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Principios e Praticas para Sustentabilidade do Soft-
ware de Pesquisa

Christina von Flach, Joenio M. Costa e Daniela Feitosa

Abstract

The growing use of Research Software, that is, software developed in the context of scien-
tific research, has awakened in the scientific community a concern with its sustainability
and influence on the ability to reproduce scientific studies by independent researchers.
Software sustainability relates to the long-term consequences of designing, building and
delivering a software project and concerns the software’s ability to last and continue to be
supported over time. However, researchers are not familiar with good practices for deve-
loping sustainable software. This course addresses the sustainability of research software
from a technical perspective. We present best practices in software development that can
be useful to support researchers from different areas in developing sustainable research
software. We motivate and illustrate the use of practices, their benefits and related chal-
lenges using the results of a study conducted with a research group in the field of Physics.

Resumo

O uso crescente de Software de Pesquisa, isto é, software desenvolvido no contexto de
uma pesquisa cientifica, tem despertado na comunidade cientifica uma preocupagcdo com
sua sustentabilidade e influéncia na capacidade de reproducdo de estudos cientificos por
pesquisadores independentes. O conceito de Sustentabilidade de Software estd relacio-
nado as consequéncias de longo prazo de projetar, construir e entregar um projeto de
software e diz respeito a capacidade do software de perdurar e ter suporte ao longo do
tempo. Entretanto, pesquisadores ndo estdo familiarizados com boas prdticas de desen-
volvimento de software sustentdvel. Este curso aborda a sustentabilidade do Software de
Pesquisa sob uma perspectiva técnica. Apresentamos boas prdticas de desenvolvimento
de software que podem ser titeis para apoiar pesquisadores de diferentes dreas no desen-
volvimento de software de pesquisa sustentdvel. Nos motivamos e ilustramos o uso das
prdticas, seus beneficios e desafios relacionados por meio dos resultados de um estudo
conduzido com um grupo de pesquisa da drea de Fisica.
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3.1. Introducao

Nas ultimas décadas, produtos de software t€m assumido um papel fundamental no am-
bito da pesquisa cientifica. Na Ciéncia Aberta [UNESCO 2021], ao lado dos dados de
pesquisa, o software desempenha um papel central, seja como parte do método cientifico
ou como um de seus resultados [Bezjak et al. 2018].

Coletar e analisar dados, construir e testar modelos tornaram-se atividades com-
plexas em quase todas as dreas de pesquisa, das ciéncias exatas as ci€éncias humanas.
[Hettrick et al. 2014] relataram que 92% dos cientistas do Reino Unido usavam software
em suas pesquisas, 69% declararam que a pesquisa ndo poderia ser realizada sem soft-
ware, € 56% desenvolviam seu préprio software, sendo que 21% destes ndo possuiam trei-
namento em desenvolvimento de software. A capacidade de lidar com tal complexidade
depende de software especializado, chamado de software cientifico [Hannay et al. 2009],
software académico [Howison and Herbsleb 2011] ou software de pesquisa.

O termo Software de Pesquisa' foi criado para designar, de modo abrangente, o
software utilizado durante a pesquisa cientifica, incluindo o software de terceiros usado
para coleta, processamento e anélise de dados [Allen et al. 2017]. Recentemente, o uso do
termo foi restrito para designar apenas o software desenvolvido especificamente no con-
texto da pesquisa [Nieuwpoort and Katz 2023], com recomendacgdo para que, ao lado dos
conjuntos de dados da pesquisa, o cddigo-fonte ou o ambiente de execugdo do software de
pesquisa também sejam disponibilizados. Em tal contexto, hd uma preocupagdo legitima
por parte da comunidade cientifica com a qualidade do software de pesquisa , em espe-
cial, a sua sustentabilidade [Carver et al. 2022]. A falta de sustentabilidade do software
de pesquisa pode ferir a reprodutibilidade na pesquisa, ou a capacidade de reproducgao de
estudos cientificos por pesquisadores independentes, podendo ocasionar graves erros em
conclusoes centrais da Ciéncia [Merali 2010].

O conceito de sustentabilidade de software esta relacionado as consequéncias de
longo prazo de projetar, construir e entregar um projeto de software [Venters et al. 2014,
Venters et al. 2021]. Para o software de pesquisa, sustentabilidade diz respeito a capaci-
dade do software de perdurar e de continuar sendo suportado ao longo do tempo, o que
implica em qualidades de longevidade e manutenibilidade. O software de pesquisa sus-
tentavel deve permanecer utilizdvel por um longo periodo de tempo e retornar resultados
consistentes (mesmo diante de software e hardware em evolucdo), com beneficios para
a comunidade de pesquisa. O software de pesquisa sustentdvel precisa ser atualizado,
adaptado para novos ambientes e plataformas e testado.

[Carver et al. 2022] realizaram uma pesquisa com 1.149 pesquisadores para iden-
tificar os desafios relacionados a sustentabilidade enfrentados no desenvolvimento e uso
de software de pesquisa. Dentre os resultados, a pesquisa identificou que (i) o software de
pesquisa é desenvolvido e gerenciado sem considerar sua sustentabilidade no longo prazo
e, (i1) hd necessidade de treinamento para os desenvolvedores de software de pesquisa so-
bre o ciclo de vida do software e ferramentas para seu desenvolvimento e manutengdo. De
fato, grande parte dos cientistas que escrevem software de pesquisa ainda carecem de uma

!"Tradugdo nossa para Research Software. O termo Software de Pesquisa sera utilizado ao longo do
texto, sempre em italico.
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formacdo em boas préticas de engenharia de software voltadas para o desenvolvimento de
software sustentdvel, por exemplo, uso de sistemas de controle de versdo, documenta-
cdo adequada e testes automatizados. Neste cendrio, a sustentabilidade do software de
pesquisa pode ficar comprometida, levar a erros em conclusdes cientificas e a falta de
reprodutibilidade na pesquisa.

Além das preocupagdes com sustentabilidade, e considerando que software é um
artefato de pesquisa digital, o principio da reprodutibilidade requer que, assim como os
dados de pesquisa [Wilkinson et al. 2016], o software de pesquisa seja FAIR, isto &, fa-
cilmente localizavel, acessivel, interoperavel e reutilizdvel [Chue Hong et al. 2022]. Fi-
nalmente, é importante considerar que a escolha de um software ou de uma versdo do
mesmo software pode ter influéncia nos resultados da pesquisa: as versdes do software
podem ter funcionalidades parecidas mas com diferencas nao documentadas que podem
levar as resultados diferentes.

Este capitulo apresenta uma introdugdo ao software de pesquisa, contextualizado
no universo da Ciéncia Aberta, e caracterizado com base em principios cientificos e pra-
ticas da engenharia de software, buscando destacar o seu papel na promog¢ado da pesquisa
sustentdvel e reprodutivel.

As defini¢des apresentadas sobre Ciéncia Aberta t€ém como base a Recomendacao
da UNESCO sobre Ciéncia Aberta [UNESCO 2021] e o Manual de Treinamento em Ci-
éncia Aberta [Bezjak et al. 2018], disponibilizado sob a licenga Creative Commons CCO
1.0 Universal (CCO 1.0) Dedicagio ao Dominio Piiblico?. As praticas para o desenvolvi-
mento de software de pesquisa sustentavel apresentadas t€m como base parte do material
publico disponibilizado por Software Carpentry [Munk et al. 2019, Nenadic et al. 2022],
Library Carpentry [Munk et al. 2019], Netherlands eScience Center [Drost et al. 2020] e
The Turing Way [Community 2022]. Finalmente, os exemplos e o material de um estudo
realizado com um grupo de pesquisa na drea de Fisica foram criados pelos autores especi-
almente para este curso e estdo disponiveis sob a licenca licenca Creative Commons CCO
1.0 Universal (CCO 1.0) Dedicag@o ao Dominio Publico.

3.2. O que é Ciéncia Aberta?

O software de pesquisa desempenha um papel central na Ci€ncia Aberta, seja como parte
do método cientifico ou como um de seus resultados [Bezjak et al. 2018]. Nesta secao,
apresentamos uma defini¢do para Ciéncia Aberta e os conceitos mais relevantes para con-
textualizar o software de pesquisa, dentre eles, Dados Abertos, Acesso Aberto, Revisdo
por Pares Aberta, Pesquisa Reprodutivel Aberta e Cédigo Aberto.

3.2.1. Definiciao

A Recomendacdao da UNESCO sobre Ciéncia Aberta [UNESCO 2021] a define como
“um construto inclusivo que combina varios movimentos e praticas que tém o objetivo
de disponibilizar abertamente conhecimento cientifico multilingue, torna-lo acessivel e
reutilizdvel para todos, aumentar as colaboragdes cientificas e o compartilhamento de in-
formacgdes para o beneficio da ciéncia e da sociedade, e abrir os processos de criacdo,

2https://creativecommons.org/publicdomain/zero/l.O/
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avaliacdo e comunicac¢io do conhecimento cientifico a atores da sociedade, além da co-
munidade cientifica tradicional”.

Na defini¢do da UNESCO, a Ciéncia Aberta abrange todas as disciplinas cienti-
ficas e todos os aspectos das préticas académicas, incluindo ciéncias bésicas e aplicadas,
ciéncias naturais, sociais € humanas, e estd estruturada sobre quatro pilares (Figura 3.1):
conhecimento cientifico aberto, infraestrutura cientifica aberta, envolvimento aberto dos
atores sociais e didlogo aberto com outros sistemas de conhecimento.
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Figura 3.1. Definicao de Ciéncia Aberta [UNESCO 2021].

No contexto deste capitulo, que trata especificamente sobre principios e prati-
cas do software de pesquisa, colocamos énfase em conceitos do conhecimento cientifico
aberto, que versa sobre o0 acesso aberto a publicacdes cientificas, dados de pesquisa, soft-
ware de pesquisa, que estejam disponiveis em dominio publico ou sob direitos autorais
e licenciados sob uma licenca aberta. Conceitos relacionados aos demais pilares estdo
descritos na Recomendacdo da UNESCO sobre Ciéncia Aberta [UNESCO 2021].

Consideramos que o termo Ciéncia Aberta designa a prdtica da Ciéncia de forma
que outros possam colaborar e contribuir, onde publica¢des, dados, software e outros
artefatos de pesquisa estdo disponiveis online e gratuitamente, com base em termos que
permitem a reutilizagdo, redistribui¢do e reprodugdo da pesquisa, seus dados e métodos
subjacentes.

3.2.2. Dados Abertos

Dados abertos estdo acessiveis e disponiveis online, gratuitamente e podem ser usados,
reutilizados e distribuidos desde que a fonte de dados seja atribuida. Pesquisadores podem
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depositar os dados de sua pesquisa em um repositorio de dados aberto, para que outros
possam encontrar, utilizar e construir sobre o seu trabalho [Bezjak et al. 2018]. Meta-
dados ou informacdes sobre os dados, tais como, criador, palavras-chave, unidades, sao
essenciais para facilitar a descoberta de dados e identificadores permanentes (PIDs) sdo
necessdrios para rastrear os dados.

Um identificador de objeto digital (DOI) é um identificador exclusivo atribuido
a um conjunto de dados para garantir que os dados ndo sejam perdidos ou identificados
incorretamente. O DOI facilita a citacdo e o rastreamento do impacto dos conjuntos de
dados, assim como os artigos de periddicos citados. A citacdo de dados deve ser con-
siderada tdo importante quanto a citagdo de artigos de periddicos e outros documentos
cientificos. Em geral, uma citacdo de dados deve incluir nome do autor/criador, data de
publicagdo e titulo do conjunto de dados, editora/organizador e DOI.

Agéncias de fomento a pesquisa passaram a exigir que dados coletados ou criados
em projetos financiados sejam compartilhados com a comunidade em geral. No Brasil, a
Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) lancou as bases para
a abertura de dados com a exigéncia, a partir do final de 2017, de Planos de Gestao de
Dados quando da submissio de projetos”.

Em geral, a organizacdo de dados de pesquisa abertos € temética. O World Ocean
Database (WOD)* é a maior cole¢io do mundo de dados abertos de perfis oceanicos uni-
formemente formatados, com controle de qualidade e disponiveis ao publico. Os conjun-
tos de dados (datasets) submetidos recebem um nimero de acesso (Accession Number).
Usuarios podem utilizar o nimero de acesso para consultar o Geoportal do National Cen-
ters for Environmental Information (NCEI) e obter uma cpia exata dos dados originais e
seus metadados.

3.2.3. Acesso Aberto

Uma das formas mais comuns de divulgar os resultados de uma pesquisa cientifica é
escrever um artigo e publica-lo em periddicos, anais de conferéncias ou livros. Em ge-
ral, tais publicagdes sdo disponibilizadas ao publico mediante pagamento, através de uma
assinatura institucional ou de forma individual. Entretanto, nos dltimos anos, as taxas pra-
ticadas pelas editoras t€m sido altissimas, inviabilizando o amplo acesso ao conhecimento
cientifico e criando desigualdades regionais.

O Movimento de Acesso Aberto’ surgiu com o propésito de tornar todos os resul-
tados de pesquisa disponiveis para o publico sem quaisquer restri¢des. As duas estratégias
mais conhecidas para publicacdo de artigos cientificos promovem modelos alternativos,
visando a ampla divulgacao e redugao de custos.

Publicacao em repositorios institucionais ou tematicos

Esta estratégia recomenda o auto-arquivamento por pesquisadores, que depositam e di-
vulgam os seus artigos em repositorios abertos — institucionais ou tematicos.

Shttps://fapesp.br/gestaodedados
4https://www.ncei.noaa.gov/products/world—ocean—database
5https://en.unesco.org/open—access/open—access—movement
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No Brasil, vdrias universidades oferecem repositorios institucionais para que pes-
quisadores depositem a sua produgdo académica. Por exemplo, o Repositdrio Institucio-
nal da Universidade Federal da Bahia (RI-UFBA)® é um servico de informacio cientifica
que utiliza o DSpace’, um pacote de software livre e de cédigo aberto, para gerenciar e
a disseminar a producio académica da UFBA em consonancia com as recomendacdes da
Ciéncia Aberta.

Nos dltimos anos, pesquisadores t€ém depositado uma versdo de seus artigos pré-
impressdo (preprints) em repositérios abertos temdaticos, por exemplo, o arXiv®. O Com-
puting Research Repository (CoRR) - arXiv® hospeda artigos da drea de Computagio.

Publicacio em periddicos e revistas de acesso aberto

Esta estratégia recomenda o desenvolvimento de uma nova geragcdao de periddicos que
usam os direitos de autor e outros instrumentos para garantir o acesso aberto permanente a
todos os artigos que publicam. Os periddicos de acesso aberto permitem o acesso gratuito
aos leitores e autorizam a reutilizacdo da maioria dos seus conteudos quase sem restri¢des.
Virios periddicos tém sido criados com acesso aberto, por exemplo, a série PeerJ. O

periédico PeerJ Computer Science'” é o veiculo voltado para a drea de Computacio.

O Journal of Open Source Software (JOSS)!! é um periédico de acesso aberto
voltado para a publicacdo de pacotes de software de pesquisa, sem taxas de processamento
de artigos ou taxas de assinatura [Smith et al. 2017]. O JOSS possui um processo formal
de revisdo por pares para melhorar a qualidade do software submetido. Apds a aceitagdo
no JOSS, o artigo recebe um DOI e € listado no site do JOSS.

Publicacio de Artefatos de Pesquisa

Além dos artigos cientificos, repositérios de acesso aberto também sdo uteis para pre-
servar e compartilhar outros produtos e artefatos gerados durante a pesquisa cientifica,
permitindo que outros pesquisadores possam estuda-los e trabalhar com eles. Ha diversos
repositorios abertos internacionais, dentre eles, Digital Commons, DSpace e Wikimedia
Commons [Abdo 2015]. Exemplos de repositorios abertos conhecidos pela comunidade
brasileira sao Zenodo, Figshare e OSF.

