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Resumo: Informacdes existentes em repositérios de
software podem auxiliar engenheiros de software em
suas atividades durante todas as fases do
desenvolvimento. O uso da inteligéncia analitica em
repositorios de software beneficia engenheiros de
software a obterem informagdes relevantes a respeito do
projeto que estd sob sua responsabilidade. Com a
finalidade de fomentar os estudos do uso da inteligéncia
analitica na Engenharia de Software, este artigo realizou
um mapeamento sistematico da literatura, para
descobrir a aplicabilidade da inteligéncia analitica na
Engenharia de Software. Foram analisados 235 artigos
extraidos de cinco bases cientificas da computacéo e de
duas conferéncias da Engenharia de Software. Com base
nesses artigos, foram categorizados os tipos de analise,
as areas e as necessidades dos engenheiros de software
que estdo utilizando a inteligéncia analitica. Descobriu-
se que métodos sdo estdo sendo propostos com a
finalidade de quantificar as mudancas dos artefatos de
software na pratica de desenvolvimento, seja
relacionado ao codigo-fonte do projeto ou como na
estimativa de esforco e risco do projeto. Percebe-se um
forte interesse dos engenheiros de software em utilizar a
inteligéncia analitica para entender as alteragBes
durante a manutencdo de software. A inteligéncia
analitica esta fortemente relacionada a pratica de
manutencdo de software, mas sua utilizagdo vem
crescendo na gestdo de projetos e no gerenciamento de
equipes. Pode-se verificar uma demanda ainda pouco
explorada pelas pesquisas em relacdo a prética de testes,
nos processos e ciclo de vida do desenvolvimento de
software.
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Abstract: The existing information about a software
repository can assist software engineers in their
activities during all phases of software development. The
use of software analytics is benefiting software
engineering practitioners to obtain relevant information
in the software repository. In order to promote studies
about software analytics, this paper conducted a
systematic literature mapping about software analytics
usage in software engineering. 235 papers were analyzed
on five computation's bases and two software
engineering conferences. Based on these papers we
categorized the types of analysis, the areas and the needs
of software engineers who are using software analytics.
This paper found that methods are often proposed in
order to quantify the changes of software artifacts in
practice development, in which is related to the project's
source code or as in the estimation of effort and project
risk. We realized a strong interest of software engineers
to use software analytics to understand the changes
during software maintenance. Software analytics is
strongly related to software maintenance, but its use is

growing in project management and management
teams. We observed a demand little explored around the
testing practice, software development process and
software development life cycle.

Keywords:  Software Analytics; Mining Software
Repositories; Software Enginnering.
I. INTRODUCAO

A inteligéncia analitica é descrita como uma
técnica que faz uso de analises, dados e raciocinio
sistematico para tomar decisdes [1]. Demonstrou ser
uma técnica valiosa para a analise de processos de
negécios [2]. Na Engenharia de Software seu uso tem
crescido de forma substancial na identificacdo de
padrdes e no apoio a tomada de decisdo em cada fase
do desenvolvimento de software [3] [4].

Estudos utilizando dados de repositdrios de
desenvolvimento software tém coberto vérias &reas da
Engenharia de Software, como arquitetura, processo
de desenvolvimento e reuso, entre outras [5]. A
inteligéncia analitica esta permitindo aos gerentes e
engenheiros de software melhor compreensdo a
respeito dos sistemas sob sua responsabilidade [6].

Neste contexto, emerge o problema de pesquisa:
Quais sdo as aplicagbes da inteligéncia analitica na
Engenharia de Software? Este artigo visa identificar
como a inteligéncia analitica esta sendo utilizada para
embasar decisbes nas areas da Engenharia de
Software.

Para responder ao problema de pesquisa,
procedeu-se a um mapeamento sistematico da
literatura sobre inteligéncia analitica na Engenharia de
Software. Para isso, foram pesquisados artigos em
cinco bases cientificas da computacdo - ACM Digital
Library, IEEE Xplore, Springer, Elsevier e Wiley - e
realizada a busca manual em duas conferéncias da
drea: International Conference on  Software
Engineering (ICSE) e International Conference on
Mining Software Repositories (MSR). Os artigos
resultantes deste mapeamento foram classificados
com base em aspectos encontrados na literatura,
apresentando uma dimensdo da producédo cientifica
nessa éarea.

Este artigo contribui para uma melhor
compreensdo da utilizagdo da inteligéncia analitica na
engenharia de software, tornando possivel identificar
as areas de maior predominancia das técnicas, bem
como as éreas carentes de pesquisa. E possivel
verificar, também, para quais propdsitos a inteligéncia
analitica esta sendo empregada na Engenharia de
Software e como as pesquisas nessa darea estdo
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suprindo as necessidades dos engenheiros de
software. Como contribuicdo secundaria dessa
pesquisa, foi possivel identificar termos utilizados
para tratar de inteligéncia analitica na Engenharia de
Software, na qual se espera que sejam Uteis em
futuras pesquisas.

O artigo se encontra estruturado em sete secdes,
incluindo esta introducdo. A Secdo Il contém a
fundamentagdo tedrica deste artigo. A Sec¢do Il
apresenta os trabalhos relacionados. A Secdo IV
descreve a metodologia utilizada para este
mapeamento sistematico e os descritores de busca. A
Secdo V apresenta os resultados do mapeamento
sistematico e responde as perguntas deste trabalho. A
Secdo VI as discussBes dos resultados. A Secgdo VII
trata das ameagas a validade desta pesquisa. A Se¢do
VIII as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Il. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Repositdrios de software contém dados do sistema
gue, muitas vezes, podem ser dificeis de serem
interpretados, porém podem ser utilizados pelos
engenheiros de software para embasar decisdes. A
inteligéncia analitica na Engenharia de Software
analisa e cruza dados disponiveis em repositorios de
software, para descobrir informagfes sobre o sistema
[7]. Como base para este mapeamento sistematico,
foram considerados os conceitos de inteligéncia
analitica apresentados nesta Secdo. Esta Secdo
contempla os conceitos de inteligéncia analitica, 0s
tipos de andlise que podem ser feitos com base na
inteligéncia analitica, as necessidades de utilizacdo da
inteligéncia analitica por engenheiros de software e as
definicdes das areas do conhecimento da Engenharia
de Software.

A. Inteligéncia Analitica

A inteligéncia analitica permite aos engenheiros de
software realizarem a exploracédo e analise de dados, a
fim de obter informagdes detalhadas e baseadas em
dados do proprio software, auxiliando-os a tomar
decisOes sobre a condugdo de seus projetos e seus
servigos [8]. Pesquisas tém relatado o uso da
inteligéncia analitica para entender sistemas de
software, propagacdo de mudancgas, predicdo e
identificacdo de defeitos e entender a dinamica de
equipes de desenvolvimento, melhorar a experiéncia
do usuério, a reusabilidade de codigo, a automagdo de
técnicas de mineragdo de repositorios [7] e a qualidade
do software [9] e capacitar os individuos e equipes de
desenvolvimento [6], entre outras atividades.

