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Resumo. A Ciéncia Aberta promove a transparéncia, o compartilhamento e a re-
produtibilidade na pesquisa. Atualmente, projetos cientificos gerenciam dados,
codigo e publicacoes em plataformas heterogéneas, como GitHub, OSF e arXiv.
Embora oferecam funcionalidades especializadas, o uso isolado dessas ferramen-
tas fragmenta a gestdo de artefatos, dificultando a rastreabilidade entre dados, soft-
ware e resultados. Este artigo apresenta o Triptych, um arcabougo que integra
dados, software e publicacoes por meio de uma camada de interoperabilidade ca-
paz de conectar artefatos distribuidos de um mesmo projeto cientifico. Ao contrdrio
de abordagens monoliticas, o Triptych integra as ferramentas jd utilizadas pelos
pesquisadores. Avaliagoes com especialistas indicam que ele melhora a integracdo
e a rastreabilidade dos artefatos de pesquisa.

Abstract. Open Science promotes transparency, sharing, and reproducibility in re-
search. Currently, scientific projects manage data, code, and publications on he-
terogeneous platforms such as GitHub, OSF, and arXiv. Although these tools of-
fer specialized functionalities, their isolated use fragments artifact management,
hindering traceability between data, software, and results. This article presents
Triptych, a framework that integrates data, software, and publications through
an interoperability layer capable of connecting distributed artifacts from the same
scientific project. Unlike monolithic approaches, Triptych integrates the tools
already used by researchers. Expert evaluations indicate that it improves the inte-
gration and traceability of research artifacts.

1. Introducao

Nos ultimos anos, o paradigma de Ciéncia Aberta (CA) [Medeiros 2021] tem promovido
transparéncia, reprodutibilidade e compartilhamento na pesquisa cientifica. A UNESCO
apresenta recomendacdes para fortalecer a CA [UNESCO 2023], destacando préticas e in-
fraestruturas que aumentem a transparéncia, a confiabilidade e a integridade das pesqui-
sas. Embora essas recomendacdes envolvam aspectos sociais, €ticos e institucionais, a di-
mensdo tecnoldgica € central para sua implementacdo. Tecnologias especificas viabilizam
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a ado¢ao de diretrizes, como os principios FAIR (Findable, Accessible, Interoperable and
Reusable) [Wilkinson et al. 2016], que orientam a gestdo e a governanga de artefatos ao
longo do ciclo de pesquisa [Pereira and Pacheco 2020]. Sua implementa¢do depende de
ferramentas e infraestruturas adequadas, especialmente na geréncia de dados de pesquisa
[Kutha Krisnawijaya et al. 2025].

A implementacdo préatica da CA depende da gestdo adequada dos principais arte-
fatos de um projeto cientifico: (i) dados (brutos ou processados) [Immonen et al. 2018],
(ii) codigo-fonte [Flach and Kon 2021] e (iii) publicagdes [Ellerm et al. 2026]. Os
dados devem seguir padrdes interoperaveis, e.g., JSON, XML, CSV ou HDF5
[Bonino da Silva Santos et al. 2016], e ser depositados em repositorios publicos como OSF
[Foster and Deardorff 2017], Zenodo ou Dataverse [Crosas 2011], que oferecem identifica-
dores persistentes (DOI e Handle) e metadados para garantir que permanecam encontraveis,
acessiveis e reutilizaveis. O codigo-fonte geralmente é desenvolvido em plataformas de con-
trole de versdo, como o GitHub e o GitLab, que oferecem mecanismos de versionamento
e colaboracgao distribuida [Fraga-Gonzalez et al. 2025]. Repositérios de preprints de acesso
aberto, e.g., arXiv, permitem a disseminacdo precoce de resultados.

Apesar da ampla adocdo dessas plataformas hoje, a gestdo de projetos cientificos
ainda permanece fragmentada. Projetos de pesquisa no contexto de experimentos computa-
cionais tipicamente envolvem multiplos artefatos, frequentemente armazenados em platafor-
mas distintas. Por exemplo, os dados podem ser depositados no Zenodo ou no OSF, enquanto
o cddigo-fonte do projeto € mantido no GitHub e os preprints sdo disponibilizados no arXiv.
Embora cada plataforma ofereca funcionalidades especializadas para a gestdo de determina-
dos artefatos, elas ndo dispdoem de mecanismos integrados para representar € gerenciar esses
elementos no contexto de um Unico projeto cientifico, i.e., ndo ha conexao entre os artefatos
nas diversas plataformas, exceto pelo conhecimento ticito dos pesquisadores envolvidos.