Zenodo'? é um repositério aberto de uso geral, criado para apoiar os movimentos
de acesso aberto e dados abertos na Europa. Pesquisadores podem depositar artigos,
conjuntos de dados, software de pesquisa, relatorios e quaisquer outros artefatos digitais
relacionados a pesquisa. Para cada envio, um identificador de objeto digital persistente
(DOI) é criado, 0 que torna os itens armazenados facilmente citdveis. Figshare'® permite
a hospedagem de grandes quantidades de dados que aparecem em artigos online. O Open

Shttps://repositorio.ufba.br
Thttps://github.com/DSpace
8https://arxiv.org
https://arxiv.org/archive/cs
Onttps://peery.com/computer-science/
mttps://joss.theoj.org
Pnttps://zenodo.org
Bhttps://figshare.com
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Science Framework (OSF)'* é uma ferramenta de c6digo aberto para o gerenciamento de
projetos que oferece suporte aos pesquisadores durante todo o ciclo de vida do projeto
de pesquisa. E também uma ferramenta de colaboragio, que dé suporte ao trabalho em
equipe em projetos de forma privada ou torna todo o projeto e seus artefatos publicamente
acessiveis para ampla divulgacao.

3.2.4. Pesquisa Reprodutivel Aberta

A Pesquisa Reprodutivel Aberta € definida como “o ato de praticar Ciéncia Aberta e a pro-
visdo de oferecer aos usudrios acesso gratuito a elementos experimentais para reproducao
de pesquisas” [Bezjak et al. 2018]. A Reprodutibilidade € definida como a capacidade de
investigadores independentes de tirar as mesmas conclusdes de um experimento seguindo
a documentacdo compartilhada pelos pesquisadores que originalmente realizaram a pes-
quisa. A reprodutibilidade na pesquisa cientifica aumenta a credibilidade da pesquisa.

Na pesquisa reprodutivel aberta, os dados abertos fornecem os insumos neces-
sarios para que os pesquisadores validem e reproduzam os resultados uns dos outros.
Entretanto, o acesso aos dados de pesquisa e artigos cientificos nao € mais suficiente para
assegurar a reprodutibilidade na pesquisa. E importante definir e documentar os fluxos de
trabalho (workflows) da pesquisa.

O pesquisador deve pensar em reprodutibilidade desde o inicio de sua pesquisa,
documentando e compartilhando cada etapa do fluxo de trabalho — desde a coleta ou
acesso aos dados, filtragem e limpeza, até a analise de dados — de modo a criar um roteiro
ou guia para que ele e outros pesquisadores possam seguir. A documentagdo deve incluir
e justificar decisdes importantes, por exemplo, excluir certos valores ou ajustar certos
parametros do modelo. O uso de software de workflow permite que cientistas automatizem
e repliquem facilmente os fluxos de trabalho em cada etapa de coleta e analise de dados.

A iniciativa Workflows Community'> compartilha recursos fornecidos pela comu-
nidade de plataformas de software de coleta e andlise de dados em pesquisa cientifica.
Ferramentas como o Nextflow! orquestram, de maneira simplificada e aberta, pipelines
de dados de maneira portdvel e escaldvel, com suporte a instalacdo em uma variedade de
plataformas, incluindo computadores locais, infrastruturas como HPC e Kubernetes, e de
Computagcdao em Nuvem como AWS, Azure e Google Cloud. Outras solugdes, por exem-
plo, o Guix Workflow Language (GWL)'" oferecem extensdes de apoio a computagio
cientifica para a linguagem declarativa de pacotes do GNU Guix, permitindo combinar
pacotes Guix com workflows cientificos.

Na Ciéncia Aberta, além dos dados abertos e fluxos de trabalho documentados,
o software também € reconhecido como elemento experimental e parte fundamental do
método cientifico.

Ynttps://osf.io
Bhttps://workflows.community/
®nttps://nextflow.io
Thttps://guixwl.org
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3.2.5. Codigo Aberto

Na Ciéncia Aberta, Codigo Aberto é o termo usado para caracterizar software amplamente
acessivel para uso, seja como software livre, gratuito ou comercial [Bezjak et al. 2018].
“Aberto” pode ter dois significados diferentes: apenas o codigo-fonte estd disponivel em
cddigo aberto ou o software € desenvolvido de forma aberta [Hermann and Fehr 2022].

Projetos de Software Livre disponibilizam o cdédigo-fonte e sdo desenvolvidos
de forma aberta, com licencas de software atribuidas que permitem ao usudrio leitura,
execucdo, adaptacdo e distribuicdo. Alguns pesquisadores consideram que o software
livre € um pré-requisito para a Ciéncia Aberta [Flach and Kon 2021, Anzt et al. 2021].

Uma outra forma de compartilhar c6digo aberto sdo os notebooks, fundamentados
na Programacdo Letrada (Literate Programming) [Knuth 1984]). Um programa letrado
¢ uma combinagdo de documentagdo e programa-fonte organizada de modo que possa
ser lida por pessoas. Ferramentas de programacao letrada extraem do arquivo uma docu-
mentacio legivel e um programa-fonte compildvel. Notebooks Jupyter'® sio usados para
andlise exploratdria e preparacdo de dados, treinamento e teste dos modelos. O cédigo
escrito em um notebook pode ser extraido e empacotado como um mdédulo ou biblioteca
Python para posterior reutilizagdo.

3.3. Software na Ciéncia

Na Ciéncia moderna, os dados de pesquisa (research data) dependem, de modo crescente,
do ambiente de software em que foram criados, gerenciados, analisados e apresentados.
Resultados digitais da pesquisa, como publicacdes cientificas e conjuntos de dados aber-
tos, ndo podem ser visualizados ou usados sem o software apropriado.

Muitas institui¢des, grupos e pesquisadores reconhecem que todo o software de-
senvolvido no contexto de uma pesquisa cientifica deve ser considerado um resultado de
pesquisa [Jay et al. 2021] e que a boa pratica cientifica exige que o software mencionado
em publicacdes cientificas seja mantido para reprodutibilidade e verificagdao de resulta-
dos cientificos. O Manifesto do Cédigo da Ciéncia (Science Code Mam'festo)19 destaca a
importancia do software usado ou desenvolvido durante a pesquisa cientifica:

“Software € um produto de pesquisa essencial e o esforco para produzir, man-
ter, adaptar, e fazer a curadoria do c6digo deve ser reconhecido. O Software
€ parte de outras contribui¢des cientificas vitais além de artigos publicados.”

3.3.1. Software como Instrumento

Software € usado como parte integral de muitos instrumentos cientificos, por exemplo,
telescopios e microscopios. Outras vezes, o proprio software € o instrumento, gerando
dados de pesquisa, validando dados de pesquisa, ou testando hipéteses. Isto inclui mé-
todos computacionais ou modelos e simulacdes, por exemplo, modelos climéticos, mo-
delos baseados em agentes em ciéncias sociais, simulacdo de hardware, dentre outros
[Nieuwpoort and Katz 2023].

Bnttps://jupyter.org
Yhttp://sciencecodemanifesto.org/
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Figura 3.2. Uma visao dos incentivos de reputacao num contexto misto entre
Ciéncia e praticas de software de pesquisa. [Howison and Herbsleb 2011]

3.3.2. Software como Contribuicao Cientifica

Software tornou-se parte fundamental de um ecossistema cientifico que engloba recursos,
publica¢cdes [Howison and Herbsleb 2011] e possui a particularidade de se relacionar com
o sistema econdmico de reputagdo cientifica, especialmente com o seu modelo de publi-
cacoes, influenciando e sendo influenciado diretamente pelo impacto de suas publicacdes
[Howison et al. 2015].

A Figura 3.2 mostra que a Pesquisa conduzida por um ou mais pesquisadores pode
gerar Publicagoes cientificas com resultados para a area do conhecimento, e também pode
produzir Software e Publicagdo do software [Howison et al. 2015]. As publicagdes cien-
tificas podem receber Citagdes dos pares, o que contribui para aumentar a Reputag¢do
académica dos pesquisadores e, eventualmente, retroalimentar o sistema na forma de no-
vos Recursos para a pesquisa.

A Figura 3.2 também relaciona Software a Lancamentos, Manutencdo e Melhoria
que exigem Suporte e levam a disponibilizagdo do software para Uso. Entretanto, ndo
ha uma ligacdo direta e explicita entre a publicacdo do software e eventuais citagdes ao
software. As setas tracejadas sugerem que o Uso do software pode gerar citacdes ao
software e que estas podem influenciar de modo diferente (ou mesmo niao influenciar) a
reputagdo dos pesquisadores. Este problema pode ser explicado pela falta de padronizacao
da citacao de software e pratica frequente de “citar” apenas uma URL que leva a um local
onde o software pode ser encontrado.

A citagdo de software permite aos desenvolvedores receber reconhecimento e cré-
dito pelo seu trabalho, além de facilitar a rastreabilidade e replicacdo dos resultados. Tam-
bém contribui para a visibilidade e a colaboragdo na comunidade cientifica, fortalecendo
a sustentabilidade técnica do software. No entanto, a importancia do software na pesquisa
ainda € subestimada, e o software € tratado como um recurso de apoio ou ferramenta, e nao
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como uma contribui¢do cientifica em si. No ecossistema da Ciéncia Aberta, o software
de pesquisa deve ser citdvel e reconhecido como uma valiosa contribui¢do da pesquisa
cientifica, tdo importante quanto os artigos publicados, dados e metadados. No entanto,
esforcos e incentivos sao necessarios para que os créditos para o software de pesquisa se
tornem mais especificos e rastredveis na Ciéncia.

3.3.3. Better Software, Better Research

Pesquisadores sofrem uma intensa e constante pressdao para publicar novos resultados
rapidamente sem a devida cobranca sobre a necessidade de desenvolver codigo de qua-
lidade. Como consequéncia, o software desenvolvido durante a pesquisa tende a ndo ser
sustentdvel ou usdvel além da duracdo da pesquisa ou dos recursos que a financiam, e
impede a comunidade cientifica de aproveitar plenamente o seu potencial impacto em
pesquisas futuras.

Em 2016, inspirada pelo artigo Better Software, Better Research [Goble 2014], o
workshop Dagstuhl Perspectives [Goble et al. 2016] reuniu ativistas, especialistas e inte-
ressados em discutir sobre o software produzido no contexto académico e sua qualidade,
na perspectiva de grupos de pesquisa que (i) consomem ou produzem software como saida
do processo cientifico, ou (ii) consomem ou produzem software como um dos componen-
tes dos métodos de pesquisa.

Dentre os resultados principais € com base em dados sobre o crescimento no uso
de software em pesquisas cientificas, o workshop identificou seis dreas no ecossistema de
software de pesquisa que merecem atencao: crédito ao software, tornando-o rastreavel nas
pesquisas cientificas; heranga cultural, ou preocupacdo com as implicagdes das escolhas
tecnolégicas; principios FAIR para software (discutidos na Secao 3.4.3); financiamento
de atividades de desenvolvimento e manutencao de software; politicas e e prdticas para
incentivar a colaboracdo, a transparéncia e o compartilhamento de conhecimento entre os
pesquisadores e institui¢Oes; e necessidade de treinamentos para pesquisadores € outros
atores envolvidos com o desenvolvimento de software para uso na pesquisa.

Sobre treinamentos, o workshop recomendou que os mesmos devem cobrir di-
versos topicos relacionados ao desenvolvimento de software e niveis de pratica, e que
cursos oferecidos por alguns institutos, por exemplo, Carpentries, devem ser estimulados
e apoiados. Préticas centrais para manutenibilidade do software devem ser apresentadas,
incluindo controle de versdo, padrdes de codificagdo, revisao de cddigo, programacgdo em
par, testes, cobertura de codigo, integracdo continua, refatoracdo e documentagdo. Ou-
tros topicos também devem ser considerados, por exemplo, quao aberto € um software,
se € desenvolvido por uma comunidade ou por um individuo, quio ativa € a manutencao
do software (correcao de bugs e criagdo de novas funcionalidades) ou disponibilidade de
recursos diversos [Sufi et al. 2020].

3.4. Software de Pesquisa
3.4.1. Definicao

O termo software de pesquisa foi criado para designar, de modo abrangente, o software
utilizado durante a pesquisa cientifica, incluindo o software de terceiros usado para co-
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leta, processamento e andlise de dados [Allen et al. 2017]. No contexto de avaliacdo
de qualidade do software de pesquisa, [Gruenpeter et al. 2021] adotam uma visdo mais
restrita, e consideram que sistemas operacionais, bibliotecas, dependéncias, pacotes e
scripts utilizados na pesquisa cientifica, mas que ndo foram criados durante ou com
uma intencdo de pesquisa clara, sdo software usado na pesquisa mas ndo sdo software
de pesquisa. No restante deste capitulo, adotaremos a visdo de software de pesquisa
de [Gruenpeter et al. 2021]:

Software de Pesquisa é o software desenvolvido durante o processo de pesquisa
e inclui (mas ndo estd limitado a) codigo-fonte, algoritmos, scripts, fluxos de trabalho
computacionais e executdveis.

O software de pesquisa é parte integrante do ecossistema de pesquisa moderno,
sendo amplamente utilizado nas Ciéncias e Engenharias para gerar resultados que servem
como evidéncia em publicacdes cientificas. Em geral, devido a complexidade em de-
senvolver software e ao conhecimento de dominio especializado necessario, os proprios
pesquisadores desenvolvem o software de pesquisa ou estdo intimamente envolvidos com
o seu desenvolvimento [Carver et al. 2007].

Ha varias preocupacdes relacionadas a natureza e a qualidade do software de
pesquisa. Como artefato digital, ele pode assumir muitas formas, por exemplo, um script
shell bash, com apenas 50 linhas para manipular e filtrar arquivos, um conjunto de scripts
R de 100 linhas para anélise de dados, 10.000 linhas de c6digo Java para software de
andlise de divida técnica ou 50.000 linhas de C++ para andlise de imagens médicas.

Como produto de software, o software de pesquisa deve considerar alguns atribu-
tos de qualidade desejaveis. Por exemplo, é desejivel que o software de pesquisa seja
confidvel, eficiente, facil de usar, facil compreender, testar, reparar, estender ou adaptar.
Em especial, hd uma preocupacdo com a sustentabilidade do software de pesquisa e sua
influéncia na reprodutibilidade da pesquisa cientifica.

Neste capitulo, apresentamos aspectos relacionados a sustentabilidade do software
de pesquisa e boas praticas para o desenvolvimento de software sustentdvel, a saber: re-
gistro e identificagdo do software, licencas de software e grau de abertura (openness),
reconhecimento e citacdo do software, comunidade e usudrios, longevidade e manuteni-
bilidade, aderéncia aos principios FAIR para software, avaliagdao do software de pesquisa
e sua influéncia na reprodutibilidade cientifica.

3.4.2. Sustentabilidade

Sustentabilidade ¢ um dos principios norteadores da Ciéncia Aberta [UNESCO 2021] e
define que a mesma deve se basear em praticas, servigos, infraestruturas e modelos de
financiamento de longo prazo que garantam a participagdo igualitdria dos individuos que
produzem ciéncia origindrios de instituicdes e paises menos privilegiados. As infraes-
truturas cientificas abertas devem ser organizadas e financiadas com base em uma visao
essencialmente sem fins lucrativos e de longo prazo, que aprimorem as praticas de Cién-
cia Aberta e garantam o acesso permanente e irrestrito a todos, na medida do possivel. No
contexto da Ciéncia Aberta e sua dependéncia no cédigo aberto (Secdo 3.2.5), observa-se
uma preocupacao crescente com a sustentabilidade do software usado ou desenvolvido
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durante a pesquisa, em especial, com a longevidade e disponibilidade do software, e seu
impacto na reprodutibilidade cientifica.

O tema Sustentabilidade, inicialmente associado ao campo da Ecologia, agora faz
parte dos interesses de outras dreas do conhecimento, ainda que adaptado as especifici-
dades de cada uma. Na Ciéncia da Computacdo, a preocupacdo com a sustentabilidade
emerge como um tépico importante em diversas subdreas, incluindo Inteligéncia Arti-
ficial, Computacdo de Alto Desempenho, Interacio Humano-Computador, Computagdo
Cientifica e Engenharia de Software [Venters et al. 2021]. Sustentabilidade é um desafio
a ser enfrentado, nao um problema a ser resolvido [Becker et al. 2015].

