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RESUMO

Este trabalho analisa a contribuicdo das ferramentas que compdem a infraestrutura de suporte
a pesquisa, particularmente as fornecidas pelo Laboratorio Insterinstitucional de e-Astronomia
(LIneA), para a reprodutibilidade das pesquisas o retso dos dados ao longo do tempo. O LineA
foi escolhido por se tratar de uma instituicdo brasileira que oferece aos seus pesquisadores uma
infraestrutura computacional com ferramentas necessarias para a manipulacdo da grande
quantidade de dados em Astronomia, caracteristica comum a e-Science. Este estudo adotou
como procedimentos metodologicos a revisdo bibliografica para identificacdo das ferramentas
de suporte a pesquisa que promovem a reprodutibilidade e retiso dos dados na ciéncia em geral,
a pesquisa documental para identificar o funcionamento destas ferramentas; entrevistas semi-
estruturadas com membros do LIneA e de suas colaboragdes que desempenham diferentes
papéis a fim de identificar como as pesquisas aproveitam a infraestrutura oferecida pelo LIneA
e qual a contribuicdo desta para a reprodutibilidade das pesquisa e o retso dos dados; além do
experimento de reproducéo de pesquisas descritas em trés artigos publicados por pesquisadores
membros das colaboragcbes apoiadas pelo LineA. Durante este processo, foi identificada a
utilizacdo, no LIneA, de ferramentas dentre as quais destaca-se o versionamento de cédigo-
fonte de programas de analises através do Git Hub, a descricao interativa de fluxos de analises
de dados utilizando Jupyter Hub e o encapsulamento do ambiente computacional por meio de
containers Docker. Nas entrevistas, observou-se que 0s pesquisadores do LIneA utilizam a
infraestrutura oferecida, por vezes solicitando auxilio de membros da equipe de TI, seja no uso
do Git Hub ou Docker, para a disponibilizacéo de artefatos de pesquisa ou na transformacéo de
dados de terceiros para o reuso do pesquisador. Entretanto os pesquisadores relataram néo ter
conhecimento da reutilizacdo dos artefatos produzidos por suas pesquisas, apesar de eles
mesmao reusarem artefatos de terceiros. O experimento de avaliacéo de reprodutibilidade partiu
da leitura dos trés artigos selecionados e posterior coleta dos artefatos de pesquisa neles
descritos. Os respectivos artefatos foram parcialmente recuperados, devido a falta de referéncia
para o recorte dos dados de entrada utilizados nos artigos, ou de referéncia para a correta versao
do codigo-fonte dos experimentos ou, também, pela falta de disponibilidade das dependéncias
de software necessarios para o ambiente computacional. Considera-se que o LIneA vem
adotando sistematicamente praticas e ferramentas de suporte ao desenvolvimento e a
documentacao das pesquisas, as quais precisam alcancar um uso padronizado e combinado para
atingir a reprodutilidade das pesquisas. Para este fim, com base nos trabalhos relacionados,
sugere-se a criacdo de uma politica de curadoria de dados, com o estabelecimento de um padréo
de compartilhamento de artefatos para as pesquisas desenvolvidas pelos membros do LIneA,
assim como a contratacdo de equipe responsavel pela gestdo dos dados de pesquisa para auxiliar
tanto na elaboracdo desta politica como na sua adogdo pelos pesquisadores e membros do
LIneA. Esta pesquisa evidencia a importancia da curadoria digital se estender para além dos
dados, abrangendo os programas e ambiente computacional utilizados, além de enumerar
diversar ferramentas que podem ser empregadas com este propdsito e investigar o seu uso pelo
LineA.

Palavras chave: Reprodutibilidade de pesquisas. Retso de dados. Gestdo de dados de
pesquisa.



ABSTRACT

This work analyzes the contribution of the tools that constitute the research support
infrastructure, particularly those provided by the Interinstitutional Laboratory of e-Astronomy
(LIneA), to the reproducibility of research and the reuse of data over time.. LIneA was chosen
because it is a Brazilian institution that offers its researchers the necessary computational
infrastructure with tools to handle the large amount of data in Astronomy, a common
characteristic of e-Science. This study adopted methodological procedures including a literature
review to identify research support tools that promote reproducibility and data reuse in science
in general; documentary research to identify the functioning of these tools; semi-structured
interviews with LIneA members and their collaborators who play different roles to identify how
research benefits from the infrastructure offered by LIneA and how it contributes to the
reproducibility of research and data reuse; as well as the experiment of reproducing research
described in three articles published by researchers from collaborations supported by LineA.
During this process, the use of tools at LIneA was identified, with particular emphasis on
versioning analysis program source code via GitHub, interactively describing data analysis
workflows using JupyterHub, and encapsulating the computational environment with Docker
containers. In the interviews, it was observed that LIneA researchers use the offered
infrastructure, sometimes requesting assistance from IT team members, either in the use of
GitHub or Docker for making research artifacts available or transforming third-party data for
researcher’s reuse. However, researchers reported not being aware of the reuse of artifacts
produced by their research, despite themselves reusing third-party artifacts. The reproducibility
evaluation experiment started with reading the three selected articles and subsequently
collecting the research artifacts described in them. The respective artifacts were partially
recovered due to a lack of reference for the entry data used in the articles, or reference for the
correct version of the experiment source code, or also due to the unavailability of the necessary
software dependencies for the computational environment. It is considered that LIneA has been
systematically adopting practices and tools to support the development and documentation of
research, which need to achieve standardized and combined use to attain research
reproducibility. To this end, based on related works, it is suggested to create a data curation
policy, establishing a standard for sharing artifacts for research developed by LIneA members,
as well as hiring a team responsible for research data management to assist both in the creation
of this policy and in its adoption by researchers and LIneA members.This research highlights
the importance of digital curation extending beyond data to include the programs and
computational environment used. It also lists various tools that can be employed for this purpose
and investigates their use by LIneA.

Keywords: Research reproducibility. Data reuse. Research data management.
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12

1 INTRODUCAO

Para ser valida, a pesquisa cientifica deve ser avaliada por outros pesquisadores, que
ndo os proprios autores, a partir da analise dos artefatos produzidos durante o seu progresso.
Para Meadows (1998), a comunicacao da pesquisa é tdo vital quanto o seu desenvolvimento,
n&o cabendo a esta reivindicar com legitimidade este nome enquanto ndo houver sido analisada
e aceita pelos pares, 0 que exige, necessariamente, que seja comunicada.

Quando apenas a comunicacdo impressa das pesquisas era possivel de ser feita para
um grande publico, por meio de livros ou periddicos, o maior volume da comunicacao cientifica
consistia em descrever, textualmente e/ou com imagens, os procedimentos utilizados e 0s
resultados alcangados. Por intermédio dos cada vez mais acessiveis computadores, ndo apenas
a literatura pode ser digitalizada, outros artefatos gerados também tornaram-se digitais em
praticamente todos os campos do conhecimento.

Sem minimizar o desafio de condensar uma pesquisa cientifica em publicacdes
tradicionais, o resultado deste processo, apesar de contetdo complexo, possui um formato
padrdo, composto por textos e imagens, geralmente em arquivos PDF. Contudo, a
disponibilidade digital de outros produtos de pesquisa pode possuir, além de contetdo
complexo com diversos padrdes inteligiveis apenas a especialistas, diversos formatos de
arquivo, passiveis de serem visualizados ou alterados, enfim usados, apenas com ferramentas e
ambientes de software ou hardware especificos, 0 que aumenta a complexidade da tarefa de
comunicar estas pesquisas.

Segundo Hey, Tansley e Tolle (2009, p. xvii), em texto baseado na transcri¢do de uma
palestra de janeiro de 2007 de Jim Gray, estamos experimentando o quarto paradigma da ciéncia
focado na exploracdo dos dados e que unifica os trés paradigmas pregressos: 0 experimental,
no qual eram realizados experimentos concretos, como deixar cair simultaneamente uma macéa
e uma melancia para ver se ambos alcancavam o chdo ao mesmo tempo; o tedrico, onde
criavam-se teorias para generalizar o que era observado nos experimentos, como a lei de inércia
de Newton ou a lei das orbitas de planetas de Kepler; e o0 computacional, que permitiu realizar
simulacfes numéricas para verificar as teorias relativas a problemas muito complexos para
serem resolvidos analiticamente, como no caso dos sistemas de simulacdo para previsao do
tempo diaria. No quarto paradigma, também chamado de e-Science ou big science, os dados
sdo muito volumosos e coletados por meio de instrumentos ou gerados artificialmente a partir

de simulagGes. O pesquisador precisa de uma infraestrutura, ou seja, um conjunto de
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ferramentas que inclui servigos de ferramentas computacionais e de manipulacdo e analise
colaborativa e multidisciplinar de dados, além de cddigos, softwares e ambiente de pesquisa
virtuais (UNESCO, 2021) que permitam o processamento, a analise e a curadoria deste grande
volume de dados, ou seja, na e-Science a quantidade de dados € tdo grande, que o pesquisador
ndo é mais capaz de visualiza-los e compreendé-los sem um pré-processamento. O termo, e-
Science, foi cunhado em 2000 pelo entéo diretor do Conselho de Pesquisa do Reino Unido,

John Taylor:

Taylor reconheceu o papel cada vez mais importante que a Tl (Tecnologia da
Informacédo) deve desempenhar na pesquisa cientifica colaborativa, multidisciplinar e
com uso intensivo de dados do século 21 e usou 0 termo e-Science para abranger a
colecdo de ferramentas e tecnologias necessarias para apoiar tal pesquisa (Hey;
Tansley; Tolle, 2009, p. 227, traducdo nossa).

