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RESUMO

Pesquisadores da drea computacional enfrentam dificuldades para publicar resultados preci-
sos dos seus artigos e isso tem sido um dos motivos cruciais para se pensar em Reproducible
Research (RR). RR é uma sistematizacdo de boas praticas em metodologia cientifica voltada
especialmente para a ciéncia computacional quantitativa. Boas praticas de RR se relacionam
com boas praticas de geréncia de projetos colaborativos. Diante disso, apresentamos o pRRo-
ject, um ambiente computacional comprometido em auxiliar o pesquisador a adotar boas
praticas de RR do inicio ao fim do projeto de pesquisa, através do uso de ferramentas para
gerenciamento de projetos.

Palavras-chave: Reproducible Research. Ambiente Computacional. Pesquisa Quantitativa.
Gereéncia de Projetos.



ABSTRACT

Computational researchers are confronted with difficulties to publish accurate and repro-
ducible results, and this is been one of the crucial reasons for thinking about Reproducible
Research (RR). RR is a systematization of good practices in scientific methodology focused
especially to quantitative computational science. Good RR practices relate to good collab-
orative project management practices. Therefore, we present pRRoject, a computational
environment committed to help researchers adopting good RR practices from the start until
the end of the research project, through the use of tools for project management.

Keywords: Reproducible Research. Computing Environment. Quantitative Research. Man-
agement Project. Support
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INTRODUCAO

1.1 Definicao do Problema

S publicacdes cientificas possuem ao menos dois propoésitos: proclamar um resultado
Ae provar aos leitores de que o resultado é correto. Esses objetivos sao um desafio para
quem faz pesquisa em computacao cientifica. A necessidade da divulgacao detalhada das
pesquisas computacionais € um assunto discutido internacionalmente nos tltimos anos e
um dos tépicos enfatizados € o incentivo ao desenvolvimento de ferramentas apropriadas a
Reproducible Research (Mesirov, 2010; Stodden et al., 2013b).

Reproducible Research (RR) consiste numa sistematiza¢do de boas praticas em meto-
dologia da pesquisa cientifica, especialmente organizadas para a pesquisa computacional
quantitativa. RR é tanto sobre os habitos que garantam investigacao reprodutivel como as
tecnologias que possam tornar esses processos eficientes e realistas (Fomel & Claerbout, 2009;
Sandve et al., 2013).

Recentes mudancas culturais, em algumas areas de conhecimento, tiveram um impacto
positivo sobre a disponibilidade de dados e c6digos. E para isso, novas ferramentas tém sido
desenvolvidas: Research Compendia', The ReScience journal?, Open Science Framework>.
Algumas dessas ferramentas sao associadas a revistas, que estdo comecando a exigir a di-
vulgacao de dados como condicao para publicacdo. Os periédicos Science e Nature, por
exemplo, adotaram novas diretrizes para aumentar a confianca nos estudos publicados e
disponibilizaram editoriais em favor de politicas de financiamento e publicacdo académica,
promovendo a ciéncia aberta e a reprodutibilidade® (Leek & Peng, 2015; McNutt, 2014; Skaggs
etal., 2015).

IDisponivel em: <http://146.20.110.164/>. Acesso em: 18 out. 2017.

2Disponivel em: <http://rescience.github.io/. Acesso em: 20 set. 2017.

3Disponivel em: <https://osf.io/>. Acesso em: 09 nov. 2017.

4Disponivel em: <http://www.nature.com/news/reproducibility-1.17552>. Acesso em: 20 jun. 2017.


http://146.20.110.164/
http://rescience.github.io/
https://osf.io/
http://www.nature.com/news/reproducibility-1.17552
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Isso mostra que hd uma tendéncia na comunidade cientifica das Ciéncias Computacionais
de que trabalhos de impacto devem ser apresentados na forma de RR. Todavia, a reprodutibili-
dade computacional nao deve ser implantada apenas durante a publicacdo da pesquisa, mas
desde o inicio do projeto de pesquisa. Algumas das vantagens disso sdo: tornar o trabalho
mais transparente para outros pesquisadores; melhorar o trabalho em equipe; aumentar o
impacto do artigo; e favorecer a continuidade do trabalho (Donoho, 2010).

De acordo com Sandve et al. (2013), o requisito minimo para um pesquisador é reproduzir
os resultados da sua prépria pesquisa. A partir disso, deve ir para um patamar onde “roti-
neiramente” possa reutilizar o seu trabalho anterior, aumentar a sua produtividade e, num
segundo momento, assegurar que outros pesquisadores tenham uma possibilidade prética
de reproduzir os seus resultados.

Apesar dos ganhos decorrentes da pratica de RR, ainda hé resisténcia por parte de pesqui-
sadores. Algumas das suas justificativas para ndo aderir a RR sdo: nao ha beneficios diretos
ou incentivos; é necessario muito esfor¢o para limpar c6digos e dados; se perdem vantagens
competitivas sobre outros pesquisadores; ndao ha disponibilidade de tempo para respon-
der a perguntas de usudrios; hd dificuldade em corresponder aos requisitos de propriedade
intelectual (Skaggs et al., 2015).

Diante disso, ha a necessidade de mostrar, detalhadamente, uma nova maneira de se tra-
balhar com RR, respeitando as diretrizes de boas préticas disponiveis na literatura e causando
o0 menor impacto possivel nas prdticas de pesquisas consolidadas.

Como forma de auxiliar esse processo, recomenda-se a implementacao e o uso de um
ambiente computacional que facilite a aplicacdo das préticas de RR durante todo o desenvol-
vimento de um projeto de pesquisa computacional quantitativa.

Esse ambiente é um sistema de gerenciamento de projetos open source que auxilia o
processo do ciclo de vida da pesquisa computacional quantitativa e oferece ao pesquisador

suporte para executar boas prdticas de RR.

1.2 Contribuicoes

Disponibilizamos um ambiente computacional Open Source especialmente customizado
para auxiliar laboratérios, grupos e pesquisadores interessados em realizar pesquisa compu-
tacional quantitativa comprometida com as praticas de Reproducible Research do inicio ao

fim do projeto de pesquisa.

1.2.1 Contribuicoes Tecnolégicas

* Disponibilizamos o modelo de um ambiente computacional Open Source e customiza-

vel voltado para projetos de pesquisas quantitativas reprodutiveis;
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e Oferecemos um ambiente virtual e reprodutivel do modelo;

* Colocamos a disposicdo do usudrio o manual de utilizacdo do ambiente computacional®

e um férum de discussao ©.

1.2.2 Contribuic¢oes Cientificas

* Relacionamos projetos de pesquisa com geréncia de projetos e boas praticas de Repro-

ducible Research.

* Realizamos uma pesquisa participante para averiguar o impacto do uso do ambiente

computacional no desenvolvimento de pesquisas quantitativas.

* Desenvolvemos o presente trabalho respeitando as préticas de RR, disponiveis na

literatura.

1.3 Objetivos

Os principais objetivos relacionados ao trabalho sado:

1. Estender um sistema open source, com suporte a Reproducible Research, para que o
mesmo atenda de forma mais completa as necessidades dos laboratérios de estudos

cientificos, comprometidos com pesquisa computacional quantitativa.
2. Propor, implementar e avaliar novas funcionalidades para o ambiente computacional.

3. Disponibilizar o ambiente computacional para individuos, laboratérios e grupos inte-

ressados em pesquisa computacional quantitativa.

4. Obter uma avaliacdo qualitativa das vantagens e desvantagens do uso do ambiente

computacional.

1.4 Organizacdo da Dissertacao

As proximas partes deste trabalho abordardao: no capitulo 2, os aspectos histéricos e
cientificos sobre Reproducible Research e uma breve andlise dos softwares, desenvolvidos nos
ultimos dois anos, que se propdem a publicar artigos cientificos reprodutiveis. No capitulo 3
veremos detalhes do processo de customizacdo de um ambiente computacional open source,

voltado a auxiliar pesquisadores da ciéncia computacional quantitativa a adotarem boas

SDisponivel em: <https://rerisip.lccv.ufal.br/projects/ambiente-reproducible-research/
wiki/Wiki>. Acesso em: 15 nov. 2017.

6Disponivel em: <https://rerisip.lccv.ufal.br/projects/ambiente-reproducible-research/
boards/1>. Acesso em: 15 nov. 2017.


https://rerisip.lccv.ufal.br/projects/ambiente-reproducible-research/wiki/Wiki
https://rerisip.lccv.ufal.br/projects/ambiente-reproducible-research/wiki/Wiki
https://rerisip.lccv.ufal.br/projects/ambiente-reproducible-research/boards/1
https://rerisip.lccv.ufal.br/projects/ambiente-reproducible-research/boards/1
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praticas de pesquisa reprodutivel. No capitulo 4 apresentaremos as andlises e os resultados
do uso do ambiente computacional, durante o desenvolvimento deste trabalho. No capitulo 5

descreveremos a conclusao e sugestoes para trabalhos futuros.

O capitulo apresentou a abordagem do problema foco nesta dissertacao.
Em seguida, foram apresentadas as contribuicdes e objetivos desta pes-

quisa. Dando sequéncia, o segundo capitulo apresentard a fundamentacao

base e aspectos cruciais ao desenvolvimento desta dissertacgao.
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INICIALMENTE, este capitulo apresentard um breve histérico sobre a pesquisa cientifica,
os desafios e progresso. Em seguida, como surgiu a necessidade da reprodutibilidade
na pesquisa, destacando a pesquisa computacional quantitativa e seus desafios. Por fim,
abordard as solucdes computacionais desenvolvidas nos tltimos dois anos para publicar

artigos cientificos reprodutiveis.

