-Science, mas que, atualmente, é necessaria
uma apreciacao dos contextos nos quais o0s
dados cientificos sdo produzidos e reutilizados.
Além disso, os dados devem ser compartilha-
dos entre grupos de pesquisa e instituicoes de
acordo com requisitos que incluem preceitos
éticos e legais. Atualmente, o trabalho colabo-
rativo no contexto do LBA/INPA, se da de for-

como sendo o campo que estuda gerenciamento e
processamento de qualquer conjunto de dados mui-
to grande para interpretacao direta e individual.

ma segmentada em cada um dos grupos envol-
vendo pesquisadores do INPA e suas institui-
coOes parceiras. A interacdo é feita por e-mail,
ndo sendo utilizadas ferramentas especificas,
o que dificulta o desenvolvimento de trabalhos
em coautoria entre grupos de instituicoes dis-
tintas. Quando ocorre o compartilhamento de
dados, o nome dos colaboradores é referenci-
ado na forma de agradecimentos na publicacao
dos resultados.

Sobre isso, Jirotka e Olson (2013) destacam
a importancia da incorporacao de ferramentas
de Trabalho Colaborativo Apoiado por Compu-
tadores (Computer Supported Cooperative
Work - CSCW) em plataformas de e-Science,
viabilizando a colaboracao em grande escala,
geograficamente distribuida e copresente. O
trabalho realizado de forma colaborativa com
suporte da CSCW ainda pode auxiliar em proje-
tos com abordagens interdisciplinares, sendo
esse uma acao de grande relevancia no con-
texto do Programa.

A realizacao de trabalho colaborativo e in-
tegrado entre diversos grupos de pesquisa
requer padronizacao de procedimentos via
workflow cientifico. Para Mattoso et al.
(2008):

Processos experimentais isolados, interligados
apenas na concepc@o do cientista que conduz a
andlise, ndo sdo atualmente suficientes para
tratar a complexidade imposta pelos proble-
mas a serem analisados. O problema se agrava
quando o experimento cientifico ocorre de
modo distribuido e em larga escala. Faz-se ne-
cessdrio um sistema que gerencie a composi-
¢do de processos e dados num fluxo coerente,
descrito através de um workflow cientifico, e
que registre as etapas realizadas com escolhas
de pardmetros de execucbes bem sucedidas do
experimento, independente do local de execu-
¢do.

O grupo de pesquisa do INPA relacionado a
Hidrologia relata que sua coleta de dados se
da de forma ininterrupta a cada 30 minutos
por meio de equipamentos que armazenam
dados primarios nos proprios locais de coleta.
Esses dados sao transferidos manualmente
para os servidores do Programa LBA/INPA para
compartilhamento com os pesquisadores e
alunos de pos-graduacdo do INPA e de outras
instituicoes. Neste caso, as pesquisas sao rea-
lizadas de forma colaborativa (Vanz & Stumpf,
2010, p. 42-55), e seus resultados sao publica-
dos em coautoria. Mas, conforme relato dos
entrevistados pertencentes ao quadro técnico,
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ha uma dificuldade operacional, de recursos
materiais e, principalmente, de recursos hu-
manos para que os dados coletados possam ser
disponibilizados para a comunidade cientifica
de forma agil e com melhor qualidade.

Para o grupo de Informatica para Biodiversi-
dade, a adocao de um modelo para curadoria
digital baseada em ontologias e interoperabili-
dade semantica, proporcionaria um grande
avanco quanto a politica de dados. Para o gru-
po, a possibilidade de fazer uma associacao
dos resultados da pesquisa aos dados primarios
e ao seu contexto de coleta seria essencial
para que os projetos do Instituto tivessem
maior alcance. Atualmente, o foco do grupo
esta no desenvolvimento de aplicacdes basea-
das em ontologias que proporcionem a inte-
gracao entre base de dados distintas. Este
trabalho esta avancando, porém, é dificultado
pelo grande volume e heterogeneidade de
dados envolvidos, sendo a relacdo semantica
entre essas bases de dados essencial para seu
avanco.

Quanto a dimensao Curadoria Digital, todos
os pesquisadores informaram que existem ini-
ciativas de preservacao dos dados, até mesmo
devido a natureza dos projetos, porém nao ha
politica de dados especifica quanto a pereni-
dade, midias empregadas ou local de armaze-
namento.

A Relacao Semantica destacada neste traba-
lho faz parte de um estudo em andamento que
inclui a criacdo de relagdes semanticas entre
os trabalhos cientificos (como artigos, teses,
dissertacoes) desenvolvidos no Programa por
meio de uma biblioteca digital semantica.
Iniciativas em andamento, como a construcao
de uma ontologia de biodiversidade (OntoBIO)
no INPA, vao ao encontro de projetos que pos-
sibilitam uma correlacdo semantica entre co-
nhecimentos cientificos e a integracao entre
dados e resultados de pesquisa.