Uma das caracteristicas mais importantes da ciéncia € a confiabilidade alcancada
através de sua avaliacdo (Mueller; Passos, 2000; Ziman, 2007), sendo a reprodutibilidade um
meio para isso. Nao bastava Kepler, Galileu ou Newton afirmarem suas descobertas em
publicaces cientificas, era necessario que outros pudessem repetir seus experimentos por conta
prépria para que se convencessem. O principal conceito associado a reprodutibilidade € o de
replicabilidade e, apesar de algumas divergéncias em relacdo ao significado desses conceitos
(Barba, 2018), o mais usual € vincular a reprodutibilidade ao reiso dos dados da pesquisa e a
replicabilidade ao uso de dados novos. Desta forma, o conceito de reprodutibilidade esta
relacionado ao de retso de dados, pois é mediante 0 acesso aos artefatos de uma pesquisa que
esta podera ser reproduzida. Embora o fato de uma pesquisa ser reprodutivel ndo garantir que
suas analises estejam corretas, pois 0s procedimentos podem nao estar corretamente modelados
ou executados, reproduzir uma pesquisa permite afirmar que seus procedimentos e dados foram
adequadamente documentados (Peng; Hicks, 2021) a ponto de praticar sua reproducéo e,
inclusive, identificar essas possiveis falhas nos procedimentos.

Com o aumento da complexidade das pesquisas na e-Science, tanto descrever, quanto
reproduzir seus experimentos vém tornando-se tarefas cada vez mais intrincadas, pois utilizam-
se inimeras ferramentas ao longo dos estudos, incluindo aparelhos para coleta de informacGes
e execucdo de experimentos que, geralmente, dependem de ambientes computacionais
especificos. Com a finalidade de proporcionar um maior grau de reprodutibilidade das
pesquisas, existem iniciativas para encapsular estes ambientes computacionais de execu¢ao em
diversas areas do conhecimento (Boettiger, 2015; Heumdller; Nielobock; Kuger; Ortmeier,

2020; Trisovic et al., 2020). Descrever estas pesquisas de forma suficiente para que sejam
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reprodutiveis por outros pesquisadores e, até mesmo, pelos proprios autores, aumenta o custo,
seja monetario, seja em tempo (Baker, 2016a; Peng; Hicks, 2021). Entretanto, ter estas
pesquisas bem descritas, documentadas e preservadas € essencial para permitir que elas sejam
verificadas e promover o reuso efetivo de seus dados (Peng; Hicks, 2021; Moreau; Wiebles;
Boettiger, 2023).

A Ciéncia Aberta ¢ um movimento no qual um dos objetivos € o compartilhamento de
forma irrestrita de todos os produtos das pesquisas. Foi precedida pelo movimento de Acesso
Aberto, que focava em publicacdes finais de pesquisa, como artigos, incentivando que estes
fossem compartilhados abertamente e ndo apenas em periddicos pagos de acesso restrito.
Atualmente, com o advento do e-Science, a Ciéncia Aberta desponta olhando também para os
demais produtos da pesquisa, como os dados. E, apesar da abertura dos dados de pesquisa ndo
ser essencial para que esta seja reprodutivel (Chen et al., 2019), pois dados compartilhados de
forma restrita também podem levar a reproducdo, quanto mais aberto forem os dados, maiores
as chances da pesquisa ser reproduzida com sucesso. Isso porque o acesso a dados abertos
possui menos barreiras, sendo disponivel a todos.

E importante salientar, todavia, que a publicacio dos dados ndo promove apenas a
reprodutibilidade das pesquisas, ela possibilita o seu redso, onde o valor atribuido a pesquisa
esta diretamente relacionado ao potencial de seus dados serem reinterpretados em outras areas
e contextos diferentes daqueles que originalmente os gerou (Piwowar; Vision, 2013),
estabelecendo novos padrdes de socializacdo e de trabalho cooperativo independente de
barreiras geograficas ou disciplinares (Saydo; Sales, 2014). Contudo, simplesmente abrir 0s
dados ndo é o suficiente para garantir que eles sejam reusados (Chen et al., 2019), pois a falta
de documentagé&o destes dados e de como eles foram utilizados no estudo original pode impedir
sua reutilizacdo.

Garantir que os dados sejam reusaveis exige uma ampla e adequada documentacao, a
qual tem o objetivo de descrever o contexto em que a pesquisa foi executada de forma que seja
possivel compreender como os resultados foram obtidos. Nesta documentacdo da pesquisa
estdo incluidas anotagdes de laboratorio, procedimentos de coleta, limpeza e normalizacdo dos
dados, execucdo de experimentos, inclusive 0s que ndo obtiveram sucesso junto aos motivos
do insucesso (Sayao; Sales, 2015; Munafo et al., 2017). Tudo isso para levar os demais
pesquisadores a compreenderem como e por que a pesquisa foi desenvolvida de determinada
maneira. Esta documentacdo precisa conter metadados ricamente descritos com atributos

precisos e relevantes, tais como a procedéncia detalhada dos dados (Wilkinson et al., 2016),
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sendo necessario documentar os procedimentos de obtencdo e de tratamento dos dados de
pesquisa desde a sua coleta (Chen et al., 2019; Peng; Hicks, 2021).

Também é importante que todas as informacoes relativas aos dados de pesquisa sejam
acessiveis por humanos e por maquinas, sendo mais sensato estabelecer padrées minimos para
a documentacdo dos dados, como metadados minimos e em formatos abertos de arquivos e
protocolos. Em repositorios de dados de propdsito geral, torna-se ainda mais importante prover
requisitos padronizados de documentacao dos dados, pois um agente automatico pode encontrar
qualquer tipo de dado nestes repositdrios e precisa compreendé-lo (Wilkinson et al., 2016).

A e-Science esta despontando, principios e padrées estdo sendo criados para aumentar
a qualidade da comunicacdo das pesquisas e a tendéncia é que estratégias e ferramentas evoluam
para facilitar que os pesquisadores criem e compartilhem dados que atendam a estes padrdes.
A pesquisa cientifica gera um grande volume de dados, neste sentido, a gestdo e o
compartilhamento devem ser executados de forma a ndo inviabilizar o redso, permitindo, por
exemplo, que em um grande conjunto de dados apenas o subconjunto utilizado seja referenciado
inequivocamente, questdo ainda em aberto, segundo Silvello (2018).

Quando se discute e-Science, também surge a dimensédo da propriedade intelectual e
direitos autorais. Neste cendrio, todos os colaboradores que contribuiram para a coleta, criacéo,
gestdo e/ou curadoria dos dados devem ser elencados e creditados. O desafio estd em repensar
os direitos de propriedade intelectual, de um paradigma proprietario, para um espaco de
processos colaborativos e compartilhados (Oliveira; Guimardes; Koshiyama, 2019). Utilizar
ferramentas que ja documentem as contribuicBGes feitas por cada colaborador ao longo do
processo da pesquisa e, no final, orientem para a escolha da licenca mais adequada para 0s
objetivos dos autores seria o ideal. Além disso, a organizacao de principios para a citacdo de
dados como o Joint Declaration of Data Citation Principles (JDDCP) (Martone, 2014), cujo
um dos objetivos é o crédito e a atribuicdo, mostra como esta demanda por parte dos autores
dos dados estd sendo acolhida com o avanco dos estudos sobre gestdo de dados. Entretanto
ainda é necessario que os padrbes de citacdo de dados sejam amplamente adotados, para
permitir uma melhor analise de quais métricas poderiam ser mais adequadas em relacéo aos
dados (Silveira; Barbosa; Ferreira; Caregnato, 2020).