O Manifesto de Karlskrona para o Design Sustentdvel [Becker et al. 2015] define
que sustentabilidade €, em sua esséncia, um conceito sistémico, multi-facetado e deve ser
entendida em um conjunto de cinco dimensdes: recursos ambientais, social, bem-estar
individual, prosperidade econdmica e viabilidade técnica de longo prazo.

Neste capitulo, abordamos aspectos da dimensdo técnica da sustentabilidade do
software [Kehrer and Penzenstadler 2018] e, de forma complementar, elementos de sua
dimensao social [de Souza 2023]. Nao trataremos de aspectos da Engenharia de Software
Verde [Mourio et al. 2018]%C.

Sustentabilidade de Software

Na Engenharia de Software, ha duas linhas de pesquisa voltadas para Sustentabilidade
que se destacam: (i) Sustentabilidade de Software, e (i1) Engenharia de Software para
Sustentabilidade (SE4S). A pesquisa sobre Sustentabilidade de Software tem como preo-
cupacdo central a capacidade do software de perdurar ao longo do tempo, enquanto que
a pesquisa relacionada a SE4S preocupa-se com sistemas intensivos em software, como
integrar a sustentabilidade em seus processos de desenvolvimento de software e apoiar a
sustentabilidade ambiental na ampla variedade de dominios em que o software ¢ implan-
tado [Venters et al. 2021].

No que se refere a sustentabilidade de software, a longevidade como expressao
de tempo (“longo prazo”) e a capacidade de manutengao sdo fatores-chave para sua com-
preensdo [ Venters et al. 2017]. A preocupagdo com a longevidade do software estende-se
ao atributo de manutenibilidade, e a0 modelo e processo de desenvolvimento de software
adotados, que podem influenciar atributos relacionados a sustentabilidade. A manute-
nibilidade € reconhecidamente uma qualidade interna fundamental de sistemas de soft-
ware [[EC 2014], enquanto que a sua relacdo com a sustentabilidade de software ainda
€ objeto de pesquisa na drea. O termo sustentabilidade propriamente dito ainda ndo estéd
bem definido neste contexto, deixando espaco para diferentes interpretacdes, e ainda ha
pouca evidéncia ou orientacdo sobre processos ou modelos de desenvolvimento voltados
para a sustentabilidade de software [Venters et al. 2021].

De um ponto de vista puramente técnico, [Venters et al. 2021] define sustentabili-
dade de software como um requisito composto, ndo-funcional, de primeira classe, abran-

20 A Engenharia de Software Verde leva em consideracio préticas e arquitetura de software, design de
hardware e data center, 0 mercado de eletricidade e mudancas climéticas, visando gerar menos emissdes
de gases de efeito estufa e reduzir produgdo de carbono de uma empresa [Mourao et al. 2018].
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gendo as medidas de alguns conceitos centrais de atributos de qualidade de software,
incluindo, no minimo, manutenibilidade, extensibilidade e usabilidade. Na dimenséo téc-
nica, a sustentabilidade de software estd relacionada as consequéncias de longo prazo
de projetar, construir e entregar um projeto de software e se espalha por diversas éreas,
dentre elas, qualidade de software e métricas, requisitos de software e arquitetura de soft-
ware [Kehrer and Penzenstadler 2018, Venters et al. 2021]. Por fim, sustentabilidade de
software diz respeito a assegurar que o software continue funcional para seus usudrios
ao longo do tempo, considerando também sua manuten¢do, inclusdo de novos recursos,
reparo de bugs, e adaptagdes a novos ambientes de software e hardware.

Software de Pesquisa Sustentavel

O Software de Pesquisa Sustentdvel deve permanecer disponivel e funcional para a co-
munidade cientifica durante periodos de tempo significativos. Nao h4 uma resposta geral
para a questdao de quanto tempo o software precisa ser sustentado ou mantido. Este pe-
riodo pode depender da drea de pesquisa, finalidade, fun¢do, frequéncia de uso, e da
comunidade que o desenvolveu.

Sustentabilidade de software de pesquisa inclui o processo de desenvolvimento e
manutencdo de software para que o mesmo continue a cumprir seu propdsito ao longo
do tempo. Certamente, o software de pesquisa sustentavel precisara ser atualizado com
novas funcionalidades e corre¢cdes de bugs, adaptado a novos ambientes computacionais,
manter-se amigdvel aos seus usudrios, tornar-se multiplataforma, ser testado e certificado.
Garantir que o software de pesquisa continue executdvel é desafiador, sendo mais traba-
lhoso e caro do que um arquivamento simples de uma versao do software. As alteracdes
necessdrias para que o software permaneca executdvel devem garantir a confiabilidade
nos resultados gerados pelas versdes mais antigas do software. Se os resultados forem
diferentes, justificativas objetivas devem ser fornecidas.

Ha diversas maneiras de promover e investir na sustentabilidade do software de
pesquisa, incluindo atracdo de desenvolvedores, suporte 8 comunidade de usudrios, busca
por financiamento ou até comercializa¢io — todas validas, desde que resultem na dispo-
nibilidade de longo prazo do software para a comunidade cientifica. Espera-se que, por
meio da publicacdo de instrugdes, diretrizes e outras formas de ajuda e suporte, pesquisa-
dores sejam capazes de decidir a forma de manter o seu software sustentdvel.

3.4.3. FAIRness

Os principios FAIR [Wilkinson et al. 2016] foram especificados para melhorar o reuso
de dados de pesquisa digitais, tornando-os mais faceis de encontrar, acessiveis, intero-
peréveis e reutilizaveis (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable). Tais principios
abordam a forma de fornecer artefatos para a comunidade cientifica, mas ndo tratam do
conteddo funcional ou da qualidade dos artefatos [Lamprecht et al. 2020]. Os Principios
FAIR para Dados de Pesquisa [Wilkinson et al. 2016], incluindo quatro principios fun-
damentais e 15 principios norteadores, estabelecem que os dados de pesquisa devem ser
facilmente localizdveis, acessiveis, interoperdveis e reutilizaveis.

Segundo [Chue Hong et al. 2022], o software de pesquisa deve seguir os princi-
pios FAIR usados para dados abertos, considerando-se que o software também é um
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artefato de pesquisa digital e, como tal, deve ser facilmente localizdvel, acessivel, in-
teroperavel e reutilizdvel. Os Principios FAIR para Software de Pesquisa (FAIR4RS)
foram definidos a partir de uma reformulac¢ao dos principios FAIR originais para dados
abertos [Lamprecht et al. 2020, Chue Hong et al. 2022, Barker et al. 2022]. E importante
destacar que, diferentemente dos dados, o software ndo € um artefato estético e s6 pode ser
(re)utilizado se for sustentdvel [Lamprecht et al. 2020]. A Tabela 3.1 apresenta a versdao
mais recente dos principios FAIR para software de pesquisa.

Projetos de Software Livre seguem os principios FAIR. Software livre pode ser
localizado em repositérios com base em identificadores e descritores, utilizando diversos
critérios como palavras-chave, linguagem de programacao, versdo do software, entre ou-
tros. A acessibilidade € encorajada em software disponivel em repositorios abertos, com
licencas de compartilhamento explicitas e bem definidas e documentacdo associada. A
defini¢do de interfaces de programacao, formatos de entrada/saida e uso de padrdes pro-
movem a interoperabilidade e o retiso por vérios grupos de pesquisa. Nessa perspectiva,
as préaticas usadas no modelo de desenvolvimento de software livre podem ser adotadas
no desenvolvimento e evolucao de software de pesquisa [Flach and Kon 2021].

Tabela 3.1. Principios FAIR para Software [Barker et al. 2022].

Princ. | Descricao

F: Software, and its associated metadata, is easy for both humans and machines to find.
F1 Software is assigned a globally unique and persistent identifier.

F1.1 Software components representing granularity levels are assigned distinct identifiers.
F1.2 Different versions of the software are assigned distinct identifiers.

F2 Software is described with rich metadata.

F3 Metadata clearly and explicitly include the identifier of the software they describe.
F4 Metadata are FAIR, searchable and indexable.

A: Software, and its metadata, is retrievable via standardised protocols.

Al Software is retrievable by its identifier using a standardised communications protocol.
Al.l The protocol is open, free, and universally implementable.

Al2 The protocol allows for authentication and authorization procedure, where necessary.
A2 Metadata are accessible, even when the software is no longer available.

I: Software interoperates with other software by exchanging data and/or metadata,

and/or through interaction via application programming interfaces (APIs), described
through standards.

I1 Software reads, writes and exchanges data in a way that meets domain-relevant com-
munity standards.

12 Software includes qualified references to other objects.

R: Software is both usable (can be executed) and reusable (can be understood, modified,
built upon, or incorporated into other software).

R1 Software is described with a plurality of accurate and relevant attributes.

R1.1 Software is given a clear and accessible license.

R1.2 Software is associated with detailed provenance.

R2 Software includes qualified references to other software.

R3 Software meets domain-relevant community standards.
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3.4.4. Reprodutibilidade

A Reprodutibilidade é um dos fundamentos do método cientifico € um principio norteador
da Ciéncia Aberta [UNESCO 2021]. A boa pratica cientifica exige que os artefatos de
pesquisa mencionados em publicagdes cientificas sejam mantidos e fiquem disponiveis
para escrutinio dos pares, reproducio independente e verificacdo de resultados.

Para o software de pesquisa, a submissdao ou publicacdo de um artigo € um dos
momentos em que a versao do software usada no estudo precisa ser identificada, do-
cumentada e lancada. Se houver modificagdes no software de pesquisa, elas precisam
ser registradas, usando algum esquema de nomenclatura que identifique o <software>, a
<versdo> e o <langcamento>. Em geral, a versdo refere-se a mudanga estratégica durante
a evolugdo do software e o lancamento refere-se a mudangas simples de servico.

A recomendacdo para que pesquisadores compartilhem e permitam o acesso aos
dados descritos em suas publicag¢des cientificas, ndo garante a reprodutibilidade da pes-
quisa. Na pratica, pesquisadores devem compartilhar o cédigo de todo o software de
pesquisa desenvolvido e fluxos de trabalho de suas pesquisas para assegurar a reproduti-
bilidade. Na maioria dos casos, o arquivamento de baixo custo do software, acompanhado
de documentacdo clara deve ser suficiente.

Diretrizes para o desenvolvimento sustentdvel de software de pesquisa também
podem contribuir para a condu¢do de uma pesquisa cientifica reprodutivel, apresentando
principios e boas praticas da engenharia de software. As implementagdes das diretrizes
podem variar entre os diferentes dominios cientificos, mas as implementagdes devem ser
publicas, abertas para discussdo entre os pesquisadores e continuamente adaptadas em
reposta as mudangas tecnoldgicas e nos dominios.

3.4.5. Avaliacao de software de pesquisa

Consideramos a avaliacio do software de pesquisa sob duas perspectivas: (1) sustentabi-
lidade ou direcionada a sua longevidade, e (2) aderéncia aos principios FAIR (FAIRness)
ou direcionada ao grau de abertura (openness) do software de pesquisa.

Sustentabilidade

A avaliacdo da sustentabilidade do software de pesquisa busca determinar se 0 mesmo
¢ sustentdvel com base em critérios relevantes para o ecossistema cientifico. Em geral,
a avaliacdo ndo gera um resultado é sustentdvel/ndo é sustentdvel, mas tende a valorizar
pontos fortes do software e identificar pontos para sua melhoria. A avaliagdo pode consi-
derar atributos ou préticas usadas no desenvolvimento do software para prover uma visao
geral ou detalhada da sustentabilidade do software de pesquisa.

O Instituto de Sustentabilidade de Software (SSI) fornece um servigo de avaliagcao
quantitativa do software baseada em critérios relacionados a sustentabilidade, manuteni-
bilidade e usabilidade?!. A avaliagio é feita com base em respostas dadas a um conjunto
de perguntas simples, seguidas por explicacdes sobre a importancia de algumas praticas e
recomendacdes. O conjunto de perguntas € aplicavel para software de pesquisa.

210 questiondrio do SSI para avaliagio de sustentabilidade estd disponivel em http://www.
software.ac.uk/online-sustainability—-evaluation.
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Tabela 3.2. Avaliacao de sustentabilidade do software de pesquisa baseada em praticas.

P Descri¢ao Atende? | Comentario
P1 O software estd hospedado em um repositério publico

P2 O software utiliza controle de versdo

P3 | O software adota explicitamente uma licenga

P4 | O software estd registrado e apresenta um DOI

P5 | A estrutura de arquivos do projeto de software comunica a
finalidade de seus elementos

P6 | O software usa formato de dados e interfaces padronizadas
P7 | A documentacio apresenta uma visao geral do software
P8 O software possui testes

P9 | O cédigo € revisado antes de ser publicado

P10 | O projeto de software utiliza rastreador de tarefas e bugs
P11 | Tarefas repetitivas sdo automatizadas

P12 | Hé integracdo e implantagcdo continuas

P13 | H4 langamento de versdes do software

P14 | Haé evidéncia de uma comunidade (presente ou futuro)
P15 | O software ¢ divulgado para a comunidade académica
P16 | Ha uma forma recomendada para citagdo do software

Por exemplo, para uma resposta negativa para a pergunta “Seu software de pes-
quisa estd disponivel como um pacote que pode ser instalado sem compilar?”, a avaliagao
oferece a recomendacao geral “Construir software pode ser complicado e demorado. For-
necer seu software de pesquisa como um pacote que pode ser implantado sem compilar
pode economizar tempo e esforco dos usudrios, especialmente se nao forem desenvol-
vedores de software. Idealmente, deve-se observar e testar se o software de pesquisa é
compilado e executado em diversas plataformas para as quais ele oferece suporte, para
entdo prover pacotes para sua distribui¢do.”

Em nossa pesquisa, a avaliacdo de sustentabilidade é simples, baseada em praticas,
e busca determinar se um software de pesquisa foi desenvolvido seguindo boas préticas
que potencialmente o qualificariam como software sustentdvel. As praticas usadas em
nossas avaliagdes estdo relacionadas a identidade e disponibilidade do software, adocao
de licengas, controle de versao, documentagao, estrutura do cédigo-fonte, testes, politica
de contribuidores e suporte, entre outras. O resultado de cada avaliacdo € sintetizado
em uma tabela e apresentado em um relatério simples. A Tabela 3.2 mostra praticas e
aspectos que consideramos na avaliacao da sustentabilidade de software de pesquisa.

FAIRness

A avalia¢do de FAIRness do software de pesquisa pode ser definida como um processo
de avaliacdo do seu grau de aderéncia aos principios FAIR adaptados para software. E
importante lembrar que os principios FAIR nao sdo prescritivos, mas buscam oferecer uma
visdo para melhorar o compartilhamento e a reutilizacao de dados ou software por pessoas
e maquinas [Wilkinson et al. 2016, Chue Hong et al. 2022]. Ainda assim, a avalia¢do de
FAIRness para software pode servir para apoiar a decisao de usudrios e desenvolvedores
sobre uma eventual adoc¢ao do software de pesquisa em seu projeto de pesquisa.
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No estudo apresentado neste capitulo, consideramos a versdo mais recente dos
principios FAIR para software [Barker et al. 2022].

3.5. Desenvolvimento de Software de Pesquisa

Em geral, o desenvolvimento de software de pesquisa exige conhecimento especifico so-
bre o dominio do estudo sendo realizado, por exemplo, entender como o DNA genomico
se transforma em cristais de proteina, ou estar familiarizado com os meandros da dina-
mica dos fluidos, ou saber como resolver 20 equagdes diferenciais parciais simultaneas
[Segal and Morris 2008]. Isto explica a grande participacdo dos cientistas no desenvolvi-
mento de software de pesquisa.

No Reino Unido, um estudo pioneiro de [Hettrick et al. 2014] envolvendo todas as
areas da Ciéncia, mostrou que 56% dos cientistas estavam envolvidos no desenvolvimento
de software académico [Hettrick et al. 2014]. Outros estudos em grupos especificos mos-
traram numeros ainda mais expressivos. Na drea de Astronomia, por exemplo, 90% dos
cientistas desenvolvem software de pesquisa [Momcheva and Tollerud 2015]. No entanto,
a maior parte dos cientistas ndo havia recebido treinamento sobre conceitos e boas préticas
de desenvolvimento de software.

