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Abstract. Continuous Integration (CI) has become an essential practice in mo-
dern software development. Although there are studies that associate CI with
improvements in code quality and test suites, there remains a lack of analyses
examining its effects on source code quality, particularly in object-oriented pro-
jects. Thus, this work investigates the impacts of adopting CI on the structural
quality of source code in open-source Java projects. The analysis is based on
CK metrics, as well as fan-in and fan-out. The study mines the most popular
Java repositories on GitHub and evaluates the historical evolution of these me-
trics before and after the adoption of CI. The results indicate that CI positively
influences the progression of the CBO, WMC, RFC, LCOM and fan-out metrics,
while showing no significant effects on the others.

Resumo. A Integracdo Continua (CI, do inglés Continuous Integration)
consolidou-se como uma prdtica essencial no desenvolvimento moderno de soft-
ware. Ainda que existam estudos que a relacionam a melhoria da qualidade do
cddigo e da suite de testes, hd uma escassez de andlises que associem os efeitos
da CI sobre a qualidade do codigo-fonte, sobretudo em projetos orientados a
objetos. Assim, este trabalho investiga os impactos da adog¢do da CI na quali-
dade estrutural do cédigo-fonte de projetos open-source desenvolvidos em Java.
A andlise é conduzida a partir de métricas CK, fan-in e fan-out. O estudo mi-
nera os repositorios em Java mais populares do GitHub e avalia a evolugdo
historica das métricas antes e depois da ado¢do da CI. Os resultados indicam
que a Cl influencia positivamente a progressdo das métricas CBO, WMC, RFC,
LCOM e fan-out, enquanto ndo produz efeitos significativos sobre as demais.
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1. Introducao

A Integracao Continua (CI, do inglés Continuous Integration) € uma pratica de desenvol-
vimento de software baseada na automacao de verificagdes de compilacao e testes, com o



objetivo de facilitar o desenvolvimento de software [Cassee et al. 2020]. Essa automacgao
reduz riscos de atrasos, erros de integracdo e facilita a extensdo do sistema para acomodar
novas funcionalidades [Fowler 2024]. O funcionamento da CI baseia-se na execucdo de
uma pipeline automatizada que € acionada a cada alteracao de c6digo, sendo composta por
uma sequéncia de passos denominados steps, como compilagao, testes e andlise estatica,
executadas em ordem. Projetos open-source fazem uso da CI por meio de ferramentas
como o GitHub Actions!, que permitem automatizar fluxos de trabalho no processo de
desenvolvimento.

Embora trabalhos anteriores correlacionem a pratica de CI a qualidade de cédigo
e abordem métricas relacionadas ao produto [Vasilescu et al. 2015, Rahman et al. 2018] e
ao fluxo de desenvolvimento [Cassee et al. 2020], ou ainda a qualidade da suite de testes
[Silva et al. 2024, Saraiva et al. 2023], ainda sao escassas as analises que buscam com-
preender os impactos da ado¢ao da CI sobre a qualidade estrutural do cédigo, mais
especificamente, sobre métricas que refletem caracteristicas de projeto orientado a
objetos. Com isso, este trabalho propde uma investigacdo baseada nas seis métricas CK
[Chidamber and Kemerer 1994]: WMC (Weighted Methods per Class), DIT (Depth of
Inheritance Tree), NOC (Number of Children), CBO (Coupling Between Object classes),
RFC (Response For a Class) e LCOM (Lack of Cohesion in Methods), além das métricas
fan-in e fan-out [Sutoyo et al. 2025], buscando uma anélise mais detalhada dos efeitos da
CI a nivel estrutural do codigo.

Ainda que a cultura de integracdo continua de mudancgas exista desde a década
de 1970, as praticas de CI ganharam destaque apenas apds os anos 2010, tornando-
se mais discutidas, aplicadas e estudadas no ambito da engenharia de software
[Felidré et al. 2019]. Além disso, a melhor colaboracdo entre desenvolvedores e quali-
dade de codigo € reportada como um dos principais beneficios com a adoc¢ao do processo,
além da detec¢do antecipada de possiveis problemas acarretados por alteracdes no cédigo
[Sghaier and Sahraoui 2023]. Tendo em mente a crescente popularidade do processo de
CI atrelada a complexidade de sistemas modernos, compreender os impactos e beneficios
dessa pratica diretamente sobre o codigo-fonte torna-se relevante para equipes de desen-
volvimento que buscam aprimorar seus processos internos e a qualidade intrinseca do
produto de software final.

