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Resumo da Dissertacdo apresentada a Universidade Fe deral de Juiz de Fora como

parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias

Na era da Internet, os Softwares Cientificos sdo ndo somente o instrumento para a geragéo
de resultados, mas também cruciais para a maior parte das pesquisas. A maioria dos
cientistas, entretanto, aprende o que sabe sobre desenvolvimento de software
informalmente, e esta informalidade normalmente gera um carater aleatério aos produtos
finais de software, dificultando o0 seu reuso e a sua interoperabilidade. Os Softwares
Cientificos, desenvolvidos especificamente para atender as necessidades de cada cientista
em sua respectiva area de atuacdo, tornaram-se muito importantes tanto em seu
desenvolvimento quanto em sua utilizacdo e, dependendo da natureza da atividade
cientifica em questdo, essenciais. Outra caracteristica da computacao cientifica € que os
Softwares Cientificos também sdo frequentemente explorativos, desenvolvidos com o
propésito de ajudar a entender um problema. Muitas praticas da Engenharia de Software
podem contribuir para a geracdo de produtos cientificos de alta qualidade. A aplicacdo de
modelos, técnicas e ferramentas contribuem para a constru¢do do Software Cientifico mais
confidvel, seguro e eficiente e que apresente menos falhas durante a sua execucéo.
Estudos recentes apontam para a aplicacdo de métodos 4geis, pelo fato de os mesmos
serem mais receptivos a mudancas e por lidarem melhor com requisitos emergenciais. Essa
dissertagdo tem por objetivo caracterizar o desenvolvimento do Software Cientifico, através
de um estudo exploratério com um grupo de pesquisadores do LNCC, especialistas na area
de modelagem computacional. Para a caracterizagdo do Software Cientifico foi construido
um instrumento com as seguintes questdes de investigacdo: identificagdo de caracteristicas
de qualidade do Software Cientifico; identificacdo dos modelos de processos adotados no
desenvolvimento do Software Cientifico; possibilidades de adocdo de praticas da
Engenharia de Software; possibilidade de desenvolvimento de Software Cientifico por
equipe especializada, que ndo 0s proprios cientistas; reutilizacdo de artefatos cientificos;
compartilhamento de Software Cientifico e identificacdo de caracteristicas dos workflows
cientificos. Com a aplicacdo do instrumento, os resultados foram quantificados e analisados,
identificando caracteristicas do Software Cientifico e de workflow cientifico. Ao final s&o
definidas algumas propostas para a adocdo de praticas de Engenharia de Software pelos
cientistas avaliados. Os resultados fornecem indicios de como melhorar o Software

Cientifico, seu processo de desenvolvimento, seu compartilhamento e reuso.
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Abstract of Dissertation presented to Federal Unive rsity of Juiz de Fora as a partial

fulfillment of the requirements for the degree of M aster of Science

In the Internet era, scientific software are not only an instrument to generate results but also
crucial to most researches. A lot of scientists, however, learn what they know about software
development informally, and this informality typically generates a random character to the
final software products, making it difficult to reuse and interoperate. Scientific software
specifically developed to meet individual scientists needs in their respective areas of work
have become very important both in its development process as in its use and, depending on
the nature of scientific activity, it is essential. Another feature of scientific computing is that
the scientific software are also often exploited, developed with the focus of helping to
understand a problem. Many software engineering disciplines can contribute to the
generation of high-quality scientific products. The application of models, techniques and tools
contribute to the construction of scientific software more reliable, secure and efficient and
with fewer failures during its execution. Recent studies point to the application of agile
methods, because they are more receptive to change and deal better with emergency
requirements. This research aims to characterize the development of scientific software,
through an exploratory study with a group of researchers from LNCC, experts in
computational modeling area. For the characterization of scientific software we built an
instrument with the following research questions: identify scientific software quality criteria,
identification of development process models for scientific software, adoption possibilities for
Software Engineering practices, possibility of scientific software development by specialized
team instead of scientists themselves, re-use of scientific artifacts, sharing of scientific
software and identification of scientific workflows characteristics. After the application of the
instrument, the results were quantified and analyzed, identifying characteristics of scientific
software and scientific workflow. At the end we define some proposals for software
engineering practices adoption by scientists involved in this research. The results provide
evidences on how to improve scientific software, its development process, sharing and

reuse.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Na era da internet, os Softwares Cientificos sdo ndo somente o instrumento para a
geracdo de resultados, mas também cruciais para a maior parte das pesquisas recentes
(Maxville, 2009). A maioria dos cientistas, entretanto, aprende o que sabe sobre
desenvolvimento de software informalmente, e esta informalidade normalmente gera um
carater aleatério aos produtos finais de software, dificultando o seu reuso e a sua
interoperabilidade.

Para a criacdo de software confiavel e de qualidade, os engenheiros de software
utilizam processos de desenvolvimento de software que podem ser definidos como um
arcabouco para as tarefas que sdo necessarias para a construcdo de software de alta
qualidade. Um processo de software define a abordagem que é adotada quando o software
€ elaborado (Pressman, 2006).

Dentro deste tema, uma questao que tem merecido a aten¢cdo dos pesquisadores é
o estudo do processo de desenvolvimento de Software Cientifico de natureza académica por
diversas razdes. Uma delas é a existéncia de diversos modelos de processos para a
construcdo de softwares, porém, dedicados a softwares convencionais. Outros tipos de
software, como os criados por pesquisadores para serem utilizados em suas pesquisas,
objeto deste trabalho, podem possuir particularidades e preocupacdes aparentemente
diferentes dos sistemas convencionais e comerciais. I1sso pode tornar 0S processos
existentes inadequados para o Software Cientifico. Para exemplificar melhor, pode-se citar
algumas diferencas importantes no processo de desenvolvimento do software convencional
e do Software Cientifico. Uma dessas diferencas sdo os papéis de clientes e de
desenvolvedores envolvidos no processo de desenvolvimento de um software tradicional.
Normalmente, no desenvolvimento de Software Cientifico ndo existem esses dois papéis;
geralmente ele é produzido por um cientista e/ou pesquisador (ou uma pequena equipe) e
utilizado por ele préprio. Outra diferenca importante é que muitos requisitos de um Software
Cientifico sdo descobertos ao longo do seu desenvolvimento (Moura et al., 2006).

Segundo Hannay et al. (2009), os Softwares Cientificos, desenvolvidos
especificamente para atender as necessidades de cada cientista em sua respectiva area de
atuacao, tornaram-se muito importantes tanto em seu desenvolvimento quanto em sua
utilizacao e, dependendo da natureza da atividade cientifica em questédo, essenciais. De

acordo com Segal (2009), desenvolver o préprio software pode, entretanto, ser uma



condicdo altamente desejavel, uma vez que os cientistas tém entendimento profundo do
dominio da aplicacéo.

Outra caracteristica da computacdo cientifica € que os softwares também sé&o
frequentemente explorativos, desenvolvidos com o propésito de ajudar a entender um
problema. Hannay et al. (2009) menciona que, em média, um cientista passa
aproximadamente 30% de seu horario de trabalho desenvolvendo Softwares Cientificos e
40% utilizando estes softwares, o que reforga a sua importancia como ferramentas de
trabalho da producéo cientifica na atualidade. Quando o préprio cientista € também o
desenvolvedor dos softwares de que necessita ele é levado a assumir uma tarefa a mais,
além da sua pesquisa ou projeto propriamente dito.

Muitas praticas da Engenharia de Software podem contribuir para a geracdo de
produtos cientificos de alta qualidade. A aplicacdo de modelos, técnicas e ferramentas
contribuem para a construcao do Software Cientifico mais confidvel, seguro e eficiente e que
apresente menos falhas durante a sua execucgdo. A utilizacdo de um processo formal de
desenvolvimento de software € de suma importancia em um desenvolvimento de sucesso,
principalmente quando o foco deste desenvolvimento € um software de natureza académica,
gue geralmente apresenta, em sua esséncia, uma maior complexidade. Estudos recentes
apontam para a aplicacdo de métodos ageis, pelo fato de 0s mesmos serem mais receptivos
a mudancas e por lidarem melhor com requisitos emergenciais. Segundo Hook & Kelly
(2009), em se tratando de Software Cientifico é relevante citar ainda a falta de padrdes para
testes e o grande numero de testes necessarios para se atingir a confiabilidade desejada.

Essa pesquisa tem por objetivo caracterizar o desenvolvimento do Software
Cientifico, através de um estudo exploratério no Laboratorio Nacional de Computagéo
Cientifica - LNCC, com um grupo de pesquisadores, especialistas na area de Modelagem
Computacional.

Para a caracterizacdo do Software Cientifico foi construido um instrumento cujo
objetivo foi identificar as caracteristicas do Software Cientifico, modelos de desenvolvimento

e funcionalidade para o uso de ambientes de colaboracdo em e-Science.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é fazer um estudo exploratério para caracterizar
Software Cientifico identificando quais caracteristicas determinam a qualidade desejada

para esse tipo de software, analisar e apontar caracteristicas gerais que venham contribuir



para a definicdo de padrbes sobre qualidade para Softwares Cientificos e workflows
cientificos. Espera-se que o trabalho melhore o processo de Engenharia de Software para o
desenvolvimento de Software Cientifico do ponto de vista do desenvolvedor e do
pesquisador. Para conseguir alcancar o0s objetivos descritos o0s seguintes objetivos
especificos foram definidos:

v ldentificagdo de caracteristicas de qualidade do Software Cientifico;

v Identificagdo dos modelos de processos adotados no desenvolvimento do

Software Cientifico;

v Identificacdo da possibilidade de adocdo de praticas da Engenharia de

Software no desenvolvimento de Software Cientifico;

v Identificacdo da possibilidade de desenvolvimento de Software Cientifico por

equipe especializada, que ndo os proprios cientistas;
v Identificacéo de caracteristicas dos workflows cientificos;

v Identificacdo da possibilidade de reutilizacdo de artefatos cientificos e

compartilhamento de Software Cientifico.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa inclui a revisdo bibliogréfica e a caracterizacdo de um
Software Cientifico, através de um estudo exploratério na area de Modelagem
Computacional.

Na revisdo bibliogréfica foram apresentados os conceitos, metodologias, métodos e
ferramentas que permitiram caracterizar o Software Cientifico. Foram revistas também as
caracteristicas, possibilidade de reutilizacdo, taxonomia e caracterizacdo de Workflow
Cientifico, que viabiliza a utilizacdo de um modelo definido como fluxo de tarefas
coordenadas e encadeadas.

Apoés essa caracterizacao foi feito um estudo de caso através da aplicacdo de um
instrumento do tipo questionario, cujo objetivo € conferir hipdteses identificadas na literatura
em relacdo as caracteristicas de um Software Cientifico. Um estudo de caso, segundo
Gomez et al. (1999, pp95-96 apud Palazzi, 2010), pode ser entendido como uma “estratégia
de desenho de investigacdo”. Por centrar em uma Unica situacdo, programa ou fenébmeno
concreto, os autores consideram ser um método muito Util para a analise de problemas

praticos, situacdes ou acontecimentos que surgem no cotidiano. A utilizagdo de desenho de



um Unico caso é justificada pelas seguintes razdes: Pelo seu carater critico, permite
confirmar, alterar, modificar ou ampliar o conhecimento sobre o objeto de estudo; O carater
anico e peculiar de cada sujeito que intervém em um contexto educativo justifica, por si
mesmo, este tipo de desenho; Pelo carater revelador de uma situagdo concreta.

Apés a aplicagdo do questionario, foi feito analise dos dados e uma avaliagédo
gualitativa, dos resultados obtidos através do questionario aplicado aos cientistas, 0s
entrevistados formam um grupo heterogéneo, cuja formacdo académica mostrou-se
diversificada, porém todos estdo envolvidos com pesquisa em modelagem de Escoamentos

em Meios Porosos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos. No Capitulo 2, é feita uma
revisdo sobre Software Cientifico. Para tanto, sdo apresentados conceitos, caracteristicas e
desenvolvimento do Software Cientifico e aponta também a importancia da qualidade deste
software. O Software Cientifico tratado nesta pesquisa e 0 seu processo de desenvolvimento
séo caracterizados neste capitulo.

O Capitulo 3 refere-se a revisdo bibliografica acerca de conceitos, atributos,
reutilizacdo, taxonomia e caracterizagdo de sistemas de workflows cientificos.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados das respostas do questionario e uma
avaliagdo sobre a caracterizacdo do Software Cientifico. O estudo de caso foi elaborado
para investigar as caracteristicas do desenvolvimento do Software Cientifico, através de um
estudo exploratério com um grupo de pesquisadores do LNCC, especialistas na area de
Modelagem Computacional. Neste capitulo, esta descrito detalhadamente como a pesquisa
foi desenvolvida e os passos seguidos para atingir o seu objetivo final.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo feitas as consideracdes finais e sugestdes para

trabalho futuros.



2 SOFTWARE CIENTIFICO

Nos dias atuais ndo existem mais duvidas sobre a importancia da Informética em
sentido amplo. Expressdes como hardware e software tornaram-se comuns; sdo um sinal de
como a era dos computadores modificou o0 modo de pensar, agir e trabalhar de todas as
pessoas no mundo civilizado. O campo cientifico ndo é excecdo e os cientistas do século
XXI ndo utilizam mais somente 0os métodos do passado. Os Softwares Cientificos,
desenvolvidos especificamente para atender as necessidades de cada cientista em sua
respectiva area de atuacdo, tornaram-se com issO muito importante tanto em seu
desenvolvimento quanto em sua utilizacdo (Hannay et al., 2009) e, dependendo da natureza
da atividade cientifica em questéo, essenciais.

Como importantes instrumentos que sao, os Softwares Cientificos precisam se
engquadrar em parametros de qualidade e funcionamento para que contribuam positivamente
COm seus usuarios, ou seja, os cientistas.

Embora o critério “qualidade” seja um fator varidvel, o mesmo pode ser definido,
como a conformidade com requisitos funcionais e de desempenho explicitamente
declarados, normas de desenvolvimento explicitamente documentadas e caracteristicas
implicitas, que sé@o esperadas em todo software desenvolvido profissionalmente (Pressman,
2006).

Essa definicdo serve para reforcar trés pontos importantes sobre a qualidade dos
softwares de modo geral (Pressman, 2006):

1. Os requisitos de software sédo a base pela qual a qualidade é medida. A falta de
conformidade com os requisitos é falta de qualidade.

2. As normas especificadas definem um conjunto de critérios de desenvolvimento
gue guia o modo pelo qual o software é submetido a engenharia. Se os critérios
nao sdo seguidos, ird ocorrer, quase certamente, falta de qualidade.

3. Um conjunto de requisitos implicitos frequentemente ndo é mencionado (por
exemplo, o desejo de facilidade de uso e boa manutenibilidade). Se o software
satisfaz seus requisitos explicitos, mas deixa de satisfazer o0s requisitos
implicitos, a qualidade do software € suspeita.

A qualidade deve ser uma caracteristica fundamental de qualquer produto existente.
Porém, desenvolver software de qualidade assegurada, dentro do prazo estabelecido e sem
necessitar de recursos adicionais além dos que foram alocados tem sido um grande desafio
para a Engenharia de Software (Pressman, 2006).

A preocupacdo com a qualidade de um produto de software € maior a cada dia.

7

Essa preocupacédo é causada principalmente pela dificuldade em se determinar meios



através dos quais se possa planejar, avaliar e, enfim, alcancar a qualidade (Souza, 2009).

No desenvolvimento de software, o controle da qualidade envolve monitorar
resultados do projeto e verificar se 0s mesmos estdo de acordo com os padrfes de
gualidade previamente estabelecidos. Como consequéncia, é possivel obter a melhoria da
gualidade por meio da identificacdo das causas de resultados insatisfatorios e da tomada de
acOes para aumentar a eficiéncia do projeto, provendo dessa forma beneficios a todas as
partes envolvidas (Hannay et al., 2009).

