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Resumen

En la caracterizadn de la actividad en la produdan de édigo fuente de un proyecto software, es bas-
tante habitual estudiar las transacciones del sistema a¢robde versiones utilizado. En este trabajo pre-
sentaremos una metodolagle caracterizadin dividida en dos partes: por un lado, unaisis cuantitativo
del repositorio de versiones de los proyectos, centradacipalmente en el estudio de las transacciones;
y por otro lado, una metodoldg para clasificar los tipos de actividad en estos repositeribasada en el
analisis de las descripciones (comentarios) de la trangatclLa metodolo@g ha sido probada en un ca-
so concreto, el cual sirve como caso de estudio (el repasito¥'S de FreeBSD), asomo algunas ideas
acerca de 6mo el uso de esté&¢nica puede ayudar a la una mejor caracterifecile la actividad de los
desarrolladores de software y tanrgbi, en la estimabn de esfuerzos, entre otrdaéas interesantes.
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1. Introduccion

El analisis de la actividad de los desarrolladores en loggutos de software puede ser interesante por
varios motivos, siendo la estimacion de esfuerzos unosim&s claros casos de estudio. Medir la actividad
puede ser dificil al no disponer de informes personalestiddad y dedicacion u otra informacion similar,
gue en modelos de desarrollo cerrado estan casi siemgrendites. En el software libre, los proyectos
suelen adolecer de no disponer de esos informes de dexfigaeio, por suerte, se tienen otras fuentes de
informacion que pueden utilizarse para inferir la actiddLos sistemas de control de versiones, las listas
de correo y los sistemas de seguimiento de fallos, por erppbporcionan gran cantidad de informacion
acerca de la actividad de los desarrolladores en difereatepos [1].

Estos datos estan normalmente accesibles de maneragulgiieden ser recopilados y analizados con
el fin de obtener una visién detallada de la actividad de éssdolladores. Esto ha despertado interés en
la comunidad investigadora. Por ejemplo, en el campo ddilaason de esfuerzo, en [5] se intentd apro-
ximar el esfuerzo requerido en los cambios a partir del estlgl los datos de un repositorio de control de
versiones.

"Este trabajo se publica bajo la licencia Creative Commotisbdition-ShareAlike 2.1 Spain. Para acceder a una copistie
licencia, veasét t p: // creati vecomons. or g/ | i censes/ by-sa/ 2. 1/ es o solicitela por carta a Creative Commons,
559 Nathan Abbott Way, Stanford, California 94305, USA.



Y es que, en el caso concreto de los sistemas de control denessdisponemos de la historia completa
de modificaciones en cada fichero almacenado, incluyendoniation acerca de lineas cambiadas, autor
del cambio, fecha y hora y otras informaciones. Ademas|macena una descripcion del cambio que el
propio desarrollador redacta. Por ello, desde hace alqfims algunos grupos de investigacion en diversos
campos han utilizado esta informacion, aunque pocas sedes utilizado la descripcion del cambio debido,
probablemente, a la complejidad del analisis del lengnajeral.

Sin embargo, algunos autores han utilizado esta infownggéra caracterizar sobre todo transacciones
de codiga. Asi pues, encontramos que Mockus et al. [8] propusier@nruetodologia de clasificacion de
transacciones de codigo basada en el analisis de laspbiaces. Estos autores realizaron una etapa de
normalizacion del texto (esto es, convertirlo a mintasukliminando signos de puntuacion y ademas, las
palabras comunes que no tienen valor semantico y obtemidgeidesto de palabras sus raices).

Por ejemplo, si consideramos el texto sin normalizar,

Fixed: Remove obsoleted floppy partition from device name.
tras la etapa de normalizacibn nos quedaria el siguiente,
fix remove obsolete floppy partition device name

Posteriormente, estos autores realizaron analisis dadneia de palabras y clasificacion de grupos de
palabras con el fin de obtener una serie de reglas que perctatificar cada modificacion en uno de los tres
tipos de cambios propuestos en [11]: cambios correctivestifthdos a la correccion de fallos), adaptativos
(destinados a la implementacion de nuevas funcional&@jagleerfectivos (destinados a la mejora de la
implementacién actual, como puede ser la refactorirad@&codigo).

Por su parte, German [4] utilizb las descripciones de tpdi@ analizar los cambios de correccion de
fallos y de modificaciones en comentarios.

Aungue estas aproximaciones son buenos puntos de paxidanrsuficientes para cubrir nuestro obje-
tivo de realizar una clasificacion de granularidad mas @ealecir, realizar una clasificacion de la actividad
de mantenimiento, no solo en las tres clases de transasgoi@gipales vistas mas arriba, sino en otras sub-
clases de las anteriores, deducibles a partir de la simgkradcion de unos cuantos proyectos de software
libre.

En este trabajo, presentaremos una metodologia queautdizas técnicas basadas en el analisis de las
transacciones de los sistemas de control de versiones (mmrwasificadores bayesianos) para obtener
asi una caracterizacion de la actividad en el repositigioersiones que consta, entre otros, de un analisis
del repositorio a nivel de grano grueso y otro de grano finoiaméel una metodologia de clasificacion de
transacciones de codigo a partir de las descripcionestaaties por los desarrolladores.

Las secciones de las que consta este articulo son lasrgigglieen la siguiente seccion se comienza
introduciendo los atributos elegidos para clasificar lassacciones de codigo, como paso previo a la me-
todologia que se describe en la siguiente seccion. Argetion, se muestra en detalle la metodologia
aplicada a un caso de estudio, el sistema operativo Freefi@Bida en dos partes: la dedicada al estudio
del repositorio y la dedicada a la clasificacion asistiddadetransacciones de codigo. La Ultima seccibn
servira para emitir las conclusiones de este trabajo.

