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no Contexto de Engenharia de Software:
Um Mapeamento Sistematico
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Abstract. A systematic mapping had been developed seeking for aswering eight
research questions regarding using of psychophysiological data in Software En-
gineering domain. By means of it, was selected 2084 studies from 7 digital da-
tabases, reaching a final amount of 27 articles. Mostly of experimental nature,
marked by usage the sensing devices and integrated development environments
(IDEs), looking for analysis of developers’ psychophysiological attributes ap-
plied to comprehension and debugging of source code. It was not identified na-
tive mechanisms to support psychophysiological data integration and analysis
whithin integrated development environment.

Resumo. Foi desenvolvido um mapeamento sistemdtico buscando responder
oito questoes de pesquisa acerca da utilizagdo de dados psicofisiologicos no
contexto da Engenharia de Software. Por meio deste, foram pré selecionados
2084 estudos obtidos em 7 bases de dados digitais, chegando-se a um montante
final de 27 trabalhos. Em sua maioria, de natureza experimental, caracterizada
pelo uso de dispositivos sensores e ambientes integrados de desenvolvimento
(IDEs), visando a andlise de atributos psicofisiologicos dos desenvolvedores
aplicados a compreensdo e depuragdo de codigo fonte. Ndo foram identificados
mecanismos de suporte a integracdo e andlise dos dados psicofisiologicos de
forma nativa nos ambientes integrados de desenvolvimento.

1. Introducao

O desenvolvimento de software € um processo logico e intelectual, onde cada desenvol-
vedor aplica o seu conhecimento embasado por premissas légicas para a produgdo de
solucdes voltadas a problemas reais, seja na drea corporativa, académica, ou ainda, em
problemas corriqueiros do cotidiano. Tal desenvolvimento demanda que o profissional
esteja focado e imerso em seu trabalho, atentando a cada detalhe que possa impactar no
comportamento da solucdo que estd sendo produzida [Duraes et al. 2016].

Nao obstante os investimentos em torno do processo de desenvolvimento de
software, suas metodologias e tecnologias, é inevitdvel a geragdo de defeitos ineren-
tes ao comportamento do produto a medida que a sua complexidade aumenta. Este
fendmeno pode ser atribuido a diversos fatores, como o processo intelectual envolvido
na produgdo de c6digo, o conjunto de ferramentas e técnicas inadequadas, além de pro-
blemas intrinsecos as defini¢des de requisitos atrelados ao negdcio. Sob a perspectiva em
torno dos fatores humanos, autores advogam que o desenvolvedor, enquanto ser humano,
¢ passivel de falhas, e que estas sdo naturais e esperadas durante a execucao das suas
tarefas [Duraes et al. 2016].



Estudos buscam compreender quais processos cognitivos estdo envolvidos du-
rante a producdo de software, fazendo o uso de tecnologias como Eletroencefalografia
(EEG) e Imagem por Ressonancia Magnética Funcional (fMRI) [Siegmund et al. 2014,
Duraes et al. 2016, Floyd et al. 2017]. Os autores destes estudos advogam que € possivel
encontrar relacdes entre a produgao de defeitos em artefatos de software e os processos
cognitivos envolvidos no momento da escrita de cédigo, visando criar mecanismos ca-
pazes de priorizar a refatoracdo de codigo de baixa confiabilidade e até a predicdo na
confecc¢do de possiveis artefatos defeituosos.

Com o advento da microeletronica, processadores menores, mais velozes e
de baixo consumo energético tém surgido, possibilitando que dispositivos moveis
e acessiveis para a coleta de sinais bioldgicos sejam difundidos em experimentos
académicos. Esses sdo os casos do NeuroSky Mindwave Mobile 2 [Rostami et al. 2015]
e o Emotiv EPOC e EPOC+ [Radevski et al. 2015] que sdo utilizados para aumen-
tar a compreensao acerca dos processos cognitivos envolvidos durante o processo de
codificacdo. Aliados a extensibilidade dos atuais Ambientes Integrados de Desenvolvi-
mento, a utilizacdo de tais dispositivos pode permitir o desenvolvimento de novas funcio-
nalidades que permitam a identificagdo de padrdes de comportamento dos desenvolvedo-
res acerco da sua produtividade e qualidade de artefatos produzidos [Fritz e Muller 2016a,
Radevski et al. 2015, Zayour e Hajjdiab 2013].

Na ultima década, dados psicofisioldgicos t€ém sido amplamente utilizados como
recurso de melhoria no contexto de engenharia de software. No entanto, a literatura atual
carece de uma classificacdo e um mapeamento sistematico dos trabalhos jé realizados e
publicados abordando este tema [Floyd et al. 2017, Gongales et al. 2019a]. Consequente-
mente, um entendimento mais detalhado do uso de tais dados permanece ainda limitado.
Apoiado por tal argumento, o presente estudo visa responder a seguinte questdo de pes-
quisa: como dados psicofisiologicos estdo sendo utilizados como recurso de melhoria no
contexto de Engenharia de Software?

Este trabalho, portanto, foca em classificar e fornecer uma andlise temética dos
estudos ja publicados sobre o uso de dados psicofisioldgicos como recurso de melhoria
no contexto de Engenharia de Software. Para isso, um mapeamento sistemédtico da lite-
ratura foi projetado e realizado, seguindo diretrizes bem estabelecidas para responder a
oito questoes de pesquisa. No total, 2084 estudos foram inicialmente obtidos de 7 bases
de dados digitais, sendo 27 estudos selecionados para responder as questdes de pesquisa
formuladas. Como resultados, observou-se que a maioria dos estudos como sendo de
natureza experimental, caracterizada pelo uso de dispositivos para coleta de dados psico-
fisiol6gicos e ambientes integrados de desenvolvimento (IDEs), visando a andlise de atri-
butos psicofisiologicos dos desenvolvedores aplicados, principalmente, a compreensao e
depuracao de cédigo fonte. Ademais, ndo foram identificado mecanismos de suporte a
integracdo e andlise de dados psicofisioldgicos de forma nativa nos ambientes integrados
de desenvolvimento. Por fim, este trabalho identifica alguns desafios, os quais poderao
ser explorados pela comunidade cientifica nos préximos anos.

Inicialmente este estudo apresenta uma revisdao acerca do embasamento tedrico
adotado para o seu desenvolvimento (Se¢ao 2), além de enumerar e sintetizar os principais
trabalhos correlatos a temadtica proposta (Secao 3). Em seguida, sd@o detalhadas as etapas
escolhidas para o desenvolvimento do mapeamento sistemético (Se¢do 4), metodologia



esta adotada para a conducdo do estudo. Posteriormente, a conducdo do processo de
selecdo, filtragem e extracdo dos dados contidos nos estudos selecionados € apresentada
(Secdo 5), assim como os resultados encontrados (Secdo 6), os quais, juntos aos desafios
identificados, sdo discutidos a luz da literatura atual (Secao 7). Por fim, sdo explicitadas
as consideragdes finais, assim como uma visdo prévia de estudos futuros (Secao 8).

2. Referencial Teorico

Neste segmento do trabalho sdo apresentados todos os conceitos-chaves envolvidos na
compreensdo dos assuntos abordados e confeccao do estudo. Os conceitos utilizados
foram identificados e referenciados fazendo o uso de trabalhos ja desenvolvidos na drea
acerca da mesma tematica, os quais serdo detalhados na Secao 3.

2.1. Métricas e Dados Psicofisiologicos

Os dados psicofisiolégicos! referem-se ao conjunto de métricas relacionadas aos proces-
sos fisiolégicos do corpo humano que surgem como resposta a estimulos oriundos de
situacdes especificas. Tal conjunto de métricas podem ser exploradas de forma a correla-
cionar as suas variagdes a determinados estados mentais ou processos cognitivos de um
individuo por meio de rétulos informacionais que lhe s@o atribuidos quando este € exposto
a determinadas situagdes controladas [Li e Jain 2015, Andreassi 2007]. Nas proximas
subsec¢des, serdo apresentadas as principais métricas utilizadas na identificagdo de dados
psicofisiolégicos que podem ser encontradas com determinada frequéncia literatura espe-
cializada.

2.1.1. Métricas Oculares

O conjunto de métricas oculares sao obtidos fazendo o uso de dispositivos sensores co-
nhecidos por Eye-trackers. Estes dispositivos caracterizam-se por utilizarem feixes de
laser ou luz no espectro infravermelho para mensurar uma série de atributos do relacio-
nados aos globos oculares do individuo, tais como a trajetéria dos movimento dos olhos,
grau de dilatag@o da pupila, durag¢do de ponto focal e detec¢do do piscar de olhos.

Quando aplicados em determinados contextos, os dados coletados por Eye-
trackers podem indicar uma série de processos psicofisioldgicos, tais como carga cog-
nitiva, excita¢do, valéncia, atencdo, ansiedade e stress. O conhecimento sob tais
condicoes psicofisioldgicas tem sido empregado no dominio de Engenharia de Software
em processos como o desenvolvimento de programas [Fritz et al. 2014], estratégias de
depuracdo [Lin et al. 2016], usabilidade de Ambientes Integrados de Desenvolvimento
(IDEs), dificuldades no aprendizado de novas linguagens de programacdo, entre outros
[Hejmady e Narayanan 2012].

'Na literatura cientifica, comumente nos trabalhos escritos em inglés, pode-se encontrar o termo bio-
metric data (ou dados biométricos, em tradugdo livre), entretanto, neste trabalho, adotou-se a terminologia
dados psicofisiologicos a fim de reduzir a ambiguidade com o processo de atribuicdo de identidade a in-
dividuos por meio de dados bioldgicos, ou biometria. N. do A.



2.1.2. Métricas Cerebrais

A atividade dos neurdnios no cérebro durante a execugdo de tarefas diversas desencadeia
uma série de flutuagdes na diferenca de potencial, ou tensdo, por toda a superficie cra-
niana, a qual pode ser mensurada utilizando-se a técnica de eletroencefalografia (EEG)
[Fritz e Muller 2016a, Andreassi 2007]. Pesquisadores identificaram a possibilidade de
traduzir a atividade neural e suas flutuacdes de tens@o em um espectro de ondas divididas
em diferentes bandas de frequéncia, podendo cada banda ser relacionada a um respec-
tivo conjunto de atividades (Tabela 1). A onda alfa («), por exemplo, pode ser observada
nos individuos em estado de relaxamento ou medita¢do, atenuando-se a medida que ati-
vidades fisicas e/ou mentais vdo aumentando [ Andreassi 2007, Fritz e Muller 2016a]. As
medidas advindas da atividade eletrodérmica, assim como da temperatura superficial da
pele, ja foram correlacionadas na literatura com processos psicoldgicos, como a excitagao
e algumas emocgdes especificas [Fritz e Muller 2016a]

Tabela 1. Espectro de ondas cerebrais e atividades frequentemente relacionadas.

