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RESUMO

Contexto: A EXCOMMENT é uma ferramenta que minera
comentarios em cédigo-fonte para identificar itens de Divida
técnica (DT) de maneira automatizada. Problema: Apds
estudos preliminares com a primeira versao, os autores in-
troduziram heuristicas no processo de identificagao de DT, o
que produziu a segunda versdo. Até este ponto, ndo existia
um estudo empirico para avaliar como o uso de heuristicas
pode afetar na identificacdo de DT pela ferramenta. Mé-
todo: Este artigo investiga o efeito destas heuristicas no re-
sultado da mineragdo de DT através de dois estudos de caso
com softwares de cédigo aberto. Resultados: Os resultados
mostraram redugdo na quantidade de falsos positivos, o que
levou melhoria & da bem como foi possivel perceber ligeira
melhroa na acurdcia da ferramenta.

Palavras-Chave
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ABSTRACT

Context: The EXCOMMENT is a tool built to find technical
debt through the mining of source code comments. Problem:
After preliminary evaluation of the first version of the tool,
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the authors added additional heuristics to improve its re-
sults, which resulted in a second version of it. So far, no
evaluation has been done on the effect of such heuristics on
the technical debt identification. Method: Therefore, this
paper evaluates the effect of such heuristics on the mining
by the tool with two open-source use cases. Results: Results
show fewer false positives, which led to increased accuracy.

Keywords

Technical Debt; Evaluation; eXComment; Context Heu-
ristics

1. INTRODUCAO

Desenvolvedores estao sob constante pressao, para prover
softwares uteis e que tenham alta qualidade de cédigo. De-
senvolver um software que esteja de acordo com os requisitos
planejados é o cendrio ideal, mas nem sempre é o que acon-
tece. Fatores externos podem afetar de maneira significativa
esse processo, fazendo que os desenvolvedores tomem de ata-
lhos para concluir suas atividades de maneira mais rapida.
Neste contexto, surge a Divida Técnica (DT) [5], que refere-
se a artefatos imaturos que foram produzidos durante o pro-
cesso de desenvolvimento. A existéncia de DT em projeto
de software é inevitavel [19] e pode acontecer por diferentes
motivos: (i) nao admitida, quando por falta de experiéncia
os desenvolvedores escrevem cédigo de baixa qualidade; (iz)
admitida, acontece quando o préprio desenvolvedor de forma
deliberadamente causa a divida, com o objetivo de priorizar
atividades que necessitam de maior atengao. Neste trabalho,
o foco é no tipo admitido, uma vez que este deixa sinais nos
artefatos do software que podem ser identificados e atitudes
preventivas podem ser tomadas. Uma delas é a identificagao
continua de itens de DT e pagamento deles.

A presenca de DT néo estd ligada diretamente apenas ao
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artefato de cédigo-fonte, outros artefatos que foram conce-
bidos durante o desenvolvimento podem possuir débitos, al-
guns exemplos: documentagao incompleta/insuficiente; baixa
cobertura de casos de teste; quantidade de comentarios insu-
ficiente etc [2]. Uma das formas de identificacdo de DT auto-
admitidas estudadas atualmente é a andlise de comentarios
deixados em cédigo-fonte [14, 8]. Comentdrios deixados no
c6digo-fonte sdo grande fonte de informacao, porque os co-
mentarios podem descrever a légica de determinado trecho
da aplicagdo, também podem indicar possiveis melhorias a
serem feitas ou relatar trechos do cédigo fora de padroes e
que nao estejam funcionando de acordo com os requisitos
planejados. A utilizagdo de comentérios para identificagdo
de DT ja se mostrou bastante 1til, como no trabalho apre-
sentado por Maldonado e Shihab [14] quantificaram e iden-
tificaram cinco diferentes tipos de DT auto-admitida manu-
almente em comentarios de cédigo-fonte: divida de design;
divida de defeito; divida de documentagao; divida de requi-
sitos e divida de teste. Farias et al. [8] propuseram uma
ferramenta de mineragdo de DT em comentérios — chamada
EXCOMMENT- e criaram um vocabuldrio contextualizado e
heuristicas para tal fim, que foram incorporados na mesma.
Este vocabulario foi introduzido na ferramenta de mineragao
de cédigo EXCOMMENT, a ferramenta utiliza técnica de pro-
cessamento de linguagem natural para identificagdo de itens
de DT. Embora uma prova de conceito tenha sido realizada
para verificar como o vocabuldrio se comportava, os resul-
tados indicaram que o vocabuldrio melhora na identificagao
de DT. Embora os estudos citados utilizem a mineracao de
comentéarios para identificacido de itens de DT, ainda néo ha
evidéncias nenhum estudo empirico avaliou o efeito do uso
das heuristicas na identificacdo de DT pela ferramenta.

Neste contexto, este artigo explora as diferencas de duas
versoes da ferramenta EXCOMMENT (com e sem heuristicas
de vocabuldrio contextualizado) para avaliar o efeito das
heuristicas objetivo principal da mesma. Além de ambas
versoes da ferramenta, utilizou-se para fins desta avaliagéo,
o dataset de itens de DT em software de cédigo-aberto dis-
ponibilizado por Maldonado e Shihab [14]. A avaliagdo do
efeito das heuristicas foi realizado com relagdo as métricas
de precisdo, cobertura e acurdcia.

Os resultados indicam que a segunda abordagem de fato
reduziu a quantidade de falsos positivos e consequentemente
melhorou precisdo, cobertura e a acurdcia da ferramenta.
Entretanto, os resultados destacam a necessidade de melho-
rias na ferramenta para uso em ambiente de producdo. As
principais contribuigbes deste trabalho sdo: (i) a demons-
tragao pratica do potencial do uso das heuristicas; e (i) a
identificacdo de pontos de melhorias no dataset utilizado e
na ferramenta.