Essa fragmentacdo gera desafios a transparéncia e a reprodutibilidade, i.e., a
implementacdo dos principios FAIR. Em especial, a falta de mecanismos que conectem
explicitamente dados, cédigos e publicacdes em torno de um mesmo projeto cientifico di-
ficulta a compreensdao de como os resultados foram obtidos [Mattoso et al. 2010]. Como
consequéncia, pesquisadores podem ter dificuldade para reconstruir workflows, rastrear e re-
produzir resultados ou reutilizar artefatos. Embora algumas solu¢cdes proponham ambien-
tes integrados para a gestdo de projetos de pesquisa, e.g., Zenodo oferece armazenamento
de dados e publicacdo de preprints, essas abordagens frequentemente exigem a adocdo de
ecossistemas especificos de ferramentas, o que pode entrar em conflito com as escolhas de
plataformas j4 estabelecidas pelos pesquisadores em seus projetos.

Diante desse cendrio, é possivel identificar uma série de problemas no ecossis-
tema atual de infraestrutura para CA. Primeiramente, artefatos cientificos sdo frequente-
mente gerenciados em plataformas distintas que ndo oferecem mecanismos nativos para
representar explicitamente suas interdependéncias no contexto de um projeto cientifico
[Fraga-Gonzalez et al. 2025]. Em segundo lugar, a auséncia de uma camada de integracao
entre essas plataformas dificulta a rastreabilidade e a compreensao do processo que conduz
dos dados brutos aos resultados cientificos publicados. Por fim, muitas solu¢des existentes
buscam resolver esse problema por meio de ambientes monoliticos, exigindo que pesquisa-
dores abandonem ferramentas ja adotadas em favor de ecossistemas especificos, o que limita
sua ado¢ao na pratica.
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Para lidar com essas limitacOes, este artigo apresenta o arcabou¢o Triptych. O
Triptych é projetado para integrar dados, cddigo-fonte e preprints por meio de uma ca-
mada de integracdo capaz de conectar artefatos distribuidos em diferentes plataformas. Di-
ferentemente de abordagens existentes que exigem a ado¢do de um ecossistema especifico, o
Triptych foi concebido para interoperar com ferramentas j4 utilizadas na prética cientifica,
como GitHub, Zenodo e arXiv. Essa estratégia permite que pesquisadores continuem utili-
zando suas plataformas preferidas, enquanto o Triptych estabelece conexdes explicitas
entre os artefatos de um projeto cientifico por meio de um banco de dados de proveniéncia
[Herschel et al. 2017]. Para avaliar o Triptych, foi realizada uma avaliacao por especialis-
tas que ja conduzem projetos nos quais dados, codigo-fonte e publicacdes estio distribuidos
em diferentes plataformas. Os resultados indicam que a abordagem proposta € pratica e ali-
nhada as necessidades dos pesquisadores.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma. A Sec¢do 2 apresenta os
conceitos relacionados ao projeto cientifico e os trabalhos relacionados. A Secao 3 descreve
o arcabouco Triptych e sua arquitetura. A Secdo 4 apresenta os resultados da avaliacdo
realizada com especialistas. Por fim, a Sec@o 5 apresenta as conclusdes e as dire¢des para
trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico e Trabalhos Relacionados

Projeto Cientifico. Um Projeto Cientifico € definido como uma unidade organizacional de
alto nivel, responsavel por coordenar objetivos, metodologias, experimentos e resultados de
pesquisa [Ramos et al. 2021]. Embora o conceito de Ciéncia Aberta abranja qualquer tipo
de projeto cientifico, o foco deste trabalho estd em projetos que envolvem experimentos in
silico, nos quais a producdo cientifica resulta da combinacdo de trés elementos principais:
(i) dados, abrangendo desde entradas brutas até resultados processados; (ii) cédigo-fonte,
incluindo especificacdes de workflows via sistemas como Airflow ou scripts (por exemplo,
em Python) que formalizam a l6gica de pesquisa; e (iii) publicacdes, contendo o conteudo
textual. Para corroborar ou refutar uma hipétese, um projeto cientifico pode incluir um ou
mais experimentos, cada um seguindo um ciclo de vida bem definido, conforme descrito por
[Mattoso et al. 2010]. Como multiplos experimentos podem coexistir em um mesmo projeto,
seus ciclos de vida podem se sobrepor, exigindo gestdo cuidadosa das interacOes realizadas
pelos cientistas ao longo do tempo.

Ciclo de Vida do Experimento. O ciclo de vida de um experimento pode ser sintetizado em
trés etapas principais: (i) Composicao, (ii) Execu¢ado e (iii) Andlise. A composicdo corres-
ponde a definicdo da estrutura lo6gica do experimento, incluindo a sequéncia de atividades,
os dados de entrada e saida e os parametros de configuracdo. A execucdo € a etapa em que
o cbdigo € processado em um ambiente computacional, utilizando os parametros definidos
para gerar novos conjuntos de dados. Por fim, a anélise envolve a interpretacdo e avaliacao
dos resultados, geralmente culminando na producdo cientifica. Todas as informacdes de
cada execucao devem ser registradas no contexto do mesmo projeto, ou seja, o protocolo de
experimentacao deve conter referéncias a dados brutos e processados, grafos de dependéncia,
codigo-fonte utilizado e preprints associados. Embora essas etapas possam ocorrer tanto
de forma sequencial quanto de forma iterativa, a fragmentacdo dos artefatos produzidos em
cada uma delas impde desafios a reprodutibilidade. Nesse cendrio, dados de proveniéncia
[Freire et al. 2008] podem atuar como elo integrador.

