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Resumo. Divida Técnica (DT) se referem as tarefas por fazer durante desenvol-
vimento e evolugdo de testes, a exemplo dos TODOs esquecidos pelo cédigo. E
possivel identificar esta DT através da minera¢do de comentdrios. No entanto,
as solugoes identificadas consideram o repositorio como um tnico artefato e
desconsideram as diferencas entre os artefatos de codigo-fonte e casos de teste.
Neste artigo resolveu-se explorar esta diferenca. Utilizou-se a ferramenta EX-
COMMENT para minerar dividas em repositorios de codigo aberto. Apos as
analises, concluiu-se que existe diferengca na frequéncia dos tipos de DT, mas
hd um padrdo quanto a distribuicdo dos tipos de DT.

1. Introducao

O processo de desenvolvimento de software pode estar propenso a falhas, essas falhas
podem estar ligadas a fatores como, tempo curto de entrega, documentacdo incomple-
ta/insuficiente e estouro de orcamento. Infelizmente as dificuldades que acontecem nesse
processo fazem com que os desenvolvedores usem de praticas improprias em favor da
conclusdo de suas atividade, no primeiro instante ird se ter uma ganho de tempo, mas
a medida que o desenvolvimento avanca e esses problemas nio sdo resolvidos, o soft-
ware se tornard dificil de manter e evoluir no futuro. A comunidade de engenharia de
software chamam estes problemas com os artefatos de software de Divida Técnica (DT)
[Spinola et al. 2013].

As consequéncias de instancias de DT podem afetar o valor de um soft-
ware, os custos de manutencdo futura, o planejamento e a qualidade do software
[Avgeriou et al. 2016]. Esta observagao, somada ao fato de que a DT pode acontecer em
qualquer projeto, e que apenas certos desenvolvedores sabem onde se encontram esses
problemas, fazem com que um projeto de software mal planejado seja fadado ao fracasso.

Por estes motivos, diversos trabalhos vem atacando este problema
[de O. Passos et al. 2018, Mendes et al. 2019, Maldonado and Shihab 2015]. Uma
iniciativa recente [de O. Passos et al. 2018] buscou identificar DT automaticamente em
comentarios de codigo-fonte através de mineracdo de dados. Com objetivo identificar DT
no documento de requisitos do sistema, utilizaram abordagem manual e automatizada no
estudo, chegaram a conclusdo que é possivel identificar DT nos documentos de requisitos.
O estudo realizado por mendes e seus colegas em [Mendes et al. 2019] propuseram uma
criacdo de uma ferramenta que os auxiliasse no processo de identifica¢do e evolucao nos
itens de DT. Em todos os estudos mostrados de mineragdo, eles utilizam os repositérios
como um Unico artefato de software. Mas dentro de um repositério podemos dividi-lo em
dois, que sdo os artefatos de codigo-fonte e artefatos de casos de teste. Estudo proposto
por Maldonado e seus colegas [Maldonado and Shihab 2015] fizeram um analise de
comentarios em 5 repositorios de codigo-fonte aberto, ao todo foram mais 166 mil



comentérios apds um filtro nos comentdrios restou 33 mil, com esse estudo foi possivel
identificar 5 tipos de DT.

Com o objetivo de explorar esses dois artefatos, nesse estudo experimental
envolveu-se a ferramenta EXCOMMENT de cédigo-aberto para minerar DT em um da-
taset coletado através de ferramenta prépria. Com o objetivo de explorar as diferencas
entre as DT identificadas nos dois tipos de artefatos isoladamente.

Os resultados desse estudo indicam que existem diferencgas na frequéncia de DT
entre os artefatos, e também ha um padrao nas distribui¢des de DT, mesmo os repositdrios
possuindo caracteristicas diferentes. As contribui¢des deste trabalho, podem ser enume-
radas da seguinte maneira:

Dataset: a construcio de pequeno dataset para anélises futuras;

Distin¢cao da natureza dos artefatos: ao apontar as diferencas na concentracdo de tipos
de DT em cédigo-fonte e casos de teste, colabora-se na direcdo da melhor gestao
dos tipos especificos de dividas durante o ciclo de vida do software.