Em geral, os pesquisadores que desenvolvem o seu software de pesquisa nao tes-
tam ou documentam os seus projetos de software, e ndo seguem praticas bdsicas de de-
senvolvimento, como escrever codigo legivel, revisar c6digo, usar controle de versdo ou
testes unitarios [Wilson et al. 2017]. A falta de conhecimento sobre a natureza do soft-
ware, conceitos e praticas de desenvolvimento de software pode ocasionar sérios erros
computacionais em conclusdes centrais da literatura académica, gerando retrabalho para
retratar tais erros nas mais diversas areas da Ciéncia [Merali 2010]. Além disso, dados
podem ser perdidos, andlises podem consumir mais tempo que 0 necessario € a pesquisa
pode ter sua eficiéncia comprometida se pesquisadores nao desenvolverem e trabalharem
com software de pesquisa de qualidade [Wilson et al. 2017]. Por fim, o desconhecimento
sobre préaticas de desenvolvimento colaborativo e aberto pode causar um impacto nega-
tivo na visibilidade do software de pesquisa, na capacidade de ser encontrado e compar-
tilhado [Howison and Herbsleb 2013, Katz 2014] e em sua sustentabilidade.

3.5.1. Ciclo de Vida do Software

O modelo de ciclo de vida do software proposto por Rajlich [Rajlich and Bennett 2000]
descreve o software como um produto em constante evolugdo e serve para contextualizar
os estagios de um software de pesquisa sustentavel. A Figura 3.3 apresenta as etapas ou
estagios em que o software pode se encontrar ao longo de sua existéncia.

Na etapa de Desenvolvimento inicial (Initial development), desenvolvedores im-
plementam a primeira versdo funcional do software. Se o desenvolvimento inicial for
bem-sucedido, o software entra no estigio de Evolucdo (Evolution), quando ocorrem
mudancas iterativas, modificacdes e exclusdes de funcionalidade. O modelo de Rajlich
destaca que, em determinados intervalos, uma versdo do software é liberada para a co-
munidade. Na etapa de Servico (Servicing), desenvolvedores fazem pequenos reparos de
defeitos e mudancas funcionais simples. Na etapa de Phaseout, o software nao recebe ma-
nutencdo, mas continua disponivel. No estagio de Fechamento (Closedown), o software
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Initial development

First running
version

¢ Evolution changes

Evolution, version 1

Servicing patches

Servicing, version 1
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Phaseout, version 1
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i + Evolution changes| | Closedown, version 1

Evolution, version 2

Servicing patches

Evolution of Servicing, version 2

new version \

Phaseout, version 2

Y N

Evolution, version... Closedown, version 2

Figura 3.3. O modelo de Rajlich com versbes enfatiza a natureza evolutiva do
desenvolvimento de software. Fonte: [Rajlich and Bennett 2000].

deixa de existir e os usudrios podem ser redirecionados para outro software.

No contexto de desenvolvimento de software de pesquisa, deve-se considerar que
ele se insere em um projeto de pesquisa que inclui dados e software. No inicio do de-
senvolvimento do software de pesquisa deve-se decidir sobre a licenca do software, onde
o software serd armazenado (por exemplo, GitHub, GitLab, etc.), tipo de sistema de ver-
sionamento e padroes de entrada e saida. O langcamento de uma versdo do software de
pesquisa e sua liberacdo para a sua comunidade podem ser motivados pela publicacdo de
um artigo cientifico. O texto do artigo deve mencionar claramente a versdo do software
de pesquisa utilizada.

Também € essencial considerar a continuidade do software de pesquisa ao longo
do tempo e o suporte a reprodutibilidade, especialmente quando o software for usado na
pesquisa publicada em artigos cientificos. Ao contrdrio de outros tipos de software, a
etapa de Fechamento (Closedown) ndo deveria ser considerada em software de pesquisa
para permitir a reprodutibilidade dos resultados divulgados nos artigos publicados. Man-
ter o software de pesquisa vivo, disponivel e acessivel ¢ fundamental para que outros
cientistas possam reproduzir e verificar os resultados da pesquisa.

3.5.2. Pessoas

Considerando que muitos problemas de manutencao de software ndo sao problemas técni-
cos, mas problemas relacionados as pessoas [Versen 2020], percebemos que a dimensao
social desempenha um papel importante na evolug¢ao do software, influenciando tanto o
processo quanto o resultado final. As pessoas interessadas no desenvolvimento, utilizacao
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e manutencdo de software t€ém um impacto significativo em sua evolu¢@o. A interagdo e
colaboracdo entre os membros da equipe de desenvolvimento e os usudrios contribuem
com suas perspectivas e experiéncias, influenciando as decisdes sobre novas funcionali-
dades, correcdes de bugs e melhorias em geral. Além disso, as demandas e expectativas
dos usudrios, assim como mudangas em suas necessidades e preferéncias podem exigir
adaptagdes e atualizagdes do software para atender a essas demandas.

O caso especifico da evolucdo de um software de pesquisa apresenta caracteristi-
cas distintas. O software de pesquisa esta inserido em um ecossistema cientifico, onde os
pesquisadores buscam avangar o conhecimento em suas dreas. Nesse contexto, sua evo-
lucdo estd intimamente ligada a evolucdo da propria pesquisa e ao surgimento de novas
abordagens e técnicas, exigindo atualizagdes e modificagdes no software. Além disso,
a estrutura do grupo de pesquisa também influencia a evolugdo do software. A medida
em que a pesquisa avanga, novos membros ingressam no grupo, pesquisadores saem e a
equipe se reconfigura. Tais mudangas na composi¢ao do grupo demandam mecanismos
para transmitir o conhecimento legado e préticas estabelecidas.

Tornar um software de pesquisa disponivel publicamente e aceitar contribui¢do de
pessoas externas ao grupo de pesquisa pode resultar em uma comunidade maior de desen-
volvedores envolvidos, facilitando o desenvolvimento mais rdpido e eficiente, incluindo
correcOes de bugs e implementacio de novos recursos de forma colaborativa. No entanto,
a coordenacdo de um software de pesquisa aberto pode exigir esfor¢o adicional para esta-
belecer processos de governanca e revisao de contribuicdes, para garantir que estas sejam
de alta qualidade e estejam alinhadas com os objetivos do projeto. Além disso, a abertura
precoce do software de pesquisa pode expor pesquisas em andamento antes que estejam
prontas para a publicacdo, o que pode comprometer a confidencialidade e ineditismo dos
resultados.

3.5.3. Praticas

H4 alguns anos a comunidade cientifica ja reconhece ser essencial que cientistas, pesqui-
sadores e estudantes sejam capazes de aprender e adotar um novo conjunto de habilidades
e metodologias relacionadas a software [Katz et al. 2016]. Alguns pesquisadores ja abra-
caram boas praticas de desenvolvimento de software e, em particular, uma classe especia-
lizada de desenvolvedores de software, chamados de Engenheiros de Software de Pesquisa
(Research Software Engineers), estd surgindo em ambientes académicos como parte inte-
grante de grupos de pesquisa bem-sucedidos [Katz et al. 2016]. O uso consistente de boas
praticas € apoiado por tecnologias e ferramentas conhecidas e tradicionalmente usadas por
engenheiros de software.

3.6. Praticas para o Desenvolvimento de Software de Pesquisa Sustentavel

Projetos de software bem organizados adotam um modelo de desenvolvimento que resulta
em cddigo de alta qualidade que se adapta rapidamente a diferentes situacdes. Varias prd-
ticas estabelecidas e usadas pelas comunidades de software livre sdo reconhecidas como
contribui¢des importantes para a manuten¢do de software de pesquisa de alta qualidade.
Nesta secdo, apresentamos dezesseis boas préticas para uso em projetos de software de
pesquisa, descritas e ilustradas no contexto de projetos hospedados no GitHub. Parte do
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jargdo técnico usado pelo GitHub ndo foi traduzido e alguns termos nao foram definidos.
Termos e suas defini¢des podem ser encontrados no Glossdrio do GitHub??.

3.6.1. Praticas Basicas
P1. Hospedagem do projeto

E recomenddvel hospedar e compartilhar o software de pesquisa em um repositério pu-
blico, exceto se houver questdes de confidencialidade ou estratégicas relacionadas ao pro-
jeto de pesquisa (por exemplo, software implementa um algoritmo original, ainda ndo
compartilhado amplamente com a comunidade cientifica). A hospedagem em repositorio
publico pode ser estendida para todos os ativos da pesquisa, por exemplo, dados, fluxos
de trabalho e relatdrios.

A hospedagem piiblica do software é fundamental para promover a reprodutibi-
lidade, evitar a redundancia (por exemplo, copias do software em diversos repositorios
locais), e estimular o compartilhamento entre pares da comunidade académica. A hospe-
dagem publica do software e o acesso aos dados e fluxos de trabalho, permitem que os
resultados da pesquisa possam ser verificados, replicados, e reproduzidos, fortalecendo a
confiabilidade e a transparéncia dos estudos. Além disso, o software de pesquisa hospe-
dado torna-se localizdvel e acessivel, facilitando seu uso ou reuso. Se o cddigo for aberto,
outros pesquisadores podem se beneficiar dele, evitando o retrabalho e construindo so-
bre uma base ja estabelecida. Isso promove a colaboragdo, a troca de conhecimentos e a
aceleracdo do progresso cientifico.

Exemplo. O software de pesquisa f1osssearch estava hospedado em uma pasta lo-
cal no computador de um pesquisador. Por seguranca, o pesquisador realizava backup
manual periodicamente. Ao finalizar a implementacdo da primeira funcionalidade do
software, o pesquisador decidiu que o projeto precisava ser hospedado adequadamente e
compartilhado com outros membros do grupo de pesquisa. O software flosssearch
foi colocado em um repositério publico no GitHub, uma plataforma baseada na web onde
os usudrios podem hospedar repositérios, compartilhar e promover a colabora¢ao em pro-
jetos de software. O repositorio foi compartilhado com dois pesquisadores do grupo.

Ao ser hospedado no GitHub, o software recebeu uma URL, um nome oficial e a
sua identidade foi definida, de forma clara e unica. O nome oficial publico atribuido ao
software de pesquisa é £1osssearch. Além disso, o software f1osssearch passou
a contar com um servi¢o de backup, considerando que os arquivos do projeto e todo o seu
histérico sdo armazenados no servidor remoto e nos repositérios locais dos pesquisadores.

P2. Controle de versao

Controle de versdo € a prética de rastrear e gerenciar alteragdes no cédigo de um soft-
ware. Os sistemas de controle de versdo sio ferramentas que permitem que varias versoes
do mesmo software de pesquisa sejam mantidas e, possivelmente, referenciadas por ex-
perimentos de pesquisa e artigos cientificos. Um sistema de controle de versao também
permite o acompanhamento das atividades realizadas, fornece um registro das alteragdes
e permite que desenvolvedores e usudrios do software de pesquisa acompanhem o seu

2nttps://docs.github.com/en/get-started/quickstart/github-glossary
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desenvolvimento e evolugdo, tornando a pesquisa mais aberta e reprodutivel. Ao usar
o controle de versdo, o pesquisador nunca perde as versdes anteriores do software de
pesquisa, e erros podem ser revertidos. Adicionalmente, o versionamento do software
também promove a colaboragdo entre pesquisadores.

Exemplo. A plataforma GitHub utiliza o Git?3, um sistema de controle de versdo distri-

buido gratuito e de codigo aberto. Ao ser colocado no GitHub, com um nome e repositorio
associado, o software de pesquisa £ 1osssearch recebeu suporte para controle de ver-
sdo distribuido.

P3. Licencas de Software

A licenga de software escolhida é essencial para o software de pesquisa disponivel publi-
camente. O financiamento do projeto pode terminar apds um certo periodo, € 0s mantene-
dores podem terminar suas pesquisas ou mudar de drea de interesse. Assim, para garantir
a disponibilidade continua do projeto, os desenvolvedores precisam chegar a um acordo
formal, ou seja, uma licenga de software em que os termos de uso sejam explicitos.

Recomenda-se que projetos de software de pesquisa de c6digo aberto sejam lan-
¢ados sob uma licenga compativel com a GNU General Public License - GPL?*, a licenga
OSS mais popular e amplamente utilizada. Outras licengas de software de c6digo aberto
e suas descri¢des podem ser encontradas no site da Open Source Initiative (OSI)?.

O GitHub permite que o usudrio escolha uma licenca de software para o seu repo-
sitério e cria automaticamente o arquivo LICENSE com uma cdpia da licenga escolhida.
Entretanto, apenas colocar uma cépia da licenga em um arquivo em seu repositorio nao
declara explicitamente que o c6digo no repositorio pode ser usado sob tal licenca. Sem
uma declaracdo explicita, ndo fica claro se as permissdes da licenga se aplicam a qualquer
arquivo fonte no repositério.

A Figura 3.4 mostra um aviso que o desenvolvedor deve incluir no inicio de cada
arquivo fonte para declarar a licenca e a exclusdo da garantia. Cada arquivo deve ter pelo
menos a linha “copyright” e indicagcdo sobre local onde o aviso completo pode ser encon-
trado. A falta de uma licenca claramente definida pode gerar incerteza legal e dificultar
a contribuicdo e o compartilhamento do software, ja que os colaboradores podem ficar
inseguros sobre seus direitos e obrigacdes, o que pode limitar a adocao e colaboracao.

Exemplo. Ao ser colocado em um repositorio publico no GitHub, o software de pesquisa
flosssearch tornou-se visivel, acessivel e utilizdvel por terceiros, sendo necessdria a
escolha de uma licenga de codigo aberto. Os pesquisadores escolheram a licenca GNU
GPL 3.0. Além do arquivo LICENSE, os arquivos com cdédigo-fonte do projeto possuem
uma breve descricao sobre o seu propdsito, a linha “copyright” e indicacao sobre a licenca
de software escolhida e onde o texto completo pode ser encontrado (Figura 3.5).

Bhttps://git-scm.com
Ynttps://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html
Dhttps://opensource. org/licenses/
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<one line to give the program’s name and a brief idea of what it does.>
Copyright (C) <year> <name of author>

This program is free software: you can redistribute it and/or modify it under the terms
of the GNU General Public License as published by the Free Software Foundation,
either version 3 of the License, or (at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT ANY
WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or FIT-
NESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License for
more details. You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program. If not, see <https://www.gnu.org/licenses/>.

Figura 3.4. Declaracao explicita sobre uso de licenca GPL e exclusao da garantia.

flossearch is a web application designed with the goal of supporting instructors
and students in the selection of OSS projects for software engineering education.

Copyright (C) 2021 Moara Brito

This program is free software: you can redistribute it and/or modify it under the terms
of the GNU General Public License 3.0 <https://www.gnu.org/licenses/>.

Figura 3.5. Declaracao sobre uso de licenca GPL para inclusao nos arquivos do
flosssearch.

P4. Registro de Software

O software de pesquisa deve ser publicado formalmente para satisfazer os principios
FAIR, promover a sustentabilidade de software e permitir a citacdo de software. Os repo-
sitérios de publicacdo dao suporte ao registro do software e fornecem versoes de software
publicadas com identificadores tnicos e persistentes, como um DOL.

Hé virias formas de associar um DOI a um repositério GitHub. Zenodo®® e
Figshare?’ podem ser utilizados para fazer o registro do DOI e arquivar versdes espe-
cificas do software. Hi também o projeto The Research Software Directory*® desenhado
para centralizar metadados de software de pesquisa e mostrar os seus impactos na pes-
quisa e na sociedade, estimulando o reuso de software e encorajando a citagdo de maneira
apropriada para garantir que pesquisadores e engenheiros de software de pesquisa rece-
bam créditos por seus trabalhos.

Exemplo. O software de pesquisaParcels? (Probably A Really Computationally
Efficient Lagrangian Simulator) € um conjunto de classes e métodos em Python para criar
simulacdes de rastreamento de particulas, como plancton, plastico e peixes. O Parcels
estd registrado no Research Software Directory.

nttps://zenodo.org

27https://figshare.com
Bhnttps://research-software-directory.org
Phttps://github.com/OceanParcels/parcels
30https://research—software—directory.org/software/parcels

130



422 Jornada de Atualizagdo em Informatica do 45° Congresso da SBC (JAIl - CSBC 2023)

3.6.2. Organizacao do Projeto

O suporte a reprodutibilidade na pesquisa que utiliza um software de pesquisa requer que

seus artefatos estejam bem organizados em um repositorio aberto.