Onda Simbolo Banda Frequentemente Ligada a:
Alfa «Q 8 — 12Hz relaxamento, meditacao, reflexao
Beta 154 12 - 30Hz estado de alerta, foco
Gama v 31-120Hz atividade cerebral intensa, aprendizado
Delta 0 0,4 —4Hz sono profundo
Teta 0 4 —-7THz sonoléncia, meditagdo

Assim como como as flutuacdes de tens@o na superficie craniana, as atividades
neurais desencadeiam outros processos bioldgicos de acordo com as atividades fisicas e
mentais exercidas, entre eles estdo a hemodinamica cerebral e a oxigenacdo. Tais pro-
cessos podem ser medidos por meio de técnicas como a Espectroscopia por Infraver-
melho Préximo (fNIRS?) e Imagem por Ressonancia Magnética Funcional (fMRI?). Ao
contrario da eletroencefalografia, as t€cnicas citadas sdo capazes de gerar imagens claras
na atividade cerebral em regides bem definidas, possibilitando assim as suas relagdes com
processos fisicos e cognitivos [Fishburn et al. 2014, Li e Lu 2009, Solovey et al. 2015].

2.1.3. Métricas Dérmicas

As métricas dérmicas sdo o conjunto de medidas relacionadas as variagdes de proprie-
dades presentes na superficie da pele de um individuo, tais como a sua temperatura e a
atividade eletrodérmica (EDA%), frequentemente encontrada na literatura sob o termo de
resposta galvanica da pele (GSR?). Os sensores EDA usualmente coletam dados oriundos
da variacdo da resisténcia da pele em reposta a algum estimulo externo, por exemplo,
quando o individuo apresenta-se em excitacdo, as suas glandulas sudoriparas aumentam a
producdo de suor, que consequentemente reduzird a resisténcia da pele, aumentando por
sua vez a condutibilidade elétrica da pele [Fritz e Muller 2016a, Haag et al. 2004].

2functional Near Infrared Spectroscopy
3functional Magnetic Resonance Imaging
*Electrodermal Activity

>Galvanic Skin Response



2.1.4. Métricas Cardiorrespiratorias

No processo de revisdo dos estudos utilizados no referencial tedrico, foram identifica-
dos quatro tipos de métricas relacionadas as caracteristicas cardiorrespiratorias dos in-
dividuos analisados no experimentos: pulso do volume sanguineo (BVP®), a frequéncia
cardiaca (HR7), a variabilidade da frequéncia cardiaca (HRV?®) e a frequéncia respiratéria
(RR?). A frequéncia cardiaca refere-se ao nimero de vezes que o musculo cardiaco rea-
liza um ciclo cardiaco (movimento sistdlico e diast6lico) no periodo de um minuto, en-
quanto a variabilidade da frequéncia cardiaca indica a variacao de tempo entre dois ciclos
consecutivos. O pulso do volume sanguineo, também mencionado na literatura sob o
termo “’pulso”, mede o fluxo sanguineo em partes especificas do corpo de acordo com
mudancas comandadas pelo sistema nervoso simpatico, especialmente em situagdes es-
tressoras [Andreassi 2007, Fritz e Muller 2016a]. As métricas apresentadas nesta catego-
ria estdo fortemente ligadas a carga cognitiva e diversas emocdes [Fritz e Muller 2016b].

2.2. Teoria da Carga Cognitiva

O corpo humano além de aportar recursos fisicos constantemente, também com faz com
os chamados recursos mentais — como memoria, aten¢do e raciocinio — objetivando a
manuten¢do das fungdes vitais do individuo. Quando necessérios, tais recursos podem
ser também alocados de forma especifica com a finalidade de possibilitar a execucgdo de
tarefas iniciadas pelo individuo, como por exemplo, a resolucdo de problemas légicos
envolvidos no processo de desenvolvimento de software.

Ao montante de recursos mentais, em especial a memoria de trabalho, que sdo de-
mandados durante o esfor¢o mental necessario ao desempenhar um conjunto de atividades
cognitivas simples e complexas, atribui-se o termo Carga Cognitiva [Sweller et al. 2011].
Dada a sua natureza, a Carga Cognitiva ainda pode ser dividida em trés tipos especializa-
dos:

1. Carga Cognitiva Intrinseca: estd atrelada ao nivel de dificuldade associado a
um tépico instrucional simples. Todas as instru¢des possuem um grau inerente
de dificuldade associada, sendo que o nivel de dificuldade ndo pode ser alterado
pelo agente instrucional. Porém, o esquema mental que € utilizado para represen-
tar uma determinada tarefa pode ser fracionado em esquemas menores, de forma
a serem tratados isoladamente e posteriormente reagrupados sem comprometer
semanticamente o esquema original.

2. Carga Cognitiva Extrinseca: este tipo de carga cognitiva pode ser gerado de
acordo com a forma em que a informagdo é apresentada por parte do agente
instrucional aquele que executard determinada atividade. Diferentes formas de
apresentacdo de um tépico podem gerar niveis diferentes de carga cognitiva
extrinseca.

3. Carga Cognitiva Pertinente: diferente dos demais tipos de cargas cognitivas
apresentadas, a carga cognitiva pertinente pode ser considerada como um tipo ar-
tificial de carga cognitiva. Ela € resultante a criacdo de esquemas mentais para

%Blood Volume Pulse
"Heart Rate

8Heart Rate Variability
9Respiratory Rate



representacao de determinado conjunto instrucional, seja por meio de automacao,
analogias ou desconstrucio e reconstrucio de conceitos, a fim de facilitar o pro-
cesso de compreensdo e aprendizagem em torno de determinado tépico.

Em suma, a carga cognitiva de um desenvolvedor, por exemplo, pode ser afetada
por fatores como a apresentacdo do cédigo em um Ambientes Integrados de Desenvol-
vimento (IDEs), o seu dominio sobre determinada linguagem de programagao, o seu co-
nhecimento em torno de erros gerados e a sua compreensdo da solucdo de software como
um todo [Fritz e Muller 2016a].

2.3. Ambientes Integrados de Desenvolvimento

Os Ambientes Integrados de Desenvolvimento (IDEs!®) podem ser considerados como
o principal conjunto de ferramentas que os desenvolvedores utilizam, tanto para tarefas
de criacdo como para manuten¢do de codigo-fonte. Este conjunto de ferramentas engloba
editores de cddigo-fonte, navegacao por arquivos, compiladores e depuradores, assistentes
para criacdo e refatoracao de artefatos, ferramentas destaque de sintaxe (Syntax Highligh-
ting), entre outras funcionalidades [Snipes et al. 2015]. Para o desenvolvedor € essencial,
além do dominio sobre a linguagem de programacdo em questdo e os aspectos 16gicos
envolvidos no problema, possuir conhecimento sobre as ferramentas que serdo utilizadas
[Astromskis et al. 2017].

Nos ultimos anos, autores tém realizado pesquisas a respeito do uso
de IDEs por parte dos desenvolvedores, tanto no processo de desenvolvimento
[Astromskis et al. 2017, Zayour e Hajjdiab 2013], como na sua eficicia enquanto fer-
ramenta de depuracdo [Zayour e Hamdar 2016]. Usualmente empregando Eye-trackers
para coleta de dados quantitativos, os autores avaliam aspectos como a facilidade de uso,
a organizacdo da interface grafica, o conjunto de ferramentas disponiveis, entre outros
recursos variantes de acordo com o fornecedor. Visando a evolugao das ferramentas e
facilidade no desenvolvimento de estudos, alguns autores t€ém produzido trabalhos com o
objetivo de facilitar a integracdo de dados biométricos, como o oriundo de Eye-trackers,
dentro dos Ambientes Integrados de Desenvolvimento, de forme que estes dados possam
ser relacionados ao cédigo-fonte gerado, ou ainda, a interacdo do desenvolvedor com a
ferramenta [Guarnera et al. 2018].

2.4. Dados Psicofisiologicos na Engenharia de Software

Os dados psicofisiologicos possuem grande aplicabilidade no que se refere a compreensao
do que os desenvolvedores experienciam enquanto estio realizando o seu trabalho, seja
durante um ciclo intenso de trabalho, enquanto apresentam pleno foco no desenvolvi-
mento, quanto nos momentos em que estes enfrentam algum tipo de dificuldade no que
tange a compreensao de algum trecho de c6digo ou ainda no processo légico de concepgao
de solugdes [Fritz e Muller 2016a].

No contexto da Engenharia de Software, a utilizagdo de dados psicofisiolégicos
tem se mostrado emergente que se refere ao entendimento dos processos cognitivos envol-
vidos no durante o desenvolvimento de software e seus correlatos [Fritz e Muller 2016a].
Estudos nesta area tém explorado desde a idealiza¢do de novos dispositivos sensores de
baixo custo que sejam capazes de realizar medi¢des fidedignas de sinais psicofisioldgicos,

19do inglés, Integrated Development Environment



até a analise de como desenvolvedores novatos e experientes compreendem a escrita do
cédigo-fonte [Lee et al. 2016, Szu et al. 2013] e como este aspecto pode auxiliar na me-
lhoria da producao de artefatos de software [Radevski et al. 2015].

Apesar do aumento na producio de estudos nesta drea, alguns autores advogam
a baixa consisténcia e falta de consenso apresentado nestes, sendo assim, buscam reali-
zar levantamentos que tragam uma visdo atual e consolidada em torno da utilizacdo de
dados psicofisioldgicos no contexto da Engenharia de Software [Gongales et al. 2019a,
Obaidellah et al. 2018]. Mediante o desenvolvimento de mapeamento e revisdes sis-
tematicas, os autores almejam identificar lacunas na temdtica que possam servir de insumo
para a confec¢ao de novos estudos capazes de atender as problemaéticas apresentadas.

3. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta uma analise comparativa deste artigo com a literatura atual. Para
1sso, vdrios artigos foram identificados apds aplicar a string de busca “Psychophysiologi-
cal Data AND Software Engineering” na Google Scholar'!, sendo sete selecionados pela
similaridade em relacdo a tematica explorada neste estudo. Tais estudos sdo brevemente
analisados a seguir.