Contudo, ndo é uma tarefa simples. Para assegurar a qualidade de um software &
necessario primeiro identificar quais caracteristicas determinam a qualidade desejada para
um dado produto de software — no caso, um Software Cientifico. Em outras palavras, é
preciso primeiramente fazer um planejamento da qualidade para que depois possa ser
efetuada a avaliacdo. A qualidade de um software deve ser avaliada ao longo de todo o seu
processo de desenvolvimento. E necessario avaliar a qualidade n&o s6 do produto final, mas
dos inumeros produtos intermediarios gerados ao longo de seu desenvolvimento (Souza,
2009).

Dessa forma, mostra-se importante analisar e apontar caracteristicas gerais que
venham a estabelecer e esclarecer sobre uma nogcdo abrangente de qualidade para os
Softwares Cientificos, a fim de se estabelecer padrdes para que seja possivel avalia-los
(Souza, 2009).

2.1 QUALIDADE DE SOFTWARE

Na medida em que cresce a demanda por sistemas complexos, com grande
responsabilidade no contexto das organizagbes, a qualidade desponta como um fator
essencial no desenvolvimento de software. Sendo assim, cada vez mais, ha uma disposi¢ao
para se investir em qualidade. Contudo, uma das primeiras dificuldades encontradas na
definicdo e implantacdo de um programa de qualidade estd em compreender o que, de fato,
significa qualidade de software (Belchior, 1997).

Nao se pode pensar em qualidade como sinbnimo de perfeicdo. Trata-se de algo
factivel, relativo, substancialmente dindmico e evolutivo, de acordo com o0s objetivos a
serem atingidos. Considera-la como algo absoluto e definitivo seria como igualar ao
inatingivel e, com base neste pensamento, dificilmente conseguiriamos produzi-la (Belchior,
1997). Para se ter uma no¢do mais abrangente sobre qualidade, descreve-se, a seguir, a
visdo conceitual de vérios pesquisadores neste assunto.

Qualidade de software pode ser vista como um conjunto de caracteristicas que



devem ser alcancadas em um determinado grau para que o0 produto atenda as
necessidades de seus usuarios. E por meio desse conjunto de caracteristicas que a
qualidade de um produto de software pode ser descrita e avaliada (Rocha et al., 2001).

Cada uma dessas caracteristicas pode ser detalhada em varios niveis de
subcaracteristicas, chegando-se a um amplo conjunto de atributos que descrevem a
gualidade de um produto de software. Torna-se, entdo, necessario escolher um modelo que
organize os atributos e permita avaliar a qualidade do software. Esses modelos nos
permitem, ainda, entender como as diferentes facetas contribuem para a qualidade do
produto como um todo (Rocha et al., 2001).

Em IEEE (1990), a qualidade € definida como o grau pelo qual um sistema, um
componente ou um processo satisfazem seus requisitos especificados, e as necessidades
ou expectativas de clientes ou usuarios.

A ISO 8402 (IS0, 1994) enuncia qualidade como a totalidade de caracteristicas de
uma entidade, que lhe confere a capacidade de satisfazer suas necessidades explicitas e
implicitas.

A ISO/IEC 9126-1 (ISO, 2003) fornece o significado de caracteristicas de qualidade
de software, como sendo uma referéncia bésica a qualidade de um produto de software,
utilizada em uma avaliacéo.

A qualidade de Software Cientifico € uma area que pode ser melhorada. Para
Softwares Cientificos, ensaios de validagdo sdo usados quase que exclusivamente. Nem
inspecdes, que tem se mostrado a técnica de avaliacdo mais eficiente, qualidade ou
métodos formais, que s&o matematicamente rigorosos sdo amplamente utilizados no
desenvolvimento de Software Cientifico, ou mesmo no desenvolvimento de software de
qualquer tipo. Trabalhos futuros para identificar os métodos de avaliagdo de qualidade
adequados para Softwares Cientificos ja foram identificados por outros pesquisadores
(Nguyen-Hoan, 2009).

Qualidade, portanto, ndo significa somente exceléncia ou um outro atributo de certo
produto final. A qualidade dever ser perseguida ao longo do processo de desenvolvimento,
pois, certamente, € isto 0 que 0S usuarios, N0 NOSSO caso 0s cientistas, esperam de um
produto (Souza, 2009).

2.2 CARACTERISTICAS

O Software Cientifico € uma area que ganhou recentemente a atencdo da

comunidade de Engenharias e Ciéncias. Existem muitas oportunidades de melhorar a



maneira pelo qual o Software Cientifico &€ desenvolvido tanto pela aplicacdo de metodologias
de engenharia, como pelo desenvolvimento de novas metodologias especificas ao dominio
de desenvolvimento de Software Cientifico (Nguyen-Hoan, 2009).

Muitas vezes o proprio cientista é o desenvolvedor do software de que necessita.
De acordo com Segal (2009), esta pode ser uma condicdo altamente desejavel, uma vez
gue os cientistas tém entendimento profundo do que é necessério que o software execute e
podem concluir o desenvolvimento de acordo com sua disponibilidade de prazo.

De acordo com Hannay et al. (2009), a maioria dos cientistas aprende o que sabe
sobre desenvolvimento de softwares por conta propria, ou informalmente, com seus colegas,
ao invés de aprenderem por meio de treinamento formal. Esta informalidade normalmente
gera, entretanto, um carater aleatério aos produtos finais de softwares, o que dificulta a
analise e a definicdo de parametros universais de qualidade para tais softwares.

Tipicamente, os cientistas tém pouco treinamento formal em Engenharia de
Software, mas podem, com frequéncia, produzir softwares de alta qualidade utilizando
principios do senso comum e autodisciplina. Como resultado, muitos esforcos da
Engenharia de Software podem gerar produtos cientificos de alta qualidade (Heroux, 2009).

E valido e importante ressaltar que, em se tratando de Softwares Cientificos, os
softwares em questdo sdo veiculos para se produzir resultados cientificos nas diferentes
areas de aplicagdo. Em outras palavras, os Softwares Cientificos constituem um meio e ndo
um fim, diferente dos softwares comerciais. A adocdo de certas medidas utilizadas na
indastria pode dificultar de alguma forma a producao de Softwares Cientificos de qualidade
devido a esta diferenca fundamental. Existe ainda a impressdo generalizada entre os
cientistas de que a aplicacdo de tantas formalidades oriundas das técnicas comerciais de
desenvolvimento de softwares pode fazer mais mal do que bem (Heroux, 2009).

Hannay et al. (2009), também menciona que, em média, um cientista passa
aproximadamente 30% de seu horario de trabalho desenvolvendo Softwares Cientificos e
40% utilizando estes softwares, o que reforca a importancia dos mesmos como ferramentas
de trabalho da producédo cientifica na atualidade. Quando o proprio cientista € também o
desenvolvedor dos softwares de que necessita ele é levado a assumir uma tarefa a mais,
além da sua pesquisa ou projeto propriamente dito. Isto leva frequentemente os cientistas a
ficarem divididos em tempo e foco, 0 que pode levar também a necessidade de métodos
ageis em detrimento de métodos possivelmente mais adequados.

De acordo com Crabtree et al. (2009), um numero de publicacdes e estudos de
caso recentes apontam o fato de aplicacbes de métodos ageis terem sido bem sucedidos
em certos projetos de desenvolvimento de software. O principal argumento por trds da
sustentabilidade dos métodos mais ageis esta no fato de 0s mesmos serem mais receptivos

a mudancas, quando e se elas forem necessarias, e também no fato de que esses métodos



podem lidar melhor com requisitos emergenciais no desenvolvimento dos softwares.

Entretanto, estas descobertas podem nédo se aplicar a todas as situagbes
pertinentes ao desenvolvimento de Softwares Cientificos. Por exemplo, a necessidade de se
ganhar tempo pode fazer com que detalhes importantes passem despercebido, o que
favorece a ocorréncia de bugs e/ou erros que deverdo ser corrigidos posteriormente — o que
€ muito mais dificil e penoso (Crabtree et al., 2009).

Dessa forma, neste contexto a qualidade do produto final pode diminuir se a
atencdo do cientista se dividir entre o desenvolvimento e a utilizacdo do mesmo em
pesquisa. O ideal seria, portanto, a interacdo dos cientistas com uma equipe de
desenvolvimento que tenha sido contratada ou requisitada de alguma forma para este fim
em especifico. Também ¢é importante que esta equipe seja ndo sé qualificada
academicamente falando, mas que possua entendimento da realidade e dos fatores
envolvidos no desenvolvimento de softwares do ramo cientifico (Souza, 2009).

Assegurar a qualidade de um Software Cientifico é, portanto, uma tarefa que
engloba todo o processo de desenvolvimento. Este processo muitas vezes precisa levar em
consideracao o fator tempo, mas é igualmente necessario que se utilize do bom senso para
lidar com este fator. Ndo é desejavel nem proveitoso utilizar um método de desenvolvimento
veloz, mas que ndo gere um produto final de qualidade e que seja confiavel. Um bom
Software Cientifico deve, em Ultima instancia, ser um meio facilitador ao invés de um fator
de complicacdo (Souza, 2009).

Dois fatores contribuem para a dificuldade de se testar um Software Cientifico. Um
deles ¢é a falta de padrbes definidos para tais testes — meios de se comparar o desempenho
do software com o0 que se espera dele, ou seja, resultados certos. O segundo fator é o
grande numero de testes necessarios quando se segue qualquer técnica de teste padrédo
descrita na literatura de Engenharia de Software. Por causa dessa falta de padrdes, os
cientistas utilizam um julgamento baseado na experiéncia ao invés da precisdo para se
analisar a confiabilidade de seus softwares (Hook & Kelly, 2009).

Dessa forma, pode-se definir a confiabilidade de um software também como sendo
o fato de ser possivel recorrer a um determinado software sem dulvidas, ou seja, com
possibilidades muito altas de que o mesmo funcione corretamente. O Software Cientifico
mais confidvel serd, portanto, aquele com o qual um cientista se sentir mais seguro como
usuario e mais eficiente como ferramenta, e que menos apresente falhas durante a
execucao das tarefas necessarias a pesquisa ou projeto (Hook & Kelly, 2009).

Falhas de software séo relativamente comuns. Para sistemas criticos, cujas falhas
podem significar perdas econdmicas significativas, danos fisicos ou ameagas a vida
humana, medidas especificas devem ser tomadas para garantir confiabilidade,

disponibilidade e seguranca. Para tanto utilizam-se técnicas de Engenharia de Software,
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principalmente relacionadas a testes de validacdo, para assegurar a qualidade dos sistemas
(Sommerville, 2007 apud Berni, 2010).

2.3 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

Como o desenvolvimento de Software Cientifico pode ser melhorado? Explorar esta
pergunta requer estudo fundamentado na pratica, nas caracteristicas especificas do
desenvolvimento de Software Cientifico e em relevantes técnicas de Engenharia de
Software, métodos e ferramentas (Segal, 2004).

Poderiamos também fazer outra pergunta: como engenheiros de software podem
dar melhor apoio aos cientistas? Cientistas sdo pessoas que trabalham em profissdes
altamente técnicas, tém conhecimento rico; normalmente sdo matematicos e engenheiros,
que desenvolvem seus proprios softwares, a fim de defender seus préprios objetivos
profissionais. Ao contrario dos engenheiros de software, os cientistas usam linguagens
formais e, portanto, tendem a ter alguns problemas com codificacdo. Na maioria das vezes,
grande parte dos cientistas tém pouca educac¢éo formal ou treinamento em desenvolvimento
de software (Segal, 2004).

Existem duas categorias de pessoas que desenvolvem Software Cientifico. Os
profissionais de software e o0s usuarios finais e desenvolvedores, 0s quais ndo tém nenhum
treinamento formal e habilidade com a Engenharia de Software. Este usuario final tende a
existir em uma comunidade tipicamente cientifica, tendo aprendido as suas habilidades de
programacdo atravées de protétipo, bem no inicio de sua carreira de pesquisa. Uma questéo
importante para observar é que o foco principal desses desenvolvedores deveria ser a
execucao da ciéncia e ndo o desenvolvimento do cédigo (Nguyen-Hoan, 2009).

Desenvolvimento de Software Cientifico € fundamentalmente diferente de
desenvolvimento de software comercial. Um cientista (especialista de dominio) deve estar
fortemente envolvido em desenvolver Software Cientifico - o desenvolvedor médio
simplesmente ndo entende o dominio do aplicativo. Por este motivo, o cientista é
frequentemente o desenvolvedor. Outra diferenca existente entre eles tem a ver com as
exigéncias de cada um (Segal, 2008).

Os estudos de campo de cientistas desenvolvendo seus proprios softwares
revelaram o modelo de desenvolvimento de software mostrado na Figura 2.1 (Segal, 2008).
Nessa proposta os requisitos sdo principalmente emergentes, o surgimento de exigéncias

esta interligado com a avaliagdo, e o teste é superficial.
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Vague idea
of what
is needed

Develop piece Um—is this
of software what | want?

Modify/extend

___ Does it seem
Decide “It'll do.” to do what | expect?

Figura 2.1. Um modelo de desenvolvimento de Software Cientifico (Segal, 2008).

Outros estudos de campo tém demonstrado que os esforgcos para aplicar técnicas
de Engenharia de Software com cientistas apresentam problemas. Existe um confronto entre
0s engenheiros de software, que esperam uma especificacdo inicial de requisitos, e 0s
cientistas, que esperam que 0s requisitos surjam (Segal, 2008).

Podemos observar algumas diferencas fundamentais entre 0 desenvolvimento de
software comercial e o desenvolvimento de Software Cientifico. Estas diferencas incluem a
maior complexidade e incerteza do dominio cientifico, a impossibilidade de requisitos e
especificacdo neste sentido e as dificuldades de testar Software Cientifico. Tal disparidade
conta para o fato que nem toda a pratica usada no desenvolvimento de software comercial
também é util para o desenvolvimento de Software Cientifico (Segal, 2009).

Segundo Moura et al. (2006), o software € uma tecnologia indispensavel na vida
cotidiana das pessoas, ele esta presente em sistemas de toda espécie: médico, transporte,
entretenimento, telecomunicacfes e muitas outras. Essa dependéncia est4d também na
sociedade cientifica, que cada vez mais necessita desenvolver algum tipo de software para
auxiliar, validar ou comprovar suas pesquisas cientificas. O processo de desenvolvimento de
um software, como ja se sabe, é um fator decisivo para a constru¢cdo de um software
confiavel e de qualidade.

A construgdo de um Software Cientifico através de um processo de
desenvolvimento especifico para este tipo de software trard as vantagens citadas
anteriormente, além de: atender a aspectos caracteristicos deste tipo de software, definir
atividades especiais para Software Cientifico e facilitar o entendimento do projeto
desenvolvido por outros pesquisadores que por algum motivo utilizardo o Software Cientifico

construido (Moura et al., 2006).
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Se a comunidade cientifica conseguir padronizar o processo de construcdo de
Software Cientifico, mais facil e rapidamente os projetos de pesquisas serdo divulgados e
expandidos por outros pesquisadores (Moura et al., 2006).

Nguyen-Hoan et al. (2010) fizeram um estudo com 60 desenvolvedores de Software
Cientifico com o objetivo de identificar onde podem ocorrer melhorias nas praticas de
desenvolvimento de Software Cientifico. O estudo se concentrou em sete areas; localizagéo,
linguagem de programagcéo, ferramentas, equipe de desenvolvimento, documentagao, teste,
verificacdo e requisitos ndo funcionais. Segundo os autores o estudo confirmou hipéteses
anteriores, mas também mostrou diferencas significativas. Em termos dos requisitos ndo
funcionais a confiabilidade e a funcionalidade foram consideradas as caracteristicas mais
importantes. Apesar das ferramentas de controle de versbes e ambientes de
desenvolvimento ser usados por 50% dos entrevistados, ainda ha necessidade de melhorias
nessas ferramentas. A rastreabilidade ndo € um fator tdo importante para desenvolvedores
como é para usuarios de Software Cientifico. A documentacdo parece estar sendo mais
usada, porém a questdo tempo e beneficio ainda é muito questionado. Alguns testes e
atividades de verificacdo poderiam ser mais usados, como peer review e testes de
integracéo.

