MINISTERIO DA CIENCIR, TECNOLOGIA € INOVACAO

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2014/08.25.14.21-TDI

UM AMBIENTE VIRTUAL COLABORATIVO DE
COMPUTACAO CIENTIFICA PARA ANALISE
AVANCADA DE SERIES TEMPORAIS

Murilo da Silva Dantas

Tese de Doutorado do Curso
de Pos-Graduacao em Computa-
¢ao Aplicada, orientada pelos Drs.
Reinaldo Roberto Rosa e Nilson
Sant’Anna, aprovada em 29 de
agosto de 2014.

URL do documento original:
<http://urlib.net/8IMKD3MGP5W34M /3GT9JQB>

INPE
Sao José dos Campos

2014


http://urlib.net/8JMKD3MGP5W34M/3GT9JQB

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/6921

Fax: (012) 3208-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO DA PRODUCAO
INTELECTUAL DO INPE (RE/DIR-204):

Presidente:

Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informacao e Documentagao (SID)
Membros:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao Observagao da Terra (OBT)

Dr. Amauri Silva Montes - Coordenagao Engenharia e Tecnologia Espaciais (ETE)
Dr. André de Castro Milone - Coordenagao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas
(CEA)

Dr. Joaquim José Barroso de Castro - Centro de Tecnologias Espaciais (CTE)

Dr. Manoel Alonso Gan - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos
(CPT)

Dr* Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pés-Graduagao

Dr. Plinio Carlos Alvald - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CST)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao de Observacao da Terra (OBT)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Maria Tereza Smith de Brito - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Yolanda Ribeiro da Silva Souza - Servigo de Informacao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Maria Tereza Smith de Brito - Servico de Informagao e Documentagao (SID)

André Luis Dias Fernandes - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)



MINISTERIO DA CIENCIR, TECNOLOGIA € INOVACAO

INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

sid.inpe.br/mtc-m21b/2014/08.25.14.21-TDI

UM AMBIENTE VIRTUAL COLABORATIVO DE
COMPUTACAO CIENTIFICA PARA ANALISE
AVANCADA DE SERIES TEMPORAIS

Murilo da Silva Dantas

Tese de Doutorado do Curso
de Pos-Graduacao em Computa-
¢ao Aplicada, orientada pelos Drs.
Reinaldo Roberto Rosa e Nilson
Sant’Anna, aprovada em 29 de
agosto de 2014.

URL do documento original:
<http://urlib.net/8IMKD3MGP5W34M /3GT9JQB>

INPE
Sao José dos Campos

2014


http://urlib.net/8JMKD3MGP5W34M/3GT9JQB

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagao (CIP)

Dantas, Murilo da Silva.

D235a Um ambiente virtual colaborativo de computacao cientifica
para anélise avangada de séries temporais / Murilo da Silva Dan-
tas. — Sao José dos Campos : INPE, 2014.
xxvi + 175 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m21b/2014/08.25.14.21-TDI)

Tese (Doutorado em Computacao Aplicada) — Instituto Naci-
onal de Pesquisas Espaciais, Sao José dos Campos, 2014.

Orientadores : Drs. Reinaldo Roberto Rosa e Nilson
Sant’Anna.

1. Séries temporais. 2. DFA. 3. Sistemas colaborativos. 4. Com-
putacdo em nuvem. 5. Ambientes virtuais. I.Titulo.

CDU 004.8

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

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

i


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

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencio do Titulo de Doutorfa) em

Computacdo Aplicada

Dr. Fernando Manuel Ramos
- s
Presidente / INPE / SJCampos - SP
S
‘\A\\\:
Dr. Reinaldo Roberto Rosa = N 14
IND\
Orientador(a) / INPE / SJCaipos - SP

Dr.  Nilson Sant'Anna 5 &—7

W /INPE / SJCampos - SP
Dra. Karine Reis Ferreira M = KU, ~ .

Y L (L S A
Membro da Banca / INPE / S&o José dos Campos - SP

Dr. José Carlos Becceneri « - .

{ oW " Lcecenie ™y .

= Membro da Banca / INPE / SJCampos - SP
Dr. Mauricio José Alves Bolzam / /”
/gwlhdo{-) / UFG+Golds - GO
Dra. Paula Rodrigues Teixeira Coelho
Convidado(a) / Univ. Cruzeiro do Su / S&o Paulo - SP

Este trabalho fol aprovado por:

( ) maloria simples

(¥ unanimidade

Aluno (a): Murilo da Silva Dantas

Sdo José dos Campos, 29 de Agosto de 2014






"O conhecimento é como um jardim: se néo for cultivado, ndo pode ser colhido."
Provérbio africano

“O conselho da sabedoria é: procure obter sabedoria; use tudo o que vocé possui para

adquirir entendimento.”

Provérbio judeu



vi



Dedico este trabalho a Deus e a Kéola, minha esposa tdo amada!

Vii



viii



AGRADECIMENTOS

Tantos anos dedicados aos estudos séo frutos de muitas pessoas especiais

gue passaram ou ainda estdo em minha vida.

A primeira delas é o meu Deus. A Ele que resolveu em Seu infinito amor
relaciona-se comigo, ser meu amigo e Pai por toda a eternidade. Sem Ele,
certamente eu jamais poderia ser quem eu sou, nem fazer o que preciso fazer.

A Ele toda a minha honra prestada!

Em especial, também, agradeco a minha esposa, Kéola. Ela € sem davidas a
mulher mais fantastica que conheco. Obrigado pelo amor e carinho de todos os
dias. Sem vocé, jamais estaria onde estou. Meus dias séo perfeitos, pois vocé

esta neles!

Minha familia € meu alicerce! Agradeco também a meus pais, Lourival e Marli;
a meus irmaos, Arthur e Diégo; as minhas cunhadas, Sarah e Katiane; a meus
sogros, Cleones e Lucinélia; e a todos os Duarte da Silva e os Dantas das
Virgens, dos quais me orgulho fazer parte!

Reinaldo Rosa € uma daquelas pessoas que levamos para o resto de nossas
vidas! Obrigado por me acolher aqui quando cheguei, pela amizade ao longo
desses anos e pelo privilégio que tenho de ser orientado por um dos grandes

pesquisadores deste pais!

Quando assisti a uma palestra de Nilson Sant’Anna em seu retorno do pés-doc,
pensei: “este cara é o cara!”. Nao pensei duas vezes em chama-lo para a
orientacdo. Muito obrigado por seu esmero e talento, além do privilégio de me

aceitar em seu time de orientandos.

Sou muito grato aos meus orientadores, pois eles me inspiram!



Agradeco também as seguintes pessoas:

Ao Moacyr Cereja, por sua capacidade em programacao e envolvimento neste

trabalho. Obrigado por tudo, amigo!

Aos professores da CAP e aos que direta ou indiretamente forjaram a minha

vida académica. Muito obrigado por todo esclarecimento!

Aos colegas do INPE, principalmente aqueles que se tornaram amigos, como
Rudinei, Laurita, Thalita, Sostenes, Juliana e Flavia.

A minha linda igreja, a Primeira Igreja Batista em Sdo José dos Campos-SP,
minha segunda casa, em especial, aos meus pastores e aos meus amigos do
coracao: Carlito, Leila, Fabiano, Viviam, Fabio, Natalia, Yan, Fabio Anderson e
Andrei.

A FATEC-SJC pela oportunidade de ser um de seus professores, pelo incentivo
financeiro e pelas pessoas que a tornam um lugar tdo favoravel ao
desenvolvimento de novas tecnologias. L4, tenho tecido minha missdo na

educacdo de uma nacéo.

A Banca examinadora pelas sugestdes de melhorias para este trabalho.



RESUMO

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

ABSTRACT

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

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

Vérias areas da ciéncia, principalmente a Ciéncia da Computacdo e suas
aplicacoes, tém passado atualmente por uma intensa transformacdo (LUZ,
2012). Essa nova forma de fazer ciéncia esta intimamente ligada a exploracéo
de dados, seja na sua coleta, na sua transmissdo ou na sua analise e

divulgacdo. Ela é descrita como o “quarto paradigma™

da ciéncia segundo
James Nicholas Gray? citado em HEY et al., (2009). Esse paradigma é definido

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

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

organizam e se relacionam.

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

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

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



uma pesquisa alinhada com a necessidade. O'BRIEN (2000) faz algumas
recomendacdes para 0 sucesso de um sistema colaborativo: (i) indicacdo de
especialistas para utilizacdo do sistema; (ii) possibilidade de mensurar o
desempenho individual da equipe através do sistema; (iii) incentivo do uso do
sistema para as tarefas para os quais foi projetado em detrimento de
ferramentas alternativas; (iv) mapeamento e analise os dados fornecidos; e (v)

estabelecimento de regras de conduta para o uso do ambiente.

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

apropriado.

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

analise.

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

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

dificuldade em trabalhar com elas usando pacotes de visualizacdo ou analise

® A expressao pode ser traduzida como “grandes volumes de dados”. Optou-se em utilizar a
expressdo inglesa por ser a mais difundida.



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

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

necessidades e os desafios especificos das areas de aplicacoes.

7z

Grande parte dos dados cientificos é coletada na forma de série temporal
definida como “qualquer conjunto de observagbes ordenadas no tempo”
(MORETTIN e TOLOI, 2006). No contexto desta tese, a série temporal sera
denominada de ST e uma série temporal curta, a partir deste ponto sera
denominada de STC, que é um conjunto ordenado insuficiente de medidas
discretas para uma caracterizacdo fenomenoldgica baseada em técnicas
estatisticas (DANTAS, 2008).

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

linearidades e escalas, como o calculo das dimensdes generalizadas



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

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

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

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

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

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

considerando as seguintes motivacdes:

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

armazenar informacfes que praticamente dobrou a cada 40 meses

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

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

® Do inglés, Gradient Spectral Analysis.




2.

3.

4.

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

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

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

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

possibilidades de uso pelos cientistas;

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

analise desses dados disponiveis ha nuvem;

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

acesso a Internet através de um dispositivo mével,



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

aplicacdes monoliticas;

7. A demanda de ambientes virtuais robustos que permitam a andlise
avancada de ST’s através de rotinas automatizadas. De modo geral, ha
um uso crescente dos computadores no processamento, visualizacao e
analise de dados envolvendo novos métodos com aprimoramento de
arquiteturas computacionais, banco de dados, algoritmos e técnicas
matematicas para analise. Isso tem proporcionado novos conhecimentos
cientificos, melhor caracterizacdo do padréo de variabilidade temporal
em fendmenos dindmicos e automatizacdo de sistemas de controle e de
alerta com monitoramento em tempo real de VAarios processos
observados na natureza. O avango tecnoldégico dos sistemas
computacionais nas Ultimas décadas possibilitou o aprimoramento de
técnicas e metodologias de analise de ST’s. Portanto, a automatizagao
do uso de técnicas de analise de ST's em ambientes virtuais tém se
tornado um topico recente de pesquisa em Computacdo Aplicada.
Muitos desses ambientes podem ser complexos o suficiente para
explorarem também os beneficios da Computacdo Paralela, da

Computacéao Distribuida e da Computacdo em Nuvem.

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

e descritos no Capitulo 2.



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

robusto para a andlise avancada de séries temporais

Identificacéo

Descricao

1 Interface: simples e amigavel.

2 Multiusuario: uso simultdneo por Varios usuarios.

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

4 Ferramentas: disponibilizacdo de técnicas de andlise béasica e
avancada de ST’s e STC’s automatizadas.

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

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

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

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

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

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

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

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

13 Baixo custo: acessivel ao usuério.

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

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

16 Mobilidade: acesso a partir de diferentes dispositivos moveis.

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

18 SOA: disponibilizacdo dos componentes como Servicos.

19 Web: acesso ao sistema atraves de interface web.

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

21 Documentacgéo: possibilidade de manter documentacdo cientifica

relacionada.




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

Identificacdo | Sistema

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

S IR|G—|T|IOIMMO|O|@

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

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




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

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

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

a area de Computacao Aplicada.

Baseado nas consideragcdes acima, esta tese tem por objetivo principal
apresentar como pesquisa em nivel de doutorado uma infraestrutura de
software colaborativo orientado a servicos distribuidos para a andlise avancada
tanto de séries temporais longas, quanto de séries temporais curtas,
envolvendo diferentes linguagens e plataformas computacionais. Para isso, a
pesquisa especificou: (i) os critérios que permitiram avaliar a adequabilidade de
ferramentas de analise avancada de ST's em ambientes virtuais; (i) uma
avaliacdo dos modelos de desenvolvimento e de metodologias da Engenharia
de Software que direcionaram a proposta do protétipo, fornecendo uma
arquitetura de referéncia para ambientes colaborativos dessa natureza; (iii)
uma estrutura para conexao de servigos de analise de ST’s; e (iv) um portal

para acesso a servicos de andlise de ST’s.



Este objetivo foi atingido a partir das seguintes atividades:

Estudo dos ambientes disponiveis na web de computacao cientifica;

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

e Estudo comparativo entre técnicas de analise de séries temporais para
uso em ST’s longas e curtas;

e Pesquisa acerca dos critérios para a escolha de técnicas avancadas de
analise de ST’s em ambientes virtuais;

e Pesquisa acerca das propriedades de Engenharia de Software que

serviram como diretrizes para o desenvolvimento de ambientes virtuais

para analise avancada de séries temporais; e

e Desenvolvimento e teste de um protétipo.

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

e ambientais a partir de séries brutas de dados.

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

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

desenvolvimento desta tese.
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2 COLABORACAO CIENTIFICA E AMBIENTES VIRTUAIS

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

na web.
2.1. Definicdo de Colaboracéo

A palavra “colaboragdo” vem do latim “collaborare” e estd associada como
“ajuda, cooperacédo, participacédo, coadjuvagdo”. O conceito de colaboracéo
cientifica € amplo e ndo ha um consenso na comunidade académica. A mesma
nao so se refere a realizacdo de tarefas, mas também ao compartilhamento do
significado dessas tarefas de pesquisa entre 0s pesquisadores
(SONNENWALD, 2008). A colaboracdo nesse sentido envolve revisdo de
trabalhos, normas de instituicdes envolvidas, politicas nacionais ou
internacionais de pesquisa cientifica, paradigmas cientificos, dentre outros

aspectos.

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

conhecimento.

Entretanto, o conceito de colaboracdo vem se expandindo com o tempo,
principalmente com o0 apoio de sistemas computacionais. H& algumas
expressdes usadas para este conceito, como groupware e Computer
Supported Cooperative Work (CSCW) desde o final da década de 1970
(JOHNSON-LENZ e JOHNSON-LENZ, 1998). Tais expressbes sao usadas
para especificar tanto sistemas que apoiem a colaboracéo, quanto seus efeitos
(PIMENTEL e FUKS, 2011). E a partir dessas expressées que surgiu no Brasil
a expressao “sistemas colaborativos”, que reflete a ideia de um “sistema
baseado em computador para dar suporte a grupos de pessoas engajadas
numa tarefa comum e que prové uma interface para um ambiente
compartilhado” (ELLIS et al, 1991).

2.2. MotivacBes para a Colaboracao Cientifica

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

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

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

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

2.3. Tipos de Ferramentas para a Colaboracao Cientifica

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

cientistas.

De maneira geral, a Internet oferece muitas ferramentas que estimulam a
colaboracédo cientifica, principalmente através de seu paradigma denominado
Web 2.0 ou Web Social. A Web 2.0 estimula a colaboracao, a disseminacéo da
comunicacao e a interacdo muitos-para-muitos, representando um novo padréo
de interacdo (MOURA, 2009; PRIMO, 2008; ANTOUN, 2008; CAVALCANTI e
NEPOMUCENO, 2007; CASTELLS, 2003). Nela ha uma participagdo mais
ativa do usuario “na criacao, selecao e troca de informacgdes, podendo néo s6
acessar, mas também alterar o conteudo a qualquer momento” (AMBINDER e
MARCONDES, 2011). Veja a diferenca em termos de interacdo entre Web 1.0

e Web 2.0 na Figura 2.1. Ambinder e Marcondes (2011) destacam ainda
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algumas ferramentas da Web 2.0 com potencial para colaboracdo cientifica:
Blogs, Wikis, Sites de Redes Sociais, Folksonomias ou “nuvens de tags”,
Compartilhamento de Videos, Compartilhamento de Apresentagcfes ou Slides e

Servigos de Microblogs.

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

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

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

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

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

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

temporais, € preciso o entendimento de alguns conceitos e tecnologias

relacionadas, conforme a seguir.
2.4.1. Engenharia de Software

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

outras maquinas conectadas a rede.

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

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

especifica usando a ferramenta 5W2H™.

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

de interfaces mais intuitivas.

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

2.4.2. Computacdo em Nuvem

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

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

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

1 A expressao pode ser traduzida como “Engenharia Web”. Optou-se em utilizar a expresséo
inglesa por ser a mais difundida.
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usuario possa acessa-los de maneira simples, rapida e de qualquer local. Um
ambiente virtual para computacdo cientifica pode usufruir bastante deste
modelo com cooperacgéo intensa entre pesquisadores parceiros. Seu principal
objetivo € proporcionar servicos computacionais ou de Tecnologia da
Informacéo (TI) de acordo com 0 uso e prover servigos tanto a usuérios finais
interessados em usar aplicacdes disponibilizadas na nuvem, quanto a
instituicbes publicas e privadas interessadas em disponibilizar tais aplicacdes

ou terceirizar sua area de TI.

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

tipos de usuario.

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

Vérias tarefas computacionais tém migrado dos computadores de mesa e dos

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

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

Fonte: SOUSA (2009).

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

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

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

pesquisadores tém avaliado o desempenho em clusters virtualizados.

2.4.3. Tipos de Arquiteturas

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

tipos de arquiteturas.

Cliente-Servidor

Este € o principal padrdo de interacdo entre aplicacbes cooperativas. E a
arquitetura mais frequentemente encontrada em ambientes em rede. A
interacao cliente-servidor “forma a base da comunicacédo de rede e serve como
alicerce para os servigos de aplicagao” (COMER, 2006). Nesse contexto, um
cliente € uma aplicacdo que envia para outra aplicacdo solicitacdo de dados ou
computacdo e aguarda a resposta para continuar a execucao demandada pelo
usuario; ja um servidor € a aplicacdo que fornece esses servi¢os, apos receber

a requisicao e elaborar uma resposta.

Software em Camadas

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

servidor.
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Software em Objetos Distribuidos

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

requisitante sequer é afetado se a interface ndo for modificada.

Arquitetura Orientada a Servigo

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

publicadas e descobertas.

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

invocacdao dos clientes do servico.

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

e protecéo dos componentes devido a alteragbes na tecnologia.

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

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

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

Advancement for Structured Information Standards (OASIS).

Provedor de

servigos Publica o servigo
(wsbpL)

Provedor de

Usa o servigo -
(SOAP/HTTP) registro de

servigos

. Busca o servigo
Consumidor de (uppl)

servicos

Figura 2.3 — Arquitetura dos Web Services
A interoperabilidade entre os Web Services € fornecida através de um conjunto
de protocolos: (i) o Simple Object Access Protocol (SOAP), que fornece um

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

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

de metadados e protocolos especificos.

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

Services relacionando esses protocolos.

A pratica da analise avancada de ST’s fomenta o desenvolvimento de muitas
técnicas que sao ou serdo objetos de pesquisa. Como consequéncia, esses
novos métodos terdo de ser incorporados e disponibilizados rapidamente apds
testes e liberacdo para uso. Essa integracdo rapida s6 é econdmica e
tecnicamente possivel através do uso de técnicas e conceitos computacionais
modernos e de sistemas bem projetados através da Engenharia de Software e
orientados por uma arquitetura que forneca extensibilidade, reusabilidade e

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

Utilizar ambientes virtuais para a colaboracdo cientifica atraiu um grande

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

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

Virtualizacéo, Servicos Web e Computacdo em Nuvem.

Afsarmanesh et al. (2001) aborda a criacdo desses ambientes, denominando-
os de “laboratérios virtuais cientificos”, como fundamentais para o
desenvolvimento da ciéncia na atualidade, pois os cientistas precisam lidar com
grandes quantidades de dados, com suporte para a colaboracao distribuida e
com questdes de desempenho. Os autores consideram que a definicdo de
laboratorio virtual deve ser a de um ambiente generalizado, aberto e
multidisciplinar favorecendo a colaboracédo e nao limitado a solucdo de apenas
um problema especifico. Assim, discutiu os requisitos e uma arquitetura de

referéncia para tais sistemas.

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

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

colaboracéo a partir de dados pré-armazenados.

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

os Observatérios e Laboratorios Virtuais e seus e-experiments.

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

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

Web Services em Grade para a computagéo cientifica.

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

Autonomous Global Innovation Networking Environment).

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

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

YA expressao pode ser traduzida como “servicos web”. Optou-se em utilizar a expresséo
inglesa por ser a mais difundida.
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em Truong et al. (2006), o CSEO é apresentado de forma mais completa e
atualizada, onde os autores enfatizam a inovagao no fato de o software permitir

o desenvolvimento de pesquisa individual ou colaborativa no mesmo ambiente.

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

Em Shneiderman (2007), o autor discute as diferencas entre a Ciéncia Web e a
Ciéncia da Computacdo tradicional, como é conhecida atualmente. Para ele, o
futuro da pesquisa cientifica esté atrelado ao desenvolvimento da Ciéncia Web.
O trabalho aborda a definicdo da nova disciplina denominada “ciéncia dos
sistemas de informagado descentralizados”, que inclui tecnologias emergentes,

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

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

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

pode ser feito para supera-los.

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

redugéo no overhead de escalonamento entre processos.

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

permitir a integracao de ferramentas entre diferentes fabricantes.

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

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

préprio autor.

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

caso.

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

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

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

Computacdo Distribuida e Web Services Méveis.

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

apresentados a seguir 0s sistemas eleitos.
2.6.1. Matlab

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

C/C++ ou Java.

