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Streszczenie

Praca poswiecona jest badaniom nad wielowymiarowg analizg i eksploracja procesu
obstugi zgloszen rejestrowanych w repozytoriach programowych (np. JIRA, Bugzilla).
Zgloszenia te dotycza m.in. bledow, nowych funkcjonalnosci, poprawy wydajnosci. Analiza
dostepnej literatury oraz praktyczne do$wiadczenia autora pokazaly potrzebg opracowania
bardziej zaawansowanych i szczegdélowych modeli eksploracji zawarto$ci repozytoriow
zaadaptowanych do specyfiki tych danych. Badania przedstawione w rozprawie dzielg si¢ na
dwa obszary: i) eksploracja zawartosci informacyjnej programowych repozytoriow zgloszen,
i) wielowymiarowa analiza obstlugi zgloszen.

W pierwszym obszarze prac autor zdefiniowat szczegdlowe profile dotyczace m.in.:
statystyk dostgpnych danych, aktywnosci aktorow 1 ich zaangazowania, korelacji pomig¢dzy
atrybutami zgloszenia i modyfikacjami kodu. Istotnym aspektem analiz jest eksploracja opisow
zgloszen, ktora rozni si¢ od standardowych technik text miningu. Opracowane zostaty
wyrazenia regularne wspomagajace analize stownikowg opiséw oraz przetwarzanie wstepne
tekstow zawartych w repozytoriach. Zostaly one wykorzystane w autorskim algorytmie
klasyfikacji raportow zgloszen. Przebadano wplyw konfiguracji danych na doktadnos¢
klasyfikacji.

Drugi obszar prac skupia si¢ na wieclowymiarowej analizie procesu obstugi zgtoszen.
Szczegolowe badania prowadzone sa z uzyciem autorskiej koncepcji grafowego modelu
obstugi zgloszen IHG (ang. Issue Handling Graph). Zaproponowane profile wydajnoSciowe,
czasowe, strukturalne stanéw i $ciezek umozliwiajg oceng efektywnosci procesoOw obshugi
zgloszen. Rozpatrzono rozne typy, zgltoszen oraz perspektywy obserwacji. Autor opracowat
oryginalne algorytmy wyszukiwania anomalii procesu obstugi zgloszen.

Przedstawiona metodyka analizy zostala zweryfikowana dla reprezentatywnych
projektow open source oraz projektu komercyjnego. W pracy potwierdzona zostata
uzyteczno$¢ opracowanych wielowymiarowych analiz. Pozwalaja one na wskazanie
potencjalnych kierunkdw optymalizacji procesu raportowania i obslugi zgloszeh oraz

umozliwiajg przeprowadzenie jego oceny w réznych momentach cyklu Zzycia oprogramowania.

Slowa Kkluczowe: inZynieria oprogramowania, repozytoria programowe, monitorowanie
procesu obstugi zgtoszen, eksploracja danych.



Summary

Disertation is devoted to research on multidimensional analysis and exploration of issue
handing process which are registered in software repositories (e.g. JIRA, Bugzilla). These
reports refers to: bugs, new features, performance improvements. Analysis of available
literature and author's practical experience has showed the need of more advanced and detailed
models of repository content mining adapted to specifity of this data. Research presented in the
dissertation is divided into two areas: i) exploration of the information content of software
reportes repositories, i) multidimensional analysis of issue handling process.

In the first area of work, author has defined detailed profiles concerning, including:
statistics of available data, actors' activity and their involvement, correlation between issue
attributes and code modifications. An important aspect of the analysis is the exploration of
issues descriptions, which differs from standard text mining techniques. Regular expressions
have been developed to support dictionary analysis of descriptions and texts pre-processing
contained in repositories. They were used in original classification algorithm for issue reports.
Influence of data configuration on classification accuracy was examined.

Second area of work focuses on a multidimensional analysis of the issue handling
process. Detailed research is carried out using the original concept of Issue Handling Graph
(IHG) model. Proposed performance, time and structural profiles of states and paths make it
possible to determine effectiveness of issue handling process. Different types of reports and
observation perspectives were considered. Author has developed original algorithms for finding
anomalies in the issue handling process.

Presented analysis methodology has been verified for representative open source
projects and a commercial project. Thesis has confirmed the usefulness of the developed
multidimensional analyses. They make it possible to indicate potential directions for optimizing
the reporting and issue handling process and enable its evaluation at various points in the

software life cycle.

Key words: software engineering, software repositories, monitoring of issue handling process,
data mining.



1. Wprowadzenie

1.1. Motywacja pracy

Monitorowanie procesu rozwoju i utrzymania oprogramowania w efektywny sposob
jest krytycznym aspektem prowadzenia projektow informatycznych. Wspolczesne repozytoria
kodu oraz obstugi zgloszen zapewniajg wsparcie tego procesu na poszczeg6élnych etapach
wytwarzania oprogramowania. Repozytoria kodu projektu stuzace do zarzadzania zmianami
mogg by¢ oparte migdzy innymi o system GIT [1] lub SVN [2]. Od roku 2010 w Google
zauwazalny jest wzrost liczby zapytan o system GIT, ktory przerost liczbe wyszukan frazy SVN
[3]. Glowng zaleta GIT jest zastosowane podejscie do budowy repozytorium oraz jego
kompresji. System oparty jest o decentralizacje¢, tzn. kazdy programista pracuje na swojej
lokalnej wersji repozytorium, gdzie zapisuje zmiany; ma takze mozliwos¢ taczenia tych zmian
(mergowania) do centralnego repozytorium. SVN natomiast opiera si¢ o scentralizowane
repozytorium, w ktérym programisci pracujg na lokalnej kopi, a ich zmiany zapisywane sa
jedynie w centralnej bazie danych. GIT jest optymalniejszy roéwniez pod wzglgdem przestrzeni
dyskowej. Przyktadowo, projekt Mozilla zapisany w SVN zajmuje 12 GB, za$ ta sama wersja
projektu zapisana w GIT potrzebuje jedynie 420 MB. Oprécz wersjonowania kodu, obydwa
rozwigzania moga zapewni¢ zespotowi projektowemu mozliwos¢ weryfikacji zmian przed
polaczeniem (ang. code review). Jest to jedna z wielu cech dostepnych w repozytoriach
opartych o system GIT (np. Bitbucket, GitHub, SourceFrog, CodeBase), ktore znaczaco
wplywaja na jako$¢ wytwarzanego kodu 1 jednoczesnie ulatwiaja codzienng prace
programistow.

Obstuga zgtoszen projektowych (zarowno nowych funkcjonalnosci, jak i bledow)
— wspierana jest przez narz¢dzia klasy systemow zarzadzania zgloszeniami (ITS, ang. Issue
Tracking Systems), takie jak: JIRA [4], Bugzilla [5], GitHub Issues [6], Redmine [7], OTRS [8]
lub MantisBT [9]. Aplikacje te udost¢pniaja mozliwos¢ zarzadzenia zgloszeniami,
monitorowanie postepow prac poprzez zmiang statusow oraz kooperacj¢ i komunikacj¢ miedzy
aktorami biorgcymi udziat w pracach projektowych.

W swoim 12-letnim doswiadczeniu komercyjnym na réznych stanowiskach (Konsultant
IT, Analityk, Architekt Systemu, Lider Zespotu) zauwazylem problemy towarzyszace
raportowaniu procesu wytwarzania oprogramowania oraz mozliwo$¢ oceny jego jakosci, dzigki
eksploracji danych zawartych w repozytoriach projektowych. Po przeanalizowaniu wielu
repozytoriow zgloszen projektowych oraz repozytoriow kodu, projektow open source

i komercyjnych, spostrzeglem potrzebe przeprowadzenia dogtebnych
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analiz (drobnoziarnistych), ktére znaczaco r6znig si¢ od ogdlnych przegladow prezentowanych
w literaturze. Szczegdtowa weryfikacja danych dostepnych w repozytoriach projektowych
(kodu i zgloszen), oraz ich wzajemne korelacje pokazujg ich istotno$¢ w lepszym zrozumieniu
proceséw zachodzacych w czasie wytwarzania oprogramowania oraz ich niedoskonatosci.

Dane zawarte w repozytoriach projektowych, w duzym zakresie sa opisowe i czgsciowo
ustrukturalizowane. Zdecydowanie brakuje im formalizacji i daje duza swobod¢ zaréwno
zarzadzajacym repozytoriami, jak réwniez uczestniczacym aktorom. Stad tez klasyfikacja
i ekstrakcja istniejgcych informacji jest wyzwaniem z punktu widzenia eksploracji danych,
w szczegoblnosci analiz tekstowych, ktore stanowity istotng cze¢s¢ przeprowadzonych badan.

Dane pozyskane z repozytoriow umozliwiaja wykrycie anomalii procesu oraz
opracowanie usprawnien. Zgtaszane problemy czesto wymagaja analizy przed rozwigzaniem,
jednak ostatecznie moze okazaé sie, ze nie s to prawdziwe btedy. Przyktadowo, zgloszenie
moze wynika¢ z nieznajomosci oprogramowania lub by¢ duplikatem wczesniej zgltoszonego
bledu. Zgloszenia nowych funkcjonalno$ci badZz modyfikacji istniejacych, czasami generuje
nowe zadania techniczne, ktore niezaleznie od zrodta ich pochodzenia, stanowig koszt dla
projektu. Mianowicie, musza zosta¢ przypisane do osoby lub kilku 0sob, ktore przeprowadza
ich wstepna oceng (ocene¢ zasadnos$ci zgtoszenia). Istotne zatem jest pozyskanie odpowiedniej
wiedzy z danych dostepnych w repozytoriach projektowych i wyciagnigcie wnioskow, ktore
pozwola na optymalizacj¢ odpowiednich procesow.

W analizie procesOw wytwarzania 1 utrzymania oprogramowania szczegolnie
warto$ciowe sg informacje zawarte w systemach monitorowania projektow (JIRA, Bugzilla).
Zagadnieniu temu poswigcono wiele prac w literaturze, w tym réwniez prowadzonych w
Instytucie Informatyki Politechniki Warszawskiej, w ktorych bratem udziat [10, 11].
Szczegblnie wartoSciowe sg  badania z zakresu analizy S$ciezek obstugi problemow
i opracowany system analizy graféow PHG (ang. Problem Handling Graphs), ktory jest
systematycznie rozwijany w zakresie integracji z systemami ITS, analizy tekstowej
i wyszukiwania anomalii $ciezek [12]. Ostatnio uwzgledniono w nim specyfike nowych
technologii bazujacych na koncepcji SCRUM oraz wyniki szczegotowych (drobnoziarnistych)
analiz zawarto$ci repozytoriow programowych.

Opracowany przeze mnie program BugAnalysis analizy grafow obstugi btedow PHG
[12] byt wykorzystany w prowadzonych pracach w Instytucie [10, 11, 13, 14], stat si¢ podstawg
stworzenia rozszerzonego modelu IHG (ang. Issue Handling Graph) wraz z oryginalnymi

algorytmami  analizy, ktore tworza rozbudowany program  IssueAnalyzerTool.
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Uwzglednitem tu rézne perspektywy obserwacji oraz szereg cech zgloszen (typ, priorytety,
profile obstugi). Praca przedstawia autorskie profile, ktore znaczaco Wwyrdzniajg
zaprezentowane badania na tle innych publikacji. Istotng roznicg wzgledem dostepnych badan
jest wyodrebnienie roéznych klas obstugiwanych zgloszen oraz profili operacyjnych. W
literaturze skupiono si¢ gtownie na btedach, traktujac je w sposéb jednorodny. Opracowane
metody analizy umozliwiaja ocen¢ oraz identyfikacj¢ niedostatkow raportowania zgloszen oraz

ich obstugi. Wyniki takiej analizy sg przydatne w optymalizacji tych procesow.

1.2. Kontekst badan

W literaturze mozna wyrdzni¢ grupy publikacji, ktore skupiajg si¢ na poszczegolnych
tematach zwigzanych z analizg danych lub wsparciem proceséw obstugi zgloszen. Na
szczegbdlng uwage zastuguja prace zwigzane z tak zwanymi modelami wzrostu niezawodnosci
oprogramowania (SRGMs, ang. Software Reliability Growth models) [15, 16], a takze na
ewaluacji i usprawnieniu procesOw wytwarzania i monitorowania oprogramowania [17-21].
Autorzy tych prac bazuja jednak na ogoélnych danych dotyczacych wykrytych btedéw i ich
korekt. Dostepne sg rowniez publikacje [22, 23], ktore skupiajg si¢ na ocenie wartoSci
informacyjnych dodawanych zgloszen w repozytoriach bledow. W tym wypadku zakres
danych, na ktérych prowadzone sa analizy jest ograniczony. Warto rowniez zaznaczy¢, ze
artykuty te skupiaja si¢ na jednej perspektywie, np. na problemie duplikacji zgtoszen, badz
modelach SRGM, co ogranicza wnioski i nie daje pelnego obrazu procesow.

Istniejg rowniez prace analizujagce wyniki ankiet, w ktorych zespoly projektowe
oceniaty wartosci informacji zawartych w zgloszeniach btedow [24-26]. W temacie tym podjeta
zostala rowniez proba oceny jakosci danych w btedach, na podstawie klasyfikacji wybranych
cech zgloszen [27]. Podobng ewaluacje zgloszen bledow przedstawia [28]. Tutaj jednak autorzy
skupiajg si¢ na ogolnej liczbie rozwigzanych btedow, wzgledem liczby zgtoszonych bledow
wraz z czasem ich rozwigzania. Badania s3 jednak oparte o projekty typu open source
i prowadzone na ogoélnym poziomie (analizy gruboziarniste). Widoczna jest potrzeba bardziej
szczegdtowych analiz drobnoziarnistych, ktore zostaty opisane w kolejnych rozdziatach pracy.
Sg to miedzy innymi analizy czasowe (kwartyle Q1, Q2, Q3) przeptywu zgloszen w réznych
fazach ich przetwarzania.

Kolejnym trendem w dostgpnej literaturze jest ocena mozliwosci wsparcia procesu
przypisywania zgloszen (ang. bug triaging) poprzez stosowanie rekomendacji [23] lub
wykorzystywanie metod text miningu do klasyfikacji i wsparcia procesu ich obstugi [29, 30].

Analiza tekstowa danych znajdujacych si¢ w repozytoriach programowych jest rowniez
11



jednym z obszaréw moich badan. Prace te sa jednak ukierunkowane na weryfikacj¢ dostgpnych
informacji, statystyki stownikow oraz wykorzystywanie klasyfikacji w procesie wsparcia
obstugi najbardziej krytycznych btedow. Podejscie to znaczaco odrdznia analizy przedstawione
w pracy od badan dostgpnych w literaturze. Wigckszo$¢ publikacji pomija wstgpng analize
danych tekstowych lub przeprowadza ja na ogdlnym poziomie, z brakiem odniesienia do
wiekszej liczby projektéw (zardéwno komercyjnych, jak i typu open source). Badacze w gtéwne;j
mierze skupiaja si¢ na implementacji narzgdzi oraz technik, ktore moga by¢ zastosowane w
predykcji przypisania odpowiedniego zgloszenia. Pomijana jest jednak mozliwo$¢ wystgpienia
trudno$ci w zastosowaniu tego podejscia w innych projektach. Dzigki skupieniu si¢ na analizie
danych dostepnych w roéznych repozytoriach oraz wigkszym zakresie badanych projektow
mozliwe bylo przedstawienie znaczacych rdéznic pomiedzy repozytoriami projektowymi, ktdre
migdzy innymi obejmuja styl zglaszanych bledow. W niektérych projektach przewazaja
zgloszenia z jednozdaniowym opisem btedow oraz zatagczonymi logami (w tresci btgedu). W
innych projektach, zgloszenia btgdu sg opisem sposobu reprodukcji btedu. Szczegotowa analiza
danych pokazata rowniez trudno$ci przeprowadzania analiz tekstowych.

Cze$¢ prac z dostepnej literatury poswigcona jest wizualizacji graficznej danych
z repozytorium [31-34]. Dostgpne sg takze publikacje, w ktorych autorzy starajg si¢
wykorzystaé wizualizacje¢ procesow zachodzacych w repozytorium, w celu wsparcia
poprawnego przypisania zgtoszenia [35]. Rozprawa wnosi rowniez znaczacy wkilad w ten
obszar badawczy poprzez opracowany oryginalny model grafow IHG oraz powigzane z nim
algorytmy.

Tematyka monitorowania procesu obstugi bledow stanowi takze obszar badan
prowadzonych w ZOiAK w Politechnice Warszawskiej, w efekcie czego powstato wiele
ciekawych artykutdw, miedzy innymi [20], ktore omawiaja modele SRGM. Prowadzone sa
rowniez badania z zakresu analizy logow aplikacji [36, 37]. Wspolnym mianownikiem prac jest
eksploracja danych dostepnych w repozytoriach projektowych [38]. Opracowany model IHG
jest rozszerzeniem analiz opartych o model PHG, w ktorego okreslaniu miatem znaczacy udziat
[11, 14, 39]. Koncepcja tego modelu jest wynikiem mojej pracy magisterskiej [12].
Przedstawione treSci wnosza znaczacy wkiad w ewaluacje procesow obstugi btedow.
Opracowane przeze mnie nowe narzedzie IssueAnalyzerTool wykazato swojg uzytecznosé
zarowno w analizie procesdOw zachodzacych w projektach typu open source, jak
I komercyjnych. Wyniki moich wczesniejszych badan z [12], byly rowniez wykorzystane w

pracy [13]. Ponadto pewne wyniki prowadzonych badan zostaly opublikowane w [10, 11, 14].
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Aktualnie prowadzone badania w ZOiAK wykazaly duzy potencjat modeli IHG oraz potrzebe
dalszych eksploracji repozytoriow projektowych, co jest celem rozprawy.

Szereg rozpatrywanych problemow w pracy wymagal giebszej analizy literatury, ktérg
zawarto w rozdzialach poswieconych tym problemom. Wyszczegdlniono tam zakres

dotychczasowych badan oraz kierunki rozwijania mojej dziatalno$ci naukowe;j.
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2. Teza i cel pracy

Bazujac na wieloletnim do$wiadczeniu zawodowym (udziat i kierowanie projektami
IT), analizie literatury oraz wczesniejszych pracach badawczych, okreslitem nastgpujacy teze
pracy:

Analiza i ocena procesu wytwarzania oprogramowania wymaga opracowania
reprezentatywnych modeli oraz metod eksploracji danych z repozytoriow zgloszen
i repozytoriow kodu. Uwzglednienie roznych poziomow ekstrakcji i agregacji informacji oraz
perspektyw obserwacji, poszerza zakres przedmiotowy monitorowania projektu i ulatwia

identyfikacje niedoskonatosci.
Przedstawiona teza powigzana jest z nastepujacymi zadaniami badawczymi:

1) Eksploracja zawartosci informacyjnej repozytoriow zgloszen obejmujacych opracowanie:

a) Charakterystyk strukturalnych, czasowych oraz zdefiniowanie profili r6znych aspektow
informacyjnych

b) Algorytmow analiz statystycznych i tekstowych

2) Opracowanie rozszerzonego modelu grafowej obstugi zgtoszen (IHG — Issue Handling
Graph) oraz metod analizy zorientowanej na:
a) Badanie profili obstugi roznych typow zgtoszen
b) Detekcji anomalii oraz analizy jakosci repozytoriow programowych

3) Weryfikacja opracowanej metodologii na danych z repozytoriow projektow OS

(open source) oraz komercyjnych.

Istotnym elementem pracy bylo opracowanie szeregu algorytméw oraz narzedzi
wspomagajacych eksploracje danych z repozytoriow projektowych.

Sformutowanie problemu badawczego jest wynikiem moich obserwacji oraz
praktycznych doswiadczen zdobytych podczas bezposredniego zaangazowania w wielu
projektach komercyjnych, na réznych poziomach decyzyjno$ci: konsultant, programista,
architekt rozwigzania oraz lider zespotu technicznego. Zaobserwowatem wiele problemow,
zachodzacych w trakcie obstugi zgloszen. Poziom skomplikowania procesow wytwarzania
oprogramowania, liczba os6b zaangazowanych w projekt oraz wymaganie zachowania
ciggtosci dostarczanych zmian uwypukla potrzebe szczegdlowego zrozumienia procesOw
zachodzacych podczas obstugi zgloszen — zarowno btedow, jak 1 nowych funkcjonalnosci w
projektach. Doglebne poznanie tego procesu jest istotnym aspektem optymalizacji prac, a jego
poprawa moze przynies¢ zysk zespotom projektowym (optymalizacja obstugi zgloszen).
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Dzigki bogatemu doswiadczeniu, mogltem opracowaé algorytmy, metryki oraz narzedzia
wspierajace wielowymiarowg analiz¢, CO wyr6znia moja prace¢ na tle innych publikacji.

Komercyjne projekty stawiajg tworcom oprogramowania coraz wicksze wymagania
dotyczace reakcji na czg¢sto zmieniajgca si¢ rzeczywistos¢ biznesowa. Znaczaco wpltywa to na
stosowane metodyki wytwarzania oprogramowania. W ostatnich latach widoczny jest wzrost
stosowania podej$¢ zwinnych (ang. Agile), w szczegolnosci metodologii SCRUM, ktora
pozwala w znacznym stopniu skroci¢ czas dostarczania nowych funkcjonalnosci, dzieki
podejéciu iteracyjnemu. Zwicksza to liczbe procesowanych zgloszen, ktére musza byc¢
rozwigzane w krotkim czasie. Aspekty te opisane zostaly w pracy na podstawie projektu
komercyjnego, w ktorego prowadzeniu bratem czynny udziat.

Kazde z repozytoriow projektowych zapewnia funkcjonalnos$¢ sledzenia postgpu prac
poprzez diagramy i/lub wykresy, ktore moga prezentowaé pewne uproszczone dane
wykorzystywane np. przez managera projektu do monitorowania pracy. W narzedziu JIRA
dostepne sg rowniez dedykowane plug-iny — predefiniowane komponenty, ktore mi¢dzy innymi
udostepniajg wykresy postgpu prac w sprincie (wykres spalania, ang. burndown chart).
Funkcjonalnosci te skupiajg si¢ jednak na prezentacji prostych danych bez glebszej korelacji
oraz weryfikuja projekt w aktualnym momencie. Dzigki bezposredniemu zaangazowaniu w
wiele projektow komercyjnych oraz dogl¢bnej analizie repozytoriow, zaobserwowatem, ze
szczegbtowe dane dotyczace prac projektowych sa zazwyczaj rzetelnie raportowane w
repozytoriach monitorujacych postep poszczegdlnych zadan (JIRA, Bugzilla, Redmine, OTRS,
MantisBT). Istotne dane mozna odnalez¢ réwniez w repozytorium kodu (Bitbucket, GitHub).
Dane te wymagaja ekstrakcji z wykorzystaniem serwiséw API.

Zadne z dostepnych rozwigzan nie udostepnia bezposredniego polaczenia z baza
danych. Kwestia ta zwigzana jest z integralno$cia oraz bezpieczenstwem danych, jednak niesie
to za sobg rowniez konsekwencje zwigzane z dostgpnosciag danych oraz pozyskiwaniem
ewentualnych asocjacji. Przykladowo, komentarze zgloszen udostepnione sg poprzez inny
interfejs API, niz dane zgloszenia. Implementacja obarczona jest rOwniez ryzykiem zwigzanym
z zakonczeniem udostgpniania pewnych funkcjonalno$ci przez system JIRA. W czasie prac
badawczych nad ekstrakcja danych z repozytoriow firma Atlassian oglosita wylaczenie
prostego uwierzytelniania zadan (ang. requests) APl poprzez parametry, takie jak nazwa
uzytkownika i hasto, na rzecz bardziej bezpiecznego podejScia wykorzystujacego token API
generowany przez aplikacj¢. Zmiana ta wymagata dodatkowej modyfikacji w kodzie mojego

rozwigzania zapewniajacego ekstrakcje danych. Widoczna jest potrzeba implementacji
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mechanizmu ekstrakcji danych wraz z ich wstepna modyfikacja do zunifikowanych struktur
oraz zapis tych danych w dedykowanej bazie, tak aby przeprowadzane analizy nie byly zalezne
od dostepnosci potaczenia z systemem zewnetrznym. Dostep do repozytorium kodu mozliwy
jest poprzez dwa konektory: pierwszy, wykorzystujgcy system GIT, oraz drugi, opierajacy si¢
na serwisach API, udostgpnionych przez repozytoria zarzadzania kodem (Bitbucket, GitHub).
Korelacja zmian kodu ze zgloszeniami projektowymi jest jednak problematyczna z uwagi na
brak bezposredniej konfiguracji polgczenia miedzy repozytorium kodu, a repozytorium
zgloszen projektowych. Narzedzia udost¢pniaja mozliwo$¢ skonfigurowania takiego
polaczenia, jednak jest ona czgsto pomijana w projektach badz niemozliwa do wykonania, z
uwagi na ograniczenia techniczne infrastruktury projektu. W celu zachowania ,,mickkiego”
polaczenia miedzy repozytoriami, programisci wykorzystuja funkcjonalno$¢ komentarzy w
repozytoriach zgloszen. Przyktadowo, w projekcie komercyjnym kazda zmiana w kodzie
aplikacji  zwigzana ze  zgloszeniem JIRA  jest dodawana jako komentarz,
z odnosnikiem do wniosku zmian w repozytorium kodu (PR, ang. pull request). Modyfikacja
kodu (ang. commit) powinna zawiera¢ rowniez identyfikator (ID) zgloszenia JIRA w
komentarzu (ang. commit message). Obydwie operacje sa jednak obarczone btedem ludzkim,
tzn. programista moze zapomnie¢ o dodaniu komentarza z odno$nikiem do PR badz nie umiesci
JIRA ID w komentarzu zmiany (ang. commit message). Kwestia zachowania potgczenia
pomigdzy zmianami w kodzie, a zgloszeniami jest problematyczna takze w projektach typu
open source.

Wyekstrahowane dane wymagaja opracowania szczegotowych analiz taczacych w
sobie ocen¢ wartosci informacyjnej poszczegdlnych pol, jak réwniez analizy tekstowej
1 zmienno$ci poszczegdlnych warto$ci w czasie trwania projektu. Podstawowe zestawy oceny
postepu projektu dostepne sa w repozytoriach, jednak, jak wspomniatem wcze$niej, sa one
jedynie gruboziarniste i nie daja wgladu w szczegdty procesu. W pracy przedstawitem modele
szczegdtowej analizy procesu obstugi zgloszen oraz jakosci prowadzonych prac wraz z ich
korelacja z repozytorium kodu. Zaprezentowana holistyczna i wielowymiarowa analiza jest
istotng cecha rozprawy. Celem przeprowadzanych analiz jest ocena procesow (i ich
dokumentacji), aktywnosci aktorow, detekcja anomalii, identyfikacji mozliwo$ci usprawnien
oraz opracowanie metody analiz poréwnawczych projektow wykorzystujacych rozne
technologie lub prowadzonych w ramach jednej organizacji. Cz¢$¢ moich wynikoéw byto juz
opublikowane w pracach [10, 11, 14, 40].
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Praca podzielona zostata na 3 gtéwne sekcje. W rozdziale 3. przedstawiono metodyke
analizy repozytoriow, dla ktorych przeprowadzona zostata wielowymiarowa eksploracja cech
takich jak: ogdlnych charakterystyk, aktywnos$ci aktorow, profili komentarzy zgloszen oraz
korelacji atrybutow zgloszen. Rozdziat 4. pracy skupia si¢ na wielowymiarowej eksploracji
tekstow dostepnych w repozytoriach zgloszen. Wyszczegdlnitem w nim sekcje dotyczace
analizy stownikowej opisOw oraz opracowanych schematéw klasyfikacji z uwzglednieniem
niestandardowych obiektow tekstowych (obejmujacych elementy wychodzace poza zakres
stow jezyka naturalnego). W sekcji analizy stownikow (4.2) przedstawilem opracowane
wyrazenia regularne identyfikujace te obiekty. Zostaty one uzyte w implementacji algorytmu
przetwarzania tekstu podlegajacego autorskim metodom klasyfikacji opisanym w sekcji 4.3.
Dyskusje wynikow eksperymentéw klasyfikacji dwoch zadan klasyfikacji typow zgloszen i
kategorii komentarzy zawartem w sekcji 4.3.2.

Najbardziej obszerny rozdziat 5. ukierunkowany jest na wielowymiarowa analize
procesu obstugi zgtoszen. W sekcji 5.1. przedstawitem gruboziarnista oceng efektywnosci
procesu obstugi zgloszen poprzez wyznaczone profile czasowe obstugi zgloszen oraz liczby
nierozwigzanych zgtoszen. Zaprezentowaltem roéwniez pojecie dtugu bledow z algorytmem jego
identyfikacji oraz sposobem minimalizacji ryzyka z nim zwigzanego. Sekcja 5.2. zawiera opis
autorskiego modelu IHG wraz ze szczegdtowymi profilami oraz algorytmami. Sekcja 5.2.1.
przedstawia szczegoty opracowanego modelu IHG, algorytmy analiz o niego oparte opisatem
w sekcji 5.2.2. Sekcje 5.2.3. oraz 5.2.4. zawierajg szczegdtowa charakterystyke profili stanéw
oraz Sciezek obstugi zgtoszen opracowanych dzigki koncepcji IHG. Profile sciezek zgloszen
wykazaty pewne anomalie procesu obstugi zgloszen, autorskie algorytmy wykrywania tych
anomalii zawartem w sekcji 5.2.5. Podsumowanie pracy wraz z perspektywa mozliwosci
dalszych badan zawiera rozdziat 6. Szereg dodatkowych i szczegétowych wynikow badan

zawarto w zalacznikach 8.1, 8.2 oraz zalaczniku elektronicznym 8.3., 8.4.
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3. Analiza repozytoriow

Wytwarzanie oprogramowania oraz jego utrzymanie wymaga S$ledzenia zgloszen
w repozytoriach programowych. W szczegdlnosci istotne sa raporty generowane w systemach
ITS (ang. Issue Tracking Systems, np. Bugzilla, JIRA, Mantis) i kontroli wersji (np. Github,
Bitbucket). Tematyka ta jest szeroko omawiana w literaturze [28, 38, 41, 42]. Systemy
Sledzenia zgloszen obejmuja generowanie raportdw o zarejestrowanych zgloszeniach, stanie
ich procesowania i postepie prac oraz decydujacym rozwigzaniu (np. zakonczone, naprawione,
odrzucone, nie jest to problem, duplikat). Kazde z zarejestrowanych zgloszen identyfikowane
jest poprzez unikalny klucz, jednoznacznie opisujacy raport w systemie. Wpis w repozytorium
moze by¢ powigzany z poprawka, aktualizacja lub zmiang kodu (dodanie nowej
funkcjonalnosci, scalenie, faktoryzacja kodu, zmiana konfiguracji itp.) zapisang w systemie
kontroli wersji (SVC, ang. Software Version Control). Repozytoria programowe sg uzyteczne
w zarzadzaniu rozwojem oprogramowania oraz zwigzanymi aktywno$ciami utrzymaniowymi.
Jednak z uwagi na presje czasu, dostepne informacje nie sg zbadane w wystarczajacy sposob
przez zaangazowanych aktorow oraz dostgpne narzedzia. Z drugiej strony, badane sa one w
wielu pracach naukowych, gldwnie w odniesieniu do trzech aspektow: przewidywania btedow
[43, 44], alokacji przypisania zgtoszenia do odpowiednich osob (ang. triaging) [45-47], a takze
wykrywania duplikatow zgtoszen [45, 48]. Wiele badan koncentruje si¢ na eksploracji opisow
tekstowych problemoéw, w celu identyfikacji ich zasadnosci (btad Iub niewtasciwe zgloszenie)
lub okreslenia typu btedu [43, 49, 50]. Opracowane schematy analiz adresuja wybrane unikalne
problemy. Zakres badan ograniczany jest do konkretnych pytan, a analizy wynikéw
pozbawione s3 szerszego kontekstu. Co wiecej, autorzy bazowali na ogdlnych
(gruboziarnistych) cechach danych repozytoriow (ptaskie modele, ang. flat models).
Analizujac szeroki zakres repozytoriow projektow (open source i komercyjnych),
zauwazytem, zZe dostgpne dane wykorzystywane sa w badaniach i praktyce zaledwie
czesciowo. Widoczna jest zatem potrzeba catosciowych i obszernych eksploracji powigzanych
ze sobg procesow wytwarzania i utrzymania oprogramowania. W tym celu opracowatem
modele danych i schematy eksploracji, wsparte metrykami ukierunkowanymi na trzy cele
badawcze:
e Ekstrakcja cech charakterystycznych (sktadniowych, semantycznych, czasowych
1 statystycznych) repozytoriow S$ledzenia problemow, odniesionych do réznych

perspektyw obserwaciji,
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e Sledzenie efektywnosci obstugi zgtoszonych probleméw, uwzgledniajac szeroki zakres
zalezno$ci wzgledem opracowanego modelu stanowego grafu (IHG),
e Wykrywanie niedoskonato$ci repozytoridow programowych oraz procesu obstugi

zgloszen.

W badaniach zaadaptowatem i rozszerzytem szereg statystyk i algorytmoéw eksploracji
tekstu, uwzgledniajac specyfike repozytoriow programowych, co znaczgco odrdznia je od
klasycznych metod eksploracji danych. Badajac efektywno$¢ procesu obstugi zgloszen,
uzywatem autorskich modeli grafow (IHG), ktore utatwiaja $ledzenie przeptywdéw obshugi
zgloszen, aktywno$ci aktoréw, schematow obstugi roznych kategorii zgloszen etc.
Przeprowadzone oceny dotycza rdznych perspektyw (globalne, lokalne), ujawniaja korelacje
danych z repozytoridow 1 zapewniaja mozliwo$¢ poroOwnywania w ramach analizowanego
projektu, kilku projektow jednej firmy lub wielu projektow z réznych Srodowisk
programistycznych. Ekstrakcja danych oraz analizy wspierane sa przez zaimplementowane
narzedzie IssueAnalyzerTool oraz skrypty pomocnicze, ktorych algorytmy opisane zostaty

w powiazanych sekcjach zaprezentowanych analiz.

3.1. Analiza literatury

Kwestie zwigzane z rozwojem, utrzymaniem i jakos$cig oprogramowania mozna ocenic,
$ledzac roézne repozytoria, takie jak repozytorium zgtoszen (ITS), repozytorium kodu (SVN),
repozytoria testowe lub rekomendacje. Zapewniaja one mozliwo$¢ interakcji miedzy
uczestnikami projektu (programisci, uzytkownicy), w celu tworzenia badz komentowania
btedow, zgloszen nowych funkcjonalno$ci lub innych typow zadan. W literaturze dominuja
publikacje zwigzane z niezawodnoscig 1 obstugg btedow. Na podstawie odstepu czasu migdzy
zgloszonymi defektami lub liczby wykrytych probleméw w kolejnych okresach mozemy
przewidzie¢ nieujawnione defekty. W tym celu opracowano i przeanalizowano wiele modeli
wzrostu niezawodnosci, m.in. W [51-53]. Inne podejscia uwzgledniaja cechy oprogramowania
(korelacja metryk ztozonos$ci kodu i gestosci defektow), procesu i problemu, np. [54]. Dostepne
sg takze prace dyskutujgce sposoby dobierania repozytoriow do analiz naukowych [55-57]. W
[58] przedstawione zostato narzedzie wspierajace eksploracje repozytoriow zgloszen, ktore
dystrybuuje zadania do zdalnych agentow. Autorzy dokonali analizy mozliwych usprawnien
procesu eksploracji danych (data minigu) z wykorzystaniem opracowanego narzedzia.

Analizujgc raporty bledow, mozemy przesledzi¢ proces rozwoju projektu, role

uzytkownikoéw [59], cykl zycia oprogramowania [60], przeptyw zgloszen [61] lub istotne

19



statystyki czasowe [62], istotnosci zgloszen[63]. Narzedzie do §ledzenia zgloszen opisane w
[62] pozwala na powigzanie zgloszenia ze stosownym commitem, gatezig kodu I Sciezkami
plikow. Procesy obstugi btedow analizowane sg w publikacjach skupiajacych si¢ na wybranych
aspektach, takich jak: 1) wydajno$¢ procesu wspierana przez narzedzia do estymacji kosztow
(zasoby ludzkie, czas) oraz okreslanie ryzyka poprzez stosowanie modeli symulacji [14],
2) detekcja duplikatow defektow (w celu usuniecia nadmiernych aktywnosci) [48], 3) alokacja
zgloszen do rozwigzania do odpowiednich programistow (bug triaging). W [64] ryzyko
wytwarzania oprogramowania oceniane jest przy uzyciu modeli symulacji (ukierunkowane na
schematy zwinne), bazujacych na danych z systemu JIRA oraz cech pochodnych, takich jak
aktywnosci rozwojowe badz liczba zglaszajacych. Z reguty, przypisywanie zgloszen do
dalszego przetwarzania odbywa si¢ poprzez stworzenie listy rekomendacji lub ranking
programistow [65], organizacje zespotow projektowych [66] oraz mapowanie programistow
z raportami btedow [47].

Zgloszenia moga wymagaé rdéznego procesowania, zaleznie od swojego typu,
okreslanego wyraznie w odpowiednim polu repozytorium lub etykiecie. Etykietowanie moze
by¢ uzywane do zapewnienia specyficznych informacji, rekomendacji dla danego zgtoszenia
[47], wspomagania dalszego procesowania lub przyspieszenia rozwigzania. Czgsto
specyfikacja zgloszenia bywa niepoprawna lub ominigta przez zglaszajacego. Mozna to
potwierdzi¢, badajac zalgczony opis zgloszenia. W tym celu opracowane zostaty dedykowane
techniki eksploracji tekstu, ukierunkowane na wykrywanie kategorii ocenianych zgtoszen.
Odnoszg si¢ one do rozrdézniania btedoéw i innych zgtoszen [50], duplikatow [45, 48], zgloszen
probleméw zwigzanych z bezpieczenstwem [67, 68], niewymagajacych poprawki (ang. wan't
fix) (np. z uwagi na przesunigcie do kolejnej wersji badz znikomego wptywu) [69] oraz btedow
zwigzanych z pogorszeniem wydajnosci lub starzeniem si¢ oprogramowania [70].
W [71] dyskutowane sa klasy btedéw np. requirements, designe specification, user interface
itp. w referencji do czasu ich ujawnienia.

Sieci neuronowe RoBERT wykorzystywane sg w [49] do klasyfikacji zgloszen w
ramach trzech kategorii: btad, usprawnienie, pytanie. W rzeczywistosci nie jest to zgodne z
zakresem kategorii zgloszeh w roéznych projektach. Jest to przeciwienstwo do podejscia
opartego o stowa kluczowe. W [72] autorzy zajmujg si¢ problemem odrzucania Iub
zatwierdzania zgloszen do dalszego procesowania. Wykorzystuja przy tym techniki
przetwarzanie jezyka naturalnego do analizy sentymentu (pozytywny, negatywny) na

podstawie czgsto uzywanych fraz w podsumowaniu zgtoszenia. Kazde przeprocesowane
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zgloszenie wraz z sentymentem konwertowane jest do cechy wektorowej wykorzystanej do
klasyfikacji.

Zgloszenia wzbogacane s3 o komentarze tekstowe, ktére zawierajg pytania lub
wyjas$nienia. Relacje miedzy komentarzami oraz ich funkcje komunikacyjne, np. zdania
referencyjne, rozkazujace, pytajace, ekspresyjne lub emocjonalne, omawiane sg w pracy [73].
Komentarze gromadzone sa w watkach dyskusji, co jest przydatne w analizach aktywnosci
aktorow projektu. W pracy [74] zastosowano nadzorowang technike klasyfikacji, aby rozréznié
16 rodzajow typéw komentarzy. Trudno je uzna¢ za uniwersalne w kontekscie konkretnych
projektow.

Niektore prace proponujg szereg schematow predykcji. Model zaprezentowany w [75]
przewiduje pytania zadawane przez programistow. W [76] omdéwiono modele predykcji
moduléw oprogramowania potrzebnych do rozwigzania zadania, opracowane na podstawie
danych historycznych raportow zgloszen. Autorzy [77] przedstawili narzedzie generujace
model predykcji btgdow na podstawie wskazanego repozytorium zgltoszen, np. GitHub. W [78]
przedstawiona zostata predykcja czasu rozwigzania zgloszenia oraz analiza komponentow
generujacych najwiecej zgtoszen bledow. Lokalizacja btedu w oparciu o podobienstwa opisow
zgloszen bledow i kodow zrodtowych omawiana jest w [79]. Inny model zaproponowano w
pracy [43] do przewidywania celu zgloszenia oraz jego priorytetu. Przewidywania krytycznosci
bledu omawiane s3 w [80], gdzie potwierdzono uzyteczno$¢ potaczenia cech z
nieustrukturyzowanego tekstu i metod eksploracji tekstu. W praktyce wystepuja rozne
niedoskonato$ci w raportowaniu zgtoszen, wynikajace gldwnie z presji czasu, przecigzenia
interesariuszy projektu, ich zaniedban itp. Niedoskonato$ci (zwane bad smells) zgloszen
bledow wymienione zostaty w [81], bazujac na przegladzie literatury oraz wynikach ankiety z
Kilku firm. Byty to miedzy innymi: brak linku do poprawki w kodzie, niepelne rozwiazanie,
brak przypisania btgdu do osoby obstugujacej, niepoprawny poziom waznosci, brak informacji
o srodowisku.

Wymienione prace potwierdzajag mnogos¢ aspektow rozwoju projektow, ktére mozna
wyr6zni¢ analizujgc repozytoria oprogramowania. Zaproponowane metody zostaly jednak
ograniczone do wybranych danych z repozytoriow i ukierunkowane sa na analize konkretnych
probleméw z pominigciem pozostatych aspektow. Badania nad naptywem i przetwarzaniem
zgloszen majg charakter powierzchowny i ograniczaja si¢ do podstawowych statystyk.
Analizujac szeroki zakres repozytoridow programowych, zidentyfikowalem wiele szczegotow

zgloszen, ktore byly pomijane w badaniach, a ktére zapewniaja dokladniejszy wglad
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w schematy procesu obstugi zgloszen. Dokonatem réwniez ich wstepnej ewaluacji poprzez
metody text minigu w publikacji [40], zaprezentowanej na konferencji ENASE 2023.
Potwierdza to potrzebe holistycznej i drobnoziarnistej eksploracji repozytoriow programowych

w celu poprawienia systematycznej oceny projektow w réznych perspektywach.

3.2. Charakterystyka repozytoriow programowych

Systemy $ledzenia zgloszen (ITS) wspierajg caly cykl zycia projektu. Najczesciej
wykorzystywane sg do tworzenia, aktualizacji oraz rozwigzywania zgtoszen przez aktorow
projektow. Interesariusze projektu, czesto okreslani jako aktorzy, zaangazowani sg w rozwoj,
testowanie oraz uzytkowanie koncowego oprogramowania. Posiadajac dostep do systemu ITS,
moga oni uzupelia¢ raporty zgloszen zgodnie z atrybutami i dostgpami nadanymi przez
administratorow systemu, ktorzy czesto sg rowniez managerami projektow. Dostgpnych jest
wiele rozwigzan komercyjnych oraz typu open source z klasy ITS, ktére r6znig si¢ szczegdtami
dotyczacymi raportowania zgloszen (np. typy zgloszen, opcje rozwigzania, poziomy istotnosci,
stany obstugi) oraz funkcjonalno$ci (gldwnie w postaci uzytecznosci systemu). Systemy klasy
ITS posiadaja rowniez podklas¢ systemow okreSlanych jako systemy $ledzenia
bledow/defektow (BTS, ang. Bug Tracking Systems), w ktorych $ledzone sg wyltgcznie biedy
zglaszane w trakcie projektu. Przykladem takiego systemu jest Bugzilla bgdz Mantis Bug
Tracker.

Zazwyczaj narzedzia klasy ITS pozwalaja na elastyczno$¢ w dostosowywaniu pol
obowigzkowych, rekomendowanych badz opcjonalnych do potrzeb projektu w organizacji.
Mozliwe jest takze zdefiniowanie dedykowanych po6l o okre§lonych typach, jak
1 dedykowanych typow zgloszen. Skutkuje to roznorodnoscia w zawarto$ciach repozytoriow.
Niemniej, mozliwe sa do zastosowania pewne formy abstrakcji lub uogélnienia mapowania
danych w celu umozliwienia poréownan migdzy projektowych. Ponadto, w projektach
wieloletnich zaobserwowalem zmiany w procesie raportowania zgloszen, np. zmiana
uzywanych typow zgloszen, kategorii, stanéw, co utrudnia proces analizy. Obserwacje te
przedstawione sag w szczegotach w dalszej czgsci pracy na podstawie wybranych projektow
raportowanych w najbardziej popularnym narzedziu klasy I1TS — JIRA.

