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Abstract. Automated software testing can prevent numerous software defects in
the early stages of development. Among the tools that do automated testing there
are code coverage libraries, which instrumenting the source code, allowing the
developer to know exactly the points that have not yet been executed and high-
lighting those that need further verification as well. These tools produce a se-
ries of data that can be analyzed, creating the possibility to store and analyze
the data. So using a non-parametric statistical approach, the study verifies de-
veloper profile data and code coverage data produced by libraries, to find the
features that best appoint developers that need training in automated software
testing. The results show characteristics from low testing code coverage profiles.
It’s point to possible groups that need more focus on internal trainings.

Resumo. Os testes automatizados de software sdo capazes de, em conjunto,
prevenir iniimeros defeitos de software nas fases iniciais de desenvolvimento.
Entre as ferramentas que compdem estes tipos de testes, existem as bibliotecas
de cobertura de codigo, que, ao instrumentarem o codigo-fonte, permitem que
o desenvolvedor saiba exatamente os pontos que ainda ndo foram executados,
ou ainda destacando os que carecem de verificacdes mais profundas. Estas fer-
ramentas produzem uma série de dados que podem ser analisados, tornando
possivel guardd-los e analisd-los. Entdo usando uma abordagem de estatistica
ndo paramétrica, o estudo verifica os dados cadastrais de desenvolvedores, cru-
zando com os dados de cobertura de codigo produzidos por estes, a fim de econ-
trar as caracteristicas que melhor apontem os desenvolvedores que precisariam
de treinamentos em testes automatizados de software. Os resultados mostraram
as caracteristicas cadastrais dos usudrios que possuem menor porcentagem de
cobertura de codigo em testes, indicando assim possiveis grupos de canditados
aos treinamentos internos.

1. Introducao

Atualmente, o uso de softwares com a finalidade de otimizar as tarefas didrias se mostra
cada vez mais presente e necessario. Mas nem sempre isso ocorre de maneira que garanta
uma boa experiéncia ao usudrio, principalmente quando este se depara com problemas de
mal funcionamento.

Para Emanuelsson e Nilsson (2008) os defeitos de software podem dar origem a
varios tipos de erros e quase todos os softwares contém defeitos. Alguns dos defeitos
sdo encontrados com facilidade, enquanto outros nunca sd@o encontrados, normalmente
porque surgem raramente ou até mesmo nao sao percebidos. A grande necessidade do
correto funcionamento de softwares tornou latente a discussdo em cima de garantias de



qualidade do software, algo que tem sido objeto de debate hd muito tempo. A principal
preocupacio € que muitos atributos de qualidade como confiabilidade, eficiéncia, facili-
dade de manuteng¢do e seguranca sejam cuidadosamente verificados.

De acordo com Bahamdain (2018) o desenvolvimento de software deve considerar
mais do que apenas escrever o c6digo, pois toda organizag@o procura uma arquitetura boa,
codigo confidvel e testavel, de modo a facilitar também o suporte e a manutengio. Para
alcancar isso, a garantia de qualidade de cdédigo e a definicdo de padrdes desempenham
um papel importante.

A fim de diminuir preocupagdes com eventuais problemas em programas, € ne-
cessario observar para as praticas que possam ajudar a limitar possiveis erros em um
software, preferencialmente durante a fase de codificagdo. Para isso, as ferramentas de
automatizagao de revisdo de codigo e os testes automatizados se mostram uteis.

A verificacdo de codigo e os testes possuem o objetivo da qualidade de cédigo em
comum, mas sao tarefas realizadas de maneiras diferentes. As ferramentas automaticas
de verificacdo de cddigo fonte sdo uma estratégia util para automatizar este processo. O
teste de software, onde o programa é verificado faz parte das estratégias deste processo.
Diante disso € possivel chegar a cobertura de cédigo, definida por Sakamoto et al (2010)
como o grau em que o cédigo-fonte de um programa foi testado.

O processo de cobertura de codigo costuma gerar grande volume de dados, estes
poderiam ser utilizados para, adicionar valor as informag¢des lancando mao de técnicas de
analise de dados, através de estatistica descritiva e técnicas de inferéncia estatistica, como
o teste U de Wilcoxon-Mann-Whitney. Diante deste contexo, este presente estudo de caso
busca encontrar respostas para a seguinte questdo de pesquisa: quais as caracteristicas
cadastrais possuem maior relacdo com baixas taxas de cobertura de cédigo. Desta forma
informacdes importantes a respeito de débitos técnicos, entre as diferentes varidveis que
compdem os diferentes perfis de programadores e grupos de uma empresa, poderiam levar
a um melhor direcionamento dos profissionais com maiores necessidades de treinamento
em testes automatizados de software.

O objetivo principal deste artigo foi realizar um estudo de caso dos dados de co-
bertura de cédigo, a fim de identificar possiveis caracteristicas cadastrais que estejam
relacionadas a menores porcentagens de cobertura de cddigo, através da correlacdo com
diferentes perfis de desenvolvedores em uma empresa estatal no Rio Grande do Sul? Para
atingir o objetivo principal deste artigo e responder as questdes supracitadas, definiu-se
0s seguintes objetivos especificos:

e Verificar o perfil dos desenvolvedores de software da empresa, objeto de estudo
deste trabalho;

e Levantar os dados de cobertura de cédigo de cada desenvolvedor que realizou
pelo menos uma cobertura de coédigo no periodo que compreende o objeto de
estudo, tanto em linguagem C como Java, usando as ferramentas internas de teste
da empresa onde o estudo foi realizado;

e Correlacionar os dados cadastrais dos desenvolvedor com os de cobertura de
cddigo, a fim de encontrar caracteristicas que identifiquem grupos de individuos
com necessidade de realizac@o de treinamentos.

A fim de contribuir na identificacdo dos desenvolvedores que necessitam um maior



olhar para treinamento, a pesquisa propde o estudo dos perfis, buscando caracteristicas
em comum entre desenvolvedores de software que tenham lacunas técnicas. Assim, serd
possivel identificar individuos que tenham essas caracteristicas para que sejam o foco dos
treinamentos internos. Diferentemente dos estudos relacionados, como de Balogh et al
(2015) e Zhang e Lee (2012), o foco do presente trabalho foi o desenvolvedor e suas
dificuldades, nao as tarefas realizada por este.

Além desta introdugdo, o restante do artigo estd organizado seguindo a seguinte
forma: A Secdo 2 apresenta o referencial tedrico para o desenvolvimento deste artigo;
Na secdo 3, os aspectos metodolégicos adotados nesta pesquisa sdo apresentados. Logo
apo6s, na secdo 4, sdo apresentados e analisados os dados levantados, através de dados
retrospectivos de cobertura de c6digo, e pdr fim a se¢do 5 traz as conclusdes deste estudo.

2. Fundamentacao Tedrica

A fundamentacio tedrica utilizada na elaboracdo e execugdo da pesquisa realizada neste
trabalho foi de apresentar os principais conceitos sobre verificagdo automadtica de cddigo
e teste de software.

2.1. Historico de revisao de codigo

Fagan (1976) formalizou um método de revisdo de c6digo, onde se passava por mddulos
de programa, linha por linha, em uma reunido de grupo. Essa forma de revisdo de
codigo,chamada de code review, foi chamada de inspecdo de codigo. O autor concluiu
que as reunides de code reviews podiam encontrar um ndmero significativo de defeitos.

O método proposto por Fagan(1976) para a inspecdo define code review como uma
tarefa composta por vdrias fases, realizadas em grupo, dentre elas conhecidas como Plan-
ning, Overview, Preparation, Inspection meeting, Rework, Follow-up. O intuito desse
processo de inspegao criado por Fagan, também chamado de Fagan Defect Free Process,
tinha como objetivo validar se a saida de um processo estava em conformidade com os
critérios de saida especificados.