3.1. Analise dos Trabalhos Relacionados

A seguir estdo dispostas uma relacdo de anélises sintéticas de cada trabalho relacionado.

e TRO1: investigou-se uma nova abordagem para a classificacdo da dificuldade na
compreensao de cédigo-fonte, utilizando dados biométricos associados a estados
psicofisiologicos. Por meio de um experimento envolvendo 15 desenvolvedores,
utilizou-se Eye-trackers, sensores de atividade eletrodermal (EDA) e eletroence-
falégrafos (EEG) a fim de verificar como os dados coletados poderiam prover uma
forma de predicdo quando um desenvolvedor consideraria uma tarefa como sendo
dificil.

e TRO2: dissertou-se em torno de uma série de experimentos controlados realizados
em estudos anteriores, 0s quais aplicavam sensores diversos para a coleta de da-
dos. Discorreram também sobre as estratégias adotadas para coleta, preparacao,
transformacdo, carga e andlise dos dados, além de elucidarem os algoritmos de
aprendizado de maquina aplicados para a extragdo de features relevantes aos ob-
jetivos de cada estudo.

o TRO3: os autores replicaram experimentos previamente apresentados na literatura
[Floyd et al. 2017], mediante o uso de dispositivos sensores de baixo custo. Para
tanto, realizaram medig¢des utilizando EEG, EDA e BVP (Blood Volume Pulse) em
uma amostra de 28 estudantes de Ciéncia da Computa¢do enquanto estes executa-
vam tarefas envolvendo a compreensao de textos escritos em linguagem natural e
codigo-fonte.

e TRO04: foi desenvolvido um mapeamento sistematico com o objetivo de identificar
lacunas nos trabalhos que abordavam o estudo de carga cognitiva no contexto de
Engenharia de Software. Foram analisado 33 artigos relacionados que interseccio-
navam as teméticas de carga cognitiva, engenharia de software, uso de dispositivos
sensores para coleta de dados psicofisiologicos.

https://scholar.google.com/



TROS: realizou-se um levantamento literdrio entre os anos de 2007 e 2017 no que
diz respeito ao estado da arte acerca da utiliza¢do de dados biométricos cerebrais,
os tipos de sensores utilizados, como esses dados eram coletados, os seus contex-
tos de aplicagdo e as abordagens estatisticas e da aprendizado de médquina para a
extracdo de features em torno da utilizacao de tais dados.

TRO06: propods-se um modelo conceitual de arquitetura objetificando a aquisi¢ao
de dados em tempo real provenientes de EEGs de baixo custo. Realizou-se
também um teste piloto em que foram utilizados os dispositivos Emotiv EPOC
e EPOC+ a fim de avaliar caracteristicas como usabilidade e confiabilidade du-
rante a aplicacdo em experimentos. Ademais, os autores dissertaram em torno das
implicagdes éticas envolvidas na coleta de dados psicofisiolégicos em tempo real
para a avaliacao da produtividade de desenvolvedores.

TRO7: por meio de um estudo experimental, foi mensurada a carga cognitiva e
a familiaridade de um grupo de estudantes do curso de Ciéncia da Computagdo
no que se refere a interagdo destes com Ambientes Integrados de Desenvolvi-
mento, utilizando um dispositivo EEG de baixo custo para a coleta de dados psi-
cofisiolégicos. Os autores apontaram ainda, as vantagens do EEG em relacao
a técnicas similares, e as limitacdes técnicas dos dispositivos sensores de baixo
custo.

3.2. Analise Comparativa e Oportunidades

Foram definidos cinco Critérios de Comparacdo (CC) para auxiliar no processo de
identificacdo das similaridades e diferencgas entre o trabalho proposto e os artigos sele-
cionados. Esta comparacdo € crucial para tornar o processo de identificacdo de oportuni-
dades de pesquisa utilizando critérios objetivos, ao invés de subjetivos. Os critérios sao
descritos a seguir:

Mapeamento Sistematico (CC01): estudos que desenvolveram um mapeamento
sistemadtico da literatura visando adquirir uma visdo do atual estado da arte.
Integracao de Dados (CC02): trabalhos que pesquisaram como os dados psi-
cofisioldgicos estdo sendo suportados pelos ambientes integrados de desenvolvi-
mento.

Métricas Psicofisiologicas (CC03): nesta categorias estdo os estudos que pesqui-
saram em torno de métricas bioldgicas que estivessem ligadas a processos cogni-
tivos.

Aplicacoes na Engenharia de Software (CC04): estudos que buscaram avaliar
como dados psicofisioldgicos sdo aplicados na Engenharia de Software.
Ambientes Integrados de Desenvolvimento (CC05): pesquisas relacionadas a
ambientes integrados de desenvolvimento, tanto em torno do seu uso como na sua
melhoria.

A Tabela 2 apresenta a comparagdo dos trabalhos selecionados, contrastando os

mesmos com o trabalho proposto. Algumas lacunas e oportunidades de pesquisas sao
observadas:

1.

apenas o trabalho proposto foi o tinico a atender completamente todos os critérios
de comparagdo;



Tabela 2. Analise comparativa dos Trabalhos Relacionados selecionados

Critério de Comparacio

Trabalho Relacionado CCl__CC2 CC3 (CC4 (s
Trabalho proposto [ [ ] [ [ ] [ ]
TRO1 @ O o © O
TRO2 O O o ® O
TRO3 O O o o O
TRO4 o O o o O
TRO5 O O © O O
TRO6 @ © © o O
TRO7 O () O o ®

@ Atende Completamente  © Atende Parcialmente O Nio Atende

2. métricas psicofisioldgicas e aplicacdes em Engenharia de Software foram os temas
mais explorados, enquanto mapeamento sistematico e ambientes integrados de
desenvolvimento os menos explorados;

3. nenhum estudos explorou detalhadamente o uso de dados psicofisiolégicos no
contexto de ambiente integrados de desenvolvimento.

Portanto, a seguinte oportunidade de pesquisa foi identificada: uma andlise
holistica da literatura que contemple os cinco critérios de comparacdo estabelecidos. Esta
oportunidade é explorada nas préximas secdes.

4. Metodologia

Conceitualmente, a metodologia pode ser definida como o estudo da organizacdo e dos
meios pelos quais o autor conduzird a sua pesquisa visando a convergéncia desta em
direcdo aos objetivos por ele estipulados [Fonseca 2002]. Sendo assim, para o desen-
volvimento deste estudo e almejando a sua concordancia com os objetivos definidos, foi
adotado o mapeamento sistematico como metodologia de pesquisa.

Ainda que o mapeamento sistematico possua uma metodologia bem consolidada
para a sua conducdo, os seus topicos sdo extensiveis as necessidades do pesquisador
[Petersen et al. 2015]. Sendo assim, as etapas adotados para o desenvolvimento do pre-
sente trabalho ficaram estruturadas conforme elucidadas pelas se¢des subsequentes.

4.1. Questoes de Pesquisa

Além dos objetivos, as Questdes de Pesquisa (ou QPs) guiardo o pesquisador no de-
senvolvimento do seu mapeamento sistematico, auxiliando na identificacao de possiveis
estudos que venham a convergir com a temdtico do estudo em desenvolvimento
[Petersen et al. 2015]. As Questdes de Pesquisa utilizadas neste estudo sdo apresentadas
na Tabela 3, trazendo consigo os seus propdsitos e as varidveis associadas a estas.

4.2. Estratégia de Busca

A segunda etapa na metodologia do Mapeamento Sistemético € a defini¢ao da estratégia
de busca, a qual tem como objetivo alcancar uma amostra representativa de estudos que
possam responder de forma generalizada as Questdes de Pesquisa definidas anterior-
mente.



Tabela 3. Questoes de Pesquisa (QPs), suas descricoes e variaveis relacionadas

Questao de Pesquisa Motivacao Variavel
QP01: Como seria uma taxonomia | Construir uma taxonomia capaz
para classificar estudos envolvendo | de classificar estudos envolvendo | Taxonomia
IDEs e dados psicofisiologicos? dados psicofisioldgicos e IDEs.
QP02: Que tipos de dispositivos t€m | Listar os dispositivos utilizados
sido utilizados na coleta de dados psi- | nos estudos selecionados para a | Dispositivos
cofisioldgicos? coleta de dados.
. ~ Elucidar os tipos de dados ex-
QP03: Que tipos de dados sdo ex- J P .
. . . .. traidos e o que representam no es- | Atributos
traidos pelos dispositivos utilizados? i
copo dos estudos analisados.
QP04: Como os dados extraidos sdo | Explicar como os dados extraidos -
. Integracao
suportados pelas IDEs? podem ser integrados nas IDEs.
. .. Trazer o que os dados extraidos vi-
QP05: Com quais propésitos os dados d
J N o sam explanar dentro das IDEs no L.
extraidos tém sido utilizados dentro das . Propésitos
contexto de Engenharia de Soft-
IDEs?
ware.
Explicitar ~ as  contribui¢des
. ~ . . . | de cada estudo no que tange
QP06: Quais sdo as principais o q e o
o A a utilizacdio de dados psico- | Contribuicdes
contribuicdes dos estudos? N
fisiolégicos no contexto de
Engenharia de Software.
QP07: Qual a natureza dos estudos | Compreender a natureza do es-
. . Natureza
analisados? tudo quanto ao seu objetivo.
Identificar os  veiculos de
QPO08: Onde os estudos selecionados | publicacdo onde os estudos | Veiculos de
foram publicados? foram publicados entre os anos de | Publicacio
2009 e 2019.

A Estratégia de Busca utilizada neste estudo foi concebida em duas etapas: (1)
selecdo das bases de dados digitais relacionadas a temética do estudo, e (2) construcao de
uma string de busca e suas variantes, respeitando as peculiaridades dos mecanismos de
busca presentes em cada base de dados.

4.2.1. Bases de Dados

A Tabela 4 apresenta bases de dados eletronicas utilizadas. Elas foram escolhidas por
serem amplamente utilizadas e por estudos anteriores de mapeamento da literatura terem
demonstrado efetividade das mesmas [Bischoff et al. 2019, Gongales et al. 2019b]. Ade-
mais, a selecdo de bases de dados foi embasada na cobertura dos seus mecanismo de
busca, os quais retornaram artigos dos principais periddicos de Engenharia de Software.

4.2.2. String de Busca

A string de busca € um construto oriundo da combinacdo de termos primdrios (major
terms) e seus sindnimos (minor terms), sendo utilizada como insumo para 0s mecanis-



Tabela 4. Bases de dados e seus enderecos digitais

Base de Dados Endereco Eletronico
ACM Digital Library | http://portal.acm.org/
DBLP https://dblp.uni-trier.de/
IEEE Xplore http://ieeexplore.ieee.org
Science Direct https://www.sciencedirect.com/
Scopus https://www.scopus.com/
Semantic Scholar https://www.semanticscholar.org/
Springer Link http://www.springerlink.com/

mos de busca das bases de dados selecionadas. Tal insumo permite que os mecanismos
de busca retornem uma colec¢do de estudos potencialmente relevantes contributivos para
o desenvolvimento do Mapeamento Sistemdtico. A Tabela 5 traz a relacdo de termos
principais e seus sindnimos que foram utilizados no desenvolvimento deste estudo.

Com o objetivo de produzir uma string de busca funcional, foram adotados os
seguintes passos para o desenvolvimento da mesma: (1) definir os termos principais; (2)
pesquisar pelos sindbnimos relacionados ou ainda, palavras com equivaléncia semantica,
e (3) combinar os termos principais aos seus sindnimos utilizando operadores 16gicos,
tais como “AND” e “OR”. Aplicando-se as caracteristicas citadas, chegou-se na seguinte
string de busca:

(eeg OR electroencephalography OR neural OR brain OR cogni-
tive OR psychometric OR bioinformatic) AND (software OR de-
veloper OR programmer OR professional OR “software enginee-
ring”) AND (ide OR code OR editor OR “integrated development
environment”)

Tabela 5. Termos primarios da string de busca e os seus sinonimos

Termo Principal Sinonimos

eeg, fmri, electroencephalography, “functional magnetic reso-

Neuroscience nance imaging”, neural, brain, cognitive, psychometric, bioin-
formatic

Software Engincering softvyare, developer, programmer, professional, software engi-
neering

IDE ide, code, editor, integrated development environment

Data Analysis “data analysis”, “signal analysis”, analytic, “signal processing”

Devido as peculiaridades sintaticas provenientes de cada mecanismo de busca con-
tido nas bases de dados, a string de busca inicial necessitou ser adaptada individualmente
de forma a prover um melhor resultado sem perder o seu valor semantico (Apéndice C).