1 lamamos transacciones de codigo en un sistema de comreémiones, a unommitatbmico, que cambia al menos un
fichero de codigo fuente [4]. También se suelen denomimda bteratura registro de modificacion (en respuesta goatigion de
modificacion omodification requejt



2.. Atributos para caracterizacion de transacciones

Las transacciones del repositorio de control de versioig®gr caracterizadas por un conjunto de atri-
butos, que en este trabajo se examinan de acuerdo con undologia.
Estos atributos destacables son:

= NUmero de ficheros. Corresponde con el nUmero de fichemseamodifican en la transaccion.

= Tamafio (nimero de lineas de codigo fuente 0 SLOC). €porede con el nimero de lineas de codigo
que produce la transaccion, para los ficheros modificados.

= Lineas afadidas. Corresponde con el nimero de lineedifgo afadidas durante la transaccion, en
todos los ficheros modificados.

= Lineas borradas. Corresponde con el nimero de linea8diigoceliminadas durante la transaccion,
en todos los ficheros modificados.

= Tipo predominante de fichero. Cada fichero se puede clagificam tipo (codigo, ficheros de traduc-
cion, etc). El tipo predominante corresponde con el tipdicteero que mas frecuentemente aparece
en la transaccion.

= Tipo de transaccion. Corresponde con la clasificacibnsgugescribe a continuacion. Esta clasifica-
cion se ha realizado buscando una significacion reladebnan el esfuerzo que implica la transaccion,
es decir, diferentes tipos de transacciones se orientaa ésftierzos diferentes.
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Figura 1. Esquema de clasificaci 6n de las transacciones de ¢ 6digo

Como hemos indicado, parte de nuestro interés se centriagficar las transacciones, de acuerdo a
una tipologia. Para ello, debemos comenzar identificaasldiferentes clases de transacciones con las que
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vamos a trabajar. Para esta identificacion, cuyo esqueraacsentra en la figura 1, hemos partido de los
tipos de transaccion ya mencionados como ‘clasicostéspondientes a las actividades de mantenimiento
correctivas, adaptativas y perfectivas) [11] a los que lseafi@dido una cuarta clase, llamada administrativa.
Esta clase corresponde con transacciones no relacionaddascanteriores y no siempre realizadas por
desarrolladores, sino por administradores del sistemaaeat de versiones. Puede verse a qué tipo de
actividades nos referimos al mirar la figura anterior: ndsri@os a cambios relacionados con la creacion
de ficheros, los cambios en el copyright o las operacionesatoas.

Con esta clasificacion en mente, hemos examinado sisteenesnttol de versiones (C\¥pde varios
proyectos de software libre y hemos identificado asi laareliftes subclases para cada una de las clases
principales. En esta clasificacion, ademas, se ha malotem mente que se buscaban tipos que tuvieran,
al menos intuitivamente, efecto en el coste final de realizarcambios de la transaccion por parte del
desarrollador, debido a que el objetivo final de nuestrasdext es la estimacion de esfuerzo a partir de la
caracterizacion de actividades. Por ejemplo, podemasipomer que transacciones correctivas relacionadas
con las cadenas de texto de las interfaces de usuario (‘ClLii&@ng’) son claramente menos costosas que
cualquiera otra. Y que los cambios funcionales, usualmssrEn mas costosas que el resto. Por otro lado,
en la clasificacion elegida se ha buscado que los tipos sesufitientemente genéricos como para estar
en cualquier tipo de proyecto de software y no solo en algaspgcificos como pudieran ser sistemas
operativos.

En definitiva, hemos identificado, dentro de las cuatro slasmcipales, las subclases que se enumeran
a continuacion:

» Las transacciones correctivas han sido clasificadas saglase de correccion identificada: CLI/GUI
(correcciones que afectan a las cadenas de texto de lamtgfusuario y no a la funcionalidad de
la aplicacion), ficheros de generacion (correccionemeakefilesy otros archivos usados durante la
compilacion y generacion de ejecutables), ficheros dégumacion, funcional (aquellos que corres-
ponden con correccion de fallos de funcionalidad) y otpos €jemplo, una correccién ortografica en
un comentario).

= Las transacciones adaptativas se clasifican en los impp®vemen{mejoras) ymerging(mejoras
producidas por la incorporacion de codigo externo). A ez, dentro del primer tipo se encuentran
subtipos parecidos a los vistos en las correctivas.

= Las perfectivas han sido divididas en refactorizaciondaptacion a dependencia externa (por ejem-
plo, por una nueva version de una biblioteca de la que depelrebdigo) y cambios perfectivos en los
comentarios del codigo. Las refactorizaciones, a su eadiyien en varios subtipos correspondientes
a varias clases de refactorizaciones que se pueden idantific

= Las administrativas corresponden con la creacion de fish@n ocasiones el comentario del texto es
simplemente del tipo ‘initial version’), cambios en el cagit o la licencia, ajustes en el nimero de
versiones y operaciones con ramas (por ejemplo, ante la@perde introducir en la rama principal
los cambios de una rama de desarrollo).

2Aunque CVS empieza a ser sustituido por otros sistemasyito@s el sistema de gestion de versiones mas usado en los
proyectos de software libre.

3CLI corresponde con Command Line Interface, es decir,farate usuario en modo comando; y GUI, Graphic User Interface
o interfaz grafica



Es importante observar que la clasificacion realizadaemetpor qué ser completa y puede ser mejorada
mediante el estudio de otros proyectos. Sin embargo, paardpositos de este trabajo si la consideramos
suficiente.

3. Metodologa

La metodologia de analisis tiene dos partes principales:

1. En primer lugar, utilizando la herramienta CVSAnaly [6]), se obtiene informacion sobre todo el
repositorio CVS a analizar. Entre otros resultados, estaiméenta nos proporciona todas las transac-
ciones del repositorio, con toda la informacion relacémancluyendo las descripciones que el desa-
rrollador redact6 para cada transaccion.

2. En segundo lugar, se realiza una clasificacion de la k#tes de transacciones, a partir del texto de
las descripciones, tomando como base el clasifichtiive BayesEl resultado de la clasificacion
automatica consiste en asignar a cada transaccion, ufas dipos de transaccion con una cierta
probabilidad.