O restante do trabalho estd organizado como segue. Ini-
cialmente, apresenta-se o referencial teérico (Se¢ao 2) e em
seguida o estudo de caso na Segdo 3. A Segao ?? apresenta os
resultados. A Secdo 5 apresenta a discussdo dos resultados.
Enquanto as limitagdes e ameacgas a validade do estudo sao
apresentadas nas Secbes 6 5.3. Os trabalhos relacionados
s8o apresentados na Secdo 7 e por fim, a Secdo 8 conclui o
trabalho e a Se¢ao 9 aponta trablhos futuros.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secao apresenta os conceitos centrais deste traba-
lho, de maneira a facilitar o entendimento do seu contetido.
Inicia-se com o conceito de divida técnica e em seguida,

apresenta-se a mineracao de repositorios.

2.1 Divida Técnica

O conceito de Divida Técnica [5] contextualiza problemas
nos artefatos que foram produzidos durante o processo de
desenvolvimento, levando em conta atividades que nao fo-
ram executadas de maneira correta e que consequentemente
afetam a qualidade do software.

A presenca de instancias de divida técnica pode aconte-
cer por diferentes motivos: (i) ndo admitida, quando por
falta de experiéncia os desenvolvedores escrevem cddigo de
baixa qualidade; (7) admitida, acontece quando o préprio
desenvolvedor de forma deliberadamente causa a divida, com
0 objetivo de priorizar atividades que necessitam de maior
atencgao.

A ocorréncia de divida técnica pode acontecer por diferen-
tes razoes, sendos elas, (i) ndo admitida: quando a equipe de
desenvolvimento nao possui conhecimento suficiente para fa-
zer realizar tal atividade, e de modo a escolher a solugao que
muitas das vezes ndo é adequada; (i) intencional: Quando
o gerente do time de desenvolvimento opta por fazer uma
divida para ganhar tempo ou para priorizar atividades que
sejam mais importantes no momento. [8]

No estudo conduzido por Alves e seus colegas [2], é mos-
trado que as instancias de divida técnica nao ocorrem apenas
no cédigo-fonte, ela também pode estar presente em outros
artefatos que foram produzidos durante o desenvolvimento
como: documentagao, casos de teste e arquitetura mal pla-
nejada.

Alves et al. [3] realizou um estudo onde foram classificados
diferentes tipos de divida técnica ao todo foram 13 tipos. Na
tabela x é apresentado os tipos de DT que serao considerados
neste estudo.

2.2 Mineracao de Repositérios

A mineragao de repositérios de software (MSR) se refere
ao estudo exploratério dos artefatos que foram produzidos
durante o processo de desenvolvimento [13]. Repositérios de
softwares sdo uma grande fonte de informagoes, pois temos
acesso a todas versdes do projeto, incluindo informagoes so-
bre todas as mudangas que ocorreram ao longo do da vida
do repositorio.

As principais etapas a serem seguidas no processo de MSR
sao: (1) Extragao; (it) Modelagem de Dados; (i) Sintese;
(iv) Andlise [11]. Na primeira etapa é realizada a extragao
dos dados em sua forma mais bruta de diferentes tipos de
repositérios. Na etapa seguinte que é a modelagem é rea-
lizada a preparagao dos dados que serao utilizados durante
o processo de mineracao. Na etapa de sintese é realizado
o processamento dos dados extraidos. E por fim, na etapa
de andlise vao ser interpretados os resultados e as possiveis
conclusoes.

Existem diferentes tipos de repositorios de software: con-
trole de versao; bugs; log de implantagao e cédigo-fonte [13].
Somente o de cédigo-fonte é de interesse deste estudo, pois
temos acesso ao cédigo-fonte e aos comentdrios. A escolha
do repositério do tipo cédigo-fonte permite a utilizagdo de
duas abordagens que sao comumentes utilizadas para inves-
tigar itens de DT, sendo elas, (i) abordagem manual onde
um grupo de pesquisadores irdo fazer a leitura manual dos
comentdrios com o objetivo de identificar itens de DT; (i)
abordagem automatizada, se deve através da utilizacdo de
ferramentas que possuem métricas pré-estabelecidas que fa-
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zem analise do comentario com o objetivo de identificar DT.

3. ESTUDO DE CASO

Esta secao apresenta detalhes sobre as questoes de pes-
quisa, o planejamento e a execucao do estudo de caso con-
duzido.

3.1 Objetivo-Questao de pesquisa-Métricas

O objetivo deste estudo é avaliar o efeito do uso de heu-
risticas na minerac¢do de itens de divida técnica com a EX-
COMMENT, na perspectiva do desenvolvedor de software, com
respeito a quatro métricas: precisdo, cobertura, fi-score e
acurdcia. Assim, definiu-se a seguinte questdo de pesquisa:
Qual a efeito do uso das heuristicas na mineracao de comen-
tarios de cédigo-fonte realizada pela eXcomment?

Para quantificar o efeito, a precisdo vai indicar a razao
entre os verdadeiros positivos (VP) pela soma deles & quan-
tidade falsos positivos (FP) de verdadeiros positivos. Dentro
do escopo do projeto seria a quantidade de DT que foi identi-
ficada corretamente sobre todas as DT que séo consideradas
verdadeiras. A equagdo 1 mostra o calculo desta métrica.

vpP
—_— 1
VP+FP (1)
A cobertura representar o quanto as ferramentas acerta-
ram na identificacdo de DT. Ou seja, a fragdo entre VP e

soma dele ao erros de classificagdo da DT (FN). A equagao
2 mostra o cédlculo desta métrica.

precisao =

VP
cobertura = ———— 2
VP+FN 2)
A f1-score representa uma média harmonica entre a preci-
sao e a cobertura, que é calculada de acordo com a equagao
3.