Direcoes para pesquisa futura: este ¢ um estudo exploratério, e portanto, um dos resul-
tados € iluminar novas direcdes de pesquisa;

O restante do artigo estd assim organizado. A Sec¢do 2 apresenta conceitos im-
portantes para compreensdo do estudo. A Secdo 3 apresenta os trabalhos julgados como
relacionados a este. Em seguida, a Secdo 4 apresenta o planejamento e a execugdo do
estudo experimental de replicacdo. A Secdo 5 apresenta os resultados alcancados com o
estudo, enquanto a Secdo 6 discute os mesmos a luz da interpretacao dos autores. Por
fim, a Secdo 7 apresenta as ameacas a validade do estudo e a Se¢do 8 conclui este artigo
e aponta direcdes para trabalhos futuros.

2. Fundamentacao tedrica

Nesta Secao apresenta-se os conceitos centrais deste trabalho, de maneira a facilitar o
entendimento do seu conteddo. Inicia-se com a conceito de Divida Técnica. Em seguida,
apresenta-se a Mineragdo de repositorios e por fim o conceito de Teste de Software .

2.1. Divida Técnica

Uma (DT) é problema que o desenvolvedor deixa para fazer depois para ganhar algum
tempo no desenvolvimento. Sabendo que ird ter um custo a ser pago por ter deixado essa
atividade para ser feita depois. E possivel fazer um paralelo da DT com um empréstimo fi-
nanceiro, com algumas diferencas. No empréstimo financeiro obtém-se uma determinada
quantia de dinheiro, conhecendo o valor a ser pago e o tempo para quitar tal divida.Na
DT ndo ocorre o mesmo, em um projeto de software, ndo se sabe quando a DT serd paga,
e nem o custo que ela trard ao time de desenvolvimento. [Guo and Seaman 2011]. Alves
e seus colegas [Alves et al. 2016] falam que DT nao se apresenta apenas em codigo-fonte
que ndo segue boas recomendagdes, ela pode ocorrer de diferentes maneiras como, casos
de teste, documentacdo incompleta/insuficiente, e arquitetura mal planejada.

2.2. Mineracao de repositorios

Repositorios de software armazenam artefatos de software que foram produzidos durante
desenvolvimento e evolucao do software. Existem diferentes tipos de repositério: (con-
trole de origem, bugs, logs de implantacdo e cédigo). Somente o Ultimo € do interesse



deste estudo experimental, uma vez que, nestes, tém-se acesso aos comentarios deixados
no artefatos de codigo-fonte e de casos de teste. A Mineragdo de repositorios se refere ao
estudo exploratdrio destes artefatos com o propdsito de a entender melhor o processo de
software [Kagdi et al. 2007].

2.3. Codigo-fonte versus Casos de Teste

O teste de software € uma atividade que tem como o objetivo verificar se ele estd de acordo
com as especificacdes que foram planejadas, e se funciona corretamente no ambiente em
que sera implantado. O objetivo do teste e revelar bugs/falhas no sistema.[NETO 2007].
O principal artefato gerado na atividade de teste € o caso de teste. Eles sdo métodos que
verificam uma pequenas partes da especificacao de requisitos de forma independente.

E possivel entender os casos de teste como parte integrante do cédigo-fonte de
um software, mas os propositos distintos destes artefatos permitem que os tratemos de
maneira distinta. Especialmente, pelo fato de que cada um tem um impacto diferente no
processo de software. Esta é a razdo pela qual faz-se esta distin¢do na interpretacdo da
divida técnica destes artefatos nesse estudo.