A Engenharia de Software para o desenvolvimento de sistemas decorrentes de
pesquisas cientificas, deve ser focada na rapida evolugdo do meio e adaptavel as diferengas
entre os envolvidos no processo e suas atribuicdes dentro do projeto (Letondal & Zdun,
2003 apud Berni, 2010). O processo de desenvolvimento de software em ambientes de
pesquisa ocorre, de forma geral, como o modelo demonstrado na Figura 2.2 (Sander & Kelly,
2008 apud Berni, 2010).

Caso existe
diferenca entre
ostesteseo
resultado
esperado

O pesquisador
fornece um
conjunto de
resultados
esperados

Novo cadigo
para avaliagdo

—

Corregdo de bugs

M

Figura 2.2 Processo de Desenvolvimento em ambientes de pesquisa (Sander & Kelly, 2008 apud
Berni, 2010).
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2.4 QUALIDADE DE SOFTWARE CIENTIFICO

Provavelmente ndo existe hoje em dia nenhum cientista que ndo tenha, em alguma
ocasido, utilizado um sistema de software para analisar, visualizar ou simular processos ou
dados. Muitos cientistas usam tais softwares diariamente, enquanto outros os desenvolvem
para uso proprio ou para uma comunidade mais ampla (Hannay et al., 2009). Além disso,
desde a criacdo dos primeiros computadores os softwares sdo instrumentos importantes
para os cientistas e pesquisadores de diversas areas.

Conforme indicado por muitos pesquisadores, h4 uma grande diferenca que separa
a comunidade de usuarios de computacdo comum dos usuarios de computacdo cientifica.
Como resultado, tem ocorrido pouca troca de idéias significativas para os softwares de
aplicacdo cientifica (Hannay et al., 2009).

Uma razdo para isto € que na comunidade de computacdo cientifica um
desenvolvedor deve possuir conhecimento e familiaridade com o dominio de aplicacéo (ou
seja, a ciéncia), quando no desenvolvimento de softwares “normais” (digamos, um sistema
de planejamento de recursos para uma empresa), os desenvolvedores tém muito menos
tendéncia a ser “experts” em seus dominios. Além disso, um desenvolvedor de Software
Cientifico costuma ser também um usuario final, enquanto um desenvolvedor da Engenharia
de Software “tradicional” normalmente ndo é. Os Softwares Cientificos também sé&o
frequentemente explorativos: o propésito do software normalmente é ajudar a entender um
outro problema, o que significa que a classificagdo imediata desse tipo de software é dificil
ou impossivel. Isto pode inibir a iniciacdo de colaboragbes que rendam frutos entre
engenheiros de software e cientistas (Hannay et al., 2009).

E possivel notar, dessa forma, que a interacéo entre as duas partes (desenvolvedor
e cientista) pode exercer influéncia direta sobre a qualidade de um software que esteja
sendo desenvolvido para este fim, ou seja, para uso cientifico. Também é importante que o
desenvolvedor compreenda e seja habilidoso o bastante para atribuir funcées ao software
que atendam as necessidades do solicitante e do propoésito para o qual este software esta
sendo desenvolvido (Hannay et al., 2009).

A importancia da qualidade dos Softwares Cientificos também se deve ao fato de
que, hoje em dia, quase toda pesquisa poder ser feita eletronicamente, via Internet e outros
tipos de rede (Maxville, 2009). Dessa forma, a verdade é que os softwares de pesquisa, ou
cientificos, sdo ndo somente o instrumento para a geracao de resultados como também sdo
cruciais para a maior parte das pesquisas recentes.

Segundo Souza (2009), a preocupagdo com a qualidade esta subentendida com o

desenvolvimento de técnicas de producado, a necessidade de avaliacdo e o julgamento da
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qgualidade do produto; mas isto s6 é valido quando os métodos para geracdo do produto ja
estdo consolidados.

O controle de qualidade surge entdo como uma necessidade: inicialmente s&o
feitas verificacdes, adotam-se técnicas e critérios bem definidos, em alguns casos chega-se
a verificagdo de 100% dos produtos para eliminacdo daqueles defeitos produzidos;
finalmente certifica-se a qualidade do produto. Como alternativa busca-se melhorar o
processo de produgao para se adquirir maior confianga na qualidade do produto final.

A Engenharia de Software tem como objetivo a melhoria da qualidade do seu
produto com propostas e modelos de desenvolvimento, métodos e técnicas para aplicacdo
nas diversas fases de desenvolvimento. E importante a avaliagdo da qualidade de software
nas duas visdes, processo e produto, é aqui que se direciona o esforco.

Em 2009, Souza (2009),

caracteristicas de qualidade para o Software Cientifico. Foram identificados na 1SO 9126,

realizou um estudo exploratorio para identificar
atributos que foram submetidos a avaliacdo de onze cientistas, que as classificaram em
imprescindiveis, desejaveis e sem importancia de acordo com a sua visao de importancia
O quadro 2.1 foi

caracteristicas e subcaracteristicas de acordo com a norma ISO 9126.

dessas caracteristicas no Software Cientifico. organizado em

Quadro 2.1 Caracteristicas de Qualidade de Software  Cientifico.

&
A Qualidade aos Softwares Cientificos

Caracteristicas Subcaracteristicas Atributo
Adequacio As fu_n_goes devem ser adequadg; as tarefas
especificadas e aos objetivos dos usuarios.
Acuracia Os resultados devem sempre ser corretos.

Interoperabilidade O software deve interagir com outros sistemas.

Funcionalidade

O software deve estar de acordo com as normas,

Conformidade ~ .
padrdes, leis, etc.

Seguranca de
acesso

O software deve possuir controle de acesso e
seguranca dos dados.

Confiabilidade

(é imune a falhas?)

Maturidade

O software ndo deve apresentar falhas..

Tolerancia a falhas

O software deve ser manter o nivel de desempenho
mesmo em caso de falhas.

Recuperabilidade

O software é capaz de recuperar dados em caso de

falha.
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Usabilidade

(é facil de usar?)

Intelegibilidade

O software deve permitir o usuario entender se ele é
adequado e como ele pode ser usado para tarefas e
condicbes de uso especificas.

Apreensibilidade

O software deve ser facil de aprender a usar.

Operacionalidade

O software deve ser facil de operar e controlar.

Atratividade A interface do software deve ser atrativa.
O software deve ter tempo de resposta e velocidade
o Tempo ~
Eficiéncia de execuc¢do adequada.
(e rapido e enxuto?) O software deve necessitar de recursos adequados ao
Recursos

seu funcionamento.

Manutenibilidade

(é facil de modificar?)

Analisabilidade

Deve ser facil encontrar e diagnosticar uma falha.

Modificabilidade

Deve ser facil modificar e adaptar o software.

Estabilidade

As alteracbes no software ndo devem trazer grandes
riscos.

Testabilidade

Deve ser facil testar o software quando se faz
alteracoes.

Portabilidade

(é facil de usar em
outro ambiente?)

Adaptabilidade

Deve ser facil adaptar o software a outros ambientes.

Capacidade para ser
instalado

Deve ser facil instalar o software em outros ambientes.

Conformidade

O software deve estar de acordo com padrdes de
portabilidade.

Capacidade

para substituir

Deve ser facil substituir o software por outro com o0s
mesmos objetivos.

Para este estudo foi feita uma validacdo dessas caracteristicas através do

formulario constante no Apéndice |, aplicado a onze pesquisadores de diversas areas como

Fisica (3), Engenharia (3), Matematica (3), e Quimica (2), da Universidade Federal de Juiz

de Fora, que opinaram sobre importancia dos atributos.

Sendo assim, é possivel observar por meio da Figura 2.3 que a maioria dos

entrevistados considerou a seguinte ordem de prioridade das caracteristicas: confiabilidade,

funcionalidade, eficiéncia, manutenibilidade, portabilidade e usabilidade.
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Figura 2.3. Resultado da validagdo das caracteristi  cas da Norma ISO 9126.

Dos entrevistados 91% sédo do sexo masculino e 9% s&o do sexo feminino e 100%
dos participantes sdo pesquisadores da Universidade Federal de Juiz de Fora. Em termos
de Funcionalidade o gréfico 2.1 ilustra os resultados. O quadro 2.2 apresenta a
caracteristica Usabilidade como resultado considerado importante para estes
pesquisadores. Todos eles consideraram imprescindivel ou importante a Confiabilidade do
software conforme grafico 2.2 demonstrado abaixo. A maioria dos participantes
consideraram como importante ou imprescindivel a caracteristica Eficiéncia conforme grafico
2.3. O quadro 2.3 e 2.4 demonstra os resultados das caracteristicas Manutenibilidade e

Portabilidade respectivamente.

60% 56% i -
0 Quadro 2.2 Caracteristica Usabilidade.
50%
40% | 36%
0, .
2’2;’ Atributos Porcentagem
0 . z
Lo % Imprescindivel 20%
b
% s Importante 60%
Imprescindivel Importante Semimportancia Sem importancia 20%
B Funcionalidade

Grafico 2.1 Caracteristica Funcionalidade.
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Grafico 2.2 Caracteristica Confiabilidade.
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Quadro 2.3 Caracteristica Manutenibilidade.

Gréafico 2.2 Caracteristica Eficiéncia.

Atributos Porcentagem
Imprescindivel 41%
Importante 45%
Sem importancia 14%

Quadro 2.4 Caracteristica Portabilidade.

Atributos Porcentagem
Imprescindivel 9%
Importante 77%
Sem importancia 14%
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Verificou-se que a funcionalidade é fator imprescindivel, pois esta relacionada a
necessidade que os cientistas tém de utilizar softwares que satisfacam plenamente as
necessidades especificas de cada projeto ou pesquisa para a qual tal software é
empregado.

A usabilidade dos softwares foi considerada importante apesar de observarmos que
muitos cientistas aprendem a operar os softwares que utilizam de modo informal, muito
embora um software de utilizacdo complicada ndo seja desejavel sob pena de resultar em
atrasos e transtornos em trabalho.

Observou-se também que a confiabilidade de um software foi considerada por
muitos entrevistados como sendo imprescindivel ou importante, uma vez que seria arriscada
ou contraproducente a utilizacdo de um software desconhecido ou cujo funcionamento nao é
bem dominado.

Jé a relevancia da eficiéncia como caracteristica esta baseada na necessidade de
um Software Cientifico conseguir operar em condi¢ces plenas e de modo a se beneficiar
adequadamente das feicbes do sistema no qual estd inserido, resultando em rapidez de
resposta aos comandos e precisdo de resultados obtidos para cada agéo.

Quanto a manutenibilidade, sua relevancia entre os entrevistados se deve ao fato
de que, quando a execucao de algum reparo ocasional € necesséria, 0 tempo investido
nesses reparos pode ser minimizado caso o software se baseie em atributos que facilitem
sua manutencao e restabelecimento de seu funcionamento normal.

Foi observado que a importancia da portabilidade se deve principalmente ao fato de
ser este o atributo que confere ao software a capacidade de ser transposto de um ambiente
para outro. A utilidade desta caracteristica esta relacionada a possibilidade de os cientistas
poderem valer-se de varias plataformas e midias, o que pode exercer influéncia direta no

tempo de execucdo de um determinado projeto ou pesquisa.

2.5 CARACTERIZAGCAO DO SOFTWARE CIENTIFICO

De acordo com a literatura pesquisada, no quadro 2.5 apresentamos as principais
caracteristicas dos Softwares Cientificos em relacdo a qualidade do software, praticas da
Engenharia de Software, equipe de desenvolvimento, processo de desenvolvimento entre
outros, identificadas em Belchior (1997); Crabtree et al. (2009); Hannay et al. (2009); Heroux
(2009); Hook & Kelly (2009); 1SO (8402); ISO/IEC (9126-1); Letondal & Zdun, (2003 apud
Berni, 2010); Maxville (2009); Moura et al. (2006); Nguyen-Hoan (2009); Pressman (2006);
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Rocha et al. (2001); Sander & Kelly (2008 apud Berni, 2010); Segal (2004); Segal (2008);

Segal (2009); Souza (2009). Essas caracteristicas identificadas serdo consideradas

guestdes de investigacao da presente dissertacao.

Quadro 2.5 Caracteristicas dos Softwares  Cientificos

CARACTERISTICAS DOS SOFTWARES CIENTIFICOS

Os cientistas consideram importantes as caracteristicas de qualidade de software da ISO 9126 -
funcionalidade, confiabilidade, eficiéncia, manutenibilidade, portabilidade e usabilidade e seus
atributos relacionados a Software Cientifico.

Em geral o Software Cientifico ndo é desenvolvido através de um processo padronizado.

Existem tecnologias e especialistas necessérias para desenvolver o Software Cientifico.

As tecnologias para desenvolvimento de Software Cientifico podem ser adquiridas ou
desenvolvidas.

Nem sempre a organizacdo dispde de méao de obra para o desenvolvimento e operacéo do
Software Cientifico em termos de conhecimento e dominio da tecnologia.

Nem sempre o desenvolvimento de Software Cientifico conta com equipe especializada.

Em geral a reutilizacao de artefatos cientificos é realizada informalmente.

A reutilizacdo de artefatos cientificos ocorre através de documentos, projetos e codigos.

Os cientistas desconhecem as préticas da Engenharia de Software

Muitas vezes o préprio cientista € o desenvolvedor do software de que necessita.

A maioria dos cientistas aprende sobre desenvolvimento de software de maneira informal.

De uma maneira geral os cientistas tém pouco treinamento formal em Engenharia de Software.

13.

A adocgéo de certas medidas utilizadas no software comercial nem sempre sdo necessarias no
Software Cientifico.

14.

O processo de desenvolvimento de Software Cientifico em geral é caético.

15.

A imprevisibilidade e incertezas fazem parte do processo de desenvolvimento de Software
Cientifico.

16.

Os requisitos podem sempre sofrer alteracées.

17.

Pressdes de tempo sempre existem no desenvolvimento de Software Cientifico.

18.

Qualidade ndo é uma preocupacao constante no desenvolvimento de Software Cientifico.

19.

Os recursos humanos séo limitados para o desenvolvimento de Software Cientifico.

20.

Resolucdo do problema € a prioridade no desenvolvimento de Software Cientifico.

21.

Atualizacéo das ferramentas ndo é uma prioridade no desenvolvimento de Software Cientifico.

22.

Para cientistas software funcionando é mais importante que documentacao completa.

23.

Colaboracdo é muito importante no desenvolvimento de Software Cientifico.

24.

Adaptacdo as mudancas € mais importante que seguir um plano.
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3 WORKFLOW CIENTIFICO

A necessidade de sistemas capazes de isolar o fluxo de tarefas da automatizacéo
de processos de escritorio foi identificada nos anos 70. Ao separar o fluxo do restante do
sistema, ganhou-se flexibilidade e agilidade quando modificacdes eram necessarias. Além
disso, aos profissionais especialistas em areas de negdcios puderam ser atribuidas as
responsabilidades por essas tarefas, sem que fossem necessarios conhecimentos de
programacéao (Nardi, 2009).

O tema ganhou a atencdo de diversas empresas, que constituiram a Workflow
Management Coalition (WfMC) em 1993. A WfMC definiu workflow como a automatizacao de
um processo de negécio ou de parte dele, englobando documentos, informacgfes ou tarefas
gue sdo passadas entre os participantes do processo, de acordo com regras de negocios
pré-definidas. Um processo de negdcio é uma instancia de uma tarefa bem definida que é
freqlientemente repetida como parte de uma regra de negécio (WfMC, 1995 apud Silva,
2010).

O conceito de workflow também pode ser definido, em linhas gerais, como um
modelo que define o fluxo de processos ou fluxo de tarefas coordenadas e encadeadas
usando um plano sistematico. Diz respeito a organizacdo de um conjunto de procedimentos,
em que documentos, informagbes ou tarefas sdo trocadas entre os participantes. A
distribuicdo de tarefas entre os participantes é baseada em regras e requisitos, constantes
na definicdo do workflow. A colaboracdo de todos os participantes € necesséaria para
alcancar um objetivo global de um processo, podendo ser realizada manualmente ou
automaticamente (Fernandes e Novais, 2007 apud Silva, 2010).

