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Abstract. The software development process consists of a series of attributes
that aim to produce software with quality. A relationship is expected between
the proper configuration of the development process and the results obtained
in terms of quality. Software quality can be analyzed through static and dy-
namic verification. Static verification consists of inspections performed on the
source code. For example, development environments and compilers can, when
processing the code, show violations of syntax or programming logic and more
serious violations that prevent the compilation of the code. This paper inves-
tigates associations between attributes of the development process and results
of a static verification in terms of the classes and quantities of errors and war-
nings. Eighteen software development projects are analyzed in an educational
interdisciplinary software work environment, which lasts one semester. Using
statistical methods of correction and multiple linear regression, relationships
between process attributes and the results of the static verification are studied.
Among the results, we find that the size of the development cycle (sprint) affects
the total amount of errors that persist in a project.
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Resumo. Um processo de desenvolvimento de software é composto de uma
série de atributos que visam produzir um software de qualidade. E esperada
uma relacdo entre a adequada configuragcdo do processo de desenvolvimento
e os resultados obtidos em termos de qualidade de software. A qualidade
de software pode ser analisada por meio de verificacdo estdtica e verificagdo
dinamica. A verificacdo estdtica consiste em inspecoes realizadas no cédigo-
fonte. Por exemplo, ambientes de desenvolvimento e compiladores podem, ao
analisar o codigo, mostrar violagoes leves de sintaxe ou logica de programagdo
e violagcoes mais graves que impedem a compilacdo do codigo. Este artigo
investiga associagoes entre atributos do processo de desenvolvimento e resulta-
dos de uma verificagcdo estdtica em termos das classes e quantidades de erros
e warnings. Sdo analisados 18 projetos de desenvolvimento de software em um
ambiente de trabalho interdisciplinar de software, que possuem um semestre
de duracdo. Empregando métodos estatisticos de correlagdo e regressdo linear
miiltipla, sdo estudadas relacoes entre atributos do processo e os resultados da
verificacdo estdtica. Entre os resultados, pode-se apontar que o tamanho do



ciclo de desenvolvimento (sprint) afeta a quantidade total de erro que persistem
em um projeto.

Palavras chave— Qualidade de Software, Processo de Desenvolvimento,
Verificacdo Estdtica

1. Introducao

Com os softwares tornando-se cada vez mais complexos e imprevisiveis, com requisi-
tos mais sofisticados, as técnicas tradicionais de desenvolvimento tém limitacdes em ge-
rar um software que satisfaca seus requisitos [Challagulla et al. 2008]. A habilidade de
identificar a presenca de problemas em um software € essencial para melhorar a eficicia
no seu processo de desenvolvimento [Gondra 2008]. Nesse contexto, podemos obser-
var um grande conjunto de métricas que podem ser utilizadas na relagdo entre ativi-
dades de software e problemas no software, Uteis nas atividades de desenvolvimento
de software [Malhotra 2014]. A qualidade de software pode ser analisada por meio de
verificacdo estdtica e verificacdo dinamica. A verificagdo estdtica consiste em inspe¢oes
realizadas no cédigo-fonte, enquanto a verificacdo dinamica opera por meio da execucao
do cédigo fonte.

Linguagens de Dominio Especifico (DSLs, do inglés Domain-specific languages)
fornecem um poder de interpretacdo focado em um dominio de um problema especifico
uteis a verificacao estdtica. As DSLs proporcionam abstra¢des linguisticas sobre tarefas
comuns dentro de certo dominio, e com isso possibilitam que desenvolvedores foquem na
l6gica da aplicagdo, ao invés de detalhes de implementagdo de baixo nivel. Para que de-
senvolvedores tirem proveito das DSLs, é necessario um Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (IDE, do inglés Integrated Development Environment) que, ao realizar o par-
sing dos arquivos do c6digo, gere retornos como varidveis criadas de forma errada, re-
feréncias para declaracao de identificadores e até sugestdes de refatoracdo, que podem ser
classificados como erros e warnings [Kats and Visser 2010].

Este trabalho se insere no contexto de correlagdo entre atividades da Engenha-
ria de Software com problemas identificados no cédigo-fonte. A falta de informacao
sobre quais atividades da producido de software tem maior impacto na presenca
de erros e warnings no codigo de projetos de software é o problema tratado neste
estudo. Problemas presentes em um software acarretam prejuizos em todo o ciclo de
vida da aplicagdo, ja que alguns deles ndo sdao detectados durante a fase de desenvol-
vimento [Srinivasan and Fisher 1995]. Para reduzir esses problemas, é necessario que a
responsabilidade de evolucdo e sustentagdo de um sistema seja de algum software espe-
cializado, e ndo dos programadores [Zhang and Tsai 2003]. Com isso, o planejamento de
projetos de software seria mais preciso, evitando erros na estimativa de custo e prazo, uma
vez que esses ndo seriam afetados por defeitos inesperados [Chen et al. 2019]. Portanto,
mostra-se relevante a compreensdo da relacao entre esses problemas com as atividades da
engenharia de software.