Dessa maneira, o objetivo geral deste trabalho é investigar os impactos da
Integracao Continua na qualidade do cédigo-fonte de projetos open-source em Java
hospedados no GitHub, com base em métricas estruturais e de analise estatica. A
escolha dessa linguagem justifica-se pela sua popularidade e por suas caracteristicas de
orientacdo a objetos, enquanto a escolha por projetos open-source deve-se ao acesso ao
codigo-fonte, o que viabiliza a coleta e mensuracdo das métricas. Para tanto, sdo investi-
gados os seguintes objetivos especificos: quantificar a variacao da qualidade da estrutura
interna do cédigo antes e apgithds a implementacao de CI; correlacionar a qualidade da
estrutura interna do cédigo com a frequéncia de uso de CI no projeto; e, por fim, avaliar a
correlacdo entre a quantidade de steps em pipelines e a qualidade do codigo e a qualidade
do cddigo inferida a partir das métricas coletadas.

Como resultados, observa-se que a ado¢ao da Integracdo Continua exerce in-
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fluéncia positiva sobre a progressdo de algumas métricas estruturais de qualidade. Em
particular, verificou-se uma melhora nas métricas CBO, RFC e fan-out apés a introducao
da CI, enquanto as demais métricas analisadas ndo apresentaram variacdes estatistica-
mente significativas. Dessa forma, o trabalho oferece informacdes que podem apoiar
desenvolvedores e lideres técnicos acerca da adocdo do processo de CI em projetos.

No contexto deste artigo, a Secdo 2 apresenta conceitos essenciais sobre
Integracdao Continua e andlise estatica de codigo. A Sec¢do 3 sintetiza estudos anteriores
que serviram como base para esta pesquisa, analisando suas contribui¢des e identificando
lacunas que justificam a realizagao deste estudo. Ja a Secdo 4 descreve em detalhes os
procedimentos adotados, incluindo as estratégias de coleta e analise de dados, as métricas
analisadas e os critérios empregados na selecdo dos repositorios analisados. Na Secao 5,
sdo exibidos os resultados obtidos, enquanto a Se¢do 6 discute suas implicacdes. A Se¢do
7 aborda as ameacas a validade do estudo. Por fim, a Secdo 8 apresenta a conclusdo e
indica possiveis pesquisas futuras.

2. Fundamentacao Teérica

Esta secao tem como objetivo apresentar os principais conceitos que embasam este estudo.
Na Secdo 2.1, € apresentado o conceito de Integracao Continua. A Secdo 2.2 contempla
as métricas CK, adotadas neste trabalho como base para a anélise.

2.1. Integracao Continua

A pratica de Integracao Continua consiste em automatizar a compilagdo, construcio e
execucao de testes ou verificacdes personalizaveis a cada mesclagem do cédigo, permi-
tindo ciclos de lancamento menores, mais rapidos e mais confidveis [Shahin et al. 2017].
A adocao da pratica a nivel organizacional ¢ acompanhada de diversos beneficios, como
o0 feedback mais rapido durante o processo de desenvolvimento, deteccdo de falhas de
forma antecipada e melhora nos dmbitos de extensibilidade e manutenibilidade do sis-
tema [Fowler 2024].

O nucleo dessa automacao € a pipeline de CI, um fluxo de trabalho que define
uma sequéncia de steps (passos) que devem ser executados pelo sistema. Cada step €
uma unidade de trabalho atdbmica e sequencial que especifica uma a¢do a ser realizada.
Tipicamente, incluem acdes como o checkout do cédigo do repositdrio, a instalacdao de
dependéncias, a compilagdo do projeto, a execugdo de suites de testes e, até mesmo,
a execucao de andlises estdticas de codigo para verificar padroes de estilo e seguranga,
atuando desde o preparo do ambiente até a verificacdo final da qualidade.

Alguns exemplos de ferramentas de CI populares sdo GitHub Actions, TravisCl,
CircleClI e Jenkins [Golzadeh et al. 2022]. Esses softwares permitem automatizar fluxos
de trabalho no processo de desenvolvimento por meio de arquivos de configuracio, que
geralmente sao armazenados no sistema de controle de versao do projeto, como o GitHub.

2.2. Métricas CK

As métricas CK, propostas por Chidamber e Kemerer originalmente em 1994, formam
um conjunto de indicadores voltados a avaliacdo de caracteristicas estruturais em pro-
jetos orientados a objetos, apresentados na Tabela 1. Esse conjunto abrange aspec-
tos de complexidade, acoplamento, coesdo e heranca, permitindo uma andalise quanti-



tativa da qualidade do cédigo sob o ponto de vista do design e implementacao de classes
[Chidamber and Kemerer 1994].

Tabela 1. Descricao das métricas CK propostas [Chidamber and Kemerer 1994]

Métrica | Descricao

WMC Soma dos pesos dos métodos que indica complexidade da classe.

DIT Nivel da classe na hierarquia, evidenciando heranca e reutilizagao.

