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RESUMO

O desenvolvimento de software cientifico tem chamado a atencdo dos
pesquisadores da comunidade de desenvolvimento de software. As caracteristicas
intrinsecas ao ambiente de pesquisa e aos cientistas que utilizam estes softwares
colocam diversos problemas no processo de desenvolvimento como, por exemplo, a
dificuldade na especificagdo dos requisitos e na garantia da confiabilidade nos
resultados fornecidos por tais programas. Alguns estudos vém buscando identificar e
evidenciar os principais aspectos e fatores presentes no ambiente de pesquisa que,
de alguma forma, influenciam no processo de desenvolvimento de software
cientifico. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo compreender e analisar
como estes aspectos e fatores podem afetar o processo de desenvolvimento. Para
alcangar este objetivo, foi realizada a aplicacédo de um estudo de caso multiplo, de
carater exploratério, por meio de entrevistas com pesquisadores diretamente
envolvidos com o desenvolvimento destes softwares, aplicados em quatro areas de
conhecimento distintas. Os resultados obtidos revelam que aspectos do ambiente
cientifico como o objetivo da pesquisa e a pressdo para a publicagdo sao aqueles
que apresentam a maior influéncia sobre o processo de desenvolvimento, afetando,
principalmente, as atividades de requisitos, projeto e implementagéo. Além disso, foi
percebido que o prévio conhecimento em areas correlatas a Tecnologia da
Informacado nao é fator preponderante para o desenvolvimento de um software

cientifico que esteja sob a influéncia destes fatores.

Palavras-chave: Software cientifico, processo de desenvolvimento de software,

desenvolvimento de software.



ABSTRACT

The development of scientific software has caught the attention of researchers
in the software development community. The intrinsic characteristics of the research
environment and the scientists who use this software pose several problems in the
software development process, such as the difficulty in specifying the requirements
and in ensuring the reliability of the results provided by such programs. Some studies
have sought to identify and highlight the main aspects and factors present in the
research environment that, in some way, may influence the process of scientific
software development. Thus, this work aims to understand and analyze how these
aspects and factors can affect the development process. To achieve this goal, it was
undertaken a multiple exploratory case study, through interviews with researchers
directly involved in the development of these software, applied in four different areas
of knowledge. The results show that aspects of the scientific environment such as the
research goal and the publishing pressure are those that have the greatest influence
on the development process, mainly affecting the activities of requirements, design
and implementation. Furthermore, it was found that previous knowledge in areas
related to Information Technology is not a preponderant factor for the development of

scientific software that is under the influence of these factors.

Keywords: Scientific software, software development process, software

development.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6

Figura 7

Lista de ilustragoes
Pilares de sustentacao da ciéncia
Processo geral de desenvolvimento de software cientifico
Modelo simplificado de reputacéo cientifica
Processo de desenvolvimento - Grupo de Pesquisa A
Processo de desenvolvimento - Grupo de Pesquisa B
Processo de desenvolvimento - Grupo de Pesquisa C

Processo de desenvolvimento - Grupo de Pesquisa D

11
18
22
34
40
45

49



Quadro 1
Quadro 2
Quadro 3
Quadro 4
Quadro 5
Quadro 6
Quadro 7
Quadro 8

Quadro 9

Lista de quadros
Aspectos e fatores do ambiente de software cientifico
Métodos de Pesquisa e situagdes de aplicagao
Etapas da execucdo da pesquisa
Impacto dos Objetivos da pesquisa
Impacto do Histoérico de pesquisa
Impacto da Organizacao e obtencéo dos dados
Impacto do Progresso da pesquisa
Impacto da Pressao para publicagao

Impacto do Reconhecimento do trabalho de desenvolvimento

24
26
28
54
56
57
58
59
60



SUMARIO

1. INTRODUGAO

1.1. Objetivo

1.2. Justificativa

1.3. Método de Trabalho

1.4. Organizacao do Trabalho

2. DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE CIENTIFICO
2.1. Software cientifico

2.2. Caracteristicas do software cientifico

2.3. Processo geral de desenvolvimento

2.4. Perfil e caracteristicas dos desenvolvedores

2.5. Importancia do software cientifico

2.6. Fatores e aspectos do ambiente

3. METODOLOGIA DA PESQUISA
3.1. Estratégia de Pesquisa

3.2. Selecao dos casos

3.3. Coleta de dados

3.4. Tratamento dos dados

4. ESTUDO DE CASO: DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE CIENTIFICO

4.1. Grupo de Pesquisa A

4.1.1. Caracteristicas e tipo de pesquisa
4.1.2. Perfil do pesquisador

4.1.3. Processo de desenvolvimento
4.1.4. Impacto dos aspectos

41.41. Objetivo da Pesquisa

4.1.4.2. Disponibilidade do desenvolvedor
4.1.4.3. Historico de Pesquisa

4.1.4.4. Organizagao e obtengdo dos dados
4.1.4.5. Progresso da pesquisa

4.1.4.6. Pressao para publicagdo

414.7. Reconhecimento do trabalho de desenvolvimento

4.2. Grupo de Pesquisa B
4.2.1. Caracteristicas e tipo de pesquisa

4.2.2. Perfil do pesquisador

© 00 N N o

11
11
14
16
20
21
23

26
26
29
30
31

33
33
33
34
34
35
35
36
36
37
37
38
38
39
39
40



4.2.3. Processo de desenvolvimento

4.2.4. Impacto dos aspectos

4.2.41. Objetivo da Pesquisa

4.2.4.2. Disponibilidade do desenvolvedor
4.2.4.3. Histérico de Pesquisa

4.2.4.4. Organizagao e obtencdo dos dados
4.2.45. Progresso da pesquisa

4.2.4.6. Pressao para publicagao

4.2.4.7. Reconhecimento do trabalho de desenvolvimento
4.3. Grupo de Pesquisa C

4.3.1. Caracteristicas e tipo de pesquisa
4.3.2. Perfil do pesquisador

4.3.3. Processo de desenvolvimento

4.3.4. Impacto dos aspectos

4.3.4.1. Objetivo da Pesquisa

4.3.4.2. Disponibilidade do desenvolvedor
4.3.4.3. Histérico de Pesquisa

4.3.4.4. Organizagao e obtencdo dos dados
4.3.4.5. Progresso da pesquisa

4.3.4.6. Pressao para publicacao

4.3.4.7. Reconhecimento do trabalho de desenvolvimento
4.4. Grupo de Pesquisa D

4.4.1. Caracteristicas e tipo de pesquisa
4.4.2. Perfil do pesquisador

4.4.3. Processo de desenvolvimento

4.4.4. Impacto dos aspectos

4441. Objetivo da Pesquisa

4.4.42. Disponibilidade do desenvolvedor
4.4.4.3. Historico de Pesquisa

4.4.4.4. Organizagéo e obtengdo dos dados
44.45. Progresso da pesquisa

44.46. Pressao para publicagdo

44.4.7. Reconhecimento do trabalho de desenvolvimento
4.5. Andlise comparativa dos resultados

45.1. Objetivo da Pesquisa

4.5.2. Disponibilidade do desenvolvedor

4.5.3. Historico de Pesquisa

40
41
41
41
42
42
43
43
43
44
44
44
45
45
46
46
46
47
47
48
48
48
48
49
49
50
50
50
51
51
52
52
52
53
53
55
55



4.5.4.
4.5.5.
4.5.6.
45.7.
4.5.8.

Organizacéao e obtencao dos dados

Progresso da pesquisa

Pressao para publicacao

Reconhecimento do trabalho de desenvolvimento

Aspectos complementares

5. Consideragoes finais

5.1. Trabalhos futuros

REFERENCIAS

APENDICE A - E-mail de Apresentagio

APENDICE B - Roteiro de Perguntas

57
58
58
60
61

62
63

65

7

72



1.INTRODUGAO

O desenvolvimento de softwares cientificos tem se tornado um importante
tema de pesquisa nas publicagdes cientificas (FARHOODI et al., 2013). Isto se deve
ao fato de que os softwares cientificos sdao, cada dia mais, instrumentos
fundamentais para o avango da ciéncia (MORRIS; SEGAL, 2009). Cientistas tais
como meteorologistas, bidlogos, quimicos e engenheiros, para citar apenas alguns
deles, dependem dessas ferramentas para realizarem suas pesquisas envolvendo
reacao a eventos quase que em tempo real, fenbmenos que ocorrem a um ritmo
muito vagaroso e fenbmenos que ndo podem ser observados em condi¢cdes naturais
(CRABTREE et al., 2009; HEATON; CARVER, 2015; MAXVILLE, 2009).

Esses tipos de pesquisa dependem altamente dos resultados obtidos pelos
softwares cientificos. Devido a esta dependéncia é crucial que esses programas
fornecam resultados precisos, caso contrario, danos irreparaveis a pesquisa
cientifica podem ser causados' (MILLER, 2007; SANDERS; KELLY, 2008).

Segundo Kelly (2015), um software cientifico € aquele composto por um
grande componente de conhecimento do dominio de aplicagdes cientificas, usado
para o aumento do conhecimento cientifico com o propésito de resolver problemas
do mundo real. Devido a este propdsito, o software cientifico distingue-se do
software comercial por ser visto como um meio e ndo um fim em si mesmo
(HEROUX; WILLENBRING, 2009; WAGNER, 2007). Assim, o desenvolvimento de
software cientifico apresenta-se em um contexto diferenciado.

De acordo com Basili et al. (2008), trés caracteristicas principais compdem
esse contexto: o conhecimento sobre desenvolvimento de software, o aumento nao
planejado do tamanho dos projetos e o conjunto de usuarios. Essas caracteristicas,
intrinsecas ao ambiente de pesquisa e aos cientistas que utilizam estes softwares,
colocam diversos problemas no processo de desenvolvimento de software cientifico.

Um dos maiores problemas apontados no desenvolvimento de software
cientifico esta na falta de especificacbes definidas. Por serem softwares

desenvolvidos, na grande maioria dos casos, pelos proprios cientistas e com uma

" Em um caso recente, um erro descoberto em um software de ressonancia magnética pode
fazer com que 15 anos de pesquisas cientificas na area sejam invalidadas (COX;
REYNOLDS; TAYLOR, 2016; EKLUND; NICHOLS; KNUTSSON, 2016).



finalidade unica, n&o existe a preocupagao em se detalhar, especificar e documentar
os requisitos (ACKROYD et al., 2008; SANDERS; KELLY, 2008; SEGAL, 2009).

Além disso, o dominio da pesquisa cientifica caracteriza-se pela alta taxa de
incerteza e mudangas constantes, geradas principalmente pelos resultados das
pesquisas realizadas. Isso implica em rapidas mudancgas inesperadas nos softwares
(ACKROYD et al.,, 2008). Dessa forma, o ideal € que os softwares sejam
desenvolvidos acompanhando o avango da pesquisa cientifica (ACKROYD et al.,
2008).

1.1.Objetivo

O objetivo deste trabalho é compreender e analisar como os fatores e
aspectos do ambiente de pesquisa em que ocorre o desenvolvimento de software
cientifico podem afetar o seu processo de desenvolvimento, traduzido na seguinte
questao de pesquisa:

“De que forma os fatores e aspectos do ambiente de pesquisa no qual se
desenvolve o software cientifico podem afetar o respectivo processo de
desenvolvimento?”

A identificagao dos fatores e aspectos do ambiente de pesquisa sera feita por
meio da revisdo bibliografica de trabalhos ja publicados referentes ao assunto. Por
sua vez, a analise do impacto destes fatores no processo de desenvolvimento sera
realizada por meio de quatro estudos de caso.

Os estudos de caso em questdo estdo restritos ao desenvolvimento de
software cientifico nas areas das ciéncias exatas e engenharias, e limitados a quatro

grupos distintos dentro de um ambiente de pesquisa.

1.2. Justificativa

Apesar da grande importancia do software cientifico, o processo de
desenvolvimento de software adotado pelos desenvolvedores ndo costuma seguir
processos de desenvolvimento ja estabelecidos na literatura (GUO; LYSTER, 2000).
O software cientifico normalmente é desenvolvido pelos préprios pesquisadores, a
partir do conhecimento da area de pesquisa, sendo normalmente baseados nas
experiéncias locais dos pesquisadores (ACKROYD et al., 2008; SEGAL; MORRIS,
2008; SLETHOLT et al., 2012).



A maturidade da pesquisa cientifica e as grandes mudangas que ocorrem no
ambiente de pesquisa também influenciam diretamente nos processos de
desenvolvimento que sao concebidos, gerando diversas diferencas entre os
ambientes de pesquisa (SLETHOLT et al., 2012; WILSON et al., 2014). Além disso,
a complexidade e a diversidade dos ambientes de pesquisa e das técnicas utilizadas
pelos cientistas colocam restrigbes praticas em projetos de desenvolvimento de
software cientifico (LOYNTON et al., 2009).

Por outro lado, a introducédo direta de metodologias, técnicas e praticas de
engenharia de software no contexto do desenvolvimento de software cientifico n&o
tem se mostrado eficaz (CARVER et al., 2007; KELLY, 2007). Para se obter algum
sucesso nessa abordagem € necessario compreender o software cientifico como um
sistema de producgao independente, examinando o contexto no qual esta inserido e
os incentivos que fundamentam a sua produgédo (HOWISON; HERBSLEB, 2010).

Dessa forma, torna-se importante a realizagcdo de estudos que demonstrem as
caracteristicas dos processos de desenvolvimento adotados, bem como os fatores e
decisbes tomadas pelos desenvolvedores, de modo que melhorias do processo
possam ser propostas (MESH, 2015). O conhecimento sobre o qué direciona e
restringe as praticas atuais dos desenvolvedores de software cientifico forma a base
para que intervengdes no processo de desenvolvimento possam melhorar a situacao
atual (HOWISON; HERBSLEB, 2010).

Nos ultimos anos, alguns estudos vém buscando identificar e evidenciar os
principais aspectos e fatores presentes no ambiente de pesquisa que, de alguma
forma, influenciam no processo de desenvolvimento, dentre os quais se podem
destacar os objetivos da pesquisa cientifica, a pressdo para publicagdo dos
resultados e a taxa de avango da pesquisa cientifica (MESH, 2015; MESH,;
HAWKER, 2013). Entretanto, estes estudos ainda nao identificaram como, de fato,

estes aspectos impactam no processo de desenvolvimento.

1.3. Método de Trabalho

A pesquisa foi planejada para realizar as seguintes atividades:
1. Revisao bibliografica
Esta atividade tem dois objetivos: em primeiro lugar, compreender os

conceitos e definigdes que fundamentam o software cientifico; em



segundo lugar, descrever os principios e caracteristicas
fundamentais do processo de desenvolvimento de software
cientifico.

2. Identificagao dos aspectos e fatores
A partir da revisao bibliografica, sdo identificados nesta atividade os
principais aspectos e fatores que podem impactar e afetar o
processo de desenvolvimento de software cientifico.

3. Definicao da metodologia e estratégia de pesquisa
Nesta atividade é definida a metodologia e a estratégia de pesquisa
a ser adotada, bem como sao definidos os casos selecionados para
estudo.

4. Elaboracao do instrumento de coleta
Nesta atividade s&o definidos e elaborados os questionarios de
entrevista para os participantes do estudo de caso bem como o
roteiro das entrevistas realizadas, embasados no referencial
bibliografico estabelecido na atividade 1 e nos aspectos que sao
estudados.

5. Coleta dos dados
Execucdo do estudo de caso em si, com a aplicacdo dos
questionarios e coleta de dados.

6. Analise dos resultados
Avaliagdo dos principais resultados encontrados referentes ao
impacto dos fatores e aspectos no processo de desenvolvimento de

software cientifico.