Nesse aspecto, Elsayed e Brezany (2013)
propdéem mecanismos associados para gerenci-
ar relacionamentos semanticos por meio de
recursos RDF entre fontes de dados cientificas
(dados primarios) e seus achados correspon-
dentes (dados derivados), que resultam de um
conjunto de atividades, definindo métodos
concretos de pré-processamento e analise que
foram aplicados em um conjunto de dados. Os
autores também apontam mecanismos para
acompanhar experiéncias cientificas e formas
de vincula-las com informagdes do usuario.
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No Quadro 3 (em apéndice) é apresentada a
correlacao entre as plataformas de e-Science e
as dimensoes identificadas, classificadas em 4
eixos tematicos: (i) trabalhos colaborativos em
grupos de pesquisa; (ii) governanca, gestao e
politica de dados; (iii) infraestrutura de TIC;
(iv) desenvolvimento da pesquisa e publicacao
dos resultados. Esses eixos sao bastante abran-
gentes e englobam os preceitos da ciéncia
moderna baseada no quarto paradigma, a Ci-
éncia de Dados, envolvendo também a infe-
réncia e logica formal com a finalidade de
criar relacbes e ligacoes semanticas entre
dados e resultados e entre pesquisas de areas
distintas.

A relacao entre as plataformas estudadas as
dimensoes elencadas como essenciais para o
Programa LBA/INPA, aponta que as solucoes
que podem ser utilizadas na gestao de seus
dados. No concernente a e-Infraestrutura,
considerando principalmente as caracteristicas
do Programa, o modelo recomendado é uma
solucdo hibrida, projetada localmente e se-
guindo o modelo proposto pela OGSA, de for-
ma que garanta a interoperabilidade, com
implementacdes especificas sob os preceitos
da Web Semantica, e replicacdes em projetos
como o DataONE, para garantir a preservacao
digital e especificidades do contexto regional.
Parte das necessidades apontadas leva em
consideracao a utilizacao de solucoes distribu-
idas sob a licenca General Public License
(GPL), que permitem a modificacao de softwa-
res e implementacao de extensdées, como por
exemplo, conectividade para comunicacao e
transferéncia de dados com sitios de coletas,
por meio de dispositivos e protocolos de Inter-
net of Things (loT) (15)".

5. Concluséao

O objetivo deste trabalho foi analisar ca-
racteristicas em plataformas de e-Science para
atender um conjunto de dimensoées conceituais
alusivas a gestdo de dados e conhecimento
cientificos em um contexto especifico, neste
caso para a regiao Amazonica, especificamen-

9 A International Telecommunication Union (ITU),
define IoT como "uma infraestrutura global para a
Sociedade da Informacao, permitindo servicos avan-
cados (fisicos e virtuais) interconectados por meio
de tecnologias de informagao e comunicacao inte-
roperaveis, tanto existentes, como em desenvolvi-
mento” (ITU, 2012).
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te para a parte do Programa LBA coordenado
pelo INPA. Considerou-se que, em um ambien-
te computacional, onde esse conjunto de ca-
racteristicas esteja habilitado, tenha-se um
cenario ideal para a gestdo de dados e do co-
nhecimento cientificos, desde a sua concep-
cao, data acquisition, passando pela qualidade
do dado coletado, data quality, até a publica-
cao dos resultados da pesquisa, suportado por
recursos computacionais.

Devido ao estudo ter sido realizado no con-
texto especifico do Programa LBA/INPA, a
pesquisa in loco permitiu uma analise e avalia-
cao detalhada sobre a atividade cientifica dos
diversos grupos de pesquisa e da infraestrutura
tecnologica que oferece suporte as estas ativi-
dades e a percepcao dos pesquisadores sobre o
aparato tecnolégico para subsidiar o trabalho
cientifico. Outros pontos também foram ob-
servados, como o trabalho colaborativo e a
relacao entre os pesquisadores e outros profis-
sionais do Instituto. Por meio das entrevistas
semiestruturadas, foi possivel fazer a analise e
mapeamento sobre as necessidades de infraes-
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Apéndice

Quadro 1. Plataformas de e-Science

Categoria Plataforma Descricao Financiamento
S EELA - Rede de pesquisa de alta velocidade com infraestrutura Comunidade
§ E-Infrastructure Grid subjacente que fornece energia e armazenamento de  Europeia e
3 Shared Between computacao distribuida em dominios geograficos e instituicées
E Europe And administrativos. Esta rede integrada e ambiente de parceiras
g Latin America processamento / armazenamento (e-infraestrutura)
E fornece uma plataforma poderosa para novos métodos de

pesquisa colaborativa global (e-Science).
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Categoria Plataforma Descricao Financiamento
CCES-CEPID - 0 Centro de Computacao e Ciéncias Computacionais (CCES-  FAPESP e
Center For CEPID) é um centro multidisciplinar da Universidade de Unicamp
Computational Campinas (Unicamp), cuja missao é realizar pesquisa
Engineering & cientifica de alcance mundial em simulacoes
Sciences computacionais de alto desempenho, modelagem

computacional e computacao intensiva em dados para
resolver problemas de fronteira em ciéncias moleculares e
engenharia.