Alinhamento com Principios FAIR. A rastreabilidade ¢ fundamental para o alinhamento
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do projeto aos Principios FAIR [Wilkinson et al. 2016], que visam maximizar a utilidade de
artefatos, dados, cédigo e publica¢des [Medeiros 2021]. Em um projeto cientifico, a confor-
midade com os principios FAIR depende de: tornar os dados localizéveis (Findable) por meio
de metadados enriquecidos que descrevam o contexto da coleta; acessiveis (Accessible), ga-
rantindo que o caminho para obter os dados e o cddigo correspondente esteja documentado;
interoperaveis (Interoperable), utilizando modelos de proveniéncia padronizados (e.g., W3C
PROV-DM) para descrever relacdes entre dados de diferentes atividades e workflows; e reuti-
lizaveis (Reusable), fornecendo o contexto necessdrio, i.e., parametros, versoes de bibliotecas
e proveniéncia, para que outros possam replicar ou estender o experimento com confianga.

Trabalhos Relacionados. Diversas iniciativas t€ém sido propostas para apoiar a gestdo de
artefatos cientificos no contexto da CA, especialmente no que diz respeito ao gerencia-
mento de dados de pesquisa e a promog¢ao de transparéncia e reprodutibilidade. O Data-
Map [Maia et al. 2025] é um repositorio voltado a gestdo de dados cientificos, com énfase na
regido amazonica. A plataforma oferece suporte a catalogagdo, a descoberta, a visualizagdo e
a publicagdo de datasets, incluindo a geracao automatica de DOIs. Sua abordagem concentra-
se na organizagao e exposi¢ao de metadados em nivel de dataset, bem como na representacao
das etapas do workflow. No entanto, o DataMap nao modela explicitamente relagcdes de pro-
veniéncia em nivel mais granular entre diferentes tipos de artefatos cientificos. No contexto
de dominios especificos, a proposta apresentada em [da Cruz et al. 2018] define uma infra-
estrutura para apoiar praticas de CA na drea de ciéncia do solo. Essa abordagem enfatiza o
compartilhamento, a organizacdo e o acesso aberto a dados e resultados cientificos, incor-
porando também aspectos de proveniéncia relacionados ao processo de curadoria dos dados.
Embora contribua para a transparéncia e colaboracao dentro de um dominio especifico, sua
aplicabilidade € mais restrita e ndo aborda de forma abrangente a integracdo entre multiplos
tipos de artefatos distribuidos.

Outra abordagem relevante € o RO-Crate [Soiland-Reyes et al. 2022], que propde
o empacotamento de todos os recursos envolvidos na produ¢do de um resultado cientifico
em uma estrutura Unica e autocontida. Utilizando um modelo baseado em anotagdes do
Schema.org e representado em JSON-LD, o RO-Crate descreve identificadores, relagdes, pro-
veniéncia e metadados dos artefatos, contribuindo para a reprodutibilidade e a organizacdo
de objetos de pesquisa. [Ellerm et al. 2026] utiliza a proveniéncia gerada no RO-Crate para
ampliar o contexto de artigos cientificos para além de arquivos estaticos, provendo verificabi-
lidade do texto cientifico com os fragmentos de dados e cédigos através do uso de LLMs que
ancoram as afirmacdes do texto nos dados de proveniéncia. Entretanto, abordagens como
RO-Crate pressupdem a agregacdo dos artefatos em um unico pacote, o que pode limitar
sua aplicacdo em cendrios onde os recursos permanecem distribuidos em diferentes plata-
formas. Na contramao dessas abordagens, o Triptych adota uma perspectiva centrada na
proveniéncia e na integracdo distribuida. Em vez de exigir a centralizacdo ou o empacota-
mento dos artefatos, a proposta estabelece conexdes explicitas entre dados, codigo-fonte e
preprints mantidos em suas plataformas originais.

3. O Arcabouco Triptych

Esta secdo apresenta os principais aspectos do Triptych. Inicialmente, sdo descritos seus
requisitos e apresentados os objetivos que orientam sua concepcdo e uso. Em seguida,
discute-se sua arquitetura, destacando os componentes que a compdem e o modelo de pro-
veniéncia adotado.
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3.1. Elicitacao dos Requisitos

Uma série de requisitos foi elicitada (Tabela 1) a partir de diversas reunides com pesquisa-
dores, com o objetivo de orientar e fundamentar o desenvolvimento do Triptych. Esses
requisitos surgiram de discussoes estruturadas com pesquisadores experientes na conducao e
gestao de projetos cientificos das dreas de Ciéncia da Computagado, Ciéncia da Informagao e
Biologia, proporcionando uma perspectiva multidisciplinar na identificagao das necessidades
do Triptych. De forma geral, espera-se que o arcabouco ofereca mecanismos adequa-
dos para a organizagdo, preservacdo e compartilhamento de diferentes tipos de artefatos de
pesquisa, i.e., dados, cédigo-fonte e preprints, em um ambiente integrado. Além disso, o
arcabouco deve favorecer o reuso de artefatos gerados em pesquisas anteriores.

