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Abstract. In general, replicate research results is an arduous task, which is
especially perceived by post graduate students. To mitigate this, Reproducible
Research is a technique that systematize best practices in scientific research,
focused on quantitative methods in computer science. This article describes
the scientific methodology, analyzes the main computer found solutions and
proposes a computing environment using cloud Docker to support this
technique. The aim is to make it available for public access.

Resumo. No geral, reproduzir resultados de pesquisas é uma tarefa drdua,
especialmente percebida por estudantes de pos-graduacdo. Na mitigacdo
disso, a Reproducible Research é uma técnica que sistematiza boas prdticas
na pesquisa cientifica, voltada a métodos quantitativos em computacdo. Este
artigo descreve a metodologia cientifica utilizada, analisa as principais
solugcoes computacionais encontradas e propdoe um ambiente computacional
em nuvem utilizando Docker para suporte a esta técnica. O objetivo é
disponibilizd-lo para acesso publico.

1. Introducao

z

A reprodutibilidade dos resultados € considerada um fator primordial na ciéncia. O
sucesso e a credibilidade de uma pesquisa estdo ancorados na vontade dos cientistas de
expor suas ideias e resultados a testes independentes e replicacdo por outros cientistas.
Isso requer uma completa abertura dos dados, procedimentos e materiais [Fomel and
Claerbout 2009].

Em um contexto educacional, de formacdo para a pesquisa, as dificuldades e os
problemas enfrentados pelos estudantes e pesquisadores para reproduzir os resultados
gerados por pesquisas cientificas estdo relacionados, principalmente, a falta de
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publicacdo do trabalho cientifico junto aos seus artefatos. Segundo Donoho (2010), tais
resultados sdo apresentados de forma pouco convincente em periddicos, conferéncias e
livros, devido principalmente as limitagdes impostas pelo formato dessas midias.

Como resultado de sua pesquisa, Pinheiro (2013) desenvolveu um ambiente
computacional para suporte a préticas de Reproducible Research (RR) e propds alguns
trabalhos futuros relacionados ao ambiente desenvolvido, dentre eles, disponibilizar o
ambiente computacional por meio de uma mdquina virtual (VM). Referenciou que
segundo Howe (2012), uma VM pode conter todo o ambiente de trabalho de um
pesquisador, incluindo dados, software, dependéncias, anotacgdes, logs, scripts € muito
mais. A grande vantagem da utilizacdo da méquina virtual reside no fato de que ela
pode ser instalada de maneira simples, por meio de um software de virtualizagdo, no
computador pessoal do pesquisador.

Neste contexto, este trabalho propde o desenvolvimento e implantacio de um
ambiente computacional em nuvem utilizando containers Docker para suporte as
praticas recomendadas por Reproducible Research em Computacdo. Tal ambiente
deverd garantir que as premissas de RR sejam aplicadas de forma transparente, e que a
sua adocdo impacte minimamente no modo de trabalho do pesquisador. Partindo do
principio de que a ciéncia € universal, ou seja, deve ser acessivel de forma livre a todos,
esse mesmo principio serd aplicado na concepc¢ao do ambiente proposto, incentivando a
pritica da pesquisa computacional e contribuindo com a educagdo no contexto da
formacdo de pesquisadores.

2. Metodologia

A pesquisa, no contexto cientifico, também pode ser classificada de acordo com
diferentes critérios. Entre eles, é possivel diferenciar tipos de pesquisa de acordo com
sua natureza, objetivos ou procedimentos técnicos. Nem sempre um trabalho de
pesquisa limita-se a um Unico tipo. Além disso, alguns tipos de pesquisa podem ser a
base para outros [Wazlawick 2014].

Neste sentido, esta € uma pesquisa aplicada, com abordagem qualitativa, que em
relacdo aos procedimentos foi feita uma revis@o bibliografica inicial, com base em
livros conceituados relacionados com o tema em questdo e trabalhos publicados em
edi¢des da Revista Brasileira de Informética na Educac¢do (RBIE)', anais do Simpésio
Brasileiro de Informdtica na Educa¢do (SBIE)* e artigos disponiveis em bibliotecas
cientificas, tais como: Association for Computing Machinery (ACM)?, Scientific
Eletronic Library Online (SciELO)*, Institute of Electrical and Electronic Engineers
(IEEE Xplore)®, dentre outras, explorando publicagdes dos dltimos 5 (cinco) anos.

Juntamente a revisdo de literatura, foi realizado um estudo a fim de analisar
trabalhos relacionados a pesquisa. A revisdo de literatura somada a esse estudo permitiu
conhecer mais profundamente os temas em questdo, possibilitando a compreensdo de
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seus conceitos e da sua atual situagdo. De posse desses conhecimentos, foram
levantadas as funcionalidades do ambiente computacional em nuvem, que deverdao
nortear o objetivo principal do trabalho.

Por fim, o ambiente proposto estd sendo desenvolvido e implantado a partir da
combinacdo do resultado das seguintes etapas:

» Levantamento dos conceitos de RR, por meio de investigacdo da literatura;
» Identificacdo e classifica¢do das principais praticas recomendadas por RR;
* Andlise das principais solu¢des computacionais que dao suporte a RR; e

* Andlise do Docker quanto ao suporte a RR visando construir o ambiente
computacional em nuvem.

3. Ambientes Computacionais

O estudo de ferramentas e solucdes tem importancia para a proposta do ambiente
computacional em nuvem, ji que proporciona uma andlise de estrutura, interface e
funcionalidades que podem ser aproveitadas no novo ambiente.