2.1 Alégica da pesquisa cientifica

A palavra ciéncia deriva do latim scientia e significa o ato de conhecer o universo por meio
de base empirica, método e discurso logico. Muitas contribuig¢des filos6ficas, ao longo da
histéria da humanidade, auxiliaram na construcao dessa definicao.

Francis Bacon (1561 — 1626) ao analisar e criticar abordagens empiristas e racionalistas,
cria a primeira forma sistemadtica de ciéncia empirica, alegando ser uma forma para aquisicao
de conhecimento ttil e confidvel. Esse método é um dos responsdveis por caracterizar a
distin¢do entre ciéncia e filosofia (Volpato, 2013).

No entanto, Galileu Galilei (1564 — 1642) mostrou, por meio de experimentos, o que
ninguém fez nos dois mil anos que antecederam 1582 no Ocidente, ano em que Galileu
lancou dois objetos de massas diferentes e observou que ambos caiam ao mesmo tempo,
caso nao ocorresse alguma intervencao. Isso contrariou as ideias de Aristoteles com relagcao
ao movimento dos objetos e revolucionou a forma de pensar e agir da sociedade européia.
Dessa forma, Galileu é considerado o pioneiro do método cientifico (Kuhn, 1998; Volpato,
2013).

Johannes Kepler (1571 — 1630), contemporaneo de Galileu e considerado um revolucioné-
rio da ciéncia moderna, descobriu que as 6rbitas do sistema planetario ndo sao circulares

como supds Copérnico (1473 — 1543), e sim, elipticas. Tal descoberta deu origem a uma nova

13
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astronomia que contou com contribuicdes do dinamarqués Tycho Brahe (1546 — 1601), a
primeira explicacao fisica para as 6rbitas celestes.

Centenas de anos depois, Karl Popper (1902 — 1994) considerou que o sucesso de Kepler
decorreu do fato de sua hip6tese inicial (circulo) ser relativamente facil de falsear (Popper,
2004).

Todo enunciado cientifico deve ser passivel de verificacao e falsificacdo: “recuso-me a
aceitar a concepc¢do de que, em ciéncia, existam enunciados que devamos resignadamente
aceitar como verdadeiros, simplesmente pela circunstancia de nao parecer possivel, devido a
razodes logicas, submeté-los a teste” (Popper, 2004, p.50).

Thomas Kuhn (1992 - 1996) nao considerou que o critério de falseabilidade seja suficiente
para definir o que é cientifico, ou nao. Nao hd teoria que possa resolver todos os problemas,
os “paradigmas!” determinam a evolucéo das ciéncias (Kuhn, 1998).

Um bom exemplo de “paradigma” na ciéncia contemporanea sao os feitos de Alan Tu-
ring (1912 — 1954), durante a Segunda Guerra Mundial, que se tornaram um marco para a
ciéncia computacional (Hodges & Hofstadter, 2014). Devemos a Turing o fato de utilizarmos
computadores para avan¢carmos na pesquisa cientifica.

Apesar das divergéncias entre os pensamentos de Popper e Kuhn, suas contribui¢des sao
inerentes ao objetivo da ciéncia atual, pois o processo cientifico inicia com uma boa ideia
promissora (Kuhn) que precisa ser testada (Popper) (Volpato, 2013).

Atualmente, no processo cientifico, uma ideia promissora d4 origem a um projeto de
pesquisa que segue um ciclo de vida com inicio, meio e fim (Figura 2.1), caracterizado,
respectivamente, pela revisao bibliogréfica, experimentos ou atividades desenvolvidas e

publicacao dos resultados em artigos de jornais ou revistas (Volpato, 2013; Wintage, 2015).

1“Considero “paradigmas” as realizacdes cientificas universalmente reconhecidas que, durante algum tempo,

fornecem problemas e solu¢cdes modelares para uma comunidade de praticantes de uma ciéncia” (Kuhn, 1998,
p-13).
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Figura 2.1: Ciclo de vida do projeto de pesquisa.

Construgao Imaginacao

Pré-produgao

Publicagao

Producao Revisao

Fonte: Diagrama fundamentado em Wintage, 2015.

2.2 Reproducible Research

A reprodutibilidade é um critério fundamental para o método cientifico. De acordo com
Popper (2004), “ndo tomamos muito seriamente nem mesmo nossas proprias observacoes e
ndo as vemos como observacoes cientificas, até as havermos repetido e submetido a prova.”
O fisico e matematico drabe, Ibn Al-Haitham, também defendeu a ideia de que uma hipétese
deveria ser provada por experimentos e foi o primeiro a utilizar o critério de reprodutibilidade
de forma sistemadtica, para tentar provar a propagacao retilinea da luz através de uma camera
obscura, no século XI (Atmanspacher & Maasen, 2016).

Mais tarde, no século XVII, a reprodutibilidade é incluida no método cientifico e tem como
um dos seus principais protagonistas, Robert Boyle, um dos fundadores da Royal Society e
considerado o promotor da “filosofia experimental”. A Royal Society, uma das primeiras
instituicoes de pesquisa, desde sua formacao considerou a replicabilidade uma atividade
central (Stodden, 2010; Steinle, 2016).

Em 1672, Isaac Newton envia para essa instituicao um de seus trabalhos mais polémicos,
no qual descreveu uma “nova teoria” sobre a luz e as cores, contestado por muitos cientistas
devido a dificuldade de replicabilidade e aos argumentos metodoldgicos insuficientes (Steinle,
2016; Fara, 2015). Verifica-se, dessa forma, indicios da necessidade de obrigatoriedade de

transparéncia na pesquisa.
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Nos séculos XVIII e XIX, respectivamente, o fisiologista Felice Fontana e o fisico Hans
Christian @Orsted relatam seus experimentos e, com isso, 0s tornam passiveis de serem repro-
duzidos. Mas é no século XX quando Jon Claerbout, geofisico e professor da universidade de
Stanford, percebe a dificuldade dos pesquisadores para reproduzir os resultados expressos
nas suas proprias publicacdes, que se iniciam os primeiros movimentos para a criacdao do
termo Reproducible Research no ambito da pesquisa computacional (Steinle, 2016; Fomel &
Claerbout, 2009; Mesirov, 2010; Schwab et al., 2000).

Reproducible Research, segundo Fomel & Claerbout (2009), define-se como uma ideia
de replicacdo na pesquisa computacional quantitativa. Essa expressdao propdoe uma nova
cultura de publicacdo no meio académico e desde sua criacao tem atraido a atencao de alguns
pesquisadores que passaram a adotar métodos reprodutiveis ou os introduziram nos seus
artigos (Stodden et al., 2015; Mesirov, 2010).

David Donoho, matematico, estatistico e professor da universidade de Stanford, é um
dos primeiros pesquisadores exortado por Claerbout a se envolver com “pesquisa verdadei-
ramente reprodutivel”. Ele é o pioneiro em revelar livremente c6digos e dados de pesquisas
utilizando wavelets* (Buckheit & Donoho, 1995; Stodden, 2010) e um dos mentores de RR.

De acordo com Donoho (2010), ha a necessidade dos pesquisadores abandonarem seus
costumes arcaicos e se disporem a aprender novos hébitos para fazer pesquisa computacional
quantitativa. O apego aos velhos costumes gera resisténcia a ado¢ao de RR e isso € um dos
empecilhos para o desenvolvimento cientifico (Peng, 2011).

Buckheit & Donoho (1995) propuseram que ao publicar artigos que contenham figuras ou
graficos, gerados computacionalmente, também deve-se publicar os softwares necessdrios
para gera-los. Fundamentados nessa ideia, Gentleman & Temple Lang (2004) apresentam o
conceito de “compéndio” (Figura 2.2), uma colecao de artefatos da pesquisa composta por
arquivos, documentos dinamicos, conjunto de dados e softwares. O objetivo do “compéndio”
é fornecer aos autores e leitores de artigos a possibilidade de gerar seus resultados de forma
independente (Stodden et al., 2015; Gentleman & Lang, 2007).

Dessa forma, o “compéndio” pode auxiliar a publica¢do de artigos conforme a proposta de
Buckheit & Donoho (1995), pois funciona como um recipiente de armazenamento que contém
um ou mais documentos dindmicos (texto, c6digo, dados), com informacoes detalhadas sobre

os procedimentos necessarios para reproducao dos resultados em diferentes contextos.

2Segundo Goswami & Chan (2011), wavelet pode ser considerada uma funcao gerada de uma fungao tinica,
através de operacoos de dilatacoes e translacoes.
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Figura 2.2: Uma visao geral dos componentes do conceito de compéndio.
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Fonte: Imagem adaptada de Gentleman & Lang, 2007, p. 3.

A partir dessas contribui¢des e do avango tecnolégico, muitas ferramentas foram de-
senvolvidas e percebeu-se um grande potencial para o compartilhamento e replicacdo dos
resultados nas pesquisas cientificas computacionais. Diante disso, em novembro de 2009,
um grupo formado por cientistas, advogados e editores de revistas se reuniram para discutir
quais acoes os cientistas computacionais deveriam executar para conseguir credibilidade em
suas pesquisas. Essa reunido indicou o que mais tarde ficou conhecido como “boas praticas
de RR” (Stodden et al., 2010; Stodden & Miguez, 2014).

As boas praticas de Reproducible Research propdem atitudes proativas a publicacdo, re-
gulamentadas através de diretrizes e tendo em vista, principalmente, a “universalidade” e a
“transparéncia”’, caracteristicas inerentes a ciéncia (Buckheit & Donoho, 1995; Donoho, 2010;
Sandve et al., 2013). Segundo Stodden et al. (2010), cientistas computacionais, instituicoes de
fomento a pesquisa e editores de jornais ou revistas cientificas, precisam obedecer requisi-
tos, conforme sua categoria, para “reintroduzir” a reprodutibilidade na pesquisa cientifica
(Figura 2.3).