Além das aplicagfes para sistemas de negdcios, workflows também fazem parte do
cenério cientifico, que acrescenta algumas complexidades, como (Nardi, 2009):

v" Fluxos com grande numero de etapas, comum no processamento de tarefas como
ocorre em bioinformatica, quimica, astronomia, agronomia, entre outras;

v" Volatilidade dos fluxos, que devem poder ser alterados freqiientemente, na avaliacéo
de hipéteses cientificas;

v" Necessidade de parametrizacdo para grande numero de tarefas, por exemplo, em
buscas por padrées no genoma;

v' Monitoramento e acompanhamento da execucdo, que deve levar em conta a
dinamicidade dos fluxos;

v' Execucgdo em ambientes cujos recursos sejam desconhecidos a priori.

Segundo Gil et al. (2007), os avancos cientificos significantes sao cada vez mais

realizados por conjuntos complexos de analises de dados e céalculos. Esses céalculos podem
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compreender milhares de passos, onde cada passo pode integrar modelos diversos e fontes
de dados desenvolvidos por grupos diferentes. As aplicagcfes e os dados também podem ser
distribuidos no ambiente de execucdo. A reunido e a geréncia de célculos distribuidos
destes conjuntos complexos apresentam muitos desafios, e a pesquisa cientifica cada vez
mais ambiciosa est4 empurrando continuamente os limites da tecnologia atual. Os workflows
surgiram recentemente como um paradigma para representar e gerenciar computacoes
cientificas complexas e distribuidas e por isso aceleram o passo do progresso cientifico. Os
workflows cientificos capturam as transformacdes de dados individuais e passos de analise
bem como os mecanismos para executi-los em um ambiente distribuido. Cada passo no
workflow especifica um processo ou o calculo para ser executado (p.ex., um programa de
software a ser executado, um servico de web a ser invocado). Os passos sdo ligados
segundo o fluxo de dados e as dependéncias entre eles. A representacédo desses workflows
computacionais contém muitos detalhes necessarios para executar cada passo de analise,
inclusive o uso de recursos de armazenamento e execug¢do especificos em ambientes
distribuidos, os sistemas de Workflow podem explorar essas representacdes explicitas dos
processos computacionais complexos para dirigir o seu ciclo de vida e automatizar a sua
execucdo. Os workflows podem capturar processos de analise complexos a varios niveis da
abstracdo, e também fornecer a informacdo sobre proveniéncia necessaria para
reprodutividade cientifica, publicacdo de resultado, e compartiihamento de resultados entre
colaboradores. Fornecendo formalismo e apoiando automacéo, os workflows tém o potencial
para acelerar e transformar o processo de analise cientifica.

Gil et al. (2007) menciona ainda que os sistemas de workflow existentes foram
demonstrados em vérias aplicagbes cientificas, foram workflows compostos de milhares de
conjunto de dados grandes, distribuidos e processados em recursos computacionais de alta
qualidade.

Os workflows fornecem meios sistematicos e automatizados para a conducdo de
analises de conjuntos de dados e integracdo de aplicacbes. E uma forma de capturar
processos cujos resultados podem ser reproduzidos e métodos podem ser revisados,
validados, repetidos e adaptados. O workflow fornece uma interface por meio da qual os
cientistas podem criar fluxos de trabalho sem a necessidade de programacao de baixo nivel.
O workflow consiste em uma plataforma para integracdo e acesso ao crescente nimero de
recursos computacionais independentes, disponiveis para cientistas que ndo possuem
conhecimento especializado sobre cada um dos componentes ou sobre computacdo (Goble
e Roure, 2009 apud Silva, 2010).

O workflow é um elemento importante para a pesquisa cientifica. Mais
especificamente em e-Science, temos os workflows cientificos que s&o voltados para

explicitar representacbes de processos experimentais cientificos, geralmente de natureza
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colaborativa (Fernandes e Novais, 2007 apud Silva, 2010). Para facilitar o trabalho dos
pesquisadores, poupando tempo e possibilitando descobertas cada vez maiores e mais
confiaveis, os processos cientificos sdo mapeados para workflows. Com a utilizacdo de
workflows, servicos sdo associados a cada tarefa de experimentos in silico’, por exemplo
(Mattos e Mattoso, 2007 apud Silva, 2010).

O termo e-Science geralmente é empregado para descrever o desenvolvimento de
infraestruturas de servicos de software capazes de prover acesso a facilidades remotas,
recursos computacionais distribuidos, armazenamento de informacdes em bancos de dados
dedicados, disseminacdo e compartilhamento de dados, resultados e conhecimento. Em

esséncia, segundo Lauschner (2005 apud Palazzi, 2010):

Um ambiente de e-Science deve permitir o compartilhamento de recursos
coordenados em larga-escala entre comunidades dinamicas de individuos,
grupos, laboratérios e instituicdes, permitindo o gerenciamento cooperativo
de facilidades (equipamentos, instrumentacdo, experimentos entre outros) e
andlise colaborativa de produtos (dados) oriundos dessas facilidades.

S&do0 caracteristicas de e-Science 0 acesso a uma vasta colecdo de dados,
utilizacdo de recursos computacionais em larga escala, utilizacdo de recursos heterogéneos
e dindmicos de mudltiplas organizac6es e workflows (Cardoso, 2007; Matos et al., 2007 apud
Palazzi, 2010).

3.1 CARACTERISTICAS

Muitas pesquisas sao dirigidas e encaminhadas as questbes de criacao,
reutilizacdo, rastreamento de proveniéncia, otimizagdo e confianca de workflows cientificos.
Contudo, para realizar totalmente a promessa de tecnologias de workflow, muitas exigéncias
adicionais e desafios devem ser encontrados. As aplicacdes cientificas sdo sistemas que
conduzem o workflow a examinar questdes como o apoio a analises dindmicas orientada a
eventos, manipulacdo de dados, interacdo com usuarios, ajuda inteligente e suporte
colaborativo para desenhos de workflow, permitindo assim, o compartihamento de
resultados através de todas essas colaboracdes. Gil et al. (2007) menciona que um
tratamento mais abrangente dos workflows é necessario para satisfazer as condi¢cdes
especificas das aplicacbes cientificas futuras e dos desafios que elas apresentam aos

workflows atuais.

! A expressain silico é, originalmente, usada para denotar simulac@@putacionais que modelam um
processo natural ou de laboratério (Lemos, 2004 &ilwa, 2010).
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Gil et al. (2007) ressalta ainda as caracteristicas dos workflows cientificos e analisa
0s contextos em que esse esfor¢co de pesquisa deve se concentrar em quatro itens que
descrevemos a seguir:

v' Requisitos da Aplicacao;

v Descri¢des de dados e workflows;

v Processos dinamicos tecnoldgicos e direcao de usudrio;

v

Nivel de sistema e geréncia de workflow.
| - Requisitos da aplicacao

As andlises cientificas complexas cada vez mais necessitam de um grande esfor¢o
e coordenacdao humana. Os dados estdo crescendo consideravelmente, mas o nimero de
cientistas é rudemente constante. Assim 0s pesquisadores precisam de instrumentos
exponencialmente mais eficazes para ajudar no seu trabalho, j& que eles trabalham com
muitos dados e tarefas associadas. Os ambientes de workflow que apéiam e melhoram o
processo cientifico em todos os niveis sdo cruciais se quisermos manter a atual taxa de
crescimento e de processamento de dados.

A capacidade de combinar dados distribuidos, computacdo, modelos, e
instrumentos em escalas sem precedentes podem permitir a pesquisa transformavel. A
andlise de grandes conjuntos de dados largamente distribuidos esta ficando comum. Esses
dados, e o aparelho experimental ou os sistemas de simulacdo que o0s produzem,
tipicamente ndo pertencem a individuos, mas a colaboradores. Dentro dessas colaboracgdes,
varios individuos sdo responsaveis por aspectos diferentes de aquisicdo de dados,
processamento, e analise, e nos quais as publicacbes muitas vezes sdo geradas por
projetos inteiros. Tais ambientes exigem instrumentos que podem orquestrar 0os passos da
descoberta cientifica e lancar uma ponte entre a pericia que se diferencia dos membros da
colaboracao.

Uma exigéncia de aplicacao importante identificada é a reprodutividade de analises
cientificas e processos. Esta exigéncia esta no nucleo do método cientifico, em que ele
permite aos cientistas avaliar a validade de cada hipétese de outro e fornece a base para
estabelecer verdades conhecidas. A reprodutividade necessita da informacédo rica sobre
proveniéncia, para que 0s pesquisadores possam repetir técnicas e métodos de analise para
obter resultados cientificamente semelhantes. Hoje, a reprodutividade € praticamente
impossivel para aplicagbes cientificas complexas. Primeiro, porque muitos cientistas estdo

envolvidos, os registros de proveniéncia sdo altamente fragmentados e, na pratica elas séo
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refletidas em uma variedade de elementos, incluindo e-mails, entradas de Wikipédia,
consultas de banco de dados, referéncias a periddicos, cédigos (inclusive opcgdes de
compilador), entre outros. Toda esta informacao, muitas vezes fornecida em varios locais e
de varias formas, tem de ser apropriadamente posta a disposicao para referéncia. Sem
seguir esta pista e integrar os resultados da andlise, a reprodutividade pode ser basicamente
impraticavel, e mais provavel, impossivel, para muitas descobertas importantes que
implicam em computacdes complexas.

Para apoiar a reprodutividade, os sistemas de geréncia de workflow devem capturar
e gerar a informacdo sobre proveniéncia como uma parte critica dos dados gerados por
workflows. Os sistemas de geréncia de workflow também devem consumir a informacédo
sobre proveniéncia associada com dados de entrada, e associada a informacdo com os
produtos de dados resultantes. A proveniéncia deve associar-se com 0s novos produtos de
dados e conter bastante detalhes para permitir a reprodutividade. Outra exigéncia importante
€ relacionada a repositérios interoperaveis, persisténcia de dados e definicdes de analise,
com ligacao para divulgar dados e publicacBes, bem como algoritmos e aplicacdes usadas
para transformar os dados. Os repositérios de dados existentes devem ser completados com
proveniéncia e repositorios de metadados que permitem a descoberta dos workflows e
componentes de aplicagdo que foram usados para criar os dados.

Os ambientes fornecidos também devem ser flexiveis quanto ao apoio, tanto as
andalises comuns executadas por muitos, como andlises individuais Unicas. As analises de
rotina baseadas em casos comuns devem ser faceis de estabelecer e executar. A0 mesmo
tempo, os cientistas individuais devem ser capazes de dirigir o sistema para conduzir
andlises Unicas e criar workflows novos com combina¢des anteriormente ndo vistas e
configuracdes de modelos.

De uma perspectiva operacional, ha necessidade de fornecer solu¢des que sejam
seguras, viaveis, e escalaveis. Os cientistas tém de ser capazes de confiar que 0s seus
dados de producdo e entrada sdo seguros para acesso de dados improprios ou de
manipulacdo maliciosa. A confianca e os sistemas de reputacdo de fornecedores de dados
devem ser incorporados na infra-estrutura atual. Os instrumentos tém de ser escalaveis para
apoiar andlises grandes e complexas, dados de tamanho de terabites e grandes
comunidades cientificas.

Um assunto importante €é como dirigir a heterogeneidade inevitavel e
inconsisténcias que surgem quando a informacédo vem de fontes e comunidades diferentes.
Mecanismos de curadoria, valida¢do, traducédo e integracdo de dados séo necessarios para
qgue a informacao cientifica seja compartilhada de forma significativa e verdadeiramente
integrativa.

Finalmente, os cientistas precisam usar instrumentos faceis que fornecam ajuda
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inteligente para tais capacidades de workflows complexos. Automacgdo dos aspectos
operacionais de baixo nivel dos workflows é uma exigéncia-chave. As modalidades de
interagdo que ocultam complexidades desnecesséarias e falam a linguagem do cientista
serdo cruciais ao éxito. A orientagcdo a usuarios serd util para estimular as melhores préticas

cientificas.

Il - Descri¢cbes de dados e workflows

Cientistas sempre confiaram em tecnologia para compartilhar informacdo sobre
experiéncias, de caneta e papel para maquinas fotogréaficas digitais, e-mail, Web, e software
de computador. Descrices de Workflow e capacidades de execucdo oferecem um modo
novo de compartilhar e administrar informacdo: aquela em que 0s processos completos
podem ser capturados eletronicamente e compartilhados para futura referéncia e
reutilizacdo. Este novo modo de compartilhar informacdo semantica e de chegar a um
acordo sobre os proprios processos, tendo assim, uma melhora na infra-estrutura de apoio a
execucédo da informacéao.

Os cientistas devem ser estimulados a trazer representacdes de workflow para as
suas praticas e compartilhar as descricbes de suas analises cientificas e célculos, de
maneira tdo formal e explicita quanto possivel. No entanto, ndo h& representacdes
comumente aceitas e suficientemente ricas na comunidade cientifica. Assim, mais
pesquisas nessa area sao ainda necessarias.

As representacfes de workflow tém de acomodar descricbes de processo cientifico
a multiplos niveis. Por exemplo, os cientistas de dominio podem querer uma interface grafica
sofisticada para compor passos cientificos ou matematicos relativamente de alto nivel, ao
passo que os cientistas de computacdo podem ser mais preocupados com 0 uso de uma
linguagem de workflow, e com as especificacbes detalhadas dos dados e passos de
execucdo. Para relacionar essas visdes e fornecer as capacidades necessérias, as
representacdes de workflow devem incluir descri¢des ricas com varios niveis de abstracdo, e
devem incluir modelos de como fazer o0 mapeamento entre eles. Além disso, para apoiar a
descricdo multidisciplinar final e de pesquisa, definicbes de workflow e de proveniéncia
devem ser amplos o suficiente para descrever os workflows que estédo ligados através de
dados de referéncia, modelos apoiados por validacdo de workflows, literatura e processos
manuais em geral.

Outras dimensdes importantes da abstracdo sdo criticas de experimentos contra

ndo experimentos, onde o antigo se refere as questdes cientificas e o Ultimo é mais
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preocupado com matérias operacionais. Sendo assim, um sistema de workflow deve apoiar
ambos experimentos.

A informagcdo rica de processos de analise tem de ser incorporada em
representacdes de workflow para apoiar esta descoberta, ou seja, a criacdo, a fuséo, e a
execucdo. Essas atividades serdo um modo natural de conduzir experimentos e compartilhar
a metodologia cientifica dentro e através de comunidades cientificas.

As representagfes de workflow tém de apoiar, sempre que possivel, a automacao
da criacdo de workflow e processos de geréncia. Esta capacidade vai exigir ricas
representacdes semanticas dos requisitos e restricbes em modelos de workflows e
componentes. Com descricBes semanticas do formato de dados e as exigéncias de tipo do
componente, é possivel incorporar o raciocinio automatizado e capacidade de planejamento
gque pode acrescentar automaticamente a conversdo de dados e a transformacdo. Da
mesma forma, com descri¢cdes ricas dos requisitos de execucdo de cada componente de
workflows, a selecdo de recursos automatizados e otimizacdes dinamicas seriam possiveis.

Um desafio para a comunidade de Ciéncias da Computacdo € ser capaz de
manipular os varios niveis de abstracdo do workflow simultaneamente e manipula-los
individualmente.