A inteligéncia analitica na Engenharia de Software
alcangou sucesso substancial tanto em pesquisa quanto
na prética de desenvolvimento [4]. Um dos papéis da
inteligéncia analitica na Engenharia de Software é
oferecer recomendacdes praticas para melhorar o
projeto [6]. Ou seja, uma ferramenta de inteligéncia
analitica pode recomendar aos programadores que
realizem uma acdo baseada no histdrico de versdes,
por exemplo, “programadores que alteraram esta
funcdo também alteraram...” [10]. Dessa maneira, tem-
se a intencdo de reduzir erros por alteracbes

incompletas
acoplamento.

no codigp e nos problemas de

Projetos de software tendem a continuar crescendo
em tamanho e complexidade. Assim, o esfor¢o para
analisar os dados disponiveis em repositérios de
software é crescente [11]. A dificuldade de interpretar
dados tem sido solucionada mediante a extracdo das
métricas de software e a utilizagdo de técnicas
estatisticas [12].

Pesquisadores do campo da Engenharia de
Software tém desenvolvido abordagens para extrair
informagBes pertinentes e descobrir relacdes e
tendéncias de repositorios no contexto da evolucdo do
software [13]. A inteligéncia analitica no
desenvolvimento de software torna possivel a
utilizacdo de indicadores para a tomada de decisdo.
Sem esses indicadores, desenvolvedores e gestores
contam apenas com intuicdo e a experiéncia para
embasar decisOes. Ferramentas online e ou integradas
ao ambiente de desenvolvimento de software estdo
sendo utilizadas para esse fim [4]. Ou seja,
oportunidades estdo sendo criadas para serem
exploradas nesta area.

B. Tipos de Andlise da Inteligéncia Analitica

A inteligéncia analitica fornece aos engenheiros de
software a possibilidade de analisar os projetos sob sua
responsabilidade. Essas analises sdo Uteis para saber o
que estd acontecendo, como estd acontecendo, quais
sdo melhores acBes a serem tomadas e o que pode
acontecer ao projeto de software.

Nesta Secdo, apresentam-se os tipos de andlise
fornecidos pelas ferramentas de inteligéncia analitica
aos engenheiros de software, com base no trabalho de
Buse e Zimmermann [1].

Buse e Zimmermann [1] realizaram um survey
com desenvolvedores e gerentes de software das
diversas areas da Microsoft, com a finalidade de
descobrir como a inteligéncia analitica pode contribuir
para embasar decisdes no desenvolvimento de
sistemas. Os autores categorizaram os tipos de analise,
0s quais se encontram descritos conforme o Quadro 1.

Os tipos de analise sdo caracterizados de acordo
com o tempo (passado, presente e futuro) e a técnica
aplicada (exploragdo, analise e experimentacdo). Com
base nessa categorizagdo, é possivel responder a
questbes como: O que esta acontecendo? Como e por
que isso aconteceu? O que estd acontecendo agora?
Qual a melhor acdo? O que acontecerd? O que de
melhor ou pior pode acontecer? [1].
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Quadro 1. tipos de analise da inteligéncia analitica [1]

Passado Presente Futuro
Tendéncia Alerta Previséo
o . A
@ | Quantifica como | Informa Prevé eventos
g os artefatos mudangas baseados em
S | estdo mudando. incomuns nos | tendéncias.
) artefatos
quando elas
acontecem.
Sumarizacéo Sobreposicao Objetivos
Caracteristicas Compara Descobre
& | sucintas de artefatos ou €como 0s
'@ | artefatos-chaves | histéricos de artefatos
< | ou grupos de desenvolvime | estdo
artefatos. nto de forma mudando com
interativa. 0s respectivos
objetivos.
g Modelagem Comparagdo Simulagéo
O .
& | Caracterizao Compara Testa
& | comportamento artefatos para | condigdes
g normal do obter as antes de
& | desenvolvimento | melhores acontecerem.
) praticas.

C. Necessidades dos Engenheiros de Software

Com o intuito de descobrir quais sdo os
guestionamentos sobre o projeto de software, a
inteligéncia analitica pode ajudar a responder aos
engenheiros de software. Begel e Zimmermann [14]
realizaram dois surveys na Microsoft e categorizaram
145 questBes que os engenheiros de software
gostariam que os cientistas de dados respondessem.
Dessa maneira, torna-se possivel verificar como a
inteligéncia analitica pode auxiliar gerentes e
desenvolvedores em suas atividades. Essas 145
questbes foram categorizadas em 12 grupos. O
resultado desta categorizacdo € apresentado no Quadro
2.

especifica ou API

Pratica de Teste

Cobre
automacéo de
teste, estratégia
de teste, teste
unitario,
desenvolvimento
orientado a
testes, processos
de teste, escritas,
infraestruturas,
medidas e
impactos nos
defeitos.

Avaliacdo da
Qualidade

Trata sobre
otimizacéo de
codigo, melhores
métricas, codigo
duplicado e
problemas de
qualidade de
software.

Servicos

Forte relacdo com o
desenvolvimento na
nuvem, os efeitos
sobre a retencéo de
clientes e
monetizagdo
causadas nas
versoes do software.

Clientes e
Requisitos

Relacionado aos
interesses do
cliente, gosto do
cliente,
compatibilidade

Ciclo de Vida do
Desenvolvimento
de Software

Como o tempo de
desenvolvimento
deve ser alocado

entre

Processo de
Desenvolvimento
de Software

Funcionamento das
metodologias de
processos de
software e seus

Investigar a
métricas de
qualidade para
medir
produtividade
dos
desenvolvedores,
como monitorar
a produtividade
da equipe ou do
individuo.

Colaboracéo

Formagéao de
equipes, fungdes
de
desenvolvimento,
quantidade de
recursos e
préticas para
gestao do
conhecimento.

com versdes planejamento, impactos na
anteriores. projeto, empresa.
Investimento em | codificagdo e

especificacoes teste, impacto

técnicas, custo dessas alocacdes

com 0 aumento no software.

de clientes.

Produtividade Equipe e Reuso e

Compartilhamento
de Componentes

Reuso de cddigo,
seus componentes,
custo de
reaproveitamento de
codigo.

D. Areas do Conhecimento da Engenharia de

Software

Quadro 2. Necessidades dos Engenheiros de Software com a

Inteligéncia Analitica [14]

Medic¢des de
defeitos (Bugs)

Onde os defeitos
s&o encontrados,
0S mais comuns,
seu ciclo de vida
e 0 custo para
consertar
defeitos.

Prética de
Desenvolvimento

Relacionado ao
codigo,
depuracéo, perfil
de desempenho,
refatoragéo,
branching em
repositorio,
revisdo de
codigo,
comentarios e
documentacéo de
codigo.
Estimativa de
esforgo e riscos
devido as
mudangas no
codigo.

Melhores Préaticas

Melhores condugdes
no projeto de
software. Como
técnicas adequadas
de migracoes entre
as versdes de
software, a melhor
maneira de controlar
os itens de trabalho,
0 momento certo
para usar métodos
formais para a
analise de software
ou quais critérios
devem influenciar a
decisédo de usar uma
linguagem de
programacgao

Com a finalidade de reconhecer as éreas da
Engenharia de Software em que estdo sendo aplicadas
as técnicas de inteligéncia analitica, este artigo utilizou
como base quinze dareas do conhecimento da
engenharia de software descritas no guia SWEBOK
(Software Engineering Body of Knowledge) [15]. Cada
area pode ser descrita como:

e Requisitos de Software - concentra a elicitacdo,
andlise, especificacdo, validagdo e gerenciamento de
requisitos de software.

e Projeto de Software - define a arquitetura,
componentes, interfaces, caracteristicas do sistema e
Seus componentes.

e Construcdo de Software — refere-se aos detalhes
de criagdo de software, codificagdo, verificacdo,
testes de unidade, integracdo e debugging.
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e Teste de Software - atividades de teste de
software, objetivos de teste, técnicas, avaliagdo,
performance e medidas de teste, processos de teste e
ferramentas.

e Manutencdo de Software - recorrente as
modificacbes no software, preservando sua
integridade.

e Gerenciamento de Configuracdo de Software -
configuracdo fisica e funcional do sistema de
software que armazena e organiza artefatos
arquivados do projeto de software, controlando suas
alteragdes.