Tendo em vista o contexto apresentado, o objetivo deste trabalho é identificar
quais atributos no processo de desenvolvimento de software impactam na presenca
de errors e warnings no coédigo produzido. Para identificar os atributos, é necessario
realizar andlises em projetos ja executados e identificar esses atributos de cada projeto,
além de analisar o c6digo desenvolvido. Para realizar o estudo sdo utilizados dados do



processo de desenvolvimento e do cédigo produzido em 18 trabalhos de desenvolvimento
de software conduzidos em ambiente académico, mas, de forma geral, com clientes reais.
E realizada uma andlise desses dados, identificando a correlagio e modelo de regressio.
Os resultados mostram uma correlagdo moderada entre alguns atributos do processo de
desenvolvimento com o nimero de problemas encontrados no c6digo, como o tamanho
das sprints e o uso de testes automatizados. Além disso, apresenta-se um modelo de
regressao multipla que estima o nimero total de erros encontrados no cédigo-fonte do
projeto.

O trabalho estd organizado em 7 se¢des. Na secdo 2 estd a fundamentacgao tedrica.
Nela é possivel compreender todos os conceitos para a leitura da pesquisa. A secdo 3
contempla os trabalhos relacionados. Ja a se¢do 4 possui os materiais € métodos utiliza-
dos. A sec¢do 5 apresenta os resultados encontrados no estudo. A secao 6 discute sobre as
implicacdes do trabalho e suas limitacdes. Finalizando, a secdo 7 percorre sobre o que foi
feito no trabalho e apresenta os trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teérica

Nesta secao sdo apresentados os conceitos necessarios para a compreensao das atividades
da Engenharia de Software. Entender o emprego desses conceitos € imprescindivel para
a compreensao deste estudo.

2.1. Engenharia de Software e suas atividades

O processo de software € um conjunto de atividades, acdes e tarefas realizadas na criagao
do artefato. Uma atividade busca atingir um objetivo amplo, uma a¢do envolve um con-
junto de tarefas que resultam em um artefato de software e uma tarefa se concentra em um
objetivo especifico. O processo de software nao € rigido, possibilitando a equipe realizar
o trabalho de selecionar e escolher o conjunto apropriado de acdes e tarefas. O framework
do processo de software engloba cinco atividades de apoio, sdo elas: comunicagdo, pla-
nejamento, modelagem, construgdo e entrega [Pressman and Maxim 2016]. Essas ativi-
dades sao explicadas a seguir:

1. Comunicag¢ao abrange a comunica¢ao com o cliente e todos os envolvidos no pro-
jeto. A intenc¢do é entender os objetivos e reunir requisitos que ajudem a definir
os recursos € as funcdes do software.

2. Planejamento consiste em fazer um mapa, chamado plano de projeto de software,
que descreve as tarefas técnicas a serem conduzidas, 0s riscos provaveis, 0s re-
cursos que serdo necessdrios, os produtos resultantes a serem produzidos e um
cronograma de trabalho.

3. Modelagem consiste em criar um esbogo para que se possa ter uma ideia do todo.
O engenheiro de software cria modelos para entender melhor as necessidades do
software e o projeto que vai atender a essas necessidades.

4. Construcao € uma atividade que combina geracao de codigo e testes para buscar
erros na codificagdo.

5. Entrega do software ao cliente, que avalia e fornece feedback.

2.2. Erros e warnings em software

Na Engenharia de Software existe uma técnica para encontrar defeitos no codigo-fonte
sem executd-lo, que é chamada verificacdo estdtica [Ge etal. 2011]. A verificacao



estdtica consiste em analisar a representacao de um software, como seu codigo-fonte ou
diagramas que representem o software, sem que o programa seja executado. Um exemplo
de verificacdo estatica € a andlise estatica automatizada, que consiste em uma ferramenta
que percorre o codigo do programa e busca por potenciais problemas. Ja a verificacao
dindmica consiste na andlise do software em execug¢ao, o sistema € executado com dados
de teste e seu comportamento operacional é observado.

Este trabalho foca na verificacdo estatica. Atualmente, ja existem tecnologias aco-
pladas a IDE que realizam a andlise estatica de cddigo fonte e informam ao programador
resultados das avaliacdes em alto nivel. Essas tecnologias geram andlises estaticas que sao
transformadas em defini¢des de sintaxe declarativa, mensagens claras para que o desen-
volvedor compreenda. Com isso, as IDEs conseguem diminuir o esfor¢o de identificagdao
dos problemas pelos desenvolvedores [Kats and Visser 2010]. Dentre essas avaliacdes
que as IDEs retornam aos desenvolvedores, podemos destacar os erros e warnings.

Erros! sdo problemas na sintaxe do cédigo que impedem a compilacdo do pro-
grama. Alguns exemplos de erros sdo: “; expected” para linguagens que usam “;” para
indicar o fim de um comando e “Implicitly-typed variables must be initialized”” indicando
que varidveis que nao possuem um tipo definido precisam ser inicializadas.