CVSAnaly funciona analizando &g de un repositorio CVS, agrupando losmmitsen transacciones
(mediante la utilizacion del algoritmo descrito en [4]Jar® cada transaccion, se guarda informacion rele-
vante como el autor de la misma (commiter) o la descripa@tizada por el desarrollador. Asimismo, para
cadacommitde fichero individual se guarda informacion relevante, @@nnimero de version, las lineas
afladidas o borradas o el instante del envio. El resultadma& base de datos que describe exhaustivamente
el repositorio de CVS, en un formato estructurado.

Sobre esta base de datos, se realizan una serie de ansdisigugan a la caracterizacion e interpretacion
de los datos del repositorio en cuestion.

En esta primera parte, se trata bastante con la discrindimaei tipos de ficheros. Aunque los repositorios
de control de versiones se disefiaron en un principio pam@aatenimiento de codigo fuente, lo cierto es
gue cada vez se utilizan mas para almacenar otros tiposhdeds: Los tipos elegidos corresponden con
documentacion, imagenes, traduccion (i18n), intesade usuario (Ul), multimedia y por Gltimo, cédigo
fuente. Para estos Ultimos, se distinguen algunos sbfiizheros de cédigo que son parte de la aplicacion
(cbdigo), ficheros que sirven para ejecutar el proceso bgtiaacion de ejecutables (generacion) y ficheros
de documentacion que estan ligados tanto al codigo coépr@eeso de construccion (build-doc).

La deteccion de los tipos la realiza la herramienta CVSAmakdiante unas heuristicas basadas en
algunos casos en la extension del nombre de los ficheros y@nem el nombre completo. En el cuadro 1
se detallan algunos patrones de nombre y extension dediciibzados en la deteccion. No siempre son
conocidos los tipos de fichero, por lo que hay que considerdéwsestudios, las proporciones de ficheros
gue no hayan podido clasificarse.

Por otro lado, el analisis se hace en su mayor parte tomando anidad la transaccion del repositorio.
Desafortunadamente, los sistemas de control de versiame €VS o Subversion no almacenan infor-
maciobn acerca de las transacciones, por lo que es necesawiostruirlas. La reconstruccion consiste en
conseguir agrupar los commits que fueron hechos casi cemidad en una operacion simultanea. El algo-
ritmo utilizado es el descrito por German [4], por el que dwBmits consecutivos se agruparan en la misma
transaccion si:

= Ambos commits tienen el mismo autor y el mismo comentaricegtot



Tipo de fichero Patron

Documentacion *. html *.txt *.ps *.tex *.sgml
Imagenes *.png *.jpg *.jpeg *.bmp *.gif
i18n *,po *.pot *.mo *.charset
Interfaz grafica *.desktop *.ui *.xpm *.theme
Cadigo *.c *.h *.cc *.pl *.java *.s *.ada
Generacion configure.* makefile.* *. make
Devel-doc readme* changelog* todo* hacking*

Cuadro 1. Algunos patrones usados en la detecci  6n del tipo de fichero.

= Ambos commits estan separados temporalmente en un valomuo dado.

El algoritmo va recorriendo la linea de tiempo de commitgsupandolos en una transaccion lo mas
grande posible, a modo de ventana deslizante, pero el tamaikimo vendra limitado por otro parame-
tro temporal, correspondiente a la diferencia maxima empo entre el primer y el Gltimo commit de la
transaccion.

El algoritmo busca agrupar commits enviados simultanesemor el autor pero considerando los retrasos
entre ellos propios del retardo del envio de cada ficherapmfinea de baja velocidad o cualquier incidencia
tipica relacionada con la red utilizada, que hace que @msaccion en teoria instantanea, se demore con
frecuencia en varios segundos.

Una vez agrupadas las transacciones, obtener los difsréates de la transaccion es una mera cuestion
de nUmeros (tamafo en lineas de codigo, ahadidagdamyretc) en casi todos los casos. El Unico parametro
un poco especial es el tipo predominante: como hemos dictesi@mente, cada fichero tiene un tipo
(normalmente elegido a partir de su nombre o su extendiirt)po predominante ayuda a caracterizar la
transaccion y el criterio para definirlo es, simplement& se corresponde con el tipo de fichero que mas
veces aparece (en nimero de ficheros) en la transaccion.cds® de que varios tipos tengan el mismo
namero de ficheros, se decidira el tipo al azar entre losqaogarten el maximo nUmero de apariciones.

Para la clasificacion de las transacciones de codig@artibs el algoritmmaive Baye$3], el método de
clasificacibn automatica de textos mediante aprendindje conocido. Este método se basa en el teorema
de Bayes, y aungue requiere que el conjunto de atributooselictonalmente independiente para cada cla-
se, normalmente funciona muy bien en casos reales, aungee gwnplan del todo estas condiciones. De
hecho, se utiliza ampliamente para clasificar automagcdencorreo no solicitadesgam[2]). Nosotros uti-
lizaremos una herramienta que lo implementa, llamada tewajde herramientas Bow” (Bow toolkit [7]),
libremente disponible. Aunque esta herramienta impleanesitios algoritmos de clasificacion de textos por
aprendizaje, nosotros utilizaremos Gnicamente el noébagesiano.

Los métodos con aprendizaje requieren que, en una prirasea $e prepare una coleccion de registros
clasificados por un experto. Posteriormente, esta calecetalimentaal clasificador con el fin de que
aprenday pueda clasificar el resto de los registros automaticaendt realidad, la metodologia no es tan
simple: después de un primer intento de clasificacionmatica, el experto debe revisar los resultados y
verificar la correccion de los mismos, cambiando o mejavdadabla de aprendizaje con el fin de mejorar
los resultados obtenidos automaticamente.

En las siguientes secciones describiremos el caso de@stadido y como se ha aplicado la metodologia
descrita aqui, al sistema elegido.



4. Caso de estudio: FreeBSD
4.1. Introduccion a FreeBSD

FreeBSD es un sistema operativo libre que naci6 para oddess personales basados en arquitectu-
ra x86, aunque actualmente se encuentra optimizado pav&rnsisnes mas modernas de la arquitectura
asi como portado a nueve arquitecturas mas.