Outra questdo de pesquisa importante é se os workflows cientificos podem ou até
devem explorar tecnologias de workflow existentes, ou se eles necessitam de aproximacoes
fundamentalmente novas. Os workflows foram usados durante décadas para representar e
dirigir processos de negocios. La estdo emergindo padrées de representacdes de workflow
bem como software associado (um pouco da qualidade comercial) para dirigir workflows.
Entender as diferencas entre workflows cientificos, as préaticas e os usados no negdécio
podem produzir discernimentos Uteis. De um lado, os workflows cientificos e de negécios
ndo sdo obviamente distinguiveis, j& que ambos podem compartilhar caracteristicas
importantes comuns. De fato, na literatura, encontramos exemplos de workflows em ambos
os dominios que sédo dados Unicos, altamente paralelos, etc. De outro lado, a pesquisa
cientifica necessita de desenho flexivel e capacidades de exploracdo que parecem partir
significativamente do uso mais consagrado do workflow no negdécio; os workflows na ciéncia
sdo um meio de apoiar o discurso cientifico detalhado bem como um modo de permitir
processos repetiveis.

Outra questao distintiva de workflows cientificos é a variedade e a heterogeneidade
de dados dentro de um workflow e um assunto importante deve equilibrar o desejo de
compartilhar a informacdo sobre workflow contra os perigos de esfor¢cos de padronizacao
prematuros que podem forcar futuras exigéncias e capacidades. Neste aspecto, seréa crucial
estimular cientistas de computador e cientistas de dominio a colaborar estreitamente no

desenvolvimento de mais aplicagbes a base de workflows e discutir exigéncias de
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representacéo de futuros workflows.

Um desafio importante na ciéncia é a representagdo de variantes de workflow, que
aponta para a compreensdo do impacto que uma modificagdo tem nos produtos de dados
resultantes como uma ajuda ao discurso cientifico.

Em alguns casos, € conveniente compartilhar workflows, mas ndo dados. Em outros
casos, os cientistas querem compartilhar uma descri¢éo abstrata do protocolo cientifico, sem
comunicar de fato detalhes, parametros e configuracdes. Em outras situacfes, ele é uma
descricdo de uma execucdo prévia especifica (a proveniéncia) que é desejavel, com ou sem

fornecer detalhes de execucao.

Il - Processos dinamicos tecnoldgicos e direcdo de usuario

A visdo de apoiar workflows dindmicos, adaptaveis e dirigidos por usuéario deve
permitir e acelerar a distribuicdo e metodologia cientifica colaborativa via rapida reutilizacéo,
exploracao, adaptacdo e melhoria continua.

A prética cientifica costumeiramente dara origem a workflows que sdo dinamicos,
onde as decisbes tomadas sobre o0s passos que serdo seguidos sdo baseados em
informagGes mais recentes disponiveis. Um workflow pode ter de ser dinamicamente
projetado no tocante a ver os resultados das etapas iniciais antes que uma decisdo possa
ser tomada sobre como executar etapas de analise posteriores. Por exemplo, examinando
os resultados de algum reprocessamento inicial de uma imagem, etapas subseqientes
poderdo ser necessarias para areas especificas identificadas por algum pré-processamento.
Um workflow dindmico também pode ser aquele onde a estrutura basica ou a semantica se
modificam por causa de algum evento externo. Qutro cenario que inclui workflows dinamicos
€ onde dois workflows podem afetar um a outro, por exemplo, compartilhando resultados.
Eles podem ser classificados tdo dinAmicos como eles respondem a eventos que surgem
em cada execucdo de outro. Finalmente, algumas diligéncias cientificas sdo amplas. Eles
implicam em grandes equipes de cientistas e técnicos, e ocupam-se em métodos
experimentais ou procedimentos que tomam longos tempos para concluir e necessitar da
intervencdo humana e da direcdo dindmica em todas as partes do processo.

A geréncia de workflows dindmicos é complexa devido a sua evolugéo e ciclo de
vida. Nado ha nenhum comeco ou fim do processo de ciclo de vida de um workflow — os
cientistas podem comecar em qualquer ponto e fluir pela figura em qualquer direcéo.

Apoiar os cientistas em complexos processos exploratorios de workflows dindmicos

€ um desafio importante. Um sistema de apoio a decisdo com acesso humano acomoda as
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necessidades de informacdo de um cientista para monitoramento e compreensdo de
processos complexos terdo de ser concebidos. Interfaces adequadas que permitam aos
cientistas navegar no que é necessario, consultar, re-capitular e entender esta informacgéo
serdo necessarias. Simplificacdo do processo exploratério também necessita de meios
novos e escaldveis para que cientistas manipulem os workflows, explorem fatias do espago
de parametro, e comparem os resultados de configuracées diferentes. E fundamental que os

workflows se reiinam, encontrando servicos e facam a adaptacao prévia desses workflows.

IV - Nivel de sistema e geréncia de workflow

Um desafio-chave em workflows cientificos é assegurar a reprodutividade de
engenharia para permitir a re-execucdo de analises, e a réplica de resultados. A
reprodutividade cientifica implica que alguém pode seguir a metodologia geral, confiando
nos mesmos dados iniciais, e obter resultados equivalentes. A reprodutividade de
engenharia necessita mais conhecimento das manipula¢cdes de dados, do software real e do
ambiente de execucgdo (hardware, bibliotecas especificas), etc., para que os resultados
possam ser bit-a-bit duplicados. A capacidade anterior é necessaria quando 0s
pesquisadores querem validar cada uma das hipéteses do outro, considerando que o
posterior é benéfico quando sdo encontrados resultados incomuns ou erros e a pesquisa
precisa ser localizada e compreendida. As informagfes necessérias para apoiar ambos 0s
tipos de reprodutibilidade sdo desafios para a captura. Ao apoiar a reprodutividade cientifica,
em alto nivel, contudo, significante, a descricdo do processo deve ser fornecida. A
reprodutividade da engenharia também exige a informacgéo de baixo nivel como que flags de
compilador foram usadas para compilar um determinado codigo e os detalhes do ambiente
de execucéo e arquitetura de computador.

Um desafio importante devera fornecer uma visao estavel no sistema apesar de
modificacBes continuas em tecnologias e plataformas ao nivel de sistema. O sistema de
execucdo subjacente deve ser projetado para que ele forneca um ambiente estavel das
camadas de software que dirigem o processo cientifico de alto nivel. Deve ser possivel re-
executar workflows muitos anos depois e obter os mesmos resultados. Esta exigéncia
coloca desafios em termos de criacdo de uma camada estavel de abstracdo sobre uma
infra-estrutura em constante evolug¢do, proporcionando a flexibilidade necesséaria para
atender a evolucdo das necessidades e aplicacdes para suportar as novas capacidades.
Para fornecer o acesso consistente e eficiente a recursos, a geréncia destes deve

considerar ambos os recursos fisicos (p.ex., computadores, redes, servidores de dados) e
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recursos logicos (p.ex., repositorios de dados, programas, componentes de aplicacéo,
workflows). Ambos devem ser expostos por interfaces uniformes. Realcando descricdes de
recurso com anotagcbes semanticas, o fornecimento, a proveniéncia, a configuragdo e o
desdobramento de novos recursos podem ser organizados mais facilmente e possivelmente
até automatizados. Aumento de servigcos de informagfes atuais com a descricdo semantica
significativa de recursos deveria permitir a descoberta semi-automética, a intermediacao e a
negociacao. A interacdo humana deve ser minimizada por configuracdo dindmica e geréncia
de recursos de ciclo de vida, alguns esforcos foram feitos para fornecer a descoberta semi-
automatica e fazer intermediacdo de recursos fisicos e geréncia de componentes de
software que podem ficar a parte de ambientes de workflows cientificos. Contudo, h& ainda
muita oportunidade de melhoras, desde que a maior parte de sistemas existentes
necessitam do desdobramento manual ou semi-manual de componentes de software e
forcem construtores de aplicacdo a posicdes de componente de software hardcode em
recursos especificos nos seus workflows. Adicionalmente, os servicos de informacdes
atualmente disponiveis ndo sdo bem adaptados para fornecer a descricdo completa de
componentes de software, forcando o construtor de aplicacdo a usar somente (nome,
posicdo) - informagdo sobre estilo de servigos disponiveis e recursos. Por conseguinte
essas aplicagbes sdo sensiveis a modificacdes dinamicas na infra-estrutura de recursos, e,

muitas vezes, falham durante a execucao devido a fracassos evitaveis.

3.2 REUTILIZACAO

Os workflows cientificos estdo emergindo rapidamente como um paradigma para
representar e gerenciar dados complexos de computacdo, ajudando os cientistas a
conceituar e gerenciar a analise, a visualizacdo e a integracdo de dados. As bases para
permitir tais workflows sé@o definidas pela adocdo de SOA (Service Oriented Architecture), no
gual as funcBes sdo separadas em unidades distintas (servi¢os), e as interfaces e protocolos
padronizados tais como WSDL (Web Services Description Language) e SOAP (Simple
Object Access Protocol) que fornecem a base de sistemas livremente ligados e distribuidos.
Esses servicos entdo podem ser acessados por qualquer cliente desde que estejam
compativeis com os padrdes, e possam ser combinados e reutilizados como criacdo de
blocos de workflows mais complexos (Langguth et al., 2009).

Desde que um workflow € essencialmente uma agregacao de mdultiplas chamadas
de servigo, a realizacado de um workflow depende diretamente da realizac&o (de um todo) de

suas atividades (Langguth et al., 2009).
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De acordo com Xiang et al. (2007), com um grande numero de dados, 0s
instrumentos de andlise, e outros recursos sdo entregues como servicos na web, cujo
beneficio principal € de adotar arquitetura orientada a servicos na e-Science, que permite
gue os cientistas descrevam e ordenem 0 seu processo experimental, supervisionando 0s
servigos distribuidos e locais em um workflow.

A maioria destes sistemas e métodos fornecem aos usuarios um ambiente para
compor servi¢os, desde o inicio, de forma mais exata na escolha dos servigos apropriados
com a composicdo de correspondéncia semantica e qualidade de servicos. Alguns deles
consideram o potencial de reutilizacdo e compartiihamento do conhecimento adquirido
durante o processo de composi¢cdo de servicos e a reutilizacdo de todo ou parte de
workflows existentes. Ao proporcionar capacidade de reutilizar os conhecimentos, 0s
workflows tornam-se um componente importante nesse sistema. Essa reutilizacdo conduzira
a um processo de composicdo mais eficaz e mais estruturado que vai acelerar o
desenvolvimento rapido de aplicacbes. Ele ird fornecer orientagcdes mais valiosas para
auxiliar os usuéarios na sua criacdo de workflow usando o conhecimento que tem sido
adquirido e verificado por outros (Xiang et al., 2007).

As metodologias praticas mais atuais de composicdo do servigo ou criagdo de
workflow empregam um desenho semi-automatico que permite que usuarios descubram e
selecionem servicos apropriados para incluir em um workflow baseado em definicbes de
servicos semanticos e conceituais. Isto parcialmente aumenta a capacidade dos usuarios e
a necessidade do conhecimento detalhado para entender cada instrumento, servico e tipo
de dados. Entretanto, ele desdobra a complexidade de construir tal middleware para
suportar a criacdo de workflow em um nivel alto de abstracdo. Varios sistemas de geréncia
de workflow e orientados a servicos sdo desenvolvidos com a intencdo de modernizar o
projeto do workflow, a execucdo, a monitorizacdo e documentacdo do workflow (Xiang et al.,
2007).

Véarios beneficios sédo vistos com esta definicAo de estrutura hierarquica de
workflow (Xiang et al., 2007):

v' Permite que usuarios definam o workflow em niveis de abstracdo diferentes. Os
usuarios menos experientes podem definir um workflow quanto a fun¢des que eles
desejam que uma tarefa deva executar. Os usudrios podem definir um workflow com
propriedades mais detalhadas de cada tarefa, como o algoritmo e fonte de dados que
eles podem querer usar. Os usuarios experientes podem ser capazes de definir um
workflow para este caso de aproximacdo selecionando servicos apropriados
executaveis e formar um workflow com l6gica apropriada.

v' Permite a reutilizacdo completa ou parcial de workflows definidos a niveis diferentes.

A reutilizagdo de um workflow pode ocorrer quando os usuarios tém de duplicar os
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seus conjuntos de dados ou definir o mesmo workflow que usa dados de entrada
diferentes.

v' A reutilizacdo de um workflow também pode ocorrer durante o projeto de workflow.
Por exemplo, um cientista pode ter uma representagdo de alto nivel ou a
representacdo parcial de um workflow, a pesquisa e o repositério de workflow podem
devolver um namero de workflows semelhantes em um nivel abstrato e/ou nivel
concreto. Este cientista pode escolher um candidato para reutilizar ou modificar o

workflow para encontrar o resultado.

3.3 TAXONOMIA

Segundo Yu et. al (2005), com o advento dos Grids e tecnologias de aplicagéo, os
cientistas e 0s engenheiros estdo construindo aplicacdes cada vez mais complexas para
dirigir e processar grandes conjuntos de dados, e executar experimentos cientificos em
recursos distribuidos. Tais cenarios de aplicacao necessitam de meios de compor e executar
workflows complexos. Por isso, muitos esforgos foram feitos em direcdo ao desenvolvimento
de sistemas de geréncia de workflow da computacdo em Grid. Sendo assim, foi proposta
uma taxonomia que caracteriza e classifica a construcéo e execugao de workflows em Grids.
A taxonomia ndo s6 destaca o projeto e semelhangas de engenharia e diferencas "do estado
da arte" em sistemas de workflow em Grid, mas também identifica as areas que necessitam
de mais pesquisa.

Os Grids surgiram como uma ciber-infraestrutura global da nova geracdo de
aplicacdes de e-Science, integrando recursos amplos, distribuidos e heterogéneos. As
comunidades cientificas como de fisica de alta energia, fisica de onda gravitacional,
geofisica, astronomia, e bioinformatica, estdo utilizando Grids para compartilhar, dirigir e
processar grandes conjuntos de dados. Para apoiar experimentos cientificos complexos, 0s
recursos distribuidos como dispositivos computacionais, dados, aplica¢des, e instrumentos
cientificos tém de ser orquestrados enquanto operacdes de workflow gerenciam dentro de
ambientes de Grid (Yu et. al, 2005).

O workflow cientifico preocupa-se com a automacao de processos cientificos nos
quais as tarefas sdo estruturas baseadas no controle e dependéncias de dados. O
paradigma de workflow de aplicagbes cientificas em Grids oferece véarias vantagens, como
(Yu et. al, 2005):

(a) Capacidade de construir aplicacbes dindmicas que orquestram recursos

distribuidos;
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(b) Utilizacdo de recursos que séo localizados em um determinado dominio para

aumentar a quantidade tratada ou reduzir pre¢os de execucao;

(c) Execucado abrangendo varios dominios administrativos para obter capacidades

de processamento especifico; e

(d) Integracdo de mudltiplas equipes lotadas na geréncia de partes diferentes do

workflow de experimento, assim promovendo colaboragdes interorganizacionais.

Em um passado recente, varios sistemas de workflow tecnologico de Grid foram
propostos e desenvolvidos para a definicdo, arranjando-se na execucdo de workflows
cientificos. Para facilitar o entendimento (Yu et. al, 2005) propds uma taxonomia que
principalmente captura estilos arquitetbnicos e identifica projeto e semelhancas de

engenharia e diferencas entre eles (figura 3.1).
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Figura 3.1 — Uma Taxonomia de Workflow Cientifico para Computacao em Grid (Yu et. al, 2005).

A taxonomia caracteriza e classifica aproximacdes de sistemas de workflow
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cientificos no contexto da computagdo em Grid. Ela compde-se de quatro elementos de um
sistema de geréncia de workflow em Grid (Yu et. al, 2005):

(a) projeto de workflow, que determina como os componentes de workflow podem ser
definidos; (b) planejamento de workflow, concentra-se em fazer o mapa da execugéo e de
direcdo de tarefas de workflows em recursos compartilhados que ndo séo diretamente
controlados no sistema de workflow; (c) falta de toler&ncia, em ambientes de Grid, os
fracassos de execucdo de workflow podem ocorrer por varias razées como fracasso de
rede, condi¢cbes de recursos sobrecarregados, ou indisponibilidade de componentes de
software necessarios. Assim, os sistemas de geréncia de workflow de Grid devem ser
capazes de identificar e detectar/tratar fracassos e apoiar a execuc¢ao confiavel na presenca
de conformidade de opinides e fracassos; e (d) movimento de dados, classifica como
centralizado, mediado e peer-to-peer. Uma aproximacdo centralizada transfere dados
intermediarios entre recursos via um ponto central. Em uma aproximacdo mediada antes de
usar um ponto central, as posi¢cdes dos dados intermediarios sédo dirigidas por um sistema
de geréncia de dados distribuido. Uma aproximacéo de peer-to-peer transfere dados entre o
processamento de recursos.