3. Trabalhos Relacionados

Nesta Secdo apresta-se os trabalhos relacionados a este. De maneira alguma, pretende-
se fazer uma lista exaustiva, mas sim apresentar os que tiveram influéncia na construcdo
deste. Passos e seus colegas [de O. Passos et al. 2018], que utilizaram a ferramenta EX-
COMMENT para descobrir padrdes e identificar DT nos documentos de requisitos através
de analise qualitativa e quantitativa dos padrdes identificados.

Mendes e seus colegas apresentam o VISMINERTD, uma ferramenta que permite
a automacdo de identificagdo e monitoramento interativo da evolugdo dos itens de DT.
Eles avaliaram a ferramenta através de um estudo de caso onde analisaram repositorios
de codigo com a ferramenta. Os resultados indicam que VISMINERTD pode auxiliar
no acompanhamento de itens de DTs e evolucdo de software, a ferramenta também se
provou eficiente ja que para grandes projetos de software ela concluiu a tarefa em minutos.
[Mendes et al. 2019]

O trabalho realizado por maldonado e seus colegas [Maldonado and Shihab 2015],
fez a identificacdo de itens de DT auto-admitida, para realizar esse estudo foi analisado 5
repositorios de cddigo-fonte aberto que tinham diferentes dominios, ao todo foram mais
de 166 mil comentarios analisado, depois de uma filtragem sobraram 33 mil comentério.,
Foram identificado ao todo um conjunto de cinco tipos de DT, DT de projeto, DT de
documentagdo, DT de teste, DT de exigéncia, DT de defeito.

Os estudos citados, embora tenham utilizado comentédrios de cddigo para a
identificacdo de DT, ndo contemplaram uma andlise detalhada sobre a diferenca entre
as DT identificadas no cddigo fonte e aquelas dos casos de teste. Nosso estudo contem-
plou as diferencas existentes nas DT identificadas nos artefato de codigo-fonte e nos casos
de teste.

4. Estudo Experimental

Este estudo experimental tem como objetivo explorar a diferenca, se existir alguma, entre
as DT, que podem ser identificadas nos comentarios deixados no cédigo-fonte e naqueles



deixados nos casos de teste no contexto de sistemas de cddigo aberto e com relacdo a
frequéncia e a distribuicdo em que ocorrem. Neste sentido, estabeleceu-se as seguintes
questdes de pesquisa:

QP1 Ecxiste diferenca quanto a frequéncia de DT entre os artefatos de cddigo-fonte e de
casos de teste?

QP2 Ecxiste diferenca quanto a distribuicdo de DT entre os artefatos de cédigo-fonte e de
casos de teste entre sistemas?

Para atacar QP1 e QP2, planejou-se este estudo tomando como referéncia os
parametros de Wohlin e seus colegas [Wohlin et al. 2012]. A Figura 1 apresenta as etapas
conduzidas na realizacdo do estudo. Primeiro, fez-se a coleta dos repositérios do GitHub,
para a criacdo do dataset a ser analisados. Em seguida, fez-se a separacdo dos artefatos
codigo-fonte e dos casos de teste. Na terceira etapa, utilizou-se a ferramenta EXCOM-
MENT [de O. Passos et al. 2018] para anélise dos comentarios em busca de padrdes. Na
quarta etapa, fez-se a consolida¢dao dos dados produzido pela EXCOMMENT . Por fim,
apresenta-se os resultados.

Coleta dos Tratamento Mineragao dos Sintetizagao de Andlise dos
Repositorios dos Dados Repositorios Resultados Resultados

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Figura 1. Etapas executadas no estudo experimental.

4.1. Coleta de Repositorios e Tratamento dos Dados

Para a coleta dos repositérios, implementou-se a GIFT , que permite buscar os repo-
sitérios no GitHub e facilita a criacdo de um dataset, para um determinado propdsito,
através da busca avancada utilizado os parametros disponibilizados na API do GitHub.
Com a ajuda da mesma, utilizou-se os seguintes parametros para selecionar os repo-
sitérios: (i) data da criacdo a partir de 2011; e (ii) linguagem de programacio predo-
minante Java, pois a EXCOMMENT minera apenas repositorios com a linguagem java.