NOC Quantidade de subclasses diretas que herdam da classe.

CBO Quantidade de outras classes as quais a classe estd conectada. Associada
com acoplamento.

RFC Total de métodos que podem ser acionados em resposta a uma chamada.

LCOM | Mede quiao relacionados estdo os métodos dentro da classe. Indica falta de
coesao.

Dessa maneira, a escolha do conjunto para o presente estudo € baseada em sua ca-
pacidade de capturar propriedades relevantes do software de forma automatizada e com-
paravel entre projetos estudados. No contexto deste trabalho, as métricas CK desempe-
nham papel central na avaliacdo da qualidade estrutural do cédigo-fonte antes e apds a
adocdo da pratica de CI, permitindo identificar possiveis efeitos da andlise automatizada
continua sobre o design interno dos sistemas analisados.

3. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos trabalhos que investigam a adocdo da CI em
diferentes contextos da Engenharia de Software. Os estudos selecionados exploram os
impactos da CI em aspectos como cobertura de testes, seguranga, ocorréncia de bugs,
gerenciamento de pull requests e dindmicas de code review.

Rahman et al. (2018) investigam os impactos da ado¢do de ferramentas de CI em
150 projetos de codigo aberto e 123 projetos privados, com o objetivo de entender como
a adocdo da CI influencia o processo de desenvolvimento de software. Os repositrios
que utilizam a CI foram identificados por meio da presenca de arquivos de configuracao.
Nos projetos open-source, observou-se um aumento significativo na resolucdo de bugs
(aumento de 5 vezes) e issues (aumento de aproximadamente 2,4 vezes) apos a ado¢do da
CI. No entanto, para os projetos privados, ndo foram observadas alteracdes significativas,
o que ¢ atribuido ao uso ineficiente do mecanismo de feedback da CI, destacando que,
nesses projetos, os desenvolvedores tendem a realizar commits com menor frequéncia. A
pesquisa se relaciona ao presente trabalho ao analisar os impactos da CI sobre atributos
de qualidade do produto, mensurados por meio da resolugcao de bugs e issues, comple-
mentando a proposta deste artigo ao focar na avaliacdo de métricas estruturais de cédigo
em projetos open-source.

Saraiva et al. (2023) investigam a relacdo entre a ado¢do de CI e a cobertura
de codigo em projetos de software. O estudo se baseia na andlise de 60 projetos open-
source do GitHub, sendo 30 que adotaram CI e 30 que nunca adotaram. Os autores
aplicaram o método estatistico Regression Discontinuity Design (RDD), utilizado para
avaliar os impactos de uma intervencao, permitindo estimar o impacto da introdu¢do da
CI na cobertura de c6digo ao longo do tempo. Por fim, os resultados indicam que 50%



dos repositérios que utilizam CI tiveram um aumento na cobertura de cédigo, contra 10%
dos repositorios que ndo a utilizam. Assim, os autores indicam a ado¢do de CI para maior
consisténcia e estabilidade de projetos. Este artigo se relaciona ao presente por também
investigar os impactos da CI na qualidade do software, embora sob a Gtica da cobertura
de testes, além de utilizar o método RDD, que € aplicada de maneira similar pelo presente
estudo.

Santos et al. (2022) investigam como cinco subpraticas da CI afetam a produtivi-
dade e qualidade em projetos open-source no GitHub. O artigo reuniu 90 projetos a partir
dos repositorios mais estrelados no GitHub em 15 linguagens e de projetos indexados no
SonarQube. Os repositérios foram selecionados com base nos seguintes filtros: mais de
100 stars, 100 PRs, 100 issues, tamanho minimo de 10 MB, exclusao de forks, uso do
Travis-CI, ao menos dois anos de atividade continua e presenca de builds e commits em
80% dos meses analisados. Foram identificadas fortes correlagdes a partir do teste de
Spearman de Commit Activity (p = 0,388) e Build Activity (p = 0,274) com o aumento de
produtividade. Além disso, maior Build Activity e melhor Build Health estdo associados
a menos issues rotuladas como bugs. A pesquisa complementa este trabalho por apresen-
tar uma metodologia semelhante de mineracao de repositérios no GitHub e por avaliar
métricas de qualidade de c6digo, embora com enfoque diferente. O artigo associa quali-
dade ao nimero de bugs reportados, enquanto este trabalho considera métricas estruturais
do cdodigo.