Zgloszenia dodane do repozytorium powinny by¢ przetworzone do stanu koncowego
z okreslonym sposobem rozwigzania, np. zakonczone, poprawione, odrzucone jako nie
problem, duplikat. Sam proces obstugi zgtoszen moze sktadac¢ si¢ z kilku faz identyfikowanych
przez stany, np. nowe zgloszenie, analiza, w trakcie przetwarzania, rozwigzane, sprawdzone,
zamknigte. Proces ten udokumentowany jest w repozytorium, jednak dostep do
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tak szczegdtowych danych nie jest trywialny i zalezy od typu zgloszenia, lokalizacji i innych
specyfikacji. W uogoélnieniu mozemy wyr6zni¢ 6 kategorii pol w repozytoriach, bazujac na

systemie JIRA:

e Identyfikacja zgloszenia: nazwa projektu, unikalne ID zgtoszenia, etykieta

o Definicja zgloszenia: tytut zgloszenia, opis zgloszenia, podsumowanie zgloszenia,
typ zgloszenia, priorytet, istotnos¢

e Postep w procesowaniu zgtoszenia: status, rozwigzania, dodane komentarze

e Aktorzy uczestniczqcy w zgloszeniu:. reporter (osoba tworzgca zgloszenie), osoba
aktualnie przypisana do obstugi zgloszenia (ang. Assignee), osoby obserwujace
zgloszenie (ang. Watchers)

o Lokalizacja zgloszenia: wptyw na wersj¢ (ang. Affected Versions), wersja rozwigzania
(ang. Fix Version), komponenty (ang. Components), srodowisko (ang. Enviroment)

e Podstawowe parametry czasowe: data dodania zgtoszenia (ang. Creation Date), data
rozwigzania zgloszenia (ang. Resolution Time), data waznosci zgloszenia
(ang. Due Date)

e Dodatkowe informacje: szacowany czas niezbedny do rozwigzania zgloszenia

(ang. Estimates), zatgczniki

W repozytoriach projektéw komercyjnych moga wystepowac¢ dodatkowe pola,
np. w projekcie badanym w Instytucie Informatyki ZOiAK [82] liczba uzywanych pol wynosita
ponad 100. W szczegdlnosci zawieraly one referencje do testow (scenariusze testowe,
kategorie, grupy, $ciezki), ktore w innym projekcie [83] przechowywane byty w dedykowanym
repozytorium. Z drugiej strony, wiele pdl bylo rzadko uzywanych lub zawieraly tylko jedna
warto$¢. Zakres danych zawartych w repozytoriach ITS jest potencjalnie duzy i zasadne wydaje
si¢ sprawdzenie ich uzyteczno$¢ w calosciowej 1 glebszej ocenie projektoéw. Praca skupia si¢
na pozyskaniu lepszej widocznosci tych danych oraz eksploracji ich wartosci, jak rowniez
odkryciu r6znic w nich wystepujacych.

Poszczegodlne atrybuty zgloszen uzupetniane sg przez aktoréw z r6zng precyzja. Wplyw
na to ma obowigzkowos¢ pola, poziom skomplikowania zwigzany z uzupetnieniem informacji
lub restrykcje walidacji informacji. Istotnym czynnikiem jest rowniez stato$¢ zespotu,
rozumiana poprzez poziom rotacji poszczegdlnych aktorow w projekcie. Co wigce],
poszczeg6lni aktorzy moga wykazywac rézny poziom motywacji do uzupetniania informacji

oraz aktualizacji ich aktywnosci w odpowiedni sposdéb w repozytoriach programowych.
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Mozliwe jest takze wystepowanie zargonu, skrotow badz nazw projektowych w polach
tekstowych. Dodatkowo pola te obarczone sg btedami w pisowni, gramatyce lub zawieraja
przeploty réznych jezykow. Niedoskonatosci danych w repozytoriach oraz ich niesp6jnosé
wymagaja wickszego wysitku przy ich eksploracji i wycigganiu wnioskow. Problematyczna
jest takze ocena niepoprawnych danych, ich duplikacji i spdjnosci raportow.

Waznym zagadnieniem jest okreslenie cech wartosciowych w ocenie projektu. Niektore
cechy mogg by¢ wyznaczone poprzez proste pobranie wartosci pola zgloszenia, inne za$
wymagajg glebszej analizy dostepnych danych, np. potaczenia kilku p6l przy odpowiednich
warunkach lub wyznaczenia okreslonych cech na podstawie pobranych danych. Wystepuja
rowniez przypadki kiedy niezbedne jest pobranie informacji nie tylko z poszczegodlnych pol,
ale z r6znych repozytoridéw, np. z repozytorium kodu projektu. Badania przedstawione w pracy
wsparte byly przez szereg skryptéw oraz program implementujacy wszystkie algorytmy
niezbe¢dne do: 1) wyznaczenia danych statystycznych i jakosciowych zawarto$ci repozytoriow,
2) eksploracji danych pol tekstowych uwzgledniajac szereg kategorii stownikdéw oraz korelacji,
3) Sledzenia procesu obstugi zgloszen. Niektore Systemy ITS pozwalaja na wykorzystanie
serwisOw API w celu tworzenia nowych zgloszenia, aktualizacji ich, ale takze pobierania
danych juz istniejacych zgloszen. Dostep do danych z systemu jest niezbedny w celu
przeprowadzenia szczegotowych analiz.  Implementacja generycznego rozwigzania,
pozwalajacego na wsparcie prezentowanych analiz, wymagala zastosowania pewnych
uogdlnien oraz rozwigzania probleméw w dostepie do danych.

Powaznym utrudnieniem pobierania informacji o zgltoszeniach z systemow ITS poprzez
serwisy APl jest wydajnos¢. Czas odpowiedzi serwisu jest zadowalajaca w przypadku
pobierania informacji o jednym zgloszeniu, jednak rosnie on liniowo wraz ze zwigkszeniem
zakresu zapytania. Przyktadowo, czas pobrania 5 tys. zgloszen moze wynie$¢ ponad 30 min.
Wynika to z zabezpieczen API JIRA, ktore domyslnie ograniczajg liczbe zwracanych zgloszen
poprzez API do 100. W celu pobrania wigkszej liczby zgtoszen niezbedne jest zastosowanie
paginacji, tzn. podzielenie wyszukania na X czesci oraz dodanie do wywotania serwisu zakresu
indeksOw poczatku 1 konca szukanego wyniku. Dane wykorzystywane w pracy do
wielowymiarowych analiz rozdzielone sa w JIRA na rézne serwisy API. Szczegoty zgloszenia
dostepne sg w jednym serwisie, a Komentarze zwracane sg innym. Taki podziat struktury
danych na ktorych bazujg serwisy API zaobserwowatem zaréwno w JIRA, jak i narze¢dziu
Bugzilla. Oznacza to, ze w celu zbudowania pelnego modelu danych dla wszystkich pobranych

zgloszen niezbedne jest wykonanie pojedynczych wywotan serwisu API zwracajacego
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komentarze dla kazdego pobranego zgtoszenia. Dla ilustracji, kolejnos¢ oraz liczby wywotan
serwisow JIRA API dla 1000 algorytm pobieracjacy peten model danych mozemy zapisaé
nastepujagcymi krokami: 1) Wykonaj 10 wywotan serwisu search wraz z paginacja (100
wynikdéw na jednej stronie), 2) Dla kazdego zgloszenia z pobranej listy zgloszen wykonaj
zapytanie serwisu API komentarzy. Sumaryczna liczba wywotan dla 1000 zgloszen wynosi
1010.

Innemy problemem przy pobieraniu danych z réznych instalacji narzedzia JIRA jest
format dat oraz typ sortowania wzgledem niej, np. komentarzy czy historii zmian statusow.
Format daty jest cechg konfigurowalng. Dla przeprowadzania warto$ciowych analiz czasowych
dokonuje¢ standaryzacji pobieranych dat do jednego wspolnego formatu. Standaryzacji zostaty
poddane rowniez listy zwracane w odpowiedzi serwisow, ktore sortowane sg wzgledem dat,
np. od najstarszych do najnowszych badz od najnowszych do najstarszych. Typ sortowania
okreslany jest przez administratora systemu danej instancji JIRA. Niepoprawne sortowanie
powodowato bledy w wyliczaniu czasu przejscia miedzy stanami badz czasu dodania
poszczegdlnych komentarzy. Implementacja oparta o serwisy API JIRA zwigzana jest
z ryzykiem zmiany ich dziatania

Wykorzystanie zewngtrznych serwisOw API niesie ze sobg réwniez ryzyko zwigzane z
mozliwymi zmianami po stronie systemu zrodtowego (JIRA) oraz konfiguracji repozytoriow
ITS. Repozytoria ITS projektow Open Source sg otwarte dla uzytkownikow, jednak podlegaja
ciaglym modyfikacjom, np. mozliwe jest ograniczenie dostepnosci serwisow API dla
anonimowych uzytkownikow. W takim przypadku niezbgdne byloby stworzenie konta
uzytkownika oraz uwierzytelnienie wywotah serwisow API. Aplikacja JIRA jest rowniez w
ciggltym rozwoju, co znaczaco wplywa na uzywane standardy API, ktore moga stopniowo
wychodzi¢ z uzytku (ang. deprecated). Przyktadowo, podczas prac badawczych w systemie
JIRA nastgpila zmiana zwigzana ze sposobem autoryzacji serwisow API. W poczatkowej fazie
badan, autoryzacja opierala si¢ o zaszyfrowane parametry userlD i password. Po aktualizacji
wersji JIRA uwierzytelnienie tym sposobem bylo juz niemozliwe. Nowa wersja systemu
wymusila uzycie protokotu Oauth 2.0, ktére bazuje na nazwie uzytkownika i kodzie API
generowanym w panelu uzytkownika JIRA.

Rozwazania prowadzone w pracy oparte sg na danych z szeregu projektoéw open source
I komercyjnym raportowanych w narzedziu JIRA. Pod uwagg brane byty zgloszenia nowych

funkcjonalnosci (wlaczajac zadania techniczne - TASK) i bledow. Dla przejrzystosci pracy
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glowne analizy przedstawione sa na wybranych projektach. Catos¢ zagregowanych danych

dostepna jest w elektronicznym zatgczniku pracy (opis w sekcji 8.3).

3.3. Wielowymiarowa eksploracja cech repozytoriow

Wstepna ocena repozytoriow ITS wykazata réznorodno$¢ zawartych w nich danych,
ktore wykorzystywane sg w ograniczony sposéb w codziennej pracy oraz W prowadzonych
badaniach. Wigkszo$¢ z nich jest pomijana bez sprawdzania ich uzyteczno$ci w calo$ciowe]
ocenie projektow. Stad wynika potrzeba przeprowadzenia doktadniejszych i bardziej
usystematyzowanych badan repozytoriow, uwzgledniajac szereg réznorodnych perspektyw
wraz z propozycja pewnych Kategorii klasyfikacji. W pracy skupitem si¢ na 3 typach
eksploracji:

1. Ogolne raporty statystyczne wraz z czasami aktywnosci
2. Strukturalne i semantyczne analizy podstawowych cech raportowanych pol

3. Okreslenie réznic repozytoriow oraz ich niedoskonatosci

W ramach badan pkt.1 bior¢ pod uwage ogdlne cechy repozytorium, takie jak przyrost
liczby zgloszen w poszczegdlnych okresach czasu (mozliwa jest do zastosowania perspektywa
dni, miesigcy, lat), trendy krotko- 1 dlugoterminowe, przyrost konkretnych danych
(np. zgloszenia specjalnego typu badz komentarze), anomalie, przyrost nierozwigzanych
zgloszen. Cechy te mogg by¢ rozszerzone poprzez zastosowanie pkt.2 z listy, gdzie skupiam
si¢ na strukturze repozytorium i wazno$ci poszczegdlnych informacji, W szczegdlnosci
wypetnienia raportowanych pol, mozliwych wartosci w przypadku list lub stownikow oraz ich
waznosci. Cechy te moga by¢ zalezne od typu zgloszenia oraz konkretnej konfiguracji
repozytorium projektowego lub polityki organizacji. Analizy pokazuja uzyteczno$¢
poszczeg6lnych pol oraz ich zmiany w czasie. Mozliwe jest przeprowadzenie dedykowanej
agregacji pol w czasie oraz zaobserwowania trendow, anomalii badz dystrybucji
poszczegdlnych wartosci w réznych okresach czasowych. Cechy te mogg by¢ wyznaczone na
podstawie poszczegdlnych pol raportow zgloszen.

Bardziej szczegotowe badania zaprezentowane w dalszej czesci pracy skupiajg si¢ na
odnalezieniu korelacji migdzy danymi oraz ich zalezno$ci. W szczego6lnosci interesujace sa
profile zaangazowania aktorow w projekcie, ktore mozemy oceni¢ migdzy innymi
z perspektywy czasowej oraz aktywnosci w poszczegdlnych aktywnos$ciach, jak np. tworzenie
zgloszen badz ich komentowanie, fluktuacje aktorow w czasie trwania projektu. Pozyskane

dane mozliwe sg do prezentacji w formie statystycznej (tabele) lub graficznej (wykresy i grafy).
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W ramach pracy zaproponowalem pewne sposoby ich agregacji, cO przedstawione jest
w dalszej czesci pracy.

Pewne dyskusje w tekscie skupiajg si¢ na okresleniu réznic pomiedzy repozytoriami
w poszczegdlnych projektach badz wewnatrz organizacji. Kwestia ta moze by¢ istotna dla

przeprowadzenia oceny porownawczej projektow prowadzonych w tej same;j firmie.

3.3.1. Charakterystyki ogolne

Ogoélne statystyki wartosci pol repozytorium mozemy przedstawi¢ za pomoca
nastepujacych cech: wspotczynnik wypetnienia poszczegdlnych pél (w procentach), rozktad
przyjmowanych warto$ci, najrzadziej i najczesciej wystepujaca wartos¢ w polu, liczba
mozliwych wartosci, cechy czasu dla zgloszen (kwartyle Q1, Q2, Q3). Wartosci te bedg zalezne
od kategorii poszczegdlnych pol, ktorych ogdlny podzial przedstawiony zostal na poczatku
rozdziatu. Dla przyktadu, powyzsze charakterystyki oraz ich dystrybucja nie sg interesujace dla
pol identyfikujacych zgloszenie, poniewaz zawieraja one unikalne wartosci. Wartosciowe sa
statystyki pol z duza liczbg wartosci, takie jak np. pole Fix Version, Affected Version's,
Components, Enviroment (lokalizacyjne). Pola te pozwalaja na lepsza lokalizacje zgloszenia,
w szczegbOlnosci w przypadku zgloszen bledow, gdzie jasno wskazujg wersje, w ktorej
wystepuje btad (Affected Version) lub srodowisko (Enviroment). Ustawiane sg one najczesciej
przez reportera lub w trakcie procesowania zgtoszenia przez osobe obstugujaca zgtoszenie. Pole
Fix Version’s powinno by¢ natomiast uzupetnione przez osobg rozwigzujaca zgloszenie,
poniewaz zawiera informacje¢ 0 wersji, w ktorej dostarczone bedzie rozwigzanie (poprawka)
zgloszenia. Widoczne jest zatem, ze pola te sg szczegdlnie istotne dla zgloszen biedow,
a niekoniecznie dla zgloszen nowych funkcjonalnosci. Wspodtczynnik ich wypetnienia moze
poprawi¢ diagnostyke.

Pola tekstowe zawieraja rozne opisy, ktore moga znaczaco si¢ rézni¢ w zaleznosci od
typu zgtoszenia. W tym przypadku mozna bada¢ rozklady objetosci opisow, ich cechy
syntaktyczne i semantyczne. Wartosciowe jest uzycie metryk opartych na eksploracji tekstu,
takich jak rozktad wykorzystanych stéw (jezyk naturalny, stowa techniczne, symbole itp.).
Opracowane statystyki moga by¢ zastosowane dla zbioru zgloszen, niezaleznie od typu lub
dotyczy¢ wyszczeg6lnionych typdw, priorytetow, profili (programista, tester) tworzacych
zgloszenie, co daje 0 wiele lepsze zrozumienie danych zawartych w repozytorium oraz procesu
obstugi zgloszen.

Dla wickszosci zweryfikowanych repozytoriow projektéw liczba pol w zgloszeniach

nie przekracza 25, jednak zazwyczaj tylko dla okoto 10 pdl wspoétczynnik wypetnienia
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jest wigkszy niz 90%. W wigkszosci wypadkow zgloszenia posiadajg uzupetlnione pola
obowigzkowe badz rekomendowane.

Pierwszy podstawowy parametr charakteryzujgcy repozytorium sktada si¢ z dwoch
wspotczynnikéw:  wspotczynnik wypelnienia 1 liczby mozliwych wartosci w  polach
kategorycznych. Przyktad takich wspotczynnikow dla wybranych projektow przedstawilem
w Tab. 1 oraz Tab. 2. Tab. 2 opracowana zostata na podstawie zagregowanych danych z [84]
dla projektow Apache Casandra (cas), Apache Spark (spark), Apache Flink (flink), Apache
Ignite (ignite), Mozilla Tunderbird (moz), Red Hat Enterprise Linux 8 (red). Liczba
weryfikowanych zgloszen podana jest w nawiasach pod nazwa projektow w Tab. 1 oraz Tab.
2. W prezentacji pomini¢te zostaly pola obowiazkowe z wypetnieniem 100% oraz pola z
wspoiczynnikiem 99% - 100%, takie jak identyfikator, priorytet, typ zgloszenia, status, tytut,
reporter, data stworzenia zgloszenia itp. Pola te s3 obowigzkowe, ale mimo to, w niektorych
repozytoriach wystepuja niespojnosci danych, jak np. brak warto$ci w obowigzkowym polu.
Zrédlo tego problemu jest trudne do zdefiniowania, jednak dotyka bardzo malej liczby
zgloszen. Innym przykladem moze by¢ pole Opis zgloszenia (wspotczynnik wypetnienia: 89.8
— 99%), ktore dla niektorych zgloszen bywa puste. Zazwyczaj jednak w takich przypadkach
tytul w polaczeniu z podsumowaniem zgloszenia jednoznacznie okresla zgloszenie. Istotng
obserwacja jest maty procent wypetniania pol w projekcie P1 (projekt komercyjny z moim
istotnym udziatem), ktory wskazuje na pewne braki w raportowaniu. Sytuacja ta zwigzana jest
z zastosowanym podej$ciem projektowym, w ktorym wszystkie zadania sg priorytetyzowane
i rozwigzywane wzgledem priorytetu, a wskazanie dostarczenia okreslane jest w polu Label.
Jest to cecha charakterystyczna dla projektu P1. W projektach Log4J2, Spark, thun, red
widoczna jest natomiast wysoka precyzja okreslenia powigzania z komponentem odpowiednio
98,5%, 95,5%, 100%, 100% co moze by¢ zwigzane ze specyfikg techniczng projektu. Osoby
raportujace zgloszenia bledow w projektach open soruce sg zazwyczaj wykwalifikowane
technicznie, co pozwala im na okreslenie powigzanego ze zgloszeniem komponentu. Atrybut
Enviroment jest polem tekstowym, w projektach MongoDB, natomiast w projekcie P1 zostat

on wylaczony poprzez konfiguracj¢ narzedzia.
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Atrvbut Groovy Lucene Log4J2 Arrow MongoDB P1
rybu

y (6514) (8685) (3108) (15773) (13434) (2378)
Resolution | 85,5%/22 80,96%/22 | 75,5%/22 | 84,97%/22 | 87,9%/10 | 40,16%/14
Fix Vers. | 66,96%/258 | 66,46%/183 | 59,6%/74 | 72,9%/53 | 66,59%/634 | 38,7%/377
Aff Vers. 73,1%/258 | 37,2%/183 | 75,45%/74 | 21,1%/53 | 12,9%/634 | 38,1%/377
Compon. 62,8%/46 56,35%/46 | 79,9%/39 | 98,5%/34 34,8%/47 -
Environ. 24% 7,75% 26,1% 5,5% - -

Tab. 1 Wspotczynnik procentowego wypelnienia wybranych atrybutow zgloszenia i liczba
przyjmowanych warto$ci

Flink Ignite Spark thun red
Atrybut
(28714) (17396) (39500) (62207) (22066)

Resolution | 83,0%/19 74,2%/19 | 92,7%/19 86,6%/9 88,4%/13
Fix Vers. | 62,1%/195 | 61,1%/68 | 59,5%/324 - 43,3%/6605
Aff Vers. - 42,3%/168 | 76,3%/1176 | 100%/108 | 100%/11
Compon. | 50,5%/450 | 63,0%/261 | 95,5%/620 | 100%/26 | 100%/1387

Environ. | 15,4%/2252 | 2,2%/355 7,1%/324 - 0,05%/12

Tab. 2 Wspotczynnik procentowego wypetnienia wybranych atrybutow zgloszenia i liczba
przyjmowanych warto$ci (opracowane na podstawie [84])

Wazng cecha repozytoriow jest rozktad wartosci (kategorii) w odpowiednich polach.
Przyktad takiej analizy przedstawia Tab. 3. Zawiera ona rozktad najwazniejszych kategorii
w polach: priorytet, rozwigzanie, typ zadania, status procesu. Dla lepszej prezentacji
zastosowatem dwie kategorie: Closed (zgloszenie dotarto to stanu finalnego) i Open (inny status
niz status terminalny w projekcie). Standaryzacja zostala takze wprowadzona w polu Priorytet.
Wartos$ci oznaczajace priorytet sg takze modyfikowalne i moga r6zni¢ si¢ miedzy projektami.
Projekt MongoDB uzywa adnotacji priorytetow ,,Blocker — P1”, ,.Critical — P2”, ,,Major —
P37, ,,Minor — P4”,  Trivial — P5”. Projekt Log4J2 wykorzystuje jedynie nazwy priorytetu
jako ,,Blocker”, ,.Critical 7, ,,Major”, ,Minor”, , Trivial ”.; projekt komercyjny natomiast:
,Lurgent”, | High”, ,Medium”, ,Low”, , Cosmetic”, gdzie ,,Blocker — P1”, , Blocker”,

,urgent” oznaczaja najwyzszy priorytet. Dla ujednolicenia analiz priorytety zostaly
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ujednolicone do wartosci Blocker, Critical, Major, Minor, Trivial. Dodatkowo z uwagi na
niskie uzycie priorytetow Minor i Trivial wystepujg one w jednym wierszu, reprezentujgc sumeg
pokrycia tych stanow. Warto$ci pominigte w Tab. 3 stanowig 100 — S%, gdzie S% to suma
poszczegbdlnych wartosci % w komoérce. Typ User Story dla utatwienia prezentacji zostat

zmapowany do wartosci Improvement, poniewaz nie wystgpuje on w projektach open source.

Projekt Groovy Lucene Log4J2 Arrow MongoDB P1

(liczba zgtoszen) (6514) (8685) (3108) (15773) (13434) (2378)
Blocker 3,12 4,05 5,65 6,06 0,68 1,72

Critical 5,75 2,19 6,71 4,86 1,53 14,21

Priorytet

Major 73,35 64,84 72,79 73,06 94,86 33,60

Minor, Trivial 17,80 28,92 14,84 16,01 2,93 50,46

Bug 75,51 45,86 61,00 38,34 62,57 65,39

Typ New Feature 4,96 46,69 9,75 12,30 5,75 9,84
Improvment 19,54 7,45 29,25 49,36 31,65 10,39

Open 14,60 19,15 24,58 15,03 13,10 13,41

Status

Closed 85,40 80,85 75,42 84,97 86,90 86,59

Tab. 3 Wspoétczynnik procentowy wypetnienia wartosci kategorii atrybutéw Priorytet, Typ,
Status.

Rozktad warto$ci zaprezentowanych pdl moze r6zni¢ si¢ znaczaco miedzy projektami
w zalezno$ci od konfiguracji narzgdzia (dostgpne wartosci pol, wartosci domyslne), polityki
organizacji, aktywno$ci aktorow. Najwigce] zgloszen w projekcie MongoBD przypisanych
byto do priorytetu Major (94%). Jednak dominacja tego statusu jest widoczna rowniez w innych
projektach open source. Projekt komercyjny P1 jako jedyny wykazuje malejacg liczbe zgtoszen
wraz z rosngcym priorytetem zgloszenia, co $§wiadczy o dobrej jakosci projektu i malej
fluktuacji zespotu, ktéry dobrze zna dostarczane rozwigzanie i moze zminimalizowac liczbg
zgloszen o krytycznym priorytecie. Dominacja priorytetu Major w projektach OS moze
wynika¢ z warto$ci domysinej jaka przypisywana jest do zgtoszenia podczas jego tworzenia w
badanych repozytoriach. Reporter moze zmieni¢ te wartos¢, jednak jest ona najbardziej
uniwersalna w subiektywnym odczuciu. Specyficzna dystrybucja wartosci pola Priorytet w
projekcie komercyjnym P1, moze by¢ uzasadniona wieloletnia wspdtpraca zespotu, ktory
cechuje si¢ malg rotacja. Wplywa to znaczaco na dobre zrozumienie reprezentacji
poszczegbdlnych priorytetow zgloszen. Analiza dystrybucji warto$ci pol kategorii moze
uwzglednia¢ perspektywe czasowa, dla ktorej mozemy zastosowaé czas poszczegodlnych
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sprintow dla projektow SCRUM-owych oraz typ zgloszenia. Dla przyktadu, w projekcie
komercyjnym P1 dystrybucja warto$ci dla pola Priorytet w okresie trzech nast¢pujacych po
sobie sprintow wynosita: dla wszystkich zgloszen (584): 2.4%, 19.0%, 34,4%, 41,9%, 2.2%; a
dla samych zgloszen btedow: 1.9%, 21.5%, 28.5%, 45%, 2,4%. Wartosci te zostaty
przedstawione dla kolejnych priorytetow: Blocker, Criticla, Major, Minor, Trivia. Analizujac
rozktad warto$ci kategorii atrybutow zgloszen mozemy uwzgledni¢ rowniez atrybut Resolution
okreslajacy sposob rozwigzania zgtoszenia. Dla przyktadu w projekcie komercyjnym P1 sposob
rozwigzania moze by¢ okreslony na 13 sposobow, jednak pole nie jest obowigzkowe. Sposrod
przeanalizowanych zgloszen (projektu P1 z wybrang wartoscig w polu Resolution), 81,2%
zgloszen miato ustawiong jedna z 4 warto$ci okreslajacych sposob rozwigzania jako
pomyslany, 15,7% jedna z 8 wartos$ci okreslajacych odrzucenie zgloszenia, oraz 3,1% zgloszen
miato przypisang wartos$¢ kategorii Resolution okre$lajaca duplikat. Rozktad wartosci kategorii
pola Resolution jest lepszy niz warto$ci zaprezentowane w [84] dla projektow open soruce w
ktorych procent uzycia wartosci Duplicate przekracza 6,1% z maksymalng wartoscig 10,3 dla
projektu Apache Casandra. Liczba mozliwych sposobdéw rozwigzania (liczba mozliwych
warto$ci w polu Resolution) w projektach byta zblizona, w zakresie 7-14.

Dystrybucje typow zgloszen projektow z Tab. 3 mozemy przedstawi¢ w formie
wektoréw gdzie kolejne wartosci liczbowe odpowiadajg zgltoszeniom okreslonego typu. Dla
zgloszen projektéw open source uwzglednitem 3 typy zgltoszen New Feature, Improvement,
Bug ktorych dystrybucja wyglada nastgpujaco: Groovy {323, 1273, 4919}, Lucene {646, 4055,
3983}, Log4J2 {303, 909, 1896}, Arrow {1940, 7786, 6047}, MongoDB {773, 4257 , 8405}
gdzie wartosci przedstawiajg odpowiednio liczbe zgloszen typu: New Feature, Improvement,
Bug. W projekcie komercyjnym P1 dystrybucja zgtoszen odpowiada charakterystyce {234,
247, 342, 1555}, ktorej kolejne warto$ci przedstawiaja liczbe zgloszen dla typow New Feature,
User Story, Task, Bug. Rozktad typoéw zgloszen moze by¢é pewnym wyznacznikiem fazy
projektu oraz jakosci prowadzonych testow. Projekt P1 znajduje si¢ w fazie cigglego rozwoju
z naktadem prac ukierunkowanym na polepszenie jako$¢ rozwigzania (wigksza liczba zgloszen
btedow). Podobnie wyglada rozktad zgtoszen projektu Groovy, oraz MongoDB.

Niektore warto$ci pol raportow zgloszen nie powinny podlega¢ zmianie w czasie
przetwarzania zgloszenia, np. priorytet czy typ zgloszenia. Wystapienie takich anomalii
powinno by¢ wykryte 1 przeanalizowane. Lista mozliwych wartosci dla pol kategorii w
badanych projektach wydaje si¢ by¢ stalg wartoscig, jednak w bogatym doswiadczeniu

zawodowym mialem okazje zaobserwowa¢ pewne anomalie. Moga one wynikaé ze zmiany
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konfiguracji repozytorium, organizacji prac zespotu lub wersji systemu ITS badz btedow
systemu.

W prowadzonych rozwazaniach stosuj¢ zamiennie okreslenie atrybut w odniesieniu do
okreslenia pole. W kazdym z badanych projektow oprocz atrybutéw domysinych wystepuja
rowniez pola dodatkowe (zalezne od konfiguracji danego projektu). Podczas prowadzonych
analiz zauwazylem ze czg¢sto sg one zalezne od typu zgloszenia, niemniej wspotczynnik ich
wypelnienia jest rozny (W przypadku automatycznego uzupetniania stopien wypetnienia rowny
jest 100%).

Analiza ITS moze by¢ ukierunkowana réwniez na kwesti¢ optymalnej konfiguracji
narzgdzia, polegajacej na ocenie uzyteczno$ci dodatkowych atrybutow zgloszen.
Dla ilustracji wykonatem takg statystyke dla dwoch projektéw MongoDB oraz projektu
komercyjnego P1. W projekcie MongoDB dla zgtoszen typu New Feature, Improvement, Bug
zdefiniowano 52 dodatkowe atrybuty z ktorych 13 wypetnionych jest w 100% (uzupetniane
automatycznie) i 6 z wypelieniem 0%. Wybrane pola konfigurowalne z ciekawa specyfika
przedstawitem w Tab. 4, gdzie dla utatwienia prezentacji nazwy pol (pierwszy wiersz tabeli)
zostaty skrocone do postaci np. C12751 ktéra réwnoznaczna jest nazwie technicznej pola
customfield _12751. Ustalenie biznesowych nazw p6l w projektach open soruce jest trudne z
uwagi na matg znajomos$¢ specyfiki projektu oraz ograniczenia mozliwosci uzycia serwisOw
API przez osoby nie bedace cztonkami zespotu. Dlatego ponizsze analizy oparte sg o techniczne

nazwy pol. Liczba rozpatrywanych zgloszen podana jest w nawiasach pod kazdym z typow

zgloszenia.
Typ zgloszenia C12751 | C18254| C10032 |C17050|C16465 | C12450 | C17051 | C10555 | C23361
(liczba zgtoszen)
?1@30;;11‘; 19,86% | 6,85% | 60,28% |67,05% | 34,59% | 25,71% | 2,69% | 8,72% | 0,01%
NeV\(IYI;%z;ture 32,08% | 23,80% - 57,83% | 11,25% | 12,42% | 4,92% | 19,53% | 0,26%
Improvement (4257) 33,78% | 9,58% - 58,75% | 16,54% | 15,76% | 4,02% | 9,09% | 0,02%
(5%95) 11,68% | 3,91% | 96,34% | 72,10% | 45,88% | 31,98% | 1,82% | 7,55% -

Tab. 4 Wspotczynnik wypelnienia wybranych atrybutow zgloszen projektu MongoDB

Na podstawie opracowanej agregacji widoczna jest rdéznica w postaci sposobu
wypetniania pol dodatkowych w zaleznosci od typu zgloszenia, przyktadem moga by¢ pola
C16465, C16465 ktore sg najczeSciej uzupelniane w zgloszeniach bledow (ang. Bug).
Wystepuja réwniez pola ktore nie sa dostepne w okreslonych typach C10032 (niedostepny
w zgloszeniach typu Improvement) lub C23361 (brak dla typu Bug).
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Projekty prowadzone zgodnie z metodologia SCRUM r6znig si¢ znaczaco od projektow
open source. Tab. 5 przedstawia wspotczynnik wypelnienia wybranych atrybutow zgloszen
projektu komercyjnego P1 prowadzonego w SCRUM, gdzie techniczne nazwy atrybutow
zgloszenia przedstawione zostaly w pierwszym wierszu, a liczba rozpatrywanych zgloszen

w zaleznosci od typu zgloszenia podana jest w nawiasach pod nim (pierwsza kolumna).

Typ zgloszenia | 15395 | ~10542 | C12800 | C12986 | C12835 | C12834 | C12995 | C12855 | C12857
(liczba zgloszen)
L(g‘é?‘é‘)e 18,97% | 18,46% | 9,08% | 9,84% | 9,80% | 9,80% | 8,87% | 0,08% | 0,08%
Ne"‘(’z';‘jgt“re - ; 3,42% | 100,00% | 99,57% | 99,57% | 44.44% | 0,43% | 0,43%
Usgf%ory 84.62% | 84,62% | 83,00% - 0% | 0,40% | 040% | 0,40% | 0,40%
TaSk 0, 0, 0, - - - 0, - -
(342) 70,47% | 67,54% | 0,88% 0,58%
Bug 0, - - - - - 0, 0, 0,
(1555) 0,06% 6,75% | 0,06% | 0,06%

Tab. 5 Wspotczynnik wypelnienia wybranych atrybutow zgloszen projektu komercyjnego P1

W projekcie P1 widoczna jest znaczaca korelacja migdzy stopniem wypelnienia
atrybutu zgloszenia a jego typem przyktadem moze by¢ pole C12800 ktdre najwyzszy stopien
wypelnienia ma dla typu User Story. Zauwazalna jest takze duza rdéznica pomiegdzy licza
dodatkowych p6l w zaleznosci od typu zgloszenia, gdzie najwigcej pol dodatkowych
skonfigurowanych zostalo dla zgloszen typu User Story. W projekcie komercyjnym P1
wystepuje tacznie 39 pdl dodatkowych (tacznie dla typow zgloszen New Feature, User Story,
Task, Bug) z ktorych dla 9 wspoétczynnik wypetnienia wynosi 100%, a 6 pozostanie nie
wypetnione w zadnym zgloszeniu. Liczba pdl dodatkowych w zaleznosci od typu zgloszenia
wynosi odpowiednio 26 (New Feature), 34 (User Story), 20 (Task), 23 (Bug). Pola
konfigurowalne w projekcie komercyjnym P1, odpowiadaja za wzbogacenie zgloszenia o
informacjach dotyczacych lokalizacji btedu (np. srodowisko testowe) lub estymacji ztozonos$ci
prac, nazwy biznesowe poOl nie mogty zosta¢ udostgpnione w pracy dlatego zastgpione
przyktadowymi nazwami.

Wspotczynnik warto$ci atrybutu moze by¢ takze skorelowany z typem danych w nim

zawartych, poprzez profil wartosci atrybutu At|AtU opisanego przez wzor:

At|AtU = {typ atrybutu; procent wypetnienia atrybutu; liczba mozliwych

(3.1)
wartoSci; <rozktad procentowy przyjmowanych warto$ci>}

gdzie At oznacza nazwe atrybutu zgloszenia, a AtU okresla typ danych atrybutu z

charakterystyka jego uzycia takimi jak: liczba mozliwych wartosci, rozktad wartoSci
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(w przypadku innego typu pola niz kategoria liczba mozliwych wartosci jest trudna do

okreslanie i mogta by wprowadzac¢ w btad, dlatego taki przypadek oznaczam wartoscig ‘-* ).

Dla ilustracji przedstawitem ten profil dla wybranych atrybutow projektu MongoDB:
C12751|AtU : {Typ wyliczeniowy; 19,86%; 23 ; <0,37%; 0,00%; 2,42%; 2,91%;
1,16%; 1,49%; 2,63%; 2,74%; 2,06%; 1,16%; 0,86%; 0,27%; 0,25%; 0,01%; 0,15%;
0,03%; 0,66%; 0,33%; 0,14%; 0,16%; 0,01%; 0,01%; 0,03%; 0,01%>}

C17050]AtU : { Typ wyliczeniowy; 67,05%; 2 ; <64,36%; 2,69%>}

C16465|AtU: { Typ catkowity ; 34,59%; 191; <- >}

C10032|AtU: { Typ wyliczeniowy; 60,28%; 4; <60,15%; 0,06%, 0,04%, 0,02%>}

Widoczny jest nizszy wspotczynnik wypetnienia atrybutow zgloszenia o typie danych
inny niz kategoria, oraz znaczacy spadek tej miary w przypadku duzej liczby mozliwych do
wyboru wartosci. Rozktad uzywanych wartosci przedstawiony w profilu uwidacznia rowniez
dominacje jednej wartosci dla kazdego typu kategorii. Relatywna warto$¢ rozkladu wartosci
atrybutu C17050 wynosi odpowiednio 64,36% (95,99%) dla pierwsza wartosci oraz 2,69%
(4,01%) dla drugiej warto$ci, gdzie w nawiasach podaj¢ warto$¢ bezwzgledna. Podobnie cechy
wykazuje rozktad wartosci atrybutu C10032 dla ktorego relatywna wspotczynnik
procentowy(wzgledem wszystkich zgloszen - 13434) wynosi odpowiednio 60,15% (99,79%)
dla pierwszej wartosci, 0,06% (0,1%) dla drugiej wartosci, 0,04% (0,07%) dla trzeciej wartosci
oraz 0,02% (0,04%) dla czwartej wartosci. Dla atrybutow C10032, C17050 najczesciej
wybierana byta pierwsza wartos¢ sposrod dostepnych, co moze by¢ zwigzane np. z domyslng
wartos$cig pola. W takiej sytuacji, administrator projektu moze przemysle¢ i przedyskutowac z
zespotem istotno$¢ pola C10032 oraz C17050. Bardziej rownomierny rozktad uzywanych
wartos$ci atrybutu wystepuje w przypadku pola C12751 gdzie bezwzgledng miara dystrybucji
(liczona wzglgdem zgloszen z polem C12751) dla kolejnych wartosci pola jest rowna: 1,87%;
0,00%; 12,18% ; 14,66%,; 5,85%; 7,50%; 13,23%; 13,79%, 10,38%; 5,85%; 4,31%; 1,35%);
1,24%; 0,07%; 0,75%; 0,15%; 3,34%; 1,69%; 0,71%; 0,79%; 0,07%; 0,04%; 0,15%; 0,04%.
Jedynie 5 wartosci przekracza prog 10%, a az 5 warto$ci charakteryzuje procent uzycia wartosci
ponizej 1%. Taka obserwacja jest podstawa do przeprowadzenia oceny zasadnos$ci tak wielu

opcji wartosci (23) w polu kategorii C12751.
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Profile At|AtU dla wybranych atrybutow projektu komercyjnego Pl wyglada
nastepujaco:

C10322|AtU : { Typ catkowity; 18,97%; 6; <1,68%; 4,54%; 3,15%; 5,09%; 4,12%;

0,38%>}

C12835|AtU : { Typ wyliczeniowy; 9,8%; 1; <9,8%>}

C12800|AtU : { Typ wyliczeniowy; 9,08%; 3; <8,96%; 0,04%; 0,08%>}

W projekcie komercyjnym P1 widoczne jest niskie wypetnienie pdl dodatkowych, ktore
nie sg obowigzkowe. Oznacza to ze aktorzy biznesowi nie przykladajg starannosci do
rzetelnego raportowania dodatkowych parametrow zgtoszenia. Pole C12835 posiada jedna
warto$¢ z matym stopniem wypetnienia (ponizej 10%) w skali wszystkich badanych zgloszen,
jednak warto$¢ ta przekracza 99% dla zgloszen typu New Feature. Istotne jest zatem
przeprowadzanie bardziej szczegbétowych analiz z uwzglednieniem typu zgloszenia. Profil

At|AtU moze by¢ wyznaczony rowniez w takiej korelacji jako profil At|AtU|T wedtug wzoru:

At|AtU|T = {typ atrybutu; liczba mozliwych warto$ci; <procent wypeinienia
, _ | (32)
atrybutu w okreslonym typie; (rozktad procentowy przyjmowanych

wartosci)>}

gdzie At oznacza nazwe atrybutu, AtU charakterystyke typu wartosci jako: typ danych, liczba
mozliwych warto$ci, stopien wypelnienia atrybutu oraz rozklad procentowy (relatywny,
w odniesieniu do wszystkich zgloszen) wystepujacych wartosci w korelacji z typem zgloszenia
T przedstawionego jako sekwencje wartosci. Dla projektow open soruce sekwencja ta zawiera
typy zgtoszen <New Feature, Improvement, Bug>. Dla ilustracji wyznaczytem profil At|AtU|T
projektu open source MongoDB dla wybranych pol:
C12751|AtU|T : {Typ wyliczeniowy; 23;
<32,08%; (0,26%; 0,00%; 3,88%; 2,33%; 5,56%; 0,39%; 3,23%; 2,72%;
7,12%; 0,26%; 2,46%; 0,00%; 0,78%; 0,00%; 0,26%; 0,13%; 1,03%; 0,65%; 0,52%;
0,52%; 0,00%; 0,00%; 0,00%; 0,00%)>;
<33,78%; (0,09%; 0,00%; 4,39%; 5,66%; 1,15%; 2,84%; 4,67%; 5,43%;
3,88%; 1,62%; 1,43%:; 0,26%; 0,49%; 0,05%; 0,14%; 0,02%; 1,01%; 0,28%; 0,14%;
0,12%; 0,00%; 0,02%; 0,07%; 0,00%)>;
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<11,68%; (0,52%; 0,00%; 1,28%; 1,57%; 0,76%; 0,90%; 1,53%; 1,38%;

0,68%; 1,01%; 0,42%; 0,30%; 0,07%; 0,00%; 0,14%; 0,02%; 0,45%; 0,33%; 0,11%;
0,14%; 0,02%; 0,00%; 0,01%; 0,01%)>}
C17050|AtU|T : { Typ wyliczeniowy; 2; <57,83%; (53,04%; 4,79%)>; <58,75%;
(54,73%; 4,02%)>; <72,10%; (70,28%; 1,82%)>
C10032|AtU|T : { Typ wyliczeniowy; 4; <->; <->; <96,34%; (96,13%; 0,10%, 0,07%,
0,04%)}

Oraz dla wybranych pol projektu komercyjnego P1 gdzie sekwencja typodw zgltoszen odpowiada

wartosciom <New Feature, User Story, Task, Bug> :

C10322|AtU|T : { Typ catkowity; 6; < - >; <84,62%; (8,5%; 16,19%; 15,79%;
27,94%; 14,98%; 1,21%)>; <70,47%; (5,56%; 19,59%; 10,53%; 15,20%; 17,84%;
1,75%)>; <0,06%; (0%, 0,06%, 0%, 0%, 0%, 0%>}

C12835|AtU : { Typ wyliczeniowy; 1; <99,57%; (99,57%)>; <->;<->; <->}
C12800|AtU : { Typ wyliczeniowy; 3; <3,42%; (2,14%; 0,43%; 0,85%)>; <83%); (83%,
0%, 0%)>; <0,88%; (0,88%; 0%; 0%)>; < - >}

W wartos$ciach profilu At|AtU|T dla projektu open source MongoDB widoczne sg niskie
warto$¢ procentowego wystapienia poszczegolnych wartosci atrybutu C12751 we wszystkich
weryfikowanych typach zgloszen, ostatnie 13 wartosci atrybutu niezaleznie od typu zgloszenia
uzywanych jest w mniej niz 0,3% zgloszen. Analogiczna sytuacja wystepuje dla pozostatych
profili At|AtU|T projektu MongoDB. Jezeli dodatkowe pole jest ustawiane przez uzytkownika
najczesciej wybiera on pierwszg wartosci z dostepne;j listy. Przyktadowo dla atrybutu C17050
druga dostgpna warto$¢ atrybutu wystgpuje odpowiednio dla 4,79% (New Feature), 4,02%
(Improvement), 1,82% (Bug) zgtoszen. Niski procent uzycia wartosci innej niz domyslna dla
atrybutu, moze $wiadczy¢ o braku rzetelnosci aktoré6w uczestniczacych w procesie obstugi
zgloszen. Ktorzy nie zwracajg uwagi na wartosci pol z domyslnymi wartosciami, wskazuje to
na pewne niedoskonalo$ci raportowania zgtoszen w projekcie open source MongoDB. Profil
korelacji rozktadu wartosci atrybutu z typem zgloszenia dla projektu komercyjnego P1 np.
C10322|AtU|T wykazuje rownomierny rozktad wartosci, podobnie w przypadku atrybutu
C12800. W tym wypadku jednak rownomierny rozktad wystepuje jedynie dla typu zgtoszenia
New Feature, dla typu User Story widoczna jest dominacja pierwszej wartosci (83%). Sytuacja
ta zwigzana jest bezposrednio ze specyfika pola, ktoére wskazuje na zatwierdzanie zmiany przez

wlasciciela produktu. Dla zgloszen User Story sa one zawsze potwierdzane przed zgloszenia
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dodaniem do sprintu, stad wystepujaca dominacja pierwszej wartosci ktora oznacza pozytywna
weryfikacje wlasciciela produktu. Szczegdtowa interpretacja rozkladu wartosci atrybutow
wzgledem typu zgloszenia w projekcie P1, jest mozliwa z uwagi na moje bezposrednie
zaangazowanie w projekt, czego nie mogtem wykona¢ w projektach open soruce. Potwierdza
to wczesniejsze zalozenia ze szczegdlowa interpretacja takich profili powinna by¢
wykonywana przez ekspertow danego projektu.