Ap0s coleta dos repositorios, fez-se a separagdo dos artefatos de codigo-fonte e de
casos de teste. Outros passos, de tratamento dos dados coletados, sdo automatizados pela
EXCOMMENT , como a remog¢do de acentos, caracteres especiais, radicais e palavras de
ligacdo do contetdo a ser analisado, os comentarios.

4.2. Sistemas Alvo

A Tabela 1 apresenta uma caracterizacdo dos versdo dos sistemas utilizados neste estudo.
A coluna UC indica o ultimo commit. a CT indica total de comentdrios extraidos. Deste
total, a coluna CV aponta os comentarios validos, aqueles que foram efetivamente tteis
na avaliacdo, enquanto a coluna LOC aponta o tamanho dos sistemas em quantidade de
linhas de cédigo. Os dados apresentados na coluna indicativa da quantidade de CV foi
preponderante para a sele¢do destes sistemas como alvo. Para selecio os repositorios fo-
ram aplicados alguns critérios, ter mais de 3 anos de duragdo e ter uma quantidade de co-
mentarios superior a 10.000 comentarios, e pertencer a diferentes dominios de aplicagao
e variar em tamanho.



Tabela 1. Caracterizacao dos sistemas-alvo.

Repositorio Dominio Versio A UC CT CV LOC
TOMCAT Sw 7.099 CF a9%4a025 35316 23598 233040
CT a9%4a025 19472 11104 60830
HBASE BD 223 CF 6a830d8 41997 31807 429764
CT 6a830d8 43494 27052 303363
HIVE DW 3.1.3-1c0 CF 66aeb5b 74591 49569 1017585
CT 66aeb5b 14205 8232 236294
PRESTO CSQL 0.233.1 CF 2d75403 32930 19920 490518
CT 2d75403 40821 24022 235098
NIFI DD 1.11.1 CF d22858d 68561 43253 418507
CT d22858d 78078 48813 199677

SW: Servidor Web; BD: Banco de Dados; DW: Data Warehouse; CSQL: Consultas SQL em BigData ; DD: Processador e
distribuidor de dados; A: Artefato; CF: Cddigo-fonte; CT: Casos de teste; UC: Ultimo commit; CT: Total de comentdrios;
CV: Comentidrios validos; LOC: Tamanho em linhas de c6digo.

4.3. Mineracao de Divida Técnica em Repositorios de Software

A mineragao de DT foi realizada com a EXCOMMENT , que utiliza técnicas de minerac¢ao
de texto e processamento de linguagem natural. O funcionamento da ferramenta é di-
vidido em 3 partes, (i) pré-processamento; (ii) estratégia de busca, e (iii) classificagdao
de itens de DT. A etapa de pré-processamento, ela ird separar os comentarios uteis para
a mineracdo, e descarta o restante. Depois ela ird fazer uma associacdo entre 0s co-
mentdrios Uuteis a trechos do cddigo fonte. A segunda etapa ela vai fazer uma busca
automatica de itens de DT, utilizando de métricas pré-estabelecidas que a EXCOMMENT
disponibiliza. Na tltima etapa, cada possivel ocorréncia de DT identificado na etapa
anterior € classificado pela ferramenta [de O. Passos et al. 2018]. Os tipos de DT consi-
derados neste estudo foram: (DT3) problemas relacionados a qualidade do cédigo; qua-
lidade; Débito (DT4) problemas identificados através de atividades automatizadas; de-
sign (DT5) problemas relacionados ao desacoplamento; documentagdo (D76) problemas
como documentacdo inadequada/incompleta; requisitos (DT8) Saber o que se deve mudar
e como implementar; e teste (D79) podem indicar uma baixa cobertura ou testes que nao
estdo sendo executados[Mendes et al. 2019].