Cassee et al. (2020) investigam o impacto da ado¢do da CI no processo de code
review, com foco em como a automacdo influencia a comunicagdo e o esforco dos re-
visores. Foram analisados 685 repositérios de cdodigo aberto hospedados no GitHub
que adotaram Travis CI, totalizando 1.214.826 pull requests. A metodologia emprega
o método RDD, mencionado anteriormente, para comparar a atividade de revisdao antes
e depois da introducdo da CI. Os resultados indicam uma reducdo de aproximadamente
um comentdrio por pull request ap6s a adocdo da CI, sugerindo menor necessidade de
comunicacao entre os revisores. No entanto, essa diminui¢do ndo estd associada a uma
redu¢do nas mudangas feitas no codigo durante o processo de revisdo, o que reforga a
ideia de que a CI funciona como um “auxiliador silencioso”, capaz de aliviar a carga dos
revisores sem comprometer a qualidade do cédigo. Este trabalho se aproxima da pre-
sente pesquisa ao explorar os efeitos da CI sobre a dindmica de desenvolvimento, porém
voltado para as revisdes de codigo, além de também utilizar o método RDD.

Wikanty et al. (2023) investigam a correlac@o entre mds praticas arquiteturais (AS,
do inglés Architecture Smells) e métricas de qualidade de software orientado a objetos,
com base no conjunto de métricas CK. O estudo analisa trés projetos open-source desen-
volvidos em C# e hospedados no GitHub, com variacdao no numero de linhas de cédigo
e classes. Os resultados indicam correlagdo forte entre certas ASs e métricas CK: “De-
pendéncia Ciclica” teve correlagao de 1.0 e “Dependéncia Instdvel” de 0.8. No sentido
inverso, “Funcionalidade Dispersa” apresentou correlacdo de -0.8 com as métricas CK.
Entre as métricas analisadas, DIT e WMC foram as mais correlacionadas com AS (valo-
res de 1.0 e 0.74, respectivamente). Por fim, o estudo conclui que hé evidéncias claras
de que estruturas arquiteturais problematicas afetam negativamente aspectos estruturais
do cédigo, como complexidade e coesdo. A pesquisa se relaciona ao presente trabalho
por analisar métricas CK em projetos open-source no GitHub com o objetivo de avaliar



a qualidade do cédigo desenvolvido. Entretanto, este trabalho realiza uma anélise que
considera ndo apenas a arquitetura do software, mas também o fator temporal associado
ao evento causal da introducao da CI no projeto.

4. Materiais e Métodos

Nesta secao, sdo apresentados os materiais € métodos utilizados para realizar este estudo.
Este trabalho € classificado como uma pesquisa quantitativa, utilizando de estatistica
descritiva, pois busca identificar a relacdo de causa e efeito entre a implementacio de
CI e a qualidade do cddigo, avaliada por meio de comparacOes e de andlise estatistica
[Wohlin et al. 2012].

A presente pesquisa € conduzida a partir da mineracao de repositorios open-source
hospedados no GitHub, com cédigo-fonte desenvolvido em Java e que adotaram a CI apds
o inicio de seu ciclo de vida. As etapas do estudo estio organizadas conforme o fluxo apre-
sentado na Figura 1, que também orienta a estrutura da se¢do atual. A definicao do escopo
na linguagem Java se justifica por sua forte orientacao a objetos e por sua consolidacao
como tecnologia predominante no desenvolvimento de aplicacdes corporativas, sendo
amplamente adotada em pesquisas modernas de andlise estatica [Antoniadis et al. 2020].
Além disso, o estudo foca exclusivamente na ferramenta GitHub Actions, selecionada
por sua ampla popularidade e ado¢do na comunidade de desenvolvimento open-source
[Golzadeh et al. 2022]. A mineracdo de dados € realizada por meio de scripts desenvol-
vidos em Python.

2. Tratamento
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Figura 1. Etapas da metodologia

4.1. Coleta de Lista de repositorios

A primeira etapa do método consiste na coleta de dados, realizada por meio de uma fer-
ramenta que consome a API (do inglés, Application Programming Interface) GraphQL
do GitHub para recuperar os repositorios a serem analisados. Para isso, sdo apli-
cados filtros com o objetivo de excluir projetos de pequeno porte ou experimentais
[Santos et al. 2022]. Nesse contexto, sao considerados apenas repositérios que atendam
as seguintes condicoes:

* quantidade de estrelas maior que 100
» quantidade de pull requests maior que 100



* tamanho maior que 10 MB
* ndo sejam forks

Ademais, por defini¢cao de escopo do presente estudo, foi adicionada a condic¢ao
de que os repositorios devem utilizar o GitHub Actions para fins de Integracdo Continua.
Tal condig¢ao € identificada por meio da verificacdo de um arquivo YAML correspondente
na estrutura do repositério. Além disso, o repositério deve ter no minimo seis anos de
idade, para que seja considerado estidvel. O arquivo de CI deve ter sido criado ao menos
trés anos apos a criagao do repositdrio e trés anos antes do ultimo commit, garantindo
tempo suficiente para a andlise anual.