2 * precisao x cobertura

fi — score = (3)

Por fim, a acurdcia é métrica que pode ser representada
pela, razao de previsGes corretas sobre todas as previsoes
que foram feitas.

precisao + cobertura

acurdcia = vP+FP (4)
~ VP+VF+FN+FP
Para cada umas dessas métricas, pode-se refinar a questao

de pesquisa principal do estudo da seguinte forma:

RQp: Qual a efeito na precisdo do uso das heuristicas na mi-
neracdo de comentdrios de cédigo-fonte realizada pela
EXCOMMENT?

RQ.: Qual a efeito na cobertura do uso das heuristicas
na mineracao de comentérios de cédigo-fonte realizada
pela EXCOMMENT?

RQ¢: Qual a efeito na f1-score do uso das heuristicas na mi-
neragdo de comentdarios de cédigo-fonte realizada pela
EXCOMMENT?

RQ.: Qual a efeito na acurdcia do uso das heuristicas na mi-
neragdo de comentdarios de cédigo-fonte realizada pela
EXCOMMENT?

3.2 eXComment: as diferencas entre as ver-
soes avaliadas

Como antecipado, utilizou-se uma versao da EXCOMMENT
com uma identificagdo ingénua (sem a utilizagao das heu-
risticas — v1) e outra com identificagdo aprimorada (com a
utiliza¢do das heuristicas — v2). Embora a versdo ingénua
da ferramenta implemente algoritmos complexos de proces-
samento de linguagem natural, optou-se pelo termo “ingé-
nuo” para efeitos de diferenciagdo da estratégia utilizando-
se das heuristicas. As heuristicas da segunda versdo contam
com um vocabuldrio contextualizado chamado de CVM-TD
(Context Vocabulary Model on Technical Debt), neste voca-
buldrio possui termos e expressées que foram retirados dos
comentarios de cédigo-fonte, que podem estar associados a
divida técnica, de projetos de cédigo aberto [8].

A citacdo abaixo descreve detalhes sobre o desenvolvi-
mento da versdo ingénua.

(( Uma primeira versao da EXCOMMENT foi desen-
volvida a fim de investigar a viabilidade de identi-
ficagdo de DT através de andlise de comentéarios.
Nessa versdo, o vocabulédrio contextualizado foi
usado para apoiar o processo de detecgao de co-
mentéarios que podem reportar uma situacao de
DT. Contudo, a ferramenta foi desenvolvida com
algumas limitagoes, entre elas: (i) os padroes nao
eram detectados de maneira totalmente automa-
tica a fim de identificar os comentérios que po-
diam indicar itens de DT. Os padrées eram inse-
ridos de maneira manual ou semiautomadtica; (i)
nao era possivel calcular o total de scores de um
comentdrio; e (444) nao era possivel classificar os
tipos de DT automaticamente.

Farias et al. [8] 7

A citagdo abaixo descreve detalhes sobre o desenvolvi-
mento da versao aprimorada.

(( -..foram desenvolvidas novas funcionalidades, tor-
nando possivel analisar os comentarios de um
projeto de forma automatizada através de técni-
cas de mineragao de texto. Para isso, foi criada
uma integragdo entre a EXCOMMENT e o CVM-
TD, gerando a relagdo entre os padroes do vo-
cabuldrio e os comentarios onde os padroes sao
encontrados. Foram criadas heuristicas de busca
com o objetivo de expandir o vocabuldrio. Por
fim, criou-se uma forma de classificar os comen-
tarios usando os scores dos padrées e heuristicas
encontrados neles, que possibilita ordenar os co-
mentérios de acordo com a possibilidade de indi-
car uma situagao de DT.

Farias et al. [8] )

3.3 Sistemas-Alvo e Oraculo

Utilizou-se o oraculo construido por Maldonado e Shihab
[14] de dois sistemas de cédigo aberto. A Tabela 1 apre-
senta uma breve caracterizagao dos sistemas-alvo seleciona-
dos: JFREECHART e APACHE ANT. Estes sistemas foram
escolhidos por serem de codigo aberto, escritos em Java,
pertencerem a dominio diferentes (Construgao de Graficos e
Automagao e compilagdo) e serem comumente utilizados em
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estudos empiricos em engenharia de software. A Tabela des-
creve: (i) a versdo utilizada nas andlises; (i7) a quantidade
de linhas de cédigo de cada um dos sistemas; (ii) os co-
mentdrios validos considerados em cada uma das versoes da
EXCOMMENT (i.e., com e sem heuristicas); bem como (iv) a
quantidade de itens de divida técnica apontados no oraculo.
Maldonado e Shihab [14] nomearam Divida de Implemen-
tacdo o que é considerado pela EXCOMMENT Divida de Re-
quisitos. Deste ponto em diante utilizar-se-4 somente Divida
de Requisitos. O tipo Divida de Requisitos (DT1) refere-se
a atividades que o time de desenvolvimento tem para imple-
mentar e como serd realizada essa implementagdo. A Divida
de Defeito (D'T2) estd relacionada & defeitos conhecidos, in-
dependentemente se reportada por usudrios ou testes, dos
quais o time concorda que deveriam ser corrigidos. O tipo
Divida de Design (DT3) se refere as mds préticas de codifi-
cagao que violam os principios da orientacao a objetos. Por
fim a Divida de Teste (DT4), estd relacionada a problemas
que podem afetar a qualidade das atividades de teste [3].

