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Resumo

Localizar e corrigir defeitos sdo tarefas comuns no processo de manutencdo de software.
Entretanto, a atividade de localizar entidades de c6digo que sio possivelmente defeituosas
e que necessitam ser modificadas para a correcdo de um defeito, nao € trivial. Geralmente,
desenvolvedores realizam esta tarefa por meio de um processo manual de leitura e inspecao
do codigo, bem como de informagdes cadastradas em relatérios de defeitos. De fato, € ne-
cessdrio que os desenvolvedores tenham um bom conhecimento da arquitetura e do design
do software a fim de realizarem tal tarefa. Entretanto, este conhecimento fica espalhado por
entre a equipe e requer tempo para ser adquirido por novatos. Assim, € necessirio o desen-
volvimento de técnicas que auxiliem na tarefa de andlise de impacto de relatérios de defeitos
no cédigo, independente da experiéncia do desenvolvedor que ird executi-la. Neste trabalho,
apresentamos resultados de um estudo empirico no qual avaliamos se a andlise automatica
de vocabuldrios de relatérios de defeitos e de software pode ser iitil na tarefa de localizar
defeitos no cédigo. Nele, analisamos similaridade de vocabuldrios como fator para sugerir
classes que sdo proviveis de serem impactadas por um dado relatério de defeito. Realiza-
mos uma avaliagio com oito projetos maduros de cédigo aberto, desenvolvidos em Java, que
utilizam Bugzilla e JIRA como seus repositérios de defeitos. Nossos resultados indicam que
a andlise de ambos os vocabuldrios €, de fato, uma fonte valiosa de informacdo, que pode
ser utilizada para agilizar a tarefa de localizacdo de defeitos. Para todos os sistemas estuda-
dos, ao considerarmos apenas andlise de vocabuldrio, vimos que, mesmo com um ranking
contendo apenas 8% das classes de um projeto, foi possivel encontrar classes relacionadas
ao defeito buscado em até 75% dos casos. Portanto, podemos concluir que, mesmo que ndo
possamos utilizar vocabuldrios de software e de relatérios de defeitos como tnicas fontes de
informagio, eles certamente podem melhorar os resultados obtidos, ao serem combinados

com técnicas complementares.
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Abstract

Locating and fixing bugs described in bug reports are routine tasks in software development
processes. A major effort must be undertaken to successfully locate the (possibly faulty)
entities in the code that must be worked on. Generally, developers map bug reports to code
through manual reading and inspection of both bug reports and the code itself. In practice,
they must rely on their knowledge about the software architecture and design to perform
the mapping in an efficient and effective way. However, it is well known that architectural
and design knowledge is spread out among developers. Hence, the success of such a task is
directly depending on choosing the right developer. In this paper, we present results of an
empirical study we performed to evaluate whether the automated analysis of bug reports and
software vocabularies can be helpful in the task of locating bugs. We conducted our study
on eight versions of six mature Java open-source projects that use Bugzilla and JIRA as bug
tracking systems. In our study, we have used Information Retrieval techniques to assess the
similarity of bug reports and code entities vocabularies. For each bug report, we ranked all
code entities according to the measured similarity. Our results indicate that vocabularies are
indeed a valuable source of information that can be used to narrow down the bug-locating
task. For all the studied systems, considering vocabulary similarity only, a Top 8% list of
entities has about 75% of the target entities. We conclude that while vocabularies cannot
be the sole source of information, they can certainly improve results if combined with other

techniques.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Localizar e corrigir defeitos sdo tarefas rotineiras no dia-a-dia de desenvolvedores de soft-
ware. De fato, estima-se que entre 60% e 80% dos recursos de um projeto sejam gastos
em atividades de evolucgio de software [1]. Dentre elas, podemos citar, em especial, a ativi-
dade de correcio de defeitos, que tem duas questdes importantes, a partir da perspectiva do
desenvolvedor: 1) qual é o defeito? e 2) onde ele estd localizado?

Em relagdo a primeira pergunta, em grandes projetos, informacdes sobre quais defeitos
foram reportados ficam catalogadas em repositorios de defeitos. Tais repositérios contém re-
latérios de defeitos (em inglés, bug reports), que sio relatérios nos quais usudrios e desen-
volvedores registram informacdes sobre problemas encontrados no software. Muitas vezes,
tais relatérios sdo a unica fonte de informagdo que a equipe de desenvolvimento tem sobre
os defeitos do software.

Por outro lado, para encontrar onde um defeito estd localizado (segunda pergunta), os de-
senvolvedores geralmente tém que se basear apenas em informagdes contidas nos relatérios.
Essa tarefa ndo € trivial, dado que, nas maioria das vezes, ndo hd mapeamento direto entre o
relatério de defeito e as entidades de cédigo defeituosas.

Portanto, a demora em localizar defeitos descritos em tais relatérios é uma realidade de
grandes projetos no contexto atual da engenharia de software. O processo que vai desde
a submissdo de um relatério de defeito até a etapa de correcdo do mesmo € custoso, pois

é preciso, sobretudo, que o desenvolvedor alocado para a tarefa seja capaz de entender o
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problema descrito no relatério e maped-lo corretamente para a porg¢do do cédigo fonte que
precisard ser corrigida.

Essa tarefa é relativamente simples para pequenos projetos, que tém poucas linhas de
codigo e uma equipe menor, que entende de todo o cédigo. Entretanto, 2 medida que o
projeto cresce ou que a equipe muda, nem todos os desenvolvedores estardo aptos a entender
completamente o cédigo, de modo que, a partir da leitura de um relatério, muitas vezes
escrito com poucos detalhes, todos sejam capazes de identificar exatamente as classes que
deverdo ser modificadas para a corregdo do problema. De fato, jd foi visto [2] que a tarefa
de localizar entidades de cédigo defeituosas em projetos grandes tem um custo significativo,
especialmente porque a tarefa de determinar em quais entidades de c6digo o defeito estd
localizado ndo escala a2 medida que o sistema cresce.

Nos ultimos anos, vdrios trabalhos tentaram resolver esse problema utilizando dados his-
toricos extraidos de repositérios de relatérios de defeitos [3—-8]. Entretanto, tais abordagens
nao podem ser utilizadas com novos projetos, nem com novos artefatos de codigo, ja que
entidades recém-criadas ainda ndo possuem um histérico relevante para tais técnicas. Por
exemplo, relatérios de defeitos relacionados a novas funcionalidades podem nido ser com-
pardveis aos relatérios anteriores do repositério, dado que eles, possivelmente, conterdo um
vocabuldrio inédito, proveniente das novas entidades do projeto. Portanto, abordagens que
utilizem histérico seriam comprometidas em casos como esse, uma vez que elas funcionam
apenas a partir da andlise de similaridade com dados antigos. E o0 que, em inglés, chama-se
de cold start problem [9)].

Diante do exposto, percebe-se que falta um estudo especifico que explore o fator Vo-
cabulério de Software como fonte de informacgdo para a realizacdo da tarefa de andlise de
impacto de relatérios de defeitos no cédigo, em especial para casos nos quais nio existem

dados histéricos de cédigo fonte e de repositdrio de relatérios de defeitos.

1.2 Estudo Realizado

Neste trabalho, conduzimos um estudo empirico para avaliar se a andlise automatica de voca-
buldrios de software e de relatérios de defeitos pode ser til para diminuir o custo da tarefa de

localizagdo de defeitos no cédigo. Para tanto, extraimos ambos os vocabuldrios e utilizamos
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técnicas de Recuperagdo da Informacao (RI) para ranquear classes, a partir da similaridade
de seus vocabuldrios com os dos relatérios de defeitos analisados. Assim, foi possivel ana-
lisar se os rankings criados sdo iteis para retornar classes que s3o mais proviveis de serem
impactadas para a corre¢ao de um defeito descrito em um dado relatério.

Nosso foco foi estudar se similaridade de vocabularios pode ser utilizada para auxiliar
a tarefa supracitada. Desse modo, a abordagem proposta neste trabalho utiliza-se apenas
de simples algoritmos de RI para analisar os vocabuldrios e as similaridades que eles tém
entre si. Ao considerarmos apenas 0s vocabuldrios e suas caracteristicas, acreditamos que
podemos desenvolver um bom estudo sobre qual a possibilidade de utiliza¢do de vocabuldrio
de software para a analise de impacto.

Como forma de avaliar a abordagem proposta, analisamos oito versées de projetos ma-
duros de cédigo aberto: trés versdes do Eclipse e cinco projetos da fundagdo Apache. No
total, analisamos mais de 9.500 relatérios de defeitos e processamos o vocabuldrio de mais
de 27 mil classes implementadas na linguagem Java.

Com a avaliagio, procuramos entender o impacto causado na corre¢do dos relatorios
analisados e quanto o fator vocabuldrio pode auxiliar na sugestio de classes provdveis de
serem modificadas.

Os resultados confirmaram que a tarefa de encontrar defeitos no cédigo € drdua, dado que
desenvolvedores geralmente 1ém que encontrar de uma a trés classes que serdo modificadas
para corregio do defeito, dentre centenas de classes presentes em cada projeto. Além disso,
vimos que, apesar de vocabuldrio nio poder ser utilizado como fonte tinica de sugestdo de
classes possivelmente impactadas, ele €, de fato, 1itil para diminuir o espago de busca dos
desenvolvedores, ao analisarem o cédigo. Por exemplo, com nossa abordagem, consegue-se
desconsiderar em torno de 92% do projeto e, ainda assim, encontrar uma classe defeituosa

em 75% das vezes.

1.3 Estrutura do Documento

Este documento estd estruturado da seguinte forma:
Capitulo 2 - Fundamentaciio Tedrica: apresenta conceitos necessdrios para o entendi-

mento do trabalho apresentado. Tais conceitos abrangem relatérios de defeitos, recuperagio
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da informagéo e vocabuldrio de software;

Capitulo 3 - Uso de Vocabularios para Localizacio de Defeitos: apresenta dados que
nos motivaram a utilizar vocabuldrio para a localizacio de defeitos no codigo; e descreve a
abordagem proposta para este trabalho;

Capitulo 4 - Avaliacio: descreve o planejamento do estudo desenvolvido, tais como sua
metodologia, projetos analisados, coleta e instrumentacdo das amostras, questdes de pesquisa
investigadas e a métrica analisada. Além disso, apresenta resultados e sua andlise, bem como
as limitagoes do estudo;

Capitulo 5 - Discussiio Geral: apresenta uma discussio geral sobre os resultados en-
contrados e delineia ideias para trabalhos futuros, baseados em nossa experiéncia;

Capitulo 6 - Trabalhos Relacionados: apresenta trabalhos da literatura que sao rela-
cionados ao nosso. Para cada trabalho, apresentamos brevemente sua metodologia, seus
resultados e como eles se relacionam com o presente estudo;

Capitulo 7 - Conclusio: apresenta as contribui¢des da pesquisa desenvolvida e consi-

deragdes finais sobre o trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Para o bom entendimento do estudo apresentado neste documento, faz-se necessério o co-
nhecimento de alguns t6picos, que sio relacionados ao trabalho desenvolvido.

Neste capitulo, sdo apresentados brevemente conceitos importantes referentes a este tra-
balho. Na Sec¢io 2.1 apresentamos a defini¢do e estrutura de relatérios de defeitos; enquanto
que na Secio 2.2, descrevemos, de forma sucinta, conceitos e algoritmos da drea de recupe-
racdo da informagdo. Por fim, a Secdo 2.3 contém conceitos bdsicos sobre vocabulirio de

software.

2.1 Relatorios de Defeitos

Um grande nimero de projetos de software utiliza sistemas para gerenciar as mudangas
que precisam ser feitas em cada vers@o langada do software. Tais sistemas sio comumente
chamados Repositérios de Defeitos ou Sistemas de Rastreamento de Defeitos e, geralmente,
suportam o registro de requisi¢cdes de mudancgas e de relatérios de defeitos.

No presente estudo, extraimos informagdes de relatérios de defeitos, mais conhecidos
por seu termo em inglés, bug reports. Na proxima se¢io, apresentaremos como se estruturam
os relatérios de defeitos dos dois sistemas mais comuns utilizados em projetos de cédigo
aberto: Bugzilla' e JIRA2. Além disso, na Segdo 2.1.2, apresentamos o ciclo de vida comum

desses relatérios e em qual etapa do processo 0 nosso trabalho se insere.

lwww .bugzilla.org, verificado em outubro de 2012
2www.atlassian.com/software/jira, verificado em outubro de 2012
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2.1.1 Estrutura de Relatorios de Defeitos

Os relatérios de defeitos utilizados atualmente por projetos de codigo aberto geralmente
contém a mesma estrutura. Cada relatério € representado por um tnico ID e contém quatro
tipos diferentes de informagoes [10]: informacdes pré-definidas, anexos, dependéncias e
texto livre.

A sec¢io de informacoes pré-definidas armazena informacdes referentes ao sistema, tais
como: produto, componente, versdo e plataforma utilizada. Além disso, também contém
informacgdes para gerenciamento do relatério de defeito, tais como: status, prioridade, miles-
tone no qual ele serd processado, desenvolvedor designado para resolvé-lo, palavras-chave
e datas de registro e de modificagdo. Muitos desses dados sdo fornecidos no momento de
registro do relatério e o restante é automaticamente gerado ou fornecido pelo gerente do
projeto.

Os anexos sdo permitidos de modo que o usudrio que reportou o problema possa adici-
onar informagdes ndo textuais, tais como uma imagem da tela com o erro. E também por
meio dos anexos que os desenvolvedores que colaboram com o projeto geralmente enviam
patches de corregio para aquele defeito reportado.

As dependéncias sio registros de outros relatérios que sdo pré- ou pds-requisitos da-
quele.

Por fim, o texto livre inclui o titulo do relatério, uma descricdo do defeito e comenta-
rios. O titulo deve ser um resumo de uma linha sobre o defeito. Nele, geralmente, estio as
palavras-chave que o descrevem. Jd a descri¢dio, deve conter informagdes detalhadas sobre o
defeito encontrado, passos para reproduzi-lo e qualquer outro tipo de informagdo que possa
ser titil para os desenvolvedores identificarem e resolverem o problema. Por fim, também h4
comentdrios adicionais que representam discussdes sobre possiveis abordagens para resolver
o defeito ou referéncias para outros relatérios que sejam relevantes para o problema descrito.

Tomemos como exemplo o relatério de defeito apresentado na Figura 2.1°. Ele faz parte
do repositério de defeitos do projeto Eclipse, que utiliza o sistema Bugzilla para gerenciar
seus defeitos.

Pelas informagdes pré-definidas que foram registradas para o relatério da figura, € possi-

3Relatério de defeito acessivel via https://bugs.eclipse.org/bugs/show_bug.cgi?id=
69669, verificado em outubro de 2012.
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Figura 2.1: Exemplo de Relatério de Defeito do Bugzilla

Bug 69669 - TVT3.0: Debug view has mnemonics in Debug, Run, and External Tools icons
Status: 0_0SED FIXED Reported: 2004-07-08 17:02 E0T by Cavid W Hare
Product: Platform Modified: 2004-07-27 19:35 EOT (History}

Component: Debug CC Lisk: 5 users (show)
Version: 3.0
Platform: PC Linux See Also:

Show dependency (ree

Attachments
Korean Screenshot (12057 KB, image/a] |no f3gs | Details
2004-07-08 17:02 EDT, David W Hare
Imun«mmmm no Rags | Details
2004-07-14 16:10 EDT, David W Hare

Add an attachment (propoesed patch, testcase, etc.) View All|

Nate
erm need to jog in before you can comment ar or make changes to this bug.
 David W Hare 2004-07-08 17:02:14 EOT Description

Fram the mals wavikbeach mesn, click Windew -> Open fergpective -> Quher -> Oebtng

The Debung, 2on, and External Tools icon have mnesgnic that doesa’t do anything.
This problem only oocurs ian 08CS Languages.

See the attachod screenshot

David W Hare 2004-07-08 17:02:49 EOT Comment 1

Created gttachment 13076 [details)
Egrean Screcoshot

Fonte: Repositério de defeitos do projeto Eclipse
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vel notar que ele ja estd com status fechado ¢ corrigido, o tipo de produto ac qual o defeito
se refere foi “Platform”, o componente é “Debug” e a plataforma utilizada foi o “PC Linux™.
A prioridade deste relatério foi considerada como “P3 major” e o desenvolvedor designado
para corrigi-lo foi Darin Wright. Também € possivel perceber que este relatdrio foi reportado
no dia 08 de julho de 2004, por David W Hare e sua iltima modificagdo foi em 27 de julho
de 2004. Por fim, o relatéric possui dois anexos, mas nao possui dependéncias.