Analiza stopnia wypelnienia atrybutow zgtoszenia w korelacji z typem pola przedstawia
szczegdtowy (drobnoziarnisty) obraz konfiguracji repozytorium ITS. Pozwala tez na ocene
uzycia pol oraz ich poszczegolnych wartosci w procesie obstugi zgloszen. Takie weryfikacje
sg czgsto pomijane w projektach, przez co w repozytoriach wystepuja pola o niskim stopniu
uzycia lub z jedng dominujaca wartoscia (np. z wykorzystaniem powyzej 90%). Moze by¢ to
spowodowane niezrozumieniem ich nazwy przez aktoré6w procesu, ich zaniedbaniem lub
pomijalnej wartosci informacyjnej pola. Zasadne zatem jest przeprowadzanie ewaluacji od
ogobtu do szczegodtu, z uwzglednieniem korelacji typu zgloszenia. Whnioski z nich ptynace moga
stanowi¢ podstawe do poprawienia konfiguracji atrybutow zgloszenia lub wyjasnienia ich
poszczegolnych wartosci aktorom procesu. Wigcej szczegotowych Kkorelacji pomigdzy

atrybutami zgloszen przedstawitem w sekcji 3.3.4.

3.3.2. Analiza aktywnoSci aktorow

Niektore kwestie raportow zgloszen moga interesowa¢ w szczegbdlny sposob
kierownikow (manager-ow) projektow, co wymaga glebszych badan. Jednym z takich
obszardw jest analiza aktywnos$ci uzytkownikow. Ogodlne statystyki projektow uwzgledniajg
liczbe aktorow oraz liczbe zgloszen, ktore raportuja. Liczba reporteréw oraz ich zaangazowanie
moga si¢ rozni¢. Musimy bra¢ pod uwage fakt, ze jedni aktorzy moga by¢ zaangazowani
bardziej niz inni. Typowe jest, ze mata grupa interesariuszy projektu dominuje prowadzone
prace. Dlatego, wartosciowe jest wprowadzenie pewnych profili agregacyjnych raportow,
reprezentujacych liczbe reporterow dodajacych okreslony procent zgloszen, np. 50%, 80%,
100%. Sa to tak zwane profile catosciowe. W wielu projektach mozemy zaobserwowac¢ duza
rotacje zespolu, stad wartosciowe jest ujecie w takich profilach perspektywy okresow
czasowych.

Przyktadem takiego raportu jest Tab. 6, w ktorej przedstawiono perspektywe kolejnych
13 lat dla 2 projektow. Ostatni wiersz tabeli prezentuje profil cato$ciowy (sumaryczny) dla
calego okresu pokazanego w tabeli. Tab. 6 zostala opracowana na podstawie zagregowanych

danych przedstawionych w [84] dla projektow Apache Casandra (Casandra)
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oraz Apache Spark (Spark). Dla obydwu projektow niezaleznie od roku 50% zgloszen
tworzonych jest przez matg grup¢ uzytkownikow. W projekcie komercyjnym P1, widoczna jest
pewna analogia tej obserwacji prezentowana w Tab. 8, gdzie 64,9% zgloszen tworzonych jest

przez 9 testerow.

) Casandra 13 lat Spark 12 lat
Rok Projektu
50% 80% 100% 50% 80% 100%
1 4 16 99 1 2 4
2 9 51 245 2 7 18
5 29 151 336 24 175 911
6 29 174 533 25 282 1473
12 11 57 198 20 145 828
13 10 37 176 15 82 295
Lacznie dla
51 429 2917 64 940 6752
13 lat

Tab. 6 Zagregowane profile aktywnosci raportowania zgloszen aktoréw projektow

Profile mozna generowa¢ w perspektywie ogoélnej obejmujacej wszystkich aktoréw
I typy zgloszen lub w perspektywach przedefiniowanych (przekrojowych), obejmujacych tylko
btedy, tylko deweloperow, okreslone priorytety zgloszen, itp. Ponizej podano ich ilustracje.

Metryka aktywnos$ci reporterow jest czas ich zaangazowania w projekt. Jest to
szczegolnie istotne w diugich projektach oraz okresach fluktuacji uczestnikow projektu.
Metryka moze przyja¢ dwie postaci: 1) absolutng — biorgca pod uwage date pierwszego
i ostatniego zgloszenia dodanego przez reportera oraz 2) agregacyjng — sumujgca okresy
czasowe poszczegolnych aktorow, w ktorych okreslamy okres jako czas (DT) miedzy dwoma
nastepujacymi po sobie aktywnosciami dodania nowego zgtoszenia. Jezeli czas ten jest wigkszy
niz zadany DT, rozpoczynamy naliczanie kolejnego okresu. Przyktad takiej agregacji ilustruje
Tab. 7, gdzie przedstawione parametry czasowe (dni) obejmuja median¢ (Med), kwartyl Q3,
warto$¢ maksymalng (Max) i §rednig (Av) dla dwoch wariantow okresu DT: a = 4 tygodnie,

b=52 tygodnie.
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Param cas spark flink ignite moz red
Med - a 2.0 2.0 3.0 2.0 1.0 4.0
Med - b 3.0 2.0 4.0 4.0 1.0 29.0
Q3-a 15.0 9.0 22.0 28.0 2.0 34.0
Q3-b 85.0 60.0 70.0 161.0 3.0 410.5
Max —a 3501 3094 2809 2399 6451 1871
Max - b 4474 3605 2937 2646 8229 3842
Av-a 45.7 26.5 47.9 114.5 114 62.8
Av - b 142.2 104.4 137.9 209.3 76.9 302.1

Tab. 7 Agregacja metryki aktywnoS$ci Czasowej reporterow

Tab. 7 opracowana zostata na podstawie danych z pracy [84] dla projektow Apache
Casandra (cas), Apache Spark (spark), Apache Flink (flink), Apache Ignite (ignite), Mozilla
Tunderbird (moz), Red Hat Enterprise Linux 8 (red).

Interesujaca perspektywa aktywnos$ci aktorow jest rozktad ich zaangazowania w czasie,
ktorg przedstawitem na Rys. 1 wraz z agregacja catkowitej liczby reporteréw. Miara ta ilustruje
rowniez poziom fluktuacji w projektach. Wysoki poziom fluktuacji aktorow w projekcie ma
duzy wplyw na szereg trafnosci predykcji (np. w modelach SRGM). Niestety jest to pomijane
w publikacjach bazujacych na analizie gruboziarnistej. Wykres dotyczy projektu MongoDB dla
zgloszen typu Improvement, New Feature, Bug z taczng liczbg zgloszen 13434. W projekcie
widoczna jest wysoka fluktuacja reporterow zgloszen, z uwagi na liniowy przyrost wartosci
zagregowanej (linia wykresu), oraz rownego histogramu okreslajacego liczbg reporteréw
w danym miesigcu.
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Rys. 1 Wykres liczby aktywnych reporteréw projektu MongDB
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Bardziej szczegdlowa analiza powinna uwzgledniaé role reporteréw oraz o0sob
komentujacych zgloszenia w czasie ich obshugi. Podzial na poszczegdlne role aktorow jest
zazwyczaj sformalizowany w projektach komercyjnych (moje bezposrednie zaangazowanie
w projekt pozwala na przydzielenie takich r6l do reporteréw). Dane te sg jednak niedostepne
dla projektow open source. JIRA pozwala na przypisanie uzytkownikéw do grup rol
reprezentujacych rozne odpowiedzialno$ci (np. programista, tester). Informacja ta
wspomoglaby opracowanie takiej perspektywy, jednak zweryfikowane projekty open source
byly pozbawione takiej konfiguracji lub dostgp do niej byt ograniczony. W projekcie P1
wyr6zniono 6 rol: Tester (9), Analityk (6), Wiasciciel produktu (1), Projektant interfejsow
uzytkownika (1), Programista (15), Architekt (2). W nawiasach podatem liczb¢ aktorow
powigzanych z profilem. Szczegdlowy obraz dystrybucji tworzonych zgloszen migdzy
priorytetami przedstawia Tab. 8. Tab. 9 przedstawia dystrybucj¢ typow tworzonych zgtoszen
wzgledem profilu reportera. Tabele zawieraja wspotczynnik procentowy liczby tworzonych
zgloszen powigzanego profilu wzglegdem liczby wszystkich zgloszen oraz liczbe
zaangazowanych aktorow danego profilu po znaku ,,/”. Kolumny przedstawiaja odpowiednio
priorytet zgloszenia (Tab. 8) oraz typ zgloszenia (Tab. 9). Ostatnia kolumna reprezentuje sume
wspoltczynnika procentowego wszystkich stworzonych zgloszen przez powigzana grupe profili.
Tab. 8, Tab. 9 agreguja 2378 zgloszen projektu komercyjnego P1: 234 (New Feature),
247 (User Story), 342 (Task) i 1555 (Bug).

Profil Blocker | Critical Major Minor Low Suma
Tester 1,05% /2 | 9,88% /7 | 25,53% /9 | 19,72% /8 | 1,56% /6 | 57,74%

Programista 0,04% /1| 0,08% /1| 0,17% /2 | 1,85% /4 0% 2,14%

Architekt 0,21% /1 | 0,55% /2 | 0,59% /2 | 0,97% /2 0% 2,31%
Analityk 0,08% /1 | 3,15% /4 | 6,85% /4 | 25,90% /5 0% 36,00%

Wihasciciel produktu 0,34%/1 | 0,55%/1 | 0,42% /1 | 0,17% /1 0% 1,47%
Projektant interfejsu uzytkownika 0% 0% 0,04%/1 | 0,25% /1 | 0,04% /1 | 0,34%

Tab. 8 Zagregowane profile grupowe aktywnosci reporterow tworzonych zgtoszen dla projektu
P1 (priorytet).
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Profil New Feature | User Story Task Bug Suma
Tester 0,34% /1 0,71%/2 | 1,01%/3 | 55,68% /9 | 57,74%
Programista 0% 0% 0,29% /3 | 1,85% /4 | 2,14%
Architekt 0,04% /1 0,04% /1 | 1,64%/2 | 0,59% /2 | 2,31%
Analityk 8,12% /4 9,63% /4 | 11,35% /5 | 6,90% /5 | 36,00%
Wriasciciel produktu 1,26% /1 0% 0,04%/1 | 0,17%/1 | 1,47%
Projektant interfejsu uzytkownika 0,08% /1 0% 0,04% /1 | 0,21%/1 | 0,34%

Tab. 9 Zagregowane profile grupowe aktywnosci reporteréw tworzonych zgloszen dla projektu
P1 (typ zgloszenia).

Szczegotowa dystrybucja profili wzgledem priorytetow oraz typow tworzonych
zgloszen wskazuje na dwie gtowne cechy projektu:

1) Profile zaangazowania aktorow sa na bardzo dobrym poziomie, tzn. osoby znajg
swoje role i skupiajg si¢ na swoich codziennych zadaniach. Architekci odpowiadajg za bardzo
maty procent tworzonych zgloszen (2,31%). Glowna rola Architekta jest doradztwo
1 uczestniczenie w projektowaniu nowych rozwigzan. Na co dzien sprawdzaja oni nowe
funkcjonalno$ci opisane przez Analitykow, Wtasciciela Produktu lub przekazuja im opis
techniczny rozwigzania. Odzwierciedla si¢ to w malej aktywnosci tworzenia zgloszeh w
repozytorium JIRA. Gtéwna dystrybucja zgloszen opiera si¢ o dwa profile: Tester oraz
Analityk, co jest zgodne z zaloZeniami ich odpowiedzialno$ci. Podobne obserwacje dotycza
profilu Programisty oraz Projektanta interfejsow uzytkownika, ktorzy w gtéwnym stopniu
odpowiadajg za rozwigzanie zgloszenia (Programista) i dostarczeniu projektow interfejsow
uzytkownika, nowych funkcjonalnosci (Projektant interfejsu uzytkownika).

2) Wsrdd zespotu testerow wystepuje mata fluktuacja, jednak dystrybucja ich
zaangazowania w tworzenie zgloszen wydaje si¢ odpowiednia bez znacznego skupienia w
jednym priorytecie. Stabilno$¢ zespotu projektu komercyjnego P1 znaczaco rozni sie od
specyfiki projektéw typu open source w ktorych fluktuacja zespotu jest wysoka co zostato
przedstawione w Tab. 6.

Istotnym elementem poglebienia szczegdétowych analiz  (drobnoziarnistych)
jest sprawdzenie aktywno$ci aktorow projektowych w kolejnych fazach procesu obshlugi
zgloszen, w szczegdlnosci specyfiki dodawanych komentarzy, dyskutowanych w sekcji 3.3.3.
oraz 4.3.2. Profile aktywnosci aktoré6w moga by¢ takze wyznaczone w korelacji z typem

zgloszenia, takie analizy uwzglednitem w sekcji 3.3.4.
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3.3.3. Profile komentarzy zgloszen

Podstawowg cechg systemow ITS jest mozliwo$¢ dodawania komentarzy do zgloszen.
Na podstawie tej funkcjonalno$ci definiuje miernik aktywnosci aktoréw oraz cech¢ postepu
rozwigzania zgloszenia. Rozwazam 5 charakterystyk: 1) rozktad liczby komentarzy wzgledem
raportowanych zgloszen, 2) rozktad liczby aktorow komentujacych zgtoszenie, 3) dystrybucje
dhugosci komentarza (np. jako liczba stow w komentarzu), 4) rozktad czasu trwania sekwencji
komentarzy, 5) dystrybucje liczby komentarzy wzgledem liczby zmian w kodzie.

Tab. 10 opracowana zostata na podstawie danych z pracy [84] dla projektow Apache
Casandra (cas), Apache Spark (spark), Apache Flink (flink), Apache Ignite (ignite), Mozilla
Tunderbird (moz), Red Hat Enterprise Linux 8 (red). Przedstawia polaczenie charakterystyk
$redniej liczby komentarzy wraz ze $rednig liczba oséb dodajacych komentarze oraz czasu
sekwencji komentarzy w analizowanych projektach. Mediana liczby komentarzy wzgledem
3 typow zgloszen, byla w zakresie odpowiednio, 2-4, 2-3 , 2-47 komentarzy. Jednakze
dystrybucja warto$éci maksymalnych byta znaczaco wyzsza, odpowiednio: 126-506
komentarzy, 13-107 komentarzy, 2275-7488 dni. Wielko$¢ komentarzy byla z zakresu:
mediana: 10-39, trzeci kwartyl: 32-69 oraz wartosci maksymalne: 4834-107000.

Parametr cas spark flink ignite moz red
Med —a 4/3 212 312 2/2 4/3 2/2
Med - b 5.3 19 4.2 2.3 16.2 47.5
Q3-a 8/3 4/3 7/3 4/3 7/4 4/3
Q3-b 48.8 24.0 63.7 21.7 300.0 201.1
Max —a 295/29 126/43 370/22 144/13 506/107 161/42
Max - b 3619.6 3195.6 2803.4 2275.7 7488.4 6152.7
Av-a 6.9/2.9 3.3/2.3 6.0/22.0 3.2/2.4 6.9/3.2 3.2/2.4
Av-b 100.9 73.3 123.6 55.0 360.6 159.3

Tab. 10 Statystyka komentarzy: a — liczba komentarzy / liczba komentujacych w zgloszeniu,
b - czas sekwencji komentarzy w dniach

W kazdym analizowanym przeze mnie projekcie widoczna jest grupa najbardziej
aktywnych uzytkownikow pod wzgledem dodawanych komentarzy. W badanym projekcie
MongoDB duza liczba komentarzy dodawana jest przez uzytkownika Githook user (automat),
ktory odpowiada za tworzenie okoto 600-800 komentarzy na kwartat, gdzie najbardziej aktywni
uzytkownicy dodajg miedzy 5 a 70 komentarzy w tym samym zakresie czasu. Komentarze
dodawane przez konto Githook user, sa wyzwalane przez specjalne zdarzenia w repozytorium

kodu. Gtéwnym celem dzialania jest automatyzacja niektorych czesci procesu dostarczania
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rozwigzania w ramach ciagtej integracji (CI, ang. Continues Integration - proces sprawdzajacy
nowo dodany kod przed wiaczeniem (ang. merge) go do docelowej wspdlnej gatezi kodu).
Zastosowanie automatu dodajacego komentarze poprawia przejrzysto$¢ informacji oraz
zapewnia ich ciggto$¢. W przypadku braku powigzania mi¢dzy repozytorium kodu, a systemem
ITS, odpowiedzialnos¢ za dodanie informacji o zmianie w kodzie (link do pull request)
przesunigta jest na programistg. W projekcie komercyjnym, gdzie nie jest stosowany skrypt
komentujacy zgloszenia, sporadycznie widoczne sg braki tych informacji. Podsumowujac,
automatyzacja zapewnia ciagtos$¢ procesu wymiany danych pomiedzy ITS, a repozytorium
kodu. Niemniej widoczna jest potrzeba bardziej wysublimowanych analiz dostepnych danych
testowych komentarzy, np. poprzez metody eksploracji tekstu oraz klasyfikacji komentarzy do

okreslonych klas. Temat ten omowiony jest w rozdziale 4. pracy.

3.3.4. Analiza korelacji atrybutow zgloszen

Zaprezentowane modele rozktadu statystycznych cech repozytoriow ITS mogg by¢
wyznaczone niezaleznie lub z uwzglednieniem zaleznosci od innych pdl lub innych
potaczonych repozytoridow. Standardowo mozemy uzalezni¢ zagregowane dane od filtrow,
takich jak np. typ zgloszenia, priorytet, istotno$¢, rola reportera. Dostep do tych danych opiera
si¢ o specyficzne pola zgloszen, jednak moze nie by¢ oczywisty. Opisany wczesniej problem z
brakiem rol uzytkownikow w projektach typu open source, utrudnia te analizy, jednak mozliwe
jest przyblizone okreslenie roli uzytkownika na podstawie obserwacji jego aktywno$ci w
repozytorium, przyktadowo: zaangazowanie w tworzenie zgloszen, specyfika dodawanych
komentarzy badz zmian w kodzie. Mozna do tego celu wykorzysta¢ techniki analizy tekstowej
(ang. text mining) rozpatrywane w rozdziale 4. Dodatkowym kierunkiem badan statystycznych
s analizy korelacyjne. Wyroznitem tu kilka podstawowych: 1) korelacje miedzy atrybutami
zgloszen, 2) korelacje czasowe zgloszen, 3) korelacje zgloszen ze zmianami kodu. Wygodna
formg ich prezentacji sa wektory korelacji, ktoérych przyktady przedstawitem ponize;.

Zaleznosci migdzy atrybutami zgloszen mozna przedstawi¢ w postaci tablic korelacji
(metryk) miedzy wartoSciami dwoéch atrybutow A (z n  wartosciami  kategorii)
i B (z m warto$ciami kategorii). Okreslam zgodnie ze schematem:

A|B: {< al|bl >, < a2|b2 >...< am|bm >} (33)

gdzie ai (1<i<m) to wektory okreslajace liczb¢ spraw w ramach kolejnych kategorii
atrybutu A, ktore zaktadajg jednoczesnie wartoSci bi atrybutu B.

Dla ilustracji przedstawitem tablice korelacji dla czterech par atrybutéw, projektu

Apache Casandra (opracowane na podstawie danych z [84]): Ch|P, Ch|T, Co|P i Co|T,
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ktore odpowiadajg atrybutom: kategoria zmiany (Ch — <semantic, code clarity, quality,
performance, operability>), priorytet (P - {low, normal, high, urgent}), typ zgloszenia (T —
{Improvement, New Feature, Task, Bug}), ztozonos¢ (Co — <low, normal, challenging,
byzantine>), wartosci wektoroOw pierwszego atrybutu podane sg w hawiasach <...>,

podsekwencje w nawiasach {...} odpowiadaja warto§ciom drugiego atrybutu:

Ch|P: {<11, 14, 31, 9, 36>,<182, 79, 200, 64, 310>,<0, 3,7, 1, 13>,<8,0, 1, 2, 0>}
Ch|T: {<63, 37, 126, 58, 229>,<10, 2, 8, 2, 55>,<123; 56, 103, 13, 70>,

<2,0,1,2, 4>}

Co|P: {<152, 40, 5, 0>,<762, 1202, 65, 4>,<9; 15, 5, 0>,<8, 22, 23, 0>}

Co|T: {<324, 249, 20, 0>,<19, 57, 7, 0>,<137; 238, 9, 0>,<0, 2, 2, 1>}

Atrybut Ch uzupelniony jest gtéwnie dla zgloszen typu Improvement, New Feature i
Task, ktore wymagaja pewnych zmian (w przeciwienstwie do btedow ang. Bug). Atrybut
ztozonos$ci wypetiony jest gléwnie w przypadku zgloszen o priorytecie normal i low.
Dla wyzszych priorytetow zgloszen informacja ta uznawana jest za nieprzydatng z uwagi na
potrzebe szybkiego rozwigzania niezaleznie od zlozono$ci zgloszenia. Nalezy zauwazy¢
roOwniez ze stopien wypeklnienia poréwnywanych atrybutdow moze si¢ roézni¢. W
rozpatrywanych profilach atrybuty priorytet i typ sg wypetnione w 100%, natomiast kategoria
zmiany (Ch) i zlozonos¢ (Co) odpowiednio 5,2% oraz 13,1%. Rozkltad wypetnienia
wspolczynnika kategorii zmiany w odniesieniu do priorytetu wynosit ChF|P = {0,10, 0,87,
0,02, 0,01}, a w odniesieniu do typu zgtoszenia ChF|T = {0,08, 0,88, 0,01, 0,02} i CoF|T =
{0,26, 0,04, 0,16, 0,54, 0,00}. Interpretacja profili korelacji w przypadku atrybutéw o
wspotczynniku wypetienia 100% jest tatwiejsza. W szczego6lnosci skorelowanie reporterow z
innymi atrybutami wskazuje ich odpowiedzialnos¢ w dokumentacji. Jest to przydatne w
projektach z udziatem wielu reporterow (czesto zmieniajacych si¢). Takie profile wyznaczytem
dla projektu komercyjnego P1. Zbadatem w nich korelacje¢ grupy reporterow (GR - <testerzy,
programisci, architekci, analitycy, wlasciciele produktu, projektanci interfejsu uzytkownika>)
z typem zgloszenia (T — {New Feature, Improvement (odpowiada zadaniu User Story), Task,
Bug}) oraz priorytetem (P — {Blocker, Critical, Majro, Minor, Trivial}), wartosci wektoréw

pierwszego atrybutu podane sg w nawiasach <...>, podsekwencje w nawiasach {...}:

GR|T: {<8, 0, 1, 193, 30, 2>, <17, 0, 1, 229, 0, 0>, <24, 7, 39, 270, 1, 1>,
<1324, 44, 14, 164, 4, 5>}

GR|P: {<25, 1, 5, 2, 8, 0>, <235, 2, 13, 75, 13, 0>, <607, 4, 14, 163, 10, 1>,
<469, 44, 23, 616, 4, 6>, <37, 0, 0, 0, 0, 1>}
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Zauwazalna jest duza korelacja miedzy typem grupy uzytkownikow w projekcie
komercyjnym P1 a typem tworzonych zadan GR|T, wynika to z jasnego podziatu rél w zespole.
Najwigcej zgloszen btedow tworzonych jest przez grupe testerOw, natomiast zgloszenia typu
New Feature, Improvement zdominowane sg przez reporteréw z grupy analitycy i wiasciciele
produktu. Widoczna jest takze duza réznorodno$¢ priorytetow zgloszen dodawanych przez
grupe testerow, co odroznia profil ich zgloszen od innych grup w ktérych priorytet zgloszenia
nie petni kluczowej roli. W przypadku btedoéw pole priorytet petni kluczowa role determinujaca
czas rozwigzania zgloszenia. Pola Priorytet oraz Typ zadania w projekcie komercyjnym sg
wypetnione w 100%. W przypadku niskiego wspotczynnika wypetienia poréwnywanych
atrybutow korelacje moga nie by¢ tatwe w interpretacji. Glgbsza analiza moze dotyczy¢ profili
warunkowych z dodatkowymi atrybutami ktére poprawiaja wzgledny wspodtczynnik
wypelienia poréwnywanych atrybutéw. Przedstawione profile korelacji ilustrujg relacje
mi¢dzy atrybutami i zgloszeniami. Podobnie mozna wprowadzi¢ profile korelacji obejmujace
rézne repozytoria np. repozytorium zgloszen i kodu.

Kazda z generowanych statystyk jest okreslana w danym momencie czasowym,
np. do konkretnego dnia badz w wybranych zakresach czasowych. Obserwacje te moga by¢
czesto zmienne szczegdlnie w projektach o duzej intensywnosci aktywnosci (np. MongoDB:
377; 388 — liczba nowych zgloszen odpowiednio w styczniu i lutym 2023). Istotne jest zatem,
aby szczegotowe analizy opieraly si¢ takze na obserwacji trenddw w nastepujacych po sobie
okresach. Co wigcej, mozemy oceni¢ w ten sposob poprawe badz pogorszenie jakosci projektu,
np.: oceniajac liczbe dystrybucji priorytetow zgloszen, aktywnosci aktorow, czasu obstugi
zgloszen itp. Analizy te mozemy prowadzi¢ na podstawie dwoch klas obserwacji: przyrostowej
i kumulatywnej.

Korelacje zgloszen ze zmianami w kodzie definiuj¢ jako wektor rozktadu liczby
zgloszen wzgledem liczby wymaganych poprawek niezbednych do zamknigcia zgloszenia.
Wektor opisany jest przez wartosci <liczba zgloszen bledow, liczba zgloszen bledow
wymagajgcych poprawki; procent zgtoszen rozwigzanych przez 1 poprawke, procent zgltoszen
rozwigzanych przez 2-4 poprawek, procent zgloszen rozwigzanych przez wiecej niz 4
poprawki>. Dla zobrazowania wyznaczytem wektory dla zgtoszen btedow w 3 nastepujacych
po sobie kwartatach projektu MongoDB, przyjety one odpowiednio wartos$ci:
<477; 344; 48,55%; 47,09%; 4,36%>,<693; 477; 64,36%; 32,29%; 3,35%>,
<522; 312; 51,28%; 46,15%; 2,56%;> Wektor moze zosta¢ wyznaczony rowniez dla calego

projektu lub innego typu zgloszenia.
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Warto$ciowe jest przeprowadzanie szczegotowej analizy dla konkretnych typow
zgloszen, poniewaz wektor og6lny (dla catego projektu) daje jedynie gruboziarnisty obraz. W
analizowanym oknie czasowym widoczna jest niezasadnos$¢ wielu bledow, badz sg one
rozwigzywane bez zmian w kodzie (r6znica miedzy liczbg wszystkich zgloszen, a zgloszen
rozwigzanych przez zmian¢ w kodzie). Kwestia ta wymagataby indywidualnej oceny zgloszen
(bez zmian w kodzie). Stosunkowo duzy procent zgloszen — powyzej 2,5% w kazdym kwartale
— wymagal wigcej niz 4 poprawek. Zaobserwowatem rowniez zgtoszenia, ktorych rozwigzanie
zostalo osiggni¢te dopiero po 8-ej poprawce. Sytuacja ta nie ma miejsca W projekcie
komercyjnym, w ktorym najwigksza liczba wymaganych poprawek dla rozwigzania biedu
wynosi 3. W kazdym z badanych okresow projektu komercyjnego ponad 87% zgloszen
rozwigzywanych byto przez 1 poprawke. Widoczna jest takze mozliwos¢ prowadzenia
kolejnych badan przy uzyciu eksploracji tekstow dla uzasadnienia poprawnos$ci zgloszen
bledow, ktore nie wymagaly zmian w kodzie. Szczegdélowe badania zmian w kodzie oraz
korelacji ze zgloszeniami nie jest przedmiotem mojej rozprawy, jednak byty one prowadzone
w Instytucie np. w pracy [82].

Badanie glgbszych korelacji  atrybutow  zgloszen wymaga zastosowania
zaawansowanych metod eksploracji tekstowej opisow zgltoszen i komentarzy (text miningu) lub
informacji zewngtrznych (np. kompetencji i do§wiadczeniu aktorow) i kontekstu. Dyskusje,
dotyczaca metod analizy tekstow (text mining) w repozytoriach zgloszen, przedstawitem w
rozdziale 4. pracy. Eksploracja korelacji atrybutow zgtoszen moze zosta¢ rowniez potaczone z
procesem obstugi zgloszen i §$ciezek modelowanych w grafach IHG, ktére omowitem

w sekcji 5.
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4. Analiza tekstowa raportow zgloszen

Zgloszenia raportowane w repozytoriach ITS zawieraja wiele p6l ukierunkowanych na
poszczegblne cechy informacyjne, okre§lajace migdzy innymi: reportera, priorytet, istotnos¢,
typ zgloszenia, wersje, ktorej dotyczy zgloszenie itp. Jednak najwigcej informacji przechowuja
pola opisowe, takie jak: tytul, opis oraz komentarze zgloszenia. W tych polach mozemy
wykorzysta¢ techniki eksploracji tekstu (text mining), aby uzyska¢ wiekszg wiedze. Moze by¢
ona pomocna migdzy innymi we wspomaganiu zarzadzania projektami, pewnej ocenie
efektywnosci procesu obstugi bledow a w szczegdlnosci klasyfikacji zgloszen.

W ostatnich latach widoczna jest zwigkszona popularno$¢ prac w obszarze
pozyskiwania wiedzy z danych, w szczeg6lnosci danych tekstowych [85]. Informacje te moga
by¢ wykorzystywane w wielu obszarach, np. $ledzenie trendéw rynkowych/informacyjnych
poprzez analize mediow spotecznosciowych (twitter), wykrywanie niechcianych tresci, analiza
wyszukiwanych fraz przez uzytkownikéw wyszukiwarek badz przetwarzanie duzych zbioréw
danych w celu uzyskania pewnej wiedzy naukowej.

Wsrod zadan eksploracji danych mozemy wyréznic 4 gtdéwne grupy [86]:

1) Pozyskiwanie informacji (ang. information retrival) — obszar zajmujacy si¢
przetwarzaniem tekstu w celu ekstrakcji konkretnych informacji, jak np. informacji
o osobach, miejscach oraz mozliwych potaczeniach mi¢dzy danymi.

2) Klasyfikacji danych (ang. classification) — metody eksploracji danych pozwalajace na
przypisanie zadanego dokumentu (tekstu) do wczesniej okreslonych grup na zasadzie
podobienstwa. Metoda ta nalezy do zbioru mechanizmdéw uczenia maszynowego
z nadzorem (ang. supervised learning), z uwagi na potrzebe wczeSniejszego
zbudowania modelu klasyfikacji, poprzez okreslenie modeli podobienstwa i grup do
jakich klasyfikowane sg dokumenty.

3) Grupowanie (ang. clustering) — metody text miningu, ktorych celem jest
przeprowadzenie automatycznego grupowania zadanych dokumentéw wedlug
podobienstwa. Roznica miedzy grupowaniem a klasyfikacja opiera si¢ o uczenie z
nadzorem 1 bez. W klasyfikacji dokument przypisywany jest do wczesniej okreslonych
grup, w grupowaniu natomiast grupy tworzone sg automatycznie.

4) Podsumowanie tekstu (ang. text summarization) — metody, ktorych celem jest
automatyczne wygenerowanie podsumowania zadanego tekstu, poprzez wyznaczenie
najwazniejszych zdan. Szczegdlnym przykladem takich analiz moze by¢ generowanie

stow kluczowych [87, 88].
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Dla wsparcia tych zadan opracowano wiele algorytmoéw na podstawie przetwarzania
jezyka naturalnego (NLP, ang. Natural Language Processing), ktore uwzgledniajg ekstrakcje
informacji, analize¢ semantyczng, statystyczng oraz leksykalng, eksploracj¢ danych i ich
wizualizacjg.

Wykorzystanie klasycznych technik eksploracji tekstu odpowiednich do przetwarzania
jezyka naturalnego na potrzeby publikacji, analizy wymiany krotkich wiadomos$ci w mediach
spoteczno$ciowych, np. twitter itp. jest niewystarczajace i niezadowalajgce w przypadku
repozytoriow ITS. Wynika to gtownie z: zargonu technicznego, skrotow, taczenia zwrotow
jezyka naturalnego z nazwami technicznymi niezgodnymi ze stownikiem thesaurus, wycinkami
kodu, adresami email, odnosnikami do stron internetowych, specjalnych skryptow, wartosci
numerycznych, ktoére pojawiaja si¢ w opisach zgloszen badz komentarzy dodawanych przez
aktoréw projektu. Wyrazenia te znaczaco zaciemniajg zrozumienie sensu tekstu. Ponadto sg
one pomijane w dostepnej literaturze.

Opracowane schematy eksploracji tekstu zostalty wzbogacone o glgboki wglad w
uzywany stownik sktadajacy si¢ z wyrazen stownika tezaurus (NL) oraz innych fraz. Stowa
nienalezace do stownika tezaurus sg rozpoznawane i klasyfikowane zgodnie z ich znaczeniem
semantycznym. Dodatkowo, autorski model klasyfikacji wsparty jest réoznymi cechami
statystycznymi analizowanego tekstu. Wszystkie wymienione cechy (Semantyczne
i statystyczne) poszerzaja zakres eksploracji tekstu, co wyr6znia prace na tle klasycznej
eksploracji tekstu, opierajacej si¢ jedynie na stowniku jezyka naturalnego. Gtownym celem
przedstawionej analizy jest klasyfikacja ukierunkowana na specyficzne aspekty obserwaciji,
ktorych celem jest wsparcie rozwoju projektu. Istotnym atutem opisanej analizy jest ewaluacja
jakosci raportowanych tekstow 1 sugestie potencjalnych usprawnien.

Rozdziat 4. sktada si¢ z 4 sekcji. Pierwsza poswigcona jest szczegotowej analizie
dostgpnych badan z powigzanego zakresu literatury. Druga sekcja prezentuje opracowane
oryginalne analizy cech tekstow, natomiast trzecia przedstawia szczegdly autorskiego
algorytmu klasyfikacji z przyktadowymi wynikami. Calo$¢ rozwazan podsumowana zostata
w dyskusji omoéwionej w Sekcji 4.4.

4.1. Analiza literatury

Proces wytwarzania oprogramowania wspierany jest przez wiele rozwigzan, mi¢dzy
innymi systemy $ledzenia zgtoszen (ITS) oraz systemy kontroli wersji (SVC). Zawartos¢ tych
repozytoridow zalezna jest od przyjetych zasad dokumentacji w organizacji badz zespole

projektowym. Stanowia one bogate zrodto informacji dla programistow, testeréw, analitykow

48



oraz innych interesariuszy. Tworzone zgtoszenia odzwierciedlajg btedy, specyfikacje, wnioski
lub sugestie nowych funkcjonalnosci, itp. Manualna weryfikacja takich repozytoriow jest
zmudna

i czasochtonna, dlatego tez w literaturze proponowane sg roézne podej$cia automatyzacji
ukierunkowane na rézne aspekty ulatwiajace eksploracje tresci zgloszen.

W [72] autorzy podjeli problem zatwierdzania badz odrzucania zgloszen do dalszego
procesowania. Wykorzystuja techniki przetwarzania jezyka naturalnego z oceng sentymentu
(pozytywny, negatywny) opisu zgloszenia, bazujgc na czesto wystepujacych stowach.
W [49] zgloszenia sg klasyfikowane do 3 kategorii: blad, rozbudowa, pytanie. Autorzy
wykorzystuja do tego sieci neuronowa ROBERT dostosowang do raportow zgloszen.

W wigkszosci przypadkoéw zgloszenia wzbogacone sa roéznymi komentarzami,
dodawanymi w procesie obstugi zgloszen przez aktorow projektu. Informacje te sg uzyteczne
W procesowaniu zgloszenia, monitorowaniu ogolnego postepu projektu, weryfikacji
aktywnosci i kompetencji Uczestnikow projektu itp. W [74] zaproponowana zostata technika
pozyskiwania ciekawych informacji od interesariuszy projektow. Autorzy sledzac zgtoszenia
projektow GitHub z duza liczbg komentarzy, dodawanych przez duzg liczbg aktorow ($rednio
10), sformutowali 15 kategorii wystepujacych dyskusji, m. in. oczekiwane i zaistniate
zachowanie aplikacji, odtworzenie btedu, dyskusja rozwigzania, testowanie, rozmowy, postep
zgloszenia, nowe zgltoszenie itp. Dyskusja ta daje jednak tylko ogdlny wglad w komentarze
konkretnego zgloszenia.

Autorzy [50] analizujg mozliwos¢ klasyfikacji zgloszen jako btad lub nie btad, bazujac
na wytrenowanym modelu analizy tytutu 1 opisu zgloszenia. Problem ten wybrany zostal na
podstawie obserwacji repozytoridw, w ktorych wystepowaly zgloszenia z opisem niepasujagcym
do raportowanego typu zgtoszenia. W [89] wykorzystywane sa metody eksploracji tekstu do
etykietowania btedow, bedacych bledami bezpieczenstwa. Metody analizy tekstow
(text mining) do okreslania sentymentu komentarzy przedstawiono w [90]. Szczegétowa
dyskusja dotyczgca precyzji istotnos$ci zgloszenia zawarta zostala w [80]. Wigkszo$¢ z
opisanych metod wykorzystuje nieustrukturyzowane cechy tekstu, uczenie maszynowe oraz
techniki eksploracji tekstu. W [91] zaproponowano narzedzie do precyzyjnej lokalizacji btgdu
na poziomie metody, przy wykorzystaniu podobienstwa semantycznego, wspotczynnika
zaleznosci 1 bliskosci czasowe].

Eksploracja tekstu jest uzyteczna rowniez w rozwigzywaniu specyficznych problemoéw

procesu obstugi zgloszen, np. diagnostyki bledu 1 przypisania osoby odpowiedniej
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do rozwigzania zgloszenia, identyfikowania duplikatow zgtoszen itp. W wigkszoS$ci projektow
nowe zgloszenie lub btad jest recznie oceniane przez do$wiadczonego programiste lub
analityka. Wstepna analiza moze by¢ wysoce czasochtonna z uwagi na niepoprawne
przypisanie zgtoszenia do niewlasciwej osoby i potrzeb¢ przeniesienia go kolejnego operatora
(programisty, analityka). Czas ten moze zosta¢ zminimalizowany przy zastosowaniu
automatycznego przypisywania zgloszen do rekomendowanych programistow na podstawie
klasyfikacji tekstu opisanego w [47]. Podejscie to opiera si¢ na taczeniu zgloszenia bledu
z programistg na podstawie szeregu Wyznaczanych atrybutow. Inne rozwigzania dyskutowane
sa w [45]. Autorzy sprawdzaja czy nowo dodane zgloszenie jest duplikatem oraz jezeli tak,
wskazuja 20 mozliwych duplikatow. W przeciwnym wypadku rekomendowany jest
do$wiadczony programisty do ktorego mogloby zosta¢ przydzielone weryfikowane zadanie.
Przypisywanie zgloszenia w polaczeniu z analizg istotno$ci zgloszenia dyskutowane
jest w [92].

Przeglad technik automatycznego zarzadzania zgloszeniami bledow poprzez: detekcje
duplikatow, okreslanie priorytetu, przypisywanie zgloszen przedstawiony zostal w [27].
Badanie rozszerzone zostalo o mozliwo$¢ oceny poprawnosci zgloszenia bledu z
wykorzystaniem algorytmu lasu losowego. Wazng kwestia mozliwych usprawnien procesu
obstugi btedéw jest automatyczne wykrywanie duplikatow zgloszen w celu wyeliminowania
nadmiarowych aktywno$ci interesariuszy oraz minimalizacji czasu spedzanego na
przypisywaniu zgloszen. Liczba duplikatow w zaleznosci od projektu moze stanowi¢ od kilku
nawet do 30% wszystkich zgloszen. W moim doswiadczeniu praktycznym z projektami
komercyjnymi zaobserwowatem problem pomijania raportowania wykrytych duplikatow we
wczesnym etapie analizy zgloszenia. W [93] autorzy sprawdzaja podobienstwo nowo
tworzonego btedu na podstawie podobienstwa semantycznego i leksykalnego z juz istniejacymi
zgloszeniami w celu wyliczenia prawdopodobienstwa duplikacji. Praca [94] przedstawia pewne
metody okre$lania duplikatow, bazujac na réznych metodach: TF-IDF, uczenie maszynowe,
analiza tytulu oraz glebokiego uczenia. W [45] autorzy badaja podobienstwo opisu zgloszenia
oraz tytulu wedlug cosinusowej metryki podobienstwa. Wigkszo$¢ z prac poswieconych
wykrywaniu duplikatow bazuje na technikach przetwarzania jgzyka naturalnego. Jedynie kilka
prac [95] bierze pod uwagg takze informacje dotyczace logow bledu z wykorzystaniem $ladu
stosu (ang. stack trace).

Zaprezentowany przeglad literatury potwierdza praktyczne znaczenie technik

eksploracji tekstu we wspieraniu procesu obslugi btedow w cyklu zycia projektu.
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Omoéwione badania ukierunkowane sg na algorytmy dostosowane do specyficznych problemow
I pozbawione sg szczegotowych badan semantycznych i strukturalnych cech raportowanych
zgloszen oraz ich komentarzy. Analizujgc wiele repozytoriow projektowych, zaobserwowatem,
ze zawieraja one wysoki procent stow nie bedacych czgscig jezyka naturalnego. Wprowadzajac
taksonomi¢ tych fraz, opracowalem szereg wyrazen regularnych pozwalajacych na ich
grupowanie. Zastgpienie znalezionych fraz etykietami odpowiednich kategorii zwigksza ich
wpltyw na semantyke tekstow oraz wprowadza nowy wymiar do klasyfikacji tekstow i ich
interpretacji. Prezentuj¢ szereg nowych cech z eksploracji tekstu, ktore mozemy potgczy¢ z
cechami statystycznymi i1 obstugi procesu zgloszen, co rowniez jest pomijane w dostepnej
literaturze. Cechy te moga by¢ interpretowane w szerszym kontek$cie zaleznosci obstugi
zgloszen, dlatego zaprezentowana analiza jest bardziej ukierunkowana na ocen¢ projektu. W
rozdziale omowitem szerokie studium tych przypadkow, ktére zwieksza przestrzen oceny

obstugi zgloszen i ich dokumentacji.

4.2. Analiza stownikéw

Po przeanalizowaniu wielu repozytoriow zgloszen (ITS) projektow, zardwno
open source jak i komercyjnych, zaobserwowatem, ze stowa w nich wystepujace to mieszanka
stow jezyka naturalnego (nalezacego do tezaurusa) oraz innych stdw niebedacych czescia
tezaurusa, w ktorych moga znajdowac sie rozne grupy stow, jak np. zargon projektowy, nazwy
funkcji badz odniesienia do kodu aplikacji, link do zalacznika, link do zewnetrznego zasobu,
cze$¢ kodu, logi aplikacji, znaczniki formatowania tekstu w repozytorium itp. Dodatkowo tekst
moze by¢ obarczony btedami w pisowni wynikajacymi z literowek badZ uzywania innego
jezyka. Wszystkie wymienione typy stéw wptywaja na jako$¢ tekstu. Przedstawiajg tez ciekawa
informacje, ktora zostala ujeta w przeprowadzonych przeze mnie analizach. W ramach prac
opracowatem szereg stownikdéw pozwalajacych na grupowanie poszczegolnych stow z opisow,
tytutow oraz komentarzy zgloszen. Wyrdznitem 4 slowniki: stownik stow nalezacych do
tezaurusa (NLW), stownik stow projektowych (FW), stownik stow niesklasyfikowanych
(NCW), stownik stow zgodnych z notacja CamelCase (CCW). Stownik NLW w wigkszosci
przypadkéw bedzie zawieral elementy wystepujace w stowniku tezaurus. Jednak
w analizowanym tek$cie mogg znalez¢ si¢ stowa innych jezykow, np. stowa polskie, z ktorych
mozna zbudowac¢ dedykowany stownik lub, jezeli sg sporadyczne, moga zostac uznane za cz¢$¢
stownika NCW. Moga znalez¢ si¢ w nim takze stowa, ktorych znaczenie nie zostalo okreslone
badz sa btgdami w pisowni stow ze stownika tezaurus. Stownik FW sktada si¢ z okreslen
dedykowanych  dla  danego  projektu  badz  etykiet wyrazen  specjalnych,
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takich jak odnosniki, nazwy klas, logi aplikacji, znaczniki formatowania tekstu w JIRA,

odnosniki do zmian w kodzie (PR).

Wyrazenie regularne Przeznaczenie
\[-\S+\] Nazwa uzytkownika JIRA
\\S+[.png|.jpg|.gif]\! Zatacznik graficzny
\NS+.txt\! Zalgcznik tekstowy
\\S+.log\! Zatacznik pliku log
\NS+\! Zatacznik z dowolnym rozszerzeniem

(\[(.)*?pull-request?.*\])|
(https:\\\.*?pull-request[\S]*)|
(\LC)*?Vpullv?2.%\])| Odnosénik do pull request (PR)
(https:V\/.*2\/pullV[\ST*.?))|
(https:VV.*2\/commitV[\S]*.?)