1.4. Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2, Desenvolvimento de Software Cientifico, apresenta uma reviséo
bibliografica sobre o software cientifico, seu processo de desenvolvimento e
principais fatores e caracteristicas do ambiente de pesquisa e problemas
associados.

O Capitulo 3, Metodologia da Pesquisa, expbe a metodologia de pesquisa,
abordando cada uma das etapas do estudo, e apresentando o desenho de pesquisa

em detalhe bem como a construgcéo dos instrumentos de coleta.
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No Capitulo 4, Estudo de Caso: desenvolvimento de software cientifico,
apresenta-se o detalhamento dos estudos de casos e o resultado das entrevistas
realizadas, bem como a avaliagdo sobre o impacto dos fatores e aspectos do
desenvolvimento de software cientifico nos casos estudados.

O Capitulo 5, Consideracoes finais, apresenta a conclusdo sobre os principais

resultados, contribui¢gdes desta pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.
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2.DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE CIENTIFICO

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica sobre software cientifico e seu
processo de desenvolvimento. Primeiramente, sdo apresentadas as definicdes de
software cientifico e principais conceitos associados. Em seguida, o processo geral
do desenvolvimento destes softwares € descrito, bem como as caracteristicas que o
compdem. Apos isso, sao destacados os perfis dos desenvolvedores e a importancia
do software cientifico. Por fim, sdo apresentados os principais fatores e aspectos do
ambiente de pesquisa no qual ocorre o desenvolvimento destes softwares, os quais

norteiam a pesquisa proposta por este trabalho.

2.1. Software cientifico

A pesquisa cientifica tem, nas ultimas décadas, obtido grandes avangos por
meio do uso de recursos tecnoldgicos e computacionais (RIEDEL et al., 2008).
Conforme destacam Riedel et al. (2008) e Prabhu et al. (2011), além dos ja
conhecidos pilares da teoria (ou modelos especificos em uma determinada linha de
pesquisa) e da experimentacdo, a computacdo e a tecnologia da informagao
passaram a ser reconhecidas como o terceiro pilar de sustentagdo e apoio da
ciéncia (Figura 1), permitindo simulacbes baseadas na eficiéncia de métodos
numeéricos e leis fisicas conhecidas (CARVALHO et al., 2006).

Figura 1 - Pilares de sustentac&o da ciéncia

ciéncia — inovacbes cientificas — compreensdo dos fundamentos da terra

L III.
Teoria Técnicas

Fonte: adaptado de Riedel et al. (2008)

Grande parte destes recursos tecnoldgicos se manifesta na forma de
softwares e programas computacionais, e sua importancia é inquestionavel. Desde
grupos que trabalham exclusivamente com problemas computacionais, até cientistas
tradicionais que atuam no laboratério ou em campo, tém em sua atividade diaria a

operagao da ciéncia em busca do desenvolvimento de novos algoritmos, da analise
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e da organizagdo de grandes volumes de dados gerados por projetos de pesquisa
individuais, e da combinagdo de diferentes conjuntos de dados na analise de
problemas sintéticos (WILSON et al., 2014).

A aplicacao cientifica destes softwares pode se dar também em campos da
ciéncia aplicada (SANDERS; KELLY, 2008), como, por exemplo, na pesquisa
meteoroldgica e de fenbmenos dos oceanos, no estudo e projeto sobre motores de
aeronaves, na simulagdo de carga e capacidade de pontes, na orientacdo de
cirurgias ortopédicas e na simulagdo de subsistemas para geragao de energia
nuclear (KELLY, 2009).

Goble (2014) destaca que a pesquisa cientifica moderna ndo seria possivel
sem o uso de softwares, sejam eles planilhas complexas ou grandes softwares
robustos como aqueles por tras da operagao do Grande Colisor de Hadrons (do
inglés, Large Hadron Collidor - LHC) e do grande telescépio Square Kilometer Array
(SKA).

Heaton e Carver (2015), por sua vez, destacam que modelos computacionais
tem grande importancia para a solugao de problemas outrora quase impossiveis.

Em primeiro lugar, destacam que estes modelos permitem reagir a eventos
em tempo real, como no caso da meteorologia, em que informagdes da previsdo do
tempo podem ser obtidas com base nas condigdes atuais e nos efeitos de potenciais
mudancas. Sem modelos computacionais os cientistas teriam de extrapolar os dados
historicos, o que consumiria muito tempo e seria inviavel para previsdées em tempo
real (HEATON; CARVER, 2015).

Em segundo lugar, softwares computacionais possibilitam que sejam
estudados fenbmenos que ocorrem muito lentamente, como aqueles encontrados no
campo da geologia, por meio da simulagcao acelerada destes eventos. Softwares
computacionais também criam condi¢des para estudo de fenébmenos muito precisos
para a observagao manual, como aqueles presentes no campo da astronomia e da
astrofisica (HEATON; CARVER, 2015).

Por fim, Heaton e Carver (2015) afirmam que o estudo cientifico em campos
de alto risco também sao possiveis gragas ao uso destes softwares. Na astrofisica, &
muito mais segura a reprodugao e simulagao de experimentos sobre diversos tipos
de reagdes nucleares, do que realiza-los fisicamente.

Apesar da concordancia de diversos autores sobre a aplicagdo e importancia

destes softwares na pesquisa cientifica, ainda ha certo conflito e ambiguidade na
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definigdo, terminologia e nomenclatura usada para descrever esses tipos de
softwares (HEROUX; WILLENBRING; PHENOW, 2007). Durante a pesquisa
bibliografica, este trabalho encontrou diversas formas para se referir a estes
softwares e diversas maneiras de Ihes descrever, sendo o termo “software cientifico”
0 mais utilizado.

Nos trabalhos de Heroux, Willenbring e Phenow (2007), Hannay et al. (2009),
Farhoodi et al. (2013), Mesh e Hawker (2013), Heaton e Carver (2015) e Kelly
(2015), por exemplo, é utilizado o termo “software cientifico”. Ja nos trabalhos de
Smith (2006) e de Li et al. (2011), utiliza-se o termo “computagéo cientifica”. Heroux
e Willenbring (2009) também empregam o termo “software de pesquisa”.

Heroux, Willenbring e Phenow (2007) definem software cientifico como a
aplicacao de software (normalmente de modelagem) que fornece dados para apoiar
diretamente as decisbes cientificas e que permitem ao cientista examinar uma
situagdo computacionalmente. Sletholt et al. (2011), por sua vez, o definem como
software usado para simulagdes e calculos complexos, por vezes usado para se
testar uma teoria cientifica.

Em outra definicdo, Farhoodi et al. (2013) referem-se ao software cientifico
como aquele que é desenvolvido por cientistas e para cientistas e que implementa
algoritmos complexos, como aqueles utilizados para resolver sistemas de equagdes
matematicas ou para fornecer simulacbes para fisicos. Mesh e Hawker (2013)
estabelecem uma visdo mais geral, dizendo que o software cientifico é todo aquele
desenvolvido para apoiar a pesquisa cientifica, independentemente das
necessidades de recursos para processamento ou de dados. Heaton e Carver
(2015) adotam uma definicdo mais simplista, dizendo que softwares cientificos sao
aqueles criados por cientistas e engenheiros.

No espectro daqueles que adotam o termo “computacao cientifica”, a
definigdo parece seguir uma linha de raciocinio consonante a adotada por Heaton e
Carver (2015), mas com um enfoque maior a matematica. Li et al. (2011) descrevem
a computacao cientifica como o projeto e analise de abordagens para a resolugcao de
problemas matematicos nos campos da ciéncia e da engenharia. Ja Smith (2006)
adota a definicdo de uso de ferramentas de computador para analisar ou simular
modelos matematicos de sistemas de engenharia ou de importancia cientifica do
mundo real, de modo que seja possivel entender e predizer o comportamento

desses sistemas.
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Dentre todas as definicbes adotadas e utilizadas pelos autores, aquela que
parece possuir uma visdo mais ampla e que busca contextualizar de modo mais
holistico o software cientifico se encontra no trabalho de Kelly (2015).

Kelly (2015) define o software cientifico como um software de aplicagédo que
possui um grande componente de conhecimento do dominio da aplicagéo cientifica
e € usado para enriquecer o conhecimento da ciéncia, com o propdsito de resolver
problemas do mundo real, incluindo também os softwares utilizados para as
engenharias. Kelly (2015) exemplifica o software cientifico como aquele que inclui
softwares para modelar a carga em pontes, estudar a operagdo segura de usinas
nucleares, rastrear caminhos de furacdes, localizar planetas e satélites em imagens
de telescépios, procurar falhas em rochas de minas, modelar procedimentos
meédicos para tratamento de cancer, modelar padrbes de dispersao para particulas
téxicas e estudar o impacto ecolégico das correntes oceanicas.

Além disso, Kelly (2015) exclui da definicdo as ferramentas genéricas
utilizadas pelos cientistas, como bibliotecas matematicas e softwares que abstraem
a complexidade de ambientes de computagcdo de alto desempenho. Porém,
considera qualquer aplicacdo desenvolvida com base nessas ferramentas, desde
que tenha o propdsito de resolver um determinado problema cientifico.

Neste trabalho, o termo a ser adotado sera “software cientifico”, e a definicdo
utilizada para se referir a estes softwares €& aquela proposta por Kelly (2015),
incluindo os softwares desenvolvidos para o campo das engenharias, conforme

reforcado por Heaton e Carver (2015).

2.2.Caracteristicas do software cientifico

Conforme analisado, existem diversas definicdes estabelecidas para o
software cientifico. Isso também se repete ao se analisar as caracteristicas destes
softwares.

Mesh e Hawker (2013) agrupam em um conjunto de trés caracteristicas
principais aquelas que definem, em sua visao, o software cientifico:

1. O proposito fundamental do produto de software é apoiar a exploragcao da

questao cientifica da pesquisa, e nao responde-la diretamente;

2. O produto de software é desenvolvido pelos proprios especialistas do

dominio (pesquisadores) ou por interagdes junto a eles; e
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3. O software cientifico carece de falta de resultados conhecidos e saidas
esperadas, fazendo com que a verificacdo e a validagcao destes softwares

sejam dificeis.

As duas primeiras caracteristicas apresentadas por Mesh e Hawker (2013)
também sao reforcadas por Ahmed e Zeeshan (2014) e Neumann, Espina e Daza
(2017), que destacam também que o software cientifico deve ser projetado e
finalizado antes da pesquisa cientifica em si, ja que ele é considerado um meio para
se obter os resultados necessarios. Geralmente, tendo sido coletados os resultados
de um experimento ou simulagdo, o software cientifico € abandonado € um novo
software € desenvolvido para o proximo experimento, apesar da existéncia de
similaridades com o software anterior (MONTEITH; MCGREGOR; INGRAM, 2014).

Ja Men, Kelly e Dean (2011) abordam as caracteristicas do software cientifico
por um viés mais técnico. Definem que geralmente:

e Os softwares desenvolvidos por cientistas utilizam linguagens de

programacao como C, C++ e Fortran, ou linguagens especificas do
dominio cientifico, como MATLAB e R;

e Os softwares sado orientados a dados, extraidos a partir de medigbdes do
mundo real ou fornecidos pelos proprios pesquisadores;

e As entradas dos softwares sdo usadas para analisar, simular, predizer,
visualizar e realizar atividades cientificas;

e Os dados de entrada sao transformados com base em modelos
matematicos, que podem ser modelos com aproximacdes e restricdes de
implementagao.

Outra caracteristica fundamental dos softwares cientificos é que sao
desenvolvidos como prova de conceito e costumam gerar resultados experimentais,
que tendem a ser refinados em interagdes. O desenvolvimento é realizado por
cientistas e pesquisadores altamente qualificados, e ndo engenheiros de software
(HEROUX; WILLENBRING, 2009; MONTEITH; MCGREGOR; INGRAM, 2014).

Kelly (2015), por sua vez, caracteriza o software cientifico da seguinte forma:
e Um especialista do dominio cientifico estd necessariamente envolvido no

processo de desenvolvimento do software;
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O usuario deste tipo de software possui um conhecimento minimo do
dominio cientifico, de modo que ele possa interpretar corretamente os
resultados fornecidos pelo software;

e O usuario recebe toda a informacgéo processada pelo software, de modo
que estes tipos de aplicagbes nao sao utilizados para controlar
equipamentos;

e O propdsito principal do software € fornecer dados para a compreensao e
entendimento de problemas especificos do mundo real; e

¢ A definicdo fundamental para qualidade do software é a exatiddo (ou mais

precisamente, a fidedignidade) dos resultados; se o software nao é

fidedigno, todas as demais caracteristicas sao irrelevantes.

2.3.Processo geral de desenvolvimento

O software cientifico € comumente desenvolvido pelos préprios pesquisadores,
a partir do conhecimento da area de pesquisa e visando a obtengao dos resultados
necessarios para sua pesquisa cientifica (ACKROYD et al., 2008; SEGAL; MORRIS,
2008).

Entretanto, o processo de desenvolvimento de software adotado por esses
pesquisadores ndo costuma seguir processos de desenvolvimento ja estabelecidos
na literatura. Segundo Guo e Lyster (2000), os processos de desenvolvimento para

software cientifico sao caracterizados frequentemente como ad hoc, senao cadticos.

Os métodos utilizados para desenvolver o software que emergem no
ambiente de pesquisa normalmente sao baseados nas experiéncias locais dos
pesquisadores (SLETHOLT et al., 2012). Segundo estudo de Wilson et al. (2012),
mais de 90% dos pesquisadores que desenvolvem software sao autodidatas.

Além disso, as grandes mudangas que ocorrem no dominio, a maturidade da
pesquisa cientifica e a motivagdo no desenvolvimento de software cientifico
influenciam diretamente nos processos de desenvolvimento que sao concebidos, o
que gera diversas diferencas nos ambientes de pesquisa (SLETHOLT et al., 2012;
WILSON et al., 2014).

Nao obstante, alguns estudos tem sido capazes de identificar um processo
geral de desenvolvimento de software cientifico, com passos e etapas que a grande

maioria dos pesquisadores costuma adotar.
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Um destes trabalhos indica que desenvolvedores de software cientifico
costumam adotar um procedimento de cinco passos (SMITH; LAI, 2005):

1. Definir o problema;

2. Criar um modelo matematico com base em hipéteses adequadas;
3. ldentificar um método computacional;

4. Refinar e implementar uma solugéo; e

5. Validar a solucéo.

O trabalho de Nanthaamornphong et al. (2013) ndo apresenta um processo
especifico de desenvolvimento, mas relata uma série de praticas adotadas pelos
desenvolvedores durante a construcdo do software e que comumente sao
percebidas como métodos ageis de desenvolvimento, dentre as quais se podem
destacar:

o Realizagdo de uma série de atividades, como execugdo de experimentos,

analise e comparacgao dos resultados;

e lteracdo no processo de desenvolvimento, com curto prazo e tempo

limitado no cronograma;

¢ Inclusao de novas funcionalidades de acordo com novas descobertas; e

e Flexibilizagao para realizar experimentos sempre que possivel.