Quanio ao texto livre presente no relatdrio, vemos que seu titulo foi registrado como:
“TVT3.0: Debug view has mnemonics in Debug, Run, and External Tools icons™ e a descri-
¢io que David W Hare escreveu ao registrar o relatério também se faz presente. Por fim,
também hd um comentdrio adicional, escrito por ele mais tarde, indicando um anexo que foi
submetido.

Analisemos tambhém o relatério de defeito apresentado na Figura 2.2*. Ele faz parte do
projeto Apache Shire, que utiliza o sistema JIRA para gerenciar seus defeitos.

De forma similar, € possivel perceber que, assim como o Bugzilla, ele também contém
informagdes pré-definidas {prioridade, componentes, status, datas, desenvolvedores designa-
dos, etc.), titulo (no exemplo, “ServietContainerSessionManager does not honor web.xml’s
session timeout value”), descricio ¢ comentdrios. Anexos e dependéncias também podem
estar disponiveis no JIRA, mas foram desabilitados para o repositrio do projeto Apache
Shiro.

Desse modo, podemos notar que ambos os tipos de relatdrios de defeitos contém os mes-
mos tipos de informagao, de forma estruturada. No presente trabalho, focamos na extracdo ¢

andlise do texto livre, presente tanto no titulo quanto na descri¢do dos defeitos.

2.1.2 Ciclo de Vida de Relatdrios de Defeitos

Cada projeto de software tem suas particularidades em relacdo ao gerenciamento de seu
repositério de defeitos. Cada gerente de projeto define o melhor fluxo de trabalho para a
equipe e dita diretrizes que devem ser seguidas para os seus projetos. Entretanto, os relatérios
de defeitos tém, em sua maioria, um ciclo de vida em comum, gue estid apresentado na

Figura 2.3.

4Relatério de defeitos acessivel via https://issues.apache.org/ jira/browse/SHIRO-240,

verificado em outubro de 2012.



Figura 2.2: Exemplo de Relatério de Defeito do JIRA

g-;'- Shiro / SHIRO-240
%z ServletContainerSessionManager does not honor web.xml's session timeout value

Aglle Board  More Actions

Details

Type: (& Bug Status: o Closed
Priorty: * Major Resolution: Fixed
Affects Version/s 1.00. 11.0 Fix Version/s: 1.20
Component/s: Web

Labels: BorvietContninorSeasionManager  seasion  limeout  web.xmi

Description

Instoad of just calling request.getBession(). the implementation looks at the parent class's ‘globalBessionTimeout' velue and explicitly sets the session timeout to be that value.

However, when the ServisiContainerSessionManager |s configured, it Is expected to defer Lo the serviet container for all session-related configurstion. The current implementation
should rot be overriding the session timeout value.

Activity

Al Comments Work Log History Activity

~ I Les Hazlewood added a comment - 24/Jan/12 01:11
Closing with the 1.2.0 release.

Fonte: Repositorio de defeitos do projeto Apache Shiro

People

Assignee
Les Hazlewood

Reporter.
Les Hazlewood

Vota (0)

Dates

Created:
03/Feb/11 20:14

Updated:
24/Jan/12 01:11

Resoclved:

26/Mar/11 01:66
Time Tracking
Estimated: 0.8h

Fwnamiﬁ 0.5h

Logged: Not Spacified

sonafaq ap souow)ay [°7
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Figura 2.3: Ciclo de Vida de um Relatério de Defeito

Um novo defeito é

—
— =
e

-
2
/—-{ ACEITO J
Desenvolvedor D Ived
aceita o defeito carrige o defeito
RESOL e 4
MDO FECHADO
esta
4 Equipe de
resalvido A e
Defeito nao Solucao é -
- esta resolvido ml defeito
7 F 5
( REABERTO }mem VERIFICADO

Fonte: Documentagio do projeto Yocto, acessivel via http: //wiki.yoctoproject .org/, verificado em outubro de 2012.

Quando um defeito € reportado, cria-se um novo relatério de defeito no repositério, con-
tendo um ID tnico. O relatério recebe, entdo, o status de novo (caixa 1). Logo apds, algum
desenvolvedor é designado para resolver o defeito e, ao aceitar a tarefa, ele busca ler e enten-
der o problema descrito (caixa 2). Dependendo da necessidade, o desenvolvedor ou muda o
status do relatério para indicar que € preciso acrescentar mais informacoes sobre o problema
encontrado (caixa 3); ou busca as entidades do c6digo que devem ser modificadas e, entio,
resolve aquele defeito reportado (caixa 4). A partir da resolucdo do defeito, a pessoa que o
reportou (ou o gerente de projetos) verifica se este foi, de fato, corrigido (caixa 5) e, caso
tenha sido, encerra aquele relatério (caixa 6) ou, caso contrario, o reabre para ser investigado
novamente (caixa 7).

Diante do exposto, é possivel perceber que os status dos relatérios de defeitos sdo vari-
ados, durante o seu ciclo de vida. A Figura 2.4 apresenta os possiveis status dos relatérios
presentes no repositério de defeitos do projeto Eclipse. Outros projetos apresentam peque-

nas variagdes deste modelo, mas nenhuma diferenca significativa para o dmbito da nossa

pesquisa.

[UFCGIBIBLIOTECAIBC
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Figura 2.4: Possiveis Status de um Relatério de Defeito

_\
ASSIGNED RESOLVED
REOPENED >

Fonte: Anvik et al. [10]

Quando o relatério é submetido, ele automaticamente recebe o status de novo (NEW).
Quando um desenvolvedor é designado para resolvé-lo, ele passa a ter o status ASSIGNED.
Quando o defeito € resolvido, seu status muda para RESOLVED. Depois, ele pode ser veri-
ficado (VERIFIED) e fechado (CLOSED) pelo gerente do projeto. Em qualquer momento,
entretanto, ele pode ser reaberto (REOPENED) para novas investigages. Caso o relatério
seja identificado como sendo uma duplicata de outro, reportado anteriormente, ele passa a ter
o status DUPLICATE. Por fim, se o desenvolvedor ndo pdde reproduzir o defeito, ele pode
marcéd-lo como WORKSFORME; ou se foi verificado que o relatério refere-se a algo que ndao
€ um defeito ou ndo tem importincia para o projeto, seu status pode mudar para INVALID ou
WONTFIX, respectivamente.

Nosso trabalho refere-se a etapa entre os status ASSIGNED e RESOLVED. Ou seja, na
etapa na qual o desenvolvedor aceita resolver o defeito e o investiga para corrigi-lo. Essa
é uma das tarefas mais trabalhosas de todo o processo, jd que compreende ler o relatério e

entender o defeito, além de encontrar quais entidades do cédigo fonte referem-se a ele.

2.2 Recuperacao da Informacao

Manning et al. [11] definem recuperacio da informagdo (RI) como sendo a atividade que ob-
jetiva encontrar material (geralmente, documentos) de natureza nao-estruturada (geralmente,

texto) em grandes colecdes (geralmente, armazenadas em computadores).
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Em termos do nosso estudo, entidades de cédigo (i.e. classes Java) sdo representadas
como documentos. A partir disso, utilizamos algoritmos de Rl para extrair, tratar e indexar
o vocabuldrio dessas entidades.

Seguem algumas definiges basicas de RI [11], que sdo necessdnas para o bom entendi-

mento desse trabalho:

o Tokens sdo as unidades mais bisicas de um documento. Geralmente, tokens sdo pa-
lavras de um texto separadas por espaco, excluindo-se certos caracteres, tais como

pontuagao.

e Remocio de stop words € o processo de excluir do vocabuldrio tokens que representam
palavras extremamente comuns € que aparecem em quase todo texto. A sua remogio é
importante, dado que elas acrescentam pouco ou nenhum valor ao documento. Exem-
plos de srop words do nosso rabalho sdo: the, is, a, but, bug, eclipse, apache. A lista
completa de stop words que foram utilizadas neste trabalho pode ser encontrada no

Apéndice B.

e Normalizacio de roken € o processo de normalizar um roken de forma que ele possa
ser encontrado, independente de diferencas superficiais em sua sequéncia de caracte-

res. Por exemplo, plug-in e plugin; ou Class e class.

e Stemming é o processo de reduzir o token ao seu radical utilizando alguma heuristica
(em nosso caso, utilizamos o algoritmo de Porter [12], por ser o mais utilizado na drea
de RI). O processo de stemming é necessdrio pois, ao processar um texto, geralmente
deseja-se considerar diferentes formas da palavra. Por exemplo, deseja-se considerar
program, programs € programming como sendo a mesma palavra, ji que elas carregam
semaintica similar. Além disso, hi algumas palavras que tem derivagoes relacionadas e
podem conter significados similares, tais como am, are, is e be. Assim, elas precisam

ser tratadas como sendo um Unico termo.
e Termo é um roken que foi normalizado e processado com stemming.

¢ Documento é uma sequéncia de termos.

Nas Secdes 2.2.1 e 2.2.2, apresentamos técnicas e algoritmos de RI os quais utilizamos

em nosso estudo.
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2.2.1 Indexacdo e Busca de Vocabulario

Conforme ja foi visto, a drea de recuperagao da informagio baseia-se na busca de informa-
coes relevantes em documentos. Ou seja, dada uma query de busca, procura-se nos docu-
mentos a informagao desejada e retornam-se aqueles que contém esta informag¢do, ordenados
pela probabilidade que cada um tem de ser o mais 1til para o usudrio.

Uma forma 6bvia de fazer tal busca é escanear sequencialmente os arquivos, em
busca dos termos desejados. Isso indica realizar buscas em arquivos que ndo foram pré-
processados. Portanto, essa é uma abordagem ingénua para tal tarefa. Uma outra opgio,
mais utilizada na pratica, € construir estruturas de dados (chamadas de indices), que contém
os elementos do texto e, assim, aceleram o processo de busca.

Segundo Baeza-Yates e Ribeiro-Neto [13], existem trés técnicas principais de indexagao:
indice invertido, vetores de sufixos e arquivos de assinatura. Como a técnica de indice inver-
tido € a mais utilizada e € a que utilizamos em nosso trabalho, vamos apresentd-la de forma
sucinta a seguir.

Um indice invertido é um mecanismo de indexagdo composto por dois elementos: voca-
buldrio e ocorréncias. Para cada palavra do vocabulério, é armazenada uma lista de posicoes
do texto na qual a palavra aparece. O conjunto de todas essas listas é chamado de ocorrén-
cias [13]. No contexto do nosso trabalho, os termos distintos do vocabuldrio do software sio
indexados e mapeados com as suas ocorréncias, nas diferentes classes.

A partir da indexagdo, a busca € feita de forma simples: constréi-se uma guery de busca
contendo os termos desejados e recupera-se todos os documentos que contém ocorréncias
daqueles termos. Depois, cada documento é ordenado de acordo com algum algoritmo pre-
viamente escolhido. No nosso estudo, as gueries sdo compostas pelos termos dos relatérios
de defeitos. Além disso, utilizamos o Modelo de Espago Vetorial (detalhado na Se¢do 2.2.2)

para auxiliar na busca por similaridade de vocabuldrio.

2.2.2 Modelo de Espaco Vetorial

No Modelo de Espago Vetorial (em inglés, Vector Space Model), documentos e queries sdo
representados em forma de vetores, nos quais, a cada termo indexado, € atribuido um peso.

Ou seja, no contexto da nossa pesquisa, ambos o vocabuldrio do software e o vocabuldrio de
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cada relaté6rio de defeito analisado sdo representados em forma de vetores, que contém cada
termo extraido mapeado a um peso. O TF-IDF € a métrica utilizada para representar o peso
de cada termo dos vetores.

O TF ¢€ calculado a partir da Frequéncia dos Termos em cada documento (ou guery)
analisado. Ou seja, para cada documento d, € calculado o nimero de vezes que um termo
t aparece nele. Documentos que contém mais ocorréncias de um dado termo, recebem um
peso maior.

Ja o IDF representa a Frequéncia Inversa de Documentos. Ele é calculado a partir do
inverso do mimero de documentos no qual o termo ¢ aparece. Isso significa que termos mais
raros ddo uma contribui¢io maior ao peso total do documento.

Sendo assim, o TF-IDF de um documento cresce proporcionalmente ao mimero de vezes
que um termo aparece num documento, mas decresce se esse mesmo termo aparece em V-
rios documentos. A ideia por trds disso é que termos que aparecem em varios documentos
carregam pouco valor seméntico. E o caso, por exemplo, de um projeto ter virias classes con-
tendo uma varidvel chamada femp. Por mais que ela faga parte do vocabulério do software,
ao estar presente em virias entidades, ela acrescenta pouco valor seméntico ao vocabuldrio
de uma classe.

Dados ambos os vetores, um contendo o vocabulério do software e outro o vocabuldrio
do relatério de defeito, o Modelo de Espago Vetorial calcula quio similar eles sdo. Essa
similaridade é definida por meio do cédlculo do cosseno do dngulo entre os vetores (conhecido
como similaridade de cossenos). Ou seja, paraum documento d; e uma query g, a correlagio
entre os vetores E; e ? € calculada pelo produto escalar de ambos os vetores dividido pelo

seu produto vetorial, tal como definido na seguinte equagio [13]:
simCos(d;, q) = —q——_q}

t
Y imy Wij X Wig
t 2 t 2
V Dim Wi X Yo Wiy

onde, t representa a quantidade de termos no vetor, w; ; representa o peso do termo 7 no

Il

documento j e w; 4, 0 peso do termo i na query.
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2.3 Vocabulario de Software

Vocabuldrio de software pode ser definido como sendo um conjunto de termos distintos do
software, que sdo chamados de identificadores.

No paradigma de programacio orientada a objetos, identificadores sao geralmente utili-
zados para nomear estruturas estdticas do cédigo fonte de um software, tais como: classes,
interfaces, atributos, parimetros, constantes e varidveis locais. Tais identificadores exercem
um papel bastante importante para a compreensio do software [14].

Desenvolvedores precisam seguir regras sintdticas impostas pelas linguagens de progra-
magciio para a escolha de identificadores (por exemplo, um identificador ndo pode comegar
com um digito). Entretanto, nao hd restrigbes para que sejam definidos identificadores re-
ferentes a mais de uma palavra. Usualmente, no entanto, programadores que codificam em
linguagens especificas tendem a seguir convengdes de estilo ao definirem tais identificadores
compostos. Por exemplo, de acordo com Enslen et al. {15], para sistemas implementados em
Java, em torno de 88% dos identificadores compostos por mais de uma palavra, sio definidos
no estilo CamelCase. Ou seja, as primeiras letras de cada palavra que forma o identificador
sfo representadas em maitisculo. Qutro estilo bastante utilizado por outras linguagens € a se-
paracio de cada palavra por meio de um underline (caractere de cédigo 95 da tabela ASCII).

No contexto da nossa pesquisa, um identificador composto € caracterizado da seguinte

forma:
1. por conter mais de uma palavra, por exemplo: Processed ByManager;

2. por ser definido seguindo o estilo CamelCase ou ter as palavras separadas por under-

line.

Para o estudo desenvolvido e apresentado neste documento, cada identificador no cédigo
¢ extraido e processado da seguinte forma; primeiro, rokens sdo extraidos dos seus identifi-
cadores compostos; depois, em cada um € aplicada a remocdo de stop words e stemming.

Para ilustrar o método de processamento, considere o exemplo hipotético de uma classe
Java chamada Utils, apresentada no Cédigo Fonte 2.1. Ela contém um atributo identificado
como dataBaseConnection e trés métodos identificados por: set DataBaseConnection,

get DbConnection e isDataBaseConnected.
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Por exemplo, ao processarmos o identificador do método isDataBaseConnected, pri-
meiros dividimos os seus quatro tokens e os normalizamos para ficarem apenas com letras
minuisculas: is, data, base e connected. Depois, removemos a stop word is e aplicamos
stemming para a remocdo do sufixo ed do token connected. Por fim, o conjunto resultante

do processamento é: {data, base, connect }.