Rede Galileu

O projeto Galileu surgiu de uma iniciativa conjunta do
CENPES / PETROBRAS (Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello) e de
centros de exceléncia em pesquisa: COPPE/UFRJ, USP,
PUC/RJ, UFAL e ITA - com o objetivo de desenvolver
solucoes em Visualizacao Cientifica, Modelagem
Computacional e Computacao de Alto Desempenho.

Petrobras e
instituices
participantes

Middleware para Servicos de Nuvem

SINAPAD - Uma rede de centros de computacao de alto desempenho, Governo
Sistema geograficamente distribuidos, instituida pelo Ministério da  Federal
Nacional de Ciéncia e Tecnologia e Inovacao e Comunicacoes (MCTIC). Brasileiro e
Processamento  Sao nove unidades, denominadas "Centros Nacionais de instituices
de Alto Processamento de Alto Desempenho” (CENAPAD), operadas  participantes
Desempenho respectivamente pela UFRGS, UFMG, UFC, UNICAMP, UFRJ,

UFPE, INPE, INPA e LNCC. Este ultimo coordena o sistema

por delegacao do MCTIC.
DataONE E a fundamentacao de novas ciéncias ambientais National

inovadoras por de uma estrutura distribuida, sustentavel Science

que atenda as necessidades da ciéncia e da sociedade para  Foundation

acesso aberto, persistente, robusto e seguro a observacao (NFS)

da Terra bem descrita e dados facilmente acessiveis.
Eucalyptus - E uma estrutura de software open source para computacdo  Universidade
Elastic Utility em nuvem que implementa o que é comumente referido da California,
Computing como Infraestrutura como um Servico (laaS); sistemas que (Santa Barbara)
Architecture oferecem aos usuarios a capacidade de executar e - distribuido

for Linking Your
Programs To
Useful Systems

controlar instancias de maquinas virtuais inteiras
implantadas em uma variedade de recursos fisicos.

sob a licenca
GPL.

Nimbus/ O Nimbus é um conjunto de ferramentas de codigo aberto Distribuido sob
OpenStack/ focado no fornecimento de capacidades de Infraestrutura a licenca GPL.
Chamaleon como servico (laaS) para a comunidade cientifica. Para

alcancar isso, estabeleceu trés objetivos: (i) permitir que

os provedores de recursos criem nuvens laaS privadas ou

comunitarias; (ii) permitir que usuarios usem nuvens laaS;

(iii) permitir que os desenvolvedores estendam,

experimentem e personalizem laaS. A partir de 2010, a

infraestrutura Ninbus passou a integrar os projetos

OpenStack e Chamaleon, ambos com foco em nuvens

cientificas.
UNICORE - Plataforma de middleware que oferece um sistema pronto  Distribuido sob
Uniform para executar incluindo software cliente e servidor. A a licenca GPL.
Interface to UNICORE disponibiliza recursos de computacao e dados
Computing distribuidos de forma transparente e segura nas intranets e

