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“Still, the words, “this is a crazy idea,” echoed in our minds.”.
(SIEGMUND et al., 2020)






RESUMO

A busca pelo entendimento de como o cérebro do desenvolvedor comporta-se durante o de-
senvolvimento de software tem se mostrado como um objeto de estudo de crescente interesse
nos dltimos anos. Apesar do desenvolvimento de novos estudos coletando dados psicofisio-
16gicos de desenvolvedores e os utilizando em experimentos, pouco se tem explorado acerca
da aplicabilidade de tais dados na engenharia de software. Portanto, o desenvolvimento deste
trabalho tem por objetivo propor uma ferramenta para a integracdo de dados psicofisioldgicos
em ambientes integrados de desenvolvimento, de modo a apresentd-los aos desenvolvedores e
verificar o seu impacto no processo de desenvolvimento de software. Sendo assim, a ferramenta
CognlDE foi desenvolvida baseada nas oportunidades identificada por intermédio da conducdo
de uma mapeamento sistematico da literatura, onde foram identificados 2084 estudos, dos quais
27 foram selecionados como estudos primérios. Para a avaliacdo da ferramenta proposta, foi
desenvolvido e executado um experimento controlado entre 61 individuos da area de tecnologia,
visando avaliar o impacto de se apresentar, na IDE, a métrica de Carga Cognitiva sobre as suas
Percepgdes de Anomalias e Niveis de Intencdo de Refatoracdo. Como resultados observou-
se que apresentar métrica de Carga Cognitiva, quando esta apresenta o seu valor como Alta,
aliada ao numero de Anomalias de Cddigos, pode auxiliar o desenvolvedor na identificacdo
de anomalias, além de servir de insumo para a decisdo de se refatoracdo trechos de codigo-
fonte. O desenvolvimento deste trabalho, trouxe como principais contribui¢des: (1) expansao
do estado-da-arte relativo a integracdo de dados psicofisiolégicos em IDEs e sua aplicabilidade
na engenharia de software; (2) a implementacao da ferramenta CognIDE e sua abordagem para
a integracao de dados; (3) conhecimento empirico sobre o impacto de se exibir dados psicofisi-
oldgicos dos desenvolvedores nas IDEs.

Palavras-chave: Engenharia de Software. Neurociéncias. Interacio Cérebro-computador.
Andlise de Dados.






ABSTRACT

The search for an understanding of how the developer’s brain behaves during software de-
velopment is an object of study of increasing interest in recent years. Despite the development
of new studies collecting psychophysiological data from developers and using them in exper-
iments, little has been explored about the applicability of such data in software engineering.
Therefore, the development of this work aims to propose a tool for the integration of psy-
chophysiological data in integrated development environments, to present them to developers,
and verify their impact on the software development process. Therefore, the tool CognIDE was
developed based on the opportunities identified by conducting a systematic mapping of the liter-
ature, where 2084 studies were identified, of which 27 were selected as primary studies. For the
evaluation of the proposed tool, a controlled experiment was carried out and executed among
61 individuals in the technology area, aiming to assess the impact of presenting, in the IDE, the
Cognitive Load metric on their Anomalies Perceptions and Levels of Refactoring Intention. As
a result, it was observed that presenting the Cognitive Load metric, when it presents its value
as High, combined with the number of Code Anomalies, can assist the developer in the iden-
tification of anomalies, in addition to serving as input for the decision of refactoring excerpts
from source code. The development of this work brought as main contributions: (1) expan-
sion of the state-of-the-art regarding the integration of psychophysiological data in IDEs and its
applicability in software engineering; (2) the implementation of the CognIDE tool and its ap-
proach to data integration; (3) empirical knowledge about the impact of displaying developers’
psychophysiological data in IDEs

Keywords: Software Engineering. Neuroscience. Brain-computer Interaction. Data Analysis.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de software, enquanto processo 16gico e intelectual, demanda que cada
desenvolvedor aplique o seu conhecimento em determinada tecnologia para que, sob o em-
basamento de premissas ldgicas oriundas do dominio, possar produzir solugdes voltadas para
problemas reais na drea corporativa, académica, ou ainda, em situagdes do cotidiano. Tal de-
senvolvimento, além de demandar que o profissional domine a tecnologia utilizada e tenha co-
nhecimento das regras de dominio, ainda exige que este esteja focado e imerso em seu trabalho,
atentando a cada detalhe que possa impactar no comportamento da solu¢io desenvolvida

Com o avan¢o da microeletronica, o surgimento de dispositivos vestiveis capazes de coletar
e processar sinais fisiol6gicos tornou-se possivel (ROSTAMI et al., 2015). A popularizacao des-
tes dispositivos, no que lhe concerne, difundiu-se no meio académico, instigando pesquisadores
a utilizarem-nos como ferramenta de coleta em experimentos cientificos, em especial naqueles
em que busca-se compreender como o cérebro de um desenvolvedor comporta-se durante o seu
trabalho (RADEVSKI; HATA; MATSUMOTO, 2015).

Na dltima década, observou-se um aumento no nimero de estudos que buscam compreender
quais processos cognitivos sao apresentados pelo desenvolvedor durante a produgdo de software
(GONCALES et al., 2019), para isto, autores utilizam tecnologias como Eletroencefalografia
(EEG) (FRITZ et al., 2014; ROSTAMI et al., 2015; LEE et al., 2016, 2018; KOSTI et al., 2018;
SEGALOTTO, 2018), Imagem por Ressonancia Magnética Funcional (fMRI) (SIEGMUND
et al., 2014, 2017; FLOYD; SANTANDER; WEIMER, 2017; PEITEK et al., 2018), Espectro-
grafia Funcional de Infravermelho Préximo (fNIRS) (FISHBURN et al., 2014; FAKHOURY,
2018; FAKHOURY et al., 2020). Os autores destes estudos advogam que, embasados pelos
dados psicofisioldgicos coletados, seria possivel associar determinados processos cognitivos,
ou ainda, padrdes de ativacdo neural, as caracteristicas presentes no cédigo-fonte, como, por
exemplo, as varidveis declaradas sob nomenclatura dibia, méd formatacdo e apresentacdo do
codigo-fonte, colorizacdo de componentes sintdticos, entre outros.

Este capitulo visa apresentar os propdsitos principais deste estudo, assim como a estrutura
adotada para o seu desenvolvimento. Na Secdo 1.1 € descrita a relacdo de problemas abordados
e discutidos. Na sequéncia, a Secdo 1.2 discorre acerca das questdes de pesquisa que o este
estudo visa responder. Os objetivos geral e especificos sdo apresentados na Se¢do 1.3 e a abor-
dagem metodoldgica adotada para alcangd-los é discriminada na Secdo 1.4. Por fim, a Secado
1.5 visa explanar as principais contribui¢des deste estudo e a Secao 1.6, a estrutura adotada para

o seu desenvolvimento.
1.1 Problematica

Como apresentado anteriormente, a utilizagdo de dados psicofisiologicos no contexto da en-

genharia de software, especialmente na execucdo experimentos buscando compreender o fun-
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cionamento do cérebro dos desenvolvedores de software, tem se mostrado como um tépico em
crescimento (GONCALES et al., 2019; SIEGMUND et al., 2020). Nao obstante, os esforcos
aplicados nas pesquisas recentemente desenvolvidas, os experimentos realizados utilizam fer-
ramentas para apresentacdo de cédigo-fonte que ndo refletem o ambiente de trabalho real ado-
tado pelo desenvolvedor, ainda que ferramentas como o CodersMUSE (PEITEK et al., 2019)
e VITALSE (ARNAOUDOVA; FAKHOURY; ROY, 2020) apliquem uma abordagem multi-
modal para exploracdo de dados como os oriundos dos experimentos observados. Além disso,
observa-se uma falta de consenso por parte dos autores na literatura atual sobre quais € como 0s
processos cognitivos estdo relacionados com o desenvolvimento de software (FLOYD; SAN-
TANDER; WEIMER, 2017; GONCALES et al., 2019). Fundamento pelos pontos discutidos,
este trabalho, portanto, terd como oportunidades explorar os seguintes problemas de pesquisa
(PPs):

e PP(O1: falta de uma visao abrangente acerca do estado da arte. Na atual literatura,
observa-se o desenvolvimento de estudos que buscam compreender como fatores fisio-
16gicos e psicoldgicos se alteram durante as atividades de desenvolvimento de software
e compreensdo de cédigo. Para isto, estes coletam dados psicofisiolégicos de desenvol-
vedores e utilizam ambientes integrados de desenvolvimento e editores de codigo em
seus experimentos. Apesar do interesse pela producdo de estudos relativos a tematica,
observa-se ainda uma caréncia na literatura por mecanismos que estabelecam protocolos
bem definidos, estes aplicados a pesquisa e classificacdo de estudos desta natureza, de
forma a apontar possiveis lacunas na literatura e fornecer norteadores para o desenvolvi-

mento de pesquisa futuras.

e PP02: caréncia de uma ferramenta capaz de coletar dados psicofisiolégicos e integra-
los nas IDEs com o intuito de medir a atividade neural do desenvolvedor. Nos estudos
produzidos atualmente, nota-se que nos experimentos desenvolvidos, em especial os que
visam a compreensao de trechos especificos de cédigo-fonte, utilizam editores e/ou IDEs
que nao refletem a realidade dos desenvolvedores, implicando na perda de informacao
referentes ao contexto onde o cédigo-fonte € apresentado. Sendo assim, € possivel obser-
var a caréncia de solugdes capazes de integrar os dados psicofisiolégicos coletados nos
experimentos aos dados oriundos de eventos contextuais gerados pelas IDEs e/ou editores

comerciais.

e PP03: falta de conhecimento empirico sobre os efeitos da presenca da métrica psi-
cofisiologica de Carga Cognitiva nas IDEs. Enquanto os experimentos observados nos
estudos aplicam editores e/ou IDEs com funcionalidades reduzidas, ou inexistentes para
a compreensao de cddigo-fonte, outros trabalhos visam elucidar os impactos das IDEs e
suas funcionalidades na produtividade dos desenvolvedores. Apesar destes esforcos, ndo

€ possivel notar uma intersec¢do comum entre tais naturezas de estudos, visando analisar
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o impacto de se apresentar o indicador psicofisiolégico de Carga Cognitiva em IDEs e a

sua influéncia nas atividades de desenvolvimento de software.

1.2 Questoes de Pesquisa

Como consequéncia da problemaética discorrida anteriormente, faz-se necessario o desenvol-
vimento de uma ferramenta que cumpra a fun¢ao de integrar os dados psicofisioldgicos coleta-
dos em experimentos, aqueles oriundos dos eventos das IDEs. Tal desenvolvimento, portanto,
possibilitaria a relacdo dos fendmenos observados a partir da anélise dos dados psicofisiol6gicos
e das IDEs. Sendo assim, haveria a possibilidade de andlise acerca compreensdo dos impactos
das IDEs na atividade neural do desenvolvedor, sendo esta, uma atividade psicofisiologica. Em-
basado considerando tais argumentos, chegou-se a seguinte questdo de pesquisa utilizada neste

estudo:

Questao Geral de Pesquisa: Como a presenca do indicador psicofisi-
olégico de Carga Cognitiva, quando apresentado em ambientes integra-

dos de desenvolvimento, pode afetar no processo de desenvolvimento

de software?

De forma a auxiliar na busca pela reposta a questdo geral de pesquisa, outras trés questoes

de pesquisa foram elaboradas, conforme descritas a seguir:

e QPO01: Qual o estado-da-arte acerca da integracdo entre dados psicofisioldgicos e IDEs?
e QP02: Como realizar a integracdo entre dados psicofisioldgicos e IDEs?

e QP03: Como o indicador psicofisiolégico de Carga Cognitiva pode influenciar no pro-

cesso de desenvolvimento de software?

1.3 Objetivos

Uma vez identificada a problemética e o seu escopo (Secdo 1.1), além das questdes de
pesquisa as quais deseja-se responder mediante o desenvolvimento do estudo (Secdo 1.2), foi

definido o seguinte objetivo de pesquisa geral:

Objetivo Geral: Propor uma ferramenta para a integracdo entre dados
psicofisioldgicos coletados de desenvolvedores e IDEs reais, a fim apre-

sentar tais métricas junto ao cédigo fonte e verificar o seu impacto no

processo de desenvolvimento de software.

De forma a servir como pivd para a conducdo do estudo e contemplacdo do objetivo geral
de pesquisa, ainda foram definidos outros trés objetivos especificos. A seguir estes sdo apresen-

tados, seguidos de uma breve descri¢ao:
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e OE-1: conduzir um Mapeamento Sistematico da Literatura acerca da integracio de

dados psicofisiolégicos em IDEs. Tem por finalidade produzir uma visao do estado-da-
arte acerca da integracdo entre psicofisiolégicos e IDEs em estudos experimentais. Para
isto, serdo coletados estudos ja feitos, analisados, classificados e produzidas oportunida-

des de pesquisa com base nos resultados obtidos.

OE-2: propor e implementar uma ferramenta para a integraciao entre dados psi-
cofisiologicos e IDEs. Embasado pelas solugdes ja existentes apresentadas na literatura,
implementar um mecanismo que seja capaz de coletar dados psicofisioldgicos experimen-
tais, assim como aqueles oriundos de eventos gerados pelas IDEs e armazené-las para a

sua utilizacdo em andlises posteriores.

OE-3: produzir observacoes empiricas acerca da presenca da métrica psicofisiolo-
gica de Carga Cognitiva nas IDEs e o seu impacto no desenvolvimento de software.
Através de um experimento controlado, visa apresentar o indicador psicofisiolégico de
Carga Cognitiva junto ao codigo-fonte produzido pelo desenvolvedor e avaliar os efeitos

desta presenca no processo de desenvolvimento de software.

1.4 Abordagem Metodoldgica

Esta secdo tem por objetivo explanar a metodologia utilizada durante o desenvolvimento do

estudo, de forma a contemplar todos os objetivos especificos descritos na Secdo 1.3. A Figura

1.4 ilustra as etapas adotadas na condugdo deste estudo.

Figura 1: Etapas adotadas no desenvolvimento do estudo.

1 2 3 4
Experimento Resultados
Controlado Empiricos

Mapeamento

Sistematico Implementacdo

Fonte: Adaptado de Segalotto (2018)

A primeira etapa deste estudo caracteriza-se pela revisdo da literatura acerca da utilizacao de

dados psicofisiologicos em experimentos de engenharia de software, além da ado¢do de IDEs

e como estas impactam no trabalho dos desenvolvedores. Portanto, optou-se pela confeccao de
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um mapeamento sistemdtico da literatura, buscando assim, contemplar a primeira questdao de
pesquisa (PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015).

Em seguida, a segunda fase é constituida pela implementacdo do CognIDE, a ferramenta
que integrard os dados psicofisioldgicos coletados no experimento aos eventos produzidos pela
IDEs. A producgdo desta ferramenta descrevera a resposta a segunda questao de pesquisa defi-
nida neste estudo. Os detalhes sobre o seu funcionamento, arquitetura e tecnologias adotadas

na implementacgdo, estdo descritas no Capitulo 4.

A condugdo de um experimento controlado caracterizard a terceira etapa deste estudo. Neste
experimento, apresentado detalhadamente no Capitulo 5, uma amostra de desenvolvedores res-
ponderd um questiondrio contendo questdes relacionadas a trechos de cédigo implementados
por um desenvolvedor hipotético. Alguns destes trechos de c6digo poderao conter o indicador
de Carga Cognitiva. Neste questiondrio serd avaliado o impacto da presenca de tal indicador
na Percepcdo de Anomalias de Cédigo e no Nivel de Intencdo de Refatoracdo indicado pelos

desenvolvedores.

Na quarta e ultima etapa, os dados provenientes do experimento controlado realizado serdo
analisados, buscando medir os niveis de significincia estatistica do efeito da presenca da métrica
de Carga Cognitiva na Percepcao de Anomalias de Cédigo e no Nivel de Inten¢cao de Refatora-
cdo indicados pelo desenvolvedor. Tal medi¢do visa avaliar o impacto da presenga do indicador

de Carga Cognitiva nos fatores citados, abrangendo assim a terceira questdao de pesquisa.

1.5 Contribuicoes do Trabalho

Mediante o desenvolvimento deste estudo, uma série de produtos foram gerados, ainda que
estes possam ou ndo ser utilizados fora do contexto em que foram originalmente aplicados, é

valido ressaltar as suas principais contribuicoes.

e C-1: mapeamento Sistematico da Literatura. Tal produto podera ser utilizado como
insumo aplicado no embasamento tedrico em outros estudos que visam compreender esta

tematica.

o C-2: CognlIDE: A ferramenta implementada serve como um processo de ETL entre da-
dos psicofisiolégicos e IDEs. Sua aplicabilidade ndo s6 se limita ao uso de EEGs, mas

pode ser extensivel a outros dispositivos sensores utilizados em demais estudos do género.

e C-4: producao de conhecimento empirico. Tal contribuicio servird de embasamento
em estudos futuros que visem compreender a relagc@o entre a presenca de indicadores psi-
cofisiolégicos nos ambientes integrados de desenvolvimento, € 0 seu impacto no processo

de desenvolvimento de software.
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1.6 Organizacgao do Trabalho

O presente estudo estd organizado em 6 capitulos, estando estes dispostos da seguinte forma:
apds uma introducdo a tematica do trabalho no Capitulo 1, os principais fundamentos tedricos
adotados sdo discutidos no Capitulo 2. Em seguida, a confeccdo e conducdo do mapeamento
sistemdtico da literatura € descrito no Capitulo 3. As defini¢des de funcionamento, arquitetura e
tecnologias de implementagdo selecionadas para o desenvolvimento do CognIDE estdo descri-
tos no Capitulo 4. Mediante o Capitulo 5, € descrita a metodologia aplicada no desenvolvimento
e conducgdo da fase experimental, assim como a discussdo acerca dos resultados obtidos. Por

fim, as conclusdes, consideracOes finais e trabalhos futuros estdao dispostas no Capitulo 6.



35

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os principais conceitos das teorias adotadas
para o desenvolvimento deste trabalho. A fundamentagdo tedrica deste estudo estd disposta da
seguinte maneira: na Se¢do 2.1 sdo discutidos os dados psicofisioldgicos, os seus tipos, como
s@o coletados e analisados e o que significam em seu contexto. Na Sec¢@o 2.2, apresenta-se a
teoria da carga cognitiva e como esta relaciona-se ao processo de desenvolvimento de software.
Em seguida, na Secdo 2.3 sdo discutidas as anomalias de codigo e os seus impactos. Por fim, a
Secdo 2.4 visa explanar os principais conceitos e funcionalidades presentes nas IDEs, e como

estas podem facilitar a integracao de dados.
2.1 Dados Psicofisioldgicos

Os dados psicofisiolégicos' referem-se ao conjunto de métricas relacionadas aos processos
fisiolégicos executados pelo corpo humano, os quais surgem como resposta a estimulos oriun-
dos de situacdes especificas. Tal conjunto de dados pode ser explorada de forma a relacionar
as suas oscilacdes a determinados estados mentais ou processos cognitivos apresentados por
um individuo por rétulos informacionais que lhe sdo atribuidos quando este é exposto as de-
terminadas situacdes (LI; JAIN, 2015; ANDREASSI, 2007). Nas proximas subse¢des, serdo
apresentadas as principais métricas utilizadas na identificacdo de dados psicofisioldgicos que

podem ser encontradas com determinada frequéncia literatura especializada.
2.1.1 Métricas Oculares

Entre as principais técnicas para a obten¢ao de métricas oculares, destaca-se o uso de dispo-
sitivos sensores conhecidos por Eye-trackers. Estes dispositivos caracterizam-se por aplicarem
feixes de laser ou luz no espectro infravermelho para mensurar séries de atributos provenien-
tes dos globos oculares, tais como trajetéria do movimento dos olhos, grau de dilatacdo da
pupila, deteccdo de piscar de olhos e duragdo de ponto focal, ou fixacdo. Este dltimo atri-
buto caracteriza-se pelo periodo em que o olho humano permanece focado em um determinado
ponto de interesse antes de mover-se novamente. Pesquisadores sugerem que informacoes visu-
ais somente sao processadas durante a fixacao, sendo esta positivamente relacionada ao esforco
cognitivo (FRITZ et al., 2014; PEITEK et al., 2018; FAKHOURY et al., 2018).

Estudos demonstram que os dados coletados por Eye-trackers podem indicar uma série de
processos psicofisioldgicos, tais como carga cognitiva, excitacdo, valéncia, atencao, ansiedade

e stress. Os conhecimentos sob tais condi¢des psicofisioldgicas tém sido empregados no domi-

INa literatura cientifica, comumente nos trabalhos escritos em inglés, pode-se encontrar o termo biometric data
(ou dados biométricos, em tradugdo livre), entretanto, neste trabalho, adotou-se a terminologia dados psicofisiolo-
gicos a fim de reduzir a ambiguidade com o processo de atribuicdo de identidade a individuos por meio de dados
bioldgicos, ou biometria. N. do A.
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nio 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) (ROSTAMI et al., 2015), dificuldades no aprendizado de novas
linguagens de programacao, entre outros (HEJIMADY; NARAYANAN, 2012).

2.1.2 Meétricas Cerebrais

A atividade dos neurdnios no cérebro durante a execugdo de tarefas diversas desencadeia
uma série de flutuacdes na diferenca de potencial, ou tensdo, por toda a superficie craniana,
a qual pode ser mensurada utilizando-se a técnica de eletroencefalografia (EEG) (ANDRE-
ASSI, 2007; ANTONENKO et al., 2010; FUNKE et al., 2013; FRITZ et al., 2014; ROSTAMI
et al., 2015; LEE et al., 2016, 2018; KOSTI et al., 2018; SEGALOTTO, 2018). Pesquisadores
identificaram a possibilidade de traduzir a atividade neural e suas flutuagdes de tens@ao em um
espectro de ondas divididas em diferentes bandas de frequéncia, podendo cada banda ser rela-
cionada a um respectivo conjunto de atividades (Tabela 1). A onda alfa («), por exemplo, pode
ser observada nos individuos em estado de relaxamento ou meditacdo, atenuando-se a medida
que atividades fisicas e/ou mentais vao aumentando (ANDREASSI, 2007; FRITZ; MULLER,
2016). As medidas advindas da atividade eletro dérmica, assim como da temperatura superficial
da pele, ja foram correlacionadas na literatura com processos psicolégicos, como a excitacdo e
algumas emocgdes especificas (FRITZ; MULLER, 2016)

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

Onda Simbolo Banda Frequentemente ligada a:
Alfa o 8 - 12Hz relaxamento, meditacao, reflexao
Beta I5] 12 - 30Hz estado de alerta, foco
Gama v 31-120Hz atividade cerebral intensa, aprendizado
Delta ) 0,4 - 4Hz sono profundo
Teta 0 4 —7THz sonoléncia, meditagcdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como como as flutuacdes de tensdo na superficie craniana, as atividades neurais
desencadeiam outros processos bioldgicos conforme as atividades fisicas e mentais exercidas,
entre eles estdo a hemodindmica cerebral e a oxigenagdo. Tais processos podem ser medidos
mediante técnicas como a Espectroscopia por Infravermelho Préoximo (fNIRS) e Imagem por
Ressonancia Magnética Funcional (fMRI). Ao contrdrio da eletroencefalografia, as técnicas
citadas sdo capazes de gerar imagens claras na atividade cerebral em regides bem definidas,
possibilitando assim as suas relacdes com processos fisicos e cognitivos (FISHBURN et al.,
2014; LI; LU, 2009; SOLOVEY et al., 2015).
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2.1.3 Métricas Cardiorrespiratérias

Durante a formulacdo do referencial teérico, foram identificados quatro principais métricas
relacionadas as caracteristicas cardiorrespiratérias dos individuos analisados nos experimentos:
pulso do volume sanguineo (BVP), a frequéncia cardiaca (HR), a variabilidade da frequéncia
cardiaca (HRV) e a frequéncia respiratéria (RR).

A frequéncia cardiaca refere-se ao nimero de vezes que o musculo cardiaco realiza um ciclo
cardiaco (movimento sistélico e diastdlico) no periodo de um minuto, enquanto a variabilidade
da frequéncia cardiaca indica a variacdo 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 simpdtico, especialmente em situagdes estressoras, tal como aquelas em que se observa
elevado nivel de carga cognitiva (ANDREASSI, 2007; FRITZ; MULLER, 2016).

2.1.4 Meétricas Dérmicas

As métricas dérmicas sdo o conjunto de medidas relacionadas as variacdes de propriedades
presentes na superficie da pele de um individuo, tais como a sua temperatura e a atividade eletro
dérmica (EDA), frequentemente encontrada na literatura sob o termo de resposta galvanica da
pele (GSR). Os sensores EDA coletam usualmente 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 produgdo de suor, que consequentemente
reduzird a resisténcia da pele, aumentando no que lhe concerne a condutibilidade elétrica da
pele, ou atividade galvanica (FRITZ; MULLER, 2016; HAAG et al., 2004).

2.2 Teoria da Carga Cognitiva

O corpo humano, além de constantemente aportar recursos fisico para o seu habitual fun-
cional, também o faz com os recursos psicolégicos do individuo — como memdria, atengao,
percepg¢do, raciocinio e criatividade — para a execugdo de tarefas. Ao nivel de alocagdo destes
recursos pelo individuo, atribui-se o termo de carga cognitiva ou esfor¢co cognitivo (SWELLER,
1988).

Visando a compreensdo dos fatores envolvidos na formacdo da carga cognitiva, Sweller
(1988) desenvolveu a chamada Teoria da Carga Cognitiva (TCC). Nesta teoria, o autor e seus
colaboradores visavam fornecer orientagdes de como representar e apresentar informagdes, de
forma a facilitar a execucdo de atividades e o aprendizado por parte dos individuos, fazendo o
melhor uso possivel dos seus recursos psicoldgicos. Esta teoria centra-se nas ideias de que (1)
existem limitacdes provenientes da sobrecarga da memoria de trabalho no processo de aprendi-

zagem decorrente da instrugdo e, (2) os materiais instrucionais podem ser avaliados segundo a
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forma como estes auxiliam na formagdo de estruturas mentais para representacdo de aspectos
do mundo, ou esquemas.

A teoria da carga cognitiva ainda prevé um conjunto de orientagdes para a formulacdo de
materiais instrucionais, visando o melhor aproveitamento da carga cognitiva destinada a for-
macdo de esquemas. Para tanto, Sweller (1988) dividiu-a em trés categorias, segundo as suas

peculiaridades e a forma como estas podem ser manipuladas pelo designer instrucional:

e Intrinseca (Intrinsic): este categoria de carga estd intimamente associada ao grau de
complexidade inerente ao material instrucional. Para Sweller (1988), toda e qualquer
instrugdo possui uma dificuldade inerente associada. Esta dificuldade nao pode ser remo-
vida dada a sua natureza intrinseca, entretanto o seu esquema pode ser fragmentado em
esquemas de graus de dificuldades menores que, quando processados, podem retornar e

reconstruir o esquema original.

e Estranha (Extraneous): este € uma categoria de carga cognitiva artificialmente indu-
zida, que pode ser atribuida a forma como a informacdo € apresentada ao individuo por
meio dos materiais instrucionais. Assumindo-se que os recursos cognitivos do individuo
sao limitados, alocé-los para o processamento da carga estranha, reduz a quantidade de
recursos disponiveis para o processamento das cargas intrinseca e pertinente. Sendo as-
sim, a carga estranha pode ser reduzida por meio da otimiza¢do do material instrucional
pelo designer, implicando na melhor distribuicao dos recursos para as cargas intrinseca e

pertinente.

e Pertinente (Germane): é aquela destinada a constru¢@o e automatizacdo de esquemas
mentais, além do seu processamento. Ao passo que a carga cognitiva intrinseca assume-
se como imutdvel, apesar de fragmentdvel, a carga cognitiva pertinente, assim como a
estranha, pode ser otimizada por acdes dos designers instrucionais. Tais acdes visam
limitar a carga estranha e, consequentemente, promover o aporte de recursos para a carga
cognitiva pertinente, através de formacao de esquemas pré-definidos, como, por exemplo,

agrupamento de conteddos, diversificacdo de conceitos e sequenciacdo de informagdes.

Ainda que a teoria da carga cognitiva tenha as suas origens na pedagogia e no processo de
aprendizagem, tem-se observado a sua utilizacdo também no contexto da engenharia de soft-
ware. Segundo Mason et al. (2016), os desenvolvedores precisam lidar com aspectos inerentes
a atividade de desenvolvimento, tais como interpretagdo de condicdes 16gicas, formulacao de
algoritmos e a prépria sintaxe da linguagem de programacdo utilizada. Além de se observar
cada um destes aspectos até nos mais simples programas, a interagdo entre eles acaba por ge-
rar componentes de interatividade adicionais. Sendo assim, pelo fato de terem que lidar com os
componentes basicos presentes nas atividades de desenvolvimento, somado aos seus respectivos

componentes de interatividade adicionais, é possivel observar que desenvolvedores iniciantes
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venham a apresentar altos niveis de carga cognitiva oriunda de fatores extrinsecos a tarefa. Por-
tanto, denota-se que tais caracteristicas venham a reduzir alocacdo da carga cognitiva pertinente
na execuc¢ao da atividade, passando a utilizar em maior parte da carga cognitiva estranha (MA-
SON et al., 2016; Du Boulay, 1986).