Este método trouxe beneficio para comunidade de desenvolvimento de software,
devido a preocupacdo em definir um processo de validacdo de qualidade de c6digo. Em
um estudo na década de 90, realizado na empresa Hewlett-Packard, foi evidenciado que

técnicas baseadas em inspe¢ao de codigo geraram uma economia de custos na ordem de
USS$ 21 milhdes (GRADY;SLACK,1994).

2.2. Evolucao do processo de code review

Para Bholanath (2015) o importante € garantir a qualidade de um produto de software
tanto reduzindo o nimero de defeitos ao nivel minimo possivel, bem como detectando
defeitos o quanto antes no processo de desenvolvimento. Diante dessa necessidade que
surgiu ha anos atrds, mas que ainda se mostra presente, a adog¢ao da técnica de Fagan
(1976) se tornou popular e teve evolucao.

A grande quantidade de cddigo criado a cada dia torna os métodos baseados em
reunides, para realizacdo da inspecdo, cada vez mais complexas e custosas. Johnson
(1998) verificou que as reunides de revisdo de cddigo possuiam um alto custo, pois au-
mentavam o tempo despendido na fase de desenvolvimento, e que abordagens alternativas
poderiam superar este problema sem afetar a eficdcia da deteccdo de defeitos.



Uma das recomendacdes de Johnson (1998) era investigar a revisdao mediada por
computador, ou seja, automatizar o processo de revisdo de cédigo de forma a liberar
os programadores para as tarefas que geram valor de fato para o software, diminuindo
o tempo necessdrio de revisdao de cédigo e até mesmo eliminando a revisao manual por
completo. A revisdo automdtica de cddigo, segundo o autor, poderia reduzir a sobrecargas
dos times, aumentar a acurdcia e automatizar a coleta de dados para posterior andlise.

Referente ao cédigo-fonte, seria interessante lancar mao da abordagem dinamica,
onde o processo estd essencialmente executando o codigo, o programa e verificando di-
namicamente as inconsisténcias dos resultados fornecidos.

2.3. Custos de erro de software

Raja e Marietta (2012) sugeriram que o custo de retrabalho de software € um dos princi-
pais focos no desenvolvimento de software, ja que o custo € um parametro importante que
define o sucesso dos projetos de software. Zahra et al (2014) descreveram o retrabalho
como uma “tortura”, que pode consumir de 40% a 70% do orcamento total de um pro-
jeto. Em geral, o custo dos retrabalhos torna-se uma taxa considerada certa, e paga pelas
empresas de software como parte do processo de desenvolvimento de programas.

O controle de qualidade é uma pratica que nao diminui a quantidade de trabalho
para o desenvolvedores. Efe e Demirors (2013) em um estudo de caso investigaram os
impactos de retrabalhos de software nas estimativas de projeto. Como resultado, durante
a fase de testes, foram encontradas 152 questdes, que resultaram em mais de 133 dias por
pessoas para a remocao de todos os defeitos. Com isso, durante a fase de teste do sistema,
foi sempre necessdrio atribuir mais desenvolvedores do que o estimado especialmente
para trabalharem na corre¢do de bugs.

2.4. Teste de software

O teste de software é um processo de producdo de programas onde é garantido o cor-
reto funcionamento e a confiabilidade deste para o cliente (KHAN; AMJAD, 2015). De
acordo, com Naik e Tripathy (2008) os testes de software sdo tarefas intensas e altamente
trabalhosas, porque geralmente sdo executadas e suas resultantes analisadas de forma ma-
nual. Pressman corrobora com essas informacdes, definindo teste de software como um
processo de execucdo de um programa ou sistema com intencao de verificar erros.

Atualmente, o "Modelo V”proposto por Paul Rook no final dos anos 80 é con-
siderado um dos mais aceitos para testes de software, um processo de desenvolvimento
programas que pode ser retomado como a extensdao do modelo em cascata. O Modelo V
demonstra as relacdes entre cada fase do ciclo de vida do desenvolvimento e sua fase de
teste associada. Em vez de descer de forma linear, as etapas do processo sao dobradas
para cima, apds a fase de codificag¢do para gerar a forma tipica em V.

Segundo os autores Mathur e Malik (2010), o modelo V implanta um método
bem estruturado, no qual cada fase pode ser implementada pela documentagdo detalhada
da fase anterior. As atividades de teste, como o projeto de teste, come¢am no inicio
do projeto bem antes da codificagdo e, portanto, economizam uma grande quantidade
de tempo do projeto. O objetivo do Modelo V é melhorar a eficiéncia e a eficdcia do
desenvolvimento de software e refletir a relagcdo entre atividades de teste e atividades de
desenvolvimento. Os autores descrevem as diversas fases do modelo em V como sendo:



e Teste unitdrio: € o teste que se concentra em cada componente individualmente,
garantido que estas pequenas partes funcionem corretamente, como uma unidade.
Séao utilizadas intensamente técnicas de teste de caixa branca, exercitando cami-
nhos especificos na estrutura de controle de um moédulo para garantir cobertura
completa e maxima deteccao de erros.

e Teste de integracdo: € o tipo de teste que aborda a integragdo de componentes para
formar um pacote de software completo. Utiliza técnicas de teste de caixa preta
para resolver problemas relacionados a verificagao da constru¢ao de programas.

e Teste de sistema: sdo os testes realizados em um sistema completo e integrado
para avaliar conformidade do sistema com os requisitos especificados. Neste tipo
de teste, nio € requisitado nenhum conhecimento do design interno do cddigo
fonte ou ldgica.

o Teste de aceitacdo: neste teste € feita verificacdo se o produto desenvolvido atende
aos requisitos especificos do cliente. Geralmente o cliente faz esse tipo de teste
em um produto quando este é desenvolvido externamente.

2.4.1. Testes automaticos de software

Os testes automdticos surgiram, para ajudar na tarefa de testes, que sdo ferramentas que
aumentam a efici€éncia e efetividade da fase de teste de software. Segundo autores, o
grande beneficio dos testes automdticos de software € prover para a organizagdo uma
rica biblioteca de testes reusdveis, que facilitam a execu¢do consistente de um conjunto
deles. Isto facilita e cria algo que seria dificil utilizando-se testes manuais, devido a
dificuldade destes em reproduzir as mesmas condi¢des de forma repetida, quando erros
sdo encontrados. No teste automético isso € simplificado, ja que as pré-condi¢des iniciais
do sistema sdo configurados automaticamente, tornando fécil a reproducio de resultados
de testes (NAIK; TRIPATHY, 2008).

O teste de unitario (ou teste de mddulos), de acordo com Myers (2004) é um
processo de teste de subprogramas, sub-rotinas ou procedimentos individuais em um pro-
grama. Neste tipo de teste, o foco sdo os blocos menores do programa, ao invés do
todo. Logo, a automatizac¢do dos testes unitdrios se mostra extremamente ttil na tarefa de
programacao, pois atua muito proximos a tarefa de codificacdo do programa.

Existem trés motivagdes para se realizar um teste unitdrio automdtico. A pri-
meiro, € uma maneira de gerenciar os elementos combinados de teste, j4 que a atenc¢do
¢ focada inicialmente em unidades menores do programa. Segunda, ele facilita a tarefa
de depuracdo (o processo de identificar e corrigir um erro descoberto), pois, quando um
erro € encontrado, sabe-se que ele existe em um ponto muito especifico. Por fim, o teste
unitdrio automatico introduz paralelismo no processo de teste do programa, possibilitando
o teste varios modulos simultaneamente (MYERS, 2004).

No trabalho de Felbinger et al (2018), foi definido testes unitdrios automaticos
convencionais como métodos dentro de uma classe de teste. Esses métodos de teste sao
sem parametros. Cada teste unitario convencional tem por func¢io explorar apenas um as-
pecto particular do comportamento da unidade sob teste. Estes testes autométicos contém
verificacdes, que sdo representadas como assercdes, que comparam o comportamento ob-
servado com os resultados esperados como comportamento do programa.