Em uma linha de pesquisa similar, o trabalho de Heaton e Carver (2015)
categoriza varias praticas utilizadas pelos desenvolvedores. Os autores tragam um
paralelo entre as praticas encontradas na literatura e as atividades comumente
encontradas no ciclo de desenvolvimento de software, a saber: requisitos, projeto,
implementacao, testes, refatoracdo e documentacdo. Nenhum processo especifico
de desenvolvimento de software é citado, mas o trabalho sugere que as tarefas
realizadas pelos desenvolvedores de software cientifico podem ser enquadradas
neste conjunto de atividades, de modo similar ao que pode ser encontrado nos
trabalhos de Farhoodi et al. (2013) e de Ahmed e Zeeshan (2014).

A abordagem comumente encontrada na literatura para processo de
desenvolvimento de software cientifico, e que também ¢é indicada e referenciada por
varios autores, € aquela apresentada na Figura 2. Esta abordagem possui muita
similaridade com a abordagem iterativa e incremental de desenvolvimento de

software.
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Segundo Segal (2009), o processo se inicia com uma ideia basica sobre o
que precisa ser desenvolvido (requisitos), mas com um alto grau de entendimento
sobre o dominio e sobre que resultados se deseja obter. Isto € necessario tanto para
o inicio do processo como para a sua conclusao.

Figura 2 - Processo geral de desenvolvimento de software cientifico

"Hmm...
€ iS50 0 que eu
quero?"

Ideia vaga do
que é
necessario

> Desenvolver uma
parte do software

Modificar/estender

Parece
Ndo gue sim

Sim
"Vai servir" >
< Parece fazer

o que
eu espero?

Fonte: adaptado de Segal (2009)

Em seguida, o desenvolvedor avalia informalmente o software desenvolvido, a
partir de questdes do tipo “Este software faz o que eu quero?” e “Ainda pode ser
estendido?” (HEATON; CARVER, 2015).

Apos isso, o desenvolvedor modifica ou estende o cdédigo desenvolvido até
que as respostas para as questdes anteriormente citadas sejam, respectivamente,
“sim” e “ndo” (HEATON; CARVER, 2015).

Por fim, o desenvolvedor “testa” o software questionando se “a saida do
programa era aquilo que se esperava?”’. Quando a resposta para esta questdo é
positiva, o desenvolvedor considera concluido o projeto do software (HEATON,;
CARVER, 2015).

Apesar de ser pratica corriqueira e que tem dado resultado até o presente
momento, este tipo de processo de desenvolvimento de software, associado a
natureza da pesquisa cientifica, coloca diversos problemas (ACKROYD et al., 2008;
SANDERS; KELLY, 2008; SEGAL, 2009; SLETHOLT et al., 2011).
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Em primeiro lugar, tem-se o problema da elicitacdo e especificagdo de
requisitos. Dada a natureza exploratoria de varios projetos cientificos, a elicitagao e
especificacao de requisitos sdo problematicas, ja que os requisitos podem ser pouco
claros ou desconhecidos. Na verdade, muitas vezes os requisitos s6 poderao ser
completamente compreendidos quando o software ja estiver quase concluido
(SLETHOLT et al., 2011).

Como consequéncia, os requisitos do software cientifico ndo sédo coletados e
analisados de forma sistematica, tornando a documentacido inexistente ou
incompleta (SMITH; LAI, 2005). Além disso, como o ambiente de pesquisa tende a
ser muito dindmico e altamente volatil e, por sua vez, também os requisitos, torna-se
altamente dificil a verificagdo e validacdo do software frente a estes requisitos
(SLETHOLT et al., 2011).

Em segundo lugar, outros problemas surgem das atividades de codificacéo e
testes. Os desenvolvedores nado tendem a se atentar para questdes como
compreensibilidade do cédigo desenvolvido, o que implica em dificuldades para
continuar evoluindo e mantendo o software (MORRIS; SEGAL, 2009).

O controle sobre o cédigo é inexistente, fazendo com que seja dificil identificar
qual versao do software produziu os resultados utilizados na pesquisa, causando
também problemas para replicagdo dos resultados por outras pesquisas (HEROUX,
2011).

Os testes do cédigo, conforme citado anteriormente, sdo apenas checagens e
verificagdes a respeito do funcionamento em uma situacao particular de uso, o que
nado garante a geracdo de resultados adequados quando aplicado em outros
contextos (MORRIS; SEGAL, 2009).

A documentagdo, por sua vez, nao costuma receber grande importancia
(NGUYEN-HOAN; FLINT; SANKARANARAYANA, 2010). Como na grande maioria
dos casos o desenvolvedor é o proprio usuario do software, a necessidade de
documentagdo do software acaba por ser afastada, podendo prejudicar a sua
manutencao (KELLY, 2011).

Em algumas situagdes, o software cientifico tende a ser compartilhado com
outros pesquisadores e comunidades de cientistas. Caso o software nado tem sido
testado, verificado e validado de maneira adequada, um erro pode ser propagado
para outras pesquisas sem que seja percebido (WILSON et al., 2014).
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Por fim, como o objetivo principal em ambientes de pesquisa ndo é produzir
software, e sim conhecimento (BASILI et al., 2008), os desenvolvedores ndo se
sentem motivados e tendem a dar pouca importancia ao método e processo de
desenvolvimento, o que pode afetar a qualidade do software desenvolvido
(QUEIROZ; SPITZ, 2016; STORER, 2017).

2.4 . Perfil e caracteristicas dos desenvolvedores

Um dos principais componentes do desenvolvimento do software cientifico € o
proprio pesquisador, uma vez que, na grande maioria dos casos, € 0 responsavel
por todo o processo de construcdo do software cientifico, desde a concepcgao até a
finalizagdo (SEGAL, 2009).

Entretanto, em algumas ocasides o trabalho de desenvolvimento ndo esta
limitado somente ao pesquisador (KELLY, 2007). Diversos trabalhos tém
estabelecido diversos tipos de “pesquisadores desenvolvedores” e descrito o perfil
de pessoas envolvidas na construcao de software cientifico.

Kelly (2007) aborda a existéncia de trés grupos principais de
desenvolvedores:

e Desenvolvedores da industria e engenharias, que trabalham em seu

respectivo dominio de aplicagao;

¢ O pesquisador cientifico, por vezes atuando na academia; e

¢ O estudante de engenharia ou cientista que, eventualmente, se juntara a

um dos dois outros grupos.

Ja no trabalho de Goble (2014), identifica-se dois grupos distintos: o dos
desenvolvedores altamente especializados e treinados, que atuam em grupos de
pesquisa e normalmente sdo pessoas contratradas (como pds-doutores); e o dos
pesquisadores autodidatas.

Dentro do contexto de pesquisa do presente trabalho, o maior interesse se da
pelos pesquisadores que nao possuem conhecimento explicito sobre
desenvolvimento de software. Segundo a literatura, esses pesquisadores-
desenvolvedores sdao comumente chamados de “programadores usuarios-finais”
(KELLY, 2015).

Ko et al. (2011) descrevem o “programador usuario-final” como aquele que
desenvolve um software com o intuito principal de obter um programa para uso

pessoal. Eles enfatizam que esta definicdo se refere somente a intencdo de
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desenvolver o programa, e nao esta relacionada com a identidade do
desenvolvedor, com ferramentas utilizadas e muito menos com a definicdo de a
atividade estar relacionada com propdsitos pessoais ou profissionais do individuo.

A razao mais Obvia para se caracterizar os cientistas e pesquisadores como
‘programadores usuarios-finais” € que eles mesmos n&o se consideram no negocio
de desenvolvimento de software (KELLY, 2015).

Em seu estudo, Segal (2005) estabelece que os pesquisadores que
desenvolvem software cientifico possuem grande capacidade de trabalhar em
ambientes onde o conhecimento € altamente desenvolvido, tém proficiéncia em
linguagens e abstragdes, e ndo apresentam grande dificuldade em codificar e
aprender linguagens de programacgao.

Por fim, os desenvolvedores de software cientifico ndo apresentam distingao
de papéis e fungcao dentro das equipes de desenvolvimento; ndo existe separagao
dos membros por tarefas, como analista, testador, engenheiro de requistos, etc. Ao
invés disso, membros de projeto de software cientifico sdo identificados pela sua
area de conhecimento, como, por exemplo, especialista em liquidos bifasicos
(KELLY, 2015). Conforme ja destacado, espera-se que estes desenvolvedores
vivenciem todas as atividades do processo de desenvolvimento do software
cientifico (KELLY, 2015).

Apesar da grande capacidade demonstrada por estes pesquisadores,

problemas relacionados ao seu reconhecimento sdo frequentemente relatados.

2.5. Importancia do software cientifico

Além da grande importéncia para o desenvolvimento da ciéncia, o software
cientifico apresenta também importancia reconhecida pelos proprios pesquisadores.
Em estudos conduzidos por Hannay et al. (2009), cerca de 91% dos respondentes
afirmam que o uso de software cientifico € importante para sua pesquisa, e 84%
disseram que nao s6 o uso, mas também o desenvolvimento é importante.

Entretanto, a comunidade cientifica e académica ndo tem dado a devida
importancia ao software cientifico, no que diz respeito as publicacbées cientificas e
aos proprios desenvolvedores (GOBLE, 2014).

Na ciéncia, o reconhecimento, a reputacio e a recompensa dos
pesquisadores advém da publicagao de artigos cientificos (HOWISON; HERBSLEB,
2010; QUEIROZ; SPITZ, 2016). A Figura 3 apresenta um modelo simplificado de
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reputacao cientifica, identificado por Howison e Herbsleb (2011a) em seus estudos.
Para que uma pesquisa cientifica possa ser realizada, recursos (financeiros ou nao)
sdo necessarios e, normalmente, esses recursos sao fornecidos para pesquisadores
e instituicdes que tem maior reputagdo. Esta, por sua vez, € obtida por meio de
citagdes as publicacdes dos pesquisadores.

Figura 3 — Modelo simplificado de reputacao cientifica

Link de feedback
Citacoes
da Pesguisa

Publicacao
Recursos »| Pesquisa - da Reputacao
Pesquisa
L}
Publicacao
Software do Citactes
Software do Softwar
L r
Melhorias :
Versoes o
Manutencao 1 i e
Software

Suporte

Fonte: adaptado de Howison e Herbsleb (2011a)

Entretanto, obter publicagdes para os softwares desenvolvidos dentro do
ambiente cientifico € extremamente arduo (HOWISON; HERBSLEB, 2011). Ao
contrario das publicacdes cientificas, a publicacdo de software raramente é util por si
s6; geralmente o software é que é util para outros cientistas (HOWISON;
HERBSLEB, 2011). Uma das poucas excegbes € para pesquisadores que estejam
inseridos em areas como a bioinformatica, que possuem periddicos exclusivos para
publicacao de artigos sobre softwares (GOBLE, 2014).

A parte de baixo do fluxo diz respeito a publicagdo do software em si. Essas
publicacdes podem trazer alguma reputagao para o pesquisador; entretanto é o seu

uso que trara a maior parte do reconhecimento sobre a importdncia daquele
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software. No fluxo apresentado, a linha tracejada entre o uso e a citagéo indica que
nao ha uma correlagéo direta entre os dois elementos, uma vez que nem todas as
publicagdes da pesquisa citam os softwares utilizados, dificultado assim o
reconhecimento do desenvolver de software cientifico (HOWISON; HERBSLEB,
2010).

Outra opcédo possivel para se obter reputacdo € o compartihamento do
software desenvolvido com outros grupos de pesquisa. Muito provavelmente o
pesquisador conseguira certo reconhecimento destes grupos de pesquisa, pois isto
facilitara o trabalho dos demais e ajudara na publicagdo de novos resultados.
Entretanto, dificilmente o desenvolvedor recebera reconhecimento da instituicdo em
que atua (GOBLE, 2014).

Atrelado a tudo isso se associa o fato de que a transigdo do desenvolvimento
de software cientifico, de meras habilidades ocasionais para uma carreira formal,
demanda politicas, praticas e estruturas adicionais que motivem a busca pela
exceléncia deste campo (NEUMANN; ESPINA; DAZA, 2017; TERREL; TOBIS;
THIRUVATHUKAL, 2015), o que pode ser dificultado por algumas correntes de
pensamento que creem que o desenvolvimento de software ndo pode ser um
obstaculo no caminho da ciéncia (STORER, 2017).

Algumas iniciativas pontuais tem tentado modificar essa realidade, como € o
caso da parceria entre a Mozilla Science’s Code e o Github (reconhecido repositorio
de codigos de programas e softwares). Os dois grupos se juntaram em agao para
que seja possivel atribuir um codigo de DOI (Digital Object Identifier) aos softwares
hospedados, tornando assim possivel uma referéncia direta ao software em artigos
cientificos (GOBLE, 2014).

Outra iniciativa que busca alterar este paradigma € o Movimento da Pesquisa
Reproduzivel (do inglés, Reproducible Research Movement), a qual tem trabalhado
para adaptar o padrao de comunicagao da pesquisa cientifica de modo que incluam
os dados e o codigo do software associados aos resultados obtidos (DONOHO et al.,
2009; STODDEN; MIGUEZ, 2014).

2.6.Fatores e aspectos do ambiente

Diversos estudos tem buscado identificar os problemas associados ao
processo de desenvolvimento de software cientifico e as praticas aplicadas.
Entretanto, poucos deles tém tentado compreender como, aspectos e fatores ligados
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em maior parte ao ambiente e a atividade de pesquisa em si, podem influenciar e
impactar este processo de desenvolvimento de software cientifico.

Alguns trabalhos realizados nos ultimos anos tem buscado identificar,
classificar e compreender o impacto destes fatores, de modo que possam ser
propostas atividades de melhoria e aperfeicoamento dos processos de
desenvolvimento de software cientifico (CARVER et al., 2007; MESH, 2015; MESH,;
BURNS; HAWKER, 2014; MESH; HAWKER, 2013; MESH; TOLAR; HAWKER,
2016).

Particularmente, o trabalho de Mesh (2015) apresenta um estudo interessante
sobre estes fatores, indicando que propostas de melhorias para o processo de
desenvolvimento devem considerar estes fatores, e devem ser construidas com
base numa abordagem orientativa, fornecendo subsidios para que os pesquisadores
e cientistas decidam, por si préprios, quais praticas adotar. Essas praticas devem
estar disponiveis em uma base de conhecimento, a qual o pesquisador teria acesso
e, associado ao conhecimento do dominio, optaria por empregar durante o
desenvolvimento do software cientifico.

Para chegar aos fatores e aspectos do ambiente, Mesh (2015) conduziu
algumas entrevistas com pesquisadores atuantes em projetos de pesquisa de
diversas areas de conhecimento. O resultado deste levantamento € apresentado no
Quadro 1.

Quadro 1 — Aspectos e fatores do ambiente de software cientifico

Observado em > 50% das entrevistas

Observado em < 50% das entrevistas

Objetivos da pesquisa

Estabilidade dos dados

Progresso da pesquisa

Grau de financiamento da pesquisa

Disponibilidade do desenvolvedor do
software

Automacao da pesquisa

Funcionalidades do software

Complexidade do dominio da pesquisa

Organizacao e obtengao dos dados

Conhecimento do desenvolvimento de software

ROI do esfor¢o de desenvolvimento do
software

Acuracia da documentagao do software

Disponibilidade do cédigo-fonte do
software

Mudangas nos requisitos do software

Impactos da pesquisa

Robustez do software

Pressao para publicagéo

Uso do software

Histdrico de pesquisa

Mudancas tecnologicas
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Tempo de desenvolvimento do software

Restricdes tecnoldgicas

Manutenibilidade do software

Comercializagao da pesquisa

Reprodutibilidade do software

Reconhecimento da comunidade

Usabilidade do software Confianga nos resultados

Gerenciamento de projeto

Padrdes de publicagéo

Tempo da pesquisa

Rastreabilidade do projeto do software

Viabilidade do software

Saidas esperadas do software

Confiabilidade do software

Escalabilidade do software

Estabilidade do software

Metas dos estudantes

Ensino

Fonte: Adaptado de Mesh (2015)

Este capitulo apresentou uma revisao bibliografica sobre o software cientifico
e 0 processo de desenvolvimento comumente adotado nos ambientes de pesquisa.
Foram introduzidas as definicdes, conceitos e caracteristicas destes tipos de
software, bem como foram descritos os perfis dos desenvolvedores e a importancia
que normalmente nao lhes é conferida.