A Figura 2.3 mostra, de forma resumida, as principais diretrizes de boas préticas de
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pesquisa reprodutivel para pesquisadores, agéncias de fomento e editores. Nessa ordem

temos:

* Pesquisadores: usar controle de versdo e licenciamento aberto de cdigos; publicar
codigos, dados, documentacao, pré-impressoes de artigos e incentivar outros pesquisa-

dores a fazerem o mesmo.

» Agéncias de fomento: encorajar pesquisadores; financiar criacdao de ferramentas para
integrar codigos, dados e documentacao; financiar grupos de pesquisa para realizar
reprodutibilidade das publicacdes de forma plena; estabelecer servico de hospedagem

para publicacao; fomentar o desenvolvimento de normas de reprodutibilidade.

* Editores: implementar politicas de auditoria para dados e codigos; replicar resultados

dos artigos e requerer citacoes de dados e codigos.

Figura 2.3: Sintese das diretrizes de boas praticas de Reproducible Research
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Fonte: Mapa Conceitual fundamentado em Stodden et al., 2010.

Conforme os relatos de Stodden & Miguez (2014), nada referente a pesquisa deve ficar

restrito, tudo deve ser revelado nos minimos detalhes e segundo os padrdes estabelecidos
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nas diretrizes. Nao hé espaco para “caixa-preta” quando o assunto é Reproducible Research.
Restringir codigo, dados, documentacao, detalhes do ambiente computacional e artefatos,
essenciais para a reprodutibilidade dos resultados da pesquisa, é inaceitdvel (Morin et al.,
2012).

Com base nessas orientacoes, iniciativas foram tomadas e algumas diretrizes estdo sendo
obedecidas por pesquisadores, revistas e instituicoes de fomento, principalmente, no que
se refere a divulgacao de codigos e dados, mas a credibilidade dos resultados apresentados
nos artigos ainda é questionada, nao ha coeréncia, varidveis sdo omitidas, faltam dados.
Novas acoes precisam ser tomadas, principalmente, no processo de formacao de cientistas

computacionais que trabalham com anélise de dados (Peng, 2015; Munafo et al., 2017).

2.3 Soluc¢oes computacionais para Reproducible Research

A necessidade de solucionar o problema da pouca confiabilidade dos resultados quanti-
tativos expressos nos artigos cientificos computacionais € inerente ao termo Reproducible
Research (Schwab et al., 2000). Ferramentas sdo desenvolvidas desde a década de 90 para
tentar resolver esse problema e promover a pesquisa reprodutivel.

No geral, esses softwares sdo categorizados nos seguintes tipos: programacao literdria,
gerenciamento de fluxo de trabalho, controle de versao, captura do ambiente computacional
(Stodden et al., 2013a). Diante disso, mencionamos algumas das ferramentas que se destaca-
ram na comunidade cientifica, devido atenderem as necessidades de determinados grupos
de pesquisa.

O ReDoc é uma das ferramentas pioneiras, desenvolvida em 1990 por membros da Uni-
versidade de Stanford, que oferece requisitos de software referentes a documentacao, ao
detalhamento do fluxo de trabalho e, atualmente, ainda é utilizada por membros do Stanford
Exploration Project (SEP)3.

Em 1999, uma outra ferramenta ganha destaque na drea quantitativa, a WaveLab, bi-
blioteca do MATLAB desenvolvida por David Donoho e sua equipe, com o propdsito de
atender as necessidades de transparéncia, universalidade, reprodutibilidade e proporcionar
aos pesquisadores uma andlise detalhada dos trabalhos com andlises wavelet.

Mais tarde, novas funcionalidades sao implementadas e disponibilizadas para o MATLAB
através dos pacotes BeamLab®, SymmLab’® e SparseLab®. Todos esses pacotes seguem o
conceito de pesquisa reprodutivel e permitem o trabalho colaborativo e a reproducao dos

resultados publicados em artigos.

3Uma associa¢io académica, financiada pela inddstria, com o objetivo de melhorar o processo de construgio
de imagens sismicas em trés e quatro dimensdoes.

4Disponivel em: <http://statweb.stanford.edu/~beamlab/>. Acesso em: 10 jun. 2017.

SDisponivel em: <http://statweb.stanford.edu/~symmlab/>. Acesso em: 10 jun. 2017.

6Disponivel em: <https://sparselab.stanford.edu/>. Acesso em: 11 jun. 2017.


http://statweb.stanford.edu/~beamlab/
http://statweb.stanford.edu/~symmlab/
https://sparselab.stanford.edu/
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A linguagem R também disponibliza func¢des para facilitar o processo de adocdo de
hébitos reprodutiveis, como integracdo de dados e relatérios, através do Sweave’. Os pacotes
Knitr e RMarkdown, também permitem a integracdo da anélise estatistica e apresentacao
dos resultados em um tnico documento, trabalham com linguagens de marcacao BIEX,
Markdown e HTML e outras linguagens de programacao, além do R, como Bash, Python e
Ruby (Gandrud, 2016).

Apesar dessas ferramentas auxiliarem o processo reprodutivel, ainda ha muito a ser
feito para amenizar a dificuldade em reunir todos os artefatos necessdarios para reproduzir
as experiéncias computacionais e como elas foram construidas ao longo do processo de
pesquisa. Em tal caso, membros da Universidade de Nova York (NYU) desenvolveram a
ferramenta ReproZip®. Essa ferramenta permite reproduzir um experimento de forma menos
complicada, fornecendo ao usudrio, que utiliza o sistema operacional Linux, a possibilidade
de capturar com facilidade todos os componentes imprescindiveis para a reprodutibilidade
dos resultados do seu projeto, em um tnico pacote compartilhdvel. (Chirigati et al., 2013).

Existem sistemas de gerencimaento de fluxos de trabalhos (Workflow Management Systems
— WMS) desenvolvidos para prestar suporte ao processo da pesquisa cientifica e fornecer
infraestrutura para configurar, executar e monitorar fluxos de trabalhos cientificos.

Freire et al. (2014), por exemplo, apresentam um framework que auxilia o ciclo de vida dos
experimentos computacionais e é utilzado como parte do sistema open-source denominado
VisTrails, este é baseado em exploracao de dados, fluxos de trabalho e sistema de visualizacao.
Foi desenvolvido com a linguagem de programacao Python e funciona com o auxilio das
ferramentas open-source: VTK®, Matplotlib*® e ImageMagick'! (Freire et al., 2012).

O Sumatra'? também é um WMS, pacote da linguagem de programacao Python que
permite a captura sistemdtica do contexto de simulacdes, ou andlises numeéricas (Davison et
al., 2014). Similar ao VisTrails, ambos se preocupam com a reprodutibilidade. De acordo com
Davison (2012), a principal diferenca entre essas ferramentas é que a primeira limita-se ao
gerenciamento de fluxo de trabalho, e a segunda a captura do ambiente.

Em 2013, o Center for Open Science (COS)'3, um centro de pesquisa aberta compro-
metido em aumentar a abertura, integralidade e reprodutibilidade da pesquisa cientifica,
independente da drea de conhecimento, disponibiliza o Open Science Framework (1 OSF)'4,
a ferramenta que auxilia o trabalho colaborativo e transparente durante o ciclo de vida da
pesquisa. Entretanto, estudos de caso realizados com o OSF mostram que a ferramenta

apresentou mais beneficios para estudos reprodutiveis na drea de psicologia quantitativa

“Sincroniza a linguagem de programacao R, ou S-Plus com a linguagem de marcacao BIgX(Leisch, 2002).
8Disponivel em: <http://vida-nyu.github.io/reprozip/>. Acesso em: 15 jun. 2017.

9Disponivel em: <http://www.vtk.org/>. Acesso em: 05 jun. 2017.

10Disponivel em: <http://matplotlib.org/>. Acesso em: 09 jun. 2017.

UDisponivel em: <http://www.imagemagick.org>. Acesso em: 09 jun. 2017.

12Disponivel em: <http://neuralensemble.orqg/sumatra/>. Acesso em: 20 jun. 2017.

13Disponivel em: <https://cos.io/>. Acesso em: 09 out. 2017.

MDisponivel em: <https://osf.io/>. Acesso em: 15 ago. 2017.
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http://www.vtk.org/
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http://www.imagemagick.org
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https://osf.io/
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(Foster, 2017).

Em 2015, pesquisadoras da Universidade da Columbia, motivadas pelo conceito de “com-
péndio” (Gentleman & Temple Lang, 2004), desenvolvem o ResearchComperwiia15 , UM Servico
web sem fins lucrativos que permite compartilhar os softwares e dados associados a uma
publicacdo cientifica e, além disso, possibilita que jornais e revistas utilizem a ferramenta
para a publicacao de seus artigos, ou simplesmente para promover boas préticas de reprodu-
tibilidade (Stodden et al., 2015).

Editores de periddicos indexados recomendam fortemente a divulgacao de dados e c6-
digos vinculados as boas préaticas de RR, pois isso agrega valor e confianca aos resultados
publicados (Frery, 2015; McNutt, 2014). A vista disso, revistas e jornais cientificos estao agre-
gando ferramentas para compartilhamento de artefatos da pesquisa em seus repositérios
eletronicos.

O Image Processing On Line (IPOL)'® é considerado um dos jornais cientificos pioneiros a
se comprometer com reprodutibilidade na 4rea de processamento de imagens. Foi idealizado
em 2011 como uma plataforma experimental, atualmente é indexado e tem mais de 80 artigos
publicados. Todos os algoritmos publicados sdo pseudo cédigos nas linguagens C, C++, ou
MATLAB (Limare & Morel, 2011; Colom et al., 2015).