ODNSHNSAD|(\[http.*A\])]

(\[https:\\V\S+)|(https:\WASH)| Odnoénik zewnetrzny
(http:\\\S+)
{panel(.[\n)*?{panel} Sekcja panel
({code(.]\n)*?{code})|
({noformat}(.[\n)*?{noformat})| Sekcja kodu

({code:java}(.\n)*?{code})

(([a-zA-Z_$][a-zA-2\d_$]1*\){1,}[a-zA-Z_
1[a-zA-Z\d_$]*)]| Nazwa klasy lub pakietu kodu
(([a-z]I[A-ZD+(([a-z]I[[A-ZD)*) +-s)I (wiaczajgc pliki js)
(\b([a-z]|[[A-Z])+(_([a-z]|[[A-Z])*)+\b)
(?:[a-z0-9'#$%&*+/=?" “{|}~-]+(?:\.[a-z0-
Q% &*+/=2" “{|}~-1+)*|"(?:[\x01-\x08\x0b\x0c\xOe-
WX 1Ax21\x23-\x5b\x5d-\x7f]|\\[\x01-\x09\x0b\x0c\xOe-
\X7f])*")@(?:(?:[a-z0-9](?:[a-z0-9-]*[a-z0-9])?\.) +[a-20-9] (?:[a-
z0-9-]1*[a-z0-9])?\[(?:(?:(2(5[0-5]|[0-4][0-9])|1[0-9] [0-9]|[1-
9]?[0-9])\){3}(?:(2(5[0-5]|[0-4][0-9])|1[0-9][0-9]|[1-9] ?[O-
9))|[a-z0-9-]*[a-z0-9]:(?:[\x01-\x08\x0b\x0c\x0e-\x1f\x21-
\x5a\x53-\x7f]|\W\[\x01-\x09\x0b\x0c\x0e-\x7f]) +)\])

Adres E-mail. Komentarz: wyrazenie
regularne zapozyczone zostato z
https://stackoverflow.com/a/201378

Nazwa klas badz metod skonstruowanych
zgodnie z koncepcjg CamelCase
(duze litery na poczatku nowego cztonu
nazwy klasy/metody)

\WA-Z]\W*[A-Z]\w*

\b[a-z]+[A-Z]/\S*\b

(L5185 1% &<=>{}~]) Znaki interpunkcyjne
Tab. 11 Przyktady wyrazen regularnych definiujace obiekty tekstowe spoza klasy NLW.

Identyfikacja sktadowych stownika FW (nazwy wiasne, frazy, wycinki kod, itp.)
dokonywana jest na podstawie wyrazen regularnych (Tab. 11) wykorzystujagcych notacje
silnika JavaScript [96]. Opracowalem je na podstawie obserwacji tekstow dostepnych w
repozytoriach. Stownik CCW sktada si¢ z: nazwy klas, modutéw, zmiennych lub metod kodu,

ktore zapisywane sg za pomoca sformalizowanej notacji, np. CamelCase, snakecase,
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PascalCase. W wigkszosci sprawdzonych projektow zaobserwowatem notacje CamelCase,
dlatego tokeny te klasyfikowane sa do dedykowanego stownika CCW. Ro6znig si¢ one od nazw
klas badz pakietow zapisywanych, np. java.lang.Object, java.lang.Number, ktore wykrywam
za pomocg wyrazen regularnych i zliczam w stowniku FW. Pseudokod algorytmu budowania
stownikéw przedstawitem w Alg. 1. Wszystkie zaprezentowane w pracy algorytmy
przedstawione sa w postaci pseudokodu opartego o uproszczong notacj¢ jezyka Python.
Wyrazenia regularne wspierajg generowanie struktury stownikéw, ktore daja ogolny poglad na
ztozonos$¢ dalszych algorytmow eksploracji tekstu oraz jako$¢ raportow zgloszen.

Istotng perspektywa w analizie stownikowe;j jest weryfikacja ich objetosci. Szczegdlnie
warto$ciowe wydaje si¢ spojrzenie krotko i dlugookresowe. Wykresy (Rys. 2, Rys. 3)
przedstawiaja przyktad perspektywy przyrostowej i okresowej objetosci stownika NLW
(tezaurus) dla zgloszen btedow projektu MongoDB (Rys. 2) oraz P1 (Rys. 3) w okresie 24
miesigcy, w ktorych dodano odpowiednio 5469, 2865 raportow btgdow.

10000

BOOO

=

6000

5000

2%

AT

1000

Rys. 2 Obj¢tos¢ przyrostowa i okresowa stownika NLW (tezaurus) dla zgtoszen btedow
projektu MongoDB
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Rys. 3 Objetos¢ przyrostowa i okresowa stownika NLW (tezaurus) dla zgtoszen btedow
projektu P1

Gorna linia przedstawia warto§¢ skumulowanego stownika, dolna — perspektywe
poszczego6lnych miesiecy. Interesujaca jest relatywna stabilno$¢ wielko$ci unikalnego stownika
NLW dla projektu MongoDB w ujeciu miesigcznym (1916-2648, $rednio 2232). Projekt P1
wykazuje analogiczng tendencj¢, jednak rdéznica wielko$ci stownikéw w poszczegodlnych
miesigcach jest wigksza; zakres stownika NLW wynosi 656-1127, srednio 921. Wielko$¢
stownika P1 w ujeciu skumulowanym (po 24 miesigcach z wartoscig 4205) jest ubozsza od
stownika NLW projektu MongoDB (po 24 miesigcach osiggnal wartos¢ 8779), jednak w
obydwu przypadkach nastepuje jego stabilizacja w dtuzszej perspektywie czasowej. Roznica
mig¢dzy wielko$cia stownika wynika z wielkosci projektu oraz zakresu ich funkcjonalnosci.
Wplyw na stowniki NLW moze mie¢ rowniez liczba aktorow zaangazowanych w proces oraz
ich aktywnos$¢. W projekcie P1 zauwazalna jest mata fluktuacja zespotu, co prowadzi do
wypracowania wspolnego jezyka — Zzargonu projektowego specyficznego dla branzy. Projekt
MongoDB posiada szeroka liste reporteréw (okoto 1200 na przestrzeni 3 lat), wskutek czego
ma tendencj¢ do uzywania réznych stow stownika NL. Weryfikacja rgczna stownikow w
szczegolnosci FW, NCW bylaby zmudna i czasochtonna, dlatego opracowatem Alg. 1
wspierajacy ten proces z wykorzystaniem stownika tezaursua (155287 stéw i1 117659
synonimow dla jezyka angielskiego), oraz algorytmu pomocniczego (Alg. 2)
przeprowadzajacego sprawdzenie pisowni (metoda checkSpellingError) oraz tagowanie czesci
mowy (POS, ang. part of speech tagging metoda tag()) poszczegdlnych wyrazow. Alg. 2,
zaimplementowany zostal z wykorzystaniem biblioteki NLTK [97]. Profile stownikowe moga
by¢ wygenerowane dla pewnych ograniczen (R) np. grup aktorow (reporterow), typow

zgloszen, priorytetu zgloszen itp.
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input:
output:

tuple with values: list

CCW, NCW for given text

1
2
3
4
5
6
7
8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

text of issue description or comment content as text parameter

of processed words, dictionaries of NLW, FW,

function generate dictionaries (text):

new empty dictionary

list = new empty list

NLW, FW, CCw, NCW, tagW =

txtT = replaceRegExpwithTags (text)
[T] = tokenize word(txtT)

FOR t in [T] DO

IF t is not digit or len(t)

IF t.toLowerCase()
tmpList.add (t)
ENDIF
ENDIF
t in tmpList DO
IF t in tezaurus THEN
IF t in NLW THEN

FOR

NLW[t] +=1
ELSE:

NLW[t]=1
ENDIF

ELSEIF t in taglList:
IF t in tagW THEN

tagW [t] += 1
ELSE:

tagW [t]=1
ENDIF

> 2 THEN
not in stop words THEN

ELSEIF t match CamelCaseRegExp:

IF t in CCW THEN

CCW[t] += 1
ELSE:

CCw(lt]=1
ENDIF

ELSEIF is valid tag(token)

IF t in FW THEN

FWwit] += 1
ELSE:
FWw[t]=1
ENDIF
ELSE:
IF t in NCW THEN
NCW[t] += 1
ELSE:
NCW[t]=1
ENDIF
ENDIF
ENDFOR
resultTuple = new tuple(list,

return resultTuple

47 endfunction

NLW, Fw, CCW, NCW)

Alg. 1 Pseudokod generowania stownikéw NLW, FW, CCW, NCW

stowniki. Tekst wej$ciowy przetwarzany jest na pojedyncze tokeny (linia 5), z ktérych usuwane
sa frazy sktadajace si¢ wylacznie z cyfr krotszych niz 2 znaki badz bedace stowem

przystankowym (ang. stop words) (linie 6-11). Przefiltrowana lista tokenow jest sprawdzana

Jako parametr wejsciowy Alg. 1 przyjmuje tekst, z ktorego budowane sg opracowane
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kolejno wzgledem: stownika tezaurus (linia 13), listy specjalnych tagéw budowanych
na podstawie wyrazen regularnych (linie 19-24), wyrazenia regularnego sprawdzajacego
notacj¢ CamelCase (linia 25), poprawnos¢ tagu (linia 31, pseudokod metody is_valid_tag
przedstawia Alg. 2). Sprawdzane warunki determinujg przynalezno$¢ tokenu do opracowanych
stownikow odpowiednio dla NLW, CCW, FW, NCW, ktore zwracane sg wraz z przetworzonym
tekstem na wyjsciu Alg. 1 (linia 45).

Opracowane profile zaktadajg analiz¢ w uje¢ciu czasowym, dla ktorych Alg. 1 jest
wykonywany dla kazdego opisu zgloszenia, a jego wynik jest agregowany. Réznorodno$é
stownikow NCW i FW projektow P1 oraz MongoDB w ujg¢ciu miesi¢gcznym jest o wiele
mniejsza niz NLW, jednak statystyka skumulowana w perspektywie dlugookresowej, wykazuje
ich liniowy przyrost. Badajac takie zbiory, warto$ciowe jest odniesienie do zgloszen btgdow

oraz dlugos$ci opiséw poszczegodlnych raportow zgloszen.

input: token (T) (word tokenized from text)
output: Boolean value defining if algorith has recognized word as project
specific word

1 function is valid tag(T):

2 TAG = tagger.tag(T)

3 IF (checkSellingErorr (T)="'None' and TAG ='0') OR TAG == 'ORGANIZATION'
OR TAG == 'PERSON' THEN

4 return TRUE

5 ELSE

6 return FALSE

7 ENDIF

8 endfunction

Alg. 2 Pseudokod funkcji pomocniczej is_valid_tag

W okresie 24 miesigcy dla projektu P1 zgtaszano miesigcznie 73-170 ($rednio 119)
bledow, w ktorych liczba stow wynosita 3984-9225 (srednio 6465). Oznacza to, ze jeden opis
raportu zgloszenia btedu skladat si¢ z 54 tokenow. Algorytm pozwala takze na wykrycie stow
niesklasyfikowanych, ktore w projekcie P1 stanowity $rednio 4,66%. Mozemy oszacowaé
srednig liczbe takich stow w opisie zgtoszen bteddéw projektu P1 jako 2. Daje nam to pewien
poglad na jako$¢ dodanych opisow.

Profil jakosci opisow (PJO) moze specyfikowac przez wektor :

PJO = <$rednia liczba zgtoszen w miesigcu; $rednia liczba tokenéw w
(4.1)
zgloszeniach; procent niesklasyfikowanych tokenow>
Ktory dla projektu komercyjnego P1 oraz projektu open source MongoDB wynosi
odpowiednio:

PJOp1 = <119; 6465; 4,66%>
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PJOwmongops = <228;21385;9,45%>
Profil moze by¢ wyznaczony w perspektywie dlugookresowej oraz krotkookresowej w celu
monitorowania jakosci opisow. Poziom fluktuacji niesklasyfikowanych tokenéw w projekcie
MongDB wahat si¢ w zakresie 8,17% - 11,7%. Istotne jest rowniez sprawdzenie licznosci
stownika stow niesklasyfikowanych. W projekcie P1 $rednia warto$¢ miesi¢gczna wynosita 70,
z fluktuacja w zakresie 46-94. Liczba niesklasyfikowanych tokenéw z 24 miesigcy wynosita
685 unikalnych stéw. Warto, aby zbiér ten byt weryfikowany recznie w celu poszukiwania
mozliwych nowych klas stéw, na podstawie ktorych mozna opracowaé nowe wyrazenia
regularne, poprawiajace ostateczng klasyfikacje. Sumaryczna wielko$¢ stownika
niesklasyfikowanych tokenéw w projekcie MongoDB dla 24 miesigcy wyniosta 1780, ze
srednim miesi¢cznym przyrostem na poziomie 238. Statystyka ta moze by¢ wyznaczona dla
réznych typow zgloszen.

Raporty zgloszen projektowych zawierajag w sobie specyficzne teksty, ktoére moga by¢
cze$cig stownika FW budowanego za pomocg wyrazen regularnych Tab. 11. Sposrod
specjalnych fraz wyrézniam mi.in. adresy email, wycinki kodu, zatagczniki binarne, zataczniki
obrazow, linki, odno$niki do zmian w kodzie (ang. pull request) oraz panele JIRA. Przyktady
ich wystgpien w rozpatrywanych projektach P1, MongodDB w czasie 24 miesi¢cy ujete zostaly
w Tab. 12.

Projekt Email CS CN BA 1A L PR JP
suma 38 1276 2276 247 91 393 114 61
(1%) (28%) (51%) (5%) (2%) (9%) (3%) (1%)
MongoDB
Fluktacja 0-7 13-117 22-249 0-33 0-29 5-48 0-11 0-12
suma 2359 30 669 1012 561
p1 (51%) (1%) (30%) (64%) (91%)
Fluktacja | 43-173 0-10 0-199 10-98 6-40

Tab. 12 Statystyka stow specjalnych projektow MongoDB i P1

Oznaczenia kolumn w tabeli: E — email, CS — wycinek kodu, CN — nazwa klasy/pakietu, BA —
zalgcznik binarny, 1A — zalgcznik obrazkowy, L — link, PR — odnosnik do zmiany w kodzie, JP
—JIRA panel. W nawiasach podaje procent tagow wzgledem ich catkowitej liczby

Statystyka zaprezentowana w Tab. 12 daje istotny wglad w uzycie klas znacznikow
specjalnych w badanym okresie. Dane te sg istotne w dalej zaprezentowanych rozwazaniach
dotyczacych opracowanych algorytmow klasyfikacji. Mozemy takze oceni¢ na ich podstawie

poziom jakos$ci opisOw zgloszen. Duza liczba nazw klas (CN) swiadczy o bardziej technicznym
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opisie zgloszenia. Projekt MongoDB ma wickszy stopien udzialu wyrazen okreslajacych
nazwy klas (CN) niz projekt komercyjny P1 odpowiednio 51% i 1%. Porjekt P1 natomiast ma
o wiele wigkszy udziat zalgcznikow binarnych (64%) oraz linkéw (91%) w opisach zgtoszen
btedéw. Robznica wynika ze specyfiki projektow. W zgloszeniu btedu projektu mongoDB
pojawiaja si¢ nazwy klas z ktorymi zwigzane sa techniczne btedy, w projekcie P1 natomiast
czesto wystepuja zalaczniki nagran krokow prowadzacych do btedu w tworzonej aplikacji lub
linkéw do §rodowisk na ktorych wystepuje btad. Potwierdza to warto$¢ informacji zawartych
w analizie stownikow stow specjalnych opisow zgloszen, co wykorzystatem w opracowanym
mechanizmie klasyfikacji ktory przedstawilem w sekcji 4.3.

Profil jako$ci opisow moze zosta¢ rozszerzony o informacj¢ o liczbie wystgpien stow
stownika FW. Definiujemy w ten sposob specyficzny dla projektu opis zgloszen. Profil moze
zosta¢ zapisany W postaci wektora <liczba zgfoszen, wielkos¢ stownika NL, wielkos¢ stownika
stow niesklasyfikowanych, liczba wystgpien specjalnych klas stow>. Opracowane profile moga
zosta¢ wyznaczone dla zgloszen z réznymi ograniczeniami np. typu zgloszenia, grupy
reporterow itp. Dla przyktadu wykorzystatem projekt P1, w ktorym profil dla zgtoszen typu:
User Story, New Feature, Task, Bug w okresic 6 miesigcy reprezentowane sg przez
odpowiednie wektory {138, 1429, 80, 635}, {128, 1976, 81, 473}, {195, 1139, 81, 695},
{244, 1206, 117, 953}. Wektory dajg ogolny poglad na specyfike wystepujacych opisow w
réznych typach zgloszen. Mozemy zglebi¢ si¢ w poszczegdlne wartoSci w perspektywie
zgloszenia 1 oszacowa¢ wystapienia poszczegdlnych klas stow specjalnych, ktérych $rednia
warto$¢ wystgpien nazwy klas w rozpatrywanych typach zgtoszen wynosita odpowiednio 1,36;
1,91; 1,67; 0,40. Dla zgloszen nowych funkcjonalnosci (User Store, New Feature, Task)
wspotczynnik ten jest o wiele wyzszy niz dla zgloszen btedow, co wskazuje skonkretyzowany
charakter zgloszen.

Opisy zgloszen moga sktadaé si¢ takze ze stéw technicznych (TW), adekwatnych
do dziedziny projektu. Zasadne jest ich zidentyfikowanie i zinterpretowanie. Cze¢$¢ z nich moze
zawiera¢ stowa ze stownika NLW badZ innych klas stow. Za pomoca stow TW mozemy
skorelowa¢ analizowany tekst z konkretnym tematem, np. bledow wydajnosciowych badz
wykonania okres§lonej funkcjonalno$ci. Stowa TW moga by¢ takze rozszerzone do n-gramow
odgrywajacych podobng role jak stowa kluczowe. Jest to uzyteczne w wyznaczaniu tytutu

zgloszenia. Dla ilustracji podatem przyktady takich stownikéw w jezyku angielskim:

e Problemy wydajnosciowe: enhance, add, ignore, improve, optimize, performance,
required, support, can, may, suggest, slow, stuck, loading time, time-consuming.
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e Problemy bezpieczenstwa: access, admin, grant, privileges, roles, revoke, security,
firewall, blocked, security issue, ssl, certificate, authorization.

e Problemy pamigci: cache, crash, heap, infinite, segmentation, segfault, heap dump,
memory leak.

e Bledy logiczne: assertion, argument, break, error, exception, broken, incorrect,
incomplete, pointer, parameter, remove, statement, status, wrong, not proper, fail,

null, null pointer, use case, logic flow.

Zarowno zbiory stow, jak i odpowiednie n-gramy, moga by¢ wyprowadzane iteracyjnie
i aktualizowane. Moga by¢ takze tematem wewnetrznych dyskusji zespotu projektowego w
celu ustandaryzowania i poprawiania opiséw, wiaczajac liste stéw kluczowych. Moga one
zosta¢ takze skorelowane z algorytmami klasyfikacji opartymi o0 uczenie maszynowe.
Omowione stowniki stanowig czg$¢ wyznaczonych cech uzytych w algorytmach klasyfikacji
przedstawionych w kolejnym rozdziale.

W opisach zgloszen wystepuja ztozone sekcje, ktore mogg by¢ wyszczegdlnione za pomocg
wyrazen regularnych, np. wycinki kodu. Niemniej, pojawiajg si¢ takze mniej sformalizowane
sekcje (stabo ustrukturyzowane). Zazwyczaj dotycza one opisu problemu z wyszczegolnieniem
rzeczywistego 1 oczekiwanego rezultatu lub krokow niezbednych do odtworzenia problemu.
Przedstawione statystyki tekstowe sg uzyteczne w ocenie wartosci informacyjnej oraz ich

strukturze. Moga takze wskaza¢ potencjalne miejsca do poprawy raportowania.

4.3. Schematy klasyfikacji

Jednym z najczesciej wystepujacych probleméw w czasie prowadzenia projektéw
informatycznych jest poprawna klasyfikacja zadan dodawanych do repozytorium zgloszen.
Kazdego dnia moze powstawac nawet kilkaset nowych zgloszen, a kazde z nich powinno zosta¢
zweryfikowane przez analityka badz inng osobe odpowiedzialng za wstgpng walidacje
zgloszenia. Czestym problemem klasyfikacji jest niepoprawne okreslenie typu zgltoszenia przez
osob¢ dodajaca zgloszenie do repozytorium. Zgloszenie biledu moze by¢ nowa
funkcjonalnos$cig badZz innym typem zgloszenia, np. technicznym zadaniem dotyczacym
wprowadzenia konfiguracji (“TASK”). Managerowie deleguja zadanie wstepnej analizy
zgloszen pomiedzy roznych aktoréw projektowych, badz zatrudniajg do tego celu dedykowang
osobe. Aktywno$¢ ta zwigzana jest z wysokim zaangazowaniem wybranego aktora, co
znaczaco wplywa na inne zadania, do ktéorych moglaby zosta¢ oddelegowana dana osoba.

Czasami rgczna klasyfikacja zgloszenia jest btedna. Rozwigzaniem tych probleméw moze by¢

59



automatyczna klasyfikacja zgloszen. Biorac pod uwage wyniki analizy przedstawione w sekcji
4.1. postanowilem opracowaé nowe modele klasyfikacji na podstawie wstepnie
przetworzonego tekstu, zgodnie z klasycznymi metodami eksploracji tekstow, wzmocnionymi
autorskimi transformacjami opiséw tekstowych. Przeksztalcony tekst jest poddawany
schematom klasyfikacji dostosowanym do celéw analizy semantycznej (z sekcji 4.3.1).
Niektore przyktadowe wyniki zaproponowanego oryginalnego podejscia zostaty przedstawione

w sekcji 4.3.2.

4.3.1. Algorytmy

Opracowany schemat eksploracji zawartosci tekstowej repozytoriow programowych
wykonywany jest w dwoch fazach: 1) wstegpne przetwarzanie tekstu, 2) klasyfikacja.
Kroki wstepnego przetwarzania mozna przedstawi¢ poprzez ciag operacji:

1. Pobranie zgloszen z repozytorium poprzez API JIRA (moga dotyczy¢
zdefiniowanego zakresu czasu)

2. Stworzenie zbioru oryginalnych encji tekstow oznaczonych identyfikatorem
zgloszenia lub komentarza

3. Redukcja tekstu poprzez usunigcie stow przystankowych oraz cyfr niepotaczonych
z innymi znakami.

4. Transformacja oryginalnych encji tekstow z wykorzystaniem wyrazen regularnych
oraz wyznaczenie opracowanych cech tekstowych. Mozemy wyrdzni¢ dwie opcje
tego kroku, pierwsza zastgpujaca wykryte frazy wyrazen regularnych ogdlnymi
tagami (np. code, user, email) stownika FW lub druga opcja zastgpienie fraz
sparametryzowanymi tagami okreslajacymi ich unikalno$¢ np. user#1, user#2.

Pseudokod opisanych krokow z wytaczeniem pobrania zgloszen przedstawia Alg. 3.
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input: List of issues ([I]) to be classified with list of features ([F])
which needs to be calculated. For title it is TL - title lenght, TS - title
senthiment, for description: DL - description legth, DS - description senthi-
ment, %TW - percent of technical words, |PR| - count PR tags, |L| - count of
links tag etc.

output: Matrix (DataFrame) with preprocessed text and calculated features for
all issues from input

1 function process issues([I], [F]):

2 result = new empty Matrix (python DataFrame object of Pandas library)
3 FOR i in [I] DO

4 T = preproces(i.title)

5 FOR regExp in listOfRegExps DO

6 T.replace (regExp.pattern, regExp.tag)

7 ENDFOR

8 D = preproces(i.description)

9 FOR each regExp in listOfRegExps DO

10 D.replace (regExp.pattern, regExp.tag)

11 ENDFOR

12 [TF] = calculateFeatures(title, featurelist.title)

13 [DF] = calculateFeatures(description, featurelist.description)
14 [CF] = merge [TF] and [DF] into one row

15 result.append ([CF])

16 ENDFOR

17 return result

18 endfunction

Alg. 3 Pseudokod przetwarzania tekstu na potrzeby klasyfikacji

W przeciwienstwie do klasycznych technik eksploracji tekstu w Alg. 3 nie
zastosowatem unifikacji procesowego tekstu do matych badz duzych liter, z uwagi na istotno$¢
formatu liter w wykrywaniu nazw zmiennych, klas, modutow lub pakietow kodu w notacji
CamelCase. Funkcja preproces (linie 4,8) usuwa z tekstu tokeny krotsze niz 2 znaki oraz cyfry
jezeli nie sg potaczone z literami. Funkcja calculateFeatures (linie 12,13,14) reprezentuje
mechanizm obliczania autorskich cech takich jak: dtugo$¢ opisu zgloszenia (z zastosowaniem
metody T-shirt sizeing — skomentowane w dalszej czgsci), dlugos¢ tytutu zgloszenia (metoda
T-shirt size), sentyment opisu (przyjmuje trzy wartosci: Pozytywny, Negatywny, Neutralny),
sentyment tytutu zgloszenia, Liczba etykiet zgtoszenia (Liczba etykiet w polu Label), Liczba
wersji wplywu (Liczba wersji w polu Affected version’s zgloszenia), Liczba referencji do zmian
w kodzie, Liczba odnosnikow zewnetrznych, Liczba nazw klas kodu, Liczba wycinkéw kodu,
Liczba paneli JIRA w opisie, Liczba zalgczonych logow, Liczba zatacznikow tekstowych,
Liczba zatacznikéw binarnych, procentowy udzial stow stownika TW, liczba adreséw e-mail,
liczba wystapien stoéw stownika FW. Lacznie opracowatem 18 dodatkowych cech tekstow,
ktore wyznaczane sg na podstawie tresci zgloszenia oraz wlasciwosci tekstow. Algorytm daje

réwniez mozliwos¢ wyznaczenia tych cechy, dla tresci komentarzy zgtoszen.
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W zbiorze opracowanych cech znajdujg si¢ zaréwno pola pobrane bezposrednio z
definicji zgtoszenia JIRA, jak i cechy wyznaczone na podstawie opisu i tytulu zgloszenia przez
autorski mechanizm Alg. 3. Do ekstrakcji danych wykorzystane zostaly wyrazenia regularne
(Tab. 11), metryka sentymentu okreslajgca charakterystyke tekstu (przy wykorzystaniu
funkcjonalno$¢ Pakietu NLTK[97] SentimentintensityAnalyzer). Mechanizm wykorzystuje
stownik zwrotdéw negatywnych oraz pozytywnych wraz ze zwigkszeniem znaczenia
specjalnych fraz zdefiniowanych w bibliotece tzw. boosting. Bazujac na wystgpieniach
poszczegblnych grup stow, algorytm wyznacza wskaznik sentymentu w zakresie od -1 do 1.
Warto$ci z tego zakresu mapowane sg do klas: Pozytywny, Negatywny, Neutralny. Podobnie
dziala algorytm podziatu dlugosci tytulu, badz opisu z podziatem na 3 grupy wzgledem
zdefiniowanych zakres6w. Okreslenie dlugosci tekstow opartem o tzw. metodg ,,t-shirt sizing”,
zaczerpni¢ta z metodologii SCRUM [98]. T-shirt sizing jest jedna z dostepnych metod
estymacji, w ktorej zespot zamiast okreslania konkretnych punktow historyjek (ang. story
points), okresla jedynie rozmiar zadania i poziom jego skomplikowania poprzez rozmiary
koszulek XS, S, M, L, XL.

Wyekstrahowane teksty raportow zgltoszen byly weryfikowane przeze mnie r¢cznie w
celu zbudowania zbioru trenujacego opracowywane] klasyfikacji. Staratem si¢, aby zbior
trenujacy byt jak najbardziej zbalansowang reprezentacjg wszystkich klas docelowych.

Alg. 4 przedstawia pseudokod opracowanego mechanizmu wyboru najlepszego
klasyfikatora, ktory na wejScie przyjmuje liste algorytmow do walidacji ([A]), zbidr trenujacy
(trainingSet) oraz liste list cech ([F]), ktore majg zosta¢ zweryfikowane. W publikacji [40] te
cechy nazwatem konfiguracjg danych. Wynikiem dziatania algorytmu jest finalny klasyfikator
(algorytm i zestaw cech) z najlepszym wynikiem precyzji oraz macierza z wynikami wszystkich
przeprowadzonych testow wzgledem algorytméw i listy cech. Przed przystapieniem do
klasyfikacji mechanizm przeksztalca cechy na wektory liczbowe przy zastosowaniu
odpowiednich transformatorow (linie 7-10). Cechy tekstowe interpretowane sa poprzez

implementacje¢ mechanizmu TF-IDF dostepnego w bibliotece sklearn [99] (TfidfVectorizer).
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input: list of algorithms [A], training set [S], list of features set [F]
output: Tuple with best classifier (FC) and matrix of all classification
results (RM) where row represents tested features and columns relates to ap-
plied algorithm

1 function choose classifier([A], trainingSet, [F]):

2 resultlList = new Empty list

3 RM = empty matrix //Python DataFrame object from Pandas//
4 TRS, TS = trainingSet.split(0.7)

5 FOR F IN [F] DO

6 FR = new empty SET

7

8

CT = define a column transformer for F
//tfidfVectorizer - for text features//
9 //OneHotEncoder - for labels features//
10 //StandardScaler - for numerical features//
11 FOR A IN [A] DO
12 C = new Classifier (A, F)
13 C.crossValidation (A*, TRS) //with GridSearchCV:
14 C.train (TRS)
15 SC = C.validate(TS)
16 FR[A]= <SC, C>
17 ENDFOR
18 RM[F] = FR

19 ENDFOR

20 FC = RM.getBestACC ()
21 return Tuple (FC,RM)
22 endfunction

Alg. 4 Pseudokod klasyfikacji

Metryka TF-IDF uzywana jest do wyliczania macierzy podobienstw miedzy
zweryfikowanymi tekstami. Algorytm wyliczania TF-IDF sktada si¢ z 3 krokow:
I —wyliczenie TF, Il —obliczenie IDF, 111 — obliczenia TF-IDF wedtug wzorow [100]:

tf —idf = tf(t,d) = idf(t, D) (4.2)

Gdzie tf (t, d) oznacza czgstos¢ wystapien termu t w dokumencie d:

f (Itlld) (43)

Gdzie: f(t,d) liczba wystapien termu t w dokumencie d, a |d| to liczba wszystkich termow

tf(t,d) =

w dokumencie d
|D|
idf (t,D) = log = (4.4)
JD) = tod Tafrea)
Gdzie mianownik okresla liczbe wszystkich dokumentow, w ktorych wystepuje term t.
Warto$¢ metryki TF okre§la czgsto$¢ wystagpien wyrazu w dokumencie. Wartos¢

ta obliczana jest jako stosunek liczby wystapien wyrazow do catkowitej liczby wyrazow
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w dokumencie. Wspoiczynnik IDF oznacza odwrdcong czgstos¢ wystapien wyrazow
w dokumentach. Uzywany jest do obliczania wystapien rzadkich wyrazéw posrod wszystkich
badanych dokumentow. Wyzszy wspotczynnik IDF oznacza rzadsze wystepowanie stowa
w dokumencie. Wspoitczynnik TF-IDF umozliwia wyznaczenie rdznic pomigdzy
poszczegdlnymi dokumentami. Metoda TF-IDF znalazta swoje szerokie zastosowanie w text
minungu [101], co potwierdza jej przydatnosc.

Do przetwarzania cech etykietowych (kategorii) wykorzystany zostal mechanizm
OneHotEncoder z pakietu sklearn[99], ktory wykonuje kodowanie ,,1 z n”. W uproszczeniu,
algorytm wyznacza macierz binarng, w ktorej kazdej etykiecie (kategorii) odpowiada ciag
bitow, w ktorym wystepuje tylko jedna 1, a pozostate bity majg wartosc 0.

Cechy numeryczne podlegaja standaryzacji przy uzyciu implementacji StandardScaler
pakietu sklearn[99]. Zgodnie z dokumentacjg, znormalizowana warto$¢ cechy wyliczana jest
na podstawie wzoru z = (X - U) / s, gdzie x oznacza warto$¢ probki, u $rednig warto$¢ zbioru
uczacego, zas s okresla standardowe odchylenie zbioru uczacego cechy.

Mozliwe jest potaczenie wielu cech klasyfikacji badz przeprowadzenie weryfikacji
wszystkich mozliwych permutacji cech. Jednak wydaje si¢ to nicoptymalne z uwagi na liczbe
niezbe¢dnych obliczen. Dlatego istotne jest, aby osoba znajgca dobrze projekt dokonata wstepnej
preselekcji grup ktore beda uzyte przy wyznaczaniu najlepszego klasyfikatora przez
opracowany algorytm (Alg. 4). Wstepna ocena uzytecznosci cech moze zosta¢ dokonana na
podstawie analiz statystycznych przedstawionych w sekcji 4.2. Bazujac na do$wiadczeniu z
przeprowadzonych eksperymentow, zweryfikowalem maksymalnie do 4 dodatkowych cech
wraz z trescig opisu 1 tytutu zgloszenia.

Proces trenowania klasyfikatora oparty jest o technike walidacji krzyzowej
z partycjonowaniem zbiorku klasyfikowanych danych w podzbiory trenujace i walidujace
(linia 13 Alg. 4). Najlepszy klasyfikator wybierany jest na podstawie wspotczynnika
doktadnosci (ACC, ang. Accuracy). Ocena klasyfikacji moze zosta¢ wykonana na podstawie
miary doktadnosci z uwagi na réwng dystrybucj¢ zbioru trenujacego.

W uproszczeniu Alg. 4 mozna zapisa¢c w postaci 3 krokéw wykonywanych dla

kolejnych list cech F z listy list cech [F] wejsciowych algorytmu:

1. Wyznacz transformatory w zaleznosci od typu cechy
2. Wytrenuj klasyfikator dla kazdego z algorytméw
3. Wybierz najlepszy klasyfikator poréwnujac uzyskane wyniki doktadnosci (ACC)
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Wyniki przeprowadzonych badan przedstawitem w kolejnej sekcji, z uwzglednieniem

miary $redniej harmonicznej odzysku i precyzji (F1) wyznaczanej zgodnie z wzorami [102]:

TP+TN

§¢ = 4.5
Doktadnosc TP TN +FP+ FN (45)
TP
g = ——— (4.6)
Precyzja TP + FP
TP
= — 4.7
Odzysk TP L FN (4.7)

2 * 0Odzysk x Precyzja
F1= Y 4l (4.8)
Odzysk + Precyzja

gdzie TP, TN, FP, FN odpowiadajg wartosciom wyniku klasyfikacji: prawdziwie

pozytywna, prawdziwie negatywna, nieprawdziwie pozytywna, nieprawdziwie negatywna.

4.3.2. Wyniki eksperymentow

Opracowane podejscie zilustrowane jest dla dwoch zadan klasyfikacji: typu zgloszenia
oraz kategorii komentarza. Przy ocenie modelu klasyfikacji wykorzystuje 6 implementacji
algorytmow klasyfikacji dostepnych w bibliotece sklearn jezyka Python, takich jak: Linear
Support Vector (LSV), Naive Bayes for multinomial models (NB), Ridge regression (RR),
Multi-layer Percepton (percepton wielowarstwowy — sztuczna sie¢ neuronowa) (MLP), Passive
Aggressive (PA), k-nearest neighbors (KN) dla obydwu zadan klasyfikacji.

W zadaniu klasyfikacji typu zgtoszenia wyrdznitem 4 etykiety: User Story, Task, Sub-
Task, Bug wraz z 15 zestawami opracowanych cech. Zbior trenujacy sktadat si¢ z 1200
zgloszen. Cechy, na ktorych przeprowadzana byta klasyfikacja, wybralem na podstawie
statystyk opracowanych zgodnie ze schematem przedstawionym w sekcji 3.1. Byty to migdzy
innymi: tre$¢ tytutu zgtoszenia (T), Tre$¢ opisu zgtoszenia (D), sentyment tytulu zgtoszenia
(TS), sentyment opisu zgloszenia (DS), Liczba wystapien stow specjalnych ([SW|), Liczba
wystgpien adresow email (JEm|), Liczba odnos$nikéw zewnetrznych (|L|), Liczba zatacznikow
binarnych (|BA|), dlugos¢ tytutu zgloszenia (TL), dlugos$¢ opisu zgloszenia (DL), procentowy
udziat stow technicznych (%TW). Pozwolito mi to na oszacowanie wptywu wyznaczonych
cech na wyniki klasyfikacji.

Wyniki klasyfikacji przedstawitem w Tab. 13. Najwyzszy wspotczynnik predykcji
uzyskal zestaw cech: (T), (D), (ISW|), (|IEm|) z doktadnos$cig 0,936. Najnizszy wspotczynnik
doktadnosci uzyskany zostat natomiast dla algorytmu PassiveAgressive dla samej tresci opisu
zgloszenia. Najwiekszy wptyw na doktadnos$¢ klasyfikacji ma przeprocesowany tekst opisu

zgloszenia oraz tresci tytulu zgloszenia. Widoczna jest réwniez potrzeba dobierania
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dodatkowych cech klasyfikacji z duza ostroznos$cia, poniewaz niektore cechy powoduja spadek
ACC ponizej wartosci otrzymanej wylacznie dla tresci tytutu 1 opisu zgloszenia, np. zestaw cech
T, D, TL, DL dla wszystkich rozpatrywanych algorytmow uzyskal wspotczynniki ACC i F1
ponizej 89%.

Cechy LSV MLP NM RR PA KN
D 0.800;0.786 | 0.833;0.819 | 0.556;0.493 | 0.797;0.781 | 0.547;0.484 | 0.669;0.647
D, T, |SW]| 0.919;0.919 | 0.936;0.934 | 0.881,0.874 | 0.917;0.915 | 0.906;0.901 | 0.825;0.809
D, T, SW|,|Em| 0.903;0.897 | 0.936;0.935 | 0.867;0.859 | 0.900;0.896 | 0.906;0.901 | 0.817;0.799
DL,[E|, |L|, |SW|, D, T | 0.881;0.875 | 0.903;0.898 | 0.883;0.872 | 0.889;0.882 | 0.881,0.872 | 0.817;0.787
D, T, |L|, |BA], IC| 0.917;0.914 | 0.919;0.917 | 0.872;0.866 | 0.906;0.900 | 0.886;0.880 | 0.797,0.776
D, T, %TW 0.914;0.913 | 0.922;0.921 | 0.886;0.884 | 0.911;0.908 | 0.908;0.907 | 0.789;0.773
D, T,DL 0.928;0.926 | 0.906;0.904 | 0.875;0.870 | 0.897;0.893 | 0.892;0.888 | 0.789;0.770

Tab. 13 Wyniki klasyfikacji typu zgloszenia dla projektu P1 (wyniki podane w formacie:
precyzja; Srednia harmoniczna odzysku i precyzji)

Dla wszystkich algorytmow z zestawem cech %TW, |SW|, |TL|, |DL| wspotczynnik ACC jest
zadowalajacy w zakresie 0,81-0,84. Jest to ciekawa obserwacja, biorgc pod uwage fakt
klasyfikacji zgloszen jedynie na podstawie wyznaczonych cech, bez potrzeby uwzgledniania
wyliczania metryki TF-IDF w procesie klasyfikacji, mogtoby to zmniejszy¢ czas potrzebny do
trenowania klasyfikatora. Klasyfikacja taka mogtaby znalez¢ swoje zastosowanie w miejscach,
gdzie mozemy pozwoli¢ sobie na wigkszy btad, ale potrzebujemy uzyskaé szybszy wynik
predykcji. Wyznaczenie metryki TF-IDF dla duzych tekstow moze by¢ czasochtonne. WyniKi
klasyfikacji dla projektow open source mialy mniejsza doktadnos¢ (dla projektu MongoDB
ACC=0,729), a wptyw dodatkowych cech na wynik klasyfikacji byt widoczny.

Klasyfikacja zgloszen do 4 klas byta stosunkowo prostym zadaniem, jednak moze by¢
rowniez uzyteczna w odniesieniu do innych celow, np. oceny jakosci opiséw, diagnostyki,
gdzie wstgpne przetwarzanie tekstu i uzywanie wyznaczonych cech zgloszen moze mieé
wigksze znaczenie. Warto zauwazy¢, ze wysoka precyzja klasyfikacji moze stanowi¢ metryke
jakosci opisoOw zgloszen. Klasyfikacja jakosci opiséw i diagnozowania wymaga wiaczenia
aktorow projektu do stworzenia duzego zbioru trenujgcego.

W zadaniu klasyfikacji komentarzy wyréznitem 4 kategorie: Pozytywny, Odpowied?z,
Pytanie, Poprawka. To zadanie klasyfikacji jest bardziej wymagajace niz klasyfikacja typu
zgloszenia. Jako zbior trenujacy klasyfikacji wykorzystatem 1200 komentarzy, ktore recznie

sklasyfikowalem do zalozonych kategorii. Ocenitem wptyw dodatkowych cech na poziom
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uzyskanej precyzji klasyfikacji takich jak: tre$¢ komentarza (przetworzona zgodnie z
algorytmem x) (C), sentyment komentarza (CS), liczba odno$nikéw do zmian w kodzie (|PR|),
dtugos¢ komentarza (|C|), liczba adresow email (JEmy|), liczba odno$nikow zewnetrznych (|L|),

liczba nazw klas (|ICN|).

Cechy LSV MLP NM RR PA KN
C 0.825;0.798 | 0.821; 0.793 | 0.806; 0.787 | 0.822; 0.794 | 0.802; 0.776 | 0.739; 0.707
C, CS, |PR| 0.881;0.847|0.888; 0.873 | 0.881; 0.846 | 0.894; 0.864 | 0.874; 0.849 | 0.904; 0.878
C, |CODE|,|ICN] 0.826; 0.798 | 0.829; 0.801 | 0.819; 0.802 | 0.829; 0.799 | 0.808; 0.783 | 0.673; 0.652
C, |CODE[,|ICN], CL, CS | 0.868; 0.831 | 0.884; 0.858 | 0.828; 0.797 | 0.878; 0.848 | 0.865; 0.834 | 0.808; 0.759

Tab. 14 Klasyfikacja komentarzy projektu P1 (wyniki podane w formacie: precyzja; srednia
harmoniczna odzysku i precyzji)

Dla wszystkich klasyfikatorow najlepszy wynik uzyskany zostal odpowiednio dla
zestawu cech C, CS, |PR| dla projektu komercyjnego, z matg fluktuacjg (0,05) pomigdzy
uzyskanymi wynikami. Zadanie klasyfikacji komentarzy wykonatem rowniez dla projektu open
source Groovy, ktorego wyniki ilustruje Tab. 15. W tej klasyfikacji uwzglednitem dwie

dodatkowe cechy: autor komentarza (CA) oraz liczb¢ znakdow zapytania (|?]).

Cechy LSV MLP NM RR PA KN
Cc 0.643; 0.588 | 0.660; 0.614 | 0.653;0.597 | 0.646; 0.593 | 0.621;0.567 | 0.64; 0.560
C, CS,|PR|, |SW]| | 0.700; 0.651 | 0.703; 0.663 | 0.697; 0.650 | 0.696; 0.646 | 0.688; 0.638 | 0.644; 0.576
C, |IPR|,CA 0.704; 0.660 | 0.697; 0.641 | 0.696; 0.645 | 0.689; 0.635 | 0.704; 0.652 | 0.670; 0.604
C, PR}, |?| 0.810; 0.785 | 0.764; 0.721 | 0.805;0.778 | 0.727;0.688 | 0.740; 0.701 | 0.808; 0.776
C, CS, |?| 0.769; 0.739 | 0.754, 0.722 | 0.756; 0.730 | 0.686; 0.652 | 0.742;0.710 | 0.714; 0.684

Tab. 15 Klasyfikacja komentarzy projektu Groovy (wyniki podane w formacie: precyzja;
srednia harmoniczna odzysku i precyzji)

Najwyzszy wynik doktadnosci oraz $redniej harmonicznej klasyfikacji komentarzy
projektu Groovy zostat osiggniety dla zestawu cech C, |PR|, |?|. Interesujacy jest takze fakt, ze
potaczenie tych cech poprawito wynik precyzji dla wszystkich algorytmow. Cecha ta nie byta
widoczna w pierwszym zadaniu klasyfikacji. Predykcja bazujaca jedynie na przetworzonej
tre$ci komentarza jest o gorsza niz wynik precyzji uzyskany z zastosowaniem dodatkowych
cech (15% roznicy). Poprawa wyniku doktadnosci dla projektu P1 wynosita 7,9%, widoczna
jest zatem zasadno$¢ wykorzystywania dodatkowych cech w procesie klasyfikacji komentarzy

zgloszen.
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Wyzsze wyniki doktadnosci (ACC) oraz sredniej harmonicznej (F1) klasyfikacji
komentarzy w projekcie komercyjnym moga by¢ uzasadnione lepsza znajomoscia projektu oraz
cigglym poprawianiem jakosci dodawanych opisow przez aktorow projektowych. Zgloszenia
sg regularnie weryfikowane oraz oceniane przez zewng¢trzng organizacje. Repozytorium
podlega pelnemu przegladowi przynajmniej raz do roku, w celu sprawdzenia mozliwych
usprawnien. Zespot projektu komercyjnego P1 cechuje si¢ niskim poziomem fluktuacji (1-2
aktorow) na przestrzeni ostatnich lat, co przyczynia si¢ do poprawy jakosci raportowanych
zgloszen. Wynik klasyfikacji (miara ACC; F1) moze by¢ traktowany jako miara jako$ci opisOw
zgloszen, co jest widoczne w przypadku projektu komercyjnego zarowno dla uzyskanych

wynikow klasyfikacji typow zgloszen oraz kategorii komentarzy.