O termo “Matlab” origina da conjugacdo dos termos MATrix e LABoratory. Isso
se deve ao fato de a linguagem ser capaz de manipular matrizes sem a
necessidade de prévio dimensionamento. Além disso, o ambiente integra
analise numérica, processamento de ST’s e visualizacdo através de graficos 2-
D ou 3-D. Tanto o problema, quanto a solucdo sdo expressos em linguagem

matematica, ao contrario das linguagens mais tradicionais.

2.6.2. GNU Octave

7

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

Matlab, o que permite a portabilidade entre seus cédigos.

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

cientifica e aplicagbes comerciais.
2.6.3. Scilab

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

computacdo numérica.

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

mundo.
26.4. R

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

linguagens supracitadas.

* \Website: www.scilab.org.
2% Website: www.r-project.org.
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O ambiente tem versfes para varias plataformas e a linguagem é extensivel a
partir do desenvolvimento de novas fun¢des, sendo muitas delas desenvolvidas
na prépria linguagem. Além disso, a linguagem permite a interacdo com
codigos escritos em outra linguagem (C, C++ e Fortran) ligados em tempo de

execugao.

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

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

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

dados disponiveis.

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

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

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

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

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

membros.
2.7.3. IVOA

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

2.7.4. Chimera

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

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

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

apresentado um esquema de sua arquitetura.

J

-
I

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

SOLi

Virtual Data Catalog
(implements Chimera
Virtual Data Schema)

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

2.7.5. GEODISE

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

ambiente.

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

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

projetos relacionados.
2.7.7. GridChem

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

estruturas moleculares das substancias.
2.7.8. LAF

O Laboratério de Agricultura e Floresta em Sensoriamento Remoto® (LAF) é
um ambiente virtual que fornece ferramentas para a visualizacdo de ST'’s
derivadas de imagens de sensoriamento remoto e ferramentas para analise e
filtragem dessas séries usando Transformada Wavelet®? Discreta (FREITAS et

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

% Website: www.gridpp.ac.uk.

% Website: www.gridchem.org.

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

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

% Website: maps.google.com.

36



mudanca no uso do solo pode ser rapidamente detectada. O foco de estudo é a

cobertura na América do Sul.

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

introdutério.
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3 TECNICAS PARA A ANALISE DE SERIES TEMPORAIS

Essa pesquisa focou sua abordagem na disponibilizacdo de técnicas para a
andlise de ST’s. Tal analise tem sido importante para diversas comunidades
cientificas na ampla area da ciéncia de dados. Algumas comunidades
interessadas em analise avancada de ST’s como as de Fisica Estatistica e as
de Dinamica N&o Linear, possuem varias aplicacdes em ciéncias espaciais e
ambientais. Com isso, 0 objetivo deste capitulo € apresentar inicialmente a
importancia de técnicas avancadas para a analise de séries temporais,
abordando os principais fatores determinantes na escolha das técnicas: o
problema do tamanho e a necessidade de tratamento diferenciado na analise
de séries com padrbes de variabilidade néo lineares e/ou ndo estacionarios.
Em seguida, sdo apresentadas duas técnicas convencionais para a analise e a

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

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

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

regido de destaque de um total de 9216.

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

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

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

mecanismos fisicos subjacentes.

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

3.1.2. Nao Linearidade e Nao Estacionariedade

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

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

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

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

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

autorregressivos (AR), de médias moéveis (MA) e mistos (ARMA) séo
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classificadas como “lineares”, pois sdo consideradas apropriadas apenas para

processos lineares que geram ST aproximadamente estacionarias.

Uma ST ¢é dita estacionaria “quando ela se desenvolve no tempo
aleatoriamente ao redor de uma média constante, refletindo alguma forma de
flutuagédo estavel” (MORETTIN e TOLOI, 2006). A forma mais fraca, mas n&o
evidente de estacionariedade exige que todos 0s parametros que sao
relevantes para a dindmica de um sistema tém que ser fixos e constantes
durante o periodo de medicdo (KANTZ e SCHREIBER, 2004). Para a maioria
das ferramentas matematicas e computacionais de andlise, as ST's devem
refletir este comportamento, jA que estes procedimentos supdem que elas

sejam estacionarias.

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

pontos, respectivamente.

E usual, na andlise de ST’s ndo estacionarias por métodos convencionais,
transformar as mesmas em ST’s estacionarias, tomando as diferengas
sucessivas da série original até que a faixa dinamica da flutuacdo torne-se

estavel em torno de uma média.
A primeira diferenca de A(t) é definida por
AA(L) = A(t) — At -1), (3.1)

e a segunda diferenca é
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N A[) = Alt) - 2.AE-1) + Att-2), (3.2)

onde A(t) € a ST de amplitudes.
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Apesar da comodidade da transformacédo acima ou de outras transformacdes
similares, NELSON (1976) concluiu que transformacdes neste sentido né&o
melhoram a qualidade da analise, tanto para previsdes de valores futuros,
como para caracterizacdes sobre o processo fisico subjacente. Ao invés disso,
a transformacdo de estacionariedade de uma série introduz um erro nas
previsGes decorrente da tal transformacéo, desqualificando o método. Granger
e Newbold (1976), estudando este problema, concluiram que “previsbes em
dados transformados estdo contaminadas e deveriam, portanto, ser ajustadas,
0 que nao é feito por grande parte dos programas computacionais”. No

contexto da aplicacdo de modelos autorregressivos, Plosser (1979) conclui que
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“‘parece ser preferivel fazer a previsdo usando diretamente o modelo sazonal

ao invés de ajustar a série e depois utilizar um modelo ndo sazonal de analise”.
3.2. Métodos Convencionais de Analise

3.2.1. Momentos Estatisticos

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

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

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

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

partir de uma funcao geradora de momentos M, (t) disposta na Equaco 3.3:
M, (t) = E[e"], (3.3)
considerando X uma ST e I nimeros reais da funcéo.

A partir da fungéo acima é possivel gerar todos os momentos. Seja M f (t) a k-

ésima derivada de M, (t). Entso:

MZ(0) = [% E(e“)}

= E{(%e‘*jtzj (3.4)

= E[(Xe™),]
= E(X).

Analogamente, temos:
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M (0) = [ST E(e‘*)}

d* «
= E[(dt—ke jm] (3.5)

= E[(X“e™),,]
= E(X").

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

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

para uma variavel discreta, como:
1 N
E{X}:Wan. (3.6)
n=1

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

e é definido como:
E{(X— EQXD) = D (x, ~ EQXD (3.7)

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

é definido como:
E{(X — E{X})’}= %Z(xn CE{X})° (3.8)

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

torno do 1° momento e é definido como:
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E{(X - E{X})“}:%Z(Xn CE{X})*. (3.9)

3.2.2. Densidade Espectral de Poténcia

A Densidade Espectral de Poténcias (PSD**) de uma ST pode ser considerada
a metodologia convencional mais utilizada para classificar um processo
estocastico de acordo com a lei de poténcia obtida a partir do seu espectro. A
PSD P(w) é definida como o quadrado do médulo de A(w) (série no dominio
da frequéncia) e indica a influéncia da frequéncia ., na ST. Ela é obtida a
partir da Transformada de Fourier (TF) da funcdo de autocorrelagcéo, que

descreve como um sinal esta evoluindo no tempo e informa o quanto o valor de
um ponto da ST é capaz de influenciar seus vizinhos. Supondo-se uma ST X,

discreta com média 1, sua autocorrelagdo R(k) € definida como:

R(K) =

EL(X, — 1)Ko = )] (3.10)

onde k é o deslocamento no tempo e &2 a variancia da ST. O valor da
autocorrelacao varia entre 1 (correlacéo perfeita) e -1 (anticorrelacao perfeita) e

pode ser 0 quando nédo ha correlacao.

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

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

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

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

ser escrita como:
A(w) = j e A(t)dt, (3.11)

onde A(t) € a ST na forma:
A(n) = A(t,).t, =nAt, (3.12)

sendo que as medidas séo realizadas em intervalos de tempo regulares, At.

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

. 27nk

&:%Zx(n)e' N o k=12..,N, (3.13)

.27k

onde x(n) é a série discreta a ser transformada, N é o periodo da sériee e v

é o kernel da transformada.

A partir da Equacéo 3.11, a PSD é definida como:
P(w) = A(w) . (3.14)
Ja para o caso discreto, a PSD é definida por
P(w)< A I, (3.15)

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

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

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

frequéncia através de uma lei de poténcia:

P(o) ~ o”. (3.16)
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Figura 3.3 — Obtencéo do Espectro de Poténcias: (a) ST estocastica com ,3 ’“% e (b)

ST pseudoaleatoria g~ 0

Através de diversas medidas experimentais, tem sido constatado que a

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

cada processo possui sua lei de poténcia ou “classe de universalidade”

48



definida®® (FRISH, 1995; SALMON, 1982; GARRET e MUNK, 1979; ORSZAG,
1977; LESLIE, 1973 e PANCHEYV, 1971).

Assim, cada valor de g determina um tipo de ruido randdémico e cada tipo de

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

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

classificador natural de padrdes de variabilidade temporal de ST estocasticas.

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

estocéastica com f ~ % e (b) pseudoaleatéria com B ~0.

3.3. Andlise de Flutuacdo Destendenciada

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

persisténcia.
3.3.1. Algoritmo da DFA

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

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

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

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

composta de algumas operacdes computacionais sobre a ST:

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

duas operacdes estdo representadas pela Equacéo 3.17.

C(k) = Zk:(A(i)—< A>), k=123.., N (3.17)

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

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

sinal de tendéncias.

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

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

obtendo assim, 2N, subintervalos.

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

intervalo de tempo:
pi(k)=b, +b k+..+b, k™ +b, k", m=12,.. (3.18)

onde m € interpretado como a ordem de destendenciamento, denotado

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

acumulado em cada subintervalo.

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

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

F2(j,n)=<C:(i) >=%Zn:[C((j ~Dn+i)-pl()]°, para j=12,..N,,e  (3.20)

n

F2(1.0) =<C2() >== YIC(N - (j - N)n+i) - pT ()], para
i (3.21)

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

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

Quadrética). A flutuacéo é dada pela equacéo:

F(n)=Jﬁz_"F2(j,n), (3.22)

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

destendenciadas e o tamanho das janelas possa ser obtida.

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

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

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

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

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

frequéncia cardiaca.

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

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

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

prazo num sinal.

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

generalizada, através do expoente de escala.

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

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

branco.

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

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

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

amplitude que é o inverso da frequéncia em sua PSD. Por isso denota uma
relagdo de lei de poténcia no sinal. J4& as ST’'s para as quais séo obtidos

valores de « >1, apresentam caracteristicas de correlacdo, porém uma

correlacdo ndo exponencial. ST’s com valor de 0!=% indicam que o sinal

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

o sinal.
3.3.3. DFA em Ambientes Virtuais

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

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

ST’s estratégica para o uso em um ambiente como 0 proposto nesta tese.

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

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

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

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

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

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

aplicacdo como um todo permitindo seu funcionamento colaborativo.

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

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

que servirdo de interface para o ambiente.

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

perfis de acesso.

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

usuario.

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

ambiente.

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

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

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

métodos e as técnicas ligados a este desenvolvimento.

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

fundamental.

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

dependera do processo de validacédo descrito na proxima subsecéao.

7

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

ferramenta a ser inserida.

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

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

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

a literatura cientifica que a fundamenta.

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

simultanea de varios usuarios.

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

caracterizando o requisito da distribuicao.

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

ambiente.

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

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

ferramentas de analise sem o devido rigor necessario.

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

ambiente.
4.1.4. Demandas de Analise de Dados

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

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

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

disponibilizagéo de novos recursos, etc.

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

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

ampla adocdo do ambiente.

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

disponibilidade de recursos computacionais.

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

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

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

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

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

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

usuarios.

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

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

"?;.\;m I (pesquisador)

Figura 4.1 — Diagrama de contexto do ambiente virtual

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

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

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

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

mecanismos de andlise do ambiente para processa-los.

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

cadastrada no ambiente.
4.2.2. Desenvolvedor de Ferramenta

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

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

disponibilizado pelo ambiente.

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

alguma informacéo.
4.2.3. Certificador de Ferramenta

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

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

processo de validagéo.
4.2.4. Equipes de Gestao

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

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

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

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

de requisitos e testes de novos recursos a serem disponibilizados.

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

desenvolvimento de software.

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

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

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

pela rede e pela Internet.

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

desenvolverem ciéncia conjuntamente em suas areas de pesquisa.

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

para controlar o fluxo de uma atividade.

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

na interagdo com o ambiente.

Sendo assim, essas demandas podem ser agrupadas em trés camadas

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

desenvolvidas necessarias a arquitetura apresentada.
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Figura 5.1 — Arquitetura do Ambiente
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Figura 5.2 — Interag&o entre o VLADA e outros servidores no ambiente
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Este conjunto de aplicacbes desenvolvidas para o ambiente de analise
colaborativa de dados é denominado de VLADA como uma sigla para Virtual
Laboratory for Advanced Data Analysis. Foi determinado o uso da expresséo
em inglés para facilitar a internacionalizacdo do projeto. Além dos servigos
oferecidos, o VLADA interage com outros sistemas como, por exemplo, o
Servidor de Aplicacdo e o Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados,

conforme mostrado na Figura 5.2.
5.1. Camadade Interface com o Usuario

Os servicos do ambiente precisam ser acessiveis a partir de um portal web,
conforme sua especificacdo de requisitos no Capitulo 4. Esse acesso nao deve
exigir a instalacdo de interfaces ou sistemas adicionais no dispositivo cliente,
através dos quais o usuario interagiria com o ambiente. Além disso, a interface
precisa ser intuitiva, de uso comum, simples e executada em modo grafico com
ambiente de janelas e amplamente difundida em diferentes plataformas. Para
atender a essas exigéncias o navegador web foi escolhido para oferecer
interface ao usuario, permitindo que ele interaja com os servicos disponiveis na

camada inferior.

Os navegadores permitem a interacdo do usudrio com arquivos da Internet.
Eles compdem o aplicativo cliente para uma aplicacdo web interagindo com
aplicativos servidores, também denominados servidores web, através
principalmente do protocolo HTTP. Eles tém a capacidade de interpretar e
executar diferentes tipos de arquivos de maneira nativa, ou através de plug-ins,
além de interagir com outros protocolos de rede, inclusive oferecendo
criptografia. Uma lista com os navegadores mais famosos historicamente esta

destacada na Tabela 5.1.

7

O ambiente proposto € voltado para a web. Trata-se de um website com
ligagcbes para os servicos, expondo-os em uma area comum facilitando o
acesso aos recursos pelo usuério final. A Internet esta relacionada com

mudancas de paradigmas na computacao cientifica e na analise de dados.
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Vérios aspectos das tecnologias relacionadas com a Internet sdo fundamentais

para o ambiente virtual proposto.

Tabela 5.1 — Navegadores mais conhecidos no mundo

Navegador Criador ' Ano Plataforma
Chrome Google 2008 | Multiplas
Firefox Mozilla 2004 | Multiplas
Safari Apple 2003 | Apple

|. Explorer Microsoft 1995 | Windows
Netscape Netscape 1994 | Mdltiplas
Opera Telenor 1994 | Multiplas
Mosaic Marc e Eric 1993 | Unix
WorldWideWeb | Tim Berners-Lee | 1990 | NeXTSTEP

O primeiro deles é o acesso a computadores remotos através da rede e de
seus protocolos. O uso do navegador, conforme explicitado acima, também
promove a facilidade de uso do ambiente, ja que muitas funcionalidades sao
amplamente difundidas no acesso cotidiano a Internet. O terceiro aspecto € a
modelagem do ambiente no formato de um portal web, o que aumenta a sua
usabilidade. Atualmente, o uso de um website estd no cotidiano da maioria das
pessoas interessadas num ambiente como o proposto. J& 0 quarto aspecto € a
facilidade para a portabilidade. Através dos inUmeros protocolos disponiveis, é

possivel projetar um ambiente a partir de plataformas heterogéneas.
5.2. Camada de Servicos Disponiveis

Como visualizado na Figura 5.1 e descrito no Capitulo 4, o ambiente proposto
precisa oferecer um conjunto de servicos. Esses servicos devem permitir ao
usuario atingir seu objetivo de fazer a andlise de dados de maneira colaborativa
com outros cientistas, usando diferentes ferramentas de andlise a partir das
informacgdes disponibilizadas nas bases de dados. A seguir sdo apresentados

os servicos disponibilizados no ambiente.
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5.2.1. Publicagéo de Ferramentas

Este servico permite a disponibilizacdo das ferramentas no ambiente pelos
pesquisadores desenvolvedores. Ele é responsavel por manter as informacoes
das ferramentas publicadas no ambiente, armazenando as informacdes dos
laboratorios virtuais e ferramentas relacionadas. Através de uma API
denominada de “ToolExecutor”, o ambiente permite a publicacdo de
ferramentas desenvolvidas em qualquer linguagem, desde que o ambiente
nativo da linguagem ofereca uma interface de linha de comandos para a sua
execucao. Além disso, o computador hospedeiro deve permitir esse tipo de

acesso.

As ferramentas publicadas no ambiente podem estar disponibilizadas
localmente nos servidores da aplicacdo ou remotamente em outros
equipamentos. O acionamento da ferramenta se da através do seu endereco
informado no cadastro, contendo nimero IP e nimero da porta do servico, e de

um servico de execucao disponivel no seu hospedeiro.
5.2.2. Experimentacdo de Ferramentas

O servico de experimentacdo de ferramentas possibilita a analise prévia do
funcionamento da ferramenta candidata ao acoplamento no ambiente. E
através deste servico que 0 processo de validacdo podera ser executado. Ele
armazena os dados de experimentos das ferramentas de modo a possibilitar a
sua certificacdo. Também fornece a aplicacdo para publicar as ferramentas de
andlise, definindo os formatos aceitos e acompanhamento no processo de
validacdo, possibilitando sua certificacdo e liberacdo para uso no ambiente. O
pesquisador responsavel pela certificacdo da ferramenta pode executa-la
também acompanhando a documentacdo cientifica cadastrada. Ao avaliar o
algoritmo, o certificador pode analisar o funcionamento da ferramenta, indicar
ajustes ou solicitar mais informacgfes até que a ferramenta esteja apta a ampla

divulgacao.
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Para isso, 0 servico de experimentacdo de ferramentas permite a criacdo de
experimentos de analise de dados usando a metafora de laboratérios de
ciéncias. Cada laboratério agrupa um tipo de ferramentas de analise. O servico
de experimentacdo deve permitir, portanto, a criagdo, visualizacdo, edicéo e
exclusdo de experimentos; a entrada dos dados a serem analisados; e a
execucao do experimento que esta intrinsecamente ligada a execucédo de uma

ferramenta de analise de dados.

5.2.3. Certificacdo de Ferramentas

7

Uma proposta mais inovadora do ambiente é a possibilidade da
disponibilizagdo das ferramentas de andlise de séries temporais oriundas de
diferentes grupos de pesquisa, incrementando a colaboracdo. Entretanto, é
preciso considerar que é importante o estabelecimento de um padrdo de
confiabilidade da ferramenta com métricas objetivas, como por exemplo,

difusdo da técnica, corretude algoritmica e objetivo claro da solugéo.

Assim, para que o ambiente forneca mecanismos de analise de dados com alto
rigor cientifico, é preciso certificar a credibilidade da ferramenta candidata. O
servico de certificacdo de ferramentas impde um fluxo de trabalho definido para

essa tarefa, conforme passos a seguir:
1° passo: o usuario desenvolvedor de ferramenta recebe acesso ao ambiente;

2° passo: o desenvolvedor cadastra a ferramenta no ambiente, que ndo a
disponibiliza para todos os usuérios, mas apenas para usuarios certificadores

de ferramenta.

3° passo: 0 grupo de usuarios certificadores relacionado com aquele tipo de
ferramenta recebe a notificacdo por e-mail de que a ferramenta foi
disponibilizada. As ferramentas devem estar categorizadas por areas
denominadas como laboratorios virtuais e cada usuario Certificador de

Ferramenta precisa estar relacionado a um dos laboratorios.
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4° passo: a Equipe de Andlise de Dados e Algoritmos deve designar até trés
pesquisadores para 0 processo de certificacdo para interagir com a ferramenta
criando experimentos, analisando sua documentacédo, sugerindo melhorias ou
correcBes até a finalizacdo do processo que é marcada com a liberacdo da

ferramenta para uso no ambiente.

5° passo: com a ferramenta certificada é efetivada sua publicacdo no ambiente

para o uso geral pelos demais tipos de usuarios.
5.2.4. Execucdo de Ferramentas

O servico de execucao de ferramentas permite que as ferramentas
disponibilizadas no ambiente sejam acionadas pelos usuarios. Um thread deve
ser criado para atender cada solicitacdo de usuario. Essa execucdo pode ser
local ou remota através de protocolos como o IP, TCP, SOA e HTTP. Este
servico deve empacotar o comando acionador da ferramenta juntamente com
seus parametros e 0s enviar para o site hospedeiro da ferramenta. Neste
hospedeiro é preciso ter um servico de recepcao instalado apto a receber a

requisicao.

A solicitacao deve entdo ser desempacotada e encaminhada para o servico de
terminal da linguagem na qual a ferramenta foi desenvolvida. Este servi¢co deve
interpretar a solicitacdo e encaminhar a execucdo da ferramenta conforme os
parametros enviados. ApOs a execucdo da ferramenta, o resultado da andlise
deve ser encaminhado em formato de texto para o ambiente que retornara para
0 usuério interessado. Tal resultado podera ser exportado em formatos

diversos como XML, XLS ou PDF, formatos aceitos pela comunidade cientifica.
5.2.5. Biblioteca de Conhecimento

Este servico consiste de uma base de dados com informacdo acerca das
ferramentas contidas no ambiente, bem como recursos de busca para a melhor

localizacdo deste conhecimento. Tais recursos devem estar relacionados as
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ferramentas, metodologias e outros assuntos disponiveis no ambiente. Essa
base de dados podera ser consultada a qualquer tempo pelos usuarios do
ambiente através de um mecanismo de buscas com possibilidades de

filtragem.