Por fim, os fatores e aspectos do ambiente de pesquisa foram apresentados,
de modo a fornecer os subsidios necessarios para o desenvolvimento deste
trabalho. Os fatores selecionados para investigacdo serao utilizados na composicao

da metodologia de pesquisa do trabalho, descrita no proximo capitulo.
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3.METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo apresenta a metodologia de pesquisa utilizada neste trabalho.
Sao apresentadas as justificativas para a escolha do método qualitativo de estudo
de caso bem como a estratégia de pesquisa. Além disso, s&o descritas as etapas de

selecao, coleta, analise e tratamento de dados.

3.1.Estratégia de Pesquisa

Este trabalho, conforme definido no item 1.1, tem por objetivo a compreensao
e a analise de como os fatores e aspectos do ambiente de pesquisa podem impactar
no processo de desenvolvimento de software cientifico.

De modo a possibilitar a escolha de um método de pesquisa adequado para o
alcance deste objetivo, faz-se importante compreender os diversos métodos e
situagdes nas quais estes podem ser aplicados. Yin (2008) apresenta em seu estudo

uma relagao entre estes métodos e situagdes de aplicagao, que pode ser observada

no Quadro 2.
Quadro 2 - Métodos de Pesquisa e situacdes de aplicacao
Necessidade de
. Questoes da Eventos
Método de pesquisa . controle sobre R
pesquisa contemporaneos
comportamento
“‘Como?”
Experimento Sim Sim
P “Por qué?”
“Quem?”
) ) uo quét?n . )
Pesquisa social (survey) “Onde?’ Nao Sim
“Quanto?”
“Quem?”
‘O qué?”
Analise de arquivos Nao Sim/Nao
' auv “Onde?” !
“Quanto?”
IIC ?7!
Pesquisa historica . omoA , N&o Nao
Por qué?
IIC ?7!
Estudo de caso . omoA , N&o Sim
Por qué?

Fonte: Adaptado de Yin (2008)
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Nota-se que cada um dos métodos de pesquisa existentes na literatura, e
amplamente adotados nos trabalhos cientificos, busca responder diferentes
questdes e sao, costumeiramente, aplicados em situagdes distintas.

Assim, considerando-se o0 objetivo do presente trabalho, tem-se que os
métodos de pesquisa mais adequados seriam o experimento, a pesquisa histérica e
o estudo de caso, visto que sdo aqueles que buscam responder questdes de
pesquisa relacionadas ao “como”.

Esta pesquisa optou pela adogdo do estudo de caso como método para
alcangar o objetivo proposto, uma vez que se buscou o entendimento sobre eventos
contemporaneos do desenvolvimento de software cientifico, sem a necessidade da
influéncia sobre o comportamento dos pesquisadores envolvidos.

Segundo Yin (2008), o estudo de caso possibilita entender um caso do mundo
real, considerando-se as condigdes de contexto que influenciam este entendimento.
Dessa forma, um estudo de caso contribui no entendimento e conhecimento de
fendmenos individuais, organizacionais, politicos, sociais e de grupos, sendo assim
um método de pesquisa comumente utilizado em ciéncias sociais (YIN, 2008).

O desenvolvimento de software é realizado por individuos, grupos e
organizagbes. Portanto, questbes politicas e sociais sdo importantes para o
desenvolvimento de software, o que faz com que estudos de casos nessa area
sejam uma abordagem relevante.

Além disso, neste trabalho foi feita a escolha de se realizar um estudo de
caso multiplo. Isto pode ser justificado por duas razbes, amplamente relacionadas
com o tema da pesquisa.

Em primeiro lugar, uma pesquisa com um unico estudo de caso, estritamente
ligado a um unico grupo de pesquisa, poderia nao fornecer as informagdes e
evidéncias necessarias para o aprofundamento da analise proposta. Em segundo
lugar, o desenvolvimento de software cientifico normalmente se da por pouquissimas
pessoas (em geral, um unico pesquisador), o que, novamente, poderia limitar a
analise em questdo (NGUYEN-HOAN; FLINT; SANKARANARAYANA, 2010).
Corroboram-se estas justificativas com o fato de que é preferivel a adogdo de
estudos de caso multiplos a estudos de casos unicos, ja que isto pode trazer um
beneficio substancial a pesquisa (GUSTAFSSON, 2017; YIN, 2008).
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Os estudos de caso, e outros métodos de pesquisa, podem ser classificados
em trés categorias: exploratéria, descritiva e explanatoria (ou pesquisa causal) (YIN,
2008).

Pesquisas exploratorias buscam realizar algum tipo de investigacéo
preliminar, normalmente para casos 0s quais nao existam informacdes completas
sobre o assunto, com o intuito de identificar novas hipoteses sobre os fenébmenos
estudados. Ja as pesquisas descritivas, procuram descrever, de maneira mais
precisa, os fendbmenos estudados. Pesquisas explanatorias, por sua vez, objetivam
fornecer explicagbes causais de fendmenos conhecidos (YIN, 2008).

Novamente, tomando-se por base o objetivo do trabalho, a categoria adotada
para classificar o estudo de caso aqui proposto poderia ser tanto exploratéria como
explanatodria. Exploratoria do ponto de vista da elaboragdo de ideias e hipoteses
sobre o impacto dos fatores do ambiente no processo de desenvolvimento;
explanatodria no sentido de que poderia prover explicagdes sobre relagbes de causa
e efeito entre os fatores do ambiente e o processo de desenvolvimento.

Avaliando o estado da arte sobre o tema, e levando em consideragao que
esta € uma area de recente estudo, optou-se por adotar uma abordagem
exploratdria do problema.

Por fim, no que se refere as etapas da execucdo da pesquisa, adotou-se
como estratégia uma adaptagcdo daquela proposta por Eisenhardt (1989), que
estabelece os passos apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Etapas da execugao da pesquisa

Passo Atividades
Inicio Definigdo da questao de pesquisa
Selecao de casos Selecao dos casos especificos
Elaboracao de instrumentos e Métodos multiplos para coleta de dados, com
protocolo coleta de dados qualitativos e quantitativos

Realizagao da pesquisa de campo, associagao de

Entrada em campo ! ~
protocolos de pesquisa e anotacbes de campo

Analise de dados Analise e cruzamento de dados

Busca de razdes no inter-relacionamento dos

Formulagao de hipoteses dados

Comparacgao dos dados obtidos com a pesquisa

Comparagdo com literatura bibliografica realizada

Fechamento Finalizacdo das analises

Fonte: Adaptado de Eisenhardt (1989)
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3.2.Selecao dos casos

Aspecto fundamental da pesquisa baseada em estudos de caso, a selecéo de
casos estabelece critérios objetivos para a escolha dos casos que serao analisados.
Estes critérios, entretanto, sdo escolhidos baseando-se em motivos teoricos, e ndo
estatisticos, visto que em estudos de caso a amostragem é tedrica (EISENHARDT,
1989).

Dentro desta etapa, compreende-se a atividade de definigdo da populagéao
alvo do estudo. Eisenhardt (1989) estabelece que uma populagdo determina o
conjunto de elementos que sera considerado como amostras da pesquisa. Além
disso, a populagdo auxilia na definicdo dos limites de possivel generalizagdo dos
resultados.

Para a realizacdo deste estudo, a escolha da populagdo seguiu os seguintes
passos:

1. A definicdo de uma rede de possiveis pesquisadores que desenvolvem

software cientifico dentro do ambiente de pesquisa em que o autor se

encontra;

2. Analise detalhada do perfil dos pesquisadores envolvidos e dos softwares

objetos do desenvolvimento; e
3. Classificacao e identificagdo dos casos em elegiveis e nao elegiveis.

Para a execucgao dos passos 2 e 3 foram estabelecidos os seguintes critérios
de selegao, tendo como base principios e aspectos discutidos no Capitulo 2:

e Casos com pesquisadores com larga experiéncia em desenvolvimento
destes softwares (mais de dez anos);

e Casos com pesquisadores com pouca experiéncia em desenvolvimento
destes softwares (menos de 5 anos);

e Casos com pesquisadores em areas correlatas a de Tecnologia da
Informacao;

e Ampla distingdo da area de pesquisa, dentro do grupo de ciéncias exatas e
engenharias, a qual se destina o software.

Apés aplicacao dos critérios foram escolhidos quatro casos.
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3.3.Coleta de dados

Fontes para coleta de informacgdes e evidéncias dos estudos de casos podem
advir de diversas origens, sendo as seis principais: documentacao, registros em
arquivo, entrevistas, observacao direta, observagao com participante e artefatos
fisicos (YIN, 2008). Para este trabalho foi adotado a entrevista como fonte principal
para a coleta de dados, tendo em vista a necessidade de compreender como o
processo de desenvolvimento de software cientifico e de como os fatores do
ambiente de pesquisa impactam neste processo.

Para a coleta de dados foram utilizadas entrevistas com um roteiro de
perguntas semiestruturadas (CHARMAZ, 2006), tornando este um estudo de caso
flexivel (ANASTAS, 1999; ROBSON, 2002). Entrevistas semiestruturadas sao
compostas de questbes abertas e fechadas, o que pode facilitar a coleta de
informagdes e dados ndo previstos anteriormente (BONI; QUARESMA, 2005;
SEAMAN, 1999).

A fim de garantir a protecdo e privacidade dos individuos envolvidos, este
trabalho considerou dois aspectos propostos por Yin (2008):

e Informar aos participantes, de maneira clara e objetiva, a natureza do
estudo e o grau de exposicao, solicitando formalmente o aceite para
participacao no estudo; e

e Proteger a privacidade e confidencialidade dos participantes de modo que
nao possam ser colocados em nenhuma posigao indesejada.

Assim sendo, optou-se por ndo apresentar o nome das pessoas e empresas

nesta pesquisa.

Foi elaborado um protocolo de pesquisa de forma a auxiliar os procedimentos
de coleta de dados (YIN, 2008). Este protocolo foi dividido em duas partes:

1. Apéndice A — E-mail de Apresentacao: mensagem eletrénica enviada aos
participantes, contendo a visdo geral do estudo e as regras para protecao,
solicitando a permissao para participacao voluntaria; e

2. Apéndice B — Roteiro de perguntas: documento com as perguntas e topicos
a serem abordados na entrevista semiestruturada, de modo a orientar a
coleta dos dados.

Foram entrevistadas quatro pessoas, cada uma delas relacionada a um

ambiente e tipo de pesquisa diferente, entre os meses de maio e agosto de 2018. As
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entrevistas foram realizadas presencialmente, no préprio ambiente de pesquisa do

entrevistado, e foram gravadas com a devida autorizagdo dos entrevistados.

3.4. Tratamento dos dados

Para a analise e tratamento de dados coletados, adotou-se nesta pesquisa
uma abordagem pautada nos procedimentos de analise de conteudo sugeridos por
Bardin (2011). Segundo Bardin (2011), a analise de conteudo &

um conjunto de técnicas de analise das comunicagbes visando a
obter, por procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do
conteudo das mensagens, indicadores (quantitativos ou nao) que
permitam a inferéncia de conhecimentos relativos as condi¢des de
producao/recepgéao (variaveis inferidas) destas mensagens (BARDIN,
2011, p. 47).

Esta técnica é subdividida em trés fases: pré-analise, exploragdo do material
e tratamento dos resultados (inferéncia e interpretagao).

A fase de pré-analise busca constituir a organizagcéo do trabalho de analise,
estabelecendo um esquema com procedimentos bens definidos e flexiveis. Nesta
fase, as entrevistas sdo transcritas, obedecendo as regras de exaustividade,
representatividade, homogeneidade, pertinéncia e exclusividade.

A fase de exploracdo do material € caracterizada pela organizacdo e
caracterizagao dos dados resultantes das entrevistas, tornando possivel o processo
de tratamento dos dados.

Por fim, na fase de tratamento dos resultados, ocorre, de fato, a interpretacéo
dos dados e informacgdes pelo pesquisador, sempre a luz do conhecimento obtido no
levantamento bibliografico.

Considerando o objetivo da presente pesquisa, foram elencados os seguintes
fatores para analise, escolhidos a partir daqueles mais citados no trabalho de Mesh
(2015):

e Objetivo da pesquisa;

e Disponibilidade do desenvolvedor;

o Histdrico de pesquisa,;

e Organizagao e obtencao dos dados;

e Progresso da pesquisa durante o desenvolvimento;

e Pressao para publicagao;
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Além disso, optou-se por adicionar mais um aspecto a lista daqueles ja
apresentados por Mesh (2015). Conforme discutido na secg&o 2.5, a necessidade de
reconhecimento do desenvolvedor € um fator relevante para o aperfeicoamento
desta area de pesquisa. Assim, considerou-se importante analisar também o impacto
da falta de reconhecimento do desenvolvedor de software cientifico.

A escolha destes aspectos e fatores foi feita em razdo da indicagdo na
literatura de que estes fatores sao aqueles de maior ligagdo as caracteristicas do
ambiente de pesquisa e do trabalho de pesquisa, bem como do proprio pesquisador
(DOORN; AERTS; LUSHER, 2016; GOBLE, 2014; KANEWALA; BIEMAN, 2013;
LIST; EBERT; ALBRECHT, 2017; PRABHU et al., 2011). De acordo com o objetivo
do trabalho, estes fatores serdo estudados de modo a compreender o seu impacto
no processo de desenvolvimento de software cientifico.

Essa analise foi realizada com base na classificacdo das atividades de
desenvolvimento proposta por Heaton e Carver (2015). Sdo elas: requisitos, projeto,
implementacao, testes, refatoragcao e documentacéo.

De modo analogo ao trabalho de Heaton e Carver (2015), foi realizada a
classificagdo das declara¢des dos pesquisadores entrevistados com base no uso do
Dicionario Padrdo de Computacédo da IEEE (GERACI et al., 1991), de modo a
compreender a qual atividade cada uma das afirmagdes estava relacionada.
Adicionalmente, de modo a complementar a analise, fez-se uso da norma ISO 12207
(IEEE, 2017), a qual define um arcabougco comum para processos do ciclo de vida
de software, compreendendo uma terminologia padronizada para todas as
atividades envolvidas.

A andlise foi realizada individualmente para cada estudo de caso e,

posteriormente, de forma comparativa entre os casos.

Este capitulo descreveu a metodologia de pesquisa proposta para este
trabalho. O método escolhido sera o de estudo de caso, com adogcado de multiplos
casos. Sera adotada a técnica de entrevistas semiestruturadas, com anadlise de
resultados baseada na analise de conteudo.

Os casos selecionados para realizacdo do estudo e seu detalhamento sao

apresentados no capitulo seguinte.
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4. ESTUDO DE CASO: DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE CIENTIFICO

Este capitulo apresenta os estudos de caso realizados para quatro grupos de
pesquisa distintos, dentro de um instituto de pesquisas do Estado de Sao Paulo,
denominados neste trabalho de Grupo de Pesquisa A, Grupo de Pesquisa B, Grupo
de Pesquisa C e Grupo de Pesquisa D, sendo cada um deles descrito em uma
secao separada.