Warnings, por sua vez, sdo relacionados a problemas que ndo impedem a
compilagdo, mas podem gerar um problema durante a execugdo. Alguns exemplos de
warnings sdo: “The variable ‘analyze’ is assigned but its value is never used” - que in-
dica ao desenvolvedor que o valor da varidvel criada nao € usado; e “Variable ‘test’ is used
before it has been assigned a value. A null reference exception could result at runtime.”
- para variaveis que sdo utilizadas antes de receberem um valor, o que pode levar a uma
excecdo durante a execugdo do programa.

3. Trabalhos Relacionados

Nesta secao sao apresentados os trabalhos relacionados a identificacido dos atributos do
processo de desenvolvimento de software que influenciam na presenca de erros e war-
nings no cédigo. Ainda que nem todos tratem exclusivamente deste assunto, apresentam
abordagens relevantes ao presente estudo.

Moser et al. apresentam uma classificacdo de arquivos do projeto Eclipse, utili-
zando métricas relacionadas ao cddigo para classificar esses arquivos como defeituosos
ou nao [Moser et al. 2008]. Apds essa andlise, eles utilizaram as abordagens de regressao
l6gica, arvores de decisdo e Naive-Bayes para montar modelos de classificacdo e deter-
minar qual deles teria o menor custo. Este artigo também realiza uma classificacdo dos
problemas encontrados no cédigo-fonte.

Gondra propde a criacdo de uma rede neural artificial para classificar algoritmos
como propensos a falhas ou ndo [Gondra 2008]. Seu estudo realizou uma anélise critica
sobre as métricas usadas para classificar algoritmos e selecionou as mais importantes para
treinar sua rede neural. Diferentemente desse estudo, o intuito deste trabalho € apenas
identificar problemas nos algoritmos de softwares e relaciond-los com os atributos do

'Note que, na verificacio dinimica h4 o conceito de erro que difere do conceito de erro na verificagio
estatica. Na verificagdo estdtica, o erro ndo é decorrente da execucdo do c6digo com defeito na 16gica de
implementagao.



processo de desenvolvimento.

Ge et al. propdem uma abordagem que combina verificacio estatica e dinamica
para encontrar problemas no codigo-fonte, evitando dessa forma os pontos negativos de
ambas as abordagens de verificacdo [Ge et al. 2011]. Além de analisar o cédigo e levan-
tar possiveis problemas, a nova abordagem executa o programa usando dados de entrada
que testam o fluxo que foi acusado como defeituoso pela verificagcdo estdtica. Este ar-
tigo também utilizou verificacdo estatica para encontrar problemas no codigo-fonte de
sistemas.

Challagulla et al. concluiram que a garantia da qualidade do software de forma
automatizada para sistemas dindmicos € essencial para manter a conformidade com os
requisitos levantados [Challagulla et al. 2008]. O uso da abordagem de selecionar con-
juntos simples de atributos dos sistemas combinado com modelos de aprendizado de
mdquina apresentou um bom resultado, evidenciando que € uma boa técnica para mo-
nitorar médulos de software. Essa pesquisa mostra como € possivel extrair informagdes
relevantes de modulos de software a partir dos problemas encontrados no sistema.

Ferndndez Medina et al. usam as mensagens geradas pelo compilador para
avaliar o aprendizado de alunos do curso de Ciéncia da Computacdo. Foi feita
uma andlise estatistica mostrando a evolucdo dos alunos em cada ciclo de apren-
dizado, de acordo com a variagdo das mensagens que eram geradas pelo compila-
dor [Fernandez Medina et al. 2013]. Da mesma forma, também realizamos uma analise
sobre as mensagens geradas pelo compilador.

4. Materiais e Métodos

A pesquisa realizada neste artigo tem cardter observacional e quantitativo. Possui carac-
teristica observacional por se tratar de uma andlise dos atributos do processo de desen-
volvimento de software e dos problemas presentes no cédigo-fonte, sem manipulacdo de
varidveis, apenas observacdo e andlise de seus valores. Essa andlise consiste na busca
de correlac@o entre esses atributos, explicitando quais atributos do processo de desen-
volvimento influenciam na presenca de problemas no cédigo. A pesquisa € quantitativa
pois trata da comparacdo entre esses atributos. O restante desta secao apresenta as etapas
necessdrias para a realizacdo deste estudo, assim como os procedimentos realizados.

A Figura 1 organiza o fluxo de coleta, geracdo e andlise dos atributos do processo
de desenvolvimento e dos problemas detectados por verificacdo estdtica que foram utiliza-
dos no trabalho, bem como o método adotado para inter-relacionar atributos do processo
com os resultados da verificacdo estdtica. A figura mostra que iniciamos o trabalho rea-
lizando o processamento estitico do cédigo, e com isso foram geradas classes dos erros
e warnings encontrados. Essas classes foram integradas aos atributos de processo coleta-
dos, possibilitando realizar a correlacao entre pares de variaveis e a criagdo de um modelo
de regressao multipla. Essas etapas sao descritas ao longo desta secao.