Cddigo Fonte 2.1: Exemplo de Classe Java

public class Utils {
private int dataBaseConnection;
public setDataBaseConnection(int db){ }
public int getDbConnection(){ }

public boolean isDataBaseConnected (){ }

E importante notar que cada termo extraido pode ser tanto distinto de outros termos ex-
traidos previamente ou idéntico a qualquer um deles. Termos idénticos contém exatamente
a mesma sequéncia de caracteres, depois de processados, independentes dos seus identifica-
dores originais.

No caso da classe Utils (Cédigo Fonte 2.1), os termos utils, set e get aparecem apenas
uma vez; db, duas vezes; data e base, trés vezes cada; e connect, quatro vezes. Desse
modo, apesar do vocabuldrio da classe Utils ser composto por 7 termos distintos, 0 nimero
total de termos € 15. Para os algoritmos de recuperacdo da informacio que aplicamos, sdo

considerados apenas os termos distintos.



Capitulo 3

Uso de Vocabularios para Localizacio de

Defeitos

Um dos fatores de qualidade de um software € a sua legibilidade, que pode ser medida, dentre
outros aspectos, pela gnalidade dos nomes escolhidos pelos desenvolvedores para os seus
identificadores. Sabe-se que se a escotha de tais nomes for mim, isso torna-se uma barreira a
compreensio do software [16]. Por isso, as linguagens de programacido modernas permitem
aos desenvolvedores escolherem identificadores com nomes representativos. Sendo assim,
nio hd justificativa para que os desenvolvedores se esquivem dessa pritica de criar bons
nomes de identificadores em seu cédigo.

De fato, nos dltimos anos, observou-se uma melhoria na qualidade de identificadores em
cédigo fonte. Enquanto que, em sisternas legados, era possivel encontrar procedimentos e
dados nomeados arbitrariamente, muitas vezes com nomes de namoradas ou jogadores fa-
voritos dos programadores [17]; hoje em dia, os nomes de identificadores sio escolhidos,
em sua maioria, referenies ao dominio do problema do gual o software faz parte [18]. As-
sim, vocabuldrio de software passou a ser tema de interesse de pesquisadores da engenharia
de software, ja que, a partir dele, € possivel a extragio de informagio relevante sobre os
sistemas.

Outra boa fonte de informagio sobre os dominios do problema das aplicagdes € o reposi-
tério de relatérios de defeitos, que muitos projetos utilizam. Isso ocorre porque os relatdrios
sdo escritos para descrever defeitos referentes as funcionalidades do software. Assim, € es-

perado que a maioria dos relatérios no repositério contenham termos relevantes ao sistemna.

17
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Figura 3.1: Exemplo de Relatério de Defeito do Projeto Eclipse 2.1

Bug 32823 - Stepping into already executed method brings up unknown source editor
Joe Szurszewski  2003-02-24 16:49:51 EST Description

2.1 el

Debugging a2 line of code Like: "new Foo{).foo{).bar{);"

Step into Foo constructor, thea back.

Step ioto fo00{]) method, then back.

Now, select foo() method, and try to Step Into Selection.

Botice a "Source not Found” editor is opened.

Bow debugger is in a weird state. Stack frame selected is correct, but stepping
actions

not endbled.

Fonte: Repositério aberto de relatérios de defeitos do projeto Eclipse.

O fato de que desenvolvedores, ao lerem relatérios de defeitos, investigam e encontram no
codigo os defeitos relatados, nos reforca a ideia de que essa similaridade entre vocabuldrios
de relatérios de defeitos e codigo fonte esteja realmente presente na pritica, na maioria dos
relatérios existentes nos repositérios. De fato, tais relatérios sdo utilizados largamente para
gerenciar o processo de correcdo de defeitos em diversos projetos de software.

Diante do exposto, dado que os nomes dos identificadores, que formam o vocabuldrio
do software, sdo escolhidos geralmente de acordo com o dominio do problema, e que os
textos presentes nos relatérios de defeitos também geralmente estdo de acordo com o mesmo
dominio do problema, entido consideramos que € possivel relacionar ambos os vocabularios
extraidos dessas duas fontes para auxiliar desenvolvedores no processo de localizagio de
defeitos no cédigo. De fato, nos dltimos anos, pesquisas tém apontado a importincia do
vocabuldrio em atividades de manutencdo de sistemas [19-21].

Para ilustrar um relatério de defeito cujo vocabuldrio € similar ao da classe impactada,
destacamos o relatério com ID 32823', do projeto Eclipse 2.1. Na Figura 3.1, é possivel
verificar o texto presente no relatério destacado: o titulo e a descrigdo do relatério descrevem
um defeito que ocorre quando o usuirio, em modo de depuragdo, investiga um método que
ja foi executado, trazendo a tona um editor especifico para cédigo desconhecido. A classe

que foi modificada para a corregio desse defeito chama-se StepIntoSelection Handler.

'Relatério de defeito acessivel via https://bugs.eclipse.org/bugs/show_bug.cgizid=

32823, verificado em outubro de 2012.


http://coMt.rTXM.or

19

Figura 3.2: Exemplo de Interse¢do de Vocabuldrios de Relatério de Defeito e Classe

Vocabulario do Relatério de

Vocabulario da Classe
Defeito

Impactada

foo

back now

cleanup

action
target

already e

code ber

depth

constructor event

type

execute
like
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empty
first

filter
) signature
miss

original

resolve

thread

A Figura 3.2 apresenta um diagrama de Venn contendo o conjunto de termos dos vocabu-
larios extraidos do relatério de defeito e da classe impactada para sua correciio. A esquerda
do diagrama (em azul), estdo representados todos os termos extraidos do relatério e que nao
estdo presentes no vocabuldrio da classe. J4 a direita (em vermelho), hd todos os termos da
classe que ndo fazem parte do vocabuldrio do relatério. Por fim, no meio (em roxo), encontra-
se a intersec¢do de ambos os vocabuldrios. Como € possivel perceber, por mais que o relatério
de defeitos ndo tenha uma referéncia direta a classe a ser modificada, a descrigdo do defeito
contém termos que sdo similares aos do vocabuldrio da classe. Assim, ao relacionarmos
ambos o0s vocabuldrios, a similaridade serd alta. De fato, ao analisarmos esse relatério de
defeito com a abordagem proposta em nossa pesquisa, a classe StepIntoSelection Handler

foi listada como a mais provivel de ser impactada, dentre todas as mais de 7 mil classes do

projeto Eclipse 2.1.

Abordagem proposta

Para o desenvolvimento do estudo apresentado neste trabalho, propomos uma abordagem
baseada exclusivamente no uso de vocabulirios de software e de relatérios de defeitos. As-

sim, foi possivel avaliar o potencial de tais vocabuldrios em auxiliar a tarefa de sugestio de
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classes possivelmente impactadas por relatrios de defeitos. Entretanto, entendemos que, na
prética, pode ser mais eficaz utilizar tal abordagem em conjunto com outras técnicas, a fim
de melhorar os resultados.

A abordagem proposta é composta dos cinco passos descritos abaixo e ilustrados na

Figura 3.3.

Passo 1 - Extracao e Tratamento do Vocabulirio do Software

Inicialmente, o vocabulario do cédigo fonte € extraido e tratado com técnicas de recuperacio
da informagdo, tais como: tokenizag¢io, remocdio de stop words e stemming.

Para a extracdo, utilizamos uma ferramenta desenvolvida em nosso laboratério, chamada
VocabularyTools®. Mais especificamente, esta ferramenta processa todas as classes de um
projeto Java, constréi sua Arvore Sintitica Abstrata e extrai seu vocabuldrio (nomes de clas-
ses, interfaces, métodos, atributos e constantes). Finalmente, os dados extraidos sdo arma-
zenados em um arquivo num formato XML que mantém a hierarquia de identificadores do
c6digo®. J4 para o tratamento do vocabuldrio, utilizamos as técnicas de recuperagio da in-
formacdo apresentadas na Secdo 2.2.

Ao final desta etapa, temos um corpus de termos extraidos e tratados referentes ao Voca-
bulédrio do Software, agrupados por cada documento. Em nosso caso, os documentos sio as

classes Java analisadas e o corpus refere-se aos seus termos.

Passo 2 - Indexacao de Termos

Os termos extraidos e tratados, provenientes do vocabuldrio do software sdo, entdo, inde-
xados. Para esta tarefa, utilizamos a ferramenta Apache Lucene*, que é um software de
indexagdo de documentos e busca de termos, mantido pela fundacdo Apache.

O indice criado armazena dados estatisticos sobre os termos, de modo que uma pesquisa
baseada em termos seja feita de forma eficiente. Assim, indexar os termos nos permite buscar

eficientemente classes que contenham termos especificos.

2Ferramenta disponibilizada juntamente com os dados desse estudo em http://code.google.com/

p/splab-br-analysis/.
*Mais informagdes sobre como representamos vocabuldrio em XML podem ser encontradas no Apéndice C.
*Ferramenta disponivel em http://lucene.apache.org/, verificado em outubro de 2012.
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Figura 3.3: Abordagem Proposta
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E importante notar que tanto o passo anterior quanto o atual sio atividades que neces-
sitam ser feitas apenas uma unica vez ou, de forma incremental, quando o software for
atualizado. Ou seja, a cada atualizagdo do software, pode-se extrair o vocabuldrio apenas do

que foi modificado e acrescentd-lo ao indice que foi criado previamente.

Passo 3 - Extraciio e Tratamento do Vocabulirio do Relatério de Defeito

Para cada relatério de defeito que serd analisado, seu vocabuldrio é extraido e tratado exata-
mente da mesma forma que € feito no Passo 1. Entretanto, ndo indexamos o vocabuldrio dos
relatérios de defeitos. Dessa forma, cada relatério € processado de forma independente dos
demais. Assim, ndo dependemos de dados histéricos presentes no repositério de defeitos.
Ao final desta etapa, temos um corpus de termos provenientes do vocabuldrio do relatério
de defeito, normalizado da mesma forma que o corpus indexado do vocabuldrio de software.
Para este passo, desenvolvemos uma ferramenta que realiza a extracdo e o tratamento dos

vocabuldrios dos relatérios de defeitos’.

Passo 4 - Busca

A partir da extragdo dos termos do vocabuldrio do relatério de defeito, é criada uma query

de busca contendo todos os termos do vocabuldrio (exceto as stop words) unificados com o

SFerramenta também disponibilizada em http://code.google.com/p/splab-br-analysis/.
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operador 16gico OR. Ou seja, a busca serd feita nos documentos indexados (no nosso caso,
as classes), retornando aqueles que possuem, pelo menos, um dos termos contidos na busca.

O uso do operador légico AN D foi descartado pois, caso o utilizdssemos, sé seriam
retornados documentos que contivessem exatamente todos os termos presentes no relato-
ric de defeito analisado. Como estamos comparando um universo de texto em linguagem
natural (proveniente dos relatérios de defeitos) com um universo de texto mais estruturado
{identificadores presentes no vocabuldrio de software), entdo € extremamente improvavel
que os termos extraidos de uma dada entidade do cédigo contenha todos os termos presentes
no vocabuldrio do relatério de defeito. Por outro lado, com a utilizagdo do operador OR,
retornamos 0s documentos que tenham, pelo menos, alguns dos termos presentes no vocabu-
ldrio do relatério. Sendo assim, aqueles termos mais relacionados ao domimo do problema
se sobressaem em relagiio aos outros, que sio, provavelmente, provenientes do discurso da

linguagem natural.

Passo 5 - Ranking de Classes

Por fim, cada classe Java retornada na busca € ordenada numa lista de ranking segundo a
sua similaridade com os termos da guery de busca utitizada no passo anterior. Classes mais
similares sdo retornadas nas primeiras posi¢des do ranking.

Para calcular a similaridade de cada classe do corpus do vocabuldrio de software, uti-
lizamos a implementa¢io do algoritmo de Modelo de Espacgo Vetorial (em inglés, VSM),
disponivel na ferramenta Apache Lucene e descrito na Segio 2.2.2. Com este modelo, pode-
mos identificar quio similar cada classe € ao vocabulario do relatério de defeito investigado
(a query de busca).

E importante notar que outros modelos também podem ser utilizados neste passo para o
cdlculo da similaridade. Neste trabalho, entretanto, focamos apenas no use do VSM, pois

ele € o mais utilizado na drea de Recuperagdo da Informagao.



Capitulo 4
Avaliacao

Conforme descrito no Capitulo 1, o objetivo principal desta pesquisa é avaliar o uso de
vocabuldrio de software no processo de localizagio de defeitos descritos de forma textual
em relatorios.

Diante disso, desenvolvemos um estudo empirico para avaliar, por meio de técnicas de
recuperagdo da informagao, o uso dos vocabuldrios extraidos do software e dos relatérios
de defeitos, utilizando-os como fatores de auxilio a desenvolvedores que necessitem locali-
zar defeitos. A partir da extragdo, tratamento e andlise dos vocabuldrios, pudemos ordenar
as classes pela similaridade calculada em relacdo ao texto presente no relatério de defeito
analisado.

Neste capitulo, serdo apresentados o planejamento do estudo supracitado (Secdo 4.1), os

resultados obtidos (Se¢do 4.2) e uma andlise sobre as limitagoes do estudo (Segido 4.3).

4.1 Planejamento do Estudo

Esta se¢ao apresenta o planejamento do estudo que foi desenvolvido como forma de avali-
acdo do uso dos vocabuldrios de software e de relatérios de defeitos para a localizagdo de
classes defeituosas no cédigo.

Iniciamos a secdo apresentando a metodologia (Secdo 4.1.1) utilizada para realizar o
estudo. Além disso, listamos os projetos que foram analisados (Secdo 4.1.2) e como eles
foram coletados e instrumentados (Secdo 4.1.3). Por fim, na Secdo 4.1.4, estdo descritas as

questdes de pesquisa que nortearam este estudo, enquanto que na Secdo 4.1.5, € explicada a

23
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meétrica analisada.

4.1.1 Metodologia

Para a presente avaliacdo ser conduzida, obtivemos dados de relatérios de defeitos de dife-
rentes projetos, aplicamos a abordagem proposta (detalhada no Capitulo 3) e verificamos a
nossa taxa de acerto, que foi calculada a partir do mimero de classes que eram corretamente
retornadas pelo ranking resultante da nossa abordagem.

Para tanto, a partir da extra¢do dos dados contidos nos repositérios de defeitos e codigo
fonte dos projetos, criamos um oréculo, refletindo os dados reais do projeto, contendo quais
classes foram modificadas ao se corrigir cada um dos defeitos analisados. Assim, foi possivel

comparar as classes presentes no oraculo com aquelas presentes no ranking a ser avaliado.

4.1.2 Projetos Analisados

Durante a fase de escolha dos projetos que iriam compor a avaliacdo, listamos requisitos que
precisavam ser atendidos, de modo que fosse possivel estudar os relatérios de defeitos dos
projetos escolhidos e, ainda, criar um ordculo a partir dos relatérios que ja tivessem sido
corrigidos.

Segue a lista dos requisitos que qualificaram os projetos para o nosso estudo:

1. Utilizar sistema de rastreamento de defeitos com banco de dados acessivel. Isso
era essencial, ja que teriamos que fazer download de todos os dados dos relatérios de

defeitos para serem utilizados como entrada para nossa abordagem;

2. Ter versoes em producio. Os projetos precisavam ter versoes jd em producio e sendo
utilizadas por usudrios, de modo que defeitos do sistema jd pudessem ter sido encon-

trados, reportados e corrigidos;

3. Utilizar repositério de codigo fonte acessivel. Um repositério de codigo fonte cujo
cédigo fosse disponibilizado, em suas diversas versdes, também era necessdrio. Assim,
poderiamos fazer download da versdo defeituosa do sistema, bem como analisar o
histérico de commits para relacionar quais modificacdes do cédigo referiam-se aos

relatérios de defeitos corrigidos;

URCG/BIBLIOTECAIBC |
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4. Seguir diretrizes de commits para correciio de defeitos. Também era necessério que
os desenvolvedores do projeto seguissem diretrizes para envio de cédigo referente
correcio de defeitos reportados. Por exemplo, eles poderiam informar na descrigio do
commit qual defeito estd sendo corrigido, por meio do id do seu relatério (ex. “Fix

LUCENE-1234"),

Os projetos que identificamos que atendiam aos requisitos supracitados e que foram es-
colhidos para fazer parte da avaliacao foram: trés versdes do Projeto Eclipse e cinco projetos
distintos da organizacao Apache. A Tabela 4.1 apresenta informagdes sobre os mesmos:
uma breve descricdo do projeto, as versdes que foram analisadas, mimero de classes (ex-
cluindo classes de testes), mimero de relatérios de defeitos analisados e periodos nos quais
os defeitos analisados foram marcados como resolvidos no repositério de defeitos.