Testes unitdrios automaticos consistem, normalmente, na interacao de um ou mais
objetos, trazendo estes para um estado inicial especifico, para que se utilize a alimentagao
através do lancamento de um nimero de mensagens. Finalmente, apds conservar os ob-
jetos em um determinado desejado, sdo verificadas as alteragdes que estes sofreram, vali-
dando os impactos das alteracdes nos objetos sob andlise, ou ainda verificando o impacto
no ambiente, como por exemplo arquivos de log, arquivos de sistema, imagens e etc.

2.4.2. Cobertura de codigo-fonte

Embora o processo de teste seja a tarefa de executar um programa com a intencao de
encontrar erros (Myers, 2004), entender se um produto estd suficientemente testado ou
ndo, segundo Antinyan et al (2018), € uma tarefa bastante complexa. Para essa tarefa,
surge a cobertura de cédigo.

Para tarefa de mensurar o teste de software, a cobertura de teste ou cobertura de
c6digo se mostra uma medida importante, que segundo Sakamoto et al (2010) refere-se
ao grau em que o cédigo-fonte de um programa foi testado. Para Abdallah et al (2018) a
cobertura de cédigo € considerada uma maneira de garantir que os testes estejam testando
o c6digo, de fato, pois quando os testadores executam testes, eles estdo apenas verificando
os resultados obtidos, comparando estes com os esperados.

Segundo Tengeri et al (2016) a cobertura de codigo surgiu a partir do chamado
teste de caixa branca (geralmente também chamado de teste baseado em estrutura). De
acordo com os autores, esta é uma técnica de teste dinamico que depende da cobertura de
codigo para verificar sistematicamente a quantidade de testes necessarios para atingir uma
meta de completude, muito embora nio esteja claro se as proprias métricas de cobertura
podem prever a efetividade do teste. Nos testes de caixa branca, ferramentas de medi¢ao
de cobertura de codigo sdo usadas por serem capazes de relatar diferentes tipos de taxas
de cobertura, em termos de porcentagem, e também criar relatérios detalhados sobre os
elementos de programa abrangidos e ndo cobertos.

No momento do teste de software, a medi¢@o de cobertura se mostra util de vérias
maneiras, como melhorando o processo de teste, fornecendo informacdes ao usudrio sobre
o status do processo de verificagdo e ajudando a encontrar dreas que nao foram cobertas.
Entdo, para Jalote(2002), lancar mdo da andlise de cobertura de c6digo para procurar areas
de um programa nao percorrido por um conjunto de casos de teste, € criar uma medida
quantitativa do teste e, por consequéncia, uma medida indireta da qualidade de cédigo.

Segundo Antinyan et al (2018), existem varias medidas de cobertura de teste de
unidade que sdo usadas para quantificar a suficiéncia de teste. Para os autores, as medidas
mais populares para medir cobertura de cédigo sdo cobertura de declarag¢des, cobertura
de decisdes e cobertura de fungdes.

De acordo com Antinyan et al (2018), a cobertura de declaragdo € a porcentagem
de declaragcdes em um arquivo que foram disparadas durante a execucdo dos testes au-
tomadticos. A cobertura de decisdo se preocupa com a porcentagem atingida durante uma
execucdo de teste, para cada bloco de decisao de um determinado arquivo em inspecao. Ja
a cobertura de fung¢do, ou cobertura de método, € a porcentagem de cada uma das funcdes
em um arquivo que foram disparadas durante uma execucao de teste.



2.4.3. Técnicas para cobertura de codigo

Para tarefa de realizar a cobertura de cédigo durante a fase de testes uma ferramenta
de adequada é altamente desejivel para atender a todos esses objetivos. Consegue-
se isto lancando mao de algumas ferramentas existentes para principais linguagens de

programacdo, como .NET e Java.

Diversas ferramentas e técnicas estdo disponiveis para serem utilizadas na
realizacdo da cobertura de cddigo fonte. Segundo Tengeri et al (2016) existem duas abor-
dagens principais de instrumentacio diferentes: uma a nivel de cédigo-fonte e outra a
nivel de bytecode, como demonstra a Figura 1. Os autores descrevem a instrumenta¢io
de cédigo-fonte como feita ao se inserir sondas no cédigo, antes da realizacdo do build e
da execucdo dos testes. O segundo método consiste em instrumentar a versdo compilada
do sistema, ou seja, o bytecode.

Na instrumentacdo de bytecode, existem duas ramificacdes de abordagens exis-
tentes. Na primeira, sondas que ajudam a detectar execu¢do de cddigo sao inseridas logo
ap6s a compilagdo, efetivamente produzindo versdes modificadas dos arquivos de byte-
code. Na segunda abordagem, a instrumentacio ocorre durante o tempo de execucao, ao
carregar uma classe para disparo. Essas duas diferentes abordagens para instrumentagao
de bytecode podem ser referidas como instrumentacdo de bytecode off-line e on-line, res-
pectivamente (JaCoCo, 2019).

Devido a seus vdrios beneficios técnicos, como ndo requer o cédigo-fonte, pos-
suir maior liberdade para posicionar as sondas com precisao e liberdade para manipular os
cddigo, a instrumentacdo de bytecode € bastante predominante. No entanto, se os resulta-
dos precisarem ser mapeados de volta para o codigo-fonte, isso pode levar a imprecisdes
devido as diferencas entre as duas representacdes do programa, um cuidado que deve ser
levado em conta na hora do usudrio verificar a cobertura dos testes.

| Code Coverage |

Runtime Profiling Instrumentation

Cower ) (awm ) ( souce ) ((ByteCode)

( omine ) ((On-TheFiy)

' l

( Replace ( Inject ) (Class Loader) Ja\raAgen'l)

Figura 1. Fluxos de cobertura de codigo possiveis para as diferentes aborda-
gens, ha linguagem Java

Fonte: JaCoCo, 2019.



O funcionamento da instrumentac@o por bytecode pode ser representada por um
grafo de fluxo de controle de um método, que pode ter edges. Cada limite, conhecido
como edge, conecta uma instru¢do de origem com uma instru¢ao de destino. No exemplo
abaixo vemos um bytecode, onde o fluxo de controle possivel podem ser representado
por um gréfico. Os nds sdo instrucdes a nivel de bytecode e os limites (edges) do gréfico
representam o fluxo de controle possivel entre as instru¢des. A instrumentacdo entio
ocorre nos pontos em que hd edges no cédigo, como demonstra a Figura 2.

2.4.4. Ferramentas de mercado para cobertura

Existem diversas ferramentas no mercado para coleta de cobertura de cédigo durante o
tempo de teste. A empresa onde o presente estudo foi realizado opta pelo uso de JaCoCo,
para linguagem Java, e OpenCover.

A ferramenta JaCoCo (2019) € uma biblioteca gratuita de cobertura de cédigo
Java desenvolvida pela equipe do EclEmma. Ela realiza a abordagem de instrumentagao
de bytecode em tempo de execugdo, conhecida como instrumenta¢do online. Suas
medi¢oes podem ser facilmente integradas em testes, pois o Jacoco tem o poder de re-
alizar instrumentac@o de bytecode tanto online como offline.

Original Instrumented

INVOKE a() INVOKE af)

INVOKE cond() INVOKE condy()

INVOKE b()

GOTO

INVOKE c) |=— GOTO

INVOKE d() |«— INVOKE c() |=—

INVOKE bf)

anTs
AT

RETURN

B

peie

INVOKE df) [e—-

RETURN

Figura 2. Exemplo de fluxo de instrumentacao via bytecode.
Fonte: JaCoCo (2019)

Na instrumentacdo online, também conhecida como on-the-fly, as informagdes
de cobertura devem ser coletadas em tempo de execugdo. O processo de instrumentagdo



acontece entdo em tempo real, durante o carregamento da classe usando os chamados Java
agents. A instrumentagdo direta com uso do Java agent pode ser incluida na Java Virtual
Machine, onde os programas sao executados, sem qualquer modificacdo no projeto que
estd sendo testado, bastando modificar as propriedade de execug¢do do ambiente.