Observando-se o uso da carga cognitiva de forma empirica no contexto da engenharia de
software, Fakhoury et al. (2018) desenvolveu um experimento controlado (Figura 2) visando
avaliar uma série de caracteristicas inseridas no cédigo-fonte e o seu impacto na carga cognitiva
dos individuos durante atividades de compreensao do codigo. Como resultados emergentes,
a autora constatou que: 1) determinados textos e identificadores no cédigo-fonte podem au-
mentar significativamente as cargas cognitivas auto-reportada e mensurada; 2) a existéncia de
anti-padrdes linguisticos aumentou a carga cognitiva experienciada pelos individuos; 3) a pre-
senca de inconsisténcias estruturais nao impactaram na carga cognitiva; 4) quando apresentados
trechos de c6digo com baixa legibilidade, assim como inconsisténcias estruturais, 60% dos indi-
viduos ndo conseguiram completar as atividades, entretanto, nos 40% restantes, foi constatado
o aumento da carga cognitiva. Sendo assim, sugere-se que durante o entendimento do cédigo,
aspectos linguisticos, assim como baixa legibilidade podem impactar negativamente na carga
cognitiva do individuo (FAKHOURY, 2018; FAKHOURY et al., 2018).

Figura 2: Visdo geral do experimento realizado por Fakhoury et al. (2018)
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Fonte: FAKHOURY et al. (2018)
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Nao obstante as evidéncias empiricas constatando alteragdes na carga cognitiva do indivi-
duo mediante aspectos oriundos do cédigo-fonte, conforme abordado anteriormente pela teoria
da carga cognitiva, ndo somente estes aspectos sdo responsdveis pelas alteracdes observadas no
que tange a carga cognitiva. Caracteristicas extrinsecas, como a apresentacao de conteido in-
formacional, podem impactar diretamente na alocacdo da carga cognitiva estranha (SWELLER,
1988). Neste ponto de vista, os ambientes integrados de desenvolvimento exercem o papel de
agente informacional, apresentando o cddigo-fonte para o desenvolvedor, sendo assim, seria
possivel inferir que, tanto fatores ligados a forma como o cédigo € apresentado, assim como
a propria estrutura das IDEs, viriam a produzir alteragdes na carga cognitiva do desenvolvedor
(ROSTAMI et al., 2015; JACQUES; KRISTENSSON, 2015). No experimento executado por
Rostami et al. (2015) (Figura 3), ficou evidente que, de um ponto de vista psicofisioldgico, di-
ferentes IDEs com interfaces de usudrio distintas influenciam no aumento da carga cognitiva
observada.

Por fim, experimentos realizados sugerem que ndo somente fatores ligados a composi¢do do

codigo-fonte e ao ambiente onde este € apresentado, como editores de codigos e IDEs, seriam
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Figura 3: Visdo geral do experimento realizado por Rostami et al. (2015)
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Fonte: ROSTAMI et al. (2015)

suficientes para explanar oscilacdes na carga cognitiva. Nestes seus estudos (SIEGMUND et al.,
2014, 2017; CRK; KLUTHE, 2014) os autores observam que caracteristicas do proprio desen-
volvedor influenciam na eficdcia neural que, por conseguinte, reduz os niveis observados de
carga cognitiva. Estas caracteristicas do desenvolvedor estdo ligadas ao seu nivel de experién-
cia e escolaridade, contato prévio com cddigos similares e ainda, as estratégias de compreensao
de cédigo, formuladas por estes (CRK; KLUTHE, 2014; SIEGMUND et al., 2017).

2.2.1 Medindo a Carga Cognitiva

Conforme apresentado anteriormente, observa-se que as variagdes na carga cognitiva e seus
tipos podem manifestar-se de diversas maneiras no contexto da engenharia de software. A fim
de obter-se observagdes mais precisas, deve-se fazer usos de técnicas capazes de mensurar os
seus niveis, entretanto esta ndo € uma tarefa trivial. Segundo Xie e Salvendy (2010) e ilustrado
pela Figura 4, a carga cognitiva pode ser dividida em quatro componentes observaveis: carga
instantanea (instantaneous load), carga de pico (peak load), carga média (average load), carga
acumulada (accumulated load) e carga geral (overall load). A carga instantanea reflete as
flutuacdes da carga cognitiva do inicio ao fim de uma ou mais tarefas. A carga de pico € o valor
maximo observado no periodo em que foi realizada uma atividade ou conjunto de atividades.
A carga acumulada apresenta a quantidade total de esforco cognitivo em um atividade, ja a
carga média representa a intensidade média de carga cognitiva neste mesmo periodo. Por fim a
carga geral, apesar de assemelhar-se com a carga acumulada e a média, indica o total de carga
cognitiva percebida pelo individuo quando executadas as tarefas, sendo este tipo de carga a
frequentemente avaliada pela maioria dos instrumentos (ANTONENKO et al., 2010).

Na literatura, constata-se cinco abordagens principais para a medicdo da carga cognitiva, as
quais serdo agrupadas em: 1) medidas ndo-continuas, composta pelas indiretas, subjetivas, de
tarefas secunddrias e de eficiéncia; e 2) medidas continuas, contendo todas as abordagens fisi-
oldgicas. Ambas as categorias e suas abordagens serdo apresentadas nas secoes subsequentes.
(ANTONENKO et al., 2010; SWELLER; AYRES; KALYUGA, 2011; MORRISON; DORN;
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Figura 4: Representagio grafica dos niveis de carga cognitiva no decorrer do tempo.
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GUZDIAL, 2014).

2.2.1.1 Medidas Nao-continuas

As medidas indiretas datam do inicio dos estudos acerca da carga cognitiva. Na época,
Sweller (1988) e seus colegas teorizaram que estratégias de aprendizado mediante a busca
de problema-solu¢do, aumentavam significativamente a carga cognitiva dos alunos durante a
fase de aprendizado. Tais teorizacOes foram posteriormente corroboradas por modelos com-
putacionais de producdo que comparavam as estratégias de busca. Sweller (1988) identificou
que buscas mais complexas requeriam modelos mais complexos para simular o processo de
problema-solugdo, correspondendo assim a mais informag¢des sendo guardadas e processadas

na memoria de trabalho. Esta foi a primeira medida indireta de carga cognitiva observadas.

Estudos posteriores sugeriram que estratégias de aprendizado complexas viriam a aumentar
a carga cognitiva do individuo, reduzindo assim seu desempenho, desta forma, constatou-que
a complexidade do material instrucional e as estratégias de aprendizados serviriam de medidas
indiretas para altos niveis de carga cognitiva. Ademais, em trabalhos subsequentes, foi cons-
tatado que, operagdes compostas por muitas etapas, somadas a presenca de diversas varidveis,
ocasionavam expressivo aumento nas taxas de erros apresentadas pelos participantes. Tal ob-
servacao evidenciou que as taxas de erros seriam fortes indicadores de um aumento no uso da
memoria de trabalho, que por conseguinte, seria responsdvel pelas variagdes da carga cognitiva
(SWELLER; AYRES; KALYUGA, 2011).

Com o aumento da necessidade de se mensurar diretamente a carga cognitiva e a auséncia
de mecanismos que o possibilitassem, surgiram entao as medidas subjetivas. Paas (1992) con-

cluiu que os sujeitos avaliados apds processos de aprendizagem, seriam capazes de definir a
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intensidade de esforco experienciada, e este valor poderia ser considerado como um indicador
de carga cognitiva. Utilizando-se uma escala Likert de 9 pontos, os quais iam de "muito, muito
baixo (1)"a "muito, muito alto (9)", grupos de individuos foram avaliados em varios aspectos
durante o processo de aprendizagem e avaliagdo. Paas (1992) encontrou relagdes entre os ni-
veis de carga cognitiva, apontados pelos participantes e o resultados dos testes de desempenho,
marcando assim o surgimento da primeira medida subjetiva de carga cognitiva. O sucesso desta
motivou outros pesquisadores a utilizd-14 em seus experimentos. Com o decorrer dos anos, va-
riantes como a medida de dificuldade surgiram como alternativa a medida de esforco mental
(SWELLER; AYRES; KALYUGA, 2011).

As medidas subjetivas sdo os instrumentos mais utilizados para mensurar-se a carga cogni-
tiva. Apesar disso, o0 método tradicionalmente aplicado para a medi¢do da carga cognitiva é de
se utilizar uma tarefa secundaria combinada a uma primadria, também chamada de metodologia
de dupla-tarefa (BRITTON; TESSER, 1982). Uma medi¢do de tarefa secundaria consiste em
se aplicar uma atividade extra aquela que se deseja verificar. Sweller, Ayres e Kalyuga (2011)
elucidam que quanto maior a carga cognitiva exigida na primeira tarefa, maior serd a deteriora-
¢do de desempenho na tarefa secundaria. Geralmente, a segunda tarefa ndo possui relagdo com

a primeira e requer menos memdria de trabalho

Inconsisténcias nas medidas subjetivas identificadas posteriormente motivaram o surgimento
de novos métodos a fim mensurar a carga cognitiva. Para tanto, Paas e Van Merrienboer (1993)
desenvolveram a primeira medida de eficiéncia, combinando o ja conhecido esfor¢co mental
com os indicadores de desempenho de tarefas. Nesta abordagem, os autores argumentaram que,
independente se duas estratégias instrucionais produzam o mesmo grau de desempenho, a es-
tratégia que utilizar menos recursos cognitivos € considerada mais eficiente. A Eficiéncia (£) €

calculada utilizando-se a seguinte férmula proposta por Paas e Van Merrienboer (1993):

VA -7
Jo Pteste FEteste
V2

onde Zpies € Zprest TEPresentam, respectivamente, o escore padronizado (Z-score) dos testes de
desempenho e do esforco mental apds a avaliagdo. Segundo os autores, a férmula foi baseada no
célculo da distancia perpendicular entre dois pontos, sendo assim, quando o escore padronizado
para o desempenho e o esforco mental sdo iguais, o valor de eficiéncia (F) é zero, ilustrado
pela linha diagonal na Figura 5. Todos os pontos nesta linha representam nenhuma eficiéncia
(E = 0), enquanto os pontos acima (£ > () indicam aprendizado eficiente e os abaixo (£ < 0),
ineficiente. Paas e Van Merrienboer (1993) explanam ainda que alta eficiéncia instrucional €
resultado de alto desempenho nas tarefas e baixo esforco mental (zona H da Figura 5), enquanto
a baixa eficiéncia instrucional € um produto de baixo desempenho nas atividades com alto

esforco mental (zona L da Figura 5).

Apesar da forte adocao no uso da métrica de efici€éncia, Hoffman e Schraw (2010) identi-

ficaram algumas preocupagdes associadas com o cédlculo da eficiéncia instrucional. Em uma
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Figura 5: Representagdo grafica da medida de eficiéncia.
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Fonte: SWELLER; AYRES; KALYUGA (2011)

revisdo da medida, Hoffman e Schraw (2010) categorizaram o modelo original de Paas e Van
Merrienboer (1993) como sendo um modelo de desvio, ja que ele € baseado nas diferencas en-
tre os escores padronizados de desempenho e esforco mental. Os autores também alegaram ser
que existe dificuldade em interpretar o significado de se subtrair duas varidveis com semanticas
distintas, como é o caso do desempenho e do esforco mental. Apesar das criticas, Hoffman
e Schraw (2010) defendem que modelo de desvio de Paas e Van Merrienboer (1993) ainda
pode utilizado para diferentes objetivos de pesquisa, se o que se deseja € avaliar justamente a
diferenca entre as varidveis (SWELLER; AYRES; KALYUGA, 2011).

2.2.1.2 Medidas Continuas

As medidas continuas de carga cognitiva possibilitam adquirir dados em instantes especi-
ficos do tempo, permitindo uma interpretacao mais precisa acerca dos efeitos de intervengdes
instrucionais, quando comparados as medidas Unicas de carga acumulada ou geral. Neste as-
pecto, Antonenko et al. (2010) salienta que as medidas fisioldgicas sdo a tnica natureza de
medidas utilizadas para uma andlise online das variacdes da carga cognitiva em todos os seus

niveis (instantanea, pico, acumulada, média e geral).

Na engenharia de software empirica, as principais medidas fisiolégicas utilizadas experi-
mentos visando medir a carga cognitiva sdo: a variabilidade da frequéncia cardiaca (HRV)
(COUCEIRO et al., 2019a,b), métricas oculares (FRITZ et al., 2014; PEITEK et al., 2018;
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COUCEIRO et al., 2019a; FAKHOURY et al., 2020), métricas eletrodérmicas ((FRITZ et al.,
2014; FRITZ; MULLER, 2016; FUCCI et al., 2019; FAKHOURY et al., 2020)). Além de
tais abordagens para se mensurar a carga cognitiva, nos dltimos anos tem se observado um
aumento (GONCALES et al., 2019) na utilizacdo de dispositivo de eletroencefalografia (AN-
TONENKO et al., 2010; FUNKE et al., 2013; FRITZ et al., 2014; ROSTAMI et al., 2015; LEE
et al., 2016, 2018; KOSTI et al., 2018; SEGALOTTO, 2018), imagem por ressonancia mag-
nética funcional fMRI (SIEGMUND et al., 2014, 2017; FLOYD; SANTANDER; WEIMER,
2017; PEITEK et al., 2018) e espectroscopia por infravermelho préximo (FISHBURN et al.,
2014; FAKHOURY, 2018; FAKHOURY et al., 2020), além da utilizacdo combinada destas
abordagens, conforme discutido na Se¢do 2.1.

Apesar da difundida adogao de diversas estratégias para aquisi¢ao de métricas fisioldgicas
objetivando medir a carga cognitiva, Antonenko et al. (2010) argumenta que, ao contrario de
outras abordagens que requerem que o individuo permaneca em posi¢des estaticas por longos
periodos (fMRI), o EEG mostra-se como uma abordagem nao-invasiva de se medir atividade
neural ligada a carga cognitiva em cendrios reais. Em contrapartida, Antonenko et al. (2010)
aponta que o este possui baixa resolu¢do espacial quando comparado a outros métodos de coleta,
como a fMRI. Ademais, o EEG ¢é suscetivel a producado artefatos?, como o piscar de olhos,
movimentos do individuo ou interferéncias eletromagnéticas.

Nao obstante as limitagdes apontadas, o uso do EEG para a medida continua de carga cog-
nitiva mostra-se como uma solugdo vidvel e acessivel, dada a sua grande resolucio temporal,
capaz de medir com precisdo de milissegundos as variagdes na atividade neural, refletindo con-
tinuamente o seu estado cognitivo (ANTONENKO et al., 2010).

2.2.1.3 Medindo a Carga Cognitiva com Eletroencefalografia

Consoante ao apresentado na Secdo 2.1.2, a atividade elétrica neural pode ser mensurada
pelos EEGs em um espectro continuo composto por cinco bandas (ou ritmos) principais (Fi-
gura 6). Segundo sintetizado por Antonenko et al. (2010), duas dessas bandas sdo sensiveis
a manipulacdo da dificuldade de tarefas: Alfa («) e Teta (). Medidas nas mudancas dos es-
pectros alfa e teta refletem o que estd acontecendo no processamento de informacdo de um
individuo, mesmo que este ndo esteja ciente disto (KLIMESCH; SCHACK; SAUSENG, 2005).
Resultados de experimentos sugerem que os espectros alfa e teta possuem relacdes opostas a
dificuldade de uma tarefa: conforme esta aumenta, observa-se redu¢do na atividade alfa (des-
sincronizacdo), em contrapartida, € possivel constatar-se um aumento na atividade da banda teta
(sincronizacao) (ANTONENKO et al., 2010).

Mediante fatores como idade, volume cerebral e diferencgas individuais, autores observaram

que estes podem exercem influéncia sobre o comportamento dos espectros ondulatérios (NU-

2No processamento de sinais de EEG, um artefato pode ser definido como todo potencial elétrico proveniente de
outra fonte que ndo seja o cérebro. Ndo confundir com os construtos do processo de desenvolvimento de software
frequentemente mencionandos pelo autor.
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Figura 6: Ritmos das ondas cerebrais humanas, em ondas por segundo (waves per second).
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Fonte: ANTONENKO et al. (2010)

NEZ; CUTILLO, 1995; KLIMESCH, 1999; NIEDERMEYER; OTHERS, 1999). De modo a
mitigar tal problema, foi proposto que as andlises dos sinais capturados pelo EEG passassem a
ser induzidas por determinado evento ou tarefa, no lugar ter o seu valor absoluto como objeto
de andlise. Para tanto, adotou-se o uso do ERD/ERS, ou (des-) sincronizacao relacionada ao
evento’, originalmente desenvolvido para detectar mudancas na banda alfa. Segundo Pfurts-
cheller e Lopes Da Silva (1999), essa medida indica a redu¢do (dessincronizacio relacionada
ao evento ou ERD) ou o aumento (sincronizacao relacionada ao evento ou ERS) da intensidade
da banda durante um intervalo de atividade (ativacdo) quando comparado a um intervalo de
base (referéncia). O intervalo de base refere-se a um periodo de controle pré-atividade, onde o
individuo fica sem executar tarefas, enquanto o intervalo de atividade refere-se ao periodo onde
as tarefas sdo executadas(ANTONENKO et al., 2010). O célculo utilizado para obter-se o valor
do ERD/ERS € descrito pela seguinte férmula:

Intensidadep,se — Intensidadegiividade
x 100

ERD|ERD =

Intensidadepyse

Em conformidade as recomendagdes de Antonenko et al. (2010), o calculo demonstrado
deve ser aplicado em cada amostra coletada de cada canal do EEG, e entdo deve-se calcu-
lar a média das amostras relativas aos seus respectivos canais, objetivando aumentar a con-
fiabilidade do resultado. Valores positivos de ERDIERS indicam redu¢do na intensidade da
banda (ERD, dessincronizacio), enquanto valores negativos denotam aumento na intensidade

da mesma (ERS, sincronizacao).

Os indicadores ERD/ERS para as bandas alfa e teta mostraram-se responsivos em diversas
tarefas com diferentes niveis de dificuldades. No estudo de Stipacek et al. (2003), evidenciou-
se uma relacdo linear entre o aumento dos valores de ERD na banda alfa superior e da carga

cognitiva experienciada.

3do inglés, event-related (de-) synchronization
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2.3 Anomalias de Cdodigo

Durante o processo de desenvolvimento de software, ¢ comum que seus componentes pos-
sam ser criados, alterados e excluidos pelos mais diversos desenvolvedores que venham a con-
tribuir com a solug@o de software em questdo. Em determinado ponto do desenvolvimento da
solugdo, observa-se o surgimento de anomalias de codigo. Estas anomalias, por vezes referidas
pelo termo Code Smells caracterizam-se como um trecho, ou ainda, um componente de soft-
ware composto por cddigo de baixa qualidade (VIDAL et al., 2018). Em contrapartida, autores
(OIZUMI et al., 2018; YAMASHITA; COUNSELL, 2013) defendem que uma anomalia ndo
necessariamente atua salientando a baixa qualidade de c6digo, mas sim, servindo como um
indicador de possiveis problemas de design nos componentes da solu¢do observada.

As anomalias de c6digo podem surgir em diversos niveis e formatos nos projetos de soft-
ware. Apesar de existirem ferramentas automatizadas para a sua detec¢do, realiza-la manual-
mente € uma habilidade inerente aos desenvolvedores. No decorrer os anos, novas anomalias de
codigo tém sido identificadas e outras deixam de existir, assim como determinados padrdes de
projeto passam a ser considerados anomalias e vice-versa. Quando estas tornam-se recorrentes
na indudstria de software, ¢ comum que sejam catalogadas para a sua fécil identificacio. Em
seu livro Refactoring Improving the Design of Existing Code, Fowler (2018) sintetiza as prin-
cipais anomalias de cédigo identificadas e conhecidas na industria de software, as quais serao

brevemente apresentadas a seguir.

e Mysterious Name: caracteriza-se pela nomenclatura incoerente, dibia, sem sentido ou
ainda, pela auséncia desta, gerando divida e dificuldades de compreensdo para que esta
trabalhando no contexto apresentado. Aplica-se, mas ndo limita-se a varidveis, métodos,

classes ou até mesmo pacotes e namespaces inteiros.

e Duplicated Code: apresenta-se sob a forma de trechos de c6digo, ou ainda, componentes
completos, com logica idéntica ou semanticamente similar, espalhando-se pelo projeto e

demandando ac¢des multiplas quando este possui alteragdes em seu comportamento.

e Long Function ou God Method: esta anomalia é observada quando uma fungo estende-
se além do necessério, concentrando a 16gica de outras fun¢des dentro de si, descaracterizando-

se segundo a finalidade para a qual foi inicialmente criada.

e Long Parameter List: identificada quando um grande nimero de parametros € passado
para uma funcdo (ou outra entidade), prejudicando a sua legibilidade e aumentando a

dificuldade de compreensdo acerca da necessidade de tais parametros.

e Global Data: mesmo que varidveis globais sejam comumente utilizadas, estas sdo consi-
deradas anomalias quando possuem mutabilidade fora de controle, gerando efeitos cola-

terais em componentes que as utilizam mesmo estando fora do escopo da alteracao.
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Mutable Data: assim como a Global Data, esta anomalia ocorre quando nao ha garantias
de que o dado necessdrio para a execu¢do de determinado trecho de cédigo seja imuté-
vel, ou seja, ndo tenha sofrido alteracdes em sua estrutura, levando a comportamentos

imprevistos pelo componente que o utiliza.

Divergent Change: ¢ observada quando um componente demanda alteragdes internas in-
dependentemente se alteracdo origina-se de diferentes contextos que ndo possuem relacao

direta com ele.

Shotgun Surgery: de forma oposta a Divergent Change, a Shotgun Surgery é identificada
quando hd a necessidade de alteracdes em diversos componentes distintos, mesmo com

uma pequena alteracao no contexto.

Feature Envy: quando um programa é modularizado, deseja-se que as fun¢des de um
determinado mddulo interajam o médximo possivel entre si, maximizando o seu uso. A
Feature Envy é observada quando uma funcdo interage mais com moédulos externos do

que com o seu médulo de origem, aumentando assim o acoplamento modular.

Data Clump: dados foram criados para interagirem entre si, entretanto, quando os mes-
mos conjuntos de dados s@o observados com frequéncia em locais distintos, como para-

metros em func¢des ou e construtores, caracteriza-se como Data Clump.

Primitive Obsession: a presenca de tipos primitivos como inteiros, numerais de ponto
flutuante e cadeia de caracteres € inerente a quaisquer linguagens de programac¢ao mo-
dernas. Entretanto, quando seu uso é excessivo, evitando a cria¢do de tipos derivados
para a representacdo de dados especificos do dominio, denota-se uma anomalia do tipo

Primitive Obsession.

Lazy Elements: tal categoria de anomalias € atribuida a funcdes projetadas para uso
frequente mas que sdo utilizadas uma Unica vez, ou ainda, classes compostas por apenas
uma funcdo. Tal anomalia € observada durante a fase inicial de um projeto, entretanto é

encontrada com mais frequéncia ap6s ciclos de refatoragao.

Speculative Generality: observada frequentemente em linguagens orientadas a objetos,
ocorre quando utiliza-se excessivamente o uso de abstracdes, criando-se interfaces e clas-
ses abstratas utilizadas uma dnica vez ou até mesmo vazias, apenas visando um desaco-

plamento artificial de suas implementagdes.

Temporary Field: essencialmente uma classe ¢ composta pelo seu conjunto de método
e atributos. Porém, quando alguns destes necessitam de situacdes muito especificas para

serem preenchidos, é possivel observar a presenca da anomalia Temporary Field.
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e Message Chains: o encadeamento de mensagens (Message Chains) ocorre quando um
determinado objeto solicita a outro por um terceiro, sendo que este, por sua vez, rea-
liza a mesma sequéncia de operagdes até encontrar a fun¢do responsavel por retornar o
objeto originalmente requisitado. Este comportamento acaba por gerar um acoplamento

profundo equivalente a toda a extensdo de chamadas.

e Middle Man: este comportamento € encontrado nas situagdes em que, para responder
as requisi¢cdes solicitadas, um objeto demanda excessivamente delegd-las a um terceiro.
Este concentra boa parte da légica utilizada pelo objeto que o delega, ndo havendo a

possibilidade de ser chamado diretamente sem que o objeto delegante seja acionado.

e Large Class ou God Class: assim como a Long Method ou God Method, mas apresentando-
se sob a forma de classes, esta anomalia denota quando classes adquirem quase, sendo
todo, o comportamento de um determinado médulo do sistema, produzindo um forte aco-

plamento sobre apenas esta classe.

e Data Class: sdo classes que contém apenas atributos e os métodos utilizados para altera-
los, nada mais. Também sdo chamadas de classes anémicas, por carecerem de com-
portamentos complexos, sendo sua unica funcionalidade limitada a um contéiner para o

transporte de dados entre as camadas de um sistema.

e Refused Request: pode ser observada quando a abstragdo da heranca é utilizada de forma
errada. Neste tipo de anomalia, é possivel encontrar classes derivadas que nao sobrescre-
vem todos os métodos de sua classe base, tampouco fazem uso dos atributos disponibili-

zados por esta.

e Comments: comentdrios ndo sdo uma anomalia, muito pelo contrdrio: sdo considera-
dos uma boa prética no desenvolvimento de software. Entretanto, quando é observado
um comentdrio extenso com explicacdes excessivas acerca da l6gica de uma funcdo ou
do motivo de uma classe existir, € um sinal de uma possivel anomalia na prépria fun-

cao/classe que este visa explanar.

Mediante a relagdo de anomalias apresentadas, € possivel notar que estas podem ser encon-
tradas em solugdes corporativas e ainda sim, ndo oferecer riscos a estabilidade arquitetural da
aplicacdo. E importante ressaltar que uma anomalia de cédigo deve ser considerada um risco,
quando esta representa retrabalho e a sua presenca acarreta producio de defeitos e comporta-
mentos inesperados. Mais importante do que saber identificar anomalias é saber como corrigi-
las (FOWLER, 2018), portanto, a proxima secdo focard na conceitualizacao e usabilidade das

técnicas de refatoracao.



49

2.3.1 Refatoracéo de Cédigo

Como explanado anteriormente, as anomalias de c6digo podem servir como indicadores
de possiveis problemas de design na solucdo de software produzida. De modo a tratar tais
problemas, € utilizada técnica conhecida como refatoragdo de cddigo.

O termo refatoracdo € um anglicismo para o substantivo inglés refactoring, que denotaria o
ato de reestruturar software sem alterar o seu comportamento observivel (FOWLER, 2018). E

possivel encontrar textos em que o termo refactoring é substituido pela palavra reestruturacdo.
Como defendido por Fowler (2018):

Refatoragcdo € muito similar as otimizagdes de desempenho, ambas envolvem
a manipulacio de codigo sem haver alteragdes no funcionamento do programa
na totalidade. A diferenca estd no propésito: refatorar sempre realizado para
fazer o cédigo “facil de se entender e barato de se modificar”. Isso pode tor-
nar as coisas mais rdpidas ou devagar. J4 na otimizacdo de desempenho, eu
me preocupo somente em tornar o programa rapido, e estarei preparado para
lidar com cédigo dificil de trabalhar se eu realmente necessito melhoria de
desempenho.

Em primeira instancia a refatoracdo de cddigo pode ser considerada como a "solug¢do de
todos os problemas", entretanto como salientado por Fowler (2018), a refatoragdo ndo visa
ser uma solucao universal para todas as anomalias presentes em um programa, porém o autor

elucida os beneficio de adota-la:

e Melhora o design do software;
e Torna o software mais facil de se entender;
e Auxilia o desenvolvedor na identificacdo de defeitos (bugs);

e Possibilita ao desenvolvedor uma programacgao mais rapida;

Uma vez identificadas as necessidades da solugdo de software, e se essa deve ser refatorada,
¢ importante definir a sequéncia de passos l6gicos que devem seguir-se, objetivando a garantia
de uma refatoracdo eficaz sem a geracdo de efeitos colaterais que venham a alterar o compor-
tamento da aplica¢do. Sendo assim, os autores Mens e Tourwé (2004) enumeram as seguintes

etapas para a condugdo da refatoracao de cédigo:

1. Identificar onde o software poderia ser refatorado.

2. Determinar quais estratégias de refatoracao poderiam ser aplicadas nos pontos identifi-

cados mediante o item anterior.

3. Garantir que a refatoragio a ser aplicada preserve o comportamento programa.
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4. Aplicar a(s) estratégia(s) de refatoracio escolhida(s).

5. Avaliar se a refatoracao afeta as caracteristicas de qualidade do software (complexidade,
legibilidade, compreensao e manutenibilidade) ou do processo (custo, produtividade, es-

for¢co) de forma positiva.

6. Manter a consisténcia entre o c6digo do programa refatorado e outros artefatos de soft-

ware, como documentacdes, documentos de arquitetura, requisitos, especificagoes, etc.