Utilizamos projetos de diversos tamanhos, variando de 350 a mais de 10 mil classes.
Além disso, ao todo, analisamos mais de 9,5 mil relatérios de defeitos. Isso é mais do que
foi estudado por qualquer trabalho relacionado ao nosso, dos quais tivemos conhecimento [3,
6-8,10,22-26]. Por fim, para a grande maioria dos projetos analisados, coletamos dados de

relatérios de defeitos que foram resolvidos num perfodo de um ano.

4.1.3 Coleta e Instrumentacao das Amostras

Conforme descrito na se¢io anterior, os projetos, para serem utilizados neste estudo, devem
ser de cddigo aberto e possuir um repositério acessivel de relatérios de defeitos. Portanto,
para se coletar suas amostras, basta fazer o download do cadigo referente a versio defeituosa
que serd analisada, bem como um conjunto de relatérios de defeitos que estejam marcados
como resolvidos e referentes as versdes estudadas. Por fim, cada relatério de defeito deve
ser mapeado com o conjunto de classes que foram modificadas para a sua resolugio.
Abaixo, descrevemos o processo de coleta e instrumentagio das amostras utilizadas neste

experimento,

Downlead do Cadigo Fonte

Como os projetos eram de c6digo aberto e todos utilizavam repositério de codigo, tais como

CVS ou SVN, baixar o seu codigo fonte foi uma tarefa simples.



Tabela 4.1: Projetos Utilizados no Estudo

Nome do Projeto Descrigio Versio N°. Classes N°. Relatorios Analisados Resolugdo dos Defeitos

Framework de suporte a
Apache Hadoop 0.23.0 535 27

Nov 2010 - Nov 2011
processamento distribuido.

Biblioteca de suporte a
Apache Lucene 35.0 501 14

Set 2011 - Dez 2011
recuperagio da informacgio.

Biblioteca de suporte a
Apache OpenJPA 2.1.0 1.226 90

Mar 2010 - Abr 2011
persisténcia em Java.

Plataforma de desenvolvimento
Apache Pivot 2.0.1 566 31

Mar 2011 - Dez 2011
para aplicagdes online,

e Framework de seguranga
=] Apache Shiro 1.2.0 350 16

Jan 2011 - Jan 2012
C_ para Java,

2.0 6.413 2.780 Dez 2001 - Dez 2002
Eclipse Plataforma de desenvolvimento. 2.1 7.566 2.480

Out 2002 - Set 2003
3.0 10.331 4.136 Dez 2003 - Dez 2004
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Todos os projetos com os quais trabalhamos disponibilizam em snas paginas na Internet
um arquivo compactado contendo o codigo fonte referente a cada versdo langada. Assim,
apds identificada qual era a versao desejada, bastou fazer seu download na pagina do projeto
e descompacti-la.

Para a escotha da versdo, procuramos aquelas que tivessern maior nimero de relatérios de
defeitos resolvidos. Além disso, os commits de cédigo no repositério referentes ao periodo

de lancamento e manutencio da versio, deveriam estar acessiveis.

Acesso as Informacoes dos Repositorios de Codigo

Além do cédigo fonte, também era necessdrio que tivéssemos acesso as informagdes do repo-
sitorio de cédigo dos projetos. Mais especificamente, precisamos ter uma lista dos commits
realizados no repositério, suas descrigdes e quais classes foram modificadas em cada um.
No caso das versdes do Eclipse, utilizamos um conjunto de dados sobre defeitos dispo-
nibilizado por Zimmermann et al. [27]. Eles extrairam os dados a partir da mineragio dos
repositdrios e os disponibilizaram publicamente’ para efeitos de pesquisa. Nesse caso, ape-
nas construimos um parser para processar os arquivos XML disponibilizados pelos autores.
Desse modo, ndo precisamos processar diretamente as informagdes do repositério do
Eclipse. Entretanto, para os projetos da organizago Apache, buscamos na Internet o ende-
reco do repositorio de c6digo que o projeto utiliza e fizemos o download a partir dele. Neste
caso, utilizamos o comando exemplificado abaixo para fazer o download, em formato XML,

das informagdes de commir a partir do repositério:

svn log http ://svn.apache.org/repos/asf/openjpa/trunk \
—r {2010-03-25}:{2011-04—-28}) —verbose —xml

O comando apresentado faz o download, a partir do repositério do projeto OpenIPA, de
todos os commits de c6digo entre os dias 25/03/2010 (inclusive) e 28/04/2011 {exclusivo).
Por fim, processamos os arquivos XML que foram baixados com um parser que imple-

mentamos para este fim.

'A URL para acesso aos dados € www.st.cs.uni-saarland.de/softevo/bug-data/

eclipse/, verificada em outubro de 2012,


http://svn.apache.org/repos/asf/openjpa/trunk
http://www.st.cs.uni-saarland.de/softevo/bug-data/
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Download de Relatorios de Defeitos

Os sistemas de rastreamento de defeitos mais utilizados, tais como Bugzilla ou JIRA, dis-
ponibilizam seus relatérios de defeitos em uma forma estruturada, tal como em um arquivo
XML. Dessa forma, fazer o download dos relatérios de defeitos compreendeu filtrar os rela-
torios de defeitos desejados (aqueles resolvidos e referentes as versdes que seriam estudadas)
e haixi-los.

Para o caso do projeto Eclipse, que utiliza o Bugzilla, fizemos o download por meio do
script contido no Apéndice A. Ele se conecta ao repositério do Bugzrilla do Eclipse e baixa a
versdo XML dos relatdrios de defeitos desejados.

No caso dos projetos da organizacio Apache, que utilizam o JIRA, acessamos a interface
web de seus repositérios® e filtramos os relatérios de defeitos conforme as regras definidas
anteriormente.

Se tomarmos como exemplo o projeto Apache OpenlJPA, acessamos a URL: https://
issues.apache.org/jira/browse/OpendJPA e filtramos os relatdrios cadastrados

no banco de dados, utilizando a seguinte consulia:

project = OPENJPA AND issuetype = Bug
AND fixVersion = *‘2.1.0°° AND resolution = Fixed

Isso indica que queremos apenas relatérios que contenham descrigdes de defeitos do
projeto OpenJPA, da versio 2.1.0, e que ji tivessemn sido resalvidos.
Apos o filtro, a ferramenta JIRA nos dd a opcio de fazer o download de todo ¢ conjunto

retornado num formato XML.

Mapeamento de Relatorios de Defeitos para o Codigo Modificado para a sua Resoluciio

Mapear cada relatério de defeito as classes que foram impactadas para a sua correcido nio
€ uma atividade trivial, ja que os relatérios de defeitos — tanto do Bugzilla quanto do JIRA
— geralmente nio armazenam esse tipo de informacio. Sendo assim, precisamos recorrer a
trabalhos que fizeram atividades semelhantes para construirmos a nossa propria ferramenta

de mapeamento. Ou seja, construirmos o nosso oriculo.

2 Acessivel viauma URL no formato: https://issues.apache.org/jira/browse/NOME DO

PROJETO.
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Alguns autores [4,5,27] tém feito esse tipo de mapeamento ao minerar repositérios de
software, para fins distintos. Basicamente, eles buscam por referéncias aos IDs dos relatérios
de defeitos nas descrigdes de commits. Por exemplo, se numa descri¢io de commit, aparecer
descrigcdes como: “Fixed 42233 ou “Bug #53784”, os arquivos impactados por esse commit
sao relacionados aos defeitos com ID 42233 e 53784, respectivamente.

Para o caso do projeto Eclipse, nés ja tinhamos essa informacio mapeada por Zimmer-
mann et al {27]. Ja no caso dos projelos da Apache, eles (ém uma diretriz que diz que cada
commit deve comecar com o ID do relatério de defeito ao qual ele se refere. Assim, te-
mos nos arquivos dos projetos da Apache, commits seguindo o estilo: “OPENJPA-1550: Set
failedObject on RollbackException. Submitted By: Heath Thomann™.

Desse modo, processamos todos os dados baixados, provenientes dos repositérios de
cédigo e de defeitos, ¢ mapeamos os relatérios de defeitos as classes Java que foram im-
pactadas para corrigi-los (o ordculo). Aqueles relatérios que ndo tinham nenhum commit no
repositério de codigo referente a eles tiveram de ser desconsiderados, dado que ndo teriamos

informacéo suficiente para criarmos um ordculo sobre ele.

4.1.4 Questdes de Pesquisa

As questdes de pesquisa (QP) que buscamos responder com este estudo foram as seguintes:

@ : Em geral, guantas classes cada relatdrio de defeito impacta?

Esta é uma importante questdo que emerge de nosso estudo, pois precisamos saber, na pré-
tica, quantas classes geralmente os programadores modificam para corrigir um dado defeito.
O conhecimento deste valor pode nos guiar a entender a distribuico do conjunto de
impacto tipico dos projetos analisados e, consequentemente, o tamanho esperado de uma
lista de sugestdo de classes possivelmente a serem impactadas.
Para responder a esta pergunta, dado que ja temos o mapeamento dos relatérios de de-
feitos para as classes que foram impactadas para a sua correcdo, bastou que analisdssemos o

tamanho do conjunto de impacto de cada relatério.
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QP,: Os defeitos dos sistemas analisados se concentram em apenas um conjunto pe-

queno de classes?

Ao investigar a resposta da questdo de pesquisa anterior, estaremos focando na questio guan-
tas classes sdo impactadas para cada relatorio de defeito? Entretanto, também temos inte-
resse em avaliar como os defeitos se distribuem por entre as classes que foram modificadas
para corrigi-los. Ou seja, queremos agora focar em quais classes sdo impactadas pelos rela-
1orios de defeitos?

Esse dado € importante de se averiguar porque, caso haja um conjunto de classes nas
quais os defeitos se concentrem, uma técnica que sempre retorne esse conjunto de classes
teria uma alta taxa de acerto e, portanto, o desenvolvimento de abordagens diversas para
resolver este problema poderia ser considerado como um esforgo em vio. Esse caso deve
ser comum em sistemas mal estruturados, que contenham classes sem coesio (as chamadas
“God Classes” [28]), que possam ser o foco principal de defeitos.

Em busca da resposta a esta pergunta, analisamos, para cada classe, quantos relatérios de

defeitos as impactam.

@ P;: Qual € a porcio do cenjunto de classes impactadas que € coberta por um ranking

contendo N elementos?

Esta pergunta refere-se i quantidade total de classes impactadas que sugerimos corretamente
para um raeking com N elementos, sendo N um mimero varidvel. A resposta a esia pergunia
nos indica qual € o tamanho da porgio do software que precisamos analisar, de modo que
alcancemos uma boa taxa de acerto em relagio as classes sugeridas num ranking.

Para calcular este valor, aplicamos a nossa abordagem aos oito projetos analisados e
comparamos o ranking retornado com o conjunto real de impacto, fornecido pelo oraculo.
Assim, é possivel calcular a taxa de acerto e, consequentemente, analisar o quanto do soft-

ware pudemos filtrar sem grandes perdas na resposta, para cada projeto.
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(2 P;: Qual é a menor posicdo do ranking na qual é possivel encontrar uma classe im-
pactada?

A maioria dos trabalhos relacionados dos quais tivemos conhecimento, calculam suas taxas
de acerto de acordo com a primeira entidade corretamente retornada no ranking. Em outras
palavras, a taxa de acerto ndo € calculada considerando todas as classes que foram impacta-
das por um relatério de defeito, tal como fizemos no cdlculo da QP;. Por outro lado, ela é
calculada pela andlise apenas da primeira posicio do ranking na qual uma classe impactada
€ corretamente retornada.

Esse cdlculo € vilido, jd que a primeira classe corretamente retornada no ranking significa
que 1) ela é uma classe defeituosa; e 2) ela tem o vocabuldrio mais similar ao do relatério
de defeitos, quando comparada as outras classes defeituosas. Assim, podemos imaginar que
as classes com vocabuldrio menos similar mas que também foram impactadas, sdo aquelas
classes modificadas por consequéncia, apds se corrigir o defeito na fonte do problema. Como
nosso oraculo € extraido a partir do commir tinico de todas as classes para a correciio do
problema, ndo temos como diferenciar a fonte real do defeito das classes impactadas por
consequéncia.

De fato, trabalhos da drea de andlise de impacto [29-31] mostram que, dada uma classe
e uma mudanca a ser feita, é possivel prever como essa mudanga se propagari na rede de
dependéncias de um software. Desse modo, se retornarmos um ranking com menos classes,
mas contendo, pelo menos, uma classe impactada, € possivel para o desenvolvedor identificar
o defeito e comecgar a corrigi-lo a partir dela.

Entdo, para responder a esta pergunta, nés fazemos uma andlise semelhante a da P,
entretanto, apenas consideramos a posi¢io da primeira classe corretamente sugerida no ran-

king.

Q Ps: A andlise de comentarios de cédigo impacta na melhoria da abordagem?

Em seu trabalho, Haiduc e Marcus [14] citam que ferramentas de suporte a2 compreensio de
software que processam vocabuldrio de software tendem a ignorar comentédrios presentes no
c6digo fonte e usam apenas identificadores. Muitos dos autores que procedem dessa forma

afirmam que os comentérios geralmente nao estdo atualizados e sincronizados com o c6digo
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fonte. Entretanto, baseados na sua pesquisa, Haiduc e Marcus defendem a ideia que comen-
tirios podem ser mais significativos para o vocabulério do software do que identificadores,
refletindo assim o dominio do problema.

Diante dos resultados do trabalho supracitado, ndo consideramos os comentirios Java-
doc presentes no c6digo como parte integrante do vocabuldrio do software. As respostas
das duas questdes de pesquisa anteriores se baseiam nessa metodologia, sem considerarmos
comentdrios. Entretanto, € vilido nos questionarmos se 0s comentdrios auxiliam ou ndo na
melhoria da nossa abordagem.

Para responder a esta pergunta, aplicamos novamente a nossa abordagem aos oito pro-
jetos analisados. Entretanto, dessa vez, ao extrairmos o vocabuldrio dos sistemas, conside-
ramos os comentdrios presentes no cédigo fonte. Assim, pudemos comparar os resultados
previamente alcangados (sem considerar comentarios) com os atuais (considerando comen-

tdrios).

4.1.5 Meétrica Analisada

A métrica que utilizamos para avaliar os nossos resultados foi a média de cobertura, que é
derivada da cobertura (em inglés, recall) calculada para cada ranking, referentes aos relaté-
rios de defeitos. A cobertura € uma métrica bastante utilizada em experimentos da drea de
Recuperacgio da Informagdo. Basicamente, ela representa a proporgio de documentos rele-
vantes recuperados, dentre os documentos relevantes existentes na base de dados (em nosso

caso, no oraculo). A férmula a seguir descreve o seu cilculo:

{classes impactadas} N {classes no ranking}|
{classes impactadas}|

cobertura =

n

3" cobertural(i)
media da cobertura = =

n
onde 7 é o nimero total de relatérios de defeitos analisados.

Para melhor entendimento, considere o seguinte exemplo:

¢ O conjunto de impacto de um relatério de defeito com ID B1 é {C'1,C2,C3};
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e O conjunto de impacto de um relatério de defeito com ID B2 é {C1,C4};

Considere que nossa abordagem retornou como um ranking Top 5 de classes para o
relatorio de defeito com ID B1 a seguinte lista: <C2, C5, C4, C3, C7>; e para o relatério de
defeitos com ID B2, a seguinte: <C5, C8, C1, €9, C4>.

Entdo, a cobertura calculada para o relatdrio de defeitos BI é 0,67 (2/3) e para o rela-
idrio de defeitos B2 € 1,0 (2/2). Consequentemente, a média de cobertura para ambos os
rankings € de (0,67 + 1,0)/2 = 0.83 (ou 83%).