Para cada um dos casos € apresentado: as caracteristicas do ambiente e do
tipo de pesquisa realizada; o perfil do pesquisador envolvido no processo de
desenvolvimento do software cientifico; caracteristicas do processo de
desenvolvimento utilizado; e a analise do impacto dos aspectos do ambiente de
pesquisa no processo de desenvolvimento. Por fim, é apresentada a analise

comparativa dos resultados de cada ambiente.

4.1.Grupo de Pesquisa A

A seguir sdo expostos os resultados e andlises sobre o desenvolvimento de

software cientifico e aspectos do Grupo de Pesquisa A.

4.1.1. Caracteristicas e tipo de pesquisa

O desenvolvimento de software no Grupo de Pesquisa A ocorre no ambito de
pesquisas dentro da area de quimica, no Laboratorio de Processos Quimicos e
Tecnologia de Particulas. A area de engenharia quimica possui razoavel demanda
de software cientifico, pois trabalha com a simulagdo, analise e verificagcdo de
formulagdes quimicas, oriundas de experimentos. Em surveys ja realizados, costuma
figurar entre as dez areas mais citadas no desenvolvimento de software cientifico
(FARHOODI et al., 2013; NGUYEN-HOAN; FLINT; SANKARANARAYANA, 2010).

Duas pesquisas em especifico estdo envolvidas com o desenvolvimento de
software cientifico: a) o tratamento de dados de espectros de massa para
caracterizagdo de amostras de petréleo; e b) a avaliagdo de dados para melhoria de
controle do processo de solubilidade na cristalizagao de mentol. A principal aplicacao
dos softwares desenvolvidos € no tratamento e modelagem de dados. Estédo
envolvidos nestas pesquisas quatro pesquisadores, sendo que apenas um deles

participa do desenvolvimento de software.
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4.1.2. Perfil do pesquisador

O pesquisador responsavel pelo desenvolvimento no grupo de pesquisa
possui formagao de bacharelado na area de engenharia quimica e esta realizando o
mestrado na mesma area. Tem atuado no desenvolvimento de software cientifico ha
menos de 5 anos (tempo equivalente aquele em que adentrou a area) e possui
menor experiéncia em pesquisa cientifica do que os demais pesquisadores do Grupo
de Pesquisa A. Iniciou o trabalho com desenvolvimento de software em razéo das
necessidades da pesquisa cientifica desenvolvida pelo grupo de pesquisadores.

O conhecimento adquirido no desenvolvimento de software cientifico ocorreu
na época da graduagéo, quando participou da disciplina de algoritmos. Entretanto, o
pesquisador utiliza de diversas fontes de informagdo para obter auxilio e novos
conhecimentos de modo a aplicar no processo de desenvolvimento de software
cientifico, como recursos da Internet, conteudo de auxilio das proprias ferramentas
utilizadas e consulta a outros pesquisadores mais experientes que trabalham em
outros ambientes de pesquisa. Nota-se que a cultura do ambiente de pesquisa pode

apresentar certa influéncia sobre como essa busca por conhecimento se manifesta.

4 .1.3. Processo de desenvolvimento

O processo de desenvolvimento utilizado pelo desenvolvedor (Figura 4)
ocorre de maneira mais empirica, mas de certa forma, assemelha-se ao processo
geral de desenvolvimento de software cientifico descrito no Capitulo 2.

Figura 4 - Processo de desenvolvimento - Grupo de Pesquisa A

Definicdo do
Coleta de ¢ -
modelo Implementacdo
dados L
matematico

Testes
(tentativa e erro)

Fonte: elaborado pelo autor

Primeiramente, o pesquisador busca obter e coletar todos os dados
necessarios a pesquisa e que necessitardo de simulagdo ou modelagem
matematica. Essa coleta é feita de forma estruturada, utilizando planilhas e arquivos
eletrénicos para o registro dos dados. Ha uma etapa de conferéncia e validagéo para

garantir que todas as informagdes necessarias foram obtidas.
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ApoOs isso, o pesquisador define o modelo matematico e método estatistico
mais apropriado para o tratamento do problema de pesquisa. Essa definicdo
influencia diretamente a escolha da ferramenta de desenvolvimento. No caso, é
utilizado o software MATLAB para a programacgao dos modelos. Devido ao perfil do
pesquisador envolvido, o processo de implementagdo e desenvolvimento do
software envolve a busca, na prépria ferramenta, de como desenvolver certos
trechos de cadigo.

Apos a finalizagao da implementagao, o pesquisador passa a etapa de testes
que, segundo o ele, € a mais importante do processo de desenvolvimento. Os testes
validam n&o s6 o software desenvolvido, mas também o modelo matematico
escolhido.

De acordo com a entrevista realizada, o processo de desenvolvimento n&o
envolve uma etapa especifica para o projeto do software a ser construido, com
excecgao do que diz respeito a escolha do modelo a ser implementado. Além disso,
cabe citar frase do entrevistado a respeito do processo em que diz que “o

desenvolvimento € meio que na tentativa e erro”.

4.1.4. Impacto dos aspectos

No caso do Grupo de Pesquisa A, foram percebidos diversos impactos dos

aspectos no processo de desenvolvimento.

4.1.4.1. Objetivo da Pesquisa

Com relacédo ao impacto do objetivo da pesquisa, a principal influéncia neste
caso se da sobre a etapa de especificacdo dos requisitos do software. O
pesquisador entrevistado citou que o objetivo de sua pesquisa define os dados a
serem coletados e que deverao ser modelados e inseridos no software.

Além disso, foi citado que o objetivo da pesquisa influéncia na escolha da
ferramenta de desenvolvimento a ser utilizada, o que pode ser considerado etapa
costumeiramente ligada ao projeto do software. Apesar de haver uma Unica
ferramenta utilizada no ambiente, o entrevistado indicou que existe essa correlacao.

Por outro lado, do ponto de vista do pesquisador entrevistado ndo ha a
percepgao de que, de alguma forma, o objetivo da pesquisa venha a influenciar a

implementagao do software.
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Por fim, ainda relacionado ao objetivo de pesquisa, o pesquisador afirmou que
as incertezas da pesquisa existem e que influenciam no processo de

desenvolvimento, entretanto, em suas experiéncias essa influéncia nao existiu.

4.1.4.2. Disponibilidade do desenvolvedor

A respeito da disponibilidade do desenvolvedor, foi solicitado ao entrevistado
que fizesse uma estimativa da porcentagem do tempo a qual se dedica ao
desenvolvimento de software cientifico, frente ao tempo total despendido na
pesquisa cientifica. Nas palavras do pesquisador, estima-se “30% do tempo sé no
cbdigo”, sem considerar outras atividades. Entretanto, o entrevistado indicou que a
maior parte do esforgo esta relacionada ao codigo e a programagao do software em
si, bem como a realizagao dos testes.

Este dado vai ao encontro do que costuma ser observado em pesquisas ja
realizadas, nas quais a porcentagem de tempo reservada para atividades de
desenvolvimento de software costuma variar entre 20% e 35% (PRABHU et al.,
2011).

Uma hipotese a ser levantada é a de que, devido a concentragao de esforgo
na etapa de implementacao do software, atividades como definicido de requisitos e
projeto do software ndo apresentam relevante importancia para o processo de
desenvolvimento do Grupo de Pesquisa A. Isto também pode estar diretamente
relacionado ao perfil do desenvolvedor e a sua experiéncia no desenvolvimento de

software.

4.1.4.3. Historico de Pesquisa

Passando ao aspecto de historico de pesquisa verifica-se que, neste caso,
possui grande impacto no processo de desenvolvimento. Devido ao perfil e
experiéncia do pesquisador envolvido, a atividade de desenvolvimento é realizada
quase que de forma empirica, com base no aprendizado continuo pautado pela
tentativa e erro.

A pouca experiéncia do pesquisador tem maior influéncia na atividade de
definicao dos requisitos do software. Foi relatada, por diversas vezes durante a
entrevista, a necessidade de constante necessidade de modificagdo do software
para inclusao de funcionalidades cuja necessidade n&o havia sido percebida quando

do inicio da construcao do software.
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Além disso, do ponto de vista da implementacao, o historico de pesquisa do
desenvolvedor impede que sejam adotadas novas praticas e padrdées de

desenvolvimento pela falta de confiangca em aplica-las.

4.1.4.4. Organizagao e obtengao dos dados

Por sua vez, a organizagao e obtengcédo dos dados € aspecto crucial do Grupo
de Pesquisa A. A organizagdo dos dados que serdo modelados e calculados
estabelece uma etapa de concepcgédo de funcionalidades necessarias ao software.
Segundo analise do caso, entende-se que este aspecto apresenta maior influéncia
na atividade de definicdo dos requisitos do software cientifico.

O software comecga a ser projetado a partir do momento em que todos os
experimentos ja foram realizados e todos os dados necessarios ja foram obtidos, o
que, na visdo do pesquisador, torna a atividade de implementacdo muito mais
estavel e menos suscetivel ao impacto deste aspecto.

Por outro lado, apesar da obtencdo de dados antes do inicio do
desenvolvimento, o pesquisador relatou que, apos a execugao dos testes do
software desenvolvido, ocorreram casos de haver a necessidade de se redefinir
funcionalidades e realizar ajustes no software. Isto normalmente ocorre devido a
natureza da instabilidade dos requisitos nestes ambientes, conforme ja indicado nos
trabalhos de Ackroyd et al. (2008) e Storer (2017).

Foi indicado ainda pelo pesquisador entrevistado que este aspecto também
tem certa influéncia na escolha da ferramenta a ser utilizada para o
desenvolvimento, o que pode ser entendido como parte que compde a atividade de

projeto do software.

4.1.4.5. Progresso da pesquisa

O aspecto de progresso da pesquisa durante o desenvolvimento apresenta
certa contribuigdo para o surgimento de alguns problemas no processo de
desenvolvimento, principalmente aqueles relacionados aos requisitos e projeto do
software.

Em primeiro lugar, o entrevistado indicou que é realizada uma concepgao
geral do software no comego da pesquisa cientifica, mas que o projeto do software
sO é concretizado na etapa de desenvolvimento. Isto novamente reforca o

entendimento da literatura, a qual indica que o processo de desenvolvimento inicia-
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se com uma ideia vaga do qué deve ser desenvolvido, acarretando nos problemas
citados no Capitulo 2 (SEGAL, 2009).

Em segundo lugar, o entrevistado disse que, se possivel, comecgaria o
desenvolvimento do software o mais cedo possivel, o que auxiliaria na melhor
estruturagcado do software cientifico e seus componentes internos.

O pesquisador também mencionou que o progresso da pesquisa implica em
necessidade de refatoracdo do codigo ja desenvolvido, para que seja possivel se

adaptar as novas descobertas da pesquisa.

4.1.4.6. Pressao para publicagao

A pressao para publicagéo, ao contrario dos demais aspectos ja discutidos, &
um aspecto que apresenta maior influéncia sobre a etapa da implementacgao,
segundo o entrevistado. Sendo os resultados da pesquisa de suma importancia para
sua concluséo, a pressao para a publicagdo faz com que sejam realizados cortes no
que esta sendo desenvolvido, principalmente quando ja existem resultados
preliminares que apresentam confiabilidade adequada. Como s&o os testes do
software que garantem essa confiabilidade dos resultados, ndao ha impacto sobre
esta etapa do processo de desenvolvimento.

O entrevistado também relatou que, devido a estes cortes, em alguns casos o
software acabou por ficar incompleto, do ponto de vista do que era esperado que
fosse construido. Citou o caso em que, em um determinado desenvolvimento, uma
parte do tratamento dos dados teve de ser realizada fora do software desenvolvido
(planilha), mas que se houvesse tempo, essa funcionalidade de tratamento dos
dados estaria incorporada ao software final.

Como comprovagao desta analise, cita-se passagem da entrevista, na qual o
pesquisador indica que “enquanto tem tempo (para melhorar), vou mudando o que é

possivel...” e que “sempre ha curiosidade para testar outras ferramentas e

algoritmos”.

4.1.4.7. Reconhecimento do trabalho de desenvolvimento

Por fim, o aspecto referente ao reconhecimento do trabalho de
desenvolvimento se faz muito presente no Grupo de Pesquisa A.
O entrevistado indicou que ha valorizagdo dos demais pares do seu

laboratério pelo trabalho de desenvolvimento, mas que nao vé este reconhecimento
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na publicagdo de seu trabalho de pesquisa, como ja constatado anteriormente
(GOBLE, 2014). Entretanto, o pesquisador informou que possui a preocupacao de
tornar o cédigo do software disponivel, para que isso auxilie em pesquisas futuras.

Além disso, o entrevistado citou que o reconhecimento é fator motivacional
para a melhoria do seu proprio processo de desenvolvimento, fazendo com que
esteja preocupado em trabalhar na melhor estruturacéo e projeto dos softwares, bem
como buscar novas ferramentas para o desenvolvimento.

Uma hipétese para o comportamento deste pesquisador em especifico pode
estar diretamente relacionada ao perfil e histérico de pesquisa, ainda que esta
hipétese ndo possa ser confirmada.

Além dos fatores elencados para estudo neste trabalho, cabe-se ressaltar
algumas consideragdes a respeito do processo de desenvolvimento e atividades
correlatas, realizadas pelo préprio entrevistado:

e Possiveis melhorias na implementacdo do software sé sao realizadas
apo6s a obtencao de resultados satisfatérios para concluséo da pesquisa
cientifica;

e Ha alguma preocupacao com reusabilidade do software desenvolvido,
mas isso tende a variar conforme o tipo da pesquisa cientifica; e

e A etapa de documentagao do software desenvolvido ndo é realizada de

maneira sistematica, apenas pontualmente.

4.2.Grupo de Pesquisa B

A seguir sdo expostos os resultados e analises sobre o desenvolvimento de

software cientifico e aspectos do Grupo de Pesquisa B.

4.2.1. Caracteristicas e tipo de pesquisa

O desenvolvimento de software no Grupo de Pesquisa B ocorre no ambito de
pesquisas dentro da area de bionanomanufatura, no Laboratério de Biotecnologia
Industrial. Dentro do ambiente de pesquisa, esta € considerada uma area nova, e
isto tem gerado a demanda por desenvolvimento de software cientifico,
principalmente para simulacao.

Sao realizados diversos tipos de pesquisa, mas uma linha de pesquisa em
especifico demanda o desenvolvimento de software cientifico: a simulagcao de

processos fenomenoldgicos em biorreatores, de modo a otimizar a sua utilizagao.
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Mais de dez pesquisadores participam, em diferentes momentos, dessa linha de
pesquisa, mas apenas uma pesquisadora € responsavel pelo desenvolvimento do

software.

4.2.2. Perfil do pesquisador

A pesquisadora responsavel pelo desenvolvimento no grupo de pesquisa
possui mestrado e doutorado em biotecnologia. Tem atuado na area de pesquisa
cientifica ha mais de 25 anos, e possui experiéncia no desenvolvimento de softwares
ha pelo menos 18 anos. E uma das pesquisadoras seniores do Grupo de Pesquisa
B.

O conhecimento de desenvolvimento de software cientifico advém da propria
experiéncia nestas atividades, obtido nesse longo periodo de desenvolvimento de
software. No entanto, a pesquisadora também tem realizado cursos complementares
e mantém contato direto com pesquisadores de outras instituicbes de modo a

aprimorar seu conhecimento.