A execucdo de experimentos cientificos com base em simulagdes de computador
constitui uma contribuicdo importante para a comunidade cientifica. Nesse sentido, a
implementagdo de um workflow cientifico pode ser automatizado por sistemas de
gerenciamento de workflow cientifico, cujo objetivo é proporcionar a jungcdo de todos os
processos envolvidos. Tem como objetivo capturar a seméantica envolvida na implementacéo
de workflows cientificos usando ontologias que possam capturar o conhecimento envolvido

nestes processos (Gaspar et. al, 2010) .

3.4 CARACTERIZACAO DO WORKFLOW CIENTIFICO

De acordo com a literatura pesquisada no quadro 3.1 apresentamos as principais
caracteristicas dos workflows cientificos desejaveis, identificadas em Cardoso (2007); Matos
et al. (2007apud Palazzi, 2010); Fernandes e Novais (2007 apud Silva, 2010); Goble e
Roure (2009 apud Silva, 2010); Gil et al. (2007); Langguth et al. (2009); Lauschner (2005
apud Palazzi, 2010); Mattos e Mattoso (2007 apud Silva, 2010); Nardi (2009); Wfmc (1995
apud Silva, 2010); Xiang et al.(2007); Yu et. al (2005); Gaspar et. al. (2010). As
caracteristicas desejaveis serdo investigadas nessa dissertacdo, através da validacdo da

mesma com 0s pesquisadores.
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Quadro 3.1 Caracteristicas dos Workflows Cientificos

9. |prover suporte para automagio da criagdo e gerenciamento de processos. |
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4 ESTUDO DE CASO: CARACTERIZACAO DO SOFTWARE CIENTI FICO EM
MODELAGEM COMPUTACIONAL

O estudo de caso aqui apresentado foi elaborado para investigar as caracteristicas
do desenvolvimento do Software Cientifico, através de um estudo exploratério, com um
grupo de pesquisadores do Laboratério Nacional de Computacdo Cientifica - LNCC,
especialistas na area de Modelagem Computacional.

A presente pesquisa € de campo e do tipo quantitativa com o objetivo de conferir
hipéteses identificadas na literatura. Usa técnicas de coleta de dados através de um
guestionario. Esse instrumento de pesquisa foi composto principalmente por perguntas
fechadas. A escolha de tal instrumento justifica-se por utilizar poucas pessoas para sua
execucdo, proporcionando economia de custo, tempo, viagens e nao sofre influéncia do
entrevistador. O modo utilizado na aplicacdo do questionario foi a abordagem direta e
pessoal.

Para a caracterizacdo do Software Cientifico foi construido um instrumento, na

forma de questionario, onde constavam as seguintes questdes de investigacao:
v" ldentificagdo de caracteristicas de qualidade do Software Cientifico;

v Identificagdo dos modelos de processos adotados no desenvolvimento do

Software Cientifico;
v Possibilidade de adogéo de praticas da Engenharia de Software;

v' Possibilidade de desenvolvimento de Software Cientifico por equipe

especializada, que ndo os proprios cientistas;

v' Retilizacdo de artefatos cientificos e compartihamento de Software

Cientifico;
v Identificacdo de caracteristicas dos workflows cientificos.

O estudo de caso foi aplicado como uma atividade opcional aos participantes da
reunido entre os pesquisadores, participantes da pesquisa, a pesquisadora e a orientadora
desse trabalho. O questionario aplicado encontra-se no Apéndice Il. A reunido motivadora e
de esclarecimento durou cerca de 01h30min, na sala de reunido do grupo, no LNCC. O
guestionario foi entregue aos participantes do grupo de pesquisa, porém nao foi dado
nenhum treinamento especifico sobre o conteddo do mesmo. Quatro participantes
preencheram o questionario logo apos a reunido, num tempo médio de 40 minutos e outros
dois o fizeram depois. A maior dificuldade foi relacionada a termos especificos da

Engenharia de Software, definicdo e caracterizacdo de Workflow Cientifico e reutilizacdo de
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artefatos cientificos.

4.1 RESULTADOS DO ESTUDO

a) Identificagdo dos Participantes
Nesse item foram levantados sexo (grafico 4.1), formacédo académica (grafico 4.2) e quanto
a area de pesquisa deve-se ressaltar que todos participantes estdo envolvidos com pesquisa

em modelagem de Escoamentos em Meios Porosos.

17%

O Masculino

m Feminino

83%

Grafico 4.1 Sexo dos entrevistados.

@ Métodos Numéricos

B Computacéo Cientifica
17%

0O M odelagem Computacional

O Geo-Mecanica
Computacional

50%

Gréfico 4.2 Area de formacéo dos entrevistados.
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Neste item foram observadas as caracteristicas relevantes para a Qualidade do Software

Cientifico, conforme quadro 4.1.

Quadro 4.1 Caracteristicas da Qualidade do Software  Cientifico.
Caracteristicas da Qualidade do Software Cientifico Resultado
Sem

Imprescindivel Desejavel | importancia | Total
Func¢bes adequadas as tarefas especificadas e aos objetivos dos usudrios. 83% 17% 0% 100%
Resultados sempre corretos. 83% 17% 0% 100%
O software interagir com outros sistemas. 17% 83% 0% 100%
O software estar de acordo com as normas, padrdes e leis. 33% 67% 0% 100%
O software possuir controle de acesso e seguranca dos dados. 33% 50% 17% 100%
O software ndo apresentar falhas. 67% 33% 0% 100%
O software manter o nivel de desempenho mesmo em caso de falhas. 17% 33% 50% 100%
O software ser capaz de recuperar dados em caso de falha. 0% 67% 33% 100%
O software permitir ao usuério entender se ele é adequado e como ele pode
ser usado para tarefas e condigbes de uso especifico. 75% 0% 25% 100%
Ser facil aprender a utilizar o software. 50% 33% 17% 100%
O software ser facil de operar e controlar. 50% 50% 0% 100%
Ainterface do software ser atrativa. 17% 33% 50% 100%
O software apresentar tempo de resposta e velocidade de execucdo adequada. 33% 50% 17% 100%
O software apresentar recursos necessarios para o seu funcionamento. 67% 33% 0% 100%
Ser facil encontrar e diagnosticar uma falha. 17% 83% 0% 100%
Ser f&cil modificar e adaptar o software. 67% 33% 0% 100%
As alteracdes no software néo trazerem grandes riscos. 17% 67% 17% 100%
Ser facil testar o software quando se fizer alteracoes. 50% 50% 0% 100%
Ser facil adaptar o software em outros ambientes. 17% 67% 17% 100%
Ser f&cil instalar o software em outros ambientes. 17% 67% 17% 100%
O software estar de acordo com padrdes de portabilidade. 50% 50% 0% 100%
Ser féacil substituir o software por outro com 0os mesmos objetivos. 0% 17% 83% 100%

c) Caracteriza¢@o do Processo de Desenvolvimento de Software Cientifico

Neste item foram identificados os principais modelos de processos de desenvolvimento do

Software Cientifico (quadro 4.2) e de reutilizacdo de artefatos (quadro 4.3).

Quadro 4.2 Modelos de processos adotados no desenvo

lvimento do Software Cientifico.

Modelos de processos de desenvolvimento do Software Cientifico Resultado

Sim | Ndo | Asvezes | Total
Utiliza algum processo padronizado para o desenvolvimento de Software Cientifico? 33% | 33% 33% 100%
Caso utilize algum processo padronizado, ele atende as necessidades de construgdo de
Software Cientifico? 17% | 50% 33% 100%
Existe a tecnologia necessaria para desenvolver o software especificado? 83% | 0% 17% 100%
A equipe encarregada pelo desenvolvimento dispde da tecnologia que precisa em termos de
software? 83% | 0% 17% 100%
Caso a tecnologia de software néo esteja disponivel, ela pode ser adquirida ou desenvolvida? 83% | 0% 17% 100%
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A organizacao dispde de mé&o de obra para o desenvolvimento e operacéo do software em
termos de conhecimento e dominio da tecnologia? 33% | 17% 50% 100%
Caso néao disponha de méo de obra, para o desenvolvimento e operagéo é possivel adquiri-la por
meio de treinamento? 100% | 0% 0% 100%
Caso néo disponha de méo de obra, para o desenvolvimento e operagéo é possivel adquiri-la por
meio de contratacdo de pessoal? 50% | 0% 50% 100%
Uma equipe especializada ajudaria no desenvolvimento de Software Cientifico? 83% | 0% 17% 100%
Quadro 4.3 Reutilizacéo de artefatos cientificose ~ compartilhamento de Software Cientifico.
Reutilizagcdo de artefatos cientificos e compartilhamento de Software Cientifico Resultado
Sim | N&o | As vezes | Total
Areutilizacdo de artefatos cientificos é realizada formalmente? 50% | 17% 33% 100%
A reutilizacdo de artefatos cientificos é realizada informalmente? 50% | 17% 33% 100%
A reutilizacdo ocorre através de documentos? 17% | 50% 33% 100%
A reutilizacdo ocorre através de projetos? 67% | 17% 17% 100%
A reutilizacdo ocorre através do cédigo? 67% | 0% 33% 100%
Colocaria seus programas em um repositério publico? 67% | 0% 33% 100%

d) Possibilidade de Adocéo de Praticas de Engenharia de Software

Neste item foram levantadas préaticas de Engenharia de Software (quadro 4.4), préticas

sobre o desenvolvimento do Software Cientifico (quadro 4.5), modelos de processo de

desenvolvimento de software (quadro 4.6) e identificacdo de profissionais envolvidos no

projeto de desenvolvimento (quadro 4.7).

Quadro 4.4 Praticas de Engenharia de Software.

Praticas de Engenharia de Software
Resultado
. N&o Gostaria
Sim | N&o | Asvezes conhego de Total
este termo adotar

Andlise de riscos. 0% | 50% 17% 33% 0% 100%
Auditorias. 0% | 50% 17% 33% 0% 100%
Avaliacéo pelo cliente. 17% | 33% 33% 17% 0% 100%
Ferramentas CASE. 0% | 17% 33% 50% 0% 100%
Codificagao. 17% | 17% 17% 33% 17% 100%
Documentagéo. 0% | 17% 67% 17% 0% 100%
Especificacéo do software. 0% | 33% 50% 17% 0% 100%
Geréncia de configuragéo. 17% | 17% 0% 50% 17% 100%
Gerencia do ambiente. 17% | 17% 0% 50% 17% 100%
Gerencia do projeto. 17% | 17% 17% 33% 17% 100%
Gerenciamento e controle de mudancgas. 0% | 17% 33% 33% 17% 100%
Implantacéo. 17% | 50% 0% 17% 17% 100%
Levantamento de requisitos. 33% | 33% 0% 17% 17% 100%
Manutencéo. 17% | 17% 17% 33% 17% 100%
Medicdes da qualidade (Métricas). 33% | 0% 17% 33% 17% 100%
Métodos estruturados. 33% | 17% 17% 17% 17% 100%
Métodos orientados a objetos. 0% | 33% 33% 17% 17% 100%




Modelo de Software Visual (UML). 17% | 0% 17% 50% 17% 100%
Projeto da arquitetura do software. 0% | 17% 17% 33% 33% 100%
Projeto do software. 0% | 17% 33% 17% 33% 100%
Projeto interface com o usuério. 0% | 17% 67% 17% 0% 100%
Prototipacéo. 50% | 0% 0% 50% 0% 100%
Reuso. 17% | 0% 33% 50% 0% 100%
Teste do sistema. 50% | 17% 0% 33% 0% 100%
Testes de integracéo. 17% | 33% 0% 33% 17% 100%
Testes de unidade. 17% | 17% 0% 50% 17% 100%
Treinamento. 17% | 17% 50% 17% 0% 100%
Validacao. 83% | 0% 0% 17% 0% 100%
Verificagdo continua da qualidade do Software. 17% | 0% 33% 33% 17% 100%
Quadro 4.5 Processo de Desenvolvimento de Software Ci  entifico.
Préticas sobre o desenvolvimento do Software Cientifico Resultado
VERDADEIRO | FALSO | Total
O processo de desenvolvimento de software € cadtico. 50% 50% | 100%
A imprevisibilidade e incertezas fazem parte desse processo. 50% 50% | 100%
Requisitos podem sempre sofrer alteracdes. 100% 0% 100%
Pressbes de tempo sempre existem. 83% 17% | 100%
Qualidade ndo é uma preocupacéo do grupo. 17% 83% | 100%
Os recursos humanos séo limitados. 100% 0% 100%
Resolugdo do problema é a prioridade. 100% 0% 100%
Atualizagdo das ferramentas de desenvolvimento ndo é uma prioridade. 67% 33% | 100%
Software funcionando é mais importante que documentagéo completa. 83% 17% | 100%
Colaboracéo é muito importante. 100% 0% 100%
Adaptacdo as mudancas é mais importante que seguir um plano. 83% 17% | 100%
Quadro 4.6 Modelos de Processo de Desenvolvimento de Software.
Modelos de processo de desenvolvimento de Software Resultado
Processo de desenvolvimento classico. 0%
Processo de desenvolvimento evolutivo. 20%
Processo de desenvolvimento de prototipagem. 0%
Processo de desenvolvimento agil. 0%
Processo de desenvolvimento interativo e incremental. 80%
Total 100%
Quadro 4.7 Tipos de Profissionais envolvidos no proj eto.
Profissionais envolvidos no projeto de desenvolvimento Resultado
Sim Nao Gons;aeri;u(ijseter Total
Programador. 83% 0% 17% 100%
Desenvolvedor. 83% | 17% 0% 100%
Gerente. 17% | 50% 33% 100%
Testador de software. 50% | 17% 33% 100%
Avaliador da qualidade. 50% | 17% 33% 100%
Web designer. 0% 67% 33% 100%
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Projetista de Software. 0% 50% 50% 100%
Engenheiro de Software. 17% | 50% 33% 100%
Projetista de Arquitetura de Software. 17% | 50% 33% 100%

e) Caracteristicas do Workflow Cientifico
Neste item foram identificadas as caracteristicas importantes de workflows cientificos

conforme quadro 4.8.

Quadro 4.8 Caracteristicas dos Workflows Cientificos.

Caracteristicas dos Workflows Cientificos Resultado

Sim N&o Total
Reprodutividade das andlises e processos. 100% 0% 100%
Captura e geracgdo de proveniéncia de dados. 100% 0% 100%
SolucgBes seguras, confidveis e escalaveis. 100% 0% 100%
Tratar heterogeneidade e inconsisténcias de informagdes. 100% 0% 100%
Prover assisténcia inteligente. 75% 25% 100%
Prover diferentes formas de representacao. 75% 25% 100%
Permitir a representacdo em diferentes niveis de abstracao. 75% 25% 100%
Possuir representagdes para etapas de descoberta, juncéo, descricdo e execuc¢édo do
workflow. 50% 50% 100%
Prover suporte para automacao da criacdo e gerenciamento de processos. 50% 50% 100%
Permitir reexecucéo de processos. 100% 0% 100%
Aceitar variedade e heterogeneidade de dados. 100% 0% 100%
Apoiar colaboracédo e compartilhamento de préticas. 100% 0% 100%
Permitir a criagdo de workflows dindmicos. 80% 20% 100%
Permitir especificacdo da qualidade dos servicos solicitados. 75% 25% 100%
Assegurar a escalabilidade da execucéo. 100% 0% 100%
Possuir infraestrutura para gerenciamento do workflow. 100% 0% 100%
Permitir a reutilizac&o de parte ou todo workflow. 100% 0% 100%
Ser tolerante a falhas. 80% 20% 100%

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos com o estudo exploratério sobre a caracterizacdo do
Software Cientifico com seis pesquisadores do LNCC, envolvidos em pesquisa em
Modelagem Computacional, revelaram um grupo diversificado em sua formacéo académica,
porém todos envolvidos com pesquisa em Modelagem de Escoamentos em Meios Porosos.