4.1. Contexto dos Projetos de Desenvolvimento de Software

Neste trabalho, utilizou-se uma base de dados contendo informagdes sobre os Trabalhos
Interdisciplinares de Software (TIS) realizados pelos alunos do curso de Engenharia de
Software da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais. Os trabalhos sdo realiza-
dos em diversos periodos do curso, sendo que em cada periodo o foco do trabalho é dife-



Coleta de atributos

do processo e da

equipe (entrevista
com os alunos)

Analise de
correlagéo entre
pares de variaveis

Processamento estatico

do codigo, warnings e Geragdo de classes Modelagem de
errog CZJm Codg —» e quantidade de > regressao
warnings e erros multipla

Analyzer do IntelliJ

Figura 1. Fluxograma contendo as etapas da pesquisa

rente. Nesse caso, serdo analisados trabalhos realizados pelos alunos do terceiro, quarto
e quinto periodo. Essa base contém os commits realizados por esses alunos durante o
periodo do trabalho, além dos contribuidores de cada trabalho e duracdo das sprints. A
Tabela 1 mostra em qual periodo do curso o TIS foi realizado, o ano do desenvolvimento,
e as linguagens que cada projeto utilizou. Ao todo, os dados utilizados envolvem 42
alunos e 6 professores, que estavam em 10 turmas de TIS ao longo de 2 anos.

O foco do TIS no terceiro periodo € a interacdo com um cliente real, logo os alu-
nos precisam passar pelas etapas de levantamento de requisitos, constru¢do do Minimum
Viable Product (MVP), validacao de telas e testes de usabilidade com o cliente. No quarto
periodo a dindmica com o cliente € semelhante, porém com um olhar para a extensao, logo
os clientes sdo, por exemplo, igrejas, presidios e instituicdes de caridade. Finalmente, no
quinto periodo nao existe a necessidade de um cliente real, os alunos devem construir um
aplicativo mével que integre com Applications Programming Interfaces (APIs).

4.2. Dados do processo e problemas detectados por verificacao estatica

Os atributos do processo de desenvolvimento usado no TIS, que se relacionam com as ati-
vidades da Engenharia de Software, apresentadas na subsec¢ao 2.1, e que sao considerados
neste trabalho sdo:

e Numero de commits (c). Quantidade de commits realizados pelos alunos durante
o projeto. Relaciona-se com a atividade Construcao, por ser parte do processo de
geragdo de codigo.

¢ Linguagens de programacao utilizadas (/). Nimero de linguagens utilizadas no
projeto, incluindo linguagens de programacgdo e de marcacdo. Relaciona-se com
a atividade Planejamento, por ser necessdria no momento de descrever as tarefas
técnicas do projeto.

e Uso de testes automatizados (). Valor booleano que indica se o projeto utilizou
testes automatizados ou ndo. Relaciona-se com a atividade Construcao, por ser
uma técnica utilizada durante a geragcdo de cdigo para buscar erros na codificacao.

¢ Frequéncia de interacao com o cliente (). Atributo que indica de quantas em
quantas semanas a equipe se encontrava (presencialmente ou virtualmente) com o
cliente para discutir sobre o andamento do projeto. Relaciona-se com a atividade



Tabela 1. Informacoes dos projetos

Nome dos Projetos | TIS Agz/}s;er:g?zts,(t)re Linguagens de programacdo, marcacao e estilo
Kanleitos 3 201772 Java, JavaScript, HTML, CSS
Projeto .
) 3 201772 HTML, Java, JavaScript, CSS
Incluir
Bartech 5 2018/2 TypeScript, HTML, JavaScript, CSS, Java
Calf 4 2018/1 JavaScript, CSS, HTML, PHP
Generator
Will List 5 2019/1 Java, JavaScript, CSS, HTML, Kotlin
Novolharua 3 2019/1 JavaScript, CSS, HTML
Age of 4 2017/2 C#, CSS, JavaScript, PHP, HTML
Philosophy
Apac 4 2017/2 C#
Pain-o-matic 4 2017/2 PHP, CSS, HTML, JavaScript
apacteca 4 2018/1 CSS, JavaScript, HTML
pectometro 4 2018/2 HTML, JavaScript, CSS
gmfonseca 4 2018/2 PHP, JavaScript, HTML, CSS
Dcbio 4 201772 CSS, HTML, JavaScript, PHP
Automecanica | 5 2019/1 C#, PowerShell
Vailante
Alpmys 5 2018/1 Java, C#, TypeScript, HTML, CSS, JavaScript
Jogo de
Filosofia 3 2017/1 C#
Gestao CSF 4 2019/1 PHP, HTML
Private Class 3 2019/1 JavaScript, CSS, HTML




Comunicag¢do, por representar a interacdo com o cliente, com intuito de entender
0s objetivos e reunir requisitos.

e Tamanho das sprints (s). Atributo que indica o nimero de semanas que a sprint
durava. Relaciona-se com a atividade Planejamento, por representar a definicao do
tamanho do ciclo de desenvolvimento que influenciard no cronograma de trabalho.