Sendo o compartilhamento dos dados uma pratica emergente na comunicagédo
cientifica, € natural encontrar desafios diversos para que estes dados sejam identificados
inequivocamente, disponibilizados em conjunto com sua descri¢do de procedéncia, com uma
descri¢do do contexto em que foram coletados. Também deve-se considerar a necessidade de

um licenciamento claro e a atribuicdo correta de credito para cada colaborador da pesquisa.
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Todas estas documenta¢des com informacdes da pesquisa sdo importantes para permitir o reliso
dos dados em outras pesquisas cientificas e até mesmo no contexto de ensino.

O objeto de estudo deste projeto é a reprodutibilidade das pesquisas cientificas no
ambito da e-Science e o reuso dos seus dados. Este tema abrange a qualidade da comunicacgéo
destas pesquisas e de seus dados por meio de uma documentacdo completa, planejada,
atualizada e executada ao longo do desenvolvimento da pesquisa.

Uma das principais areas representantes da e-Science € a Astronomia contemporanea,
na qual, segundo Rosa (2019, p. 15), “[...] todo o astrénomo sera (ou dependera diretamente)
de um cientista de dados para fazer descobertas importantes”. As pessoas nao olham mais
através de um telescépio, em vez disso os dados sdo capturados com o uso de instrumentos ou
gerados por meio de simulacdes antes de serem processados por programas cujos resultados
serdo armazenados em computadores para, s6 entdo, serem analisados pelos pesquisadores
(Hey; Tansley; Tolle, 2009, p. xix). Observatdrios astrondmicos geram uma quantidade tdo
grande de dados que desafiam a capacidade dos astrénomos em manipular estes dados, como o
telescopio Hubble! com cerca de 20GB por semana desde 1990, ou 0 ALMA? (Atacama Large
Millimeter Array) no Chile que captura 2TB de dados todos os dias (Rosa, 2019). Sabendo que
geralmente, cada geracgdo de observatorios é dez vezes mais sensivel que a anterior, certamente
a necessidade de uma infraestrutura que permita aos pesquisadores manipular os dados
Astrondmicos s6 aumentara.

Este estudo visa analisar a contribuicdo da utilizacdo das ferramentas que compdem a
infraestrutura de suporte a pesquisa para a reprodutibilidade das pesquisas e o retso de seus
dados ao longo do tempo, particularmente em Astronomia. Esta area foi escolhida por
manipular grande quantidade de dados, o que depende da utilizacdo ferramentas de suporte.
Almeja-se, com o estudo, obter uma perspectiva de como ferramentas de suporte a pesquisa
podem ser utilizadas para automatizar sua documentacao nas areas de e-Science, especialmente
na Astronomia.

Na secdo seguinte sdo argumentadas as justificativas para o desenvolvimento desta
pesquisa e, em seguida, sdo descritos 0 objetivo geral e 0s objetivos especificos a serem

alcancados.

! Telescopio Espacial Hubble - https:/pt.wikipedia.org/wiki/Telesc%C3%B3pio_espacial Hubble
2 ALMA (Atacama Large Millimeter Array) - https://pt.wikipedia.org/wiki/Atacama_Large_Millimeter Array



https://pt.wikipedia.org/wiki/Telesc%C3%B3pio_espacial_Hubble
https://pt.wikipedia.org/wiki/Atacama_Large_Millimeter_Array

17

11 JUSTIFICATIVA

Considerando o exposto, existem diversos desafios para a disponibilizacdo dos
produtos de uma pesquisa de forma a permitir a reprodutibilidade desta e o retso de seus dados.
Considera-se mais apropriado conduzir uma pesquisa bem documentada desde o principio, pois
pode ndo ser possivel recuperar a documentagdo no final para tornar a pesquisa reprodutivel
(Peng; Hicks, 2021). Para cada desafio, surgem estratégias e ferramentas que visam facilitar e,
desta forma, aumentar a qualidade da documentacdo das pesquisas e de seus dados durante o
seu desenvolvimento, desde o planejamento da gestdo dos dados, passando pelo
encapsulamento do ambiente digital de execucdo dos experimentos, até um ambiente
compartilhado de colaboracéo para a disponibilizacdo dos dados. Apesar destas iniciativas para
facilitar e incentivar o aumento da documentacdo das pesquisas, pode-se constatar que existe
um baixo indice de reprodutibilidade das pesquisas, sendo as pesquisas compartilhadas com
documentacao insuficiente, ao mesmo tempo em que ocorre uma evolucao das ferramentas para
a documentacdo das pesquisas, conforme descrito a seguir.

O baixo indice de reprodutibilidade das pesquisas pode ser constatado em enquete
realizada pela revista Nature em 2016 (Baker, 2016a), com 1.576 pesquisadores. O estudo
questiona se existe uma “crise de reprodutibilidade” na ciéncia e conclui que mais de 70% dos
respondentes falharam em reproduzir experimentos de outros cientistas e mais da metade falhou
em reproduzir seus proprios experimentos. Entre os motivos apontados estavam: o relato
seletivo dos resultados, mantendo ocultos resultados discrepantes que tornem as conclusdes das
pesquisas menos unanimes; a reexecucao insuficiente no laboratério de origem da pesquisa; a
metodologia, o codigo e os dados brutos ndo disponiveis. Nesta enquete, as respostas dos
pesquisadores de diversas areas do conhecimento confirmaram o que estudos anteriores em
areas especificas haviam apontado. Na area das Ciéncias Médicas, Scott et al. (2008) passaram
cinco anos retestando mais de 70 drogas reportadas em estudos anteriores e ndo obtiveram
sucesso em atestar suas eficacias para o tratamento de um tipo de esclerose. A iniciativa Open
Science Collaboration (2015) tentou refazer 100 estudos experimentais e correlacionais na area
da psicologia e obtiveram sucesso em apenas 36% dos casos. Em ambos os estudos, foi
apontado como motivo para a baixa reprodutibilidade alcancada o viés da publicacdo de
resultados positivos que gera uma significancia estatistica falsa.

Esta baixa reprodutibilidade possui uma causa multifatorial, podendo também ser
justificada pelo fato dos artefatos das pesquisas serem compartilnados com documentacao

insuficiente, onde nédo ficam claros todos os passos realizados durante a pesquisa. Para Donoho



18

(2010) o compartilhamento dos trabalhos cientificos deve ser feito em conjunto com os demais
artefatos produzidos pela pesquisa, a fim de que os resultados sejam verificados. Segundo ele,
os resultados das pesquisas sd@o apresentados de forma pouco convincente em periodicos,
conferéncias e livros devido, geralmente, as limitagdes impostas pelo formato dessas midias.

Multiplicam-se ferramentas que permitem que dados de pesquisa sejam depositados
de forma gratuita e em acesso aberto. Entretanto, estas ferramentas néo primam pela descri¢ao
dos dados que disponibilizam o que, muitas vezes, pode comprometer o reuso e a
reprodutibilidade da pesquisa por outros pesquisadores que nao sejam os autores dos dados.
Recentemente, Trisovic et al. (2020) ndo obtiveram sucesso em reexecutar nem sequer um tergo
dos experimentos em Python disponibilizados no repositério de Harvard®, mesmo com a
disponibilizacdo dos arquivos executaveis, pois ocorriam erros pela falta da documentacao das
dependéncias de execucao.

A computacdo estd cada vez mais presente na rotina da sociedade, o que inclui a
pesquisa, sendo um meio para que os experimentos sejam planejados, descritos, realizados e
armazenados (Wallis; Rolando; Borgman, 2013; Peng; Hicks, 2021). A melhoria da interface
entre os computadores e a sociedade tem como um dos recentes avangos o smartphone o qual
permitiu que pessoas comuns portem computadores potentes em suas médos e com as pontas dos
dedos realizem atividades antes complexas, como enviar uma mensagem em tempo real, editar
um video ou monitorar suas atividades diarias e sinais vitais. A evolucdo da e-Science pode ser
alavancada por avanco analogo, onde os pesquisadores tenham a tarefa de curadoria dos dados
facilitada com a evolucdo das ferramentas para a documentacdo das pesquisas. Atualmente
existem propostas de solugdes para a coleta automatica de informacbes sobre o ambiente
computacional de execucdo da pesquisa (Boettiger, 2015; Brinckman et al., 2019; Heumiiller;
Nielobock; Kriuger; Ortmeier, 2020; Trisovic et al., 2020; Cheifet, 2021; Hernandez; Colom,
2023). Entre estas propostas, algumas sdo mais facilmente adotadas por pesquisadores com
menor conhecimento da &rea de computacéo.