¢ Gestdo da Engenharia de Software - gerencia as
atividades de planejamento, coordenacdo, medidas,
monitoramento, controle e relatérios dos produtos e
servigos de software, eficiéncia das entregas e os
beneficios as partes interessadas.

e Processos de Engenharia de Software -
consistem em atividades inter-relacionadas da
Engenharia de Software durante o ciclo de vida do
software. Facilitam o entendimento, comunicagdo e
coordenacdo dos envolvidos para o gerenciamento
de projetos de software.

e Modelos e Métodos da Engenharia de Software
- imp8em estrutura sobre a Engenharia de Software,
com o objetivo de fazer as atividades sistematicas
€Om maior sucesso.

e Qualidade de Software - garante que as
especificagdes do produto sejam satisfeitas.

e Pratica Profissional em Engenharia de Software
— concentra os conhecimentos, habilidades, atitudes,
responsabilidades e maneiras éticas dos profissionais
de software, bem como a dindmica do grupo e sua
comunicagao.

e Economia em Engenharia de Software -
relacionada a tomada de decisdo no contexto de
negécio. Relaciona-se a0 custo e ao risco de
produtos de software e dos ecossistemas do projeto
de software.

e Fundamentos da Computagdo - propdem as
praticas computacionais para a Engenharia de
Software. Ou seja, € o nicleo da Engenharia de
Software com o entendimento da Ciéncia da
Computacéo.

e Fundamentos Matematicos - cobrem as técnicas
basicas para identificar o conjunto de regras para o
raciocinio no contexto de sistemas.

e Fundamentos da Engenharia - resultam em
habilidades e técnicas usadas sistematicamente na
Engenharia de Software. Relacionadas a estatistica,
medidas, modelos, simulagdes, prot6tipos e analises
de causa raiz.

I1. TRABALHOS RELACIONADOS

Trabalhos de revisdo e mapeamento sistematicos
da literatura tém contribuido para entender o que esta

sendo pesquisado na Engenharia de Software.
Heckman e Williams [16] realizaram uma reviséo
sistematica da literatura para identificar as técnicas de
analise estatica automatizada que identifiquem
potenciais anomalias em codigo-fonte. De 17.571
artigos, selecionaram 21 trabalhos relevantes para a
analise das técnicas de andlise estatica automatizada.
Semelhante ao trabalho de Heckman e Williams [16],
este mapeamento sistematico da literatura procurou
identificar técnicas que auxiliem os engenheiros de
software. Porém, o foco deste mapeamento esta
associado a utilizacdo da inteligéncia analitica como
técnica que apoie as atividades dos engenheiros de
software.

Demeyer et al. [17] aplicaram a abordagem de
mineracdo de textos N-Gram sobre os artigos da
Conferéncia MSR, analisando as tendéncias que estéo
seguindo os artigos da conferéncia de 2004 a 2012. Os
autores verificaram os termos mais frequentes e 0s
menos frequentes, 0s casos mais utilizados e os menos
utilizados, as infraestruturas utilizadas e informages
praticas que estdo sendo estudadas. Como resultados,
descobriram que muitos estudos sobre evolucdo de
software estdo sendo realizados e poucos estudos
sobre padrdes de projeto. Nas pesquisas, séo
frequentemente utilizados softwares livres, como o
Eclipse, que dominam as pesquisas. Porém, poucos
casos da industria sdo relatados. O CVS e o Bugzilla
sdo geralmente utilizados, sendo que o SVN, o Gite o
Jira estdo ganhando popularidade. Existe a tendéncia
de obter dados de repositorios de comunicagdo, como
e-mail e o Stackoverflow. O uso de técnicas de
desenvolvimento e testes sdo amplamente discutidas
nas pesquisas, contudo o ganho da utilizagdo das
técnicas para as organizagbes nem sempre €
considerada. Ao contrario do trabalho de Demeyer et
al. [17], o presente mapeamento ndo focou em uma
Unica conferéncia, ampliando a busca para varias
bases. Ele teve a intengdo de descobrir o
direcionamento das pesquisas nessa area. Contudo, a
ideia deste trabalho é revelar a aplicabilidade da
inteligéncia analitica na Engenharia de Software, e ndo
apenas visualizar as tendéncias da conferéncia.

Novais et al. [18] mapearam 146 artigos sobre a
visualizacdo da evolugdo de software, descrevendo as
caracteristicas da visualizagdo de software utilizadas
na Engenharia de Software. Novais et al. [18]
perceberam a utilizagdo de mdltiplas métricas,
estratégias e perspectivas e da caréncia da validacdo
das abordagens propostas. JA 0 presente mapeamento
sistematico direcionou seus esfor¢cos em descobrir as
caréncias de pesquisas sobre inteligéncia analitica na
Engenharia de Software.

A taxonomia na mineracdo de repositdrios de
software foi tratada por Kagdi [13]. Ele analisou 80
trabalhos para investigar as taxonomias da mineragdo
de repositério na evolugdo de software. Esse trabalho
teve a intencdo de facilitar as comparacbes das
abordagens na mineragdo de repositorios, para
entender a evolucdo de sistemas de software. O
entendimento da evolucdo de sistemas de software é
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um topico relevante na mineragdo de repositérios. A
mineracdo de repositérios de software é a base da
inteligéncia analitica na Engenharia de Software. O
presente mapeamento sistematico analisou trabalhos
de mineracdo repositérios de software, para
compreender a técnica de inteligéncia analitica na
Engenharia de Software.

Robles [19] realizou uma revisdo dos artigos
publicados no Workshop on Mining Software
Repositories (MSR) entre 2004 a 2006 e na Working
Conference on MSR de 2007 a 2009. O intuito dessa
revisao foi verificar os experimentos que pudessem ser
replicados. Para isso, ele analisou os artigos empiricos,
verificando se os dados e as ferramentas utilizadas nos
artigos estavam disponiveis ao publico. Do total de
171 artigos analisados, apenas 2 se mostraram aptos
para replicacdo. No presente mapeamento foram
analisados trabalhos empiricos e teoricos, ndo se
preocupando com os dados para replicagao.

V. METODOLOGIA DE PESQUISA

Como suporte no mapeamento sistematico [20]
empreendido contou-se com o uso do protocolo de
mapeamento de estudos proposto por Kitchenham
[21], [22], o qual auxilia no direcionamento das
pesquisas de revisdes sistematicas e dos mapeamentos
sistematicos da Engenharia de Software. Nesse
protocolo, foram declaradas: necessidades e escopo da
pesquisa, estratégia de busca dos artigos, os critérios
de selecédo e exclusdo, dados extraidos e limitacOes e
validac6es do trabalho.