As URLs dos repositdrios selecionados sdo armazenadas para serem utilizadas na
etapa subsequente. Essa modularizagcdo permite a execucao em etapas da coleta de dados
do trabalho, evitando complexidade de codigo e overhead de execugdo, além de criar
checkpoints entre as etapas.

4.2. Tratamento

A segunda etapa de analise do ciclo de vida recupera os repositdrios coletados e realiza sua
clonagem. Em seguida, conforme ilustrado na Figura 2, para cada projeto, € identificado
o commit de introdugao do arquivo de configuracdo da pipeline de Integracdo Continua.
Esta identificacdo visa permitir a anélise separada do repositorio antes e depois da adocao
da CL

A partir da data de adogado da CI, sdo definidos seis momentos de medi¢do: trés
pontos anuais anteriores € trés pontos anuais posteriores a essa data. Em cada um desses
seis periodos, sdo extraidas as métricas correspondentes ao estado do projeto. Este método
permite comparar a evolucdo do sistema com e sem a CI. Assim, a andlise consiste em:

1. Clonar o repositorio.
2. Identificar a data de ado¢ao da CI.
3. Extrair as métricas em seis momentos distintos ao longo da linha do tempo do

projeto.
3 anos 2 anos 1ano 1ano 2 anos 3 anos
antes antes antes depois depois depois

@ @ ® O ® ® @——— Tempo

Introducgdo da CI
@ Snapshots de coleta de dados

Figura 2. Analise individual do ciclo de vida do repositorio

Para a extracdo de dados, além das métricas CK levantadas na na Secdo 2.2 para
andlise da qualidade estrutural do c6digo, também sao coletadas duas varidveis auxiliares
e duas métricas estruturais adicionais. Dentre as auxiliares, a primeira, frequéncia anual
de pull requests, é utilizada como estimativa da intensidade de uso da CI, visto que a
criacdo de pull requests é um gatilho comum para a execugdo de pipelines. A segunda
varidvel corresponde ao nimero de steps da pipeline do projeto e complementa a andlise
de correlacdo com as métricas CK. Ja as métricas estruturais, fan-in e fan-out, fornecem



uma visao complementar do c6digo, indicando relacdes de dependéncia e acoplamento
entre classes do projeto [Sutoyo et al. 2025].

A coleta das métricas CK, NCLOC, fan-in e fan-out é realizada utilizando a bi-
blioteca CK Tools [Aniche 2015]. A coleta da frequéncia de pull requests no dltimo ano
¢ realizada a partir da API GraphQL do GitHub. Ja para a coleta do nimero de steps, é
realizada uma andlise direta nos arquivos de configuracdo de CI. Os dados coletados sdao
armazenados para posterior andlise dos resultados.

A tltima etapa do processo de andlise € a valida¢ao da integridade dos dados cole-
tados. Inicialmente, € verificada a consisténcia das extracdes, buscando repositérios que
nao possuam exatamente trés entradas em cada periodo de tempo (anterior e posterior a
CI). Para aqueles repositorios em que a extragao inicial de métricas falha, um reprocessa-
mento € executado. Nesse reprocessamento, € implementado um mecanismo de fallback:
se a extracdo falhar em um periodo especifico, o checkout do cédigo é feito na data de
uma semana apoés o periodo da falha, e uma nova tentativa de execucdo do CK Tools € re-
alizada. Caso o erro persista, o checkout € adiantado em mais uma semana. Essa medida
lida com possiveis erros de compilagdo momentaneos do codigo, que podem impedir a
execug¢do da biblioteca externa CK Tools.

4.3. Analise de dados

As métricas coletadas sdo analisadas por meio da comparacao entre as métricas coletadas
anterior e posteriormente a ado¢ao da CI. A avaliacao dos resultados é conduzida com o
auxilio da técnica estatistica RDD (Regression Discontinuity Design), que permite estimar
o impacto causal da introduc¢ao da CI. Essa abordagem explora a descontinuidade natural
presente na linha do tempo dos projetos, marcada pelo momento em que a CI passa a ser
adotada. Dessa maneira, € possivel identificar mudancas nas métricas estruturais levadas
em consideracao entre os dois periodos coletados.

Por fim, sdo utilizados recursos graficos para apoiar a visualizagdo dos resulta-
dos. Diagramas de dispersdo com linhas de regressdo sdo utilizados para apresentar
correlacoes entre os dados. Complementarmente, boxplots sio empregados para com-
parar a distribuicdo das métricas antes e depois da ado¢do da CI, permitindo observar
variagdes na mediana, dispersdo e presenca de valores atipicos.