Conforme a definicdo de reprodutibilidade explicitada na se¢do 2.2 deste trabalho,
reproduzir uma pesquisa implica em reusar seus dados. Desta forma, as qualidades exigidas dos
dados para possibilitar a reprodutibilidade das pesquisas tendem a ser as mesmas exigidas para
possibilitar seu redso, pois apenas a partir de uma curadoria apropriada dos dados ambos sédo

possiveis. A documentagdo automatizada da pesquisa poderia realizar-se de forma padronizada

3 Harvard Dataverse - https://dataverse.harvard.edu/



https://dataverse.harvard.edu/
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e compreensivel por cientistas, mas também por maquinas, permitindo a reproducdo também
automatizada, poupando recursos nas duas situacoes.

Ha alguns estudos internacionais versando sobre ferramentas e estratégias para
aumentar a qualidade da documentacdo em fases da pesquisa em areas do conhecimento como
fisica de altas energias (Chen et al., 2019) e saude publica (Peng; Hicks, 2021). Entretanto, na
area de Astronomia ndo foram encontradas pesquisas que analisem as diversas iniciativas sendo
utilizadas em conjunto, cada uma em uma fase do ciclo de vida dos dados da pesquisa, a fim de
verificar a viabilidade de seu real uso pelos pesquisadores.

Ferramentas de Gestdo de Dados de Pesquisa diferentes estdo surgindo: repositorios
especializados para a comunidade e-Science, também descritas como big science, cuja pouca
variedade de formatos de dados e o grande volume de recursos de seus projetos permite a
disponibilizacdo de servicos customizados que automatizam o tratamento deste volume de
dados e da documentacdo das pesquisas; e repositdrios de proposito geral que disponibilizam
dados de diversas areas do conhecimento, havendo uma grande variedade de formatos e
informacdes sobre estes dados, o que dificulta a disponibilizacdo de servigos automatizados
para o seu tratamento (Wallis; Rolando; Borgman, 2013). E preciso descortinar as diversas
iniciativas existentes para possibilitar a esses pesquisadores, que ndo contam com repositorios
especializados e sdo usudrios de repositérios de propdsito geral, acesso a meios de aumentar o
retiso de seus dados a partir de uma documentacdo mais completa. Compreender como a e-
Science esta fazendo a gestdo de seus dados pode ser um primeiro passo para descobrir como
as demais areas de pesquisa, cuja quantidade de dados é cada vez maior a ponto de também ser
necessario o uso da computacdo como meio para alcancar seus resultados, podem usufruir
destas mesmas estratégias e ferramentas para fazer a gestéo eficiente de seus dados.

A investigacdo de como projetos brasileiros de pesquisa, com interesse na
disponibilizacdo de seus dados, adotam estratégias e utilizam uma infraestrutura para a
documentacdo das pesquisas é importante para entender como se da este processo e sua efetiva
contribuicdo para a reprodutibilidade das pesquisas e o retso dos dados. O estudo do
Laboratorio Interinstitucional de e-Astronomia (LIneA), referéncia no Brasil no fornecimento
de uma infraestrutura para projetos na area de Astronomia, considerada uma area de e-Science,
permitiu um aprofundamento da investigacdo de seus processos de documentacdo das
pesquisas, incluindo seus dados. Esta delimitacdo de escopo tornou esta pesquisa de doutorado

viavel.
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Também pretende-se contribuir para a continuidade de projeto no ambito desta
Universidade que ja conta com um piloto de Repositdrio de Dados Cientificos da UFRGS?, cujo
objetivo é oferecer infraestrutura aos seus pesquisadores que permita reunir, preservar,
descrever e difundir o grande volume de dados gerados durante suas pesquisas. Atualmente este
projeto encontra-se suspenso. Da mesma forma, o projeto citado contribui para a presente
pesquisa.

Além disso, como oriunda da area de Tecnologia da Informacédo (TI), desde 2009
trabalho com a comunicacéo cientifica e convivo com sua avida demanda por automatizar os
Sseus processos sem, entretanto, deixar de primar pela qualidade, completude e veracidade das
informagdes. Por muitas vezes, também, me deparei com a obsolescéncia dos artefatos digitais
de uma pesquisa, inclusive da minha pesquisa de mestrado, que passaram a nao ser mais
acessiveis ou usaveis, quer porque o link de referéncia estivesse quebrado, quer porque o
formato dos arquivos digitais ndo fosse mais suportado para acesso e, até mesmo, por falta de
instrucdes do significado dos dados disponibilizados. Estas situagdes, idealmente, deveriam ter
sido mitigadas pelos proprios pesquisadores durante a realizacdo dos seus estudos, pois sao
dificeis de serem corrigidas, posteriormente, pela equipe responsavel pela comunicagédo
institucional das pesquisas. O pesquisador, entretanto, que exerce diversas fungdes dentro da
Universidade, precisa que estas tarefas de documentacdo das pesquisas e compartilhamento de
dados sejam facilitadas ao méximo. Na area da TI, verifico a utilizacdo da tecnologia para
automatizar diversos processos e acredito que é preciso aproximar estas ferramentas dos
pesquisadores. Desta forma, o cenario da presente pesquisa compde-se tanto com a motivacao

pessoal como profissional.

1.2 OBJETIVOS

A partir das justificativas levantadas acima, sdo apresentados os objetivos geral e

especificos.

4 Decisdo n.°185/2017, de 04 de agosto de 2017 (CONSUN) - https://lume.ufrgs.br/handle/10183/165183
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1.2.1  Objetivo geral

Analisar a contribuicdo das ferramentas que compdem a infraestrutura de suporte a
pesquisa, particularmente as fornecidas pelo Laboratério Insterinstitucional de e-Astronomia

(LIneA), para a reprodutibilidade das pesquisas e o retso dos dados ao longo do tempo.

1.2.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

a) elencar as ferramentas de suporte a pesquisa atualmente utilizadas e, entre estas,
as fornecidas pelo LIneA aos pesquisadores para promover a documentagédo das

pesquisas;

b) verificar como as ferramentas de suporte a pesquisa fornecidas pelo LineA
influenciam o padrdo de redso dos dados acessados por essas ferramentas, ao

longo do tempo;

c) analisar os motivos que levaram os pesquisadores a utilizar as ferramentas

fornecidas pelo LIneA;

d) identificar, a partir da visdo dos membros do LIneA, possiveis dificuldades na

utilizacdo destas ferramentas;

e) experimentar a capacidade de reproducdo retrospectiva das pesquisas realizadas,

utilizando as ferramentas de suporte a pesquisa fornecidas pelo LIneA.

No capitulo seguinte, apresentam-se 0s conceitos de reprodutibilidade de pesquisa e
rediso de dados, dentre outros conceitos relacionados a gestdo de dados de pesquisa. Em seguida,
é desenvolvido um abrangente levantamento das ferramentas disponiveis atualmente para a
documentacao das pesquisas, particularmente em e-Science, finalizando-se o capitulo com um
caso bem documentado de utilizagdo destas ferramentas, bem como uma reviséo de trabalhos
relacionados a utilizacdo destas ferramentas. Posteriormente, abordam-se as questfes
metodologicas e 0 escopo da presente pesquisa, seguida da apresentacdo e analise dos
resultados. Entdo, tem-se as consideragdes finais com as principais contribuicdes desta

pesquisa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese deteve-se em compreender como estdo sendo utilizadas, atualmente,
ferramentas de suporte a pesquisa cientifica e sua contribuicdo para que as pesquisas sejam
reprodutiveis e para o aumento do reuso de seus dados. A investigacdo se deu por meio da
apuracdo das ferramentas que compdem a infraestrutura de suporte a pesquisa, particularmente
as fornecidas pelo LIneA (Laboratério Interinstitucional de e-Astronomia), o qual adota
estratégia (de comunicacao, suporte e reconhecimento de contribuicdo) e fornece infraestrutura
(de acesso a dados, anélise desses dados e bases de conhecimento) para que seus mais de uma
centena de colaboradores consigam acessar dados astrondmicos, realizar analises colaborativas
e alcancar cada vez mais resultados.

Para atingir o primeiro objetivo especifico, foi realizado inicialmente um
abrangente levantamento, por meio da revisdo bibliogréfica, das ferramentas disponiveis
atualmente para a documentacdo das pesquisas, particularmente em e-Science. As ferramentas
mais citadas no levantamento bibliografico tiveram seu funcionamento investigado em
profundidade, com instalacdo ou criagcdo de cadastro, conforme o caso, e elaboracdo de
exemplos de teste simulando documentacdo de pesquisas, totalizando quinze ferramentas
descritas na se¢do 2.3. Entre estas, as quatro mais citadas foram, por ordem, a ferramenta de
containers Docker, a ferramenta de versionamento de codigo fonte Git Hub, a ferramenta de
gestdo de projetos de pesquisa Open Science Framework (OSF) e a ferramenta Jupyter Hub
para a descricdo interativa de programas de processamento de dados.