A. Questdes de Pesquisa

Como objetivo desta pesquisa, pretende-se
descobrir 0 que estda sendo produzido sobre a
inteligéncia analitica no ambito da Engenharia de
Software. Para investigar as pesquisas realizadas nessa
area, este artigo prople-se a responder as seguintes
questdes de pesquisa:

Questdo de pesquisa 1 (QP1): Quais sdo os tipos de
andlises a inteligéncia analitica estd proporcionando a
Engenharia de Software? Esta questdo tem por
objetivo apontar os tipos de andlise dos dados de
repositérios de software que tém sido frequentes na
literatura. Pretende-se, por meio desta questdo,
descobrir como essas informagdes ajudam na
compreensao de projetos de software.

Questdo de pesquisa 2 (QP2): Quais sdo as areas
de conhecimento da Engenharia de Software que tém
maior predominancia no uso da inteligéncia analitica?
A Engenharia de Software é composta por diversas
areas do conhecimento. Para compreender o modo
como a inteligéncia analitica esta sendo utilizada na
Engenharia de Software, é importante direcionar a area
de predominancia desta técnica no desenvolvimento
de software. Esta questdo tem por objetivo nortear a
utilizacdo da inteligéncia analitica nas areas de
conhecimento da Engenharia de Software.

Questdo de pesquisa 3 (QP3): As pesquisas em
inteligéncia analitica tém suprido as necessidades de
informagdes dos engenheiros de software? Por meio

desta questdo, pretende-se descobrir se as pesquisas
disponiveis na literatura estdo alinhadas com as
necessidades reais dos engenheiros de software
apresentadas por Begel e Zimmermann [14] e descrita
na Secdo Il deste trabalho.

B. Estratégia de Busca

Este mapeamento buscou pelos descritores
software analytics, software intelligence, mining
software repositories e software development analytics
nas bases da ACM Digital Library, IEEE Xplore,
Springer, Elsevier e Wiley. Tais descritores foram
referenciados por Zhang [23] em Software analytics in
practice: approaches and experiences, 0 termo
software analytics foi tratado por Buse e Zimmermann
[11] em seu trabalho Analytics for Software
Development. O termo analytics foi também usado por
Hullett et al. [24] para tratar os dados que direcionam
o0 desenvolvimento de software, mais especificamente
0 desenvolvimento de jogos digitais. Inspirados no
termo business intelligence, Hassan e Xie [4]
chamaram de software intelligence o uso de dados no
desenvolvimento de software para a tomada de
decisdo. Devido ao fato de as pesquisas de inteligéncia
analitica na Engenharia de Software tratarem sobre
mineracdo de repositorio software, o termo mining
software repositories foi utilizado para ampliar as
possibilidades de encontrar trabalhos relevantes sobre
0 uso da inteligéncia analitica na Engenharia de
Software. Dessa maneira, 0s descritores de busca
utilizados neste artigo foram formulados de acordo
com o Quadro 3.

Quadro 3. Descritores de Busca

Descritor
(Abstract:"software analytics" or
Abstract: "software intelligence™ or
Abstract:"Mining Software Repositories” or
Abstract: "Software Development
Analytics")or (Title:"software analytics" or
Title:"software intelligence” or Title:"Mining
Software Repositories” or Title:"Software
Development Analytics")
for: ((Abstract:"software analytics" or
Abstract: "software intelligence™ or
Abstract:"Mining Software Repositories” or
Abstract: "Software Development
Analytics")or (Title:"software analytics" or
Title:"software intelligence” or Title:"Mining
Software Repositories” or Title:"Software
Development Analytics")) and (“software
analytics” or "software intelligence" or
"Mining Software Repositories" or "Software
Development Analytics")

(((("software  analytics™) OR  "software
intelligence™) OR  "Mining  Software
Repositories™) OR "Software Development
Analytics")

("software analytics" OR "software
intelligence” OR  "Mining  Software
Repositories” OR "Software Development
Analytics")

("software  analytics”)  or  ("software
intelligence™)  or  ("Mining  Software
Repositories™) or ("Software Development
Analytics")

"software analytics” in All Fields OR
"software intelligence” in All Fields OR
"Mining Software Repositories" in All Fields
OR "Software Development Analytics" in All
Fields

Base de Busca
ACM  Digital
Library

IEEE Xplore

Springer

Elsevier

Wiley
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Visto que grande parte das pesquisas na busca
automatica retornou das conferéncias MSR (Working
Conference on Mining Software Repositories) e a
ICSE (International Conference on Software
Engineering), foram adicionadas a esta pesquisa 0s
seus artigos premiados como mais influentes para
ampliar a possibilidade de encontrar artigos relevantes.

C. Critérios de Inclusdo/Exclusdo

Como critério de inclusdo, foram verificados os
artigos que tratavam de temas da Engenharia de
Software e que utilizaram inteligéncia analitica; ou
seja, artigos que usaram as técnicas de analise dos
dados de repositérios de software ou artigos tedricos
que tratavam sobre o tema. Neste artigo, contou-se
com apenas artigos escritos na lingua inglesa. Foram
incluidos os artigos que continham os descritores de
busca no titulo, resumo e palavras-chaves e que no
corpo do texto tratavam explicitamente da Engenharia
de Software. Devido a falta de padronizagdo dos
termos para se tratar o tema, os artigos colhidos
manualmente foram incluidos pela interpretacdo do
titulo e do resumo, e ndo pelos descritores de busca.
Foram analisados artigos completos ou que exibam
resultados parciais da pesquisa.

Foram excluidos artigos que ndo tratavam de
forma explicita da Engenharia de Software e cujos
descritores de busca estavam apenas citados na
referéncia bibliografica, no cabecalho ou no rodapé do
artigo.  Foram excluidos também livros, secdes de
livros, entrevistas, resumos e chamadas para
conferéncias e workshops e editoriais em geral.
Também, foram eliminadas as duplicidades de artigos
gue estavam em mais de uma base. Apurou-se que 5
dos artigos retornados na busca da base Wiley e 1 na
base da Springer estavam com problemas no
redirecionamento dos documentos, ndo sendo possivel
ter acesso a eles, mesmo procurando-0s em outros
sistemas de busca. Por essa razdo ndo foram
considerados na analise deste mapeamento.

D. Selecédo dos Artigos

A quantidade de artigos encontrados nas bases de
busca por meio da estratégia de busca e apés a
aplicacdo dos critérios de selecdo esta retratada na
Tabela 1. A Figura 1 apresenta o fluxo como os artigos
foram refinados. Ressalta-se que os artigos das
conferencias MSR e ICSE indicados na Tabela 1
fazem parte de artigos premiados pelas conferencias
cujos descritores desta pesquisa ndo puderam capturar
na busca automatica. Muitos dos artigos dessas
conferéncias fazem parte do IEEE Xplore e ACM
Digital Library.

Tabela 1. Quantidade de Artigos por Base de Dados

Base de Busca Quantidade Quantidade de
de Artigos Artigos Ap6s
encontrados Critério de Selegao

ACM Digital Library 78 29

IEEE Xplore 350 107
Springer 182 27
Elsevier 436 27
Wiley 228 12
MSR 31 30
ICSE 27 3

Total 1332 235

Critérios de
incluséo/exclusdo

Artigos Retirado itens
Encontrados duplicados

R ey A 'y

Figura 1. Refinamento dos Artigos para o Mapeamento Sistematico
da literatura.