5. Resultados

Nesta se¢do, s@o apresentados os resultados obtidos através da coleta de dados. Ao todo,
foram selecionados 222 repositorios que atendem aos critérios estabelecidos por este es-
tudo. O conjunto analisado apresenta um volume significativo de popularidade e ati-
vidade, com média de 5386,83 estrelas e mediana de 2354, sendo o spring-framework
0 mais popular, com 59232 estrelas; além de uma média de 1844,66 forks e mediana
de 763,5, indicando repositorios relevantes e frequentemente reutilizados. Observa-se
também um fluxo continuo de contribui¢cdes externas, refletido pela média de 3333,15
pull requests e mediana de 1192,5. Em relacdo a maturidade dos projetos, ambas a idade
média e mediana dos repositdrios € de 12 anos, o que evidencia o longo histérico de
evolucdo. De forma geral, o dataset € majoritariamente composto por projetos voltados a
comunidade de desenvolvimento, reunindo bibliotecas, ferramentas e frameworks de uso
geral, que somam 185 repositorios, enquanto o restante distribui-se entre categorias mais



especificas, como bancos de dados, sistemas de processamento de dados, ferramentas de
teste, seguranca e CI.

A Figura 3 apresenta a evolucao temporal das médias por repositorio das métricas
WMC, DIT, NOC, CBO, RFC, LCOM, fan-in e fan-out ao longo de trés anos antes (indi-
cados por Al a A3) e trés anos depois da ado¢ao da CI (indicados por D1 a D3). Observa-
se que, para a maioria das métricas de complexidade e acoplamento (CBO, WMC, DIT,
NOC, RFC, fan-in e fan-out), o aumento percentual anual do valor médio (x) se torna
menos acelerado ou, em alguns casos, reduz apos a introdugao da CI.

Em primeiro lugar, a métrica CBO teve uma varia¢do acumulada de +5.5% no
periodo pré-CI (A1-A3), e passou a apresentar uma variagdo de de +1.0% no periodo
pos-CI (D1-D3), indicando uma reducdo em seu valor médio por repositério. De ma-
neira similar, WMC e RFC também mostram uma tendéncia de desacelera¢do, com WMC
caindo de +3.3% para +2.6%, e RFC passando de +6.8% para +3.5%. A métrica fan-out
também ilustra essa tendéncia de desaceleragao, registrando +5.5% antes e +1.0% depois
da introdugdo da CI Essas observacdes sugerem que a automagdo pode estar contendo a
expansdo do acoplamento e da complexidade para a maioria das métricas analisadas.

Ja as métricas NOC e fan-in apresentam uma reducdo em sua média, com NOC
passando de um crescimento de +4.0% para uma reducdo de —1.9% e fan-in reduzindo
de +0.2% para —0.8%. Por outro lado, LCOM apresentou uma acelerac@o na variacéo
acumulada, de +3.1% para +10.2%. Por outro lado, a métrica DIT (com —0.4% e —0.3%)
apresentou uma tendéncia de estabilidade antes e depois do evento causal, sugerindo que
a CI ndo causou um impacto significativo sobre a profundidade da hierarquia de heranca.

Para avaliar se os resultados sdo estatisticamente significativos, foi aplicado
o método estatistico RDD, comparando a taxa de crescimento percentual médio das
métricas, do primeiro ao terceiro ano, antes e apds a adocdo da CI. Os resultados da
andlise, apresentados na Tabela 2, revelam que a adocao da CI teve um efeito significativo
na desaceleracdo do crescimento das métricas LCOM e RFC, apresentando redugdo esta-
tisticamente significativa nas taxas de crescimento apos a introdugdo da CI. A magnitude
desse efeito foi quantificada e interpretada por meio do d de Cohen, indice que mede o
tamanho do efeito de uma intervencdo, padronizando a diferenca entre as médias pela
variacdo dos dados. Os resultados indicaram efeitos médios (d > 0.2) para as métricas
analisadas.

Tabela 2. Analise RDD: Impacto da CI no crescimento das métricas

Meétrica (média) n A% antes A% apos Efeito RDD dde Cohen Forca  p-valor

CBO 444 3.55 2.96 -0.59 -0.048 Trivial 0.611
WMC 444 3.36 1.60 -1.76 -0.123 Trivial 0.196
DIT 444 0.25 -0.02 -0.27 -0.040 Trivial 0.672
LCOM 444 31.33 10.89 -20.44 -0.218 Pequena  0.022*
RFC 444 5.34 2.06 -3.27 -0.249 Pequena  0.009%
Fan-out 444 3.55 297 -0.57 -0.046 Trivial 0.626
Fan-in 444 4.79 -0.95 -5.74 -0.151 Trivial 0.113
NOC 444 5.01 1.54 -3.47 -0.095 Trivial 0.319

*p < 0,05; A% = variagéo percentual média anual
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A Tabela 3 apresenta os resultados detalhados da andlise de correlacdo entre a
quantidade de pull requests criados no terceiro ano apds a adocao da CI e as métricas de
qualidade de cédigo. Foram analisados 219 repositdrios dos 222 selecionados, visto que
nao foi possivel coletar os dados dos repositérios restantes por meio da API do GitHub.