Posteriormente, foi realizado o levantamento das ferramentas fornecidas pelo LIneA
para dar suporte a documentacdo das pesquisas das colaboracdes por ele apoiadas. A partir do
“Manual de boas vindas”, descrito na secao 4.2.4, disponivel no Website do LIneA, foi possivel
descobrir os meios para acessar 0s principais instrumentos oferecidos pelo laboratério. Com o
cadastro como pesquisadora, obteve-se acesso a infraestrutura do LIneA. Constatou-se a
utilizacdo de ferramentas para o acesso aos dados, implementacdo e execucdo de experimentos,
diretamente relacionadas ao perfil de e-Science das pesquisas desenvolvidas pelo laboratdrio.
Dentre estas, encontram-se ferramentas proprias, desenvolvidas pelos membros do laboratorio,
como o DES Science Portal e 0 DES Science Server, para acesso aos catalogos astrondmicos,
assim como ferramentas disponibilizadas por comunidades de software livre, algumas das quais
sdo instaladas e mantidas dentro da infraestrutura do LIneA, como o Jupyter Hub, e outras que
sdo utilizadas gratuitamente de forma hospedada por seus fornecedores, como o Git Hub. Foi

considerado que estas ferramentas podem ter contribuicdo direta na reprodutibilidade e reuso,
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suposicdo essa confirmada pelas entrevistas, nas quais os participantes relataram como a
utilizacdo da infraestrutura facilitava o acesso e manipulagéo dos dados, bem como a criagéo e
execucdo de experimentos de forma colaborativa. Também verificou-se a utilizacdo de
ferramentas consideradas de gestdo que oferecem apoio as colaboragdes, estando associadas a
comunicagéo e ao treinamento entre os membros do LIneA e das colaboracdes por ele apoiadas,
como 0s minicursos no Google Sala de Aula, o Slack como ferramenta de troca de mensagens
interna e, até mesmo, o “Manual de boas vindas”. Estas ferramentas sdo essenciais para a
descoberta, pelos pesquisadores, de quais sao e como podem ser utilizadas as ferramentas de
suporte oferecidas pelo LIneA.

A analise das entrevistas realizadas com quatro membros do LIneA, com diferentes
papéis dentro do laboratdrio, e dois pesquisadores membros das colaboracGes por ele apoiadas
contribuiu para o alcance dos objetivos de levantamento das ferramentas, assim como o0s trés
objetivos especificos seguintes.

Ao verificar como as ferramentas de suporte a pesquisa fornecidas pelo LineA
influenciam o padrao de reiso ao longo do tempo dos dados acessados por essas ferramentas a
partir das entrevistas, concluiu-se que as colaboragdes internacionais apoiadas pelo LineA e
seus membros fomentam uma infraestrutura para preservacdo e acesso aos dados da
colaboracdo observados por telescopios. Sem esta infraestrutura, o acesso aos dados, que
possuem um grande volume, seria bastante dificil. Entretanto, mesmo havendo esta iniciativa
de compartilnamento dos dados, este compartilhamento ainda é feito sem um identificador
unico persistente, por exemplo, que poderia aumentar as chances destes mesmos dados serem
localizados no futuro. Atualmente estes dados estao disponiveis como uma lista de arquivos em
um Website e também acessiveis por meio de uma base de dados para a consulta SQL.

A analise dos motivos que levaram o0s pesquisadores a utilizar as ferramentas
fornecidas pelo LIneA mostrou que o fato das ferramentas facilitarem a rotina dos
pesquisadores por meio do acesso aos dados, no caso do DES Science Portal (descontinuado) e
do ambiente do Jupyter Hub; por meio da disponibilizagdo de um ambiente de processamento,
novamente referente ao Jupyter Hub; e também de uma plataforma para documentacéo,
preservacao e compartilnamento do cédigo-fonte dos experimentos, no caso do Git Hub, foram
0s principais motivadores para a utilizacdo destes componentes da infraestrutura do LIneA
pelos seus integrantes. Além disso, o Git Hub foi utilizado como op¢ao para o cumprimento da
exigéncia da agéncia de fomento, que financia a implementacdo dos produtos de software da
equipe do LIneA, de gue estes softwares sejam publicos.

Tambem foram identificados motivos para a ndo utilizacdo desta infraestrutura, no
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caso dos containers Docker, a falta de conhecimento de sua utilizagdo, por parte dos
pesquisadores. Outra dificuldade apontada foi o tempo despendido na aplicacdo do
versionamento do Git Hub para todos os projetos, sendo relatado que, inicialmente, o
pesquisador desenvolve o seu programa de forma independente e, quando alcanca uma certa
maturidade, este programa passa a ser tutorado também por uma pessoa da equipe de Tl que
auxilia e garante um certo padréo de qualidade da documentagéo do programa dentro do Git
Hub. Para ambas as dificuldades, sugere-se a adocdo de uma infraestrutura que facilite a
utilizacdo de containers, equivalente as plataformas de RaaS (Reproducibility as a Service)
Code Ocean e Whole Tale, descritos na se¢do 2.3.3 e o acréscimo de um profissional
especializado e dedicado a curadoria dos dados de pesquisa. O LIneA, inclusive, langou, em
janeiro de 2024, um edital®® com bolsas para incluir diversos novos profissionais em sua equipe,
atualmente de sete pessoas. Dentre estas vagas esta prevista a contratacdo de um especialista
em curadoria digital.

Outra dificuldade apontada pelos entrevistados, por exemplo, para o compartilhamento
dos seus artefatos de pesquisa no Git Hub ou por meio do Website do LIneA, visto que ainda
ndo foi criada a versao oficial de um Dataverse para conter os dados de saida, foi a competicdo
pela publicacdo dos resultados, alegando-se que o compartilhamento dos dados ou programas
poderia ocasionar a perda de alguma oportunidade de publicacdo, que poderia ser antecipada
por outro pesquisador. Neste sentido, sugere-se a criacdo de uma politica de curadoria de dados,
esta politica versaria sobre os dados intermediarios das pesquisas, assim como seus produtos de
software, pois para os dados de entrada, ja existe uma politica ditada pelas colaboractes
internacionais. Nesta politica, deve estar previsto o nivel, ou niveis, de compartilhamento
autorizados pelas pesquisas desenvolvidas dentro do LIneA, com previsdo de tempo de
embargo, se for o caso. Além de previsdo de um padrao para estes compartilhamentos, prevendo
como a infraestrutura do LIneA deveria ser utilizada nestes casos. A instituicdo de um
identificador Unico para estes artefatos, mesmo enquanto embargados, também é indicada a fim
de permitir a sua localizac&o no futuro e a citacdo destes por outros pesquisadores que venham
a utiliza-los. Isso pode facilitar a garantia de reconhecimento para os autores originais dos
artefatos.

Cabe destacar que a infraestrutura fornecida pelo LIneA influencia o desenvolvimento

das pesquisas dentro do grupo, da mesma forma como foi previsto por Moreau, Wiebles e

9 Edital Bolsas INCT do e-Universo 2024 - https://linea.org.br/wp-content/uploads/2024/01/Edital-bolsas-INCT-
2024 .pdf
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Boettiger (2023) que as ferramentas de suporte poderiam impactar o ecossistema da pesquisa
cientifica. Essa influéncia € verificada, por exemplo, no momento em que pela facilidade de
acesso aos dados da colaboracdo DES proporcionada pelas ferramentas DES Science Server e
Jupyter Hub, os pesquisadores também utilizam estas ferramentas para analise destes dados, e
este uso acaba impondo um padréo de desenvolvimento destas pesquisas, delimitado por estas
ferramentas. Neste sentido, a criacdo da politica de curadoria de dados de pesquisa do LineA
também poderia ser influenciada pela infraestrutura disponivel, conforme defendido por
Pasquetto et al. (2016) quando argumenta que as politicas de dados também sdo moldadas pela
infraestrutura disponivel no que tange as caracteristicas limitadas pelas ferramentas. Antes da
criacdo da politica, a partir da utilizacdo das ferramentas sdo convencionados, mesmo que ndo
de forma oficial, padrdes de formato de dados, de programas de processamento, bem como de
documentacao dos mesmos. E a politica, quando criada, tende a refletir esses padrbes ja pré-
adotados por meio das ferramentas.