ACM Digital Library, IEEE
Xplore, Spring Elsevier,
Wiley, MSR, ICSE

E. Extragdo dos Dados

Para melhor analisar os artigos selecionados pelo
critério de inclusdo deste mapeamento sistematico,
foram extraidos dos artigos os seguintes dados: titulo
da publicacdo, autores, local de publicacdo, ano de
publicacdo, tipo de questdo da pesquisa, area de
conhecimento da Engenharia de Software, conducdo
da pesquisa, tipos de artefatos produzidos, tipos de
andlise da inteligéncia analitica e necessidades dos
engenheiros de software.

Como suporte para a classificacdo dos artigos deste
mapeamento foram utilizadas categorias disponiveis
na literatura. Os trabalhos de Shaw [25] [26]
forneceram base para classificar os tipos de questdes
de pesquisa. Estes trabalhos citam que as pesquisas em
Engenharia de Software respondem as perguntas sobre
método ou meio de desenvolvimento, projeto,
avaliagdo ou andlise de um caso particular;
generalizagdo ou caracterizacdo, método para analise
ou avaliacéo e estudo de viabilidade ou exploracéo.

Para realizar a classificagdo das dareas de
conhecimento da Engenharia de Software foram
utilizadas suas 15 areas referenciadas pelo SWEBOK
v3 no Guide to the Software Engineering Body of
Knowledge [15], descritos na Secao Il desse trabalho.

Para determinar as conducdes das pesquisas dos
artigos analisados, foram utilizados os conceitos
apresentados no trabalho Experimentation in Software
Engineering de Wohlin et al. [27], no qual os autores
citam as conducles de pesquisa em Engenharia de
Software, como experimento, estudo de caso, survey,
revisdo sistematica da literatura e teoria em
Engenharia de Software.
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A classificacdo dos tipos de artefatos produzidos
foi baseada no trabalho Design Science Research
Evaluation, de Peffers et al. [28], no qual os autores
descrevem que os artefatos podem ser classificados
como: algoritmo, construtor, framework, instanciacao,
método ou modelo.

Buse e Zimmermann [1] caracterizaram os tipos
de anélise mais comuns realizados com as ferramentas
de inteligéncia analitica descritos no Quadro 1. Begel
e Zimmermann [14] categorizaram as necessidades
dos engenheiros de software que podem ser supridas
pela inteligéncia analitica. As descricbes dessas
necessidades podem ser vista conforme o Quadro 2.

V. RESULTADOS
A. Analises Descritivas

Os artigos analisados no mapeamento apontam o
aumento do ndmero de pesquisas sobre a inteligéncia
analitica na Engenharia de Software nas ultimas
décadas, ou seja, entre anos de 2004 a 2014. O
primeiro workshop sobre mineracdo repositdrios de
software foi realizado em conjunto com a conferéncia
ICSE, em 2004 [17]. Sete artigos que constam na base
deste mapeamento datam do inicio de 2015, porém
foram retirados da analise da Figura 2. No momento
em que este artigo foi escrito, ainda ndo era possivel
analisar a real tendéncia das pesquisas de inteligéncia
analitica na Engenharia de Software no ano de 2015.
70

60

Quantidade
~ w S @
S S 8 &

=
o

=)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ano

Figura 2. Quantidade de Publicagdes por Ano.

Dentre os tipos de questdes de pesquisas utilizados
nos artigos analisados 35% foram caracterizados como
generalizacdo ou caracterizagdo, 18% procuraram um
método para analise ou avaliagdo e 16% um método
ou meio de desenvolvimento, estudo de viabilidade ou
exploracdo e projeto, avaliacdo ou analise de um caso
particular.

O tipo de artefato mais frequente nas pesquisas
foram os métodos. A conducdo de pesquisa mais
utilizadas para validar esses artefatos foi o estudo de
caso, como exibido pela Figura 3.

1 Teoria em Engenharia de Software
M Revisdo Sistematica

% Survey

% Estudo de Caso

B Experimento

Método Construtor

Instanciagdo Framework Modelo

Figura 3. Artefato versus Validacdo da Pesquisa.

Novos métodos tém sido validados por meio de
estudos de caso para entender os problemas
enfrentados por desenvolvedores [29] caracterizar
commits [30], estimar esforco [31], gerir
conhecimento [32] e caracterizar defeitos [33] entre
outros.

B. QP1 — Quais sdo os tipos de analise que a
inteligéncia analitica esta proporcionando a
Engenharia de Software?

Os tipos de analise de Tendéncias, referenciados na
Secdo I, estdo presentes nas andlises de 48 artigos
deste mapeamento e a modelagem em 45 artigos.
Entre os 235 artigos analisados, apenas 1 referenciou a
inteligéncia analitica como analise de simulagdo,
conforme a Figura 4. Isso indica um interesse nas
pesquisas em entender as mudangas dos artefatos dos
repositérios de software, apresentando mdaltiplas
visdes ou construindo uma representagdo do projeto de
software. Poucos se arriscaram a realizar analises que
detectem eventos que impliquem no funcionamento do
software ou indiquem o que aconteceria ao projeto por
meio de condigdes alternativas.

Este mapeamento confirma os resultados do
trabalho de Buse e Zimmermann que dizem que tanto
desenvolvedores quanto gerentes acham  mais
importante compreender o0 passado do que tentar
prever o futuro [1].

Figura 4. Tipos de Analises na Inteligéncia Analitica.
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C. QP2 - Quais sdo as areas de conhecimento da
Engenharia de Software que tém maior
predominancia no uso da inteligéncia
analitica?

A maior parte da utilizacdo da inteligéncia analitica
na Engenharia de Software se concentra na area de
conhecimento da Manutencdo de Software, seguido
pela Construcdo de Software e Fundamentos da
Computacéo, referenciados na Secédo Il deste artigo. A
utilizacdo da inteligéncia analitica na éarea da
Manutencéo de Software é bastante expressiva quando
comparada a outras areas.

Observa-se uma demanda das pesquisas nas areas
de Gestdo de Engenharia de Software e de Préaticas

Profissionais em Engenharia de Software, que vem
crescendo desde 2008, conforme mostra a Figura 5.

Essas pesquisas contribuem para o gerenciamento
de projetos de software e permitem analisar a dindmica
de equipes de desenvolvimento de software. Dessa
maneira, a inteligéncia analitica tem sido utilizada para
gerenciar incidentes de servigos online [34], planejar o
projeto e otimizar as atividades de correcdo de defeitos
[35], obter conhecimento sobre o risco do projeto de
software [36], estimar esforco em projetos de software
[37], [38], investigar redes de conhecimento em
equipes de desenvolvimento de software [32] e
reconhecer as habilidades e conhecimentos dos
desenvolvedores de software [29], [39], entre outras
atividades.

Requisitos de Software
o Projeto de Software
Construgdo de software
Teste de Software
Manutencdo de Software
10 Gerenciamento de Configuracdo de Software
+ Gestdo de Engenharia de Software
- Processo de Engenharia de Software
- Modelos e Métodos em Engenharia de Software
Qualidade de Software
X s ° Prética Profissional em Engenharia de Software
Economia em Engenharia de Software
Fundamentos da Computagdo
Fundamentos Matematicos
Fundamentos da Engenharia
MR —Linear (Gestdo de Engenharia de Software)

—Linear (Pratica Profissional em Engenharia de Software)

Figura 5. Areas da Engenharia de Software versus Ano.
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D. QP3 - As pesquisas em inteligéncia analitica tém
suprido as necessidades de informagdes dos
engenheiros de software?