3.1. Apresentacao e Analise de Ambientes Computacionais

No que se refere a ambiente computacional para suporte a Reproducible Research, o
tema tem sido abordado discretamente na literatura cientifica. Apesar disso, € possivel
elencar diferentes trabalhos que tratam do referido tema, como mostrado a seguir.

Um desses trabalhos € o de Pinheiro (2013), o qual desenvolveu um ambiente
computacional para suporte a préticas de Reproducible Research a partir da integracao
de ferramentas computacionais Free/Libre and Open-Source Software (FLOSS).
Segundo o autor, assim como qualquer produto de software, o ambiente desenvolvido
deverd sofrer modifica¢des (corre¢des e novas funcionalidades) ao longo do tempo.

Um trabalho bem citado sobre o tema € o An introduction to Docker for
reproducible research, de Boetigger (2015). Segundo o autor, Docker® tem o potencial
para resolver as deficiéncias de certas abordagens existentes para os desafios da
pesquisa reprodutivel que decorrem de recriar ambientes computacionais complexos.

Outro trabalho relevante nesse contexto € o de Junqueira and Loéscio (2014), o
qual realiza uma andlise comparativa entre diversos repositérios de Objetos de
Aprendizagem (OA). A anélise buscou identificar os requisitos necessdrios para novas
propostas de organizagdo e compartilhamento de objetos de aprendizagem na Web que
promovam e facilitem o redso de contetdos educacionais.

Outro trabalho nesse contexto € o RECOBA, apresentado em outro artigo de
Junqueira and Loéscio (2015). O RECOBA tem por objetivo estimular a reutilizagcdo de
Objetos de Aprendizagem, contribuindo para o fortalecimento da aprendizagem,
disseminacdo e aquisi¢do de novos conhecimentos.

Um outro trabalho relacionado a este € o de Otsuka et. al (2015), que apresenta o
Livre Saber (LiSa), um repositério digital de recursos educacionais abertos criado com
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o intuito de organizar, preservar e compartilhar um acervo de materiais diditicos em
diferentes formatos.

Os trés ultimos trabalhos destacam solugdes que indiretamente estdo
relacionadas ao termo Reproducible Research, pois abordam uma area que também esté
em evidéncia: Recursos Educacionais Abertos (REA), que serd a base para os materiais
produzidos no ambiente proposto, descrito a seguir.

3.2. Ambiente Computacional em Nuvem Utilizando Docker

O Docker estd sendo analisado a partir do mapeamento das praticas de RR com
funcionalidades oferecidas pelo software, o qual visa diminuir os custos de
implementacdo. Encontra-se em estigio pleno de utilizacdo, emprega formatos de
arquivos ndo proprietarios e possui grande comunidade de usudrios e desenvolvedores
que interagem garantindo atualizacdes, testes e melhorias em suas funcionalidades.
Além de contar com investimentos e o apoio de grandes corporacdes da drea de
Tecnologia da Informacao.

A Figura 1 apresenta o Espectro da Reprodutibilidade, foi adaptada para
representar o ambiente computacional proposto.

Espectro da Reprodutibilidade

FPublicagéo +

Som_ente Cédigo Cadigo e dados Replicacao
a publicagao Codigo e dados vinculados e completa
executaveis
Padrao atual Padrao desejado

Figura 1. Espectro da Reprodutibilidade. Fonte: Adaptada de [Pinheiro 2013]

Um fator relevante na proposta de RR diz respeito a sua organizagdo e estrutura.
Para tanto, é necessario que o ambiente possua as seguintes funcionalidades:

* Armazenamento de projetos em servidores com disponibilidade em nuvem:;
* Alocacdo de cada projeto em um container Docker;
* Acesso ao projeto pelo aluno e pesquisador por meio de um navegador web;

* Versionamento da pesquisa. De maneira geral, 3 medida que um projeto de
pesquisa evolui, os seus resultados vao se modificando; e

* Armazenamento dos artefatos da pesquisa (conjunto de dados, scripts, relatdrios,
imagens, instrucdes, dentre outros) de acordo com o que preconiza RR e
seguindo um formato de REA.

4. Resultados Iniciais

O Quadro 1 apresenta os resultados iniciais obtidos a partir da andlise comparativa dos
trabalhos apresentados no item 3.1.

Quadro 1. Comparativo entre os trabalhos relacionados. Fonte: [Os Autores]
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Autor(es) | Ano Resultado

Necessita aprimorar a gestdo dos artefatos, finalizar a geracdo de pagina web e

Pinhei o . o . .
inheiro | 2013 também a possibilidade de disponibilizacdo do ambiente por meio de uma VM.

Boetigger | 2015 | Utiliza o Docker e ilustra apenas com exemplos para o ambiente estatistico R.

2014 Realiza uma andlise e constata que algumas caracteristicas dos OAs, dos Dados
Junqueira Abertos e dos REAs, ainda ndo sdo atendidas pelos repositdrios existentes.

and Loéscio 2015 Evolui o trabalho anterior e propde a criagdo de um ambiente para publicacdo e
compartilhamento de OAs fragmentados, utilizando formatos de dados abertos.

Otsuka et. al | 2015 | Proposta interessante, porém ndo faz relagdo entre uma pesquisa e seus artefatos.

5. Consideracoes Finais

A pesquisa desenvolvida neste trabalho visa incentivar as praticas de RR, pois propde o
desenvolvimento e implantacdo de um ambiente computacional em nuvem utilizando
Docker para suporte a Reproducible Research em Computagdo. Dessa forma, com a
disponibilizacdo do ambiente para acesso publico, espera-se contribuir para auxiliar
laboratérios, grupos, estudantes e pesquisadores interessados em realizar pesquisa
computacional comprometida com as praticas de Reproducible Research.
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