4.2.3. Processo de desenvolvimento

O processo de desenvolvimento adotado no Grupo de Pesquisa B (Figura 5) é
estruturado com algumas atividades bem definidas, tomando a mesma sequéncia do

processo geral apresentado no Capitulo 2.

Figura 5 - Processo de desenvolvimento - Grupo de Pesquisa B

Coleta de Coleta de dados
dados reais
A
Validacéo do
software
Modelagem

Implementacéo

matematica

Fonte: elaborado pelo autor

Em primeiro lugar, sdo realizadas coletas de dados, por meio de ensaios
laboratoriais, que fornecerdo embasamento para definicAdo da modelagem
matematica que servira como alicerce para a simulacdo a ser implementada no

software.
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Com base nos dados coletados, a pesquisadora define a modelagem do
processo quimico e efetua a implementacido do modelo, em diversas ferramentas e
linguagens de programacgao como MATLAB, Fortran e C.

Em seguida, sdo realizadas coletas de dados reais para que sejam feitos
ajustes do software desenvolvido. Esses ajustes podem levar varios meses para
serem realizados, de acordo com os dados reais que sao obtidos.

Por fim, ocorre a validagao final do software junto ao pesquisador responsavel

pela pesquisa, acompanhado de testes estatisticos.

4.2.4. Impacto dos aspectos

A seguir sdo apresentados os pontos de influéncia dos aspectos no Grupo de

Pesquisa B.

4.2.4.1. Objetivo da Pesquisa

O aspecto relacionado ao objetivo da pesquisa coloca dois impactos no
processo de desenvolvimento do Grupo de Pesquisa B: um primeiro na
especificacdo dos requisitos e um segundo, no projeto do software, ambos
correlacionados.

Os softwares desenvolvidos dentro deste ambiente devem possuir duas
caracteristicas basicas: desempenho e precisdo. Estes sao requisitos definidos
conjuntamente ao objetivo da pesquisa, e que devem ser, obrigatoriamente,
satisfeitos. Requisitos deste tipo sdo normalmente mencionados em outros trabalhos
sobre desenvolvimento de software cientifico (NEUMANN; ESPINA; DAZA, 2017;
TANG, 2008).

Associado a isso, a entrevistada informou que a linguagem de programagao
adotada no desenvolvimento pode variar. Do ponto de vista da pesquisadora, ndo ha
uma correlagdo direta entre seu conhecimento e a linguagem escolhida; essa

definigdo depende muito mais dos requisitos colocados pelo objetivo da pesquisa.

4.2.4.2. Disponibilidade do desenvolvedor

A disponibilidade do desenvolvedor esta altamente relacionada a etapa de
implementacao do software, porém de forma mais especifica se da em maior parte

na etapa de ajustes no software, citada no processo de desenvolvimento.
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Nao obstante, a pesquisadora informou que deve ter disponibilidade também
durante a etapa de validacdo do software, que envolve a aplicacdo de testes
estatisticos.

Quando solicitada para realizar uma estimativa do tempo a qual se dedica as
atividades de desenvolvimento de software cientifico, a pesquisadora disse que
normalmente passa de 2 a 3 meses (de um ano de pesquisa) desempenhando estas

atividades (percentualmente, de 16% a 25%).

4.2.4.3. Historico de Pesquisa

O histérico de pesquisa da entrevistada € um fator que exerce grande
influéncia no processo de desenvolvimento de software.

Em primeiro lugar, por ter grande experiéncia, a pesquisadora tem facilidade
em compreender os requisitos do software e em projetar o que deve ser
desenvolvido. Foi relatado que sao projetadas diversas condi¢des de contorno
dentro do software para evitar problemas relacionados aos dados como, por
exemplo, tratamentos estatisticos.

Além disso, o histérico de pesquisa da desenvolvedora ajuda a relembrar
softwares ja desenvolvidos para outras pesquisas, auxiliando na recuperagdo de
trechos de cddigo para reuso.

A etapa de implementacdo também se beneficia desta experiéncia da
pesquisadora, com maior facilidade de resolugdo de problemas que poderiam
acarretar em atrasos no desenvolvimento ou na geragao de resultados insatisfatorios
para o pesquisador.

A atividade de documentacao do software é citada pela desenvolvedora, mais
precisamente no que se refere a documentagcdao do codigo-fonte do software.
Entretanto, a propria desenvolvedora admite que nao percebe grande melhoria no
processo de desenvolvimento, uma vez que atividades de manutencao de softwares

ja desenvolvidos continuam sendo complexas.

4.2.4.4. Organizagao e obtencao dos dados

A organizacgao e obtencédo dos dados apresenta impacto em duas etapas do
processo de desenvolvimento: requisitos e testes. Neste caso, os dados sao
utilizados tanto para definir os requisitos como para verificar a implementacao destes

requisitos durante os testes.
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A entrevistada ressaltou a grande dificuldade de se obter os dados
previamente, confirmando o que ja havia sido observado em outros trabalhos
(KANEWALA; BIEMAN, 2013), fazendo com que haja grande dificuldade na
especificacdo dos requisitos. Entretanto, quando isto se torna possivel, essa

obtencao de dados auxilia na definigao do protocolo de validagcédo do software.

4.2.4.5. Progresso da pesquisa

Por sua vez, o progresso da pesquisa durante o desenvolvimento do software
relaciona-se diretamente com o ultimo aspecto mencionado. Os dados necessarios a
implementagédo dos ajustes do software s&o obtidos conforme a pesquisa cientifica
progride. Desta forma, mudancgas inesperadas podem ocorrer.

Outro fator importante destacado pela pesquisadora entrevistada é que,
situagdes corriqueiras na pesquisa cientifica afetam de forma inesperada a etapa de
implementagdo. Um exemplo € o caso da falha de equipamentos utilizados nos
ensaios, e que geram os dados necessarios a modificagdo do software. A
pesquisadora comentou que, costumeiramente, necessita adicionar modificagdes ao
software para tratar a auséncia de dados gerados por equipamentos que nao serao

concertados em tempo habil ao término da pesquisa.

4.2.4.6. Pressao para publicacao

No Grupo de Pesquisa B a pressdo para publicagdo ndo configura um
aspecto de grande impacto no processo de desenvolvimento de software cientifico,
contrariando o que é relatado na literatura existente (DOORN; AERTS; LUSHER,
2016; LIST; EBERT; ALBRECHT, 2017; PATRICK et al.,, 2016). A entrevistada
afirma existir a pressao para publicacdo dos resultados da pesquisa, no entanto
disse que nao vé influéncia direta em atividades de desenvolvimento do software.
Foi citado que isto poderia acarretar em necessidade de reducdo do numero de
testes realizados no software, mas a pesquisadora enfatizou que “(...) a experiéncia

auxilia na definicdo de condigdes de contorno dentro do préprio software”.

4.2.4.7. Reconhecimento do trabalho de desenvolvimento

Por fim, a desenvolvedora destacou grande importadncia ao fator de
reconhecimento do software cientifico. Segundo sua percepgédo, a auséncia de

reconhecimento acarreta na falta de interesse de outros pesquisadores para
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aspectos de melhoria do processo de desenvolvimento de software cientifico,
principalmente aqueles associados as atividades de implementacdo e programacgéo.
Ainda segundo sua visao, novos desenvolvedores ingressantes na area somente
tem a preocupacao de ter o software funcional, da maneira mais rapida possivel,
sem considerar a possibilidade de melhorias do cédigo desenvolvido ou da estrutura
do software.

Como comentario adicional, a entrevistada citou que ha alguma preocupagao
em prever a reutilizacdo de softwares ja desenvolvidos, porém, a natureza das
pesquisas desenvolvidas costuma impossibilitar que isto seja alcangado, ja que os

softwares sao muito distintos.

4.3.Grupo de Pesquisa C

A seguir sdo expostos os resultados e analises sobre o desenvolvimento de

software cientifico e aspectos do Grupo de Pesquisa C.

4.3.1. Caracteristicas e tipo de pesquisa

No Grupo de Pesquisa C, o desenvolvimento de software cientifico ocorre
dentro da area de engenharia elétrica, no Laboratério de Automacao, Governanca e
Mobilidade Digital. Esse laboratério, em especifico, pertence a uma area diretamente
relacionada a Tecnologia da Informacédo, que desenvolve pesquisas ligadas a
computacao e automacao.

A pesquisa objeto do estudo trata-se da localizagédo de objetos por meio de
identificacdo por radiofrequéncia, e o software cientifico é utilizado para simulagao.
Trabalham nesta pesquisa cinco pesquisadores, inclusive aquele unico responsavel

pelo desenvolvimento de software utilizado no laboratério.

4.3.2. Perfil do pesquisador

O pesquisador que desenvolve software possui experiéncia na area de
engenharia elétrica ha mais de 10 anos, entretanto sé desenvolve softwares para
esta area ha 5 anos. E formado em engenharia elétrica e possui mestrado em
engenharia de computagao (realizado apds ingressar na area de desenvolvimento).
O nivel de experiéncia em pesquisa cientifica € o mesmo dos demais membros da

equipe.
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Devido ao mestrado em engenharia de computagdo, o pesquisador
entrevistado possui relativo conhecimento sobre praticas para desenvolvimento de

software em geral, bem como maior facilidade para o desenvolvimento de software.

4.3.3. Processo de desenvolvimento

O processo de desenvolvimento adotado pelo pesquisador (Figura 6)
subdivide-se em algumas etapas, que seguem de forma analoga as atividades do

processo descrito no Capitulo 2.

Figura 6 - Processo de desenvolvimento - Grupo de Pesquisa C

Definicdo Inclusdo de
requisitos iniciais funcionalidades
&
Verificacdo e
testes
Implementacio Verificacao de
inicial funcionamento

Fonte: elaborado pelo autor

De modo a iniciar o processo, o pesquisador estabelece alguns poucos
requisitos necessarios ao software como, por exemplo, variaveis indispensaveis a
leitura da radiofrequéncia.

ApoOs essa definicao, segue para a implementacao inicial de modo a verificar a
viabilidade da obtencdo dos dados necessarios e a validar o funcionamento do
software.

Com a garantia de que € possivel obter os dados necessarios, o pesquisador
prossegue de um modo incremental, adicionando novas funcionalidades ao software
e validando o seu funcionamento.

Por fim, ocorre a verificagdo de todos os dados gerados e testes gerais para

garantia de que o software apresenta um funcionamento conforme o esperado.

4.3.4. Impacto dos aspectos

A seguir sdo descritos os pontos de influéncia dos aspectos no Grupo de

Pesquisa C.
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4.3.4.1. Objetivo da Pesquisa

Do ponto de vista dos impactos do objetivo da pesquisa sobre o processo de
desenvolvimento do software, constatou-se que ha alguma correlacdo entre o
objetivo e a linguagem de programacao escolhida para a implementacdo do
software. No caso, o pesquisador havia escolhido utilizar a linguagem Java para
desenvolver o software, devido ao maior conhecimento e afinidade que tinha com a
linguagem. Entretanto, optou por alterar esta escolha para a linguagem C# pouco
tempo depois, devido a dois fatores: utilizagdo da linguagem de programacgao por
outros pesquisadores em pesquisas similares e dificuldades na implementagao
inicial, impossibilitando a extracdo de resultados preliminares necessarios ao inicio
da pesquisa.

As demais atividades de desenvolvimento, como requisitos, implementacao e

testes, ndo sofreram influéncias relacionadas ao objetivo da pesquisa.

4.3.4.2. Disponibilidade do desenvolvedor

Quanto ao aspecto de disponibilidade do desenvolvedor, o entrevistado disse
que, durante o periodo em que estava trabalhando no desenvolvimento, optou por
dedicar-se de maneira quase que exclusiva as atividades de desenvolvimento do
software, retornando a pesquisa somente para verificar se os resultados obtidos
eram satisfatérios.

Do ponto de vista de tempo de dedicacdo ao software, foi indicada uma
estimativa de cerca de 20% do tempo de pesquisa somente para o desenvolvimento

do software.

4.3.4.3. Historico de Pesquisa

No caso do Grupo de Pesquisa C, o histérico de pesquisa do desenvolvedor
tende a gerar influéncias no projeto e na implementacao do software.

Conforme observado, as experiéncias prévias do pesquisador fizeram com
que o projeto de desenvolvimento fosse estabelecido em fun¢do da linguagem de
programacao de maior afinidade, o que, por sua vez, causou certa dificuldade na
implementacao inicial. Entretanto, esse histérico de pesquisa foi fundamental para o
pesquisador superar problemas e adversidades durante a etapa de programacéo do

software. Por possuir conhecimento prévio em computacdo, o pesquisador soube
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buscar solugdes para os problemas em fontes mais especificas (como féruns de

discussao).

4.3.4.4. Organizagao e obtengao dos dados

O aspecto de organizacdo e obtencdo dos dados mostrou-se fundamental
neste caso, com impactos diretos na especificagao de requisitos e teste do software.

Em primeiro lugar, o objetivo de pesquisa colocado tornava obrigatéria a
obtencao de dados para comparagao entres os diversos métodos de localizagao por
radiofrequéncia. Nao houve preocupacgado quanto a obtencdo de dados quando da
definicdo dos requisitos do software, na qual o pesquisador ndo se atentou para o
fato de que algumas das variaveis de leitura de radiofrequéncia poderiam nao ser
obtidas.

Em segundo lugar, houve sério problema nos testes de verificagdo do
software. Em dado momento, os resultados gerados pelo software causaram certa
desconfianca quanto a confiabilidade do software desenvolvido. O pesquisador
relatou ficar em duvida quanto a origem do problema: ma coleta dos dados obtidos a
priori do desenvolvimento ou erro na implementagao do software. Duvida essa que
sO foi sanada apds replicagdo da coleta com equipamento laboratorial, que
constatou efetivo problema na coleta de dados, descartando possibilidade de falha

na solucao desenvolvida.

4.3.4.5. Progresso da pesquisa

Sob o olhar do aspecto de progresso da pesquisa, houve indicativo de
impactos positivos e negativos no processo de desenvolvimento. Segundo analise
do caso, o progresso da pesquisa acompanha, em mesmo nivel, o desenvolvimento
do software. Isto quer dizer que, a medida que ocorrem analises preliminares dos
resultados, novos requisitos s&o necessarios.

Por outro lado, a escrita da pesquisa e da analise de seus resultados levou o
pesquisador a refletir quanto a necessidade de melhorias no software, deixando de
lado a implementagao de algumas funcionalidades e mudancas estruturais para dar

maior atengao a outras.
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4.3.4.6. Pressao para publicacao

A pressao para publicagdo da pesquisa demonstrou uma clara influéncia no
processo de desenvolvimento do software cientifico.

O pesquisador afirmou que havia previsto diversas funcionalidades para o
software durante a etapa de projeto, mas que ndo conseguiu dar prosseguimento a
implementacgéo, devido a necessidade de se dedicar a escrita da pesquisa.

A etapa de documentagdo teve de ser ignorada durante o processo de
desenvolvimento, bem como atividades de refatoragdo e melhoria da estrutura do
software. A reusabilidade do software e melhorias de interface, que também eram
intencdo do pesquisador, ndo puderam ser projetadas.

Ademais, algumas ferramentas externas tiveram de ser utilizadas para
complementacdo da analise dos resultados, o que nao era desejado pelo
pesquisador, que esperava poder ter desenvolvido dentro do software todas as

funcionalidades necessarias para analise dos dados.

4.3.4.7. Reconhecimento do trabalho de desenvolvimento

Finalmente, o entrevistado revelou nao perceber o reconhecimento do
trabalho fora do grupo de pesquisa no qual esta inserido. Os resultados da pesquisa
e o software chegaram a ser apresentados, mas a discussao se limitou somente aos
resultados.