A maioria das pesquisas sobre inteligéncia
analitica na Engenharia de Software presentes neste
mapeamento procurou suprir as necessidades de
praticas de desenvolvimento. Conforme a pesquisa de
Begel e Zimmermman [14], em que 0s autores
realizaram um survey com os profissionais da
Microsoft para descobrir as questdes dos engenheiros
de software que podem ser respondidas com a
inteligéncia analitica. A categoria de maior destaque
foi Préatica de Desenvolvimento, descrita na
fundamentacéo teorica deste artigo. Em contrapartida,
as questdes sobre Praticas de Teste, Processos de
Desenvolvimento de Software e Ciclo de Vida de
Desenvolvimento, bastante apontadas no survey de
Begel e Zimmermman [14], ndo foram totalmente
refletidas nas pesquisas analisadas neste mapeamento,
como aponta a Figura 6. O mapeamento mostra que as
pesquisas ainda ndo estdo totalmente alinhadas com as
necessidades praticas dos engenheiros de software
descritas por Begel e Zimmermman [14].

Ressalta-se que a pesquisa realizada por Begel e
Zimmermman [14] focou os engenheiros de software
da Microsoft. Os préprios autores apontam esse fator
como ameaca a validade da pesquisa. Para reforcar os
achados, € encorajada a replicacdo dessa pesquisa em
outras institui¢ces. Contudo, o presente mapeamento
apoia-se nos resultados deste trabalho por estar bem
embasado, contando com a participagdo de 203
engenheiros de software no primeiro survey e de 607
no segundo survey. Contudo, espera-se que 0 presente
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Produtividade
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4 Modelagem
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0 Comparaciao
0 Alertas
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mapeamento possa inspirar novas pesquisas em
inteligéncia analitica para suprir as necessidades dos
engenheiros de software que apresentaram maior
caréncia de pesquisa.

Os resultados deste mapeamento e do survey [14]
podem ser visualizados na Figura 6.

® Mapeamento Sistemtico da Literatura Survey (Begel e Zimmermman [14])
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Figura 6. Quantidade de artigos classificados no mapeamento
sistematico da literatura versus necessidades dos engenheiros de
software com inteligéncia analitica [14].

E. InteragOes das Categorias

As interacbes das categorias analisadas neste
mapeamento entre as areas do conhecimento da
Engenharia de Software, os tipos de analises e as
necessidades dos engenheiros de software podem ser
verificadas na Figura 7.

¢o

P

tos da C

d

o B 5% Manutencio de Software

=
o
clolonv o n o w o Modelose Métodos em Eng. de Soft.

o o o o = o = o o Requisitosde Software
minviolelole o |- | w |Projeto de Software
clelwl~lsal~]o]o|w|Construcdo de software
olrlrlelel-~]lc]lx | |Teste de Software

o o = o = o v~ ~ Gerenciamento de Config. De Soft.
olelelal=laln |- |- |Gestio de Eng. de Soft.
ololelsl~lrlw]~ |~ |Processo de Enge. de Soft.
oclolololm N e &« Qualidade de Software

ol olm m & o v~ w Pratica Profissional em Eng. de Soft.

o o = o = o = = o Economiaem Eng. de Soft.
o o o o o o o o o FundamentosMatematicos
o om o o r o o - FundamentosdaEngenharia

o r s w N

Ol W s ®

Figura 7. Necessidades dos engenheiros de software versus tipos de analises versus areas do conhecimento da Engenharia de software.

Os tipos de andlises de tendéncias, sobreposicéo,
previsdo, sumarizagdo estiveram presentes nas
pesquisas com foco na area de Manutencdo de
Software, atendendo as necessidades de préatica de
desenvolvimento. O tipo de analise de modelagem se
mostrou mais focado a atender a&s necessidades de

equipe e colaboragdo utilizadas nas areas de
Gerenciamento de Configuracdo de Software e na
Prética Profissional de Engenharia de Software. O tipo
de andlise objetivos, além de estar presente na area de
manutencdo de software e da pratica de
desenvolvimento esta fortemente ligado as pesquisas
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na area de Gestdo de Engenharia de Software,
atendendo as necessidades ligadas a produtividade. O
tipo de andlise de comparagdo tem sido pesquisado na
area de Fundamentos da Computacdo, objetivando
produzir melhores praticas de desenvolvimento. Nota-
se que analises de comparacdo estdo sendo usadas na
area de Fundamentos da Computacéo, além das areas
de Manutengdo e Construcdo. Em Fundamentos da
Computagdo, as pesquisas estdo interessadas em
melhorar a performance [40], [41], recuperacdo da
informacdo [42] e o aumentar a interoperabilidade em
repositorios de software [43].

VI. DiscuUssAO DOS RESULTADOS

De acordo com os resultados deste mapeamento,
84% dos trabalhos foram classificados como
experimento ou estudo de caso, ou seja, percebe-se
gue muitos trabalhos empiricos estdo sendo feitos
utilizando inteligéncia analitica na Engenharia de
Software. Devido a aplicabilidade das técnicas de
inteligéncia analitica, torna-se um forte aliado para
analisar as mudancas que ocorrem durante a fase de
manutencdo. Essa aplicabilidade é bastante visivel
para se entender a evolugdo de software, tratamento de
defeitos e incidentes e andlise de codigo, por exemplo.

De acordo com os resultados deste mapeamento,
percebeu-se que a inteligéncia analitica tem sido
bastante explorada para ajudar gerentes de projeto a
entenderem melhor as equipes e a colaboragdo entre 0s
desenvolvedores, bem como sua produtividade.
Contudo, ainda € percebida a falta de pesquisas na
area de requisitos, testes e processos de software.

Os tipos de analise que permitem compreender
melhor o projeto de software tém sido bastante
utilizados, como para analisar tendéncias, modelar e
sumarizar o projeto, por exemplo. Podendo estes ser
Uteis para descobrir caracteristicas do projeto nas areas
da Engenharia de Software. Tipos de andlises que
indicam possiveis acontecimentos como Previsdo e
Objetivos estdo sendo utilizados na Engenharia de
Software para recomendar equipes, realizar predigdes
de defeito, esforco, ou para recomendar refatoracdes,
por exemplo. O mesmo ndo pode ser dito para o tipo
de andlise de simulacdo. Por meio deste mapeamento
ndo se pode verificar uso significativo deste tipo de
analise ainda pouco explorado na Engenharia de
Software.

Diante do exposto entende-se que a inteligéncia
analitica ajuda engenheiros de software a tomarem
decis0es, seja em nivel de cddigo, refatoragdo e teste.
Bem como, no nivel gerencial, em relagdo ao
tratamento de demandas, defeitos e gestdo de equipe.
Dessa maneira esta pesquisa espera inspirar novos
trabalhos de inteligéncia analitica tanto para preencher
lacunas quanto para ampliar trabalhos em éareas ja
exploradas. De acordo com o presente estudo a
utilizacdo das técnicas de inteligéncia analitica vem se
tornando cada vez mais integrada as praticas da
Engenharia de Software.

VII. AMEAGAS A VALIDADE DA PESQUISA

Alguns fatores podem comprometer os resultados
deste mapeamento, tal como os descritores de busca,
que, apesar de bem embasados, podem ndo ter
englobado todos os trabalhos relevantes sobre
inteligéncia analitica. Para promover os trabalhos
analisados neste mapeamento os descritores de busca
foram embasados conforme descrito na Se¢do IV, ou
seja, procurou na literatura os termos mais comuns
para encontrar os artigos para esta pesquisa. Em
conhecimento da fragilidade dos descritores, foram
buscados artigos relevantes nas bases das principais
conferéncias da area.