Através deste servico diferentes tipos de documentos podem estar
disponibilizados no ambiente, como artigos cientificos, cédigos-fontes, séries
temporais de exemplo, tutoriais, resultados esperados em formato de texto ou
de imagens, figuras, graficos de exemplo, videos, audios, etc. Cada documento
deve estar associado com uma ferramenta disponibilizada no ambiente para
que os usuarios, desde os certificadores de ferramenta aos usuérios finais,
consigam compreender o uso da ferramenta e ajudar a avancar cientificamente

a técnica de analise referida.
5.2.6. Gestdo de Processos

O ambiente virtual precisa apoiar processos relacionados com a analise de
séries temporais. O servico de gestdo de processos deve ser capaz de
configurar, instanciar, acompanhar e finalizar processos, dispondo dos meios
pelos quais os mesmos séo tratados pelo ambiente. Este servico deve garantir
que um processo siga seu fluxo preestabelecido dentro do ambiente, através
de acdes executadas para avisar e relatar os usuarios interessados no referido

processo sobre seu andamento e eventuais ocorréncias.
5.2.7. Localizagao de Ferramentas

Este servico permite através de threads atuantes nas bases de dados a busca
pelas ferramentas disponiveis por meio de palavras chave e categorias. Esta
busca deve estar associada inicialmente com o laboratorio virtual relacionado
em que a ferramenta esta registrada, mas isso ndo é restritivo. Assim como na
busca de documentacao, deve ser possivel buscar as ferramentas conforme

filtros estabelecidos pelo usuario.
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5.2.8. Gestdo de Dados e Metadados

O servico de Gestdo de Dados e Metadados € o responsavel por gerenciar os
usuarios e seus perfis, as configuracbes do ambiente e os relatérios de uso.
Ele mantém o repositério de usuarios com seus dados pessoais como nome,
sobrenome, e-mail, etc. e efetua o controle de acesso que consulta o perfil e
autoriza o acesso a funcionalidades do ambiente. Além disso, este servico
deve permitir o gerenciamento da configuracdo do ambiente liberando sua

edicdo e também o gerenciamento de seus relatérios de uso.

Através deste servico, o ambiente efetua a salvaguarda, a atualizacdo e a
recuperagdo dos dados relacionados aos experimentos, as ferramentas, aos
usuarios e a documentacdao relativa as ferramentas. Este servico deve interagir
com os sistemas gerenciadores de banco de dados que estdo na Camada de

Armazenamento de Dados.
5.2.9. Comunicacao

O ambiente deve prover um servico de comunicacdo entre 0S USUArios
conforme a consecucao dos processos. Este servico deve contemplar a troca
de mensagens entre 0s usuarios, considerando um remetente e um
destinatario. Além disso, cada mensagem deve conter o assunto a ser tratado e

0 seu conteudo.

O servico de comunicacdo deve permitir a troca de mensagens entre 0s
usuérios através do envio de e-mail por meio de servico de SMTP. Deve
permitir também a configuracdo deste servico para o envio de mensagens
internamente. Tais mensagens podem ser previamente automatizadas de
acordo com os eventos ou elaboradas pelos usuarios através de uma interface

adequada de criacao e edicdo de mensagens.
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5.3. Camada de Armazenamento de Dados

Esta camada do ambiente comporta os componentes relacionados com o
armazenamento e recuperacao de informacdes. As informacfes devem estar
categorizadas em quatro grandes grupos de dados: os laboratorios virtuais com
as respectivas ferramentas disponibilizadas conforme um agrupamento
definido, também denominados como Virtual Laboratory, ou VLab*’; os
experimentos criados pelos usuarios com seus respectivos conjuntos de dados
a serem analisados pelas ferramentas; as bibliotecas virtuais categorizando os
tipos de informacdes relacionadas as ferramentas, também denominados como
Virtual Library Knowledge ou VLK*, e os dados de usuario, como seu perfil,

suas acdes, suas comunicacoes, etc.

Os componentes desta camada podem estar em plataformas heterogéneas,
centralizadas ou distribuidas, integrando e gerenciando as informacdes do
ambiente. O uso e 0 acesso a esses dados devem ser transparentes para 0s
usuarios independentemente da infraestrutura adotada. Além disso, é preciso
considerar o acesso concorrente e simultaneo aos dados pelos diversos

usuarios interessados.

Esta camada deve contemplar trafego simultdneo de grande volume de dados
ocasionado pelo uso crescente do ambiente. Também deve ser considerada a
eficiéncia de armazenamento e recuperacdo dos diversos tipos de informacdes

mencionados acima.

Toda informacao do ambiente precisa ser tratada com segurancga. Esta camada
deve oferecer mecanismos de controle que permitam a restricdo de acesso ao
ambiente conforme os perfis dos usuarios. Este acesso ao ambiente pode ser
local, ou seja, a partir da rede local do site onde o ambiente estara disponivel,

OU remoto com acesso através da Internet.

% O Capitulo 6 apresenta um protétipo designando os VLabs.
% 0 Capitulo 6 apresenta um protétipo designando os VLKSs.
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Finalmente, esta camada € responsavel por garantir alta disponibilidade do
ambiente, conforme a disponibilizacdo dos dados. O fator da disponibilidade

também esta relacionado com a recuperacao consistente dos dados apés uma

falha l6gica ou fisica.
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6 UM PROTOTIPO DO AMBIENTE

Este capitulo apresenta um prototipo do ambiente proposto nesta tese. O
desenvolvimento e a montagem deste protétipo precisam de estrutura de rede,
computadores servidores e computadores apropriados e configurados para o
desenvolvimento do ambiente. O protétipo apresentado a seguir esta instalado
no Laboratorio de Computacdo e Matematica Aplicada (LAC) no INPE. Este
capitulo descreve inicialmente a infraestrutura de hardware usada para o
protétipo. Em seguida, é destacada a infraestrutura de software que da suporte
ao ambiente. Finalmente, sdo abordadas também as principais atividades
relacionadas com a construcao do prototipo, que € apresentado na sequéncia

em suas principais interfaces.

[ VLADA Global Alliance }

Server
LAC

VLADA

VLADA's users

VLADA's users VLADA's users

Figura 6.1 — Perspectiva de uma Alianca Global para o VLADA

Server
LAC

VLADA

VLADA's users

Figura 6.2 — Protétipo VLADA no INPE

A Figura 6.1 ilustra o plano de o VLADA ser concebido num contexto de
comunidade colaborativa para ser um ambiente virtual aberto. Ele pode agregar

novos parceiros para ampliar a disponibilidade das ferramentas com hardware
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e software adicionais a fim de formar uma rede global de ambientes virtuais
para a analise de dados, aumentando a quantidade e a variedade de
ferramentas de analise em grade. O hardware e o software minimos para um
prototipo local expansivel foram disponibilizados pelo LAC-INPE, conforme
esquema da Figura 6.2, acessiveis apenas a comunidade do INPE

inicialmente.

O portal web do VLADA é denominado de VLADA Web. Ele ira fornecer uma
interface facil de usar para acessar o0 ambiente e seus recursos. Nesta fase de
prototipacdo as técnicas disponibilizadas foram a DFA e a média aritmética. O
VLADA Web conduz o usuario do INPE para a aplicacdo da DFA numa ST. De
maneira resumida, o usuario deve efetuar login no ambiente que permite
acesso as ferramentas disponibilizadas, juntamente com sua documentacgéo. O
usuario podera entdo fazer o upload da sua ST e efetuar a sua andlise no

contexto de um experimento. A Figura 6.3 ilustra essa operagao.
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| FILE.DAT| [VLADA | 2

A(t)
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Figura 6.3 — llustracédo da operacdo do ambiente pelo usuario
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6.1. Infraestrutura de Hardware

A infraestrutura de hardware contempla uma rede de dados composta pelos
switches de alta densidade que proveem a estrutura do LAC/INPE. Esta
estrutura esta conectada a rede corporativa do INPE monitorada de maneira
automatizada. Ela também obedece aos padrbes estabelecidos de cabeamento

estruturado para categoria 5e.

O rack principal contém os switches do backbone de 1 Gbps (um gigabit por
segundo) e € a partir dele que os servidores se conectam a rede e a Internet. A
Figura 6.4 apresenta um diagrama dos equipamentos minimos para a operacao
em larga escala representados pelos elementos coloridos. Além disso, o

diagrama possui elementos tracejados sugerindo sua evolucgéao.

150.163.12.25

150.163.12.24
Application Balancer for Jboss Web Server ———
(ModCluster) (APACHE) Rede INPE 150
Rede INPE 150 N2 - Opteron N1-Opteron | (Visibilidade Externa
(Visibilidade Extema a0 INPE)
Ao |NPE) 192.168.100.2 192.168.100.1
[152.158.100.2
AS1
(JBOSSAS) 192.168.100.4
N3 - Opteron
AS2
(JBOSSAS) .
N4 - Opteron i AS N i
i (JBOSSAS)
i NN - Opteran
Rede INPE 150
1921621008 199 1851005 (Visibilidla;stElmemu
ao
General Application DB - Replication )
(IDL, C++, etc) (Ex: PgPool, PgCluster)
N8 - Opteron N5 - Opteron 150183 12792
Storage3d.sT R . \
i General Application N |
— : UDL C++‘ ETC) 192.168.100.6 192.168.1007
NN - Opteron
"""""""""""""" DS1 DS1-R1
| (Postgresql) (Postgresql Replicated)
General Database, Raw-Data, Images Local DataBase N6 - XEON N7 - XEON Local DataBase

Figura 6.4 — Diagrama dos equipamentos minimos para a operagao

Conforme pode ser observado também na Figura 6.4, o ambiente pressupde a
estrutura para servidores de dados, de aplicacdo e web, sendo que os dois
primeiros tipos de servidores preveem balanceamento de carga entre

equipamentos. Isso pode garantir disponibilidade e desempenho satisfatorio.
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Atualmente, estes equipamentos estéo disponibilizados no INPE através de um
cluster de trés servidores HP 2U com a seguinte configuracéo: 2 processadores
quadcore, 32 GB de RAM e 4 discos rigidos de 1 TB cada (ver Figura 6.5).
Além disso, a infraestrutura € composta por quatro sistemas de
armazenamento, ou storages, com capacidade para 3,6 TB cada (ver Figura

6.6) conectados aos servidores através de uma Storage Area Network (SAN).

‘ /"/La: L/

Figura 6.6 — Storage do LAC/INPE
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6.2. Infraestrutura de Software
6.2.1. Ferramentas para Estrutura do Ambiente

Seguindo a proposta de estabelecer um ambiente virtual livre, todos os
softwares adotados para este ambiente séo livres e de codigo aberto. Para o
prot6tipo em questdo, o servidor de aplicacdes e web escolhido foi o JBoss*
6.0. Este servidor é uma aplicacdo livre de codigo fonte aberto mantida
atualmente pela RedHat desde 2006. Ele € escrito em Java e tem sua estrutura
baseada no J2EE (Java Platform Enterprise Edition), fornecendo um ambiente
completo para que o VLADA possa usufruir de servigos ja disponibilizados,
como acesso a banco de dados, mecanismos de autenticacdo, seguranca e
clustering dos servidores de aplicagao.

Ja o sistema de gerenciamento de banco de dados escolhido foi o
PostgreSQL** 8.4 para gerenciar e armazenar os dados do ambiente. Ele é um
servidor de banco de dados objeto-relacional de cédigo aberto que funciona em
diversos sistemas operacionais. Mesmo sendo um sistema livre, este servidor é
reconhecido como um forte concorrente de mercado para produtos comerciais
como MS SQL Server e Oracle Database. Com amplo desenvolvimento, ele
suporta completamente chaves estrangeiras, joins, views, triggers,
procedimentos armazenados (em varios idiomas) e SQL. Suporta aplicacdes
em diversas interfaces de programacdo, como: C, C++, Java, .Net, Perl,
Python, Ruby, Tcl, ODBC, etc. Sua estrutura suporta alta escalabilidade para
grande nimero de usudrios e grandes quantidades de dados.

Para o prototipo também foram instalados servicos para suporte de
informagdes sobre o sistema computacional e backup dos dados. Tais servigos
operam em plataforma web. Para isso o servidor web escolhido foi o Apache.
Este software € mantido pela Fundacdo Apache Software, uma entidade sem
fins lucrativos que déa suporte legal, organizacional e financeiro a mais de 140

projetos de software livre (APACHE, 2013). Com varios programadores

“L Website: www.jboss.org.
2 Website: www.postgresg|.org.
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envolvidos em seu desenvolvimento colaborativo, o servidor web Apache é um
produto robusto utilizado livremente por diversos projetos em varios niveis de
atuacao de mercado. O inicio de seu desenvolvimento refere-se a meados de
1994 no National Center for Supercomputing Applications (NCSA) por Rob
McCool (APACHE, 2013). Foi langado como Apache 1.0 em 1995 com muitos
recursos na forma de modulos padrées e em 1996 tornou-se o servidor web
mais popular na Internet, de acordo com a empresa Netcraft**, empresa que
efetua pesquisas periddicas sobre a Internet, seus produtos e servigos.

Atualmente, o Apache esta em sua versédo 2.4.

Além destas aplicacBes servidoras, o protétipo faz uso de Padrdes de Projeto
com a utilizacdo do framework Hibernate para persisténcia dos dados,
permitindo o mapeamento dos atributos entre a base tradicional de dados
relacionais e o modelo objeto da aplicacdo; do framework Spring para a
camada de negdcio e, para a camada de aplicacdo, do framework Struts ou

Java Server Faces e de Ajax.

6.2.2. Ferramentas para o Desenvolvimento

Foram usadas algumas ferramentas especificas no desenvolvimento do
protétipo. Para a modelagem Orientada a Objetos, foi usado o programa
MagicDraw**. Esta é uma aplicacdo reconhecida por sua capacidade de
modelar processos de negdcios e arquitetura de um sistema, proporcionando
engenharia de codigo e do banco de dados. Ela suporta UML 2, o padrao XMl
para armazenamento de dados e diversas linguagens de programacéo. Sua
escolha foi baseada na capacidade de integracdo com diversas ferramentas,
como ambientes de desenvolvimento, requisitos, testes, banco de dados e

outros.

Juntamente com as demais aplicacdes, foi usado o Enterprise Architect, que é
uma ferramenta gréfica multiusuaria projetada para a utilizagdo na construcao

de ambientes de grande porte. Ele utiliza diversos padrbes abertos, como UML

3 Website: www.netcraft.com.
* Website: www.nomagic.com.
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e SysML, dentre outros. Esta aplicagdo € reconhecida pelo seu desempenho
em manipular grandes modelos de maneira eficiente, além de permitir o
compartilhamento de projetos possibilitando o desenvolvimento colaborativo.
Oferece muitas possibilidades, como a simulacdo do ambiente em
desenvolvimento; o acompanhamento de todas as fases na construgdao de um
sistema, dos requisitos a implantacéo; a simplificacdo da gestdo do processo
de desenvolvimento; a geracdo de documentacéo e de cédigo fonte, inclusive
através de engenharia reversa; a depuracao, a compilacdo e a visualizacdo da

aplicacdo; dentre outras funcionalidades.

Para a gestédo do protétipo foi usado o e-WebProject (SANT’ANNA et al., 2002
e SANT'ANNA, 2000), que € um ambiente de engenharia de software centrado
em processos. Seu principal objetivo é fornecer um conjunto de ferramentas
integradas para o trabalho cooperativo, suporte a execucdo de processos de
engenharia de software, gestdo do conhecimento organizacional e apoio a
infraestrutura organizacional. Diversos trabalhos (CEREJA JR. et al, 2003;
GENVIGIR, 2004; ABDALA, 2004 e LAHOZ, 2004) deram continuidade ao
trabalho desenvolvido por SANT'ANNA (2000) tendo como base esse

ambiente, agregando modulos e servicos ampliando seu alcance.

Finalmente, para o desenvolvimento também foi utilizado o IDE (do inglés,
Integrated Development Environment) NetBeans®. Ele oferece editores,
analisadores de cdédigo e conversores que permitem o desenvolvimento
integrado e produtivo de aplicagbes em diversas linguagens computacionais,
como Java, C/C++, XML e HTML, PHP, Groovy, Javadoc, JavaScript e JSP
(NETBEANS, 2013). E um ambiente muito conhecido e utilizado pela
comunidade de desenvolvimento de aplicacbes de grande porte.

6.3. Estruturado VLADA

Todos os servigos do VLADA estéo interligados a partir de seus componentes.

Eles refletem a arquitetura proposta no Capitulo 5 e estdo interconectados

> Website: netbeans.org.
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através de protocolos bem definidos. A Figura 6.7 apresenta um diagrama de

implantacdo representando uma perspectiva fisica do VLADA com tais

componentes.

VLADA Web VLADA Core Tool Machine

Jboss Application El
e Server HTTP Server HTTP UNIX
VLADA Portal

VLADA Core
ToolExecutor
TCP |
VLADA Database DFA Tool

PostgreSQL
Database Server

Figura 6.7 — Perspectiva fisica do VLADA

O componente que mais interage com o usuario é o VLADA Web. Ele contém a
aplicacdo cliente do ambiente que permite publicacdo de ferramentas,
experimentos, revisao e localizacdo de documentos. Esta aplicacéo cliente é o
VLADA Portal, uma aplicagdo Web que propicia as a¢des supracitadas para o

usuario.

As regras de negécio do ambiente estdo no n6 denominado VLADA Core. E
nele que estdo os servicos expostos pelo VLADA, como o publishTool, para
publicar ferramentas; o createExperiment, para criar experimentos; o
executeExperiment, para executar experimentos, entre outros. H& ainda o
VLADA Database que contém o Sistema Gerenciador de Banco de Dados
gerenciando e armazenando os dados do ambiente; o Tool Machine, que
abriga alguma instancia de ferramenta como a DFA, a GSA ou a Média
Aritmética e o Tool Executor, que expde acesso a alguma Ferramenta na Web.
Neste trabalho, € evidenciada a DFA Tool, uma insténcia da ferramenta DFA.
Assim, as ferramentas de andlise podem ser acessadas através da interface,

conforme sequéncia ilustrada na Figura 6.8. As rotinas da interface estéo
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dispostas em JSF e o VLADA Core foi desenvolvido em J2EE. Ja as
ferramentas de analise de dados, usualmente escritos em C, C++, Java,
Python ou em linguagens de alto nivel, devem ser executadas pelo VLADA

Tool Executor, desenvolvido em Java.

VLADA
Tool
Executor
(Java)

VLADA VLADA
Interface Core
(JSF) (JEE)

VLADA
User

Figura 6.8 — Sequéncia de acesso aos artefatos de softwares

E possivel também esquematizar o ambiente a partir de um ponto de vista
l6gico. A Figura 6.9 apresenta um diagrama de componentes representando

essa perspectiva do VLADA.

O VLADA precisa ter uma estrutura final que permita a organizacdo dos
procedimentos de analise de dados. Apesar do foco desta pesquisa ser voltada
para o estudo de séries temporais, o prototipo foi projetado para disponibilizar
as ferramentas de analise em seis grandes grupos denominados Laboratérios
Virtuais, ou no inglés, conforme adotado no protétipo, Virtual Laboratories
(VLabs). Séo eles:

e VLabl: ferramentas de visualizacdo e analise padréo de dados;

e VLab2: ferramentas avancadas de estatistica;

¢ VLab3: ferramentas avancadas para analise de séries temporais;

e VLab4: ferramentas avancadas de andlise espaco-temporal;

e VLab5: ferramentas avancadas para sistemas de dados multivariados;

e VLab6: técnicas avancadas de mineracao de dados.

O VLabl corresponde a visualizacdo e a analise padrdo de dados. Alguns
exemplos de analise padrdo podem ser citados, como: o célculo de momentos
estatisticos, 0s histogramas, as funcdes de autocorrelagdo e outros

encontrados em muitos livros didaticos de estatistica basica. Assim, como
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mostrado na Figura 6.10, o VLabl deverd englobar a maior quantidade de
técnicas do ambiente.

WVLADA Care
a + Expesments Module
a + Secusty Controller
a + Tool Management Framework
a +Wirtual Library
dntefaces =@ + VLADACoreFacade
VILADA Core—
WAACocFacade | - a2l
+ camamEspoiment] -void VLADA Care=Tool VIADA Core—\Vatmal
+ emoriebxpenment : void Uamagermest Litwaay
+ uuidﬂml? - void
|
‘ g] g
| VILADA Core— VLADA Core—
| Secwity Experis
| Modade
VLADA Wieb Interiace
] + Lab Dedtop |
£] + VLADA Portal !
v
8] cintesface>
VLADA Web VIADA Vb ToolF xecaion
Intesface—V1ADA Intexfaced] ah o ‘B
Portal Deskiop : P
P N
7 ™~
/ ~
e AN
s s
7 ~
DFAToolExecuins R
T Reques) - F R = LS Requed) : Resp

Figura 6.9 — Perspectiva l6gica do VLADA

Figura 6.10 — Dominios do VLADA e relacdes de complementaridade
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Apesar de a proposta ser de um ambiente para técnicas avancadas de andlise,
€ suposto que todas as técnicas do VLabl sejam conhecidas e de muita
utilizacdo na comunidade académica. Sendo assim, devido a fins de
completude do ambiente, ferramentas designadas para o VLabl deverao ser
aceitas, considerando o VLADA como um projeto aberto colaborativo de longo

prazo.

Os VLabs foram assim idealizados a partir das possiveis grandes areas de
analise avancada de dados, com excecdo do VLabl. Na estratégia de
desenvolvimento do protétipo, foi escolhido adotar o VLab3 como o primeiro
VLab com uma ferramenta disponibilizada no ambiente, sendo que foi
escolhida a ferramenta do DFA devido ao foco de pesquisa na analise de STs e

as motivacodes explicitadas nos capitulos 1 e 3.