E imponante citar que outra métrica geralmente utilizada juntamente com cobertura € a
precisdo, que avalia o mimero de documentos corretamente retornados numa lista. Entre-
tanto, para o caso de listas com tamanho fixo, a precisio nio € significativa. Especificamente
para a nossa abordagem, a precisio representaria o nimero de classes corretamente retor-
nadas no ranking. Entretanto, considere como exemplo um ranking sempre contendo 10
elementos, independente do mimero de classes que foi realmente impactado. Além disso,
considere um relatério de defeito analisado, cujo impacto foi de apenas 1 classe. Assim, se
utilizarmos precisdo como métrica de avaliagdo, veremos que o methor resultado possivel
de se obter seria 1/10 (ou 10%), mesmo que a cobertura fosse 100%. Ou seja, a precisdo
seria muito baixa, mesmo que a abordagem tivesse retornado todas as classes impactadas,
conforme era esperado. Portanto, precisio nido é uma hoa métrica para a abordagem pro-
posta neste estudo, pois utilizamos rankings com tamanhos fixos. Assim, ficarnos apenas

com cobertura para a andlise de nossos resultados.

4,2 Resultados e Analise

Nesta se¢dio, apresentamos e discutimos os resultados para cada questdo de pesquisa (QP)

apresentada na Segidio 4.1.4.

Q P;: Em geral, quantas classes cada relatério de defeito impacta?

Um dado importante que podemos extrair desse estudo € a quantidade de classes que sdo
modificadas por um desenvolvedor para corrigir um dado defeito. Esse ntimero nos leva a

entender quanias classes, em média, os desenvolvedores dos projetos analisados precisam
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descobrir, em meio a todas as classes do projeto, para que se possa corrigir o defeito.

Para responder a esta questdo, extraimos os dados do mapeamento previamente feito en-
tre relatérios de defeitos e classes impactadas e produzimos graficos de setores (Figura 4.1),
representando a proporgao dos niimeros de classes que foram modificadas para correcio de
defeitos nos relatérios que analisamos em nosso estudo.

Como € possivel perceber, em média, 86% dos relatérios de defeitos impactam de uma
a trés classes. Para todos os projetos, acima de 78% de seus relatérios impactam até trés
classes.

Dessa forma, podemos dizer que, no geral, para os projetos estudados, um desenvolvedor
tem que identificar para cada relatério de defeito menos de quatro classes a serem modifica-
das, dentre centenas ou milhares de classes presentes no projeto. Isso representa modificar
menos de 1% do mimero total de classes dos projetos.

Esses dados nos refor¢am a ideia de que técnicas efetivas para identificar o conjunto de
impacto sio importantes de serem desenvolvidas. Mesmo que a abordagem nio seja \til
para apontar todas as classes impactadas, ela pode ser considerada 1itil caso reduza o espago
de busca de classes num projeto, pois isso implica numa reducio de esforgo por parte do
desenvolvedor para corrigir um defeito. Tal melhoria pode nos levar ao aumento do nimero
de defeitos corrigidos por um desenvolvedor.

Vale a pena ressaltar que os dados apresentados referem-se aos relatérios de defeitos que
noés processamos. Ou seja, sdo apenas relatérios contendo descrigdes de defeitos que foram
corrigidos no periodo analisado. Caso analisdssemos relatdrios contendo requisigéo de fun-
cionalidades novas ou refatoramentos, esses nimeros se apresentariam de forma diferente,
jé que essas atividades, comumente, requerem mudangas em mais classes do projeto. Entre-
tanto, nossa andlise é vilida para o nosso escopo, jd que estamos analisando apenas relatérios

identificados como sendo referentes a defeitos.

() P;: Os defeitos dos sistemas analisados se concentram em apenas um

conjunto pequeno de classes?

Vimos anteriormente que, geralmente, um nimero pequeno de classes (até trés) é impactado

para a corregio de cada relatdrio de defeito. Entretanto, nada foi investigado em relacéo a di-
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Figura 4.1: Proporgdo do Niimero de Classes Impactadas por Relatérios de Defeitos
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versidade dessas classes. Portanto, ao analisarmos a presente questdo, visamos responder se
ha um conjunto especifico de classes que séo sempre impactadas para corregio dos defeitos
do projeto.

Para tanto, averiguamos, para cada classe do projeto, quantos relatorios de defeitos as
impactaram para a sua resolugdo. A partir disso, produzimos graficos de pontos nos quais
cada relatorio de defeito analisado € representado como uma linha no eixo y, enquanto cada
classe é unicamente representada como uma coluna no eixo x. Para cada classe que foi im-
pactada por um relatério de defeito, nés a representamos como um ponto. Assim, caso haja
concentragdes de pontos em apenas algumas poucas colunas do eixo x, teremos visualmente
a indicagiio de que hd, de fato, algumas poucas classes que concentram a maioria dos defei-
tos do projeto. Entretanto, vimos que isso ndo é verdade nos oito projeto que analisamos,
conforme € possivel perceber pela andlise da Figura 4.2.

Considere, por exemplo, a Figura 4.2h, que representa o grifico representando dados do
projeto Eclipse 3.0. Como é possivel perceber, virias classes diferentes sio impactadas ao
se resolver os 4.136 relatérios de defeitos analisados, ja que diferentes classes (representa-
das como pontos) foram coloridas para a resolugio dos diferentes relatdrios de defeitos. O
mesmo se aplica para os demais projetos.

Esse resultado reforga a afirmativa de que a tarefa de encontrar quais classes que serdo
modificadas para resolugio de um relatério de defeito, realmente nao € trivial.

Por fim, vale ressaltar que também € possivel perceber nas imagens da Figura 4.2 algu-
mas concentragdes, ainda que poucas, de pontos alinhados na horizontal. Eles representam
relatérios de defeitos que impactam numerosas classes. Por exemplo, o projeto Eclipse 2.0
contém um relatério de defeito que impactou 327 classes distintas. Portanto, ha na figura 4.2f
uma linha horizontal com 327 pontos, representando este caso. Entretanto, como vimos na

andlise dos resultados da ) Py, lais casos siio raros de ccorrer.

() P;: Qual é a porc¢io do conjunto de classes impactadas que é coberta

por um ranking contendo N elementos?

Esta terceira questio de pesquisa refere-se ao nimero de classes impactadas que sdo retorna-

das corretamente em um ranking contendo N elementos, utilizando a abordagem proposta.
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Abaixo, apresentaremos graficos que plotamos que nos ddo suporte para responder a esta

pergunta.

Grificos de pontos

Inicialmente, plotamos outros grificos de pontos (presentes na Figura 4.3) que demonstram
como as classes impactadas sao distribuidas no ranking, ao relacionarmos classes e relatérios
de defeitos por meio de similaridade de vocabuldrios. Neles, o eixo y representa cada um
dos relatérios de defeitos analisados, enquanto que o eixo x representa a lista de ranking em
ordem decrescente de similaridade dos vocabuldrios. Classes impactadas sdo representadas
como pontos no grifico. Desse modo, os pontos mais a esquerda sdo as classes realmente
impactadas que foram retornadas nas primeiras posi¢cdes do ranking. Quanto mais a direita,
menor a similaridade do vocabuldrio das classes com o dos relatérios de defeitos e, conse-
quentemente, mais distante do inicio do ranking elas se encontram.

Mais uma vez, se analisarmos a Figura 4.3h, que representa o ranking retornado para o
projeto Eclipse 3.0, podemos ver que a maioria dos pontos estdo situados antes da primeira
metade do grifico, ou seja, primeira metade das posi¢cdes do ranking. De fato, a posigdo
mediana de todas as classes que foram realmente impactadas para o Eclipse 3.0, é 52 (que
representa 0,5% de todas as classes do projeto). Mais especificamente, 25% de todas as
classes impactadas estdo posicionadas no ranking até a 6* posi¢do. Além disso, 75% delas
foram posicionadas antes da 423 posi¢do, o que representa apenas 4% de todas as classes do
Eclipse 3.0. Ou seja, ao analisarmos apenas vocabuldrio de classes e relatorios de defeitos,
pudemos desconsiderar 96% das classes do Eclipse e, mesmo assim, obtivemos um ranking
contendo 75% das classes impactadas pelos relatérios analisados.

Também € possivel perceber pelas Figuras 4.3f e 4.3g que 0 mesmo comportamento se
repete para as outras duas versoes do Eclipse que foram analisadas (versoes 2.0 e 2.1). Isso
nos d4 confianga de que o resultado persiste por entre diferentes versdes do projeto Eclipse
e os diferentes relatérios de defeitos de cada versio.

Mesmo com projetos com um nimero muito menor de classes do que o projeto Eclipse,
os resultados se mostram satisfatérios, ao sugerirmos classes possivelmente impactadas por
relatérios de defeitos, apenas analisando o fator vocabuldrio. Por exemplo, o projeto Apache

Shiro contém 350 classes, e seu grifico (Figura 4.3e) mostra que, para os 16 relatérios de
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defeitos analisados, nossa abordagem posicionou todas as 20 classes impactadas por eles nas
primeiras 60 posicdes do projeto (ou seja, referente a 17% de todas as classes do projeto).
A partir dos resultados apresentados, podemos concluir que é possivel utilizar similari-
dade de vocabuldrios para desconsiderar a grande maioria das classes que ndo sdo impactadas
pelos relatérios de defeitos, resultando em apenas uma pequena porgao do projeto que pre-
cisa ser analisada pelo desenvolvedor. Esse é um resultado importante pois, mesmo gue a
andlise do vocabuldrio nio seja efetiva para apontar precisamente quais sio as classes impac-
tadas ao se corrigir um relatério de defeito, ela pode reduzir bastante o total de classes que

precisam ser analisadas pelo desenvolvedor para que o defeito seja encontrado e corrigido.

Comparativo com rankings de diversos tamanhos

Outra forma de apresentar resultados que respondam a esta pergunta € construindo um gri-
fico comparativo dos rankings e suas médias de cobertura para diferentes porgdes dos proje-
tos. A Figura 4.4 apresenta esta comparagio.

Nossa abordagem foi aplicada a cada um dos oito projetos variando a quantidade de
retorno de cada ranking (variamos de 1% a 50% do tamanho total dos projetos). A partir
disso, calculamos a média de cobertura para ranking. Como € possivel perceber, para tedos
0§ projetos, os resultados seguiram o mesmo padrio.

Quando pequenas por¢des do projeto {por ex., 1%) foram consideradas, a média de co-
bertura alcangada variou de 40% a 75%. Entretanto, rankings com maiores quantidades de
sugestdes contém maior quantidade de classes impactadas. Por exemplo, ac considerar simi-
laridade de vocabuldrios para retornar um ranking com apenas 5% das classes de um projeto,
€ possivel obter em torno de 70% das classes impactadas pelos relatérios de defeitos analisa-
dos. Isso significa que € possivel, de fato, utilizar similaridade de vocabuldrios entre c6digo
fonte e relatdrios de defeitos para descartar em torno de 95% das classes ndo-impactadas por
um relatdrio de defeito e, ainda assim, obter uma taxa de erro de até 30%. De forma seme-
lhante, se descartarmos 75% das classes ndo-impactadas, a taxa de erro obtida € de apenas

10%, no maximo.
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Figura 4.4: Comparagio das Médias de Cobertura para Todos os Projetos Analisados
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P, Qual é a menor posicio do ranking na qual é possivel encontrar
uma classe impactada?

Até entdo, temos respondido as questdes de pesquisa buscando entender o quanto nossa
abordagem € capaz de identificar todas as classes impactadas pelos relatérios de defeitos.
Entretanto, notamos que, caso identifiquemos no ranking pelo menos uma classe impactada
pelo relatério de defeitos, isso ja pode ser itil para o desenvolvedor, pois ele pode utilizar
outras técnicas de predicdo de propagacdo de mudangas para descobrir classes que serdo
também impactadas por consequéncia. Além disso, faz sentido pensar que nem todas as
classes que foram impactadas por um relatério de defeitos (ou seja, classes apontadas pelo
ordculo) t€m vocabuldrio similar ao do relatério. Elas podem ter sido, de fato, impactadas
por causa da propaga¢ao da mudanga feita, possivelmente, na classe com vocabuldrio mais
similar ao do relatério (a fonte original do defeito). Sendo assim, mesmo que um ranking nao
tenha cobertura de 100%, ainda assim ele pode ser itil, pois estard diminuindo o universo de

busca do desenvolvedor ao inspecionar um defeito.



4.2 Resultados e Andlise 43

Tabela 4.2: Primeiras Posi¢des das Classes Corretamente Sugeridas nos Rankings

Nome do Projeto Posicio Min. 1° Quartil Mediana 3° Quartil Posicio Max.

Apache Hadoop 1.0 1,0 1,0 2,0 22,0
Apache Lucene 1,0 1,0 1,0 41,5 217,0
Apache OpenJPA 1,0 1,0 4,0 37.5 606,0
Apache Pivot 1.0 1,0 2,0 7,0 29,0
Apache Shiro 1,0 1,0 1,0 2,0 61,0
Eclipse 2.0 1,0 1,0 5,0 40,0 5538,0
Eclipse 2.1 1,0 1,0 8,0 63,7 5767,0
Eclipse 3.0 1,0 1,0 7,0 59,0 8999,0

Com esta pergunta, buscamos avaliar em qual posi¢do encontramos a primeira classe
corretamente posicionada no ranking. Assim, pudemos avaliar qual € o tamanho do ranking
que precisamos retornar para que este contenha a classe com vocabuldrio mais similar ao do
relatério de defeito analisado.

A Tabela 4.2 apresenta os quartis das posi¢des nas quais as primeiras classes correta-
mente retornadas nos rankings se encontram. Uma outra forma de visualizagdo desses dados
estd representada na Figura 4.5, a qual contém boxplots da distribuicio de posi¢des no ran-
king das primeiras classes que foram corretamente retornadas.

Note que o eixo y dos boxplots ndo representa todas as possiveis posi¢des do ranking
(i.e. nimero total de classes do projeto). Ao contrdrio, ele representa apenas as posi¢oes
nas quais foram encontradas as primeiras classes impactadas. Ou seja, apenas uma pequena
por¢do do projeto, jd que nossa abordagem € eficaz em filtrar a grande maioria das classes
nao impactadas. Optamos por plotar os grificos dessa forma, a fim de que o boxplot ficasse
mais visivel para ser analisado. De forma semelhante, para o caso do projeto Eclipse, nio
plotamos outliers.

Tomando como exemplo o Eclipse 3.0, pode-se perceber que 50% dos rankings apresen-
tam uma classe realmente impactada listada até a sua 7* posi¢do. Ou seja, mesmo filtrando
99,93% das classes do Eclipse 3.0, ainda assim, é possivel encontrar em 50% dos casos, pelo

menos, uma classe impactada para cada relatério de defeito que foi analisado. Além disso,
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Figura 4.5: Primeiras Posi¢des das Classes Corretamente Sugeridas nos Rankings
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75% das listas de ranking do Eclipse 3.0 listam uma classe impactada em até 59 posigdes (o
referente a 0,57% do total de classes do Eclipse).

Se analisarmos os dados de todos os projetos, podemos ver que a primeira classe real-
mente impactada aparece antes da 9* posi¢io em 50% dos rankings. Além disso, 75% de
todos os rankings analisados contém pelo menos uma classe corretamente sugerida na posi-
¢ao variando entre menos de 1% a 8% do tamanho do projeto. Em outras palavras, o miximo
que precisamos ter € um ranking que desconsidere automaticamente 92% das classes do pro-
jeto, apenas analisando similaridade de vocabuldrios, para encontrarmos 75% dos defeitos
descritos em relatérios.

E importante notar também que as posi¢des méximas nas quais aparecem as primeiras
classes impactadas sdo geralmente muito altas, quase totalizando o nimero de classes do
projeto. Ou seja, hd casos em que a primeira classe corretamente sugerida aparece no fim
do ranking. Isso ocorre porque, de fato, hd relatérios de defeitos cujo vocabuldrio nio é
similar aos das classes impactadas. Desse modo, fica evidente que a nossa abordagem nio é
suficiente para encontrar classes defeituosas referentes a todos os relatérios de defeitos, mas,
pelo menos, para a maioria dos relatérios, ela se mostra eficaz.