A primeira etapa do processo de refatoracao consiste na procura por anomalias comuns (vide
Secdo 2.3) presentes no codigo-fonte. Em seguida, na etapa 2, o desenvolvedor deve analisar o
codigo em questdes, buscando pela presenca de uma anomalia em particular de modo a deter-
minar qual refatoracdo ou conjunto destas aplica-se-a4 de modo a remover a anomalia e melhorar
a estrutura do cédigo. Uma vez determinadas as estratégias de refatoracao, € necessario garantir
que o comportamento da aplicag¢do na totalidade ndo seja alterado (etapa 3). Esta acdo pode ser
delegada as ferramentas automaticas de refatoragc@o presentes na maioria dos ambientes integra-
dos de desenvolvimento modernos. Ainda sim, é fortemente recomendada a utilizagdo de testes
unitdrios e de regressao visando garantir a consisténcia comportamental do programa (VIDAL
et al., 2018). Caso sejam utilizadas ferramentas para a refatoracdo automatizada, a etapa 4 ¢
contemplada por estas. Caso a refatoracio seja realizada manualmente, € possivel fazer uso das
estratégias de refatorac@o presentes em catdlogos ja existentes e testados pela industria (FO-
WLER, 2018). Para a coleta das métricas e verificacdes necessdrias a contemplacdo da etapa
5, € possivel utilizar-se de ferramentas especializadas, tais como SonarQube*, Fortify®, Cove-
rity®, entre outras. Por fim, a etapa 6 pode variar segundo o processo de software adotado pelo
contexto, sendo assim, o desenvolvedor deve avaliar quais demais artefatos de software devem
ser atualizados (testes, documentagdes, diagramas, etc.) visando manter a consisténcia destes

as alteragdes performadas no cédigo.
2.4 Ambientes Integrados de Desenvolvimento

Os Ambientes Integrados de Desenvolvimento (IDEs) podem ser considerados como o prin-
cipal conjunto de ferramentas utilizado pelos desenvolvedores, tanto para tarefas de criagio de
novas funcionalidades de software, como para manuten¢do de cédigo-fonte. Este conjunto de
ferramentas engloba editores de codigo-fonte, navegacao por arquivos, compiladores e depu-
radores, assistentes para criacdo e refatoracdo de artefatos, ferramentas de realce de sintaxe
(Syntax Highlighting), entre outras funcionalidades (SNIPES et al., 2015). Para o desenvolve-

dor € essencial, além do dominio sobre a linguagem de programagao em questio e os aspectos

“https://www.sonarqube.org/
Shttps://www.microfocus.com/en-us/products/static-code-analysis-sast/overview
Shttps://www.synopsys.com/software-integrity.html
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Figura 7: CodersMUSE (esquerda) e VITALSE (direita): duas ferramentas para exploracdo de dados
multimodais aplicados a experimentos na engenharia de software.

Participant: p01 Physio Data
Stimuli: |arrayAverageTD_B.png B Heart Rate: -533.0 Respiration: -112.4 Pupil Dilation: 925.8

e reckng = T =N =1 et

Participant Response
SRR | Response time: 26.59 sec | Click time: 123 msec

0:12.32/0:30.05

Fonte: Extraido e adaptado de Peitek et al. (2019) e Arnaoudova, Fakhoury e Roy (2020), respectivamente.

l6gicos envolvidos na resolucdo do problema, possuir conhecimento sobre as ferramentas que
serdo utilizadas para a confec¢do da solugao (ASTROMSKIS et al., 2017).

Nos dltimos anos, autores t€m realizado pesquisas a respeito do uso de IDEs por parte dos
desenvolvedores, tanto no processo de desenvolvimento (ASTROMSKIS et al., 2017; ZAYOUR;
HAJJDIAB, 2013), como na sua eficdcia enquanto ferramenta de depuracao (ZAYOUR; HAM-
DAR, 2016). Usualmente empregando Eye-trackers para coleta de dados quantitativos, 0s au-
tores avaliam aspectos como a facilidade de uso, a organizacdo da interface grafica, o conjunto
de ferramentas disponiveis, entre outros recursos variantes segundo o fornecedor.

Com o objetivo de evoluir as ferramentas e facilitar o desenvolvimento de estudos experi-
mentais, trabalhos tém sido produzidos na tentativa de facilitar o processo de integracdo entre
dados biométricos experimentais e ambientes integrados de desenvolvimento. Este é o caso de
uso dos Eye-trackers aplicados nas IDEs, e ferramentas como o ITraceVis (CLARK; SHARIF,
2017), que visam relacionar os pontos de interesse identificados com o codigo-fonte produ-
zido, assim como a intera¢do do desenvolvedor com a ferramenta (Figura 7). Seguindo esta
mesma linha de pesquisa, destacam-se o CodersMUSE (PEITEK et al., 2019) e a VITALSE
(ARNAOUDOVA; FAKHOURY; ROY, 2020), duas ferramentas para a exploracao de dados

multimodais (Figura 7) aplicadas a experimentos na engenharia de software.
2.4.1 Visual Studio Code

O Visual Studio Code, popularmente referido como VSCode, é um editor de c6digo-fonte de
software livre e codigo-aberto’ (Figura 8), criado e mantido pela Microsoft para a plataformas

Windows, Linux e macOS . Além das ferramentas de edigdo, ele inclui suporte a depuragao,

7 Apesar de ser considerado como um software opensource, o download oficial do Visual Studio Code esté sob
uma licenga proprietaria
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controle de versdo incorporado, realce de sintaxe, complementacao de cédigo-fonte inteligente
e sensivel ao contexto, refatoracdo de codigo e inser¢do de trechos predefinidos (snippets).
Ademais, devido a sua natureza extensivel, diversas funcionalidades podem sem adicionadas

ou modificadas, através de extensdes que podem ser baixadas dentro a prépria ferramenta.

Figura 8: Tela principal do Visual Studio Code
Q Activity Bar 0 Editor Groups
E

+ OPEN EDITORS

TERMINAL

Panel

Pmester 17100 ©OA0 > (n1,Col1 Spaces? UIF-B IF JSON @
—_—

D status Bar
e Side Bar

Fonte: https://code.visualstudio.com/docs/getstarted/userinterface

O Visual Studio Code foi construido sobre o Electron®, um framework utilizado no desen-
volvimento de aplicagcdes para drea de trabalho, que utiliza como base a engine de processa-
mento JavaScript V8 do servidor de aplicacdes, Node.js’, originalmente desenvolvida para o

navegador web Google Chrome.
2.4.1.1 Language Server Protocol

O Protocolo de Servidor de Linguagens, ou LSP, € um protocolo aberto, baseado em JSON-
RPC para a aplicagdo entre IDEs e servidores, com a finalidade de prover um conjunto de
funcionalidades especificas consonante a linguagem de programacao utilizada. O principal ob-
jetivo do protocolo, é permitir que o suporte as linguagens de programacgao seja implementado
e distribuido independentemente do editor ou IDE utilizada.

Originalmente desenvolvido pela Microsoft para o seu editor de codigo-fonte, Visual Studio
Code, O LSP agora estd disponivel como um padrio aberto, passivel de ser implementado em
outros editores ou IDEs. Em 2016, a Microsoft anunciou uma a¢do conjunta com a Red Hat e

Codenvy, a fim de padronizar as especificacdes do protocolo. Suas especificagcdes e exemplos

8https://www.electronjs.org/
https://nodejs.org/en/
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de implementagdes estdo disponiveis no repositério digital, GitHub'”

Quando ativo, o LSP é executado como um processo independente e as ferramenta para
edi¢do de cddigo comunicam-se com ele por mediante a utilizacdo do JSON-RPC. A Figura 9
ilustra como um editor ou IDE comunica-se ao LSP durante uma sessdo de edi¢ao de codigo-

fonte:

Figura 9: Comunicacio entre processos durante uma rotina de edicéo.

Development Language Server Protocol Language
Tool (ISON-RPC) Server

Notification: textDocument/didOpen; Params: document

User opens document

Notification: textDocument/didChange; Params: {documentURI, changes}

User edits document

Notification: textDocument/publishDiagnostics; Params: Diagnostic(] Server publishes
errors and warnings
Request: textDocument/definition Params: {documentURI, position}
User executes
“Goto definition” Response: textDocument/definition; Result: Location

Notification: textDocument/didClose; Params: documentURI

User closes document

Fonte: https://microsoft.github.io/language-server-protocol/overviews/Isp/overview/

e O usuario abre um arquivo: a ferramenta conecta-se ao servidor, notificando-o que
um arquivo (document) esta aberto (mediante o evento textDocument /didOpen).
Deste momento em diante, o arquivo carregado encontra-se na memoria da ferramenta,
e niao mais no sistema de arquivos do disco. O contetido do arquivo agora permanece

sincronizado entre a ferramenta e o servidor.

e O usuario edita o arquivo: A ferramenta notifica o servidor sobre um evento de mo-
dificacdo do arquivo (textDocument /didChange) e o servidor, portanto, atualiza a
sua representacdo do arquivo com os dados informados pelo editor. Quando isto ocorre,
o servidor analisa a informagdo e notifica a ferramenta com uma resposta, informando

erros e avisos identificados (textDocument /publishDiagnostics).

e O usudrio executa o comando “Go To Definition” em um simbolo de um documento
aberto: a ferramenta envia o evento textDocument /definition em formato de
requisicao contendo dois parametros: (1) a URI do documento e (2) a posicdo do texto
onde a requisicdo de “Go To Definition” foi iniciada para o servidor. Este responde a
ferramenta informando a URI do documento e a posicdo da definicdo do simbolo no

documento.

e O usudrio fecha um arquivo (document): neste momento, uma notificagdo contendo

um evento do tipo textDocument /didClose € enviada pela ferramenta informando

1Ohttps://microsoft.github.io/language-server-protocol/specifications/specification-current/
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o servidor de linguagem que o documento nao estd mais presente na memoria. O conteddo

do arquivo agora € atualizado no sistema de arquivos.

O fluxo de comunicacdo entre o editor e o servidor de linguagem, apresentado na Figura
9, ilustra como o Language Server Protocol opera ao nivel de referéncias (URIs) e posi¢des
nos documentos utilizados. Os tipos de dados apresentados sdo agndsticos de linguagem de

programagdo e podem ser aplicados a quaisquer outras linguagens.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo foca em obter (1) um panorama acerca do estado-da-arte no uso de (2) dados
psicofisioldgicos e suas aplicacdes em (3) ambientes integrados de desenvolvimento. Como
apontado pela problemdtica da Secao 1.1, apesar dos esforcos na producao de estudos que bus-
cam compreender o comportamento de processos psicofisioldgicos durante o desenvolvimento
e a compreensao de codigo, pouco ainda se sabe sobre tais fendmenos e como o conhecimento

extraido pode ser aplicado como fator evolutivo no processo de desenvolvimento de software.

Muitos dos estudos limitam-se ao uso de apenas uma, eventualmente duas, abordagens
quanto a utilizacao técnicas para a coleta de dados psicofisioldgicos, tais como fMRI, fNIRS,
EEG ou Eye-tracking. Ademais, tais estudos apresentam propoésitos distintos quanto a aplica-
bilidade dos dados coletados, assim como pelos atributos representados, sem um consenso de

como estes podem de fato serem aplicados na evolucdo da engenharia de software.

Ademais, para a obten¢do de uma visao atual da literatura, torna-se importante (1) identificar
quais os categorias de dados psicofisiologicos estdo sendo objetos de estudos, (2) qual a sua
aplicabilidade nos contextos em que sdo utilizados, (3) como estes dados estdo sendo coletados,
(4) quais ferramentas estdo sendo utilizadas para a sua anélise e integracdo nas IDEs utilizadas,
e (5) como o estado-da-arte pode auxiliar na identificacdo de possiveis lacunas que venham a
servir de oportunidades para o desenvolvimento de estudos futuros. Visando contemplar tais
pontos, este estudo propde o desenvolvimento de um mapeamento sistematico da literatura
(SMS), cujas etapas metodoldgicas foram desenvolvidas e executadas seguindo um conjunto de
protocolos bem aceitos na literatura (PETERSEN et al., 2008; PETERSEN; VAKKALANKA;
KUZNIARZ, 2015).

Portanto, um mapeamento sistemdtico da literatura foi desenvolvido seguindo minuciosa-
mente as diretrizes estipuladas pelo protocolo desenvolvido para este estudo. As secdes que se
sucedem estdo organizadas da seguinte forma: a Se¢do 3.1 traz o plano de pesquisa do mapea-
mento desenvolvido. Em seguida, a Secdo 3.2 descreve como se deu a conducido do mapeamento
mediante o protocolo adotado. Na Secado 3.3 sdo apresentados os resultados obtidos por meio
da conducdo do mapeamento, além da interpretacdo destes, levando a Secdo 3.4, a qual elucida
as oportunidades identificada e como estas podem ser exploradas. Por fim, na Se¢do-3.5 estdo
descritas as ameacas a validade do mapeamento e quais estratégias foram adotadas para estas

serem mitigadas.

3.1 Plano de Pesquisa

Esta secdo descreve o protocolo de revisdo adotado. Como mencionado anteriormente (Ca-
pitulo 3), foi escolhido 0 mapeamento sistemdtico da literatura como método de pesquisa para
a identificacao de oportunidades de pesquisa. Segundo DIANE (2016), esta metodologia tende

a produzir resultados mais confidveis visto que reduz vieses de autores mediante a aplicacio de
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um rigoroso processo de revisdo. O protocolo utilizado neste estudo foi desenvolvido seguindo
diretrizes bem aceitas na literatura (PETERSEN et al., 2008; PETERSEN; VAKKALANKA;
KUZNIARZ, 2015), as quais t€ém sido amplamente utilizadas e validadas por estudos anterio-
res (GONCALES et al.,, 2015; GONCALES et al., 2019; GONCALES et al., 2019; VIEIRA;
FARIAS, 2020a; CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF, 2020; BISCHOFF et al., 2021)

A fase de planejamento (Se¢do 3.1) compreende todos os procedimentos necessarios para
a confec¢do do mapeamento. A Sec¢do 3.1.1 detalha as questdes de pesquisa as quais visa-
se responder mediante os resultados do mapeamento. Na Secdo 3.1.2 é descrita a estratégia
adotada para a busca dos estudos-alvo. Em seguida, sdo definidos os critérios para a inclusao
e exclusdo de trabalhos durante o processo de filtragem (Se¢do 3.1.3). Por ultimo, é definido

como se dard a abordagem para a extracao dos dados contido nos artigos filtrados.

3.1.1 Questdes de Pesquisa

Além dos objetivos gerais e especificos apresentados na Secdo 1.3, as Questdes de Pesquisa
guiardo o pesquisador no desenvolvimento do seu Mapeamento Sistemaético da Literatura, auxi-
liando na identificacdo de possiveis estudos que venham a convergir com a temética do estudo
proposto (PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). As Questdes de Pesquisa uti-
lizadas neste estudo sdo apresentadas na Tabela 2, trazendo consigo os seus propdsitos € as

variaveis associadas a estas.

3.1.2 Estratégia de Busca

A segunda etapa na metodologia do Mapeamento Sistematico da Literatura € a definicao
da estratégia de busca, a qual pretende alcancar uma amostra representativa de estudos que
possam responder de forma generalizada as Questdes de Pesquisa definidas na Tabela 2. A
Estratégia de Busca utilizada neste estudo foi concebida em duas etapas: (1) selecao das bases
de dados digitais relacionadas a temadtica 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.

A Tabela 3 apresenta as bases de dados eletronicas utilizadas. Elas foram escolhidas por se-
rem amplamente utilizadas e por estudos anteriores de mapeamento da literatura terem demons-
trado efetividade das mesmas (BISCHOFF et al., 2019; GONCALES et al., 2019). Ademais, a
selecao de bases de dados foi embasada na cobertura dos seus mecanismos de busca, os quais
retornaram artigos dos principais periddicos de Engenharia de Software.

A string de busca € um construto oriundo da combinagao de termos primdrios (major terms)
e seus sindnimos (minor terms), sendo utilizada como insumo para os mecanismos de busca
das bases de dados selecionadas. Tal insumo permite que os mecanismos de busca retornem

uma colecdo de estudos potencialmente relevantes contributivos para o desenvolvimento do
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Tabela 2: Questoes de Pesquisa (QPs), suas descri¢cdes e varidveis relacionadas

analisados?

tudo quanto ao seu objetivo.

Questao de Pesquisa Motivacao Variavel
Construir um esquema de clas-
QP01: Como seria um esquema de | sificacdo passivel de ser utiliza-
classificacdo de estudos envolvendo | dos em estudos que apliquem o | Esquema
IDEs e dados psicofisiolégicos? uso de dados psicofisiolégicos e
IDEs.
QP02: Que tipos de dispositivos tém | Listar os dispositivos utilizados
sido utilizados na coleta de dados psi- | nos estudos selecionados para a | Dispositivos
cofisiologicos? coleta de dados.
. . - Elucidar as categorias de dados
QP03: Que tipos de atributos sio ex- ) & )
. . . - extraidos e o que representam no | Atributos
traidos pelos dispositivos utilizados? .
escopo dos estudos analisados.
QP04: Como se da a integracao entra | Explicar como os dados extraidos Inteeracio
IDEs e os dados extraidos? podem ser integrados nas IDEs. grag
. - Trazer o que os dados extraidos
QP05: Com quais propositos os da- | . 4
. n e visam explanar dentro das IDEs ..
dos extraidos t€ém sido utilizados den- . Propositos
no contexto de Engenharia de
tro das IDEs?
Software.
Explicitar as contribuicdes de
- o . | cada estudo no que tange a uti-
QPO06: Quais sdo as principais contri- | .. que tange L. qe
.~ lizacdo de dados psicofisiolégi- | Contribui¢des
buic¢oes dos estudos? .
cos no contexto de Engenharia de
Software.
QPO07: Qual a natureza dos estudos | Compreender a natureza do es-
Natureza

QP08: Em quais veiculos de publi-
cacao os estudos selecionados foram
divulgados?

Identificar os veiculos de publi-
cacdo onde os estudos foram pu-
blicados entre os anos de 2009 e
2019.

Veiculos de
Publicacdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3: 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/

Fonte: Elaborado pelo autor.

Mapeamento Sistemdtico da Literatura. A Tabela 4 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
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passos para o desenvolvimento da mesma: (1) definir os termos principais; (2) pesquisar pe-
los sindnimos relacionados ou ainda, palavras com equivaléncia semantica, e (3) combinar os
termos principais aos seus sinonimos 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 cognitive
OR psychometric OR bioinformatic) AND (software OR developer OR
programmer OR professional OR “software engineering”) AND (ide
OR code OR editor OR “integrated development environment”)

Tabela 4: Termos primdrios da string de busca e 0s seus sindbnimos

Termo Principal Sinonimos

Neuroscience eeg, fmri, electroencephalography, “functional magnetic reso-
nance imaging’’, neural, brain, cognitive, psychometric, bioin-
formatic

Software Engineering software, developer, programmer, professional, software engi-
neering

IDE ide, code, editor, integrated development environment

Data Analysis “data analysis”, “signal analysis”, analytic, “signal proces-
sing”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido as peculiaridades sintdticas provenientes de cada mecanismo de busca contido 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 A).

3.1.3 Ciritérios de Inclusdo e Exclusao

Uma vez selecionadas as bases de dados e construida a string de busca, a etapa subsequente
no processo de desenvolvimento do Mapeamento Sistemdtico da Literatura foi composta pela
defini¢do dos Critérios de Inclusdo e os Critérios de Exclusao (CI e CE, respectivamente).

Os Ciritérios de Inclusdo foram aplicados com o objetivo de incluir estudos no processo de
filtragem apés a sua coleta inicial nas bases de dados (PETERSEN; VAKKALANKA ; KUZNI-
ARZ, 2015), em contrapartida, os Critérios de Exclusdo agiram como um mecanismo de des-
carte de estudos que ndo representassem respostas qualificadas para as Questdes de Pesquisa
(PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). Sendo assim, foram definidos como Cri-

térios de Inclusdo os seguintes itens:

e CI01: Publicacido entre os anos de 2009 e 2019;
e CI02: Escrita na lingua inglesa;

e CI03: Disponivel de forma completa nas bases de dados digitais;
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e CI04: Relagcdo 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;
e CEO02: Inexisténcia de resumo;

e CE03: Apenas um resumo ou Call for Paper de conferéncias;

e CEO04: Sem relacdo com o dominio de Engenharia de Software;

e CEO0S5: Copias/duplicatas ou versdes antigas de estudos ja selecionados;

e CE06: Impossibilidade de acesso ao artigo completo;

e CE07: Em desacordo com a motivacao da pesquisa;

3.1.4 Estratégia para a Extragdo de Dados

Uma vez definidos os critérios de inclusdo de exclusdo dos trabalhos selecionados, o pro-
ximo passo no processo de mapeamento foi a defini¢do de como seriam extraidos os dados dos
artigos potencialmente relevantes. Para tanto, foi criado um formuldrio para extragdo de dados
(Figura 10) e um conjunto de esquemas de classificacdo, permitindo assim que as questdes de
pesquisa do mapeamento (Secdo 3.1.1) fossem apropriadamente respondidas.

Esquema de classificacdo: Para Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz (2015), a extracio de da-
dos dos estudos selecionados da-se mediante esquemas de classificacao previamente definidos,
estes sendo responsdveis por definirem categorias nas quais os estudos identificados deverao ser
classificados em concordancia com o seu conteudo. Para os autores, existem dois esquemas que

sdo utilizados para a identificacdo de categorias utilizadas na classifica¢do dos estudos:

e Esquema Independente de Tépico: categorias genéricas sdo utilizas de forma a pro-
ver uma visdo geral em torno dos estudos selecionados e a sua temdtica. Usualmente
os autores recomendam a utilizacdo de categorias ja adotadas em outros mapeamentos

sistematicos da literatura;

e Esquema Dependente de Tépico: questdes especificas emergem enquanto os estudos
sdo filtrados de forma iterativa, trazendo assim uma visdo detalhada do seu conteuido,

sendo uma peculiaridade presente em cada mapeamento sistemdtico da literatura;

Durante a identificacdo das categorias utilizadas para a classificacdo dos estudos, adotou-
se o Esquema Independente de Topico, tomando-se como base para a extracio de categorias,

outros mapeamentos sisteméaticos previamente produzidos e relacionados ao topico de pesquisa
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(GONCALES et al., 2019). Conforme as categorias eram identificadas, novas variantes, es-
tas com maior especificidade, foram surgindo, aumentando assim tanto a gama, como a gra-
nularidade de possiveis categorias de classificacdo. Sendo assim, posteriormente adotou-se o
Esquema Dependente de Topico, dado que, segundo as definicdes de Petersen, Vakkalanka e
Kuzniarz (2015), tal esquema de classificagdo € sustentado pela extracdo iterativa de categorias
e pelas peculiaridades de cada estudo. Por intermédio de tal abordagem, foram identificadas as

seguintes categorias utilizadas para a classificagdo dos trabalhos identificados:

e Esquema de Classificacao (QP01): esta categoria tem por objetivo guiar o estudo na
constru¢do de um esquema capaz de auxiliar na identificagdo de estudos que utilizem
dados psicofisiolégicos integrados as IDEs no ambito de Engenharia de Software. Ao
contrério 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 estu-
dos selecionados para a coleta de dados psicofisiolégicos e outras métricas biomédicas.
Os itens a seguir representam as categorias extraidas utilizadas para a classificacdo 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¢ao ocular do individuo, assim

CcComo OS seus movimentos;

— Imagem por Ressonancia Magnética Funcional (fMRI): mede a atividade cerebral
por associacdo as alteragdes no fluxo sanguineo e variacdes na saturacao de oxige-
nio;

— Espectroscopia Funcional de Infravermelho Préximo (fNIRS): assim como a fMRI,

a fNIRS coleta medidas a atividade cerebral por meio das respostas hemodinadmicas;

— Atividade Eletrodermal (EDA): realiza séries de medicdo em torno da variacdo gal-
vanica da pele;

— Combinacio de Dispositivos: aplicavel quando mais de um dispositivo foi utilizado
no experimento, também aplicado a dispositivos de sensoriamento complementares,
como pulseiras de medi¢do e faixas peitorais equipadas com sensores de monitora-

mento cardiaco e respiratorio;

— Sem Dispositivos: quando a natureza do estudo ndo demandou que dispositivos

sensores fossem utilizados.

e Atributos (QP03): refere-se as caracteristicas baseadas no contexto associadas aos da-
dos coletados por meio dos dispositivos sensores. Os atributos identificados no estudos

selecionados foram classificados em:
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— Fixacdo/Atenc¢do: visa indicar por quanto tempo o foco visual de um individuo
permanece em uma Area de Interesse, geralmente associada com a atengio (BE-
ELDERS; Du Plessis, 2016), entretanto, sem medidas complementares de Estados
Mentais, ndo € possivel inferir de forma clara a relacdo deste atributo com a atencao

focada.

— Estados Mentais: representa um conjunto de atributos responsdveis pela relacdo
entre processos cognitivos (aten¢do, aprendizado, meditacao, sonoléncia, etc...) € a
atividade elétrica dos neurdnios, geralmente expressados por ondas cerebrais, tais
como Alfa, Beta, Gama, Delta e Teta (SZU et al., 2013).

— Atividade Neural: esta categoria abrange os conjuntos de padrdes de ativa¢des neu-

rais e as suas semanticas associadas (RD et al., 1997).

— Stress/Carga Cognitiva: frequentemente associado com a memoria de trabalho de
um individuo enquanto este executa ou tarefa ou mesmo um conjunto de tarefas que
demandem sua troca de contexto. (SWELLER, 1988).

— Esforco: tem por objetivo explanar a colecdo de métricas bioldgicas ligadas ao
aporte de recursos providos pelo corpo durante da execu¢do de tarefas cognitivas
(VELTMAN; 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 psicofisioldgicos.

e Integracao (QP04): esta categoria indica se o estudo analisado implementou algum me-

canismo capaz de integrar os dados coletados as IDEs utilizadas.

— Suportado: aplicdvel quando o estudo analisado utilizou alguma ferramenta capaz

de realizar a integracdo entre os dados psicofisioldgicos coletados e a IDE utilizada;

— Nao Suportado: quando um estudo recorreu a dados psicoldgicos, assim como de

IDEs, mas a andlise destes deu-se de forma independente em relagcdo a IDE;

— Nao Aplicédvel: categoria adotada em estudos analisados que fazem uso de dados

psicofisioldgicos, mas ndo possuem em seu contexto o uso de IDEs;

e Propoésitos (QP05): traz um ponto de vista geral em torno dos principais objetivos esti-
pulados pelos autores em cada estudo, no que tange a utilizagao dos dados coletados e os
seus correlatos atributos. Sendo assim, as categorias identificadas foram enumeradas da

seguinte forma:

— Compreensdo de Codigo-fonte e Estratégias de Depuracdo: esta categoria de pro-

positos tenta quantificar a facilidade na compreensao de um programa, do ponto de
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vista do desenvolvedor, ademais analisa as estratégias adotadas por este durante o

processo de depuracao;

— Interfaces Cérebro Computador (BCI'): categoria aplicada quando o principal pro-
posito do estudo € o de desenvolver uma interface capaz de possibilitar a interacio
entre humanos e computadores por meio do uso de sinais oriundos das atividades

neurais;

— Carga Cognitiva: relacionados aos estudos que conduzem medi¢des ligadas ao es-

for¢co mental de um desenvolvedor enquanto este executa tarefas complexas;

— Melhoria na Produtividade: visa encontrar formas de prover melhores ferramentas 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 utilizacdo de dados psicofisiologicos no contexto de Engenharia de

Software.

e Contribuicoes (QP06): diferenciando-se das demais, esta categoria adotard duas abor-
dagens: a primeira de caréter 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 contribui¢des identificadas
por meio das seguintes categorias, de acordo com o valor retornado para o desenvolvi-

mento do presente estudo:

— Métrica: o estudo apresenta, mesmo que indiretamente, alguma métrica oriunda
dos dados psicofisioldgicos que pudesse ser correlacionada a algum dos atributos

identificados e com algum dos propdsitos apresentados anteriormente;

— Ferramenta: trouxe alguma ferramenta tanto para a coleta de dados, como para pro-

cessamento/analise destes;

— Modelo: quando o estudo contribui para a apresentacdo de um modelo conceitual
ou prético de arquitetura ou de experimentacao envolvendo o uso dos dados psico-
fisioldgicos;

— Método: apresenta uma etapa isolada que possa ser aproveitado nos aspectos de

coleta, processamento ou andlise de dados psicofisioldgicos;

— Processo: similar ao item método, entretanto esta categoria engloba uma sequén-
cia légica e interdependente de métodos ou etapas para coleta, processamento e/ou

analise dos dados coletados;

— Integracdo: possibilita a identificacdo de alguma abordagem de integra¢do dos dados

psicofisioldgicos coletados com os ambientes integrados de desenvolvimento.

'Brain Computer Interface
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e Natureza (QP07): a natureza refere-se ao tipo de pesquisa desenvolvida quanto ao seu
objetivo principal e desenvolvimento. O estilo de classificacdo frequentemente adotado

na literatura € o de (WIERINGA et al., 2006), o qual determinam as seguintes categorias:

— Proposta de Solucdo: relativo aos estudos que propdem novas técnicas para solucao

de problemas existentes, ou ainda, a revisao de técnicas ja adotadas;

— Pesquisa de Avaliac@o: nesta categoria aplicam-se os estudos que avaliam técnicas

e praticas aplicadas na industria em problemas especificos;

— Pesquisa de Validacao: estudos destinados a avaliagdo de técnicas inovadoras, mas

que nao foram ainda validadas quanto a sua aplicag¢do na industria;

— Artigo Filoséfico: 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 resolveu um
problema aplicando uma técnica, na pratica, sem a necessidade de também utilizar

a técnica durante o desenvolvimento do estudo.

— Artigo de Opinido: engloba todos os estudos que apresentam opinides dos auto-
res, sendo estas embasadas por outros estudos acerca de um determinado tépico de
pesquisa.