5. Resultados

Nesta Secdo, apresenta-se os resultados da mineracao de DT nos repositorios. A Figura
2 apresenta a frequéncia dos diferentes tipos de DT encontradas nos sistemas-alvo ana-
lisados. A literatura que foi utilizada para classificar os tipos de DT possuem 9 tipos
[Mendes et al. 2019], os tipos DT1, DT2 e DT7 foram omitidos pois quantidade de DT
identificada foi nula ou muito pequena com relacdo aos demais tipos. Os artefatos de
codigo-fonte tiveram uma quantidade maior de DT do que os artefatos de casos de teste.
Esta diferenca era esperada, visto que mais comentarios no cédigo-fonte do que nos ca-
sos de teste (Tabela 1). Quanto aos artefatos de casos de teste, percebemos que a maior
concentracdo de DT9, que trata de DT relacionada a atividade de teste.

A Tabela 2 mostra a distribuicao da porcentagem de cada tipo de DT nos sistemas-
alvo analisados. Os tipos DT1 e DT7 foram omitidos pois quantidade de DT identificada
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Figura 2. Frequéncia de DT nos artefatos de cddigo-fonte e casos de teste.

foi nula ou muito pequena com relacio aos demais tipos. Mais de 50% das ocorréncias de
DT identificada sdao do tipo DT3 e DT4 em todos os sistemas-alvo. O tipo DTS também
representa quantidade significante de DT em todos os sistemas-alvo. Por fim, identificou-
se pouca ocorréncia dos tipos DT6 e DT8 nos sistemas-alvo. Todas as porcentagens de
distribui¢do aparecem independente do tipo de artefato analisado.

Tabela 2. Distribui dos tipos de DT (em %).

Repositorio Artefato DT3 DT4 DT5 DT6 DT8 DT9 Total*

TOMCAT CF 298 502 142 03 03 5.1 100% (2680)
CT 59 177 9.7 0 0.3 663 100% (607)

HBASE CF 350 316 223 02 13 94 100% (2635)
CT 49 144 109 02 01 694 100% (3289)

HIVE CF 315 343 213 09 14 105 100% (2778)
CT 47 109 75 0.1 0 76.8 100% (1858)

PRESTO CF 31.5 265 271 0.8 06 134 100% (664)
CT 83 166 144 05 0 60.3 100% (593)

NIFI CF 16.6 502 253 19 05 55 100% (961)
CT 24 218 80 05 01 67.1 100% (825)

A: Tipo de artefato; CF: Cédigo-fonte; CT: Casos de Teste; DT2: DT de Construgdo; DT3: DT de Cédigo; DT4: DT de
Defeito; DT5: DT de Design; DT6: DT de Documentagio; DT8: DT de Requisitos; DT9: DT de Teste; *: Nimero absoluto
de divida técnica no tipo de artefato do sistema alvo.

6. Discussao

Dados os resultados apresentados, faz-se agora uma discussdao dos mesmos, de maneira a
responder as questdes de pesquisa deste trabalho.

QP1: Existe diferenca quanto a frequéncia de DT entre os artefatos de
codigo-fonte e de casos de teste?

De acordo com a Figura 2, existe diferenca quanto a frequéncia de DT nos arte-
fatos de codigo-fonte e casos de teste. Nos artefatos de codigo-fonte, os tipos DT3, DT4
e DTS5 possuem maior ocorréncia em relagdo aos artefatos de casos de testes. Enquanto,



o tipo DT9 aparece com maior frequéncia nos artefatos de casos de teste. Acredita-se
que isto aconteca por que no codigo-fonte encontra-se toda a logica da aplicacio e nos
artefatos de casos de teste o objetivo central € verificar se a implementacao esta de acordo
com a especificacao. Além disso, os comentérios tendem a ser mais extensos e detalhados
nos artefatos de cédigo-fonte.