O ReScience Journal'’ é uma revista hospedada no GitHub, desenvolvida por pesquisado-
res comprometidos com a comunidade de c6digo aberto, revisada por pares e voltada para a
pesquisa computacional reprodutivel. O objetivo central do ReScience é encorajar a replicacao
explicita de pesquisas publicadas na forma tradicional, promovendo implementacdes novas
para garantir que a pesquisa original seja reprodutivel. Dessa forma, para cada novo estudo
computacional sdo disponibilizados comentarios, explicagoes e testes.

O Code Ocean'® é uma plataforma de reprodutibilidade computacional baseada em
nuvem, lancado em fevereiro de 2017. Tem funcionalidades similares ao IPOL, mas com
alguns acréscimos, permite que pesquisadores disponibilizem e reproduzam cédigos e dados
publicados em revistas ou conferéncias académicas, sem precisar realizar qualquer tipo
de instalacao na maquina local. Essa ferramenta permite que c6digos escritos, em até 11
linguagens de programacao diferentes, sejam executados por meio de um navegador web
(Silver, 2017).

A maioria dessas ferramentas, disponiveis durante o fim do século XX e inicio do sé-
culo XXI, estdo atreladas as necessidades particulares de laboratérios de pesquisa e insti-
tuicoes preocupados apenas com a publicacdo e a reproducao dos resultados, porém nao
oferecem ao pesquisador o suporte necessdrio para atender as diretrizes de boas praticas de

RR durante todo o desenvolvimento do projeto de pesquisa.

15Disponivel em: <http://146.20.110.164/>. Acesso em: 20 ago. 2017.
16Disponivel em: <http://www.ipol.im/>. Acesso em: 18 jul. 2017.
"Disponivel em: <http://rescience.github.io/>. Acesso em: 05 ago. 2017.
18Djsponivel em: <https://codeocean.com>. Acesso em: 10 out. 2017.
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Isso abre espaco para a implementacdo da ferramenta proposta neste trabalho, que dispo-
nibiliza aos pesquisadores um software livre e customizavel com diversas funcionalidades
para trabalhar de forma colaborativa e sistemética, aplicando boas préticas de RR e geréncia
de projetos durante todo o ciclo de vida do projeto de pesquisa quantitativa.

Diante disso, a tabela 2.1 mostra uma comparacao entre algumas das ferramentas supraci-
tadas e a ferramenta proposta neste trabalho, a qual denominamos pRRoject. A comparacao

tem como parametro os seguintes critérios:
* Oferece funcionalidades que atendem aos requisitos de boas praticas de RR:

1. Um repositério com acesso publico pela web.

2. Orelatério da pesquisa, o(s) conjunto(s) de dados, scripts, comandos, instrugdes

e qualquer artefato relevante.
3. Um férum com recursos de discussdo entre autores e leitores.
4. Informacoes dos autores com links as respectivas paginas web.
5. Artigo em PDF e informacoes sobre seu estado (em preparacdo, submetido, aceito).
6. Uma pégina com o resumo do projeto de pesquisa.
7. Referéncias bibliogréficas da pesquisa com seus respectivos abstracts.

8. Informacdes da plataforma na qual o resultado da sua pesquisa foi testado.

Disponibiliza o c6digo fonte da ferramenta de forma livre;

Permite adicionar e retirar funcionalidades da ferramenta;

Suporta funcionalidades primordiais ao gerenciamento e construcado do projeto cienti-

fico;

Mostra todo o processo de desenvolvimento da pesquisa cientifica do inicio até a

publicacio.
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2.4 Geréncia de Projetos de Pesquisa

A geréncia de projetos surgiu na década de 50 como uma metodologia eficaz para con-
trolar atividades e exige aplicacdo de conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas na
projecdo de atividades para atender aos objetivos do projeto (Wintage, 2015).

Os projetos de pesquisa e desenvolvimento, geralmente, iniciam com um levantamento
bibliogréfico, em seguida sdo realizadas algumas experiéncias ou atividades e, no fim, ocorre
uma publicacdo. No entanto, o progresso na pesquisa ndo segue uma linearidade, hd proces-
sos criativos e muitas incognitas.

Wintage (2015) afirma que as caracteristicas inerentes ao progresso da pesquisa nao
impedem a geréncia desse tipo de projeto, ao contrario, o gerenciamento dos projetos de pes-
quisa e desenvolvimento deve auxiliar a sanar empecilhos, oferecer informacoes, aumentar a
visibilidade, garantir credibilidade e facilitar a reproducao dos resultados.

As atividades dos projetos de pesquisa e desenvolvimento sdo equiparadas com as ca-
tegorias de gerenciamento de projetos, determinadas por Wintage (2015) como: lideranca,

definicdo, planejamento e controle (Tabela 2.2).

Tabela 2.2: Alinhamento da pesquisa com categorias de gerenciamento de projetos.

Categoria de Geréncia de Projetos | Atividades de Pesquisa

Gerar ideias
Lideranca Ganhar apoio

Obter recursos

Documentar a ideia
Defini¢do Projetar estudo

Projetar experimento

Executar testes
Executar experimentos
Planejamento Verificar e validar
Examinar a qualidade

Avaliar riscos

Interpretar resultados

Controle Documentar resultados

Fechar atividades
Fonte: Tabela adaptada de Wintage, 2015.

Dessa forma, percebe-se a flexibilidade das “boas préticas” de geréncia de projetos que
sdo a aplicacdo de conhecimentos, habilidades e técnicas em projetos diversos, com o intuito
de alcancar resultados bem sucedidos.

O conceito de “boas praticas” (Project Management Institute, 2013) na geréncia de pro-

jetos assemelha-se a proposta de “melhores praticas” (Stodden et al., 2010) para a pesquisa
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reprodutivel, pois ambos propdem uma abordagem sistemdtica que agrega valor ao projeto
de pesquisa.

Segundo Lippe & vom Brocke (2016), uma boa geréncia de projetos beneficia os projetos
de pesquisa colaborativa em todas as suas dimensoes. Esse fato da suporte ao trabalho aqui

apresentado.

O presente capitulo elencou alguns fatores histéricos e cientificos sobre
a pesquisa cientifica e Reproducible Research. Além disso, apresentou os
principais softwares utilizados para publicar artigos cientificos reproduti-
veis e relacionou boas préticas de RR com geréncia de projetos. No proximo

capitulo, apresentaremos um ambiente computacional open source para

suporte a Reproducible Research.




AMBIENTE REPRODUCIBLE RESEARCH

ESTE capitulo apresentard um ambiente computacional open source com funcionalidades
que obedecem alguns dos requisitos de boas praticas para a pesquisa reprodutivel.
Além disso, mostrard médulos de extensoes acrescentados ao ambiente para estender suas
funcionalidades, visando obedecer todos os requisitos de boas préticas de RR desde o inicio
da pesquisa.

3.1 Metodologia

A proposta deste trabalho é fundamentada na necessidade apresentada por Donoho et
al. (2009): reprodutibilidade computacional deve ser realizada desde o inicio da pesquisa,
atrelada as recomendacoes de boas praticas de Reproducible Research.

Para atender a essa demanda verificamos, com base na literatura, a necessidade da
implementacao de um ambiente computacional com funcionalidades que auxiliem os pes-
quisadores da drea computacional quantitativa a adotarem boas praticas de Reproducible
Research durante todo o ciclo de vida do projeto de pesquisa colaborativa.

A vista disso e do tempo para a execucdo deste trabalho (2 anos) consideramos vidvel a
selecdo de um software open source multiplataforma!, conforme os seguintes parametros: per-
centual de utilizacao do software no mundo, quantidade de plugins desenvolvidos, presenca
de comunidade ativa e tempo médio de atualizacao.

Em seguida, realizamos um estudo minucioso do software Redmine, estendemos as
suas funcionalidades, o utilizamos no processo de escrita deste trabalho para realizacao de
um estudo de caso, o disponibilizamos através de um ambiente virtual e realizamos uma

validacgao.

ISistema que pode ser configurado e executado em diferentes sistemas operacionais como, por exemplo:
Linux, Windows, macOS e etc.

26
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Para realizar o processo de pesquisa e desenvolvimento deste trabalho nao foi necessério

levar em conta custos, como mostra o detalhamento das atividades executadas:

Estudo aprofundado sobre as funcionalidades da ferramenta Redmine;

Estudos sobre o framework Ruby on Rails e o desenvolvimento de plugins para Redmine;
Montagem de um ambiente de desenvolvimento para customizar o Redmine;

Criacgdo e configuracdo de banco de dados Mysql,

Pesquisas sobre templates compativeis com o Redmine;

Criacao de um template filho;

Criacao de novos campos na pédgina cadastro de usudrio;

Pesquisas e testes de plugins para Redmine;

Selecdo, instalacao, configuracao e utilizacao de plugins;

Configuracao dos requisitos de seguranca e acessibilidade da ferramenta;

Hospedagem da ferramenta em um dos servidores do Laboratério de Computacao
Cientifica e Visualizacao (LCCV/UFAL);

Criacao de projetos e repositorios;

Cadastro de usuérios;

Criacdo de manual de utilizacdo da ferramenta;

Utilizagdo das funcionalidades da ferramenta, ap6s hospedagem no servidor;

Solucdo de erros técnicos apresentados durante o processo de configuragao da ferra-

menta e instalacdao de novos plugins.

Instalacao e configuracdo de um ambiente virtual para disponibilizar a versao da ferra-

menta hospedada no servidor;

Criacdo de um formuldrio de validacao da ferramenta.
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3.2 Ambiente computacional open source para suporte a Re-

producible Research

Um ambiente para suporte a pesquisa reprodutivel € um sistema que agrega ferramentas
Free/Libre and Open Source Software (FLOSS)? e facilita a adocéo das praticas de RR por parte
do pesquisador.