— Experimento Controlado: nesta natureza de estudos, os autores realizaram experi-
mentos em ambiente controlado seguindo metodologias bem consolidadas e repro-

dutiveis.

e Veiculos de Publicacio (QP08): identifica em quais veiculos de publicagdo os estudos
selecionados tem sido publicados, como conferéncias, oficinas, periddicos cientificas,

etc., como o objetivo de inferir o nivel te maturidade do tépico na comunidade cientifica.

Formulario de extracdo de dados: O processo de extragdo de dados consiste na leitura
completa dos artigos previamente filtrados e na tabulacdo dos dados encontrados em concor-
dancia com os esquemas de classificacdo definidos. Para isto, foi utilizado um formulario de
extracao de dados (Figura 10) inspirado no modelo adotado por GONCALES et al. (2019), per-
mitindo uma f4cil classificacdo dos estudos selecionados e geracdao de dados quantitativos sobre
estes. A utilizacdo de formularios para a extracdo dos dados em mapeamentos sistematicos da
literatura tem se mostrado como uma solu¢ao bem recebida nesta natureza de estudos (GON-
CALES et al., 2015; GONCALES et al., 2019; GONCALES et al., 2019; VIEIRA; FARIAS,
2020a; CARBONERA; FARIAS; BISCHOFF, 2020; BISCHOFF et al., 2021).

3.2 Execucao do Mapeamento

Esta secao tem por finalidade descrever como foi conduzido o processo de filtragem dos es-

tudos potencialmente relevantes obtidos nas bases de dados eletronicas apresentadas na Tabela 3



64

Figura 10: Trecho do formuldrio utilizado para extra¢do de dados

Dados Bibliograficos Questdes de Pesquisa (RQs)

Esta segdo tem por objetivo levantar os dados bibliograficos referentes aos estudos Nesta se¢do serdo elucidadas todas as Questdes de Pesquisa com as suas categorias
selecionados previamente definidas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em GONCALES et al. (2019)

da Sec¢do 3.1.2. O processo de filtragem utilizado neste trabalho deu-se em oito etapas distintas,
apresentadas por meio da Figura 11. Excetuando-se a etapa de Pesquisa Inicial, a qual utilizou
apenas os Critérios de Inclusdo na triagem, as demais utilizaram agrupamentos dos Critérios de
Exclusdo como diretivas para a remog¢ao dos estudos inicialmente selecionados.

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

e Pesquisa Inicial: esta etapa caracterizou-se pela insercdo da string de busca (Apén-
dice A) nas bases de dados escolhidas (Tabela 3 da Se¢do 3.1.2), combinada aos filtros
compostos parametrizados segundo os Critérios de Inclusao (Secao 3.1.3), com isto, a
busca retornou um montante de 2084 artigos a serem filtrados, agrupados segundo suas

respectivas bases de dados, conforme ilustrado na Figura 11.

e Filtro por Titulo: nesta etapa do processo de filtragem foram analisados os titulos dos
artigos resultantes da Pesquisa Inicial. Foram utilizados para filtragem os Critérios de
Exclusdao CEO1 e CE02 (vide Secdo 3.1.3). 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 11).

e Filtro por Resumo: responsavel pela precisio na escolha de estudos relevantes para
o desenvolvimento do Mapeamento Sistemdtico da Literatura, esta etapa consistiu na
leitura dos resumos de todos os 175 artigos resultantes. Foram aplicados como filtros os
Critérios de Exclusdao CEO3 e CE04 (Secdo 3.1.3), reduzindo o volume de estudos em

74,28%, chegando assim a um total de 45 artigos (Figura 11).

e Combinacao de Estudos: conforme ilustrado pela Figura 11, as etapas de filtragem ante-
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Figura 11: Processo de selecdo dos estudos
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riores 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 literdrio, permitido assim a execugdo da

etapa subsequente.

e Remocao de Duplicatas: com os artigos ja combinados, aplicou-se o Critério de Exclu-
sdo CEOS, responsavel pela remog¢do de duplicatas de estudos e/ou versdes antigas dos
mesmos. Tal filtragem acarretou na reducdo de 13,39% do total de estudos, resultando

assim em um corpus literario de 39 artigos (Figura 11).

e Adicao por Conveniéncia: visando um aumento no volume de estudos analisados, fo-
ram adicionados por conveniéncia 3 artigos relacionados com a temdtica e dentro dos
Critérios de Inclusdo e Exclusdo utilizados anteriormente, implicando em um aumento de
7,7% do total, ou ainda, 42 artigos (Figura 11). Tal adicdo deu-se por conhecimento dos
autores e através de andlises encadeadas das referéncias presentes nos artigos ja analisa-
dos (snowballing), seguindo assim as recomendacdes de (PETERSEN; VAKKALANKA;
KUZNIARZ, 2015) para selegao.

e Filtro pelo Texto Completo: nesta fase, os artigos provenientes da etapa anterior foram

lidos de forma integral, aplicando-se os Critérios de Exclusao CE06 e CEO7 (Secao 3.1.3)
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acarretando remogao de 35,71% dos artigos e gerando um montante final de 27 trabalhos
(Figura 11).

e Selecao dos Estudos: a fase final do processo resultou na selecao de 27 artigos, nome-
ados neste trabalho como Estudos Primdrios, os quais estdo dispostos no Apéndice B.
Ademais, por meio das estratégias descritas na Secdo 3.1.4, foram extraidos os dados de

forma a possibilitar a obtencao das respostas para as Questdes de Pesquisa.
3.3 Resultados do Mapeamento

Nesta se¢do, estdo dispostos os resultados obtidos por meio da execugao processo de filtra-
gem descrito na Secao 3.2, segundo o delineamento discutido na Secao 3.1. Para apresentacdo
dos dados quantitativos referentes a cada Questao de Pesquisa, foram utilizadas tabelas con-
tendo a distribui¢do Estudos Primarios, representados pelos seus identificadores enumerados no

Apéndice B em suas respectivas categorias de respostas.

3.3.1 QPO01: Como seria um esquema de classificacao de estudos envolvendo IDEs
e dados psicofisiolégicos?

Segundo ilustrado na Figura 12, por meio do desenvolvimento deste estudo, foi possivel pro-
duzir um esquema de classificacdo que pudesse ser utilizado em trabalhos cujo objeto de estudo
fossem os dados psicofisiolégicos e os ambientes integrados de desenvolvimento. E possivel
observar que o segundo nivel do esquema de classificacdo 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 em que os dados coletados foram utilizados no escopo das IDEs; (3) os tipos de dados
que foram coletados pelos dispositivos utilizados e (4) o que os dados coletados sao capazes de
indicar.

Ainda que tal esquema de classificacdo possa trazer uma visdo geral no ambito deste tra-
balho, e facilitar o processo de classificacdo e identificacao de estudos, € valido ressaltar que
tal ferramenta foi desenvolvida com o propésito de ser aplicada neste estudo, sendo assim, é
necessdria a sua validacdo e/ou adaptacdo quando utilizada no desenvolvimento de trabalhos

similares.

3.3.2 QP02: Que tipos de dispositivos tém sido utilizados na coleta de dados psico-
fisioldégicos?

A Tabela 5 apresenta os resultados referentes a2 QP02. E possivel observar que na maioria
dos estudos envolvendo a coleta de dados psicofisiolégicos (29,63%), sdo utilizados eletroen-

cefalégrafos (EEG) como dispositivo de coleta de sinais. Tal fendmeno pode ser atribuido a
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Figura 12: Esquema de classificacdo de estudos relacionados ao uso de dados psicofisioldgicos e IDEs
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Fonte: Elaborado pelo autor.

reducdo do custo dos artefatos de eletroencefalografia, além do desenvolvimento de versdes
acessiveis pelo publico ndo especializado, democratizando o seu uso em diversos contextos
(ROSTAMI et al., 2015). Ademais, estudos sinalizam que a eletroencefalografia, por ondas
cerebrais provenientes da ativagdo neural, pode traduzir processos cognitivos durante o de-
senvolvimento de tarefas diversas, inclusive aquelas ligadas ao desenvolvimento de software,
compreensdo de cddigo e estratégias de depuragdao (ROSTAMI et al., 2015; FRITZ et al., 2014;
FRITZ; MULLER, 2016; RADEVSKI; HATA; MATSUMOTO, 2015).

Em seguida, Eye-trackers e Imagem por Ressoniancia Magnética Funcional representa-
ram, igualmente, 18,52% dos dispositivos utilizados nos Estudos Primarios. Nota-se ainda o
uso de Espectroscopia Funcional de Infravermelho Préximo (7,41%) como dispositivo de

coleta.

Representaram 14,81% dos estudos analisados, aqueles que utilizaram mais de um disposi-
tivo, usualmente EEGs combinados com Eye-trackers ou ainda, dispositivos complementares,

tais como pulseiras de medi¢ao e faixas peitorais equipadas com sensores de frequéncia car-
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Tabela 5: Distribuicdo 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 Ressondncia 5 18,52% | S05, S08, S17, S21, S22
Magnética Funcional
Espectroscopia Func/10pa1 ) 7.41% | S13.24
de Infravermelho Proximo
Combinagao de 4 14,81% | S06, S07, S09, S10

Dispositivos

Fonte: Elaborado pelo autor.

diorrespiratoria, sendo estes responsaveis por complementar as medi¢des em cendrios onde o
Eye-tracker e o EEGs nado sdo capazes de indicar, de forma isolada, atributos como stress e
atencdo focada (BEELDERS; Du Plessis, 2016).

Dada a natureza de alguns dos Estudos Primdrios, assim como a metodologia adotada, ndo
foi constatada a utilizacao de dispositivos para a coleta de dados. Tal gama de estudos repre-

sentaram 11,11% do volume total.
3.3.3 QPO03: Que tipos de atributos sao extraidos pelos dispositivos utilizados?

No que diz respeito aos atributos analisados, a Tabela 6 elucida as suas distribui¢des nos
Estudos Primdrios. Observa-se a predominancia (29,63%) de trabalhos que tiveram como ob-
jeto de estudo a atividade neural dos individuos. Tais trabalhos recorreram a dispositivos como
EEGs, fNIRs e fMRI para avaliar quais regides cerebrais eram ativadas durante a execugdo de
seus experimentos, além de relacionar determinadas semanticas as atividades cerebrais obser-
vadas (RD et al., 1997).

Tabela 6: Distribuicio dos estudos por atributos analisados (QP03)

Atributo Trabalhos | Percentual Estudos Primarios

Sem Atributos 3 11,12% | S15, S26, S27
Fixacdo/Atencdo 5 18,52% | S02, S03, S12, S16, S20
Estados Mentais 7 25,93% ggé’ 504,514, S18, 519, 823,

.. S05, S08, S11, S13, S17, S21,
Atividade Neural 8 29.63% $22. 524
Atributos Combinados 2 7,40% S09, S10
Fixagao/Atencao, Atividade ) 7.40% | S06, SO7
Neural

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Estudos que dissertaram em torno dos Estados Mentais representaram 25,93% do Estudos
Primédrios. Nestes estudos optou-se primordialmente pelo uso de EEGs para a obervacdo dos
estados mentais, tendo em vista a intima ligacdo destes a ondas cerebrais (Alfa, Beta, Gama,
Delta e Theta), além de ser um topico que se mostrou muito presente na literatura especializada
(SZU et al., 2013).

A Fixacao/Atencao foi o atributo estudado em 18,52% dos estudos presentes no corpus li-
terario adotado neste mapeamento sistemdtico. Usualmente a fixacao foi atribuida pelos estudos
ao foco ocular em pontos de interesse, predominantemente mensurado através de Eye-trackers,
vide dados apresentados na Tabela 5 entretanto, nos casos em que a atengao era objeto de estu-
dos, fez-se o uso de sensores complementares de forma concomitante.

Em 7,40% do trabalhos, realizou-se a andlise combinada dos atributos de Fixacao/Atenc¢ao
e Atividade Neural. Neste estudos observou-se que o enfoque dos autores permeava a com-
preensdo de cédigo-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 4reas cerebrais ligadas ao aprendizado e leitura (FAKHOURY et al., 2018; FAKHOURY,
2018).

Estudos que analisaram mais de trés atributos em seus experimentos correspondem a 7,40%
do total. Nestes trabalhos foram utilizadas situagdes de maior especificidade se comparados
aos demais, tais como a mensuracio de Fixacao/Atencao, Estados Mentais e atributos com-
plementares (frequéncia cardiorrespiratdria) durante a execugdo de tarefas cotidianas por parte
de um desenvolvedor (FRITZ et al., 2014), ou ainda, a combina¢ao de Estados Mentais com
atributos oriundos de sinais mioelétricos (piscar de olhos, tensdo temporomandibular), a fim
utilizd-los na comparacao do nivel de compreensdo de codigo-fonte entre desenvolvedores ini-
ciantes e experientes (LEE et al., 2016).

Ainda que 88,88% dos estudos tenham aplicado andlises de atributos relacionados aos da-
dos psicofisiolégicos coletados, em 11,12% destes ndo houve a presenca de andlises em torno
de tais atributos. Tal caracteristica se deu pela natureza destes trabalhos, além do processo

metodoldgico adotado em seu desenvolvimento.

3.3.4 QP04: Como se da a integracao entre IDEs e os dados extraidos?

Esta Questdo de Pesquisa visava obter como resposta quais os tipos de suporte que as IDEs
utilizadas nos experimentos proveram para a integracdo dos dados psicofisiologicos coletados,
possibilitando assim a sua anélise no contexto de Engenharia de Software pelos pesquisadores.
A Figura 13 ilustra como se deu a divis@o 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 utilizagdo de IDEs em seus experimentos, con-
forme discriminado anteriormente na Secdo 3.1.4 e ilustrado por meio da Figura 13. Por outro

lado, cerca de 88,9% dos estudos foram enquadrados na categoria Nao Suportado, ou seja, re-
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Figura 13: Suporte a integragdo de dados psicofisiolégicos nas IDEs (QP04)

Nao Aplicavel
11,1%

Nao Suportado
88,9%

Fonte: Elaborado pelo autor.

alizaram experimentos envolvendo IDEs e também a andlise de dados psicofisioldgicos. Ainda
sim, nenhum destes estudos especificou mecanismos capazes de integrar os dados coletados e
os Ambiente Integrados de Desenvolvimento (IDEs), sendo assim, as anédlises foram realizadas

de forma externa e por meio de ferramentas especializadas.

3.3.5 QP05: Com quais propoésitos os dados extraidos tém sido utilizados dentro das
IDEs?

Neste item estdo dispostos os propdsitos adotados pelos autores nos Estudos Primarios,
relativos ao uso de dados psicofisiologicos no contexto de Engenharia de Software. Mediante
os dados elucidados pela Tabela 7, constatou-se que, em sua maioria (66,70%), os Estudos
Primdrios tinham como enfoque analisar a Compreensao de Cédigo-fonte e as Estratégias de

Depuracao utilizadas pelos desenvolvedores nos experimentos realizados.

Tabela 7: Distribuicdo dos estudos por propédsito adotado (QPOS)

Propésito Trabalhos | Percentual Estudos Primarios
Compreensao de S02, S03, S05, S06, S07, SO8,
Cédigo-fonte e Estratégias 18 66,70% | S09, S12, S13, S14, S16, S17,
de Depuragdo S20, S21, S22, S25, S26, S27

Interfaces Cérebro
Computador

Carga Cognitiva

Melhoria na Produtividade
Fora do Contexto

741% | SO1, S23

14,81% | S04, S11, S19, S24
741% | S10, S18
3,70% | S15

—_ N [\S)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se ainda que, em 14,81% dos Estudos Primadrios, o propésito focal do trabalho foi
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a avaliag@o da do desenvolvedor enquanto este executava um série de atividades relacionadas
ao seu contexto. E vilido ressaltar que, apesar da possibilidade de avaliar a Compreensio
de Cédigo-fonte e a estratégia de depuracao de forma individual, as medi¢des relacionadas a
estes propdsitos possuem uma maior validade quando atreladas a Carga Cognitiva, segundo
levantamentos desenvolvidos por outros autores (GONCALES et al., 2019).

Constituindo 7,41% dos Estudos Primérios estavam aqueles cujo propdsito principal era a
busca pela Melhoria na Produtividade dos desenvolvedores mediante o uso de dados psicofi-
sioldgicos e IDEs.

Trabalhos envolvendo o desenvolvimento de Interfaces Cérebro Computador correspon-
deram a também 7,41% dos Estudos Primdrios. Esta categoria engloba a construcdo de um
protétipo de dispositivo para o controle de periféricos domésticos através de ondas cerebrais
(SZU et al., 2013) e a idealizagdo de um EEG portatil capaz de comunicar-se com smartphones
(ALSHBATAT et al., 2014).

3.3.6 QPO06: Quais séo as principais contribuicbes dos estudos?

Esta secdo tem por objetivo apresentar as principais contribuicdes identificadas em cada um
dos Estudos Primadrios. Tais contribui¢des foram extraidas durante a leitura do texto completo
(Secao 3.2) 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 neurais 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¢cdo das informacdes referentes ao cédigo sdo

interpretadas por programadores iniciantes e experientes.

e S03: O estudo indicou que, apesar de o tempo de fixagdo ser maior nos casos em que 0o
codigo € apresentado em preto-e-branco, se comparado com o mesmo trecho com realce

de sintaxe, essa diferenga nao € significativa no ambito de compreensao do codigo.

e S04: Neste estudo vale salientar duas principais contribui¢des: (1) a metodologia para
utilizacdo de EEG na avaliac@o de carga cognitiva e (2) a evidéncia de que programado-
res mais experientes resolvem as tarefas de forma mais 4gil, gerando uma menor carga

cognitiva no mesmo espaco de tempo que os iniciantes.

e S05: Como principal contribui¢do deste estudo, os autores trouxeram um mapeamento da

ativacdo cerebral durante o processo de depuragdo.

e S06: Os autores propuseram uma metodologia para relacionar a carga cognitiva do de-

senvolvedor com a baixa qualidade do cédigo-fonte.



72

S07: Este estudo foi importante por trazer uma revisdo de como outros autores estdo
utilizando o Eye-tracker e o fNIRs como ferramentas para a mensuragdo da carga cogni-

tiva/mental de desenvolvedores no quesito de compreensdo de cddigo-fonte.

S08: Entre as contribui¢cdes deste estudo, duas sdo de grande valia para o desenvolvi-
mento deste mapeamento: (1) elucida que a linguagem de programacdo e a linguagem
natural sdo interpretadas em regides diferentes do cérebro e (2) com o aumento da exper-
tise do programador, a linguagem de programacdo comecga a ser interpretada como uma

linguagem natural pelo seu cérebro.

S09: O trabalho trouxe como contribui¢do a possibilidade de se utilizar sinais neurofisi-
olégicos para a avaliacdo da dificuldade em atividades de programacao, além de trazer a
possibilidade do desenvolvimento de ferramentas para a melhoria no processo de desen-

volvimento de software.

S10: Os autores trouxeram uma revisdo de grande valia em torno de dados psicofisioldgi-
cos e seus dispositivos sensores. Ainda apresentaram as técnicas utilizadas para a andlise

dos dados utilizados e os algoritmos para predi¢do de casos semelhantes.

S11: Como resultado os autores apresentaram que, com o aumento da carga cognitiva, a

produtividade degrada-se no decorrer do tempo.

S12: Ainda que tenha sido realizado um experimento no ambito do uso de linguagens de
programacdo, o estudo apresentou como resultado os movimentos oculares dos partici-
pantes, sem tragar paralelos com a literatura a fim de encontrar padrdes ou ainda explica-

¢oOes para os padroes identificados.

S13 e S14: Os resultados sdo uteis no entendimento do que acontece no cérebro do pro-
gramador, quando observados determinados aspectos (l6gica, fluxo de c6digo) durante o
processo de compreensdo de linguagens de programacgdo. Por meio do entendimento dos
padrdes de ativagdo cerebral, é possivel criar métricas de avaliacdo das habilidades de
programadores novatos e experientes. Ainda € possivel determinar fatores que tornam o

ensino de programag¢do mais eficaz em termos de aumento da habilidade cognitivo.
S15: Foi desenvolvida uma IDE sensivel ao contexto de trabalho.

S16 e S20: Os autores expuseram o estado-da-arte em torno da utilizac@o de eye-tracking

na Engenharia de Software, além dos avangos da tecnologia no decorrer dos anos.

S17: Desenvolveu diretrizes para estabelecer a fMRI como um instrumento padrdo para

observar a compreensao de cédigo-fonte e outros processos relacionados.

S19: O trabalho trouxe como contribui¢des a possibilidade de uso de EEGs de baixo

custo como instrumentos para a medi¢do da facilidade de uso de IDEs por parte dos
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desenvolvedores, permitindo o aprimoramento da ferramenta, possibilitando ainda uma

melhora na sua usabilidade.

e S21: Como contribui¢ao do estudos, os autores evidenciaram que existe um padrao de ati-
vagdo associado a memdria de trabalho e ao processamento de linguagem natural. Ainda
como contribuicao, o trabalho trouxe uma metodologia para utilizacdo de fMRI no con-

texto de compreensao de linguagens de programacao.

e S22: Os autores identificaram que o uso de sugestdes semanticas reduzem a ativagao ce-
rebral durante o processo de compreensdo do cédigo-fonte, além de reproduzir os estudos

de outros autores e validar os seus resultados.

e S23: O trabalho em questdo trouxe a viabilidade do desenvolvimento de um EEG do-
méstico, tanto para o uso como equipamento de monitoramento, como para BCI, dada a
possibilidade de anélise de dados em tempo real. Além disso elucidou os estados mentais

vinculado aos espectros das ondas cerebrais.

e S24: O presente estudo contribuiu com a evidéncia de que, durante o processo de ensino
de programacao orientada a objetos, IDEs visuais como o BlueJ, reduzem a carga cogni-
tiva, possibilitando inferir um processo de aprendizado mais facilitado. Ainda os autores

fomentam estudos em torno do uso de IDEs e fNIRS.

e S25: Ainda que o trabalho tenha avaliado o comportamento das ondas Theta e Alpha, os
autores ndo trouxeram uma perspectiva psicofisioldgica dos processos cognitivos envol-

vidos durante as atividades.

e S26: Prop0s uma métrica para avaliar complexidade cognitiva baseada em grafos de

chamadas de métodos.

e S27: Os autores mostraram que as metodologias de depuracgdo utilizada pelos desenvolve-
dores variam conforme as funcionalidades das IDEs, opondo-se as formas de depuracio

tradicionais.

Em adicdo aos resultados apresentados na forma de textos sintéticos, foram dispostas as
métricas conforme as categorias as quais as respectivas contribuicdes foram enquadradas, con-
forme apresentado na Tabela 8.

Denota-se um maior nimero (37,04%) de estudos que contribuiram de forma significativa
fornecendo algum tipo de Métrica acerca da utilizagao dos dados psicofisiolégicos aplicados
aos atributos elencados na QP03 e propdsitos da QP05. Por conseguinte, observa-se que Mé-
todo e Modelo apresentaram as mesmas frequéncias (22,22% cada), trazendo ambas contribui-
coes que pudessem ser aplicados para a definicao de um modelo de arquitetura ou método ex-

perimental. A categoria Processo trouxe contribui¢des (11,11%) para a definicao de processos
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Tabela 8: Distribuicao dos estudos por tipo de Contribuicdes (QP06)

Contribuicao Trabalhos | Percentual Estudos Primarios
. S03, S04, S05, S10, S12, S13, S14, S21,
Meétrica 10 37,04% $22. $26
Ferramenta 2 7,41% S09, S15
Modelo 6 22,22% | SO1, S16, S18, S19, S20, S23
Método 6 22,22% | S02, S06, SO07, S08, S24, S25
Processo 3 11,11% | S11, S17, S27

Fonte: Elaborado pelo autor.

que pudessem ser adotados no que tange coleta, processamento e andlise de dados psicofisio-
l16gicos. Por tultimo, apenas 2 estudos (7,41%) apresentaram alguma ferramenta que possuisse
aplicabilidade no contexto deste trabalho.

E vilido ressaltar que nenhum dos estudos analisados foi enquadrado na categoria Integra-
cdo, ja que estes ndo apresentaram mecanismos capazes de suportarem a integracdo dos dados

coletados com os ambientes integrados de desenvolvimento ou outras ferramentas utilizadas.
3.3.7 QPO07: Quais as naturezas dos estudos analisados?

Nesta Questdao de Pesquisa buscou-se trazer um panorama acerca da distribui¢do das na-
turezas de cada estudo selecionado, utilizando-se os critérios definidos na Secdo 3.1.4. Os

resultados obtidos pelo processo de conducdo do mapeamento sistemdtico estdo organizados e

dispostos na Tabela 9.

Tabela 9: Distribui¢do dos estudos por Natureza (QP07)

Natureza Trabalhos | Percentual Estudos Primarios
S02, S03, S04, S05, S06, S08,
Experimento Controlado 15 55,56% | S09, S10, S11, S12, S13, S14,
S21, S22, S25
Proposta de Solucao 7 25,93% | SO07, S15, S18, S23, S24, S26
Pesquisa Avaliacao 1 3,70% | S19
Artigo de Opinido 4 14,81% | S16, S17, S20, S27

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que predominantemente os estudos selecionados (55,56%) sao de natureza Ex-
perimento Controlado, ou seja, estudos em que os autores realizaram algum tipo de experi-
mento de forma a validar uma técnica ja existente ou ainda, corroborar algum conceito encon-
trado na literatura. Em seguida estdo os estudos de natureza Proposta de Solucdo, represen-
tando 25,93% do montante total. Nesta natureza de estudos, estdo aqueles em que o principal
objetivo foi o de apresentar uma solucdo para um problema j4 existente ou uma versao me-
lhorada 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
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Figura 14: Distribuicdo dos estudos pelos anos de publicacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

de determinado tdpico, instigando a discussao e abrindo oportunidade para novos trabalhos. Por
fim, 3,70% dos trabalhos foram de natureza Pesquisa Avaliacdo, onde buscou-se avaliar uma

ferramenta, metodologia ou ideia apresentada por outros autores.

3.3.8 QP08: Em quais veiculos de publicacao os estudos selecionados foram divul-
gados?

Esta Questao de Pesquisa objetivava quantificar os veiculos nos quais os Estudos Primarios

foram publicados. Os dados referente as respostas adquiridas mediante o desenvolvimento deste

estudo estao dispostos na Tabela 10.

Tabela 10: Distribui¢do dos estudos por veiculos de publicacido (QPO8)

Veiculo Trabalhos | Percentual Estudos Primarios
. S03, S04, S06, SO7, S08, S09, S10, S11,
Conferencia 16 39.26% | 12 S13.S14. S15. S17. S21. $25. S26
Periédico 6 22.22% | SO01, S02, S16, S20, S23, S24
Oficina 2 7,41% S18, S19
Simpésio 3 11,11% | S05, S22, S27

Fonte: Elaborado pelo autor.

Constata-se que em sua maioria (59,26%), os Estudos Primérios foram publicados em con-
feréncias da drea, indicando uma maior incipiéncia 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 ultimo sdo apresentados os trabalhos que
foram publicados em eventos menores, tais como simp6sios (11,11%) e oficinas (7,41%).

Em adicdo aos resultados apresentados acercado dos Veiculos de Publicacio, realizou-
se também o levantamento da distribuicdo de publicacdo dos estudos no decorrer dos anos,

conforme quantificado por meio da Figura 14.
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E possivel constatar que, no decorrer da dltima década — periodo avaliado no desenvolvi-

mento deste mapeamento sistematico — houve um aumento no nimero de publicagdes referente

ao uso de dados psicofisioldgicos aplicados no contexto da Engenharia de Software.

3.3.9 Andlise Comparativa

Foram definidos cinco Critérios de Comparagdo (CC) para auxiliar no processo de identifi-

cacgdo das similaridades e diferengas entre o trabalho proposto e os artigos selecionados. Esta

comparacao € crucial para tornar o processo de identificacdo de oportunidades de pesquisa uti-

lizando critérios objetivos, ao invés de subjetivos. Os critérios sdo descritos a seguir:

Mapeamento Sistematico (CC01): estudos que desenvolveram um mapeamento siste-

maético da literatura visando adquirir uma visao do atual estado da arte.

Integracao de Dados (CC02): trabalhos que pesquisaram como os dados psicofisiol6gi-

cos estdo sendo suportados pelos ambientes integrados de desenvolvimento.

Métricas Psicofisiolégicas (CC03): nesta categorias estdo os estudos que pesquisaram

em torno de métricas bioldgicas que estivessem ligadas a processos cognitivos.

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 ambien-

tes integrados de desenvolvimento, tanto em torno do seu uso como na sua melhoria.

Tabela 11: Analise comparativa dos Trabalhos Relacionados selecionados

Trabalho Relacionado CCl | CC2 | CC3|CC4 | CCs

Trabalho proposto

FRITZ et al. (2014)

FRITZ; MULLER (2016)

FUCCI et al. (2019)

GONCALES et al. (2019)

GUI et al. (2019)

RADEVSKI; HATA; MATSUMOTO (2015)
ROSTAMI et al. (2015)

O0O0eO000e
A HONONONORON |
ecc200000
(N NON N N BN
| NONONONONORON |

Fonte:

3.4

@ Atende Completamente  © Atende Parcialmente O Niao Atende
Elaborado pelo autor.