FreeBSD procede de 4.4BSD-Lite, creado en la Universida@aliéornia (Berkeley). Esta version de
BSD también ha sido base de otros sistemas operativos:lideenBSD y NetBSD, que actualmente se
desarrollan de manera independiente.

El trabajo de desarrollo en FreeBSD se divide en dos ara@aspales: el sistema operativo propiamente
dicho y los denominadosansporteso ports Estos ltimos corresponden al trabajo de la comunidad de
desarrolladores para preparar el cédigo fuente de otomkiptos externos al proyecto, con el fin de poderlos
compilar y empaquetar facilmente en FreeBSD. Este trabaj@mbargo, se centra en el estudio del sistema
operativo FreeBSD.

El sistema operativo, a su vez se encuentra dividido en dtssgarincipales: el nicleo y las herramientas
del espacio de usuario, conocidas camerland Este conjunto tiene en la actualidad de aproximadamente
6 millones de SLOCS de los que unos 2 millones corresponden al niicleo dehsiste

Al tratarse de un sistema operativo descendiente de Uneqgagentra desarrollado en lenguaje C, prin-
cipalmente, suponiendo el 90 % del codigo. El resto se repgaincipalmente en guiones dbelly la
presencia testimonial de méas de 15 lenguajes de programaci

Aunque el tamafio actual es, como hemos dicho, de unos Gesllde lineas, el analisis realizado con
la herramienta CVSAnaly reporta un trabajo entre lineasbtadas, afladidas y borradas mucho mayor,
correspondiente a las mas de 650000 versiones almacenadas

Es interesante resefiar como se organizan las versiorfeseeBSD. Aunque el nUmero de etiquetas y
ramas es mucho mayor, eshozaremos aqui las ramas prascipaé permiten identificar una version de
desarrollo o una version estable.

En todo momento, existe una rama llamada FreeBSD-CURREMR[). Realizando un checkout de
esta rama obtendremos la Gltima version de desarrolio,cambios pendientes, funcionalidades aun ex-
perimentales y otros que, finalmente, pueden aparecer oblizgups en una futura version estable. Nor-
malmente HEAD se asocia con los nimeros de version maalast(altos) de los ficheros.

En la rama FreeBSD-STABLE encontramos codigo revisadonguealmente ha pasado un tiempo en
CURRENT.

Desde las versiones 4.x, se introdujeron las llamadas ramamiblicacion (“release branches”), que
se utilizan para varias cosas, tales como crear versiotades (“release engineering”), asi como agrupar
parches de seguridad y otros tipos de fallos. De manera rdapehesquema del arbol de ramas que estamos
comentando es el de la figura 2.

De este modo, peribdicamente, el equipo de desarrolloeEBSD decide crear una rama de publicacion
(por ejemploRELENGS), en la que se congela la funcionalidad actual de HEAD. Aipdetese momento,
en esa rama se crean sub-ramas destinadas a revisiorehgaes;i que contienen Gnicamente fallos criticos.
De este modo, las versionBELENG6_0, RELENG6_1, etcétera; se crean para publicar una version que
no aflade funcionalidad pero corrige un conjunto de fallvysepuridad y otros fallos criticos encontrados
hasta ese momento.

4SLOCs son lineafisicasde codigo fuente, es decir, las lineas de programa sirmctineas en blanco o que solo contengan
comentarios



HEAD CVS HEAD

RELENG 6 6- STABLE devel branch
RELENG 6_0 6.0 eng branch
RELENG 5 5- STABLE devel branch

RELENG 5 0 5.0 eng branch
RELENG 5 1 5.1 eng branch

RELENG 5 5 5.5 eng branch
RELENG 4 4- STABLE devel branch
RELENG 4 11 4.11 eng branch

Figura 2. Ramas m as importantes en el CVS de FreeBSD.

Estas ramas de mantenimiento siguen activas hoy en dismeln las versiones antiguas. Asi, es de
esperar que pronto se publique la verdREELENGS5_6, para aquellos usuarios que prefieran mantenerse en
las funcionalidades y requisitos de la version 5, miengies siguen apareciendo revisiones de la version
6 y, en HEAD, se sigue desarrollando lo que en algiin momentmsgelara creando por primera vez la
version 7 (ram&kELENG?).

4.2. Analisis general del repositorio

Volviendo a los nimeros del repositorio, en el cuadro 2 sestna un resumen de las caracteristicas
del repositorio analizado. En el analisis se observa quesanalizado solo el médukrc. Este modulo
es precisamente el que corresponde con la eleccion deamelinicleo y elserland Otros médulos se
encuentran dedicados a lbansportesy a otras herramientas que no forman parte esencial demsiste
operativo.

En esta tabla, ademas de los datos generales como el ndedesarrolladores involucrados en las mo-
dificaciones (commiters), las modificaciones en si (cosgtc; se han incluido también las transacciones
0 commits atbmicos.

En el cuadro 3 mostramos las distribuciones de los ficheimss tle cambio y tipos de transaccion,
de acuerdo a como los proporciona la herramienta CVSAnalp&de transaccion ha sido determinado
eligiendo el tipo mas frecuente en todos los cambios (cas)mie forman parte de la transaccion. En caso
de que hubiera varios tipos con la maxima frecuencia, ge elo de ellos al azar. De esta table podemos
tener una idea de las caracteristicas del proyecto edtudia

Vemos, por ejemplo, que la mayor parte de las transacciaresles codigo, lo que en buena medida
justifica un posterior estudio de estas transacciones, @hasbjetivos de este trabajo. En un proyecto de
desarrollo tipico, es normal que las transacciones dga@gtan las que tengan mayor presencia. Véase,
por ejemplo, el caso de estudio presentado en [9]. Sin embarghuestro caso nos encontramos que la
proporcion de cédigo es mayor aun, lo que enriquece labifidades de un posterior analisis especifico de
este tipo de transacciones.