As diretrizes de boas préticas de RR, como supracitado, recomendam ao pesquisador: uso
de controle de versio®; repositério com acesso ptiblico na web; disponibilidade do relaté-
rio, dados,scripts , comandos, instrucoes e qualquer artefato relevante para o processo de
desenvolvimento da pesquisa; férum ou algo similar que possua recursos de discussao entre
autores e leitores; um relatorio com estrutura IMRAD (Introducao, Metodologia, Resultados e
Discussao).

De acordo com isso e considerando o ciclo de vida de um projeto de pesquisa, averiguamos
a necessidade de um sistema web multiplataforma que disponibilize no minimo: controle de
versao, geréncia de usudrios, escrita colaborativa e féruns.

No entanto, existem centenas de ferramentas open source que atendem essa demanda, por
exemplo, os sistemas classificados como gestores de projetos. Dessa forma, escolhemos um
sistema com licenca GNU General Public Licensé®, flexivel e extensivel, denominado Redmine.

O Redmine é um sistema de gerenciamento de projetos desenvolvido pelo engenheiro
Jean Phillipe Lang, com o auxilio de um grupo de desenvolvedores integrantes da comunidade
Redmine Lesyuk (2013).

As funcionalidades do Redmine permitem ao pesquisador criar projetos colaborativos,
com wiki®, geréncia de tempo, controle de versao, forum, workflou® do processo de execucio
das atividades.

Conforme as diretrizes de boas praticas de RR, o pesquisador deve disponibilizar a pes-

quisa em uma pagina web com as seguintes informacoes:
e autores, com links as respectivas paginas web, por exemplo, link para o curriculo Lattes;
e resumo da pesquisa;
e o artigo em PDF e informacdes sobre seu estado (em preparacgdo, submetido, aceito);

* oscddigos que geram os dados, as figuras e as tabelas documentados e com informacoes

sobre como executa-los;

2Softwares licenciados que disponibilizam o cédigo fonte de forma livre e permitem utilizacdo, estudo e
modificagdo.

3F uma ferramenta que salva todas as modificacdes realizadas em um documento e permite recupera-las.

4Uma licenca gratuita com livre direito de cépia para softwares e outros trabalhos. GNU GPL garante a
liberdade para compartilhar e alterar todas as versées de um programa. Disponivel em: <http://www.gnu.
org/licenses/gpl.html>. Acesso em: 15 jul. 2017.

SUma ferramenta para criacdo de paginas web de forma colaborativa.

6Automacao das etapas dos processos realizados no decorrer do projeto.
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os dados e informacgdes sobre como 1é-los;

¢ informacodes da plataforma onde o software foi testado;
¢ email ou outras formas de contato;

¢ referéncias com os seus abstracts.

Para auxiliar o pesquisador a disponibilizar essas informagoes e obedecer as normas de
boas praticas de RR, durante todo o processo de desenvolvimento da pesquisa, customizamos
o Redmine, através da instalacdo de alguns plugins’. Essa customizacio mostra um ambi-
ente reproducible research associado a algumas préaticas de geréncia de projetos e considera
essa agregacao um critério vantajoso para dar suporte aos pesquisadores no decorrer do

desenvolvimento do projeto de pesquisa.

3.3 Do Redmine ao pRRoject

Estendemos o Redmine através da instalacao e configuracao dos seguintes plugins:

Knowledgebase Plugin

Bevilacqua (2014) percebeu o numero de funcionalidades oferecidas pelo sistema open
source Redmine e a facilidade para sua extensao, criou o plugin redmine_knowledgebase.

O redmine_knowledgebase® é uma base de conhecimento que permite armazenar artigos
e, além disso, categorizar, avaliar, comentar, etiquetar e gerenciar permissoes e versoes. Esse
plugin é open source e o codigo fonte estd disponivel através da licenca Massachusetts Institute
of Technology (MIT)®.

Esse plugin permite que o pRRoject disponibilize ao pesquisador a possibilidade de
atender uma das diretrizes de boas praticas de RR: publicar c6digos, dados, documentacao,
pré-impressodes de artigos.

Portanto, o redmine_knowledgebase possibilita a publicacao, na web, das seguintes infor-

macoes dos artigos:
e resumo da pesquisa;
e o artigo em PDF e informacdes sobre seu estado (em preparacgdo, submetido, aceito);

¢ 0s codigos que geram os dados, as figuras e as tabelas, documentados e com informa-

¢Oes sobre como executda-los;

¢ referéncias com os seus abstracts.

"Uma extensdo da ferramenta para agregar novas funcionalidades.
8Disponivel em: <https://github.com/alexbevi/redmine_knowledgebase>. Acesso em: 20 ago. 2017.
9Uma licenca com livre direito de cépia utilizada em software livre.
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Git Hosting Plugin

O plugin redmine_git_hosting tem como objetivo facilitar a integracdo da ferramenta de
controle de versao Git com o Redmine e a configuracdo do Git no servidor de hospedagem.
Esse plugin utiliza a ferramenta gitolite'® , responsavel pelo gerenciamento das funcionalida-
des do Git dentro do Redmine.

Com o auxilio desse plugin, o pRRoject oferece ao pesquisador a possibilidade de atender
a mais uma das diretrizes de boas prdticas de RR: usar controle de versao e licenciamento

aberto de c6digos.

Redmine People Plugin

Uma ferramenta utilizada para gerenciar recursos humanos, suas funcionalidades dis-
ponibilizam ao pRRroject a possibilidade de cadastrar mais informacoes sobre o usudrio,
gerencid-los e categorizd-los.

Dessa forma, o pRRoject auxilia o pesquisador a publicar na web as informacdes dos
autores e dos demais participantes do projeto de pesquisa, com links as respectivas paginas

web e etc.

Redmine Questions and Answers Plugin

O plugin permite que os usudrios possam publicar perguntas e respostas e classifica-
las, através de uma secdo de “perguntas mais frequentes”, denominada Frequently Asked
Questions (FAQ).

Além disso, é possivel criar um espaco para fornecer informacdes gerais sobre o projeto e
também uma sec¢do para sugestoes de ideias.

O usudrio tem autonomia para votar nas melhores respostas e o administrador do projeto
tem como categorizar o contetido disponibilizado e gerencié-lo.

Dessa maneira, o plugin Questions and Answers torna a ferramenta féorum, disponibilizada
pelo Redmine, mais interativa e oferece ao pesquisador a possibilidade de atender a mais um
requisito de boas préaticas de RR: disponibilizar o projeto de pesquisa em pagina web com

variadas fontes de contato, que permitam discussao entre autores e leitores.

19Disponivel em: <http://gitolite.com/gitolite/>. Acesso em: 25 jul. 2017.
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Os plugins mencionados anteriormente incorporam funcionalidades ao Redmine e dao

origem ao ambiente reproducible research, denominado pRRoject (Figura 3.1).

Pagina de
Autores

Tarefas
Tempo

Documentos
Noticias

Calendérios
Arquivos

Knowledgebase P RROJ ect Redmine

Repositorios
Gannt

Féruns

Wiki

Féruns Repositério
com FAQ Git

Figura 3.1: Ambiente Reproducible Research pRRoject.

As melhorias disponiveis nas funcionalidades de cada plugin oferecem ao usuério a

possibilidade de iniciar projetos cientificos conforme os requisitos de boas praticas de RR:

1. Um repositorio com acesso publico pela web.

2. O relatorio da pesquisa, o(s) conjunto(s) de dados, scripts, comandos, instrucoes e

qualquer artefato relevante.
3. Um férum com recursos de discussao entre autores e leitores.
4. Informacoes dos autores com links as respectivas paginas web.
5. Artigo em PDF e informacdes sobre seu estado (em preparagdo, submetido, aceito).
6. Uma pédgina com o resumo do projeto de pesquisa.
7. Referéncias bibliograficas da pesquisa com seus respectivos abstracts.

8. Informacgdes da plataforma na qual o resultado da sua pesquisa foi testado.
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3.4 Virtualizacao do pRRoject

O ambiente virtual permite a realizacdo de testes de uma determinada ferramenta por
parte do usudrio, através da replicacao das configuracoes da maquina onde a ferramenta esta
hospedada.

Dessa maneira, resolvemos criar um ambiente virtual para o pRRoject utilizando o Va-
grant'!, uma ferramentas que facilita o processo de virtualizacao.

O Vagrant trabalha com boxes, que sdo maquinas virtuais personalizadas. Assim, selecio-
namos uma box compativel com os requisitos de um ambiente de desenvolvimento Ruby on
Rails, para facilitar a instalacdo do Redmine.

A box denomina-se frnando/hellobits-trusty64'? e esta configurada com o sistema operaci-
onal Ubuntu Linux Server 14.04 LTS 64-bits e os programas Vim, MySQL, PostgreSQL, Ruby,
Bundler, Git, Curle Node.js.

A partir dessa box instalamos o framework Rails e a versao 2.6 do Redmine, com as
devidas configuracdes. Esses procedimentos deram origem a uma nova box, denominada
pRRoject.box que permite a facil replicacdo do ambiente Reproducible Research pRRoject em

diferentes maquinas, independente do sistema operacional.