Oportunidades de Pesquisa

Esta secdo discute as principais oportunidades de pesquisa que podem ser exploradas para

o desenvolvimento de estudos futuros. Para isto, foi utilizado o grifico de bolhas ilustrado
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na Figura 15, o qual combina as questdes de pesquisa QP03 (Atributo), QP05 (Propdsito) e
QP06 (Contribuicdo). Mediante a sintese das questdes apresentadas, somadas aos resultados
discutidos na Secdo 3.3, chegou-se a duas principais oportunidades, as quais serdo discutidas

abaixo.

3.4.1 Caréncia de Suporte a Integracao de Dados Psicofisiologicos

Analisando-se os dados sintéticos apontados pela Figura 15, € possivel observar-se na faceta
da contribui¢do (eixo horizontal, a esquerda) que nao foram identificados estudos que propu-
sessem ferramentas com o propdsito de melhoria na produtividade, anélise de carga cognitiva,
tampouco que atuassem como inferface cérebro-computador. Quando esta andlise € combinada
aos dados apresentados na Figura 13 (Sec¢do 3.3), denota-se uma caréncia por ferramentas que
suportem a integracdo de dados psicofisiolégicos, ndo obstante, com propdsitos alinhados a
melhoria na produtividade, medic¢ao e uso de carga cognitiva, ou ainda, que possam realizar a
comunicag¢ao entre cérebro e computador.

Ademais, estudos que realizaram experimentos utilizando ambientes integrados de desen-
volvimento e dados psicofisiolégico mostraram que ndo existem mecanismos nativos (ROS-
TAMI et al., 2015; SHARIF et al., 2016) de suporte a tais tipos de dados por parte das IDE:s,
tampouco através de extensoes que adicionem tal funcionalidade. Neste aspecto, os dados eram
coletados por ferramentas proprietarias que se comunicavam com os dispositivos sensores, para
posteriormente serem pré-processados e analisados.

Baseado nas constatacdes discutidas, o capitulo 4 foi criado visando contemplar a oportuni-
dade de desenvolvimento de uma ferramenta capaz integrar e utilizar os dados psicofisiologicos

oriundos dos desenvolvedores de forma a contemplar os propdsitos supracitados.

3.4.2 Conhecimento empirico sobre o impacto de se exibir os dados psicofisioldgicos
nas IDES

Ainda que a temdtica tenha sido objeto de estudo com crescente interesse nos ultimos anos
(GONCALES et al., 2019; VIEIRA; FARIAS, 2020a), a utilizacio de dados psicofisiolégicos na
engenharia de software tem se mostrado limitada a compreensao dos processos psicofisioldgicos
apresentados pelos desenvolvedores quando sujeitos a diversas condi¢des. Tal observagdo poder
ser corroborada analisando-se a faceta dos atributos (eixo horizontal, a direita) na Figura 15.
Denota-se que apenas dois estudos utilizam Estados Mentais e Atributos Combinados visando
melhorias na produtividade.

Ainda que a maioria dos estudos concentre-se no propdsito de Compreensao de Codigo-
fonte e Estratégias de Depuragdo, conforme discutido na Se¢do 3.3.6, os estudos analisados
mostraram pouca aplicabilidade dos resultados obtidos como um fator de melhoria no processo

de desenvolvimento de software. Tal constatagdo mostra-se evidente quando analisadas as com-
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paracdes presentes na Tabela 11.

Assim como na oportunidade de pesquisa anterior, estudos que recorreram a IDEs em seus
experimentos nao tiraram proveito da utilizacdo de tais dados nas proprias IDEs a fim de avaliar
o impacto de se apresentar tais dados. Sendo assim, no Capitulo 5 desenvolveu-se um expe-
rimento controlado abrangendo a oportunidade de avaliacdo do impacto da exibi¢do de dados
psicofisioldgicos dentro de IDEs, e qual a sua contribui¢do para o processo de desenvolvimento

de software.

Figura 15: Combinagao das QP03, QP05 e QP06
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 Ameacas a Validade e Contramedidas

No que se refere ao desenvolvimento de Mapeamentos Sistemdticos, mesmo que estes pos-
suam uma metodologia bem definida e passivel de reproducdo, as ameagas a validade do estudo
sdo inerentes ao mesmo (PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). Neste quesito,
foram enumeradas trés naturezas de ameacgas: construgdo, condugdo e conclusdo.

A primeira natureza de ameacas se refere as definicdes presentes na metodologia, em es-
pecial as strings de busca adaptadas para cada base de dados, as quais podem ndo representar
uma retorno de mesmo valor para cada uma das bases. De modo a mitigar esta ameaca, foram
construidas strings de busca individuais utilizando as peculiaridades de cada motor de busca.

A natureza subsequente de ameacas implica na conduc¢@o do processo de filtragem, selecao
e classificacdo dos estudos, o qual pode ter adotado uma classificacio muito genérica ou, em
contrapartida, muito especifica, comprometendo a formacgdo de grupos de estudos. Neste as-

pecto buscou-se realizar uma classificacdo iterativa, ou seja, no decorrer na classificacdo dos
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estudos, novas categorias foram adicionadas, em detrimento a exclusdo de outras, demandando
novos ciclos de classificagdo de estudos ja classificados previamente.

Por tltimo, a natureza de conclusao traz consigo vieses dos autores aplicados aos resultados,
podendo gerar inclinacdes a conclusdes convenientes. Para tanto, buscou-se utilizar o embasa-
mento tedrico de estudos similares a fim de corroborar com os resultados, reforcando assim as

conclusdes obtidas.
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4 COGNIDE

Neste capitulo serd apresentada a ferramenta CognIDE. O desenvolvimento de desta visa
contemplar um dos objetivos de pesquisa definidos neste trabalho (Se¢ao 1.3) em concordancia
com as oportunidades de pesquisa identificadas por intermédio da andlise de trabalhos relacio-
nados a temadtica (Secdo 3.4).

Para tanto, este capitulo organiza-se em trés se¢des da seguinte forma: a Secdo 4.1 busca
apresentar uma visao geral da ferramenta e da abordagem adotada por esta. Em seguida, na
Secdo 4.2, sdo definidos os aspectos relacionados a arquitetura utilizada pelo CognIDE e, por

fim, a Secao 4.3 descreve os detalhes da implementagao da ferramenta.

4.1 Visao Geral da Ferramenta

A Figura 16 busca ilustrar a visdo geral acerca do processo de funcionamento adotado na cri-
acdo do CognlDE. Originalmente idealizado como uma extensdo e proposta de arquitetura para
o editor Visual Studio Code'. A escolha de tal IDE por parte do autor se deu por conveniéncia,
levando-se em consideracdes dois pontos principais, sendo eles: 1) o suporte desta as diversas
linguagens de programacgdo existentes no mercado e 2) a extensibilidade de suas funcdes e a
criacdo de novos recursos mediante o desenvolvimento de extensdes em TypeScript.

O CognIDE busca possibilitar a interagdo com dispositivos coletores de dados psicofisiol6-
gicos, tais EEGs, EDAs e pulseiras inteligentes de baixo custo. Tal abordagem foi idealizada
com o propdsito de consumir tais dados e atribuir-lhes informagdes contextualizadas geradas
pelas IDEs durante o processo de desenvolvimento de software.

Os dados processados pelo CognIDE, além de serem apresentados no editor da IDE como
um recurso contextualizado ao cédigo-fonte que esta sendo produzido, podem ser armazenados
externamente em bancos de dados para posteriores andlises. Ademais, uma vez armazenados,
os dados podem ser manipulados e visualizados através de painéis. Tais funcionalidades visam
facilitar a integracdo de dados provenientes de experimentos envolvendo dados psicofisioldgicos
e ambientes integrados de desenvolvimento. Para isto, o CognIDE utiliza um fluxo de operacao
para a manipulacdo e beneficiacdo dos dados, o qual foi ilustrado pela Figura 16 e cujas etapas

s@o descritas a seguir:

e Etapa 1: aquisicao. Esta etapa visa a coleta dos sinais elétricos produzidos pela ati-
vidade neural do desenvolvedor durante uma tarefa de compreensdo de cédigo-fonte ou
depuragdo de defeitos. Para isto, dispositivos EEG vestiveis de uso pessoal, como Neu-
roSky Mindwave Mobile 22, foram utilizados para a aquisi¢io dos valores puros oriundos

da atividade neural.

Thttps://code.visualstudio.com/
Zhttps://store.neurosky.com/pages/mindwave
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Figura 16: Uma visdo geral do modelo de operacido do CognIDE.
The CognIDE APPROACH: AN OVERVIEW

A psychophysiological data integrator for Visual Studio Code
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e Etapa 2: processamento. Os dados puros oriundos da fase de aquisi¢do sdo formatados
e filtrados, objetivando a remocao de ruidos e impurezas (artefatos), e as suas features sao
extraidas por meio de algoritmos especificos, servindo assim de insumo para a préxima

etapa do processo.

e Etapa 3: armazenagem. Neste ponto, os dados puros coletados da atividade elétrica neu-
ral ja foram convertidos em indicadores contextualizados de atividade neural, tais como
atencao, meditacdo, sonoléncia, etc., recorrendo ao conjunto de bibliotecas e APIs dispo-
nibilizadas pelo dispositivo EEG adotado. Estes indicadores sdo formatados e enviados

para o seu armazenamento em um mecanismo de banco de dados de séries temporais.

e Etapa 4: classificacdo. Antes do armazenamento propriamente dito dos conjuntos de
indicadores coletados de cada desenvolvedor observado, estdo sdo previamente rotulados
com uma série de metadados oriundos da IDE que esta sendo utilizada, tais como a linha
de codigo e o arquivo que estavam sendo editados no exato momento em que a métrica foi
coletada. Sendo assim o CognIDE nao € s6 responsavel por coletar e processar os dados
oriundos da atividade neural do desenvolvedor, mas também contextualizar métricas com

0s respectivos eventos relacionados a elas.
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e Etapa 5: criacao dos painéis de visualizaciao de indicadores. Em posse das informa-
coes contextuais devidamente persistidas no banco de dados, o préximo passo seria a
apresentacdo destes de forma amigavel para o usudrio. Neste aspecto, o CognlDE pos-
sibilita a criacdo de conjuntos de painéis de visualizacdo (dashboards) dos indicadores
coletados, visando apresentar informacdes relevantes para o responsavel por realizar a

analise.

o Etapa 6: visualizacdo. Esta etapa envolve a renderizacgdo, visualizacdo e andlise dos pai-
néis de visualizacdo criados pelo usudrio do CognIDE. Por meio destes, o usudrio podera
criar visualizacdes personalizadas de métricas e suas relagdes, além de configurar alerta
quando estas atingirem valores pré-determinados, possibilitando uma anélise préxima a

tempo-real.

4.2 Arquitetura

A Figura 17 ilustra a arquitetura baseada em componentes adotada para suportar a abor-
dagem proposta pelo CognIDE. Juntos, os componentes sao responsaveis por implementar as
etapas descritas no processo. Para uma melhor compreensio da arquitetura, cada componente
€ descrito de um ponto de vista abstrato, visando descrever o seu comportamento geral em

detrimento da tecnologia utilizada em sua implementag¢ao, como mostrado a seguir:

e Connector: este componente recebe os dados bindrios oriundos do dispositivo adotado
na coleta de dados psicofisioldgicos, utilizando comunicagdo de baixo nivel, como, por
exemplo, a comunicacdo serial (SSP) sobre Bluetooth, e aplicando o protocolo de comu-
nicacdo especifico adotado pelo EEG. Ademais, este componente realiza a transformagcao
dos dados e os disponibiliza em um formato de alto-nivel passivel de ser consumido por

outras aplicagdes, tais como JSON e XML.

e Adapter: responsavel por prover uma interacao agnostica de formato entre o Connector
e o Processor, este componente visa reduzir o acoplamento arquitetural caso o Connec-
tor seja substituido, permitindo que este seja intercambidvel por meio de configuracdes,

conforme a necessidade do dispositivo que serd utilizado na coleta de dados.

e Processor: aplica uma sequéncia predeterminada de calculos sobre os valores dos dados
puros disponibilizados pelo Connector, de forma a extrair as suas features e transforma-

los em informagdes passiveis de serem analisadas.

e Recorder: tem como principal fun¢do, abstrair a camada de persisténcia de dados, tornando-

a disponivel para as operacdes de gravacao e leitura dos dados previamente processados.

e Server: atua como o componente principal da arquitetura, recebendo os dados do Con-

nector, processando-os utilizando o Processor e os enviando para serem consumidos
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Figura 17: Uma visdo geral da arquitetura adotada baseada em componentes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e visualizados pela IDE, além relaciond-los aos trechos de cddigo-fonte produzidos e

persistindo-os no sistema de armazenamento por meio do componente Recorder.
4.3 Implementacao

Definidos o comportamento e a arquitetura adotada, iniciou-se a implementa¢do do Cog-
nIDE. O dispositivo sensor escolhido para a coleta de dados do desenvolvedor foi o EEG Neu-
roSky Mindwave Mobile 2° (Figura 18). Este dispositivo foi escolhido devido ao seu baixo
custo, quando comparado a outras solucdes de mercado, portabilidade e um SDK gratuito e
bem documentado®, o qual traz uma API (application interface) que pode ser utilizada no desen-
volvimento de aplicagdes para a interacao cérebro-computador (BCI). Além disso, a precisao e
aplicabilidade deste dispositivo foi validada em estudos recentes. Este mostrou-se como uma al-
ternativa vidvel de EEG de baixo-custo e portatil, podendo ser aplicados em estudos emergente
e validacOes de hipéteses, desde que nao sejam demandas andlises profundas (MORSHAD;

MAZUMDER; AHMED, 2020).

Para o Data Connector, ndo houve a necessidade de implementa¢ido, uma vez que o au-

3http://neurosky.com/biosensors/eeg-sensor/biosensors/
“http://developer.neurosky.com/
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Figura 18: EEG Headset MindWave Mobile 2.

Fonte: Adaptado de https://store.neurosky.com/pages/mindwave.

tor utilizou o ThinkGear Connector’, uma opg¢do gratuita disponivel no mercado e que suporta
dispositivos MindWave Mobile, uma linha de EEGs méveis de baixo-custo produzidos pela
NeuroSky. O NeuroSky Connector comunica-se com os dispositivos EEG utilizando-se a co-
municacdo serial sobre Bluetooth, e prové os resultados das coletas mediante a utilizacdo de
dados codificados no formato JSON e disponibilizados através de soquetes TCP.

A implementacao do Data Server (Figura 20), nomeado de CognIDE Server, deu-se pela
utilizacdo do servidor de aplicacdo Node.js. A escolha pelo Node.js foi baseada na capacidade
deste de manipular requisi¢des sem bloquear a sua thread principal (chamada de event loop®),
conforme ilustrado na Figura 19, além da sua capacidade de operar de forma orientada a eventos.
Todas as transacoes realizadas entre a IDE e o CognIDE Server se dao por meio de trocas de
mensagens JSON-RPC sobre o protocolo HTTP, gerenciado pelo Express’, um framework web
implementado em JavaScript para tratamento de requisicdes HTTP disponivel para Node.js.

De forma a armazenar tanto os dados psicofisiolégicos coletados pelo EEG, como os dados
contextuais oriundos dos eventos da IDE, optou-se pela utiliza¢io do InfluxDB®, um mecanismo
de cédigo aberto para gerenciamento banco de dados de séries temporais (TSDB). Esta classe
de gerenciadores de bancos de dados caracteriza-se pelas altas taxas de operacdes de insercao
de dados, ademais, facilita a sua consulta para anélises de varia¢des de valores no decorrer do

tempo.

Shttps://store.neurosky.com/products/thinkgear-connector
®https://nodejs.org/en/docs/guides/event-loop-timers-and-nexttick/
https://expressjs.com/
8https://www.influxdata.com/products/influxdb-overview/
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Figura 19: Visdo geral da ordem de operagdes do event loop.
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Fonte: https://nodejs.org/en/docs/guides/event-loop-timers-and-nexttick/.

Os dados armazenados no InfluxDB foram consumidos pelo mecanismo de painéis de vi-
sualizagdo Chronograf®, o qual é responsavel pela apresentacdo de forma intuitiva dos dados
processados (Figura 21). Tal ferramenta foi selecionada devido a sua integragdo nativa com o
InfluxDB, uma vez que ambas as solucdes sdo desenvolvidas e mantidas pela mesma, a Influx
Data'®. Na Figura 21 é apresentado um exemplo de painel de visualizagio utilizando-se o Ch-
ronograf. Na parte superior € exibido um grafico de drea indicando as variacdes das métricas
de Atencdo e Meditacdo em funcdo do tempo, conforme estas eram coletadas durante a ativi-
dade do desenvolvedor. Na parte inferior, os medidores apresentam o valor médio da Atencao
(esquerda) e Meditacao (direita) dentro de um intervalo de tempo pré-definido.

Além da apresentagcdo dos dados processados mediante o uso de painéis de visualizacao do
Chronograf, implementou-se também o CognIDE Extension, uma extensao desenvolvida para o
retorno visual de dados simultaneamente a apresentacdo do cédigo-fonte na ferramenta de edi-
¢a0. Para o seu desenvolvimento, utilizou-se como base o editor de cédigo-fonte da Microsoft,
Visual Studio Code'!, o qual prové uma API de alto-nivel para o desenvolvimento de extensdes
(ou plug-ins) de forma a possibilitar a adicdo de novas funcionalidades ou alteracdes das ja
presentes. Implementado utilizando-se o TypeScript, um superset de funcionalidades e tipagem
estdtica para a linguagem de programacao Javascript, o CognIDE Extension aproveitou-se da
API de apresentacio de dados sensiveis ao contexto, CodeLens'?, a qual é responsavel por rea-
gir a eventos provenientes da intera¢do do usudrio no editor de codigo-fonte, além de permitir a
apresentacdo de conjuntos de informacdes definidas pelo usudrio préximo ao espago do editor.
Conforme ilustrado pela Figura 22, as métricas de Atencdo e Meditacdo sdo apresentadas na
parte superior do respectivo trecho de codigo-fonte que estava sendo editado no momento em

que as métricas foram coletadas. Na figura sdo exibidos os mesmos indicadores para todas as

“https://www.influxdata.com/time-series-platform/chronograf/
1Ohttps://www.influxdata.com/

Mhttps://code.visualstudio.com/
2https://code.visualstudio.com/blogs/2017/02/12/code-lens-roundup
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Figura 20: Trecho de cédigo mostrando a implementacao do Data Server.

var net = require('net’)

var express = require(“express");
var app = express();

var client = new net.Socket();

OV B WN

> import { Measurement } from "./models/Measurement";

ter();

iSﬂ var adapter: Devic

16 var recorder: IR der();

17

19| // =============me=cmocmmoceoocoooooo COGNIDE SERVER ================================ //
20

21 app.listen(3ee0, () => {

22 console.log("Server running on port 3000");

23 1});

24

25| // ==============m===ooceooooeoooooo CLIENT REQUESTS ======================c=c===oec //
26

27' // http://localhost:3000/metrics?clientId=123&artifactName=helloWorld.js&lineNumber=24
28 app.get("/metrics”, (req: any, res: any, :any) = {

29

SGﬂ var request: MetricsRequest = req.query;

31 console.info( Received request from CognIDE Extension: ${JSON.stringify(request)} );
32

33” var measurement: Measurement = adapter.getMeasurement();

34 console.debug(  Retrieved from adapter: ${measurement}’);

35

36 var metric: IMetricEntity = new MetricEntity(

37 request.clientld,

38 request.artifactName,

39 request.lineNumber,

49 measurement.attention,

41 measurement.meditation

42 );

44 recorder.Save(metric);

45 res.send(JSON.stringify(measurement));

15'

47 1)s

48

49 [/ ============================(CLIENT DISCONNECTION ============================== //
51 client.on("close”, () => {

52 console.log(  ${Date.now()} - Disconnected’);

53 1)

Fonte: Elaborado pelo autor.

linhas do cédigo. Tal apresentacdo deu-se devido a forma como a granularidade dos eventos
foram configurados, neste caso, para cada linha editada.

Conforme o desenvolvedor digita os trechos de cédigo-fonte, o médulo dos CodeLens fica
responsdvel por capturar os eventos de digitacao, ndo sendo limitado somente a este tipo, envia-
os para Data Server junto aos metadados relativos ao contexto de geracdo do evento, tais como
nome do arquivo sendo editado, linha posicionada, palavra selecionada, etc., utilizando JSON-
RPC. O Data Server, por sua vez, comunica-se com o EEG via o Data Connector. Na sequéncia,
o dispositivo devolve as medi¢des ja previamente filtradas, os dados psicofisiologicos coletados
sdo entdo processados, rotulados e combinados com os metadados provenientes do CognIDE
Extension, para entdo serem enviados a0 mecanismo de banco de dados e enfim armazenados.
Neste momento, os dados persistidos sao consumidos de duas formas: (1) o Data Server recebe

o retorno do processamento de persisténcia e responde a requisicio do CognIDE Extension
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Figura 21: Exemplo de um painel criado no Chronograf para visualizagdo de dados psicofisioldgicos.

CogniDE

Attention Meditation

Fonte: Elaborado pelo autor.

com as respectivas métricas coletadas; e (2) mediante a integracdo nativa, os agendadores do
Chronograf ficam responsdveis por consumir os dados armazenados e atualizar os painéis de

visualizagcdo de acordo com suas configuracdes realizadas pelo usudrio.
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Figura 22: Trecho de c6digo-fonte exibindo dados psicofisiolégicas integrados utilizando-se o CognIDE
Extension e o CodeLens.

C* helloworld.cs ®

c: > Use roger > Desktop > C¥* hello
CognlDE Metrics [Attention: 40.16%][Meditation: 99.27%)]
1 | public static void main(string args[])
CognlDE Metrics [Attention: 89.93% editation: 1
2 {
CognlIDE Metrics [Attention: 55 edit
3 var message = "Hello";
CognlIDE Metrics [Attention: 37.33%][Meditation: 1
4 var who = "World"
“ognIDE Metrics [A : 58.24%][M 61.37
5 Console.WriteLine($"{message} {whol}");
CognIDE Metrics [Attention: 34.81%][Meditation: 48.21%]
6 1}
7

Fonte: Elaborado pelo autor.



90



91

5 AVALIACAO

Mediante as oportunidades de pesquisa identificadas na Se¢do 3.4 este capitulo visa apresen-
tar a defini¢do, desenho e planejamento do modelo de avaliacdo e apresentacdo dos resultados
da ferramenta CognIDE. Ademais, serd detalhada a condugao do método de avaliacao utilizado
no experimento controlado desenvolvido neste estudo visando a producdo de resultados empiri-
cos. Tais resultados visam contemplar a caréncia de estudos empiricos que possam explicar as
relacdes e aplicabilidade da utilizagao de métricas psicofisioldgicas no processo de desenvolvi-
mento de software.

Inicialmente, um experimento controlado foi desenvolvido de modo a avaliar e analisar os
impactos de se apresentar a métrica psicofisiologica de Carga Cognitiva junto ao cédigo-fonte
produzido em ambientes integrados de desenvolvimento, em especial os seus efeitos sobre a
percepcao de Anomalias de Cdédigo e o Nivel de Intencdo de Refatoracdo apresentado pelo
desenvolvedor.

Neste experimento, utilizou-se o conceito de integracdo de dados psicofisiologicos em am-
bientes integrados de desenvolvimento proposto pela ferramente CognIDE no Capitulo 4. Para
a sua avaliacdo, utilizou-se como referéncia o método adotado por RICCA et al. (2010) em seu
estudo sobre o impacto do uso de notagdes UML na compreensdo dos desenvolvedores. Na
Tabela 12, € apresentada a sumarizacdo utilizada para a confec¢do do experimento controlado

adotado neste estudo.

Tabela 12: Visdo geral do experimento.
Verificar se a presenca da métrica de Carga Cognitiva
junto ao cédigo fonte pode influenciar na percep¢ao de

Objetivo i I . - A
J Anomalias de C4digo e/ou na intencao de refatoracao por
parte do desenvolvedor.
Andlise estética de codigo-fonte mediante a presenga ou
Contexto . . : o1 .
auséncia da métrica psicofisioldgica de Carga Cognitiva.
Nao ha influéncia do indicador de Carga Cognitiva,
. . uando apresentado junto ao cdodigo fonte, tanto na per-
Hipotese Nula d P ] & P

cepcdo de anomalias como na inten¢do de refatoracdo do
c6digo proposto.

Indicador de Carga Cognitiva (N/A, Alto e Baixo) e Nu-
mero de Anomalias (0, 1 e 2).

Percepcao de Anomalias de Cédigo (Sim ou Niao) e Nivel
de Inten¢do de Refatoragdo (1, 2, 3,4 e 5).

Variaveis Independentes

Variaveis Dependentes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este capitulo é composto por trés secdes principais que contemplam todas as etapas ado-
tadas na confec¢do do experimento controlado. Inicialmente, a Se¢do 5.1 descreve o desenho
experimental utilizado para o delineamento das etapas necessdarias para a confeccao do experi-

mento controlado. Em seguida, a Sec¢do 5.2 detalha como se deu a condugdo do experimento
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controlado propriamente dito. A Secdo 5.3 traz os resultados consolidados referente a esta-
tistica descritiva, assim como os destes das hipdteses avaliadas no decorrer do experimento.
Por fim, na Sec¢ao 5.4, os resultados obtidos e apresentado serdo discutidos a luz da literatura

especializada.

5.1 Desenho Experimental

Esta secdo endereca o processo adotado no experimento controlado, tal como objetivos,
formulacdo de hipéteses, varidveis e cendrios testados objetivando avaliar a aplicabilidade do
CognIDE. Nao obstante, pouco se sabe acerca do impacto de se apresentar métricas psicofisio-
16gicas em IDEs, especialmente a Carga Cognitiva no processo de desenvolvimento de software.

Conforme descrito na Secao 2.2.1, altos niveis de Carga Cognitiva durante o desenvolvi-
mento podem indicar dificuldades enfrentadas pelo desenvolvedor, tanto em fatores sintaticos,
como légicos (ANTONENKO et al., 2010; FAKHOURY et al., 2018; ROSTAMI et al., 2015).
A 1deia principal por trds da conducio do experimento controlado seria a de avaliar como a
presenca do indicador psicofisioldgico de Carga Cognitiva poderia influenciar em aspectos re-
lacionados ao desenvolvimento de software, tais como Percepcdo de Anomalias e Nivel de
Inten¢do de Refatoracdo, quando observados durante a revisao de codigo.

O desenho experimental definido nesta secao para a avaliacdo do CognIDE foi dividido em
quatro secdes menores contendo o detalhamento do processo. A primeira delas, Se¢do 5.1.1,
descreve os objetivos que visam serem alcancados com a condug@o do experimento. Na Se-
¢d0 5.1.2, estdo descritas as hipoteses conjecturadas acerca dos efeitos da presenca do indicador
de Carga Cognitiva junto ao cédigo-fonte durante o processo de revisdo. Em seguida, mediante
a Secdo 5.1.3, foram definidas as varidveis dependentes e independentes avaliadas utilizadas na
validacdo das hip6teses. Por fim, a Secao 5.1.4 apresenta a descri¢do dos cendrios de teste das

hipdteses, assim como quais questdes 0s compuseram e quais varidveis foram avaliadas.

5.1.1 Objetivos

Esta secdo formaliza os objetivos deste experimento. Neste é explorado os efeitos de se
apresentar o indicador de Carga Cognitiva em uma IDE sobre a Percep¢do de Anomalias e Nivel
de Intencdo de Refatoracdo do ponto de vista do individuo que estd revisando o cédigo-fonte.
Estes efeitos serdo avaliados mediante diferentes cendrios de testes compostos por combinacdes
de anomalias de codigo e diferentes niveis de carga cognitiva apresentada. O propdsito deste

experimento € descrito por intermédio da convengdo GQM (WOHLIN et al., 2012):

Analisar a apresentacdo da métrica de Carga Cognitiva em IDEs
com o proposito de investigar os seus efeitos
em relacdo a Percepcdo de Anomalias de codigo e Nivel de Inten¢do de Refatoragdo

com a perspectiva de um individuo que estd revisando codigo-fonte



93

no contexto de identificar aplicabilidades para o indicador de Carga Cognitiva nas IDEs.

5.1.2 Formulacao das Hipoteses

Nesta secdo, as hipéteses formuladas no desenvolvimento deste estudo sdo listadas. Cada
hipdtese, além da sua descrigdo, € seguida pelas conjecturas que estas produzem e que servirdo

de subsidio para a confeccdo do desenho experimental.

5.1.2.1 Primeira Hipdtese: o impacto de apresentar o indicador de Carga Cognitiva
na percepgao de Anomalias de Cédigo por parte do desenvolvedor

Nesta primeira hipdtese, conjectura-se que a presenca da métrica de Carga Cognitiva em
ambientes integrados de desenvolvimento, quando esta assume seu valor como "Alto", pode
levar o desenvolvedor a aumentar a sua atencao e, consequentemente, as chances deste perceber
Anomalias de Codigo criadas durante a fase de desenvolvimento. Tais conjecturas surgiram
mediante observagdes que relacionam os altos niveis de Carga Cognitiva, produzidos por cer-
tas caracteristicas de cddigo-fonte, tais como varidveis declaradas com nomenclaturas dubias,
codigo-fonte com baixa legibilidade, altos niveis de complexidade ciclomadtica, entre outros
fatores.