O JaCoCo € uma das poucas ferramentas do mercado que realiza instrumentagao
online e possui uma comunidade de desenvolvedores ativa. Logo, devido a necessidade
de ndo haver modificacdo no pipeline de criagdo e execugdo de testes automaticos da
empresa, o JaCoCo foi a ferramenta escolhida para instrumentagdo online. Desta forma,
ndo é necessdrio que o desenvolvedor altere as propriedades de um projeto seu que esteja
sob teste, nao tendo com ele o encargo de preparar e modificar o ambiente.

Para plataforma .NET, hd a ferramenta OpenCover (2019). A ferramenta € atu-
almente a unica de codigo aberto ativamente desenvolvida e mantida para a plataforma
.NET. Assim como o JaCoCo, o Open Cover instrumenta o cédigo durante o tempo de
execucdo, ndo sendo necessaria nenhuma modificagao pelo desenvolvedor.

A ferramenta escolhida para instrumentacdo de codigo .NET foi o OpenCover,
por ser uma das poucas opcdes para cobertura de c6digo em .NET, com uma comunidade
fortemente ativa. De modo geral, hé dificuldade para encontrar ferramentas que realizem
instrumenta¢cdo em uma linguagem proprietdria.

2.4.5. Trabalhos relacionados

Na Tabela 1 estao listados os artigos relacionados com o assunto desta pesquisa, enume-
rando os seus principais pontos. Estes artigos tiver grande importancia para criagdo da
pesquisa, servindo de base para o estudo.

No artigo escrito por Balogh et al (2015), é apresentado um método de medi¢ao
de esfor¢o de desenvolvedores de software, aplicado em um projeto de desenvolvimento
continuo com 17 desenvolvedores por um periodo de 7 meses. O método de medicdo de
produtividade dos autores é dependente de dados de desenvolvimento, incluindo varias
acoes do desenvolvedor no editor de cddigo-fonte, modificacdes de arquivos e registros de
tempo. Para acumular informagdes importantes do projeto, os rastreamentos detalhados
sdo registrados na interface grifica onde os cédigos eram modificados. O trabalho dos
autores se difere do presente trabalho ao se preocupar com agdes especificas relacionadas
ao processo de codificacdo e vincular ao esforco de realizacdo dos projeto, ao invés de usar
os dados para encontrar perfis com dificuldades no processo, como € o caso do trabalho
presente.

O estudo realizado por Zhang e Lee (2012) propds um método para recomen-
dar desenvolvedores para correcdo de bugs, a partir de coletas de relatdrios de erros de
repositorios de bugs, para sugerir desenvolvedores que para resolu¢do de novos bugs.
Primeiro, quando um novo relatério de bug era submetido ao repositério, o método pro-
curava relatérios de bugs similares, empregando o algoritmo de recuperagao baseado em
clusterizagdo. Diferente do presente trabalho, a preocupacado nao estudar as caracteristicas
dos desenvolvedores, mas sim clusteriza-los conforme o similaridade de tarefas anterior-
mente desenvolvidas.



No artigo desenvolvido por Terrel et al (2016) foi verificado que mulheres pos-
suem maior aceitacao de seus commits e pull-requests no GitHub, devido a qualidade de
seus codigos, havendo evidéncias que possuem uma melhor produgdo destes. Este artigo
foi de extrema importancia para correlagdo do atributo sexo com o percentual de cobertura

de codigo.

Tabela 1. Compilacao de trabalhos relacionados

Referéncia Técnicas de analise Pontos importantes sobre o artigo

Balogh et al (2015) | Estudo de caso quan- | O método de medi¢do de produtividade
titativo, com dados re- | dos autores leva em conta os dados de
trospectivos de tarefas | desenvolvimento, incluindo vérias agdes
realizadas por desen- | do desenvolvedor no editor de cddigo-
volvedores de software. | fonte, modificacdes de arquivos e regis-

tros de tempo. Os autores lancaram mao
de gravacdes de dados de todas as acdes
para facilitar uma posterior avaliacio. O
trabalho foca na dificuldade das tarefas
realizadas por estes.

Zhang e Lee (2012) | Estudo de caso com | Lancaram mdo de um sistema de
analise quantitativa, | recomendacdo, sugerindo desenvolve-
lancando mao de al- | dores de acordo com histérico de de
goritmos de machine | corre¢do de bugs, categorizando o0s
learning para criagdo | desenvolvedores de acordo com tipo de
de um modelo. bug resolvido.

Terrel et al (2016) Estudo de caso com | Verificaram a diferenca de aceitacdo de
andlise quantitativa, uti- | pull-requests feito por mulheres e homens
lizando dados de re- | no GitHub, chegando a conclusao que ha
positério publico para | maior aceitagcdo por solicitacdes feitas por
aplicar estatistica des- | mulheres.
critiva.

3. Metodologia de Pesquisa

Esta secdo apresenta a metodologia usada para o desenvolvimento desta pesquisa, seu
delineamento, a populagcdo e amostra utilizadas para coletar os dados, como a coleta de
dados foi executada, a andlise destes dados, bem como as etapas da pesquisa.

3.1. Delineamento da Pesquisa

O presente trabalho pode ser classificado como um estudo quantitativo, com dados retros-
pectivos, de cardter descritivo. Para atender aos objetivos deste trabalho foi realizado um
estudo em duas etapas, onde em um primeiro momento foi realizado um levantamento
bibliogréfico, com o objetivo de abordar os conceitos de teste de software e cobertura
de codigo fonte, identificando qualidade de cédigo. De acordo com Gerhardt e Silveira
(2009), a pesquisa quantitativa se centra na objetividade, considera que a realidade s6
pode ser compreendida com base na andlise de dados brutos, recolhidos com o auxilio de
instrumentos padronizados e neutros.



O objetivo descritivo do estudo de caso se da em virtude de ter como objetivo
buscar mais informacdes as caracteristicas dos profissionais desenvolvedores de software
dentro da empresa estudada, Banco do Estado do Rio Grande do Sul, a fim de identificar
as caracteristicas cadastrais que melhor representam o grupo de individuos que produzem
baixos percentuais de cobertura de codigo na etapa de testes.

Para Trivifios (1987), a pesquisa descritiva exige do investigador uma série de
informacdes sobre o que deseja pesquisar, com a pretensdo de descrever os fatos e
fendmenos de uma realidade especifica.

3.2. Objeto de estudo

Segundo Fonseca (2002), por ser um estudo retrospectivo o pesquisador nio interfere
sobre o foco do estudo, para que possa ser revelado como ele o percebe. Entdo, para
manter a pesquisa com cardter neutro, o fluxo de trabalho dos desenvolvedores ndo foi
alterado, sendo apenas realizada uma coleta retrospectiva dos dados através de consulta
de banco de dados, Oracle e DB2.

A populagdo ao qual o estudo foi desenvolvido consiste de profissionais que atuam
na drea de desenvolvimento de software, dentro da empresa Banco do Estado do Rio
Grande do Sul. A amostra, composta de ocorréncias de cobertura de cédigo produzi-
das por 155 desenvolvedores unicos, foi retirada do banco de dados de ocorréncias de
cobertura de cédigo, geradas a partir do fluxo de trabalho do desenvolvedor, ao usar as
ferramentas de teste de C e Java da institui¢do.