4.2.3. Critérios de Inclusido e Exclusdo

Uma vez selecionadas as bases de dados e construida a string de busca, a etapa subse-
quente no processo de desenvolvimento do Mapeamento Sistematico foi composta pela



defini¢do dos Critérios de Inclusdo e os Critérios de Exclusdo (CI e CE, respectivamente).

Os Critérios de Inclusdo foram aplicados com o objetivo de incluir estudos no
processo de filtragem apds a sua coleta inicial nas bases de dados [Petersen et al. 2015],
em contrapartida, os Critérios de Exclusdo agiram como um mecanismo de descarte
de estudos que ndo representassem respostas qualificadas para as Questdes de Pesquisa
[Petersen et al. 2015]. Sendo assim, foram definidos como Critérios de Inclusido os se-
guintes itens:

e CIO01: Publicacdo entre os anos de 2009 e 2019;

e CI02: Escrita na lingua inglesa;

e CI03: Disponivel de forma completa nas bases de dados digitais;
CI04: Relacdo com a string de busca e Questdes de Pesquisa;

Ademais, para a filtragem dos estudos previamente selecionados por meio dos
Critérios de Inclusdo, foram aplicados os seguintes Critérios de Exclusao:

e CEO01: Coeréncia com a string de busca mas fora do contexto da pesquisa;
o CE02: Inexisténcia de resumo;

e CEO03: Apenas um resumo ou Call for Paper de conferéncias;

o CE04: Sem relacdo com o dominio de Engenharia de Software;

o CEO05: Copias/duplicatas ou versdes antigas de estudos ja selecionados;

e CEO06: Impossibilidade de acesso ao artigo completo;

e CE07: Em desacordo com a motivacao da pesquisa;

4.3. Estratégia para a Extracao de Dados

Estabelecidas as etapas para a selec@o dos estudos utilizados, fez-se necesséria a defini¢do
de dois mecanismos, sendo eles: (1) formuldrio para a extragdo de dados e (2) esquemas
de classificagdo. Tais mecanismos sdo de suma importincia para o desenvolvimento de
trabalhos no formato de Mapeamento Sistematico, uma vez que, de forma padronizada,
definirdo como se dard a extragdo e classificacdo dos dados contidos nos trabalhos sele-
cionados, possibilitando assim uma identificacdo confidvel de possiveis respostas para as
Questdes de Pesquisa previamente definidas [Petersen et al. 2015].

4.3.1. Formulario de Extracao de Dados

A fim de padronizar o processo de extra¢do dos dados contidos no artigos e uniformizar a
classificagdo das respostas para as Questdes de Pesquisa, foi desenvolvido um formulério
de extracdo de dados, conforme pode ser observado na Figura 4.3.1.

4.3.2. Esquemas de Classificacao

Objetivando a confec¢do de um mecanismo efetivo para a classificagdo de estudos, en-
tre as possiveis abordagens para a extracdo de categorias utilizadas no esquema de
classificacdo, neste estudo foram adotadas as seguintes:

¢ Esquema Independente de Topico: categorias genéricas sdo utilizas de forma a
prover uma visdo geral em torno dos estudos selecionados e a sua temética. Usu-
almente os autores recomendam a utilizacao de categorias ja adotadas em outros
mapeamento sistematicos;



Dados Bibliograficos Questdes de Pesquisa (RQs)

Esta se¢do tem por objetivo levantar os dados bibliograficos referentes aos estudos Nesta secdo serdo elucidadas todas as Questdes de Pesquisa com as suas categorias
selecionados. previamente definidas

Titulo do Trabalho * Que tipos de dispositivos tém sido utilizados na coleta de dados
psicofisiolégicos? (RQ02) *

Using cognitive easiness metric for prog . - .
"""""""""""""""""""""" nética Funcional (fMRI) v

Escolher

s % P
Referéncia ) . 2s tém sido tilizados na coleta de dados
Fixacdo/Atencdo

Yin, M., Li, B., & Tao, C. (2010, June). Using cognitive easiness metric for 13)
program comprehension. In The 2nd International Conference on Software Estados Mentais
Engineering and Data Mining (pp. 134-139). IEEE.

Atividade Neural
os séo suportados pelas IDEs? (RQ04) *
Resumo * Stress/Carga Cognitiva
“Program comprehension is one of the most critical coarse-grained slice
computed based on simplified system phases in software maintenance. During
program designing, the dependence graph [8]. The method is regarded as a
basic unit, codes having related function and behavior are often (...) VOLTAR

Esforgo Mental

Ano de Publicagao *

2010 -

VOLTAR PROXIMA

Figura 1. Trecho do formulario utilizado para extragcao de dados

e Esquema Dependente de Topico: questdes especificas emergem enquanto os
estudos sao filtrados, trazendo assim um visdo detalhada do seu contetido, sendo
uma peculiaridade presente em cada mapeamento sistemdatico;

Tendo como base os esquemas de classificacdo apresentadas, foram extraidas as
seguintes categorias como possiveis respostas para cada Questdao de Pesquisa:

e Taxonomia (QP01): esta categoria tem por objetivo guiar o estudo na construgao
de uma taxonomia capaz de auxiliar na identificacdo de estudos que utilizem dados
psicofisioldgicos integrados as IDEs no ambito de Engenharia de Software. Ao
contrdrio das demais Questdes de Pesquisa, esta foi construida a medida que as
respostas das demais emergiam.

e Dispositivos (QP02): representa quais tipos de dispositivos foram utilizados nos
estudos selecionados para a coleta de dados psicofisioldgicos e outras métricas
biomédicas. Os itens a seguir representam as categorias extraidas utilizadas para
a classificag@o dos estudos neste aspecto:

— Eletroencefalograma (EEG): tipo de sensoriamento utilizado para medir e
registrar a atividade elétrica do cérebro;

— Eye-tracker: dispositivo utilizado para medir a posi¢do ocular do in-
dividuo, assim como 0s seus movimentos;

— Imagem por Ressonancia Magnética Funcional (fMRI'?): mede a atividade
cerebral por associagdo as alteracdes no fluxo sanguineo e variacdes na
saturacao de oxigénio;

— Espectroscopia Funcional de Infravermelho Préximo (fNIRS'3): assim
como a fMRI, a fNIRS coleta medidas a atividade cerebral por meio das
respostas hemodinamicas;

2Functional Magnetic Resonance Imaging
3Functional Near-Infrared Specstropy



— Atividade Eletrodermal (EDA'): realiza séries de medi¢do em torno da
variacdo galvanica da pele;

— Combinacdo de Dispositivos: aplicdvel quando mais de um dispositivo
foi utilizado no experimento, também aplicado a dispositivos de senso-
riamento complementares, como pulseiras de medicdo e faixas peitorais
equipadas com sensores de monitoramento cardiaco e respiratorio;

— Sem Dispositivos: quando a natureza do estudo ndo demandou que dispo-
sitivos sensores fossem utilizados.

o Atributos (QP03): refere-se as caracteristicas baseadas no contexto associadas
aos dados coletados por meio dos dispositivos sensores. Os atributos identificados
no estudos selecionados foram classificados em:

— Fixacdo/Atencdo: visa indicar por quanto tempo o foco visual de um in-
dividuo permanece em uma Area de Interesse, geralmente associada com
a atencdo [Beelders e du Plessis 2016], entretanto, sem medidas comple-
mentares de Estados Mentais, ndo é possivel inferir de forma clara a
relacdo deste atributo com a atencdo focada.

— Estados Mentais: representa um conjunto de atributos responsdveis pela
relag@o entre processos cognitivos (atencdo, aprendizado, meditagdo, so-
noléncia, etc...) e a atividade elétrica dos neurdnios, geralmente expressa-
dos por meio de ondas cerebrais, tais como Alfa, Beta, Gama, Delta e Teta
[Szu et al. 2013].

— Atividade Neural: esta categoria abrange os conjuntos de padrdes de
ativagOes neurais e as suas semanticas associadas [Lane et al. 1997].

— Stress/Carga Cognitiva: frequentemente associado com a memoria de tra-
balho de um individuo enquanto este executa ou tarefa ou mesmo um con-
junto de tarefas que demandem sua troca de contexto. [Sweller 1988].

— Esfor¢o: tem por objetivo explanar a cole¢do de métricas bioldgicas li-
gadas ao aporte de recursos providos pelo corpo durante da execugdo de
tarefas cognitivas [Veltman e Gaillard 1998].

— Atributos Combinados: aplicdvel aos estudos que realizaram a andlise trés
ou mais atributos combinados.

— Sem Atributos: categoria adotada nos estudos em que nao foram avaliados
atributos especificos em torno dos dados psicofisiolégicos.

e Integracao (QP04): esta categoria indica se o estudo analisado implementou al-
gum mecanismo capaz de integrar os dados coletados as IDEs utilizadas.

— Suportado: aplicdvel quando o estudo analisado utilizou alguma ferra-
menta capaz de realizar a integracdo entre os dados psicofisioldgicos cole-
tados e a IDE utilizada;

— Nao Suportado: quando um estudo fez uso de dados psicolégicos, assim
como de IDEs, mas a andlise dos dados deu-se de forma independente em
relacdo a IDE;

— Nao Aplicavel: categoria adotada em estudos analisados que fazem uso de
dados psicofisioldgicos mas ndo possuem em seu contexto o uso de IDEs;

“Electrodermal Activity



e Propdsitos (QP0S): traz um ponto de vista geral em torno dos principais objetivos
estipulados pelos autores em cada estudo, no que tange a utilizagdo dos dados
coletados e os seus correlatos atributos. Sendo assim, as categorias identificadas
foram enumeradas da seguinte forma:

— Compreensao de Cédigo-fonte e Estratégias de Depuragdo: esta categoria
de propdsitos tenta quantificar a facilidade na compreensdao de um pro-
grama, do ponto de vista do desenvolvedor, ademais analisa as estratégias
adotadas por este durante o processo de depuracao;

— Interfaces Cérebro Computador (BCI'): categoria aplicada quando o prin-
cipal propdsito do estudo € o de desenvolver uma interface capaz de possi-
bilitar a interag¢do entre humanos e computadores por meio do uso de sinais
oriundos das atividades neurais;

— Carga Cognitiva: relacionados aos estudos que conduzem medicdes liga-
das ao esfor¢co mental de um desenvolvedor enquanto este executa tarefas
complexas;

— Melhoria na Produtividade: visa encontrar formas de prover melhores fer-
ramentas e melhoras processos no contexto de Engenharia de Software e
na qualidade de vida do desenvolvedor;

— Fora do Contexto: aplicavel nos casos em que o propdsito do estudo ndo
era ligado diretamente a utilizagdo de dados psicofisiol6gicos no contexto
de Engenharia de Software.

e Contribuicoes (QP06): diferenciando-se das demais, esta categoria adotard duas
abordagens: a primeira de cardter subjetivo, apresentard um texto sintético com
as principais contribuicdes identificadas pelos autores para o desenvolvimento
deste trabalho. Sob a mesma Optica, a segunda abordagem buscard generalizar
as contribuicdes identificadas por meio das seguintes categorias, de acordo com o
valor retornado para o desenvolvimento do presente estudo:

— Métrica: o estudo apresenta, mesmo que indiretamente, alguma métrica
oriunda dos dados psicofisioldgicos que pudesse ser correlacionada a al-
gum dos atributos identificados e com algum dos propdsitos apresentados
anteriormente;

— Ferramenta: trouxe alguma ferramenta tanto para a coleta de dados, como
para processamento/andlise destes;

— Modelo: quando o estudo contribui para a apresentagdo de um modelo
conceitual ou pratico de arquitetura ou de experimentacdo envolvendo o
uso dos dados psicofisioldgicos;

— Método: apresenta um método isolado que possa ser aproveitado nos as-
pectos de coleta, processamento ou anélise de dados psicofisioldgicos;

— Processo: similar ao item método, entretanto esta categoria engloba uma
sequéncia de métodos para coleta, processamento e ou andlise dos dados
coletados;

— Integracdo: possibilita a identificacdo de alguma abordagem de integracao
dos dados psicofisiolégicos coletados com os ambientes integrados de de-
senvolvimento.