3.5 Validacao do pRRoject

O intuito de validar o pRRoject é coletar informacodes para averiguar o impacto da fer-
ramenta em referéncia aos requisitos de boas praticas de Reproducible Research, como um
paradigma de pesquisa qualitativa através da técnica de observacgao participante. Para isso,

3 e convidamos

criamos um formuldrio de pesquisa por meio da ferramenta Google Forms'
trés membros do Laboratério de Computacao Cientifica e Andlise Numérica (LaCCAN), da
Universidade Federal de Alagoas para participarem. A escolha de apenas trés membros, de-
corre da necessidade da realizacdo de uma andlise detalhada do uso da ferramenta (pRRoject),
por parte dos usudrios, durante o desenvolvimento de uma pesquisa cientifica quantitativa.
Os convidados ja estdao cadastrados no pRRoject, conhecem algumas funcionalidades da

ferramenta e a utilizaram no processo de desenvolvimento dos seus respectivos projetos.

O presente capitulo detalhou o processo de extensao do ambiente compu-
tacional Reproducible Research. A seguir, no quarto capitulo, apresentare-

mos os resultados e andlises com base no uso do ambiente.

UDisponivel em: <https://www.vagrantup.com/>. Acesso em: 10 out. 2017

12Disponivel em: <http://files.hellobits.com/vagrant/hellobits-trusty64-virtualbox.box>.
Acesso em: 10 out. 2017.

13Disponivel em: <https://www.google.com/forms/about /> Acesso em: 20 set. 2017.
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s secoes deste capitulo mostram, respectivamente, as funcionalidades do pRRoject,
Asua utilidade frente a ado¢do de boas praticas de Reproducible Research durante o
processo de escrita deste trabalho e uma breve discussdao com relacdo ao seu uso. Dessa
forma, disponibilizamos um ambiente computacional com suporte a RR e estudo de caso do

uso desse ambiente.

4.1 O pRRoject

O pRRojec! permite o cadastro de multiplos projetos de pesquisa. Cada projeto é especifi-
cado pelo titulo e descricao (Figura 4.1).

RR pRRoject o, D 5= o

Projetos Dtiovo progt . - . Projetos

*T TNk Nou Srow ee MORE.
EXPLT HEgE N STEP WO,

Anilise Bibliométrica de Curriculos Lattes

Article RR in GRSL
i vey of N years In which

Figura 4.1: P4gina com a lista de projetos cadastrados no pRroject.

IDisponivel em: <https://rerisip.lccv.ufal.br>. Acesso em: 19 ago. 2017.
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Para cada novo projeto criado no pRRoject hd op¢des para preencher titulo, descrever
informacoes e selecionar médulos (Figura 4.2). Os médulos disponibilizam uma variedade

de funcionalidades.

ACESSANDO COMO: ANA_MARIA MINHACONTA ~ SAIR

Figura 4.2: P4gina para cadastro de um novo projeto, com destaque para o campo de selecdo

de médulos.

As funcionalidades disponiveis através dos médulos sdo:
* grafico de Gantt e calenddrio de tarefas;

* noticias, documentos e arquivos;

e foruns interativos com FAQ;

* integracdo com repositorio Git;

* base de conhecimento para adicionar artigos e categoriza-los como: em preparagao,

aceitos, publicados, submetidos, lidos;
e Wiki para criacdo de pagina web colaborativa.

Dentre essas funcionalidades destacamos a “base de conhecimento”, que permite a adi-
cdo e categorizacdo de artigos. Os membros do projeto tém autonomia para publicar pré-
impressoes dos seus artigos, escrever artigos de forma colaborativa e até mesmo, montar uma
base bibliografica. Ao adicionar os artigos é possivel selecionar categoria, acrescentar titulo,

resumo, conteuiido, palavras-chave e arquivos com breve descri¢do (Figura 4.3).
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RR Ambiente Reproducible Research

Criar Artigo

Figura 4.3: P4gina para adicionar artigos, com marca¢ao nos campos de selecao e preenchi-

mento

Além disso, é possivel associar membros ao projeto e definir a fungao (papel) de cada
individuo (Figura 4.4). O papel determina as funcionalidades e informacdes as quais o usuério

tem acesso.

RR Reproducible Research Project

Base deconmecments. CONfiguragées

Membros

Figura 4.4: Pagina para associar membros ao projeto com destaque nos campos selecao de

usudrios e papéis.)

Cada usudrio cadastrado no pRRoject tem uma pégina individual com descri¢dao automa-
tica das atividades realizadas, arquivos enviados, campo para acrescentar suas informacoes

pessoais e profissionais e lista dos projetos dos quais faz parte (Figura 4.5).
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RR pRRoject

Contato #6

conexdo:

Informacio

Figura 4.5: P4gina de usudrio, com foto, nome, email, com destaque para as abas (atividade,

arquivos e projetos) e para o espaco de informacdes pessoais e profissionais.

Todas informacdes adicionadas ao pRRoject tém a opcao de acesso publico, ou privado
(apenas para membros do projeto) e o administrador do sistema tem flexibilidade e facilidade

para definir essas configuracdes no pRRoject.

4.2 Desenvolvimento e Acompanhamento da Pesquisa

O pRRoject foi utilizado no processo de escrita deste trabalho. Inicialmente, criamos
um projeto intitulado Ambiente Reproducible Research e adicionamos uma breve descricao
(Figura 4.6).

Configuragdes

Figura 4.6: Projeto Ambiente Reproducible Research criado no pRRoject
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Cadastramos os membros participantes do projeto com algumas informacoes pesso-
ais e profissionais (nome, sobrenome, email, endereco do curriculo Lattes) e dados para

autentica¢do no sistema (nome de usudrio e senha) (Figura 4.7).

PAGINAINCIAL MNHAPAGINA PROJETOS ADMINISTRAGAO ARCHIVED REPOSITORIES  HELP & SUPPORT ACESSANDO COMO: ANA_MARIA MINHACONTA  SAIR
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Figura 4.7: P4gina de cadastro de um dos membros do projeto Ambiente Reproducible Rese-

arch.

Associamos os membros cadastrados ao projeto (Figura 4.8)

ACESSANDO COMO: ANA_MARIA MINHA CONTA ~ SAIR

RR Ambiente Reproducible Research usca: ([ bicrtc Revroducivie Research
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Configuragées
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Figura 4.8: P4gina para associacao de membros ao projeto Ambiente Reproducible Research,

com destaque para os membros ja associados ao projeto.

Criamos um repositério Git, para garantir o versionamento do projeto, com endereco:
ssh://git@rerisip.lccv.ufal.br:2221/ambiente-reproducible-research.git? (Fi-

gura 4.9).

’Disponivel em: <https://rerisip.lccv.ufal.br/projects/ambiente-reproducible-research/
repository>. Acesso em: 10 set. 2017.
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'ACESSANDO COMO: ANA_MARIA ~ MINHA CONTA

RR Ambiente Reproducible Research cusee: [ D et Rorrocucivic Research

Visio geral - =

© Repository access links
Atwvidade

SSH . HTTPS | - ®

Base de conhecimento B

This URL s ReadWi
Tarefas
Nova tarefa Controle de versio: (€ Repository options
Gantt Repositorio principal @) Enable Gt Dacmon
Calendario Codificagdo do caminho v Enable Mailing list
Noticias. (REILEEIR) SmartHTTP Mode | HTTPS Only

Relatar iitima alteragio para

Documentos et Repository defaultbranch | master v
Wiki Mirrors keys installed?
Féruns Repository exists in Gitolite
Arquivos
SRpCaRI m Cancslar
Configuragées

4 Deployment Credentials |~ & Mailnglist & Repository Mimors (' PostReceive URLs ¥ Git Config Keys

Deployment Credentials © Add Deployment Credenti

Nenhuma informagéo disponivel

Figura 4.9: Pagina de configuracao do repositorio referente ao projeto Ambiente Reproducible

Research.

Além disso, definimos uma estrutura de diretérios para organizar os arquivos enviados ao
servidor através do Git (Figura 4.10). Essa estrutura pode ser alterada pelos autores segundo a
forma que acharem oportuna para o projeto.
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Figura 4.10: Estrutura padrao de diretorios.
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No menu repositério é possivel visualizar todos os comentarios realizados pelos membros

em referéncia aos arquivos enviados, com registro de data e hora. Assim, temos a informacao

do periodo de tempo em que o arquivo foi enviado e alterado (Figura 4.11).
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& Download as tar
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Figura 4.11: P4gina correspondente ao menu repositério, com destaque para a idade dos

arquivos enviados e os comentérios dos membros.

Ainda na pégina repositorio, visualizamos as diferencas entre os arquivos ap6s a revisao

de algum dos membros (Figura 4.12). A pagina mostra as diferencas (lado alado) do arquivo

“fundamentacao.tex”, a cor vermelha representa a versao anterior do arquivo e a cor verde a

versao mais recente com modificagdes.
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Figura 4.12: Diferencas do arquivo “fundamentacao.tex” antes e depois da revisdo de mem-

bros.

Também averiguamos algumas estatisticas referentes a participacao dos membros do
projeto conforme o ntiimero de commits® realizados e o tempo de atividade do projeto. Dessa
forma, temos um resumo quantitativo das informacoes do repositério do projeto (Figura 4.13),
a quantidade dos commits realizados categorizados por més, dia, hora e semana (Figura 4.14)

e o numero de commits por membro (Figura 4.15).

PAGINAINICIAL  MINHA PAGINA  PROJETOS ADMINISTRAGAO ARCHIVED REPOSITORIES  HELP & SUPPORT P p———

Busca _ Ambiente Reproducible Research

RR Ambiente Reproducible Research

Viséo geral

Estatisticas
Atividade

Base de conhecimento

Tarefas Global statistics | Commits statistics ~ Contributors statistics

Nova tarefa

Documentos

e 2017-06-15 303 days 0.08

- Average commits per contributor
Configuragdes.