e Artefatos Entregues por Ciclo (a). Valor booleano que indica se era acordado
com o professor de TIS quais artefatos deviam ser entregues ao final da sprint.
Relaciona-se com a atividade Planejamento, por representar quais artefatos seriam
entregues ao final do ciclo de desenvolvimento, fazendo parte do cronograma de
trabalho.

e Ferramentas de Comunicacao da Equipe (f). Quantidade de ferramentas de
comunicacao que eram utilizadas pela equipe desenvolvedora. Relaciona-se com
a atividade Comunicagdo, por representar a comunicagdo entre os membros do
projeto.

e Tamanho da equipe (e¢). Numero de desenvolvedores que participaram do pro-
jeto. Relaciona-se com a atividade Planejamento, pois o tamanho da equipe influ-
encia no momento de descrever os riscos provaveis do projeto e o cronograma de
trabalho

e Periodo em que o TIS foi realizado (p). Atributo indica em qual periodo (3°, 4°
ou 5°) o TIS foi produzido.

A partir do estudo de dos Santos et al., que gerou uma base de dados relacional
com informagdes dos TIS ja realizados, extraimos os seguintes atributos do processo de
desenvolvimento: nimero de commits, duracdo da sprint, tamanho da equipe e periodo
em que o TIS foi realizado [dos Santos et al. 2019]. Para identificar as linguagens utili-
zadas foram extraidas dos repositérios GitHub dos projetos as linguagens presentes em
cada projeto. Além disso, foram feitas entrevistas com os alunos que desenvolveram os
projetos, para obter o restante dos atributos do processo de desenvolvimento, que nao
estavam presentes na base de dados relacional. As questdes da entrevista foram defini-
das de modo a complementar os dados obtidos com informacdes acerca do processo de
desenvolvimento utilizado. Ao todo, 16 alunos participaram das entrevistas. As pergun-
tas propostas nas entrevistas foram as seguintes: a) No seu TIS, foram utilizados testes
automatizados?; b) Com qual frequéncia sua equipe interagia com o cliente?; ¢) Quais ar-
tefatos eram entregues ao final da sprint?; d) Qual ferramenta de comunicagdo sua equipe
utilizou durante a execucao do projeto?

Para identificar a quantidade de erros e warnings foi realizada uma verificagcao
estatica da versao final do cédigo. Dessa forma, os repositorios de cada projeto passaram
pela andlise da ferramenta de inspecdo Inspect Code, que € acoplada a IDE chamada
IntelliJ, que entende diversas linguagens como Java, JavaScript e TypeScript. Foi utilizado
o Inspection profile default dessa IDE, que determina os tipo de violacdo no codigo. Os
tipos de violacdo sdo: error, warning e weak warning. Esse trabalho considera apenas os
tipos error e warning. Weak warnings nao foram considerados, pois tratam de violagdes
como simplificar o uso dos imports no cédigo. Tais violagdes ndo geram defeitos no
cddigo, ndo sendo relevantes ao contexto deste trabalho. Os erros e warnings identificados
foram agrupados em oito classes, que sdo:

e Mismatched property value. Erro gerado por parametros e propriedades com va-
lores incompativeis.



e Cannot resolve file/directory. Erro gerado por arquivos, classes e diretérios que
nao foram interpretados pela IDE.

o Assign variable errors. Erro gerado ao determinar o valor de varidveis e constan-
tes.

e Redundant variables. Warning gerado por varidveis ou caracteres redundantes
presentes no codigo.

e XML tag problems. Warning gerado por tags vazias ou tags que ja foram descon-
tinuadas.

e Missing required fields. Erro gerado por campos e atributos ausentes na chamada
de métodos.

e Unused import/parameter/field. Warning gerado por importa¢des e campos que
sdo declarados mas ndo sdo utilizados.

e CSS property problems. Warning gerado por propriedades no CSS que foram
descontinuadas ou que foram utilizadas de forma errada.

Considerando essas 8 classes, foram definidas as varidveis de resposta a serem
estimadas pelo modelo, que se referem a ocorréncia de erros € warnings nos projetos. As
varidveis de resposta sdo descritas a seguir. A primeira é o total de problemas da classe
mais frequente (P;), que se refere ao valor de problemas na classe que exibiu a maior
ocorréncia de problemas. A segunda é o total de problemas (F;), que € o somatorio
da quantidade de problemas das 8 classes, revelando a quantidade total de problemas.
A terceira € o total de problemas que sao erros (F.), que € obtido pelo somatério das
classes que descrevem erros, revelando a quantidade total de erros. Em seguida temos o
total de problemas que sao warnings (F,), que é o somatorio das classes que descrevem
warnings, revelando a quantidade total de warnings. Por fim, a quinta e ultima varidvel
a ser estimada pelo modelo é o total de classes presentes (F.), que é a quantidade de
classes de problemas presentes em cada projeto, visto que certos projetos nao possuiam
problemas de todas as classes. Os valores das classes sdo analisados em termos da média,
desvio padrdo e 95 percentil.