4.4. Dyskusja

Zaprezentowane analizy zawartoSci tekstowej repozytoriow zgloszen potwierdzity,
ze sktadajg si¢ one w znacznym procencie ze stow jezyka naturalnego, ktoére przemieszane
sa w roznym stopniu ze stowami spoza NL. Stowa te mogg dotyczy¢ stow specjalnych np.
nazwy klas, modutow kodu, odsytaczy, zatacznikow itp. Istotng sprawa jest zidentyfikowanie
takich tokenow oraz zastgpienie ich korespondujacymi etykietami, aby utatwi¢ interpretacje
1 zadania klasyfikacji. Proces ten wymaga pewnej wiedzy na temat przyjetych standardow w
organizacji badz projekcie. Przedstawione podejscie wykorzystuje wyrazenia regularne, ktore
moga by¢ zbudowane na podstawie obserwacji z manualnego przegladu zgloszen. Aktywnos¢
ta moze by¢ powtarzana iteracyjnie w celu opracowania nowych wyrazen. Proces ten jest
stosunkowo prosty z uwagi na maty zbior stow niesklasyfikowanych.

Repozytoria zgloszen zawierajg takze wiele opisow tekstowych, ktorych analiza moze
znaczgco wspomoc zespot projektowy. W pracy zaprezentowana zostata ocena implementacji
6 algorytmoéow klasyfikacji dla dwoch zadan klasyfikacji: typu zgloszenia oraz Kklasyfikacja
komentarzy. Automatyczna klasyfikacja typu zgloszenia moze znaczaco zminimalizowaé
niezbedny czas na wstgpng analize poprawno$ci zgloszenia. W sekcji 4.3.2. poswieconej
dyskusji wynikow klasyfikacji pokazuje zasadno$¢ uzycia dodatkowych cech zgloszenia
generowanych przez dedykowany mechanizm ekstrakcji bazujacej na tresci tytutu oraz opisu
zgloszenia. Dodatkowe cech poprawiaja doktadno$¢ klasyfikacji typu zgloszenia. Precyzja
klasyfikacji na podstawie dodatkowych klas moze by¢ pewnym wyznacznikiem jako$ci opisow
zgloszen w repozytorium. W zadaniu klasyfikacji istotne jest takze wybranie odpowiednich
klas z zakresu badan. W projekcie P1 dla klas User Story, New Feature, Bug, Task miara ACC

jest rownia 0,93, jednak dla klas User Story, New Feature, Bug, Sub-task wynik byt nizszy,
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ACC=0,846, z uwagi na wyrazne okreslenie typu Sub-task (mniej interesujace). W projekcie
Groovy ACC wyniosto 0,729 (z uwagi na gorszg jako$¢ opiséw zgloszen).

Drugie zadanie klasyfikacji — klasyfikacja komentarzy — moze stanowi¢ rozwigzanie
zauwazalnego klopotu w ustawianiu poprawnego statusu zgloszen w repozytoriach oraz dawac
poglad na mozliwe kolejne kroki w obstudze zgloszenia. Wsparcie klasyfikacji zbiorem
dodatkowych cech, znaczaco poprawia dokladnos¢ klasyfikacji wzgledem klasycznego
podejscia bazujacego jedynie na tresci komentarza. Zbior cech C, CS, |PR| dla projektu P1
poprawit wynik klasyfikacji o 7,9% z finalng doktadnoscig ACC=0,904. W projekcie Groovy
zbior cech C, |PR|, |?| uzyskal najwyzszy wynik ACC=0,81 oraz ACC=0,664 dla
niemodyfikowanej treSci komentarza (poprawa 0 15%).

Opracowany algorytm przetwarzania tekstu oraz detekcji stownikow tekstow Alg. 1,
Alg. 3 moze zosta¢ wykorzystany w innych tematach analiz jak np. wyszukiwanie podobienstw
badz klasteryzacji zgloszen, komentarzy. Moze by¢ polaczony z innymi mechanizmami
uczenia maszynowego (machine learning) lub eksploracji tekstow (text mining).

Klasyfikacja zgloszen z wykorzystaniem opracowanych algorytméw moze pomoc takze
w rozwigzaniu problemu opisanego w sekcji 3.3.2. zwigzanego z brakiem mozliwosci
okreslenia rol poszczegdlnych reporterow zgltoszen. W ramach prac badawczych wykonatem
dodatkowy eksperyment klasyfikacji polegajacy na okresleniu roli reportera bazujac na opisach
tworzonych przez niego zgloszen. Zbidr trenujacy oraz testujacy opracowatem recznie na
podstawie projektu komercyjnego P1l. W zadaniu klasyfikacji przypisywatem kazdemu
zgloszeniu jedng z rdl reportera: analityk, programista, wlasciciel produktu, tester. Najwyzszy
wspotczynnik osiggnat algorytm MLP z doktadnos$cig réwng 0,798 oraz srednig harmoniczng
(F1) réwna 0,799. Potwierdza to mozliwos$¢ adaptacji opracowanego podejscia do innych zdan
klasyfikacji. Istotnym problemem prac projektowych jest wlasciwe przypisanie zgloszenia do
odpowiedniej osoby (ang. bug triaging), w ktérym takze mozliwe bylo by uzycie
opracowanego mechanizmu klasyfikacji. Dodatkowej adaptacji wymagal by algorytm
ekstrahowania cech zgloszenia np. o komponenty okreslone w zgloszeniu 1 polaczenie ich z
trescig zgloszenia oraz dostgpnymi komentarzami w celu automatycznego wyznaczenia
najlepiej pasujacej osoby.

Analiza stownikowa przedstawiona w sekcji 4.2. dostarcza rowniez podstaw do
wewnetrznych dyskusji zespotu w celu normalizacji stosowaneg0 nazewnictwa, eliminujgc
réznice wykazywane przez niektorych autorow tekstow. W zaleznos$ci od przestrzeni analiz

projektu profile stownikowe mogg by¢ wyznaczone w roznych kontekstach np. analizy jako$ci
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opisow, specjalnych funkcji lub mozliwosci diagnostycznych. Pewne cechy, wspomagajace
takie analizy, moga by¢ wyekstrahowane z opracowanych stownikow. Perspektywy
przedstawione w Rys. 2, Rys. 3 wskazuja, ze stownik w ujeciu miesi¢cznym opiséw zgloszen
jest nieduzy, co ulatwia analizy. Profil agregacji stownikow wskazuje jednak ich zmienno$¢ w
perspektywie miesiecznej, dlatego w przypadku opracowywania klasyfikatoréw z uczeniem
nadzorowanym (ang. supervised machine learning), zasadne jest powtérzenie trenowania
klasyfikatora w pewnych odstepach czasowych.

Przygotowany model klasyfikacji komentarzy wykorzystatem do badania dodatkowych
ich cech w repozytorium, w tym ich sekwencji. Dla zobrazowania Tab. 16 uwzglednia
sekwencj¢ komentarzy (od 2 do 5 nastepujacych po sobie komentarzy), dla ktérych prezentuje
czas od dodania zgloszenia do pierwszego komentarza (T1) oraz czas migdzy pierwszym a
ostatnim komentarzem sekwencji (TL). Niektore sekwencje wskazuja na potrzeb¢ dodatkowe;j
interwencji managera badz poprawe komunikacji w zespole, np. sekwencje Poprawka, Pytanie
wskazuja na brak odpowiedzi. Programista mogl pomingé¢ dodanie odpowiedzi, poniewaz juz
wczesniej rozwigzal problem lub wynika to z jego zaniedbania. Kategoria OdpowiedZ? na
poczatku sekwencji wskazuje na komentarz dotyczacy zapytania w zgloszeniu. Niektore
zgloszenia tworzone sg przez testerow w formie pytania czy odnaleziony przypadek jest
btedem. Sytuacja ta moze wskazywac takze na braki w dokumentacji rozwigzania. Dla kilku
zgloszen liczba komentarzy jest duza (nawet 10), co wptywa na réznorodnos¢ mozliwych
sekwencji komentarzy. W przypadku projektu open soruce (Groovy) srednia liczba komentarzy

dla zgltoszenia nie przekracza S.

Sekwencja komentarzy T: | TL

Poprawka, Pytanie, Pozytywny 5d | 5d

Poprawka, Poprawka, Pozytywny 5m | 24d

Poprawka, Pytanie 7d | 4,8d

Odpowiedz, Pytanie, Odpowiedz, Pytanie, 14m | 62d
Pozytywny

Tab. 16 Charakterystyka wybranych sekwencji komentarzy projektu P1

W projekcie komercyjnym kategorie dodawanych komentarzy s3 mocno skorelowane z
typem autora komentarza. Komentarze typu Poprawka, dodawane sg jedynie przez
programistow, poniewaz to oni odpowiadaja za zapewnienie potaczenia miedzy zgloszeniem a
zmiang w kodzie. Mniej oczywiste pozostajg pozostate kategorie ktore dodawane sg przez
wszystkie grupy aktorow. Pierwszy komentarz w zgloszeniu jest zazwyczaj dodawany przez

70



programiste w szczego6lnosci w przypadku zgtoszen btgdow, gdzie informuje on o dostarczeniu
poprawki lub zadaje pytanie dotyczace tresci zgloszenia. Zgloszenia nowych funkcjonalnosci
sg komentowane w gldwnej mierze przez analitykéw i1 wlasciciela produktu oraz w matym
stopniu przez testerow. Taka analiza komentarzy zgloszen w projektach open source jest
niemozliwa z uwagi na brak mozliwo$ci ustalenia roli poszczegélnych aktoréw. Problem ten
zwigzany jest z pewnymi brakami w raportowaniu zgloszen (poprawna konfiguracja narze¢dzia)
lub ograniczeniem dostepu dla 0so6b nie zwigzanych z projektem. Propozycje rozwigzania tego
problemu omowitem we wczesniejszym akapicie sekcji 4.4.

Dla r6znych problemoéw klasyfikacji mozemy potaczy¢ eksploracje opisu zgloszen oraz
powiazanych komentarzy z dodatkowymi cechami. Wydaje si¢ mie¢ to istotny wplyw na oceng
jakosci repozytoriow, badz moze by¢ uzyteczne w predykcji rozwigzania zgloszenia. Analiza
moze dotyczy¢ réznych zgloszen, komentarzy specyficznych do typow zgloszen, okresow
analizy lub zaangazowanych reporterow.

Szczegotowa analiza pdl opisowych zgloszen wykazata ich zlozono$¢ oraz potrzebe
poglebienia eksploracji wystepujacych stownikéw. Opisy 1 komentarze zgloszen sktadaja sie
z szerokiego zakresu stow NLW, zZargonu technicznego, skrotow, mieszanki stow NLW
reprezentujacych nazwy obiektow programowych oraz wielu innych fraz (odnos$niki, nazwy
zalacznikdéw). Przedstawione schematy analiz rozpoczynajg si¢ od opracowania stownikoéw
oraz zastgpienia fraz odpowiednimi etykietami. Zadania klasyfikacji moga zosta¢ wsparte
cechami semantycznymi weryfikowanych tekstow, co potwierdzitem we wczeSniejszej
dyskusji. Konkretne metody klasyfikacji mogg zosta¢ poprawione o dodatkowe cechy
wyznaczane na podstawie specyfiki projektow oraz specjalnych stow wystepujacych w opisach.
Metody te moga zosta¢ dodatkowo poprawione dzigki wiaczeniu analiz kontekstowych i
korelacji.

Warto$ciowa bytaby klasyfikacja jako$ci opisow zgloszen powigzana z ich oceng przez
aktorow projektu. W szczegodlno$ci w zakresie zrozumiato$ci opisu, tatwosci lokalizacji btedu.
Do tego celu mozna wykorzysta¢ przedstawiong metodyke, przy czym przygotowanie zbioru
testujgcego wymaga zaangazowania odpowiednich aktoréw np. analitykow, programistéw do
etykietowania zbioru zgloszen. Tu tez ten problem mozna rozpatrywaé dla réoznych typow
zgloszen oddzielnie np. btedow, nowych funkcjonalnosci. Podobnie mozna je odnosi¢ do
roznych grup aktorow w celu wyodrgbnienia os6b generujacych ,,gorsze” opisy. Wyniki analiz
klasyfikacji moga rowniez by¢ przydatne w analizie obshugi zgloszen rozpatrywanej

w rozdziale 5.
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5. Analiza obshugi zgloszen

Ewaluacja procesu obstugi zgloszen moze by¢ przeprowadzona na dwodch poziomach:
1) ogdlnym, w ktorym istotne sg 3 metryki: czas obstugi zgtoszenia, zakres nierozwigzanych
zgloszen 1 rozktad zmian kodu wzgledem zgloszen (sekcja 5.1.), lub 2) szczegdtowe
(drobnoziarniste) ukierunkowane na S$ledzenie nastgpujacych po sobie standw obstugi
zgloszenia. Dla przeprowadzenia takich analiz opracowatem model graficzny IHG wraz z
szeregiem profili i algorytmow, ktorych szczegétowy opis przedstawiony jest w sekcji 5.2.

Model ten wspiera $ledzenie Sciezek obstugi zgloszen opisanych w sekcji 5.2.4.15.2.6.

5.1. Ewaluacja obstugi zgloszen — poziom ogdlny

Analiza procesu obstugi zgloszen w perspektywie ogodlnej (gruboziarnistej) moze

uwzglednia¢ nastgpujace aspekty:
e Przeptyw rejestrowanych zgloszen w czasie (wykresy okresowe
i skumulowane)
e Charakterystyki czasowe obstugi zgtoszen
e Efektywno$¢ rozwigzywania naptywajacych zgtoszen
o Rozktad w czasie (profil bezwzgledny) zgloszen oczekujacych na
rozwigzanie
o ldentyfikacja odtozonych zgtoszen krytycznych (tzw. dtug btedow)
e Charakterystyka implementowanych zmian kodu
Wyniki takich analiz mozna przedstawi¢ w formie odpowiednich wykresow lub w formie
tabelarycznej. Analizy te mozna rdwniez przedstawi¢ w odniesieniu do poszczegolnych typow
zgloszen, ich priorytetow, reporterow itp. Ponizej ograniczytem si¢ do wybranych przykladéw
ilustrujgcych obserwacje w oparciu o zgloszenia JIRA przetworzonych przez opracowang
aplikacje IssueAnalyzerTool i dedykowane skrypty eksploracji danych (data mining).

Dla kazdego zgloszenia mozemy zmierzy¢ czas jego obshugi uwzgledniajac czas
od dodania zgloszenia w repozytorium do czasu jego zamknigcia (ustawienia stanu
terminalnego). Stan terminalny zgloszenia wymaga komentarza, teoretycznie stanem
terminalnym zgloszenia powinien by¢ jeden stan np. Closed (zamknig¢ty) badZz jego
odpowiedniki. W wielu projektach wystepuje jednak problem z procesowaniem zgloszen,
najczesciej w projektach open soruce, gdzie zgloszenia nie sa procesowane do stanu Closed,
a koncza obstuge najczeséciej w stanie Resolved_X (rozwigzany, gdzie X specyfikuje sposob

rozwigzania zgloszenia np.: Fixed — naprawienie kodu, Rejected — odrzucenie zgloszenia).
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W przypadku, kiedy zgloszenie nie trafia do stanu Closed musimy uzna¢ stan Resolved_X za
terminalny. Innym napotkanym problemem w weryfikowanych repozytoriach byt brak
osiggniecia przez zgloszenie stanu terminalnego (uwzgledniajac status Resolved X) w
analizowanym zakresie czasu. Dlatego statystyki (Tab. 17) ujete s3 w dwodch wariantach:
Ia - uwzgledniajacy jedynie zgloszenia zamknigte, Is uwzgledniajacy zgloszenia nie bedace w
stanie terminalnym. Zgloszenia zaprezentowane w tabeli Tab. 17, Tab. 18, Tab. 19
uwzgledniajg typy reprezentujace zgloszenia bledow (Bug) oraz nowych funkcjonalno$ci

(dla open source - New Feature, Improvement, dla P1 - New Feature, User Story, Task).

Projekt N AVG MAX Q2 Q3
Mdb Ia 11675 452 358,2 28,4 52,3
Mdb Ig 1760 2425 499,6 232,2 326,1
P11a 2059 454 226,2 30,0 48,9
P15 319 52,0 80,2 488 59,9
Lo Ia 2343 1535 17213 40,7 125,7
Lolg 764 75 26,2 28 7,0

Tab. 17 Charakterystyka ogdlna obstugi zgtoszen w projektach MongoDB (Mdb), P1, Log4J2
(Lo) dla dwoch wariantow zgtoszen zamknietych (la) i zgloszen nie rozwigzanych (I - bez
ustawienia stanu terminalnego)

Opisang charakterystyke obserwacji przedstawitem w Tab. 17 dla projektow:
Mdb — MongoDB, P1 — projekt komercyjny, Lo — log4J2. Wartosci w kolumnie N reprezentuja
liczbe zgloszen. Kolumny AVG, MAX, Q2, Q3 odnosza si¢ do czasu w dniach, okreslajac
odpowiednio wartosci $rednig, maksymalng, kwartyl Q2 i kwartyl Q3. W projektach Mdb i P1
zgloszenia, ktorych procesowanie nie zostalo zakonczone (Ig) charakteryzujg si¢ wysokim
czasem obstugi. Pozostale raporty, ktore zostaty przeprocesowane do stanu terminalnego la,
przetwarzane byly z mediang odpowiednio 28,4 dni (Mdb) i 30 dni (P1).

Inng perspektywa oceny procesu jest liczba zarejestrowanych zgtoszen na konkretny
moment w czasie oraz liczba zamknigtych zgloszen. Tab. 18 i Tab. 19 przedstawiaja te
statystyki w perspektywie 10 lat dla projektow: Mad — MariaDB, Sak — Sakai, Gr — Groovy,
Lo — Log4J2, Lu — Lucene, Ar — Arrow, komercyjny P1.
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Projekt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mdb 3,8 6,0 54 6,8 7,1 6,4 7,2 10,3 10,0 17,6

Mad 7,6 10,6 12,4 15,6 18,1 23,0 27,3 32,1 37,7 48,5

Sak 2,3 52 10,2 19,3 23,8 23,2 20,2 24,4 32,5 40,3
Gr 9,3 12,9 18,6 18,2 29,8 21,0 20,4 20,5 19,9 22,3
Lo 4,5 16,7 22,4 21,4 249 30,6 36,7 32,7 34,9 40,6
Lu 17,8 21,7 23,5 21,7 24,1 20,7 32,0 25,6 30,8 32,7
Ar 0 0 0 2,5 2,0 5,5 8,0 12,7 20,3 35,2
P1 0 0 0 0 16,6 59 6,7 7,1 6,2 12,5

Tab. 18 Profil procentowy nierozwigzanych zgloszen w kolejnych 10 latach trwania projektu

Projekt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mdb 123 330 543 795 1021 1271 1557 1992 2458 3263

Mad 85 242 429 704 1146 1740 2424 3242 4160 5309
Sak 32 104 223 600 891 1201 1461 1829 2340 2870
Gr 55 145 228 280 388 476 543 625 712 786
Lo 14 75 137 234 317 410 482 547 638 757
Lu 122 270 430 556 660 749 882 976 1103 1190
Ar 0 0 0 9 38 145 378 780 1469 2366
P1 0 0 0 0 84 250 374 534 671 968

Tab. 19 Liczba zgtoszen oczekujacych na rozwigzanie w kolejnych 10 latach trwania projektu

Hipotetycznie trend liczby nierozwigzanych zgloszen powinien by¢ malejacy, z uwagi
na coraz lepsze zrozumienie specyfiki projektu przez zespoét, jednak hipoteza ta nie zostata
potwierdzona przez dane. Teoretycznie zatozenie to mogtoby by¢ prawdziwe w przypadku
projektow o statej liczbie uzytkownikoéw i ustalonej funkcjonalno$ci, jednak weryfikowane
projekty open source zyskiwaty coraz wigksza popularnos¢ i nowe funkcjonalno$ci. Trend jest
wzrostowy 1 $wiadczy o potozeniu projektu w fazie rozwoju. Tendencja malejaca widoczna
byta w projekcie komercyjnym P1, jednak w ostatnich latach nastgpit przyrost nierozwigzanych
zgloszen, zwigzane jest t0 bezposrednio z nowymi funkcjonalno$ciami i dynamicznym

rozwojem projektu. Normalng sytuacja moglyby by¢ chwilowe anomalie wzrostu
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nierozwigzanych zgloszen w projektach np. w ujeciu miesigcznym. Jednak sukcesywny
przyrost nierozwigzanych zgloszen jest wysoce niepozadang sytuacja.

W ocenie projektow wartosciowy jest profil rozktadu priorytetow otwartych zgloszen.
Najwiecej krytycznych (Priorytet Blocker) nierozwigzanych zgloszen pojawia si¢ w projekcie
komercyjnym jest to $rednio 5 zgloszen na rok w ostatnich 5 latach z fluktuacjg miedzy 2 a 10.
Sposrod projektow OS alarmujace wydaja si¢ zgloszenia projektu Lo (Log4J2), w ktorym nie
zamykano $rednio 2 zgloszen rok do roku w ostatnich 6 latach z fluktuacjg 1-5. W ostatniej
czesci badanego okresu widoczny jest wzrost liczby nierozwigzanych zgloszen o priorytecie
Blocker w projektach Mdb - 10, Sak - 2, Lo - 10, Ar — 5. Niezaleznie od projektu liczba
nierozwigzanych krytycznych zgloszen jest jednak znikoma ($rednio ponizej 1%), CO mozna
oceni¢ pozytywnie. Catkowita liczba nierozwigzanych zgloszen powinna zosta¢
zweryfikowana przez zesp6t i Swiadczy 0 problemach w rozwigzywaniu zgtoszen w projektach
open source, gdzie $rednia liczba nierozwigzanych zgloszen dla badanych lat wynosita
odpowiednio 8,1% (Mdb), 23,3% (Mad), 20,1% (Sak), 19,3% (Gr), 26,5% (L0), 25,1% (Lu),
8,6% (Ar). Dla poroéwnania, srednia warto$¢ nierozwigzanych zgtoszen rok do roku w projekcie
komercyjnym P1 wynosita jedynie 5,5%.

Proces rozwigzywania blgdow jest istotny w czasie rozwoju i utrzymywania
oprogramowania. W praktyce jednak potrzeby biznesowe (nowe funkcjonalnosci),
w szczeg6lno$ci terminarz udostgpnienia nowych funkcjonalno$ci moze sta¢ w konflikcie
z rozwigzaniem wszystkich btgdow. W takich przypadkach zespét stawiany jest przed
podjeciem decyzji — wstrzymac prace 1 poswigci¢ czas na rozwigzanie wszystkich btedoéw czy
skupi¢ si¢ jedynie na najbardziej istotnych 1 dostarczy¢ rozwigzanie w terminie. Pytanie to
mozna przenies¢ na wyzszy poziom: jakimi priorytetami powinien kierowaé si¢ zespot. Czy
wazniejsza w dostarczanym oprogramowaniu jest jakos$¢ czy liczba nowych funkcjonalnos$ci
mozliwych do dostarczenia w tym samym czasie? Najczgsciej w przypadku projektow
komercyjnych oraz zmiennych priorytetow biznesowych dochodzi do kompromisu, tzn. zespot
stara si¢ poprawi¢ btedy w jak najkrotszym czasie, niejednokrotnie stosujac nieoptymalny kod
(np. dodawanie nowych warunkow obstugujacych specyficzny przypadek opisany w btedzie
Zamiast generycznego rozwigzania) oraz pomija zgtoszenia o niktej istotnosci. Postgpowanie
takie prowadzi jednak do budowania skomplikowanego, nieoptymalnego kodu (ang. spaghetti
model) [103], ktorego rozwdj i utrzymanie obarczone jest duzym kosztem (koszt rozumiany
jako czas poswigcany przez zespo6t do implementacji nowej funkcjonalno$ci badz poprawki

bledu). Literatura definiuje ten problem poprzez pojecie dtugu technicznego (ang. technical
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debt), ktore zostato opisane w literaturze przez Ward-a Cunningham-a (1992) jako: ,,Shipping
first time code is like going into debt. A little debt speeds development so long as it is paid back
promptly with a rewrite. Objects make the cost of this transaction tolerable. The danger occurs
when the debt is not repaid. Every minute spent on not-quite-right code counts as interest on
that debt.” [104]. Dtug techniczny odnosi si¢ jednak do kodu, ktory nie jest napisany zgodnie
z najlepszymi praktykami, interesujace jest takze potaczenie pojgcia dtugu technicznego ze
zgloszeniami btedow szczegdlnie tymi otwartymi.

W literaturze autorzy podejmuja proby zdefiniowania pojecia dtugu defektow (ang.
defect debt) [105], jako jeden z czynnikow dtugu technicznego. Jednak analizy skupiajg si¢ na
okresleniu pochodzenia takiego dtugu oraz jego klasyfikacji, np. jako zgloszenia duplikatow.
Zrédto pojawienia si¢ dtugu defektow jest ciekawym aspektem analiz. W pracy definiuje ten
obszar jak dtug btedéw, poniewaz wartosciowsze dla projektow jest odkrycie zrodia problemu
w procesowaniu zgloszen bledow. Pojecie dlugu blgdow okresla aktualng liczbe zgloszen
btedow, ktore nie znajdujg si¢ w stanie terminalnym czyli nadal sag w trakcie procesowania.
Dhug btedéw nie moze by¢ jednak okreslony jako podtyp dlugu technicznego, poniewaz
zgloszenia te nie zostaly jeszcze w pelni przeprocesowane, a tym samym projekt nie zostat
jeszcze obarczony mozliwymi uproszczeniami technicznymi na potrzeby szybkiego
rozwigzania btedu. Pojecie to moze jednak stanowi¢ zrodto dtugu technicznego. Dtug biedow
moze prowadzi¢ do dtugu technicznego oraz wzrostu ryzyka wynikajacego z niepoprawienia
krytycznego btedu, ktéry moze rzutowac na stabilno$¢ catego oprogramowania.

W analizowanym projekcie komercyjnym sukcesywnie dodawane byly nowe btedy o
niktej istotnosci, od poczatku weryfikowanego okresu. Kazdego miesigca wzrastata ich liczba
do kulminacyjnego momentu, w ktorym liczba nierozwigzanych zgloszen wynosita 366.
Otwarte btedy pojawialy si¢ jednak z opodznieniem wzgledem daty rozpoczgcia projektu, tzn.
"Dhug btedow" wystepuje od 5 miesigca weryfikowanego okresu. Przez dtugi okres czasu
mediana pomijanych otwartych raportow z kazdego miesigca utrzymywata si¢ na poziomie
1 zgloszenia btedu (ktére nie bylo zamykane w kazdym miesigcu), jednak po fazie stabilizacji
srednio 4 bledy/miesiac przez 8 miesig¢cy, nastepnie nastapil nagly wzrost dtugu otwartych
btedow. Odpowiednio 13(110), 16 (146), 15 (99), 21 (79), 32 (147), 45 (143), 47 (146), 63
(141), 55 (88), dla kazdego z kolejnych miesigcy, w nawiasie podaje¢ liczbe wszystkich bledow
zgloszonych w danym miesigcu. Niestety dane te nie wykazujg zadnej korelacji, poniewaz we
wczesniejszym okresie dtug btedow nie rost tak szybko, pomimo podobnej tacznej liczbie

tworzonych bledow w kazdym miesigcu. Dzigki znajomosci projektu jestem w stanie uzasadnic¢
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to mozliwym wypaleniem programistow, ktdorzy po pewnym czasie traca zapal do
rozwigzywania podobnych btgdow — ktore wielokrotnie sa zmudne w identyfikacji wadliwej
czesci kodu, a ich rozwigzanie jest mato widoczne w perspektywie wysokopoziomowej
projektu. Potwierdza to potrzebe wykonywania rotacji rol w zespotach deweloperskich tak, aby
kazdy z programistow mial mozliwo$¢ zdobywania nowych umiejetnosci w roznych obszarach
tworzonej aplikacji, ale rowniez mogt zmieniaé zakres swoich prac nie tylko poprawiajac przez
caly czas bt¢dy z jednego obszaru aplikacji.

Rosngcy dtug btedow niesie dodatkowe ryzyko dla projektu wynikajace z btednej ocena
waznos$ci btedu, ktéry nie bedzie rozwigzany w stosownym czasie. Jezeli organizacja/grupa
projektowa akceptuje tworzenie dlugu btedow ze zgloszen o matej istotnosci, trafiajg one na
koniec listy zgtoszen do weryfikacji. Moze to spowodowac propagacja bledu o zle okreslonym
priorytecie do srodowiska produkcyjnego. Pseudokod algorytmu detekcji dtugu btedow wraz
ze wzrostami w réznych okresach czasu przedstawitem w Alg. 5.

Alg. 5 operuje na 4 danych wejsciowych: data poczatku weryfikowanego okresu
(startDate), data konca weryfikowanego okresu (endDate), interwal czasowy (I - np. miesiac
badz sprint) oraz prog powyzej ktorego liczba nierozwigzanych btedéw bedzie zliczana (T).
Algorytm wykorzystuje funkcje pomocnicza get_unresolved_issues(startDate,endDate), ktora
generuje zapytanie do JIRA o nierozwigzane zgloszenia bledéw w okreslonym oknie czasowym
(linia 6). W opracowanym podej$ciu pomijam jednorazowe wysokie warto$ci dtugu btedow
(linie 10-16), poniewaz z perspektywy projektowej anomalia ta nie stanowi problemu jezeli jest
ona jednorazowa. Problemem jest jednak staty wzrost liczby nie rozwigzanych zgloszen w
nastepujacych po sobie miesigcach. W uproszczeniu algorytm zapisany w pseudokodzie Alg.

5 dla kazdego okna czasowego (1) w zakresie dat startDate — endDate mozna opisa¢ krokami:

1. Sprawdz czy liczba btgdow przekracza prog T (linie 7-8)
2. Zbuduyj liste wzrostow diugu bledow z uwzglednieniem progu istotnosci (T) oraz

pominigciem jednorazowych miesigcy z dlugiem btedow (linie 7-17)

Zjawisko "Dhugu btedow" wystepuje w weryfikowanych projektach typu open source,
podobnie jak w projekcie komercyjnym.
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input: start date (startDate) and end date (endDate) of verification time
period, interval (I) in which unresolved bugs will be checked, threshold (T)
of bug which can be skipped

output: list of time intervals (GR) with raising bug debt identified as tuple
with month and list of unresolved bugs created in month

1 function bug debt growth (startDate, endDate, I, T):

2 GL = new empty list

3 beginDate = startDate

4 TMP = new empty list

5 WHILE (beginDate + I < endDate) DO:

6 UI = get unresolved issues (begindate, beginDate + I):
7 IF TMP == empty OR (UI > T AND len(TMP.last[1l]) < UI) THEN
8 TMP.add (Tuple (beginDate.getMonth (), UI)

9 ELSE:

10 IF tmplist.size() >= 2 THEN

11 GL.add (tmp)

12 TMP = new empty List

13 ELSE:

14 TMP = new empty List

15 ENDELSEIF

16 ENDELSEIF

17 beginDate = beginDate + interval

18 ENDWHILE

19 return GL

20 endfunction

Alg. 5 Pseudokod detekcji dtugu btedow wraz ze wzrostami

Ponizej prezentuj¢ rozwazania bazujace na wynikach otrzymanych z Alg. 5. Wzrost
dtugu pojawia si¢ z opoznieniem wzgledem rozpoczecia kazdego z projektéw oraz daty
zgloszenia pierwszego bledu. Problemy z rozwigzywaniem zgloszen pojawiajg si¢
odpowiednio po 1 miesigcu dla AirFlow, 2 miesigcach dla Arrow, 36 miesigcach dla Groovy,
18 miesigcach dla Log4J2, 15 miesigcach dla Lucene, 9 miesigcach dla MariaDB, 29
miesigcach dla MongoDB, 5 miesigcach dla Sakai. Dodatkowo, zauwazalna jest tendencja
wzrostowa liczby nowo tworzonych i nierozwigzanych zgloszen btedow wraz z uptywem czasu
od poczatku kazdego z projektow. Diug btedu koreluje z liczba wszystkich zgloszen oraz
przyrostem dtugu poprzez wektor <catkowita wielkosé dtug bledow, lgczna liczba zgloszonych
bledow w projekcie, srednia wartosé przyrostu diugu bledow w miesigcu>. Dla badanych
projektow wartos¢ tego wektora wynosita: AirFlow <796;3042;12>, Arrow <476;4692;7>,
Groovy <539;5704;3>, Log4J2 <409;1595;3>, Lucene <638;3853;3>, MariaDB
<4828;19259;31>, MongoDB <907;24619;6>, Sakai <5238;28198;26>. Wektor korelacji
pozwala oceni¢ procentowy udziat dlugu bledow (opdznionych zgloszen) wzgledem
wszystkich zgloszen oraz jego Sredni przyrost w miesigcu. W kazdym projekcie wartosé
alarmujaca bedzie r6zna, zaleznie od ustalen organizacji oraz poziomu akceptowalnego ryzyka
wynikajacego z nierozwigzanych zgloszen.
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Sytuacja narastajacego dtugu bledéw moze by¢ wywotana wieloma czynnikami takimi
jak: spadek efektywnosci zespotu, wzrost liczby zgloszen nowych funkcjonalnosci ktore
zostaly dostarczone w krotkim czasie poprzedzajacym wzrost dlugu bteddéw, problemy z
alokacjg zadan w zespole lub duza fluktuacja zespotu skutkujgca obnizeniem wydajnos$ci prac.

Dane wyjsciowe generowane przez Alg. 5 moga by¢ przetwarzane r¢cznie przez
eksperta projektu w celu oceny ich istotnosci lub mogg zosta¢ zweryfikowane przez algorytmy
klasyfikacji (machine learning). Kroki detekcji podejrzanych zgloszen btedow ktorych

rozwigzanie zostato odtozone na p6zniejszy (nieokreslony termin) mozna uproscic¢ do postaci:

1. Identyfikacja listy znaczacego nieliniowego wzrostu opdznionych bledow
(Alg. 5 zbudowanie listy Dp, tych bledow)
2. Selekcja podejrzanych zgloszen z listy Dp z wykorzystaniem metod analiz tekstow

(text mining)

W kroku 2. wartosciowe jest zastosowanie Klasyfikacji na podstawie stownikow
przedstawionych w sekcji 4.2. Mozliwe do wyznaczenia sg stowa kluczowe identyfikujace
zgloszenia krytyczne z wysoka doktadnoscig z dtugu btgdow. Przyktadowo dla projektu Arrow,
w ktorym peten stownik NLW, FW, NCW, CCW sktadat si¢ tacznie z 1548 stéw wyznaczytem
recznie stowa kluczowe (na podstawie manualnych obserwacji): incomplite, ignoring, loss,
errored, error, timeout, frozen, elapsed, vewlogs, overloaded, adapter, halted, illegal, hangs,
killed, unspecified. Bazujac na ich wystgpieniach w opisach zgloszen generowanych z
algorytmu Alg. 5, uzyskatem 79% poprawnosci predykcji zgloszen krytycznych. Dla Projektu
Log4J2 z 418 stow petnego stownika wyznaczytem 28 stoéw kluczowych. Predykcja na ich
podstawie dala poprawno$¢ na poziomie 72%. Innym podejSciem moze by¢ zastosowanie
klasycznych metod uczenia maszynowego (machine learning). Przeprowadzitem taki
eksperyment, z wykorzystaniem zbioru trenujacego sktadajacego si¢ z opisow zgloszen o
najwyzszym priorytecie (Blocker). Doktadno$¢ predykcji krytycznych zgloszen z dtugu btedow
z wykorzystaniem algorytmu klasyfikacji k-nearest neighbors znajdowata si¢ w zakresie 72%
- 90% dla 8 testowanych projektow - 7 open source (Airflow, Groovy, Log4J2, Lucene,
MariaDB, MongoDB, Sakai) i projektu komercyjnego (P1). Najwyzsza wartos¢ doktadnos$ci
osiggnieta zostata dla projektu P1, co potwierdza wysoka jako$¢ opisow zgloszen.

Problemy korelacji zgloszen ze zmianami kodu byty badane we wczesniejszych pracach

prowadzonych w zaktadzie ZOiAK Instytutu Informatyki, np. w pracy [82]. Dla poréwnania
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podalem wyniki dla projektu P1 (Rys. 4). Temat ten nie byt przedmiotem szczegdétowych badan
w ramach rozprawy.

1200

1000

n

Tty

P

czbazmian w kodzie (commit) Liczbazmodyfikowanych plikow

Rys. 4 Korelacja liczby zmian w kodzie (commit) ze zmodyfikowanymi plikami w Projekcie
P1 (linia pozioma okresla kolejne miesigce dla okresu 17 miesigcy)

Hipotetycznie wysoka liczba zmienionych plikoéw w jednym commicie moze sugerowac
potrzebe podzielenia zadan na mniejsze czg¢$ci. W projekcie komercyjnym $rednio na 1 commit
modyfikowane byly 3 pliki. Srednia liczba zmienionych plikéw jest niska z uwagi na wysoki
poziom granulacji prac projektowych, ktéry wykorzystywany jest w metodologii SCRUM.
Kaze z zadan powinno by¢ podzielone do jak najmniejszych czgsci co gwarantuje jego dobra
estymacje¢ i szybkie dostarczenie. Wykres Rys. 4 ro6zni si¢ od obserwacji przedstawionych w
[82], w ktorych z uptywem czasu histogram byt malejacy. Moze to by¢ zwigzane z finalizacjg
analizowanych przez autora projektow, ktore przechodza w fazg utrzymania.

Istotne jest, aby zaznaczaé, ze nie wszystkie zgloszenia wymagaja zmian w kodzie.
W Projekcie P1 tylko 49,8% zgloszen wymagato modyfikacji kodu dla zgtoszen typu (Bug,
User Story, Task, New Feature). Biorgc pod uwage same zgloszenia bledow, 51,7% z nich
wymagato poprawek kodu aplikacji, w projekcie MongoDB procent ten byt rowny65,7%.
Pozostate zgloszenia rozwigzane zostaly przez zmiany konfiguracji, badZ nie odnoszg si¢
bezposrednio
do zmian w kodzie. Przyktadem takiego typu zgloszenia jest New Feature, ktory agreguje

zgloszenia typu User Story, przez co nie ma bezposredniego odniesienia do kodu aplikacji.

5.2. Grafowy model obstugi zgloszen (IHG)

Proces obslugi zgloszen moze sktada¢ si¢ z roznych statuséw, w zaleznosci od
okreslonego przeplywu w projekcie badz organizacji. Niezaleznie jednak od nazewnictwa
stanow oraz finalnego sposobu rozwigzania, proces ten wymaga stalego monitorowania

efektywnosci.
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W tym celu opracowatem koncepcje grafow obstugi IHG. Model IHG jest istotnym
rozszerzeniem grafow PHG z mojej pracy magisterskiej [12], ktore byly wykorzystywane w
p6zniejszych pracach Instytutu np. [10, 11, 13, 14] w tym z moim udziatem. Rozpatrywano tam
raporty btedow na poziomie ogdlnym. Model IHG wspierany jest przez opracowane oryginalne
algorytmy analizy powigzane z wprowadzonymi profilami strukturalnymi i statystycznymi
miarami obejmujacymi roézne aspekty procesOw obstugi zgtoszen w kontekscie stanow i §ciezek
grafu. Uwzgledniono tu podstawowe typy zgloszen oraz ich atrybuty opisane w rozdziale 3.

Graf obstugi zgloszen (IHG) dla projektu P definiuje jako:

IHP(P) = {V(P),E(P),8,v}||R (51)

gdzie V(P) — zbior wierzchotkow grafu opisujacego stany (fazy) obstugi zgloszenia,
E(P) — zbior ukierunkowanych krawedzi grafu opisujacych zmiany stanu, é oraz y — funkcje
okreslajace odpowiednio cechy wierzchotkow (standéw) i krawedzi (zmiany stanow) grafu.
Mozemy uzy¢ zbioru tych funkcji do okreslenia nazwy stanu, liczby zgloszen skorelowanych
z tym stanem lub krawedzia, parametr czasowy itp. Ograniczenie R okresla zakres modelu grafu
ograniczajacego zbior uwzglednionych typdw zgtoszen (np. bledow, nowych funkcjonalnosci).
Funkcja y nawiazuje do przeptywu zgloszenia, ktore mozna opisa¢ przyktadowymi wzorami

(analogicznymi do podanych w [14]):

) Veyer T (eij) =nyj (5.2)
b) Veyer va(ey) ==L x 100% (5.3)

c) V.. e;;i) =——— X 100%
) eijeE V3( U) Zel-je out(Vi)nij ’ (54)

gdzie: n;; — liczba zgloszen skorelowanych z krawedzig e;;, wychodzacych z
wierzchotka v; i wechodzacych do nastgpujacego wierzchotka v;; v;, v; € V(P); e;; € E(P); N
— liczba wszystkich weryfikowanych zgloszen; out(v;) — zbior wszystkich krawedzi
wychodzacych z wierzchotka 1. Funkcja y; okresla absolutng liczbe zgloszen.
Funkcja y, okre$la wzgledng liczbe zgloszen w odniesieniu do catkowitej liczby zgloszen
ujetych w grafie (wzgledna przepustowo$¢). Funkcja y; okre§la wzgledna liczbe zgloszen
obstuzonych wzgledem liczby raportow obstuzonych przez zroédlowy stan rozpatrywanej
krawedzi. Wykorzystujac rézne formy tych funkcji, mozemy skoncentrowac si¢ na wybranych

aspektach podczas wizualizacji grafu (perspektywa globalna lub lokalna).
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Zaleznie od celu analizy mozemy natozy¢ okreslone ograniczenia (R) na rozpatrywane
zgloszenia, w szczego6lnosci:
o Klasy zgloszen - zgloszenia okreslonego typu, priorytetu, istotnosci, stworzonych przez
wybranego uzytkownika badz grupe uzytkownikow
e (Czas obstugi - zgloszenia stworzone do lub od znacznika czasu, stworzone w
zdefiniowanym przedziale czasu, rozwigzane do znacznika czasu lub w zakresie czasu,

zgloszenia powigzane z czasem trwania sprintu, wersjg programu

Ponadto mozemy generowa¢ zredukowane grafy poprzez filtracje wierzchotow
(stanow) oraz krawedzi (przej$¢ zgloszen pomigdzy stanami) o pomijalnej istotnosci
okreslajacej odpowiednio liczbe obstuzonych zgloszen przez stan, liczbg zgloszen, ktore
przeszty przez krawgdzie np. ponizej 1%. Uzywajac réznych funkcji, mozemy skoncentrowac

si¢ na rznych aspektach wizualizacji grafow (globalnej badz lokalnej).

Closed-3436

In Code Review-2673 Needs Merge-587

Rys. 5 Graf obstugi zgloszen projektu MongoDB z ograniczeniem R — typ zgloszenia
Improvement

Dla ilustracji Rys. 5 przedstawia peten graf IHG dla zgloszen 4257 zgloszen (3155
zgloszen zamknietych i 1102 zgloszen otwartych) typu Improvement projektu MongoDB, ktory
sktada si¢ z 16 stanow. Redukcja grafu do poziomu istotnosci powyzej 10% (standéw oraz
wierzchotkdw) ogranicza liczbe stanow do 8: Needs Verification, Needs Scheduling, Backlog,
Open, In progress, In Code Review, Needs Merge, Closed. Dla poréwnania, peten graf
obejmujacy zgtoszenia typu Bug, Improvement, New Feature zawiera 21 stanow. Opracowane

narz¢dzie IssueAnalyzerTool generuje graf ITHG w przyjaznej dla uzytkownika formie
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graficznej (Rys. 5) z wykorzystaniem biblioteki Jung [106]. Wigcej przyktadow analiz grafow
podano w sekcji 5.3.2. i zatgczniku 8.2.