Otra observacion interesante es que, a diferencia de ptoygctos, apenas hay trabajo de internacio-
nalizacién o traduccion a otros idiomas (i18n). Del mismado, hay muy poca actividad con ficheros de



NUmero de modulos 1 (src)

NUmero de commiters 440
NUmero de commits 626228
NUmero de ficheros 61663

Ficheros de codigo 36569
Fecha primer commit  1/1/1995
Fecha Gltimo commit  17/6/2006

NUmero de transacciones 153395
Transacciones de codigo 103326
Lineas afladidas 21770000
Lineas borradas 10353000

Cuadro 2. Resumen de caracter isticas del repositorio CVS de FreeBSD.

Tipo Ficheros % Commits % Transacciones %
Total 61663 100 626228 100 153395 100
Codigo 36569 59.3 407222 65 96406 62.8
Desconocido 13866 22.4 123743 19.7 29603 19.3
Generacion 6482 10.5 62092 9.9 18346 11.9
Devel-doc 1997 3.2 13796 2.2 2696 1.7
Documentacion 1950 3.1 15145 2.4 5330 3.4
Interfaz grafica 694 1.1 3928 0.6 1004 0.6
Imagenes 94 0.1 238 0 10 0
i18n 11 0 64 0 0 0

Cuadro 3. Tipos de ficheros, commits y transacciones en FreeB SD.

imagenes o interfaz grafica. Todo ello es bastante propiardsistema operativo, aunque el trabajo de
traduccibn a otros idiomas pueda ir ganando en importacil futuro.

Por Gltimo, vemos la nada despreciable proporcion derishée tipo desconocido. Tras un examen vi-
sual de los datos observamos que en buena proporcionmamncen con lapaginas de manuale FreeBSD
(ficheros con extension numérica, que CVSAnaly no idesatifiorrectamente como documentacion), apa-
reciendo también muchos ficheros sin extension o con exiees dificilmente identificables, donde se
mezclan anotaciones (ficheros con documentos brevegjemea de firmware, etc.

Podemaos mirar un poco mas las transacciones analizadbgreperto FreeBSD. Observando el cuadro 4
vemos que, en primer lugar, la proporcion de transaccideas solo fichero es bastante elevada, en torno
al 59%. Esto muestra que FreeBSD no es un proyecto en el queaga transaccion, se documente el
cambio en un ficher€hangeLogcomo si sucede en otros proyectos[4].

Es interesante comprobar que las transacciones con uniettera de commits no es despreciable. Es
decir, aunque el nimero de transacciones con mas de, asgd&fO ficheros es muy bajo, si vemos que
algo mas de uno de cada diez commits corresponde a unactémsde esas caracteristicas. Un examen
de transacciones de este tipo escogidas al azar nos muestesig tipo de transacciones suele tener un
significado administrativo: recuperacion de versiongsrares decididas por un coordinador, revisiones
de texto de copyright, operaciones con ramas (mezclas)bi€anse observan transacciones de este tipo
cuando se incorpora cbdigo de otro proyecto, como puedensenueva revision del compilador estandar



# ficheros transacciones % commits %

1 90242 58.8 90242 14.4
2 28334 18.5 56668 9
3 9998 6.5 29994 4.8
4 6040 3.9 24160 3.9
5 3335 2.2 16675 2.7
>10 7388 4.8 376055 60.1
>25 2970 19 306775 49
>50 1503 1 255134 40.7
>100 734 0.4 200592 32
>500 94 0.1 71131 114
>1000 16 0 20600 3.3

Cuadro 4. Distribuci 6n del n tmero de ficheros por cada transacci  6n

gcc (que mantiene el proyecto GNU) o algunas partes mantenidagr@ proyecto BSD, como OpenSSH
(que mantiene OpenBSD).

Predominancia transacciones %
Todas 153395 100.0
=100 % 133141 86.8
<90% 18974 124
<80% 16130 105
<60% 9623 6.3
<50% 1517 1

Cuadro 5. Predominancia de los tipos de ficheros en las transa cciones.

Como indicabamos antes, cada transaccion se ha clasifsegyiin el tipo de fichero mas frecuente que
aparece entre los ficheros de dicha transaccion. Con el fiards esta clasificacion es suficientemente (til,
revisamos la proporcion de ficheros coincidentes coneldipdominante, en cada transaccion. El resultado
del analisis se resume en el cuadro 5. En ella podemos vdagaincidencia es total en casi un 87 % de
los casos, y que es muy buena en un 90 % de los casos (si cansideque una coincidencia superior en el
80 % de los ficheros de la transaccion es una coincidenagiabueni

En cualquier caso, la tabla anterior incluye las transaesia@on pocos ficheros, que como hemos visto
unos parrafos mas arriba, son bastante abundantes. d?es egcesario considerar este analisis pero omi-
tiendo las transacciones de pocos ficheros. En el cuadro 6svirs resultados considerando, en varias
columnas, las transacciones de mas de 5 ficheros y las dderids Vemos que, en estos casos, la coinci-
dencia del tipo predominante con la totalidad de los fichdeoka transaccion desciende hasta un 51 y un
43 % respectivamente, tan solo el 11 % de las transacciongartaina coincidencia de tipos con el predo-
minante inferior al 60 %. La conclusion que podemos exttiaetodo esto es que el uso del tipo de fichero
predominante para clasificar las transacciones debe kamamscuidado.
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Predominancia transaccionesy) % (>5) transac.$10) % (>10)

Todas 15446 100.0 7388 100.0
=100 % 7951 51.5 3195 43.2
<90 % 6215 40.2 3015 40.8
<80 % 4068 26.3 2055 27.8
<60 % 1725 11.2 860 11.6
<50 % 724 4.7 410 5.5

Cuadro 6. Predominancia de los tipos de ficheros en las transa cciones con m as de 5 o0 50
ficheros.