Outro ponto a se destacar é que neste mapeamento
apenas referenciou artigos escritos em lingua inglesa.
Contudo, entende-se que os trabalhos encontrados nas
maiores conferéncias da Engenharia de Software se
encontram escritos na lingua inglesa. Ressalta-se ainda
que a dificuldade de encontrar trabalhos com os
termos utilizados neste trabalho em escritos em
portugués devido a sua taxonomia.

Entende-se que, por se tratar de uma forma
interpretativa, a categorizagdo dos artigos pode ser
considerada subjetiva. Para evitar essa subjetividade
os artigos foram classificados criteriosamente de
acordo com os estudos expostos na Secdo Il deste
trabalho.

Apontam-se, ainda, os critérios de selegdo dos
artigos e a quantidade de bases verificadas, que
poderiam ter sido ampliadas para aumentar as chances
de encontrar trabalhos relevantes. Neste trabalho a
maior parte dos artigos analisados retornou das
plataformas de busca automatizadas. Para evitar
problemas de ndo encontrar os trabalhos relevantes
nessa pesquisa foram incluidas as conferéncias
International Conference on Software Engineering
(ICSE) e International Conference on Mining
Software Repositories (MSR).

O presente trabalho se baseou nas pesquisas
realizadas por Buse e Zimmermann [1] e Begel e
Zimmermann [14], para classificar os tipos de analise
e as necessidades dos engenheiros de software. Esses
trabalhos utilizaram como universo de pesquisa a
empresa Microsoft. Apesar de ndo poder generalizar
os resultados desses trabalhos, ndo foram encontradas
outras pesquisas, até 0 momento em que o presente
mapeamento foi realizado, com as propostas e
embasamentos utilizadas por Buse e Zimmermann [1]
e Begel e Zimmermann [14]. Buse e Zimmermann [1]
e Begel e Zimmermann [14].

VIIL CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um mapeamento
sistematico da literatura sobre o uso de inteligéncia
analitica na Engenharia de Software. Constatou-se que
a maioria das pesquisas procurou generalizar ou
caracterizar elementos no desenvolvimento de
sistemas, bem como desenvolver métodos para a
utilizacdo da inteligéncia analitica. Dos 235 artigos
analisados, houve apenas uma referéncia de simulagéo

144

Revista de Sistemas e Computagao, Salvador, v. 6, n. 2, p. 135-146, jul./dez. 2016
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/rsc



para analisar dados em repositérios de software. A
inteligéncia analitica é muito utilizada nas atividades
de manutengdo de software, seja para tratar defeitos ou
erros, realizar a andlise de impacto de mudancgas ou
analisar a evolucdo de software entre outros tépicos
relativos @ manutencdo. Observou-se um interesse
cada vez maior nos estudos sobre as praticas
profissionais e gestdo de projetos. O presente estudo
indica que as necessidades reais dos engenheiros de
software ndo estdo sendo totalmente pesquisadas,
carecendo de maiores investimentos na pratica de teste
€ nos processos e ciclo de vida do desenvolvimento de
software.

Para facilitar a reproducdo e a analise dos dados
deste mapeamento, os artigos analisados podem ser
obtidos pelo link: http://migre.me/pDQXm.

Durante a leitura dos artigos outros termos que
tratam sobre inteligéncia analitica puderam ser
observados como: software mining, software
repository mining, mining software, source repository
mining, mining software engineering data e
engineering intelligence analytics. Desta maneira,
como sugestdo para a realizacdo de trabalhos futuros, é
interessante investigar os artigos retornados com esses
descritores com a finalidade de ampliar os achados
deste mapeamento. E importante frisar a dificuldade
para encontrar termos que se encaixem nesse contexto,
devido a utilizacdo de diversos termos ou, até mesmo,
a ndo utilizacdo de termos especificos para se tratar de
inteligéncia analitica na Engenharia de Software. Para
expandir os achados deste trabalho recomenda-se,
também, que sejam analisados artigos de outras
conferéncias tais como: The International Symposium
on the Foundations of Software Engineering (FSE),
International Conference on Software Analysis,
Evolution, and Reengineering (SANER) e
The International Conference on Software
Maintenance and Evolution (ICSME).

Com este trabalho, espera-se que novas pesquisas
sejam incentivadas para explorar a inteligéncia
analitica na utilizagdo da Engenharia de Software.

REFERENCIAS

[1] R. P. L. Buse e T. Zimmermann, “Information needs for
software  development analytics”, in 2012 34th
International Conference on Software Engineering (ICSE),
2012, p. 987-996.

[2] W. Poncin, A. Serebrenik, e M. van den Brand, “Process
Mining Software Repositories”, in 2011 15th European
Conference on Software Maintenance and Reengineering
(CSMR), 2011, p. 5-14.

[3] 0. Baysal, “Informing development decisions: From data to
information”, in 2013 35th International Conference on
Software Engineering (ICSE), 2013, p. 1407-1410.

[4] A. E. Hassan e T. Xie, “Software Intelligence: The Future
of Mining Software Engineering Data”, in Proceedings of
the FSE/SDP Workshop on Future of Software Engineering
Research, New York, NY, USA, 2010, p. 161-166.

[5] A. E. Hassan, “Mining Software Repositories to Assist
Developers and Support Managers”, in 22nd IEEE
International Conference on Software Maintenance, 2006.
ICSM ’06, 2006, p. 339-342.

[6] T. Menzies e T. Zimmermann, “Software Analytics: So
What?”, IEEE Softw., vol. 30, n° 4, p. 31-37, jul. 2013.

[71

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

A. E. Hassan, “The road ahead for Mining Software
Repositories”, in Frontiers of Software Maintenance, 2008.
FoSM 2008., 2008, p. 48-57.

D. Zhang, Y. Dang, J.-G. Lou, S. Han, H. Zhang, e T. Xie,
“Software Analytics As a Learning Case in Practice:
Approaches and Experiences”, in Proceedings of the
International ~ Workshop  on  Machine  Learning
Technologies in Software Engineering, New York, NY,
USA, 2011, p. 55-58.

D. Zhang, S. Han, Y. Dang, J.-G. Lou, H. Zhang, e T. Xie,
“Software Analytics in Practice”, IEEE Softw., vol. 30, n° 5,
p. 30-37, set. 2013.

T. Zimmermann, A. Zeller, P. Weissgerber, e S. Diehl,
“Mining version histories to guide software changes”, IEEE
Trans. Softw. Eng., vol. 31, n° 6, p. 429-445, jun. 2005.

R. P. L. Buse e T. Zimmermann, “Analytics for Software
Development”, in Proceedings of the FSE/SDP Workshop
on Future of Software Engineering Research, New York,
NY, USA, 2010, p. 77-80.

Y. Zhang e D. Sheth, “Mining software repositories for
model-driven development”, IEEE Softw., vol. 23, n° 1, p.
82-90, jan. 2006.

H. Kagdi, M. L. Collard, e J. I. Maletic, “A survey and
taxonomy of approaches for mining software repositories in
the context of software evolution”, J Softw Maint Evol Res
Pr., vol. 19, n° 2, p. 77-131, mar. 2007.