15Brain Computer Interface



o Natureza (QP07): a natureza refere-se ao tipo de pesquisa desenvolvida quanto
ao seu objetivo principal e desenvolvimento. O estilo de classificacdo frequente-
mente adotado na literatura € o de [Wieringa et al. 2006], o qual determinam as
seguintes categorias:

— Proposta de Solugdo: relativo aos estudos que propdem novas técnicas
para solucdo de problemas existentes, ou ainda, a revisdo de técnicas ja
adotadas;

— Pesquisa de Avaliagdo: nesta categoria aplicam-se os estudos que avaliam
técnicas e praticas aplicadas na indudstria em problemas especificos;

— Pesquisa de Validagdo: estudos destinados a avaliacdo de técnicas ino-
vadoras, mas que ndo foram ainda validadas quanto a sua aplicacdo na
industria;

— Artigo Filosoéfico: estudos os quais visam trazer uma nova perspectiva no
que se refere as estruturas de conhecimentos ja consolidados;

— Artigo de Experiéncia: este tipo de trabalho discute como outro autor re-
solveu um problema aplicando uma técnica na prética, sem a necessidade
de também utilizar a técnica durante o desenvolvimento do estudo.

— Artigo de Opinido: engloba todos os estudos que apresentam opinides em-
basadas em torno de um determinado tépico de pesquisa.

— Experimento Controlado: nesta natureza de estudos, os autores realizaram
experimentos em ambiente controlado seguindo metodologias bem conso-
lidadas e reprodutiveis.

e Veiculos de Publicacao (QP08): identifica em quais veiculos de publicacéo os
estudos selecionados tem sido publicados, como conferéncias, oficinas, peridédicos
cientificas, etc..., como o objetivo de inferir o nivel te maturidade do tépico na
comunidade cientifica.

4.4. Ameacas a Validade e Contramedidas

No que se refere ao desenvolvimento de Mapeamentos Sistemdticos, mesmo que estes
possuam uma metodologia bem definida e passivel de reproducdo, as ameacas a validade
do estudo sdo inerentes ao mesmo [Petersen et al. 2015]. Neste quesito, foram enumera-
das trés naturezas de ameagas: construgdo, condugdo e conclusdo.

A primeira natureza de ameagas se refere as definicdes presentes na metodologia,
em especial as strings de busca adaptadas para cada base de dados, as quais podem nao
representar uma retorno de mesmo valor para cada uma das bases. A fim de mitigar esta
ameaca, foram construidas strings de busca individuais utilizando as peculiaridades de
cada motor de busca.

A natureza subsequente de ameacas implica na condugdo do processo de filtra-
gem, selecdo e classificacdo dos estudos, o qual pode ter adotado uma classificacdo muito
genérica ou, em contrapartida, muito especifica, comprometendo a formagao de grupos
de estudos. Neste aspecto buscou-se realizar uma classificacao iterativa, ou seja, no de-
correr na classificacao dos estudos, novas categorias foram adicionadas, em detrimento a
exclusdo de outras, demandando novos ciclos de classificacdo de estudos ja classificados
previamente.

Por tltimo, a natureza de conclusao traz consigo vieses dos autores aplicados aos
resultados, podendo gerar inclinacdes a conclusdes conveniente. Para tanto, buscou-se



utilizar o embasamento tedrico de estudos similares a fim de corroborar com os resultados,
reforcando assim as conclusdes obtidas.

5. Execucao do Processo de Selecao

Esta se¢do tem por finalidade descrever como foi conduzido o processo de filtragem dos
estudos potencialmente relevantes obtidos nas bases de dados eletronicas apresentadas na
Tabela 4 da Secao 4.2.1.

O processo de filtragem utilizado neste trabalho deu-se em oito etapas distintas,
apresentadas por meio da Figura 2. Excetuando-se a etapa de Pesquisa Inicial, a qual
utilizou apenas os Critérios de Inclusdo na triagem, as demais utilizaram agrupamentos
dos Critérios de Exclusido como diretivas para a remocao dos estudos inicialmente seleci-
onados.

Pesquisa Filtro por Filtro por Combinacio Remocdo de Adicdo Filtro por Selecio

Inicial Titulo Reusmo de Duplicatas por Texto Completo de
(Todos ICs) (ECO01.EC02) (EC03.EC04) Estudos (ECO03) Conveniéncia (EC06, ECO0T) Estudos

40 1
(-86,44%) (-72,5%)

9
(-59,1%)

Ty
E—

ACM Digital
\_ Library

Ty
e A

IEEE
. Xplore J

T
S

Science

T
o

Scopus
\__-_-_/

Ty
S

Springer
T
S

DBLP
o

~
S
Semantic

\_ Scholar )

a
b=
)

145

4
(-88.89%)

(-78_.%90,-\')) H (+0Y

0
(-100%)

.
b

39

2 (-13,33%)

41 27
(+7.7%) (-35,71%)

=)
=
U]

.4.E.,..-.,.--.-.,,.-,-,.-.-,----,-,.-..I.-,-,.-,-,.-.-,----,-,.-.-,--.-,-,.

20 (-96.579%)

p2

1 '
(-91,66%) '

248 (-54,16%)

10
(-67,74%)

175 45 : 45
(91,6%) [ 1| (-7428%) [ | (+0%)

Figura 2. Processo de selegao dos estudos

3 (-70%)

27

39 27
(-35,71%)

(-13,33%)

42

2034 (+7,7%)

[ Total

.4.I.,._-.,..-.-.-,.-,-,.-.-,--.-,-,-Z.-.-,-,.-,-,.-.-,--.-,-,.---,.-.-,-,.

A seguir estdo descritas as etapas adotadas, assim como as suas diretrizes de
conducio.

e Pesquisa Inicial: esta etapa caracterizou-se pela inser¢do da string de busca
(Secdo 4.2.2) nas bases de dados escolhidas (Sec¢d@o 4.2.1), combinada aos filtros
compostos parametrizados segundo os Critérios de Inclusdo (Secao 4.2.3), com
isto, a busca retornou um montante de 2084 artigos a serem filtrados, agrupados
segundo suas respectivas bases de dados, conforme ilustrado na Figura 2.

e Filtro por Titulo: nesta etapa do processo de filtragem foram analisados os
titulos dos artigos resultantes da Pesquisa Inicial. Foram utilizados para filtra-
gem os Critérios de Exclusdo CEO1 e CE02 (vide Secdo 4.2.3), desta forma, o



montante inicial de 2084 artigos foi reduzido para um total de 175, representando
um redugdo de 91,6% do volume de estudos inicialmente selecionados (Figura 2).

¢ Filtro por Resumo: responsdvel pela precisdo na escolha de estudos relevantes
para o desenvolvimento do Mapeamento Sistemaético da Literatura, esta etapa con-
sistiu na leitura dos resumos de todos os 175 artigos resultantes. Foram aplicados
como filtros os Critérios de Exclusao CE03 e CE04 (vide Sec¢do 4.2.3), reduzindo
o volume de estudos em 74,28%, chegando assim a um total de 45 artigos (Figura
2).

e Combinaciao de Estudos: conforme ilustrado pela Figura 2, as etapas de filtra-
gem anteriores aplicaram-se de forma individual a cada uma das bases de dados
eletronicas. Foram removidos os rétulos que ligavam os artigos as suas bases de
dados de origem, fazendo com que estes compusessem um unico corpus literario,
permitido assim a execuc¢do da etapa subsequente.

¢ Remocao de Duplicatas: com os artigos ja combinados, aplicou-se o Critério de
Exclusao CEO3, responsével pela remoc¢ado de duplicatas de estudos e/ou versdes
antigas dos mesmos. Tal filtragem acarretou na redugdo de 13,39% do total de
estudos, resultando assim em um corpus literario de 39 artigos (Figura 2).

e Adicao por Conveniéncia: visando um aumento no volume de estudos analisa-
dos, foram adicionados por conveniéncia 3 artigos relacionados com a tematica
e dentro dos Critérios de Inclusdo e Exclusdo utilizados anteriormente, impli-
cando em um aumento de 7,7% do total, ou ainda, 42 artigos (Figura 2). Tal
adicao deu-se por conhecimento dos autores e por meio de andlises encadeada das
referéncias presentes nos artigos ja analisados (snowballing), seguindo assim as
recomendacoes de [Petersen et al. 2015] para selecdo.

¢ Filtro pelo Texto Completo: nesta fase, os artigos provenientes da etapa ante-
rior foram lidos de forma integral, aplicando-se os Critérios de Exclusdao CE06 e
CEO7 (Secao 4.2.3) acarretando na remocgdo de 35,71% dos artigos e gerando um
montante final de 27 trabalhos (Figura 2).

o Selecao dos Estudos: a fase final do processo resultou na selecdo de 27 artigos,
nomeados neste trabalho como Estudos Primdrios, os quais estdo dispostos no
Apéndice A. Ademais, por meio das estratégias descritas na Secdo 4.3, foram ex-
traidos os dados de forma a possibilitar a obten¢do das respostas para as Questdes
de Pesquisa.

6. Resultados

Nesta secdo estdo dispostos os resultados obtidos por meio da execugdo processo de filtra-
gem descrito na Sec¢do 5 segundo o delineamento discutido na Se¢do 4. Para apresentacao
dos dados quantitativos referentes a cada Questao de Pesquisa, foram utilizadas tabelas
contendo a distribuicao Estudos Primdrios, representados pelos seus identificadores enu-
merados no Tabela 12 da Se¢do 5, em suas respectivas categorias de respostas.