O objetivo de experimentar a capacidade de reproducéo retrospectiva das pesquisas,
utilizando as ferramentas de suporte a pesquisa fornecidas pelo LIneA, foi realizado por meio
da tentativa de reproducdo de trés pesquisas descritas em artigos de pesquisadores membros das
colaboracGes apoiadas pelo laboratorio. Diversos fatores contribuiram para o insucesso na
reproducdo dos experimentos descritos nos artigos, destacando-se: a falta de referéncia direta
aos dados de entrada, a ndo indicacdo de referéncia direta aos codigos-fonte dos experimentos
implementados pelos artigos e indicacdo de suas versdes e, por fim, a incompatibilidade com
as dependéncias de software, que quando citadas também nao tiveram suas versfes apontadas,
ou a indisponibilidade destas dependéncias. Para solucionar estes obstaculos sugeriu-se a
criacdo de um formulério para padronizar o armazenamento das informacfes das pesquisas
como localizacdo de dados de entrada, cddigo-fonte, imagens de container, quando houver, e
publicac6es relacionadas. Conclui-se que, apesar das ferramentas adotadas pelo LIneA, mesmo
assim a reprodutibilidade integral das pesquisas ndo pdde ser atingida.

Partindo das premissas de que: uma pesquisa para ser considerada valida precisa ser
comunicada com qualidade, ou seja, a ponto de ser compreendida e avaliada por seus pares
(Meadows, 1998); e de que o objetivo da ciéncia é o acimulo de conhecimento e este ocorre
qguando novas pesquisas utilizam descobertas de pesquisas anteriores para avangar mais, €
considerado curioso gque os pesquisadores ndo consigam reproduzir as pesquisas de outros, nem
sequer as proprias pesquisas passadas, assim como, tenham restricGes e dificuldades em
reutilizar dados de outros pesquisadores (Baker, 2016a). Investigando a situacdo atual no

LIneA, percebe-se que a comunicacdo cientifica precisa evoluir. A Ciéncia precisa ir além de
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compartilhar seus resultados por meio da literatura, é preciso compartilhar os dados utilizados
nas pesquisas e esses dados devem ter sua compreensdo facilitada por meio da adogdo de
padrdes de formato e conteudo, bem como de uma documentacdo completa e sem erros,
essencial para o entendimento do significado de dados que se tornam cada vez mais complexos.
Mas, além dos dados, as pesquisas tém muito mais artefatos para compartilhar: cadernos de
laboratério, programas de automatizacdo de experimentos, metodologias de experimentos que
ndo obtiveram sucesso junto das respectivas decisdes a que essas falhas levaram. Afinal, uma
forma bastante didatica de compreender um dado € conseguir vislumbrar como ele ja foi
utilizado em outra pesquisa, 0 que permite que se possa refinar experimentos anteriores com
aquele dado, conforme defendido por Peng e Hicks (2021) que alegam que as reanalises
permitem aprender muito com o processo, ou utilizar novos dados semelhantes para realizar os
mesmos experimentos de uma pesquisa pregressa. Mas tudo isso parte de uma documentacéo
apropriada.

No entanto, a documentagdo dos artefatos de pesquisa para sua preservacdo é uma
tarefa dispendiosa. Para as areas de e-Science, que precisam de uma infraestrutura
computacional para processar suas grandes quantidades de dados, é possivel encontrar
ferramentas que podem ser utilizadas para facilitar esta documentagdo, como o0s Jupyter
Notebook, que permitem a utilizagdo, no mesmo documento, de textos formatados e imagens,
bem como de trechos de cdodigo-fonte executdveis com um “play”; o Git Hub para
desenvolvimento, gestdo e compartilhamento do cddigo-fonte de experimentos; ou os container
Docker para a preservacdo do ambiente computacional de processamento dos experimentos,
incluindo o cédigo-fonte e as dependéncias com suas versdes precisas, assim como os dados de
entrada, ou uma amostra.

As informacdes coletadas por esta tese mostram que o LIneA, como um centro de e-
Science, vem adotando sistematicamente praticas e ferramentas de suporte ao desenvolvimento
e a documentacéo das pesquisas, as quais também fluem para a gestdo de dados de pesquisa. A
estratégia de adocdo de praticas e ferramentas modulares que atendem a algumas etapas do ciclo
de vida das pesquisas mostrou-se eficiente, no sentido que despertou nos pesquisadores a
atencdo a importancia de documentar e preservar os artefatos de pesquisa. Conforme novas
préaticas e ferramentas forem adotadas pelo LIneA, é possivel que novas versdes dos artefatos
de pesquisa sejam geradas, onde esses artefatos estardo mais bem documentados com seus
ambientes de execugdo melhor preservados.

Atualmente, o LIneA utiliza este conjunto de ferramentas com o objetivo de dar acesso

aos dados de colaboragdes como o DES, ou seja, 0 foco da infraestrutura atual estd no uso e
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retiso dos dados das colaboracdes, ao invés de na reprodutibilidade das pesquisas. Entretanto,
sabendo que a reprodutibilidade depende do acesso e retso dos dados, pode-se dizer que 0
LIneA ja trilhou os primeiros passos rumo a reprodutibilidade de suas pesquisas. A utilizacéo
da infraestrutura atual, voltada ao reuso dos dados, poderia ser aproveitada com uma expansédo
de seu objetivo de acesso aos dados, a fim de abarcar, também, a reprodutibilidade das
pesquisas. Para isso, sugere-se a criacdo de uma politica de curadoria de dados, prevendo o
nivel de compartilhamento e qualidade de documentacdo exigidos para os artefatos produzidos
pelo LIneA, assim como a contratacdo de um responsavel pela curadoria digital dos artefatos
de pesquisa que auxilie na implementacéo desta politica.

E preciso considerar que a solucio padronizada de preservacio de ambiente
computacional das pesquisas através de containers poderia também levar a uma obsolescéncia
no momento em que a tecnologia de container utilizada, Docker, Singularity, Podman ou outro,
deixasse de ser suportada por ter sido substituida por novas tecnologias. Entretanto, a partir da
adogcdo de uma tecnologia padrdo, seria possivel promover a migracdo dos containers
padronizados, possivelmente de forma automatizada, pois haveria apenas um problema: migrar
container para uma nova tecnologia de preservacdo de ambiente computacional, ao invés do
problema muito maior que seria migrar qualquer artefato digital de uma pesquisa para um
formato suportado ao tempo em que seu acesso se faz necessario. O problema da migragdo de
containers seria semelhante a migracdo do formato PDF adotado para praticamente toda a
literatura cientifica. Mesmo hoje, quando ocorre a necessidade de transforma-lo para outros
formatos como XML, uma linguagem de marcacdo que permite inserir tags nas informacoes a
fim de que sejam mais facilmente identificaveis por maquina, mesmo neste contexto o problema
ndo € migrar qualquer formato de arquivo de texto (DOC, DOCX, ODF, TXT, PPT, PPTX,
EBOOK), o problema é migrar um PDF para XML.

Entre as limitacdes desta pesquisa, pode-se citar o fato da autora desta tese ndo possuir
formagé@o em Astronomia e possuir formacdo em Computacéo. Entretanto, conforme relatos nas
entrevistas, ha casos em que membros do LIneA que possuem formagcdo em Astronomia
também ndo obtiveram sucesso na reproducdo total dos experimentos, na qual 0os mesmos
artefatos (dados e cddigo-fonte) sdo utilizados. Inclusive, para os artigos selecionados, foi
solicitada a ajuda de membros do LIneA, que também né&o conseguiram resolver os problemas
de ndo recuperacdo da versdo correta de codigo-fonte ou de incompatibilidade com as
dependéncias de software. Caso a replicacdo dos experimentos fosse almejada, o conhecimento
em Astronomia seria necessario para selecionar novos dados de entrada e implementar novos

experimentos.
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Além disso, por ser composta por um estudo de caso, esta pesquisa ndo tem a
capacidade de formular uma teoria abrangente sobre o uso de ferramentas de suporte & pesquisa
e sua contribuicdo para o reuso e a reprodutibilidade. Ao invés disso, representa as
interpretacdes e perspectivas dadas pela fonte do caso, o LIneA. Entretanto, as inferéncias e
conclusBes dessa anélise podem ser extrapoladas para outras areas de e-Science e para areas
pertencentes a cauda longa da ciéncia, onde também simplesmente depositar 0s arquivos em
repositorios de dados de proposito geral, sem atentar para a qualidade da documentacdo destes
dados, nao é suficiente para a reprodutibilidade destas pesquisas e, muitas vezes, nem mesmo
para o reliso destes dados. As instituicdes precisam estar cientes da dificuldade enfrentada pelos
pesquisadores para documentar suas pesquisas a ponto destas serem reprodutiveis. Neste
sentido, precisam criar politicas que, além de reivindicar novas obrigac6es de disponibilizacédo
de dados e implementacdo de pesquisas com niveis de qualidade reprodutiveis, também
prevejam a adoc¢do de ferramentas e praticas de suporte a estas tarefas, como a disponibilizacéo
de pessoas especialistas em curadoria de dados e de ferramentas de suporte que podem facilitar
a adocdo de um padrdo de documentacao para os dados e para as pesquisas. A ideia de haver
niveis de qualidades de dados de pesquisa pode ser importante ao implementar um repositorio
de dados, por exemplo, onde seja possivel atender rapidamente as necessidades de
automatizacao e compartilhamento dos cientistas, muitas vezes devido a esta rapidez atendendo
a niveis baixos de reprodutibilidade. Mas é possivel também ver estes niveis como degraus que
se pretende atingir para os dados de um repositério, podendo haver revisdo periddica dos dados
armazenados para garantir seu nivel de reprodutibilidade e rediso ou mesmo para alcancar um
nivel maior gerando uma versao mais bem preservada e documentada. Apesar do LIneA ainda
ndo ter uma politica, ele ja disponibiliza uma infraestrutura para a elaboracéo dos experimentos
e esta em vias de contratar um responsavel pela curadoria dos dados.