A amostra € formada por 2534 ocorréncias de cobertura de cédigo, produzidas
ao longo de um periodo de 1 ano, entre maio de 2018 e maio de 2019, sendo coletada
através da consulta de banco de dados. Além desses dados de cobertura, foram coleta-
dos os dados cadastrais dos desenvolvedores que geraram cada uma dessas ocorréncias.
Houve necessidade de considerar apenas as amostras com cobertura de c6digo maior que
20%, visto que estas geralmente representam sistemas ou componentes que possuem di-
ficuldades para configuracio de ambiente para teste. Como este ndo € o objeto de estudo
do presente trabalho, ndo foram contabilizadas.

O dataset do trabalho foi composto por varidveis de porcentagem de cobertura de
cddigo, entre elas nome do arquivo, quantidade de linhas cobertas, quantidade de linhas
ndo cobertas e cddigo do usudrio, e varidveis dos dados cadastrais dos desenvolvedores,
entre elas sexo, data de nascimento, nivel-funcao dentro da empresa e data de admissao.

3.3. Técnicas de Coleta de dados

Segundo os autores Gerhardt e Silveira (2009), a coleta de dados compreende o conjunto
de operacdes por meio das quais o modelo de andlise é confrontado aos dados coleta-
dos. Nesta etapa, o importante ndo é somente coletar informacdes, mas também obter
informacdes de forma que se aplique posteriormente os tratamentos necessarios teste das
hipdteses do estudo.

Entao, a coleta de dados foi realizada documental, como descrevem os autores
Lakatos e Marconi (2003), onde os dados foram recolhidos no momento da ocorréncia do
fato ou fendmeno. Segundo os autores, a caracteristica da pesquisa documental € que a
fonte de coleta de dados estd restrita a documentos, escritos ou nao, constituindo o que se
denomina de fontes primdrias.



Ao longo do estudo, foram coletados os dados de cobertura de codigo, provindos
de ferramentas de cobertura de cédigo de arquivos Java e C, e dados cadastrais de de-
senvolvedores de software, tendo sido ambos coletados via querys de banco de dados na
empresa. Apds a consulta com filtro de data, os dados foram armazenados e mantidos em
documentos do tipo CSV para consulta posterior na ferramenta de analise Jupyter (2019).

Os dados de cobertura de cédigo foram coletados durante o ciclo de desenvolvi-
mento da empresa, quando o desenvolvedor realiza constru¢do da l6gica de negdcio dos
programas e realiza os testes unitdrios a partir de ferramentas de testes. O ciclo de desen-
volvimento na empresa ocorre em duas principais fases, sendo elas o desenvolvimento do
codigo de regras de negdcio e o teste automatico desta. A etapa de codificacdo compre-
ende a etapa onde o desenvolvedor transforma a regra de negécio em cddigo. Na etapa
seguinte, de teste automatico de cddigo, o desenvolvedor utiliza as ferramentas internas
para criacdo de testes unitdrios para classe desenvolvida, para que a partir deles sejam
geradas evidéncias de coberturas de codigo, assegurando um minimo de percentual de
execucdo da classe, garantindo uma minima qualidade de c6digo e gerando maior trans-
paréncia no processo de desenvolvimento. As ferramentas internas lancam mao de fra-
meworks de cobertura de c6digo, como o JaCoCo (para linguagem Java) e o OpenCover
(para linguagem C), geram dados referentes aos percentuais de coberturas cobertos pelos
testes do desenvolvedor. Essa gravacdo € acionada pelo desenvolvedor, fazendo com que
novas ocorréncias de cobertura de codigo sejam enviadas ao banco de dados, vinculando
a classe testada com o total de cobertura atingido.

3.4. Etapas da pesquisa

A primeira etapa da pesquisa se preocupou em realizar a coleta dos dados para posterior
andlise. Nela, foram feitas consultas em bancos de dados, para retirar as informagdes de
porcentagem de cddigo e dados cadastrais dos desenvolvedores. Foram feitas filtragens
para garantir que os dados presentes estivessem na faixa de datas entre 1° de maio de 2018
e 1° de maio de 2019. Com os dados em maos, foram feitos dois arquivos CSV, para cada
uma das querys, para posterior tratamento e jun¢do dentro das anélises.

Na primeira parte da coleta, foram selecionadas as coberturas de cddigo. Em cada
ocorréncia presente na tabela relativa a cobertura, é guardado o c6digo do desenvolvedor
que gerou aquela ocorréncia. Entdo, a partir das ocorréncias de cobertura foi possivel co-
letar todos os cddigos de desenvolvedores que foram necessarios coletar também os dados
cadastrais. Na segunda parte do trabalho foi realizada a andlise exploratoria e técnicas
estatisticas para verificagdes de hipdteses de relacoes entre as diferentes varidveis que
compunham o dataset. Para manipulagdo e visualizacao dos dados, foi utilizada a lingua-
gem Python, juntamente com Jupyter (2019) e as bibliotecas Pandas (2019), Mathplotlib
(2019), Seaborn (2019), Statsmodels (2019) e Scipy (2019).

Os dados obtidos foram analisados via estatistica descritiva, analisando dados
como a média, desvio padrdo, varidncia, mediana e intervalo interquartilico. Segundo
os autores Martins e Fonseca (2012), a estatistica descritiva € um conjunto de técnicas
que possuem como objetivo descrever, analisar e interpretar os dados de um determinado
objeto de estudo.

Analisados os dados do objeto de estudo, foi realizada comparacdo das porcen-
tagens de cobertura de cédigo em relagdo ao sexo, a idade, a nivel do cargo e ao tempo



de empresa dos desenvolvedores de software. para verificacdo das hipéteses estudadas,
foi necessario lancar mao de testes ndo paramétricos. Segundo Martins e Fonseca (2012),
os testes ndo paramétricos ndo exigem suposi¢des com relacdo a distribui¢do do objeto
de estudo, podendo ser aplicada tanto em dados que disponham de ordem ou até mesmo
sejam nominais. Quando observadas as distribuicdes estudadas ao longo do trabalho, ndo
foi possivel assegurar de forma satisfatéria a normalidade nas distribui¢des das porcenta-
gens de cobertura de codigo. Logo, de forma a garantir adequadas inferéncias estatisticas,
foram utilizadas técnicas de estatistica ndo-paramétrica, através dos testes de Wilcoxon-
Mann-Whitney, de Kruskal-Wallis e Qui-Quadrado.

Dentre os testes ndo paramétricos, o Teste U de Wilcoxon-Mann-Whitney, de
acordo com Conover (1998) é um teste ndo paramétrico baseado em ranking, utilizado
para todos os tipos de tamanho de amostragens. Esse teste, de acordo com o autor, é
usado quando temos amostras independentes e queremos comparar sempre duas-a-duas
as varidveis. Assim, ele ¢ composto pela hipétese nula, que a as duas amostras provém de
uma Unica populacio, e a hipétese alternativa, que as duas amostras sdo de populacdes di-
ferentes. O teste geralmente € utilizado quando amostra é pequena ou a varidvel numérica
ndo apresenta uma variagdo normal satisfatéria. Além disso, pode ser utilizado quando
nao ha homogeneidade das variancias.

O teste U de Wilcoxon-Mann-Whitney foi usado para comparagdo de percentual de
cobertura nas hipéteses de influéncia do sexo e do estado civil na porcentagem. As amos-
tras satisfazem as condi¢des de serem amostras aleatdrias de suas respectivas populagoes.
Para sexo, as ocorréncias utilizadas sdo amostras aleatdrias de desenvolvedores femininos
e masculinos, enquanto as ocorréncias de solteiros e casados sdo amostras aleatdrias de
desenvolvedores dentro de dos respectivos estados civis. Além da independéncia dentro
de cada amostra, hd independéncia mutua entre as duas amostras.