O grupo é majoritariamente composto por pesquisadores do sexo masculino (cinco
participantes) e apenas uma do sexo feminino. Um participante € da area de Computacao
Cientifica, trés da Modelagem Computacional, um de Métodos Numéricos e um de Geo-

mecanica Computacional, o que identifica o grupo como ndo desenvolvedor de software, e
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com pouca formacdo em disciplinas especificas em desenvolvimento de software.

Como um grupo heterogéneo de cientistas, considerando nenhuma formacao
formal em desenvolvimento de software, o grupo retrata o que consta na literatura: o
software constitui um meio para a resolucédo de um problema e ndo um fim, confirmando a
caracteristica explorativa do Software Cientifico.

Em relacdo as caracteristicas de qualidade de Software Cientifico o grupo
pesquisado identificou os seguintes atributos (quadro 4.9) como mais importantes. Neste
gquadro foram considerados os resultados com pelo menos 50% de imprescindivel, 67%

desejavel e nenhum sem importancia.

Quadro 4.9 Caracteristicas da Qualidade dos Software s Cientificos.

Caracteristicas da Qualidade dos Softwares Cientificos

Funcdes adequadas as tarefas especificadas e aos objetivos dos usuarios.
Resultados sempre corretos.

O software ndo apresentar falhas.

O software apresentar recursos necessarios para o seu funcionamento.
Ser facil modificar e adaptar o software.

O software ser facil de operar e controlar.

Ser facil testar o software quando se fizer alteracdes.

O software estar de acordo com padrdes de portabilidade.

O software estar de acordo com as normas, padrées e leis.

Ser facil encontrar e diagnosticar uma falha.

O software interagir com outros sistemas.

E importante observar que, em relacdo a ISO 9126, os pesquisadores identificaram
como importantes caracteristicas relacionadas a funcionalidade do software, usabilidade,
eficiéncia, manutenibilidade, testabilidade e portabilidade e subcaracteristicas como
acuracia, corretude e aderéncia aos padrdes e normas.

Para o grupo pesquisado o controle de acesso e seguranca de dados nao é
prioritario e a recuperacao de falhas e a eficiéncia em relacdo ao tempo de resposta ndo sado
imprescindiveis. Em termos de interface a usabilidade (interface amigavel e facilidade de
uso) nao € uma prioridade. A interoperabilidade é relevante, porém nao imprescindivel.
Esses mesmos dados tinham sido anteriormente identificados no trabalho de Souza (2009).

Em termos de processo de desenvolvimento foi identificado por todos os
participantes da pesquisa que caso ndo disponha de méo de obra, para o desenvolvimento e
operacgdo do software, é possivel adquiri-la por meio de treinamento. A grande maioria dos
participantes acredita que existe a tecnologia necesséaria para desenvolver o software
especificado, e também concordam que a equipe encarregada pelo desenvolvimento dispbe

da tecnologia que precisa em termos de software, e por fim, acreditam também que caso a
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tecnologia de software nao esteja disponivel, ela pode ser adquirida ou desenvolvida. Nao
h& consenso, entretanto, sobre a existéncia de um processo padronizado para o
desenvolvimento do Software Cientifico. A metade dos participantes acredita que as vezes a
organizacdo dispbe de mao de obra para o desenvolvimento e operacdo do software em
termos de conhecimento e dominio da tecnologia, entretanto é possivel contratar pessoal
(50% sim e 50% as vezes) caso ndo disponha de mao de obra para o desenvolvimento e
operacéo.

Em relacdo ao processo de desenvolvimento de software, o grupo retrata o que
estd relatado na literatura em termos de adocdo de métodos ageis em detrimento de
métodos mais especificos. Todos os participantes descrevem que adotam processo de
desenvolvimento evolutivo, interativo e incremental. Isso fica claro ao caracterizarem o
processo em termos de requisitos que podem sofrer alteracdes, foco na resolucdo do
problema, prioridade e colaboracdo como sendo muito importantes, sabendo que existem
maior complexidade e incerteza do dominio e que software funcionando é mais importante
que documentacao.

Quanto a reutilizacéo de artefatos cientificos o grupo se mostrou dividido. A maioria
acredita que o Software Cientifico € reutilizado tanto formalmente quanto informalmente.
Para a maioria essa reutilizagdo ocorre através de projetos e codigo. A metade respondeu
gue esse reuso nao se da através de documentos. Para a maioria absoluta dos
pesquisadores 0s mesmos colocariam seus programas em um repositério publico de
compartilhamento de artefatos cientificos, mas 33% dos pesquisadores ndo colocariam seus
programas em repositorio publico.

Em relagdo as praticas de Engenharia de Software os pesquisadores identificaram
como possiveis de serem adotadas a prototipacdo, o teste do sistema e a validagao. As
seguintes praticas ndo seriam adotadas pela maioria: andlise de riscos, auditorias e
implantacdo. As praticas documentacao, especificacdo do software, projeto de interface com
0 usuério e treinamentos poderiam ser adotados por pelo menos metade do grupo.

Pela analise dos resultados ha evidéncias que o grupo desconhece boa parte das
praticas da Engenharia de Software que compdem as disciplinas dos modelos mais citados
na literatura como RUP (Rational Unified Process), XP (Extreme Programming) e nha

pesquisa da Sepin/MCT (http://www.mct.gov.br).

Em se tratando ainda das praticas de desenvolvimento de Software Cientifico todos
0s participantes concordam que requisitos podem sofrer alteracdes, 0s recursos humanos
sdo limitados, a resolucdo do problema é a prioridade e a colaboracdo de todos é muito
importante. Entretanto, a opinido se divide quando se diz que o0 processo de
desenvolvimento de software € cadtico e também quanto a imprevisibilidade e incertezas

fazerem parte desse processo. Observou-se também, que a maioria dos cientistas concorda
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gue pressdes de tempo existem, a atualizagdo das ferramentas de desenvolvimento nédo é
uma prioridade, o software funcionando é mais importante que a documentagdo completa e
gue a adaptacdo as mudangas é mais importante que seguir um plano.

H& indicios que o grupo desconhece praticas de Engenharia de Software que
poderiam auxiliar no processo de desenvolvimento de Software Cientifico, considerando que
83% ndo conhecem andlise de risco; 83% ndo adotam as auditorias como forma de revisdo
e validagdo do software; 66% nao adotam ou somente as vezes fazem validacdo pelo
cliente; 50% nao conhecem o termo Ferramenta Case; 67% s6 fazem documentacdo as
vezes; 33% nao fazem especificacdo de software e 50% as vezes fazem esta especificacado.
Quanto a geréncia de configuracdo 50% nao conhecem o termo e apenas 17% adotam
geréncia de projeto. A metade dos pesquisados ndo fazem a etapa de implantacdo do
software. Apenas 33% dos entrevistados fazem levantamento de requisitos. Somente 17%
dos entrevistados fazem manutencao do software e 33% ndo conhecem este termo. S6 33%
conhecem medicdes de qualidade e 17% adotam as vezes porém, 33% ndo conhecem este
termo; 33% ndo conhecem métodos estruturados; 66% ndo adotam ou adotam as vezes
métodos orientados a objetos; 50% ndo conhecem o termo modelo de software visual, hoje
representado pela UML; 33% ndo conhecem o termo projeto de arquitetura de software
porém, 33% gostariam de adotar; 33% fazem projeto de software e 33% gostariam de
adotar; 67% fazem projeto de interface com usuario as vezes; 50% conhecem prototipagéo e
50% nao conhecem este termo; 50% desconhecem o termo reuso de software. Em termos
de Software Cientifico 50% fazem teste do sistema; 17% fazem teste de integracdo e de
unidade e 50% desconhecem este termo. Entretanto, 83% afirmaram fazer validacgéo.

E claro para o grupo que o desenvolvimento de Software Cientifico é diferente de
um software comercial, talvez isso justifique o foco no problema, entretanto o grupo
pesquisado aceitaria a inclusdo de uma equipe especializada, influenciando diretamente na
gqualidade do software e na adocdo de praticas de Engenharia de Software. Para a maioria
dos profissionais pesquisados, o processo de desenvolvimento atualmente adotado nédo
atende ao desenvolvimento de Software Cientifico.

Em relacdo aos modelos de processo de desenvolvimento de software que
descrevem a forma de trabalho, um dos participantes ndo foi considerado na pesquisa por
ndo conhecer os termos utilizados. Dos outros, 80% considera o0 processo de
desenvolvimento interativo e incremental e 20% avalia o0 processo de desenvolvimento como
evolutivo.

Quanto aos tipos de profissionais que poderiam participar no projeto de
desenvolvimento, € interessante observar que 83% dos pesquisados ressaltaram que
poderiam incluir programadores e desenvolvedores no projeto de desenvolvimento de

software; 50% gostariam de ter um projetista de software na equipe e 50% gostariam de ter
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um avaliador da qualidade e o0 mesmo percentual gostariam de ter um web designer; 50%
ndo incluiriam um gerente na equipe, um projetista de software, um engenheiro de software
e um projetista de arquitetura de software. Ha indicios de que a equipe ndo reconhece a
importancia de especialistas na area de Engenharia de Software na equipe de
desenvolvimento de Software Cientifico.

Em relacdo as caracteristicas importantes de Workflows Cientificos foram
considerados em termos de resultado somente cinco participantes, uma vez que um deles
relatou ndo conhecer os termos aplicados. O grupo pesquisado identificou os seguintes
atributos como importantes (quadro 4.10) em termos das caracteristicas de workflow

cientifico. Neste quadro foram considerados os resultados com 100% de selecéo.

Quadro 4.10 Caracteristicas importantes dos ~ Workflows Cientificos.

Caracteristicas importantes de Workflows Cientificos

Reprodutividade das andlises e processos.

Captura e geracgéo de proveniéncia de dados.

Solugdes seguras, confiaveis e escalaveis.

Tratar heterogeneidade e inconsisténcias de informagdes.
Permitir reexecucgédo de processos.

Aceitar variedade e heterogeneidade de dados.

Apoiar colaboragdo e compartilhamento de praticas.
Assegurar a escalabilidade da execucao.

Possuir infraestrutura para gerenciamento do workflow.
Permitir a reutilizacéo de parte ou todo workflow.

Houve uma grande unanimidade em ressaltar algumas caracteristicas citadas na

literatura.

4.3 RECOMENDACOES

Apesar da pesquisa ser exploratéria e ter focado num grupo com perfil em
Modelagem Computacional, é possivel inferir que os resultados obtidos, isto €, as praticas e
prioridades do grupo, refletem as caracteristicas identificadas na literatura para a
caracterizacao do Software Cientifico e seu processo de desenvolvimento.

A seguir propomos algumas diretrizes para o grupo de pesquisadores que
participaram dessa pesquisa, visando contribuir para a melhoria do processo de
desenvolvimento de Software Cientifico pelo grupo e a definicdo de caracteristicas de

qgualidade de Software Cientifico que norteiem 0 seu processo de construgcdo e
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caracteristicas dos workflows cientificos:

v" Quanto as caracteristicas de qualidade do Software Cientifico:

o0 Como nédo se trata de um grupo de desenvolvedores de software o
desenvolvimento informal gera um carater aleat6rio ao produto final do
software, o que dificulta a avaliagdo da sua qualidade e aderéncia a
padrdes.

o O grupo necessita identificar como requisitos as caracteristicas de
gualidade do Software Cientifico a ser desenvolvido e considerar os
atributos relacionados a recuperacdo de falhas, que estédo diretamente
relacionados a ampliacdo dos testes, e a usabilidade, fatores que
podem trazer um diferencial para que o mesmo possa ser usado por
outros pesquisadores, 0 que melhoraria a interoperabilidade do

mesmo e as possibilidades de seu reuso.

v Identificacdo dos modelos de processos adotados no desenvolvimento do

Software Cientifico:

o Como os Softwares Cientificos constituem um meio e ndo um fim, a
adocao rigorosa de modelos e processos de desenvolvimento pode
dificultar de alguma forma a produc¢éo de Softwares Cientificos. Muitas
formalidades de documentacdo podem cercear a criatividade e o foco
da resolucéo do problema pelo grupo.

o O processo pelo qual o Software Cientifico € desenvolvido pode ser
aperfeicoado tanto pela aplicacdo de metodologias de engenharia,
como pelo desenvolvimento de novas metodologias especificas ao
dominio de desenvolvimento de Software Cientifico. O grupo deveria
definir um modelo de processo minimo, com os artefatos a serem
gerados, pontos de controle e etapas que garantisse a unicidade do
processo entre 0s participantes e 0 acompanhamento gerencial do
processo.

o Deveria ser estudada a possibilidade da adocdo de métodos mais
ageis pelo fato de os mesmos serem receptivos a mudancas e lidarem
melhor com requisitos emergenciais no desenvolvimento dos
softwares.

v Possibilidade de adocéo de praticas da Engenharia de Software:
0 Ha indicios de que o grupo adota ou desconhece praticas de

Engenharia de Software conforme relato na literatura que podem
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contribuir para a melhoria da qualidade do Software Cientifico e do
seu processo de desenvolvimento.

o O grupo deveria considerar a adogdo de inspecdes, técnica de
avaliagdo eficiente, que poderia contribuir para a melhoria da
qualidade do Software Cientifico.

0 Apesar das dificuldades de se testar um Software Cientifico, falta de
padrdes e o grande numero de testes necesséarios quando se segue
gualquer técnica de teste padrdo, o grupo deveria adotar modelos de
testes relatados na literatura de Engenharia de Software para que a
informalidade ficasse menos presente. A confiabilidade, a eficiéncia, a
corretude, o numero de falhas durante a execucdo e outras
caracteristicas podem melhorar as medidas com a aplicacdo formal de
um plano de teste.

o0 Avaliar a possibilidade de desenvolvimento de Software Cientifico por
equipe especializada, que ndo os proprios cientistas.

0 Apesar de ser condicdo altamente desejavel o envolvimento dos
cientistas, que tém entendimento profundo do que é necessério que o
software execute, o processo de construcdo deveria ser compartilhado
com desenvolvedores especialistas para que o0s cientistas se
dedicassem mais aos requisitos do dominio e solu¢do do problema e
ndo com cumprimento de prazos e adocao de tecnologias inovadoras
e mais eficientes.

o E importante que esta equipe seja qualificada academicamente e que
possua entendimento da realidade e dos fatores envolvidos no
desenvolvimento de Software Cientifico.

v' Redtilizacdo de artefatos cientificos e compartihamento de Software

Cientifico:

0 Hoje em dia, quase toda pesquisa poder ser feita via Internet e outros
tipos de rede, portanto é fundamental que os cientistas desenvolvam
0os seus artefatos usando técnicas que garantam 0 seu
compartilhamento em repositorios.

v Identificacdo de caracteristicas dos Workflows Cientificos:

o0 O grupo deveria adotar a criacdo de workflows dinamicos, permitir a
especificacdo da qualidade dos servicos solicitados, permitir também a
representacdo em diferentes niveis de abstracdo e prover diferentes

formas de representacéo.
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0 Possuir representacbes para as etapas de descoberta, juncao,

descricéo e execucdo do workflow.

0 Avaliar a possibilidade de suporte para automacgdo da criacdo e
gerenciamento de processos e prover a assisténcia de sistemas de

gerenciamento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A computacdo cientifica tem crescido rapidamente através do uso de tecnologias
avancadas e resolucdo de problemas complexos e ela completa os pilares tradicionais da
Ciéncia: teoria e experimentacdo. A computacao cientifica também unifica trés elementos
distintos: modelagem e simulacdes, Software Cientifico e Ciéncia da Computacao.