3.4 Coleta de dados

Os dois primeiros autores do artigo fizeram a inspec¢ao ma-
nual dos itens de DT presentes no ordculo comparando com
os itens identificados automaticamente pela EXCOMMENT.
Esta inspe¢do manual foi conduzida da seguinte maneira:
(i) o inspetor selecionava o comentdrio que a ferramenta
marcou com uma DT; (i) o inspetor utilizava o comentério
selecionado para identificar o mesmo no oraculo. Este pro-
cesso foi repetido para todos os comentarios dos sistemas
alvos.

4. RESULTADOS

Esta secao apresenta os resultados do estudo experimen-
tal. Para melhor apresentagao, os dados de cada um dos
sistemas-alvo sdo apresentados em uma secao separada (i.e.,
primeiro o JFREECHART e em seguida o APACHE ANT).
Além disso, apresenta-se resultado em duas formas: dados
crus (Tabelas 2 e 4) e na forma das métricas utilizadas nas
questoes de pesquisa (Tabelas 3 e 5). Todas estas quatro
tabelas possuem (sub-)colunas indicando v1 e v2 para efeito
de comparagao de resultados entre as duas versoes avaliadas.

4.1 JFreeChart

A Tabela 2 apresenta os resultados crus, enquanto a Ta-
bela 3 apresenta as métricas de interesse calculadas com rela-
¢ao ao JFREECHART. Observando as duas versoes na coluna
VP, percebe-se que a abordagem que faz o uso de heuristi-
cas teve um desempenho melhor identificacdo de DT. Outro
ponto a se levar em conta é a quantidade de itens marcados
como FP, novamente, a abordagem com heuristica teve um
desempenho melhor. Enquanto a abordagem com heuristica
marcou 291 itens como FP e abordagem sem heuristica mar-
cou 1107, uma diferenca de 816 itens a favor da v2. Com
relagdo aos VN, ambas versoes tiveram uma diferenga consi-
deravel, possuindo uma diferenga de 881 itens, no agregado,
mas minima se considerados cada tipo de divida individu-
almente. Por fim, a ultima coluna mostra a quantidade de
itens de FN, percebe-se que as duas versoes tiveram resul-
tados similares, possuindo apenas um item de diferenga no
resultado agregado.

Em termos gerais, a EXCOMMENT conseguiu ser mais efe-
tiva ao identificar itens de Divida de Defeito. A abordagem
que utiliza heuristica conseguiu identificar corretamente um

Unico item de Divida de Requisitos e de Divida de Design.
A grande quantidade de FP afeta diretamente o resultado
das métricas de precisdo e fi-score (Tabela 3).

4.2 Apache Ant

A Tabela 4 apresenta os resultados crus, enquanto a Ta-
bela 5 apresenta as métricas de interesse calculadas com re-
lagdo ao APACHE ANT. Analisando a coluna VP, percebe-se
que a abordagem que utiliza heuristicas teve um desempe-
nho melhor em relagao a outra abordagem, marcando quatro
itens de DT a mais que a outra versdo utilizada na compa-
ragdo. O tipo de DT que teve a maior quantidade de itens
corretamente identificados foi novamente o de Divida de De-
feito.

Os dados presentes na coluna FP mostram que a aborda-
gem que nao faz o uso de heuristica teve um desempenho
inferior em relacdo a outra abordagem, clasificando incorre-
tamente 1268 itens a mais. Sendo que o tipo DT que possui
maior ocorrénciade FP é a de Divida de Defeito, seguida
pela Divida de Teste e pela Divida de Design. A quanti-
dade de ocorréncias de FP relacionadas a Divida de Teste
teve uma reducédo consideravel na abordagem que faz o uso
de heuristica, reduzindo de 593 itens de para apenas dois.

A coluna de resultados relacionados aos VN, mostra que a
segunda abordagem marcou mais itens em relagdo & primeira
abordagem, apresentando também uma diferenca considera-
vel de 1563 itens. Por fim, a unica coluna em que os dados
das duas versoes sao praticamente iguais é na coluna de FN,
apresentando apenas uma diferenga de trés itens erronea-
mente néo classificados como itens de Divida de Requisitos,
Divida de Defeito e Divida de Teste.

5. DISCUSSAO

5.1 Respostas a questao de pesquisa

Pretende-se responder a questao de pesquisa de forma in-
direta, respondendo cada uma das sub-questoes. Para isto,
utilizaram-se os dados apresentados nas Tabelas 7?7 e 77.

Com relagdo a precisdo, vé-se que ambas abordagens de
mineracao de itens de DT foram imprecisas e nao houve
diferenga significativa entre as abordagens. Os autores acre-
ditam que existem duas principais causas para o problema
da grande quantidade de falsos positivos, que impacta dire-
tamente no resultado de precisdo: tanto o viés dos pesquisa-
dores que criaram o ordculo (incluindo o fato de apontarem
apenas um tipo de DT por comentério), quanto a possivel
existéncia de um vocabuldrio préprio para cada projeto de
software.

Com relagdo a cobertura, vé-se que ambas abordagens de
mineragao de itens de DT tiveram pouca cobertura, no en-
tanto percebeu-se diferencas significativas para a identifi-
cacgao de itens de Divida de Defeito, onde a cobertura no
JFREECHART triplicou e no APACHE ANT duplicou. Este
resultado indica que a ferramenta ainda carece de ajustes
quanto a identificagdo destes tipos de DT em ambientes de
producao.