Considera-se como principal contribuicdo desta pesquisa mostrar que, para além da
preservacao e da disponibilizacdo dos dados para retso, também é complexo executar no futuro
experimentos de pesquisas e que esta reproducdo depende de diversos fatores como a
disponibilidade dos softwares e do ambiente computacional, além dos dados. Também foi
possivel encontrar propostas de solucdes para estas dificuldades, dando luz as ferramentas que
podem ser utilizadas durante o desenvolvimento das pesquisas para aumentar a sua
documentacao e promover a reprodutibilidade e retiso, como os containers Docker, o Jupyter
Notebook e o Git Hub. E ainda como estas ferramentas estdo sendo usadas nas pesquisas em e-
Science e, especificamente, no LIneA, verificando-se que, além da disponibilidade das

ferramentas, € necessario, para promover a reprodutibilidade e o relso, que estas sejam
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utilizadas em conjunto e colaborativamente, seguindo orientaces de uma politica de curadoria
de dados. Ademais, constatou-se que estas ferramentas estédo sendo cada vez mais citadas nas
publicacbes cientificas, o que leva a presumir que também estdo sendo mais utilizadas nas
pesquisas. Esse incremento do uso pode levar estas mesmas ferramentas a evoluirem de forma
a possibilitar a sua utilizacdo por mais areas da ciéncia, tanto por meio do suporte a uma
variedade maior de pesquisas, como pela simplificacéo de seu uso, permitindo o0 acesso a um
nmero maior de pesquisadores.

Como trabalhos futuros, considera-se investigar outras areas de e-Science a partir de
outros centros de fornecimentos de infraestrutura e dados como, por exemplo, a Plataforma de
Ciéncia de Dados Aplicados a Satde (PCDaS/Icict)® que ¢ uma iniciativa do Laboratdrio de
Informacdo em Sadde (Lis), do Instituto de Comunicacdo e Informacdo Cientifica e
Tecnologica em Saude (Icict), da Fundacdo Oswaldo Cruz (Fiocruz), e também em parceria
com o Laboratério Nacional de Computagdo Cientifica (LNCC), cujo objetivo principal é
disponibilizar servigos tecnoldgicos e de computacéo cientifica para armazenamento, gestdo e
analise de grandes quantidades de dados para pesquisadores, docentes e discentes de
instituicGes de ensino e pesquisa, auxiliando a descoberta de informacdo Util a partir de grandes
ou complexas bases de dados, bem como a tomada de decisdo orientada por dados.

Como pesquisas futuras, também caberia investigar como a adocao de selos com niveis
de reprodutibilidade de pesquisas atrelados a disponibilidade de seus artefatos, conforme
sugerido por Feger et al. (2021) e Trisovic et al. (2020), poderiam influenciar a reutilizacdo
destes artefatos por outros pesquisadores. Assim como a adocao incremental destes selos, a
partir do versionamento, também incremental, dos conjuntos de dados que seriam cada vez mais
bem documentados a fim de ganharem novos niveis de reprodutibilidade atestados através
destes selos. Este versionamento incremental dos artefatos poderia ocorrer, inclusive, a partir
de outros pesquisadores que estivessem tentando reproduzir as pesquisas originais.

No ambito do projeto de Repositdrio Digital de Dados da UFRGS, pretende-se adotar
esta estratégia de versionamento com completude incremental dos artefatos de pesquisa a fim
de permitir uma disponibilizag&o inicial dos dados da pesquisa em um nivel mais baixo de
qualidade de documentagéo, mas de forma que este nivel possa ser aumentado a ponto de tornar

a pesquisa reprodutivel.

100 pCcDaS/Icict - https://pcdas.icict.fiocruz.br/
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APENDICE A — Roteiro de entrevista

Muito obrigada por concordar em participar desta entrevista.

O objetivo deste estudo é identificar ferramentas e estratégias utilizadas pelo LIneA e
analisar sua contribuicdo para a reprodutibilidade das pesquisas em Astronomia e retso dos
dados ao longo do tempo. Pretende-se, entdo, identificar praticas de documentacéo de pesquisas
comuns em areas distintas.

Esta entrevista seré dividida em cinco blocos:

I. Identificacdo do participante da &rea de pesquisa

Il. Caracterizacdo dos artefatos de pesquisa (dados)

I11. Praticas de documentacdo, compartilhamento, retso
IV. Ferramentas utilizadas

V. Direitos e licencas

I. Identificacdo do participante e de area de pesquisa

1.1) Qual a sua area e nivel (doutorado, doutorando(a), mestrado, mestrando(a)) de formacao?
1.2) Ha quanto tempo trabalha com pesquisa cientifica?

1.3) Qual a sua cidade/estado atual?

1.4) Qual a éarea/subarea/especialidade do participante? Por favor, fale sobre o perfil das

pesquisas em que atua.

Il. Caracterizacdo dos artefatos de pesquisa (dados)

2.1) Como séo produzidos os artefatos da pesquisa: procedimentos, entrevista, coleta de dados,
monitoramento? Quem esta envolvido?

2.2) Qual o volume médio dos artefatos de pesquisa produzidos em um ano ou ao final da
mesma?

2.3) Os artefatos da pesquisa precisam ser atualizados com o tempo? Existe mais de uma versao

destes artefatos? Versdes anteriores sdo descartadas ou preservadas?

I11. Préaticas de documentacdo, compartilhamento, redso

3.1) Existe uma politica ou atividade de gerenciamento dos artefatos produzidos?
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3.2) Existe planejamento para a gestdo dos artefatos de uma pesquisa especifica? E elaborado
um Plano de Gestéo de Dados?

3.3) Em qual fase da pesquisa é feita a documentacao dos dados?

3.4) Ja publicou artigo com exigéncia da revista de anexar os artefatos da pesquisa?

3.5) Como os artefatos da pesquisa sdo organizados (coleg¢des), armazenados, documentados
(existem metadados associados)? Considera que esta organizacdo e documentacdo permite o
entendimento da pesquisa por outro pesquisador para que os dados possam ser reusados?

3.6) Compartilha os artefatos da pesquisa com o grupo de pesquisa? E com outros grupos dentro
e fora da instituicdo? E em acesso aberto? Quais artefatos sao compartilhados: dados brutos,
dados finais?

3.7) O que lhe motiva(ria) a compartilhar os dados de pesquisa?

3.8) Quial sua opinido sobre os processos de documentacdo das pesquisas e dos seus dados?
3.9) Vocé documenta sua pesquisa de forma a permitir o retso dos dados e a reprodutibilidade?
3.10) Quais as vantagens e desvantagens de documentar uma pesquisa nos minimos detalhes
com o objetivo de compartilhamento, reuso e reprodutibilidade?

3.11) Ja reutilizou artefatos de pesquisas de outros pesquisadores? Do seu grupo, de outro
grupo? A documentacédo junto aos artefatos foi suficiente para que fossem reutilizados ou foi
necessario contato com o pesquisador autor da pesquisa para entendimento dos dados?

3.12) Tem conhecimento da reutilizacdo dos artefatos de sua pesquisa por outros
pesquisadores? Do seu grupo ou fora dele? Foi necessario aos usuarios questionar vocé sobre
estes artefatos para sua reutilizacdo? Em caso afirmativo, por quais motivos?

3.13) Ao citar um trabalho cientifico, daria preferéncia para um que disponibiliza os dados de

pesquisa?

IV. Ferramentas utilizadas

4.1) No seu grupo de pesquisa séo utilizadas algumas das ferramentas abaixo que otimizam a
documentacao das pesquisas?
Questionar se conhece ferramentas, caso ndo tenham sido citadas:

= Containers

= Jupyter Notebooks
= Jupyter Lab

= Jupyter Binder

= Google Colab

=  Whole Tale
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= Code Ocean
= Ferramenta de gerenciamento de projetos (de pesquisa) (Open Science
Framework — osf.i0)

= DMP Tool
» Ferramentas de disponibilizacdo de dados (Dataverse, Figshare,
Zenodo)

4.2) Para vocé, qual a contribuicdo das ferramentas de pesquisa utilizadas no seu grupo para a
reprodutibilidade da sua pesquisa?
4.3) Para vocé, qual a contribuicédo das ferramentas de pesquisa utilizadas no seu grupo para o

retiso dos dados de sua pesquisa?