4.3. Método para inter-relacionar atributos do processo com resultados da
verificacao estatica

Para entender como os atributos do processo se relacionam com os problemas encontra-
dos no codigo-fonte dos projetos através da verificacdo estatica, foi utilizado a andlise
de correlacdo e regressao usando a linguagem R-statistics. O método de correlacdo de
Spearman é empregado para identificar quais atributos do processo de desenvolvimento
se relacionam com problemas encontrados. Correlacdo de Spearman avalia a relagdo mo-
notdnica entre duas varidveis, gerando como resultado um valor que varia entre +1 e -1.
Em uma relagdo monotdnica, os valores das varidveis tendem variar juntos. Valores posi-
tivos da correlagdo de Spearman indicam que os valor de uma varidvel aumentam e os da
outra varidvel também aumentam. Por outro lado, correlacao negativa indica que, caso os
valores de uma variavel decresce, os valores da outra variavel crescem.

Por fim, aplicou-se a técnica estatistica regressao multipla sobre a base de dados
para verificar as relacdes entre os atributos do processo de desenvolvimento e as varidveis
de resposta. A regressdo multipla é utilizada quando existem duas ou mais varidveis
explicativas que influenciam o comportamento da varidvel resposta, sendo que essa in-
fluéncia € definida como uma equacdo. O nivel de significancia estatistica é representado



Tabela 2. Média, Desvio Padrao e 95 Percentil das Métricas

| Métricas | Média | Desvio Padrio | 95-Percentil |
Total de problemas da classe mais frequente (P;) | 320900.1 663683.2 1783329
Total de problemas (F;) 393135.1 779171.5 2198196
Total de problemas que sao erros (F,) 204229.2 553851.5 940053.2
Total de problemas que sdo warnings (P,,) 188905.9 448475.6 901255
Total de classes presentes (F,) 3.9 2.2 6.5

pelo p — value, que nesta pesquisa teve seu valor definido em 0.05. Outra métrica uti-
lizada, o Adjusted R-squared, avalia o poder explicativo do modelo gerado levando em
conta o nimero de varidveis explicativas presentes. Essa métrica indica a porcentagem da
variagdo na varidvel resposta que as varidveis explicativas explicam coletivamente, me-
dindo a forca do relacionamento entre o modelo e a varidvel de resposta, em uma escala
de 0 a 1. Ja a estatistica F' foi usada para identificar a razao entre as variacdoes do modelo,
sendo que essas variagdes representam a distancia que os dados estdo dispersos da média.

5. Resultados

Os resultados obtidos no trabalho sdo apresentados ao longo desta secdo. Primeiro,
apresenta-se a andlise da incidéncia de erros e warnings em cada projeto, para entender a
particularidade de cada projeto. Depois € realizada a andlise de correlacio entre os atribu-
tos do processo com os problemas encontrados no cédigo fonte. Por ltimo sdo descritos
os resultados encontrados na regressao multipla que foi aplicada aos dados gerados.

5.1. Analise da Incidéncia de Erros e Warnings

Primeiramente, analisa-se a quantidade de problemas que cada projeto apresentou, como
mostra a Figura 2. A diferenca na quantidade de problemas encontrados é grande entre
cada projeto. Isso mostra que os projetos ndo sao uniformes entre si, havendo espaco para
que a variagdo seja explicada por algum atributo do processo.

A Tabela 2 mostra como a média do total de classes presentes em cada projeto é
baixa, 3.9, sendo que existem 8 classes. Logo, as classes de cada projeto sdo especificas,
e dependem dos atributos do processo de desenvolvimento de software. Também perce-
bemos que a média de erros € maior que a média de warnings, mesmo as classes sendo
divididas igualmente. Isso mostra que a frequéncia de erros no cédigo-fonte € maior do
que a presenca de warnings.

5.2. Analise de Correlacao entre Atributos do Processo, Erros e Warnings

Analisa-se agora a correlacdo entre os atributos, como mostra a Tabela 3, destacando
quais atributos do processo influenciaram na quantidade de problemas existentes. Nessa
tabela, algumas correlacdes devem ser ressaltadas pelo grau de correcdo e pelo nivel de
significancia.

O atributo tamanho das sprints (s) tem uma correlagdo positiva com o total de
problemas da classe mais frequente (), sendo p(s, Py) = 0.49, com p — value = 0.05.
Esse resultado mostra que sprints maiores estdo positivamente relacionadas com o total
de problemas da classe mais frequente do projeto. O atributo tamanho das sprints (s)
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Figura 2. Quantidade de problemas encontrados para cada projeto de TIS anali-
sado

também tem uma correlacdo positiva com o total de problemas que sao erros (F,, sendo
p(s, P.) = 0.44, com p — value < 0.1). Esse resultado mostra que sprints maiores estdo
positivamente relacionadas com o total de problemas que sdo erros. Uma das justificativas
para a relacdo € que em sprints maiores os desenvolvedores t€m uma quantidade maior
de desenvolvimento para ser realizada, desviando a atencdo da qualidade do software
produzido. Além disso, com sprints de menor duracdo, as revisdes realizadas ao término
de cada sprint contribuem para um ajuste da qualidade do cédigo, o que € feito com menos
frequéncia quando a sprint é mais longa.