Baseado nas observagdes discutidas no paragrafo anterior, é hipotetizado que, dado um alto
nivel de Carga Cognitiva apresentado durante o desenvolvimento de certos artefatos de soft-
ware, seria possivel conjecturar que o desenvolvedor apresentou dificuldade em seu desenvolvi-
mento, assumindo-se assim que existiria uma possibilidade deste serem observadas anomalias
no cédigo-fonte produzido. Sendo assim, a primeira hipétese visa avaliar se, quando apre-
sentada a métrica de Carga Cognitiva "Alta"junto ao cédigo-fonte produzido contendo ou ndo
anomalias, poderia influenciar na percepcao destas por parte do desenvolvedor. Esta hipétese €

sumarizado a seguir:

Hipoétese Nula 1, H;_y: Nio ha significancia estatistica na percepgdo de
Anomalias de Cddigo devido a presenca da métrica de Carga Cognitiva.
Hipoétese alternativa 1, H;_;: E observada significancia estatistica na

percepcdo de Anomalias de Cddigo devido a presenca da métrica de

Carga Cognitiva.

Testando-se a primeira hipdtese, € avaliado se hd significancia estatistica na percepcdo de
Anomalias de Cédigo mediante a presenca da métrica de Carga Cognitiva. Este teste de hiptese
visa demonstrar se a métrica de Carga Cognitiva, quando exibida junto ao codigo-fonte, poderia
auxiliar o desenvolvedor na identificagdo de possiveis problemas de codigo ocasionados pela

presenca de anomalias durante a fase de desenvolvimento
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5.1.2.2 Segunda Hipdtese: impacto de apresentar o indicador de Carga Cognitiva no
Nivel de Intengédo de Refatoracao por parte do desenvolvedor

Como mencionado anteriormente, anomalias no cédigo-fonte podem levar o desenvolvedor
a enfrentar dificuldades durante a implementagdo, as quais podem levar a produgdo de artefa-
tos de software defeituosos. Nesta hipdtese, portanto, 0s autores conjecturam que, mesmo que
ndo exerca influéncia na percepcao de Anomalias de Cédigo por parte dos desenvolvedores, a
presenca do indicador psicofisioldgico de Carga Cognitiva proximo ao trecho de c6digo em que
este foi observado, quando combinado a conhecimentos prévios e experiéncias adquiridas pelo
desenvolvedor, pode exercer certa influéncia no nivel de inten¢do de refatorar o c6digo em ques-
tdo. Sendo assim, hipotetiza-se que a presenga da métrica de Carga Cognitiva pode influenciar
na decisdao do desenvolvedor em refatorar o cédigo-fonte produzido. Tal influéncia, portanto,
poderia auxiliar na identificacdo precoce de determinados artefatos defeituosos de software em
tempo de desenvolvimento, evitando assim perdas de tempo durante a implementacdo e redu-
zindo o tempo total do ciclo de produgio de software. A hipétese levantada e suas alternativas

sdo descritas abaixo:

Hipoétese Nula 2, H, o: Nao h4 significincia estatistica no Nivel de
Intencdo de Refatoragdo mediante a presenga do indicador de Carga
Cognitiva.

Hipétese alternativa 2, H, ;: E observada significincia estatistica no
Nivel de Intencdo de Refatoracdo devido a presenca do indicador de

Carga Cognitiva.

Testando-se a segunda hipdtese, tem-se como objetivo identificar se o indicador de Carga
Cognitiva, quando exibido em ambientes integrados de desenvolvimento junto ao c6digo fonte
utilizado durante a coleta da métrica, poderia auxiliar o desenvolvedor na decisdo quanto a

priorizacdo da refatoracdo do cédigo fonte em questao.

5.1.3 Selecdo das Variaveis

Esta secdo discute as varidveis dependentes e as independentes envolvidas neste estudo. Esta
pesquisa visa identificar se a métrica apresentada pela ferramenta CognIDE possui relevancia no
processo de desenvolvimento de software. Com isto em mente, ird verificar-se se uma métrica
psicofisioldgica que indique o nivel de Carga Cognitiva do individuo durante a escrita de cédigo,
pode ou ndo influenciar na percep¢cdo de anomalias e/ou Nivel de Intencdo de Refatoracdo
indicado pelo sujeito que revisa o codigo escrito. A Tabela 13 detalha as varidveis investigadas
neste estudo com o objetivo de validar a relevancia do CognIDE.

O experimento controlado desenvolvido é composto por duas varidveis dependentes: Per-
cepcao de Anomalias e Nivel de Intencao de Refatoracdo. A primeira visa indicar se o indivi-

duo, quando executando o papel de revisor de c6digo no contexto da pesquisa, percebeu ou nao
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Tabela 13: Relagdo das varidveis independentes e dependentes selecionadas a avaliagdo da relevancia
do CognIDE.

Natureza Variavel Tipo Valores
Anomalias de Quantitativa 0.1e2
Independente | Codigo Discreta ’
Carga Cognitiva Quah.tatlva N/A, Alta e Baixa
Nominal
Percepcio de Qualitativa . ~
Dependente Anomalias Nominal (Binéria) Sim e Ndo

1 - Certamente nao recomenda-
ria; 2 - Nao recomendaria; 3 -
Talvez recomendasse; 4 - Reco-
mendaria; 5 - Certamente reco-
mendaria

Nivel de Intencdo | Qualitativa
de Refatoragdo Ordinal

Fonte: Elaborado pelo autor.

a presen¢a de uma anomalia no cédigo-fonte analisado. A segunda indica, independentemente
se o revisor percebeu ou niao alguma anomalia, o nivel com que este deseja enviar o c6digo em
questdo para ser refatorado.

Como varidveis independentes, foram utilizadas as Anomalias de Cddigo e a Carga Cog-
nitiva. Numericamente, a varidvel Anomalias de Cddigo informa a quantidade de anomalias
presentes no trecho de codigo que € analisado, entretanto, este valor ndo fica visivel para o re-
visor, sendo utilizado para fins de testes de hip6teses e controle. Por outro lado, a varidvel de
Carga Cognitiva € apresentada ao revisor e exibe, textualmente, os niveis de Carga Cognitiva
medidos pelo desenvolvedor no momento em que este escreveu o trecho de codigo que estd sob

revisdo pelo participante.

5.1.4 Cenarios

Como descrito na Secdo 5.1.3, um experimento controlado foi executado de modo a avaliar
a Percepcdo de Anomalias e o Nivel de Intencdo de Refatoracdo. A fim de garantir o isolamento
das varidveis e impedir a interac@o entre elas, esta foram separadas em cendrios de avaliagdo.
Esta secdo, portanto, tem como finalidade descrever como se deu a composi¢ao de tais cendrios
e quais varidveis os compuseram. A Tabela 14 resume os cendrios de avaliagc@o, as questdes

testadas, assim como as suas variaveis relacionadas.

Tabela 14: Resumo da composi¢@o dos cendrios avaliados.

Cenario Questoes Testadas Variaveis Testadas

o1 QO1, QO3 e Q04 Percepcao de Anomalias e Nivel de
€02 Q02, Q05 e QU6 Inten¢do de Refatoracio

C03 Q03 .. Q08 ¢ ¢

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O primeiro cendrio (CO1) apresentado na Tabela 14 é composto pelas questdes QO01, Q03
e QO04, descritas mediante a Tabela 15 da Secdo 5.2. Este cendrio objetiva avaliar a influéncia
da varidvel Carga Cognitiva em questdes nas quais nao hé a presenca de anomalias, garantindo
assim que esta seja a tnica varidvel manipulada. Ja no segundo cendrio (C02), ocorre a presenca
de apenas uma anomalia de c6digo em toda as questdes e, assim como no primeiro cendrio, a
varidvel de Carga Cognitiva € a unica que € manipulada entre as questdes, sendo assim, este
cendrio visa avaliar se a Carga Cognitiva seria o tnico fator ou se a presenca das Anomalias
de Cddigo também exerceria influéncia nas varidveis dependentes. O terceiro e ultimo cendrio
(C03) foi desenhado para avaliar apenas as varidveis do grupo experimental. Neste cendrio,
a varidvel Anomalias de Cddigo pode ser observada nenhuma, uma ou duas vezes entre as
questdes, assim como a variagdo dos valores apresentados pela Carga Cognitiva. Portanto, o
terceiro cendrio tem por finalidade avaliar se tanto o nimero de Anomalias de Cddigo, como os
valores assumidos pela varidvel Carga Cognitiva influenciam tanto na Percepcao de Anomalias

como no Nivel de Inten¢do de Refatoragdo reportados pelo individuo revisor.

5.2 Processo Experimental

Nesta secao, sdo descritas as etapas adotadas na confec¢do do experimento controlado. Nao
obstante o desenvolvimento de experimentos controlados utilizando-se dados psicofisioldgicos,
assim como a utilizacdo de ambientes integrados de desenvolvimento, nio foi observado dese-
nhos experimentais que contemplassem ambos aspectos. Neste estudo, portanto, foi utilizada
uma versao adaptada do desenho experimental aplicado no estudo de RICCA et al. (2010). O

modelo referido € ilustrado pela Figura 23.

Figura 23: Fluxo de execu¢@o do experimento controlado.

Questdes de
2.1 Controle

4
I ‘J\r
_——
4 ~
3
5
2.2

Individuo Instrucdes Questoes Avaliagdo Analise Resultados

Experimentais  Qualitativa

Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira etapa da fase experimental caracterizou-se pela introdugdo a tematica e forneci-

mento das instrucdes. Inicialmente foi ao individuo uma breve conceituacio acerca dos temas
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de Anomalias de cédigo e Carga Cognitiva, ambos ambientados no contexto da engenharia de
software, podendo estes serem consultados no Apéndice C.

Em seguida, foram fornecidas as instrucdes necessdrias para a condug¢do do questiondrio,
descrevendo o cendrio hipotético em que o individuo estava inserido, qual o seu papel neste e
as acOes pelas quais, era responsavel. Neste cendrio, foi descrito o que era o CognlDE e qual a
sua finalidade no contexto apresentado.

A segunda etapa da fase experimental caracterizou-se pela aplicacdo do questiondrio do
experimento controlado. Este compds-se por oito questdes objetivas acerca de duas varidveis:
Percep¢do de Anomalias e Nivel de Inteng¢do de Refatoracdo. Cada questdao continha um trecho
de cédigo-fonte onde o individuo, sob o papel de revisor de cddigo, deveria ler e responder as

questdes que seguiam, conforme ilustrado pela Figura 24.

Figura 24: Exemplo de questdo apresentada ao individuo durante o experimento controlado.
Questao 01

Analise o trecho de codigo a seguir e responda as perguntas

1 ass CSVService {
@Autowired
ArticleRepository repository;

c void save(MultipartFile file) {
try {
List<Article> articles = CSVHelper.csvToArticles(file.getInputStr
repository.s \11(articles);
(IOException e) {
ow new RuntimeException("Failed save the CSV data: " + e.getM

(3

blic ByteArrayInputStream load() {
List<Article> articles = repository.findAll();

ByteArrayInputStream in = CSVHelper.articlesToCSV(articles);

return in;

ic List<Article> g
return repository.

Vocé percebeu alguma anomalia de codigo (Bad Smell) no trecho apresentado?

(O Sim @ Nao

0 quanto vocé recomendaria o refactoring do trecho de cédigo apresentado? *

@ Certamente ndo recomendaria () Nao recomendaria () Talvez recomendasse () Recomendaria

() Certamente recomendaria

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante ressaltar que, mesmo havendo distin¢ao entre as questdes do grupo de con-
trole e do grupo experimental, um mesmo individuo acaba por responder as questdes de ambos
os grupos. Esta caracteristica dd-se por se tratar de um experimento auto-pareado (ou auto-

controlado), onde o individuo participa tanto do grupo controle, como do grupo experimental
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(HOCHMAN et al., 2005). Além disso, como o estudo visa avaliar o impacto da manipulacao
das variaveis independentes, eventualmente chamadas de “tratamento”, no decorrer das ques-
toes respondidas pela mesma unidade amostral, este também caracteriza-se como sendo um
estudo de medidas repetidas (HOCHMAN et al., 2005). Mediante a Tabela 15, sdo descritas
as questdes aplicadas no questiondrio do experimento controlado, as varidveis independentes

manipuladas, assim como o grupo a qual cada questao pertence.

Tabela 15: Composicdo e distribuicdo das questdes utilizadas no questionario do experimento contro-
lado.

Grupo ID Anomalias de Codigo Indlc:.u.ior Carga
Cognitiva
Q01 | Nenhuma N3ao se aplica
Controle Q02 | Speculative Generality Nao se aplica
Q03 | Nenhuma Alta
Q04 | Nenhuma Baixa
. Q05 | Speculative Generality Alta
Experimental Q06 | Speculative Generality Baixa
Q07 | Speculative Generality e God Method Alta
Q08 | Speculative Generality e God Method Baixa

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tltima fase da experimentacdo deu-se pela aplicacdo de um questiondrio qualitativo. Este
tinha por objetivo avaliar o experimento perante quatro dimensdes: Clareza, Percepcdo, Efeitos
e Percepgdo de Uso, segundo discriminado pela Tabela 16. Cada questdo podia ser respondida
segundo a escala de Likert indicando o grau de concordancia do sujeito mediante a questdao

aplicada, indo de I - Discordo totalmente a 5 - Concordo totalmente.

Tabela 16: Relacdo das questdes apresentadas no questionario pds-experimento.

Contexto ID Questao
Q09 | Tive tempo o suficiente para responder o questiondrio
Q10 | O treinamento me capacitou para executar o experimento.
Clareza . ~ -
QI1 | As instrucdes do treinamento foram claras.
Q12 | As questdes apresentadas foram claras.
013 Nao tive dificuldade em compreender o cédigo apresen-
Percepcao tado.
Q14 Nao tive dificuldade em compreender a métrica de Carga
Cognitiva apresentada.
. Q15 | Compreendi o que sdo anomalias (Bad Smells) de cédigo.
Efeitos - ~ —
Q16 | Compreendi o que € Carga Cognitiva.
Q17 A métrica de Carga Cognitiva auxiliou na percepgdo de
Percepg¢do de Uso Anomalias de Cdédigo.
A métrica de Carga Cognitiva influenciou na recomenda-
Q18 | . ~ 1
¢do da refatoracdo do cédigo apresentado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira dimensao avaliada, Clareza quantificava o grau de entendimento das instrucoes e
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do texto das questdes do ponto de vista do respondente. Em seguida foi avaliada a percepg¢ado do
individuo em relacdo aos trechos de c6digo apresentado e acerca da métrica de Carga Cognitiva
por meio da Percepgdo. A dimensdo dos Efeitos quantificava se os conceitos de Anomalias de
Cédigo e Carga Cognitiva foram assimilados pelo individuo apds a execugdo do experimento.
Por fim, a dimensdo de Percepgdo de Uso buscava elucidar se, conforme a percep¢do do in-
dividuo, a métrica de Carga Cognitiva, presente em alguns trechos de cédigo, exerceu alguma

influéncia na sua decisdo enquanto este respondia ao questiondrio.

5.2.1 Selecao dos Participantes

Este experimento controlado foi realizado com 61 voluntérios estudantes e profissionais da
area de Tecnologia da Informacao, com enfoque em desenvolvimento de software, os quais fo-
ram recrutados por e-mail e indicag¢do do professor orientador durante o programa de mestrado.
Além do experimento controlado, dados sociodemogréficos foram coletados para fins de deline-
amento da amostra, dados estes que foram anonimizados com consentimento dos participantes.

A Tabela 17 mostra a faixa etdria dos participantes, os quais foram divididos por grupos, 42
individuos possuem entre 20 e 29 anos (68,85%), 16 entre 30 e 39 anos (26,23%), 2 entre 40 e
49 anos (3,28%) e 1 (1,64%) com menos de 20 anos. Observa-se que a maioria dos participantes

possuia entre 20 e 29 anos, compondo assim 68,85% do total (n=61).

Tabela 17: Faixa etdria dos participantes.

Faixa Etaria Quantidade | Percentual
de 20 a 29 anos 42 68.85%
de 30 a 39 anos 16 26.23%
de 40 a 49 anos 2 3.28%
menos de 20 anos 1 1.64%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 18 detalha o nivel de escolaridade dos participantes, distribuindo-os em cursos pro-
fissionais (Técnico), superior (Completo e Incompleto), pds-graduacio lato sensu (Especializa-
cdo e/ou MBA) e pés-graduacao stricto sensu (Mestrado e/ou Doutorado/Ph.D.). Observa-se
que a maior parte dos participantes avaliados (95,98%) estavam cursando ou ja haviam con-
cluido curso superior. Do montante restante, 7 participantes (11,48%) possuiam algum tipo de
curso de pds-graduagdo.

Dentre todos os participantes, por intermédio da Tabela 19, € possivel notar-se que a mai-
oria destes atua como desenvolvedor de software/programador, caracterizando 55,37% do total
(n=61), onde, em relacdo ao montante total, 40,98% possuem até quatro anos de experiéncia na
funcdo. Do total de participantes, ressalta-se que 24,59% dos individuos possuem mais de oito
anos de experiéncia nas respectivas fungdes, representando cerca de 1/4 da quantidade total
(n=61).
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Tabela 18: Nivel de escolaridade dos participantes.

Escolaridade Quantidade | Percentual
Ensino Superior Incompleto 43 70.49%
Ensino Superior Completo 9 14.75%
Especializacado/MBA 4 6.56%
Mestrado/Doutorado 3 4.92%
Ensino Técnico 2 3.28%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 19: Ocupagdo e experi€ncia dos participantes.

Ocupacao Tempo Quantidade | Percentual
até 2 anos 3 4,92%
Analista de Sistemas de 3 a4 anos 1 1,64%
de 5 a 6 anos 2 3,27%
Analista de Suporte de 3 a4 anos 3 4,92%
Ana} ista_dequalidade acima de 8 anos 1 1,64%
de sistemas
acima de 8 anos 4 6,55%
Arquiteto de Software | de 3 a 4 anos 1 1,64%
de 7 a 8 anos 1 1,64%
Coordenador de Su- de 3 a4 anos 1 1.64%
porte
Desempregado de 5 a 6 anos 1 1,64%
acima de 8 anos 5 8,19%
até 2 anos 13 21,31%
Desenvolvedor de 3 a4 anos 12 19,67%
de 5 a 6 anos 3 4,92%
de 7 a 8 anos 1 1,64%
Engenheiro de - Soft- acima de 8 anos 3 4,92%
ware
Iniciacao Cientifica até 2 anos 1 1,64%
Product Owner acima de 8 anos 1 1,64%
QE acima de 8 anos 1 1,64%
Suporte de 3 a 4 anos 1 1,64%
Web designer de 5 a 6 anos 1 1,64%
Estudante de ADS até 2 anos 1 1,64%

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Execucéao

Por restricdes ambientais, todas as etapas executadas na fase experimental se deram de
forma online. Para isto, fez-se o uso da ferramenta de formuldrios eletronicos CognitoForms!
enviada diretamente por e-mail ou mensageiros instantaneos para os participantes. Uma vez re-

cebido o formulério, todos os participantes possuiam sete dias corridos para o preenchimento do

Thttps://www.cognitoforms.com/
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formulario, caso esse tempo fosse excedido, eram automaticamente excluidos do experimento.
Ademais, questiondrios incompletos até a data de corte, ou alterados apds esta, também foram
excluidos. O periodo em que a coleta foi realizada deu-se entre 21 de outubro de 2020 a 29 de
novembro de 2020, totalizando 40 dias de execu¢do. A frequéncia de contribui¢cdes pode ser
vista mediante a Figura 25. Ressalta-se que os dias com aumento no niimero de participantes

sao decorrentes de acdes de engajamento realizadas por e-mail e mensageiros instantaneos.

Figura 25: Quantidade de respondentes pelo periodo do experimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Resultados

Esta secdo organiza a apresenta os resultados obtidos durante a execu¢do do experimento
controlado. Enquanto desenvolvido o desenho experimental, cendrios de teste foram escolhidos
de modo a determinar avaliar as diferencas estatisticas entre diferentes conjuntos de valores
apresentados pelas varidveis selecionadas. Os resultados obtidos contemplaram os objetivos
definidos na Secdo 1.3 desta pesquisa. Os dados coletados pela ferramenta CognitoForms fo-
ram importados e analisados utilizando-se a plataforma online de edi¢do de notebooks, Google
Colab?, a linguagem de programagio Python® e as bibliotecas Matplotlib*, Numpy?, Pandas®,

SciPy’, statsmodel®, entre outras. O notebook completo utilizado para a importacdo dos dados

2https://colab.research.google.com/
3https://www.python.org/
“https://matplotlib.org/
Shttps://numpy.org/
®https://pandas.pydata.org/
Thttps://www.scipy.org/
8https://www.statsmodels.org/



102

e sintetizacdo dos resultados pode ser consultado no Apéndice D deste trabalho.
Os resultados considerados para a rejeicao das hipdteses nulas sdo apresentados nas secdes
subsequentes (Secdes 5.3.1 e 5.3.2). Seguindo a mesma linha, as evidéncias apontando para a

validade das hipdteses alternativa também serdo apresentadas.

5.3.1 Hipétese 1: Indicador de Carga Cognitiva e Percep¢édo de Anomalias

A primeira hipétese investiga os impactos da presenca do indicador psicofisiolégico de
Carga Cognitiva na Percep¢cdo de Anomalias experienciada pelo individuo revisor. Por se tratar
de uma varidvel qualitativa com comportamento bindrio dicotdmico, para o teste de significin-
cia estatistica foi utilizado o teste ndo paramétrico () de Cochran, eventualmente chamado de
Teste (), no lugar do teste de McNemar, visto que o McNemar € realizado apenas entre dois
grupos de varidveis bindrias, nao sendo possivel aplicd-lo em quantidades maiores de grupos ou
em estudos com medidas repetidas, como € o caso do teste () de Cochran (COCHRAN, 1950;
CONOVER, 1999).

A Tabela 20 sumariza os resultados obtidos apds a aplicacdo do teste () de Cochran para
cada um dos cendrios de testes desenvolvidos na Secdo 5.1.4. No cendrio CO1, o qual testava
as questdes controle Q01 e experimentais Q03 e Q04, observa-se a impossibilidade de rejeicao
da hipétese nula, dada a significancia de 0,4966 (valor-p > 0,05). De forma semelhante, o
cendrio C02, o qual avaliava a diferenca estatistica entre as questdes Q02, Q05 e Q06, apresen-
tou significancia de 0,5250 (valor-p > 0,05), ndo sendo possivel rejeitar a hipétese nula. Em
contrapartida, o teste realizado no cendrio CO3 apresentou resultados distintos. Este avaliava
a diferenca estatistica entre as questoes de 03 a 08, ou seja, todas as pertencentes ao grupo
experimental. Neste cendrio observou-se significancia estatistica de 0,0007 (valor-p < 0,05)

possibilitando assim a rejei¢ao da hipétese nula.

Tabela 20: Resultados dos testes de () de Cochran avaliando a Percep¢do de Anomalias para os trés
cendrios da Hip6tese Nula Hy_g

Cenario | Q de Cochran | Valor-p | Rejeita Hipdtese
Co1 1,4000 | 0,4966 Nao
C02 1,2857 | 0,5258 Nio
Co03 21,2373 | 0,0007 Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nao obstante, os resultados positivos apresentados para a rejeicao da hipdtese nula no ce-
nario C03, o teste () de Cochran mesmo indicando diferenca estatisticamente significante entre
os grupos de teste, ndo indica entre quais componentes foi realmente observada diferenca, por-
tanto se fez necessario um teste de anélise post-hoc. Sendo assim, aplicou-se o teste de Dunn,
ajustado segundo Correcdo de Bonferroni, para anélise de multiplas comparagdes entre grupos
(DUNN, 1964; SHAFFER, 1995).
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Figura 26: Resultado do teste de Dunn entre as questdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapa de calor exibido na Figura 26 ilustra uma matriz de confusdo entre todas as ques-
tdoes componentes do cendrio CO3 e os respectivos valor-p oriundos do Teste de Dunn. Nele
¢é possivel observar que houve significancia estatistica (valor-p < 0,05) entre as questdes Q03
e Q07 (valor-p = 0,023), Q04 e Q07 (valor-p = 0,027) e entre Q06 e Q07 (valor-p = 0,03). E
possivel observar que a questdo Q07 mostrou-se presente em todos os testes que apresentaram

significancia.
Tabela 21: Resumo das diferengas significantes do teste de Dunn.
Questao Anomalia de Cédigo Carga Cognitiva
Q03 Nenhuma Alta
Q04 Nenhuma Baixa
Q06 Speculative Generality Baixa
Q07 Speculative Generality e God Method | Alta

A Tabela 21 busca resumir a composi¢ao de todas as questdes que apresentaram significan-
cia estatistica nas comparacdes multiplas do teste de Dunn. Analisando-se de forma geral, é
possivel constatar que a questdo QO07, apesar de possuir a varidvel de Carga Cognitiva assu-
mindo o valor "Alta", assim como a questdo Q03, diferencia-se desta e das demais apenas na

quantidade de anomalias, possuindo duas.
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Conclusao de H;: este resultado sugere que, a métrica de Carga Cognitiva, quando
seu valor € exibido como "Alta"junto ao trecho de cédigo-fonte revisado, associada a

um maior nimero de Anomalias de Codigo presentes no mesmo trecho, pode influen-

ciar o revisor no que tange a sua Percep¢do de Anomalias.

5.3.2 Hipétese 2: Indicador de Carga Cognitiva e Nivel de Intencdo de Refatoracao

A segunda hipétese foi conjecturada buscando analisar qual seria a influéncia de se apre-
sentar o indicador de Carga Cognitiva em uma IDE sobre o Nivel de Intencao de Refatoracio
de quem estd revisando o cédigo-fonte. Por ser obtida mediante medidas repetidas de uma
escala de Likert, a varidvel Nivel de Intencdo de Refatoracdo teve o seu teste de significincia
estatistica realizado por meio da anélise de variancia (ANOVA) de Friedman. Este caracteriza-
se por ser um teste ndo paramétrico utilizado para comparar trés ou mais grupos dependentes
quando avaliados mediante uma varidvel qualitativa ordinal ou quantitativa que ndo apresente
comportamento normal (FRIEDMAN, 1937, 1940; ZIMMERMAN; ZUMBO, 1993).

Tabela 22: Resultados dos testes ANOVA de Friedman avaliando o Nivel de Inten¢do de Refatoragdo
para os trés cendrios da Hip6tese Nula Hy g

Cenario | qui-quadrado (X?) | Valor-p | Rejeita Hipétese
C01 4,7605 0,0925 Nao
Cc02 2,7312 0,2552 Nao
C03 30,9403 | 0,000009 Sim

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 22 ¢ apresentada a relacdo de resultados obtidos segundo a aplicacdo do teste
ANOVA de Friedman para cada cendrio delineado na Se¢do 5.1.4. Conforme apresentado, o
cenario CO1, composto pela questdo de controle Q01 e questdes experimentais Q03 e Q04
mostrou significancia de 0,092 (valor-p > 0,05) impossibilitando a rejeicao da hip6tese nula. O
mesmo ocorreu para o cendrio C02, oriundo da composi¢ao da questao de controle Q02 e das
questoes experimentais Q05 e Q06. A significancia de 0,2552 (valor-p > 0,05), assim como
no cendrio anterior, impediu que a hip6tese nula fosse rejeitada. Nao obstante, os resultados
demonstrados, a significancia de 0,000009 (valor-p < 0,05), obtida no teste do cendrio 03
levou, a rejei¢do da hipdtese nula.

Semelhante ao que foi observado nos testes da hipdtese anterior, o teste ANOVA de Fri-
edman, quando aplicado como tnico método de andlise, apenas elucida que hé diferenca esta-
tisticamente significante entre os grupos de teste, delegando a evidéncia de quais grupos apre-
sentaram diferencga para algum método de andlise complementar. Neste caso, utilizaram-se as
multiplas comparacdes de médias do teste de Diferenca Honestamente Significativa (HSD) de
Tukey, ajustando-se segundo a Correcdo de Bonferroni (TUKEY, 1949; SHAFFER, 1995).

Os dados provenientes das comparagdes multiplas estdo sintetizados na Tabela 24. Nela sdo

explicitadas as questdes que compuseram o cendrio C0O3 e os resultados dos valor-p oriundos da
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Tabela 23: Resultado do teste Tukey HSD entre as questdes.

Grupo 1 | Grupo 2 Df/fg;"}a A\;?llsot;(li)o Minimo | Maximo I?l ;J(ftlz:e
Q03 Q04 0,0 09| -0,6159 | 0,6159 Nio
Q03 Q05 0,1803 0,9 | -0,4356 | 0,7962 Nao
Q03 Q06 -0,0164 0,9 | -0,6323 0,5995 Nao
Q03 Q07 0,6721 0,0233 | 0,0562 1,288 Sim
Q03 Q08 0,4754 0,2349 | -0,1405 1,0913 Nio
Q04 Q05 0,1803 09 | -0,4356 | 0,7962 Nio
Q04 Q06 -0,0164 0,9 | -0,6323 0,5995 Nio
Q04 Q07 0,6721 0,0233 | 0,0562 1,288 Sim
Q04 Q08 0,4754 0,2349 | -0,1405 1,0913 Nio
Q05 Q06 -0,1967 09 | -0,8126 | 0,4192 Nao
Q05 Q07 0,4918 0,2016 | -0,1241 1,1077 Nao
Q05 Q08 0,2951 0,7162 | -0,3208 0,911 Nio
Q06 Q07 0,6885 0,0184 | 0,0726 1,3044 Sim
Q06 Q08 0,4918 0,2016 | -0,1241 1,1077 Nio
Q07 Q08 -0,1967 09| -0,8126 | 0,4192 Nio

Fonte: Elaborado pelo autor.

aplicacao do teste Tukey HSD. Foi constatada significancia estatistica (valor-p < 0,05), identi-
ficada pelos valores em negrito, entre as questdes Q03 e Q07 (valor-p ajustado = 0,0233), Q04
e Q07 (valor-p ajustado = 0,0233) e finalmente entre as questdes Q06 e Q07 (valor-p ajustado
= 0,0184). Assim como constatado na hipétese H1, a questao QO7 foi observada em todos os
testes cujos resultados provenientes do Tukey HSD indicaram diferenca estatisticamente signi-

ficante.