V. Direitos e licencas

5.1) Os dados produzidos na sua pesquisa ou de seu grupo sao sensiveis? Existem questfes
éticas e de privacidade?

5.2) A instituicdo a qual vocé pertence adota algum tipo de licenca padrdo para o
compartilhamento de dados? Qual?

5.3) Se a instituicdo a qual vocé pertence ndo adota uma licenca padrdo para o
compartilhamento de dados, quais os critérios que voceé utiliza para escolher a licenca mais

apropriada?
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APENDICE B — E-mail Convite aos Candidatos a Participantes

De: Manuela Ferreira <manuelakf@cpd.ufrgs.br>

Assunto: CONVITE para participante do LIneA - Entrevista para TESE “Dados de Pesquisa -
Estratégias para promover a reprodutibilidade e o retso”

To: <e-mail do candidato>

Cc: Samile Andrea de Souza Vanz samile.vanz@ufrgs.br

Prezado <Nome do candidato>

Como vai?

Este é o convite para participar da etapa de entrevistas da pesquisa intitulada “Dados de
Pesquisa - Estratégias para promover a reprodutibilidade ¢ o reuso”, sob orientacdo da
Professora Doutora Samile Vanz, cujo objetivo é analisar a contribuicdo da utilizacdo de
estratégias e ferramentas de suporte a pesquisa para a reprodutibilidade das pesquisas e o reliso

dos seus dados.

Seu contato foi selecionado por vocé ser participante do LIneA.

Sua colaboracgdo no presente estudo € muito importante, mas a decisdo em participar é sua.

A coleta de dados ocorrera por meio de entrevista semi-estruturada com roteiro prévio que
observa varidveis que visam atingir o objetivo principal do estudo. As entrevistas serdo
aplicadas de modo sincrono em horario e data pré-agendados, por intermédio de plataforma de

videoconferéncia (Meet ou MConf) com gravacao de audio e video.

As entrevistas estdo programadas para durar de 30 minutos a 1 hora.

Proposta de agendas:

dd/mm: turno da tarde (entre 14:30 e 17:30)
dd/mm: turno da tarde (entre 14:30 e 17:30)
dd/mm: turno da manha (entre 8 e 11 horas)


mailto:samile.vanz@ufrgs.br
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Entre os turnos propostos, informe o horario que fica melhor para voce.

Caso concorde em participar, solicitamos que preencha o Termo de Consentimento Livre e

Esclarecido disponivel em

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdCdiskibDhQ59uyVa4uPdOHXxDVX2fBWS8SL
Kk1J7998hfvNQ/viewform.

Aguardamos seu retorno sobre o convite.

Desde ja agradecemos a atencao.

Manuela Klanovicz Ferreira
Doutoranda em Comunicacgéo

Mestra em Computacédo


https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdCdiskibDhQ59uyVa4uPdOHxDVX2fBW8SL_KkIJ7q98hfvNQ/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdCdiskibDhQ59uyVa4uPdOHxDVX2fBW8SL_KkIJ7q98hfvNQ/viewform
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APENDICE C - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé estd sendo convidado a participar de pesquisa que analisar a contribui¢do da utilizacao
das ferramentas de suporte a pesquisa fornecidas pelo Laboratério Interinstitucional de e-
Astronomia (LIneA) para a reprodutibilidade das pesquisas em Astronomia e o redso de seus
dados ao longo do tempo. O LIneA é uma entidade brasileira que fornece uma infraestrutura
tanto para o acesso a dados astronémicos como para manipulagao e experimentacdo com estes
dados. Néao foram verificados estudos versando sobre a influéncia da aplicagdo de estratégias
ou disponibilizacdo de infraestrutura para a documentacdo das pesquisas para alcancar sua
reprodutibilidade e retso de seus dados. E preciso investigar como as estratégias e infraestrutura
oferecidas pelo LIneA s&o utilizadas pelos seus membros e sua contribuicdo para a
reprodutibilidade das pesquisas e o retso dos dados.

A coleta de dados para este projeto ocorrerd por meio de entrevista semi-estruturada com roteiro
prévio versando sobre sua experiéncia e conhecimento em relacdo ao tema da pesquisa. As
entrevistas serdo aplicadas através de reunido on-line com duragéo de 30 minutos a 1 hora que,
com a sua autorizacdo, sera gravada. As respostas serdo transcritas, organizadas e analisadas
pela pesquisadora responsavel. As entrevistas que serdo realizadas possuem um risco intelectual
minimo, mas pode haver quebra de sigilo. Para minimizar este risco, garantimos o sigilo em
relacdo as respostas dos participantes, sendo utilizadas como dados confidenciais (informacdes
pessoais e identidade ndo serdo reveladas) e utilizadas apenas para fins cientificos como
publicacdo de artigos, resumos em congressos € escrita da tese.

Ao participar desta pesquisa, vocé ndo tera nenhum beneficio direto, nem qualquer tipo de
despesa, bem como nédo recebera pagamento por sua participacdo. Entretanto, esperamos que
futuramente os resultados deste estudo sejam usados para contribuir para a adocéo de praticas
de documentacao que aumentem a reprodutibilidade das pesquisas e o uso dos dados.

Os procedimentos utilizados nesta pesquisa obedecem aos critérios de ética na Pesquisa de
Seres Humanos conforme a Resolugdo n® 510, de 07 de abril de 2016, do Conselho Nacional
de Salde. Vocé pode desistir de participar desta pesquisa em qualquer momento. O
consentimento a participagdo ndo retira o direito & indenizacdo por eventuais danos causados
pela pesquisa. Orientamos a guardar uma cépia deste termo de consentimento. Os dados
coletados serdo guardados por periodo minimo de cinco anos e ficardo sob encargos da
pesquisadora responsavel. O projeto foi avaliado pelo CEP-UFRGS, 6rgéo colegiado, de carater

consultivo, deliberativo e educativo, cuja finalidade € avaliar — emitir parecer e acompanhar 0s
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projetos de pesquisa envolvendo seres humanos, em seus aspectos éticos e metodologicos,
realizados no &mbito da instituicdo. Meios de contato com o CEP UFRGS: Av. Paulo Gama,
110, Sala 311, Prédio Anexo | da Reitoria - Campus Centro, Porto Alegre/RS - CEP: 90040-
060. Fone: +55 51 3308 3787 E -mail: etica@propesg.ufrgs.br Horario de Funcionamento: de
segunda a sexta, das 08:00 as 12:00 e das 13:30 as 17:30h.

Para concordar em participar, basta ler e preencher este termo. VVocé é livre para retirar seu
consentimento em qualquer momento da pesquisa, sem prejuizo algum. Além disso, é garantido
0 acesso ao registro do seu consentimento sempre que solicitado e este formulario esta
configurado para enviar uma via do seu preenchimento deste termo para o endereco de e-mail
preenchido. Os resultados desta pesquisa serdo disponibilizados em repositério digital e
encaminhados a todos os participantes.

Caso vocé possua perguntas sobre o estudo ou deseje retirar seu consentimento ou ter acesso
ao registro do seu consentimento, vocé pode contatar a pesquisadora responsavel Manuela
Klanovicz Ferreira (PPGCOM/UFRGS) pelo e-mail manuelakf@cpd.ufrgs.br, bem como a
orientadora Profa. Dra. Samile Andréa de Souza Vanz pelo e-mail samile.vanz@ufrgs.br.
Apds este esclarecimento, solicitamos seu consentimento de forma livre e esclarecida para ser
um(a) participante desta pesquisa. Para tanto, preencha o formulério abaixo. Desde ja
agradecemos a disponibilidade.

Pergunta 1 - Vocé acha que esta suficientemente informado(a) a respeito da pesquisa “Dados
de Pesquisa — Estratégias de Reprodutibilidade de Reuso” e concorda de livre e espontinea
vontade em participar como informante?

()Sim ( )Néo

Pergunta 2 - Nome completo do Participante da

Pesquisa:

Muito obrigada!

Link para Formulario do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido -
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAlIpQLSdCdiskibDhQ59uyVa4uPdOHXxDVX2fBWS8SL
Kk1J7098hfvNQ/viewform



https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdCdiskibDhQ59uyVa4uPdOHxDVX2fBW8SL_KkIJ7q98hfvNQ/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdCdiskibDhQ59uyVa4uPdOHxDVX2fBW8SL_KkIJ7q98hfvNQ/viewform
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