Com relacdo a f1-score, é sabido que este depende direta-
mente dos resultados de precisdo e cobertura. Como ambas
as abordagens a mineragao de itens de DT foram impreci-
sas e tiveram pouca cobertura nos cendrios avaliados, ja era
esperado que a média entre eles fosse também baixa.

Com relagao a acurdcia, vé-se que ambas abordagens de
mineragao de itens de DT tiveram bons resultados, podendo
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Table 1: Caracterizacdo dos sistemas-alvo.

Sistema Versao Método LOC Comentarios DT1 DT2 DT3 DT4
JFREECHART  1.5.0 or ladsa 15999 25 9 183 1
V2 144342 15608
Apache AntT 1019 U0 11989 14512 16 13 95 10
Va2 115851 13812
LOC: Tamanho em linhas de cédigo; wi: Sem heuristica; vy Com heuristica; DT1: Divida de

Requisitos; DT2: Divida de Defeito; DT3: Divida de Design; DT4: Divida de Teste.
Table 2: Dados crus do JFREECHART.
P FP N FN
Tipos de DT v v
U1 V2 U1 V2 V1 V2 V1 V2
Divida de Requisitos 0 1 5 33 11899 11520 24 24
Divida de Defeito 1 3 145 149 11774 11420 8 6
Divida de Design 1 1 225 176 11520 11219 182 182
Divida de Teste 1 0 883 0 11094 11577 0 1
Total 3 5 1258 358 46287 45736 214 213

DT: Divida Técnica VP: Verdeiro positivo; FP: Falso positivo; VN: Verdadeiro negativo; FN: Falso negativo.

ser observado alguma melhoria nos resultados, especialmente
no caso do APACHE ANT.

5.2 Analise dos Falsos Positivos

Nesta sessdo se faz a discussdo dos diferentes tipos de fal-
sos positivos (FP) que foram encontrados na andlise dos
resultados dos estudos de caso. Com a anélise dos FP,
conseguiu-se definir trés principais classes: A Tabela 6 iden-
tifica e define cada uma destas classes. FP1— quando a EX-
COMMENT marcou como DT, mas o ordculo possuia néo in-
dicava quaisquer classifacao; FP2— quando a EXCOMMENT
marcou como tipo A, mas no oraculo tinha tipo B de DT; e
FP3— quando a EXCOMMENT marcou como DT, mas o co-
mentario ndo existia no oraculo. Resolveu-se investigar os
scores produzidos pela v2 da EXCOMMENT.

As Figuras la e 1b e a Tabela 7 apresentam distribuicao
dos F'P de acordo com o valor dos scores de cada item de DT.
Os scores dos diferentes tipos de F'P que foram encontrados
se assemelham & distribuicdo dos scores do VP. Esse fato
corrobora com a expectativa apresentada por Farias et al.
[8], na qual os comentdrios que possuem maior score sao 0s
comentarios que possuem maior chance de indicar presenca
de DT. E possivel observar inclusive que no caso do APACHE
ANT (Figura 1b), muitos dos comentdrios classificados como
itens de divida FP1, FP2 e FP3 sao inclusive maiores que
os valores daqueles identificados como VP. Estes padroes de
score se repetem também se analisarmos cada um dos tipos
de DT em separado, omitiu-se os graficos devido a limitagao
de espaco.

Este fato levanta a possibilidade de que o ordculo possa
conter vieses de construgado. De fato, ao revisitar o processo
de construgao do mesmo [14], percebeu-se que o processo de
construcao do ordculo se deu por um tdnico pesquisador, que
por si s6 nao é uma pratica muito aconselhada, pois a classi-
ficagao dos itens de DT podem ser enviesada pelo ponto de
vista do pesquisador. Junte-se a isto, o fato de apontarem

apenas um tipo de DT por comentério, o que pode ter for-
cado & anédlise automatizada pela ferramenta a incorrer em
muitos falsos positivos, uma vez que a mesma indica mais
de um tipo de divida por comentério. Vale ressaltar que,
a classificagdo dos itens de divida técnica pela EXCOMMENT
foi avaliada manualmente por pelo menos dois pesquisadores
experientes [7].

Outro fato a ser levantado é que a EXCOMMENT conse-
gue realizar a identificagdo de novetipos de DT sendo eles:
Divida da Arquitetura; Divida de Construcdo; Divida de Co-
digo; Divida de Defeito; Divida de Design; Divida de Docu-
mentacao; Divida de Pessoas; Divida de Requisitos; Divida
de Teste. Enquanto no oriaculo, apenas cinco tipos foram
considerados: Divida de Design; Divida de Defeito; Divida
de Documentacdo; Divida de Requisitos. Dos cinco tipos
presente no oraculo, apenas quatro tipos estavam presentes
nos sistemas alvos deste estudo. Alguns comentarios foram
marcados como possiveis indicadores de DT, porém o tipo
da divida que a EXCOMMENT marcou divergia com o do ora-
culo, esse tipo FP foi classificado como FP2. O tipo de
FP2 merece uma investigacao especial, devido ao fato da
discordancia entre a EXCOMMENT e o ordculo, seria neces-
sario a leitura manual dos comentarios para ver qual abor-
dagem estd mais préxima do resultado correto. Ao observar
as Figuras 1b e la é possivel perceber que uma parcela con-
sideravel de comentdrios que podem indicar DT foram con-
siderados como o tipo FP2, o que pode ter contribuido para
o numero elevado de itens de erroneamente classificados.