15

I

Figura 4.13: A pdagina Global statistics mostra o total de commits, o total de membros, a
data do primeiro e do ultimo commit realizado até o momento de captura dessa imagem, a
quantidade de dias em que o projeto estd em atividade até entdo, a média de commits por dia

e amédia de commits por membro.

3Envio de arquivo para o servidor com uma breve descricdo referente a realizacio de modificacdes nesse
arquivo.
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Figura 4.14: A pagina Commits statistics mostra os graficos relativos ao numero de commits
categorizados por més, dia, hora e semana.

ACESSANDO COMO: ANA_MARIA MINHACONTA  SAIR

RR Ambiente Reproducible Research ousca: ([ D #vicre Reproducivi Rescarch

Visio geral L.
Estatisticas
Atwvidade

T Global statistics  Commits statistics

Ana Maria Aquino n Alejandro Frery E

Commits por autor

Figura 4.15: A péagina Contributors statistics mostra os graficos dos commits referentes a cada

membro do projeto e um grafico detalhando a quantidade de commits e alteracdes realizadas
por cada autor.

Ap6s utilizar o repositdrio e verificar a possibilidade de ter o controle de todas as versoes

do trabalho, averiguamos a necessidade de atestar as funcionalidades da base de conheci-
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mento. Para isso, adicionamos alguns dos artigos lidos durante a elaboragdo deste trabalho
(Figura 4.16).
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Enhancing reproducibility for computational methods
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Open science decoded

The Peer Reviewers' Openness Inifiative: incentivizing open
research praclices through peer review

Figura 4.16: P4gina inicial da “Base de Conhecimento” com a lista dos artigos adicionados.

Definimos cinco categorias para os artigos adicionados: em preparagdo, submetido, aceito,
publicado e lido. As quatro primeiras, respectivamente, definem o estado do artigo e a tltima
funciona como uma categoria para criar base de dados bibliogréfica vinculada ao projeto de
pesquisa.

A Figura 4.16 mostra um sumadrio com o total de categorias cadastradas, o total de artigos
inseridos e o total de artigos escrito pelo membro que estéd acessando o projeto, nesse caso, a
ana_maria. Todavia, é importante ressaltar que o total de artigos classificados como “Articles
written by me” nao significa de autoria do usudério.

A vista disso, apenas os artigos das categorias em preparacio, submetido, aceito e publi-
cado, sdo de autoria do usuario.

A pégina inicial (Figura 4.16) mostra a lista dos artigos recentemente atualizados, artigos
mais populares e artigos mais bem classificados. No momento, os cinco artigos adicionados
estdo relacionados em todas as listas, pois ndo ocorreu classificacao dos artigos por parte de
outros membros do projeto.

As funcionalidades da base de conhecimento permitem que os membros do projeto votem

nos artigos, os quais podem receber até cinco estrelas (Figura 4.17).



RESULTADOS E ANALISES 43

L MINHAPAGINA FROJETOS ADMINISTRAGAD ARCHIVED REFOSITORIES PEORT ACESSANDO COMO: ANA_MARIA MINHA CONTA  SAIR

RR Ambiente Reproducible Research usce: (D biorte Reproduciie Research

Pagina Inicial »_Lido . . Ir para Categoria v
iaeratlng field science samples and data =S ’ Edit

Delete

Visio geral
Atividade
Base de conhecimento O New Comment

Tarefas Observar

Nova tarefa

Classificagao do Artigo
1.8 8 4

Gantt

Exportar para PDF
Calen

Noticias Conteiido

Documentos Ana Maria Aquine 3 meses Ana Maria Aquino 3 meses

Wiki

Féruns Highlights
Promote reproducibility by moving beyond “available upon request

Arquivos

- Repeating a study from start fo finish using new samples and equivalent procedures um\er memma\ :um\muns is the ideal. Tms [Ealis practical in
Repositdrio laboratory sciences but is rarely possible in field sciences. Objects of study might be ephel

or forever changing (succession in a forest or how climate affects a prairie ecosystem)

Configuragdes
FUNDING, PUBLISHING, AND CULTURE CHANGE

The U.S. National Science Foundation's PASSCAL (Portable Array Seismic Studies of the Continental Lithosphere) and 00! (Ocean Observatory Initiative:
projects are examples of programs that are acclimating 1o more jata-st policies, research gains, and
undermining arguments against open data

REPOSITORIES, CITATIONS, AND CURATION,

Because deposition alone does not guarantee that data or samples are or usable, mact bl rolled, public metadata
would help researchers find, understand, and use the resources. Automated services can promote cost- evfecwe and (Ia\a -conscious research cultures,
while providing incentives to data collectors by demonstrating impact through metrics of views, downloads, and data and sample uses. The Open Science
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Full text

Figura 4.17: Pagina de um dos artigos adicionados a base de conhecimento na categoria

“Lidos” e classificado, por um dos membros do projeto, com quatro estrelas.

Ainda na pagina do artigo (Figura 4.17), é possivel adicionar comentérios, clicando no

link “New comment” listado acima do espaco destinado a classificacao (Figura 4.18).
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Figura 4.18: Comentdrio emitido por um dos membros do projeto com relacdo ao contetido

do artigo.

Ademais, associamos arquivos aos artigos adicionados na base de conhecimento (Fi-

gura 4.19).
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Figura 4.19: Subpégina (Arquivos) do artigo Liberating field science samples and data adicio-

nado a categoria “Lidos” da base de conhecimento.

Assim como no repositério, na aba histérico temos registros de todas as versoes do artigo

e a opcao de observar as diferencas (Figura 4.20).

PAGINAINICIAL MINHAPAGINA FROJETOS ADMINISTRAGAO ARCHIVED REFOSITORIES HELF & SUPFORT ACESSANDO COMO: ANA_MARIA MINHA CONTA  SAIR

RR Ambiente Reproducible Research cusca: ([ A rticric Reproducible Rescarch M

Pagina Inicial » Lido

Visdo geral Ir para Categoria
e * Edit

erat g field science samples and data

Atividade Delete

Base de conhecimento © New Comment

Tarefas Observar

Nova tarefa Classificagio do Artigo (v
ki

tos

Gantt

o
- Exportar para PDF
Calenddrio

Noticias Historico

Documentos e Updated at Updated by Change comments

Wiki Current | ® 15/03/2017 19:50 h Ana Maria Aquino

Foruns 1 Ana Maria Aquino

Arquivos

Repositério
Configuragies T

Figura 4.20: Subpdégina (Histérico) do artigo Liberating field science samples and data adicio-

nado a categoria “Lidos” da base de conhecimento.

A visualizacdo das diferencas entre as versoes dos artigos estd disponivel apenas para os
membros do projeto, mas hé a possibilidade de acesso publico.
O acesso publico ao projeto deste trabalho (Ambiente Reproducible Research) disponi-

biliza um site com as informacgdes do ciclo de vida deste projeto acessivel através do ende-
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reco: https://rerisip.lccv.ufal.br/projects/ambiente-reproducible-research?
(Figura 4.21).
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Figura 4.21: P4gina publica do projeto Ambiente Reproducible Research com menu (1), infor-

macgoes gerais (2) e descricao dos membros com links para suas respectivas paginas (3).

4.3 Ambiente virtual do pRRoject

O ambiente virtual do pRRoject esté disponivel através da pRRoject.box’. Adicionamos
e executamos essa box numa mdaquina com sistema operacional Windows 10 64-bits (Fi-

gura 4.22).

4Disponivel em: <https://rerisip.lccv.ufal.br/projects/ambiente-reproducible-researchs.
Acesso em: 10 ago. 2017.
SDisponivel em: <https://goo.gl/F5hbSz>. Acesso em: 25 out. 2017.


https://rerisip.lccv.ufal.br/projects/ambiente-reproducible-research
https://rerisip.lccv.ufal.br/projects/ambiente-reproducible-research
https://goo.gl/F5hbSz
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agrant/. with your git info.

vagrant|2.2.2] /vagrant

Figura 4.22: Telas de execuc¢ao da box pRRoject no Windows.

O resultado das telas de execucdo da box é a ferramenta pRRoject® replicada na maquina
local (Figura 4.23).

33 Redmine x - X
€ > C 0 |® 127001

RR Redmine

Ambiente computacional para suporte is praticas recomendadas por Reproducible Hesearch (RR). O ambiente deve garantir que as premissas de RR
sejam aplicadas de forma transparente,  que a sua adocdo cause o minimo de impacto no modo de trabalho do pesquisador. Partindo do principio de
que a ciéncia é universal, ou seja, deve ser acessivel de forma livre a todos, aplica-se esse mesmo objetivo na concepeio do ambiente computacional.
Para tanto, torna-se primordial a utilizagio de ferramentas Free/Libre and open-source software FLOSS na sua construgio. Tal ambiente estd sendo
baseado na i ¢io de FLOSS que foram selecionadas a partir do mapeamento das priticas de RR, com funcionalidades

: il N e o :

oferecidas por tais softwares. Como vantagem dessa estratégia, temos a redugio do custo de i cioea
gratuitas do ambiente.

e copias

Figura 4.23: P4gina do pRRoject acessada localmente em médquina com sistema operacional

Windouws.

Detalhamos os procedimentos para a execucao dos comandos mostrados na Figura 4.22,

na wiki’ do projeto “Ambiente Reproducible Research” (Figura 4.24).

6Disponivel em: <https://rerisip.lccv.ufal.br>. Acesso em: 11 out. 2017.
"Disponivel em: <https://rerisip.lccv.ufal.br/projects/ambiente-reproducible-research/
wiki>. Acesso em: 22 ago. 2017.


https://rerisip.lccv.ufal.br
https://rerisip.lccv.ufal.br/projects/ambiente-reproducible-research/wiki
https://rerisip.lccv.ufal.br/projects/ambiente-reproducible-research/wiki
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omando:
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4. Adicone as seguintes linhas no arquivo Vagrantiile (gerado apos a execugao do item 3):
Arquivos VAGRANTFILE_APT_VERSION = '2°

Vagrant.configure (VAGRANTFILE_APT_VERSION) do |config|

d_port, guest: 3000, host: 3000

Figura 4.24: P4agina Wiki do projeto “Ambiente Reproducible Research’.