Para Gibbons (2003), o teste de Kruskal-Wallis é a extensdao natural do teste de
Wilcoxon para verificacdo de duas amostras independentes, para a situagcdo de k amostras
mutuamente independentes de populagdes continuas. A hipdtese nula é que as populacdes
k sdo as mesmas, entdo o teste de Kruskal-Wallis é usado para verificar se ha alguma
diferenca nas medianas dos grupos comparados. Este teste foi usado especialmente para
comparar os diferentes grupos de faixa etdria, os diferentes niveis de cargo dentro da
empresa e as diferentes faixas de tempo de empresa.

Para todas as andlise que incluiram o teste , foi realizado teste post-hoc para de-
terminar quais niveis da varidvel independente diferem um do outro. Para Zar (2010),
pode-se afirmar que o teste de Dunn € apropriado para grupos com niimeros desiguais de
observagoes.

Outro teste usado ao longo do estudo para verificagdes das frequéncias da
distribuicdo de categorizacdo da cobertura de cddigo foi o teste de Qui-quadrado, que de
acordo com Viali (2008) é utilizado quando os dados da pesquisa se apresentam sob forma
de freqiliéncias em categorias discretas. Para o autor, o teste determina a significincia de
diferencas entre dois grupos independentes, e conseqiientemente, as freqiiéncias relativas
com que os componentes do grupo se enquadram nas diversas categorias. Para lancar
mao também deste teste, as porcentagens de cobertura foram categorizadas de acordo
com as normas da empresa. Coberturas acima de 80% sdo rotuladas como ‘OK’, abaixo



de 80% e maior que 70% sa@o consideradas ‘ALERTA’, e menores que 70% sdo rotuladas
como ‘ERRO’. Isso permite a utilizacdo de teste estatistico do Qui-quadrado como su-
porte a verificacdo das hipdteses. Essa rotulacdo permitiu que fosse aplicado o testes da
frequéncia das distribui¢des entre as diferentes varidveis que compdem o dataset.

Por udltimo, como suporte as conclusdes de cada uma das verificacdes, foi usado
o algoritmo Apriori, apresentado por Agrawal e Srikant (1994). Segundo os autores, o
algoritmo Apriori, pode ser usado para descobrir de forma eficiente e rdpida a relacio de
associacdo entre os conjuntos de itens em um dataset. Desta forma o algoritmo pode apre-
sentar suporte para as hipdteses ao determinar quais sdo os mais frequentes combinagdes
dentro do dataset.

4. Analise de Resultados

Ap6s o levantamento de todos os dados necessérios, foi realizada andlise dos dados. Os
resultados foram avaliados com uma defini¢do de nivel de significincia, ou seja, quanto
admitimos errar nas conclusdes estatisticas, de 5%. Todos os intervalos de confianca
construidos ao longo do trabalho, foram construidos com 95% de confianca estatistica.
Foram utilizando testes e técnicas estatisticas ndo paramétricas, pois as condigdes para
a utilizacdo de técnicas e testes paramétricos, como a normalidade e homocedasticidade
nao foram encontradas neste conjunto de dados.

4.1. Verificando o perfil dos desenvolvedores de software

A primeira varidvel utilizada para verificagdes de perfis foi a distribui¢do das coberturas
de cddigos. Os dados relativos as coberturas de codigo via testes unitdrios se mostraram
dentro dos parametros de adequagdo da empresa, que considera que um componente deve
ser testado em no minimo 70% para que esteja em conformidade com as regras de boas
préticas estabelecidas internamente. Pela amostra obtida € possivel observar, conforme
demonstra a Figura 3, um esfor¢o dos desenvolvedores e comprometimento em atingir a
cobertura ideal de 80%, estipulada pela empresa, pois mais de 50% das amostras estao
acima do percentual de 80% de cobertura de cddigo. Deve ser levado em conta que as
exigéncias de cobertura de cddigo em testes automatizado ainda sdo recentes na empresa.

Aplicando técnicas de binning na varidvel de cobertura de cédigo fica ainda mais
claro a inclinagc@o da cobertura em direcdo a taxa de 100%. Por ser uma exigéncia da
empresa, os desenvolvedores acabam tendendo a entregar uma taxa de cobertura minima-
mente alta, porém € possivel verificar que ocorreram taxas de entrega acima do estabele-
cido como adequado, com uma maior frequéncia nas taxas entre 95% e 100%.

Verificando a amostra coletada, de um total de 2534 ocorréncias, constatamos que
a maioria dos desenvolvedores possuiam idades entre 22 e 60 anos, apresentando média
de idade de 36 anos, como mostra distribuicdo abaixo. A partir desses dados, as idades
foram categorizadas em trés faixas, sendo elas “20 anos”, “30 anos” e “40 anos ou mais”.

Com relagdo ao tempo de empresa, os desenvolvedores apresentaram maior
concentragdo ao redor de 10 e 5 anos de empresa. O tempo minimo de empresa se deu
em 1 ano, enquanto o tempo méximo ficou em 30 anos. Com relacdo ao sexo, ao todo
somaram 12 desenvolvedoras do sexo feminino, enquanto a maioria dos desenvolvedores,
143, pertenciam ao sexo masculino. Com relacdo ao estado civil (varidvel EST_CIVIL),
ao todo foram contabilizados 118 solteiros e 37 casados. Verificou-se entdo que a grande



maioria dos desenvolvedores sdo homens, ocorrendo maior frequéncia na faixa etdria de
30 anos.
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Figura 3. Histograma de idade dos desenvolvedores verificados no estudo.
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2. Correlacionando os dados cadastrais dos desenvolvedor com os dados de
cobertura de codigo

4.2.1. Variavel Sexo

De acordo com estatisticas publicadas pelo US Departament of Labor (2019) apenas 25
por cento das funcdes que envolvam matematicas e computadores sdo ocupadas por mu-
lheres. Em 2019, o mesmo instituto apresenta as estatistica para a drea de programacao,
revelando que apenas 21 por cento das posi¢cdes no mercado de trabalho de programadores
sao ocupadas por mulheres. Essa estatistica melhora na drea de programacgao web, ficando
em 32 por cento. No objeto deste estudo, é possivel verificar que o0 mesmo acontece, pois
aproximadamente 10% representam individuos do sexo feminino.

Pelo grafico apresentado na Figura 4, e pela construcio de uma tabela de
contingéncia, foi constatado que o sexo feminino possui uma concentracdo maior de
ocorréncias em conformidade com os padroes definidos pela institui¢do, ou seja, com por-
centagem de c6digo acima de 80%. Quanto ao grupo do sexo masculino, foi constatado
uma maior dispersao dos dados, quando comparado ao grupo de amostras do sexo femi-
nino. O teste U de Wilcoxon-Mann-Whitney demonstra que ha diferenca na distribuicao
das porcentagens, quando levamos em conta o sexo, sendo a distribui¢cdo do sexo feminino
melhor, quando comparada com sexo masculino.
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Figura 4. Grafico de boxplot da diferenca de cobertura entre os sexos.
Fonte: Elaborada pelo autor.

Além do testes U de Wilcoxon-Mann-Whitney, foi aplicado o teste do Qui-
Quadrado, para verificacdo da frequéncia dos dados entre as categorias de conformidade,
através da construcado da tabela de contingéncia. A verificagdo do Qui-quadrado, ao nivel
de significancia de 5%, corroborou o algoritmo Apriori que demonstra que 15,7% das
ocorréncias do total de amostras foram relacionadas a homens que possuiam codigo-fonte
fora de conformidade com a cobertura de c6digo minima, pela definicdo da empresa. Por-
tanto existem evidéncias de diferenca entre as distribui¢des de porcentagem de cobertura
de testes entre desenvolvedores do sexo masculino e feminino.
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Figura 5. Histograma de densidade das distribuicoes do percentual de cobertura,
quando comparados os sexos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além da verificagdo da diferenca entre as distribuicdes e frequéncias, usando o
sexo como varidvel explicativa, foi feito um filtro para comparar a distribui¢cdo apenas
da faixa abaixo de 70% de cobertura, ou seja, para verificar se hd diferenca significativa



dentro da faixa considerada abaixo do ideal de cobertura de cédigo definida pela em-
presa. Verificando o grafico de densidade da distribuicao, apresentado pela Figura 5, foi
observada uma relativa diferenca entre as médias nessa faixa.