A analise deste aspecto revela que ha implicagcdes diretas a confiabilidade do
software. Quando da apresentagao, nao houve questionamento quanto a garantia de
que os mesmos nao foram produzidos incorretamente devido a falhas na

implementagao do software.
4.4.Grupo de Pesquisa D
A seguir sdo expostos os resultados e analises sobre o desenvolvimento de
software cientifico e aspectos do Grupo de Pesquisa D.
4.4 1. Caracteristicas e tipo de pesquisa

No Grupo de Pesquisa D, o desenvolvimento de software cientifico ocorre
dentro da area de engenharia mecéanica, no Laboratério de Vazdo. Séo
desenvolvidos diversos tipos de pesquisas relacionadas a estudos de vazédo e

pressao, bem como pesquisas sobre comportamento do vento em estruturas.
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O software cientifico objeto de desenvolvimento neste ambiente é utilizado
para tratamento de dados e simulagdo dos processos fisicos. Trabalham nesta
pesquisa cinco pesquisadores, inclusive aquele Unico responsavel pelo

desenvolvimento de software utilizado no laboratério.

4.4.2. Perfil do pesquisador

O pesquisador responsavel pelo desenvolvimento no grupo de pesquisa
possui mestrado e doutorado em engenharia mecanica. Tem atuado na area de
pesquisa cientifica ha mais de 20 anos, e possui experiéncia no desenvolvimento de
softwares ha mais de 25 anos. E um dos pesquisadores seniores do Grupo de
Pesquisa D.

Em especifico, o pesquisador tem grande experiéncia em programacao, pois
ja desenvolvia este tipo de atividade antes mesmo de sua graduagdo, tendo
conhecimento de diversas linguagens de programacado. Relatou sempre ter tido
interesse na area e que, em suas palavras, “ndo sei se sou um programador, mas

talvez trabalhe com programacao tanto quanto pessoas da area de computagao”.

4 .4.3. Processo de desenvolvimento

O processo de desenvolvimento adotado pelo pesquisador (Figura 7)
subdivide-se em algumas etapas, com certo grau de estruturagao.

Figura 7 - Processo de desenvolvimento - Grupo de Pesquisa D
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Fonte: elaborado pelo autor

Primeiramente, o pesquisador procura identificar os requisitos necessarios ao
desenvolvimento do software pretendido. Sao elencados requisitos funcionais e nao
funcionais como, por exemplo, desempenho e portabilidade do software. Também

sdo definidos modelos de calculo e métodos de tratamento de dados.
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ApOs este levantamento, é realizado um projeto basico do software, tendo em
conta a preocupagdo com organizagdo da arquitetura do mesmo, e levando em
consideragao conceitos como componentizagado e modularizagao do software.

Tendo os requisitos e o projeto definidos, o desenvolvedor passa a
implementagdo propriamente dita, no que é considerado por ele como uma
“programagao exploratdria”, na qual vao se testando varias implementagdes até se
chegar ao resultado desejado. Sao utilizadas diversas linguagens de programacao,
tais como C, R e Python.

Por fim, sdo realizados alguns testes para validagdo do software
desenvolvido. Importante destacar que, no ultimo ano o pesquisador tem buscado
introduzir o conceito de desenvolvimento orientado a testes, com a construgao e

defini¢cdo de testes conjuntamente a etapa de implementacgao.

4.4.4. Impacto dos aspectos

A seguir sdo descritos os pontos de influéncia dos aspectos no Grupo de

Pesquisa D.

4.4.4.1. Objetivo da Pesquisa

Com relagdo ao impacto do objetivo da pesquisa, foram evidenciados
impactos sobre diversas etapas do desenvolvimento. O pesquisador entrevistado
citou que o objetivo de sua pesquisa define os requisitos do software, estabelecendo
as principais funcionalidades que deverao constar na versao final.

Além disso, foi citado que o objetivo da pesquisa influéncia na escolha da
linguagem de programagao a ser utilizada, o que pode estar ligado a etapa de
projeto do software.

Por fim, o pesquisador afirmou que o objetivo da pesquisa gera uma demanda
em documentacdo do software que esta sendo desenvolvido, tanto para fins de
analise dos modelos e métodos de tratamento de dados, como para fins de

manutencao e modificagao futura do software.

4.4.4.2. Disponibilidade do desenvolvedor

Quanto ao aspecto de disponibilidade do desenvolvedor, o entrevistado disse
que, por sua grande experiéncia no trabalho de desenvolvimento, ndo costuma

necessitar dedicar grande parte do tempo para estas atividades.
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Do ponto de vista de tempo de dedicacdo ao software, foi indicada uma
estimativa de cerca de 10% do tempo de pesquisa somente para o desenvolvimento

do software, principalmente na etapa de implementacao.

4.4 .4 3. Historico de Pesquisa

O histérico de pesquisa neste grupo de pesquisa é um fator que exerce
grande influéncia no processo de desenvolvimento de software.

Em primeiro lugar, por ter grande experiéncia, o pesquisador tem facilidade
em compreender os requisitos e em elaborar um projeto de software que contemple
conceitos como modularizacdo e separacdo de funcionalidades. Além disso, o
histérico de pesquisa do desenvolvedor ajuda a busca por componentes e outros
softwares desenvolvidos de modo a promover a reutilizagao e reuso.

Foi percebido também um impacto direto na construgcéo de casos de teste que
permitam a verificagdo e validagdo da implementagéo do software. Como ja citado, o
pesquisador agora tem comecgado a trabalhar em desenvolvimento orientado a
testes.

A atividade de documentacdo do software também se beneficia deste
histérico do pesquisador, uma vez que os cdédigos desenvolvidos sdo amplamente

documentados, inclusive utilizando ferramentas especiais para esta atividade.

4.4.4.4. Organizacao e obtenc&o dos dados

No Grupo de Pesquisa D a organizacdo e obtencdo de dados tem grande
importancia na etapa de implementacdo do software cientifico. O pesquisador
relatou que normalmente precisa integrar diversas fontes de dados gerados por
equipamentos e por outras pesquisas, o que acaba por gerar grande esfor¢o de
programacao.

Outro ponto citado foi que, em grande parte dos softwares desenvolvidos, a
organizagcdo dos dados necessarios a pesquisa ocorre em paralelo com a propria
programagao do sistema (ou até mesmo dentro do programa), aumentando a
complexidade do software desenvolvido, bem como o tempo necessario para o

desenvolvimento.
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4.4.4.5. Progresso da pesquisa

Do ponto de vista do aspecto de progresso da pesquisa, 0 processo de
desenvolvimento sofre algumas restricbes nas atividades de implementagdo e
testes, tendo certo relacionamento com o aspecto de organizagdo e obtencédo dos
dados.

O pesquisador informou que, devido a grande quantidade de fontes de dados,
ocorrem certos problemas na implementacdo do software que, muitas vezes, nao
sdo solucionados da forma mais adequada. Normalmente sdo resolvidos
paliativamente para possibilitar a continuidade da pesquisa. Entretanto, o
pesquisador relatou que costuma retomar estes pontos para aplicar corregdes
adequadas.

Outro ponto importante € que, conforme ocorre avango da pesquisa, alguns

testes deixam de ser realizados, ainda que necessarios.

4.4.4.6. Pressao para publicacao

A pressdo para publicacdo é fator de alta relevancia na atividade de
implementacdo do software cientifico, segundo visdo do pesquisador entrevistado.
Apesar da vasta experiéncia em desenvolvimento de software cientifico, o
pesquisador informou que este é um fator que ainda ndo conseguiu mitigar.

Assim como no aspecto de progresso da pesquisa, o pesquisador informou
que a pressao para publicacdo implica em resolugdo de problemas de forma nao
estruturada e inadequada, diminuindo a qualidade do codigo produzido e,
potencialmente, a qualidade do software.

Também informou que algumas funcionalidades dos softwares costumam ser

retiradas para que o prazo para publicacéo de resultados possa ser atendido.

4.4.4.7. Reconhecimento do trabalho de desenvolvimento

Por fim, o pesquisador indicou que ndo consegue perceber o reconhecimento
pelo trabalho de desenvolvimento de software cientifico.

Como consequéncias diretas, o pesquisador entrevistado disse que a
qualidade do cédigo e do software produzido seria muito maior caso houvesse maior
reconhecimento da comunidade cientifica.

Além disso, o entrevistado citou a importancia do reconhecimento como fator

primordial para que movimentos que buscam viabilizar a reprodutibilidade da
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pesquisa possam ter sucesso, em consonancia com o que foi apontado nos
trabalhos de Donoho et al. (2009) e Stodden e Miguez (2014).

4.5. Analise comparativa dos resultados

ApoOs a apresentacao e avaliagdo de cada estudo de caso, algumas analises
comparativas podem ser realizadas.

Em primeiro lugar, é interessante notar que, embora os grupos de pesquisa
analisados sejam completamente distintos, com areas de aplicagdo, perfis de
pesquisadores e objetivos de pesquisa totalmente diferentes, os processos de
desenvolvimento adotados em cada um deles é significativamente similar.

Em todos os casos, ha uma concepcéo preliminar do problema ou dos dados
que se deseja obter, seguido de uma implementagao inicial da solugdo e uma série
de iteragdes de desenvolvimento, até se chegar a um software “final” que, de certa
forma, atende a necessidade do pesquisador.

Essa constatacdo se mostra importante, pois confirma que o modelo geral de
desenvolvimento proposto por Segal (2009) apresenta-se verdadeiro, e continua

valido até o presente momento.

4.5.1. Objetivo da Pesquisa

O impacto do objetivo da pesquisa sobre o processo de desenvolvimento se
traduz, basicamente, em influéncias sobre a etapa de requisitos e projeto do
software (Quadro 4).

O objetivo da pesquisa, cuja questao o pesquisador busca responder, define o
escopo da pesquisa, bem como quais resultados buscam-se atingir. Sendo o
software o meio pelo qual esses resultados seréao atingidos, seus requisitos estarao
diretamente relacionados ao objetivo.

No caso dos Grupos de Pesquisa A e B e D, ficou constatada essa relacao
direta. O Grupo de Pesquisa A apresentou necessidade de funcionalidades no
software de acordo com os dados que serdo obtidos na pesquisa, entretanto isso
nao foi percebido no Grupo de Pesquisa B, que apenas destacou a necessidade de
cumprimento de requisitos nao funcionais; o Grupo de Pesquisa D tem uma
percepcao completa de requisitos. Uma possivel explicagao para essas diferencas
pode estar na experiéncia dos desenvolvedores que, frente a diversas pesquisas ja

realizadas, possuem grau de maturidade elevado na definicao de requisitos.
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Atividades do Impacto dos Objetivos da pesquisa
Desenvolvimento Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de
Pesquisa A Pesquisa B Pesquisa C Pesquisa D
Define os Define os Define os
Requisitos modos de requisitos nao ) requisitos do
q operacao do funcionais software
software
Define a Define Define a Define
ferramenta a linguagens e | linguagem de linguagens e
ser utilizada no | plataformas de | programacéo | plataformas de
desenvolvimen | desenvolvimen a ser desenvolvimento
Projeto to to utilizada
Define o
projeto de
interface do
usuario
Implementacao - - - -
Testes - - - -
Refatoracao - - - -
Estabelece
Documentagéao - - - condicoes
basicas de
documentacao

Fonte: elaborado pelo autor

Ja com relagdo do impacto dos objetivos da pesquisa no projeto do software,
ha unanimidade entre os quatro casos estudados. Em todos eles foi constatado que
o objetivo da pesquisa influencia diretamente a escolha de ferramentas e linguagens
de programacgéo pelos pesquisadores.

As linguagens de programagao citadas encontram-se entre aquelas
costumeiramente encontradas na literatura (FARHOODI et al.,, 2013; NGUYEN-
HOAN; FLINT; SANKARANARAYANA, 2010; PRABHU et al., 2011; STORER, 2017;
TANG, 2008). Entretanto, o fato de que a escolha se da muito mais pelo objetivo da
pesquisa do que pela experiéncia do pesquisador contraria o estudo de Nguyen-
Hoan, Flint e Sankaranarayana (2010), o qual indica que as trés principais razdes
para a escolha das linguagens sado a compatibilidade entre plataformas, as

funcionalidades e a experiéncia do desenvolvedor.
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4.5.2. Disponibilidade do desenvolvedor

Em todos os casos citados, o desenvolvedor dedica a maior parte do seu
tempo a codificagdo do software em si, realizando outras tarefas relacionadas ao
desenvolvimento no restante do tempo disponivel, reforcando o que ja foi constatado
em estudos anteriores (PRABHU et al., 2011; TANG, 2008). E importante notar que
os desenvolvedores estudados dedicam de 10% a 30% do tempo total da pesquisa
para o processo de desenvolvimento de software, o qué vai ao encontro de outros
estudos na area (HANNAY et al., 2009; PRABHU et al., 2011).

Ha indicativos de que essa maior dedicacido dos pesquisadores a atividade de
implementagdo pode fazer com que ndo seja dada a devida atencdo as demais
atividades, visto que os demais aspectos e fatores apontaram problemas nos
requisitos e projeto. As evidéncias coletadas nao permitiram estabelecer um paralelo
entre os impactos deste aspecto e as demais atividades do processo de

desenvolvimento de software cientifico.

4.5.3. Historico de Pesquisa

Passando ao aspecto de historico de pesquisa do desenvolvedor, o impacto
sobre o processo de desenvolvimento se traduz na forma de manifestacdo da
experiéncia e do perfil do pesquisador (Quadro 5).

O Grupo de Pesquisa A demonstrou dificuldades sob o ponto de vista de
definicdo de requisitos, o que nao ocorre nos Grupos de Pesquisa B, C e D. Em
particular, no caso do C, isto se deve mais ao fato de que o objetivo da pesquisa
realizada ndo demonstrou impacto sobre os requisitos, o que n&o exigiu do
desenvolvedor uma atencao especial a esta atividade. Ainda no caso do Grupo de

Pesquisa C, houve impacto direto na etapa de implementacéo.
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Atividades do

Impacto do Histérico de pesquisa

reErvE G Grupo de Pesquisa Grupc_: de Grupc_: de Grupt_) de
A Pesquisa B Pesquisa C Pesquisa D
Redefine requisitos Auxilia a Facilita a
antecipacéao compreensao
Requisitos de riscos e - de requisitos
restricdes nos
requisitos
Auxilia o Projeta com Interfere na Projeta com
pensamento em base em escolha da base em
projetar para o reuso linguagem reuso
reuso
Projeto :
Impede a aplicacao
de novas praticas e
padrdes, pois falta
confianga
Insere Busca de
tratamentos | conhecimento
de controle para
Implementacao - resolucio de -
problemas
em fontes
especificas
Auxilia na
Testes i i i elaboracéao de
plano de
testes
Refatoracao - - - -
Auxilia Auxilia
D . documentagéao documentacéao
ocumentacao - 3 - g
do cédigo- do cddigo-
fonte fonte

Fonte: elaborado pelo autor

Em ambas as atividades (requisitos e implementagéo) isto ndo foi percebido

no Grupo de Pesquisa B e D. A causa mais provavel, e conforme citado na analise

dos casos, tende a ser a grande experiéncia dos desenvolvedores na area

(trabalham ha mais de 20 anos como pesquisadores), ao contrario dos outros dois

desenvolvedores, que atuam ha menos de 10 anos. Esta experiéncia em pesquisa e

consequentemente, em desenvolvimento dos softwares cientificos, auxilia na

diminuicdo dos riscos e problemas enfrentados, bem como na atividade de

documentagao.