Ja o atributo periodo do TIS (p) tem uma correlacao negativa com a quantidade de
warnings no projeto (P, sendo p(p, P,,) = —0.41, com p — value < 0.1). Esse resultado
indica que o periodo do TIS estd negativamente relacionado a quantidade de problemas
que sdo warnings do projeto. E importante destacar que o periodo no TIS é um indicativo
do quao avancado no curso o projeto estd, quanto maior o periodo, mais proximo do
término do curso, e, portanto, mais experientes os alunos que desenvolveram o projeto.
Uma das justificativas para essa correlacdo é que a medida que os alunos vao avangando
nos periodos do curso de graduagdo a preocupacao com a qualidade do software também
aumenta.

Para finalizar, o atributo testes automatizados (¢) também apresenta uma
correlagdo negativa com a quantidade de warnings no projeto (P,, sendo p(t, P,) =
—0.49, com p — value = 0.05). Esse resultado indica que o uso de testes automatizados
esta negativamente relacionado a quantidade de problemas que sdo warnings do projeto.
Uma das justificativas para essa relagdo € que nos projetos em que os programadores se



Tabela 3. Correlacao entre os atributos de processo e as variaveis de resposta

geradas
Atributos de processo \ Py \ P, \ P, \ P, \ P, ‘
Numero de commits (c) -0.23 | -0.23 -0.30 -0.11 | -0.13
Numero de linguagens ([) 0.26 | 0.27 0.28 0.02 | -0.04
Testes automatizados (¢) -0.20 | -0.24 -0.16 | -0.49* | -0.39
Interac@o com o cliente (7) 0.15| 0.03 -0.04 0.32 ] 0.10
Tamanho das sprints (s) 0.49* | 0.41 | 0.44%* 0.27 | 0.21
Artefato por ciclo (a) -0.28 | -0.17 -0.25 -0.17 | -0.15
Ferramentas de Comunicagao (f) | -0.05 | -0.08 0.01 -0.29 | -0.26
Tamanho da equipe(e) 0.15| 0.13 0.09 0.13 | 0.02
Periodo do TIS (p) -0.08 | -0.08 0.01 | -0.41%* | -0.27

Nota 1: * Spearman p coeficiente de correlagdo com p — value = 0.05.
Nota 2: ** Spearman p coeficiente de correlacdo com p — value < 0.1.
Nota 3: Correlacdes moderadas estdo destacadas em negrito.

preocupam mais com a verificacdo dindmica (numero de testes automatizados) também
ha menor incidéncia de problemas que sdo warnings, sendo, portanto, um indicativo de
preocupacdo com a qualidade do soffware em geral.

5.3. Modelagem usando a Regressao Miiltipla

Apresenta-se agora os resultados da regressao linear maltipla. Ela foi empregada para
modelar a relag@o entre os atributos do processo (i.e. ¢, [, t, i, s, a, f, € € p) e as varidveis
de resposta geradas a partir dos problemas encontrados nos codigos dos projetos (i.e., Py,
P, P., P,, P.). Os resultados encontrados estao listados a seguir.

Na modelagem do total de problemas da classe mais frequente (F), obteve-se um
modelo de regressao ndo estatisticamente significante (F'(6,9) = 2.09, p—value = 0.19).
O valor do Adjusted R-squared é de 0.39. O resultado, portanto, ndo esta relevante para
um nivel de significincia estatistica de 0.05. O que indica que ndo € possivel gerar um
modelo de atributos do processo nesse nivel de significancia com quantidade de dados
utilizados. Na modelagem do total de problemas (F;), também obteve-se um modelo de
regressao ndo estatisticamente significante (#'(6,9) = 1.19, p — value = 0.42). O valor
do Adjusted R-squared € de 0.1. O resultado, portanto, ndo estd relevante para um nivel de
significancia estatistica de 0.05. O mesmo corre na modelagem do total de problemas que
sdao warnings (P,), obteve-se um modelo de regressdo ndo estatisticamente significante
(F(6,9) = 0.25, p—walue = 0.96), e total de classes presentes (F,), em que se obteve um
modelo de regressao nao estatisticamente significante (F'(6,9) = 0.40, p—value = 0.88).

Na modelagem do total de problemas que sao erros (F,), obteve-se um modelo
de regressao estatisticamente significante (F'(6,9) = 8.25, p — value = 0.009). O valor
do Adjusted R-squared é de 0.81. O resultado, portanto, é relevante para um nivel de
significancia estatistica de 0.05. Devido a essa significancia, torna-se relevante descrever
a equacgao gerada pela regressao multipla.



P, = 8372(c) + 118219(1) + 1248755(¢) — 613136(i) + 967456(s)
+ 748746(a) — 2643621(f) — 642370(e) — 215693(p) (1)

A equacdo mostra o peso que cada atributo do processo de desenvolvimento
tem sobre o numero de erros encontrados no codigo-fonte. Logo, a equacdo evidencia
a correlacdo em conjunto dos atributos do processo de desenvolvimento, diferente da
correlagdo por pares feita anteriormente. Dessa equacdo, vale ressaltar os os atributos
que ficaram com um peso elevado. O tamanho das sprints, representado como s, teve
um peso positivo na equagao, mostrando que sprints longas aumentam a quantidade de
erros no codigo dos projetos. A quantidade de linguagens de programacao utilizadas no
projeto, representada como [, teve um peso positivo na equagdo, mostrando que quanto
mais linguagens de programacdo forem usadas nos projetos, maior serd a quantidade de
erros encontrados.