Para ilustrar um caso no qual a nossa abordagem posicionou uma classe realmente impac-
tada no fim do ranking (8.999" posic¢do), analisemos a descrigio do relatério da Figura 4.6,
cujo ID € 51215° e tem como titulo: “fix partioner to handle angle brackers in attribute va-
lues” [sic]. Ao mapearmos esse relatéric com as classes que foram impactadas para a sua
corre¢do, pudemos perceber que todo o conjunto do vocabuldrio da classe impactada é com-
posto pelas seguintes palavras: {tag, rule, sequence, detected, end, scanner, token}. Ou
seja, como é possivel perceber, o vocabuldrio da classe € bem diferente do vocabuldrio do
relatério de defeitos. Portanto, uma técnica que analise apenas vocabuldrios, realmente nio
seria capaz de sugerir esta classe como provavel a ser impactada pelo relatério analisado.

Por fim, seguindo essa mesma ideia de anilise, vimos que, ao retornarmos um ranking
com um mimero fixo de 10 elementos, independente do tamanho do projeto, a nossa aborda-
gem foi capaz de identificar, pelo menos, uma classe impactada entre 54% e 60% das vezes,

para as trés versdes analisadas do projeto Eclipse; e entre 67% e 89%, para os projetos da

$Relat6rio acessivel via: hitps://bugs.eclipse.org/bugs/show_bug.cgi?id=51215, ve-

rificado em outubro de 2012
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Figura 4.6: Exemplo de Relatério de Defeitos do Projeto Eclipse 3.0

John-Mason P. Shackelford 2004-02-05 02:30:01 EST Description

The partitioner prevents the formatier from correctly formatiing elements that
have a '>' iongide an attribute value. The following is 2 standard idiom used by
ant committersin ant build files:

<target description="--> my descriptioan™/>
Noke that this IS walid XML:

“"All atiribates for which no declaration has beea read SHOULD be treated by a
non-validating processor as if declaved COATA.”

cf. http://www.wl.org/TR/2004/REC-xm1-20040204/#AVNormalize

Fonte: Repositério aberto de relatdrios de defeitos do projeto Eclipse.

Apache. Portanto, como pode ser visto, mesmo retornando um nimero pequeno de clas-
ses, apenas analisando similaridade de vocabuldrios, os resultados sdo corretos em mais da
metade das vezes.

Em resumo, podemos concluir que a andlise de similaridade de vocabulérios pode apre-
sentar bons resultados para sugerir um conjunto inicial de impacto ao se resolver um defeito,

nos projetos analisados, embora ela ndo seja 100% eficaz para todos os casos analisados.

QPs: A andlise de comentarios de codigo impacta na melhoria da abor-
dagem?

Ao propor a nossa abordagem, consideramos como vocabuldrio de software apenas os iden-
tificadores escolhidos pelos desenvolvedores para nomear classes, atributos, constantes e
métodos. Sendo assim, desconsideramos em nosso estudo os comentdrios presentes no cé-
digo.

Entretanto, Haiduc e Marcus [14] defendem que os comentirios presentes no codigo
devem ser considerados como parte integrante do vocabuldrio de software, pois eles podem
levar a uma melhor compreensio do cédigo. Dessa forma, desenvolvemos um estudo para
verificar se hd melhoria em nossa abordagem caso considerdssemos comentdrios presentes
no cédigo.

Para isso, aplicamos novamente a nossa abordagem aos oito projetos estudados, dessa

vez, considerando os comentdrios Javadoc do cédigo, que foram desconsiderados para as
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andlises anteriores. Os rankings obtidos foram entio analisados segundo a métrica de média
de cobertura (tal como na Q Py).

O resultado comparativo pode ser visto na Figura 4.7. Os graficos nos mostram que, para
os projetos da funda¢do Apache, ao considerarmos comentdrios JavaDoc, temos uma perda
de em torno de 5%, em relagdo & média de cobertura. Entretanto, nio hd mudanga visivel
para os projetos Eclipse. Ou seja, ao ndo considerarmos comentdrios como parte integrante
do vocabulirio do software, no geral, nossa abordagem functona melhor ou, no méximo, sem
alterag6es.

De fato, o uso de comentirios aumenta consideravelmente o tamanho do conjunto de
termos do vocabuldrio do software. Assim, aqueles identificadores, tais como nomes de
classes e métodos, que seriam considerados como parte principal para a compreensio da
classe, ficam diluidos por entre dezenas de outros termos oriundos dos comentarios.

Logo, concluimos que o uso de comentirios como parte integrante do vocabuldrio do

software nio é recomendado para a nossa abordagem.

4.3 Limitacdes do Estudo

H4 alguns aspectos que podem influenciar a generalizagdo das nossas observagoes, amea-
cando a validade externa do nosso estudo. Nesta se¢ao, apresentamos e fazemos considera-
¢des sobre as ameacas que foram identificadas no decorrer do mesmo.

Inicialmente, como avaliamos apenas oito verstes de seis projetos distinios, nao pode-
mos garantir que nossas observacdes sio generalizdveis para qualquer software. Entretanto,
mesmo sendo uma amostra pequena, vale ressaltar que estudamos sistemas reais e com dados
reais do repositorio de defeitos. Os resultados mostraram que, no geral, obtivemos o mesmo
padrdo de resultados para todos os projetos. Isso nos reforga a ideia de que os resuliados
obtidos podem ser esperados para projetos de software semelhantes.

Outra ameaga identificada € que todos os projetos analisados sdo de c6digo aberto. As-
sim, nio garantimos que as mesmas conclusdes possam ser tiradas para projetos proprieta-
rics. Além disso, todos os projetos estudados foram programados utilizando a linguagem
Java e tém identificadores apenas em inglés. Desse modo, entendemos que sdo necessdrios

mais estudos que incluam projetos proprietdrios, estrangeiros e que utilizem outras lingua-
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Figura 4.7: Comparativo da Andlise com Comentdrios no Vocabulirio de Software
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gens de programacao.

Mais ainda, similar a outros trabalhos que também analisam vocabuldrio de software,
os resultados da nossa abordagem dependem de que o cédigo tenha identificadores signifi-
cativos, que compreendam o contexto da aplicagdo. Entretanto, acreditamos que isso ndo
seja uma grande limitacdo, jd que a utilizacdo de bons identificadores est4 se tornando, nos
iltimos anos, comum por entre os engenheiros de software [14].

Também podemos citar que o estudo que fizemos envolve projetos cujos usudrios sdo,
em sua maioria, da drea técnica (geralmente, programadores). Ou seja, mesmo que a maioria
dos usudrios ndo conheca o cédigo fonte dos projetos, eles conhecem jargbes técnicos que
podem ser proximos dos identificadores escolhidos pelos desenvolvedores dos projetos ao
implementarem novas funcionalidades e, consequentemente, ao introduzirem os defeitos que
sdo reportados. Dessa forma, os relatérios de defeitos dos projetos estudados podem conter
mais termos similares aos das classes defeituosas, do que se analisdssemos projetos cujos
usudrios sdo leigos da drea de tecnologia. E importante que uma investigacio similar seja
feita para outros tipos de projetos.

Por fim, ao relacionarmos relatérios de defeitos e cédigo fonte impactado, supomos que
os desenvolvedores que corrigiram tais defeitos fizeram um tnico commit no repositério de
codigo com todas as classes — e apenas elas — que foram impactadas ao corrigirem aquele
defeito. Embora seja uma pratica comum por entre os projetos, poderdo haver casos nos quais
os desenvolvedores nio seguiram essa diretriz. De modo a remover esta ameaca, € preciso
que o mesmo estudo seja feito em um ambiente mais controlado, no qual desenvolvedores

sejam alertados e auditados sobre esta regra ao submeterem commits de cédigo.
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Capitulo 5

Discussao Geral

Neste capitulo, apresentamos uma discussio geral sobre os resultados obtidos neste estudo,

bem como sugestdes de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir deste.

5.1 Relacao Entre Vocabularios de Software e de Relato-
rios de Defeitos

Conforme dito anteriormente, os resultados obtidos tornam evidente que vocabulério de soft-
ware pode ser utilizado, juntamente com o vocabuldrio extraido de relatérios de defeitos, para
ranquear classes possivelmente impactadas pelos relatérios analisados e, consequentemente,
desconsiderar aquelas que sdo pouco proviveis de serem impactadas.

Os bons resultados obtidos refletem a similaridade existente entre os nomes de identifi-
cadores escolhidos pelos desenvolvedores e os termos utilizados pelas pessoas que reportam
relatérios de defeitos. Essa similaridade ajuda a ressaltar as classes mais relacionadas aos
relatérios de defeitos, mesmo que ela ndo esteja evidente a olho nu, ja que, de uma visio
leiga, estariamos comparando texto livre com identificadores desconexos. De fato, o trata-
mento e indexagdo dos vocabuldrios seguindo técnicas de recuperagio da informacdo sdo a
chave para que as entidades sejam relaciondveis entre si, por meio do vocabuldrio.

Mesmo assim, entendemos que essa relagdo possa se tornar ainda mais evidente, caso
os relatérios de defeitos sejam modificados, de modo que a descrigdo dos defeitos conte-

nham ainda mais palavras relacionadas ao vocabulério do software. Isso pode ser feito, por
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exemplo, pela implementagdo de um médulo de sugestdo automaitica de fags extraidas de
termos do cddigo. Desse modo, a pessoa que estivesse reportando um defeito poderia esco-
lher tags que fossem relacionadas ao problema relatado, a partir de sugestio das mesmas.
Esse € um trabalho que visa melhorar a qualidade dos relatérios de defeitos e que pode ser
implementado por meio da modificagdo de sistemas de rastreamento de defeitos jd utilizados
na pritica, tais como Bugrilla e JIRA.

Quanto mais trabalhos forem desenvolvidos para melhorar a qualidade de relatérios de
defeitos reportados, melhores resultados a abordagem proposta neste documento conseguird
alcangar. Mais ainda, quanto mais os desenvolvedores dos projetos tiverem consciéncia da
boa escolha de identificadores, mais o vocabulirio do software se aproximard, em termos
de similaridade, com o vocabuldrio contido no repositorio de defeitos. Portanto, trabalhos
futuros no tocante a essas dreas também s@o importantes de serem desenvolvidos para a

melhoria da nossa abordagem.

5.2 Uso da Abordagem Proposta para Localizar Classes

Defeituosas

Ao utilizarmos andlise de similaridade de vocabuldrios para retornarmos um ranking con-
tendo classes possivelmente impactadas por relatonios de defeitos, foi possivel desconsiderar
grandes porcdes do software e, ainda assim, obter uma boa taxa de acerto em relagio as
classes desejadas. Entretanto, ndc podemos dizer que tal abordagem deva ser utilizada de
forma isolada para tal finalidade, dado que, mesmo considerarkio pequenas porgdes de um
software, ainda assim, o desenvolvedor poderi ter centenas ou milhares de classes para ava-
liar. Esse fato torna-se ainda mais evidente quando sistemas de grande porte sdo analisados,
tais como fizemos em nosso estudo. Essa foi uma das principais razdes por termos desconsi-
derado sistemas pequenos como parte da avalia¢io. Desde o inicio, nosso desejo sempre foi
ser 0 mais justo possivel e exercitar nossa abordagem com milhares de classes e centenas de
relatérios de defeitos.

Diante do exposto, podemos afirmar que ndo chegamos a uma técnica Stima, mas ela
& um bom ponto de partida para outros estudos e técnicas serem derivados com o objetivo

de localizar defeitos sem a utilizagio de dados histéricos. Por outro lado, ndo temos indi-
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cios suficientes que mostrem (ou que neguem) que técnicas que ndo utilizem algoritmos de
aprendizagem ~ ¢, portanto, dados histéricos — possam ser boas o suficiente para localiza-
rem defeitos apenas por meio da analise de informagbes estiticas. No decorrer do estudo,
tinhamos em mente apenas que ndo utilizariamos tais dados histéricos, uma vez que muito
j4 foi investigado sobre esse tipo de abordagem para treinar algoritmos. Além disso, nosso
desejo foi o de investigar o vocabuldrio por si, sem a utilizagio de nada mais que pudesse
influenciar a decisio do algoritmo ao ranquear as classes. Por fim, também buscamos evitar
o problema de partida a frio (em inglés, cold start problem), ji que todas as abordagens que
foram propostas até hoje e das quais temos conhecimento, sofrem com esse problema de ndo
conseguirem boas taxas de acerto quando nio tém dados suficientes sobre as classes ou tipos

de relaténios que estdo sendo processados.

5.3 Caso Base para Comparacio de Resultados

Até onde temos conhecimento, ndo hd trabalhos na literatura que definam um caso base
(em inglés, baseline) que seja apropriado para comparar resultados de um estudo como o
nosso, que sugere classes provdveis de serem impactadas por meio da andlise de similaridade
com o vocabuldrio de relatérios de defeitos. Geralmente, os trabalhos relacionados apenas
apresentarmn cobertura ou precisdo como métricas avaliadas dos seus resultados, mas nao os
comparam diretamente com nenhuma outra técnica.

Acreditamos que o melhor caso base para nosso estudo seria uma comparagio do tempo
gasto por cada desenvolvedor dos projetos analisados para acharem defeitos descritos em
relatérios com e sem auxilio da nossa abordagem. Contudo, tal estudo é impraticdvel, dado
que os projetos sdo de codigo aberto e os desenvolvedores estdo espalhados ao redor do
mundo. Entretanto, um estudo similar com projetos locais e menores poderd ser feito em
trabalhos futuros. Por exemplo, pode-se avaliar tempo e esfor¢o despendidos por dois grupos
de desenvolvedores ao corrigirem defeitos, tendo um grupo utilizado a nossa abordagem.

Uma opg¢do mais simplista de caso base seria a escolha aleatéria de um conjunto de clas-
ses a serem retornados e depois comparados por nossos resultados. Embora essa escolha
fosse valida, tal comparagdo ndo seria justa, jd que, mesmo a heuristica mais ingénua possi-

vel, certamente seria melhor do que a utilizacdo de uma sele¢do aleaténa de classes.
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Por fim, também pensamos em desenvolver um estudo comparativo tomando os traba-
lhos relacionados como casos base. Entretanto, nio foi possivel encontrar dados suficientes
para reproduzirmos seus experimentos. Além disso, a grande maioria dos trabalhos relacio-
nados ndo analisam vocabuldrio de software como fator. Ao contrério, eles utilizam dados
histéricos do repositorio para sugerir classes possivelmente impactadas.

Diante do exposto, é possivel perceber que mais estudos sdo necessdrios, de modo que
seja possivel encontrar um caso base adequado para trabathos similares ao nosso. Entretanto,
acreditamos que nossos resultados podem ser utilizados como casos base para trabalhos fu-
turos que também venham a estudar o uso do vocabuldrio de software para localizagio de

defeitos.

5.4 Trabalhos Futuros

Mesmo que ndo seja possivel utilizar apenas andlise de similaridade de vocabuldrios para
ranquear classes, certamente tal andlise pode servir de suporte para ial tarefa. Combinada
com outras técnicas ou com algoritmos melhorados, serd possivel utilizar a abordagem pro-
posta para criar ferramentas que possam auxtliar desenvolvedores na localizagio de classes
defeituosas, partindo de relatérios de defeitos.

Por exemplo, uma forma de tentar melhorar a abordagem ¢€ atribuir mais peso no cdlculo
da similaridade dos termos presentes nos titulos dos relatérios de defeitos. Essa ideia parte
do fato de que os titulos dos relatérios sdo resumos de uma linha do problema relatado.
Portanto, eles geralmente contém as palavras-chaves que descrevem aquele defeito. Ou seja,
se 0s termos dos titulos forem similares aos termos de uma dada classe, a probabilidade €
maior que aquela classe seja a desejada. O trabalho de Ko et al. [32] pode servir de guia
para um estudo posterior que vise essa mudanga na abordagem. Nele, os autores estudaram
em torno de 200 mil titulos extraidos de relatonos de defeitos de viarios projetos e extrairam
padrdes interessantes sobre como as pessoas resumem os defeitos.

Outro fator que pode auxiliar bastante no processamento do vocabulario de relatérios
de defeitos ¢ a identificagio automadtica de estruturas presentes nos mesmos. Por exemplo,
Bettenburg et al. [25] extrairam pilhas de execugio e pedagos de cédigo que, muitas vezes,

referenciam diretamente classes existentes no cddigo. Assim, uma abordagem que leve em
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consideracio esses dados, pode identificar automaticamente classes que foram referenciadas
pela pessoa que reportou o defeito no relatério.