Tabela 1. Resumo dos Requisitos Funcionais do Triptych

ID Descricao

RF1  Suporte a armazenamento de multiplos formatos de artefatos
RF2 Disponibilidade e redso de artefatos ao longo do tempo

RF3 Publicacdo de preprints a partir de projetos

RF4  Integracdo com plataformas externas de publicacao

RF5 Gestdo de projetos de pesquisa

RF6 Representacdo de projetos previamente desenvolvidos

RF7  Suporte ao trabalho colaborativo

RF8 Relacionamento entre projetos e artefatos

RF9 Busca e indexagdo por palavras-chave

Do ponto de vista dos Requisitos Funcionais (RF), o Triptych deve permitir o
armazenamento de artefatos provenientes de experimentos cientificos, de analises computa-
cionais e de testes relacionados ao desenvolvimento de modelos. Esses artefatos incluem
ndo apenas dados brutos, mas também arquivos de diferentes naturezas, e.g., documentacao
técnica, codigos-fonte, scripts, executdveis de modelos e materiais de apoio que permitam
compreender e reproduzir os resultados obtidos. Assim, o Triptych deve oferecer suporte
ao armazenamento de multiplos formatos de arquivos, garantindo que diversos tipos de arte-
fatos possam ser mantidos e organizados em um tnico ambiente (RF1).

Além do armazenamento, o Triptych deve garantir que os artefatos permanecam
disponiveis ao longo do tempo e sejam reutilizados em novos projetos (RF2). Esse requisito
¢ especialmente relevante em contextos académicos, em que os resultados de experimentos
anteriores frequentemente servem de base para novas investigagdes. Outro requisito funci-
onal diz respeito a publicagcdo de preprints: o Triptych deve permitir que pesquisadores
registrem versoes preliminares de manuscritos a partir de dados e projetos ja cadastrados,
o que simplifica a divulgacdo dos artigos (RF3). Adicionalmente, o Triptych deve pos-
sibilitar integracdo com plataformas externas de publicacdo académica, permitindo o envio
automatizado de preprints (RF4).

O Triptych deve oferecer funcionalidades para a gestdo de projetos de pesquisa
(RF5), incluindo a criacdo, edi¢cdo e manuten¢do de objetivos, metodologias, resultados e
recursos de cada projeto. Um aspecto importante é a capacidade de representar projetos
previamente desenvolvidos, permitindo que pesquisadores consolidem dados, cédigo-fonte
e preprints distribuidos em diferentes plataformas (RF6). Ainda no ambito dos RFs, o sis-
tema deve possibilitar trabalho colaborativo entre multiplos pesquisadores (RF7) e permitir
o estabelecimento de relagdes entre projetos, dados , codigo-fonte e preprints, de modo que
os usudrios identifiquem facilmente quais dados foram utilizados em determinado projeto ou
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quais preprints estdao associados (RF8). Por fim, o Triptych deve disponibilizar meca-
nismos de busca e indexacdo baseados em palavras-chave, termos ou assuntos, facilitando a
localizagdo de projetos, dados e publicagdes (RF9).

No que se refere aos Requisitos Nao Funcionais (RNF), a interface do Triptych
deve ser projetada de forma intuitiva, reduzindo a complexidade de navegac¢do e o nimero de
etapas necessdrias para registrar ou acessar informagdes (RNF1). Outro requisito relevante é
a escalabilidade do sistema: a plataforma deve ser capaz de lidar com grandes volumes de da-
dos de pesquisa sem comprometer o desempenho, considerando que experimentos cientificos
frequentemente geram quantidades significativas de dados (RNF2).

3.2. Arquitetura do Triptych

A arquitetura do Triptych (Figura 1) foi projetada para atender aos requisitos apresenta-
dos na Sub-Secao 3.1, e € organizada em quatro camadas: (i) Servigos Externos, (ii) Camada
de Aplicacdo, (iii) Camada de Dados e (iv) Camada de Apresentacdo. A camada de Servicos
Externos inclui todas as plataformas invocadas pelo Triptych para execucdao de funcio-
nalidades, como armazenamento de dados, hospedagem de cddigo-fonte ou publicacdo de
preprints. Para cada servigo integrado, o Triptych disponibiliza um adaptador que media
a comunicac¢do entre a camada de aplicacdo e o servigo externo correspondente, abstraindo
detalhes de implementagdo e garantindo interoperabilidade. Nativamente, o Triptych ofe-
rece adaptadores para GitHub, Zenodo, arXiv e OSF. Adicionalmente, um adaptador para
o Maritaca.Al (https://www.maritaca.ai/) permite a implementagdo de tradugdo
automatica, detalhada a seguir.
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A Camada de Dados é composta por trés repositorios: (i) Storage Local, (ii) Repo-
sitério de Metadados e (iii) Repositorio de Proveniéncia. O Storage Local armazena arquivos
associados aos projetos, incluindo diferentes tipos, como imagens, videos e documentos. O
banco de dados de proveniéncia segue o modelo apresentado na Figura 2, no qual a entidade
Projeto ocupa a posi¢do central, atuando como ntcleo estruturador de todo o esquema.
Esse repositorio armazena informacdes sobre os projetos registrados, incluindo dados dos
usudrios envolvidos e dos servicos externos associados a cada projeto. Dessa forma, o mo-
delo assegura a rastreabilidade e o controle dos diversos recursos vinculados a um projeto no
Triptych.