Além disso, recentemente em pesquisa independente desta,
Farias [9] investigaram padrdes que produzem falsos positi-
vos na EXCOMMENT. Os padroes encontrados mostram que
a ferramenta ainda nao consegue entender por completo o
contexto de onde o comentério esta inserido. Os autores
também apresentam o fato de que cada repositério possui
um vocabulario préprio, isso pode indicar que se um repo-
sitorio possuir um conjunto de palavras proprio, caso essas
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Table 3: Métricas do JFREECHART.

Divida Téenica precisdo cobertura fi-score acurdcia
V1 V2o V1 V2 V1 V2 V1 V2
Divida de Requisitos 0.0% 3.0%  0.0% 4.0% 0.0% 3.0% 100.0% 100.0%
Divida de Defeito 1.0% 2.0% 11.0% 33.0% 1.0% 4.0% 99.0% 99.0%
Divida de Design  0.0% 1.0% 1.0% 1.0% 0.0% 1.0% 97.0%  97.0%
Divida de Teste 0.0% 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 93.0% 100.0%
Table 4: Dados crus do APACHE ANT.
Divida Técnica VP kP VN FN
U1 Vo V1 V2 U1 V2 U1 V2

Divida de Requisitos 0 0 0 29 13282 12625 16 16
Divida de Defeito 4 8 899 477 12391 12180 9 5
Divida de Design 1 255 74 12953 12501 94 91

Divida de Teste 3 0 593 2 12700 12658 7 10
Total 8 12 1747 479 50966 49964 126 122

VP: Verdadeiro positivo; FP: Falso positivo; VN: Verdadeiro negativo; FN: Falso negativo.

palavras estejam presentes no vocabuldrio a ferramenta ira
considerd como um falso positivo, fazendo com que vérios
comentarios que nao possuem presencga de DT sejam seleci-
onados.

Dado os fatos mencionados anteriormente, percebe-se que
vérios fatores influenciaram na quantidade de falsos positi-
vos, em resumo os principais fatores sdo: (i) ordculo cons-
truido por apenas um pesquisador; (i4) a EXCOMMENT pode
indicar para o mesmo comentdrios varios tipos de DT; (%iz)
vocabuldrio préprio do repositério. A quantidade FP afeta
as métricas utilizadas nas questoes de pesquisa, levando em
conta que os tipos que foram identificados como F'P2 nao fo-
ram considerados no ordculo, a quantidade FP poderia ter
sido menor e merece investigagoes adicionais.

5.3 Limitacoes

Os autores estao cientes de que o nimero de repositorios
avaliados, bem como a quantidade de tipos de DT avaliadas
em relagdo ao que a ferramenta é capaz de identificar (so-
mente quatro das nove) limita o poder de conclusées sobre o
efeito das heuristicas na identificacao de itens de DT. No en-
tanto, o estudo possibilitou identificar também a limitacgao
dos repositérios de DT disponiveis na literatura com relagao
a serem utilizados como padrao ouro em estudos empiricos.
Construir um dataset robusto e sem vieses é um desafio néo-
trivial.

6. AMEACAS A VALIDADE

Constantemente, estudos empiricos sao conduzidos sob
condigoes ndo ideais devido & intmeras restrigbes identifi-
cadas durante o processo de investigagao. Portanto, se faz
necessario a discussao de algumas ameacas a validade deste
estudo, bem como as atitudes tomadas para contornar ou
minimizar os efeitos destas.

Validade de conclusao. Infelizmente, a quantidade de tipos

de dividas disponiveis no oraculo, bem como o nu-
mero de sistemas-alvo avaliados, nao da possibilidade
de apresentarmos conclusées com significancia estatis-
tica sobre o efeito das heuristicas na identificagao de
divida técnica. No entanto, os resultados podem ser
vistos como ponto de referéncia para pesquisas de re-
plicagdo deste estudo em busca desta significancia.

Validade interna. (i) viés na elaboragao do dataset de divi-
das técnicas: infelizmente, o dataset foi construido por
apenas uma pessoa, embora com experiéncia compro-
vada, a classificagdo dos itens de divida técnica podem
tender a conter viéses da experiéncia do elaborador.
No entanto, como o manuseio dos artefatos do estudo
foi feita por alunos de graduacgao, que possuem pouca
experiéncia, optou-se por utilizar um dataset ja revi-
sado e aceito pela comunidade para minizar o impacto
desta ameaca na construgao do ordculo. (%) incomple-
tude do dataset: os autores do dataset somente associ-
aram um unico tipo de divida técnica por comentario,
o que pode ter forgado a andlise automatizada pela
ferramenta a incorrer em muitos falsos positivos, uma
vez que a mesma indica mais de um tipo de divida por
comentdrio. Para minimizar esta ameaga, apresenta-
mos uma discussdo sobre a alta ocorréncia de falsos
positivos identificados.

Validade externa. os autores asseguram que a tUnica altera-
¢do entre as duas versoes das ferramentas executadas
fosse a adigao das heuristicas de vocabularios especi-
ficos para a identificacdo dos itens de divida técnica.
Assim, estamos seguros que é possivel de que existe
uma relagdo de causa-efeito nas diferencas entre os re-
sultados observados.

7. TRABALHOS RELACIONADOS
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Table 5: Métricas do APACHE ANT.

Divida Técnica Precisao cobertura f1-score acurdcia
v1 V3 V1 Vo V1 () V1 V2
Divida de Requisitos 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 99.8% 99.6%
Divida de Defeito 0.4% 1.6% 30.8% 61.5% 0.9% 3.2% 93.2% 96.2%
Divida de Design  0.4% 51% 1.1% 42% 0.6% 4.6% 97.4% 98.7%
Divida de Teste 0.5% 0.0% 30.0% 0.0% 1.0% 0.0% 95.5% 99.9%
§3[]
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(a) Violin chart JFREECHART com heuristica.
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(b) Violin chart APACHE ANT com heuristica.