Cada ferramenta disponibilizada deve conter todas as informagdes que possam
ser necessdrias para orientar a sua certificagdo e seu uso na andlise virtual,
além de tornar tao facil quanto possivel o uso do ambiente por usuarios nao tdo
familiarizados com ferramentas analiticas. Desta forma, os usuarios serao
capazes de acessar de forma independente um repositério de conhecimento
composto de trés Bibliotecas Virtuais de Conhecimento (VLK do inglés, Virtual

Library Knowledge):

e VLK1: repositdrio de texto basico, referéncias cientificas e websites;
e VLK2: repositério de pacotes de software e de cddigos fontes;

e VLKS3: repositorio de dados exemplos e materiais graficos ilustrativos.
6.3.1. Tarefas Realizadas
Para o desenvolvimento do protétipo, muitas tarefas foram executadas. Essas

tarefas foram agrupadas em seis fases. A seguir sdo listadas as tarefas,

conforme as fases de desenvolvimento.
Fase 1: Gerenciamento de Dados e de Metadados

e Revisar, analisar e especificar requisitos de controle de acesso;
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e Elaborar o modelo do banco de dados do controle de acesso;

e Projetar o banco de dados do controle de acesso;

e Desenvolver o banco de dados de controle de acesso;

e Testar o banco de controle de acesso;

e Criar a andlise da aplicacdo de autenticacdo e autorizacdo baseada em
perfis;

e Projetar a aplicagéo de autenticacéo e autorizagcdo baseada em perfis;

e Desenvolver a aplicacdo de autenticacdo e autorizacdo baseada em
perfis;

e Testar a aplicacdo de autenticacdo e autorizacao baseada em perfis;

e Criar a analise da aplicacdo de gerenciamento da configuracdo do
ambiente;

e Projetar a aplicagao de gerenciamento da configuragdo do ambiente;

e Desenvolver a aplicacdo de gerenciamento da configuracdo do
ambiente;

e Testar a aplicacéo de gerenciamento da configuracdo do ambiente;

e Criar a andlise da aplicacdo de controle de sessdes e relatérios do
ambiente;

e Projetar a aplicacédo de controle de sessoes e relatérios do ambiente;

e Desenvolver a aplicacdo de controle de sessbes e relatérios do
ambiente;

e Testar a aplicacdo de controle de sessoes e relatérios do ambiente;

e Efetuar testes de integracao;

e Elaborar a documentacao;

e Instalar o servico.
Fase 2: Publicacdo e Experimentacédo de Ferramentas

e Revisar, analisar e especificar requisitos da publicacdo de ferramentas e
da criacdo de experimentos;
e Elaborar o modelo do banco de dados do repositério de laboratorios

virtuais;
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Projetar o banco de dados do repositério de laboratorios virtuais;
Desenvolver o banco de dados do repositorio de laboratérios virtuais;
Testar o repositério de laboratorios virtuais;

Elaborar o modelo do banco de dados do repositorio de experimentos;
Projetar o banco de dados do repositorio de experimentos;
Desenvolver o banco de dados do repositorio de experimentos;
Testar 0 banco de dados do repositério de experimentos;

Criar a analise da aplicacao para publicacdo de ferramentas;

Projetar a aplicacdo para publicacdo de ferramentas;

Desenvolver a aplicacéo para publicagéo de ferramentas;

Testar a aplicacdo para publicacdo de ferramentas;

Criar a analise da aplicacdo para validacdo e certificacdo de
ferramentas;

Projetar a aplicagéo para validagao e certificacdo de ferramentas;
Desenvolver a aplicacdo para validacao e certificacdo de ferramentas;
Testar a aplicacdo para validacao e certificacdo de ferramentas;
Efetuar testes de integracdo no processo de certificacao e validacao;
Elaborar a documentacdo no processo de certificacdo e validacao;

Instalar o servico.

Fase 3: Localizacdo de Ferramentas

Revisar, analisar e especificar requisitos para a localizacdo de
ferramentas;

Criar a analise da aplicacdo de busca de ferramentas por palavra chave
e categorias;

Projetar a aplicacdo de busca de ferramentas por palavra chave e
categorias;

Desenvolver a aplicagdo de busca de ferramentas por palavra chave e

categorias;
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e Testar a aplicagdo de busca de ferramentas por palavra chave e
categorias;

e Efetuar testes de integracao;

e Elaborar a documentacao;

e Instalar o servico.

Fase 4: Biblioteca Virtual de Conhecimento

e Revisar, analisar e especificar requisitos para a biblioteca de recursos;
e Elaborar o modelo do banco de dados do repositério de recursos;

e Projetar o banco de dados do repositorio de recursos;

e Desenvolver o banco de dados de repositério de recursos;

e Testar o banco do repositério de recursos;

e Criar a analise da aplicacédo de busca por palavra-chave;

e Projetar a aplicagéo de busca por palavra-chave;

e Desenvolver a aplicacao para a ferramenta de busca por palavra-chave;
e Testar a aplicacdo de busca por palavra-chave;

e Efetuar testes de integracao;

e Elaborar a documentacao;

e Instalar o servico.

Fase 5: Execucdo e Certificacdo de Ferramentas, Gestdo de Processos e

Comunicacéo

e Revisar, analisar e especificar requisitos para a execucao e certificacdo
de ferramentas, gestdo de processos e comunicacao;

e Criar a analise da aplicacdo de carga de dados, acionamento de
ferramentas, gestédo de processos e comunicacgao;

e Projetar a aplicacdo de carga de dados, acionamento de ferramentas,
gestédo de processos e comunicacgao;

e Desenvolver a aplicacdo de carga de dados, acionamento de

ferramentas, gestdo de processos e comunicacgao;
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Testar a aplicacdo de carga de dados, acionamento de ferramentas,
gestédo de processos e comunicacao;

Criar a andlise da aplicacdo de exportacdo dos resultados para 0s
formatos pdf, csv, xIs e xml;

Projetar a aplicacdo de exportacdo dos resultados para os formatos pdf,
csv, xls e xml;

Desenvolver a aplicacdo de exportacdo dos resultados para os formatos
pdf, csv, xIs e xml,

Testar classes da aplicacdo de exportacdo dos resultados para os
formatos pdf, csv, xIs e xml.

Efetuar testes de integracao;

Elaborar a documentacéo;

Instalar os servicos.

Fase 6: Portal VLADA

6.3.2.

Revisar, analisar e especificar requisitos do portal,
Projetar o portal;

Desenvolver o portal;

Testar o portal;

Efetuar testes de integracéao;

Elaborar a documentacéo;

Instalar o servico.

Artefatos de Software Produzidos

A partir das tarefas mencionadas acima, foram produzidos alguns artefatos de

software, conforme destaque a seguir nas respectivas fases.

Fase 1: Gerenciamento de Dados e de Metadados

Repositorio de usuarios;

Aplicacéo de autenticacéo e autorizacdo baseada em perfis;
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e Aplicacdo de gerenciamento da configuracdo e relatérios de uso do

ambiente.
Fase 2: Publicacdo e Experimentacao de Ferramentas

e Repositério de laboratorios virtuais;
e Repositério de experimentos;
e Aplicagéo para publicacdo de ferramentas;

e Aplicacéo para validacao e certificacao de ferramentas.
Fase 3: Localizacdo de Ferramentas

e Aplicacéo de busca de ferramentas por palavra chave e categorias.
Fase 4: Biblioteca Virtual de Conhecimento

e Repositério de recursos;
e Aplicagéo de busca por palavra-chave;
e Aplicacdo de publicacdo de imagens, documentos e textos que

documentam as ferramentas de analise de dados.

Fase 5: Execucéo e Certificacdo de Ferramentas, Gestado de Processos e

Comunicacao

e Aplicacéo de carga de dados e acionamento de ferramentas;

e Aplicacao de certificacdo de ferramentas;

e Aplicacéo de gestédo de processos;

e Aplicacdo de comunicacao;

e Aplicacédo de exportacdo dos resultados para os formatos pdf, csv, xlIs e

xml.
Fase 6: Portal VLADA
e Interface Web com links e recursos de integragéo.

6.4. Prototipo em Execucéo

6.4.1. Interfaces de Acesso
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A Figura 6.11 apresenta a pagina inicial do website do ambiente prototipo. Este
website esta hospedado no enderecgo http://lacteste.sir.inpe.br/vlada/index.php.
Ele oferece um menu de opgdes, conforme destaque em vermelho na Figura
6.11. Entre as opc¢bBes estdo uma breve explicagdo do protoétipo, dos
laboratdrios virtuais, das bibliotecas de conhecimento, dos parceiros do projeto,
dos grupos de trabalho, de como o usuario pode obter ajuda e tirar duvidas,

além de opcéo de contato e de acesso ao ambiente de andlise.

Arquivo Edtar Exbir Hetérico Fayortos Feramentas Ajuda
& VLADA * &
3 >4 0B =

» 8-
L&Y srast Acesso & informagao Participe Servigos  Legisiegio | Canais
@ gmmwmmmng D!; V'LADA

AAA

VLADA

Figura 6.11 — Portal prot6tipo do ambiente VLADA

Arquivo Edtar Esbir Hatérico Fayoritos Femamentas Ajuda
\ |

. VLADA Login * &

€ 3150163205

VLADA

Figura 6.12 — Tela de login
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Ao clicar em “Login” no Portal € possivel acessar o protétipo do ambiente
virtual. Nesta tela é possivel efetuar trés agbes: fazer o login, cadastrar-se no
caso de um primeiro acesso e recuperar a senha. Na Figura 6.12 é possivel

visualizar essas trés possibilidades.

Arquvo_ddar_Exin_Hatbico_Fayorsos Feromentss s 1o

. VLADA Login <

€ 2150163276 8- P & 18 =

VIVLADA

2
u Create New VLADA Account
User Registration

Figura 6.13 — Tela de cadastro para novos usuarios

No caso de um primeiro acesso, € possivel criar um novo usuario do VLADA,
que por padrdo tera o perfil de apenas pesquisador para 0 uso das
ferramentas. A Figura 6.13 apresenta o formulario de cadastro ao clicar na
opcao “First Access” da tela anterior. J& para recuperar a senha basta clicar em
“Forgot User Name or Password”. A Figura 6.14 ilustra a tela de como
recuperar esses dados. O ambiente confere se 0 e-mail existe e envia os dados
de acesso para o usuario. Isso implica que o e-mail deve ser Unico no

ambiente.
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Arquive Edtar Exbir Histérico Fayoritos Femsmentss Ajuda

<, VLADA Login
€ 21501626 t ¢ || @8- Google P4 18 =

VEADA

Recovery Login and Password

Emait *

Recovery Password

Figura 6.14 — Tela de recuperacgéo de dados de acesso

6.4.2. Usuério do Ambiente

Uma vez acessando o ambiente, o usuério estara usando-o conforme seu perfil
de acesso. O wusuéario pesquisador verd os laboratorios organizados e
disponiveis. Para acessar as respectivas ferramentas, basta clicar sobre o

bloco correspondente ao laboratério conforme a Figura 6.15.

Arquivo Edtar Exbir Histérico Fayoritos Ferramentss Ajuda

7. VLADA Login

€ P 31501826 . ¢ ||~ Google P4 a8 =

s : . | Profile 5
N7 e
VLADA . SelectVLK | VLK Search

Y [Experiment [Hello: Dantas, Murilo - Last Access: 27/07/2014 12:46]
Choose the Virtual Laboratoty
Please Click al the VIabd Icon to Acces the Experiments and Tools
(ot 1 2 -
Viab1 Viab2 VLab3

jovascrptrois0;

Figura 6.15 — Primeira visualizacdo do usuério pesquisador
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‘Arqui
[/ < va0ALogin x b
€ 2150163276 8- S8 A 1B =

Name: * DFA de ST
Obtengo da DFA de uma ST

2700772014 08:51

STARTED

Figura 6.16 — Montagem de um experimento

Na parte superior central na Figura 6.16 é possivel o usuéario escolher se
deseja fazer um experimento através do icone em destaque, ou se deseja
escolher outro VLab. Ao selecionar um VLab, é possivel montar um
experimento. Ha varios campos a serem preenchidos em destaque para a
ferramenta disponivel para o experimento (algoritmo da DFA desenvolvida em

Octave). Veja Figura 6.17.

L/ . VLADA Login x
€ 210163275 > 8- S8 A 1B =

OK! Experiment Saved Sucessfull

DFA de ST

Obtengiio da DFA de uma ST

2710772014 08:51

STARTED

ory. | RegutarUse

Figura 6.17 — Mensagem de sucesso na montagem de experimento
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Arquivo Editar  Exibir Histérico Favoritos Ferramentas Ajuda

< VLADA Login
€& @ 1501632768080/ viada/viada/experimentation/crud/expexperiment-crud.jsf ¢ ||B- Google P 4 A TE =
' ‘ﬁ Profile
VLADA - SelectVLK =] VLK Search
WY Virtual Laboratory (VLAB) [Hello: Dantas, Murilo - Last Access: 27/07/2014 12:46]
Experiment

Name: DFAde ST
Experiment | Input | Runs

Search I % New  OView ., Edit @ Delete I
File Name
Content Type: File Name Content Type Size Creation Date
Size: No records found
Experiment DFAde ST
Input Selectinput ~
Export Data
Search  Clean
P
C=

Figura 6.18 — Insercao de dados no experimento para a analise

A Figura 6.17 destaca o sucesso da operacdo de montagem de experimento

que tera um nome, uma descricdo, uma data registrada de montagem, um
estado e uma categoria selecionada.

Arquivo Editar Exbir Histérico Fayoritos Ferramentas Ajuda
<, VLADA Login

€ @ 1501632768080 /viada/viads/experimentation/ crud/exp ruds c 8 P e A 18| =
Edit x
Content *
Nenhum arquivo selecionado. |
File Name: * R
Expeniment | DFAde ST

Figura 6.19 — Carregando o arquivo com a ST para a analise
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rquivo_Edtar_Estir_Histbico _FovortosEcromentes iuds o

u/ <. VLADALogin x R

€ 3150163216 i/expe ¢ | |- Goog S ¥ A B =

x
Succesful st_teste3.txt is uploaded.
Browse
File Name *  st_tested.txt
Experiment
Input ASCHl
Sav

Figura 6.20 — Arquivo contendo ST carregado

Ap0s a criacdo do experimento, € preciso inserir os dados a serem analisados.
A sequéncia para a analise €, portanto, criar o experimento, inserir os dados
para a analise e executar o experimento (Figura 6.18). Na tela de entrada de

dados, é possivel inserir, visualizar, editar ou apagar um arquivo.

Arquivo Editar Exibir Histérico Fayoritos Ferramentas Ajuda EJ

P —
U <. VLADA Login x ‘\+

€ | @ 150163.27.6:8080/vlada/vlada/experimentation/ crud/ expexperiment-crud.jsf

|| 8- Google Ald A B =

View x

File Name:  st_teste3.txt

Content Type:  textiplain

Size 165073

Content [B@70559ad4

Creation Date: Sun Jul 27 09:55:31 BRT 2014
Experimen t  DFAde ST

Input: AsCll

Figura 6.21 — Visualizacdo das informac¢des do arquivo da ST
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Arquivo EditarExibir Historico Fayoritos Feramentas Ajuda

<. VLADA Login * &8
€ 3150163216 i/expe ¢ | |- Goog L ¥ A B =

Figura 6.22 — Interacéo para delecdo de arquivo de ST

Em todas as telas esta disponivel a exportacdo dos dados nos seguintes
formatos: XLS, PDF, CSV e XML. Veja Figura 6.13 para essas manipulacoes.
As Figuras 6.19 e 6.20 mostram o detalhe de insercdo do arquivo e as Figuras
6.21 e 6.22 mostram a possibilidade de visualizacdo e de excluséo,

respectivamente.

Arquivo Editar Exbir Historico Fayoritos Femamentas Ajuda

L/ <. VLADALogin x Of
€ @ 1501632768080/ tat i/expe ¢ | 8- Goog P8 A TE =
. ’ i Profile
T
K7 N A
VLADA Seecet <] Wk Sowsh

Mvirtual Laboratory (VLAB) [Hello: Dantas, Murilo - Last Access: 27/07/2014 12:46)

DFAde ST Description Start Time Finish Time
[

Figura 6.23 — Interface para a criacdo de execucdes do experimento
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u/ <. VLADALogin x R

€ 3150163216 i/expe ¢ | |- Goog L ¥ A B =

Figura 6.24 — Criagcdo de uma nova execucgao de um experimento

Finalmente, é possivel executar o experimento. Para isso € preciso criar uma
instancia do mesmo para possiveis analises posteriores. A Figura 6.23 mostra
essa interface que € muito similar a de entrada de dados. A Figura 6.24 ilustra
a criagdo de uma nova execucao e a Figura 6.25 mostra a execucao finalizada

com sucesso. E possivel visualizar o resultado conforme a Figura 6.26.

Arquivo Editar Exbir Historico Fayoritos Femamentas Ajuda

z N
u . VLADA Login x U

€ @10163216 g i/expe ¢ | |8~ Goog P ¥ A TE =

Edit x

OK! Run Saved Sucessfull

Description:  Teste preliminar

Figura 6.25 — Execucdo criada com sucesso
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Arquivo Editar ExibirHistéric
<. VLADA Login

€ @ 150163.276:8030/vlada/via:

View

Description:  Teste preliminar

StartTime:  Sun Jul 27 10:00:09 BRT 2014
Finish Time: Sun Jul 27 10:00:36 BRT 2014
Experiment  DFA de ST

Run State: _ COMPLETED

Tool Input Name Value

DFA Octave St_teste3tt result 0538803

Export Data

[ VPN
LS e

150.163.27.

d jst

Figura 6.26 — Visualizacdo do resultado da execuc¢éo do experimento

Conforme mencionado acima, é possivel exportar os dados em alguns
formatos conhecidos. A Figura 6.27 mostra um exemplo de exportacdo e a

Figura 6.28, mostra o arquivo exportado aberto.

[[Arquive " Editar Exbir Histérico  Favoritos |

|/ < viapaLog

€ @ 15016327.6:8080/vlada/vlada/experimentation/crud/expe

lo Microsoft Office Excel 97-2003 (4,0KB)
Site: http://150.163.27.6:8080

0 que o Firefox deve fazer?

View ) Abrir com o: | Microsoft Excel (aplicativo padréo) 5

Description:  Teste preliminar © Download

StartTime:  Sun Jul 27 10:00:09 BRT 2§ 7] Memorizar a decisio para este tipo de arquivo
Finish Time: Sun Jul 27 10:00:36 BRT 2§
Experiment  DFA de ST

Run State:  COMPLETED

Tool

DFA Octave st_teste3.tt result

0538803

Export Data

4

D @ e

Figura 6.27 — Exemplo de exportacao para o formato xIs (MS Excel)
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Figura 6.28 — Arquivo exportado para MS Excel

E possivel também editar um experimento e incluir mais ferramentas, por
exemplo. As Figuras 6.29 a 6.32 mostram que esta acdo é possivel, colocando

em destaque algumas funcionalidades da interface.

Arquivo Editar Exibir Histérico Fayoritos Femamentas Ajuda

" VLADA Login x\+
€ ) @ 150.163.27.6:8080/vlsda/vlada/experimentation/crud/expexperiment-crudjst c | |8~ Googie P I A A =
Edit x
Name:* DFA & Média de ST
Desaription Obtengéo da DFA de uma ST
Date:* 2710772014 09:51
Experiment State: STARTED -
Experiment Category:  Regular Use -
Available Chosen =
DFA Octave
Paracima ¢ Ativar ferramenta ~ Javerage octave R
Primeiro 5 Ativar todas - %
Tool
Parabaixo ¢ Desativar ferramenta B
Gitimo * Desativar todas = g

Figura 6.29 — Editando experimento inserindo outra ferramenta
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€ @ 150.163.27.6:8080/ iada/viads/expesimentation/ crud/expexperiment -crud.jsf

¢ ~ Google

Edit
Description: | Teste incluindo almédia

Experiment | DFA @ Média de ST

Run State: | STARTED

Figura 6.30 — Detalhe da edic&o do experimento

Arquivo Editar Exibir Histérico Fayoritos Feramentas Ajuda
VLADA Login

€ @016
S

C | |B- Google

Edit

b OK! Run Saved Sucessful!

Description: ~ Teste incluindo a média
Experiment | DFA e Média de ST
Run State: | COMPLETED ~ ~

Execute Experiment  Close

Figura 6.31 — Mensagem de edic¢éo finalizada
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Arquivo Editar ExibirHisterico Fayoritos Feramentas Ajuda

<. VLADA Login

& @15016

View

Description: ~Teste incluindo a média
StartTime:  Sun Jul 27 10:09:48 BRT 2014
Finish Time: Sun Jul 27 10:10:15 BRT 2014
Experiment  DFA e Média de ST

Run State:  COMPLETED

Tool Input Name Value

DFA Octave st_teste3.bat result 0538803
Average Octave st_teste3 bt result -0.007579

Export Data

RPSE

150.163.27.

Figura 6.32 — Resultado do experimento editado

6.4.3. Administrador

Conforme exposto no Capitulo 4, o ambiente deve prover diferentes perfis de

acesso aos usuarios. A Figura 6.33 apresenta esses perfis em destaque.

Arquivo Editar Exibir Histérico Fayoritos Femamentas Ajuda
<. VLADA Login

& | @ 150.163.27.6:8080/viada/viada/tool/crud/thvirtualiaboratory-ring.jst ¢ B Google P A TE =

VLADA | -ﬁ [ Pmﬁle
mmnl Laboratory (VLAB) [Hello: Dantas, Murilo - Last Access: 27/07/2014 12:46] pe S fuser e

[Agministrator
Choose the Virtual Laboratoty

Tool Certifier
Please Click atthe Viab Icon to Acces the Experiments and Tools 100l Developer
Account
(1o1) s b B 1 g 12 - ,
Edit
Viab1 VLab2 Viab3

Exit Application
Advanced Tools for Tim L ogout

Visualization Tools and Standard Data Analysis Advanced Statistical Tools

@)

Advanced Tools for Multivariate Data Systems

Figura 6.33 — Perfis para ambiente VLADA
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Ha muitas fun¢des que séo inerentes a configuracao por parte do administrador
(ver Tabela 6.1). A Figura 6.34 mostra a funcdo de categoria de ferramentas
para classificacdo posterior das ferramentas, mas também destaca todas as

funcdes do administrador do ambiente.