Este elevado niimero de DT nos artefatos de codigo-fonte e de casos de teste dos
sistemas analisados mostra que uso de més praticas de codificagdo aparentam ser recor-
rentes. Por exemplo, (i) problemas relacionados design do sistema (DT5) ndo respeitando
o desacoplamento e classes pequenas; ou ainda (ii) aqueles relacionados com os casos de
teste (DT9), podem indicar baixa cobertura ou testes nao executados. Seria necessario
confirma-las com com os desenvolvedores. Estas dividas podem afetar diretamente o
funcionamento do sistema.

QP2: Ecxiste diferenca quanto a distribuicao de DT entre os artefatos de
codigo-fonte e de casos de teste entre sistemas?

De acordo com a Figura 2, ndo existe diferenca quanto a distribuicdo de DT nos
artefatos de codigo-fonte e casos de teste. O que se percebe, € a repeticao de um padrao
nas distribuicdes das DT nos artefatos. A média da porcentagem dos tipos de DT é similar
em todos os repositorios.

Analisando os repositérios TOMCATe HIVEda Tabela 2, que s@o repositdrios que
ndo pertencem aos mesmos dominios de aplicacdo, possuem tamanhos variados e quan-
tidade de DTs diferentes. Mesmo com todos esses fatores de diferenca percebe-se, que
esses fatores nao influenciaram as distribui¢cdes DT. Uma possivel justificativa para esse
fato €, que independente do tamanho do repositério, dominio e quantidade DT, os repo-
sitérios sempre apresentam presenca dos mesmos itens de DT.

7. Ameacas a Validade

Embora estudos empiricos tenham que ser exaustivamente planejados para aumentar
a confianca do estudo [Wohlin et al. 2012], nem sempre € possivel contornar todas as
variaveis existentes. Este estudo ndo foge a realidade. Desta forma, faz-se necessario
a discussdo de algumas ameacgas a validade que podem ser identificadas neste estudo.
Sdo elas: (i) para estudos de mineracdo de dados em repositorio de software, o ideal se-
ria executar o estudo com a maior base de dados possivel, no entanto, apesar de termos
identificado quantidade razoavel de casos de teste automatizados com o uso da GIFT
, a quantidade de comentérios destes casos de teste pode ter dificultado a identificacdo
de mais dividas técnicas no contexto de testes, 0 que minimizamos, ao selecionar repo-
sitérios com quantidade razodvel de comentdrios; (ii) na etapa de construcao do dataset
tivemos dificuldades de encontrar repositorios representativos € que a0 mesmo tempo ti-
vessem quantidade equivalente de comentdrios no artefatos de cédigo-fonte e de casos
de teste; a (iii) limitagdo classificacdo de DT pela EXCOMMENT , seja pelos algoritmos,
vocabuldrios e/ou caracteristicas escolhidas em sua implementagdo; e a (iv) existéncia de
um unico tipo de DT relacionado especificamente aos casos de teste.

8. Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesse estudo foi feito um comparativo entre os artefatos de codigo-fonte e casos de teste
através da mineracao de comentarios. Pode-se afirmar que ha uma diferenca de frequéncia



de DT entre os artefatos. E que ndo hd uma diferenca nas distribui¢cdes de DT entre os
artefatos. Observou-se que nos artefatos que possuiam uma quantidade maior de linhas
de codigo também possuiam uma grande quantidade de comentarios, tendo implicagdo
nas quantidades de DT encontradas nos repositorios. Mesmo os repositorios possuindo
tamanhos variados, e sendo de dominios diferentes, percebeu-se que esse fato nao alterou
as distribui¢des de DT. Os resultados alcancados sdo interessantes e permitem enxergar
novas dire¢des de trabalho. Pretende-se ampliar a base de repositorios para reforcar os
achados, identificar e se hé correlacao entre tamanho e a frequéncia e/ou a distribuicao das
DT. Além disso, é possivel ainda tentar identificar tipos especificos de DT nos artefatos
de teste.
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