6' joenio add 2 new stop words to spell check test

OO ODb OO Db ODODDODOD DO DO OO D

bin

lib

share

t

xt/author
.gitignore
.mailmap
.pherkin.yaml
.proverc
CHANGELOG.md
Dockerfile
HACKING.md
INSTALL.md
MANIFEST.SKIP
PROFILING.md
README.md
RELEASE.md

Vagrantfile

development-setup.sh

dist.ini
profile.pl

refresh-authors

partial revert commit 736abc2

prepare release 1.25.4

rm shebang line from bash-completion script

use dist-zilla [PodSyntaxTests] as proxy to Test::Pod POD syntax test
add 2 new stop words to spell check test

git ignore .vagrant

remove duplicity of authors names updating .mailmap file

add to pherkin the path for steps definitions

removing . from @inc on running tests

update changelog

change debian stretch to buster on dockerfile

document minimal requirements to create a dev env

Merge branch 'master' into docker_documents

add ./debian dir to build target (but we need a way to not add this w...
s/html/HTML/

get rid of travis-ci (preparing to migrate to gitlab)

update doc about freebsd test running

add freebsd support

script to create dev env on debian requires release 11+

use dist-zilla [PodSyntaxTests] as proxy to Test::Pod POD syntax test

update PROFILING to use the newer Devel::NYTProf

adding authors listed on commits by 'Co-authored-by:' on AUTHORS...

Figura 3.6. Estrutura de arquivos da ferramenta Analizo.

P5. Estrutura

E importante ter uma estrutura de arquivos que comunica a finalidade dos elementos den-
tro de um software de pesquisa, separando os interesses em uma hierarquia de pastas e
usando nomes auto-explicativos, facilitando a compreensdo de todos que tenham interesse

revisitar, revisar e desenvolver o software.

Exemplo. A Figura 3.6 apresenta a estrutura de arquivos da ferramenta de analise estatica
Analizo’![Terceiro et al. 2010], desenvolvida como software de pesquisa no contexto
de uma pesquisa de doutorado. Pode-se observar que hé pastas e arquivos com nomes

c73c707 on Aug 20, 2022 91,223 commits

3 years ago

10 months ago
10 months ago
10 months ago
10 months ago
10 months ago
last year

5 years ago

5 years ago

10 months ago
last year

last year

10 months ago
6 years ago

4 years ago
last year

3 years ago

3 years ago
last year

10 months ago
5 years ago

5 years ago

auto-explicativos, por exemplo, bin, lib e share, INSTALL.md, README.md.

3lnttps://github.com/analizo/analizo
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P6. Padronizacao

A padronizacio e o uso de protocolos de comunicagdo entre sistemas tem uma grande
importancia no software de pesquisa. A partir da adocdo de padrdes e protocolos bem
definidos, os diferentes sistemas podem interagir de forma consistente, facilitando a in-
tegracdo e desencoraja a dependéncia de fornecedores especificos. Além disso, a pa-
dronizacdo simplifica a interoperabilidade e a reutilizagdo de componentes de software,
permitindo que os pesquisadores desenvolvam seus trabalhos sobre trabalhos existentes e
tornem mais rapido o desenvolvimento de novas solugdes.

Exemplo. O software MoSyn € um software de pesquisa que se preocupa com padroni-
zacdo pois depende de um software proprietirio, o MATLAB?. A Secio 3.7 apresenta
uma avaliacdo do MoSyn com base nas préticas para o desenvolvimento adotadas.

P7. Documentacao

A documentac¢do frequente e continua € uma prética recomendada para manter guias do
usudrio, manuais e outros documentos relevantes atualizados em relagdo a versdao mais
recente do software, facilitando o entendimento e colaboragdo. Para o software de pes-
quisa, a documentacdo ¢ um pré-requisito fundamental para reuso e reproducao de es-
tudos [Chue Hong et al. 2022]. [Hermann and Fehr 2022] analisaram o estado-da-prética
sobre documentagdo de software de pesquisa. Eles reportaram que, ainda que alguns
guias com boas préticas cientificas valorizem e recomendem a pratica de documentar ex-
plicitamente [Forschungsgemeinschaft 2022], a documentacio do software de pesquisa
ainda € considerada inadequada [Wilson et al. 2017, Chue Hong et al. 2022].

A documentacao de um projeto sé € ttil se estd atualizada. Por isso, uma questao
importante em um projeto de software € a sincronizacao entre o desenvolvimento do soft-
ware e a documentacdo dele, garantindo que a documentagdo representa a versao mais
atualizada do software. Para conseguir essa sincronizagdo € essencial integrar o processo
de atualizacdo da documentacdo no ciclo de desenvolvimento do software. Além disso, é
possivel automatizar a geragdo de documentagao a partir de comentarios no cédigo-fonte,
reduzindo o esfor¢o necessdrio para manter a documentacao atualizada.

Em geral, geradores de documentagdo sdo usado para interfaces de programacao
de aplicativos (APIs), destinadas a um piiblico de desenvolvedores. Doxygen®> é uma fer-
ramenta que extrai documentacao a partir do cédigo-fonte e de outros arquivos e gera uma
versao em formato estruturado, como HTML, PDF ou LaTeX. Doxygen € a ferramenta
padrao de fato para gerar documentagao para C++, mas também suporta outras linguagens
de programacao populares como C, Objective-C, C#, PHP, Java e Python.

Uma documentagdo precisa ser clara e considerar os diferentes interessados no
software de pesquisa. A documentacdo precisa atender as necessidades especificas de
cada grupo, usando linguagem e terminologia que ajudem cada ptblico a compreender e
utilizar as informagdes de maneira eficaz.

A documentacdo para desenvolvedores deve abordar aspectos técnicos, como ar-
quitetura, APIs, dependéncias e configuragdes, incluindo descri¢des detalhadas de como

Phttps://www.mathworks.com/products/matlab.html
Bhpttps://www. doxygen.nl
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utilizar as funcionalidades do software. E importante que sejam fornecidas orientagdes
passo-a-passo sobre instalacdo, configuracdo, execucdo e dependéncias necessdrias para
o ambiente de desenvolvimento do software. Para facilitar a contribuic@o, é essencial
descrever conceitos fundamentais, padrdoes de codificagcdo e boas préticas de desenvolvi-
mento. Testes de software também oferecem uma forma de documentar a funcionalidade
do software por meio da qual desenvolvedores podem ter uma visdo mais detalhada sobre
o funcionamento interno do software e integragdo com outros sistemas.

Na documentacdo para pesquisadores que nao sao desenvolvedores, deve-se uti-
lizar uma linguagem acessivel, evitando jargdes técnicos e explicando conceitos de forma
simples e compreensivel. A descri¢do da utilizacdo deve destacar as funcionalidades e
beneficios do software. Para facilitar o uso, podem ser apresentados exemplos praticos de
como o software de pesquisa pode ser aplicado em diferentes cendrios e incluir uma se-
cdo de perguntas frequentes para responder as dividas mais comuns dos usudrios. Dessa
forma, a documentacgdo para os pesquisadores que nao sao desenvolvedores pode ajuda-
los a entender como utilizar o software de forma pratica para atingir seus objetivos de
pesquisa, sem detalhes técnicos desnecessarios.

Para todos os tipos de usudrios, recomenda-se que, ao publicar o software de pes-
quisa, o desenvolvedor disponibilize uma pédgina de boas-vindas e descri¢dao do software.
Isso pode ser feito facilmente com um arquivo README colocado no diretério raiz do
projeto. Uma boa descri¢do sintetiza as funcionalidades do software de pesquisa e per-
mite que outros pesquisadores possam decidir se querem usd-lo ou ndo. O desenvolvedor
também deve incluir informagdes de contato e canais de suporte, como e-mail, férum
de discussdo e indicar ferramentas que podem ser usadas para que os usudrios solicitem
ajuda adicional.

Exemplo. O software f1osssearch disponibiliza para os usudrios informacdes sobre
funcionalidades, tecnologias e licenga utilizada, em um arquivo README, sob controle
de versdo, que pode ser atualizado regularmente. Porém, ndo ha informacdes de contato
ou sobre canais de comunicac¢ao. A Figura 3.7 mostra uma parte da excelente documen-

tacdo para usudrios disponibilizada no website da ferramenta Analizo>?.

3.6.3. Qualidade

O processo de garantia da qualidade do software de pesquisa € tao necessario quanto o
codigo que foi escrito. Confiabilidade € um dos atributos de qualidade do software, em
geral definido como a probabilidade do mesmo funcionar sem a ocorréncia de falhas em
um periodo especifico. Testes e revisdo de codigo sdao duas técnicas populares que podem
ser usadas no desenvolvimento de software de pesquisa confiavel.

P8. Teste de software

Teste de software € a atividade de executar um produto de software para verificar se ele
estd em conformidade com suas especificacoes. Testes fornecem evidéncias sobre a con-
fiabilidade do software, além de promover agilidade e, possivelmente, redugcao nos custos
de desenvolvimento, depuracdo e manutencdo do software [Delamaro et al. 2013].

¥https://www.analizo.org
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User documentation

e Manual pages and Source code metrics
e Frequently Asked Questions
¢ Video demonstration

Publications

¢ Analizo: an Extensible Multi-Language Source Code Analysis and Visualization Toolkit, by Antonio Terceiro,
Joenio Costa , Jodo Miranda, Paulo Meirelles, Luiz Romario Rios, Lucianna Almeida, Christina Chavez, and
Fabio Kon. Paper published in the Tools Session of the 7st Brazilian Conference on Software, September 2010.
Describes analizo, its architecture and research work using analizo. full text (PDF) | bibtex | slides (PDF)

Download

Analizo latest version can be obtained from CPAN or GitHub, see installation instructions for details how to
install.

You can see what's new latest version in the CHANGELOG file.

Getting in touch

Help regarding Analizo usage can be obtained in the Analizo mailing list. You can also browse the list archive to
see whether your problem was already discussed before or not.

You can also find us at IRC: channel #analizo on the Freenode network.

Reporting bugs
Report bugs at Github.

Contributing

Source code is available at Github. See development tips and profiling tips.

P Support Me on Ko-fi

Or buy a Coffee to support me keep working on Analizo.

Figura 3.7. Documentacao para usuarios da ferramenta Analizo

O uso continuo desta prética protege o software de pesquisa em relagdo a introdu-
¢ao de bugs em correcdes ou modificagdes futuras. Testes de unidade sdo usados para tes-
tar métodos, funcdes, scripts e outros tipos de unidades de programa, concentrando-se nas
saidas geradas em resposta as entradas e as condi¢des de execugao [Delamaro et al. 2013].
Em geral, os testes funcionais tratam o sistema como uma ‘“caixa preta”, pelo fato de nao
haver acesso aos detalhes de cddigo para a criagdo dos casos de teste.

Ha diversos frameworks disponiveis para criacdo e automagdo de testes funcio-
nais e de unidade para linguagens de programacdo popularmente usadas no desenvolvi-
mento de software de pesquisa, por exemplo, JUnit (http://junit.org/) para Java, CUnit
(http://cunit.sourceforge.net/) para C, py.test (http://pytest.org/) para Python e PHPUnit
(https://phpunit.de) para PHP.

Exemplo. A ferramenta de andlise estdtica Analizo possui um conjunto de testes auto-
matizados. A Figura 3.8 mostra informagdes sobre como executar seus testes.

Apesar da linguagem PHP possuir um framework para automacdo de testes, o
PHPUnit, o software f 1losssearch ndo possui testes automatizados. A falta de testes
pode desestimular os desenvolvedores para consertar, estender ou melhorar o software de
pesquisa, e desencorajar outros pesquisadores a usi-lo.
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Running the test suite

Justrun dzil test inthe root of the sources:

dzil test

Torunasingle unittest use prove :
prove t/Analizo/Metrics.t

Features can also be executed with pherkin as:

pherkin t/features/metrics—batch.feature

See "Installing Dependencies" above for a guide to install all the software that's needed to run Analizo tests.

Figura 3.8. Trecho da documenta¢ao no GitHub mostrando como executar os
testes da ferramenta Analizo.

P9. Revisao de codigo

Revisdo de cddigo, ou revisdo por pares, € uma pratica consolidada para a melhoria da
qualidade do software. A colaboracdo entre pares durante a revisdo € facilitada por meio
do acesso compartilhado ao cédigo-fonte e vérios canais de comunicac¢do. Outros desen-
volvedores podem perceber problemas na qualidade do cédigo do software de pesquisa
que testes automatizados podem nao detectar. Os revisores podem identificar alguns tipos
de bugs, problemas légicos, falta de padronizacdo e de conformidade com as praticas e
diretrizes do projeto.

No contexto do software de pesquisa, a revisao de cédigo pode, além de promover
a melhoria da qualidade do software, ser aplicada a outros ativos da pesquisa. A revisao
de cédigo também permite que outros desenvolvedores e pesquisadores avaliem se os
métodos aplicados e implementados no software de pesquisa estao em conformidade com
as teorias subjacentes da pesquisa. A falta de conformidade entre teoria € implementagao
em um software de pesquisa pode levar a conclusdes errdneas em todo um estudo e seus
resultados.

Exemplo. Ao ser colocado em um repositério publico, o software f1osssearch foi
compartilhado e pode ser revisado por outros pesquisadores. O texto de apresentacao
mostrado na tela principal do f1osssearch em execucdo, foi revisado por outro pes-
quisador do grupo e algumas inconsisténcias foram reportadas e corrigidas.

3.6.4. Geréncia

As préticas de geréncia apresentadas estdo relacionadas aos processos e ferramentas usa-
dos para acompanhar e aumentar a eficiéncia de tarefas de desenvolvimento do software
de pesquisa.
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@ 17 Open v 112 Closed Author ~ Label v Projects + Milestones ~ Assignee v

© refactor script that creates AUTHORS file -
#182 opened on Jul 31, 2022 by joenio EL 5 tasks qb 1.26.0

© different values for ACC metric
#179 opened on Jul 30, 2022 by joenio EP 1.26.0

© Not able to run from source &
#178 opened on Jul 1, 2022 by rzfzr EP 1.26.0

© cucumber test error doens't report stacktrace properly
#177 opened on Jan 11, 2021 by joenio E,'D 1.26.0

© error installing from CPAN -
#176 opened on Jan 11, 2021 by joenio E,'D 1.26.0

© metrics calculation for Android 5.1.1 R38 consuming all RAM
#163 opened on Jul 9, 2019 by joenio

© Not all files on C# project are parsed
#143 opened on Jun 29, 2018 by gerardorosiles

© update version of archlinux package
#134 opened on May 2, 2018 by joenio

© Add support to analyze Python code
#118 opened on Mar 19, 2018 by gerardorosiles

© publish the analizo on "The Journal of Open Source Software"
#98 opened on Jul 12, 2017 by joenio

Figura 3.9. Issue tracker da ferramenta Analizo no GitHub.

P10. Issue Trackers

Issue trackers> sio ferramentas para rastrear e gerenciar problemas, em geral associados
a tarefas como resolucdo de bugs e solicitagdes de melhoria para um software. Issue trac-
kers facilitam a colaboragdo e permitem que os colaboradores acompanhem o progresso
das atividades e trabalhem em conjunto para resolvé-las. Para indicar que o trabalho
estd em andamento, um desenvolvedor pode vincular uma tarefa (issue) ao envio de uma
solicitagdo de melhoria no projeto (pull request).

Em geral, plataformas de hospedagem de repositérios, como Github, Gitlab®,
Codeberg?’, e Launchpad®® oferecem um issue tracker nativo e integrado. Alternativas
estdo disponiveis em ferramentas externas, especificas para gestdo de tarefas, dentre elas,
Jira, Bugzilla, Trello, e Trac.

No contexto de um software de pesquisa, o issue tracker também pode ser utili-
zado para acompanhar a escrita colaborativa de artigos cientificos em formato texto sim-
ples, usando linguagens de marcacdo (Markdown ou para LaTeX), para posterior proces-
samento.

Exemplo. A Figura 3.9 apresenta a pagina do issue tracker da ferramenta Analizo no

35Usamos o termo em inglés, issue tracker, ao invés de traduzi-lo para rastreador de problemas, dado
que o primeiro € amplamente utilizado pela comunidade internacional de desenvolvedores de software.