6.1. QP01: Taxonomia

No decorrer no desenvolvimento deste estudo, foi possivel confeccionar uma taxonomia
utilizada para a classificacdo de trabalhos que tenham utilizado dados psicofisiolégicos e
Ambientes Integrados de Desenvolvimento (IDEs), segundo ilustrado na Figura 3.

E possivel observar que o segundo nivel da taxonomia foi desenvolvido tendo
como base os critérios de classificacdo dos estudos abordados no desenvolvimento deste



trabalho, sendo eles: (1) dispositivos que foram utilizados nos estudos para coletas de
dados psicofisioldgicos; (2) o contexto no qual os dados coletados foram utilizado no
escopo das IDEs; (3) os tipos de dados que foram coletados pelos dispositivos utilizados
e (4) o que os dados coletados sdo capazes de indicar.
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Figura 3. Taxonomia do uso de dados psicofisioldgicos nas IDEs

Ainda que a taxonomia possa trazer uma visdo geral no ambito deste trabalho e
facilitar o processo de classificacdo e identificacdo de estudos, € valido ressaltar que tal
ferramenta foi desenvolvida com o propdsito de ser aplicada neste estudo, sendo assim, é
necessdria a sua validacdo e/ou adaptacido quando utilizada no desenvolvimento de traba-
lhos similares.

6.2. QP02: Dispositivos

A Tabela 6 apresenta os resultados referentes 2 QP02. E possivel observar que na mai-
oria dos estudos envolvendo a coleta de dados psicofisiolégicos (29,63%), sdo utilizados
eletroencefalografos (EEG) como dispositivo de coleta de sinais. Tal fendmeno pode ser
atribuido a redugdo do custo dos artefatos de eletroencefalografia, além do desenvolvi-
mento de versdes acessiveis pelo publico ndo especializado, democratizando o seu uso em
diversos contextos [Rostami et al. 2015]. Ademais, estudos sinalizam que a eletroencefa-
lografia, por meio de ondas cerebrais provenientes da ativacao neural, é capaz de traduzir



processos cognitivos durante o desenvolvimento de tarefas diversas, inclusive aquelas li-
gadas ao desenvolvimento de software, compreensdo de codigo e estratégias de depuracio
[Rostami et al. 2015, Fritz et al. 2014, Fritz e Muller 2016a, Radevski et al. 2015].

Tabela 6. Distribuigao dos estudos por dispositivos utilizados (QP02)

Dispositivo Trabalhos | Percentual Estudos Primarios
Sem Dispositivos 3 11,11% S15, S26, S27
Eye-tracker 5 18,52% S02, S03, S12, S16, S20
S01, S04, S11, S14, S18, S19,
Eletroencefalograma 8 29,63% $23. $25

Imagem por Ressonéncia

» . 5 18,52% S05, S08, S17, S21, S22
Magnética Funcional
Espectroscopia Fl/ln.clonal de 5 7.41% S13, 24
Infravermelho Préximo
Combinacao de Dispositivos 4 14,81% S06, S07, S09, S10

Em seguida, Eye-trackers e Imagem por Ressondncia Magnética Funcional repre-
sentaram, igualmente, 18,52% dos dispositivos utilizados nos Estudos Primérios. Nota-se
ainda o uso de Espectroscopia Funcional de Infravermelho Proximo (7,41%) como dis-
positivo de coleta.

Representaram 14,81% dos estudos analisados, aqueles que utilizaram mais de um
dispositivo, usualmente EEGs combinados com Eye-trackers ou ainda, dispositivos com-
plementares, tais como pulseiras de medicao e faixas peitorais equipadas com sensores de
frequéncia cardiorrespiratdria, sendo estes responsdveis por complementar as medicdes
em cendrios onde o Eye-tracker e o EEGs ndo sdo capazes de indicar, de forma isolada,
atributos como stress e atencao focada [Beelders e du Plessis 2016].

Dada a natureza de alguns dos Estudos Primdrios, assim como a metodologia
adotada, nio foi constatada a utilizacdo de dispositivos para a coleta de dados. Tal gama
de estudos representaram 11,11% do volume total.

6.3. QP03: Atributos

No que diz respeito aos atributos analisados, a Tabela 7 elucida as suas distribuicoes
nos Estudos Primérios. Observa-se a predominancia (29,63%) de trabalhos que tiveram
como objeto de estudo a atividade neural dos individuos. Tais trabalhos fizeram uso de
dispositivos como EEGs, fNIRs e fMRI para avaliar quais regides cerebrais eram ativadas
durante a execugao de seus experimentos, além de relacionar determinadas semanticas as
atividades cerebrais observadas [Lane et al. 1997].

Estudos que dissertaram em torno dos Estados Mentais representaram 25,93% do
Estudos Primdrios. Nestes estudos optou-se primordialmente pelo uso de EEGs para a
obervagao dos estados mentais, tendo em vista a intima ligacao destes a ondas cerebrais
(Alfa, Beta, Gama, Delta e Theta), além de ser um tépico que se mostrou muito presente
na literatura especializada [Szu et al. 2013].

A Fixagcdo/Atencdo foi o atributo estudado em 18,52% dos estudos presentes
no corpus literdrio adotado neste mapeamento sistemdtico. Usualmente a fixacdo foi
atribuida pelos estudos ao foco ocular em pontos de interesse, predominantemente men-
surado por meio de Eye-trackers, vide dados apresentados na Tabela 6 entretanto, nos



Tabela 7. Distribuicao dos estudos por atributos analisados (QP03)

Atributo Trabalhos | Percentual Estudos Primarios

Sem Atributos 3 11,12% S15, S26, S27
Fixacdo/Atengao 5 18,52% S02, S03, S12, S16, S20
Estados Mentais 7 25,93% zgé 504,514, 518, 519, 523,

. S05, S08, S11, S13, S17, S21,
Atividade Neural 8 29,63% $22. $24
Atributos Combinados 2 7,40% S09, S10
Fixacdo/Atencdo, Atividade ’ 7.40% S06. SO7
Neural

casos em que a atencdo era objeto de estudos, fez-se o uso de sensores complementares
de forma concomitante.

Em 7,40% do trabalhos, realizou-se a analise combinada dos atributos de
Fixagdo/Atengdo e Atividade Neural. Neste estudos observou-se que o enfoque dos
autores permeava a compreensao de codigo-fonte, para tanto, foram utilizados Eye-
trackers para a coleta de dados relativos ao posicionamento e/ou foco ocular e fNIRS,
a fim de identificar a ativacdo neural de areas cerebrais ligadas ao aprendizado e leitura
[Fakhoury et al. 2018, Fakhoury 2018].

Estudos que analisaram mais de trés atributos em seus experimentos correspon-
dem a 7,40% do total. Nestes trabalhos foram utilizadas situacdes de maior especificidade
se comparados aos demais, tais como a mensuracio de Fixagcdo/Atengdo, Estados Mentais
e atributos complementares (frequéncia cardiorrespiratéria) durante a execucao de tare-
fas cotidianas por parte de um desenvolvedor [Fritz et al. 2014], ou ainda, a combinag¢do
de Estados Mentais com atributos oriundos de sinais mioelétricos (piscar de olhos, tensdao
temporomandibular), a fim utiliza-los na comparacao do nivel de compreensdo de cédigo-
fonte entre desenvolvedores novatos e experientes [Lee et al. 2016].

Ainda que 88,88% dos estudos tenham aplicado andlises de atributos relacionados
aos dados psicofisiologicos coletados, em 11,12% destes ndo houve a presenga de analises
em torno de tais atributos. Tal caracteristica se deu pela natureza destes trabalhos, além
do processo metodolégico adotado em seu desenvolvimento.

6.4. QP04: Integracao

Esta Questdo de Pesquisa visava obter como resposta quais os tipos de suporte que as
IDEs utilizadas nos experimentos proveram para a integracao dos dados psicofisioldgicos
coletados, possibilitando assim a sua analise no contexto de Engenharia de Software pelos
pesquisadores. A Figura 4 ilustra como se deu a divisdo das respostas para esta Questdo
de Pesquisa.

Observa-se que, do total de 27 estudos analisados, 11,1% destes fizeram algum
tipo de uso de dados psicofisioldgicos entretanto, sem a utilizacdo de IDEs em seus ex-
perimentos, conforme discriminado anteriormente na Secao 4.3.2 e ilustrado por meio da
Figura 4. Por outro lado, cerca de 88,9% dos estudos foram enquadrados na categoria
Nao Suportado, ou seja, realizaram experimentos envolvendo IDEs e também a andlise
de dados psicofisiologicos. Ainda sim, nenhum destes estudos especificou mecanismos
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Figura 4. Suporte a integracao de dados psicofisiologicos nas IDEs (QP04)

capazes de integrar os dados coletados e os Ambiente Integrados de Desenvolvimento
(IDEs), sendo assim, as andlises foram realizadas de forma externa e por meio de ferra-
mentas especializadas.

6.5. QP05: Propositos

Neste item estdo dispostos os propdsitos adotados pelos autores nos Estudos Primdrios,
relativos ao uso de dados psicofisiologicos no contexto de Engenharia de Software. Me-
diante os dados elucidados pela Tabela 8, constatou-se que, em sua maioria (66,70%), os
Estudos Primdrios tinham como enfoque analisar a Compreensdo de Codigo-fonte e as
Estratégias de Depuracdo utilizadas pelos desenvolvedores nos experimentos realizados.

Tabela 8. Distribuicao dos estudos por propdsito adotado (QP05)

Propésito Trabalhos | Percentual Estudos Primarios
Compreensao de S02, S03, S05, S06, S07, S08,
Cdédigo-fonte e Estratégias 18 66,70% S09, S12, S13, S14, S16, S17,
de Depuracio S20, S21, S22, S25, S26, S27
Interfaces Cérebro ) 7.41% S01. 23
Computador
Carga Cognitiva 4 14,81% S04, S11, S19, S24
Melhoria na Produtividade 2 7.41% S10, S18
Fora do Contexto 1 3,70% S15

Observou-se ainda que, em 14,81% dos Estudos Primérios, o propdsito focal do
trabalho foi a avaliagdo da do desenvolvedor enquanto este executava um série de ati-
vidades relacionadas ao seu contexto. E vélido ressaltar que, apesar da possibilidade
de avaliar a Compreensdo de Céodigo-fonte e a estratégia de depuracao de forma indivi-
dual, as medicdes relacionadas a estes propdsitos possuem uma maior validade quando
atreladas a Carga Cognitiva, segundo levantamentos desenvolvidos por outros autores
[Gongales et al. 2019a].

Constituindo 7,41% dos Estudos Primarios estavam aqueles cujo proposito prin-
cipal era a busca pela Melhoria na Produtividade dos desenvolvedores mediante o uso de



dados psicofisioldgicos e IDEs.

Trabalhos envolvendo o desenvolvimento de Interfaces Cérebro Computador
corresponderam a também 7,41% dos Estudos Primérios. Esta categoria engloba a
constru¢cdo de um protétipo de dispositivo para o controle de periféricos domésticos por
meio de ondas cerebrais [Szu et al. 2013] e a idealizacdo de um EEG portatil capaz de
comunicar-se com smartphones [ Alshbatat et al. 2014].