Tabela 24: Resumo das diferencas significantes do teste Tukey HSD.

Questao Anomalia de Cédigo Carga Cognitiva
Q03 Nenhuma Alta

Q04 Nenhuma Baixa

Q06 Speculative Generality Baixa

Q07 Speculative Generality e God Method | Alta

Todas as questdes que apresentaram significancia estatistica proveniente do teste Tukey
HSD estdo dispostas na Tabela 24, assim como as varidveis relacionadas e os seus respecti-
vos valores. Tendo em vista os dados apresentados, denota-se que, seguindo o comportamento
da hipétese H;, a questdo QO7 apresenta o valor da varidvel de Carga Cognitiva também sendo
"Alta", tendo como unico fator de distin¢do, quando comparada as questdes Q03, Q04 e Q06, a

presenca de duas Anomalias de Cddigo.
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Conclusdo de H,: o resultado obtido preconiza que a métrica de Carga Cognitiva,
quando apresentada junto ao cédigo-fonte e assumindo o seu valor como "Alta", asso-

ciada a um maior nimero de Anomalias de Cédigo presentes no mesmo trecho anali-

sado, pode influenciar no Nivel de Intengdo de Refatoragdo do revisor.

5.4 Discussao

Nesta avaliacdo, o experimento controlado buscou explorar o impacto da presenca do indi-
cador de Carga Cognitiva em diferentes cendrios de revisdao de cddigo-fonte. Esta secdo destaca
pontos da discussdo baseados nos resultados encontrados e objetivos contemplados mediante a
conducdo do experimento.

Os dados coletados previamente foram extraidos de forma a se obter uma visao detalhada
da composi¢io da amostra em relagdo ao tempo de experiéncia dos individuos nas suas respec-
tivas fungdes no mercado de tecnologia, tais dados sdo utilizados de subsidio para a discussao
Secdo 5.4.1. Ademais, dados qualitativos avaliando o experimento em diferentes dimensdes
foram coletados durante a execucdo do mesmo, conforme listado na Se¢do 5.2.2, de modo a
se obter uma visao qualitativa acerca da percepc¢ao dos participantes em relagao a qualidade do

experimento, aspecto este discutido na Secdo 5.4.2.
5.4.1 Experiéncia na Fungao

A experiéncia prévia € conhecida como um dos fatores determinantes que influenciam nos
resultados quando os participantes de um experimento tal como este sdo confrontados uns com
os outros. Sendo assim, o objetivo desta sec@o € realizar observacdes acerca das varidveis de
Percepcao de Anomalias e Nivel de Intencdo de Refatoracdo quando observadas mediante a
consideragdo do tempo de experiéncia dos participantes. A Tabela 25 foi criada de forma a

sumarizar a relacao dos tempos de experiéncia observados.

Tabela 25: Sumarizacio da experiéncia dos participantes.

Experiéncia | Quantidade | Percentual
de 3 a 4 anos 19 31,15%
até 2 anos 18 29.51%
acima de 8 anos 15 24.59%
de 5 a 6 anos 7 11,47%
de 7 a 8 anos 2 3,28%

Mediante a Figura 27 sdo apresentados os tempos de experiéncia em relacdo a quantidade
Anomalias de Cédigo, Indicador de Carga Cognitiva e Percep¢ao de Anomalias. Cada linha do
gréfico indica um valor possivel da varidvel Anomalias de Cddigo (0, 1 ou 2), em contraste com
cada coluna, que apresenta a varidvel de Percepcdo de Anomalias (Sim ou Ndo). Além disso,

em cada grafico consta os valores do indicador de Carga Cognitiva (ND, Alta, Baixa).
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Figura 27: Tempo de experiéncia em relaciio a Percepcio de Anomalias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando-se o grafico no cendrio onde nao ha Anomalias de Cédigo (primeira linha, co-
lunas 1 e 2, Anomalias = 0), denota-se que, independente dos valores do Indicador de Carga
Cognitiva, os profissionais com experiéncia acima de oito anos, representados pela barra azul,

reportaram a presenca de Anomalias de Codigo. Em contrapartida, os desenvolvedores com até
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2 anos de experiéncia, ilustrados pela barra verde, em discordancia com o indicador de Carga
Cognitiva, ndo perceberam Anomalias de Cddigo (Coluna 1, Percepcao = Nio). Baseado nesta
constatacdo, € possivel sugerir-se que os desenvolvedores com experiéncia acima de 8 anos
identificaram outras caracteristicas, consideradas por eles, como anomalias de c6digo, que ndao
as inseridas propositalmente nas questoes aplicadas. Em dire¢do oposta a constatacdo apresen-
tada, quando presente uma Anomalia de Cédigo (segunda linha, colunas 1 e 2, Anomalias = 1),
é possivel observar-se que os desenvolvedores com mais de 8 anos de experiéncia ndo repor-
taram a presenga da anomalia (Coluna 1, Percepcdo = Nao), ao contrério dos desenvolvedores

com até 2 anos de experiéncia (Coluna 2, Percepcdo = Sim).

No cenério onde foram apresentadas duas Anomalias de Codigo e houve a Percep¢ao de
Anomalias (dltima linha, Coluna 2, Anomalias = 2 e Percep¢ao = Sim), fica claro que a métrica
de Carga Cognitiva ndo teve influéncia para a percepc¢do, visto que, tanto para o valor "Alta",
como para "Baixa", a quantidade de respondentes que afirmaram terem percebidos as anomalias
mantém-se semelhantes (Coluna 2, Percep¢do = Sim). Tal observacdo pode ser corroborada
mediante as questdes Q07 e QO8 presentes no grafico ilustrado pela Figura 28. Entretanto,
tal constatacdo mostra-se como valida somente quando analisado isoladamente o cendrio onde
existem duas Anomalias de Cédigo em conjunto com a presenga da métrica de Carga Cognitiva
(QO07 e QO08), portanto, conforme apresentado na Tabela 23 e ilustrado na Figura 26 das Secdes
5.3.1 e 5.3.2, as conclusdes provenientes da hipdtese H1 permanecem validas, visto que esta
sugere que existe influéncia da presenca da métrica nas varidveis observadas quando testada
entre as questdes (de Q03 a Q08).

Por intermédio do grafico ilustrado na Figura 29 estdo dispostos os intervalos de experi€ncia
dos participantes em relacao ao Nivel de Intencdo de Refatoracao apontados por testes. Cada
linha do grafico apresenta um valor do Indicador de Carga Cognitiva (ND, Alta e Baixa) e cada
coluna, a quantidade de Anomalias de Cddigo (0, 1 e 2). Consonante ao que foi apresentado,
quando presentes duas Anomalias de Cédigo (coluna 3, linhas 2 e 3, Anomalias = 2) indepen-
dente dos valores apresentados pelo indicador de Carga Cognitiva (Alta ou Baixa), nota-se que
os profissionais com mais de 8 anos de experiéncia (barra azul) mostram um alto Nivel de In-
tencao de Refatoragdo (5 - Certamente recomendaria). Ja para os profissionais com experiéncia
de até 2 anos (barra verde) e entre 3 e 4 anos, percebe-se aumento no Nivel de Intenc¢do de
Refatoracdo quando apresentado o indicador de Carga Cognitiva com o valor "Alta"(coluna 3,
linha 2) em comparagdo ao mesmo cendrio com a Carga Cognitiva sendo apresentada como

"Baixa"(coluna 3, linha 3).

Aditivamente ao que foi discutido, a Figura 30 sintetiza distribuicdo dos Niveis de Inten-
¢do de Refatoracdo em relacdo as questdes que foram aplicadas no experimento controlado.
Segundo o que € exibido, constata-se que da questao Q01 a Q06 os Niveis de Inten¢do de Refa-
toracdo concentram-se em torno dos valores centrais da Escala de Likert (2, 3 e 4), entretanto,
quando observadas as questdes Q07 e QO8, as quais apresentam a métrica de Carga Cognitiva

como "Alta"e "Baixa", respectivamente, além de possuirem duas Anomalias de Cddigo cada,
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Figura 28: Resultado das Percepcdes de Anomalias observadas no experimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

contata-se que a mediana desloca-se para o valor 4 da escala de Likert (Refatoraria), enquanto o
terceiro quartil encontra-se extrema-direita, atingindo o valor 5 (Certamente recomendaria), su-
gerindo que 0 aumento no nimero de Anomalias de Cédigo, independente da métrica de Carga
Cognitiva,

Nao obstante, as discussdes decorrentes das relagdes apresentados pelas Figuras 27 e 29,
além das adicOes provenientes das Figuras 28 e 30, as observagdes sugerem que a presenga de
métrica de Carga Cognitiva quando associada a mais Anomalias de Codigos pode influenciar
no Nivel de Intencdo de Refatoracdo e Percep¢do de Anomalias, entretanto, mediante o que
foi observado, estes valores podem variar conforme o nivel de experiéncia do individuo, sendo
os niveis superiores menos suscetiveis a influéncia da métrica de Carga Cognitiva. Por fim, o
desenvolvimento deste estudo promoveu a produ¢do de um mecanismo de integracdo de dados
psicofisioldgicos, neste caso a Carga Cognitiva, que, em determinadas circunstancias pode im-

pactar positivamente o processo de desenvolvimento no que tange a etapa de revisao de codigo.

5.4.2 Avaliagdo Qualitativa

Na etapa final do experimento controlado, os participantes foram submetidos a um questi-

ondrio pos-experimento de modo a avaliar o que foi apresentado e as suas percepgdes acerca
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Figura 29: Tempo de experiéncia em relacéio ao Nivel de Inten¢do de Refatoracio.
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das questdes a que estes responderam. A composi¢do deste questiondrio pode ser consultada
na Tabelal6 da Se¢do 5.2. Conforme discutido anteriormente, cada uma dessas questdes visava
avaliar o experimento em quatro dimensdes qualitativas: Clareza, Percepgado, Efeitos e Percep-
cdo de Uso. Os resultados obtidos mediante a aplicacdo do questiondrio estdo dispostos na
Tabela 31.

Os resultados apresentados indicam que os participantes consideraram que tiveram tempo
suficiente para responder o questiondrio do experimento controlado (Q09) e o treinamento for-
necido foi efetivo para que o experimento pudesse ser executado (Q10), possuindo clareza nas
instrucdes (Q11), ainda que as questdes ndo tenham sido totalmente claras(Q12), principal-
mente no que tange o cddigo apresentado (Q13) e a métrica utilizada (Q14).

Os participantes ainda afirmaram que, segundo suas percepgoes, foi possivel compreender o
que eram as Anomalias de Cédigo (Q15) e a Carga Cognitiva (Q16). Além disso, consideraram
que a métrica de Carga Cognitiva os auxiliou, mesmo que ndo totalmente (Q17), assim como

os influenciou nas decisdes das respostas fornecidas (Q18).



Figura 30: Resultado dos Niveis de Intengdo de Refatora¢io observados no experimento.
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Figura 31: Resultado da avaliag@o qualitativa do experimento.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste estudo buscou enderecar como os dados psicofisiologicos estio
sendo utilizados no processo de desenvolvimento de software. Para isto, um mapeamento siste-
matico da literatura foi desenvolvido visando identificar a caréncia de estudos que trouxessem
uma visao geral acerca da temética apresentada, além de prover a compreensao do que ja € dis-
cutido na literatura corrente. A produ¢do do mapeamento sistematico resultou em um montante
inicial de 2084 artigos identificados, dos quais 27 foram selecionados como artigos primarios
apos as etapas de filtragem e refinamento. Estes estudos serviram de base para a formulacao
das questdes de pesquisa apresentadas na Secao 1.2. O principal objetivo deste estudo foi o de
propor uma ferramenta para a integracao entre dados psicofisioldgicos coletados de desenvolve-
dores e IDEs reais, a fim apresentar tais métricas junto ao cédigo-fonte e verificar o seu impacto

no processo de desenvolvimento de software.

ApO6s a obtengdo de uma visdo geral dos artigos publicados, o préximo passo no desenvol-
vimento do estudo foi aprofundar-se nas principais teorias relacionadas a aplicacao de dados
psicofisioldgicos na engenharia de software. Para tanto, foram explorados tépicos como aquisi-
cdo processamento e aplicacdo dados fisiol6gicos e os processos mentais ligados a eles, teoria
da carga cognitiva e suas implica¢des na engenharia de software, anomalias de codigo-fonte e
seus impactos no processo de desenvolvimento, além de IDEs e tecnologias envolvidas. Funda-
mentado pelos conhecimentos adquiridos, foi desenvolvida a ferramenta CognIDE a fim inte-
grar dados oriundos de dispositivos biométricos, tal como EEGs, e exibi-los em IDEs, visando

avaliar como estes poderiam impactar no processo de desenvolvimento de software.

Para a avaliacdo do impacto de se apresentar os dados psicofisioldgicos coletados pelo Cog-
nIDE nas IDE:s, foi confeccionado um experimento controlado envolvendo 61 individuos com
experi€ncia no mercado de tecnologia, em especial na subdrea de desenvolvimento de software
e suas correlatas. Neste experimento, os individuos selecionados foram expostos a 8 trechos de
cddigos e estes deveriam indicar se perceberam algumas anomalias de c6digo e com qual inten-
sidade desejariam que aquele trecho de cddigo fosse refatorada. Para tanto, foram manipulas
as quantidades de anomalias presentes no cddigo, além de ter sido controlada a exibi¢do de um
indicador de nivel de carga cognitiva junto a alguns trechos de c6digo analisados. Como princi-
pal resultado obtido pelo experimento, observou-se que a métrica de Carga Cognitiva, quando
presente em trechos de c6digo com mais anomalias, pode influenciar tanto na Percepcdo de

Anomalias como no Nivel de Intengdo de Refatoragcdo, mediante a experiéncia do revisor.

Este capitulo estd organizado em trés secoes conforme pode ser observado a seguir. A
Secdo 6.1 apresenta as principais contribuicdes com base nas questdes de pesquisa definidas
anteriormente (Secdo 1.2). A Secdo 6.2 realca as limitacdes e as precaucdes adotadas no desen-
volvimento do estudo. Finalmente, a Se¢do 6.3 mostra as oportunidades para trabalhos futuros

que poderdo ser executados apds a conclusio desta pesquisa.
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6.1 Contribuicoes

Esta secdo apresenta as contribui¢des adquiridas durante o desenvolvimento deste estudo em
concordancia com as questdes de pesquisa especificadas na Secdo 1.2. De um ponto de vista
geral, este trabalho propiciou trés contribui¢des principais durante o seu desenvolvimento. Pri-
meiro, a criagdo de um mapeamento sistematico da literatura visando compreender como dados
psicofisioldgicos e IDEs estao sendo utilizados na producgao de estudos. Segundo, a implemen-
tacdo do protétipo do CognlDE foi desenvolvida permitindo a integraciao de um dispositivo EEG
com a IDE Visual Studio Code, possibilitando a analise de dados gerados durante a producdo
de artefatos de software. Por tltimo, o experimento controlado permitiu que o CognIDE fosse
validado dentro do seu propdsito de apresentar dados psicofisiolégicos em ambientes integrados
de desenvolvimento, gerando assim resultados empiricos. Cada um dos pontos listados abaixo
descreve como as contribui¢des provenientes deste estudo ajudaram a promover a expansao do

conhecimento na temdtica pesquisada.

O estado-da-arte acerca da integracao entre dados psicofisiologicos e IDEs (QP01): Um
mapeamento sistemadtico da literatura foi produzido e forneceu um protocolo bem definido para
a pesquisa e classificagdo de estudos relacionados a utilizacdo de dados psicofisioldgicos na
engenharia de software e a sua aplicacdo em IDEs. O mapeamento propiciou um maior enten-
dimento sobre as categorias de dados psicofisiolégicos, quais dispositivos sdo utilizados para a
sua coleta e como se dé o seu uso na engenharia de software. Ademais, mediante a organizacao
e classificacao dos estudos, oportunidades referentes a integracdo de dados psicofisiolégicos e
ambientes integrados de desenvolvimento foram identificadas, servindo de norteador para desa-

fios futuros.

A integracio entre dados psicofisiologicos e IDEs (QP02): O desenvolvimento da fer-
ramenta CognIDE, assim como a sua abordagem de operacdo, permitiram contemplar a opor-
tunidade de pesquisa que apontava para a lacuna na literatura acerca da integracdo de dados
psicofisioldgicos e ambientes integrados de desenvolvimento. A implementacdo da ferramenta
permitiu comprovar a possibilidade de se coletar dados de desenvolvedores durante a execu-
¢ao de suas tarefas, e utiliza-los tanto para o desenvolvimento de novos estudos, como fator de

melhoria no processo de desenvolvimento de software.

Nao obstante, a propria abordagem de integracdo de dados adotada durante a idealizacdo
do CognlIDE, serve de norteador para a formacdo de arquiteturas e fluxos de coleta de dados
psicofisiolégicos. Por fim, tal abordagem, quando combinada a estudos ja produzidos, como os
de Clark e Sharif (2017); Arnaoudova, Fakhoury e Roy (2020); Peitek et al. (2019), pode vir
a expandir a aplicabilidade do uso de tal natureza de dados em experimentos na engenharia de
software, além de possibilitar a criagdo de novas ferramentas visando a evolucao da industria e

dos desenvolvedores.
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A influéncia do indicador de Carga Cognitiva no processo de desenvolvimento de soft-
ware (QP03): Por fim, umas das maiores contribuicdes no desenvolvimento deste estudo foi
a criagdo e execugdo do experimento controlado. Tal experimento foi capaz de produzir ob-
servagdes empiricas sobre o impacto de se apresentar dados psicofisiologicos em IDEs. Por
intermédio dos resultados obtidos (Se¢do 5.3), constatou-se que, quando observado de forma
geral, a métrica apresentada de alta Carga Cognitiva serve de fator auxiliar na identificacdo de
Anomalias de Cddigo, além de subsidiar a formac¢do do Nivel de Intencdo de Refatoracdo de
determinados trechos de cédigo-fonte avaliados. Tal contribui¢@o ainda refor¢a a aplicabilidade
da ferramenta CognIDE no que tange a apresentacdo de dados nas IDEs, tanto na realizacdo
de novos experimentos que venham a avaliar os impactos da exibicao, quanto na producdo de
funcionalidades personalizadas nas IDEs sensiveis aos dados psicofisiolégicos dos desenvolve-

dores.

6.2 Limitacoes

Segundo o que foi discutido no decorrer deste trabalho, o seu desenvolvimento propiciou a
producdo da ferramenta CognlDE e sua abordagem de integracdo de dados, além da produgdo
de conhecimento empirico sobre dados psicofisioldgicos e o impacto de sua exibi¢do em IDEs.
No entanto, ressalta-se que se faz necessdria a investigacao de uma série de fatores limitantes

ligados a producio do trabalho, os quais serdo enumerados e descritos a seguir.

e Volume de Dados: Na fase de desenvolvimento da ferramenta CognlIDE, foi utilizado o
EEG NeuroSky MindWave Mobile 2. Este sensor € composto por um canal de medicdo e
uma taxa de amostragem de apenas 512Hz, valor este inferior aos demais EEGs do mesmo
segmento presentes no mercado. Apesar de tais especificacdes, o MindWave Mobile 2 é
capaz de gerar um grande volume de dados durante a sua utiliza¢do, em especial quando
operando de forma sincrona, ou seja, enviando o fluxo de dados para computador com
o conector de dados instalado. Esta caracteristica mostra-se como um fator limitante
tanto na operacdo de manipulacao de tal volume de dados para a devida andlise, como na

capacidade de armazenamento necessdria.

e Capacidade de Processamento: Nio obstante, os recursos necessrios para o armaze-
namento dos dados coletados, o computador onde a ferramenta CognIDE estd operando
demanda uma alta capacidade de processamento e de memoria, tendo em vista que a
manipulacdo dos dados oriundos do EEG dé-se em tempo real. Este comportamento
mostra-se como uma limitacdo dado que o CognlIDE estaria operando de forma concor-
rente as demais ferramentas presentes no computador hospedeiro, tais como a prépria
IDE e o ambiente de desenvolvimento, competindo por recursos e reduzindo tanto o seu

desempenho, como os das demais aplicacgoes.

e Eletroencefalografia: Dispositivos EEG, em especial os modelos bésicos de baixo custo,
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podem sofrer de diversos modos as interferéncias provenientes do ambiente, desde ruidos
mioelétricos proveniente da interacao sinérgica muscular, a interferéncias eletromagnéti-
cas oriundas de equipamentos eletronicos, em especial aqueles dotados de cargas indu-
tivas e capacitivas. Estas interferéncias podem levar a formacgdo de artefatos durante a

andlise dos dados, podendo conduzir a resultados equivocados sobre a coleta realizada.

e Experimento Controlado: Diversas varidveis podem influenciar em quaisquer expe-
rimentos relacionados a leitura de cédigo-fonte. O experimento controlado conduzido
neste estudo buscou-se reproduzir uma etapa especifica do fluxo de trabalho dos desen-
volvedores. Aumentar a complexidade do cendrio analisado, acaba por acarretar aumento
das varidveis a serem controladas. Mesmo que estratégias de mitigacdo através de tra-
tamento estatistico tenham sido aplicadas, tal controle de varidveis mostra-se como um
fator limitante no experimento realizado, entretanto esta limita¢do era conhecida durante
o desenho experimental e foi aceita visando manter o cendrio do experimento fidedigno

ao ambiente real.

e Privacidade e Aspectos Eticos: Ainda que o experimento controlado nao tenha utilizado
dados psicofisioldgicos coletados de desenvolvedores reais, a popularizacdo de dispositi-
vos sensores, além da possibilidade trazida pelo CognIDE na utilizacdo de tais dispositi-
vos como insumo para a criacdo de métricas dentro da IDEs, de um ponto de vista ético
e de privacidade, pode levar a limitacdo da aplicabilidade da ferramenta a apenas o0 meio
académico. Sendo assim, ressalta-se que tal utilizacdo de dados em empresas pode ferir

legislacdes vigentes acerca da privacidade de seus funciondrios.
6.3 Trabalhos Futuros

Nao obstante, os resultados obtidos por este trabalho, além da aplicabilidade dos mesmos
tanto na indudstria como na drea académica, espera-se que novos trabalhos sejam desenvolvidos
visando a expansdo do conhecimento obtido e a identificagcdo de novos desafios na tematica

abordada. Portanto, esta se¢do foca na apresentacdo dos principais trabalhos futuros sugeridos.

e Suporte a Dispositivos: Em sua primeira versao, o CognIDE apenas suporta a integracao
de dados psicofisioldgicos provenientes do EEG NeuroSky Mindwave Mobile 2. Entre-
tanto, a arquitetura adotada para a implementacao do CognIDE, permite a extensido do
suporte a novos dispositivos. Em trabalhos futuros pode-se trabalha na criagdo de compo-
nentes capazes de coletar dados de EMGs, Eye-trackers, EDA, entre outros, e integri-los
no Visual Studio Code utilizando a abordagem sugerida pelo CognIDE, possibilitando

assim a conducao de novos categorias de experimentos controlados.

e Suporte a IDEs: Assim como no suporte a dispositivos, a versdo inicial do CognIDE foi

desenhada para funcionar com o Visual Studio Code. Apesar disso, a sua flexibilidade
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arquitetural permite que em estudos futuros, sejam implementadas novas extensoes de

forma a suportar outras IDEs existentes no mercado.

Implementacdo do Language Server: Como mencionado na Se¢do 4.3, tanto o Cog-
nIDE Extension como o CognlIDE Server, utilizam os eventos de alteragdao de linhas de
codigo como gatilho para disparar a coleta das medi¢des provenientes do EEG. Tal gra-
nularidade de eventos pode ser trabalhada mediante o desenvolvimento de um servidor de
linguagens (Language Server) capaz identificar blocos de c6digo, como métodos, clas-
ses ou varidveis, de forma a permitir uma geracdo de eventos mais precisa. Além disso,
por intermédio do servidor de linguagens, seria possivel suportar as sintaxes de quaisquer

linguagens de programacdo existentes para a geracdo de eventos.
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APENDICE C QUESTIONARIO DO EXPERIMENTO CONTROLADO



CogniIDE

Introdugéo Perfi Questionario Avaliacio

Esta secdo tem por finalidade apresentar os conceitos necessarios para devida compreensio e execucdo das etapas
subsequentes.

Anomalias de Cédigo

Uma Anomalia de Cddigo, ou Bad Smell, pode ser definido como quaisquer caracteristicas no cédigo-fonte de um programa
que possivelmente indiquem um problema maior (FOWLER, 2018). Ainda, as anomalias podem ser conceituados como sendo
"certas estruturas no codigo que indiquem a viclagdo de prncipios basicos de design e impactam negativamente na sua
gualidsde” (SURYANARAYANA, 2014). Sendo assim, uma anomalia ndc necessariamente seria considerada come um defeito
no caédigoe, entretante pede servir como um indicador de problemas futuros os quais, por sua vez, poderiam desencadear a
confaccéo de artefatos de software defeituosos.

Carga Cognitiva

Esforco cognitivo, ou carga cognitiva se refere ao nivel de utilizac8o de recursos psicoldgicos como memérias, atengéo,
percepgao, representagdo de conhecimento, raciocinio e criatividade na resclucio de problemas. Os principais fatores
ligados ac aumento da carga cognitiva sdo: experiéncia com atividades similares, grau de abstragéo, numero de atividades
simultaneas, horas de descanso, nivel de fadiga, entre outros. Enguante a resolucdo de um problema sem nenhuma
experiéncia prévia é considerado comeo muito desgastants, a resolucdo de um problema ao qual ja foi desenvolvido um padrao
de respostas usuais (esquema) envolve apenas um minimo de esforco cognitive que facilmente passa despercebido pelo sujeito
(SWELLER, 1388).
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SURYANARAYAMA, Girish; SAMARTHYAM, Ganesh; SHARMA, Tushar. Refactoring for software design smells: managing
technical debt. Morgan Kaufmann, 2014.

SWELLER, John. Cognitive load during problem solving: Effects on learning. Cognitive science, v. 12, n. 2, p. 257-285, 1988.
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CognIDE

Introducio Perfil Questionario

Perfil

Estas perguntas tém por objetivo frazer uma vis3o geral sobre o perfil dos participantes.

Qual a sua idade? *

(C) menos de 20 anos
(1 de 20 a 259 anos
(C) de 30 a 39 anos
(C) de 40 a 49 anos
(C) mais de 49 anos

Qual a sua escolaridade? *

(_) Ensino Médio

(0 Ensino Técnico

(*) Ensino Superior Incompleto
(") Ensino Superior Completo
() Especializacgo/MBA

(") Mestrado/Doutorado

O

Ha quanto tempo trabalha na @rea de Tecnologia da Informacgao? *
() até 2 anos

(O de3adanos
(de5abanos
(O de7adanos

(") acima de 8 anos

Qual opgdo abaixo descreve melhor o seu cargo atual? *

(O Desenvolvedor de Software/Programador
(0 Engenheiro de Software

() Arquiteto de Software

() Tech Lead

(") Analista de Sistemas

O

Email *

Este e-mail sera utilizado apenas se for necessaria entrevista e ndo
sera divulgado de forma alguma.

Avaliacio

274



CognlIDE

Introducéo Perfil Questionario

Percepcdo e Recomendacao de Refactoring

Vocé € o lider técnico de um time de desenvolvimento, onde sua principal funcéo € a de garantir a qualidade do cédigo.
Vocé foi incumbide de revisar novos arefatos utilizande uma ferramenta experimental, a qual indica o nivel de Carga
Cognitiva (ou esforco mental) apresentada pelo desenvolvedor durante a preducio do codigo, conforme ilustrado a seguir:

Um dispositive portdtil de
Eletroencefalogratia (EEG)
captura a atividade cerebral

do desenvolvedor. produzido naquele momento.

; A F, 01010
— & T :

&

Desenvolvedor IDE

A atividade coletada & processada e
relacionada com o trecho de cédigo

A IDE ou Editor de Codigo apresenta a métrica
de Carga Cognitiva no topo do respective
bloco de cddigo-fonte.

.

Banco de Dados

Fazendo uso da funcionalidade apresentada, vocé devera revisar os trechos de codigo apresentados a seguir, respondendo
se vocé percebeu alguma anomalia de codigo (Bad Smell) efou o quanto vocé recomendaria o seu refactoring.

Questao 01

Analise o trecho de codigo a seguir e responda &s perguntas:

SVsery
itory repository;

void
{
List<Article> articles
repository

ayInputStream load() {
ticle> articles = repository.

lper.art rticles);

Vocé percebeu alguma anomalia de cédigo (Bad Smell) no trecho apresentado?