Tabela 6.1 — Fungbes que os administradores do ambiente podem executar

icone Funcao Opcdes atuais
@ Gestéo de usuario Formulario com dados e perfil.
a Categoria de ferramenta Pacote comercial; Pacote livre ou
= 9 Desenvolvimento em casa.
N Tipo de ferramenta Estatistica regular ou Heuristica.
g Estado de ferramenta Submetido; Certificado ou Rejeitado.
! Tipo de arquivo de entrada Texto ou Imagem.
| Tipo de arquivo de entrada Texto; Grafico ou Imagem.
" Familia de ferramentas DFA ou Momentos estatisticos.
Q Categoria de experimentos Uso regular ou Certificacéo regular.
L] Estado do experimento Iniciado; Em execucao ou Finalizado.
b Estado de execugéo Iniciado; Em execucéo ou Finalizado.
e Submetido; Em avaliagéo; Certificado ou
o Estado de certificagéo o
Rejeitado.
) Subtipo de entrada ASCII; JPEG ou PNG.
- Subtipo de saida TXT; JPEG ou PNG.
S Natureza da publicagédo GNU
Tipo de publicacio Artigo; Anais; Revista; Codigo fonte; Tese;
e podenp & Periédico cientifico ou Livro.
< Categoria de publicacéo Andlise de Séries Temporais.
8:0 | Lingua Inglés; Portugués; Francés ou Alema&o.
Y'Y, Pais Brasil; Inglaterra ou Estados Unidos.
! Licenca Sem licenca ou GNU.
(‘;i?) Tipo de divulgacéo Meio magnético; Impresso ou Website.
Ferramentas de Visualiza¢do e Analise de
Dados Padréo; Ferramentas de Estatistica
Avancada; Ferramentas Avancadas para
| g Andlise de Séries Temporais; Ferramentas
b Laboratorio Virtual Avangadas para Analise Espago-Temporal;
Ferramentas Avancgadas para Sistemas com
Dados Multivariados ou Técnicas Avancadas
para Mineracao de Dados.
Técnicas de Andlises de Dados; Pacotes e
N2 Biblioteca Virtual de Conhecimento | Cédigos de Dados e Repositério ou Exemplos
de Dados.
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arquivo_Edtar_Egtie_Hatico _Favoros Eeromentos Ao oo |

I/ <. waatogin x &8

€ 315016325 8- A ¥ A B =

@\ TAL@HD A" * vy 1 Qe |

DFA SelectVLK v | VLK Search

VIADA a

“*Tool Category [Hello: Dantas, Murilo - Last Access: 27/07/2014 12:46]

Figura 6.34 — Categoria de ferramentas. Fun¢gfes do administrador

6.4.4. Desenvolvedor de Ferramenta

O usuario desenvolvedor de ferramentas computacionais deve produzir a sua
aplicacao fora do ambiente. Toda a documentacédo cientifica relacionada deve
ser disponibilizada no ambiente através da interface fornecida em seu perfil. A
Figura 6.35 mostra o cadastro de publicacdes.

Conforme visualizado na Figura 6.35, é possivel cadastrar varios tipos de
publicacdes relacionadas a ferramenta submetida. A Figura 6.36 mostra a
possibilidade de acoplar imagens a cada ferramenta disponibilizada. J4 a
Figura 6.37 demonstra a possibilidade de disponibilizar documentos

relacionados.
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Arquivo  Editar  Exibir Histérico Fa!uthgsterramentas"Ajgda

<" VLADA Login x

\ (' @ 150.163.27.6:8080/vlada/vlada/vilib/crud/vklpublication-crud j 7 € ' Google

Edit

Title: = Detrended fluctuation anal

Resume: *

We study tansyersely -
averagsd consentration
profiles of fingering

Desaiption: *

Artige de Mariana Baroni

Keywords. © | DFA, fingering, patterns

Authors

Author . R.R.Rosa

Reset Add

Title
M P M A Baroni Remove
. De Wit Remove
R.R. Rosa Remove
vear: 2010
Issn
Isbn:
Dai: 10.1208/0295 5075/92/6400;
Volume: a2
Edition: EPL, 92 2010} 64002
Start Page:
End Page:
Platform:
Distribution:
Patent:
Furpose:
Enviranment
Tool: DFAOtave  +
Country: Select Country =
Langusge: English -
ot Time Series Analysis -
Fublication Nature: GNU -
Dissemination Type:  PRINTED  w
Publication Type: TIOURNAL
License Type: NO LICENSE -
Available
Statistical Moments DFA

B -

7 -
Taals:

. .

& =
VLK VLK1 -

Save Close

Operation

+

In

.

m

Figura 6.35 — Cadastro de publicagcéo para a ferramenta
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Arquivo Editar ExibirHisterico Fayoritos Femamentas Ajuda

<. VLADA Login

€ ) @ 150.163.27.6:8080/vlada/ vlada/vkib/ crud/vklpublication-crud.jsf [

Edit

x
" Succesful ST.png is uploaded.
Content * Browse
File Name: * STpng
Size: 44246

ContentType: *  image/png
Creation Date:*  27/07/2014 11:23
Publication Select Publication ~

save  Close

Arquivo Editar Exibir Histérico Fayoritos Ferramentas Ajuda

</, VLADA Login

€ ) @ 150.163.27.68080/vlada/viada/vkiib/crud/vklpublication-crud st | |B- Google Pl A BB =

Edit

| Succesful _01Primeira Rodada de Testes no Protdtipo do Ambiente VLADA.docx is uploaded.

Content * Browse

size 3220490

Content Type: * applicationivnd.openxmiforn
File Name: * _01 Primeira Rodada de Tes
Creation Date: * 2710712014 11:25
Publication | select Publication ~

save  Close

Figura 6.37 — Cadastro de documentos relacionados a ferramenta

A Figura 6.38 demonstra o cadastro de ferramentas que prevé a indicacédo do
servico da aplicacdo disponibilizada através de endereco e porta da aplicacéo.
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Arquivo Editar Exibir Histérico Favoritos Ferramentas Ajuda =

2

€ 150163276 dalt titool-crud js B - Google £ ¥ A W B|E

) ‘. VLADALogin

Name: * DFA Octave

Description: DFA Code in Octave.

Test.

Author. Murilo

localhost

2080

1210812011

INPE

Free Package

Regular Statistics v

Figura 6.38 — Cadastro de ferramenta

6.4.5. Certificador de Ferramenta

Conforme a especificacdo no Capitulo 4, quando cadastrada no ambiente, a
ferramenta computacional de analise precisa passar por um processo de
certificagdo que a validar4d cientifica e algoritmicamente através da
documentacdo cadastrada. Os estados possiveis de uma ferramenta genérica
de analise, desde o0 seu carregamento inicial para a certificacdo até a
publicacdo que permite o uso, sdo mostrados como um diagrama de estado na
Figura 6.39. A disponibilizacdo da documentacdo juntamente com a ferramenta
€ obrigatéria e esta analise € efetuada pelo usuario certificador de ferramentas.
Este usuario € um pesquisador especialista da area cientifica da ferramenta

capaz de julgar com seus pares sua relevancia e exatidao algoritmica.

A ferramenta cadastrada ficara disponivel para um ou mais certificadores de
ferramentas designados pela Equipe de Analise de Dados e Algoritmos. Nesta
interface, o usuério certificador podera executar experimentos de testes na
ferramenta até finalizar o seu parecer (veja Figuras 6.40 e 6.41). Durante todo
0 processo, a ferramenta ndo podera ser utilizada pelos demais usuarios do

ambiente. O usuario desenvolvedor interagira com o certificador dirimindo
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eventuais duvidas e efetuando

por mensagens de e-mail.

AVAILABLE

UNDER EVALUATION

REJECTED

CERTIFIED

PUBLISHED

Final

Figura 6.39 — Diagrama de estado para disponibilizacdo de ferramentas

correcdes solicitadas. Esta interagdo ocorrera

Arquive Editar Exibir Histérico Faverites Ferramentas Ajuda Far
. VLADA Login +
€ @150163276:8080 12z e certification-crud jof < Pl ¥ A WA =
! ‘ ‘ Profile M
) I . = z s SelectVLK v VLK Search
e Certification Experiment [Hello: Certifier, Tool - Last Access: 27/07/2014 14:26]
Experiment
Name:
Experiment | Input  Runs
search * New o View . Edit 1 Delete
Description: 1zlsl -~ 0
Experiment Description Start Time Finish Time |
Run Stat SelectRun State =
an sete electRun state Fumas5m_setembro 2013-04-15 15:09.07.122 2013-04-15 15:00.07.448
Search | Clean taipusm_outubro 2013-04-15 15:0956.613 2013-04-15 15:09:56.881
itaipusm_setembro 2013-04-15 15:10:46.828 2013-04-15 15:10:47.113
manso2m_julho 2013-04-15 15:11:17.433 2013-04-15 15:11:47.724
manso2m_junho 2013-04-15 15:11:45.003 2013-04-16 15:11:45.428
Serrallesasm_outubro 2013-04-15 15:12:13.964 2013-04-16 15:12:14.237
Sermahlesasm_setembro 2013-04-15 151240116 2013-04-15 15:12:40.436
Teste preliminar 2014-07-27 10:00:09.350 2014-07-27 10:00:36.647
Teste incluindo a média 2014-07-27 10:09:48.014 2014-07-27 10:10:15.219
testes 2012-04-12 15:05:11.815 2012-04-12 15:05:52.324
1{zsl -l
Export Data
v Lo
L (L) e e
150.163.27, -crud.jsfé o

Figura 6.40 — Acesso aos experimentos no processo de certificacdo
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Arquivo Editar Exibir Histérico Fayoritos Ferramentas  Ajuda. =
+

| <. vavaLogin < \

€ 150163276 dalcertficatior ertifica d B - Google £ ¥ A W B|E

YA TYAY | g
VIUADUA & 1100 SelectVLK ~ VLK Search
. M Certification ello: Certrer, Tool - Last Access: 27/07/2014 14:26]

Certification

Name: DFA Octave Certification

Centification  Certification Events

Name Description Certification Date Certification State
Certification State:  Select Certification State  ~ DFA Octave Cerification Certification 2011-08-12 00:00:00.0 CERTIFIED
Tool SelectTool  ~ 2012-02-10 00:00:00.0 CERTIFIED
search  Clean SUBMITED
SUBMITED
SUBMITED

Export Data

A & @

Figura 6.41 — Interface expressando o estado de certificacdo de uma ferramenta

6.4.6. Acesso via Dispositivos Moveis

O protétipo VLADA também cumpriu o requisito da mobilidade ao fornecer uma
interface usual acessivel através de dispositivos moveis (Figuras 6.42 a 6.50).
Essa capacidade libera o pesquisador de usar ferramentas a partir de
computadores de mesa com alto poder de processamento, além da

necessidade de licencas de alto valor econémico para a analise de dados.

Figura 6.42 — Acesso ao prototipo através de um dispositivo mével
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Figura 6.44 — Disponibilizagdo do ambiente apds o login

s S )
=L,
s Bpernt Copa ora 333

Figura 6.45 — Criagdo de um experimento através do celular

114



Selecionar arquivos para enviar

l“_ =
Galeria

Figura 6.48 — Escolha do arquivo contendo a ST a ser analisada

115



Content: * Browse

File Name: * st _teste3.txt

Experiment: | dfa teste

Input: pscu_ |

Save Close

Figura 6.50 — Apresentagéo do resultado da analise no experimento

Através desta interface, o pesquisador pode inserir sua série temporal a ser
analisada a partir de qualquer lugar que permita a conexdo do dispositivo
movel e portatil a rede. Isso reitera o paradigma de andlise de dados usando
ferramentas matematicas, estatisticas e computacionais avancadas
disponibilizadas na nuvem. O usuario podera entdo analisar rapidamente seus

dados e gerar resultados no ambiente virtual.
6.4.7. Atendimento as caracteristicas desejaveis
No capitulo introdutorio foi abordada uma seérie de caracteristicas desejaveis

em um ambiente virtual colaborativo para analise avancada de séries

116



temporais. Tais caracteristicas estdo listadas na Tabela 1.2. A Tabela 6.2 a

seguir mostra o que ja € oferecido no protoétipo VLADA.

Tabela 6.2 — Caracteristicas desejaveis em um ambiente virtual colaborativo robusto
para a andlise avancada de séries temporais contempladas no VLADA

Identificacdo | Caracteristica VLADA
1 Interface X
2 Multiusuario X
3 Customizacao X
4 Ferramentas X
5 Escalabilidade X
6 Controle X
7 Usabilidade X
8 Padronizacao X
9 Integracao X
10 Duracgao -
11 Escalonamento Em parte
12 Validagéo Em parte
13 Baixo custo X
14 Dados X
15 Distribuicdo -
16 Mobilidade X
17 Cliente leve X
18 SOA X
19 Web X
20 Multilinguagem X
21 Documentacao X

Praticamente todas as caracteristicas estdo presentes no VLADA. Entretanto,
quatro delas ndo estdo plenamente desenvolvidas. A caracteristica da Duragao
(tem 10) e a do Escalonamento (item 11) exigem o uso de ferramentas de
orquestracdo com coordenacdo centralizada usando linguagens e sistemas
especificos para isso. Estas caracteristicas certamente serdo contempladas

numa nova fase de desenvolvimento do protétipo.

A caracteristica da Validacao (item 12) foi de certo modo prejudicada devido as
politicas de seguranca do INPE que impediram o uso pleno da funcionalidade
de enviar e-mail. Todo o processo de validacdo esta sustentado na
comunicacdo entre o usuario Desenvolvedor e os Certificadores de sua

ferramenta. Com o protétipo se tornando operacional internamente no INPE,
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mais pessoas estardo utilizando e testando o ambiente. Certamente essa
caracteristica sera contemplada numa nova fase do desenvolvimento do

protétipo.

Finalmente, a caracteristica da Distribuicdo (item 15) também possui aspectos
dependentes do conceito de orquestracdo a ser incorporado ao ambiente, além
do uso e divulgacdo do préprio ambiente como uma ferramenta para a

pesquisa computacional cientifica colaborativa.
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7 ANALISES USANDO O PROTOTIPO

Durante o desenvolvimento desta tese foi possivel executar testes relacionados
ao tema. Portanto, este capitulo complementa o capitulo anterior na exposicao
dos resultados desta tese, apresentando algumas andlises executadas ja no
protétipo do ambiente. Sendo assim, na primeira parte do capitulo é
apresentada uma andlise de séries temporais geradas artificialmente por
computador na tentativa de classificacdo conforme sua dinamica de flutuacéo.
Ja na segunda parte, sdo apresentados alguns estudos de caso na analise de

séries temporais.

7.1. Anélise de STC's Artificiais
7.1.1. Geracao das Séries Temporais

Conforme discussao apresentada no Capitulo 3, as técnicas de andlise tidas
como avancadas neste trabalho sdo aquelas que consideram a nao linearidade
e a ndo estacionariedade da série temporal, além de se mostrar estavel na
analise de séries curtas. Tais técnicas sdo muito importantes para a analise de
ST’s, pois boa parte dos dados reais coletados estd no formato de séries

temporais curtas, com poucos dados.

E possivel comparar a estabilidade de diferentes técnicas variando o tamanho
da série temporal e avaliando a variabilidade de uma de suas caracteristicas
marcantes. Para que isso fosse executado de maneira controlada, foram
geradas séries artificiais a partir de técnicas recentemente discutidas na
literatura cientifica. Apesar de essas ST’s terem sido geradas artificialmente, a
inspiracdo para a discussao dos problemas vem de dados reais, que sao
agueles coletados na natureza, sendo os de maior interesse para a analise

avancada no contexto do INPE.

Neste trabalho foi comparada a estabilidade da lei de poténcia obtida pela PSD

(técnica convencional) e a do expoente de escala obtido pela DFA (técnica
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avancada). Antes de apresentar o resultado das analises é preciso demonstrar

0 processo de geracao das séries artificiais.

Processos estocasticos estdo associados ao comportamento de variaveis
aleatdrias cuja dindmica é regida por uma grande quantidade de graus de
liberdade e, portanto, sdo chamados de processos de alta dimenséo.

O espectro de um processo estocastico pode ser representado por uma seérie
discreta de frequéncias e a sua funcdo aleatdria correspondente pode ser
escrita como uma série discreta para tempos t; = iAt com i=1,2,..,M,
permitindo que a ST possa ser escrita como uma simples superposicdo de
oscilagbes harmonicas, dada por (OSBORNE e PROVENZALE, 1989):

A(t) = Ty P (w)Aw] Y2 cos(wiety + D) i = 1,.., M, (7.1)

onde wj =kAw, com k=1,..,M/2, Aw=2n/Mt, @, sendo as fases

escolhidas aleatoriamente e M sendo o numero de pontos da ST.

Uma ST estocastica pode ser obtida a partir da Equacdo 7.1, utilizando o
algoritmo de MALAMUD e TURCOTE (1999) com um valor especifico de . No

5 . ~ . ;. ~ ;.
caso de B = 3 {em-se uma lei de poténcia tipica de padrdes estocasticos de

alta dimens&o. Na Equacéo 7.1, P(w) = 1/w”.

0.995

0.99

At

0.985

0.858

09?5 1 1 | 1 1 1 1 1 1 |
i] 50 100 150 200 280 300 380 400 480 500

t
Figura 7.1 — Exemplo de STC estocéastica com 512 pontos: P(w) ~ w~3/3
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O conceito de lei de poténcia, associado a um espectro de energias, permite
caracterizar um padrdo de variabilidade complexa, isto é, cujas densidades
espectrais s&do proporcionais a w~#, com g assumindo diferentes valores a
partir do tipo de processo considerado (por exemplo, turbuléncia), num
intervalo de algumas ordens de grandeza da frequéncia. Sinais gerados por
processos estocasticos do tipo w™# s&o encontrados na fisica, meteorologia,

biologia, engenharia, economia, etc. Na Figura 7.1 é possivel visualizar uma ST
deste tipo com 512 pontos e S = g Esta série representa um exemplo de série

nao estacionaria, conforme definicdo no Capitulo 3.

De forma geral, o comportamento destes sinais esta associado com
correlagdes que decaem lentamente, e o0 interesse por estes processos tem
sido recentemente renovado pelo desenvolvimento das fenomenologias
cadticas e estocasticas, nas quais um comportamento aparentemente
estocastico pode resultar de um mecanismo deterministico cadtico com
dependéncia de longo alcance. De outra perspectiva, a lei de poténcia dos
espectros indica que um sinal existe em todas as escalas e, portanto, ndo tem
uma escala caracteristica, resultando num aspecto de auto similaridade no
contexto estocastico (ABRY et al., 1995).

Adt)

1 1 1 1 1 1 1 1
1] a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t

Figura 7.2 — Exemplo de STC pseudoaleatoria

121



Um processo fisico comum que pode ser simulado a partir da Equacdo 7.1 é o
movimento fracionario Browniano (fBm). O fBm foi introduzido por
MANDELBROT e VAN NESS (1968) como um meio de representar processos
estocésticos ndo estacionarios que exibem dependéncia de longo alcance e/ou
que tém propriedade de auto similaridade. Outra série utilizada neste trabalho é
uma ST estacionaria caracterizada como um ruido pseudoaleatério. Essa ST

pode ser visualizada na Figura 7.2.

Através das ST’s apresentadas nas Figuras 7.1 e 7.2 podemos exemplificar
medidas que caracterizam tais séries. Na Tabela 7.1 abaixo, temos o0s valores

para 0s momentos estatisticos dessas seéries.

Tabela 7.1 — Momentos estatisticos das ST’s estocastica e pseudoaleatéria

Momento | ST estocastica (B = g) ST pseudoaleatéria
Média 0,990000 -0,005900
Variancia 0,000024 0,094300
Assimetria 0,098800 -0,116600
Curtose 2,700100 3,106400

7.1.2. Estabilidade das Técnicas

Bruce Malamud e Donald Turcotte, realizando estudos de persisténcia em ST
(MALAMUD e TURCOTTE, 1999), concluiram que para sinais néao
estacionarios, a robustez das medidas estatisticas do sinal comeca a ser

comprometida com a diminui¢cdo do nimero de pontos da amostra.

Para efeitos de demonstracédo desta perda de robustez da analise estatistica e
consequente ineficiéncia dos métodos convencionais de analise, a PSD foi
usada para classificar STC. Para isso, foram geradas STs estocasticas com 2

pontos (para visualizagcdo do padrédo, ver Figura 7.3), com f :g, também

através do algoritmo de Bruce Malamud e Donald Turcotte (MALAMUD e
TURCOTTE, 1999), a partir da Equacéo 7.1. Calculado o valor de g, a série foi

dividida ao meio. Em seguida, o valor de g foi calculado para a primeira metade
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da sequéncia anterior. Essas operacdes foram realizadas iterativamente até a

ST possuir 128 pontos. O valor de g foi calculado para um conjunto de mil ST

do mesmo tipo de sinal (f = g), a partir do qual foi calculado o valor médio de B

e seu desvio padrao, conforme Tabela 7.2.

1

ng

g 0.es

0.

07
1]

x10*
5

Figura 7.3 — ST estocéstica com 2*' pontos e g = 3

Tabela 7.2 — Valores de p relacionados com o tamanho da série

Tamanho da série | < B> | Desvio padréo
131072 1,68 0,007
65536 1,68 0,014
32768 1,68 0,028
16384 1,68 0,061

8192 1,76 0,109
4096 1,79 0,230
2048 1,75 0,451
1024 1,86 0,904
512 1,81 1,812
256 2,86 2,213
128 2,36 3,291
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Tamanho da série (M)

Figura 7.4 — Relacéo entre o tamanho da série e o valor de < g8 >

<p>  desvio padréo

[ P \ i o 1 \ Ll 0 0 \ i 0
10 10 10 10 10
Tamanho da série (M)

Figura 7.5 — Erros no célculo de B. Para ST menores, g com maior variacdo

Para a obtencdo de < g > foi considerado o uso de mil ST’s, pois de acordo
com DANTAS (2011), € uma gquantidade razoavel conforme critério de

convergéncia abordado neste trabalho para padrdes estocasticos.
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Como pode ser visto na Tabela 7.2 e nas Figuras 7.4 e 7.5, a confiabilidade do
valor de f estd ligada diretamente com o tamanho do sinal devido a
dependéncia estrita da média da autocorrelacdo. Como a média de uma ST
diverge quando seu tamanho é da ordem de até 10* consequentemente sua

autocorrelacao e sua PSD vao variar excessivamente.