Assim como pelo teste U de Wilcoxon-Mann-Whitney devemos rejeitar a hipotese
nula, de que a distribui¢do das porcentagens de cobertura sdo iguais entre os sexos, pelo
teste de Qui-Quadrado também ha indicios de diferencas nas frequéncias entre coberturas
categorizadas como ERRO e ALERTA. Entdo, indicios levam a crer que o sexo feminino
tem um maior cuidado ao criar testes para que atinjam maior cobertura de codigo possivel.
Essa conclusdo acaba corroborando com o estudo sobre qualidade de cddigo, realizado
por Terrell et al (2016), em relacdo a pull-requests efetuados por mulheres no GitHub,
onde as mulheres tem média de aceitacdo em suas modificacdes de c6digo do que homens.
Isso leva a crer que realmente hd um maior cuidado para produgdo de boas codificagdes,
com nivel de detalhamento alto, inclusive no quesito testes.

Os indicios que as mulheres sdo, em média, mais acertivas que os homens ao criar
cobertura de c6digo, corroboraram com a revisao bibliografica. Na revisdo da literatura
sobre psicologia e sociologia realizada por Lemkau (1979), a autora descobriu que mulhe-
res em ocupacdes dominadas por homens tendem a ser altamente competitivas, fazendo
com que a performace seja acima da média de homens. Isso corroboraria com os achados
do presente estudo, visto que o nimero de mulheres no objeto de estudo, € no mercado
de tabalho da érea de codificagdao de software, € muito baixo em relacdo ao nimero de
homens, havendo assim uma possivel pressao para producao ser de qualidade.

4.2.2. Faixa Etaria
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Figura 6. Grafico boxplot das distribuicoes do percentual de cobertura, quando
comparadas as diferentes faixas etarias.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando as distribui¢cdes de cobertura de codigo, apresentada pela Figura 6,
que levou em conta apenas a separagdo em grupos através da idade, vemos que a média



das distribui¢des possuem uma ligeira diferenca entre os grupos que compdem, com uma
tendéncia de diminuicao da média de percentual de cobertura conforme a idade do grupo
aumenta. Foi possivel verificar que o grupo com faixa etdria em 20 anos possui uma
alta concentragdo entre 80 e 100% de cobertura, mediana de 93%. Além disso, 80% das
amostras estdo dentro da faixa considerada cobertura ideal. J4 o grupo de 40 anos ou mais
estd disperso ao longo da extensdo de coberturas possiveis, possuindo mediana de 78% e
apenas 48% esta dentro da faixa considerada ideal para a cobertura de codigo.

Pelo teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de significancia de 5%, rejeitou-se a hipotese
nula de que ndo h4 diferenca significativa entre as médias das distribui¢des de porcenta-
gem, quando comparadas as diferentes faixas etdrias, pois haviam indicios que a média
das distribui¢des eram diferentes. E interessante notar que ao utilizar o ANOVA pode ser
verificado que 30% da variacdo da porcentagem de cobertura pode ser explicada através
utilizando apenas a varidvel IDADE do desenvolvedor.

Além desta verificacdo geral, foi feita a mesma verificacdo isolando-se os sexos.
Foi notado que no sexo feminino, ndo houve diferenca significativa entre nenhuma das
faixas etdrias, enquanto que no sexo masculino todas as faixa diferiram, como se pode
observar no heatmap com as significincia do teste de Dunn, apresentado na Figura 7. E
interessante notar a divergéncia que ha entre os achados do presente trabalho e a litera-
tura, como no trabalho de Dostie (2011). Segundo o autor, foi encontrado declinio na
produtividade em trabalhadores do sexo masculino, de dreas gerais, apenas quando estes
atingiam 55 anos ou mais. De acordo com ele, a produtividade parece ser menor que seus
saldrios, enquanto o inverso parece verdadeiro para homens mais jovens. No entanto,
segundo o autor, mesmo nesses casos os diferenciais de produtividade sdo imprecisos de-
mais para tirar conclusdes acertivas. O mesmo ocorre no presente trabalho, pois poderiam
haver outros fatores implicitos que tornem a produgdo de percentual de cobertura maior
para jovens, como por exemplo o fato de receberem treinamentos.
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Figura 7. Grafico heatmap do nivel de significancia par a par, do teste de Dunn.
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.3. Tempo de empresa

Para estudo do tempo de empresa, € necessdrio que seja contextualizado o processo de tes-
tes automatizados que ocorre na empresa objeto de estudo. O processo de criacdo de testes



automaticos e a realizacdo de treinamentos longos comecaram a ocorrer ha aproximada-
mente um ano, tendo um enfoque especial nos novos colaboradores. Esse foco decorre
devido a alta frequéncia recente, dentro desta janela de tempo do estudo, que novas tur-
mas foram chamadas via concurso publico. Diante disto, um viés de maior cobertura de
c6digo em novos colaboradores poderia ser explicado por estes receberem um programa
de treinamento mais robusto, quando comparados com colaboradores mais antigos.

Verificando os dados, reparamos que sdo bem definidos os grupos de desenvolve-
dores que possuem alta porcentagem de cobertura, quando estes categorizados por ano.
Podemos perceber que os desenvolvedores que possuem até 1 ano completo de empresa
estdo entre os que possuem maior média e maior concentracao dos dados ao redor de 80%
e 100%.

O testes de Kruskal-Wallis e Dunn, em conjunto, demonstram através de seus re-
sultados que os tnicos grupos que diferem em média dos outros, € exatamente o grupo de
desenvolvedores que possui 1 ano de empresa, bem como o grupo que possui 6 anos
de empresa. Para os demais grupos, nao houve diferenca significativa. A diferenca
de distribui¢cdo do grupo que possui até 1 ano de empresa fica evidente na Figura 8§,
destacando-se pela densidade muito acima dos demais na area entre 90 e 100
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Figura 8. Historgrama de densidade das distribui¢oes do percentual de cober-
tura, quando verificados os tempos de empresa.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Isso demonstra que pode haver uma correlacdo causal entre o novo processo de
capacitacdo dos funciondrios, que inclui um curso de testes, e a alta cobertura de cédigo
produzida pelos desenvolvedores que passaram por ele.

Com relacdo a diferenca entre as médias de cobertura, entre 0 grupo que possui
6 anos e os demais grupos, pode haver uma indicagdo que houve uma maior participagao
dos individuos deste nos cursos que ocorreram de forma eventual, ao longo dos ultimos
dois anos. Logo, seria adequado a realizacao de estudo onde houvesse variavel indicativa
de participagdoem cursos de capacitacdo em testes automatizados. Desta forma, uma



melhor inferéncia sobre a influéncia dos resultados praticos dos treinamentos poderia ser
verificada.

Os autores Ng e Feldmanb (2013) sugerem em seus estudos que, enquanto perma-
necer no mesmo emprego por um longo periodo de tempo pode diminuir a criatividade
dos funciondrios, uma vez que eles tém poucos estimulos em seus ambientes de trabalho,
uma maior permanéncia no emprego pode aprimorar as habilidades dos funciondrios para
facilitar e implementar mudangas de maneira mais eficaz. Além disso, os autores que o
tédio € uma das principais razdes pelas quais os trabalhadores mais antigos ndo t€ém maior
produtividade do que os trabalhadores que recém entraram. Eles sugerem que pequenas
mudancas no contexto do trabalho, sem mudar o conteido, podem fazer sentido. Isso
corrobora o achado do grupo com nivel de funcdo 1 (recém chegados a empresa), como o
grupo com maior percentual de cobertura.