Algorytmy analizy grafow IHG sg zaadoptowane do ich ztozonos$ci okreslonych
parametrami: |V| — liczba wierzchotkéw (uzywane zamiennie z okresleniem stan), |E| — liczba
krawedzi (rozmiar grafu), d(G) = [E[/(|[V[*(]V]-1)) — gestos¢ grafu, indeg(V) i outdeg(V) — liczba
wejsciowych 1 wyjsciowych krawedzi wierzchotka. Generujac grafy dla wielu projektow open
soruce i komercyjnych, stwierdzitem, ze ich zlozono$¢ jest relatywnie niska w poréwnaniu
z grafami klasycznymi [26]. W wigkszo$ci przypadkoéw wielkosci rozmiaru grafu |V| jest
w zakresie 25-48, indeg(v) 1-6; outdeg(V) 1-7, gestos¢ grafu 0,15-0,43. Wartosci te znaczgco
maleja po przeprowadzeniu redukcji grafu. Dla przyktadu, graf z Rys. 5 definiowany jest przez
profile: |V| = 16, |E|=70, d(G)=0,29, indeg(V):1-13, outdeg(V):1-11, a jego zredukowana
wersja (istotno$¢ powyzej 10% liczby wszystkich zgtoszen): |V|=8, |E|=10, d(g)=0,09,
indeg(V):1-2, outdeg(V):0-2. Wigcej przyktadow wygenerowanych graféw przedstawitem w
rozdziale 5.2.7. oraz dodatku 8.2. Ponadto wiele innych grafow przedstawitem w poprzednich
pracach [10, 12, 14]

5.2.1. Przeplyw zgloszen w modelu IHG

Zgloszenia zgodnie z modelem IHG moga by¢ przetworzone sekwencyjnie.
Przeptyw stanu Sj okreslam jako liczbe zgtoszen przechodzacych przez stan wedtug wzoru:

IF(S;) = Z(n”) +dp(s)) (55)
el

gdzie J jest zbiorem indeksow okreslajacych krawedzie wchodzace do stanu Sj, a nij
okresla liczbe zgloszen przechodzacych przez krawedz ejj ze stanu S do S;. Wprowadzony
parametr dp(S;) okresla liczbg zgtoszen dodanych bezposrednio przez reporterow w stanie Sj,
ktéry mozna traktowaé jako stan poczatkowy. W praktyce wyrdznia si¢ zwykle jeden
dominujacy stan poczatkowy. Niemniej jednak, sporadycznie pojawiaja si¢ przypadki z
dodatkowymi stanami poczatkowymi. Wzgledng metryke przeplywu (przepustowosé

— pokrycia zgtoszen), okresla wzor:

RIF(S;) = # (5.6)

gdzie: N jest liczbg wszystkich zgtoszen zarejestrowanych dla projektu.
W praktyce dla niektorych zgloszen w Sciezce obstugi czesto wystepuje kilkukrotnie

ten sam stan tworzac petle. Opracowatem mechanizmy wykrywania takich petli w powigzaniu
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z przeptywem zgloszen, uwzgledniajac liczbg iteracji (sekcja 5.2.5). Waznym aspektem modelu
IHG jest wyznaczenie profili stanéw. Sposrod nich wyrdézniamy 4 podstawowe profile [14]:
1) sf — profil przeptywu zgloszen przez stan projektu P okreslonego jako zbior (wektor)
parametréw RIF(S;) ze wszystkimi stanami S; uzywanymi w projekcie P
2) su — profil wykorzystania stanu bedacy zbiorem (wektorem) $redniej czestotliwosci
wystepowania stanow dla Sciezek obstugi zgloszen w projekcie P (niektore stany moga
pojawiaé si¢ czg$ciej niz raz w §ciezce z uwagi na petle) ze wszystkimi su(S;)

powigzanymi z podsekwencjami stanu:

su(s)) = “S\ff) (57)

3) sr— profil redundancji stanéw lokalnych zdefiniowany jako zbior (wektor) parametrow
we wszystkich stanach w stanie Sj:

s e

4) sr* — globalny profil redundancji stanu okreslony jako zbior (wektor) parametrow
we wszystkich stanach w projekcie P:

Ir(s;) — USr(s)) (5.9)
N

sr*(8;) =

gdzie: Ir(Sj) okresla liczbg wszystkich zgloszeh obstuzonych w stanie S;, UIr(S;) okresla
liczbe unikalnych zgloszen obstuzonych w stanie Sj, N jest liczba wszystkich zgloszen
zarejestrowanych dla projektu.

Wspotczynnik sr pokazuje obraz efektu petli stanow zgloszen; sr(Sj)>0 okresla petle
zgloszenia w stanie S;, w ujeciu lokalnym stanu; parametr sr* odzwierciedla zbedne
przetwarzanie w perspektywie globalnej w odniesieniu do wszystkich zarejestrowanych
zgloszen. Okreslam skumulowany przeptyw, uzytkowanie i redundancj¢ parametréw AF, AU,
AR i AR* odpowiednio jako sumy po wszystkich stanach profili sf, su, sr oraz sr*. Wszystkie

te parametry pozwalajg na ewaluacj¢ procesu obstugi zgloszen, w szczeg6lnosci obcigzenia

ros o7

petli). Przyktady metryk sf, su, sr oraz sr*, przedstawitem w [14]. Parametry AF, AU, AR, AR*
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zostaly wyznaczone rowniez dla realizowanego projektu komercyjnego (innego niz projekt P1)

i uwzglednitem je w [11].

5.2.2. Algorytmy analizy grafu IHG
Analiza procesu obstugi zgloszen wedlug modeli IHG wspierana jest przez szereg
opracowanych algorytmow wsrod ktorych wyrdézniam 3 grupy: przetwarzanie danych,

agregacja danych, algorytmy pomocnicze.

Przetwarzanie danych:

Dane wejsciowe programu (informacje o zgloszeniach) pobierane sg z aplikacji JIRA
poprzez dostepne serwisy REST API: /search zwracajacego list¢ zgltoszen dla okreslonego
zapytania z ograniczeniami (np. data stworzenia zgtoszenia, aktualny status, priorytet badz typ
zgloszenia), /comment zwracajacego komentarze dla okreslonego zgloszenia JIRA.
Opracowana aplikacja IssueAnalyzerTool pozwala na filtracj¢ weryfikowanych zgtoszen do
konkretnego typu, stanu finalnego, zakresu dat dodania zgloszen do repozytorium badz
okreslonego uzytkownika lub listy uzytkownikow zgodnie z opracowanym modelem IHG.
Mozliwe jest rOwniez pobranie kilku typdw zgtoszen badz wszystkich zgloszen z repozytorium
JIRA. Zaimplementowany przeze mnie program ujednolica pobrane dane dotyczace
poszczegolnych zgloszen, taczac informacje z dwoch serwisow API (/search oraz /comment)
w jeden obiekt (zawierajacy wszystkie pola zgloszenia JIRA, komentarze i histori¢ zmian
zgloszenia np. zmiana stanu, dodanie komentarza, aktualizacja opisu zgloszenia, zmiana
warto$ci atrybutu zgloszenia). Algorytm pobierania danych jest stosunkowo prosty i mozna

zapisa¢ go ogolnymi krokami:

1. Wykonaj zapytanie zgodnie z zaloZzeniami wejSciowymi (typ zgloszenia, priorytet, czas
dodania zgloszenia itp.)

2. Dla kazdego zgloszenia z otrzymanej odpowiedzi pobierz liste komentarzy.

3. Przeksztal¢ otrzymana liste do formatu JSON. Wsparcie formatu JSON pozwala w fatwy

sposob zapisa¢ zgloszenia do wewngtrznej bazy danych MongoDB.

Lista pobranych zgloszen jest przetwarzana przez algorytm przedstawiony w
pseudokodzie Alg. 6. Po sprawdzeniu wielu repozytoriow zaobserwowatem, ze lista dotyczaca
historii zmian zgloszenia dla projektu X, moze by¢ zwrdcona w sposob posortowany od
najstarszej do najmtodszej zmiany, projekt Y moze zwrdci¢ te¢ samg list¢ posortowang w
odwrotnej kolejnosci lub w sposob nieposortowany. Dla uzyskania prawidtowych wynikow

algorytm dokonuje sortowania listy zmian zgtoszenia wzgledem faktycznego czasu wykonanej
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operacji (linia 10 Alg. 6). Zmiana statusu zgloszenia wykrywana jest przez poré6wnanie pola,

ktorego dotyczy modyfikacja, z nazwa pola ,,status” (linie 23-31 Alg. 6).

input: List of JIRA issues with comments and history [I]
output: List of new defined Paths objects [P] which were used during
processing of each jira ticket

1 function translate to path([I]):
2 result = new empty list

3 FOR I in [I] DO

4 P = new empty Path

5 SL = new empty List

6 CNL = new empty list

7 CTL = new empty list

8

CrD = I.createdDate

9 CTL.add (CrD)

10 sort I.history by create date for each item in history
11 FS = Null

12 FOR each item in I.history DO

13 IF (item field equals "status") THEN
14 FS = item.getFromString ()

15 BREAK

16 ENDIF

17 IF FS == Null THEN

18 FS = I.currentStatusName ()

19 ENDIF

20 CNL.add (firstStatus)

21 FOR each i in I.history DO

22 SN = Null

23 IF (i field == "status") DO

24 IF i.resolution exists THEN
25 SN = i.fromString + i.resolution
26 ELSE

27 SN = i.fromString

28 ENDIF

29 CNL.add (statusName)

30 CTL.add (item.getTime)

31 ENDIF

32 ENDFOR

33 FOR i starting from 0 to len(CTL) DO
34 TS = 0

35 IF(i < len(CTL) - 1) THEN

36 TS = CTL[i+1] - CTL[index]
37 ENDIF

38 SL.add (new S(CNL[i], TS))

39 ENDFOR

40 P.SL = SL

41 FOR each C in I.comments DO

42 WC = C.countWords ()

43 UWC = C.countUniqueWords

44 P.CL add C.author, C.text

45 P add WC and UWC to proper lists and sort (ascending) them
46 ENDFOR

47 result.add (P)

48 ENDFOR

49 return result

50 endfunction

Alg. 6 Pseudokod algorytmu budowania $ciezek z listy zgtoszen JIRA
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Algorytm budowania (Alg. 6) sciezek wykorzystuje dwie listy pomocnicze, listg nazw
kolejno ustawianych statusow (CNL) w zgloszeniu oraz liste czaséw zmian statusow (CTL).
W uproszczeniu algorytm wykonuje nastepujace kroki dla kazdego zgloszenia z listy

wejsciowe;j:

1. Wyznacz pierwszy stan zgloszenia (linie 12-19)

2. Zbuduyj list¢ pomocniczg zmian statuséw oraz liste czaséw tych zmian (linie 21-31)

3. Zbuduj list¢ stanéw ustawianych dla zgloszenia z czasami ich obstugi na podstawie list
pomocniczych (linie 33-39) i stworz nowy obiekt $ciezki

4. Wyznacz statystyki komentarzy i zapisz je do obiektu Sciezki (linie 41-46)

Algorytm ustawia czas przebywania zgloszenia w ostatnim stanie na 0 (linie 34-38).
Wynikiem algorytmu jest lista $ciezek, w ktorym jedna S$ciezka (warz z parametrami)

odpowiada jednemu przetworzonemu zgloszeniu.

Agregacja danych:

Graf IHG budowany jest przez Alg. 7, ktéry agreguje dane $ciezek wygenerowanych
z Alg. 6. Algorytm wyznacza szereg statystyk stanow (liczba wszystkich ustawien statusu
w procesowanych $ciezkach, liczba unikalnych ustawien statusu rozumiana jako liczba
zgloszen, w ktorych wystapit status, czasy obstugi stanu MIN, AVG, MAX, Kwartyl Q1, Q2,
Q3), oraz unikalnych $ciezek (liczba obstuzonych zgtoszen, statystyki czasowe (MIN, AVG,
MAX, Kwartyl Q1, Q2, Q3), statystyki komentarzy (MIN, AVG, MAX), statystyki stownikow
komentarzy (MIN, AVG, MAX), statystyki unikalnych stow komentarzy (MIN, AVG, MAX),
anomalie $ciezek). Statystyki zapisywane sg do plikow excel, ktore moga by¢ wykorzystane do
szczegdtowe] (drobnoziarnistej) analizy procesu obstugi zgloszen (generowanie plikow
opisane jest w grupie algorytméw pomocniczych).

Pojedyncza Sciezka (P) odpowiada jednemu zgtoszeniu JIRA. Mozliwe sg wystapienia
sciezki o tych samych stanach, jednak z réznymi czasami obstugi oraz komentarzami
wynikajacymi z réznych zgtoszen. Informacje te sg warto§ciowe do przeprowadzenia bardziej
szczegdtowych analiz procesu obstugi zgloszen. Perspektywa skumulowana wyznaczana jest
jako obiekt unikalnej §ciezki (UP) reprezentujacy grupe zgloszen, ktore przeszty przez t¢ sama
Sciezke (linie 39-44 w Alg. 7).
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input: List of paths ([P]) containing information of statuses set in ticket processing, time
spend in individual states and overall path, comments, ascending sorted list of words count
([WC]) in each comment, ascending sorted list of unique words count ([UWC]) in each comment.
output: Function generates 3 output structures: - Graph (G) containing vertex and edges
representing individual states and paths between them. - file with statistical data of paths -
file with statistical data of states (vertex of graph)

1 function make graph ([P]):

2 G = new empty graph

3 UPL = new empty List

4 FOR each P in [P] DO

5 US = new empty List

6 FOR each S in P.SL:

7 IF (S not in US) THEN

8 US.add (S.name)

9 ENDIF

10 ENDFOR

11 VL = G.getVerticies()

12 FOR each v in VL DO

13 IF (v.name in US) THEN

14 v.UVC += 1

15 ENDIF

16 ENDFOR

17 FOR each S in P.SL DO

18 IF (G contains V with name equals to S.name) THEN
19 V.count += 1

20 V.TL = S.time

21 IF (S(i+l) and G contains vertex V(i+l) with name equals to S(i+1l) .name
22 and G contains edge E<V(i),V(i+1l)>) THEN
23 E.count += 1

24 ELSEIF (S(i+l) and G contains vertex V(i+l) with name equals to S(i+1l) .name
25 and G does not contains edge E<V(i),V(i+1l)>) THEN
26 E = new E<V(1i),V(i+1l)> and count=1

27 G.addEdge (E)

28 ELSEIF (S(i+l) and G does not contains vertex V(i+1l)) THEN
29 V = new V<S(i+l) .name> and count = 0
30 G.addVertex (V)

31 E = new E<V(1),V(i+l)> with count = 1
32 G.addEdge (E)

33 ENDIF

34 ELSE

35 V = create new V(S.name)

36 V.timeList add(S.time)

37 V.uniqueCount = 1

38 V.count += S.count

39 G.addVertex (V)

40 ENDIF

41 ENDFOR

42 IF (UPL contains P) THEN

43 UPL[P] .update (P.statistics)

44 ELSE

45 UP = create new UP(P)

46 UPL.add (UP)

47 ENDIF

48 ENDFOR

49 generatePathsFile (UPL)

50 generateVertexFile (G)

51 paintGraph (G)

52 return G

53 endfunction

Alg. 7 Pseudokod algorytmu budowania grafu IHG

Graf G budowany jest na podstawie kolejnych S$ciezek (kazda $ciezka reprezentuje
jedno zgloszenie) z listy wejsciowej algorytmu (Alg. 7 parametr [P]). Operacje wykonywane

przez algorytm dla kazdej ze Sciezek mozna zapisa¢ w uproszczonej postaci:

1. Dlakazdego stanu w $ciezce stworz liste unikalnych ustawien statusow 1 jezeli istnieja

w grafie G zaktualizuj odpowiednie wierzchotki (linie 6-16)
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2. Dla kazdego stanu w $ciezce:
a. sprawdz czy istnieje wierzcholek w grafie z takg samg nazwg jezeli tak
zaktualizuj wierzchotek (19-20), jezeli nie dodaj nowy wierzchotek
(linie 35-39)
b. Sprawdz czy istnieje krawedz taczaca stan; ze stanemi+1 jezeli tak zaktualizuj
krawedz (linie 21-23). jezeli nie dodaj ja (linie 24-32)
3. Jezeli Sciezka istnieje w liscie Sciezek unikalnych zaktualizuj ja, jezeli nie dodaj $ciezke

do listy Sciezek unikalnych (linie 42-47)

Stany wystepujace w $ciezce mapowane sg na wierzchotki grafu (V), ktore definiowane
sg na podstawie nazw stanow $ciezki (linia 35 Alg. 7)). Kazdy z wierzchotkow zawiera dwa
liczniki, licznik liczby ustawien statusu we wszystkich zgtoszeniach (count — linia 38 Alg. 7))
oraz licznik unikalnych wystapien statusu (linia 37 Alg. 7), tozsamego z liczba $ciezek, w
ktorych wystepuje. Skierowane krawedzie grafu (E) definiujg przej$cia pomiedzy stanami,
algorytm buduje krawedzie na podstawie nast¢pujacych po sobie zmianach statusu (status;,
statusi+1 — linie 21-32 Alg. 7)). Elementem wyjsciowym algorytmu jest graf G<V,E> zgodny z
opracowang koncepcja IHG, w ktorym V reprezentuje zbidr wierzchotkow grafu, a zbior E liste

skierowanych krawedzi grafu.

Algorytmy pomocnicze

Jedng z funkcji programu (IssueAnalyzerTool) jest wizualizacja grafu IHG
generowanego przez Alg. 7., ktorg reprezentuje funkcja pomocnicza paintGraph (linia 51 Alg.
7). Do rysowania grafu wykorzystuje bibliotek¢ JUNG [106], ktora wspiera wizualizacje grafu

wedtug wspotrzednych wyznaczanych przez algorytm, ktore kroki mozna zapisaé¢ nastepujaco:

1. Wyznacz stany poczatkowe grafu G

2. Podziel wierzchotki grafu G na grupy: pierwsza grupa — wierzchotki stanow
poczatkowych grafu (G), druga grupa — wierzchotki potaczone z wierzchotkami grupy
pierwszej krawegdziami wychodzacymi (wierzchotki nastgpujace po grupie pierwszej),
trzecia grupa — wierzcholtki potaczone z wierzchotkami grupy drugiej krawgdziami
wychodzacymi (wierzchotki nastepujace po grupie drugiej) ... az do pokrycia
wszystkich wierzchotkow

3. Dla kazdej z grup ustaw wspotrzedne wierzchotka grafu wedlug wzorow:
x=100*nr_grupy; y= 100*nr_wierzchotka w_grupie

4. Zaprezentuj graf
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Program IssueAnalyzerTool pozwala rowniez uzytkownikowi na reczng modyfikacje
grafu poprzez przesuwanie jego wierzchotkow w strefie roboczej okna aplikacji.

Dostepna jest roéwniez funkcja filtracji wygenerowanego grafu wzgledem istotnosci
krawedzi badz wierzchotkow. Algorytmy redukcji grafu IHG mozna zapisa¢ w postaci dwoch
funkciji, filter_vertices (Alg. 8) dla filtracji wierzchotkéw oraz filter_edges (Alg. 9) dla filtracji
krawedzi.
input: integer value of percent number (FP) for which Graph vertices will be
filtered out. Algorithm consider max percent value as a highest count value
of vertices in graph

output: filtered graph (vertex with count lower than input percent are
hidden)

1 function filter vertices(FP):

2 MAXVC = 0

3 VL = G.getVerticies|()

4 FOR each V in VL DO

5 IF (V.C > MAXVC) THEN

o MAXVC = V.C

7 ENDIF

8 ENDFOR

9 FC = MAXVC * FP / 100

10 FOR each V in VL DO

11 IF V.count < FC THEN

12 V.setVisibility (FALSE)
13 ELSE

14 V.setVisibility (TRUE)
15 ENDIF

16 ENDFOR

17 endfunction

Alg. 8 Pseudokod algorytmu filtracji wierzchotkéw

input: integer value of percent number (FP) for which Graph (G) edges will be
filtered out. Algorithm consider max percent value as a highest count value
of edges in graph

output: filtered graph (edges with count lower than input percent are hidden)

1 function filter edges (FP):

2 MCE = 0

3 EL = G.getEdges()

4 FOR each E in VL DO

5 IF E.count > MCE THEN

6 MCE = E.count

7 ENDIF

8 ENDFOR

9 FC = MCE * FP / 100

10 FOR each E in EL DO

11 IF E.count < FC THEN

12 E.setVisibility (FALSE)
13 ELSE

14 E.setVisibility (TRUE)
15 ENDIF

16 ENDFOR

17 endfunction

Alg. 9 Pseudokod algorytmu filtracji krawedzi
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W obydwu przypadkach algorytmy filtracja (Alg. 8, Alg. 9) odwotuja si¢ do
maksymalnej liczby przejs¢ przez stan (dla wierzchotkéw) lub maksymalnej liczby przejsé
przez krawedz (dla krawedzi) jako maksymalnej warto$ci funkcji (linie 5-7 Alg. 8, Alg. 9).
Jezeli procent wartos$ci pokrycia wierzcholka (stanu) badz krawedzi jest mniejszy od wskazanej
liczby progowej, element jest ukrywany (linia 11-12 Alg. 8, Alg. 9). Funkcjonalno$¢ filtracji
pozwala w fatwy sposob zaprezentowac na grafie jedynie interesujgce uzytkownika §ciezki bez
sciezek 1 wierzchotkbw o znikomej istotnosci. Taki szum informacyjny jest bardzo
problematyczny w przypadku generowania grafow dla duzej liczby zgloszen z
nieuporzadkowanym procesem obstugi. Pozwala to takze na jednoznaczne okreslenie zb¢dnych
stanow procesu obstugi zgtoszen.

Opracowany model IHG wyznacza szereg profili $ciezek i krawedzi grafu ktore
zapisywane sg do dedykowanych plikow CSV (linie 49 — 50, Alg. 7). Pseudokod generowania
plikow przedstawitem w Alg. 10 dla stanéw grafu oraz w Alg. 11 dla unikalnych $ciezek grafu.
Wyjsciowe pliki CSV, dzigki generycznej postaci moga by¢ latwo wykorzystane przez

uzytkownika w kolejnych analizach np. przy uzyciu programu Microsoft Excel.

input: graph (G) with <Vertex, Edges>
output: CSV file (F) which can be later used in excel, with statistics of
state usage in graph G including data:

- time statistics like MIN, AVG, MAX, 01, 02, Q3

- count of unique states appearance in paths

- count of state appearance in paths

1 function generate states file (G)

2 VL = G.getVertices()

3 F = create new empty CSV file with headers

4 FOR each V in VL DO

5 status = V.name

6 UC = Vertex.uniqueCount

7 C = Vertex.count

8 minT, avgT, maxT, Ql, Q2, Q3 = calculateTimeStatistics(V.timelList)
9 Sf, Sr*, Sr, Su = calculateStateStatistics()

1

0 L = new empty list
L.add (V.name, UC, C, minT, avgT, maxT, Q1, 02, Q3, Sf, Sr*, Sr, Su)
11 F.addNewLine (1listOfValues)

12 ENDFOR
13 return F
14 endfunction

Alg. 10 Pseudokod algorytmu generowania pliku stanow

Parametrem wejsciowym Alg. 10 jest finalny graf IHG (G), z ktorego pobierane sg
wszystkie wierzchotki (linia 2) wraz z listami czasow i licznikami wystgpien statusow w
sciezkach,
na podstawie ktorych generowane sg statystyki czasowe (MIN, AVG, MAX, Kwartyl Q1, Q2,

Q3) w linii 8 oraz charakterystyki profili stanu (Sf, Sr*, Sr, Su) w linii 9. Informacje dotyczace
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kazdego z wierzchotkow grafu zapisywane sa w pliku wyjsciowym Alg. 10 (F) jako pojedyncze

wiersze (linia 11)

input: list of UniquePath ([UP]) which accumulates information of all paths
with the same flow
output: CSV file (F) with statistics of unique paths:
- time statistics like MIN, AVG, MAX, Ql, Q2, 03
- comments statistics like comments count (C MIN, AVG, MAX),
comments words count (min, avg, max), comments unique words count (MIN,
AVG, MAX)
- loops found within a path
- count of issues which was handed by path

1 function generate paths file([UP])

2 F = create new empty CSV file with headers
3 FOR each UP from [UP] DO

4 C = UP.count

5 SL = new empty List

6 FOR each S in UP.path DO

7 SL.add (S.name)

8

ENDFOR
9 L = find loops (UP.path)
10 minT, avgT, maxT, Ql, Q2, Q3 = calculateTimeStatistics (UP.timelList)
11 minCC, avgCC, maxCC = caluculateCountStatistics (UP.comments)
12 minCWC, avgCWC, maxCWC = caluculatCountStatistics (UP.CWC)
13 minCUWC, avgCUWC, maxCUWC = calculateCountStatistics (UP.CWUC)
14 TMPL = new empty List
15 TMPL.add (C, SL, L,
16 minT, avgT, maxT,
17 Q1, Q2, Q3,
18 minCC, avgCC, maxCC,
19 minCUWC, avgCUWC, maxCUWC)
20 F.addNewLine (1listOfValues)

21 ENDFOR
22 return F
23 endfunction

Alg. 11 Pseudokod algorytmu generowania pliku unikalnych $ciezek

Alg. 11 przedstawia pseudokod algorytmu generowania pliku ze statystykami
unikalnych $ciezek grafu. Kazda z nich opisana jest przez: stany Sciezki, liczbg zgloszen, w
ktorych wystgpita wskazana $ciezka oraz statystyki czasowe (MIN, AVG, MAX, kwartyl Q1,
Q2, Q3), dane statystyczne komentarzy wystepujacych w poszczegodlnych zgloszeniach takie
jak min, avg, max liczby komentarzy, liczby wyrazéw w komentarzach oraz liczby unikalnych
wyraz6w w komentarzach. Plik generowany jest na podstawie listy unikalnych $ciezek
przyjmowanych na wejsciu Alg. 11. Do kalkulacji statystyk czasowych wykorzystywana jest
funkcja calculateTimeStatistics(), bazujaca na listach czaso6w obstugi $ciezki (linia 10). Funkcja
calculateCountStatistics() zlicza wartosci min, avg, max na podstawie list liczby komentarzy
(linia 11), stéw komentarzy (linia 12) oraz unikalnych stow komentarzy (linia 13). Dane daja

pewien obraz wielkos$ci stownikdéw oraz czestosci interakcji aktoro6w w procesie obstugi
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zaleznie od $ciezki jaka przeszlo zgloszenie. Charakterystyki unikalnych $ciezek zapisywane
sg Jako pojedyncze wiersze w generowanymi pliku (F) Alg. 11 (linia 20)

Warto$ciowym aspektem zaimplementowanego programu (IssueAnalyzerTool)
jest wyznaczanie anomalii (petli) $ciezek. Sg one uwzgledniane w pliku wyjsciowym Alg. 11.
Algorytm wyznaczania anomalii $ciezek sprawdza zapgtlenia nastepujacych po sobie statusow.
W przypadku wystapienia petli tworzona jest nowa anomalia okre$lona jako zapetlony ciag
stanow, rzad anomalii definiowany poprzez liczbg stanow w petli. Rzad 1 anomalii oznacza ze
w procesie obstugi zgloszenia okreslony status byt ustawiony dwukrotnie (lub wigcej razy) bez
stanu posredniego. Swiadczy to bezposrednio o bledzie w systemie lub niespojnosci danych w
repozytorium. Opracowany przeze mnie algorytm ktorego pseudokod przedstawia Alg. 12,
zaklada poszukiwanie anomalii polegajacych na pelnym powtérzeniu wszystkich stanow
podciggu bez przerwan tzn. stan koncowy petli jest jednoczes$nie stanem poczatkowym
powtarzajacej si¢ petli.

input: Path (P) represented as a list of statuses for given issue, list
should be sorted in chronological order based on status change date which is
a part of earlier algorithm

output: List of found loops ([AL]) defined as anomaly (A) with two
parameters, looped state or states, severity of a loop - 1 is the most
critical which means the same state is appearing after itself in path

1 function find loop (P):

2 AL = new empty List

3 S = P.getStatuses|()

4 FOR LL = 1 to (length of list)/2 DO

5 IF (LL == 1) THEN

6 FOR I=1 to len(S)-1 DO

7 IF (S[I] == S[index+1] THEN

8 AL.add (new A(list[i], 1))

9 ENDIF

10 ENDFOR

11 ELSE:

12 I =20

13 WHILE (I + 2 * LL < len(S)) DO

14 L = new list as sublist of S with beginning in
S[I] and end in S[I + LL]

15 LTC = new list as sublist of S with beginning in

S[I + LL] and end in list[(I+2)*(LL-1)]

16 IF (L equals LTC) THEN

17 AL.add(new A(L, LL))

18 ENDIF

19 I +=1

20 ENDWHILE

21 ENDIF

22 ENDFOR

23 return AL

24 endfunction

Alg. 12 Pseudokod algorytmu wyszukiwania petli
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Dla zobrazowania, dla $ciezki statusow: [O,0,R_F,C,RE,R_F,C,RE,R_F,C] algorytm
wyznaczy dwie anomalie: {[O:1]; [C;RE;R_F;C:4]}. Oznacza to, ze stan O pojawia si¢
doktadnie po samym sobie, podobnie jak pelna sekwencja stanow C;RE;R_F;C ktora jest
powtarzana zaktadajgc, ze kolejna petla zaczyna sie od stanu finalnego ciggu tzn C. Algorytm
przedstawiony zostat w formie pseudokodu (Alg. 12) funkcji find_loop.

Zaprezentowane algorytmy wspieraja generowanie szeregu charakterystyk §ciezek oraz

stanow grafu, ktore moga zosta¢ zagregowane w nastepujgce grupy:

e Statystyki $ciezek:
o Czasowe (min, avg, max, kwartyl Q1, Q2, Q3)
o Strukturalne (stany $ciezki, strukture petli standéw W Sciezce, Sciezki
kompatybilne)
o llosciowe:
» liczba zgloszen przechodzacych przez $ciezke
= dlugo$¢ $ciezki
* liczba petli
o Komentarzy zgloszen przechodzacych przez $ciezke
= Tlosciowe (min, avg, max liczby komentarzy)
» Slownikowe: minimalng, $rednig, maksymalng liczby:
e Stéw w komentarzach
e Unikalnych stow w komentarzach
e Statystyki stanow:
o Czasowe (min, avg, max, kwartyl Q1, Q2, Q3)
o llosciowe (liczbe ustawien stanu, liczba unikalnyc ustawien stanu)

o Strukturalne (profile Sf, Sr*, Sr, Su)

ktore generowane sg w postaci plikéw CSV mozliwych do szczegdélowej analizy w programie
Excel. Strukture pliku przedstawitem w zataczniku 8.3, a jego przyktad w zalaczniku 8.4.
Wszystkie opracowane algorytmy opisane w sekcji 5.2.2. wspierajg model IHG.
Oznacza to ze, moga generowa¢ wyniki dla grafu pelnego lub z ograniczeniami R, np. dla
okreslonego typu zgloszenia, stanu, okreslonej grupy reporterow tworzacych zgloszenia lub
czasu, w ktorym zostaly one dodane do repozytorium. Wigcej analiz $ciezek 1 stanéw zgloszen

przedstawitem w rozdziatach 5.2.3,5.2.4, 5.2.6.
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5.2.3. Charakterystyki czasowe stanéw grafu IHG

Zgloszenia rozpatrywane w ramach modelu IHG procesowane sa przez aktorow
poprzez zmiang stanu zgloszenia ze stanu Si do stanu Si+1 zaleznie od wykonanej przez nich
akcji. Przyktadowo, zgloszenie po dostarczeniu poprawki przejdzie ze stanu In Progress do
Resolved_Fixed. Sledzac statystyki czasowe obstugi zgtoszen w modelu IHG mozemy okresli¢
czasy obstugi poszczegdlnych stanow poprzez profile MIN, AVG, MAX, Kwartyl Q1,Q02,Q3
czasu przebywania zgloszenia w stanie. Okreslajac te profile, mozemy zdefiniowac
ograniczenia badanych zgloszen, takie jak: typy zgtoszen (Bug, New Feature, Task, User Story,
Improvement, lub wszystkie typy), priorytety zgtoszen, reporteréw tworzacych zgloszenia, czas
w jakich zgloszenia zostaty stworzone lub rozwigzane, aktualny status zgloszenia (zgloszenie
w trakcie procesowania lub zamkniete). Zasadne jest korelowanie tych profili z unikalng liczba
wystgpien stanu (liczba $ciezek, w ktorych wystepuje stan bez powtorzen — kolumna U) oraz

catkowitej liczby wystapien stanu w S$ciezkach zgloszen (wlaczajac powtdrzenia stanu

- kolumna N).

Stan U N AVG MAX Q2 Q3
NES 12644 14725 1 799,7 0,2 4,9
47 51 01 14 <1h 0,7

1728 1765 08 1788 0,1 0,7

NEM 13 13 1,7 6 06 0,7

NV 1678 2430 22 823,9 1,1 9
6 6 31,1 1235 03 3.1

PR 8489 9702 0,4 373,2 0,2 2.8
44 47 51 30,4 01 08
OPE 11325 13573 03 850,9 1,1 23,4
46 48 01 33,2 01 0,9

IcR 8767 9316 34 362,1 1,9 5.8
46 48 07 31,2 1 3,7
NED 12400 12466 0.2 322,9 <1h <1h
51 51 01 6,9 <1h 0,2

c 11811 12575 40,2 876,2 1 73
54 55 0,2 0,2 0,2 0,2
NET 88 90 0,1 228,5 0,2 2.8
WFU 437 723 101 481,1 1,9 17,9
2034 2124 116,3 726 17,1 70,2

BAC ) 2 0 0 0 0
BLO 298 332 45 814,3 7.1 28,7

Tab. 20 Statystyki czasowe stanéw obstugi zgtoszen projektu MongoDB (13435 zgloszen:
8405 btedow, 5030 nowych funkcjonalnosci).

Dla ilustracji w Tab. 20 przedstawilem przyklad profili stanow zgloszen projektu
MongoDB uwzgledniajacego tacznie 13435 zgloszen, w tym 8405 zgloszen bledow
(7895 zamknigtych 1 510 otwartych) oraz 5030 zgloszeh nowych funkcjonalnosci
(Improvement (3155 otwartych, 1102 zamknigtych), New Feature (625 zamknietych,
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148 otwartych)). Wartosci przedstawione w drugim wierszu w komorkach odnoszg si¢ do
zamknietych zgloszen btedow o najwyzszym priorytecie (54 zgtoszenia).

Zaprezentowane czasy AVG, MAX, Q2, Q3 okreslone sg w dniach. Sumaryczna liczba
stanow dla modelu IHG wynosi 22. Dla ulatwienia prezentacji tabela zostata ograniczona i nie
zawiera stanow o matlej istotnosci, przez ktore przeszty maksymalnie 3 zgloszenia. Stany
nieuwzglednione w tabeli: REQ(1;1), WAI(3;4), WAR(2;3), CLO(2;2), DEU(3;4), WAC(2;3),
SCH(2;2), DWS(1;2), RES(1;3), w ktorych pierwsza liczba reprezentuje liczbe zgloszen ze
stanem, druga okres$la liczbe ustawien stanu. Nazwy stanoOw zaprezentowane sg w skroconej
formie zgodnie z przyjetym nazewnictwem: Requested — REQ, Wait - WAI, Needs Scheduling
— NES, Needs Merge — NEM, Waiting for Reporter — WAR, CLOSED — CLO, Investigation —
INV, Debugging — DEU, In Progress — IPR, Waiting for Customer — WAC, Open — OPE, In
Code Review — ICR, Scheduled — SCH, Needs Verification — NED, Closed — Clo, Needs Triage
— NET, Waiting For User Input — WFU, Backlog — BAC, Debbuging with Submitter — DWS,
Blocked — BLO, Researching — RES.

Profile stanow z uwagi na niedoskonalo$ci w procesowaniu zgloszen obarczone sa
mozliwym btedem zanizenia czasu (np. brak cigglosci w procesowaniu zgloszen
zaobserwowany w projekcie Log4J2, ktorego statystyki czasow dostgpne sg W zatgczniku 8.3.
Algorytm (Alg. 7) ustawia czas przebywania w stanie na 0, w przypadku kiedy stan jest
ostatnim stanem w $ciezce zgloszenia. W konsekwencji, jezeli dla pewnej liczby zgtoszen stan
byt posredni a dla innej grupy zgloszen byt ostatnim ustawionym stanem czas jego obshugi
moze by¢ zanizony.

Warto zaznaczy¢, ze wysokie czasy obslugi moga by¢ zwigzane ze zgloszeniami, ktore
zostaty odroczone na pozniejszy moment lub ich procesowanie nie jest kontynuowane.
Sytuacja ta mogtaby mie¢ znaczny wptyw na zwigkszenie wartosci parametrow Q2 oraz Q3.
Projekt MongoDB nie wykazuje takiej tendencji. Profile czasowe moga by¢ wygenerowane dla
wszystkich zgloszen badz oddzielnie dla zgloszen zamknigtych 1 otwartych. W praktyce dane
nie rdznig si¢ istotnie, normalng sytuacjg jest mniejsza liczba zgltoszen otwartych niz
zamknietych. Model IHG =zaktad réwniez mozliwo$¢ ograniczenia priorytetow
weryfikowanych zgloszen, po przeanalizowaniu wielu repozytoriow widoczna jest takze
tendencja do obstugi zgloszen z najwyzszym priorytetem w o wiele krotszym czasie niz reszty
zgloszen. Maksymalny czas obstugi moze by¢ nawet 100 razy wigkszy od czasu Q3. Analiza

czasOow obshugi stanow modelu IHG pozwala wykry¢ pewne anomalii procesu obstugi zgloszen
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(np. szczegodlnie problematycznych stanéw, w ktorych zgloszenia przebywaja za dtugo) lub
okresli¢ jednostkowe przypadki wptywajace na czas obstugi stanu.

Analiza wielu projektoéw ujawnita takze roéznice pomiedzy nimi. Istotng rdznica
sg obstugiwane stany, dla projektu MongoDB wigkszo$¢ wystepujacych stanow jest
skonfigurowana w dedykowany sposob odpowiedni dla projektu, jednak utrudnia analizy
poréwnawcze z innymi projektami. Dla poréwnania w projekcie Groovy mozemy
zidentyfikowac 20 stanow, z ktorych 15 stanowig wariant stanu Resolved_X. Projekt MongoDB
ma o0 wiele bardziej skomplikowany proces przeptywu zgloszen. Nadmierna komplikacja
procesu moze takze wplywac na czas jego obshugi.

Czasy wystepujace w projekcie MongoDB s3 najnizsze, w pordwnaniu z innymi
badanymi projektami open source. Moze to by¢ zwigzane z wysoka popularnoscig projektu w
ostatnich latach oraz $§wiadczy¢ 0 dobrym sposobie organizacji prac. Dla poréwnania w
projekcie Groovy czas Q3 dla stanu Open (OPE) wynosit 153 dni dla zamknigtych zgloszen
btedow, w MongoDB warto$¢ ta rowna jest 8 dni. Zazwyczaj profile czasowe projektow open
source s3 gorsze od projektow komercyjnych, gdzie spora uwaga przywigzywana jest do
prawidtowego procesowania zgtoszen. W projekcie komercyjnym P1 (technologia SCRUM)
czas Q3 dla stanu poczatkowego New zamknietych zgtoszen btedow wynosit 11,9 dnia, co jest
lepszym czasem od projektu Groovy dla ktérego miara ta jest rowna 153 dni (stan poczatkowy
Open). Profile czasowe projektu P1 dla petnego grafu IHG (z uwzglednieniem zgloszen btedow
1 nowych funkcjonalnosci) sg wydtuzone przez zgloszenia nowych funkcjonalnosci, ktorych
procesowanie jest dtugie. Istotne jest jednak, aby ich kwartyl Q3, byt nizszy niz czas 1 sprintu.
Wyzszy warto$ci $wiadczylby o niepozadanej sytuacji niedostarczenia zgloszenia w
zaplanowanym sprincie (tzw. spillover). Perspektywa czasowej obstugi zgloszen jest
omoéwiona doktadniej w sekcji 5.2.6., zataczniki 8.4. zawiera opis i wycinek pliku excel

zawierajacego szerokie statystyki badanych projektow.

5.2.4. Profile Sciezek obstugi zgloszen w modelu IHG

Perspektywa metryk zaprezentowana w sekcji 5.2.3, dotyczy stanéw obstugi zgloszen.
Innym ujeciem procesu obstugi zgloszen sa Sciezki obstugi, tzn. nastepujace po sobie stany.
Mozemy tutaj Sledzi¢ przeptyw zgloszen przez dang Sciezke, strukture $ciezki, statystyki
czasowe przejs¢ przez sciezke (MIN, AVG, MAX, kwartyl Q1,Q02,Q3) oraz anomalie
wystepujacym w $ciezkach (np. petle stanéw). Profile Sciezek zgodnie z koncepcjg IHG moga

dotyczy¢é pelnego grafu (wszystkie typy zgloszen) 1lub z ograniczeniem R
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(np. na: typ zgloszenia, priorytet, reporter, stan finalny, przedzial czasowy stworzenia
zgloszenia itp.) dla zawezenia prowadzonej analizy.

Wyro6zniam dwie klasy profili Sciezek:

e wydajnosciowo-czasowe — ktorych analizy przeprowadzane s3 na podstawie
generowanych plikow excel (wynik dziatania Alg. 11), umozliwiajacych sortowanie
wzgledem kolumn zaleznie od celu analizy np. liczby zgloszen obstugiwanych przez
sciezkg lub S$redniego czasu obstugi, dlugosci Sciezki itp. Tab. 21 przedstawia
przyktadowy fragment generowanego pliku dla grafu IHG projektu P1 z ograniczeniem
R — zgloszenia bledow posortowanych malejaco wzgledem liczby obstuzonych
zgloszen przez Sciezki (kolumna N). Peten widok pliku wyjsciowego pliku Alg. 11
zaprezentowatem W zataczniku 8.3. Szczegdlowe analizy profili wydajnosciowo -

czasowych prezentuj¢ w sekcji 5.2.6

N Sciezka L | AVG | MAX | Q2 | Q3
576 N,IPrS,REV,ThT,V/C 5 | 252 | 3402 | 69 | 21,2
106 N, TbT,V/C 3 | 298 | 3323 | 38 | 17,3
100 N,V/C 2 | 264 | 2182 | 5 | 17
48 N,IPrS,REV,TbT,Reo,IPrS,REV, ThT,V/C 9 | 603 | 2837 | 303 | 654
45 N,NInf,IPrS,REV, TbT,V/C 6 | 461 | 2129 | 15 | 49,9
23 N,IPrS,REV,TbT,Re0, ThT,V/C 7 | 306 | 1121 | 22,1 | 36,2
22 N,IPrS,N,IPrS,REV, ThT,V/C 7 | 455 | 2942 | 256 | 74,7
21 N,IPrS,V/C 3 | 303 | 131,3 | 102 | 41,3
19 N,NInf,IPrS,V/C 4 | 584 | 2354 | 283 | 80
18 N,IPrS,NInf,IPrS,REV, TbT,V/C 7 | 482 | 2487 | 274 | 49,3

Tab. 21 Wybrane $ciezki z najwigckszym pokryciem zgloszen projektu Pl
(IHG z ograniczeniem R - zgtoszenia btedow, taczna liczba zgtoszen 1555)

e strukturalne — ktore obejmuja zdefiniowane profile dtugosci $ciezek (PLp) oraz stanow
Sciezek (PSp) dla projektu P:

PLp = [11(c1,n1);12(c2,n2); ... lk(ck,nk)] (5.10)

PSp = {P;:51,,52;,...Sm;|cp;, 0 < i < 1} (5.11)
Gdzie 11,12,...,1k; n1,n2,..,nk i cl,c2,...ck oznaczaja odpowiednio dlugos¢ $ciezek
(liczba nastepujacych po sobie stanow) w szeregu rosnacym, liczbe roznych $ciezek o
okreslonej dtugosci oraz sume zgloszen przechodzacych przez $ciezki o tej dtugosci. PSp
oznacza zbior wszystkich §ciezek; Pi sktada si¢ z sekwencji stanow S1i,S2i....Smi; cpi okresla
liczbe zgloszen przechodzacych przez $ciezke i. Pokrycie $ciezki moze by¢ okreslone na dwa
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sposoby: 1) bezwzgledny jako liczbe zgloszen, 2) wzgledny np. jako procent liczby zgtoszen
przechodzacych przez $ciezke i wzgledem wszystkich zgloszen w grafie. Przyktad profilu
stanéw PSp dla projektu komercyjnego P1 podano w Tab. 21. (profil cpi jest oznaczony jako N)
Profil dla innych projektow zaprezentowatem w zalgcznikach 8.1., 8.4.

Model THG umozliwia wyprowadzenie innych zagregowanych profili np. warianty
sciezek np. ze wspolnym stanem poczatkowym, wspolnym stanem poczatkowym i posrednim,
wspolnym stanem poczatkowym i koncowym itp. W profilach grupujacych mozemy okresli¢
profile liczby $ciezek we wspomnianych perspektywach, wzglednej 1 bezwzgledne;.
Analogicznie profile grupowe mogg zosta¢ zredukowane ograniczeniem R okres§lajacym np.:
reporteréw, typ zgloszenia, czas stworzenia zgloszenia lub jego rozwigzania. Przy generacji
profili grupowych mozemy wykorzysta¢ rowniez wyrazenia regularne okreslajace sekwencje
standw przez jakie przechodzity zgloszenia.

Wygenerowane profile dlugosci sciezek (PLp) dla projektu P1 oraz MongoDB z
réznymi ograniczeniami R dotyczacymi typow zgloszen oraz priorytetdéw przedstawitem
ponizej:

Projekt P1

W Projekcie P1 w ciggu 1 roku kalendarzowego raportowano 2378 zgloszen, w tym
1555 zgtoszen bledow (1434 zamknigte i 121 otwartych), oraz 823 zgloszenia nowych
funkcjonalno$ci. W zgtoszeniach nowych funkcjonalno$ci wyrdézniamy: 247 zgloszen typu
User Story (209 zamknigtych, 38 otwartych), 342 zgtoszenia typu Task (282 zamknigtych, 60
otwartych), 234 zgtoszenia typu New Feature (134 zamkniete, 100 otwartych).