Os comandos descritos na wiki, referente ao Vagrant, sdao validos para qualquer sistema
operacional, o que pode apresentar alteracao é o processo de instalacao da ferramenta

Vagrant.

4.4 Impacto do pRRoject na pesquisa

Os membros convidados para responder o formulario® identificaram que o pRRoject:

* Auxilia no processo de organizacao, arquivamento e documentagdo dos artefatos da

pesquisa;
e Permite o desenvolvimento da pesquisa cientifica de forma transparente;
* Melhora a comunicacao durante o processo de desenvolvimento do projeto de pesquisa;

* Auxilia no processo de replicacdo dos resultados durante o desenvolvimento do projeto
de pesquisa;

e Permite que os pesquisadores divulguem os artefatos da pesquisa e os resultados;

* Auxilia o pesquisador a compreender e adotar boas praticas de RR.

8Disponivel em: <https://goo.gl/QvRMys>. Acesso em: 11 out. 2017.
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Quando questionados sobre quais dos oito requisitos de boas préticas de RR conseguiram
obedecer com o uso da ferramenta, apenas dois requisitos foram atendidos por todos (Um
repositorio com acesso publico pela web; O relatério da pesquisa, o(s) conjunto(s) de dados,
scripts, comandos, instrugdes e qualquer artefato relevante) outros dois foram atendidos por
66,7% (Informacoes dos autores com links as respectivas paginas web; Uma pagina com o
resumo do projeto de pesquisa), outros trés requisitos foram obedecidos por 33,3% (Referén-
cias bibliogréficas da pesquisa com seus respectivos abstracts; Informacoes da plataforma na
qual o resultado da sua pesquisa foi testado) e um deles nao foi obedecido (Artigo em PDF e
informacdes sobre seu estado). Segundo usudrios, o espacgo disponibilizado para divulgacao

do artigo em PDF nao é perceptivel.

4.5 Analises e Discussao

Averiguamos o pRRoject funciona como um compéndio, mas ndo s6 isso, mostra detalhes
de todo o ciclo de vida do projeto de pesquisa. O pRRoject ndo é a ferramenta pioneira
em considerar o ciclo de vida da pesquisa cientifica e auxiliar na organizacao de multiplos
projetos cientificos, mas permite um gerenciamento mais completo do projeto de forma
flexivel e, além disso, é um software livre.

Ao utilizar o pRRoject o pesquisador consegue usar controle de versao, publicar cédigos,
dados, documentacao, pré-impressoes de artigos e disponibilizar um produto final trans-
parente, com detalhes necessdrios a replicacao dos resultados. Entretanto, essa ferramenta
ainda nao oferece funcionalidade para replicar os resultados de cada projeto.

O pRRoject suporta diversas funcionalidades essenciais para a construgdo e geréncia de
projetos: gestdo de versdes, documentos, arquivos, repositorios, planejamento, acompanha-
mento e workflow de execucao das tarefas.

Essas e outras funcionalidades agregadas ao pRRoject, através dos plugins: knowledgebase,
git hosting, people e questions and answers, sdo suficientes para auxiliar pesquisadores e
colaboradores de projetos de pesquisa computacional quantitativa a executarem boas praticas
RR.

Todavia, no processo de validacao, os usudrios mostram que ndao conseguem perceber
100% de suficiéncia em todas funcionalidades, devido a auséncia de informacdes sobre o uso
da ferramenta. Dessa forma, averiguamos hé a necessidade de criacao de um assistente de
utilizacdo de software sobre como obedecer boas praticas de RR utilizando o pRRoject.

O pRRoject precisa de uma boa infraestrutura técnica de hospedagem para evitar im-
previstos no decorrer do projeto de pesquisa. Também h4 a necessidade do pRRoject ser
gerenciado por um individuo que conheca todas as funcionalidades do sistema e preste
suporte aos pesquisadores para resolver os problemas técnicos que podem ocorrer.

Percebemos que a originalidade deste trabalho estd no fato de utilizarmos um gerenciador
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de projetos open source para auxiliar pesquisadores a adotarem boas praticas de RR durante o
ciclo de vida da pesquisa cientifica.

Nos evidenciamos essa associacdao no processo de desenvolvimento deste trabalho ao
mostrar que é possivel adotar boas préaticas de RR a partir do uso de um sistema de gerencia-
mento de projetos.

Nao hé estudos na literatura cientifica que mostrem essa associa¢@o e a proponham como
um suporte ao pesquisador para que ele possa adotar boas praticas de RR.

Diante disso, nés disponibilizamos um ambiente computacional com funcionalidades que
atendem aos requisitos de boas praticas de Reproducible Research, baseado em um sistema
de gerenciamento de projetos. Todavia, necessitamos de uma avaliacao com referéncia as
vantagens e desvantagens do uso desse ambiente.

Atualmente o pRRoject estd hospedado em um dos servidores do Laboratério de Compu-
tacao Cientifica e Visualiza¢do (LCCV), da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), e acessivel
através do endereco web: https://rerisip.lccv.ufal.br .

Ademais, é possivel acessar uma versao teste do pRRoject, em sua maquina local, por meio
da ferramenta de virtualizacao Vagrant. Entretanto, ha a necessidade de validar o processo de

instalacdo e configuracao do pRRoject.

Esse capitulo apresentou as vantagens e desvantagens do ambiente Repro-
ducible Research durante todo o processo de desenvolvimento e acompa-
nhamento deste trabalho. Finalizamos com o préximo capitulo, no qual
serao relatados os principais impactos e contribuicdes deste trabalho e os

passos futuros.

9Disponivel em: <https://rerisip.lccv.ufal.br>. Acesso em: 10 set. 2017.


https://rerisip.lccv.ufal.br
https://rerisip.lccv.ufal.br

CONCLUSOES

l E STE capitulo abordard o avanco que o presente trabalho traz para o cendrio cientifico e

porqué isso é interessante. Além disso, apresentara sugestoes para trabalhos futuros.

5.1 Consideracoes Finais

Disponibilizamos um modelo de ambiente computacional com suporte a Reproducible
Research, baseado em um sistema de gerenciamento de projetos, denominado pRRoject.

O pRRoject oferece condi¢des a pesquisadores e laboratérios de pesquisa para gerenciarem
seus projetos, adotando boas praticas de RR desde o inicio das atividades inerentes ao ciclo
de vida da pesquisa. Isso garante um projeto de pesquisa que atende as diretrizes de RR
propostas na literatura.

Essa ferramenta, open source, estéd acessivel na versao web e disponivel para testes, através
de uma mdquina virtual personalizada. Tal acessibilidade visa facilitar o processo de avaliacao
qualitativa do pRRoject, ndo realizado no decorrer deste trabalho.

Recomendamos um novo olhar para a pesquisa reprodutivel ao associarmos geréncia de
projetos com as diretrizes de boas préaticas de RR. O gerenciamento de projetos de pesquisa e
desenvolvimento interage com as diretrizes de boas préticas para a pesquisa reprodutivel,

com atencao ao ciclo de vida do projeto de pesquisa.

5.2 Trabalhos futuros

Pretendemos expandir o uso da ferramenta proposta neste trabalho e agregar novas

funcionalidades. Para tanto, pretendemos alcancar os seguintes objetivos:

 Divulgar a proposta deste trabalho e a ferramenta pRRoject, em eventos internacionais.
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Instalar a ferramenta pRRoject em laboratérios de pesquisa computacional quantitativa,

através de mdaquinas virtuais ou plataformas de contéiner de softwares.

Obter uma avaliacao qualitativa dos pesquisadores da d&rea computacional quantitativa,

referente ao uso da ferramenta.

Desenvolver plugins que agreguem funcionalidades ao ambiente RR como, por exemplo:
integracdo com ferramentas para geréncia de referéncias bibliografica, integracdo com
editores de texto BIEX, integracao com ferramentas Google e execucao de algoritmos

escritos em diferentes linguagens.

Averiguar a possibilidade de utilizar o pRRoject em projetos categorizados como propri-
edade intelectual.
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Este trabalho foi redigido em BIEX utilizando uma modificagéo do estilo IC-UFAL. As
referéncias bibliogréficas foram preparadas no JabRef e administradas pelo BIBTEX com o
estilo LaCCAN. O texto utiliza fonte Fourier-GUTenberg e os elementos matemadticos a
familia tipogréfica Euler Virtual Math, ambas em corpo de 12 pontos.



	1 Introdução
	Definição do Problema
	Contribuições
	Contribuições Tecnológicas
	Contribuições Científicas

	Objetivos
	Organização da Dissertação

	2 Fundamentação Teórica
	A lógica da pesquisa científica
	Reproducible Research
	Soluções computacionais para Reproducible Research
	Gerência de Projetos de Pesquisa

	3 Ambiente Reproducible Research
	Metodologia
	Ambiente computacional open source para suporte a Reproducible Research
	Do Redmine ao pRRoject
	Virtualização do pRRoject
	Validação do pRRoject

	4 Resultados e Análises
	O pRRoject
	Desenvolvimento e Acompanhamento da Pesquisa
	Ambiente virtual do pRRoject
	Impacto do pRRoject na pesquisa
	Análises e Discussão

	5 Conclusões
	Considerações Finais
	Trabalhos futuros

	Referências Bibliográficas