6.6. QP06: Contribuicoes

Esta se¢do tem por objetivo apresentar as principais contribui¢des identificadas em cada
um dos Estudos Primarios. Tais contribui¢des foram extraidas durante a leitura do texto
completo (Secdo 5) e visavam responder a esta Questdo de Pesquisa. Os textos foram
sintetizadas e dispostos por meio da listagem a seguir, a fim de possibilitar uma leitura
estruturada, mesmo que a origem dos dados tenha sido de natureza qualitativa e com
aspectos subjetivos.

e S01 e S18 Possibilitou a aquisicdo e o processamento de sinais de atividades neu-
rais em tempo real, além da extracdo de features a fim de utilizar tais sinais como
BCI (Brain-Computer Interface).

e S02: Trouxe uma visdo de como a exibi¢do das informacdes referentes ao cédigo
sdo interpretadas por programadores novatos e experientes.

e S03: O estudo indicou que, apesar de o tempo de fixa¢do ser maior nos casos em
que o codigo é apresentado em preto-e-branco, se comparado com o mesmo trecho
com realce de sintaxe, essa diferenga nao € significativa no ambito de compreensao
do cédigo.

e S04: Neste estudo vale salientar duas principais contribui¢des: (1) a metodologia
para utiliza¢do de EEG na avaliacdo de carga cognitiva e (2) a evidéncia de que
programadores mais experientes resolvem as tarefas de forma mais agil, gerando
uma menor carga cognitiva no mesmo espago de tempo que 0s novatos.

e S05: Como principal contribuicdo deste estudo, os autores trouxera um mapea-
mento da ativacao cerebral durante o processo de depuracao.

e S06: Os autores propuseram uma metodologias para relacionar a carga cognitiva
do desenvolvedor com a baixa qualidade do cédigo-fonte.

e S07: Este estudo foi importante por trazer uma revisao de como outros autores
estdo utilizando o Eye-tracker e o fNIRs como ferramentas para a mensuracao da
carga cognitiva/mental de desenvolvedores no quesito de compreensao de codigo-
fonte.

e S08: Entre as contribuicdes deste estudo, duas sdo de grande valia para o desen-
volvimento deste mapeamento: (1) elucida que a linguagem de programacao e a
linguagem natural sdo interpretadas em regides diferentes do cérebro e (2) com o
aumento da expertise do programador, a linguagem de programagdo comega a ser
interpretada como uma linguagem natural pelo seu cérebro.

e S09: O trabalho trouxe como contribui¢do a possibilidade de se utilizar sinais
neurofisioldgicos para a avaliacdo da dificuldade em atividades de programacao,
além de trazer a possibilidade do desenvolvimento de ferramentas para a melhoria
no processo de desenvolvimento de software.

e S10: Os autores trouxeram uma revisao de grande valia em torno de dados psicofi-
sioldgicos e seus dispositivos sensores. Ainda apresentaram as técnicas utilizadas



para a analise dos dados utilizados e os algoritmos para predicao de casos seme-
lhantes.

S11: Como resultado os autores apresentaram que, com o aumento da carga cog-
nitiva, a produtividade degrada-se no decorrer do tempo.

S12: Ainda que tenha sido realizado um experimento no ambito do uso de lingua-
gens de programacdo, o estudo apresentou como resultado os movimentos ocu-
lares dos participantes, sem tragar paralelos com a literatura a fim de encontrar
padrdes ou ainda explicacdes para os padrdes identificados.

S13 e S14: Os resultados sdo uteis no entendimento do que acontece no cérebro do
programador, quando observados determinados aspectos (16gica, fluxo de c6digo)
durante o processo de compreensdo de linguagens de programacdo. Por meio
do entendimento dos padrdes de ativacdo cerebral, é possivel criar métricas de
avaliacdo das habilidades de programadores novatos e experientes. Ainda €
possivel determinar fatores que tornam o ensino de programacdo mais eficaz em
termos de aumento da habilidade cognitivo.

S15: Foi desenvolvida uma IDE sensivel ao contexto de trabalho.

e S16 e S20: Os autores expuseram o estado-da-arte em torno da utilizacdo de eye-
tracking na Engenharia de Software, além dos avancos da tecnologia no decorrer
dos anos.

S17: Desenvolveu diretrizes para estabelecer a fMRI como um instrumento
padrdo para observar a compreensao de codigo-fonte e outros processos relaci-
onados.

S19: O trabalho trouxe como contribui¢des a possibilidade de uso de EEGs de
baixo custo como instrumentos para a medic¢io da facilidade de uso de IDEs por
parte dos desenvolvedores, permitindo o aprimoramento da ferramenta, possibili-
tando ainda uma melhora na sua usabilidade.

S21: Como contribuicdo do estudos, os autores evidenciaram que existe um
padrao de ativagdo associado a memoria de trabalho e ao processamento de lingua-
gem natural. Ainda como contribuicao, o trabalho trouxe uma metodologia para
utilizacdo de fMRI no contexto de compreensao de linguagens de programacao.
S22: Os autores identificaram que o uso de sugestdes semanticas reduzem a
ativagdo cerebral durante o processo de compreensao do cddigo-fonte, além de
reproduzir os estudos de outros autores e validar os seus resultados.

S23: O trabalho em questdo trouxe a viabilidade do desenvolvimento de um EEG
doméstico, tanto para o uso como equipamento de monitoramento, como para
BClI, dada a possibilidade de analise de dados em tempo real. Além disso elucidou
os estados mentais vinculado aos espectros das ondas cerebrais.

S24: O presente estudo contribuiu com a evidéncia de que, durante o processo de
ensino de programacao orientada a objetos, IDEs visuais como o BluelJ, reduzem a
carga cognitiva, possibilitando inferir um processo de aprendizado mais facilitado.
Ainda os autores fomentam estudos em torno do uso de IDEs e fNIRS.

S25: Ainda que o trabalho tenha avaliado o comportamento das ondas Theta e
Alpha, os autores ndo trouxeram uma perspectiva psicofisioldgica dos processos
cognitivos envolvidos durante as atividades.

S26: Prop6s uma métrica para avaliar complexidade cognitiva baseada em grafo
de chamadas de métodos.



e S27: Os autores mostraram que as metodologias de depuragdo utilizada pelos de-
senvolvedores variam conforme as funcionalidades das IDEs, opondo-se as formas
de depuracdo tradicionais.

Em adi¢@o aos resultados apresentados na forma de textos sintéticos, foram dis-
postas as métricas de acordo com as categorias as quais as respectivas contribuicoes foram
enquadradas, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Distribuicao dos estudos por tipo de Contribuicoes (QP06)

Contribuicao Trabalhos | Percentual Estudos Primarios
o S03, S04, S05, S10, S12, S13, S14, S21,
Meétrica 10 37,04% $22. $26
Ferramenta 2 7.41% S09, S15
Modelo 6 22,22% S01, S16, S18, S19, S20, S23
Método 6 22,22% S02, S06, S07, S08, S24, S25
Processo 3 11,11% S11, S17, S27

Denota-se um maior nimero (37,04%) de estudos que contribuiram de forma
significativa fornecendo algum tipo de Métrica acerca da utilizacdo dos dados psico-
fisioldgicos aplicados aos atributos elencados na QP03 e propdsitos da QP05. Por
conseguinte, observa-se que Método e Modelo apresentaram as mesmas frequéncias
(22,22% cada), trazendo ambas contribui¢des que pudessem ser aplicados para a definicao
de um modelo de arquitetura ou método experimental. A categoria Processo trouxe
contribui¢des (11,11%) para a definicdo de processos que pudessem ser adotados no que
tange coleta, processamento e andlise de dados psicofisiolégicos. Por tltimo, apenas 2 es-
tudos (7,41%) apresentaram alguma ferramenta que possuisse aplicabilidade no contexto
deste trabalho.

E vilido ressaltar que nenhum dos estudos analisados foi enquadrado na categoria
Integracdo, ja que estes ndo apresentaram quaisquer mecanismos capazes de suportarem
a integrac¢do dos dados coletados com os ambientes integrados de desenvolvimento ou
outras ferramentas utilizadas.

6.7. QP07: Natureza

Nesta Questdo de Pesquisa buscou-se trazer um panorama acerca da distribuicao das na-
turezas de cada estudo selecionado, utilizando-se os critérios definidos na Sec¢do 4.3.2. Os
resultados obtidos pelo processo de condu¢do do mapeamento sistematico estdo organi-
zados e dispostos na Tabela 10.

Tabela 10. Distribuicao dos estudos por Natureza (QP07)

Natureza Trabalhos | Percentual Estudos Primarios
S02, S03, S04, S05, S06, SO8,
Experimento Controlado 15 55,56% S09, S10, S11, S12, S13, S14,
S21, 822, S25
Proposta de Solugdo 7 25,93% S07, S15, S18, S23, S24, S26
Pesquisa Avaliagao 1 3,70% S19
Artigo de Opinido 4 14,81% S16, S17, S20, S27




Observa-se que predominantemente os estudos selecionados (55,56%) sao de na-
tureza Experimento Controlado, ou seja, estudos em que os autores realizaram algum
tipo de experimento de forma a validar uma técnica ja existente ou ainda, corroborar al-
gum conceito encontrado na literatura. Em seguida estio os estudos de natureza Proposta
de Solugdo, representando 25,93% do montante total. Nesta natureza de estudos, estdo
aqueles em que o principal objetivo foi o de apresentar uma solucio para um problema
jé existente ou uma versao melhorada de uma solugdo ja apresentada, por meio de uma
prova de conceito. Os Artigos de Opinido compuseram 14,81%, trazendo trabalhos que
expressam a opinido dos autores acerca de determinado topico, instigando a discussdo e
abrindo oportunidade para novos trabalhos. Por fim, 3,70% dos trabalhos foram de na-
tureza Pesquisa Avaliacdo, onde buscou-se avaliar uma ferramenta, metodologia ou ideia
apresentada por outros autores.

6.8. QP08: Veiculos de Publicacao

Esta Questao de Pesquisa objetivava quantificar os veiculos nos quais os Estudos
Primarios foram publicados. Os dados referente as respostas adquiridas mediante o de-
senvolvimento deste estudo estdo dispostos na Tabela 11.

Tabela 11. Distribuicao dos estudos por veiculos de publicacao (QP08)

Veiculo Trabalhos | Percentual Estudos Primarios
. S03, S04, S06, S07, S08, S09, S10, S11,
Conferéncia 16 3926% | §12.813. 514, S15. S17. S21. S25, $26
Periddico 6 22.22% S01, S02, S16, S20, S23, S24
Oficina 2 7,41% S18, S19
Simpdsio 3 11,11% S05, S22, S27

Constata-se que em sua maioria (59,26%), os Estudos Primarios foram publica-
dos em conferéncias da area, indicando uma maior incipi€ncia no que tange a tematica
dos trabalhos. Por conseguinte, estdo os trabalhos que foram veiculados em periddicos
(22,22%), caracterizando assuntos consolidados na comunidade cientifica. Por tltimo sdo
apresentados os trabalhos que foram publicados em eventos menores, tais como simpdsios
(11,11%) e oficinas (7,41%).