Bhttps://gitlab.com

https://codeberg.org

Byttps://launchpad.net
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GitHub. O projeto recebe solicitagdes de pessoas externas ao projeto e seus desenvolve-
dores interagem com os tickets criados na tentativa de entender o problema ou ajudar na
solug¢do. O software f losssearch ndo usa o recurso de issue tracker do GitHub, nem
ferramentas externas com essa finalidade.

P11. Automatizacao de tarefas

Durante o desenvolvimento de software muitas tarefas sao realizadas de forma repetitiva.
A automatizacio permite que essas tarefas sejam executadas de forma rdpida e consis-
tente por meio de scripts, ferramentas ou sistemas automatizados. Além dos testes, outras
tarefas podem ser automatizadas para ajudar a encontrar e investigar bugs mais rapida-
mente, melhorar a qualidade do software e reduzir o tempo para validag¢do e langamento
de versdes do software. A automatizacdo pode ser configurada para executar diferentes
tipos de testes (unitdrios, integracao), para analisar o cddigo-fonte em busca de problemas
de estilo, conveng¢des de codificacdo ou mas préticas, entre outras tarefas.

Exemplo. A Figura 3.10 mostra um exemplo de automatizagdo de tarefas e apresenta um
arquivo com a defini¢do de passos para a execu¢do dos testes unitdrios do software de
pesquisaParcels.

P12. Integracao e implantacao continuas

Integracdo Continua (“Continuous Integration”) e Implantacdo Continua (‘“Continuous
Deployment”) s@o préticas de automagdo no desenvolvimento de software que possibili-
tam a entrega rdpida e confidvel de um software. Na integracdo continua, as mudangas sao
automaticamente verificadas e integradas, permitindo que os problemas sejam detectados
e corrigidos mais cedo no processo de desenvolvimento. A implanta¢io continua permite
que as mudancas sejam disponibilizadas automaticamente para os usudrios.

Para configurar um sistema de integracdo continua € necessdria a configuracdo de
uma ferramenta, como Jenkins, CircleCI, Travis CI ou GitHub Actions, para monitorar
o repositério do software e executar automaticamente testes e tarefas de verificacdo. A
Figura 3.11 mostra um pull request no repositorio do software de pesquisa Parcels. O
projeto implementa integracdo continua e, a cada pull request nesse repositorio, tarefas
automatizadas sdo executadas, como testes unitdrios e de integracdo e uso de uma ferra-
menta de andlise de cédigo-fonte (linter) para identificar possiveis problemas no cédigo.
Como as tarefas sdao obrigatdrias, o c6digo ndo poderd ser incorporado ao branch prin-
cipal se alguma das atividades falhar. Na Figura 3.11, podemos observar que os testes
unitarios falharam.

Os pipelines de implanta¢do continua sio fluxos de trabalho automatizados que
ajudam a implantar novas versoes do software em diferentes ambientes. Eles podem ser
criados usando ferramentas como Docker, Kubernetes, GitLab CI/CD e CircleClI. Para
exemplificar a pratica, a Figura 3.12 mostra as tarefas automatizadas realizadas quando
um pull request € incorporado ao projeto na branch principal. O projeto € o software de
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1 name: unit-tests
2 on:
3 push:
4 branches:
5 - "master"
6 = "test-me/x"
7 pull_request:
8 branches:
9 - !
10 schedule:
11 - cron: "@ 7 % % 1" # Run every Monday at 7:00 UTC
12
13  defaults:
14 run:
15 shell: bash -el {8}
16
17  jobs:
18 unit-test:
19 name: Unittesting on ${{ matrix.os }} with python latest
20 runs-on: ${{ matrix.os }}-latest
21 strategy:
22 fail-fast: false
23 matrix:
24 os: [macos, ubuntu, windows]
25 include:
26 - 0S: maces
27 os-short: osx
28 - 0s: ubuntu
29 os-short: linux
30 = 0s: windows
31 os-short: win
32 steps:
33 - name: Checkout
34 uses: actions/checkout@v3
35 - name: Setup Conda and parcels
36 uses: ./.github/actions/install-parcels
37 with:
38 environment-file: environment_py3_${{ matrix.os-short }}.yml
39 environment-name: py3_parcels
40 - name: Unit test
41 run: |
42 coverage run -m pytest -v -s ——html=${{ matrix.os }}_unit_test_report.html --self-contained-html tests
43 coverage xml
44 ~ name: Codecov
45 uses: codecov/codecov-action@v3.l.1
46 with:
47 flags: unit-tests
48 = name: Upload test results
49 if: ${{ always() }} # Always run this step, even if tests fail
5@ uses: actions/upload-artifact@v3.1.2
51 with:
52 name: Unittest report
53 path: ${{ matrix.os }} _unit_test_report.html

Figura 3.10. Fluxo de trabalho automatizados no repositorio do software de pes-

quisaParcels
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Adding support for POP data with extra depth layer for W #1315

I¥Ye:EUW erikvansebille wants to merge 1 commit into master from fix_popwithextraWlayer_bug [0

) Conversation 0 -o- Commits 1 [ Checks 10 Files changed 1

3 erikvansebille commented on Feb 15 Member

This fixes #1314, which was caused by POP output files where the W field had one depth-layer more than the other fields

o a Adding support for POP data with extra depth layer for W - X defeecl
O Some checks were not successful Hide all checks
4 failing and 6 successful checks
X unit-tests / Unittesting on macos with python latest (pull_request) Failing after 53m ('Reuuired:) Details
v integration-tests / macos integration tests (pull_request) Successful in 65m -':Reuuired:) Details
v linting / Linting with flake8 (pull_request) Successful in 10s (:Reuuired) Details
o linting / Linting with flake8 (push) Successful in 10s -f‘Required:)- Details
x unit-tests | Unittesting on ubuntu with python latest (pull_request) Failing after 36m -iReuuiredj) Details
I integration-tests [ ubuntu integration tests (pull_request) Successful in 41m -leequired'\,- Details

This branch is out-of-date with the base branch

¥~ Merge pull request You're not authorized to merge this pull request.

Figura 3.11. Pull request com testes unitarios falhando no repositorio do projeto Parcels

pesquisa GGIR*, que converte dados brutos de dispositivos vestiveis em relatérios para
pesquisadores que investigam a atividade fisica didria e o sono humano. Apés a aprovacao
do pull request, as tarefas automatizadas sdao executadas e o lancamento da versao.

Ao adotar essas préticas de integracdo e implantacdo continuas no software de
pesquisa, a confiabilidade do software serd maior e a entrega de novas funcionalidades
serd mais rapida e segura.

P13. Lancamento de versoes

O langcamento de versoes € importante durante o desenvolvimento de software de pesquisa
sustentdvel para permitir a rastreabilidade das mudancas e permitir que a pesquisa seja
reproduzida a partir de uma versdo especifica do software. O langamento de versdes
envolve a marcagdo de pontos especificos no histérico do cédigo-fonte para representar
marcos no desenvolvimento do software. Os repositorios de codigo fonte fornecem varios
recursos que apoiam o lancamento de versoes.

Uma estratégia comum € o uso de fags (etiquetas), ou marcadores atribuidos a um
commit para identificar uma versado especifica do software. As fags podem ser usadas para

Phttps: //github.com/wadpac/GGIR
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e 3 vincentvanhees merged commit 77864df into master 3 days ago Hide details

8 checks passed

v R-CMD-check Details
v R-CMD-check Details
v macos-latest (release) Details
v test-coverage Details
v windows-latest (release) Details
v ubuntu-latest (devel) Details
v ubuntu-latest (release) Details
v ubuntu-latest (oldrel-1) Details

Figura 3.12. Tarefas automatizadas executadas apds a incorporacao de um pull
request no repositorio do software de pesquisa.

identificar versodes estdveis, versoes de corre¢do de bugs, pontos de lancamento importan-
tes ou algum milestone (marco) no desenvolvimento do projeto. Por exemplo, uma tag
pode ser criada para indicar a primeira versao funcional do software (“versdo 1.0”).

Outro recurso importante € o uso de releases (langamentos), com software em-
pacotado e disponibilizado para os usudrios. Pacote (package) € o termo utilizado para
representar um conjunto organizado de arquivos e recursos relacionados que s@o distribui-
dos juntos como uma unidade coesa. O pacote pode incluir o cddigo-fonte do software,
dependéncias, arquivos de configuragdo, documentacao e qualquer outro componente ne-
cessdrio para executar ou instalar o software. A disponibilizacdo do software de pesquisa
como pacote facilita a distribui¢ao, instalacdo e utilizacdo do software, entregando um
conjunto funcional de recursos e funcionalidades para os usudrios. Cada release pode
incluir release notes (notas de langamento) detalhando as alteragdes, correcoes de bugs e
outras informacdes relevantes.

O nome da versdao geralmente segue uma convenc¢ao numérica ou alfanumérica,
como “1.0”, “2.3” ou também pode incluir um identificador descritivo, como “versao
beta” ou “versdo alpha”. O versionamento semantico*” é uma pratica comum fortemente
recomendavel ao adotar e usar versionamento para gerenciar as releases do software de
pesquisa. O escopo de uma versdo engloba as alteracOes e atualizagdes contidas na versao
especifica, inseridas pelos commits incluidos desde a versdo imediatamente anterior até a
versao sendo lancada. Recomenda-se incluir na descri¢do da release informacdes sobre o
seu escopo, por exemplo, funcionalidades adicionadas, problemas resolvidos, melhorias
de desempenho, atualizagdes de seguranca e outros detalhes relevantes. Essas informa-

coes ajudam a comunicar claramente o que uma determinada versdo oferece aos usudrios.

Exemplo. O software de pesquisa Parcels estd em um repositério piblico e utiliza as
funcionalidades de fags que descrevem o escopo da versdo nos lancamentos de versdes.
A Figura 3.13 apresenta a lista de fags no repositério e a Figura 3.14 mostra as notas do
lancamento de uma versao do projeto.

Onttps://semver.org/lang/pt—-BR
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O Tags

v2.42 m Verified

@2 weeks ago -0~ 2f35c21 [ﬁ zip [ﬁ tar.gz B Notes

v2.41 m Verified

(OonFeb25 © 9318137 [§zip [3) targz [ Notes

v2.40 m Verified

(©onOct 6, 2022 0 3374902 [}) zip [3) targz [ Notes

v2.3.2 m Verified

(on Aug 29, 2022 o 766104 [Q)zip [3) targz [ Notes

v2.31 m Verified

®onJun1e, 2022 © 31781d5 [} zip [3) targz [) Notes

v2.30 m Verified

(©on Aug 13,2021 o 67e7d78 [H zip [7) targz [] Motes

v2.2.2 m Verified

(©on Jan 27,2021 - 4@0abbd [3) zip [}) targz [ Notes

v2.21 m Verified

(Oonoct19, 2020 o 9ascee [} zip [3) targz [ Motes

v2.20 m Verified

(©onMay 1, 2020 -© d733a65 [F) zip [})targz [ Notes

v2.15 = Verified

(Oon Apr 8,2020 -0 d9184d4 [3) zip [F)targz [) Notes

Previous Next

Figura 3.13. Lista de tags no repositério do software de pesquisa Parcels.
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2 weeks ago
& erikvansebille

© v2.4.2
o 2f35¢21 @

Compare ~

Parcels v2.4.2: a Lagrangian Ocean Analysis tool for the
petascale age (=0

Parcels v2.4.2 is a minor update to the v2.4.1 release of February 2023; focussing mostly on a redesign of the
documentation, notebooks and tutorial structure at docs.oceanparcels.org, using ReadTheDocs. This change was a
fantastic effort by @VeckoTheGecko.

What's Changed

Documentation changes

= Cleaning the documentation and moving to ReadTheDocs in #1321, #1341, #1342, #1346, #1355 and #1371 (by
@VeckoTheGecko)
* A new tutorial on how to use Parcels output in geospatial datatypes and software #1359 (by @VeckoTheGecko)

Code changes

= Create combined kernel from kernel function list in #1351 (by @VeckoTheGecko)
* Speedup C-contiguous arrays in #1074
* isort supportin #1323 (by @VeckoTheGecko)
= Upgrade syntax to Python 3.8 in #1328 (by @VeckoTheGecko)
GitHub Continuous Integration changes

* Add black as dev dependency and intialise .git-blame-ignore-revs in #1327 (by @VeckoTheGecko)
« Configure pre-commit and pre-commit Cl in #1286 (by @VeckoTheGecko)

» Update to use mamba in #1337 (by @VeckoTheGecko)

* |ssue templates in #1361 (by @VeckoTheGecko)

Full Changelog: v2.4.1...v2.4.2

Contributors

VeckoTheGecko

v Assets 2

[ﬁsaurce code (zip) 2 weeks ago

[fsource code (tar.gz) 2 weeks ago

© # 1 1person reacted

Figura 3.14. Notas de lancamento de uma versao no repositério do software de
pesquisa Parcels.
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3.6.5. Reconhecimento

As boas préticas que promovem a sustentabilidade técnica do software de pesquisa podem
atrair usudrios e contribuidores para o software. As praticas apresentadas a seguir estao
relacionadas com o reconhecimento da relevancia do software de pesquisa para outros
pesquisadores e da necessidade de sua divulgacdo e citagao apropriadas.

P14. Comunidade do projeto

Em geral, o software de pesquisa é desenvolvido por individuos ou em pequenos grupos
de pesquisa dentro de uma tnica instituicdo, resultando em prototipos para atender as
suas préprias necessidades, por exemplo, validar uma hipétese ou apoiar atividades da
pesquisa. Criar uma comunidade em torno de um software de pesquisa é essencial para
aumentar a adocao e colaboracao, ampliando seu impacto na comunidade cientifica. Além
disso, a comunidade ajuda na identifica¢do e correcdo de problemas e traz novas sugestdes
para o desenvolvimento do software.

Uma comunidade ativa e engajada promove a colaboracao entre pesquisadores e
desenvolvedores de diferentes instituicdes e dreas de pesquisa. Tal engajamento facilita a
troca de ideias, a discuss@o de problemas, a identificacdo de bugs, a proposi¢ao de novas
funcionalidades, a implementa¢do de melhorias e novas funcionalidades para o software.
Outra vantagem da comunidade é realizar revisao por pares do cédigo-fonte, documenta-
cao e resultados produzidos pelo software. Essas revisdes ajudam a garantir a qualidade e
a confiabilidade do software. A diversidade de perspectivas e experiéncias na comunidade
contribui para um processo de desenvolvimento mais completo. Além disso, a existéncia
de uma comunidade ativa em torno do software de pesquisa pode aumentar sua susten-
tabilidade no longo prazo. Com uma base de usudrios e desenvolvedores engajados, o
software tem maior probabilidade de receber suporte financeiro, recursos e atualizacoes
continuas, facilitando sua disponibilidade e relevancia para outros pesquisadores.

Para envolver usudrios e colaboradores em um software de pesquisa, € importante
estabelecer diretrizes claras, reconhecer e valorizar as contribuicdes, disponibilizar ca-
nais de comunicagdo, organizar eventos e atividades, fornecer documentagao detalhada e
acessivel e incentivar a colaboragao ativa.

As diretrizes que orientam a participacdo na comunidade abordam aspectos so-
bre como contribuir com cd6digo, como reportar problemas e participar em discussoes.
Idealmente, o projeto deve disponibilizar um cédigo de conduta e um guia sobre como
contribuir. Quando definidas e seguidas, diretrizes ajudam a criar um ambiente colabora-
tivo e respeitoso. Outra estratégia essencial € reconhecer e valorizar as contribui¢des dos
usudrios e colaboradores. Com agradecimentos publicos, inclusdo de nomes nos créditos
do projeto, mengdes em publicagdes relacionadas ao software de pesquisa e outros gestos
de reconhecimento, incentivam-se o engajamento continuo € a motivagcdo para continuar
colaborando com o projeto.

Para facilitar a interacdo entre os membros da comunidade é fundamental dis-
ponibilizar canais de comunicacdo, como féruns de discussdo online, listas de e-mails,
salas de bate-papo e plataformas como GitHub e GitLab. Esses canais permitem que
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os colaboradores obtenham suporte técnico, compartilhem ideias, troquem experi€ncias
e contribuam com melhorias no software de pesquisa. Também € possivel promover a
interacao direta entre os membros da comunidade com a organizac¢ao ou participacdo em
conferéncias, workshops, treinamentos e eventos.