Figure 1: Distribuicao de Falsos Positivos.

Table 6: Tipos de falsos positivos.

Tipo Descrigao

FP1 EXCOMMENT marcou como DT, mas o oraculo
possuia WITHOUT, que indica sem classifagao.

FP2 EXCOMMENT marcou como tipo A, mas no oraculo
tinha tipo B.

FP8 EXCOMMENT marcou como DT, mas nao existia

no oraculo.

FP: Falso Positivo

Divida técnica é um tépico recorrente nos féruns e publica-
¢oes periddicas de engenharia de software [1]. Embora mui-
tos desafios ainda resistam, este trabalho, especificamente,
tem objetivo de avaliar o uso do efeito de heuristicas na mi-
neracdo de DT em comentérios de cédigo-fonte. Durante
nossa revisao nao foram identificados trabalhos que investi-
gam o mesmo problema. Assim, serdo apresentados a seguir

trabalhos que sao considerados relacionados a este mesmo
que atacando desafios distintos [19, 14, 7, 17, 6, 15, 10, 16].

Diversos trabalhos tém estudado a identificacdo e geren-
ciamento de DT [19, 4, 12, 18, 1]. Esses trabalhos fornecem
indicadores de como itens de DT podem aparecer em um
projeto e quais medidas devem ser tomadas para que a situ-
acao nao saia do controle. Com o objetivo de fornecer uma
organizacao para os tipos de DT, Alves et al. [3] propds uma
ontologia sobre os diferentes tipos DT. O estudo retne as de-
finigbes sobre os tipos DT que sdo comumente utilizados e
seus possiveis indicadores.

Passos et al. [17] identificaram DT através da mineracao
de comentéarios de cédigo-fonte. Os resultados do estudo
indicam que é possivel identificar DT no documento de re-
quisitos através da mineragao de comentarios. Em outro
trabalho, Farias et al. [8] apresentam o Conteztualized Vo-
cabulary Model on TD (CVM-TD), este vocabuldrio possui
termos que os desenvolvedores usam que podem indicar pre-
senga de DT auto-admitida, esse vocabuldrio foi adicionado
a EXCOMMENT. Foi realizado um teste de conceito utili-
zando dois projetos de software open source, ARGOUML e
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Table 7: Detalhamento da quantidade de falsos positivos por classe em cada um dos sistemas-alvo.

JFREECHART | APACHE ANT
Divida Técnica FP1 FP2 FP3 FP1 FP2 FP3

U1 V2 V1 V2 V1 V2 | V1 V2 V1 V2 V1 V2

Divida de Requisitos | 1 2 0 1 4 30 2 10 0 0 3 19
Divida de Defeito | 8 6 9 24 128 109 | 76 67 13 11 813 399
Divida de Design | 24 23 2 1 199 152 31 14 4 0 220 60
Divida de Teste | 55 0 2 776 0 75 1 7 0 511 1
Total ‘ 88 31 13 26 1107 291 | 184 92 24 11 1547 479

v1: Sem Heuristicas; v2: Com Heuristicas;

JFREECHART. Os resultados indicam que os comentérios
minerados realmente podem indicar presenga de DT auto-
admitida.

Xavier et al. [20] mostraram que somente 29% dos pro-
blemas reportados em sistemas de controle bugs marcados
como divida técnica podem ser rastreadas para os comenta-
rios de c6digo. Eles mostraram ainda que este tipo de divida
leva mais tempo para serem atendidos, mesmo que nao se-
jam mais complexos em termos de code churn. Em outro
trabalho, Oliveira et al. [16] compararam ferramentas de
identificacdo de divida técnica, com destaque para aborda-
gem baseada em andlise estatica (code smells) e comentérios
de cédigo-fonte feito por desenvolvedores. Para a realizagao
do estudo foram utilizados 1.000 repositérios na linguagem
Python, utilizando-se do SATDDetector um plug-in que faz
uso de aprendizado de maquina para a coleta de comenta-
rios de cédigo-fonte que possivelmente contenham divida, foi
utilizada também o SonarQube, ferramenta que faz a iden-
tificagdo automatica de divida técnica, a fim de tragar um
paralelo entre ambas as versdes. Como resultado, foi obser-
vado que 19,47% das dividas técnicas que foram analisadas
880 provenientes de comentdrios admitidos por desenvolve-
dores que também s&o identificadas pelo SonarQube, esta-
belecendo possivelmente uma relagdo complementar entre
ambas as versoes.

Area de pesquisa de DT é relativamente nova por esse
motivo alguns trabalhos vém tentando classificar os vérios
tipos de DT, que faz com que a classificacao dos itens de DT
fiquem dispersos na literatura, visando fornecer uma orga-
nizacdo para os tipos Alves et al. [3] propdés uma antologia
que tinha como o objetivo organizar as diferentes classifica-
¢oes que estavam espalhadas literatura, o estudo em questao
fornece a definigado e os possiveis indicadores para que essas
DT ocorram, ao todo foram classifcados 13 tipos de DT,
por exemplo: DT de documentacao, DT de teste, DT de
codigo, DT de requisitos, etc. As definigoes fornecidas pelo
trabalho anterior serviram como base para outros trabalhos
como, o estudo proposto por maldonado a shihab [14], que
tinham como o objetivo realizar a identificagao de DT auto-
admitida em repositérios de cédigo-fonte, para realizagao
o estudo foram analisado os seguintes repositérios Apache
Ant, Apache Jmeter, ArgoUml, columba JFreeChart. Um
dos critérios que foi adotado para selecdo dos repositérios
é que os mesmos deveriam pertecer a diferentes donimios
e tamanhos variados, ao todo foram analisados 166 mil co-
mentarios, foram identificados 5 tipos de DT auto-admitida
sendo elas: DT de documentagao, DT de teste, DT de re-
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quisitos, DT de defeito e DT de design.