Reources

na internet.
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Categoria Plataforma Descricao Financiamento
COWB - E um framework que apoia a gestao colaborativa do -
COllaborative conhecimento no contexto das comunidades biomédicas. O
“ Workspaces in COWB ¢é fundamentado em um modelo centrado em
-09,, Biomedicine ontologia de varias camadas. Ele aproveita tanto o
% conhecimento semantico capturado pelas ontologias
§ quanto o conhecimento funcional sobre recursos que
£ ampliam o conhecimento do dominio e apoiam seu
g gerenciamento. Espacos de trabalho pUblicos e privados
S fornecem uma representacao acessivel do conhecimento
§ coletivo que é criado incrementalmente e permite que o
2 conhecimento atravesse os limites de informacoes locais
5 fechadas
% SASAgent A arquitetura SASAgent é descrita como uma camada -
§ multipla, composta por trés maédulos principais, onde a
L ontologia CelO atende aos requisitos colocados por
projetos de e-Science, representados principalmente pela
base de conhecimento semantico.
Quadro 2. Descrigdo dos conceitos relativos as dimensdes propostas
Dimenséao Descricao . Ij'ont’e.
bibliografica
Compartilhamento Liberacdo de dados primarios de pesquisas para o uso de outros Borgman (2012)
de Dados cientistas.
Armazenamento e A replicacao é Util na melhoria da disponibilidade de dados. O Elmasri e
Replicacdo de Dados  caso mais relevante é a replicacdo do banco de dados inteiro em  Navathe (2011)
cada site no sistema distribuido, criando assim um banco de Appel (2014)
dados distribuido totalmente replicado. Isso garante também
maior seguranca.
Governanca e Gestdo Governanca de dados é uma estrutura que orienta e estabelece Loftis (2014)
de Dados estratégias, politicas e objetivos com a finalidade de gerenciar os  Universidade de
dados, como se fossem qualquer outro recurso de uma Oxford (2013)
organizacao.
Gestao de dados cientificos € um termo geral capaz de cobrir a
organizacao, a estrutura, o armazenamento e o cuidado da
informacao gerada durante o processo de pesquisa.
Relagcdo Semdantica As relacoes semanticas sdo um importante componente para Hjerland (2003)
organizacao do conhecimento, sendo a unidade basica entre dois Khoo e Na
conceitos. A relacao semantica, neste aspecto, tem por (2006)

finalidade criar uma nova instancia de um conhecimento (ou
dado), possibilitando a expansao informacional sobre
determinado corpus, ou ainda sua relacao com dados primarios.
No contexto da ciéncia da informacao, Khoo e Na (2006)
consideram relacoes semanticas como relacoes significativas
entre dois ou mais conceitos, entidades ou conjunto de
entidades, podendo ainda fazer referéncia a relagcoes entre
conceitos mentais, entre elementos lexicais e entre paragrafos.

Curadoria Digital

Conjunto das todas as atividades existentes no gerenciamento de  Abbot (2008)
dados, desde o planejamento da sua criacao, passando pela

digitalizacao (transformacao digital) ou criacdo, procurando

assegurar a disponibilidade e adequacao para a recuperacao e

reuso futuro destes dados.

Conectividade

O fator conectividade, neste contexto, refere-se a interconexao Fabricio et al.
de diversos equipamentos tanto de coleta em sitios como de (2016)
armazenamento para uso e reuso de dados primarios como dados

derivados. Essa conectividade significa uma maior quantidade de

dados, recolhidos a partir de mais lugares, com muitas maneiras
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Dimensao Descricao

Fonte
bibliografica

de aumentar a eficiéncia e melhorar a protecao e seguranca.

Workflow Cientifico  Redes de processos tipicamente utilizadas como dutos de analises
de dados ou ainda para comparar dados observados ou previstos,
e que podem incluir uma vasta gama de componentes, como para
consultar bancos de dados, para transformar ou minerar dados,
para executar simulacées em computadores de alto desempenho,
etc.

Ludascher et al.
(2006)

Seguranca (SLA) Service Level Agreement ou Contrato de Nivel de Servico.
Contrato assinado pelo fornecedor e cliente de servicos de nuvem
publica, com a finalidade de garantir, dentre outros requisitos,
confidencialidade, disponibilidade, Qualidade do Servico (QoS).

Dastjerdi et al.
(2011).

Colaboracéo Ha colaboracao cientifica quando dois ou mais cientistas
Cientifica trabalham juntos em um projeto de pesquisa e compartilham
recursos intelectuais, econémicos ou fisicos.

Vanz e Stumpf
(2010)

Interdisciplinaridade A interdisciplinaridade esta imbricada com as demais dimensoes,
uma vez que se deve considerar, além da comunidade cientifica,
diversos outros atores da sociedade.

Minayo (2007,
2010), Philippi
Jr e Silva Neto
(2010), Alonso
et al. (2011)

Quadro 3. Correlacao entre as plataformas e e-Science e as dimensdes propostas

Plataforma de e-Science

e-Infraestrutura

Eixo tematico Dimens3ao [EELA_’ Rede féfcdalsgzse Framework
Galileu, Nimbus/OpenSt’ack para GCC
CCES-CEPID, UNICORE] > [COWB, SASAgent]
SINAPAD, DataONE]
Armazenamento e N N
Infraestrutura de _eplicacao de dados
TIC Curadoria Digital x
Conectividade x
Governanca e gestao N N
de dados
gz:fgg?;?)’a dos Compartilhamento de N N
dados
Seguranca (SLA) x x
Desenvolvimento  Relacao Semantica x
da Pesquisa Workflow Cientifico X
Colaboracao
Trabalhos cientifica ) X
Colaborativos

Interdisciplinaridade
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