Para incentivar a colaboracao ativa dos usudrios € importante a identificagdo de ta-
refas especificas que precisam de contribuigdes, a criacdo de programas de mentoria para
novos colaboradores, orientagdes claras sobre como contribuir para o projeto. Por fim,
¢ essencial fornecer uma documentacdo detalhada e acessivel para que os colaboradores
possam compreender e utilizar o software de forma eficaz.

Exemplo. A ferramenta flosssearch foi implementada em PHP, por conveniéncia
e experiéncia do desenvolvedor, pensando na construcdo de uma comunidade que, no
futuro, poderia transformar f1osssearch em um produto. Porém nio hé politicas ou
recomendacdes definidas para os membros da comunidade.

A plataforma GitHub apresenta suas politicas e recomendacdes para 0s membros
da comunidade*', incentivando-os a moderar seus projetos sempre que possivel e denun-
ciar qualquer conteido que possa violar tais politicas.

P15. Divulgacao de Software

A divulgagdo do software de pesquisa em eventos cientificos e estudos com outros pesqui-
sadores € de extrema importancia. Essas oportunidades permitem que os pesquisadores
compartilhem e apresentem suas solugdes de software, que avaliem a usabilidade da fer-
ramenta e potenciais interesses em comum.

Ao apresentar o software de pesquisa para a comunidade académica e colabo-
rar com outros pesquisadores, € possivel receber opinides, estabelecer parcerias, trocar
conhecimento e, talvez, aumentar o impacto e a ado¢@o do software de pesquisa, impulsi-
onando o alcance da ciéncia.

Exemplo. O software f1osssearch foi utilizado e publicado em artigos cientificos,
tanto como instrumento da pesquisa, como produto da pesquisa. Entretanto, ainda nao ha
informagdes documentadas no repositorio sobre a correspondéncia entre artigos publica-
dos e versdes do software.

O arquivo README do Parcels apresenta uma se¢do sobre “manuscrito e co-
digo”, onde cita artigos publicados e a versao software usada:

The manuscript detailing the performance of Parcels v2.4 is available at Com-
puters & Geosciences and can be cited as:

Kehl, C, PD Nooteboom, MLA Kaandorp and E van Sebille (2023). Efficiently
simulating Lagrangian particles in large-scale ocean flows — Data structures and
their impact on geophysical applications, Computers and Geosciences, 175, 105322.
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2023.105322

“lhttps://docs.github.com/en/site-policy/github-terms/github-
community—-guidelines
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P16. Citacao de Software

A boa pritica cientifica exige que o software de pesquisa mencionado em publicacdes ci-
entificas seja mantido para reprodutibilidade e verificacdo de resultados cientificos. Citar
um software de pesquisa é uma forma de reconhecer e dar visibilidade aos autores e ao
proprio software, possibilitando que outros pesquisadores o localizem e eventualmente
reusem. Entretanto, a citacdo de software em publicagdes cientificas ainda ndo € uma
pratica comum entre cientistas, mas padrdes de citacdo t€m sido propostos e adotados.

Em seu artigo “Recognizing the value of software: a software citation guide”,
[Katz et al. 2020] apresentam instru¢des simples sobre como o software pode se tornar
citivel e destacam que o uso de identificadores persistentes (PIDs) e metadados descri-
tivos s@o elementos essenciais da citagdo de software. Informagdes sobre autoria, nome,
local de publicacgdo, data de publicagdo e identificador do software sdo consideradas obri-
gatérias. Adicionalmente, alguns estilos de citacdo pedem uma descri¢do da citagdo entre
colchetes. Para software, pode-se usar [Computer software]. A Tabela 3.3 apresenta o
formato de citacdo de software proposto por [Katz et al. 2020].

Tabela 3.3. Formato de Citacao de Software [Katz et al. 2020].

Informacao Descricao

Criador(es) Autor(es) ou projeto que desenvolveram o software

Titulo Nome do software

Local Local de publicacdo do software, por exemplo, um arquivo ou repo-
sitério que fornece identificadores persistentes.

Data Data em que o software foi publicado, por exemplo, a data associada

a um lancamento ou versao do software.

Identificador | Um apontador resolvivel para o software, de preferéncia um PID
que leve para uma pégina contendo metadados descritivos sobre o
software, semelhante a um DOI.

O formato Citation File Format (CFF)*? tem se popularizado como formato e pa-
drdo para documentar como citar um projeto de software [Druskat 2021]. Adicionar um
arquivo CITATION.cff ao repositério do software de pesquisa pode ser uma boa forma
documentar e atualizar as recomendacdes definidas para citacdo do software. Recente-
mente, Zenodo e GitHub facilitaram a adi¢do de metadados aos repositorios e a geragao
de citagdes para esses repositorios [Smith 2021].

Além disso, pode-se definir um ID persistente para o software de pesquisa, por
exemplo, um DOI obtido para um artigo que apresenta o software para a comunidade
(software paper) ou ainda usar formatos mais recentes como o SWHID* promovido pelo
projeto Software Heritage**, uma iniciativa dedicada a coletar e preservar software em
formato de cddigo-fonte para preservacio e acesso publico. Entretanto, [Katz et al. 2020]
recomendam que, se existir um artigo que apresenta o software de pesquisa para a comu-

“nttps://citation-file-format.github.io
Bnttps://www.swhid.org
“nttps://www.softwareheritage.org
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nidade cientifica, ele deve ser citado como uma referéncia bibliografica adicional, mas
nao deve substituir a citacdo do software propriamente dita.

Exemplo. O software de pesquisa £1osssearch ndo definiu como deve ser citado. A
ferramenta Analizo indica uma publicacdo que pode ser considerada como citacdo para
o software [Terceiro et al. 2010] mas ndo apresenta uma citacdo de software.

3.7. Avaliacao do software de pesquisa MoSyn

Nesta secdo, apresentamos os resultados de um estudo exploratdério conduzido com um
grupo de pesquisa da drea de Fisica com o objetivo de identificar problemas relacionados
ao software de pesquisa desenvolvido pelo grupo, fazer uma caracterizacao inicial da sus-
tentabilidade e aderéncia aos principios FAIR de um software de pesquisa e recomendar
boas préticas para tornd-lo mais sustentdvel e aberto.

3.7.1. Entrevista com Pesquisador

A primeira atividade do estudo foi a realizagdo de uma entrevista com um pesquisador
sénior e lider de grupo de pesquisa da drea de Fisica Aplicada, com mais de 30 anos
de experiéncia. Seu interesse no desenvolvimento de software de pesquisa € motivado
pelo desejo de utilizar a computagdo como ferramenta para avangar o conhecimento em
sua area de pesquisa. As respostas forneceram importantes consideragdes sobre o uso de
préticas de sustentabilidade no software de pesquisa desenvolvido por seu grupo.

De forma geral, as opinides do pesquisador endossam fortemente o uso de soft-
ware de pesquisa sustentavel para o grupo de pesquisa. Ele reconhece o valor desse tra-
balho e o desejo de contribuir para a comunidade de pesquisa em geral. Sua crenga nos
beneficios da sustentabilidade, aliada ao entusiasmo em tornar o software acessivel e ao
reconhecimento da importancia da replicagdo, reforca ainda mais o apoio do pesquisador
as préticas de software de pesquisa sustentavel. Ele destaca a necessidade de mais conhe-
cimento por parte dos desenvolvedores do grupo de pesquisa. Os integrantes do grupo
valorizariam ter suporte para entender e implementar essas praticas de forma eficaz.

Os resultados também destacam as consideracdes e dilemas relacionados ao de-
sejo de abertura, a protecdo de suas contribui¢des intelectuais e ao receio de comprometer
a integridade e a credibilidade de sua pesquisa ao compartilhd-la prematuramente. A falta
de familiaridade dos desenvolvedores de software de pesquisa com as melhores préticas
de desenvolvimento de cddigo também é considerada uma barreira. O grupo de pesquisa
inclui pesquisadores com formagao académica em diferentes areas, sendo que sua exper-
tise principal esta nas respectivas dreas de pesquisa, € ndo na engenharia de software.

Durante a entrevista, o pesquisador inicialmente tinha pouco conhecimento sobre
as préticas de sustentabilidade em software de pesquisa , mas demonstrou entusiasmo e
aceitou as praticas apresentadas assim que foram introduzidas, reconhecendo os bene-
ficios e a importancia da adocdo de préticas de sustentabilidade no desenvolvimento de
software de pesquisa. Outro fator de apoio identificado é o compromisso com a promog¢ao
da reprodutibilidade em sua pesquisa. Com os dados e o c6digo publicamente disponiveis,
a pesquisa pode ser replicada e potencialmente expor quaisquer erros ou inconsisténcias,
contribuindo para a confiabilidade e robustez do conhecimento cientifico como um todo.
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A atitude positiva do pesquisador em relacdo ao software de pesquisa sustentavel
reflete uma apreciacdo genuina pelos beneficios que ele oferece ao seu trabalho. O pes-
quisador deseja que seu software esteja disponivel para todos, reconhecendo seu potencial
para auxiliar inimeros pesquisadores. Ele enfatiza as aplicacOes préticas dos resultados
da pesquisa em ambientes clinicos, onde o software poderia ser usado para avaliar e tratar
pessoas de forma eficaz. Além disso, o pesquisador destaca a importancia da replica¢io na
pesquisa e o papel do software sustentdvel em garantir resultados precisos e confidveis,
reconhecendo que erros e bugs sdo inerentes ao software. Ele e seu grupo de pesquisa
estdo interessados em identificar e corrigir esses problemas. O pesquisador também re-
conhece os beneficios dos testes automatizados na garantia de que as novas versdes do
software sejam confidveis e na correcdo de bugs anteriores, economizando assim tempo
e esfor¢o valiosos. O pesquisador compreende os beneficios de tornar o software de pes-
quisa sustentdvel e de colaborar para avancgar o conhecimento cientifico.

No final da entrevista, solicitamos que o pesquisador indicasse alguns projetos de
software de pesquisa para avaliagdo de sustentabilidade. Os resultados da avaliacao, re-
portados em um relatério técnico, com sugestio de praticas e melhorias, seriam enviados
para o pesquisador. Para a primeira avaliacdo de sustentabilidade, escolhemos o software
MoSyn®, um aplicativo para andlise de grafos varidveis no tempo.

3.7.2. Avaliacao da Sustentabilidade

O software de pesquisa MoSyn € um aplicativo baseado em MATLAB, projetado para a
andlise de grafos variantes no tempo (TVGs) e suas medidas associadas. A ferramenta
fornece uma estrutura modular com vdrias classes e funcdes para lidar com diferentes
aspectos da andlise, como configuracao, recursos graficos e gerenciamento de projetos.

A Tabela 3.4 apresenta um resumo da avaliacdo da sustentabilidade do software
MoSyn. A seguir, apresentamos trechos do Relatério de Avaliagdo do software MoSyn
com referéncias as praticas apresentadas na Tabela.

# Relatorio de Avaliacao da Sustentabilidade do Software MoSyn
## Praticas Basicas

O software Mo Syn esteve hospedado em um repositorio publico desde o inicio de
seu desenvolvimento (P1). Apesar da hospedagem do software de pesquisa no GitHub e
uso das facilidades da plataforma, um backup periddico tem sido realizado em um dis-
positivo de armazenamento do grupo de pesquisa, mantido nas instalacdes do grupo. No
GitHub a identidade do software € clara e tnica: o nome publico do software é MoSyn.
Apesar de ter um arquivo README.md, nao ha uma descricao do projeto que facilite sua
indexacao nos mecanismos de busca.

Por estar hospedado no GitHub, MoSyn possui suporte para controle de versao
(P2). Inicialmente, o repositdrio do projeto ndo apresentava a licenca de software (P3).
Ap6s quatro meses da realizacdo da entrevista com o pesquisador sénior do grupo, houve
um commit no repositorio do software para a inclusao do arquivo LICENSE, descrevendo
a licenca escolhida, porém sem deixar claro se as permissodes se aplicam a qualquer ar-

Phttps: //github.com/mpnetto/MoSyn
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Tabela 3.4. Sustentabilidade do software MoSyn.

P | Descricao Atende? Comentario
P1 | O projeto estd hospedado em Sim O software estd disponibilizado em um
um repositdrio publico repositério publico no GitHub
P2 | O software implementa con- Sim O controle de verdo € implementado
trole de versdo por utilizar o GitHub como plataforma
de hospedagem
P3 | Uma licenca de software foi | Parcialmente | Um arquivo declarando a licenga MIT.
adotada Porém nao estd claro se as permissdes
se aplicam a qualquer arquivo fonte no
repositorio
P4 | O software estd publicado for- Nao O repositério ndo menciona um DOI
malmente e apresentam um associado a ele mas pode ser encon-
DOI trado no GitHub pelo nome
P5 | A estrutura de arquivos comu- Sim A estrutura de pastas estd organizada
nica a finalidade dos elementos de forma descritiva e permite inferir o
do projeto conteido
P6 | Adota formatos de dados e in- Sim Apesar de ndo haver documentacao ex-
terfaces comuns plicita, o software utiliza o formato de
entrada e saida que facilita a integracao
com o0 MATLAB
P7 | A documentacdo apresenta | Parcialmente | O projeto utiliza o GitHub pages mas
uma visdo geral sobre o soft- as informacdes estdo incompletas e al-
ware gumas URLs direcionam para um des-
tino nao valido.
P8 | O software implementa testes Nao Nao ha testes automatizados para o
software
P9 | O cédigo é revisado antes de | Parcialmente | Todos os pull requests listados no repo-
ser incorporado ao cédigo sitérios foram aprovados pelo préprio
autor, sugerindo que nio houve revisado
de cddigo por outra pessoa
P10 | Disponibiliza e usa issue trac- Sim O projeto aproveita a funcionalidade de
ker rastreamento de bugs e tarefas disponi-
vel no GitHub
P11| As tarefas repetitivas sdo auto- Nao Nao encontramos tarefas automatiza-
matizadas das no projeto
P12| Ha integracdo e implantacdo Nao Nao hd integragdo continua. Por ser um
continua plugin instalado manualmente no MA-
TLAB, a implanta¢do continua ndo é
viavel
P13| O software faz lancamento de Nao O projeto ndo utiliza a funcionalidade
versdes de lancamento de versdes no repositd-
rio do GitHub
P14 | Ha evidéncia de uma comuni- Nao H4 apenas um desenvolvedor como au-
dade (presente ou futuro) tor
P15| O software ¢ divulgado em Nao Nao encontramos divulgacdo em even-
eventos cientificos tos cientificos
P16| O software € citado em publi- Nao Nao encontramos citagdo do software

cacdes cientificas

em publicagdes.
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quivo fonte do repositério. A licenga atribuida ao software MoSyn é a MIT*®, um licenca
usada em projetos de software livre e em projeto de software proprietario. Quanto ao re-
gistro do software (P4), o repositério nao menciona se ha um DOI associado a ele. Além
disso, ndo encontramos uma referéncia para o software MoSyn no Zenodo.

## Organizaciao do Projeto

O repositério do MoSyn possui uma estrutura de arquivos (PS) bem definida, e
usa nomes auto-explicativos para pastas e arquivos que facilitam a compreensdo do pro-
posito e utilidade do software de pesquisa. O software MoSyn também se preocupa com
padronizacio (P6) visto que é uma aplicagio que depende do software MATLAB*’, uma
plataforma paga para programacdo e computacdo numérica usada por engenheiros e ci-
entistas para analisar dados, desenvolver algoritmos e criar modelos. Assim, 0 MoSyn
utiliza formatos de entrada e saida que facilitam a integracdo com o MATLAB.

No MoSyn, a preocupagdo com documentagdo do software (P7) ainda € incipi-
ente e voltada para usudrios do software. Inicialmente, o repositério ndo tinha qualquer
documentagdo. Quatro meses apds a entrevista realizada com o pesquisador, um arquivo
README foi adicionado ao repositério com descri¢cdo da ferramenta, lista de funcio-
nalidades, informagdes sobre utilizagdo e contribuicdo e licenga utilizada pelo software
(P7). Os autores do software ndo estdo listados em um arquivo, mas € possivel identificar
as pessoas que contribuiram com o software a partir de informacgdes sobre autores das
mudangas registradas pelo sistema de controle de versao (commits). Finalmente, os de-
senvolvedores deram inicio a constru¢do de um site para publicacao de informacdes sobre
o projeto de pesquisa e o software usando o GitHub Pages.