6. Discussoes de Implicacoes e Limitacoes

Buscando atingir o objetivo proposto, esse artigo analisou como as atividades do processo
de software impactam no codigo desenvolvido e na qualidade do cédigo. Os resultados
obtidos mostram diversas relacdes importantes entre o processo organizado para produgao
de trabalhos disciplinares e a prevaléncia de problemas que podem ser detectados em uma
verificacdo estdtica. Em particular, pode-se apontar a relacdo entre quantidade total de
erros e o tamanho dos ciclos de desenvolvimento (sprints) e a relagdo entre a quantidade
de testes automatizados e o total de warnings que permanecem no codigo. Nesse sentido,
este estudo traz contribuicdes importantes tanto para a area de processos de software
quanto para a drea de ensino de engenharia de software.

Pode-se destacar que, a partir das anélise dos atributos do processo de desenvol-
vimento conduzidas neste trabalho, € possivel visualizar acdoes que podem ser executadas
pelos professores de TIS. Por exemplo, visando aumentar a qualidade do c6digo produ-
zido pelos alunos, a reduc@o no tamanho das sprints e o incentivo ao uso de testes automa-
tizados podem trazer melhoria nos trabalhos desenvolvidos. O estudo conduzido também
motiva que essas relagdes sejam investigadas no contexto de desenvolvimento de software
comercial e software livre. Naturalmente, ¢ um desafio obter acesso aos dados detalha-
dos do processo e do software nesses contextos, mas a validacdo dessas relacdes nesses
contextos permitiria estabelecer uma conclusdo de maior generalidade. Dessa forma, os
resultados obtidos motivam novas pesquisas nessa linha.

Como todo trabalho cientifico dessa natureza, o trabalho desenvolvido possui
limitagdes que devem ser destacadas. A base de dados analisada possui 18 projetos, o
que foi insuficiente para andlises de significancia estatistica em alguns dos contextos de
interesse. Naturalmente, produzir uma base maior e analisd-la pode aumentar a robus-
tez das andlises conduzidas. Outra limitacdo foi a forma de encontrar erros nos codigos
analisados. O uso da IDE IntelliJ é adequado ao objetivo do trabalho, mas o estudo
pode ser complementado com uma verificagdo dinamica. Uma combinacao da verificagao
estdtica e verificagdo dinamica pode permitir uma analise mais completa da qualidade dos
codigos produzidos. Além disso, o emprego de estratégias de mineracdo de dados, como



classificacdo e predi¢do por arvore de decisdo, € uma extensdo natural dos modelo de
regressao obtido neste estudo. Dessa forma, a partir dos resultados obtidos, novas pesqui-
sas podem ser feitas a fim de complementar e solucionar as novas questdes suscitadas no
estudo.

7. Conclusoes

Este trabalho colocou como objetivo entender quais atividades do processo de desenvol-
vimento de software impactam na presenca de problemas no c6digo produzido. Para isso,
foram analisados projetos de software desenvolvidos e extraidos os dados sobre as ativi-
dades de desenvolvimento de software e os problemas encontrados no cédigo fonte desses
projetos, através da verificagdo estdtica realizada pela IDE. Para entender os dados obti-
dos foi identificada a correlag@o entre os atributos do processo de desenvolvimento € os
problemas encontrados no cédigo-fonte, para depois ser analisado como essa amostra de
dados se comportaria em um modelo de regressdao multipla.

Essa analise mostrou que atributos como tamanho da sprint e testes automatizados
possuem uma maior interferéncia na quantidade de problemas encontrados no c6digo dos
projetos. Além disso, usando regressao multipla foi possivel gerar um modelo consis-
tente para a varidvel de resposta que representa o total de erros no projeto, que possibilita
modelar a quantidade de erros no cddigo-fonte dependendo dos atributos do processo de
desenvolvimento utilizados. Essa andlise € uma contribui¢do relevante para os professo-
res que coordenam os projetos de TIS, possibilitando que eles entendam melhor quais
atributos do processo de desenvolvimento devem ser alterados para alcangar uma maior
qualidade dos projetos desenvolvidos.

Com a conclusdo deste trabalho € possivel identificar os trabalhos futuros. A
andlise foi feita em projetos desenvolvidos por alunos de graduacdo, seria interessante
observar como seriam os resultados de projetos realizados no mercado, em equipes de
software. Por ser um ambiente com caracteristicas diferentes do contexto da graduacgao,
desenvolvedores mais experientes e maior dedicagdo de tempo ao projeto, os resultados
encontrados podem mostrar outros atributos do processo de desenvolvimento como influ-
enciadores da qualidade do cédigo-fonte.
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