4.3. Clasificacon automatica de las transacciones deaigo

4.3.1. Preparacdn del conjunto de aprendizaje

Para realizar el conjunto de transacciones para el apagadse ha realizado una extraccion de todas las
transacciones de codigo de CVS en el proyecto objeto deldmestudio. Para desarrollar la metodologia
hemos utilizado el repositorio CVS completo del proyecteeBSD. En el cuadro 2 se muestra un resumen

de las caracteristicas del repositorio analizado.
Para realizar el conjunto de aprendizaje, se han buscads casespondientes a cada uno de los subtipos

de la figura 1. La forma de buscarlos ha sido la siguiente, gsada tipo:

1. Se obtienen palabras clave que el experto considere quepser habituales en las descripciones
para esos tipos de transaccion.

2. Se hacen blsquedas al azar en la base de datos de tramsacpie contengan esas palabras.

= En primer lugar, que contengéodaslas palabras.
= En segundo lugar, y si se considera necesario, que contenlgeigunasde las palabras clave.

3. Mediante un editor web de base de datos, se examinanraestate las transacciones encontradas
y se verifica si se pueden clasificar en el subtipo buscado.

4. Sies asi, la clasificamos en ese subtipo. Si no, la clasifis en otro de los subtipos si el texto no nos
resulta ambiguo.

5. Del examen de estas transacciones pueden descubrasealabras que pueden ser habituales en el
subtipo buscado, de manera que las anotamos y realizamessrhlesquedas.

Por ejemplo, para buscar transacciones de los @ad&5UI fixing, se tomaron inicialmente las palabras
fix, string El examen de varias transacciones nos proporcion6 palammouser interfaceo commenty
otras que nos sirvieron para encontrar nuevos casos adrEccomaCLI/GUI fixing. Al mismo tiempo,
otros muchos registros examinados en ese momento pudirotasificados ya en otros grupos con mayor
presencia, especialmente los cambios perfectivos deaefacion, las correcciones de fallos funcionales y
las mejoras también funcionales. Aunque obviamente, gelplo concreto mostrado, también aparecieron
casos deCLI/GUI improvementtanto para los cambios de traducciones como los que no lo son
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Tras la aplicacion de esta metodologia, se ha podido reinsha tabla de aprendizaje formada por 568
transacciones clasificadas por el experto.

Hay que tener en cuenta que algunas clases tienen muy peocgsi@s encontrados en esta primera fase.
En algln caso se debe a que los textos son practicamemicios en todas las transacciones de esa clase y
por tanto no sirve de nada aumentar el nimero de casos delaaje. Es el caso de la cladd, en la que
la mayoria de las descripciones son simples textos indecaimplementénitial version

En otros casos no hemos podido encontrar mas ejemplos gedag han incluido en la tabla. Pensamos
que en otros casos de estudio podrian aparecer mas casst®sIEpos.

4.3.2. Comportamiento y mejora del conjunto de aprendizaje

Una vez realizado el conjunto de aprendizaje, mediante sergsts preparamos los ficheros de entrada
para alimentar al programa principal de la biblioteca B@awbow.

Una vez alimentado este programa, realizamos una primeedb@rconsistente en clasificar automatica-
mente todas las transacciones de FreeBSD y proceder azai@izesultados. En primer lugar, nos intere-
sara conocer qué nivel de confianza otorga el propio afgorayesiano que la biblioteca Bow implementa,
a la clasificacion realizada.

Asi pues, observamos la probabilidad de acierto que dfickdor bayesiano otorga a las transacciones
analizadas, y vemos que la probabilidad media para toddsatzsacciones es de alrededor del 52 %. Esta
probabilidad es considerada baja, y sugiere realizar aliseadicional con el fin de mejorar el comporta-
miento del algoritmo.

La técnica elegida ha sido elegir, en primer lugar, un aanjadicional aleatorio de 100 transacciones,
gue nuevamente son clasificadas a mano. El total de traneas¢i568, se detalla en el cuadro 7. Con estas
transacciones, la probabilidad de acierto proporcionad&lmlgoritmo bayesiano sube hasta un 65 %.

Tras este paso, se procede a clasificar automaticament@nascciones de las ramas detalladas en la
figura 2, dado que se pretenden obtener resultados aceppainiela clasificacion de las transacciones de las
ramas. La clasificacion de las ramas vuelve a arrojar urtagisuque consideramos pobre: la probabilidad
media de acierto en cada rama sigue siendo tan solo ligetamaperior al 50 %.

La técnica elegida en este caso ha sido elegir un conjurttaiagacciones con una clasificacion de proba-
bilidad baja (inferior al 40 %) y trabajar con él. Tras unmea de estas transacciones se ha comprobado que
en muchos casos el problema es la ambigliedad de los cornsmtara transaccion, o la dificil correspon-
dencia con una de las clases establecidas, lo que causd glasifieador bayesiano la misma dificultad que
un clasificadohumano Concretando, se han localizado los siguientes tipos dedegmas de clasificacion:

= Nuevas palabras claveDe vez en cuando aparecen textos que no han sido bien cldsgipar la
biblioteca Bow, debido a que contienen palabras clave gugancsido utilizadas en el conjunto de
aprendizaje, pero que pueden corresponderle sin dudasatfgulas clases de transacciones propues-
tas.

= Ambigledad En ocasiones aparecen textos cuyo significado hacen niay slif clasificacion inclu-
so al experto. Por ejemplo, el text@0 seconds is not 3 minutes contiene ninguna palabra clave
que ayude a decidir y puede pertenecer a varias clasesapoabdrse de una correccion de fallo,
aungue también de mejora de prestaciones, etc.

= Agrupacion de varios tipos de cambios en una sola transacri. En ocasiones, encontramos
transacciones que correspondian a varios cambios demisrtipos, que aparecen de esta forma
documentados en el comentario. Por ejemplo, en el siguiddtean #ifdef.d non-blocking version of
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Clase Transacciones

1111 9
1.11.2 17
112 16
113 11
114 61
115 16
2.11 14
2121 17
2122 6
2.1.3 13
2.1.4 29
2.15 77
2.1.6 13
2.2 16
3.1.1 28
3.1.2 14
3.1.3 26
3.14 10
3.1.5 85
3.21 6
3.2.2 5
3.3 16
4.1 2
4.2 10
4.3 15
44.1 32
4.4.2 3

Cuadro 7. Estad isticas de la tabla de aprendizaje.

the test. Update copyriglencontramos un posible cambio adaptativo junto con canumivrastrativo
(licencias o derechos de copia).