Entre as métricas analisadas, trés apresentaram correlacdes classificadas como pe-
quenas: CBO com r = 0,149 (p = 0,027), RFC com » = 0,110 (p = 0, 105) e fan-out
comr = 0,148 (p = 0,029). Essas correlagdes positivas, embora fracas, sugerem uma
tendéncia de aumento nessas métricas de complexidade e acoplamento conforme aumenta
o namero de steps. A significancia estatistica de 95% observada em CBO e fan-out,
mesmo com correlacdes pequenas, reforca a existéncia de uma associacao fraca entre a
quantidade de steps e o aumento da complexidade cddigo. Por outro lado, a correlagdo
com a métrica RFC ndo apresenta significancia estatistica. As demais métricas analisadas
(WMC, DIT, NOC, LCOM e fan-in) apresentaram correlagdes triviais e nao significati-
vas. Esses resultados indicam auséncia de relacdo consistente entre essas métricas e a
frequéncia de criagdo de pull requests.

Tabela 3. Correlacao entre PRs por ano (Ano 3) e métricas de qualidade

Métrica n Pearsonr p-valor Forca
CBO 219 0,149 0,027% Pequena
WMC 219 -0,032 0,633 Trivial
DIT 219 0,072 0,292 Trivial
NOC 219 0,076 0,262 Trivial
RFC 219 0,110 0,105  Pequena

LCOM 219 -0,041 0,546 Trivial
FAN IN 219 -0,063 0,354 Trivial
FAN OUT 219 0,148 0,029* Pequena

*p < 0,05

A Tabela 4 apresenta os resultados detalhados da analise de correlagdo entre o
numero de steps nas pipelines de CI no terceiro ano ap0ds a adogao e as métricas de quali-
dade de codigo. Assim como a andlise voltada para pull-requests, trés métricas apresen-
taram correlagdes classificadas como pequenas: CBO com r» = 0,161 (p = 0,017), RFC
comr = 0,125 (p = 0,064) e fan-out comr = 0,159 (p = 0, 018). Essas correla¢des fra-
cas sugerem uma tendéncia de aumento nessas métricas de complexidade e acoplamento
associada ao aumento do numero de sfeps. A significancia estatistica de 95% obser-
vada em CBO e fan-out, mesmo com correlacdes pequenas, reforca a existéncia de uma
associacdo fraca entre a quantidade de steps e o aumento da complexidade cédigo. Por
outro lado, a correlacdo com a métrica RFC ndo apresenta significancia estatistica. As de-
mais métricas analisadas (WMC, DIT, NOC, LCOM e fan-in) apresentaram correlagdes
triviais e ndo significativas.



Tabela 4. Correlacao entre steps de Cl (Ano 3) e métricas de qualidade

Métrica n Pearsonr p-valor Forca
CBO 220 0.161 0.017* Pequena
WMC 220 -0.047 0.485 Trivial
DIT 220 0.079 0.244 Trivial
NOC 220 0.074 0.272 Trivial
RFC 220 0.125 0.064  Pequena

LCOM 220 -0.047 0.493 Trivial
FAN IN 220 -0.033 0.625 Trivial
FAN OUT 220 0.159 0.018* Pequena

*p < 0,05

6. Discussao

A comparacdo entre os periodos antes e apds a CI mostra que embora sua ado¢do nao
impeca o crescimento natural da complexidade em projetos, ela desacelera significativa-
mente esse processo. Destacam-se as métricas LCOM e RFC, que apresentaram reducoes
de 65,24% e 61,42% no crescimento médio, respectivamente, em comparacao ao periodo
pré-ClI. Esses resultados evidenciam que o uso da CI pode auxiliar no desenvolvimento
de software, contribuindo para a manutenibilidade dos projetos ao longo do tempo. A
contencdo do crescimento da coesdo entre métodos (LCOM) e da complexidade de res-
posta (RFC) sugere que praticas de CI promovem c6digo mais modular e testavel, facili-
tando futuras modifica¢des e reduzindo o débito técnico.