Além disso, seria interessante um estudo adicional que associe a nossa abordagem a
técnicas de predicdo de propagacdo de mudangas para verificar se, dada a primeira classe
impactada, as demais sdo realmente encontradas. Assim, poderiamos melhorar a andlise da
nossa questio de pesquisa () P;, que analisa o retorno apenas da primeira classe impactada
nos rankings.

Por fim, algumas ferramentas podem ser desenvolvidas para auxiliar os desenvolvedores
no processo de localizagio de entidades defeituosas. Por exemplo, € possivel desenvolver
uma extensdo para o Eclipse (ou outro IDE) que indique aos desenvolvedores, para cada
classe que estd sendo modificada, quais sdo os relatérios de defeitos que ainda estdo em
aberto e que possam estar relacionados aquela classe. Assim, o desenvolvedor poderia vi-
sualizar facilmente quais os possiveis defeitos jd relatados para a classe a qual ele estd mo-
dificando. Isso poderia diminuir o esfor¢o de localizar classes possivelmente defeituosas e,

consequentemente, aumentar a taxa de defeitos corrigidos.



Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

Nos ultimos anos, diversos estudos tém surgido na literatura envolvendo técnicas de recu-
peracdo da informacdo (RI) aplicadas a manutencio e evolugdo de software. Binkley e La-
wrie [19] apresentaram um catidlogo de trabalhos recentes nesta linha de pesquisa. Eles
categorizaram cada trabalho com os seguintes focos principais: localizagdo de conceitos ou
funcionalidades; predi¢cdo de defeitos; identificacdo de desenvolvedores; compreensio de
codigo; andlise de impacto; rastreamento de ligagcdes entre cédigo e artefatos; e refatora-
mento. Segundo as descricdes dadas no catdlogo para as categorias dos trabalhos, nossa
pesquisa pode ser categorizada como sendo da drea de andlise de impacto, jd que utilizamos
RI para predizer o provivel impacto no cédigo durante a resolugdo de defeitos, descritos em
relatérios.

Durante o nosso levantamento bibliografico, selecionamos trabalhos que estao relaciona-
dos ao processamento de relatérios de defeitos e/ou vocabuldrio de software. Neste capitulo,
apresentamos os trabalhos selecionados que sdo mais relevantes ao nosso e fazemos uma

andlise comparativa entre eles e o estudo apresentado neste documento.

6.1 Estudo sobre o Vocabulario de Software

Dentre os trabalhos que estudam vocabuldrio de software, podemos citar os de Haiduc e
Marcus [14], Abebe et al. [33] e Santos et al. [20], que apresentaram estudos de caso com
sistemas de software, nos quais foi possivel identificar como se d4 a evolugio do vocabuldrio

de software e suas relagdes com as funcionalidades do sistema.

55



6.2 Recomendag¢do de Entidades de Cédigo Fonte a Partir de Dados Histéricos 56

Abebe et al. identificaram que, 2 medida que o software cresce em tamanho, o vocabul4-
rio também cresce junto. Ou seja, hd um incremento de termos no vocabulirio do software
sempre que novas funcionalidades sdo implementadas. Entretanto, também foi descoberto
que, durante a manutengio e evolugido do software, os desenvolvedores tém a preocupacio
em reusar termos jd existentes sempre que possivel. I[sso demonstra que os desenvolvedores
geralmente se preocupam com a boa manuten¢ao do vocabuldrio do software.

Além disso, ambos os trabalhos demonstraram que os termos presentes no vocabuldrio
sdo, de fato, relacionados ao dominio do problema e as funcionalidades implementadas. De
fato, Haiduc e Marcus mostraram que os vocabuldrios de sistemas do mesmo dominio se
mantém consistentes e relevantes. Essas afirmacdes indicam que o vocabulério de software
representa uma fonte significativa de termos do dominio, que podem ser utilizados para di-
versos propositos, entre eles a compreensio do software e andlise de impacto. Tais estudos
sdo relevantes para o nosso trabalho, ji que nossos resultados dependem diretamente da
qualidade do vocabulario do software e da sua similaridade com as funcionalidades imple-
mentadas.

Por fim, Santos et al. estudaram vocabuldrios de 39 projetos de cédigo aberto e modela-
ram o nimero de termos contidos no vocabuldrio de software e suas frequéncias em fungido
do tamanho do projeto. Assim, os autores tornaram possivel a geracdo automadtica de voca-
buldrios sintéticos, a partir de seus modelos estatisticos. Tais vocabuldrios podem ser usados

em trabalhos futuros como fontes de dados para experimentos.

6.2 Recomendacao de Entidades de Cédigo Fonte a Partir
de Dados Histoéricos

No decorrer dos dltimos anos, trabalhos foram publicados descrevendo técnicas e ferramen-
tas cujo principal objetivo era a recomendacgdo de entidades de cédigo fonte (por exemplo,
classes em Java) a partir do processamento de dados histéricos provenientes do repositério de
relatérios de defeitos. Nesta se¢do, apresentamos alguns desses trabalhos e suas semelhancgas

e diferencas com o nosso.
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6.2.1 Pioneirismo na Analise Textual de Relatérios de Defeitos para

Analise de Impacto

Segundo nosso levantamento bibliogrifico, até onde temos conhecimento, Canfora e Ce-
rulo {3] foram os pioneiros na drea de andlise de impacto a utilizarem repositorio de relaté-
rios de defeitos e recuperacgio da informacio para apontarem entidades do software que sio
provaveis de serem impactadas. Antes deles, houve um trabalho similar [34]) que utilizava
recuperacgio da informagao para sugerir documentos que tenham liga¢do com a requisi¢io
de mudanga analisada. Entretanto, nenhuma técnica especifica foi sugerida para se utilizar
de dados de repositério com esta finalidade. Dessa forma, podemos afirmar que Canfora e
Cerulo trouxeram para a literatura uma nova abordagem de anélise: o processamento textual
do repositério de requisicdes de mudangas (RMs) para recuperar quais sio os arquivos de
codigo fonte que seriam impactados por uma mudanga.

Em resumo, os autores propdem uma abordagem que retorna o conjunto de arquivos de
cdodigo fonte que sdo candidatos a serem impactados por uma RM, udlizando técnicas de
recuperag¢io da informagio para a indexagio e busca no vocabulario das RMs. Para isso, pri-
meiramente, eles indexam todo o vocabulirio de RMs passadas, armazenadas no repositério
do Bugzilla. Enquanto indexam esse vocabuldrio, cada termo € associado aos nomes dos
arquivos de cddigo fonte impactados pela RM sendo processada. Por fim, com a chegada de
uma nova RM no projeto, sao recuperadas outras RMs cujo vocabuldrio seja similar aquela
e sao retornadas os nomes dos arquivos de cédigo fonte a elas associadas.

Diante do exposto, podemos dizer que a ideia de Canfora e Cerulo ¢ similar & nossa
e, de fato, o trabalho desenvolvido por eles serviu de inspiragcdo em diversos aspectos da
nossa pesquisa. Entretanto, hd uma diferenca significativa do seu trabalho com o nosso no
tocante a metodologia de andlise. Enquanto eles propSem uma abordagem que compara texto
unicamente extraido do histérico de RMs do projeto, nés comparamos textos cujas fontes sdo
o cédigo fonte e relatdrios de defeitos (para eles, requisicoes de mudangas — RMs), sem a
necessidade de haver um histérico previamente armazenado.

Como forma de validar a abordagem proposta, os autores realizaram experimentos com
quatro projetos de c¢6digo aberto, a saber: KCalc, KPDF, KSpread e Firefox. A quantidade

de classes dos projetos varia entre 119 ¢ 1.454; e o mimero de RMs analisadas varia de 22 a
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62. Seus resultados mostram que a precisdo da abordagem fica entre 30% ¢ 78%.

Em um outro artigo {22], similar a0 anterior, 0s mesmos autores também apresentam
resultados de experimentos feitos para a andlise de impacto retomando resultados em nivel
de granularidade de linhas de cédigo. Seguindo a mesma ideia do trabalho anterior, para
cada requisi¢do de mudanga (RM) que € indexada, os autores a associam as linhas de cédigo
modificadas para implementagio da mudanga. Na chegada de uma nova RM no projeto, eles
fazern uma busca levando em consideragio o vocabuldrio dessa nova RM e recuperam todas
as RMs anteriores que t€m vocabuldrio similar. Assim, € possivel classificar as linhas de
codigo associadas as RMs retornadas.

A avaliacio do trabalho foi feita utilizando os seguintes projetos de cédigo aberto: Gedit,
ArgoUML e Firefox. O mimero de RMs analisadas varia de 116 a 670, Com a anilise em
nivel de linhas de cadigo fonte, os autores obtiveram resultados de precisio 10% melhores,
mas com revocagio pior.

E importante perceber que eles ndo fizeram experimentos em projetos grandes, como
o Eclipse, que contém mais de quatro mil classes € milhares de RMs. Além disso, foram
comparados textos apenas entre RMs. Portanto, € mais intuitivo de que a similaridade en-
contrada seja maior, dado que ambos o texto indexado e o texto utilizado como busca sdo
provenientes do mesmo lipo de fonte. Por outro lado, nés analisamos textos de dois tipos de
fontes diferentes (cadigo fonte e relatérios de defeitos) e os associamos por meio da andlise
da similaridade.

Por fim, a sua abordagem ndo leva em consideracio vocabulirio de software. Ao contri-
rio, apenas € indexado o vocabulirio das RMs, que € associado aos arquivos ou as linhas dos
arquivos de cédigo fonte modificados. Além disso, a abordagem ainda necessita que haja

um histérico de RMs para funcionar. A nossa, ao contririo, ndo apresenta essa limitagao.

6.2.2 Uso de Algoritmos de Aprendizagem

Moin e Khansari [26] também apresentaram uma abordagem para localizar defeitos a partir
do processamento do texto de bug reports. Para tanto, eles utilizam uma abordagem idéntica
a de Canfora e Cerulo {3], no tocante ao processamento do vocabulirio de relatérios de
defeitos e associacdo dos mesmos s entidades do cédigo que foram modificadas por eles.

A diferenga é que Moin e Khansari utilizam Miquina de Vetores de Suporte (em inglés,
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Support Vector Machines ou SVM) [35] ao invés de técnicas de recuperagio da informag#o.
Além disso, eles retornam o caminho do pacote que é provivel de ser impactado, ao invés
do arquivo de cédigo fonte (ou classe, em Java). Por exemplo, uma possivel resposta da
ferramenta proposta poderia ser: ui/org/eclipse/jdt /[internal fui.

A validagio foi feita por meio do treinamento e teste do classificador proposto com mais
de 2.000 relatérios de defeitos do projeto Eclipse JDT e 23 possiveis pacotes a serem im-
pactados. Os resultados mostram que a revocagao e precisao alcangadas ficaram em torno de
98% para o projeto analisado. Entretanto, vale ressaltar que a ferramenta retorna caminhos
de pacote e que o universo de escolha era de 23 possiveis caminhos apenas.

Outro trabalho na mesma linha é o BugScout, que ¢ uma ferramenta proposta por
Nguyen et al. [6] com o propésito de encontrar arquivos de cédigo fonte que sejam res-
ponsdveis pelo defeito descrito em um relatério. A ferramenta proposta extrai o vocabulirio
do software e o classifica em um conjunto finito de tépicos, utilizando o modelo generativo
de Alocacdo Latente Dinchlet (em inglés, Latent Dirichlet Allocation ou LDA) [36]. Para
isso, € preciso que haja um treinamento do algoritmo de aprendizagem com dados histéricos
para que sejam extraidos os tépicos necessirios para categorizagio. O mesmo processo de
extragdo e categorizacio € repetido para o vocabulario de relatérios de defeitos.

Experimentos foram realizados com quatro projetos de cdodigo aberto.  Os resultados
mostram que o BugScout recomenda arquivos corretos em até 45% das vezes ao retornar um
ranking contendo 10 elementos.

Assim como os trabalhos apresentados na seciio anterior, ambas as técnicas propostas
que utilizam algoritmos de aprendizagem também necessitam de um histérico de relatérios
de defeitos relacionados ao cédigo existente para seu treinamento. Nossa técnica, ndo de-
pende disso e funciona independente da presenca de histérico no repositério. Nés analisamos

puramente a similaridade de vocabuldrios entre relatérios de defeitos e cédigo fonte.

6.2.3 Abordagem Hibrida para Recomendacio de Classes Defeituosas

As abordagens propostas por Zhou et al. [7] e Davies et al. [8] tém uma caracteristica hibrida:
ambas analisam vocabuldrios de software e de relatérios de defeitos, juntamente com dados
histéricos do repositério.

Zhou el al. propuseram uma versao revisada do Modelo de Espago Vetorial (em inglés,
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a sigla ficou 7VSM), no qual eles levam em consideragio o tamanho do documento para
otimizar o algoritmo cldssico de Modelo de Espacgo Vetorial (VSM). Além disso, eles tam-
bém ajustam os rankings obtidos, adicionando informagdes de defeitos similares corrigidos
no passado. Assim, podemos dizer que a sua abordagem utiliza uma versao modificada do
mesmo algoritmo de recuperagio da informagéo que utilizamos mais os dados histéricos de
defeitos corrigidos no sistema. A ferramenta BugLocator foi implementada para automatizar
a técnica proposta.

Jd Davies et al. utilizaram um classificador implementado na biblioteca de mineragio
de dados Weka!, para relacionar relatdrios de defeitos e métodos. Eles utilizaram dados
histéricos de relatérios cujo vocabuldrio era similar ao relatério que estava sendo analisado.
A principal diferenca entre o trabalho de Davies et al. e o de Zhou et al., segundo os pré-
prios autores, € que, enquanto este sugere classes que podem ser modificadas, aquele sugere
métodos que serdo possivelmente impactados.

Nos dois trabalhos, no total, foram feitos experimentos com oito projetos de cédigo
aberto (Eclipse, SWT, Aspect), ZXing, ArgoUML, JabRef, jEdit ¢ myCommander) e um
conjunto de 3.851 relatérios de defeitos. Resultados apontam que a técnica de Zhou el. al. é
capaz de identificar, de 29% a 40% das vezes, uma classe impactada na primeira posi¢io do
ranking. Para um ranking contendo 5 elementos, a técnica € capaz de identificar pelo menos
uma classe impactada entre 51% e 67% das vezes; € num ranking contendo 10 elementos,
esse nlimero passa ao intervalo de 59% a 81%. Ainda mais, sem utilizar dados histéricos
mas utilizando a versio modificada do algoritmo de VSM, Zhou et al. apontam que eles con-
seguem acertar de 55% a 77%, considerando apenas a primeira classe impactada que surge
no ranking.

Em relacdo i avaliacio feita por Davies et al., podemos dizer que os autores buscaram
apenas comparar seus resultados com uma abordagem proposta anteriormente. Com isso,
eles descobriram que a sua técnica, que utiliza classificadores com drvores de decisdo, pode
aprimorar abordagens anteriormente propostas para localizagio de defeitos, tendo melhoria
estatisticamente significativa ern dois dos quatro projetos analisados.

Os trabalhos hibridos apresentados sdo bem similares ao nosso, embora eles tenham feito

experimentos com uma versao modificada do algoritmo que utilizamos e com um outro tipo

Yhiep:/fwww.cs. waikato.ac.nz/ml/weka/, verificado em outubro de 2012.
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de algoritmo de aprendizagem. Mais uma vez, nosso foco foi o estudo da aplicacdo mais
simples possivel de recuperacao da informagao com vocabulirio de software e de relatérios
de defeitos, de modo que pudéssemos analisar qual seria a performance de tal andlise apenas
utilizando ambos os vocabuldrios, sem nenhuma outra técnica em conjunto.

Ficamos satisfeitos em ver que nossos resultados nio se distanciam em grande escala do
que foi conseguido pelos trabalhos apresentados e que tiveram o mesmo objetivo, mesmo
eles tendo modificado o algoritmo, adicionando mais dados, que estavam fora do escopo da

nossa proposta.