## Qualidade

O MATLAB Test*® é um conjunto de ferramentas para o desenvolvimento, gerenciamento,
andlise e teste de aplicacdes MATLAB. Entretanto, o software de pesquisa MoSyn ainda
nao implementa testes de software automatizados (P8). Vale destacar que as ferramentas
do MATLAB Test, assim como o MATLAB, sdo produtos de software fechados e que
requerem assinaturas pagas.

Considerando que o software Mo Syn estd publicado no GitHub, é possivel realizar
a revisdo de cédigo (P9) colaborativamente, utilizando a infraestrutura oferecida pela
plataforma. Porém, até o dia da avaliagdo do software de pesquisa, todos os pedidos de
mudanca no codigo (pull requests) listados no repositério foram aprovados pelo préprio
autor, sugerindo que ndo houve revisiao de cddigo por outra pessoa.

## Geréncia

O software MoSyn estd hospedado no GitHub e conta com o seu rastreador de
tarefas e bugs nativo (P10) nativo. O GitHub Docs*®, apresenta uma breve introducdo
sobre como reportar um problema usando o rastreador de tarefas. Entretanto, o rastreador
nativo do GitHub ainda ndo foi utilizado no projeto MoSyn. Nao foram encontradas tare-

4nttps://opensource.org/license/mit/
“mttps://www.mathworks.com/products/matlab.html
®Bhttps://www.mathworks.com/products/matlab-test.html
Phttps://docs. github.com/pt
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fas automatizadas ou indicio de automatizacdo de tarefas (P11). Por fim, ndo ha suporte
para integragdo e implantagdo continuas (P12). Por ser um plugin instalado manualmente
pelo usudrio no MATLAB, tais préticas ndo sao viaveis.

O projeto ndo segue a pratica de langcamento de versdes (P13) no repositério do
GitHub. As funcionalidades de ‘Releases‘ e ‘“Tags‘ que facilitariam a referéncia e a des-
cri¢do das funcionalidades e bugs incluidos naquela versao especificas ndo sao utilizadas.
Apesar de nao realizarem lancamentos oficiais de versdes, se fosse necessdrio citar o
software de pesquisa em um artigo, os autores poderiam fazer referéncia a um commit
especifico no repositério do projeto. No histérico do projeto vimos que um commit com
a mensagem “mosyn 2.0” foi incorporado ao projeto quatro meses apds a entrevista. Essa
mensagem sugere uma intencao de indicar uma alteracdo significativa no projeto e asso-
ciar um nimero de versao.

## Reconhecimento

O projeto ainda ndo possui uma comunidade (P14). Apenas o usudrio dono do repositério
submeteu commits e pull requests no projeto. A péagina do projeto no GitHub nao apre-
senta outros usudrios que adicionaram o projeto como favorito e ndo mostra usuarios que
fizeram uma cépia independente (fork) do projeto.

Nao encontramos artigos ou outras formas de divulgacdo do software de pesquisa
em eventos cientificos (P15). O software MoSyn / MATLAB é mencionado e foi usado
em uma dissertacdo de mestrado na drea de Sadde para extrair indices de redes funcio-
nais cerebrais (RFC) para andlise estatistica [Toutain 2019]. Entretanto, ndo encontramos
no texto da dissertacdo um identificador ou referéncia para o software ou para a versao
usada. Também nao encontramos citacao do software em publicacdes e na dissertacao
mencionada (P16), nem informagdes sobre como o software deveria ser citado.

3.7.3. Avaliacao de FAIRness

As Tabelas 3.5, 3.6 e 3.7 apresentam uma avaliacio preliminar de FAIRness do software
MoSyn. Cada linha da tabela apresenta um principio, sua descri¢do, indicacao se o soft-
ware atende ou ndo ao principio, € uma justificativa se procedente. As tabelas mostram
apenas as linhas em que o software ndo atendeu ou atendeu parcialmente ao principio. A
seguir, discutimos como software de pesquisa incorporou os principios FAIR.

# Relatorio de Avaliacao de FAIRness do Software MoSyn

## F: O software e seus metadados associados sao facilmente encontrados tanto por
humanos quanto por maquinas

O software MoSyn estd hospedado com uma identidade clara e inica no GitHub,
nao globalmente e o repositorio nao garante a persisténcia do identificador se o software
for movido, por exemplo (F1). Os componentes do software, como classes e bibliotecas,
apresentam identificadores distintos (F1.1). Cada versao do software pode ser unicamente
identificada por um hash de commit e, a partir dele, € possivel recuperar os metadados da
versao especifica (F1.2). O software apresenta metadados, mas nao descreve as dependén-
cias, informacdes detalhadas sobre utilizacdo e configuracdo e como deve ser a entrada
e saida de arquivos (F2). Ao analisar os metadados a partir de um commit, € possivel
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verificar qual versdo especifica do software o metadado esta se referindo (F3). Apesar
de incluir um arquivo README com informagdes do projeto, ndo hd uma descri¢do na
configuracdo do projeto que facilite a indexacao nos mecanismos de busca (F4).

## A: O software e seus metadados podem ser obtidos através de protocolos padro-
nizados

O software MoSyn pode ser obtido a partir do repositério do projeto no GitHub
(A1). Nao ha restri¢es para baixar o codigo-fonte, como taxas os custos relacionados a
licenca (A1.1). E possivel configurar o repositério para ser acessado apenas por pessoas
autorizadas (A1.2). Os metadados estao descritos em arquivos no repositério, entao ele
ndo seriam acessiveis caso o repositério do software ndo esteja mais disponiveis (A2).

## I: O software interopera com outros software trocando dados e/ou metadados
através da interacio via interface de programacao de aplicativos (APIs), descrito
por meio de padroes

O software MoSyn € uma aplicacdo para MATLAB e, portanto, interopera se-
guindo seu padrdo, mas a forma como a intera¢do ocorre ndo estd explicitamente descrito
(I1). O repositério menciona 0o MATLAB como pré-requisito para executar a aplicagdo e
inclui agradecimentos pela utilizacdo de bibliotecas e recursos externos e recursos, mas
nao inclui referéncias qualificadas, como websites ou os nomes da bibliotecas e recursos
externos utilizados (12).

## R: O software € tanto utilizavel (pode ser executado) quanto reutilizavel (pode ser
compreendido, modificado, aprimorado ou incorporado a outros softwares)

O software MoSyn ndo disponibiliza muitas informagdes descrevendo como reu-
tilizar o software (R1). O software esta licenciado sob a licenca de codigo aberto MIT,
que permite a reutilizacdo, mas ndo deixa claro se todas as partes do software seguem a
mesma licenca (R1.1). A partir dos commits e da lista de contribuidores do projeto no
GitHub é possivel saber quais pessoas contribuiram com o software, mas nao ha infor-
macgdes explicitas sobre como o software foi desenvolvido ou quais foram as inten¢des
originais (R1.2). Os nomes e informacdes sobre as bibliotecas utilizadas ndo sdo menci-
onadas na documentagdo (R2). A comunidade MATLAB recomenda que sejam seguidas
as melhores préticas de desenvolvimento de software em relacdo a correcdo, clareza e
generalizagdo e o software, em geral, atende a esses padrdes (R3).

3.8. Consideracoes Finais

O reconhecimento da necessidade de reprodutibilidade na pesquisa cientifica, bem como
o advento recente da criacdo de comités de avaliacdo de artefatos de pesquisa em confe-
réncias e periddicos levaram a recomendacao para que os autores disponibilizem dados de
pesquisa, software de pesquisa, documentagdo e materiais usados nas publicagdes cienti-
ficas. Nesse contexto, o software de pesquisa desenvolvido deve ser sustentdvel para que
cientistas possam entender, replicar e reproduzir pesquisas anteriores ou conduzir novas
pesquisas de forma eficaz. O suporte a reprodutibilidade ainda demanda que o software
de pesquisa seja FAIR — localizédvel, acessivel, interoperdvel e reutilizavel, para responder
as necessidades de pesquisa, presentes e futuras.
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Tabela 3.5. FAIRness no Software MoSyn — Findable.

Princ. | Descrigdo Atende? Comentario
F: O software e seus metadados as- | Parcialmente
sociados sdo facilmente encon-
trados tanto por humanos quanto
por miquinas.

F1 O software recebe um identifica- | Parcialmente | O software possui uma identidade
dor globalmente tnico e persis- Unica apenas no GitHub e ndo é
tente. garantida a persisténcia.

F1.1 | Aos componentes do software Sim

que representam diferentes ni-
veis de granularidade sdo atri-
buidos identificadores distintos.

F1.2 | As diferentes versdes do soft- Sim
ware recebem identificadores
distintos.
F2 O software € descrito com meta- | Parcialmente | O software menciona alguns me-
dados detalhados. tadados, mas sem muitos detalhes
que permitam encontrar o soft-
ware facilmente
F3 Os metadados contém de forma | Parcialmente | Os metadados ndo apresentam de
clara e explicita o identificador forma clara, mas é possivel obter
do software que descrevem. a partir do commit
F4 Os metadados seguem os prin- | Parcialmente | Hd informacdes nos arquivos do
cipios FAIR, sdo pesquisaveis e repositério, mas nao ha descri¢ao
indexdveis. na configuragdo do projeto para

facilitar indexacao

Entretanto, grande parte dos cientistas que escrevem software de pesquisa ainda
carecem de uma formac¢@o em boas préticas de engenharia de software, por exemplo, uso
de sistemas de controle de versdo, documentacdo adequada e testes automatizados. Neste
cendrio, a sustentabilidade e outros atributos de qualidade do software de pesquisa podem
ficar comprometidos e levar a erros em conclusdes cientificas e falta de reprodutibilidade
na pesquisa que depende do software.

Portanto, ainda que demande tempo e esforco, uma mudanca na forma como o
desenvolvimento e a manuten¢do de software de pesquisa sdo realizados € necessdria,
bem como a definicdo de um modelo de sustentabilidade de software que reconheca a
importancia de incorporar praticas para promover a sustentabilidade no desenvolvimento
de software de pesquisa. Um caminho natural € investir em treinamento para cientistas
de diversas dreas do conhecimento sobre conceitos, boas praiticas e ferramentas para o
desenvolvimento de software de pesquisa sustentavel.

Ao adotar préticas sustentaveis, os pesquisadores podem criar oportunidades para
que outros especialistas na drea colaborem no desenvolvimento de seu software de pes-
quisa, fornecam feedback e sugestdes de melhorias. Além disso, a disseminagcdo dos
resultados da pesquisa e a divulgacdo do software, podem ampliar o impacto além da
comunidade académica, beneficiando o publico em geral.
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Tabela 3.6. FAIRness no Software MoSyn — Accessible.

Princ. | Descrigdo Atende? Comentario

A: O software e seus metadados po- | Parcialmente
dem ser obtidos através de proto-
colos padronizados.

Al O software € pode ser obtido por Sim
meio de seu identificador utili-
zando um protocolo de comuni-
cacdo padronizado.

Al.1 | O protocolo é aberto, gratuito e Sim
universalmente implementavel.
Al.2 | O protocolo permite procedi- Sim

mentos de autenticacdo e autori-
zac¢do, quando necessdrio.

A2 Os metadados sdo acessiveis, Nao Caso o software nio esteja mais dis-
mesmo quando o software ndo ponivel, os metadados também ficardo
estd mais disponivel. inacessiveis

A discussdo sobre software de pesquisa sustentdvel € incipiente e o tema tem sido
pouco explorado pela comunidade académica brasileira de Computac¢do. O Simpdsio Bra-
sileiro de Engenharia de Software (SBES 2022) foi inovador ao apresentar um documento
delineando Politicas de Ciéncia Aberta para o evento [Flach 2022], buscando encorajar os
autores a disponibilizar os artefatos usados na pesquisa — dados abertos anonimizados e
codigo do software de pesquisa, e despertar o interesse na reprodutibilidade dos estudos
quantitativos publicados. O tema do SBES 2022 foi Sustentabilidade de Software, € o
titulo de uma das palestras convidadas, proferida pelo Prof. Daniel Katz, foi Towards
Sustainable Research Software [Katz 2022].

3.8.1. Institutos e Associacoes

Ha varias iniciativas que contemplam a questdo da Sustentabilidade do Software de Pes-
quisa € o apoio a cientistas e engenheiros de software, com o objetivo de promover a
ado¢@o de boas préticas no desenvolvimento de software de pesquisa e torna-lo mais
sustentdvel. Alguns paises da Europa, América do Norte, Asia e Africa tém inaugu-
rado institutos nacionais para apoiar cientistas que desenvolvem software de pesquisa e
preparar uma nova categoria de profissionais: os engenheiros de software de pesquisa
[Jiménez et al. 2017]. Entretanto, o Brasil ainda ndo investiu na criagdo de organizagdes
ou institutos dedicados a este tema.

Dentre os institutos e associacdes pioneiros, destacam-se (1) The Carpentries™,

(2) Software Sustainability Institute (SSI)°!, (3) Research Software Engineers (RSE)’2,
(4) The Society of Research Software Engineering>® e (5) Netherlands eScience Cen-
ter [Drost et al. 2020].

Mttps://carpentries.org
Slnttps://www.software.ac.uk
2https://researchsoftware.org/
Bhttps://society-rse. org
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Tabela 3.7. FAIRness no Software MoSyn — Interoperable, Reusable.

Princ. | Descrigdo Atende? Comentdrio

I: O software interopera com outros soft-
ware trocando dados e/ou metada-
dos através da interagdo via interface
de programacio de aplicativos (APIs),
descrito por meio de padrdes.

I1 O software 1€, escreve e troca dados de | Parcialmente | Nao estd explicito como a
acordo com padrdes da comunidade re- troca de dados ocorre com o
lacionados ao dominio. MATLAB

12 O software inclui referéncias qualifica- | Parcialmente | As referéncias se resumem a
das a outros objetos. mencao sobre utiliza¢io, sem

citar nomes, websites ou de-
talhes dos outros objetos

R: O software € utilizavel (pode ser execu- | Parcialmente
tado) e reutilizavel (pode ser compre-
endido, modificado, aprimorado ou in-
corporado a outros softwares).

R1 O software € descrito com uma varie- | Parcialmente | Nao ha muitas informagdes
dade de atributos precisos e relevantes. sobre atributos e como reuti-
lizar o software
R1.1 | E atribuida uma licenca clara e acessi- Sim MIT License.

vel ao software.
R1.2 | O software possui informacdes deta- | Parcialmente | Nao hd informagdes sobre
lhadas de procedéncia. como o software foi desen-
volvido ou quais foram as in-
tencoes originais

R2 O software inclui referéncias qualifica- | Parcialmente | Ndo h4 informagdes relevan-
das a outros softwares. tes sobre dependéncias.
R3 O software atende aos padrdes relevan- Sim

tes da comunidade do dominio.

3.8.2. Cursos e Treinamentos

Institutos, associacdes e outras organizacdes oferecem cursos e treinamentos gratuitos
sobre diversos temas ligados ao software de pesquisa e sua sustentabilidade. Recomen-
damos que visitem os websites e consultem o material disponibilizado.

* The Carpentries é um instituto que oferece treinamento em habilidades computaci-
onais e ciéncia de dados para cientistas em todo o mundo.

* Software Carpentry € um projeto voluntdrio dedicado a ensinar habilidades basicas
de computagdo para pesquisadores [Munk et al. 2019, Nenadic et al. 2022].

* Library Carpentry é uma comunidade global que ensina habilidades de software e
dados para pessoas que trabalham em fungdes relacionadas a bibliotecas e informa-
¢oes [Munk et al. 2019].
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* Netherlands eScience Center é uma fundacdo independente baseada na Holanda
para desenvolvimento e aplicag¢do de software de pesquisa [Drost et al. 2020].

e The Turing Way oferece um manual para ciéncia de dados reprodutivel, ética e
colaborativa [Community 2022].
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