Um das principais maneiras de entender como um area se
encontra ¢é se utilizando de estudo tercidrios, onde os autores
irao apresentar o estado atual da arte, como o trabalho ela-
borado por rios seus colegas [1] investigaram o estado atual
da arte no campo da DT. O estudo promoveu contribuigoes,
sendo elas, ter evoluido os tipos conhecidos de DT, forne-
cendo uma definicdo mais formal para cada item. Outra
contribuigdo é o direcionamento para campos que ainda ne-
cessitam de uma investigagdo. Por fim, os tépicos para os
quais os pesquisadores tém uma ateng¢do maior sdo identifi-
cacao e definicao de DT.

Existem diferentes maneiras para realizar a identificagao
DT em um projeto de software, a comumente mais utilizada
é a forma automatizada onde uma ferramenta vai analisar o
repositério utilizando métricas pré-estabelecidas para iden-
tificagdo de DT, como é apresentado nos trabalhos [docu-
mentagdo, visminer TD]. Se utilizando da abordagem au-
tomatizada Passos e seus colegas [17] tinham como obje-
tivo identificar DT no documento de requisitos através da
mineragdo de comentdrios de cédigo-fonte, para realizagao
do estudo utilizou-se a ferramenta EXCOMMENT, e oS re-
positérios selecionados foram o argoUML e o JfreeChart,
os resultados obtidos indicam que é possivel identificar DT
no documento requisitos através dos comentérios do cédigo-
fonte, outra contribui¢do que o autor cita é a descoberta de
novos padroes que podem ser adicionados na EXCOMMENT,
fazendo que com isso tenha uma maior cobertura dos itens
de DT. O estudo elaborado por Mendes e seus colegas [15]
apresentou a ferramenta VisminerTD uma ferramenta que
permite mineracao, identificacdo e monitoramento de itens
de DT, a ferramenta se utiliza de submédulos para fazer a
identificacdo de DT como: EXCOMMENT, repositoryminer.
Para validar a ideia da ferramenta foi feito um estudo de
caso, onde foram minerados alguns repositérios. Os resul-
tados obtidos indicam que a VisminerTD é uma boa opgao
que pode auxiliar na identificagdo e monitoramento de itens
de DT.

F. Farias et al. [8] e seus colegas apresentam os conceitos
de divida técnica (DT), bem como a importancia de seu ge-
renciamento e controle para a manutencdo do software. E
discutido como divida técnica pode ser identificada por meio
de comentérios de desenvolvedores no cédigo-fonte. Nesse
contexto é apresentado um vocabuldrio contextualizado para
a deteccao de divida técnica denominado Context Vocabu-
lary Model on Technical Debt (CVM-TD). Apresentaram
também a ferramenta de mineragdo de cédigo-fonte eXcom-
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ment integrada ao vocabuldrio contextualizado CVM-TD.
Em seguida é proposto um teste de conceito utilizando dois
projetos de software open source, a saber, ArgoUML e JFre-
eChart. Os resultados obtidos sdo importantes para a iden-
tificagdo de DT em projetos de software e a definir como e
por onde comecar a pagar as dividas.

Felipe Gustavo de S. Gomes et al. [6] e seus colegas in-
vestigam a relacao entre code smells e divida técnica auto
admitida (DTAA). Para a condugao do estudo foram uti-
lizados trés projetos open source desenvolvidos em Java, a
saber, ArgoUML, JFreeChart e Apache Ant. Os projetos
foram escolhidos devido a sua ampla utilizagdo em estudos
cientificos acerca de comentdrios de cédigo-fonte. [6] Felipe
Gustavo de S. Gomes e seus colegas descobriram forte ten-
déncia em relagao a divida técnica auto admitida e code
smells e que em alguns casos a utilizagdo de comentarios de
codigo-fonte pode complementar informagoes que nao pode-
riam ser obtidas apenas com o uso de code smells.

8. CONCLUSAO

Neste estudo investigou-se o efeito do uso de heuristicas
na mineragdo de DT em comentérios de cédigo-fonte. O es-
tudo apresentou evidéncias de como o uso de um vocabuléario
contextualizado melhora a identificacdo de itens de DT em
comentarios de cédigo-fonte. O uso de heuristicas obteve su-
cesso na redugéo do nimero de falsos positivos da ferramenta
EXCOMMENT, mas aparentemente ainda nao foi o suficiente
para permitir o seu uso na identificagdo de itens de DT em
ambiente de produgao. Por outro lado, os resultados ins-
tigam a investigacdo do problema por outras perspectivas,
tais como a construcao de um oraculo mais robusto e por
varias maos para minimizar os casos de discordancia entre
os tipos de divida identificados. Acredita-se que a EXCOM-
MENT tém potencial para identificagdo de DT, mas carece de
mais esforgos para a elimina¢do/minimizagao da quantidade
de FP produzidos.

9. TRABALHOS FUTUROS

Com trabalhos futuros, é possivel ampliar a base de pro-
jetos, para se ter um aspecto mais amplo do uso de efeitos
heuristicas, bem como utilizar de inteligéncia artificial para
detectar padroes de cédigo-fonte para delimitagao dos con-
textos em que os comentdrios estdo inseridos. Além disso,
se faz necessario a construgdo de ordculos mais robustos.
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