6.8.1. Frequéncia de Publicacao

Em adicdo aos resultados apresentados acercado dos Veiculos de Publicacdo, realizou-se
também o levantamento da distribuicdo de publicacao dos estudos no decorrer dos anos,
conforme quantificado por meio da Figura 5.

E possivel constatar que, no decorrer da dltima década — periodo avaliado no
desenvolvimento deste mapeamento sistematico — houve um aumento no ndmero de
publicacdes referente ao uso de dados psicofisioldgicos aplicados no contexto da Enge-
nharia de Software.

7. Discussao e Desafios

Por meio da Figura 6 € apresentado um grafico de bolhas onde os estudos primdrios sao
organizados em trés facetas: contribui¢do (eixo horizontal esquerdo), propdsitos (eixo



Figura 5. Distribuicao dos estudos pelos anos de publicacao
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vertical) e natureza (eixo horizontal direito). Tal grafico traz uma visdo combinada dos
estudos primdrios objetivando identificar as relacdes entre as contribuicdes de cada es-
tudo, as suas naturezas e os propdsitos adotados. Ja o mapa de calor ilustrado na Figura
7, elucida a densidade de estudos para cada par de respostas as questdes de pesquisa apre-
sentadas neste trabalho. Sendo assim, fazendo uso de tais recursos, foi possivel identificar
os seguintes aspectos de discussao:

Figura 6. Densidade de estudos pela sua natureza, propdsito e contribuicées.
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Caréncia de Suporte a Integracdo de Dados Psicofisiologicos: os estudos que
realizaram experimentos utilizando ambientes integrados de desenvolvimento e dados
psicofisiolégico mostraram que ndo existem mecanismos nativos de suporte a tais ti-
pos de dados por parte das IDEs, tampouco por meio de extensdes que adicionem tal
funcionalidade. Neste aspecto, os dados eram coletados por ferramentas proprietdrias
que comunicavam-se com os dispositivos sensores, para posteriormente serem pré-
processados e analisados. Tal caréncia de suporte a integragdo mostra-se oportuna para a
utilizagc@o de ferramentas de Big Data que trabalhem com grandes volumes de dados e/ou
processamento de fluxos de dados em tempo real. Ademais, a produ¢do de uma tecnolo-
gia infraestrutura para a integra¢do de dados psicofisiolégicos aos ambientes integrados



de desenvolvimento por meio de funcionalidades extensiveis, mostra-se como uma neces-
sidade presente em estudos experimentais aplicados a Engenharia de Software, tanto na
inddstria como sob o viés académico.

Figura 7. Mapa de calor apresentando a densidade de estudos para cada par de
respostas as Questoes de Pesquisa
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EEG: eletroencefalograma — Eye: eye-tracker — fMRI: Imagem por Ressonancia Magnética
Funcional — DevComb: Combinagéo de Dispositivos — fNIRS: Espectroscopia Funcional de
Infravermelho Préximo — NoDev: Sem Dispositivos — MentSta: Estados Mentais — Fix/Att:
Fixagdo/Atencdo — Act: Atividade Neural — Fix/Att,Act: Fixacdo/Atengdo, Atividade Neural —
AttComb: Combinacdo de Atributos — NoAtt: Sem Atributos — NoSupp: Nao Suportado —
NoApp: Nio Aplicavel — BCI: Interfaces Cérebro Computador — Compr,Dbg: Compreensio de
Cédigo-fonte e Estratégias de Depuragdo — Cogload: Carga Cognitiva — ImprPrd: Melhoria na
Produtividade — OutCtx: Fora do Contexto — SolProp: Proposta de Solu¢do — CtrlExp:
Experimento Controlado — OpiPpr: Artigo de Opinido — EvalRsc: Pesquisa de Avaliacdo — Jnl:
Periddico — Conf: Conferéncia — Symp: Simpdsio — Work: Oficina

Experimentos de Compreensdo de Codigo-fonte e Estratégias de Depuragdo
Aplicadas a Engenharia de Software: os autores dos estudos revisados neste trabalho
adotaram como propdsito principal, em sua maioria, o uso dos dados psicofisiolégicos
para avaliacdo da compreensdo de codigo-fonte por parte dos desenvolvedores, além das
suas estratégias adotadas para o processo de depuracdo. Esta preferéncia elucida-se pelo



dominio dos estudos analisados, os quais usualmente buscavam aplicabilidade no con-
texto de Engenharia de Software. Analisando-se a Figura 7, fica evidente que este tipo
de propdsito foi adotado nos estudos que fizeram uso de experimentos controlados como
metodologia principal.

Andlises de Dados por Meio de Ferramentas Externas: apesar de os estudos terem
realizado andlises de dados para obten¢ao dos resultados e desenvolvimento das suas dis-
cussoOes e conclusoes, observou-se a necessidade de analises externas ao ambiente contro-
lado do experimento, mediante o uso de ferramentas como MATLAB, ou ainda, solucdes
proprietédrias desenvolvidas pelos fornecedores dos dispositivos sensores utilizados nos
experimentos. Esta caracteristica ficou evidente nos experimentos em que foram utiliza-
dos ambientes integrados de desenvolvimento (vide item NoSupp da Figura 7). Nestes
experimentos, além dos dados coletados pelos dispositivos, demandou-se que as métricas
obtidas nas IDEs fossem correlacionadas aos dados psicofisiolégicos de forma indepen-
dente. No aspecto apresentado, encontra-se uma oportunidade para o desenvolvimento de
extensoes as IDEs que possibilitem a utilizacdo de técnicas de Data Analytics de forma
nativa, permitindo assim a extracdo de insights em torno dos dados psicofisiolégicos de
forma integrada ao contexto de uso das IDEs.

Crescimento do Interesse por Dados Psicofisiologicos Aplicados a Engenharia de
Software: € possivel observar uma maior presenga de estudos publicados em conferéncias
vinculadas a computacgdo aplicada. Tal caracteristica sugere a incipiéncia deste topico de
pesquisa, dado o interesse pelo desenvolvimento de trabalhos do género e o aumento
de publicagdes nos ultimos anos (Figura 5 da Secdo 6). Nao obstante, as integracdes
multidisciplinares entre Neurociéncias e Engenharia de Software abrem margem para a
producdo de estudos diversificados e inovadores no que tange a aplicabilidade da psico-
fisiologia aliada ao processo de desenvolvimento de software. Este fendmeno torna-se
observéavel por meio da pluralidade de contribui¢des (Item 6.6) oriundas dos artigos ana-
lisados, assim como pelos trabalhos relacionados utilizados (Item 3), os quais serviram
de embasamento tedrico no decorrer da producio deste mapeamento sistematico.

8. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

O desenvolvimento deste trabalho proporcionou aos autores o vislumbre tedérico do atual
estado da arte acerca da utilizacdo de dados psicofisiolégicos aplicados a Engenharia
de Software, desde a sua obtencdo, processamento e extracdo de insights sobre os pro-
cessos fisicos e psicoldgicos envolvidos na producdo de artefatos de software por parte
do desenvolvedor. Foi possivel observar que, em sua maioria, os autores optaram pela
utilizacdo de eletroencefalografia (29,63%), eye-tracking (18,52%) e imagem por res-
sonancia magnética funcional (18,52%) em seus experimentos, sendo este fato corro-
borado pela maturidade do uso de equipamentos presente na literatura, assim como a
reducgdo dos custos e facilidade na configuracdo, operagao e extragao dos dados oriundos
das medicoes.

Constatou-se um expressivo nimero de estudos que analisavam os principios da
teoria da carga cognitiva que, assim como o uso de eletroencefalografia e eye-tracking,
mostrou-se bem consolidado na literatura especializada, reforcando o embasamento
tedrico dos autores, em especial nos experimentos que tinham como propdsitos entender
como o desenvolvedor compreende o cédigo-fonte e quais as estratégias que este utiliza



durante o processo de depuragdo (66,7%), assim como naqueles que buscavam avaliar os
niveis de carga cognitiva apresentado pelos desenvolvedores durante a execucao das suas
tarefas (14,81%).

Um ponto que pdde ser observado durante a leitura dos artigos na etapa de fil-
tragem e selecdo, foi a falta de consenso de autores em torno de possiveis processos
cognitivos relacionados as atividades do desenvolvedor, excetuando-se a carga cognitiva,
os demais conceitos, quando aplicados no contexto da Engenharia de Software, apresen-
taram teor ambiguo em relagdo, como é o exemplo da atividade neural, em que alguns
estudos conceituaram a mesma como sendo a intensidade de ativacao elétrica e/ou hemo-
dinamica no cérebro, enquanto outros estudos apresentaram este conceito relacionando
apenas com areas pontuais do cérebro e atribuindo uma semantica a tal.

No aspecto da andlise de dados, os autores fizeram uso majoritariamente de fer-
ramentas externas para o processamento, extracao das features e obtengdo de insights
acerca dos conjuntos de dados, especialmente nos estudos de natureza experimental em
que os autores aplicaram a manipulacio de ambientes integrados de desenvolvimento
como parte das fontes de dados. Nestes estudos ndo foram apresentadas quaisquer formas
de integracdo dos dados oriundos das IDEs com as ferramentas de andlises, demandando a
utilizag@o de suites de software genéricas de terceiros para a manipulacao, processamento
e andlise, ou ainda, de ferramentas fornecidas pelos desenvolvedores dos dispositivos sen-
sores utilizados (88,9%). Tal fator mostrou-se como uma oportunidade para a aplicagdo
de conhecimentos multidisciplinares, tais como a utilizacdo de ferramentas de Big Data
para a manipulacdo do volume de dados e ainda, processamento em tempo real ou near
real-time, extracao de insights por meio de algoritmos de aprendizagem de maquina (em
inglés, Machine Learning), confeccio de dispositivos vestiveis e de Internet das Coisas
a fim de expandir a coleta de dados para fora de um ambiente especifico, possibilitando
compreender as caracteristicas psicofisiolégicas apresentadas pelo desenvolvedor em seu
real ambiente de trabalho, entre outras aplicagoes.

Por meio das oportunidades observadas no decorrer da producdo deste mapea-
mento sistemadtico, pretende-se desenvolver, como trabalhos futuros, mecanismos que
possibilitem a coleta e processamentos de dados psicofisiolégicos oriundos de disposi-
tivos sensores, assim como a sua integracao a ambientes integrados de desenvolvimento,
de forma a possibilitar a geracdo de metadados que possam ser relacionados aos eventos
gerados dentro das IDEs. Em posse de tais dados, ainda serd possivel aplicar técnicas
de aprendizagem de méquina para a obtencio de padrdes que possam sugerir potenciais
falhas na producdo de software de acordo com o padrao psicofisioldgico de cada desen-
volvedor, possibilitando a criacao de IDEs inteligentes e adaptdveis ao usudrio, além de
recursos taticos para a priorizagdo de refactoring em unidades de software.
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