= Referencia a clases inexistente€£n muy contadas ocasiones encontramos transacciones que no
corresponden a ninguna de las clases establecidas, sirsmgjeeen una nueva. Por ejemplo, alguna
transaccion aparecia documentada con el t€ktange branch namg corresponderia a una nueva
clase administrativa correspondiente al cambio de nondrmd rama.

Aunque la ambigiiedad y los problemas de clasificacion ceerein estudio mas profundo, en general
vimos que los textos pobremente clasificados corresporai@rsiempre a cambios que incluyen maltiples
clases (la transaccion contiene varios tipos de camb#jextos facilimente clasificables por el experto pero
cuyas palabras clave no fueron incluidas en el conjunto dendjzaje original.

Por ello, resulta interesante volver a clasificar a mano boanjunto elegido al azar de transacciones po-
bremente clasificadas, eligiendo textos no ambiguos clamtatlasificables en una de las clases propuestas
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(y que contendran, por tanto, nuevas palabras clave).

El siguiente paso ha sido, por tanto, realizar un nuevo octmjde aprendizaje y unirlo al anterior, para
luego volver a comprobar el comportamientordebow.

Este conjunto adicional de aprendizaje consta de 96 taditsisipuidos en clases segln el cuadro 8.

Clase Transacciones

1112 3
1.1.2 1
114 22
115 3
2.11 1

2121 1
2.13 1
2.14 3
2.15 8

2.2 1
3.1.1 1
3.1.3 5
3.14 1
3.1.5 29

3.3 2

4.1 2

4.2 1

4.3 1
44.1 10

Cuadro 8. Estad isticas de la tabla adicional de aprendizaje.

Tras aplicar esta segunda tabla de aprendizaje, la pratzbiihedia de acierto sube al 65 % en cada una
de las ramas, lo que hacen interesantes unas pruebas @deimlid

La validacibn que realizaremos sera simple: consistesenger al azar un conjunto de transacciones
clasificadas automaticamente vy verificar la tasa de acient@ada una de las ramas. Esta muestra consta
de 30 transacciones por rama. El resultado obtenido ha sideidrtos en aproximadamente el 70 % de los
casos, en cada rama.

4.3.3. Aplicacbn del clasificador bayesiano al caso de estudio. Observaces

Una vez elegido el conjunto de aprendizaje definitivo, y carb@da su eficacia sobre nuestro caso de
estudio, podemos proceder realizar observaciones solisacion.

Para una primera vision, clasificamos todo el repositdras resultados se muestran resumidos en el
cuadro 9. El resumen consiste en mostrar iinicamente ificdagn de segundo nivel de la figura 1, ademas
de una linea con el total de transacciones clasificadasa Exbla hemos incluido los resultados teniendo
en cuenta que la clasificacion tenga una probabilidad detacsuperior al 70% o0 no. En ambos casos
vemos que la actividad de refactorizacion es la mas freéeyseguida de la actividad de implementacion
de funcionalidades nuevas y la correccion de fallos. Qiieses tienen una presencia muy baja, destacando
sobre todo las operaciones de cambio de notas de copyrighdey gestibn de ramas. Observando la tabla
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de transacciones con probabilidad de acierto mayor al 7&¥ps que los porcentajes son parecidos en
general, lo cual da una idea de una distribucion bastarferome por tipo, de las transacciones con mayor

probabilidad de acierto.

Clase Transacciones Porcentaje (%) Transaccione8%) PorcentajeX70 %)

- 103326 100 42451 100

Corrective/Bug Fixing 20280 19.6 6410 15.1
Adaptive/Improvement 27038 26.2 8660 20.4

Adaptive/Merging 415 0.4 41 0.1
Perfective/Refactoring 51306 49.7 17193 40.5
Perfective/Ext. Depend. 137 0.1 14 0
Perfective/Comments 147 0.1 14 0
Administrative/File Creation 1282 1.2 218 0.5

Administrative/Copyright 1357 1.3 320 0.8
Administrative/Version Numbers 132 0.1 78 0.2
Administrative/Branching 1232 1.2 474 1.1

Cuadro 9. Clasificaci 6n autom atica de las transacciones de FreeBSD.

Abundando en el juego que nos da este tipo de analisis, heralizado clasificaciones independientes
sobre las ramas mas importantes de FreeBSD, es decir,dasmas en la figura 2, creando para cada una
de esas ramas una base de datos diferente. En el cuadro Iusennlos datos generales de las ramas
analizadas. Como ya indicamos anteriormente, las ramgslateno son las Unicas, motivo por el que la
suma de transacciones de todas las ramas es mucho menaos traesacciones totales.

Rama Transacciones de codigo Commits Commiters
- 103326 626228 440
HEAD 9052 36404 290
RELENG 6.1 101 175 37
RELENG 6.0 89 229 34
RELENG 6 2417 7565 142
RELENG 5.5 19 23 5
RELENG 5.4 140 285 36
RELENG 5.3 94 270 19
RELENG 5.2 167 318 38
RELENG 5.1 65 141 22
RELENG 5 231 12899 164
RELENG 4.11 96 249 28
RELENG 4.10 74 198 18
RELENG 4 13742 57358 263
RELENG 3 3530 18813 140

Cuadro 10. Datos generales de las ramas analizadas de FreeBS  D.