Adicionalmente, o banco de dados de proveniéncia armazena informacdes comple-
mentares, como arquivos associados ao projeto, topicos de classificacdo e credenciais de
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Figura 2. Esquema do Banco de Dados de Proveniéncia do Triptych.

acesso necessarias para integracao com servicos externos. Esses elementos contribuem para
a organizacado e a gestdo completas do ciclo de vida de cada projeto [Mattoso et al. 2010].
Além disso, o Triptych mantém metadados associados aos artefatos do projeto, seguindo
padrdes ja utilizados em repositorios de dados de pesquisa, como o Dublin Core Metadata
Element Set, o DataCite Metadata Schema e o padrao ISO 19115:2003(E). Esses esque-
mas permitem que os dados sejam identificaveis, acessiveis e reutilizaveis. No Triptych,
os metadados sao armazenados em XML [Digital Curation Centre 2024] e JSON/JSONB,
garantindo interoperabilidade com diferentes sistemas e possibilitando consultas avancadas
[Petkovic 2017].

A Camada de Aplicagdo constitui o nicleo do Triptych, sendo responsavel
pela implementacdo das regras de negdcio. Essa camada recebe requisicdes do portal do
Triptych e coordena a execucdo das operacdes necessdrias, estabelecendo comunicagao
tanto com a Camada de Dados quanto com os Servicos Externos. Dois aspectos arquite-
turais merecem destaque. Primeiro, a natureza stateless do Triptych. Os componentes
da camada de aplicacdo ndo mantém estado associado a sessdao do usudrio; cada requisi¢ao
¢ tratada de forma independente.Nesse modelo, cada chamada representa uma transacao
completa: a requisicdo € recebida pelo portal, a transacdo € iniciada, as operacdes intera-
gem com a camada de dados e, ao final, a resposta correspondente € retornada ao cliente
[Bernstein and Newcomer 2009]. Essa abordagem favorece escalabilidade, simplicidade de
manutencdo e maior robustez em ambientes distribuidos. Segundo, o padrao de organizacao
baseado no design pattern Transaction Script, no qual o cédigo de cada transacdo € estrutu-
rado em mdédulos ou fun¢des independentes, cada um com objetivo bem definido, permitindo
separar claramente as operagoes relacionadas as diferentes funcionalidades do Triptych.

A camada de aplica¢do do Triptych € composta pelos seguintes componentes: (i)
Autenticacdo, (ii) Geréncia de Projetos, (iii) Geréncia de Dados, (iv) Geréncia de Metadados,
(v) Submissao de Preprints e (vi) Tradugdao. O componente de Autenticacdo é responsavel
pela criacdo e verificagdo de usudrios. Ele recebe requisi¢des cujo corpo € estruturado em
JSON, contendo atributos como nome de usudrio, senha e endereco de e-mail. A funcgdo
verifica a existéncia do usudrio por meio de consultas a tabela de usudrios armazenada no
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banco de dados de proveniéncia da camada de dados. Caso ndo haja registro associado ao
e-mail informado, um novo usudrio € automaticamente cadastrado.

O componente de Geréncia de Projetos € responsavel pela criacdo e administracao
de projetos. No Triptych, um projeto pode englobar diferentes tipos de atividades e ar-
tefatos, como preprints, artigos e quaisquer outros conteudos que o usudrio deseje organizar
e enriquecer com metadados. As requisicoes recebidas por esse componente utilizam o for-
mato form-data e incluem dois atributos principais: o objeto JSON project, contendo nome,
descricdo, identificador do autor (usudrio) e identificador do tdpico associado, e o atributo
files, referente aos arquivos que o usudrio deseja anexar ao projeto. Esses arquivos podem
incluir imagens, textos ou outros contetidos, que sao posteriormente renderizados juntamente
com a descricdo do projeto em Markdown. Ao receber a requisicdo, o Triptych valida
0 token de autorizacdo e verifica se o projeto ja existe no banco de dados de proveniéncia.
Caso o projeto ainda ndo exista, o sistema cria, quando houver arquivos anexos, um diretorio
correspondente no repositorio de dados local.