6.3 Processamento de Vocabulario de Relatorios de Defei-

tos para Fins Diversos

Virios trabalhos processam relatérios de defeitos para propdsitos distintos. Nesta se¢io, se-
rio apresentados trabalhos que também processam o texto descrito em relatérios de defeitos,
entretanto para outra finalidade. Apesar do foco de seus trabalhos serem diferentes do nosso,
eles nos foram importantes pois pudemos aprender com a experiéncia relatada e adaptar para

a finalidade da nossa pesquisa.

6.3.1 Alocacio de Desenvolvedores a partir do Vocabulario de Relaté-

rios de Defeitos

Visando diminuir o custo de alocagio de desenvolvedores para corrigirem os relatérios de de-
feitos de projetos, alguns pesquisadores tém trabalhado em abordagens que processam dados
histéricos de relatérios de defeitos para indicarem automaticamente quais desenvolvedores
parecem ser 0s mais apropriados a resolverem os defeitos relatados.

O trabalho de Matter et al. [23] nos foi bastante relevante. Nele, os autores propuseram
um modelo de expertise baseado em contribui¢des do cédigo fonte e vocabuldrio de relatério
de defeitos. Em resumo, eles estudam o vocabulirio encontrado nas diferencas (chamadas de
diff) das contribui¢des de desenvolvedores ao cédigo fonte, bem como o vocabuldrio encon-
trado nos relatérios de defeitos do projeto. A partir disso, eles recomendam desenvolvedores

cujo vocabulédrio de contribuigio ao cédigo fonte é similar ao vocabuldrio do relatério de
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defeito.

Os autores avaliaram o trabalho utilizando o projeto Eclipse como estudo de caso. Eles
treinaram seu sistema semanalmente com dados do Eclipse durante oito anos, e utilizaram
o modelo de expertise resultante para associarem desenvolvedores a relatérios de defeitos,
analisando a similaridade dos vocabuldrios processados. Os resultados mostram que eles
conseguiram precisio de 33,6% para a primeira posi¢ido do ranking e revocagio de 54,2%
para um ranking contendo 10 sugestdes.

E importante notar que os autores utilizam andlise de parte do vocabuldrio do software
e do vocabuldrio de relatérios de defeitos, obtendo uma boa taxa de revocacdo. Isso nos
reforgou a ideia de que comparar ambos os vocabuldrios é vidvel e pode nos trazer bons
resultados.

Também podemos citar as pesquisas de Anvik et al. [10] e Cubranic e Murphy [24], que,
tais como o trabalho de Matter et al. [23], visam reduzir o tempo gasto com a alocagio de
desenvolvedores para trabalhar em relatérios de defeitos. Ambas as abordagens utilizam
algoritmos de maquina de aprendizagem para fazer a recomendacio automdtica de desen-
volvedores que estejam relacionados a um relatério de defeito. Além disso, ambos também
utilizam dados histéricos de repositério de relatérios de defeitos para extrair padroes textuais
das descri¢oes cadastradas pelos usudrios e desenvolvedores.

Em ambas as pesquisas, foram feitos experimentos com relatérios de defeitos provenien-
tes dos projetos Eclipse e Firefox. Os resultados alcangados variam entre 30% a 64%.

A diferenca principal dos trabalhos supracitados para o nosso € que, enquanto eles focam
na associacio de relatérios de defeitos a desenvolvedores, nés focamos na associacdo de

relatérios de defeitos a codigo fonte. Além disso, ndo utilizamos dados histéricos do projeto.

6.3.2 Propésitos Diversos

Em 2002, Antoniol et al. [37] apresentaram um estudo sobre como fazer a ligacido entre
c6digo fonte e a documentagdo do projeto. Seu estudo focou principalmente no aspecto de
processamento de vocabuldrio e nas suas diversas aplicacées.

No ano seguinte, seguindo a mesma ideia, Cubranic e Murphy [38] propuseram a ferra-
menta Hipikat, que recomenda artefatos existentes no projeto que sio relevantes para tarefas

a serem realizadas. Eles analisam vdrios artefatos de software, tais como repositério de c6-
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digo, sistema de rastreamento de defeitos, canais de comunicagio (como listas de e-mails)
e documentagio online. A partir disso, eles usam, dentre outras heuristicas, similaridade de
texto para fazer a busca em seu banco de dados de artefatos.

Em suma, a técnica proposta sugere artefatos a partir do cédigo fonte. Nés realizamos a
mesma tarefa no sentido oposto: sugerimos entidades do cédigo fonte (por exemplo, classes
em Java) a partir de um tipo de artefato especifico: relatérios de defeitos.

Apesar dos trabalhos serem voltados a outro tipo de recomendagio, suas discussdes em
torno do processo de tratamento do vocabuldrio de cédigo foram valiosas para o desenvolvi-
mento da nossa abordagem.

Por fim, Bettenburg et al. [25] implementaram o infoZilla, uma ferramenta que detecta e
extrai de forma estruturada informacdes das descri¢des e comentirios presentes em relatérios
de defeitos, tais como pilhas de execugéo e trechos de cédigo fonte. A ferramenta se utiliza
de filtros que foram implementados pelos autores, a fim de detectar e extrair as informagdes
desejadas.

Como forma de avaliar a ferramenta, foram processados 800 relatérios de defeitos do
projeto Eclipse. Para cada relatério, a ferramenta foi capaz de identificar patches de cédigo,
pilhas de execugdo, trechos de cédigo fonte e enumeragdes (que podiam significar passos
para reproduzir o problema).

A ferramenta apresentada por Bettenburg et al poderd ser itil ao ser combinada com
nossa técnica, em trabalhos futuros, de modo que se possa extrair estruturas presentes nos

relatérios de defeitos e processar seu vocabuldrio de forma especifica para cada estrutura.



Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho, apresentamos um estudo empirico que realizamos a fim de avaliar se a andlise
de vocabuldrios de software e de relatérios de defeitos pode ajudar na tarefa de localizagio
de defeitos no cédigo.

A abordagem proposta abrange a extrag@o, tratamento e indexacdo do vocabuldrio de
software e a utilizagio do vocabuldrio de relatérios de defeitos como guery de busca no index
criado. Em resumo, primeiro, extraimos o vocabuldrio de software e o tratamos e indexamos
com técnicas de recuperagao da informacgdo. Depois, para cada relatério de defeito analisado,
seu vocabuldrio também € extraido e tratado da mesma forma. Posteriormente, a similari-
dade de ambos os vocabuldrios ¢ analisada. Como resultado, nossa abordagem retorna uma
lista ranqueada de classes, ordenadas pela sua similaridade com relagio ao vocabuldrio do
relatério de defeito.

Realizamos uma avaliagdo da abordagem utilizando trés versdes do projeto Eclipse e
cinco projetos da fundagdo Apache. Todos os projetos sao implementados principalmente
em Java e sdo amplamente utilizados na indistria de software e na academia. No total, mais
de 9 mil relatérios de defeitos foram analisados e comparados com o vocabuldrio de mais de
27 mil classes provenientes dos oito projetos.

Investigamos cinco questdes de pesquisa acerca de diversos topicos, a saber: mimero
de classes impactadas em geral por relatérios de defeitos; diversidade de classes modificadas
para a corre¢do de diferentes defeitos; taxa de acerto de nossa abordagem, a partir da varia¢do
dos tamanhos dos rankings; taxa de acerto da abordagem ao analisarmos apenas a primeira

classe corretamente retornada no ranking; e o impacto de comentirios de cédigo para a
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abordagem.

Os resultados mostram que, para os projetos analisados, cada relatério de defeito, em sua
maioria, impacta um nimero pequeno de classes (geralmente, menos de quatro). Entretanto,
ao analisarmos todas as classes impactadas para a resolugio de todos os relatérios de defeitos,
vimos que nio existe um conjunto tnico de classes que é sempre impactado. Ou seja, cada
relatério impacta poucas mas variadas classes. Isso significa que desenvolvedores precisam
despender um grande esfor¢o para localizar defeitos em um pequeno nimero de classes,
dentre centenas ou milthares delas, presentes no projeto.

Mais ainda, foi possivel perceber que similaridade de vocabuldrios é, de fato, ttil para fil-
trar classes possivelmente impactadas por um relatério de defeitos. Por exemplo, um ranking
retornado por nossa abordagem, contendo 15% das classes de um projeto, contém entre 75%
a 95% de todas as classes impactadas por um relatério de defeito. Ou seja, ao utilizarmos
apenas similaridade de vocabuldrios, podemos desconsiderar 85% das classes de um soft-
ware e, ainda assim, obter em tomo de 85% das classes defeituosas. Além disso, verificamos
gue, se considerarmos como acerto a recuperagio de, pelo menos, uma classe defeituosa no
ranking, os resultados sdo ainda melhores: se tomarmos como exemplo o projeto Eclipse 3.0,
podemos desconsiderar 99,93% das classes ¢, ainda assim, encontrar 50% dos defeitos. Ou,
mais ainda, encontraremos 75% dos defeitos ao considerarmos apenas (,57% das classes do
Eclipse.

Também vimos que, para os projetos analisados, ao adicionarmos comentarios de cédigo
como parte integrante do vocabulirio de software, teremos, no geral, uma queda na taxa de
acerto de nossa abordagem. Portanto, é melhor para a nossa abordagem se considerarmos
apenas identificadores do cédigo como vocabuldrio de software.

Por fim, ndo encontramos um caso hase apropriado com o qual podemos comparar nossa
abordagem. Mais estudos precisam ser desenvolvidos no tocante a este assunto. Entretanto,
acreditamos que nosso estudo possa ser utilizado em trabalhos posteriores como caso base

para futuras comparagdes.
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7.1 Contribuicoes

Em resumo, o presente trabalho apresenta as seguintes contribuicoes:

s Proposta de abordagem para o uso de vocabuldrio de software na tarefa de encontrar
classes que sdo provaveis de serem impactadas durante a corregio de um dado relatério

de defeito;

¢ Relato da avaliacio feita com mais de 9 mil relatérios de defeitos, provenientes de seis

projetos Java maduros;

¢ Disponibilizagio dos resultados da avaliagdo, que podem ser utilizados como caso base

para projetos futuros;

e Disponibilizagio, de forma estrutorada (em arquivos XML), do vocabuldrio extraido

dos seis projetos avaliados;

e Disponibilizagao do conjunto de dados dos relatérios de defeitos, mapeados para as

classes que foram modificadas para a sua correcio.

7.2 Consideracoes Finais

Sabemos que pesquisas sobre vocabuldrio de software ainda estdo no inicio, quando com-
paradas a outras dreas. Entretanto, elas ja4 se mostraram promissoras. Nosso estudo é um
exemplo de que € possivel aplicar andlise de similaridade de vocabulério de software na pra-
tica. Todavia, esperamos que, a2 medida que o conhecimento e técnicas sobre vocabulério de
software aumentem, nosso trabalho também possa ser expandido, alcangando uma solugéo
ideal para a melhoria do estado da prdtica. Além disso, nosso estudo deve se beneficiar de
outras pesquisas que visam a melthoria da qualidade dos relatérios de defeitos, especialmente
a qualidade das descri¢des de defeitos.

Por fim, acreditamos que nosso trabalho possa ser considerado como passo inicial para
pesquisas que usam vocabuldrio de software para avaliar solugdes para o problema de loca-
lizagdo de defeitos. Dessa maneira, esperamos ajudar a diminuir o alto custo do processo de

manutengdo de software.
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Apéndice A

Script para Download de Relatoérios do

Bugzilla

O script abaixo (Cédigo Fonte A.1) foi utilizado para o download de relatérios de defeitos

do projeto Eclipse, que utiliza o Bugzilla como sistema de rastreamento de defeitos.

Cédigo Fonte A.1: Script para Download de Relatérios do Bugzilla
#!/bin/bash

# VARIABLES
URL="https ://bugs. eclipse.org/bugs/show_bug.cgi?ctype=xml&id="
IDS=(lista —de—ids—de—relatorios —de—defeitos)

OUTPUT="/home/ diegotc /bugzilla/"

# DOWNLOADING . . .
for (( i =0 ; i < ${#IDS[/@])}; i++ )) do
wget —q —O $OUTPUT""S{IDS[${i}]1}".xml" \
—no—check—certificate SURL""S{IDS[${i}]}

done

Como ¢ possivel perceber, a varidvel /DS deve conter uma lista com os IDs dos re-
latérios de defeitos que precisam ser baixados. Ou seja, para cada versdo do Eclipse que

processamos, adicionamos ao script os IDs dos relatérios baixados.
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Apéndice B
Stop Words Utilizadas na Avaliacao

Neste apéndice, apresentamos a lista das stop words (Sec¢do 2.2) utilizadas para a avaliagdo

da abordagem proposta.

Primeiro, listamos as stop words pré-definidas da ferramenta Apache Lucene:

e a e in e the
e an e into e their
e and e is e then
e are e it e there
® as e Nno e these
e at e not e they
e be e of e this
e but e On e (O

e by e Or e was
e for e such e will
o if e that e with

Além das supracitadas, também definimos algumas stop words que aparecem muito em
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descri¢des de relatérios de defeitos e ndo agregam nenhum valor (por exemplo, NullPointe-

rException); ou que sao especificas para o nosso trabalho, no qual processamos cédigo fonte

e relatérios de defeitos do projeto Eclipse e projetos da fundagdo Apache:

e all

e any

e apache
e boolean
e bug

e char

e class

e double
e duplicate
e eclipse

e ¢jb

e every
e exception

e final

o float
e foo

o get

e hadoop
e have
e int

e issue
e ivy

e java
e jpa

e lucene
e must
e need

® Never

null
open
openejb
openjpa
other
pivot
problem
public
same
set
shiro
should
static
string

while



Apéndice C

Representacao de Vocabulario de

Software em Arquivos XML

Em [20], a ferramenta VocabularyTools foi desenvolvida para extragdo, tratamento e andlise
de vocabuldrio de software. Dado que o nosso trabalho era na mesma linha de pesquisa e que
precisariamos de uma ferramenta similar para a extragao e armazenamento do vocabuldrio,
trabalhamos em conjunto e cooperamos para projetar e implementar a tal ferramenta.

Dentre outras funcionalidades, o VocabularyTools utiliza a darvore sintdtica abstrata do
codigo Java para extrair o seu vocabuldrio de software e, entdo, exportd-lo para um formato
XML, o qual chamamos de VXL (Vocabulary XML).

No VXL, sdo representadas caracteristicas importantes do c6digo para a drea de vocabu-
lirio de software. Como € possivel perceber no esquema da Figura C.1, para cada elemento
estrutural do projeto, além do nome de seus identificadores, armazenamos comentdrios e va-
ridveis indicando se as estruturas sdo internas e/ou abstratas, além de seus comentdrios e sua
visibilidade.

A Figura C.2 apresenta a representacdo em VXL de um projeto Java. Como € possivel
perceber, estdo representadas uma interface, uma enumeragio e uma classe Java, todas em
um mesmo pacote, contendo constantes, métodos, parimetros e varidveis locais.

Portanto, é possivel perceber que o VXL foi criado para facilitar o armazenamento de
vocabuldrio de software. Sendo assim, para a sua leitura, basta que se crie um parser de

XML que processe os atributos pré-definidos.
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Figura C.1: Esquema de Representacdo de Vocabuldrio em VXL
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Fonte: Relatério Técnico de Santos et al. [20].

Figura C.2: Exemplo de Vocabulirio Representado em VXL

v<java-project id="name" name="Java Project” revision="1.0">
v<package id="package000l" namespace="java.model">
v<class id="class0001" name="Javalnterface” interface="y" abstract="n" inner="n" comment="">
v<method id="method0001" name="javaMethod” visibility="public" comment="">
<param id="parameter0001" name="‘javaParameter”/>
</method>
</class>
v<enum id="enum0001" name="JavaEnum" comment="">
<constant id="attribute0001" name="J" wvisibility="public" comment=""/>
<constant id="attribute0002" name="A" wvisibility="public" comment=""/>
</enum>
w<class id="class0002" name="JavaClass” interface="n" abstract="n" inner="n" comment="">
v<method id="method0002" name="javaMethod" visibility="public" comment="">
<param id="parameter0002" name="javaParameter"/>
<local-var id="locvariable000l1" name="javalLocalVariable"/>
</method>
</class>
</package>
</java-project>

Fonte: Relatério Técnico de Santos et al. [20].