Aplicando el conjunto de aprendizaje definitivo, se ha pldabiea clasificar cada una de las ramas, obte-
niendo resultados interesantes en general. En el cuadm miiesstra el reparto de los tipos de transaccion
para tres ramas diferentes: la rama HEAD, la rama RELENGa rama RELENGG_1, a modo de resu-
men de todos los datos estudiados. Esta tabla contieneesttaniasificaciones con probabilidad de acierto

mayor al 70 %.
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HEAD RELENG.6 RELENG6.1

Corrective/Bug fix 25,87 59,04 88,05

Adaptive/lmprovement 25,17 16,63 7,46
Adaptive/Merging 0,32 1,07 0

Perfective/Refactoring 47,00 22,96 2,99

Perfective/Ext. Dep. 1,54 0,08 1,49
Perfective/Doc. 0 0 0
Admin/File C. 0,08 0,23 0
Admin/Copyright 0 0 0
Admin/Versions 0 0 0
Admin/Branching 0 0 0

Cuadro 11. Clasificaci 6n en tres ramas (con probabilidad de  éxito superior a 70% seg un el
clasificador bayesiano).

Como vemos en esta tabla, alrededor del 25 % de las transasa@n la rama HEAD son del tipo correc-
tivo (correccion de fallos), mientras que el 25% ha sidaifittado como adaptativo (implementacion de
nuevas caracteristicas) y casi un 50% de actividad pedefrefactorizacion). Tan solo un 2% cae en
otros tipo de clasificaciones. Vemos que, al haber en generalimero de transacciones tan bajo de tipo
administrativo, la clasificacion se vuelve dificil, pardue en las ramas es muy dificil obtener resultados
interesantes.

Como hemos indicado, a modo de comparacion hemos inclogddtos arrojados por el analisis de dos
ramas mas. En la rama RELEN& vemos que mas del 50 % corresponde a actividad correbtyando
en contrapartida, la adaptativa y la perfectiva, a valogepectivos aproximados de un 20% y un 35%. En
la rama RELENGG_1 se observa una tendencia mucho mas acusada: la actividedtiva abarca casi el
90 % de las transacciones, existiendo un porcentaje de une/ddaptativa y un 3 % de perfectiva.

Esta tendencia se repite tomando cualquier otra rama egtgdadl RELENGN _M), lo cual no es sorpren-
dente: en las ramas estables, la mayor parte de la activideghsra en la resolucion de fallos criticos y de
seguridad, mientras que la mayor parte de la actividad ddupoidon de nuevas funcionalidades la vamos a
encontrar en la rama inestable HEAD. Una inspeccion ddizsobre el codigo demuestra que, a pesar de
gue en teoria no debiera ser asi, es cierto que hay pexjpaftes de actividad adaptativa en las ramas es-
tables y en las de liberacion; mientras que en HEAD se aptebabién correcciones de fallos criticos (que
casi con seguridad habra sido descubierto en una ramdegstdr otro lado, en general se observa que la
actividad correctiva tiende a ser siempre inferior (en ef;de commits) que otros tipos (ver figura 3), tal
como se puede esperar.

5. Conclusiones

En este articulo hemos visto algunas posibilidades queadisés de los repositorios de control de ver-
siones puede brindarnos a la hora de conocer mejor un pogyaés alla del simple analisis de su codigo
fuente.

Hemos visto que es posible caracterizar la actividad deddyacion de codigo fuente, con un analisis
que, enfocado mas hacia las transacciones que a los comdnisluales, da resultados en principio mejo-
res. Hemos visto que las transacciones pueden quedarecaadas por varias propiedades globales, como
son el tamafio (en nimero de ficheros o nUmero de lineglesptel nUmero de lineas afadidas o borradas;
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Figura 3. N mero de ficheros implicados en cada tipo de transacci 6n (rama HEAD).

o incluso el tipo de fichero predominante en la transacc@macesbozo de una clasificacion inicial de la
actividad en el repositorio.

En este articulo, especificamente, se introduce undictason de los tipos de transacciones de codigo
acuerdo, primero, con la clasificacion clasica en adividorrectiva, adaptativa y perfectiva; y en segundo
lugar con respecto a su posible influencia en el esfuerzcerigigupara escribir el cédigo de la transac-
cion. Esta clasificacion se complementa, ademas, coipaigéneral de transacciones cuya actividad no se
debe normalmente a acciones relacionadas con el desateblttbdigo, sino a actividades de caracter ad-
ministrativo como la gestion de etiquetas o ramas o los @z copyright. Creamos asi una cuarta clase
general, la de los cambios administrativos. En total, laifit@cion propuesta consta de 26 clases, aunque
en posteriores estudios podria ampliarse en nuevas clases

Dada la complejidad que supone aplicar metodologiascicadiles a tan alto nUmero de clases, en este
articulo también se propone una nueva metodologia d#ickcion automatica, pero inicialmente ayuda-
da por expertos, basada en el método bayesiano de clasifiaan aprendizaje. Esta metodologia se ha
aplicado a nuestro caso de estudio, verificando que lostadssl que se obtienen de la clasificacion son
coherentes con los resultados que se podian esperage@mio que la metodologia es bastante promete-
dora. Sin embargo, por si sola presenta limitaciones:@@mlter exclusivamente de las descripciones de las
transacciones, su comportamiento ante textos ambiguos boeemo. Tampoco presenta buenos resultados
cuando se aplican textos que corresponden con palabradefrezuente, al no formar parte probable-
mente del conjunto de aprendizaje que se utilice.

Como trabajo futuro podemos plantear el mejorar el métadaolasificacion, ayudandolo con el resto
de los atributos que caracterizan la transaccion. Omas$ futuras son aplicar esta misma metodologia,
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ayudada seguramente de otros atributos, para caracteraetividad de los desarrolladores en repositorios
de informacion diferentes al del control de versiones, @puede ser las listas de correo electronico o los
sistemas de gestion de erratas, en los que buena partenflerfadacion sobre la actividad reside en el texto

en lenguaje natural que describe el mensaje o el informerdiEgrno en el resto de los atributos. Sin duda,
esperamos que una metodologia similar nos ayude en urnatrddaaracterizacion de la actividad de los

desarrolladores de software libre para una posterioragfin en las estimaciones de esfuerzo [1].
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