O componente de Geréncia de Dados é responsavel pelo carregamento de arquivos
para os repositorios externos integrados a plataforma, incluindo Zenodo, OSF e o repositério
de codigo-fonte do GitHub. As requisi¢Oes direcionadas a esse componente utilizam o for-
mato x-www-form-urlencoded e incluem atributos como o identificador do projeto remoto no
repositorio de destino, os fokens de autorizacdo para autenticagdao nas plataformas externas
e o conteido do arquivo a ser enviado. Com base nessas informagdes, o sistema constréi
dinamicamente a requisi¢cdo adequada para a API correspondente e envia o arquivo para o
destino especificado.

Para aumentar a robustez durante a integracao com servi¢os externos, 0 componente
de Geréncia de Dados implementa um mecanismo de retentativas automaticas em caso de
falhas nas requisicdes. Esse mecanismo utiliza a estratégia conhecida como Exponential
Backoff, que aumenta progressivamente o intervalo entre tentativas subsequentes apds uma
falha, evitando sobrecarga nos servigos externos e reduzindo o risco de falhas adicionais
[Ve et al. 2024]. O componente de Geréncia de Metadados permite associar metadados a ar-
quivos previamente submetidos a0 Triptych ou arepositdrios externos integrados, comple-
mentando a descri¢do dos recursos armazenados e facilitando sua identifica¢do, organizacao
e posterior recuperacao.

O componente de Traducdo é responsavel pela tradug¢do e correcdo gramatical do
conteddo textual associado a submissdo de preprints a plataforma arXiv e aos textos da pagina
do projeto. As requisi¢des enviadas a esse componente possuem conteido em JSON, con-
tendo um objeto denominado content, com os subatributos titulo e assunto. Ao receber a
requisicdo, o sistema envia essas informacdes para a plataforma Maritaca.Al, construindo
um prompt, ou seja, um texto com instrugdes especificas que orientam o modelo de lingua-
gem a realizar a traducdo e a revisdo gramatical. Como resultado, o texto original é convertido
para o inglés e aprimorado linguisticamente antes de ser utilizado na submissdo do artigo ou
na publicacio da pédgina do projeto.

O componente de Submissdo de Preprints é responsavel pela submissao automatizada
de preprints em plataformas como o arXiv. As requisicdes enviadas a esse componente pos-
suem corpo em formato JSON, contendo atributos como o nome de usudrio na plataforma
de preprints, a senha da conta, o assunto do artigo, o titulo, a lista de autores, o resumo € o
conteddo do artigo, compactado em um arquivo .zip. O processo € realizado com o auxilio
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da ferramenta de automacao Selenium WebDriver, que simula interacdes com a interface web
da plataforma. Inicialmente, o arquivo .zip é temporariamente armazenado em um diretério
interno do servidor da camada de dados. Em seguida, o Selenium WebDriver executa auto-
maticamente as etapas necessdrias para concluir a submissao.

Cada componente do Triptych € acessado por meio de rotas de endpoints forne-
cidas pela camada de aplica¢do. Essas rotas correspondem a pontos de acesso da API que
permitem ao portal do sistema interagir com os componentes da camada de aplicagdo. Por
meio desses enderecos, o portal pode solicitar operagdes especificas, como consultar da-
dos armazenados, modificar informagdes existentes ou gerar novos conteudos. Assim, cada
requisicdo enviada pelo portal é direcionada a um endpoint especifico, que aciona o compo-
nente correspondente para processar a operacao e retornar a resposta apropriada.

Finalmente, a Camada de Apresentacdo contém o Portal Triptych, que corres-
ponde a interface por meio da qual os usudrios interagem. Nesse portal (Figura 3), os
usudrios podem acessar funcionalidades do arcabougo, como a criacdo e a gestdo de pro-
jetos, a associacao de arquivos e metadados, a integracdo com repositorios externos e a
submissdo de preprints. O portal organiza e apresenta as informagdes, além de coletar as
requisi¢oes dos usudrios e encaminha-las a camada de aplicagdo por meio dos endpoints da
API. Assim, o Portal Triptych atua como mediador entre o usudrio € 0s servigcos internos
do sistema. O codigo-fonte do Triptych pode ser obtido em https://github.com/
UFFeScience/triptych.

Edit project Meu projeto exemplo

Pl = = = === == === === === === === =
) github fitps 4/github.com/ YgorCFR

Mark

Meu oroieto exemnlo

Figura 3. Interface do Portal Triptych

4. Avaliacao do Triptych

Para avaliar o Triptych, adotaram-se duas abordagens: qualitativa e quantitativa. A
avaliacdo qualitativa teve como objetivo investigar a percepcdo de gestores experientes de
projetos cientificos acerca do arcabouco, buscando compreender sua utilidade, aplicabilidade
e potencial em projetos de pesquisa. Ja a avaliacdo quantitativa objetivou mensurar a so-
brecarga adicionada pelo Triptych. Para tal, o sistema foi implantado em uma instancia
t2.2xlarge da AWS, com 8 vCPUs e 32 GiB de RAM.