Profil PLp wzbogacony o procent pokrycia $ciezek przez zgloszenia wzglgdem

catkowitej liczby zgloszen (po myslniku) dla projektu komercyjnego P1:
23(4;4) - 0.17%; 21(4;3) - 0.17%; 20(5;5) - 0.21%; 19(9;9) - 0.38%; 18(8;8) - 0.34%); 17(13;13)
- 0.55%; 16(12;12) - 0.5%; 15(18;15) - 0.76%; 14(17;17) - 0.71%; 13(33;24) - 1.39%;
12(16;14) - 0.67%; 11(53;37) - 2.23%; 10(49;27) - 2.06%; 9(138;45) - 5.8%; 8(82;35) - 3.45%;
7(160;43) - 6.73%; 6(341;27) - 14.34%; 5(750;29) - 31.54%; 4(164;16) - 6.9%; 3(214;20) -
9.0%; 2(148;8) - 6.22%; 1(140;2) - 5.89%j;

W przypadku modelu IHG z ograniczeniem R zgloszenia btedu (Bug) uwzgledniamy
1555 zgloszen, ktore tworza 332 unikalne $ciezki. Sciezki o dtugo$ciach z zakresu (12-24)
obstuzyly 8,54% zgloszen, (8-11) 16,01%, (6-7) 14,02%, (5)41,29%, (1-4) 20,13%.
Tab. 21 prezentuje 10 $ciezek z najwigkszym pokryciem dla wygenerowanego projektu IHG.
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Dla zgtoszen btgdow o najwyzszym priorytecie (32 zamknigte zgloszenia) wykrytem
16 unikalnych $ciezek, dla ktorych w zaleznos$ci od zakresu dtugosci obstuzono (7-20) 21,86%,
(5-6) 40,62%, (2-3)37,5%. Warto zaznaczy¢, ze zgloszen o najwyzszym priorytecie jest
najmniej w poréwnaniu z innymi priorytetami. Niezaleznie od ograniczenia grafu widoczna jest

dominacja sciezek w zakresie dtugosci (5-6).

Projekt MongoDB

Dla projektu MongoDB w okresie 2 lat kalendarzowych wykrylem 13435 zgloszen,
w ktorych sktad wchodzito 8405 zgloszen typu Bug (7895 zamknigtych, 510 otwartych) oraz
5030 zgloszen nowych funkcjonalnosci uwzgledniajacych 4257 zgloszen typu
Improvement (3155 zamknigtych, 1102 otwartych) oraz 773 zgtoszenia typu New Feature (625
zamknietych, 148 otwartych).

Profil PLr wzbogacony o procent pokrycia $ciezek przez zgloszenia wzgledem

catkowitej liczby zgloszen (po myslniku) dla projektu MongDB:
28(1;1) - 0.01%; 27(1;1) - 0.01%; 23(1;1) - 0.01%; 22(2;2) - 0.01%; 21(8;8) - 0.06%; 20(6;6) -
0.04%; 19(7;7) - 0.05%; 18(9;9) - 0.07%; 17(12;12) - 0.09%; 16(17;17) - 0.13%; 15(26;24) -
0.19%; 14(34;30) - 0.25%; 13(43;39) - 0.32%; 12(102;84) - 0.76%; 11(121;91) - 0.9%;
10(295;158) - 2.2%; 9(400;172) - 2.98%; 8(686;157) - 5.11%; 7(1948;159) - 14.5%j;
6(5023;119) - 37.39%; 5(1630;71) - 12.13%; 4(1617;42) - 12.04%; 3(1161;22) - 8.64%;
2(283;7) - 2.11%; 1(2;2) - 0.01%;

W przypadku ograniczonego modelu IHG z R — typ zgloszenia Bug (8405 zgloszen
btedoéw - 7895 zamknietych 1 510 otwartych), algorytm wykryt 832 unikalne $ciezki, ktorych
zakres pokrywatl odpowiednio (10-28) 2,45%, (7-9)21,98%, (6) 41,22%, (2-5) 31,97% procent
zgloszen.

Wyznaczajac model THG dla projektu MongoDB z ograniczeniem R (zamknigte
zgloszenia typu Bug o najwyzszym priorytecie — Blocker), wykrytem 15 unikalnych $ciezek,
ktore obstuzyty 54 zgloszenia. Sciezki w zakresach dtugosci: (8-10), (6-7), (2-5) obstuzyty
odpowiednio 9,26%,72,22%,18,52% zgloszen. Zgloszenia o nizszych priorytetach byly
obstugiwane przez Sciezki z zakreséw dhugosci: Critical (2-16) 123 zgloszen, Major (2-28)
7488 zgloszen, Minor/Trivial (2-14) 231 zgloszen. Analizujac wiele roznych repozytoriow
zgloszen open source i komercyjnych, zauwazytem, ze w kazdym projekcie najdtuzsze $ciezki
najczesciej wystepuja dla domyslnego priorytetu zgltoszen (Major, Medium), maksymalna
dtugos¢ w zaleznosci od projektu wystepowata z fluktuacjg (9-28). Dlugie $ciezki sa
roznorodne jednak obsluguja matg liczbe zgloszen najczgsciej po 1 zgloszeniu. Informacja ta
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moze stanowi¢ pewien wskaznik anomalii obstugi zgloszen. Stosunek liczby S$ciezek
obstugujacych 1 zgloszenie wzgledem liczby wszystkich unikalnych $ciezek dla kolejnych
priorytetow projektu MongoDB wynosi: Blocker (0,66), Critical (0,84), Major(0,68),
Minor/Trivial (0,66). Wspotczynnik dla kolejnych priorytetow zamknigtych zgtoszen btedow
projektu P1 wynosit: Blocker (0,81), Critical (0,77), Major (0,69), Minor (0,68), Trivial (0,86).

Dla kilku weryfikowanych projektéw open source otrzymatem typowe profile (PLp) ze
Sciezkami w zakresie 2-10 stanéw, badane projekty komercyjne posiadaly $ciezki w zakresie
1-15 stanéw. Niemniej wystepujg réwniez inne dtugoterminowe projekty komercyjne (np.
[14]), ktorych dtugosé $ciezek waha si¢ w zakresie (4-44) za$ liczba Sciezek wynosita ponad
1500, ktore pokrywaly zgloszenia w rozkladzie od utamka procenta do 10%. Byto to projekt
dlugoterminowy z duza fluktuacja aktoréw. Co wigcej, duza liczba dostgpnych standw tworzy
mozliwo$¢ duzej réznorodnosci $ciezek obstugi. Wigksza rdznorodnos¢ $ciezek jest bardziej
prawdopodobna w projektach o duzej liczbie stanow. Pokrycie dtugiej Sciezki jest zazwyczaj
nizsze niz typowych Sciezek. Zjawisko to moze by¢ sledzone w profilach PSp. Profile PLp i PSp
Sciezek prezentujg sekwencje typowych, optymalnych oraz wyjatkowych $ciezek obstugi
zgloszen, pokazujac perspektywe skumulowang oraz szczegdtowa procesu obstugi zgloszen
modelu IHG. W wigkszos$ci projektéw zaobserwowatem grupe 20-30 unikalnych sciezek, ktore
obstuguja ponad 60% zgloszen. Z drugiej strony istnieje wiele Sciezek pokrywajacych
pojedyncze liczby zgloszen 1-10. Obserwacja dominujacej grupy Sciezek jest dobra oznaka,
natomiast duza liczba $ciezek pokrywajacych pojedyncze zgtoszenia moze by¢ uznana za
pewna niedoskonato$¢, ktora powinna zosta¢ zweryfikowana recznie i przedyskutowana z

aktorami projektu.

5.2.5. Badanie anomalii Sciezek

Analizujac $ciezki obstugi zgloszen wielu projektow open source i komercyjnych,
zaobserwowatem rozne anomalie, ktére wymagaja doktadniejszych badan. Opracowatem
schematy analiz, ktoére w zaleznosci od celu badan, charakteryzujg poziomy przeptywow lub
struktury Sciezek. Poziomy przeptywow okreslajg przepustowosc $ciezek (liczbe obstuzonych
zgloszen przez dang $ciezke). Profil ten okresla dominujace oraz rzadziej wystgpujace Sciezki.
Badania struktury $ciezek dzielg na dwa rodzaje analiz:

1) Analiz¢ dlugosci $ciezek (Sciezki z malg liczbg stanéw bez powtdrzen, Sciezki

ztozone dlugie z mozliwymi powtdrzeniami stanéw badz ich petlami)
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2) Analize $ciezek z okreSlonymi stanami badz sekwencjami  stanow.
W sekwencjach stanow mozemy wyrdzni¢ pewne ich schematy np.:

{init, *, term}, {*,seq,*}, {init,*,seq,* term} {* term}, {init,*}, {*,seq,* ,term}, {init,*,seq, *},
{*, not term}, itp lub {regexp}.

Gdzie {} okresla $ciezke, init — stan poczatkowy, seq- stan posredni, term — stan
terminalny. Mozemy wskaza¢ dowolng kombinacje stanow int, seq, term, co wigcej w analizie
mozemy wykorzysta¢ wyrazenia regularne okreslajagce przyjete warunki przeszukiwania
Sciezek. Przyktadowo {'(.*Resolved.*){3,}'} okresla $ciezk¢ z co najmniej trzema ustawieniami
stanu Resolved, {[*\n]*((,[*\n]*){1}$)'} S$ciezka posiadajagca tylko dwa zgloszenia,
{ '"M(?=.*Reopened)(?!.*Resolved).+3$'} sciezka z ustawionym stanem Reopened, ale bez stanu
Resolved. Formuly te okreslajg tak zwane $ciezki kompatybilne, tzn. pozwalaja na agregacje¢
Sciezek spelniajacych te same zalozenia. Tab. 22 przedstawia przyktadowe S$ciezki

kompatybilne w projekcie MongoDB:

Sciezka kompatybilna U N |[LQ2|LQ2|AVGT | MAXT | Q2T | Q3T
Open...Closed 20 27 5 7,25 49,4 56,3 50,1 | 53,8

Needs Verification... 1046 | 12360 9 11 71,3 443,8 52,5 | 88,8

...In Code Review... 659 | 8703 10 12 39 429,5 22,3 | 434

Needs Scheduling...In Code Review... 79 791 9 10,5 30 248,6 17,7 | 30,8
Needs Verification...In Code Review... | 544 | 7858 10 12 39,7 450,1 22,5 | 445

Tab. 22 Przyktad prostych sciezek kompatybilnych projektu MongoDB (liczba zgloszen
13435).

Kolumna U okresla liczbe unikalnych $ciezek spetniajacych warunki $ciezki kompatybilnej, N
liczba obstuzonych zgloszen, L Q2 — mediana dtugosci zgrupowanych $ciezek, L Q3 — trzeci
kwartyl dlugosci zgrupowanych $ciezek, AVG T — $redni czas obshugi $ciezek, MAX T —
maksymalny czas obstugi $ciezek, Q2 T — mediana czasu obstugi $ciezek, Q3 T — trzeci kwartyl
obstugi $ciezek.

Bardziej zaawansowane mozliwosci grupowania $ciezek kompatybilnych daje

zastosowanie wyrazen regularnych, ktorych przyktad przedstawia Tab. 23.
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Wyrazenie regularne 0] N P% Q2T Q3T

~(?10pen).* - Nie zaczynajace si¢ od stanu Open 1217 | 13404 99,77% 7,8 63,9
AMANTF(GIN\NT*){238) — Sciezki 3 stanowe 22 1161 8,64% 51 12,9
APANNTF(GN\N]){13S) — Sciezki 2 stanowe 7 283 2,11% 0,7 3,3
"Open,Closed$ - $ciezki Open,Closed 1 2 0,01% 0,1 0,1
A(?1.*Resolved).+$ - §ciezki bez stanu Resolved 1241 | 13435 100,00% 7,8 64

~(Needs Scheduling).*(Blocked)+.* -
Sciezka rozpoczynajace si¢ od stanu Needs scheduling | 23 27 0,20% 39 275
z minimum 1 stanem Blocked

Tab. 23 Sciezki kompatybilne zdefiniowane przy uzyciu wyrazen regularnych projektu

MongoDB (liczba zgltoszen 13435)

Kolumna P% okresla procent pokrycia $ciezki przez zgtoszenia. Przedstawione wyniki

obejmuja 13435 zgloszen projektu MongoDB (zgloszenia otwarte i zamknigte typu: Bug,

Improvement, New Feature).

Sciezka kompatybilna U N L Q2 L Q3 AVGT MAX T Q2T Q3T
N...Vv/C 287 1910 10 14 42,4 245,1 26,5 45,2

New... 379 2139 9 13 45,4 229,2 30,9 49,3

B-NR... 28 232 5 7 62,4 163,4 52,8 75,2

...NInf 12 18 8 10,25 72,4 83,5 71 74,9
...IPR 19 49 7 10 93,2 183,4 85,6 96

...BLO 11 17 5 6,5 83,6 120,3 78 109

...Reo... 199 370 12 15 77,4 146 68,7 86,3

Tab. 24 Przyktad profili prostych $ciezek kompatybilnych projektu P1 (2378 zgtoszen)
Wyrazenie regularne ] N P% Q2T Q3T
A(?10pen).* - Nie zaczynajace si¢ od stanu Open 413 2378 100,00% | 13,2 55,1
APPANTE(G A \NT*){238) — Sciezki 3-stanowe 20 214 9,00% | 31 45,7
APPANTE(G A \NT*){1ES) — Sciezki 2-stanowe 8 148 6,22% 5,8 20,5
~Open,Closed$ - $ciezki Open,Closed 24 153 6,43% 5,8 23
~(?1.*Resolved).+$ - Sciezki bez stanu Resolved 384 2048 86,12% 8,8 63,8
NO=* 71 % - §ciezki
(?=.*Reopened)(?!.*Resolved).+$ - $ciezki ze 406 750 31.54% 347 132.8
stanem Reopened bez Resolved

Tab. 25 Sciezki kompatybilne zdefiniowane przy uzyciu wyrazen regularnych projektu P1

(2378 zgloszen)
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Tab. 24 i Tab. 25 zawieraja przyktady sciezek kompatybilnych wygenerowanych dla
projektu P1 uwzgledniajacego 2378 zgloszen (zgloszenia otwarte 1 zamknigte typéw Bug, New
Feature, User Story, Task).

W koncepcji IHG mozemy wyréznié¢ $ciezki pelne oraz kompatybilne. Sciezki petne
uwzgledniaja wszystkie stany, poczynajac od stanu poczatkowego, do ostatniego stanu
ustawionego w repozytorium dla danego zgloszenia. Sciezki kompatybilne definiujemy przez
prefix (stan poczatkowy), sufix (stan koncowy) lub sekwencje standéw (wlgczajac stan
wewnetrzny). Sciezki kompatybilne odnosza si¢ do szczegdtowej analizy procesu obshugi
zgloszen, a w szczegdlnosci wykrywania anomalii obstugi zgloszen jak np. $ciezki 2-stanowe
Open,Closed lub kilkukrotne wystgpienie stanu Closed.

Wyszukujac anomalie procesu obstugi zgloszen, mozemy wykorzystywac proste formy,
okreslajace np. dlugosci Sciezek badz konkretnej sekwencji statusow np. Open, Closed.
Mozemy tez wykorzystywaé bardziej ztozone wyrazenia regularne okreslajace sekwencje
stanéw koncowych badz duplikacje stanow. Po znalezieniu ,,niepokojacych” sciezek mozemy
przystapi¢ do szczegotowej analizy poszczegdlnych zgloszen, identyfikujac zrodto wystapienia
anomalii. Szczegotowe analizy powinny zosta¢ skorelowane z komentarzami badz reporterami
lub osobami uczestniczagcymi w obstudze zgtoszenia dla szerszej perspektywy.

Niezaleznie od wielkosci projektu, kazdy dobry proces obstugi zgloszen powinien
zaczynac¢ si¢ od jednego zdefiniowanego stanu poczatkowego. Analizujac szereg repozytoriow
zaobserwowalem zmienno$¢ stanu poczatkowego lub wystgpowanie wielu stanow
poczatkowych procesu obstugi zgtoszenia. Przyktady stanow poczatkowych zgloszen btedow
o roznych priorytetach przedstawitem w Tab. 26 (MongoDB) i Tab. 27 (P1). Parametry stanow
poczatkowych zaprezentowane w tabelach definiowane sg poprzez krotke: {Liczba unikalnych
Sciezek rozpoczynajqcych sie od stanu S; Liczba zgloszen, ktore zaczely Sciezke od stanu S}.
Jezeli stan nie wystepuje jako poczatkowy parametry pozostaty puste dla odpowiedniego
wiersza. Szczegblnie duza réznorodno$é standw poczatkowych widoczna jest w projekcie
MongoDB, gdzie dla zgloszen bledow wystepuje az 7 stanéw poczatkowych. Swiadczy to o
nieporzadku w procesie obstugi zgtoszen oraz jego zmienno$¢ na przestrzeni badanego okresu.
W pordéwnaniu z projektem komercyjnym jest on nadal w fazie stabilizacji. Poprzez faze
stabilizacji rozumiem okres, w ktorym zespot projektowy w ramach synergii optymalizuje
proces obstugi zgloszen.

W projekcie komercyjnym wystepuja dwa stany poczatkowe zgtoszen btedow N (New),
B-NR (Backlog — Not Ready), z dominacja stanu N przez ktory przechodzi 99,8% zgloszen.

104



Stan B-NR pojawia si¢ w $ciezkach obslugi zgloszen bledoéw, z uwagi na zmiang typu
zgloszenia podczas jego procesowania w repozytorium. Trzy zmienione zgtoszenia pierwotnie
zostal dodane do repozytorium jak zgltoszenia typu User Story, po czym nastgpita ich konwersja
do typu btad (Bug). Kwestia ta moze zosta¢ uznana za anomali¢ procesu. Analogiczna sytuacja
wystepuje dla innych typow zgloszen, ktore tworzone byly poprzez transformacje zgloszen
typu User Story na New Feature i odwrotnie. Z uwagi na brak dostepu do szczegdtowych
danych repozytorium JIRA dla projektu MongoDB nie jestem w stanie, uzasadnic¢ tak wysokiej

roznorodnosci stanow poczatkowych zgloszen btedow.

Priorytet NV NES NTR @) REQ BAC
Blocker 12;51 3;3
Critical 39;115 4:4 2;2
Major 527;6840 63,581 33;52 11;13 11 11
Minor, Trivial 65,215 4;8 7 11

Tab. 26 Stany poczatkowe zgloszen zamknigtych bledow projektu MongoDB — Liczba
unikalnych $ciezek rozpoczynajacych si¢ od stanu S (NV, NES, NTR, O, REQ, BAC); Liczba
zgloszen, ktore zaczely Sciezke od stanu S

Priorytet N B-NR
Blocker 16;32

Critical 72;270 11
Major 154,609
Minor 101,487 2;2
Trivial 14;33

Tab. 27 Stany poczatkowe zgloszen bledow projektu P1 — Liczba unikalnych $ciezek
rozpoczynajacych si¢ od stanu S (N, B-NR); Liczba zgloszen, ktore zaczety $ciezke od stanu S

W procesie obslugi zgloszen mozna zauwazy¢ petle standw. Petle te sg czgsto
ktopotliwe do identyfikacji z uwagi na ich r6znorodno$¢, wspieram taka analize opracowanym
algorytmem (Alg. 12). Definiuj¢ w nim rzad anomalii jako dlugos¢ cyklu zapetlenia oraz
powiazuje je z pewnymi danymi rozwazanej Sciezki (czas obstugi, liczba zgloszen ktore ulegaja
zapetleniu). Rzad petli wielkosci 1, swiadezy o zapetleniu pojedynczego stanu. Moze by¢ to
powigzane z bledem narzedzia JIRA lub catkowitym braku formalizacji procesu. Sytuacja ta
wystgpowata jednak bardzo rzadko w badanych repozytoriach.

Anomalie typu petla w $ciezce w badanych projektach maja swoj procentowy udziat
w calkowitej liczbie zgloszen miedzy 0,02% - 5,34%. Szczegdlnie istotne wydaja si¢ anomalie

pierwszego rzedu, w ktorych zapetlony jest jeden stan. Petle jednostanowe odkrytem w dwoch
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projektach MongoDB oraz Apache Lucene. W przypadku projektu MongoDB procent
anomalii (petli Sciezek) wynosit 4,16% (badanych zgtoszenia biedow), 3,22% (badanych
zgloszenia nowych funkcjonalnosci). Wsrod tych zgloszen ponad potowa wykrytych anomalii
dotyczyta petli w tym samym stanie (I rzad anomalii). W projekcie Apache Lucene 2,46%
(btedow), 2,70% (nowych funkcjonalnosci) zgloszen zawierato w sobie petle statusow z czego
odpowiednio 81,63% i 78,74% zgloszen z anomaliami zawieralo petle w tym samym stanie.
Wysoki procentowy udziat petli pierwszego rzedu we wszystkich zgtoszeniach z anomaliami
budzi pewne watpliwos$ci co do stabilnosci procesu obstugi zgtoszen. Sprawa ta powinna zostac
zweryfikowana recznie przez eksperta projektu, w celu odnalezienia zrédta tego problemu.

Tab. 28 i Tab. 29 przedstawiajg przyktady $ciezek z anomaliami oraz najwigkszym
pokryciem zgloszef dla projektéw odpowiednio MongoDB oraz Projektu P1. W projekcie
MongoDB dla 8405 zgtoszen btedéw anomalie wystapity w 350 zgtoszeniach, dla projektu
komercyjnego anomalie wystapity w 83 z1555 zgloszen bteddéw. Tabele uwzgledniaja $redni,
maksymalny, median¢ oraz 3 kwartyl czasu obstugi $ciezki podanej w kolumnie sciezka, petle
oznaczone sg wytluszczonym  tekstem. Dlugo$¢ calej S$ciezki podana  jest
w kolumnie L, Kolumna A* reprezentuje liczb¢ wykrytych petli. Przyktadowo S$ciezka
NED,INV,WFU,INV,WFU,INV,WFU,INV,CLO zawiera dwie petle:
INV,WFU,INV,WFU,INV,WFU,INV oraz WFU,INV,WFU,INV,WFU ktore zostaty wyznaczone
zgodnie z opracowanym algorytmem (Alg. 12). Kolumna N uwzglednia liczbe zgloszen ktore
przeszly przez $ciezke.

W projekcie komercyjnym P1 najczeSciej wystepuja petle dotyczace 3 standow, CO
istotne petle inicjowane sg w wiekszos$ci przypadkdéw przez programistow. W anomaliach oraz
ustawianych statusach zgtoszen widoczny jest jasny podziat odpowiedzialnosci. Stad zapetlenia
zaczynajace si¢ od stanow jak IN PROGRESS (IN), To be Tested (TbT) inicjuje developer zas
od statusu New (N) badz REOPENED (REO - nie ma w tabeli) inicjuje tester. Petli inicjowanych
przez testeréw jest o wiele mniej w porownaniu do petli rozpoczetych przez programistow. W
projekcie pojawia si¢ bardzo mato unikalnych $ciezek z tymi samymi stanami w anomaliach.
Wigkszo$¢ z nich sg to unikalne §ciezki, przez ktore przechodzi tylko jedno zgloszenie (58 z 66
unikalnych §ciezek z anomaliami). Wystepujace anomalie sg standardowe jednak wskazujg na
niedoskonato$ci w dostarczaniu jakosciowego rozwigzania. Problem widoczny jest w
szczegoblnosci kiedy w zapetleniu pojawia sie status Reopened. Jasne jest wtedy, ze dostarczona
poprawka nie zadzialala. Anomalie nie wykazuja powigzania z liczbg oso6b zaangazowanych w

proces badz liczba komentujacych osoéb. Istotny jest rowniez fakt braku anomalii
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w zgloszeniach bledow o najwyzszym priorytecie, co jest dobrym wyznacznikiem jakosci
obstugi takich raportéw. Badania Anomalie moga dotyczy¢ takze innych zagadnien np.
powtorzen stanu Resolved X w $ciezce obstugi zgloszenia, gdzie X oznacza rdézne sposoby
rozwigzania zgloszenia (ang. resolution), przyktadowo mozliwe sa zgloszenia w ktérych
Sciezki zawierajg dwa takie same stany np. Resolved_Fixed lub dwa rdézne stany np.
Resolved_Fixed oraz Resolved_Duplicate. Takie anomalie mozemy $ledzi¢ z wykorzystaniem

opracowanych $ciezek kompatybilnych uwzgledniajacych wzorce regularne.

N Sciezka L |AVG | MAX | Q2 | Q3 |A*
44 NED,NES,OPE, IPR,ICR,CLO,CLO 7| 431 3662 11 | 373 | 1
37 NED,INV,WFU,INV,WFU,INV,CLO,CLO 7| 43 | 2409|323 491 | 1

12 NED,INV,WFU,INV,WFU,INV,WFU,INV,CLO 9 | 1135 | 5451 | 59,4 | 133,3 | 2

11 NES,OPE,NES,NES,OPE,IPR,ICR,CLO 8 | 13,7 | 352 11 | 155 | 1

9 | NED,INV,WFU,INV,WFU,INV,WFU,INV,WFU,CLO | 10 | 112 | 281,4 | 91,2 | 1176 | 2

8 NED,NES,OPE,IPR,ICR,NEM,CLO,CLO 8 | 53,1 | 133 | 499 | 70 1
8 NED,INV,WFU,INV,WFU,INV,WFU,CLO 8 [ 133,6 | 246,8 | 112 | 196,6 | 2
5 NED,NES,CLO,CLO 4 | 13,1 | 48,7 | 51 8,3 1

5 NED,NES,OPE,IPR,OPE,IPR,OPE,IPR,ICR,CLO 10| 76,4 | 137,3 | 97,7 | 120 2

Tab. 28 Przyktady $ciezek obstugi zgloszen bledow projektu MongoDB z anomaliami
1 najwigkszym pokryciem zgloszen

N Sciezka L |AVG [ MAX | Q2 | Q3 |A*
N,IN,REV, TbT,REO,IN,REV,TbT,
9 REG,IN.REV ThT VIC 13| 86,5 | 2131 | 32,8 | 1332 3
4 N,IN,NIF,IN,NIF,IN,REV,ThT,V/C 9 | 41,9 | 67,8 | 426 | 584 | 1
N,IN,REV, TbT,REO,IN,REV, TbT,REO,IN,REV,

2| TbT.REO,INREV,TbT,REO,INREV, TbT,v/c | 21| 1541|2522 | 154,11 2522 14

2 N,IN,N,IN,N,IN,REV, TbT,V/C 9 | 424 | 74 | 424 | 74 | 2
N,IN,REV,TbT,REO,IN,REV, TbT,REO, IN,NIF,IN,

2 REV ToT VIC 15| 257 | 39 | 257 | 39 | 1

2 N,IN,N,IN,N,IN,N,IN,REV, TbT,V/C 11| 642 | 69,2 | 64,2 | 69,2 | 4

2 N,TbT,REO, TbT,REQ, TbT,V/C 7 | 535 | 1051 | 53,5 | 1051 | 1

2 N,IN,REV,IN,REV,IN,N,IN,REV,ThT,V/C 11 | 156,5 | 175 | 1565 | 175 | 1
N,IN,REV,TbT,V/C,REO,IN,REV, TbT,V/C,REO,ThT,

1 V/C,REO,TbT,V/C,REO, ThT,REO,V/C 201209 | 209 | 209 | 209 | 4

Tab. 29 Przyktady Sciezek obstugi zgloszen btedow projektu P1 z anomaliami i najwigkszym
pokryciem zgloszen
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5.2.6. Analiza czasowa obstugi zgloszen w $ciezkach

Przedstawione wczesniej charakterystyki czasowe (Sekcja 5.1.) pokazuja perspektywe
0golng czaséOw obstugi poszczegdlnych zgloszen. Dane te moga stuzy¢ do wyciggania
generalnych wnioskdw na temat procesu, jednak dla lepszego zrozumienia zachodzacych w
nim zdarzeh potrzebne s analizy szczegdlowe (drobnoziarniste) z pewnym poziomem
agregacji skorelowanych ze soba zgloszen. Opracowany model IHG pozwala na korelacje
zgloszen wzgledem $ciezki obstugi, ktorg przechodza zgloszenia. Czasy przetwarzania $ciezek
przedstawiam w perspektywach: $redniej, maksymalnej, kwartyla Q2 i Q3. Przyktad takiej
agregacji dla projektu MongoDB przedstawia Tab. 30.

N Sciezka L | AVG | MAX | Q2 | Q3
22 NES,OPE,NES,ICR,NEM,CLO 6 | 128 | 832 | 14 | 53
112 NES,OPE, NES,IPR,ICR,NEM,CLO 7 | 82 | 1444 | 18 | 57

9 NED,NES,OPE,ICR,CLO,0OPE,CLO 7 | 79 | 429 | 22 | 65
144 NES,OPE,NES,ICR,CLO 5 | 97 | 2164 | 24 | 71
674 NED,NES,OPE,ICR,CLO 5 | 128 | 3728 | 4 | 109
102 NED,NES,OPE,ICR,NEM,CLO 6 | 147 | 191,9 | 43 | 138
367 NES,OPE,NES,IPR,ICR,CLO 6 | 204 | 3427 | 52 | 179
235 NED,NES,INV,IPR,ICR,CLO 6 | 146 | 2247 | 54 | 13,9
54 NES,OPE,NES,CLO 4 | 641 | 7232 | 56 | 33,2
29 NED,NES,INV,IPR,CLO 5 | 169 | 821 | 59 | 298

Tab. 30 Przyktady sSciezek obstugi zgloszen projektu MongoDB, posortowane rosngco
wzgledem kwartyla Q2 czasu

Profil unikalnych $ciezek pozwala na korelacj¢ dtugosci Sciezki z jej czasem obstugi
oraz sprawdzenie mozliwych trendow, generowane profile modelu IHG uwzgledniajg roéwniez
perspektywe liczby dodawanych komentarzy. W projekcie komercyjnym zauwazalna jest
tendencja do wzrostu trzeciego kwartyla wraz ze wzrostem liczby komentarzy. Maksymalna
warto$¢ kwartyla Q3 czasu obshugi $ciezki dla zgloszen bledow (bez Sciezek z pokryciem
ponizej 2 zgloszen) powigzana jest z najwyzszg $rednig liczbg komentarzy. Trzy Sciezki z
najwyzszym czasem Q3 mozemy scharakteryzowaé przez wektory {289.,4; 8; 10; 3}, {238,7;
5; 5;4}, {226,2;3;9;5}, gdzie kolejne liczby reprezentuja odpowiednio trzeci kwartyl czasu,
srednig liczbe komentarzy, dlugos$¢ $ciezki, liczbe zgloszen przechodzacych przez $ciezke.
Interesujace sg rowniez profile $ciezek z ograniczenia czasu np. kwartla Q3, okreslajace procent

zgloszen, ktore zostaly obsluzone ponizej zadanej wartosci kwartyla Q3. Przykladowo,

108



w weryfikowanych zgtoszeniach bledéw projektu komercyjnego 74% z 1555 zgloszen zostato
obstuzonych ponizej Q3= 50. Na tej podstawie wyznaczytem pewng miar¢ badania zakresow
obstugi profili czasowych do weryfikacji w ich réznych zakresach. Krotke perspektywy

definiuje¢ przez 3 wartosci:

TP, = {Aymy, i}, A= a; — b; (5.12)
Gdzie Ai okresla zakres dni dla weryfikowanego profilu czasu TP (np. Q2,Q3, AVG,
MAX), ni oraz ijokresla odpowiednio liczbe $ciezek i zgloszen powigzanych z zakresem i. Index
1 jest rosnacg wartoscia iterujaca po kolejnych zakresach czasu. Profile te moga by¢ najbardziej
interesujgce przy wyznaczaniu dominujacych Sciezek w specyficznych zakresach. Dla przyktadu
wyznaczytem kolejne profile TP Q3 dla zgloszen bltedéw projektu MongoDB, w ktorym

przetworzono tacznie 8405 zgloszen.
Q2:={1-5, 57,19,58%}, Q2,={5-14,114, 57,63%}, Q23={15-30, 139, 5,37%}
Q3:={1-6, 70, 9,92%}, Q3,={7-14,59, 14,77%}, Q33 ={14-30, 132, 46,19%}

Maksymalny czas obstugi zgloszen btedéw w projekcie MongoDB przyjmowat wartosci
od 1h do 3 lat. Znaczaca cz¢$¢ zgtoszen (70,88%) byta obstuzona z czasem Q3 mniejszym niz
30 dni. W procesie obstugi zgloszen wystepuja takze anomalie maksymalnego czasu obstugi
sciezki zgloszenia. W repozytorium dostepne sg 3 zgloszenia bledow (priorytet Major)
przechodzace przez $ciezke NV, NSch, O, Bac, Nsch, Bac, C (7 standw) z maksymalnym czasem
obstugi 3 lata.

Dla zgtoszen btedow projektu Arrow 66,99% zgloszen zostato przeprocesowanych dla
Q3 < 1 m-c, natomiast dla Q2 < 1m-c bylo to juz 83,56% zgloszen. Gorsze czasy obshugi
zaobserwowatem w projekcie Apache Lucene, w ktorym dla Q3 < 1m-c rozwigzano jedynie
15,16% zgloszen bleddéw zas dl Q2<Im-c warto§¢ wzrasta do 22,95%. Zauwazalne jest jednak
pogorszenie procesowania zgloszen w projekcie Apach Lucene w poréwnaniu z MongoDB badz
Arrow.

Dla projektow prowadzonych w metodyce SCRUM istotniejszym wskaznikiem obstugi
czasu jest procent przesunigtych zgloszen miedzy sprintami. Dla badanego projektu P1 dla
10 nastegpujacych po sobie sprintach nastgpowato przesunigcie 6.8%, 6.2%, 15.6%,11%, 10%,
6.8%, 15%, 6.5%, 10%, 3.1% zadan do nastgpnego sprintu tzn. zgloszenie nie zostalo
dostarczone w sprincie n i zostalo przeniesione do sprintu n+1. Sciezki modelu IHG prezentuja
zagregowany czas obstugi zgloszen. W projektach komercyjnych opartych o SCRUM zgtoszenia

nowych funkcjonalnosci trafiaja najczgsciej do rejestru zadan przeznaczonych do priorytetyzacji
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(ang. Backlog) przez Wtasciciela Produktu. Gdzie oczekuja na dodanie do sprintu w zaleznoS$ci
od potrzeb biznesowych. W przedstawionym podejsciu czas obstugi zgloszenia liczony jest od
chwili dodania raportu do repozytorium, przez co czas w odniesieniu do sprintow scrumowych
moze by¢ mylacy. Z drugiej strony pokazuje to takze problem oczekujacych zgloszen, ktorego

gldwna przyczyna moze by¢ zbyt maty zespot projektowy na zgloszong liczbe zadan.

5.2.7. Dyskusja

Analiza wielu repozytoriow projektowych ujawnita potrzebg bardziej wnikliwych
badan, ukierunkowanych na ocen¢ jakosci procesu obstugi zgloszen. Reczna eksploracja takich
repozytoriow moze by¢ zmudna i pracochtonna. Dostepne narzgdzia umozliwiaja oceng
poszczegblnych zgloszen, jak np. czas stworzenia zgloszenia, czas jego obstugi (poprzez
porownanie czasu dodania zgtoszenia do repozytorium z czasem jego rozwigzania), Sposobu
rozwigzania itp. Do lepszego zrozumienia procesu niezbedne sg pewnego rodzaju agregacje,
ktore wspiera przedstawiony model IHG. Analizy te wspierane sg przez zaimplementowane
narzgdzie IssueAnalyzerTool oraz szereg skryptow utatwiajacych prezentacje oméwionych
perspektyw. Generowane charakterystyki przedstawiajg miedzy innymi czasy obstugi (MIN,
AVG, MAX, kwartyl Q1, Q2, Q3) w perspektywie Sciezek zgloszen, dystrybucje zgloszen
mi¢dzy Sciezkami, stanami. Perspektywy te pokazujg dominujgce $ciezki obstugi zgloszen, ale
roOwniez najrzadziej wystepujace stany.

Model THG umozliwia réwniez wprowadzenia ograniczen perspektyw do okre$lonego
m.in.: typu zgloszenia, istotno$ci, grupy reporteréw badz okresu w jakim zgloszenia zostaty
dodane w repozytorium. W przeanalizowanych repozytoriach zaobserwowalem przypadki,
kiedy obstuga bledow zgtoszen o najwyzszej priorytecie byta o wiele lepsza niz reszty zgloszen.
Obserwacja widoczna jest dla wigkszosci projektow. Potwierdza to zasadno$¢ uzycia pola
Priorytet. Z badan w rozdziale 3 (Tab. 3) wynika ze poziomy priorytetdéw czgsto nie sa dobrze
przypisywane zgtoszeniom (np. dominuje priorytet Major). Istotne jest zatem przeprowadzanie
analiz od szczeg6tu do ogotu w celu identytikacji najbardziej newralgicznych punktéw procesu.
Przedstawione analizy pokazujg takze sposoby oceny raportowania zgloszen oraz
wyszukiwania anomalii procesu. Uzyteczne w tej aktywno$ci sa opracowane S$ciezki
kompatybilne ze zdefiniowanymi stanami poczatkowymi, posrednimi badZ terminalnymi.
Zaimplementowane narzedzie IssueAnalyzerTool pozwala takze na wykorzystanie wyrazen
regularnych w celu identyfikacji bardziej skomplikowanych Sciezek kompatybilnych. Dzieki
wyrazeniom regularnym mozemy okresli¢ pewne niedoskonato$ci procesu obstugi zgloszen,

przyktadowo ile zgloszen mial ustawiony co najmniej 2 razy stan IN PRGOGRESS,
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jednak bez wystapienia stanu RESOLVED. Anomalie procesu moga dotyczy¢ takze zapetlen
stanow, ktore wyznacza algorytm (Alg. 12). W analizowanych projektach anomalie procesu w
postaci petli stanéw dotyczyto miedzy 0,02%, a 5,34% wszystkich zgloszen. Najbardziej
krytyczne anomalie I rzedu (petle w tym samym stanie) wykrylem w projekcie MongoDB dla
2,13% zgloszen bledow (179). Sciezki procesujace zgloszenia z takimi anomaliami stanowity
10,58% wszystkich zweryfikowanych S$ciezek. Podobne anomalie wystgpity rowniez w
zgltoszeniach projektu Apache Lucene z rozktadem 2,01% (procent zgloszen z zapetleniem 1-
stanowym), 2,46% (procent zgtoszen ze wszystkimi petlami) dla zgtoszen btedow (3983) oraz
dla zgtoszen nowych funkcjonalnosci (4702) odpowiednio 2,13%, 2,70%. Wystepowanie
zapetlen jednego statusu jest niepokojace i powinno zostaé¢ zweryfikowane recznie przez
eksperta z zespotu projektowego np. managera. Anomalie 1-stanowe nie wystepuja w projekcie
komercyjnym P1. Wystepowanie anomalii procesu obstugi zgloszen w postaci petli standw,
jest czesto tozsame z powtarzaniem analizy co prowadzi do wydluzonego czasu obshlugi
zgloszenia. Dlatego wazne jest stale monitorowanie procesu obstugi zgloszen oraz
identyfikacje takich niedoskonatosci.

Opracowany model IHG pozwala takze na przeprowadzanie poroéwnan procesOw
obstlugi zgtoszen w réznych projektach lub kolejnych wersjach tego samego systemu. Moze
by¢ to wartosciowe przy ocenie poszczegdlnych projektow oraz wyciggniecia wnioskow
wspierajacych optymalizacj¢ proceséw obstugi zgloszen w przypadku zestawienia projektu o
dobrej kondycji procesu wzgledem projektu z niedoskonato$ciami.

Poréwnujac dwa grafy G1 1 G2 nalezy dokona¢ pewnych normalizacji poprzez
wprowadzenie spdjnych nazw stanow oraz funkcji etykietowanych np. wzgledne przeptywy
zgloszen (przepustowos¢). Takie procesy pordéwnawcze moga dostarczy¢ rdznych kategorii
grafow: 1) grafy dla projektow tej samej klasy realizowanych w podobnym S$rodowisku
programistycznym (np. kolejne wersje projektu), 2) grafy tego samego projektu zwigzane
z roznymi ograniczeniami R, 3) grafy projektow realizowanych w roéznych srodowiskach
programistycznych. Mozliwe jest rowniez porownanie zredukowanych grafow lub podgrafow
zgodnie z celami analizy.

Poréwnania mogg by¢ ukierunkowane na cechy strukturalne, przeptywowe i czasowe.
Wyniki poréwnan sg przydatne do znalezienia rdznic, a nast¢gpnie oceny ich wptywu na procesy
obstugi zgtoszen lub anomalie postepu projektu w porownaniu z innymi projektami. Przydatne
jest wprowadzenie pewnych miar odmiennos$ci. Na przyktad porownujac wektory przeptywu

stanow Sf dwoch grafow, mozemy obliczy¢ odlegtos¢ euklidesowa (ED) lub
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roznicg catkowitg (TD), obliczong jako suma réznic bezwzglednych po wszystkich elementach
wektora (np. stanach) [14]. Tutaj powinni$my uzy¢ przepustowosci wzglednych ze wzgledu na
roézng liczbe zgloszen w projektach. W analizie szukamy podobienstw i rdznic w obstudze
zgloszen. Zidentyfikowane odchylenia od modelu referencyjnego mozna bada¢ w sposob
systematyczny w celu znalezienia przyczyn ich wystepowania i mozliwych usprawnien w
procesach obslugi zgloszen. Taka analiza moze by¢ dostosowana do jej celow, poprzez
zastosowanie roznych ograniczen R modelu IHG np. typ =zadan, ich priorytet lub
zaangazowanych aktorow (np. uzytkownikéw, deweloperow) itp. Ostateczna analiza moze
zosta¢ przeprowadzona przez ekspertow zarzadzania projektami i przedyskutowana podczas
spotkan retrospektywy SCRUM z uczestnikami projektu.

Dla zobrazowania metody poréwnan modeli IHG wygenerowalem dwa grafy:
1) G1 MongoDB z ograniczeniem R - zamknigte zgloszenia bledow o priorytecie Blocker
G1<9;25>, d(G) =0,35, indeg(V) = (0-7), outdeg(V) = (1-5)
2) G2 MongoDB z ograniczeniem R - zamknigte zgloszenia btgdow o prioryteciec Major
G2<17;66> , d(G) = 0,24, inden(V) = 0-11, outdeg(V) = 0-9.

W G: i G2 uwzglednionych zostato odpowiednio 54 i 7488 zgloszen. Peten graf
G1 przedstawia Rys. 6 a jego zredukowana forma dla istotno$ci wierzchotkow i krawedzie
wickszej niz 20% Rys. 8. Graf G2 w tej samej notacji przedstawiaja Rys. 7 i Rys. 9. Co ciekawe
w przypadku obydwu grafow widoczna jest znaczna redukcja stanow i1 krawedzi dla

zastosowanego ograniczenia 20% odpowiednio z 9 do 7 dla G1 i z 17 do 6 dla Go.