4.5.4. Organizagao e obtenc¢do dos dados
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Em relagdo ao aspecto de organizagédo e obtencédo de dados, houve impacto

nas principais areas do processo de desenvolvimento de software cientifico, a saber:

requisitos, implementacéo, projeto e testes (Quadro 6).

Quadro 6 - Impacto da Organizacéo e obtengédo dos dados

Atividades do Impacto da Organizagao e obtencao dos dados
SrearsliiETE Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de
Pesquisa A Pesquisa B Pesquisa C Pesquisa D
Auxilia a Dificulta a Implica a
Requisi elicitacao e elicitacao e melhor
equisitos o o e -
especificagao especificagao especificagao
dos requisitos dos requisitos dos requisitos
Direciona a
Projeto escolha da - - -
ferramenta
Indica possivel Aumento da
- - falha complexidade
do software
Implementagéo
Aumento do
esforco de
desenvolvimento
Redefinem Possibilita a Demonstram
requisitos definicdo do problema de
protocolo de confiabilidade
Testes validagao do -
software de
antemao
Refatoragao - - - -
Documentagao - - - -

Fonte: elaborado pelo autor

Todos os casos estudados (exceto o D) demonstraram influéncia sobre a

definicdo de

requisitos,

sendo que a obtencdo prévia dos dados é fator

preponderante para a execucao desta atividade. Em apenas um caso (Grupo de
Pesquisa A) foi citada explicitamente a influéncia sobre a etapa de projeto do
software, ja que os dados modificam a escolha da ferramenta de desenvolvimento.
Nos casos dos Grupos de Pesquisa C e D foi evidenciado maior impacto na

atividade de implementagao do software.
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4.5.5. Progresso da pesquisa

O progresso da pesquisa tende a gerar influéncias positivas e negativas no
processo de desenvolvimento de software cientifico. Nos quatro casos avaliados foi
percebida a necessidade de diversos ajustes em todas as etapas de

desenvolvimento, excetuando-se a documentacao (Quadro 7).

Quadro 7 - Impacto do Progresso da pesquisa

Atividades do Impacto do Progresso da pesquisa

: Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de
D |
esenvolvimento Pesquisa A Pesquisa B Pesquisa C Pesquisa D
i Introduz novos Prioriza
Requisitos - . L -
requisitos requisitos
Torna o Limita a
. software definicéo da
Projeto . - . -
incompleto modularizagao
do software
Tratamento de | Define modelo Limita a
situacoes de corregao de
~ adversas implementacdo | problemas de
Implementacao -
das forma
funcionalidades adequada
(incremental)
Define modelo Limita a
de teste das realizacdo de
Testes - - . i
funcionalidades testes
(incremental)
Implica em
melhoria de
codigo para se
Refatoracao adaptar a - - -
novas
descobertas da
pesquisa
Documentacao - - - -

Fonte: elaborado pelo autor

Entretanto, o progresso da pesquisa pode auxiliar no refinamento de
funcionalidades do software, eliminando aquelas que inicialmente seriam
necessarias e possibilitando que o desenvolvedor volte sua atengdo para outras

mais importantes.

4.5.6. Pressao para publicagao

A presséao para publicagdo (Quadro 8) exerce forte influéncia sobre a etapa de

implementagcdo e codificagdo do software necessario. Isso esteve presente nos
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Grupos de Pesquisa A, C e D, nos quais foi indicada a necessidade de cortes em

funcionalidades do software.

Quadro 8 - Impacto da Pressao para publicacao

Atividades do

Impacto da Presséao para publicagao

: Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de
D | t : . . -
esenvolvimento Pesquisa A Pesquisa B Pesquisa C Pesquisa D
Requisitos - - - -
Diminui a Inclui Impede o Torna o
possibilidade de | condi¢des de projeto da software
projeto da tratamento interface incompleto
reusabilidade do adicionais
software
Projeto Dificulta o Impede o
projeto para - projeto da -
reprodutibilidade reusabilidade
Torna o Torna o
software - software -
incompleto incompleto
Diminui a Inclui Diminui a Diminui a
. qualidade de condi¢des de qualidade de gualidade de
Implementacgéo 1 1 1
codigo tratamento codigo cbdigo
adicionais
Estabelece um
nivel de
confiabilidade
do software,
Testes =~ - - -
para que nao
sejam
necessarios
novos testes
Refatoracao - - - -
Elimina a
Documentagéao - - documentacao -
prevista

Fonte: elaborado pelo autor

Além disso, nestes casos foi relatado que o software serviu ao propdsito da

pesquisa, mas acabou por ficar incompleto de certa forma; a necessidade de

algumas funcionalidades foi suprida pelo uso de ferramentas externas, apesar de

estarem previstas no projeto do software.

Do ponto de vista da atividade de implementacao, a diminuicao da qualidade

de cddigo diz respeito as questdes de legibilidade e boas praticas de programacgéao

que ficam prejudicadas devido a necessidade de se publicar os resultados.
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No Grupo de Pesquisa B, por sua vez, nao foi detectada influéncia sobre o
processo de desenvolvimento. Uma das hipoteses a se considerar seria a de que o
vasto historico e experiéncia da pesquisadora poderia mitigar esse fator, entretanto o
problema se manifesta no Grupo de Pesquisa D (o qual tem o mesmo nivel de

experiéncia).

4.5.7. Reconhecimento do trabalho de desenvolvimento

Com relagdo ao ultimo aspecto analisado, o reconhecimento do
desenvolvedor (Quadro 9), todos os quatro entrevistados possuem a visao
compartilhada de que n&o existe reconhecimento do software produzido junto a
comunidade de pesquisa, confirmando a percepg¢ao geral indicada por Goble (2014).

Quadro 9 - Impacto do Reconhecimento do trabalho de desenvolvimento

. . Impacto do Reconhecimento do trabalho de desenvolvimento
Atividades do
AT Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de
Pesquisa A Pesquisa B Pesquisa C Pesquisa D
Requisitos - - - -
Aumenta a
Projeto preocupagao - - -
com projeto
estruturado
Aumenta a Aumenta a Reforca a Aumenta a
qualidade preocupacao preocupacao qualidade
percebida do com com percebida do
codigo programacao confiabilidade cédigo
Implementac&o do software
Aumenta a
preocupacao
com
programagao
Testes - - - -
Refatoracao - - - -
Documentagao - - - -

Fonte: elaborado pelo autor

Nos Grupos de Pesquisa A e B e D, os desenvolvedores concordam que o
reconhecimento poderia auxiliar na melhoria do processo de desenvolvimento como
um todo, a partir do momento que criaria condigdes para que mais pessoas da area
de pesquisa se interessassem por esta atividade.
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4.5.8. Aspectos complementares

Esperava-se que, pelo fato dos desenvolvedores dos Grupos de Pesquisa C e
D terem maior conhecimento sobre aspectos de computagdo e de tecnologia da
informacao, haveria maior controle sobre a influéncia dos fatores do ambiente de
pesquisa no processo de desenvolvimento. Entretanto, isso ndo foi constatado na
analise dos resultados; pelo menos ndo em sua totalidade.

Mesmo tendo um processo de desenvolvimento mais estruturado que os
demais casos, os pesquisadores dos Grupos de Pesquisa C e D tém dificuldades
para lidar com a pressado para publicacdo dos resultados, incorrendo em corte de
funcionalidades previstas e diminui¢do da qualidade do cédigo.

Como outro ponto complementar, destaca-se o fato do pesquisador
desenvolvedor no Grupo de Pesquisa C levantar duvidas sobre até que ponto o
software desenvolvido por alguns pesquisadores é confiavel, ja que na publicagéo
do trabalho ndo houve a preocupacao de questionamento sobre o software
apresentado. Isto reforca a importancia de iniciativas que permitam a reproducao da
pesquisa utilizando-se do mesmo software, bem como maior atencdo da
comunidade académica para a confiabilidade dos softwares utilizados (STODDEN;
MIGUEZ, 2014).

Por fim, algumas etapas rotineiras de desenvolvimento de software né&o
apresentaram evidéncias suficientes durante a analise dos casos. Etapas como
documentacgéo e refatoragcao foram citadas ao acaso e nao de forma sistematica
dentro de cada um dos processos de desenvolvimento. Esta constatacio
acompanha outros trabalhos ja existentes, que indicam a baixa importancia dada a
estas atividades pelos desenvolvedores de software cientifico (CARVER et al., 2013;
KOTESKA; MISHEV, 2013; SEGAL, 2007; TANG, 2008).
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5.Consideracodes finais

A importancia do uso de software e sistemas computacionais no apoio ao
desenvolvimento e produgao cientifica € cada vez mais notavel. Sem o auxilio de
softwares cientificos diversas pesquisas se tornariam inviaveis.

Entretanto, a maneira como estes softwares sdo desenvolvidos ainda n&o se
mostra adequada. Por vezes, os softwares sao desenvolvidos pelos proprios
pesquisadores, sem o devido conhecimento e sem que seja seguido um processo de
desenvolvimento adequado e estruturado. Isto pode acarretar em problemas como a
falta de confiabilidade nos resultados obtidos, a dificuldade na reprodugao dos
experimentos e o aumento da complexidade na evolucéo destes softwares.

Além disso, aspectos do ambiente de pesquisa colocam novos desafios para
o processo de desenvolvimento de software cientifico, ja que fatores como o objetivo
da pesquisa envolvida e a pressao para a publicagdo dos resultados tém influéncia
direta na construcio destes produtos.

Dessa forma, o presente trabalho se propds a investigar o impacto de sete
destes fatores no processo de desenvolvimento de software cientifico. Para tanto,
foram realizadas entrevistas com pesquisadores em um estudo de caso multiplo.

Os resultados obtidos indicam que todos os aspectos estudados apresentam
algum tipo de influéncia nas atividades do processo de desenvolvimento de software
cientifico, tanto positivamente como negativamente.

O primeiro fator abordado foi o objetivo da pesquisa, que define o que sera
realizado na pesquisa cientifica. Do ponto de vista do software, o principal impacto
se da na definicdo dos requisitos e no projeto do software, sendo este aspecto de
crucial importancia nos quatro casos estudados.

O segundo fator analisado, disponibilidade do desenvolvedor, apresenta
correlacao direta com a atividade de implementacéo do software, sendo este fator o
de maior importancia para esta atividade.

Na analise do aspecto de histérico de pesquisa, nota-se reflexos nas etapas
de requisitos e implementacdo. Importante notar que, a medida que ha maior
experiéncia em pesquisa cientifica por parte do desenvolvedor, os impactos tendem
a ser minimizados.

Ja na analise do impacto da organizacéo e obtencdo dos dados, constatou-se

que ha um impacto em grande parte do processo de desenvolvimento. Como estes
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softwares sdo desenvolvidos para processar dados de experimentos e obter novos
dados, era esperado que fosse um dos fatores mais importantes para o processo de
desenvolvimento, com destaque especial para a atividade de testes.

A analise da influéncia do progresso da pesquisa, por sua vez, demonstra que
€ importante a ado¢do de um processo de desenvolvimento incremental, uma vez
que este aspecto auxilia no refinamento do software desenvolvido a medida que a
pesquisa ganha maturidade.

Do ponto de vista da pressao para publicagao, as atividades que sofrem maior
influéncia sdo as de projeto e implementagcdo, que tendem a sofrer alteracdes e
cortes devido ao tempo disponivel para o desenvolvimento.

Por fim, o fator de reconhecimento do desenvolvedor tende a impactar o
modo como os desenvolvedores projetam seu crescimento e evolugdo dentro da
area de pesquisa, mostrando-se um aspecto de crucial importancia para a melhoria
do processo de desenvolvimento de software cientifico.

Nao obstante, fatores nao elencados para a analise proposta neste trabalho
foram encontrados quando da avaliagdo dos resultados, como no caso da
reusabilidade e da reprodutibilidade do software, o que indica uma limitacdo da
presente pesquisa.

Os resultados deste trabalho tendem a contribuir para que melhorias do
processo de desenvolvimento de software cientifico possam ser estudadas e
propostas, a partir do entendimento do impacto dos fatores e das razdes pelas quais
os desenvolvedores de software cientifico tomam determinadas decisoes.

Sob a otica da gestdo do processo de desenvolvimento, os resultados aqui
obtidos contribuem para que projetos de desenvolvimento de software cientifico
tenham como premissa a analise dos aspectos do ambiente de pesquisa, o que

tende a minimizar riscos durante o desenvolvimento.

5.1. Trabalhos futuros

Considerando-se as restricbes e premissas adotadas na conducado deste
trabalho, alguns trabalhos futuros puderam ser identificados.

Em um primeiro momento, sugere-se a aplicagao da presente pesquisa em
novos estudos de casos, de modo a possibilitar a comparagao com os resultados
aqui obtidos. Por outro lado, a andlise dos fatores e aspectos do ambiente cientifico

limitou-se a casos de desenvolvimento de software cientifico dentro da area das
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ciéncias exatas e engenharias. Assim sendo, uma extensao do presente trabalho
seria a investigacdo do impacto destes fatores em outras areas de conhecimento
como, por exemplo, as ciéncias bioldgicas e areas correlatas, como a bioinformatica.

Conforme destacado, alguns dos fatores e aspectos do ambiente de pesquisa
que nao foram selecionados para analise neste trabalho foram citados em um ou
mais dos casos estudados. Dessa forma, novas pesquisas poderiam ser conduzidas
considerando estes fatores adicionais.

Os resultados aqui alcangados também podem ser utilizados para a extensao
de pesquisas em gestao de projetos de desenvolvimento de software cientifico, de

modo a buscar o aprimoramento dos métodos e técnicas utilizados atualmente.
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APENDICE A - E-mail de Apresentacgiao

Prezado Pesquisador(a),

Meu nome é Denis Bruno Virissimo, e sou aluno do curso de Especializacdo em
Gestdo de Tecnologia da Informacdo no Instituto Federal de Educacido, Ciéncia e

Tecnologia de Sao Paulo.

Minha monografia de conclusdo de curso busca compreender e analisar como o0s
fatores e aspectos do ambiente de desenvolvimento de software cientifico podem impactar
no processo de desenvolvimento de software cientifico, com o intuito de auxiliar a

identificacdo de pontos de melhoria destes processos.

Assim, gostaria de requisitar sua participagdo em um estudo de caso a respeito de sua
experiéncia, a ser realizado por meio de uma entrevista presencial. De acordo com as
regras de protecdo e privacidade definidas nesta pesquisa, sua pessoa nao sera

identificada.

Desde ja, agradeco sua atencao e colaboragao.

Atenciosamente,

Denis Bruno Virissimo
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APENDICE B - Roteiro de Perguntas

Qual o tempo de experiéncia no desenvolvimento de softwares cientificos?

Como se da o processo de desenvolvimento do software envolvido em sua
pesquisa?

Como vocé obtém recursos e conhecimentos necessarios ao desempenho
destas atividades?

De que forma vocé divide seu tempo entre as atividades de pesquisa e de
desenvolvimento de software?

De que forma os dados necessarios (e sua obtencao) a realizacdo da
pesquisa influenciam no desenvolvimento do software?

De que forma os objetivos da pesquisa influenciam na forma como vocé
desenvolve o software?

De que forma a pressao pela publicagdo da pesquisa influencia na forma
como vocé desenvolve o software?

De que forma o andamento da pesquisa influencia na forma como vocé
desenvolve o software?

Como se da o reconhecimento pelo software por vocé desenvolvido?