O Modelo TAM. Para avaliar a experiéncia dos usudrios gestores de projeto com o
Triptych, adotou-se o0 TAM (Technology Acceptance Model) [Davis 1989]. O TAM ¢
utilizado para analisar fatores que influenciam a aceitacio e o uso de uma tecnologia por in-
dividuos ou grupos, examinando varidveis relacionadas a atitudes e comportamentos frente
aos sistemas de informacdo. Neste artigo, sdo considerados dois fatores [Davis 1989]: Facili-
dade Percebida de Uso (Perceived Ease of Use — PEOU), que indica o grau em que o usudrio

311



Proceedings of the 41** Brazilian Symposium on Data Bases September 2026 — Sao Carlos, SP, Brazil

acredita que utilizar o sistema € simples, e Utilidade Percebida (Perceived Usefulness — PU),
que reflete o quanto o usudrio acha que o Triptych melhora seu desempenho nas tarefas.
A Tabela 2 apresenta as questdes utilizadas na avaliacdo.

Tabela 2. Questoes utilizadas na avaliacao baseada no TAM

ID  Pergunta Tipo

Q1  Qual o grau de aplicabilidade do Triptych nas suas rotinas didrias? Utilidade
Q2  Suas atividades de publicacao de preprints no Arxiv seriam aceleradas com seu uso? Utilidade
Q3  Compartilhar materiais de pesquisa com vdrias plataformas € eficaz? Utilidade
Q4  Em que medida o Triptych substituiria atividades manuais? Utilidade
Q5  Qual o grau de facilidade de uso do Triptych? Facilidade
Q6  Qual € a satisfagdo com o aprendizado para uso do Triptych? Facilidade
Q7  E facil lembrar todas as etapas necessarias para usar o sistema? Facilidade
Q8  E ficil identificar erros no Triptych? Facilidade

Caracterizacao dos Participantes. O estudo contou com quatro participantes, nimero
intencionalmente reduzido devido ao perfil especializado necessdrio para a avaliagdo do
Triptych. Todos sdo pesquisadores com qualificacdo académica e experiéncia em ati-
vidades de pesquisa. Os participantes possuem titulo de doutorado e mais de dez anos de
atuacdo em pesquisa, o que lhes confere familiaridade com praticas de gestdo de projetos,
de producdo académica e de uso de ferramentas de apoio a pesquisa. Entre os participantes,
dois sdo bolsistas de produtividade do CNPq. Além disso, trés dos quatro participantes ji co-
ordenaram ou coordenam projetos financiados pelo CNPq, evidenciando experiéncia direta
na gestdo de recursos, na organizagdo de atividades de pesquisa e no acompanhamento dos
resultados cientificos.

Protocolo de Avaliacao. Para apoiar a participacdo no estudo, foi elaborado um manual de
instrucdes do Triptych, disponibilizado a todos os participantes. A avaliacdo ocorreu ao
longo de dois meses, periodo em que os participantes puderam explorar as funcionalidades
do sistema conforme sua disponibilidade, tendo todos os mesmos privilégios de uso e as
mesmas condi¢des de acesso. Em particular, os participantes foram orientados a representar
no sistema o “espelho” de projetos que ja gerenciavam, realizando as seguintes tarefas: (i)
cadastrar-se no Triptych; (ii) efetuar login; (iii) conectar-se ao Zenodo; (iv) conectar-se
ao OSF; (v) conectar-se ao GitHub; (vi) acessar a funcionalidade de gestdo de projetos e
criar um novo projeto; (vii) verificar os arquivos e metadados associados ao projeto; (viii)
enviar arquivos para os repositdrios de dados e de codigo-fonte integrados; (ix) criar atributos
adicionais e metadados para o projeto; (x) editar as informagdes do projeto; e (xi) realizar a
submissdo de um preprint no arXiv. Essas atividades foram definidas para permitir que os
participantes experimentassem diferentes aspectos funcionais do Triptych.

Resultados da Avaliacao Qualitativa. A Figura 4 apresenta a distribui¢ao das respostas na
escala Likert para cada questdo da Tabela 2. As respostas dos participantes foram organizadas
em uma escala de cinco niveis, permitindo avaliar o grau de concordancia ou de percep¢ao
em relac@o aos aspectos analisados. As opg¢oes de resposta foram: (i) Muito Baixo, (ii) Baixo,
(iii) Médio, (iv) Alto e (v) Muito Alto, permitindo andlise comparativa das percepcdes sobre
os fatores avaliados. Observa-se uma concentracdo predominante nas categorias Médio e
Alto, indicando percepcdo geral moderadamente positiva do Triptych. As questdes rela-
cionadas a facilidade de uso (Q5-Q8) apresentaram maior frequéncia no nivel Alto, especi-
almente na identificacdo de erros e no aprendizado do sistema. Por outro lado, as questdes
referentes a utilidade percebida (Q1-Q4) apresentaram maior concentracao no nivel Médio,
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sugerindo que, embora o Triptych seja considerado utilizavel, ainda h4 oportunidades de
ampliar seu impacto pratico.