A. Begel e T. Zimmermann, “Analyze This! 145 Questions
for Data Scientists in Software Engineering”, in
Proceedings of the 36th International Conference on
Software Engineering, New York, NY, USA, 2014, p. 12—
23.

P. Bourque e R.E. Fairley, “Guide to the Software
Engineering Body of Knowledge, Version 3.0”. IEEE
Computer Society, 2014.

S. Heckman e L. Williams, “A Systematic Literature
Review of Actionable Alert Identification Techniques for
Automated Static Code Analysis”, Inf Softw Technol, vol.
53, n° 4, p. 363-387, abr. 2011.

S. Demeyer, A. Murgia, K. Wyckmans, e A. Lamkanfi,
“Happy Birthday! A trend analysis on past MSR papers”, in
2013 10th IEEE Working Conference on Mining Software
Repositories (MSR), 2013, p. 353-362.

R. L. Novais, A. Torres, T. S. Mendes, M. Mendonga, e N.
Zazworka, “Software evolution visualization: A systematic
mapping study”, Inf. Softw. Technol., vol. 55, n° 11, p.
1860-1883, nov. 2013.

G. Robles, “Replicating MSR: A study of the potential
replicability of papers published in the Mining Software
Repositories proceedings”, in 2010 7th IEEE Working
Conference on Mining Software Repositories (MSR), 2010,
p. 171-180.

K. Petersen, R. Feldt, S. Mujtaba, e M. Mattsson,
“Systematic Mapping Studies in Software Engineering”, in
Proceedings of the 12th International Conference on
Evaluation and Assessment in Software Engineering,
Swinton, UK, UK, 2008, p. 68-77.

B. A. Kitchenham, D. Budgen, e O. Pearl Brereton, “Using
Mapping Studies As the Basis for Further Research - A
Participant-observer Case Study”, Inf Softw Technol, vol.
53, n° 6, p. 638-651, jun. 2011.

Kitchenham, Barbara, “Guidelines for performing
systematic literature reviews in software engineering”,
Technical report, EBSE Technical Report EBSE-2007-01,
2007.

D. Zhang, “Software Analytics in Practice: Approaches and
Experiences”, in Proceedings of the 9th IEEE Working
Conference on Mining Software Repositories, Piscataway,
NJ, USA, 2012, p. 1-1.

K. Hullett, N. Nagappan, E. Schuh, e J. Hopson, “Data
analytics for game development: NIER track”, in 2011 33rd
International Conference on Software Engineering (ICSE),
2011, p. 940-943.

M. Shaw, “What makes good research in software
engineering?”, Int. J. Softw. Tools Technol. Transf., vol. 4,
n°1, p. 1-7, out. 2002.

145

Revista de Sistemas e Computagao, Salvador, v. 6, n. 2, p. 135-146, jul./dez. 2016
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/rsc



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

M. Shaw, “Writing Good Software Engineering Research
Papers:  Minitutorial”, in Proceedings of the 25th
International Conference on Software Engineering,
Washington, DC, USA, 2003, p. 726-736.

C. Wohlin, P. Runeson, M. Host, M. C. Ohlsson, B.
Regnell, e A. Wesslén, Experimentation in Software
Engineering.  Berlin, Heidelberg:  Springer  Berlin
Heidelberg, 2012.

K. Peffers, M. Rothenberger, T. Tuunanen, e R. Vaezi,
“Design Science Research Evaluation”, in Design Science
Research in Information Systems. Advances in Theory and
Practice, K. Peffers, M. Rothenberger, e B. Kuechler, Orgs.
Springer Berlin Heidelberg, 2012, p. 398-410.

A. Barua, S. W. Thomas, e A. E. Hassan, “What are
developers talking about? An analysis of topics and trends
in Stack Overflow”, Empir Softw. Eng, vol. 19, n° 3, p.
619-654, jun. 2014.

A. Alali, H. Kagdi, e J. I. Maletic, “What’s a Typical
Commit? A Characterization of Open Source Software
Repositories”, in The 16th IEEE International Conference
on Program Comprehension, 2008. ICPC 2008, 2008, p.
182-191.

A. Capiluppi e D. Izquierdo-Cortézar, “Effort estimation of
FLOSS projects: a study of the Linux kernel”, Empir Softw.
Eng, vol. 18, n° 1, p. 60-88, fev. 2013.

C. Del Rosso, “Comprehend and analyze knowledge
networks to improve software evolution”, J Softw Maint
Evol Res Pr., vol. 21, n° 3, p. 189-215, maio 2009.

R. Souza, C. Chavez, e R. Bittencourt, “Patterns for
extracting high level information from bug reports”, in
2013 1st International Workshop on Data Analysis Patterns
in Software Engineering (DAPSE), 2013, p. 29-31.

J.-G. Lou, Q. Lin, R. Ding, Q. Fu, D. Zhang, e T. Xie,
“Software analytics for incident management of online
services: An experience report”, in 2013 IEEE/ACM 28th
International  Conference on  Automated  Software
Engineering (ASE), 2013, p. 475-485.

T. T. Nguyen, T. N. Nguyen, E. Duesterwald, T. Klinger, e
P. Santhanam, “Inferring developer expertise through
defect analysis”, in 2012 34th International Conference on
Software Engineering (ICSE), 2012, p. 1297-1300.

C.-P. Chang, “Mining software repositories to acquire
software risk knowledge”, in 2013 IEEE 14th International
Conference on Information Reuse and Integration (IRI),
2013, p. 489-496.

E. A El-Sebakhy, “Functional networks as a novel data
mining paradigm in forecasting software development
efforts”, Expert Syst. Appl., vol. 38, n° 3, p. 2187-2194,
mar. 2011.

G. Robles, J. M. Gonzéalez-Barahona, C. Cervigon, A.
Capiluppi, e D. lzquierdo-Cortazar, “Estimating
Development Effort in Free/Open Source Software Projects
by Mining Software Repositories: A Case Study of
OpenStack”, in Proceedings of the 11th Working
Conference on Mining Software Repositories, New York,
NY, USA, 2014, p. 222-231.

P. Morrison e E. Murphy-Hill, “Is programming knowledge
related to age? An exploration of stack overflow”, in 2013
10th IEEE Working Conference on Mining Software
Repositories (MSR), 2013, p. 69-72.

O. Kononenko, O. Baysal, R. Holmes, e M. W. Godfrey,
“Mining Modern Repositories with Elasticsearch”, in
Proceedings of the 11th Working Conference on Mining
Software Repositories, New York, NY, USA, 2014, p. 328—
331.

W. Shang, B. Adams, e A. E. Hassan, “Using Pig as a data
preparation language for large-scale mining software
repositories studies: An experience report”, J. Syst. Softw.,
vol. 85, n° 10, p. 2195-2204, out. 2012.

[42]

[43]

S. Zamani, S. P. Lee, R. Shokripour, e J. Anvik, “A noun-
based approach to feature location using time-aware term-
weighting”, Inf. Softw. Technol., vol. 56, n° 8, p. 991-1011,
ago. 2014.

G. Ghezzi e H. C. Gall, “Replicating mining studies with
SOFAS”, in 2013 10th IEEE Working Conference on
Mining Software Repositories (MSR), 2013, p. 363-372.

146

Revista de Sistemas e Computagao, Salvador, v. 6, n. 2, p. 135-146, jul./dez. 2016
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/rsc