O mesmo teste foi realizado com a DFA para a demonstracdo de sua
estabilidade em classificar STC’s. Portanto, foram usadas as mesmas STs
estocasticas com 27 pontos, com g = g Em seguida, o valor de « foi calculado
iterativamente para a primeira metade da série anterior. O valor de a foi
calculado para um conjunto de mil ST do mesmo tipo de ST (f = g), a partir do
qual foi obtido o valor médio de a e seu desvio padrao, conforme Tabela 7.3.
De acordo com o teorema de Wiener-Khinchin (KAY e MARPLE, 1981), é

possivel mostrar que os dois expoentes f (da PSD) e a (da DFA) estédo
relacionados por 8 = 2a — 1. Assim, para 0 movimento Browniano fracionario,
temos 1 < B <3, e, consequentemente, 1 <a < 2. Logo, paraf = g temos

4
a=-.
3

Tabela 7.3 — Valores de «a relacionados com o tamanho da série

Tamanho da série | < a > | Desvio padréo
131072 1,34 0,006
65536 1,34 0,008
32768 1,34 0,010
16384 1,34 0,011

8192 1,34 0,013
4096 1,35 0,021
2048 1,38 0,025
1024 1,39 0,032
512 1,40 0,040
256 1,40 0,046
128 1,42 0,057

Como pode ser visto na Tabela 7.3 e nas Figuras 7.6 e 7.7, a medida de a é

robusta em relacdo a variacdo do tamanho do sinal. Nestas figuras séo
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comparados os resultados de 8 e a e seus respectivos desvio-padrdes para as

ST’s computadas.

n
i 0
Tamanho da série (N) Tamanho da séne (N)

() (b)

Figura 7.6 — Variagdo com o tamanho da ST de: (a) < B> e (b) < a >

10* o
Tamanho da série () Tamanho da série (N)

() (b)

Figura 7.7 — Erros no célculo de: (a) B e (b) a

Ao compararmos esses resultados preliminares, é possivel distinguir facilmente
a diferenca de robustez entre as ferramentas na analise de STC’s. Essa
robustez da DFA deve-se ao fato de a ferramenta ndo ter uma dependéncia
estrita da média que possui uma variagcdo crescente a medida que tomamos
menos pontos de uma ST, acentuando a partir de N~10* (VERONESE et al,
2011).
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Na andlise com PSD, entre as séries de 2'” e as de 27 pontos tem-se uma
variacdo de 40,5% entre os respectivos valores de f e uma variacdo de
46914,3% entre a variancia das maiores séries e a das menores. Em
contrapartida, na DFA a variagéo do expoente a entre as STs de 27 e as de 2’
pontos ndo passou de 6,0% e a variagao entre a variancia das maiores séries e
a das menores ndo passou de 850,0%. Ao relacionarmos essas meétricas
podemos afirmar que a PSD € 6,7 vezes menos estavel em relacdo a variacédo
do indice e 55,2 vezes menos robusta em relagéo a diferenca de variancia com
a diminuicdo da ST. Isso demonstra a estabilidade da DFA em analise de
STC’s na precisdao da deteccdo da correlacdo e justifica a escolha da DFA

como técnica canbnica para testes em um ambiente virtual.

7.2. Andlise de Séries Ambientais
7.2.1. Fonte dos Dados

Aléem dos testes em séries artificiais foram realizados testes com séries
ambientais. Os dados utilizados foram fornecidos por Furnas SA (FURNAS,
2013), instituicdo parceira do INPE em diversas pesquisas. Neste projeto, os
dados sdo obtidos em formato de séries temporais através de varios
instrumentos que compdem o Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental
(SIMA), que é um conjunto de hardware e software feito para a coleta e
monitoramento de dados hidrolégicos (STEVENSON et al. 1993), desenvolvido
em uma parceria entre o INPE e a Universidade do Vale do Paraiba (UNIVAP)
(ver Figura 7.8). Informacdes adicionais sobre o SIMA estdo disponiveis em
FURNAS (2013) e Stech et al (2006).

Varias informagfes podem ser medidas pelo SIMA. Assim como a dire¢do do
fluxo da agua, outras medidas mensuraveis sdo: concentracdo de clorofila
(mg/l), o pH, a turbidez (NTU), a concentragdao de O, dissolvido (mg/l), a
condutividade elétrica (mS/cm), a concentracdo de nitrato (mg/l), a

concentracdo de amoniaco (mg/l), a temperatura da agua (°C), presséo
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atmosférica (hPa), umidade relativa (%), temperatura do ar (°C), dire¢cdo (oNV)

e velocidade do vento

(m/s) e a radiacéo solar (W/m?).

Figura 7.8 — SIMA instalado no reservatorio de Serra da Mesa

7.2.2. Andlise de Dados Ambientais |

Com o intuito de testar o VLADA, foi aplicado um estudo, com o objetivo de
comparar a complexidade de sistemas limnoldgicos, caracterizando o padrdo
de variabilidade de suas varidveis ambientais medidas pelo SIMA. Neste
estudo, os dados usados foram obtidos do Lago Curuai e dos reservatérios
Serra da Mesa e Tucurui. Com base na motivacéo analitica do projeto, ou seja,
séries temporais curtas, quatro variaveis foram selecionadas: média de presséo
atmosférica (hPa), temperatura média do ar (°C), umidade relativa média do ar
(%) e velocidade do vento (m/s). As séries selecionadas correspondem a

variaveis medidas contiguamente no tempo.

Os dados coletados a partir do Lago Curuai e dos reservatérios de Serra da
Mesa e Tucurui foram extraidos de um banco de dados on-line fornecidos pelo
Projeto Balanco do Carbono de Furnas Centrais Elétricas (INPE, 2013) e
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correspondem a medidas com resolugdo didria. Em nossa andlise foram
utilizados dois periodos comuns sem falhas nos dados para as variaveis
escolhidas abrangendo um total de 589 medidas em cada periodo. A primeira
abrange o periodo de 27/04/2005 a 12/06/2006 e o segundo periodo de
07/12/2006 a 17/07/2008. As Figuras 7.9 a 7.12 mostram os dados

normalizados do segundo periodo escolhido.
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Figura 7.10 — Temperatura do ar média normalizada (°C): (a) Lago Curuai, (b) Serra
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Como pode ser observado na Tabela 7.4, foram obtidas duas medidas para
cada variavel nos trés sistemas escolhidos devido aos dois periodos de dados

em comum.

Tabela 7.4 — Medidas da DFA das variaveis escolhidas em cada sistema

Variavel Curuai | Serrada Mesa | Tucurui
Pressao atmosférica 1 1,0825 1,0067 0,7767
Pressao atmosférica 2 1,0579 1,1688 0,9816
Temperatura do ar 1 1,3649 1,1382 1,3649
Temperatura do ar 2 1,1923 0,9885 0,9812
Humidade relativa 1 1,3430 1,3437 1,2205
Humidade relativa 2 1,1886 1,1737 1,2822
Velocidade do vento 1 0,5119 0,5610 0,8473
Velocidade do vento 2 0,8227 0,7005 0,6016

A partir destes resultados é possivel identificar algumas semelhancas entre
reservatorios. No primeiro periodo escolhido, identificado pelo nimero 1, temos
uma maior proximidade entre Curuai e Serra da Mesa em relagdo a pressao
atmosférica, umidade relativa do ar e velocidade do vento. Durante este
periodo, a temperatura do ar de Curuai é mais proxima em Tucurui. No
segundo periodo, ha uma maior variabilidade dos valores do expoente de
escala. Ha apenas uma aproximacéo do indice de temperatura do ar entre a

Serra da Mesa e Tucurui.
7.2.3. Andlise de Dados Ambientais Il

Este segundo estudo envolvendo séries temporais ambientais e o VLADA
envolveu a andlise comparativa entre temperatura da agua a cinco metros de
profundidade para quatro reservatérios com propriedades limnoldgicas e
meteoroldgicas diferentes. A DFA foi aplicada sobre todas as séries temporais
disponibilizadas no banco de dados. Elas foram selecionadas segundo um
critério de qualidade minima, isto €, sem falhas. Tais séries foram inseridas

como arquivos de entrada na interface do VLADA.

Para este teste foram selecionadas cerca de 40 séries temporais de cada

sistema contendo cerca de 600 pontos cada, representando médias diarias,
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totalizando 2 anos de dados. Na Figura 7.13 sao apresentados exemplos de
quatro séries temporais normalizadas dessa variavel para os quatro sistemas
analisados.
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Figura 7.13 — Exemplos de ST’s normalizadas da temperatura da agua: Furnas (FUR),
Serra da Mesa (SM), Itaipu (ITA) e Funil (FU)
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A Tabela 7.5 apresenta as medidas da DFA para a temperatura da agua na
profundidade de cinco metros para 0s quatro sistemas limnolégicos
supracitados. Os valores discriminados foram obtidos a partir da média de 40

séries temporais de cada reservatorio.

Tabela 7.5 — Medidas da DFA média da temperatura da 4gua a 5 metros

Reservatoério <a>
Furnas 1,3024
Serra da Mesa 0,6109
Itaipu 0,3142
Funil 0,0298

Como se trata de reservatérios que podem apresentar caracteristicas
atmosféricas e limnologicas ligeiramente diferentes, o resultado indica a
possibilidade de o expoente de escala da DFA poder ser usado como um
caracterizador de classificacdo das propriedades de cada reservatério. Cabe
agora investigar outras profundidades, outras variaveis e outros reservatorios

para resultados mais contundentes.

Os resultados obtidos através do ambiente em nuvem VLADA foram os
mesmos que aqueles obtidos utilizando computacdo local. A anélise em
ambiente virtual ndo imp0Os erros e nao alterou a complexidade computacional
da operacdo. O tempo de execucdo da andlise sobre mais de 200 séries,

repetidas varias vezes, variou apenas cerca de alguns segundos (entre 2 e 3).

7.2.4. Andlise de Dados Espaciais e Nova Modelagem

Diferentes sensores associados a ionosfera, magnetosfera, sol e a propria
superficie terrestre geram uma grande quantidade de dados heterogéneos que
sdo usados para prover informacdes sobre o estado do clima espacial para a
sociedade. As redes de sensores localizadas na superficie da Terra, em geral,
estdo em locais geograficos distintos implicando na necessidade de
transmissao para um centro de dados, de onde podem ser utilizados pelos

especialistas de clima espacial.
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Por outro lado, diferentes centros regionais também detém infraestrutura de
hardware e software que pode ser integrada a outros sistemas, formando uma
rede para a aplicacdo. Essa integracdo, no entanto, precisa ser realizada de
forma que os dados disponibilizados nesses centros sejam compartilhados de
forma transparente, com alta disponibilidade e robustez, garantindo-se a
integridade e seguranca da informacdo. Além disso, 0s centros podem
compartilhar servicos para o objetivo final da aplicacdo. O Programa de Clima
Espacial do INPE, do qual o LAC patrticipa, possui caracteristicas intrinsecas de

um sistema distribuido.

Alguns algoritmos foram usados dentro do conceito de ambiente virtual com
tais caracteristicas para analisar 25 arquivos provenientes do projeto Estudo e
Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial (EMBRACE). Tais dados sdao
oriundos de séries temporais da atividade solar observada a partir do
instrumento CALISTO instalado junto ao radiotelescopio Brazilian Decimetric

Array (BDA), em Cachoeira Paulista-SP.

No intuito de emular um ambiente com 10 frames virtuais de CPU’s distribuidas
em nuvem, foram realizados experimentos preliminares usando uma extenséo
do Matlab, o Simulink. Através dessas aplicacdes foram obtidos os tempos de
resposta para diversos tamanhos de arquivos analisados por trés diferentes
técnicas. Todas as aplicacbes resultaram em tempos compativeis com um
ambiente virtual de nuvem como a proposta do VLADA. O tempo minimo de
resposta, considerando a montagem de bancos de dados em tempo real para
monitoramento de processos néo lineares investigados foi de no maximo 0,25

segundos.

Na Tabela 7.6 sdo mostrados os tempos médios de resposta para trés
algoritmos desenvolvidos em Matlab e acoplaveis ao VLADA: DFA, GEV e
GSA, sendo os dois ultimos descritos logo a seguir. A configura¢do do Simulink
Cloud Computing distribui de forma paralela uma entrada sequencial de séries
temporais recebidas em tempo real. O tempo na tabela é o tempo médio para

processamento de uma série temporal.
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Tabela 7.6 — Tempo médio de resposta da operacdo em ambiente simulado Simulink
com frame de 10 CPU’s virtuais. Teste em ST’s de diferentes tamanhos

Tamanho Tempo DFA Tempo GEV Tempo GSA
N pontos (bytes) (seq.) (seq.) (seq.)
500 (100 KB) 0,05 0,07 0,09
1000 (200 KB) 0,07 0,10 0,12
5000 (1000 KB) 0,12 0,15 0,18
10000 (2000 KB) 0,16 0,18 0,21

A DFA foi amplamente apresentada no Capitulo 3. J& o modelo estatistico
Generalized Exteme Value (GEV) permite encontrar a melhor funcdo densidade
de probabilidades para os histogramas das amplitudes medidas nas diversas
variaveis relacionadas. O GEV é descrito por trés parametros de ajuste
estatistico que permite a modelagem de flutuac6es ndo gaussianas, tipicas de
eventos extremos, onde a média ndo € o valor com maior energia de
acumulacéo da série. Dados do fluxo de metano, coletados anteriormente nos
reservatérios de Serra da Mesa e Manso, foram bem descritos pelo modelo
GEV (Ramos et al, 2006).

O terceiro algoritmo € o da Analise de Espectros-Gradientes (GSA) (do inglés,
Gradient Spectral Analysis), que também foi testado. Quando se analisa séries
temporais curtas, a modelagem estatistica torna-se degradada. Dessa forma, é
necessario aplicar técnicas que sejam robustas, jA& que a medida de
autocorrelacao do sinal € prejudicada pelo baixo nimero de medidas. A GSA
congrega a Analise de Padrbes-Gradiente (GPA) com a analise multirresolucéo
por wavelets, possuindo assim o potencial para buscar informa¢des no dominio
das frequéncias (escalas) quando a informacdo no dominio do tempo é
insatisfatoria. A técnica decompde as assimetrias da série no dominio das
frequéncias, gerando um espectro que apresenta comportamentos tipicos para

diferentes processos estocasticos (DANTAS, 2008).
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Esses resultados se mostraram promissores e permitiram a modelagem de
uma possivel atualizacdo da interface do prototipo, conforme pode ser

observado na Figura 7.14.

DATA OUT

Figura 7.14 — Modelagem de atualizacdo da interface do prot6tipo VLADA

O comando “DATA IN” seleciona a série temporal a ser visualizada e analisada,
previamente arquivada na nuvem. Com os comandos “DFA”, “GEV’e “GSA” é
possivel selecionar o tipo de andlise desejada a ser realizada através do
ambiente sobre a série de entrada visualizada na parte superior do dispositivo
movel. Ao clicar num dos comandos de analise e posteriormente o “DATA
OUT”, o sistema retorna o grafico de saida, o valor do expoente de escala («)
e o tempo universal no qual foi realizada a analise. Para selecionar outro dado

€ necessario antes pressionar o comando “RETURN”.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta reflexdes finais a respeito do trabalho desenvolvido.
Séo delineadas as conclusfes sobre o trabalho fundamentadas nos resultados
e nos estudos de caso apresentados. Sao destacadas as contribuicdes desta
tese e os possiveis trabalhos de pesquisa que podem ser fomentados a partir

deste estudo.

8.1. Conclusodes do Trabalho

Uma das primeiras tarefas de pesquisa executadas no contexto deste trabalho
foi uma pesquisa exaustiva sobre ambientes virtuais para a anélise avancada
de dados, em especial, de séries temporais, considerando séries temporais
curtas. Esta pesquisa demonstrou varios aspectos importantes. O primeiro
deles € o de ndo haver um ambiente livre que permita pesquisa em carater
colaborativo. O segundo aspecto reside no desenvolvimento proprietario de
alguns ambientes, o que limita o conceito de comunidade colaborativa de
desenvolvimento. Este carater proprietario é certamente um dos principais
fatores de insucesso de muitas propostas. Finalmente, o terceiro aspecto
aponta para a demanda crescente de colaboracdo cientifica em projetos que

envolvam grande quantidade de dados.

Ha muitas motivacdes para o investimento cientifico num ambiente como o
proposto por esta tese: a disseminacdo do uso das redes de dados
possibilitando usos diversificados; a computacdo movel acessivel através de
dispositivos miniaturizados e cada vez mais baratos; a possibilidade de usar o
ambiente sem a necessidade de operar equipamentos de alto desempenho e
sem a necessidade de aquisi¢cdo de novos programas; o amadurecimento das
tecnologias para ambientes baseados em servigco e nuvem e a necessidade de
analise de séries temporais com ferramentas populares e, sobretudo,

avancadas.

Conforme o0s aspectos e as motivagcdes supracitados e a necessidade da

analise avancada de dados cada vez mais automatizada e colaborativa, foi
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realizado um estudo sobre a alternativa que possa se mostrar mais viavel em
termos de baixo custo, capacidade evolutiva, interoperabilidade e uso de
padrées abertos e de software livre. Deste estudo concluiu-se que a estrutura
mais adequada para um ambiente desta natureza é a combinagcdo da
arquitetura cliente-servidor em camadas com a orientagcéo a servigo, com 0 uso
de componentes especialistas distribuidos e construidos sobre uma plataforma

aberta.

De acordo com os estudos realizados sobre ambientes virtuais para a analise
avancada de séries temporais, foi definida entdo uma infraestrutura de software
colaborativo orientado a servicos distribuidos para a analise avancada tanto de
séries temporais longas, quanto de séries temporais curtas, envolvendo
diferentes linguagens e plataformas computacionais. Sendo assim, a pesquisa
especificou: os critérios que permitiram avaliar a adequabilidade de
ferramentas de analise avancada de ST’s em ambientes virtuais; uma proposta
de protétipo, fornecendo uma arquitetura de referéncia para ambientes
colaborativos dessa natureza; uma estrutura para conexdo de servicos de

analise de ST’s; e um portal para acesso a servicos de analise de ST's.

A arquitetura em camadas e orientada a servicos se mostrou promissora para o
crescimento e desenvolvimento do ambiente, uma vez que fornece regras de
negocio consistentes e uma estrutura bem definida e padronizada, facilitando o

projeto e o desenvolvimento.

A estrutura para conexao de servi¢os caracterizou-se como fundamental para a
integracdo e a disponibilizacdo de ferramentas locais e remotas para o0 usuario.
E a partir desse conjunto de servicos disponibilizados em colaboracdo que
diferentes técnicas de analise de dados podem ser desenvolvidas e
disponibilizadas como ferramentas de pesquisa cientifica.

O prototipo, apesar de ainda ser uma estrutura simplificada de software, tem
atendido a demanda dos testes efetuados. Eles atendem a necessidade de
interfaces padronizadas e centralizadas que facilitem a analise avancada de

séries temporais. Também fornecem personalizacdo, autenticacéo
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centralizada, integra diferentes conteados numa pagina web e sédo baseados
em padrbes abertos. Eles atendem a maioria das necessidades identificadas

neste trabalho.

Em resumo, a infraestrutura de software apresentada neste trabalho mostrou-
se adequada para a analise avancada de séries temporais num contexto de
computacdo em nuvem de baixo custo e com alta capacidade de evolucéo
colaborativa. Este ambiente tem potencial para alterar o perfil atualmente
preponderante proprietario para a adocdo de ambientes de plataforma aberta

comunitaria e baseada em software livre.

8.2. Principais Contribuigcbes da Tese

Esta tese demonstrou como construir um ambiente colaborativo para analise
avancada de séries temporais, seguindo o conceito de interoperabilidade, de
baixo custo e com potencial de evolugdo usando uma infraestrutura baseada
em plataforma aberta e software livre. Isso foi possivel com a construcao de um
modelo de negdécio baseado em servicos distribuidos disponibilizados numa
estrutura de servicos e acessados por um portal web. Essa arquitetura
distribuida de servicos permitirdA a evolucdo politica e administrativa do
ambiente para um consércio de ambientes virtuais em grade de alto

desempenho para a analise colaborativa e avancada de dados.

Fez parte do desenvolvimento desta pesquisa a constru¢ao do protétipo para a
validacdo das ideias. E importante ressaltar as principais dificuldades e o que
foi realizado em termos de desenvolvimento do protétipo:

e Projeto e desenvolvimento do ambiente nas seis fases explicitadas no
Capitulo 6;

¢ Implantacéo nos servidores do LAC,;

e Disponibilizacdo da documentacao no ambiente e-WebProject do LAC e
arquivamento fisico (impresso e em CD) dos documentos das etapas na

secretaria do LAC;
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e Cinco rodadas de testes com 165 solicitacbes de corre¢cdes ao todo,
sendo que a maioria foi efetivada e algumas foram identificadas como
melhorias posteriores;

e Sete implantacfes de modificacdes.

Portanto, o processo de desenvolvimento do prot6tipo envolveu um sem-
namero de reunides. Além disso, é importante ressaltar a ndo disponibilidade
imediata para a compra dos servidores e do rack por parte do INPE; os
processos rigidos de seguranca impostos pelo Servico Corporativo de
Tecnologia da Informacdo do INPE e o compromisso de manter a
documentacéo do projeto atualizada, padronizada e coerente. Estes aspectos
foram considerados no computo do tempo de pesquisa e de desenvolvimento
do prototipo.