Uma das oportunidades de melhoria identificadas refere-se a publicacdo de pre-
prints. Alguns participantes relataram dificuldades em compreender claramente o processo
de submissdo, mencionando a falta de transparéncia na etapa de publicacio e a auséncia de
informacdes detalhadas em caso de erros. Além disso, a integracdo com o arXiv depende de
automacdo da interface, tornando-a sensivel a alteragdes no layout ou no cédigo HTML da
plataforma. Para complementar a andlise, a Figura 5 apresenta a média ponderada das res-
postas, considerando a escala Likert de 5 pontos (1 = Muito Baixo, 5 = Muito Alto). A média

foi calculada pela expressao z = Z]{;“, em que f; representa a frequéncia de respostas
de Q1 a Q8, z; o valor na escala Likert e /V o total de respostas. Observa-se que as mai-
ores médias concentram-se nas questoes relacionadas a facilidade de uso, especialmente na
identificacdo de erros no sistema (3,50). Por outro lado, as questdes relacionadas a aceleracao

de publicacdes apresentam médias mais moderadas (2,50).
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Figura 5. Média das respostas
Figura 4. Respostas do TAM

Para avaliar a consisténcia interna do questiondrio, utilizou-se o coeficiente alfa de
Cronbach [Cronbach 1951]. Considerando as oito questdes do TAM (k = 8), o coeficiente

Zk 2

. . ~ . g, -

foi calculado por meio da equagdo a = —kf : (1 — et ), onde k representa o nimero de
T

itens do questiondrio, af a variancia das respostas do item i, e a% a variancia da soma total
das respostas. Obteve-se um valor aproximado de o ~ (0.96. Valores de « superiores a 0,9
indicam consisténcia interna dos itens do questiondrio. Esse resultado sugere que as questoes
apresentam forte correlacdo entre si e sdo adequadas para avaliar de forma consistente a
percepg¢ao dos usudrios quanto a utilidade e a facilidade de uso.

Resultados da Avaliacao Quantitativa. A avaliacdo quantitativa foi conduzida por meio
da andlise da sobrecarga adicional no envio de arquivos de diferentes tamanhos para os re-
positorios Zenodo e OSF, utilizando o Triptych. Foram realizados testes de desempenho
para observar o comportamento do Triptych em cendrios que simulam diferentes usos pe-
los usudrios. O foco principal da avaliacdo foi a carga de arquivos CSV, escolhidos por serem
amplamente utilizados no armazenamento € no compartilhamento de dados estruturados. Os
resultados apresentados na Figura 6 mostram o tempo de carga em funcdo do tamanho do
arquivo, comparando execucdes com e sem o uso do Triptych. De forma geral, observa-
se que o tempo de carregamento aumenta a medida que o tamanho dos dados cresce, como
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Figura 6. Avaliacao da sobrecarga adicionada pelo Triptych.

esperado, em ambos os cendrios. Para arquivos de aproximadamente 50 MB, por exemplo, o
tempo médio passa de cerca de 23,6 segundos com o Triptych para 22,5 segundos sem o
uso do Triptych. Essa diferenga torna-se mais evidente a medida que o volume de dados
aumenta, alcancando aproximadamente 276,8 segundos com o Triptych e 260 segundos
sem ele, em arquivos de 300 MB. Apesar dessa diferenca, a dispersdo observada nos pontos
experimentais e nas barras de erro indica variacdo entre as execucdes, 0 que sugere que a
sobrecarga introduzida pelo Triptych € relativamente pequena em relagdo ao custo total
de carregamento.

5. Conclusoes

Projetos de pesquisa frequentemente dependem de multiplas plataformas para armazenar da-
dos, codigo-fonte e publicacdes, o que resulta em um ecossistema fragmentado. Este artigo
apresentou o Triptych, um arcabougo de cddigo aberto para apoiar a organizacdo € o
compartilhamento de artefatos cientificos. O Triptych foi concebido para reunir artefa-
tos cientificos em torno do conceito de projeto cientifico, conectando diferentes repositérios
e servicos académicos. O Triptych possui uma arquitetura em quatro camadas que per-
mite integrar plataformas existentes, preservando a autonomia dos pesquisadores. Oferece
funcionalidades para gerenciamento de projetos, associacdo de metadados, armazenamento
redundante de dados, gerenciamento de codigo-fonte e submissao automatizada de preprints.

A avaliacdo do Triptych combinou andlise qualitativa e quantitativa. A avaliacdo
qualitativa indicou uma percepcao positiva, especialmente quanto a facilidade de uso, en-
quanto os aspectos relacionados a automacao de tarefas e a publicagdo de preprints receberam
avaliagdes mais moderadas, o que aponta oportunidades de melhora. A avaliacdo quantitativa
mostrou que a sobrecarga no envio de arquivos para repositorios externos cresce linearmente
com o tamanho dos dados. Entre as limita¢Ges, destacam-se o nimero reduzido de partici-
pantes na avaliacdo qualitativa e a sensibilidade de algumas funcionalidades, e.g., submissdo
automatizada de preprints, a alteracdes nas plataformas externas. Trabalhos futuros incluem
incorporar ao Triptych frameworks de reprodugio de cédigo, como o JupyterLite'.
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