\Needs Scheduling-51
Backlog-2

Closed-55

In Progress-47

In Code Review—48

Meeds Merge-13

Rys. 6 Graf IHG projektu MongoDB z ograniczeniem R — zamknigte zgloszenia bledow o
priorytecie Blocker (54 zgloszenia)
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dyaiting for Reporter-1

Waiting (Blbgked)-1

Waiting For User Input-568

Closed-7939

Requested-1

MNeeds Merge-1022

Rys. 7 Graf IHG projektu MongoDB z ograniczeniem R - zamknigte zgloszenia bledow o
priorytecie Major (7488 zgtoszen)

Rys. 7 przedstawia wyzszy poziom skomplikowania grafu G2 Dla obydwu modeli
wystepuje ta sama S$ciezka dominujaca Needs Verification,Needs Scheduling, Open, In
Progress, In Code Review, Closed bez anomalii, z warto$ciami profili przedstawionymi w
formie wektora {46,30%:;6;8;39,3;4,1;7,1;2} oraz {34,71%;6;18,5;511,5;5,5;18,4;2}
odpowiednio dla priorytetu Blocker i Major. Warto$ci opisujace wektor reprezentujg procent
pokrycia $ciezki przez wszystkie zgloszenia grafu, czas obstugi zgloszenia przez $ciezke (w
dniach): AVG, MAX, Kwartyl Q2,Q3. Ostatni parametr okresla $rednig liczbe komentarzy w
zgloszeniach $Sciezki. Zauwazalny jest wzrost czaséw obstugi Sciezki dominujacej dla zgloszen
o nizszym priorytecie Kwartly Q2 czasu obstugi wzrést z 7 dni dla Blocker do 18 w

zgloszeniach z priorytetem Major.
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Needs Scheduling-51

Meeds Verification-51

Closed-55

In Progress-47

In Code Review-48 Needs Merge-13

Rys. 8 Zredukowany graf IHG z ograniczeniem R — zamknigte zgloszenia btedow o priorytecie

Blocker (poziom filtracji istotnosci 20%)

erjfication-6905

Needs Scheduling-7872

In Progress-5756 Closed-7939

Qpen-7150

In Code Review-5778

Rys. 9 Zredukowany graf IHG z ograniczeniem R - zamknigte zgtoszenia btedow o priorytecie

Major (poziom filtracji istotnosci 20%)

Zredukowany graf z Rys. 9 zostaly ograniczone do 1 $ciezki, ktora jest $ciezka

dominujaca. Wystapienie stanu Open w potowie procesu, Swiadczy o specyficznej konfiguracji

przeptywu zgtoszen btedow w projekcie MongoDB. W analizie poréwnawczej czasow obstugi

stanow widoczne sg nizsze wartosci profili dla zgloszen priorytetu Blocker (Graf Gy),
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profil sr* osigga w nich réwniez nizsze warto$ci niz w przypadku zgloszen priorytetu Major
(Graf Gp). Przyktadowo najwyzsza warto$¢ sr* = 0,0784 w G1 odnosi si¢ do stanu Need
Scheduling, dla G2 najwyzsza wartos¢ sr* = 0,4137 odpowiada stanowi Waiting For User Input,
co $wiadczy o wysokiej redundancji stanu w grafie Go2. W $ciezkach grafu G2 widoczne sg
takze petle ktore nie wystepuja w grafie Gi. Petle w grafie Gz stanowig 4,05% wszystkich
zgloszen z fluktuacja dhugosci petli 1-9. Swiadczy to o wigkszej zlozonosci oraz
niedoskonato$ciach procesu obstugi zgtoszen priorytetu Major projektu MongoDB (graf G»).
Kolejnym typem poréwnan wspieranych przez koncepcje IHG jest zestawienie modeli
réznych typow zgloszen. Np. zgloszen New Feature oraz Bug. Przyktadem takiego poréwnania
moze by¢ projekt MongoDB dla ktérego zgloszono 773 zgloszenia typy New Feature oraz 8405
zgloszen typu Bug. Zgloszenia btedéw rozwigzywane sg szybciej, z mediang dla $ciezki
dominujacej réwna 5,8 dnia dla poréwnania mediana czasu obstugi §ciezki dominujacej dla

zgloszen typu New Feature wynosi 37 dni. W zgloszeniach btgdow wystepuje jednak wyzsza

rrrrr
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sciezek przektada si¢ rowniez na liczbe petli w nich wystepujacych. W przypadku zgloszen
New Feature wystepuja jedynie 23 zgtoszenia z anomaliami obstugi stanow, ktore przechodza
przez osobne $ciezki (23) z maksymalng liczba komentarzy réwng 24. W przypadku zgloszen
bledow liczba raportow z anomaliami wynosi 350, przechodzacych przez 174 unikalne $cieki
z fluktuacja dtugosci 3-22, w ktorych maksymalna liczba dodanych komentarzy wynosita 54.
Widoczna jest korelacja dlugosci $ciezek ze wzrostem czasu ich obstugi (zgtoszenia biedow)
oraz ztozono$cig struktury (liczba petli i komentarz).

Mozliwe do przeprowadzenia sg rowniez pordwnania innych grup grafow IHG
agregujacych $ciezki zgloszeh np.: raportowanych przez rézne grupy aktordéw, zgloszen
z okreslonymi warto$ciami atrybutow (komponent, wersja rozwigzania itp.). Interesujace grupy
zgloszen mozna okresli¢ na podstawie analiz przedstawionych w rozdziale 3.

Istotnym aspektem analizy procesu obstugi zgloszen jest perspektywa zaangazowania
aktorow na poszczeg6lnych etapach procesu, np. tworzenie zgloszen lub obstuga (dostarczenie
poprawki, testowanie rozwigzania). Pewien obraz takich analiz przedstawilem w sekcji 3.3.2,
jednak skupiaty si¢ one na pierwszej fazie procesu tzn. tworzeniu zgloszen. Ponizsza dyskusja
pokrywa dalsze procesowanie zgtoszen na podstawie opracowanych grafow IHG. W projekcie

komercyjnym (P1) widoczny jest jasny podzial obstugi zgloszen bledow tzn. testerzy

115



odpowiadaja za tworzenie zgloszen bledow oraz przestawiaja zgloszenia w okreslonych
statusach. Analizujac zgloszenia w badanym zakresie, testerzy zmieniali status jedynie z ThT
na REO lub z TbT do V/C. Pozostate statusy w wigkszos¢ przypadkow sg zmieniane przez
programistow. Zdarzaly si¢ jednak jednostkowe przypadki zmian dodatkowego statusu z REV
na ThT. Zwigzane moze to by¢ z komunikacja poza JIRA gdzie testerzy sa w stalym kontakcie
z programistami i otrzymujg potwierdzenie o pomys$lnej weryfikacji kodu i mozliwosci
przeprowadzenia testow poprawki. W niektorych zgloszeniach pojawia si¢ takze status NInf,
ktory zwigzany jest z potrzeba uzyskania dodatkowych informacji. Taki status ustawiany jest
przez programistow jednak dalszy przeptyw zgloszenia zalezy od informacji dodanej przez
Analityka. W przypadku potwierdzenia potrzeby poprawki, zgloszenie trafia do programisty ze
statusem IPR. Jezeli zgloszenie nie wymaga poprawki jest ono zamykane z odpowiednim
komentarzem Analityka. Obserwacja ta zwigzana jest bezposrednio z mozliwymi przejsciami
migdzy stanami zgloszenia zaimplementowanych w JIRA dla zgloszen bigdow projektu
komercyjnego, w ktorym ze stanu NInf mozliwe jest tylko przejscie do IPR. Jezeli takich
przypadkow jest duzo dobrym wyjs$ciem optymalizacji procesu bytoby dodanie przejscia stanu
z NInfdo V/C badz R_Rej (status ten jednak zostat usunigty z przeptywu zgtoszen). Opracowane
przeze mnie skrypty w szczegdlnosci agregacja $ciezek kompatybilnych umozliwiaja ocen¢
liczby zgloszen przechodzacych przez status NInf, co w potaczeniu z grafem IHG pomoze w
podjeciu decyzji optymalizacyjnych procesu.

Istotnym profilem zaangazowania aktor6w w proces obstugi zgloszen jest powiagzanie
ich aktywnosci z konkretnymi typami zgtoszen. W projekcie komercyjnym P1 widoczny jest
jasny podzial rol zespotu, poprzez ograniczenie zaangazowania w obstuge okreslonych typow
zgloszen, np. zgloszenie typu New Feature procesowane sa przy udziale profili aktorow:
Wiasciciel Produktu oraz Analityk. Zgtoszenia typu User Story, Task — Analityk, Programista,
Tester. Zgloszenia bledow (Bug) — Tester, Programista, Analityk. Profile aktorow posortowane
sg wzgledem poziomu zaangazowania w obstuge zgloszen poszczegdlnych typdéw. Poziom
zaangazowania odzwierciedla si¢ takze w liczbie obslugiwanych stanéw przez profile aktorow.

Analiza zaangazowanych grup aktorow w projektach open source jest utrudniona z
uwagi na brak jasnego podziatu uczestnikdw procesu. Narzgdzie JIRA udostepnia mozliwos¢
organizacji uzytkownikow narzedzia w grupy/role, ktore ulatwiatyby takg analize. Jednak
informacja ta nie jest utrzymywana w projektach open source lub dostep do niej jest

ograniczony wylacznie dla wuczestnikow projektu poprzez konfiguracje uprawnien.
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Role uzytkownikow mozna by okresli¢ za pomoca klasyfikacji (machine learning), przyktad
takiej klasyfikacji przedstawitem w sekcji 4.4.
W analizie korelacji zgtoszen oraz zmian kodu warto przesledzi¢ obcigzenie aktorow

projektow realizujacych te zmiany. Zaproponowatem tu miar¢ PRZ zdefiniowang ponizej:

PRZ — Z Ip;/l1z;

‘& ™
Gdzie: nz — liczba analizowanych zgloszen, ktére wymagaty zmian kodu, Ipi oraz
Izi — liczba programistow zaangazowanych W zmiany kodu oraz liczba zmian kodu dotyczacych
i-tego zgloszenia. Profil PRZ mozna odnies¢ do zdefiniowanego zbioru zgloszen,
np. dotyczacego okreslonego typu, priorytetu. Niska wartos¢ PRZ moze wskazywac na:
e Niepoprawng granulacje zadan w projekcie
e Problemy w opisach zgloszen, niejasnos¢ zadan
e Problemy z dostarczaniem rozwigzania, np. brak przeprowadzonych testow przez
programiste w srodowisku lokalnym przed przekazaniem zmiany do testow
Dla ilustracji wyznaczytem profile PRZ dla projektu P1 w okresie 18 kolejnych miesiecy
(Rys. 10).
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Rys. 10 Histogram profilu PRZ projektu P1, w okresie 18 miesiecy
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W projekcie komercyjnym P1 wspotczynnik dazy do wartosci 1. Dzigki mozliwosci
weryfikacji tresci zgloszen w repozytorium bledéw na przestrzeni catego projektu, poprawne

okazaly si¢ rowniez zatozenia, ktére okre§lone zostaly dla niskich wartosci PRZ.
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W poczatkowych fazach projektu zespot raportowat kilka biedéw w jednym zgloszeniu. Jedno
zgloszenie btedu okreslato dwa oddzielne btedy, ktore mogly by¢ rozwiagzane przez dwie rézne
osoby. Wraz ze wzrostem znajomosci projektu, przez zespot oraz wypracowania optymalnego
sposobu opisywania zgloszen btedow, wartosci profilu PRZ rosta, co potwierdza przyjete
zalozenia, pozwalajace na ocen¢ zlozono$ci bledow oraz procesu rozwigzania zgloszenia.

Metryka ta moze by¢ wyliczona takze dla projektow open source.
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6. Podsumowanie

Tematyka badan obejmuje wielowymiarowa analiza i eksploracje procesu obstugi
zgloszen i jest wynikiem moich praktycznych doswiadczen z rozwijaniem i monitorowaniem
projektow programowych. Poglebione studia literaturowe zaowocowaty sformutowaniem tezy
pracy, ktorg przedstawiono w rozdziale 2. Przeprowadzone badania dotycza dwoch
powiazanych ze sobg kierunkow:

1) Eksploracji zawartosci informacyjnej programowych repozytoriow zgloszen

2) Wielowymiarowej analizy obstugi zgloszen
Badania laczyly w sobie aspekty teoretyczne oraz praktyczne. Wymagaly one opracowania
szeregu narzedzi wspomagajacych prace eksperymentalne. Do najwazniejszych osiggnigc
pracy nalezy:
W ramach tematu 1:

e Opracowanie profili statystycznych zawarto$ci repozytoriow

e Opracowanie profili aktywnosci aktorow (uczestnikow) projektu

e Wielowymiarowa eksploracja opisow oraz komentarzy zgloszen

W ramach tematu 2:
e Zdefiniowanie og6lnych 1 szczegdtowych charakterystyk procesu obstugi zgtoszen
e Opracowanie grafowego modelu obstugi zgloszen (IHG) obejmujacego roézne
perspektywy obserwacji
e Opracowanie algorytméw analizy schematow obstugi zgloszen w kontekscie
zaproponowanej ich taksonomii
e Przeprowadzenie analiz reprezentatywnego zbioru repozytoriow programowych przy

wykorzystaniu opracowanych narzedzi programowych

Profile statystyczne, ktore przedstawitem w rozdziale 3., dotycza roznych atrybutow
zgloszen. Rozpatrzylem tu rowniez pewne wilasnosci korelacyjne (sekcja 3.3.4). Prowadzone
dyskusje potwierdzaja zasadno$¢ przeprowadzania drobnoziarnistych analiz dostepnych
danych, ktore moga ujawnia¢ niedoskonato$ci raportowania projektu. W szczegdlnosSci
dotyczace wypehliania pol zgloszen zaprezentowanych w sekcji 3.3.1., poprawnosci
przypisywania odpowiednich warto$ci atrybutéw, jednoznacznosci skali tych wartosci w cyklu
zycia projektu itp.

Ocene aktywnosci aktoréow (sekcja 3.3.2) opartem o profile z réznymi agregacjami
dystrybucji tworzonych zgloszen. Zauwazalna byta tendencja do tworzenia si¢ grup
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uzytkownikéw odpowiadajacych za wigkszos¢ dodawanych zgloszen, np. dla projektu Apache
Casandra 80% raportoéw zostato dodanych przez 14,7% reporteréw, a w projekcie komercyjnym
9 testerow odpowiadato za dodanie 64,89% zgloszen. Profil aktywnosci aktorow pozwala
wyr6zni¢ uczestnikow 0 mniejszym udziale w projekcie, jak i najbardziej aktywnych cztonkow
zespotu. Informacja ta jest szczego6lnie warto$ciowa w analizach projektow komercyjnych i
moze zosta¢ wykorzystana do kalibracji prac zespotu. Agregacje tak szczegotowych danych sg
zazwyczaj pomijane w standardowych podejsciach, jednak w praktycznym do$wiadczeniu
wykazaty duza przydatno$¢ przy ocenie zaangazowania poszczegdlnych aktorow projektu
komercyjnego. Przedstawione charakterystyki uwzgledniajg rowniez profile dodawanych
komentarzy zgloszen, ktére daja wglad w zaangazowanie aktoréw w kolejne etapy obstugi
zgloszenia, jak np. dyskusja na temat rozwiazania zgtoszenia. Szczegdtowa analiz¢ komentarzy
mogtem przeprowadzi¢ jedynie w przypadku projektu komercyjnego. Dla projektoéw open
source zaobserwowatem brak okreslania roli aktora w JIRA, co wskazuje na brak odpowiedniej
konfiguracji narzgdzia.

W ramach prowadzonej eksploracji tekstow (rozdziat 4.), przeprowadzilem
szczegotowa analize stow wystepujacych w opisach zgtoszen. Warto$ciowym aspektem analiz
jest przeprowadzenie podziatu stow na rézne stowniki: NLW (slowa jezyka naturalnego), FW
(okreslenia projektowe np. nazwy wiasne, frazy, wycinki kodu, itp.), CCW (frazy zgodne z
notacjg CamelCase), NCW (stowa niesklasyfikowane) .Stownik FW budowany jest w oparciu
0 opracowane wyrazenia regularne, ktore zaimplementowalem na podstawie
przeprowadzonych obserwacji dostepnych tresci. Opisy zgloszen sktadaja si¢ w znacznym
procencie ze stow jezyka naturalnego, ktore przemieszane sg w réznym stopniu ze stowami
spoza NLW (np. nazwy klas, modutéw kodu, odsylaczy itp.). Zastgpienie takich stow
dedykowanymi tagami pozwolito na usprawnienie dalszych eksploracji tekstu. Opracowany
algorytm klasyfikacji (Alg. 4) pozwolit na przebadanie wptywu réznych konfiguracji
klasyfikatorow oraz cech danych wejsciowych na doktadnos$¢ klasyfikacji. Problem ten zostat
zweryfikowany dla dwoch zadan klasyfikacji. Uzyskane wyniki potwierdzaja pozytywny
wplyw opracowanych cech tekstow wykorzystanych w mechanizmie na precyzj¢ wyniku.
Zadanie klasyfikacji typu zgloszenia nie bylo moim gléwnym celem. Jednak, udato mi sig¢
wskaza¢, ze precyzja klasyfikacji na podstawie dodatkowych klas moze by¢ pewnym
wyznacznikiem jakosci opisow zgloszen W repozytorium oraz wpltywa pozytywnie na
doktadnos¢ klasyfikacji kategorii komentarzy. Opracowana metodyka moze by¢ wykorzystana

do innych zadan klasyfikacji np. wskazanych w rozdziale 4.4.
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Znaczaca cze$¢ pracy dotyczy metodyki wielowymiarowej analizy obstugi zgloszen
bazujacych na wprowadzonym modelu IHG (rozdzial 5.) oraz zestawie oryginalnych
algorytmow (Alg. 6, Alg. 7, Alg. 9, Alg. 12). Metodyka ta umozliwia przeprowadzenie
doktadnej ewaluacji procesu obstugi zgltoszen w réznych perspektywach, np. ogdlnej —
uwzgledniajacej wszystkie typy zgloszen, lub szczegdtowej — poprzez stosowanie roznych
ograniczen R, takich jak typ zgloszen, grupy reporteréw, priorytet zgtoszen itp. Analiza réznych
perspektyw pozwala na przeprowadzenie poroOwnan, np. pomie¢dzy procesami obstugi réznych
priorytetow zgtoszen, typow zgloszen lub roznych projektow. W przeprowadzaniu porownan
warto$ciowe sg opracowane profile czasowe 1 strukturalne okreslajace wydajnos¢ standéw i
sciezek. Model IHG oraz oparte o niego analizy wspierane sg przez szereg algorytmow, ktore
dotyczg pobierania zgtoszen oraz ich przetworzenia do opracowanego modelu $ciezek (Alg. 6),
agregacji  przetworzonych danych do modelu IHG wraz z wyliczeniem profili
wydajnosciowych, czasowych i strukturalnych (Alg. 7), filtracji grafu (Alg. 8, Alg. 9),
wyznaczenia anomalii  (Alg. 12). Implementacje algorytméw tworza narzedzie
IssueAnalyzerTool. Opracowana metodyka zostata wykorzystana do przebadania szeregu
repozytoriow projektow open source oraz jednego komercyjnego. W tym ostatnim przypadku
miatem wieksze mozliwos$¢ interpretacji wynikow.

W ramach prac badawczych okreslitem rowniez algorytm weryfikacji Sciezek
kompatybilnych opartych o zadane wzorce (sekcja 5.2.5). Na szczegdlng uwage zastuguja
sciezki agregowane przez wzorce regularne, ktére wspomagaja Szeroka perspektywe analiz
anomalii. Pokazuja one powigzane z nimi skumulowane profile strukturalne i czasowe, ktore
pozwalaja na ocen¢ wptywu petli standw na proces obstugi zgtoszen. Wartosciowe sg rowniez
badania problemu dlugu bledow (rozdziat 5.1). Opracowana analiza dlugu bledow rozni si¢ od
innych propozycji z literatury. Przykladowo w pracy [107] przedstawione w kwietniu na
konferencji ENASE 2023 dyskutowany jest ,,dtug nie-techniczny” (ang. Non-Technical Debt),
ktory moze wptywaé negatywnie na powodzenie projektu. Autorzy tej pracy skupiajg si¢ na
ryzyku wynikajacym z zaniedban zwigzanych z: procesem, kulturg organizacji, ludzmi,
spotecznos$cia i organizacji. Ryzyka tego typu sa odmienne od mojej definicji dlugu btedow,
ktory adresuje ryzyko zwigzane ze zgloszeniami btedow zakwalifikowanych jako mato istotne
1 odtozone na pozniejszy (nie okreslony) termin ich rozwigzania.

Opracowany Modeli IHG pozwala okresli¢ ,,waskie gardta” (ang. bottlenecks),
anomalie lub pomijalne aspekty (np. stany o matym pokryciu) procesu obshugi zgloszen.

Pozyskana w ten sposob wiedza o procesie moze zosta¢ wykorzystana do optymalizacji prac
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zwigzanych z obsluga zgloszen oraz poprawa konfiguracji systemu raportowania zgloszen
(ITS). Jest to krytyczny aspekt prac projektowych, a ewaluacja procesu powinna by¢
wykonywana cyklicznie. Monitorowanie zmiennosci modelu IHG znaczaco poprawia
zrozumienie procesu obstugi zgloszen i umozliwia jego kalibracje oraz ocene wprowadzanych
modyfikacji w kolejnej iteracji. Drobnoziarnista analiza jest wartosciowa przy optymalizacji
prac, a zastosowanie modeli IHG dostarcza charakterystyki tego procesu, bez ktorych wykrycie
specyficznych anomalii bytoby trudne badz niemozliwe.

Modele analiz przedstawione w rozprawie zostaly przeze mnie wykorzystane do
ewaluacji procesu obstugi zgloszen w projekcie komercyjnym oraz przeprowadzanie w nim
szeregu usprawnien takich jak:

e Optymalizacja ztozonosci zgtoszen — problem zostat odkryty na podstawie profilu PRZ
(sekcja 5.2.7), a jego wyniki postuzyly do prowadzenia wewnetrznych dyskusji z
zespotem co poprawito sposdb raportowania zgtoszen

e Optymalizacja procesu obstugi zgloszen:

o Analiza poszczegolnych grafow IHG (pelne 1 szczegdlowe) pozwolity
na identyfikacje waskich gardet procesu takich jak:
* Mato uzywane stany oraz przejs$cia miedzy stanami
= Stany z wysokim czasem obstugi
= Sciezki z wieloma stanami, wysokim czasem obstugi, duza liczba
komentarzy
= Petle stanow Sciezek
o Na podstawie identyfikowanych anomalii wykonana zostata: kalibracja
narzgdzia JIRA, analiza pojedynczych zgtoszen (z dtugimi §ciezkami i czasami
obstugi) oraz dyskusja zidentyfikowanych probleméw obstugi zgloszen z
cztonkami zespotu projektowego
o Wprowadzone zmiany procesu obstugi zgtoszen (konfiguracji systemu ITS i
prac zespotu) podlegaty ocenie dzigki mozliwos$ci generowania modelu IHG w
réznych perspektywach czasowych oraz opracowanym schematom ich
porownan

Szczegolnie przydatne w przeprowadzonych analizach sg generowane pliki excel
(przyktad w sekcji 8.3), ktore umozliwiaja sortowanie dostepnych kolumn i szybka
identyfikacj¢ niewtasciwych wartosci profili. Przy analizie zgloszen z duzymi czasami obstugi

oraz duzej liczby komentarzy wykorzystatem opracowany klasyfikator komentarzy,
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ktory pomogt w ocenie kategorii dodawanych komentarzy oraz wskazal na pewne anomalie
procesu jak np. pytania bez odpowiedzi badz pytania dotyczace tresci zgloszenia.
Przeprowadzenie takiej analizy r¢cznie byto by czasochtonne dla duzej liczby zgtoszen. Metoda
ta ulatwita szybka identyfikacj¢ wspomnianych anomalii oraz stanowito podstawe do dyskusji
z zespotem projektowym. Wszystkie obserwacje zyskaly pozytywna aprobatg zespotu,
a wprowadzone usprawnienia pozwolity na optymalizacje procesu obstugi zgloszen,
poprawienie kooperacji w zespole, polepszenie jakosci opisow zgloszen a finalnie takze na
zwiekszenie produkcyjnosci zespolu projektowego. Ewaluacja opracowanej metodyki
przedstawionej w rozprawie na projekcie komercyjnym potwierdza jej wysoka uzytecznos¢.
Projekt ten byl realizowany w nowej technologii SCRUM, ktorej specyfike uwzglednitem
migdzy innymi w analizach czasowych (analiza $ciezek przekraczajacych granicg sprintu).
Problem ten rozpatrywalem roéwniez w publikacji [11] dotyczacej innego projektu
komercyjnego. Zagadnienie to bylo pomijane w literaturze.

Dalszy kierunek badan w obszarze procesu obslugi zgloszen moglby skupi¢ si¢ na
poszerzeniu analiz oraz Zrédet danych o kolejne repozytoria wiedzy, np. GitHub oraz
przebadaniu korelacji ze zmianami kodu. W przypadku dysponowania repozytoriami projektow
komercyjnych oraz wspoélpracy z aktorami projektu, wyniki analiz mozna by konfrontowac z
ich opiniami. Obiecujagcym kierunkiem badan jest wiaczenie aktoréw do etykietowania
zgloszen dla roznych kategorii klasyfikacji (np. ocena wartosci diagnostycznych opisow).
Mozliwe jest takze rozbudowanie modelu IHG o powigzanie z aktywno$ciami aktorow w
poszczegbdlnych stanach grafu, np. ktérzy aktorzy zadaja pytania i w jakim stanie, kto na nie
odpowiada 1 czy jest to skorelowane ze stanem zgloszenia. Identyfikacja aktorow
niefrasobliwie nadajacych wartos¢ atrybutow zgloszen (priorytet) lub powodujacych anomalie
w ich obstudze, itp. Dodatkowo, mozliwe jest rozwinigcie analiz tekstowych oraz wzbogacenie
narzedzi o sztuczng inteligencje dokonujaca predykeji lub sugestii zmian w tle dzialajacych
systemow, wyodrebnienie powodéw anomalii (np. petli w obstudze btgddéw), niepoprawnego
przypisania aktorow do rozwigzania zgloszen, itp. Mozliwe jest tez uwzglednienie innych
technik analizy tekstu z literatury np. opisanych w ostatnio opublikowanej pracy [108]. Praca
ta poswigcona jest badaniom sentymentéw komentarzy z wykorzystaniem uczenia
maszynowego oraz modelu LSTM. Zaprezentowane podejscie mogtoby zosta¢ wykorzystane
jako usprawnienie wyznaczania cechy sentymentu komentarzy, ktoére w rozprawie
wykorzystuje gotowe moduty biblioteki NLTK. Planowane sa takze dalsze publikacje

na podstawie wynikow analiz prowadzonych w czasie przygotowywania rozprawy.
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8. Zalaczniki

8.1. Profile Sciezek obslugi zgloszen dla projektu Groovy

N Path L|AVG |MAX |Q2 Q3
2445 | Open,Resolved Fixed,Closed 3 [269,7 |4703,1/68,2 |205,8
695 | Open,Closed 2 1307,7 |4606,4]16,6 |272,6
445 | Open,In Progress,Resolved Fixed,Closed 4 5251 |4542,8|122,2 |401,1
103 | Open,Resolved Duplicate,Closed 33474 27406 1624 |369
102 | Open,Resolved Not A Bug,Closed 3[119,1 [2199936,5 [92,3
96 | Open,Resolved Won't Fix,Closed 31360,6 |[35975136,5 |574,1
51 | Open,Resolved Fixed,Reopened,Resolved Fixed,Closed 51327,6 [3621,1|64,6 |211,7
42 | Open,Resolved Cannot Reproduce,Closed 31246,4 |18225|116,4 |304,2
32 | Open,In Progress,Resolved Fixed 3 [1909,6 | 4496,6 | 1826,5 | 3065,6
32 | Open,Resolved Fixed,Closed,Reopened,Resolved Fixed,Closed |6 |1094,5|2919,4|657,3 |2210,8
21 | Open,Resolved_Information Provided,Closed 311053 [3439,6 [338,4 [1968,5
21 | Open,Resolved Fixed,Closed,Reopened,Closed 51309,6 |986,6 |134,9 |5154
19 | Open,Resolved Not A Problem,Closed 31317,7 |1585,1|218,4 |458
18 | Open,Closed,Reopened,Closed 41327,3 [1305 |165,2 |431,2
18 | Open,Resolved Incomplete,Closed 3 1465,2 |1636,4|262,2 |720,3
15 | Open,Closed,Reopened,Resolved Fixed,Closed 51306,4 |11585232,7 |320,6
12 | Open,Resolved Fixed 2 11401,7 | 3089,1 | 736,5 | 2720
9 Open,Resolved Fixed,Reopened,Closed 4 1246,2 |18175|578 |878
6 Open,In Progress,Open,Resolved Fixed,Closed 5(613,6 [1830 |87,6 [16198
5 Open,In Progress,Closed 3[127,2 |3145 |133,3 [142

Tab. 31 20 sciezek z najwyzszym pokryciek zamknietych zgtoszen bledoéw projektyu Groovy
(Liczba wszystkich zamknigtych zgtoszen btedow - 4293)

N | Path L|AVG |MAX |Q2 Q3
606 | Open 10 0 0 0

9 | Open,In Progress 211021,6|2978,4(296,9 |1835,3
2 | Open,In Progress,Open 31726 103,2 | 72,6 103,2
4 | Open,Closed,Reopened 318954 |1609 |986,1 |1428,4
1 | Open,Resolved Fixed,Closed,Reopened 41408,9 |408,9 [408,9 |4089
3 | Open,Resolved Fixed,Reopened 311462,1]2120,2 | 2054,6 | 2087,4
1 | Open,In Progress,Resolved Fixed,Reopened |4 46,9 [46,9 469 [46,9

Tab. 32 Sciezki otwartych zgloszen btedow projektu Groovy (Liczba wszystkich otwartych
zgloszen bledow - 626)
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N |Path L AVG |MAX |Q2 Q3
690 | Open,Resolved Fixed,Closed 3(241,1 |4775,7 | 68,6 154,5
157 | Open,Closed 21415 3588,9 | 12,6 |442,7
49 | Open,In Progress,Resolved Fixed,Closed 4 15058 [3562,8|78,6 |2974
28 | Open,Resolved Won't Fix,Closed 3 [459,7 |2241,8 1255 |726,6
21 | Open,Resolved Duplicate,Closed 31456,9 126375614 [8549
9 | Open,In Progress,Resolved Fixed 3 11573,4|3376,5|1811,2 | 2925,3
9 | Open,Resolved Fixed,Reopened,Resolved Fixed,Closed 5168 1413 |559 86,2
8 | Open,Closed,Reopened,Closed 412712 |1812,2 8,7 168,3
7 | Open,Resolved Fixed,Closed,Reopened,Resolved Fixed,Closed |6 |876,6 |3025 |495,3 |1108,7
5 | Open,Resolved Fixed 2 1589 |2897,2 16019 |1812,2
5 Open,Resolved Not A Bug,Closed 31701 1406 |74 88

5 | Open,Closed,Reopened,Resolved Fixed,Closed 511212,112959,3 [864,2 |1515
4 | Open,Resolved Fixed,Reopened,Closed 4157,3 140,3 [42,1 104,2
2 | Open,Resolved_Incomplete,Closed 3]313,1 |6035 |313,1 |603,5
2 Open,Resolved Implemented,Closed 311789 |3545 |178,9 |354,5

Tab. 33 Wybrane $ciezki z najwyzszym pokryciem zamknietych zgloszen Improvement
projektu Groovy (Liczba wszystkich zamknietych zgloszen Improvement - 1025)

N | Path L|AVG |MAX |Q2 Q3
239 | Open 1]0 0 0 0

2 | Open,Resolved Fixed,Reopened 3|1 1,9 1 19

2 | Open,In Progress,Open 3 [1258,2|1646,6 | 1258,2 | 1646,6
2 | Open,Closed,Reopened 32335 [465,9 233,55 [465,9
1 | Open,Closed,Reopened,Closed,Reopened | 5 | 1494,8 | 1494,8 | 1494,8 | 1494,8
1 | Open,Resolved Won't Fix,Reopened 30,7 0,7 0,7 0,7

1 | Open,Resolved Fixed,Closed,Reopened |4 (1096 |1096 [1096 |1096

Tab. 34 Sciezki otwartych zgloszen Improvement projektu Groovy (Liczba wszystkich
otwartych zgloszen Improvement - 248)
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N Path L| AVG | MAX | Q2 Q3

150 Open,Resolved Fixed,Closed 3] 313,3 [3812,6| 959 | 323,7
52 Open,Closed 2| 628,3 |3647,5| 98,6 | 9827
16 Open,Resolved_Won't Fix,Closed 3| 584,8 |1758,6 | 609,8 | 857,9
6 Open,Resolved_Duplicate,Closed 3| 135,2 | 254,4 | 129,2 | 216,7
5 Open,In Progress,Resolved_Fixed,Closed 411050,7 | 3552,3 | 352,2 | 1240,3
3 Open,Resolved_Fixed,Reopened,Closed 4| 62,8 | 136,3 | 26,5 | 81,4

3 | Open,Resolved_Fixed,Closed,Reopened,Resolved_Fixed,Closed | 6 | 2312,2 | 3084,7 | 2212,6 | 2648,7
3 Open,Resolved _Fixed,Reopened,Resolved_Fixed,Closed 5| 36,4 | 67,2 | 37,7 | 525
2 Open,Closed,Reopened,Closed 41 92,2 | 1043 | 92,2 | 104,3
1 Open,Resolved_Invalid,Closed 3| 55 55 55 55

1 Open,Resolved_Not A Problem,Closed 31 332 | 332 | 332 | 332
1 Open,Resolved_Fixed,Closed,Reopened,Closed 5| 313,1 | 313,1 | 313,1 | 313,1
1 Open,Resolved_Not A Bug,Reopened,Closed 4| 04 0,4 0,4 0,4

1 Open,Resolved_Information Provided,Closed 314366,2 | 4366,2 | 4366,2 | 4366,2
1 Open,Resolved_Implemented,Closed 3(4460,3 | 4460,3 | 4460,3 | 4460,3

Tab. 35 Sciezki zamknietych zgloszen New Feature projektu Groovy (Liczba wszystkich
zamknietych zgloszen New Feature - 246)

N Path L|AVG |MAX| Q2 | Q3
75 Open 1] 0 0 0 0

1 Open,Closed,Reopened 31 25|25 25|25
1 | Open,Resolved_Won't Fix,Reopened | 3| 13,3 | 13,3 [13,3|13,3

Tab. 36 Sciezki otwartych zgloszen (New Feature) projektu Groovy (Liczba wszystkich
otwartych zgtoszen New Feature - 77)

Path
O,R_F,Reo,R_F,Reo,R_F,C
0O,C,Reo,C,Reo0,C
O,R_NB,C,Re0,C,Re0,C

AVG | MAX | Q2 Q3 A A*
148,6 | 194,4 | 148,6 | 194,4| [[R_F, Reo, R_FI:3] |[3: 1]
731,2|839,3|731,2|839,3 [[C, Reo, C]:3] [3:1]
102,9]102,9]102,9]102,9|  [[C, Reo, C1:3] [ [3: 1]
"[Coreo. R oG4l |42
Tab. 37 Anomalie $ciezek obstugi zgtoszen bledow projektu Groovy (Laczna liczba zgloszen
btedéw zamknietych 1 otwartych 4919)

RN Z
~N|lo|~r

1 |O,R_F,C,Re0,R_F,C,Re0,R_F,C |9 |375,4|375,4 |375,4| 3754
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N Path L| AVG | MAX| Q2 Q3 A A* Typ Stan T
0,C,Re0,C,Reo, [[C, Reo, C]:3, .
1 C.Re0.R CNR.C 9 1449,6 | 449,6 | 449,6 | 449,6 [Reo, C, Rea]:3] [3: 2] | Improvement | Closed
[[C, Reo, C]:3,
1 O'CéRg‘;f’CReo’ 8| 874 | 874 | 874 | 874 | [Reo, C, Rea]:3, |[3: 3] | Improvement | Closed
T [C, Reo, C]:3]

Tab. 38 Anomalie $ciezek obstugi zgloszen nowych funkcjonalno$ci (typ: New Feature,

Improvement; stan terminalny: Closed) projektu Groovy — taczna liczba zgloszen 1596

Oznaczenia kolumn: N — liczba zgloszen, Path — Sciezka obstugi zgloszenia; L — liczba stanow

w Sciezce obstugi zgloszenia;, AVG — sredni czas obstugi Sciezki, MAX — maksymalny czas
obstugi sciezki zgloszenia; Q2, O3 — Kwartyl Q2,03 czasu obstugi Sciezki zgltoszenia, A —
struktura anomalii petrli w formie list [stany petli: dlugosé petli]; A* - liczba anomalii w
odniesieniu do diugosci petli
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8.2. Grafy IHG dla projektu MongoDB

Closed-12516

In Progress-9671
Debugging-4

Requested-1 ‘Waiting for Customer-3

Rys. 11 Peten graf IHG dla projektu MongoDB (laczna liczba zgtoszen 13435: zgloszenia
btedow — 8405, zgtoszenia New Feature, Improvement— 5030)

Review-9286

MNeeds Scheduling-14716 Meeds Verification-12464

Closed-12516

Open-13549

In Progress-9671

Rys. 12 Graft IHG dla projektu MongoDB z filtracjg istotnosci 20% dla wszystkich zgtoszen
(taczna liczba zgloszen 13435: zgtoszenia btedow - 8405, zgloszenia New Feature,
Improvement - 5030)
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Closed-3436

N — = {
r! Blocked-126
"’A

In Code Review-2673 Needs Merge-587

Rys. 13 Graf IHG projektu MongoDB z R: typ — Improvement (taczna liczba zgtoszen 4257)

Needs Verification-3964

Backlog-1217

Needs Scheduling-4900 Closed-3436

In Gode Review-2673 Needs Merge-587

Rys. 14 Graf IHG projektu MongoDB z R: typ — Improvement z filtracjg istotnosci 10%
(taczna liczba zgloszen 4257)
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8.3. Zestaw atrybutéw Sciezek obshugi zgloszen

Plik excel na podstawie ktorego prowadzone byty analizy w rozdziale 5.2 sktada si¢ z
zaktadek opisanych w Tab. 39 oraz kolumn ktérych opis przedstawitem w Tab. 40.

Sufix zaktadki Opis

Zawiera zgloszenia btedow (stan koncowy zamknigty oraz otwarty). Kolumna (Status
Procesu) definiuje czy dana $ciezka zakonczyla si¢ w stanie terminalnym - Closed
(status zgloszenia: Closed, R ,) lub czy jest nadal procesowana Open (status
zgloszenia inny niz Closed, R )

Bugs

Sciezki zgtoszen bledoéw zamknietych, rozdzielone wzgledem priorytetu zgloszenia -
Priorytet okresla kolumna (Priorytet) z mozliwymi warto§ciami:

e Blocker
ClosedBugsPriority : fﬂr;g:ral

e  Trivial, Minor
Suma liczby zgloszen w poszczegdlnych wierszach (pierwsza kolumna) odpowiada
sumie warto$ci pierwszej kolumny zaktadki Bugs dla Statusu Procesu = Closed

Sciezki zgtoszen typu:
e Improvement,
e New Feature
Tasks z uwzglednieniem zgloszen otwartych oraz zamknigtych.

Typ zgloszenia okresla przedostatnia kolumna Typ zgloszenia. Ostania kolumna
(Status Procesu) okresla czy zgloszenie osiagneto stan terminalny (warto$¢ Closed),
czy jest nadal procesowan (warto$¢ open).

Tab. 39 Opis zaktadek pliku excel

Plik zatgczony zostat w elektronicznym zataczniku pracy (pendrive), zawiera on szczegdtowe
charakterystyki $ciezek dla projektow (w nawiasie podana taczna liczba zgloszen projektu dla
wszystkich zaktadek):

e Groovy (6515)

e MongoDB (13435)
e Lucene Core (8685)
e Log4J2 (3108)

e Arrow (15773)
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Nazwa kolumny

Opis

C Liczba zgloszen przechodzacych przez $ciezke
Path Sciezka obshugi zgloszenia (nastepujace po sobie stany)
L Dhugos¢ $ciezki okreslana jako liczba stanéw w $ciezce
Kevs Lista identyfikatory zgloszen przechodzacych przez $ciezke (ograniczone do 10 pozycji,
Y wykorzystywane jedynie w celu $ledzenia anomalii w procesie obstugi zgloszen)
Min Time Minimalny czas przejscie zgloszenia przez Sciezke (od stworzenia zgloszenia do czasu
wejscia w ostatni stan $ciezki)
AVG Sredni czas obstugi $ciezki
MAX Maksymalny czas przejscie zgloszenia przez $ciezke
Q1 I kwartyl czasu przejscia zgtoszenia przez Sciezke
Q2 II kwartyl czasu przejscia zgloszenia przez Sciezke
Q3 IIT kwartyl czasu przejscia zgloszenia przez Sciezke
C'\(glrll:milg)tfs minimalna liczba komentarzy wystepujaca w zgloszeniach przechodzacych przez Sciezke
Avg C of . o . . .
comments $rednia liczba komentarzy wystepujaca w zgloszeniach przechodzacych przez $ciezke
Max C of . . . e
comments maksymalna liczba komentarzy wystepujaca w zgtoszeniach przechodzacych przez $ciezke
Min words C in | minimalna liczba stow wystepujacych w komentarzach zgloszen przechodzacych przez
comment Sciezke
Avg words C in | $rednia liczba stow wystepujacych w komentarzach zgloszen przechodzacych przez
comment sciezke
Max words C in | maksymalna liczba stow wystepujacych w komentarzach zgloszen przechodzacych przez
comment sciezke
I\\//lv;)r: dusng]?rf minimalna unikalnych liczba stéw wystepujacych w komentarzach zgltoszen
comment przechodzacych przez Sciezke
Cv\é)? dusn(lf:q?r? $rednia liczba unikalnych stow wystepujacych w komentarzach zgloszen przechodzacych
przez Sciezke
comment
I\V/\Ili)r( dl;ncl:q;]ne maksymalna liczba unikalnych stéw wystepujacych w komentarzach zgtoszen
przechodzacych przez $ciezke
comment
A Struktura anomalii w formie listy: [stany w petli: dtugo$¢ petli]
A* Liczba anomalii w odniesieniu do dtugosci petli
Priorytet zgloszen bledow z mozliwymi wartosciami:
e Blocker
. e Critical
Priorytet .
y e Major
e  Trivial, Minor
Kolumna wystepuje tylko w zaktadkach z sufixem bugs
Typ zgloszenia z mozliwymi warto$ciami:
Type e Improvement

e New Feature

Status procesu

Stan proces $ciezki, z mozliwymi warto$ciami:
e Open ($ciezka bez stanu terminalnego jako ostatni ustawiony stan)
e Closed ($ciezka z ustawionym stanem terminalnym jako ostatni)
Kolumna nie wystepuje w zaktadkach z sufixem ClosedBugsPriority

Tab. 40 Opis kolumn pliku excel (data.xIsx)
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8.4. Szczegélowe charakterystyki Sciezek obstugi zgloszen

N Path L Keys Min Time | AVG | MAX | Q1 | Q2 | g3 | MinCof [ AvgCof | Max C of
comments | comments | comments
NV,NSch,0,
9| 1Prs,ICR,C,C 7| SERVER-67922, 20,2|134,7| 344| 355| 80|2289 0 3 9
NV,NSch,0,
4| 1Prs,ICR,NM,C,C 8 | SERVER-68432,SERVER-59422 6| 73,3]2198| 6| 33,6|13L5 1 1 2
NV,NSch,0, SERVER-70082,SERVER-
3| IPrs,ICR,IPrs,ICR, IPrs,ICR,C | 10 | 57697, SERVER-52631 349| 61,7| 99,3| 349| 508| 751 2 2 3
NV,NSch,0, SERVER-68314,SERVER-
3| 1Prs,0,1Prs,0,IPrs,ICR,C 10 | 47620, SERVER-46367 49,9|178,7| 357| 49,9|129,2|243,1 2 2 2
NSch,0,NSch, SERVER-55227,SERVER-
3| NSch,0,1Prs,ICR,C 8 | 47881,SERVER-46661 03| 428/1248| 03| 34| 641 1 1 3
SERVER-49228,SERVER-
3| NV,NSch,0,0,IPrs,ICR,C 7| 47659, SERVER-47657 250,1|310,3| 364,2 | 250,1 | 316,6 | 340,4 1 1 1
SERVER-68847,SERVER-
3| NV,NSch,0,1Prs,ICR,C,C 7| 60967, SERVER-45491 43,1|105,7|188,8| 43,.1| 85.1| 137 1 2 4
NV,NSch,0,
2| IPrs,ICR,C,0,C,0,C 10 | SERVER-71473,SERVER-56840 58| 21,1] 364| 58| 21,1| 364 4 6 8
NV,NSch,0,
2 | 1Prs,0,IPrs,ICR,C,C 9 | SERVER-70212,SERVER-58476 442| 92/1399| 442| 92|1399 1 2 4
2 | NV,NSch,0,1Prs,C,C 6 | SERVER-68999,SERVER-66752 14| 57,1(100,1| 14,1| 57,1]100,1 0 3 7
NV,NSch
2 | Back,0,IPrs,ICR,C,C 8 | SERVER-66956,SERVER-66692 37/108,7/180,3| 37|108,7|180,3 1 2 4

Tab. 41 Wybrane wiersze pliku excel cz.1

Tab. 41 oraz Tab. 42, przedstawiaja wybrane wiersze pliku excel (data.xIsx), ktorego petna wersja dostepna jest w elektronicznym zatgczniku
pracy (pendrive). Dla zwigkszenia czytelnosci tabela podzielona zostata na dwie cze$ci, obydwie zawierajg te same wiersze z pliku excel jednak
w ujeciu réznych kolumn.
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Min words Avg words Max words Min unique Avg unique Max unique
. Cin - words words words A A* Typ Status procesu
C in comment C in comment . . .
comment Cin comment | C in comment | C in comment
0 30 146 0 26 99 | [[C]:1] [1: 1] | Improvement | Closed
6 26 50 6 25 47 | T[C]:1] [1: 1] | Improvement | Closed
[[1Prs, ICR, IPrs]:3,
[ICR, IPrs,
27 30 33 24 27 32| ICR]:3] [3: 2] | Improvement | Closed
[[O, IPrs, O]:3,
21 25 32 17 23 30| [IPrs, O, IPrs]:3]  |[3:2] | Improvement | Closed
28 33 60 26 29 43 | [[INSch]:1] [1:1] | Improvement | Closed
31 33 38 28 30 35| [[0]:1] [1:1] | Improvement | Closed
2 26 36 2 24 34| [[C]:1] [1: 1] | New Feature | Closed
24 30 36 22 27 33|[[C, O, C]:3] [3: 1] | Improvement | Closed
7 28 39 27 36 | [[C]:1] [1: 1] | Improvement | Closed
0 37 178 27 127 | [[C]:1] [1:1] | Improvement | Closed
1 28 33 24 29 | [[C]:1] [1: 1] | Improvement | Closed

Tab. 42 Wybrane wiersze pliku excel (data.xlsx) cz.2
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