No aspecto da analise de dados, o ambiente inova por definir uma solugcéo para
as regras de negodcio baseada em Web Services, artefatos independentes de
hardware e software que podem ser disponibilizados e acoplados via Internet.
Inova também na composicao de servicos abertos e distribuidos de andlise de
dados, criando uma nova geracao de ambientes de andlises, antes monoliticos

e proprietarios.

Em termos de arquitetura, o ambiente inova com sua infraestrutura cliente-
servidor em camadas, combinada com a orientacdo a servicos, definindo um
padréo de referéncia para ambientes desta natureza. Esta arquitetura facilita a

evolucédo e manutencdo do ambiente.

O processo de colaboracdo em ambientes virtuais também é uma inovacao
para a area de andlise de dados. A proposta do ambiente é inovadora quando
permite a integracdo de novas técnicas pela comunidade do ambiente, mas
ndo de maneira indiscriminada. H4 um processo definido para a validacédo das
ferramentas antes da disponibilizacdo das mesmas para o0s usuarios. Esse
processo potencializara escrita de cédigo como maior correcdo, além da
discussdo cientifica que permeard o procedimento de publicagdo da
ferramenta.
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O ambiente também inova com o conceito de anélise de dados nas nuvens ao
oferecer uma interface preparada para acesso através de dispositivos méveis
sem a necessidade de instalacdo de programas extras ou de hardware de alto
desempenho, com licengas proprietarias de uso. Finalmente, o acoplamento
remoto de ferramentas através do Executor de Ferramentas também inova,
pois descentraliza o processamento da analise, permitindo um crescimento do

ambiente com menor velocidade de upgrade de hardware central.

8.3. Trabalhos Futuros

Em termos de pesquisas futuras, elas séo consideradas para a consolidacao

do ambiente e sua evolugdo em médio e em longo prazo. S&o elas:

e O desenvolvimento de normas internacionais e melhores praticas para o
VLADA, com o intuito de permitir a criagdo de um comité internacional
para a gestdo do ambiente?®. Essa regulamentacdo vai facilitar o
intercambio internacional de recursos VLADA e permitir a padronizacao
dos instrumentos de analise e do formato dos dados;

e A discussdo sobre o cadastramento e a execucao de ferramentas que
estejam instaladas na estrutura do VLADA. E preciso definir esse
processo de maneira similar ao processo de certificacdo e implantacao
de ferramentas remotas, com a liberagdo de acesso via protocolo de
rede (FTP, por exemplo) para o carregamento do software no sistema.
Além disso, € preciso definir os critérios para garantir a seguranca do
sistema;

e A estruturacdo da alta disponibilidade permitindo a replicacdo dos
servicos do VLADA, facilitando a internacionalizacdo do ambiente de
modo a permitir servicos e usudrios globais;

e A aplicacdo do conceito de orquestracdo de Web Services através de
um mecanismo de coordenacédo central, usando uma linguagem como a

BPEL (Business Process Execution Language), por exemplo;

% Em vérios eventos e reunides cientificos ao longo do desenvolvimento desta tese foi

observado que vérios grupos de pesquisa tém mantido o interesse na evolucdo do ambiente.
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A consideracdo do acumulo de um namero elevado de solicitacbes que
gera um enfileiramento das solicitacbes dos servicos. A revisdo da
arquitetura deverd contemplar um Sistema de Agendamento,
Enfileiramento e Monitoramento da Execucéo das ferramentas;

O aprimoramento do sistema de busca para procura dentro de
publicacdo de textos, imagens e documentos para a melhor
disseminagéo dos conhecimentos contidos no VLADA,

A consideragédo do conceito de atributos de qualidade de processo que
permitam a escolha automatica de ferramentas em tempo de execucédo
baseada em fatores de qualidade, como o tempo de execucédo de tarefa,
por exemplo. Essa pesquisa pode ser essencial para a continuidade do
VLADA, pois com 0 seu crescimento e disseminagcdo sera possivel ter
no ambiente, muitas instancias duplicadas ou replicadas da mesma
ferramenta. A definicAo da ferramenta a ser utilizada pelo usuario

dependera dessa capacidade de escolha.
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APENDICE A — EXEMPLO: CASOS DE USO

Este apéndice apresenta os casos de uso do Controle de Acesso.

A.1l Atores

Tool Publisher: desenvolvedor ou autor que publica uma ferramenta para
realizacdo de experimentos no Laboratorio Virtual;

Researcher: pesquisador que realiza experimentos, isto €, carrega os dados,

executa ferramentas e analisa resultados;

User: usudrio que acessa 0 sistema com as permissdes concedidas ao seu

perfil.

A.2 Diagrama de Contexto
A Figura A.1 apresenta o Diagrama de Contexto para o Controle de Acesso.

VLADA

Publish Tool
/
/
EEE——
\ Submit New Tool !

\ "
Tool Publisher ™~ Review

«extend»
/
\

Researcher

Publish Documents
User

Review Tools

Certificate a Tool

Search Documents

\
/

Tool Certifier
Reject Tool

Make Experiments

Figura A.1 — Diagrama de Contexto do Controle de Acesso

A.3 Funcionalidades

Publicar Ferramentas: o desenvolvedor publica a ferramenta na WEB e informa

os dados de autoria da ferramenta e acesso no laboratério.
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Fazer Experimentos: o pesquisador carrega série de dados, informa nome do
experimento, faz diversas execug¢des com as ferramentas disponiveis e analisa

os dados.

Login: autenticacéo e autorizacéo de funcionalidades de acordo com o perfil de

usuarios.

Gestao de Usuérios: funcionalidades para gerenciamento de usuarios e perfis.

A.4 Descricao dos Casos de Uso

Descricao Caso de Uso VLADA-UC-01 - Deploy Tool

Identificador do Caso VLADA-UC-01

de Uso

Nome do Caso de Uso | Publicar Ferramentas
Atores Tool Publisher

Prioridade [ ]baixa [ ] média [X] alta
Pré Condicéo N&o se aplica

Requisitos Especiais N&o se aplica

Primeiro Cenario — Publicar Ferramentas
Fluxo de Eventos:
Fluxo Principal
1. Este caso de uso inicia-se quando o desenvolvedor acessa 0 menu
publicar ferramentas do portal VLADA.
2. O sistema apresenta um formulario com dados de autoria como,
Nome da Ferramenta, Instituicdo, URL para acesso entre outros.
3. O usuério seleciona a opc¢éao publicar.
4. O sistema apresenta a mensagem de sucesso e disponibiliza a
ferramenta para experimentacao.
Fluxos Alternativos
No passo 3, se ndo forem informados campos obrigatérios o sistema
deve informar.
No passo 3, deve ser feita uma verificacdo de disponibilidade da
ferramenta.
Pés Condigéo:
O sistema cria uma ferramenta NAO certificada com situacéo.
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Descricao Caso de Uso VLADA-UC-02 — Make Experiments

Identificador do Caso VLADA-UC-02

de Uso

Nome do Caso de Uso | Realizar Experimentos

Atores Researcher

Prioridade [ ]baixa [ ] média [X] alta

Pré Condicéo Deve haver pelo menos 1 ferramenta disponivel
para Experimentacéo.

Requisitos Especiais Os experimentos devem ser filtrados por usuario.

Primeiro Cenario — Criar Experimentos

Fluxo de Eventos:

Fluxo Principal

1. Este caso de uso inicia-se quando o0 pesquisador seleciona um
experimento da lista de experimentos do usuario.

2. O sistema apresenta um formulario com dados de autoria como,
Nome do Experimento, Carregar Arquivo, Formato do Arquivo e
Descricao.

3. O Usuério pressiona o botéo criar.

4. O Sistema apresenta a lista uma lista atualizada dos experimentos.

Fluxos Alternativos
No passo 3, se ndo forem informados os campos obrigatérios, o sistema
deve informar.

Po6s Condicéao:
N&o se aplica.

Segundo Cenario — Executar Experimentos

Fluxo de Eventos:

Fluxo Principal

1. Este caso de uso inicia-se quando o0 pesquisador seleciona um
experimento da lista de experimentos.

2. O sistema apresenta uma tela com os dados do experimento e a lista
de execugdes com um formulario para selecionar uma ferramenta e o
botdo para executar o experimento.

3. O usuério pressiona o botdo executar.

4. O sistema apresenta a lista uma lista atualizada dos resultados de
experimentos.

Fluxos Alternativos
N&o se aplica.

Pés Condigéo:
N&o se aplica.
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Descricao Caso de Uso VLADA-UC-01 - Login

Identificador do Caso VLADA-UC-01
de Uso

Nome do Caso de Uso | Logan

Atores User

Prioridade

[ ]baixa [ ] média [X] alta

Pré Condicéo

N&o se aplica

Requisitos Especiais

N&o se aplica

Primeiro Cenério — Publicar Ferramentas

Fluxo de Eventos:

Fluxo Principal
1. Este caso de uso inicia-se quando o desenvolvedor acessa a pagina
inicial do aplicativo.
2. O sistema apresenta um formulario com usuéario e senha.
3. O usuério pressiona login.
4. O sistema apresenta uma tela inicial com a funcionalidade padrédo do
perfil do usuario.

Fluxos Alternativos
No passo 3, deve ser encaminhada uma notificacdo de falha no caso de
insucesso no processo de autenticacao.

Pés Condigéo: )
O sistema cria uma ferramenta NAO certificada com situacao.

Descricdo Caso de Uso VLADA-UC-02 — User Management

Identificador do Caso
de Uso

VLADA-UC-02

Nome do Caso de Uso

User Management

Atores

User

Prioridade

[ ]baixa [ ] média [X] alta

Pré Condicéo

O caso de Uso VLADA-UC-01 deve ser
executado com usuario de perfil Administrador.

Requisitos Especiais

Nao se Aplica.

Primeiro Cenério — Consultar Usuéarios

Fluxo de Eventos:

Fluxo Principal

1. Este caso de uso inicia-se quando o pesquisador informa uma

palavra chave no formulario de busca e pressiona “Buscar’.

2. O sistema apresenta uma lista com dados de usuarios e opg¢les de

edicdo, exclusao, criacéo e visualizacao.

Fluxos Alternativos
Nao se aplica.

P6s Condigéo:
N&o se aplica
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Segundo Cenario — Editar/Criar

Fluxo de Eventos:

Fluxo Principal
1. Este caso de uso inicia-se quando o pesquisador seleciona “Editar
um usuario” ou pressiona o botédo “Novo”.
2. O sistema apresenta uma tela com os dados do usuario.

3. O usuério informa os dados e pressiona o botdo “Salvar’.
4. O sistema apresenta uma lista atualizada dos usuarios.

Fluxos Alternativos
N&o se aplica.

Po6s Condicéao:
N&o se aplica

Segundo Cenério — Apagar

Fluxo de Eventos:

Fluxo Principal
1. Este caso de uso inicia-se quando o pesquisador seleciona “Apagar
um usuario” da lista de usuarios.
2. O sistema apresenta um formulario de confirmacao da operacéo.
3. O usuario pressiona “Ok”.
4. O sistema apresenta a lista uma lista atualizada dos usuarios.

Fluxos Alternativos
N&o se aplica.

Pés Condigéo:
N&o se aplica.
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APENDICE B — EXEMPLO: SCRIPT DE BANCO DE DADOS

Este apéndice apresenta o script para a criagdo do Banco de Dados para o

Controle de Acesso, escrito em SQL para PostgreSQI versao 7 ou 8.

CREATE TABLE CDA_APPLICATION (
CAP_ID numeric(10) NOT NULL,
CAP_NAME varchar(150) NOT NULL,
CAP_DESCRIPTION varchar(200),
CAP_KEY varchar(150),

CAP_ICON varchar(300),
CAP_SHORT_ICON varchar(200)

);

CREATE TABLE CDA_PERMISSION (
CDA_CDR_ID numeric(10) NOT NULL,
CDA_CUC_ID numeric(10) NOT NULL,
CDE_DEFAULT_USE_CASE numeric(1) DEFAULT 0 NOT NULL

);

CREATE TABLE CDA_PROFILE (
CDA_CDU_ID BIGINT NOT NULL,
CDA_CDR_ID numeric(10) NOT NULL,
CDP_DEFAULT_ROLE numeric(1) DEFAULT 0 NOT NULL

);

CREATE TABLE CDA_ROLE (
CDR_ID numeric(10) NOT NULL,
CDR_NAME varchar(200) NOT NULL,
CDR_DESCRIPTION varchar(200),
CDR_NOTE varchar(200),
CDA_CAP_ID numeric(10) NOT NULL

);

CREATE TABLE CDA_USE_CASE (
CUC_ID numeric(10) NOT NULL,
CUC_ACTION varchar(200) NOT NULL,
CUC_NAME varchar(100) NOT NULL,
CUC_DESCRIPTION varchar(200),
CUC_ACTIVE_ICON varchar(200) NOT NULL,
CUC_INACTIVE_ICON varchar(200) NOT NULL,
CUC_MESSAGE_KEY varchar(200) NOT NULL,
CDA_CAP_ID numeric(10) NOT NULL

);

CREATE TABLE CDA_USER_ACCESS (
CUA_LOGIN_TIME timestamp NOT NULL,
CUA_LOGOUT_TIME timestamp,
CUA_SESSION_ID varchar(150) NOT NULL,
CUA_IP varchar(30) NOT NULL,
CDA_CDU_ID bigint NOT NULL

);
ALTER TABLE CDA_APPLICATION ADD CONSTRAINT PK_CDA_APPLICATION
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PRIMARY KEY (CAP_ID);

ALTER TABLE CDA_PERMISSION ADD CONSTRAINT PK_CDA_PERMISSION

PRIMARY KEY (CDA_CDR_ID, CDA_CUC_ID);

ALTER TABLE CDA_PROFILE ADD CONSTRAINT PK_CDA_PROFILE

PRIMARY KEY (CDA_CDU_ID, CDA_CDR_ID);

ALTER TABLE CDA_ROLE ADD CONSTRAINT PK_CDA_ROLE

PRIMARY KEY (CDR_ID);

ALTER TABLE CDA_USE_CASE ADD CONSTRAINT PK_CDA_USE_CASE

PRIMARY KEY (CUC_ID);

ALTER TABLE CDA_APPLICATION

ADD CONSTRAINT UQ_CAP_NAME UNIQUE (CAP_NAME);

ALTER TABLE CDA_ROLEADD CONSTRAINT UQ_CDR_NAME UNIQUE (CDR_NAME);
ALTER TABLE CDA_USE_CASE

ADD CONSTRAINT UQ_CUC_ACTION UNIQUE (CUC_ACTION);

ALTER TABLE CDA_USER

ADD CONSTRAINT UQ_CDU_NAME UNIQUE (CDU_NAME);

CREATE INDEX CDA_CUA_LOGIN_TIME_INDEX

ON CDA_USER_ACCESS (CUA_LOGIN_TIME);

CREATE INDEX CDA_CUA_LOGOUT_TIME_INDEX

ON CDA_USER_ACCESS (CUA_LOGOUT_TIME);

ALTER TABLE CDA_PERMISSION ADD CONSTRAINT FK_CDA_PERMISSION_CDA_ROLE
FOREIGN KEY (CDA_CDR_ID) REFERENCES CDA_ROLE (CDR_ID);

ALTER TABLE CDA_PERMISSION ADD CONSTRAINT
FK_CDA_PERMISSION_CDA_USE_CASE FOREIGN KEY (CDA_CUC_ID) REFERENCES
CDA_USE_CASE (CUC_ID);

ALTER TABLE CDA_PROFILE ADD CONSTRAINT FK_CDA_PROFILE_CDA_ROLE
FOREIGN KEY (CDA_CDR_ID) REFERENCES CDA_ROLE (CDR_ID:

ALTER TABLE CDA_PROFILE ADD CONSTRAINT FK_CDA_PROFILE_CDA_USER
FOREIGN KEY (CDA_CDU_ID) REFERENCES CDA_USER (CDU_ID);

ALTER TABLE CDA_ROLE ADD CONSTRAINT FK_CDA _ROLE_CDA_APPLICATION
FOREIGN KEY (CDA_CAP_ID) REFERENCES CDA_APPLICATION (CAP_ID);

ALTER TABLE CDA_USE_CASE ADD CONSTRAINT
FK_CDA_USE_CASE_CDA_APPLICATION FOREIGN KEY (CDA_CAP_ID) REFERENCES
CDA_APPLICATION (CAP_ID);

ALTER TABLE CDA_USER_ACCESS ADD CONSTRAINT
FK_CDA_USER_ACCESS_CDA USER FOREIGN KEY (CDA_CDU_ID) REFERENCES
CDA_USER (CDU_ID);
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ANEXO A - PUBLICACOES E PARTICIPACAO EM EVENTOS
RELACIONADOS AO TRABALHO DE TESE

Nas proximas paginas estdo inclusas as publicacbes e as participacdes em
eventos, frutos dessa pesquisa.
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ABSTRACT

This technical while paper describes the design and inilizl implementztion of 2 vitual envircnmend for strightforward and robust
data analysis intznded for shedents and resesrchers acting in science and technology. The Virual Laboriony for Advanced Data
Analysis (VLADA) aims fo fill 2 growing demand for scientific mathemetical and statistical fools validsted and coupled with appro-
priate high periormance compuding infrastructure into a single computing enviranment available on the Web wsing advanced paraliel
processing and object-oriented progrmming. This work proposes to provide: {i) a detailed shudy an the feasiility of building a such
wirtual environment with large intermational access, and (i) a descriplion ol a preliminary single protabype including a standard method
for advanced time s2res analysis. The main steps taken io develop such a laborabory, including preliminary software enginesring

implemmentation, are shown in this paper.
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enginesging.

1 INTRODUCTION

In recent decades, due to fechnological advancement in sen-
507 data acquisition, the obsenvation and collection of scientific
data bacame almost aulomatic procedures in many applications.
Similarly, the development of advanced malhematical 1oals in
computer enabled the automation of dafa analysis methods.
Hence, the advanced mathematical analysis of massive data
bases is rapidly becoming a key companent of scientific ressarch
and relafed fechnological applications. More specifically, there

i an increasing wse of computers in data processing, visualia-
tion and analysis involving new methods ko improve data mining
in order ko provide new scientific knowledoe, variability pattem
characterization, system identification, contral and waming from
real-time moniaring. Therefore, there are many computational
packages available for scientific data analysis bo assist scienfists
in this efiorl. Maost of them are free soffware packages (GNU-
style) with appropriate synkax that can be downloaded and inskal-
led on personal camputars as sland-alone (offling, nan-Intemet)
pragrams anfy.
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48 THE ¥LADA WHITE PAPER: BUILIVNG AN ACTIVE WIRTUAL LA FOR ADVENCED DATA AKALYEIS

The wsual personal computers nomally have limited com-
puting resources by using only one or by combining two muli-
care processors and graphics card wilh graphics accalerator.
Thus, the development af online avaliable elecironic packages
and oorresponding cyber-infrasiruciure where researchers can
periom advanced data analysis are recently required. Mot that,
for analysing data in a such viriual environment, there is no nead
b install any scientilic package and the task can be performed
using 4 low-cost basic plataform as standard persaonal compu-
ters. In fact, onling virtual environments where people can work
and inferact in a somewha realisfic manner have been gaining
preat inderast and potential as siles for virtual universilies, obser-
valories and labs [11. On this basis, VLADA has been designed
as the first virlual data analysis computing environment for e
World Wide Web scienfific community. The pilot profofype of
VLADA inchudes ime series analysis. In the wide range of data
science, fime series analysis has been impartant in a number of
diffarent scientific communities, the most important of which are
statistical physics and nonlinear dynamics with several applica-
lions im environmental, space and malerial sciences, genomics
and econometrics.

An easy-to-use virtual advanced fime series analysis pack-
age should contain A specific selection of common stafistical,
plotting and modelling functions as, for example, Defrended
Fluctuation Analysis (DFA) [2, 3] It & wsually applied for -
bust characlerizafion of bong-range camelation in relatively shart
nonlinear fime series (e.g., [4, 8). In general, all data analysis
packages support a wide variety of fraditional methods, but are
limited when handling nonlinear fime series wsing advanced
tnols. Some examples of such mathematical toals are given in
the Table 1. Considering thal DFA is the most commanly used
technigue and its implementation is relatively easy, the feature
chasen to be implemented in the pratotype for VLADA is fhe
computation of the scaling exponent for characlerization of long-
range carrelations in nonlinear fime series. In particular, ap-
plications of the DFA-technique have therefore gained increa-
sing popularity. Thus, DFA has been selected as the canoni-
cal advanced data analysis fechnique in the prototype of VLADA
(see Appendmx).

The rest of the paper is organized as follows: Section 2
pives a technical averview of the system. The implemented soff-
ware enginaering resources are described in Section 3. Finally,
in Section 4 we discuss the expected shof-term resulls and
outline some concluding remarks and challenges that may
mofivate the further steps in this project.

2 DESCRIPTION OF THE VIRTUAL LABORATORY

2.1 Aiechnical overview

The VLADA working group (VWG) has been organized inio
the following four inifial teams: Management Resources Team
{MRT), High Perfarmance Netwarks Team (HPNT), Software En-
gineering Team (SET) and Data Analysis Algorithm Team (DAAT).
In this logical collection of basic work tasks, it is worthly bo men-
fion that the main goal of the DAAT is ko deplay, carify and dewve-
lop, more efficiently, useful data analysis algorithms in a frans-
parent and public collabarative forum (analogous fo the feams
working on open-source software development projects). It
should be emphasized that the success of the project crifically
depends on the VWG Long-Term Strategic Plan which should
provide a virual laboratory fat must have a final structure that
is a5 close a3 possible fo an aclual laborlory for dala ana-
lysis procedures. Ongoing improvements, both in saftware and
hardware, and in quality and speed of infernel connections, will
enable us to enhanca the virual laboralory protofype and com-
plement it with new elements which are defined as software
maodules, called Virwal Labs (Viab). A possible stuchure of
VLADA, containing six virual labs, is the fol lowing:

» YLab1: Visualization Tooks and Standard Data Analysis;

» WLabZ: Advanced Statistical Toals;

» WLab3: Advanced Tooks for Time Saries Analysis;

» Vlabd: Advanced Tools for Image and Spatio-temporal
Analysis;

» Wlabd: Advanced Toolks for Mullivariate Data Sysfems;

» VLab6: Advanced Data Mining Technigues.