() Sim @ Nao

0 quanto vocé recomendaria o refactoring do trecho de codigo apresentado? *

(") Certamente ndc recomendaria () N&o recomendaria () Talvez recomendasse () Recomendaria

(O Certamente recomendaria




Questdo 02

Analise o trecho de codigo a seguir e responda as perguntas:

ng correlationId} {

(correlat

messageType

messageType;

pe, String correlationId) {

-message = message;

void
-message message;

Vocé percebeu alguma anomalia de codigo (Bad Smell) no trecho apresentado?

(0 Sim (@ Nao

0 quanto vocé recomendaria o refactoring do trecho de codigo apresentado? *

() Certamente ndo recomendaria () Ndo recomendaria () Talvez recomendasse () Recomendaria

(") Certamente recomendaria



Questdo 03

Analise o trecho de codigo a seguir e responda & perguntas

[Carga Cognitiv
@Servi

sitory repository;

(MultipartFile file) {

ist<Article> articles = CSVHelper.
repository. 11(articles);
h (I0Exception e) {

List<Article> articles = repository.f

/{(articles);

Vocé percebeu alguma anomalia de cddigo (Bad Smell) no trecho apresentado?

() Sim @ Nao

0 quanto vocé recomendaria o refactoring do trecho de cddigo apresentado? *

(") Certamente ndo recomendaria () Nio recomendaria (O Talvez recomendasse (_) Recomendaria

(") Certamente recomendaria

Questdo 04

Analise o trecho de codigo a seguir e responda &s perguntas

Carga Cognitiva: Baixa]

@utowired
ArticleRepository reposito

ic void (MuLtipartFile file) {
we {
List<Article> articles = CSWHelper.c
repository. (articles);
tch (IOE i
n{ "Failed save the CSV data: " + e.g

2> articles = repository.

/(articles);

Vocé percebeu alguma anomalia de codigo (Bad Smell) no trecho apresentado?

(O Sim @ Nao

0 quante vocé recomendaria o refactoring do trecho de cddigo apresentado? *

") Certamente ndo recomendaria () Nao recomendaria () Talvez recomendasse () Recomendaria

() Certamente recomendaria

n{"Failed save the CSV¥ data: " + e.ge



r

Questdo 05
Analise o trecho de codigo a sequir e responda &s perguntas:
1

[Carga Cognitiva: Alta]

aseResponse im

String correlationId;
orrelationId) {

vate
(String

orrelationld = correlationId;

ionId() {

r

ring
orrelationId;
1

N

BaseResponse

I
L

String messageType, String correlationId)

1Id) ;
messageType;

~(correlati
.messageType

)

ssage {

BaseResponseMe
String correlationId) {

(String message, String m

jpe, correlationId);

e(String message) {

message = message,

Recomendaria

Vocé percebeu alguma anomalia de codigo (Bad Smell) no trecho apresentado?

") Talvez recomendasse

() Sim @ Nao
0 quanto vocé recomendaria o refactoring do trecho de codigo apresentado? *
~) Nao recomendaria

Certamente ndo recomendaria

) Certamente recomendaria



Questdo 06

Analise o trecho de codigo a seguir e responda &5 perguntas:

tring correlationId;

e(String correlationld) {
correlationld = correlationld;

BaseResponse {

ing correlationId) {

(correlationIi

c.messageType = messagelype;

string

messageType;

gnitiva: Baixa]
ResponseMess:

. String correlationld) {

Vocg percebeu alguma anomalia de cddigo (Bad Smell) no trecho apresentado?

Nio

(C) Sim

0 quanto vocé recomendaria o refactoring do trecho de cédigo apresentado? *

() Certamente ndo recomendaria (7) N&o recomendaria () Talvez recomendasse (0) Recomendaria

() Certamente recomendaria



Questdo 07

Analise o trecho de codigo a sequir & responda &s perguntas:

TYPE “text/cs
formatter

te();

1("Datetime: * + formatter.format(date) + “Message: Parsing the CSv file.
articles = new ) t | H

d>» csvRecords

svRecord : csvRecords) {

ong{csvRecord. get ("
csvRecord. get{ "De i B n.p wolean({csvRecord. g

articles.add(articl

y * + formatter.tar
repo:

message

t(date)
"Message: An error has been occur ing the file.”
“Could not upload tk s 3 e
L ity.status{t s .EXPECTATION FAILED). | Resp sssage (message) ) ;

Datetime: * + formatter.format(date)
“Please upload a file in CSV format.";
tat .BAD_REQUEST).

Vocé percebeu alguma anomalia de codigo (Bad Smell) no trecho apresentado?

(O Sim @ Nao

0 quanto vocé recomendaria o refactoring do trecho de codigo apresentado? *

() Certamente néo recomendaria N&o recomendaria () Talvez recomendasse () Recomendaria

(") Certamente recomendaria



Questdo 08

Analise o trecho de codigo a sequir e responda &s perguntas:

: Parsing t

d csvRecord csvRecords) {
article : t
ord. ge escription : -parseBoolean(csvRecord.get

articles.add{article);

Datetime: " + formatter.format({date) + "Mess 2 ying the parsed artic
repository.save (articles);

“Uploade e t nalf name();
: (message));

("Datetime: " + formatter.format(date) +

An error has been occurre uploading the file

s .EXPECTATION_FAILED) .body R Message (message) ) ;

1 Datetime: “ + formatter.{ at(date) + "Message: File uploaded in wrong form
s upload a file in CSV format.";
(Httpst .BAD REQUEST).body(new Respons sage(message) ) ;

Vocé percebeu alguma anomalia de codigo (Bad Smell) no trecho apresentado?

(O Sim @ Nao

0 quanto vocé recomendaria o refactoring do trecho de cddigo apresentado? *

(0 Certamente nédo recomendaria () Ndo recomendaria (O Talvez recomendasse () Recomendaria

(0) Certamente recomendaria



CognIDE

Introducéo Perfil

Avaliacao

Questiondrio Avaliagdo

As guestdes a seguir visam avaliar a sua experiéncia ao responder este questionario. Utilize as opcdes para dizer o quanto vocés concorda

com cada uma das afirmacdes abaixo.

Clareza *

Tive tempo o suficiente para responder o questionario *
O treinamento me capacitou para executar o experimento. *
As instrucbes do treinamento foram claras. ™

As questdes apresentadas foram claras.®

Percepgdo *

Mo tive dificuldade em compreender o cédigo apresentado. ™

Nao tive dificuldade em compreender a métrica de Carga Cognitiva
apresentada.™

Efeitos *

Compreendi o que s&o anomalias (Bad Smells) de codigo. *

Compreendi o gue & Carga Cognitiva. ™

Percepcdo de Uso *

A métrica de Carga Cognitiva auxiliou na percepcéo de anomalias de
codige. ™

Ameétrica de Carga Cognitiva influenciou na recomendacéo da
refatoracio do codigo apresentado.™

Discordo Concordo
totalmente Discordo Meutral Concordo totalmente

O O O @) O

O O O O O

O O O @] O

O O O O O
Discordo Concordo

totalmente Discordo Meutral Concordo totalmente

O O O O O
O O O O O
Discordo Concordo

totalmente Discorde Meutral Concorde totalmente

O O O < O
O O O O O
Discordo Concordo

totalmente Discorde Meutral Concorde totalmente

@] @] @] O @]

o o @] O o
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APENDICE D ANALISE DOS DADOS COLETADOS



~ Importagédo de Bibliotecas e Dados para Andlise
Ipip install scikit-posthocs

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import pandas as pd

import graphviz

import seaborn as sb

import itertools

import io

from google.colab import files

2 from google.colab import drive

3 import scipy.stats as stats

14 from scipy.stats import friedmanchisquare

15 from scipy.stats import chisquare

16 import scikit_posthocs as sp

17 from statsmodels.stats.multicomp import pairwise_tukeyhsd
18 from statsmodels. stats.contingency_tables import cochrans_q
19 from statsmodels.stats.anova import AnovaRM

20 from mlxtend.evaluate import mcnemar_table

CoNO U EWwN R

Boee e
BS

Requirement already satisfied: scikit-posthocs in /usr/local/lib/python3.7/dist-packages (@.6.6)
Requirement already satisfied: numpy in /usr/local/lib/python3.7/dist-packages (from scikit-posthocs) (1.19.5)

Requirement already satisfied: seaborn in /usr/local/lib/python3.7/dist-packages (from scikit-posthocs) (.11.1)

Requirement already satisfied: statsmodels in /usr/local/lib/python3.7/dist-packages (from scikit-posthocs) (8.10.2)

Requirement already satisfied: pandas>=.20.0 in /usr/local/lib/python3.7/dist-packages (from scikit-posthocs) (1.1.5)

Requirement already satisfied: scipy in /usr/local/lib/python3.7/dist-packages (from scikit-posthocs) (1.4.1)

Requirement already satisfied: matplotlib in /usr/local/lib/python3.7/dist-packages (from scikit-posthocs) (3.2.2)

Requirement already satisfied: patsy>=e.4.@ in /usr/local/lib/python3.7/dist-packages (from statsmodels->scikit-posthocs) (@.5.1)

Requirement already satisfied: pytz>=2617.2 in /usr/local/lib/python3.7/dist-packages (from pandas>=e.20.8->scikit-posthocs) (2018.9)

Requirement already satisfied: python-dateutil>=2.7.3 in /usr/local/lib/python3.7/dist-packages (from pandas>=@.20.6->scikit-posthocs) (2.8.1)

Requirement already satisfied: kiwisolver>=1.6.1 in /usr/local/lib/python3.7/dist-packages (from matplotlib->scikit-posthocs) (1.3.1)

Requirement already satisfied: pyparsing!=2.0.4,!=2.1.2,1=2.1.6,5=2.0.1 in /usr/local/lib/python3.7/dist-packages (from matplotlib->scikit-posthocs) (2.4.7)
Requirement already satisfied: cycler>=.1@ in /usr/local/lib/python3.7/dist-packages (from matplotlib->scikit-posthocs) (@.10.0)

Requirement already satisfied: six in /usr/local/lib/python3.7/dist-packages (from patsy>=0.4.6->statsmodels->scikit-posthocs) (1.15.0)

1 # mounting GDrive
2 drive.mount("/content/drive")

Drive already mounted at /content/drive; to attempt to forcibly remount, call drive.mount("/content/drive", force_remount=True).

1 raw_data = pd.read_csv('/content/drive/MyDrive/Mestrado/DISS2020/DISS2020 - Dados - Tabulagdo CSV.csv', decimal=",", enc

v Extragdo de Dados
1 dfl = raw_data[['ID',’'Q0@_PERF_IDA', 'Q@0_PERF_EXP', 'Q0@_PERF_PRO',’'Q01_DESC_GRP','Qe1_SMLL_QTD','Q@1_CARG_CAT', 'Q@1_Tt
2 df2 = raw_data[['ID', 'Q0@_PERF_IDA', 'Q@@_PERF_EXP', 'Q00_PERF_PRO','Q02_DESC_GRP','Q@2_SMLL_QTD','Q®2_CARG_CAT', 'Q02_I!
3 df3 = raw_data[['ID',’'Q0@_PERF_IDA', 'Q@@_PERF_EXP', 'Q0@_PERF_PRO',’'Q@3_DESC_GRP','Q@3_SMLL_QTD','Q@3_CARG_CAT', 'Q@3_It
4 dfa = raw_data[['ID','Q@0_PERF_IDA', 'Q0@_PERF_EXP', 'Q@@_PERF_PRO','Q@84_DESC_GRP','Q@4_SMLL_QTD','Q04_CARG_CAT', 'Qd_I!
5 df5 = raw_data[['ID','Q@0_PERF_IDA', 'Q0@_PERF_EXP', 'Q@@_PERF_PRO','Q@5_DESC_GRP','Q85_SMLL_QTD','Q05_CARG_CAT', 'Q@5_I!
6 df6 = raw_data[['ID','Q0@_PERF_IDA', 'Q@@_PERF_EXP', 'Q00_PERF_PRO','Q@6_DESC_GRP','Q@6_SMLL_QTD','Q@6_CARG_CAT', 'Q06_I!
7 df7 = raw_data[['ID',’'Q0@_PERF_IDA', 'Q@@_PERF_EXP', 'Q0@_PERF_PRO',’'Q07_DESC_GRP','Q@7_SMLL_QTD','Q@7_CARG_CAT', 'Q@7_It
8 df8 = raw_data[['ID',’'Q0@_PERF_IDA', 'Q@0_PERF_EXP', 'Q0@_PERF_PRO',’'Q08_DESC_GRP','Qe8_SMLL_QTD','Q@8_CARG_CAT', 'Q@8_It
9
10 dfl.columns = ['ID','PERF_IDA','PERF_EXP','PERF_PRO', 'DESC_GRP','SMLL_QTD','CARG_CAT', 'INTE_NUM','PERC_BIN']
11 df2.columns = ['ID','PERF_IDA','PERF_EXP','PERF_PRO', 'DESC_GRP', 'SMLL_QTD','CARG_CAT', 'INTE_NUM','PERC_BIN']
12 df3.columns = ['ID','PERF_IDA','PERF_EXP','PERF_PRO', 'DESC_GRP','SMLL_QTD','CARG_CAT', 'INTE_NUM','PERC_BIN']
13 df4.columns = ['ID','PERF_IDA','PERF_EXP','PERF_PRO', 'DESC_GRP','SMLL_QTD','CARG_CAT', 'INTE_NUM','PERC_BIN']
14 df5.columns = ['ID','PERF_IDA','PERF_EXP','PERF_PRO', 'DESC_GRP', 'SMLL_QTD','CARG_CAT', 'INTE_NUM','PERC_BIN']
15 df6.columns = ['ID,'PERF_IDA','PERF_EXP','PERF_PRO', 'DESC_GRP','SMLL_QTD','CARG_CAT', 'INTE_NUM','PERC_BIN']
16 df7.columns = ['ID','PERF_IDA','PERF_EXP','PERF_PRO', 'DESC_GRP','SMLL_QTD','CARG_CAT', 'INTE_NUM','PERC_BIN']
17 df8.columns = ['ID','PERF_IDA','PERF_EXP', 'PERF_PRO', 'DESC_GRP', 'SMLL_QTD','CARG_CAT', 'INTE_NUM','PERC_BIN']

v Teste de Hipétese
Variavel resposta é qualitativa ordinal, aplicada em mais de dois grupos com medidas repetidas

~ Cendrio 01

¥ Teste ANOVA de Friedman para Nivel Intengdo de Refatoragao

1 print('Cenario @1: \n[Varidvel Dependente]: Nivel de Intencdo de Refatoracdo e Percepcdo de Anomalias \n[Varidveis Indepe
2

3 #Friedman’s ANOVA for non parametric data https://machinelearningmastery.com/nonparametric-statistical-significance-tests
4 stat, p = friedmanchisquare(raw_data['Qe1_INTE_NUM'], raw_data['Q@3_INTE_NUM'], raw_data['Q@4_INTE_NUM'])

5

6 print('Teste ANOVA de Friedman (Nivel de Intencdo de Refatoracdo): \nChiZ: {:.16f}. p-Value: {:.16f} \n'.format(stat, p)

Cenério 01:
[Varidvel Dependente]: Nivel de Intencdo de Refatoracdo e Percepco de Anomalias
[Varidveis Independentes] Quantidade de Anomalias: © - Métricas de Carga Cognitiva: ND, Alta e Baixa.

Teste ANOVA de Friedman (Nivel de Intencdo de Refatoracdo):
Chi?: 4.7605633803. p-Value: ©.0925245106

¥ Teste Q de Cochran para a Percepgéo de Anomalias no Cédigo

1 df_perc_bin = raw_data[['Qe1_PERC_BIN', 'Q@3_PERC_BIN', 'Q@4_PERC_BIN' ]]
2 cochran_result = cochrans_q(df_perc_bin)
3 print('Teste Q de Cochran (Percepcdo de Anomalias): \nQ: {:.10f}. p-Value: {:.10f} \n'.format(cochran_result.statistic, ¢

Teste Q de Cochran (Percepcdo de Anomalias):
Q1 p-Value: @

~ Cendrio 02

¥ Teste ANOVA de Friedman para Nivel de Inteng&o de Refatoragédo

1 print(’Cenario 62: \n[Variavel Dependente]: Nivel de Intencdo de Refatoracdo \n[Variaveis Independentes] Quantidade de /
2

3 #Friedman's ANOVA for non parametric data https://machinelearningmastery.com/nonparametric-statistical-significance-tests
4 stat, p = friedmanchisquare(raw_data['Q@2_INTE_NUM'], raw_data['QeS_INTE_NUM'], raw_data['Qe6_INTE_NUM'])

5

6 print('Teste ANOVA de Friedman (Nivel de Intencdo de Refatoracdo): \nChi2: {:.10f}. p-Value: {:.18f} \n'.format(stat, p)

Cenédrio 02:
[Varidvel Dependente]: Nivel de Intencdo de Refatoracio
[Varidveis Independentes] Quantidade de Anomalias: 1 - Métricas de Carga Cognitiva: ND, Alta e Baixa.

Teste ANOVA de Friedman (Nivel de Intencdo de Refatoracdo):
Chi?: 2.7311827957. p-Value: ©.2552296891

¥ Teste Q de Cochran para a Percepgao de Anomalias no Cédigo

1 df_perc_bin = raw_data[['Q@2_PERC_BIN', 'Q@5_PERC_BIN', 'Q@6_PERC_BIN' ]]

2

3 cochran_result = cochrans_q(df_perc_bin)

4 print('Teste Q de Cochran (Percepcdo de Anomalias): \nQ: {:.16f}. p-Value: {:.18f} \n'.format(cochran_result.statistic, ¢



Teste Q de Cochran (Percepcdo de Anomalias):
Q: 1.2857142857. p-Value: 0.5257880244

~ Cenario 03

¥ Teste ANOVA de Friedman para Nivel Intengéo de Refatoragéao

1 print(’Cenario 03: \n[Variavel Dependente]: Nivel de Intencdo de Refatoracdo e Percepcdo de Anomalias \n[Varidveis Indej
2

3 merged_dfs = pd.concat([df3, df4, dfs, dfe, df7, dfs])

4

5 #Friedman’s ANOVA for non parametric data https://machinelearningmastery.com/nonparametric-statistical-significance-tes:
6 stat, p = friedmanchisquare(raw_data['Q@3_INTE_NUM'], raw_data['Qe4_INTE_NUM'], raw_data['Q@5_INTE_NUM'], raw_data['Qe6_
7

8 print('Teste ANOVA de Friedman (Nivel de Intencdo de Refatoracdo): \nChi?: {:.10f}. p-value: {:.18f} \n'.format(stat, p)
9

10 print(pairwise_tukeyhsd(merged_dfs['INTE_NUM'], merged_dfs['DESC_GRP'], ©.05). results_table)

Cenario 03:
[Variavel Dependente]: Nivel de Intencio de Refatoracdo e Percepcdo de Anomalias
[Variaveis Independentes] Quantidade de Anomalias: 1, 2 e 3 - Métricas de Carga Cognitiva: ND, Alta e Baixa.

Teste ANOVA de Friedman (Nivel de Intencdo de Refatoracdo):
Chi?: 30.9403669725. p-Value: 0.0000096247

Multiple Comparison of Means - Tukey HSD, FWER=0.85

groupl group2 meandiff p-adj lower upper reject

2]

]

]

]
Qo4 Q05  ©.1803 0.9 -0.4356 0.7962 False
Qo4 Q06 -0.0164 0.9 -0.6323 0.5995 False
Qo4 Q07 0.6721 0.0233 0.0562 1.288 True
Q94 Q@8  ©.4754 ©.2349 -0.1405 1.0913 False
Qo5 Q06 -0.1967 0.9 -0.8126 0.4192 False
Qo5 Q07  ©.4918 0.2016 -0.1241 1.1077 False
Qes Q08  ©.2951 ©.7162 -0.3208 ©.911 False
Q@6 Q07 ©.6885 0.0184 ©.0726 1.3044  True
Qo6 Q@8  ©.4918 ©.2016 -0.1241 1.1077 False

Qo7 Qo8 -0.1967 0.9 -0.8126 0.4192 False

¥ Teste Q de Cochran para a Percepgéo de Anomalias no Cédigo

1 df_perc_bin = raw_data[['Q@e3_PERC_BIN', 'Q@4_PERC_BIN', 'Q@5_PERC_BIN','Q@6_PERC_BIN', 'Q87_PERC_BIN','Q@8_PERC_BIN' ]]
2

3 cochran_result = cochrans_q(df_perc_bin)

4 print('Teste Q de Cochran (Percepcdo de Anomalias): \nQ: {:.16f}. p-Value: {:.18f} \n'.format(cochran_result.statistic, ¢
5

6 merged_dfs = pd.concat([df3, df4, dfs, dfe, df7, df8])

7 result = sp.posthoc_dunn(merged_dfs, val_col='INTE_NUM', group_col='DESC_GRP', p_adjust='bonferroni')

8

9

10 plt.figure(figsiz
11 sb.set(font_scale
12

13 heatmap = sb.heatmap(result, annot=True, linewidths=1, cbar_kws={"orientation": "horizontal"}, square=True, center=resuli
14 heatmap.set_yticklabels(heatmap.get_yticklabels(), rotation=e)

15 plt.ylabel("Grupo 1")

16 plt.xlabel("Grupo 2")

7,7))

)

Teste Q de Cochran (Percepcdo de Anomalias):
Q: 21.2372881356. p-Value: ©.0007305549

Text(@.5, 153.65600000000006, 'Grupo 2')

Q3 1 o)

Qo3 Q04 Qos Qo6 Qo7 Qo8
Grupo 2

~ Resultados

~ Sociodemogréfico

1s1 = raw_data[["Q@e_PERF_IDA", "Q@@_PERF_ESC", "Q@@_PERF_EXP", "Q80_PERF_PRO"]].groupby(["Q0@_PERF_PRO"]).size()
2 52 = raw_data[["Q@@_PERF_IDA", "Q8@_PERF_ESC", "Q@@_PERF_EXP", "Q0@_PERF_PRO"]].groupby(["Qe@_PERF_EXP"]).size()
3 s3 = raw_data[["Q@6_PERF_IDA", "Q@@_PERF_ESC", "Q@0_PERF_EXP", "Q8@_PERF_PRO"]].groupby(["Q@@_PERF_ESC"]).size()
4 s4 = raw_data[["Q0@_PERF_IDA", "Q@@_PERF_ESC", "Q0@_PERF_EXP", "Q@8_PERF_PRO"]].groupby(["Q@0_PERF_IDA"]).size()
5

6 con = pd.concat([s1, s2, s3, s4])

7 con

Analista de Sistemas 6
Analista de Suporte 3
Analista de qualidade de sistemas 1
Arquiteto de Software 6
Coordenador de Suporte 1
Desempregado 1
Desenvolvedor de Software/Programador 34
Engenheiro de Software 3
Iniciacdo Cientifica 1
Product Owner 1

1

1

1

QE
Supote

Web designer

estudante de ADS 1
acima de 8 anos 15
até 2 anos 18
de 3 a 4 anos 19
de 5 a 6 anos 7
de 7 a 8 anos 2
Cursando ensino superior 1
Ensino Superior Completo 9
Ensino Superior Incompleto 42
Ensino Técnico 2
Especializacao/MBA 4
Mestrado/Doutorado 3
de 20 a 29 anos 42
de 30 a 39 anos 16
de 49 a 49 anos 2
menos de 20 anos 1

dtype: inte4

v Estatistica Descritiva



1 inte = raw_data[["Q@1_INTE_NUM","Q@2_INTE_NUM"
2 "Qo5_INTE_NUM" , "Q@6_INTE_NUM"
3

4 inte.columns = ["Qe1","Qe2","Q@3","Qe4","Q05","Q6","Qe7","Qe8"]
5 plt.figure(figsize=(7,7))

6 sb.set(font_scale=1)

7 plt.ylabel("Questdes")

8 plt.xlabel("Nivel de Intencdo de Refatoragdo")

9 sb.boxplot(data=inte, orient="h", palette="Set3")

Q@3_INTE_NUM", "Q@4_INTE_NUM",
,"Q@7_INTE_NUM", "Q@88_INTE_NUM"]]

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Nivel de Intencéo de Refatoragao

~ Avaliagdo Qualitativa

1 quali = raw_data[["CLAREZA_QO1_LVL","CLAREZA_Q@2_LVL", "CLAREZA_Q@3_LVL", "CLAREZA_Q04_LVL",
2 _Qo1_|
3 "EFEITOS_Q@1_LVL",

EFEITOS_Q02_LVL",

4 "US0_Qe1_LVL","US0_Qe2_LVL"]]

5

6 quali.columns = ["Q@9 - Tempo suficiente”,"Q1@ - Treinamento efetivo”,"Qll - Instrucdes claras”,"Ql2 - Questdes claras”,’
7 "Ql5 - Compreenso de Anomalias de Codigo","Ql6 - Compreensdo de Carga Cognitiva","Q17 - Carga Cognitiv

8 plt.figure(figsize=(7,7))
9 sb.set(font_scale=1)
10
11 plt.ylabel("Questdes")
12 plt.xlabel("Grau de Concordanci:
13 sb.boxplot(data=quali, orient=
14

<matplotlib.axes._subplots.AxesSubplot at @x7fSdd2acf7des
Q09 - Tempo suficiente
Q10 - Treinamento efetivo L]

Q11 - Instrucaes claras

Q12 - Questbes claras

Questaes

Q14 - Facilidade de métrica

Q15 - Compreensaa de Anomalias de Codigo

Q17 - Carga Cognitiva auxiliou  § |—:—|

018 - Carga Cognitiva influenciou 8

10 15 20 25 30 35 40 45 5
Grau de Concordancia

o

1 merged_dfs = pd.concat([df1, df2, df3, dfa, df5, dfe, df7, dfs])

2

3 sb.set(font_scale=1)

4 plt.figure(figsize=(7,7))

5

6 plt.legend(title="Percepcdo de Anomalias", labels=["Nao","Sim"])

7 plot = sb.countplot(data=merged_dfs, orient="h", palette="Set3", x="DESC_GRP", hue="PERC_BIN")
8 plot.legend(labels=[ "Nao","Sim"])

9 plot.set(xlabel="Questdes", ylabel="Contagem")

[Text(e, 6.5, 'Contagem'), Text(8.5, 8, 'Questdes')]
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15
10
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@1 Q2 Q03 @4 QS5 Q06 Q07 Q08

Questses

151 = raw_data[["Q80_PERF_EXP", "Q0@_PERF_PRO"]].groupby(["Q@6_PERF_PRO","Q0@_PERF_EXP"]).size()

251
3
Q0@_PERF_PRO QOO_PERF_EXP
Analista de Sistemas até 2 anos 3
de 3 a 4 anos 1
de 5 a 6 anos 2
Analista de Suporte de 3 a 4 anos 3
Analista de qualidade de sistemas acima de 8 anos 1
Arquiteto de Software acima de 8 anos 4
de 3 a 4 anos 1
de 7 a 8 anos 1
Coordenador de Suporte de 3 a 4 anos 1
Desempregado de 5 a 6 anos 1
Desenvolvedor de Software/Programador acima de 8 anos 5
até 2 anos 13
de 3 a 4 anos 12
de 5 a 6 anos 3
de 7 a 8 anos 1
Engenheiro de Software acima de 8 anos 3



Iniciacdo Cientifica até 2 anos 1
Product Owner acima de 8 anos 1
QE acima de 8 anos 1
Supote de 3 a 4 anos 1
Web designer de 5 a 6 anos 1
estudante de ADS até 2 anos 1

dtype: int64

1d = pd.to_datetime(raw_data["META_DATA"] , format='%d/%m/%Y', dayfirst=True)
2

3

4

5 sb.set(font_scale=1)

6 fig, ax = plt.subplots(figsize = (9,7))

7 fig = sb.countplot(y=d, palette="rocket")

8 y_dates = d.dt.strftime('%d-%n-%y").unique()

9 ax.set_yticklabels(labels=y_dates)

10 fig.set(xlabel="Contagen", ylabel="Periodo")

[Text(e, ©.5, 'Periodo’), Text(0.5, @, 'Contagem')]

211020
2-1020 I

25-10-20 N

26-10-20 I

Periodo
5
£
S

Contagem

~ Sandbox

1 merged_dfs = pd.concat([df1, df2, df3, dfa, dfs, dfe, df7, dfs])
2 sb.set(font_scale=1.2)

3

4

5

6 fig = sb.catplot(data=merged_dfs, x="CARG_CAT", hue="PERF_EXP" ,col="PERC_BIN", row="SMLL_QTD", kind="count", aspect=1)
7 fig._legend.set_title("Experiéncia”)

8

9 fig.axes[8,0].set_ylabel('Frequéncia')

10 fig.axes[1,0].set_ylabel('Frequéncia')

11 fig.axes[2,0].set_ylabel('Frequéncia')

12

13 fig.axes[2,0].set_xlabel('Indicador de Carga Cognitiva')

14 fig.axes[2,1].set_xlabel('Indicador de Carga Cognitiva')

15
16
17
18 fig.axes[0,0].set_title('Anomalias = 0 | Percepco = Nao')
19 fig.axes[@,1].set_title('Anomalias = @ | Percepco = Sim')

Percepgdo = Nao')
Percepcdo = Sim')
Percepcdo = Nao')
Percepcdo = Sim')

20 fig.axes[1,0].set_title('Anomalias =
21 fig.axes[1,1].set_title('Anomalias =
22 fig.axes[2,0].set_title('Anomalias
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