4.2.4. Funcao

A variavel que representa o percentual coberto possui uma uma correlacdo negativa com
a variavel de nivel de funcdo, de aproximadamente 0,18. A grande maioria das evidéncias
de cobertura de cddigo foram criadas dentre os niveis de funcdo que vdo de 1 até 4.
Possivelmente, devido o fato que conforme o nivel atribuido ao usudrio aumenta, menos
contato com codigo este possui. Diante disto, foi realizado filtro para comparagdo apenas
entre fungdes de menor grau (entre 1° e 4° grau de funcdo).

Foi observado na plotagem da densidade da distribuicao do percentual de cober-
tura, dentre os diferentes niveis de fun¢do, diferencas entre as distribui¢des de percentual
de cobertura. Ha uma tendéncia de maior dispersdo dos dados quanto maior o nivel da
funcdo. Possivelmente isso se deve ao fato que novos funciondrios, ainda na fungdo ini-
cial, recebem o treinamento de execucgdo de testes de software e cobertura de c6digo ao
longo dos primeiros meses de treinamento inicial na empresa. J4 os funcionarios mais an-
tigos estdo recebendo o treinamento formal sob demanda e em grupos menores, podendo
assim apresentar maiores dificuldades na execucdo da tarefa.

Na utilizacdao do teste estatistico Kruskal-Wallis foi verificado a existéncia de
evidéncias de diferenca entre as distribui¢cdes de cobertura, quando comparadas as funcdes
que mais produzem dados de cobertura de cddigo. Isto ocorre tanto quando sdo com-
parados todos os grupos, como quando sdo comparados em pares. Utilizando junta-
mente o teste de Qui-Quadrado, para teste de frequéncia das coberturas geradas por estes
grupos, entre ERRO, ALERTA e OK, rejeitamos a hipdtese nula de igualdade entre as
distribui¢des. Isto nos leva a crer que a fungdo possui relevancia para determinar os gru-
pos que precisam treinamentos dentro da empresa. Fato, que a funcdo 1 e a fungdo 3 se
destacam pela mediana alta de porcentagem de cddigo coberta em testes, inclusive nao
tendo diferenca significativa entre elas, pelo teste U de Wilcoxon-Mann-Whitney.

No caso de cargo, assim como ocorreu em tempo de empresa, seria adequado
entender quais cargos ja tiveram algum treinamento em testes, visto que nao ha uma line-
aridade na correlacdo entre o nivel da fun¢do do desenvolvedor e a porcentagem coberta.
Possivelmente pode ter havido um foco maior dos treinamentos nos desenvolvedores de
turmas que ingressaram hd mais de 5 anos, de forma ndo intencional. Porém, é sabida-



mente conhecido que todos os desenvolvedores com menos de 1 ano de empresa recebe-
ram treinamento em testes automatizados.

De acordo com Dostie (2011) o grau de saldrio, equivalente ao nivel da fungdo
para o presente estudo, ndo possui relagdo linear com a produtividade. Isso corrobora
com a dificuldade encontrada em determinar uma correlag@o entre o nivel de fungédo e o
percentual de cobertura de cédigo atingido por cada um destes. Neste caso, a criagdo uma
subdivisdo dos grupos, através do previo conhecimento dos individuos que ja passaram
por algum tipo de treinamento, seria essencial para uma melhor comparacido entre os
grupos.

5. Consideracoes finais

O objetivo desse estudo de caso compreendeu entender quais as caracteristicas cadastrais
de desenvolvedores de software possuem maior relacdo com baixas taxas de cobertura de
cddigo. Para tal, foram aplicadas técnicas de inferéncia estatistica a fim de verificar as
caracteristicas com maior relacdo com os percentuais de cobertura de c6digo em testes
automatizados. Foi verificado que os dados cadastrais dos desenvolvedores tendem a pos-
suir um grau de relacdo com o percentual de cobertura de c6digo, em especial a varidvel
sexo e idade.

Como conclusio do trabalho, entende-se que os desenvolvedores do sexo mascu-
lino tendem a ter menor percentual de cobertura de cédigo, enquanto mulheres tendem
a ter uma menor variagdao de cobertura. Além disso, os grupos com maior idade e mais
tempo na empresa compdem o grupo de programadores que necessitam um maior treina-
mento, devido a evidente diferenga das distribui¢des e frequéncias, quando comparados
com grupos de menor idade e menos tempo de empresa. Essas diferencas de frequéncia
e distribuicao foram observadas no uso de inferéncia estatistica usando diferentes testes
para verificacdo da unidade de andlise, onde foram detectadas essas discrepancias.

Neste estudo de caso, foi considerado que os desenvolvedores homens, da faixa
etaria de 30, de forma geral, necessitam de um maior treinamento, devido alto nimero de
amostras com esse perfil, além da diferenca nas médias de porcentagem quando compa-
rados com os demais grupos estudados. Acredita-se que uma maior foco em treinamentos
neste grupo, pode ajudar suprir as dificuldades em produzir melhores testes. Além disso,
foi constatado que as mulheres tendem a ter um maior cuidado na producdo de testes e
cddigos. Assim sendo, os resultados dessa pesquisa colabora para melhor conhecimento
dos grupos que deveriam ser foco dos treinamentos, em especial os desenvolvedores do
sexo masculino e da faixa etdria de 30 anos.

Além da evidente diferenga de distribuicdo das amostras, quando verificadas as
varidveis idade e sexo, foi verificado que o treinamento tem sido especialmente eficiente
para as turmas com menos tempo de empresa, Visto que estas apresentam as maiores
médias de cobertura de codigo, em relacdo aos demais grupos. Embora as evidéncias
ndo apontem para importancia do tempo de empresa para o percentual de cobertura de
codigo, foi concluido que existem evidéncias iniciais que demonstram a importancia de
treinamentos em testes, nos treinamentos de capacitacdo de novos colaboradores, pois
estdo representadas nos percentuais de cobertura de cddigo, especialmente nos colabora-
dores que esta situagcdo € sabidamente conhecida. Isso, aliado a uma motivagdo extra dos
trabalhadores mais novos, corroboraria também com o estudo de Ng e Feldmanb (2013)



sobre o tédio dos trabalhadores mais antigos.

Ao longo do estudo, houveram dificuldades e limitacdes praticas e tedricas. No
que tange a parte tedrica, existiu grande dificuldade em encontrar maior quantidade de
bibliografias relacionadas ao trabalho, que levem em consideragdo as dificuldades do in-
dividuo em si, ao invés das complexidade das tarefas. Na parte pratica, a maior limitagcdo
se deu pela falta de classificagdo de individuos que ja haviam participado de algum trei-
namento de testes. Para um trabalho futuro, seria adequado que houvesse classificacdao
dos treinamentos, de acordo com duragdo e tipo, para que no momento da andlise dos
grupos de individuos fosse conhecido o tipo de treinamento que cada um recebeu. Logo,
seria adequado ter um estudo especifico do impacto da efetividade dos treinamentos nas
coberturas de cddigo. Dessa forma, para trabalhos futuros sugere-se:

1. Verificar quais individuos receberam treinamento, identificando qual tipo de trei-
namento ocorreu, e comparar com os diferentes grupos de treinamento.

2. Comparar as amostras antes e depois de treinamentos, fazendo testes pareados
para identificar a importancia dos treinamentos em médias de cobertura de c6digo.

Com o resultado deste trabalho, serd possivel aplicar identificar os grupos que
mais necessitam treinamentos, permitindo otimizagao do processo de treinamento em tes-
tes de software para a empres, o que oportuniza sugerir a futura replicacio desse estudo,
no contexto de outras empresas intensivas em desenvolvimento de software.
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