Y0labi is divided info visualization and standard dafa ana-
lysis as, for inslance, the calculation of statistical moments, his-
foqrams and autocorelation funchions. Once the data is acliva-
1ed in VLADA specifying the required analysis, the chosen tasks
fram a large list of traditional data analysis routines (found in
many {ext books of classical siatistics) are generated aubomeati-
cally by VLabi. Henoe, as shown in Figure 1, VLabi is expected
1o enclose the major amount of standard technigues. Moregver,
all techniques in this module ars supposed f be well known in
{he academic community. Consequently, te V0abd implkmenta-
tion procedure although simple, is quantitafively mara complex
and, from the paint of view of a mature user, its merit will be
Peard to be assassed from a virtual ervironment. Howewer, due
{0 academic and completeness purpnses of fis project, we un-
dersiand that YLabi should be part of the system in a long term
open project as VLADA s,

Jourral of Compuiztionsl lendiscipinary Scences, Vol (1), 2011
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Flgure 1- (3) T WLab damaing and k) he stralzgy of Implemaniztion ater Vi 3.

Table 1 — A relarenca ksl of rafalivety recent fechnigues that have been usad, specldly In
piTysical sclances, for advanced lima sarles anatysts. over ha las! twenly years.

Technigue Maln Dutput Year [Maln Rl
Datrandad Fluchslion Analys ks (DFA) Ecaling Exponent 1992 [2-9]
Mutifiracsal Spectral Analysls (MSA) Singularity Specia 1992 [10-12]
Gradient Spactral Analysks (G5A) | Gradient Asymmetry Specia | 1999 [13-15]
Trajeclory Paraliel Melhod (TPM) Trajackory Cueve 1899 [16,17]

WLab? may be a complementary open madule to pursue as
much as possible the most impartani advanced statislical fools,
previously validaled by the DAAT. A schemafic overview of all
Vlabs as inlerconnecied and complementary software modules
is given in Figure 1, where VLab3 has been selected to be the
initial core of the VLab system. After development of the proto-
Iype module (VLab3), the complementary modules (1, 2, 4. 5
and &) will be simultanecusly develnped, so that the entire sys-
tems will be expanded further. This is illustrzled in Figure 1{b).
Basides the DFA, other some Eypical advancad techniques which
would be compatible with V0ab3 are listed in Table 1.

In additian, each WLab must contain the all necessary infor-
mation to be carried out the vidual analysis and it must be as
easy a5 possible to help tose users wha may not be familiar with
the available analytical taols. In this way, the usars will be able
I acoess independently a Virual Knowledge Repository (VER)
compazad of three virtual knowledge libraries (VKLib):

» VELibi: Techniques for Data Analysis: Basic Text, Refe-
rences and Links;

» VELib2: Packages and Codes;
» WELIb3: Samples and Dala Repository.

Thase multi-module elements might be used o enable data
analysers (scientisls and students) to perform virtual data ana-

Joumal ol Compuiatoral Inndlsclpiinary Sciengs, VoL 2[1), 201

165

lysis a5 a straightforward procedure. Thersfors, the architec-
ture implementation group should explore the varely of possi-
ble network topalogies and discuss methods of collecting in-
formation (data and analytical requirements) from users such
as scheduled and on-demand harvesting, aking into account
management overhead, adapfabiity and fimeliness. If should
@lso be delermined how to combine searching and hanves-
ting services as part of a comprehensive solution. Some multi-
tier network fopologies are available peroming combination of
repositories, registries, and access points. A multiple reposi-
tory with single regisiry, comesponding appropriaie fopology
and archive perspective should be the first o be addressad. The
mathematical tools for data analysis will defing a kemel accessed
through an inferface, as shown in Figure 2.

VLADA has been designed to work as a dedicated syslem
that allows the regisiration of users through a robust interface.
The registered users perorm a Basic Logical Procedure (BLF)
for Data Analysis Services (DAS) based on Laboratory Modules
(VLak) and Knowledge Library Modules (VKLIb), a3 shown in
Figure 3. In this figure, an important part of the process is he
siep 6. In this last procedure the users could send a standard
siaternent to VLADA, repaorting the quality of the oblained resulis.

As it can be seen in Figure 4, VLADA has been designed 1o
be an active collaborative open project. | may require additio-
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nal pariners, for client advances, in the allocation of hardware
and software development in order 1o form a global network of
virtual labs, increasing the guaniity and variety of analysis lo-
pls and computational infrastructure. Maverthaless, as shown in
Figure 5, a preliminary virtual server environment for routine in-
tegrity should be designed to optimize sarver ufilization in real
time allowing management of physical and virlual resources.
The minimal software and hardware requirements for an expan-
dable local profotype based on LAC-INPE network and LAC-
INPE communify has been designed based on DFA fechnigue
and INPEs users only.

2.2 The prototype from the user’s interface
perspective

The VLADA profotype website (VPW) will provide an essy io

use interface 1o access the WLab3 and its respactive VKLib pro-

tnkype resources. Those resaurces will be restricled to te Va3

where the only technique avaliable will be DFA. The VPW will
lesad Bhe INPE's wser through skep-hy-slep instructions for daing
comman [3sks with the application of DFA. To gefting started
with VLADA the first step is to get the usemame and password
using the register link. The registersd user will access the Com-
mand Line Inlerface (CLI), which provides immediaie acoess
1 the VLab (DFA) and VKLib {on DFA). The web page for each
senvice introduces its capabilities and provides online documean-
1ation of the task.

The default task using VLab is o post your own time series,
in ASCI-like format, to be analyzed by means of the DFA fech-
nique. During this procedure the user will gel a WebServiceld
which should be used in order 1o gat the resull of his analy-
515 in the ResultVlab. For usars without expertise on DFA, the
Tiles from VELID are distribuled as a GZip-compressed & file
containing source code and complete documentation on DFAL An
outline of a virftual analysis, via VLab® basad an DFA, using the
VFW may be seen in Figure 6.
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The Lab for Computing and Applied Mathematics (LAC) at
INPE has been providing an appropriate initial environment bo de-
plaoy the VLADA, prototype. This environment is compased by 4
storages HP with 3.6 TB of storage space and 3 servers HF 2U
with the fallowing configuration: 2 processars quad-care, 32 GB
FAM and 4 TB hard drives. To allow mulliple kests for Be VLADA
prototype performance the initial software engineering infrastruc-
lure has been developed by the SE team and will be described in
the next section.

3 SOFTWARE ENGINEERING RESOURCES

Selacted process lechniques have been used by SET fo improwe
the quality of e VLADA profofype development effort The do-
cumented collection of policies, processes and procedures de-
veloped/chosen by SET follaws the rigid profocols for software
deselopment methodology (SOM]) and syslem deselopment life
cychke (SOLC). In this project, we are defining some issues regar-
ding the stake of art in Software Engineering. These elements ane
related to VLADA'S funclional and non-functional requirements,
archilecture, open source components, elc. Some examples of
these elements are:

» WLADA environment should have a very sophisicated
*Access Control System™, in such a way thal users can
have profiles, roles and parmissions. This component
will allow users 1o effeclively and efficiently fulfill their
jobs (high level of Usability) while accomplishes security
requirements.

We should provide a wery robust archilecture fo keep
VLADA working reliably as long as possible. In arder in
malerialize this issue, we can use, for example, “Desion
Pattemns”, dividing the syslem architecture in *Layers™ and
using Software Engineering best practices.

VLADAs architectura will need some compaonents [ike a
data base management systam and an application sarver.
For these components, we are congidering PostgreSOL
and JEDSS, both open source components.

The initial YLADAS software project planning provides a set
of diagrams fo depick saftware structures graphically. Figure 7
shaws the main companants of VLADA (high level software mo-
dules, interiaces and kemels), he [LAS4-Componamidaqam,
hawing the access flow from fool execuior for two possible ad-
vanced analylical tools listed in Table 1. The distribution of
software modules in the hardware infra-siructure is shown in

Figure 8, the so-called W44 -Daviopmanihiggasm. The possi-
ble states of a generic analytical tool, from its initial deposition
1o its cerification, is shawn as e KA - aobiaaharlanam
(Fig. 9). The proposad funclionalities defining the VLADA sys-
1em are organized in the F2A4-£iseCesa¥agiam shown in Fi-
gure 10. These diagrams are shown as praducts that have been
implemented in the present phase of this project.

The SET diagrams provide a single framework far organi-
zing, relating, and viewing several diverse aspects of the pro-
ject. It has been successfully used providing: a framework for
projact planning, identification af intermediate and final delivera-
Dles, a systematic method for deriving a8 work braakdown struc-
fure and a framewark for fracking progress in lemms of comple-
fed/not complated status of all activities. They are also sup-
porting Bhe tracing of requirements through all stages of VLADA
software development.

4 EXPECTED RESULTS AND CONMCLUDING REMARKS
The initial VLADAS feam aspires ko cooperale with athers in the
dewelopment of infernational standards for VLADA. We intend
1o extend the interactions of INPE, FATEC-SJC and [ICT-BAC with
partners almady interested in this praject, a5 groups from Uni-
versity of Western Ondario (Canada), Rayal Institute of Techno-
logy (Sweden), Russian Academy of Science (Russia), Massa-
chusetls Ingtitute of Technalogy (USA), University of Louisiana
(USA), and Universite de Caen (France). It will facilitata the inter-
national exchange of VLADA resources and allow far the standar-
dizafion of the analytical tools and data format. It is alsa infen-
ded that, at some point in next year, the VLADA profofype will be
accessible through the Intemet.

For this open on-line implementation, we must evaluate com-
puler languages, hardware, lechnical and algorithmic complexity
and inlerface with users and, thus, propose scenarios for pro-
viding the mast approprizie virual environment. Formally, the
next steps to be taken are the following:

» To establish criteria for the development of lange systems
in parallel to provide a cloud of fools for advanced data
analysis;

» Tomakea detailed survey of lechnologies for software and
hardware to be used in the pmject wilh growing perspec-
flives.

« Toimplement analysis tools accarding to the technologies
of software and hardware iestad.
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» Todevelap ihe prototype of VLADA basad on fhe available
Phardware described in Section 2.

It is expected hat the resulls of this project will be of di-
rect interest and use to the scientific community, especially 1o
researchers who want fo perform straightforward fime series
analysis having bath the minimal hardware and software requi-
rements at the moment when the analysis should be perior-
med. Also, it will be imporiant for academic purpases, inclu-
ding non-specialist users, but have no afinity wilh mathema-
tical or computational technalogy for the development of data
andlysis fools. That is, VLADA attempts to offer a contribution
to data analysis, developing new methodalogies and providing
& distributed virtual enviranment for the application of advanced
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tnols mot easily found in conventional dala analysis packages.
As a resuli of this effiod, we will provide a new and comple-
mentary infrastructure to allow multipke users to search, discover,
view, and share technical and instructional content on advancad
data analysis.
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APPENDIX - Detrended Fluctuation Analysis used, in the last twenty years, lo compute e values of the sca-

Detrended Fluchiation Analysis (DFA) measures the so-calied
Kang exponenss Irom non-stationary lime series. It s useful
for characlerizing variabilily paftems that appear lo be due
long-range lemporal comrelations. The DFA technique has been

Ing exponents in several applications from physiological data
1o signals in physics and finance (e g, (6, 7, 4,8])

The standard DF A algorithm (19]). ts compased of four main
computational operaions starting here on a discrete series of
amplitudes (A;):
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1. Diserale/nlagrabon and Windowing - Compule the cumu- has been sublracled: y; (k) = y(k) — p}'(k). Then,
lafive representation of [ 4;) as calculate the variance of the 2.¥, sub-intervals for j =

t L2,..., Ny and j =Ny +1,N; +2,...,2N,.
)= (i — (), 3. Fckfion: Calculale the average of all he variances and

i=l g : :
S 2 N the square roat. Then get the fluctuation function £ (n):

N 1 2Na 72
e PR 2
{4) = ZIA F(n) = N, jZ;F Gl . ()
Lo -
is the average of { 4;). Using an arbiirary local window
of length n, divide (k) into non-overiapping N, =
int(N/n) sub-interval y; (7 = 1,2,..., N,). Nole
Ihal each sub-inlerval y;; has kength » and A may not be
the infeger multiple of ». Then, the series y (k) is divided
once more from the opposile side to make sure all points
are addressed, performing at the end of this operation

4. Saling Exponent- Perform again, recursively, compu-
fafion from windowing fo calculation of comresponding
F(n) with different m([N/4] > n = 2m + 2) box
lengths. In the presance of power law: F(n) = Kn®,
F(n) increases linearly with increasing ». Then, get the
slope o using the linear least-square regression on the
double log plot log F(n) = logK + alogn (28

2 S0 W (e I Fig. 6). The scaling exponent @ = 0.5 characterizes

2. Fitbng and Varamee: In each sub-interval, calculate the that the flucluations are uncorrelaled. When « > 0.5

least-square fits p;-'(k) where m is interpreted as the the auto-correlation is persistent. Values of @ < 0.5

order of e delranded trand, and compute the cumula- corresponds 1o long-term anticorrelations, meaning that

five deviation series in every sub-interval, where the trend large values are most likely to be followed by small
Joumal of Comp ipinary Sciznos, VoL 2(1), 2011
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values and vice wersa characterizing andi-parsislence.
Higher values of alpha characterizes sirangear aulo-corme-
lations in the signal {e = 1 indicales a non-stationary
Iocal avarage of the data).
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TWO ANALYSIS OF HYDEQ-ECOLOGICAL SEASONAL VARIATION IN THE PANTANAL WETLAND, BREAZIL

*Calheiros, DF (debora@cpap embrapa br), Embrapa Pantanal, Corambd, Brazil

Oliveira, MD {mmarci@cpap.embrapa.br), Embrapa Pantanal, Commbd, Brazil

Dantas, M (m.u.rllodumst}ﬁaggmaﬂ com], lNPE 5do José dos Campes, Brazil

Eosa, R R ({reinalde.resa@pg.copg.br), INPE, Sio Joseé dos Campos, Brazil

E‘lmar,M N (marrynﬁm&i{c_txsltms]n_se), Swedich Tniversity of Agricultaral Sciences, Uppeala, Sweden

The Pantanal wetland is one of the larmest wetlands in the world (ca. 140.000 km?), considered as a Wational Herimpe by the Brazilian Federal
Constitution and Humsnity Heritage and Biosphere Feserve by the United MNations. For understanding the hydrolegy, biogeochemistry, and ecology of the
extensive flepdplaine of tropical regions, such a5 Pantanal Wetland, information is necessary regarding the spatial and temporal varability of inundation
‘patterns, and also essential o managing this complex ecosystem. Most of the time series of water quality dam collecred from this namral sysrem recsult in
partial data set, thus compromising the performance of usnal statistical analysis. The main goal of this research is to apply two different methods: 1- 2 new
computational methed for short time series analysis, showing non-linear behavier in the time, amplitude and frequency domains to understand the hydro-
ecolopical fonctioning of this river-flopdplain system. The Gradient Spectral Analysic (GSA), combines two mathematical techniques, the so-called
Gradient Pattern Analysis (GPA) and the Wavelst Multiresolution Analyeic (Whid). The GSA classifies different non-linear regimes taking into account
short time series samples generated from dymamic processes previowsly associated with chaetic and stochastic models, and classifies the pattern variability
from high to low scaling and asymmetry fluctuation. We classified short imes series (240 events) related to long term hydro-ecological research of the
Paraguzy River, the main river of the Pantanal floodplain. The data sef is based on hydrolegical monitoring at Ladirio Station, carried out daily by the
Brazilian Mavy since 190}, and water quality monitoring of 5 main limnological parameters, carried ont monthly during 20 years (1089-20:09). The

preliminary results showed that the dymamics of Dissokred Oxyzen and Electrical Cenductivity were comelated directly with the River Level, the
dynamics of Dissobved Carbomic Gas and Total Phosphorms were very close, but Total Nitrogen presented a larger dictance, shewing high asymmetry; 2-
an analysis comrelating the seasonal variation of discharges and yearly discharge variation and nutrients concentration of Paraguay Fiver. The data base set
is alsa based on river level recording at Ladirio Statien {LI¥), and its level vs. discharge equation, as well as on a other upper river station (530 Francisco -
5F) with discharge values measured “in sito™ with the varation of 6 main mootrient parameters (MTotal, NO3, NOZ, NH4, PTotal, and PO4) sampled
monthty during 1089-20{9. The preliminary resnlts chowed that the dynamics of notrients as significantly correlated with the discharge dynamics, but in a
‘better way in the SF station. Thus, both methods of hydro-ecological understanding of nutrients dynamics can be correlated for further purpase on climate
change forecasting and corelation with primary and secondary aquatic produrtion. Grants: LTER/CHPq Instimtions: Embrapa Pantanal INPE, Swedish
University of Agricultural Sciences

B32A-02

The effectz of hydro-biogeochemical proceszes on groundwater chemistry including nutrient concentrations in an sligotrophic
wetland: Examples from the Florida Everglades

*Price, B M (pricendfiu edu), Earth and Environment, Flarida International University, Mismi, FT, USA
Sullivan, BL (sullivapfin edu), Earth and Environment, Florids Internatienal University, Miami FL, USA
Zapata, ¥ {xzapaldl; g}ﬁn edu), Earth and Environment, Florida International University, Miami FL, USﬁ

Concentrations of nutrients and other chemical constituents are often elevated in proundwater as compared to surface water due to & varety of hydro-
‘biogeachemiral processes mchiding but not limited o water-rock interactions, oTganic marter remineralization, evapotranspiration procesces, and ceawater
intrusion. The interaction of the hizh nuirient groundwater with either plant roots or the surface water can lead to biopeochemical hotspots in an otheraise
oligotrophic ecosystem, which in turn can lead to landscape patterning. The objective of this presentation is to describe the hydro-bicgeochemical
processes that lead to higher nutrient and chemical concentrations in groundwater in two regions of the Florida Everglades. The first region is located in
the freshwater ridzesloogh-tree icland continmmm of the Everglades, while the other is located alomz the coastal mangrove ecotone. In each region,
sroundwater and surface water levels were monitored alone with concentrations of ions, mitrients, and the stable isotepes of oxygen and hydrogen. Within
the tree islands, the process of evapotrancpiration results in concentrating ions within the grwndmr Thonzh groundwater DUWTient CoOnCenTations
‘beneath tree islands are also elevated, the mechanism driving the enrichment is likely due to organic remineralization within the soil zone. Along the
coastal manprove ecotone, seawater intrudes inte the undertying aquifer causing salinization of the pronndwater. Water-rock interactions such as calcium
carbonate discolution and im:. exchange reactions release phosphors to the proundveater. The phosphorus is then available to the mangroves roots that
‘penetrate inte the groundwater or to the gverlying surface water through groundwater discharza.

waw. fin.edu'~pricer
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The Pantanal wetland is cne of the largest wetlands in the world {ca. 140.000 km2). Most of the time series collected from this natural system resuftin
partial data set, spedcalty water quality, thus compromising the performance of wsual statistical analysis. The main goal of this research is o apply a
new computational methodology for short time series analysis, showing mor-inear behaviour in the time, amplitude and frequency domains o
understand the hydro-ecological functicning of this river-floedplain system. The applied methodology. called Gradient Spectral Analysis (GSA).
cambines two mathematical techniques, the so-called Gradient Pattern Analysis (GPA) and the Wawelet Multiresolution Analysis (WAL The GSA
dassifies. different non-inear regimes. taking inte account short time sefies samples generated from dynamical processes previously associated with
chaotic and stochastic models. We classified short times series (240 events) related to long-term hydmo-ecological research of the Paraguay River, the
main river of the: Pantanal flsedplain. From preliminary results, we comelate the seasonal variation of the rver level records. with the variation of 25
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prediction of behaviour variables and further application on climate change forecasting and comelation with primary and secondary aquatic production.
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The Pantanal wetland is one of the largest wetlands in the world (ca. 140.000 km2), considered as a National
Heritage by the Brazilian Federal Constitution and Humanity Heritage and Biosphere Reserve by the United
Nations. For understanding the hydrology, biogeochemistry, and ecology of the extensive floodplains of
tropical regions, such as Pantanal Wetland, information is necessary regarding the spatial and temporal
variability of inundation paiterns, and also essential to managing this complex ecosystem. Most of the time
series of water quality data collected from this natural system resuit in partial data set, thus compromising the
performance of usual statistical analysis. The main goal of this research is to apply a new computational
methodology for short time series analysis, showing non-linear behavior in the time, amplitude and frequency
domains fo understand the hydro-ecological functioning of this river-floodplain system. The applied
methodology, called Gradient Spectral Analysis (GSA), combines two mathematical techniques, the so-called
Gradient Pattern Analysis (GPA) and the Wavelet Multiresolution Analysis (WMA). The GSA classifies
different non-linear regimes taking into account short time series samples generated from dynamic processes
previously associated with chaotic and stochastic models, and classifies the pattern variability from high to
low scaling and asymmetry fluctuation. We classified short times series (240 events) related to long term
hydro-ecological research of the Paraguay River, the main river of the Pantanal flocdplain. The data set is
based on hydrological monitoring at Lad/Erio Station, carried out daily by the Brazilian Navy since 1900, and
the monitoring of 3¢ parameters of water quality, sampled monthly during 20 years (1989-2002). Initially we
correlated the seasonal variation of the river level records with the varation of 5 main limnological
parameters. The preliminary resuits showed that the dynamics of Dissolved Oxygen and Electrical
Conductivity were correlated directly with the River Level, the dynamics of Dissolved Carbonic Gas and Total
Phosphorus were very close, but Total Nitrogen presented a larger distance, showing high asymmetry. Based
on these first round results, there is a good indication that this analysis will be robust enough for the
prediction of behavior variables for further application on climate change forecasting and correlation with
primary and secondary aquatic preduction. Grant: LTER/CNPq
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