Em relagdo a correlacdo da frequéncia de uso da CI com a qualidade de c6digo no
periodo ap6s a CI, os resultados obtidos indicam que a frequéncia de builds mensurada
pela quantidade de PRs criados no periodo de um ano apresentaram correlacdo baixa
ou inexistente com as métricas estruturais. Conforme apresentado anteriormente, apenas
duas das oito métricas analisadas, CBO e fan-out, apresentaram correlacOes positivas
estatisticamente significativas, enquanto as demais métricas (WMC, DIT, NOC, RFC,
LCOM e FAN IN) ndo obtiveram significancia estatistica. Essa constatacdo contraria
a hipétese inicial deste estudo, que previa a existéncia de uma relacdo positiva entre a
intensidade de uso da CI e a melhoria da qualidade do c6digo, mensurada por meio das
métricas CK e das métricas complementares fan-in e fan-out.

Ja em relacdo a correlagdo do nimero de steps de CI com a qualidade de cédigo
no periodo apds a CI, os dados obtidos também indicam que o ndmero de steps das pipe-
lines de CI apresentaram correlacdo baixa ou inexistente com as métricas estruturais. De
forma semelhante a analise de frequéncia de builds, apenas duas das oito métricas anali-
sadas, CBO e fan-out, apresentaram correlacdes positivas estatisticamente significativas,
enquanto as demais métricas (WMC, DIT, NOC, RFC, LCOM e FAN IN) nao obtiveram
significancia estatistica. Essa constatacdo também contraria a hipétese inicial deste es-
tudo, que previa a existéncia de uma relagdo positiva entre a quantidade de verificagdes
em uma pipeline de CI e a melhoria da qualidade do c6digo, mensurada por meio das
métricas selecionadas. Entretanto, € importante destacar que o nimero de steps em uma
pipeline ndo necessariamente reflete a complexidade ou o rigor dos testes automatizados
executados.

Esses resultados sugerem que a frequéncia de builds e nimero de steps de um



projeto sdo insuficientes para prever as caracteristicas estruturais do cédigo. A auséncia
de correlagdes relevantes indica que a qualidade do c6digo € influenciada por um conjunto
mais amplo de fatores, incluindo praticas de engenharia de software, experiéncia e cultura
da equipe e arquitetura inicial do sistema.

7. Ameacas a validade

Esta secdo apresenta as potenciais ameacas a validade do estudo e as estratégias de
mitigacao utilizadas.

Primeiramente, quanto a validade de constru¢do, a adocado da CI pelos repositorios
foi identificada pelo commit de introducgdo do arquivo de configuracio do GitHub Actions,
o que nao garante que a CI foi imediatamente utilizada de forma eficaz. Além disso, a
frequéncia de utilizacdo da CI foi estimada a partir da quantidade de pull requests criados,
o que fornece apenas uma aproximacao da intensidade real de uso da CI.

Em relacdo a validade interna, o emprego da CI pode ter ocorrido simultanea-
mente a outros eventos no ciclo de vida do projeto, como inclusdo de novas funcionalida-
des, refatoracdes e manutengdes. Esses fatores podem impactar as métricas de qualidade
e, consequentemente, afetar a correlacdo observada entre a adocao da CI e as métricas
analisadas. Foi aplicada a andlise de descontinuidade na regressao (RDD) para isolar o
efeito da CI, no entanto, outros eventos que ocorram no mesmo periodo da ado¢do podem
influenciar os resultados.

Por fim, em relacdo a validade externa, os filtros aplicados aos repositdrios favo-
recem a andlise de projetos open-source maduros em Java, que utilizam GitHub Actions,
em sua maioria bibliotecas, frameworks e ferramentas voltadas a comunidade de desen-
volvimento. Portanto, os resultados podem nao ser generalizdveis para projetos com ou-
tras linguagens de programacao, outras ferramentas de CI ou de outros perfis funcionais,
como aplicacdes corporativas fechadas ou softwares orientados a dominios especificos.

8. Conclusao

Neste trabalho, foram analisados os impactos da adoc¢ao da CI na qualidade estrutural do
codigo-fonte de projetos open-source desenvolvidos em Java. Para tanto, foram coletadas
métricas CK, fan-in e fan-out, considerando periodos anteriores e posteriores a introdu¢ao
da CI. Como resultados, observou-se que a CI influencia positivamente a progressao das
métricas CBO, WMC, RFC, LCOM e fan-out, enquanto ndo produz efeitos significativos
sobre as demais métricas avaliadas.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se a ampliacao da andlise para in-
cluir uma maior variedade de repositérios, como projetos desenvolvidos em outras lin-
guagens de programacdo ou que utilizem diferentes ferramentas de CI; assim como que
sejam fechados em um escopo funcional predefinido. Recomenda-se também investigar
outros fatores que possam influenciar o impacto da CI na qualidade do cddigo, como os
tipos de testes executados nas pipelines.



Pacote de Replicacao

O pacote de replicacdo deste trabalho encontra-se disponivel em:

https://github.com/ICEI-PUC-Minas—PPLES—-TI/
plf-es-2025-1-tcci-0393100-pes-bruno-duarte-e-leticia-fraga
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