O desenvolvimento de Software Cientifico vem recebendo uma atencéo especial
dos pesquisadores desde 2008 quando a IEEE publicou duas edi¢cbes especiais sobre o
tema®. Os trabalhos recentes, na sua maioria, buscam identificar problemas na area através
de estudos de caso. Esta pesquisa se propbs a contribuir com o0 processo de
desenvolvimento de Software Cientifico de natureza académica, com a intencao de definir
para o Software Cientifico um padrdo de qualidade similar ao software convencional. O
estudo exploratério buscou caracterizar o Software Cientifico identificando quais
caracteristicas determinam a qualidade desejada para esse tipo de software, analisar e
apontar caracteristicas gerais que venham contribuir para a definicdo de padrbées sobre
gualidade para Softwares Cientificos. Foram identificadas as praticas da Engenharia de
Software que os profissionais pesquisados adotam ou gostariam de adotar para o
desenvolvimento de Software Cientifico com o objetivo de contribuir para a definicdo das
pesquisas e modelos para o desenvolvimento de software nessa area. Também se
caracterizou workflows cientifico com o objetivo de consolidar questdes de pesquisas
identificadas na literatura.

O objetivo proposto no inicio do trabalho foi alcangado. A primeira meta pretendia
revisar 0s conceitos, metodologias, métodos e ferramentas que permitiram caracterizar o
Software Cientifico e também as caracteristicas, reutilizagdo, taxonomia e caracterizacéo de
Workflow Cientifico. Apos essa revisédo da literatura foi desenvolvido um questionario cujo
objetivo é de conferir hipoteses identificadas na literatura em relacao as caracteristicas de
um Software Cientifico. O instrumento foi aplicado a um grupo de pesquisadores do
Laboratério Nacional de Computacédo Cientifica — LNCC.

A partir do Estudo de Caso foram quantificados e analisados os resultados,
identificando as caracteristicas de qualidade do Software Cientifico; os modelos de
processos adotados no desenvolvimento do Software Cientifico; a possibilidade de adoc¢éo
de préaticas de Engenharia de Software; a possibilidade de desenvolvimento de Software

Cientifico por equipe especializada, que ndo os proprios cientistas; as caracteristicas dos

2IEEE Software, volume 25, issue 4, July 2008
IEEE computer, volume 41, number 11, November 2008
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workflows cientificos; a reutilizacdo de artefatos cientificos e o compartiihamento de
Software Cientifico.

O dominio da aplicacdo, os objetivos do projeto, o tamanho, a complexidade e a
cultura do grupo de pesquisadores tém uma grande influéncia na escolha do processo de
desenvolvimento do Software Cientifico. Alguns podem ser baseados numa abordagem
mais classica, voltada para planos, mas ha hoje tendéncia para a ado¢cao de modelos mais
ageis, que retratam melhor o foco no problema. Esses modelos tém capacidade de absorver
mudancas e lidar com requisitos emergenciais, caracteristicas presentes no
desenvolvimento do Software Cientifico além de privilegiar a exploracéo, a interatividade e a
colaboracdo. Permitem um ciclo iterativo e incremental, caracteristicas destacadas pelos
pesquisadores. O que ndo deve ocorrer € ndo se adotar nem um processo padrdo minimo
que configure as atividades, documentos e testes a serem seguidos pelo grupo de
cientistas.

A maioria dos cientistas tem uma formacéo informal sobre desenvolvimento de
software, esse cenario contribui para o desconhecimento e a pouca adocédo de praticas de
Engenharia de Software pelos cientistas. Isso se reflete na baixa qualidade dos produtos, na
falta de padronizacéo de testes, documentacao insuficiente e baixa usabilidade. A adocédo de
praticas como gerenciamento de configuracao e projeto arquitetural poderiam contribuir para
a ampliacdo da qualidade, da produtividade e do reuso, diminuindo o retrabalho,
aumentando o compartilhamento e a aceleragdo das solugdes cientificas.

Os workflows emergiram como um paradigma para representacdo de computacdo
complexa e distribuida e para ajudar a acelerar o progresso cientifico. Dessa forma, apesar
do foco dessa dissertagdo ndo ser em workflow cientifico, a caracteriza¢do dos sistemas de
gerenciamento de workflow cientificos contribuiu para a identificacdo de abordagens préticas
para estudos futuros sobre ferramentas a serem desenvolvidas para a area. Ha evidéncias
gue os cientistas pesquisados concordam que os workflows fornecem uma representacao
formal das computacfes complexas e que as etapas de execucdo e compartilhamento sao
importantes. O reuso do conhecimento, através da disponibilizacdo de artefatos foi
evidenciado como de grande possibilidade pelos cientistas pesquisados, o que pode
contribuir para a criacao e a eficiéncia do workflow. Avaliacdes mais sistematicas sobre todo
o ciclo de vida dos workflows cientificos necessitam ser conduzidas. Pelos dados levantados
0s cientistas pesquisados ndo tem conhecimentos suficientes sobre projeto, execucgdo e
compartilhamento de workflows e desconhecem as ferramentas que podem auxiliar os
cientistas ndo especialistas em programacao.

A questdo dos direitos autorais dos coédigos e artefatos gerados parece ser uma
preocupacédo dos cientistas pesquisados e, de certa forma, isso restringe o uso de solugbes

ja existentes para repositorios de servigos Web e solugdes em Grid.
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Essa dissertacdo buscou ndo s6 destacar as caracteristicas do estado da arte em
desenvolvimento de Software Cientifico e de workflows cientificos, mas, também, identificar
as areas que necessitam mais pesquisas. Para estudos futuros serd necessaria a aplicagéo
do instrumento desenvolvido em grupos diversificados de cientistas, representantes de
outras areas da computacao cientifica. Esses resultados poderéo fornecer indicios de como
melhorar o Software Cientifico, seu processo de desenvolvimento, seu compartilhamento e
reuso em ambientes distribuidos e cooperativos e apontar questdes de pesquisas para
workflows cientificos.
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‘ |
AApoio ao Controle de Qualidade aos Softwares Cienti  ficos

Atributo

Imprescindivel

Importante

Sem
importancia

As funcdes devem ser adequadas as tarefas especificadas e aos objetivos dos
usudrios

Os resultados devem sempre ser corretos

O software deve interagir com outros sistemas

O software deve estar de acordo com as normas, padrdes, leis, etc.

O software deve possuir controle de acesso e seguranca dos dados

O software ndo deve apresentar falhas

O software deve manter o nivel de desempenho mesmo em caso de falhas

O software é capaz de recuperar dados em caso de falha

O software deve permitir o usuério entender se ele é adequado e como ele pode
ser usado para tarefas e condi¢bes de uso especificas

O software deve ser facil de aprender a usar

O software deve ser facil de operar e controlar

A interface do software deve ser atrativa

O software deve ter tempo de resposta e velocidade de execugdo adequada

O software deve necessitar de recursos adequados ao seu funcionamento

Deve ser facil encontrar e diagnosticar uma falha

Deve ser facil modificar e adaptar o software

As alterag6es no software ndo devem trazer grandes riscos

Deve ser facil testar o software quando se faz alteragbes

Deve ser facil adaptar o software a outros ambientes

Deve ser facil instalar o software em outros ambientes

O software deve estar de acordo com padrées de portabilidade

Deve ser facil substituir o software por outro com os mesmos objetivos
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Apéndice 2

Formulario de Validacao da Caracterizacdo do Softwa  re Cientifico

Caro pesquisador:

Estamos pesquisando a caracterizacdo de Software Cientifico: um estudo em modelagem computacional.
Agradecemos a sua colaboracao preenchendo esse formulario.

Nivea Bellose Oliveira de Souza (mestrando)
Fernanda Claudia Alves Campos (orientadora)
Mestrado em Modelagem Computacional

1 - Nome (opcional):

2 - Sexo: () masculino () feminino

3 - P6s-graduacao: )
() Mestrado ( ) Doutorado Area de concentragao:

4. Pesquisa:
Area de concentracao:
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| Caracterizacédo do Software Cientifico
Assinale de acordo com a escala abaixo o grau deriémcia da caracteristica de qualidade do
Software Cientifico.

Tabela | - Escala de grau de importancia da caracteristica de qualidade.
ESCALA Opcéao

| Imprescindivel

D Desejavel

Sl Sem Importancia

OBJETIVO: Identificacdo de caracteristicas de qualiade de Software Cientifico

«

1. As funcdes séo adequadas as tarefas especifieatss objetivos dos usuarios?

2. Os resultados séo sempre corretos?

3. O software interage com outros sistemas?

4. O software esta de acordo com as normas, padiées?

5. O software possui controle de acesso e segudarsgdados?

6. O software ndo apresenta falhas?

7. O software mantém o nivel de desempenho mesntasonde falhas?

8. O software é capaz de recuperar dados em cdathde

9. O software permite ao usudrio entender se atieguado e como ele pode ser usado para tarefas e
condic¢des de uso especifico?

10. E facil aprender a utilizar o software?

11. O software é facil de operar e controlar?

12. Ainterface do software é atrativa?

13. O software apresenta tempo de resposta e @atbzide execucdo adequada?

14. O software apresenta recursos necessario® gatafuncionamento?

15. E facil encontrar e diagnosticar uma falha?

16. E facil modificar e adaptar o software?

17. As alterag8es no software trazem grandes fiscos

18. E féacil testar o software quando se faz alters®@

19. E facil adaptar o software em outros ambientes?

20. E facil instalar o software em outros ambiehtes

21. O software esta de acordo com padrdes de fmtdale?

O O Ol g] O-gf oo o oygy o) g gl ool oy oy g o) g 4o
OO0l oglog o g gloggloggl g gygf oygl oo
O O OO O-gf oo o oygy o) g gl ool o oy g o) g 4o

22. E facil substituir o software por outro cormassmos objetivos?

Comentarios:




Il Caracterizac&o do Processo de Desenvolvimento de Software
Cientifico e Reuso de Artefatos
Assinale a sua resposta de acordo com a escal@abai

Tabela Il - Escala de grau de uso ou importancia.

ESCALA Opcéao
S SIM
N NAO
AV AS VEZES OU TALVEZ
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OBJETIVO: Identificacdo dos modelos de processos diesenvolvimento do Software Cientifico

S N AV

1.Utiliza algum processo padronizado para o dedeinvento de Software Cientifico?

OJ

[

U

2. Caso utilize algum processo padronizado, elelatés necessidades de construgéo de Software
Cientifico?

[

U

3. Existe a tecnologia necesséria para desenvolseftware especificado?

4. A equipe encarregada pelo desenvolvimento didpdecnologia que precisa em termos de software?

5. Caso a tecnologia de software ndo esteja dispioeia pode ser adquirida ou desenvolvida?

6. A organizacéo dispBe de médo de obra para o dalsanento e operagdo do software em termos de
conhecimento e dominio da tecnologia?

7. Caso nao disponha de méo de obra, para o degemeolo e operacéo é possivel adquiri-la por meio
treinamento?

8. Caso nao disponha de méo de obra, para o degiemolo e operacéo é possivel adquiri-la por meio
contratacdo de pessoal?

9. Uma equipe especializada ajudaria no desenvehtionde Software Cientifico?

O O O O O O O ©
O O O O O] g O

O O O O &) O &

OBJETIVO: Identificacdo da reutilizacéo de artefatos cientificos e
compartilhamento de Software Cientifico

1. Areutilizacéo de artefatos cientificos é reala formalmente?

2. Areutilizagdo de artefatos cientificos é reala informalmente?

3. Areutilizag&o ocorre através de documentos?

4. Areutilizagéo ocorre através de projetos?

5. Areutilizac&o ocorre através do cddigo?

6. Colocaria seus programas em um repositério mblic

O O O Of &) O
O O] O O O] O
O O O Of &) O

Comentarios:




Il Possibilidade de Adocéo de Praticas de Engenhar

ia de Software
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Assinale as praticas ou etapas de Engenharia de Sedre que vocé adota no seu dia a dia de desenvalve de

software de acordo com a escala da Tabela Il abaixe na ultima coluna se gostaria de adotar (caso madote).

Tabela Ill - Escala de grau de importancia da caracteristica de qualidade.

ESCALA Opgéo
S Sempre
N Nunca
AV As vezes
NC N&o conheco esse termo
GA Gostaria de adotar

OBJETIVO: Identificacdo de préaticas de Engenharia & Software

S N AV

NC

GA

Andlise de riscos

Auditorias

Avaliagdo pelo cliente

Ferramentas CASE

Codificagao

Documentagéo

Especificacdo do software

Geréncia de configuragcdo

OO N oA w N E

Gerencia do ambiente

. Gerencia do projeto

. Gerenciamento e controle de mudancas

. Implantacao

. Levantamento de requisitos

. Manutencéo

. Medicdes da qualidade (Métricas)

. Métodos estruturados

. Métodos orientados a objetos

. Modelo de Software Visual (UML)

. Projeto da arquitetura do software

. Projeto do software

. Projeto interface com o usuario

. Prototipacdo

. Reuso

. Teste do sistema

. Testes de integracdo

. Testes de unidade

. Treinamento

. Validacao

. Verificacdo continua da qualidade do Software
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Assinale Verdadeiro ou Falso para as sentengas sebw desenvolvimento do software por vocé ou seu gau

() O processo de desenvolvimento de software (€

cadtico.

() Aimprevisibilidade e incertezas fazem parte desse

Processo.

~ A~~~
—

Requisitos podem sempre sofrer alteragfes.
PressBes de tempo sempre existem.
Qualidade ndo é uma preocupacéo do grupo.
Os recursos humanos séo limitados

Resolucéo do problema é a prioridade.

Atualizacao das ferramentas de desenvolvimento ndo
€ uma prioridade.

Software funcionando €é mais importante que
documentacdo completa.

Colaboracao é muito importante.

Adaptacdo as mudangas é mais importante que
seguir um plano.

Qual desses modelos de processo de desenvolvimeatgosoftware vocé acha que melhor descreve a suarfa de

trabalhar:

() Processo de desenvolvimento classico

() Processo de desenvolvimento evolutivo

( ) Processo de desenvolvimento de prototipagem
() Processo de desenvolvimento &gil

() Processo de desenvolvimento interativo e increahent

Assinale os tipos de profissionais que trabalham novocé ou que vocé gostaria de ter na sua equipe asordo com a

escala da Tabela IV abaixo.

Tabela IV - Escala de opg¢éo de presenca de profissionais na equipe de um projeto de

desenvolvimento de Software Cientifico.

ESCALA Opcéao
S Sim
N N&o
GT Gostaria de Ter na equipe

PROFISSIONAL

Programador

Desenvolvedor

Gerente

Testador de software

Avaliador da qualidade

Web designer

Projetista de software

Engenheiro de Software

Projetista de Arquitetura de Software

Outros
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IV Caracterizacdo de Workflow Cientifico

OBJETIVO: Identificacdo de caracteristicas dos Vérkflows Cientificos.

Assinale Verdadeiro ou Falso de acordo com as carac  teristicas importantes de  workflows cientificos:

1.

©ONoO~WODN

e e I i
© No O ~wWDNEO

P N N N N e N R N N R R s e N N R e

) Reprodutividade das anélises e processos.

) Captura e geragéo de proveniéncia de dados.

) SolugBes seguras, confiaveis e escalaveis.

) Tratar heterogeneidade e inconsisténcias de informagdes.

) Prover assisténcia inteligente.

) Prover diferentes formas de representag&o.

) Permitir a representagdo em diferentes niveis de abstrag&o.

) Possuir representacdes para etapas de descoberta, juncéo, descri¢éo e execugdo do workflow.
) Prover suporte para automagao da criagio e gerenciamento de processos.
) Permitir reexecugéo de processos.

) Aceitar variedade e heterogeneidade de dados.

) Apoiar colaboragéo e compartilhamento de préaticas.

) Permitir a criagdo de workflows dinamicos.

) Permitir especificacdo da qualidade dos servigos solicitados.

) Assegurar a escalabilidade da execugéo.

) Possuir infraestrutura para gerenciamento do workflow.

) Permitir a reutilizagio de parte ou todo workflow.

) Ser tolerante a falhas.



