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摘 要 软件可追踪性为软件工程的很 多活动提供了非常重要的支持，如变更影响分析、回归测试、版本控制以及一 

致性检验等。在开源软件项 目中，缺陷数据和版本数据之间的缺陷修复关联是一种重要的软件追踪关系。研 究开源 

软件项目缺陷和版本两种制品间的缺陷修复关联，选取大型开源项目Mozilla作为研究对象，在深入 了解所获得数据 

的整体分布情况后，针对 Mozilla项 目的产品 Fir~ox浏览器，利用 Fellegi-Sunter模型挖掘缺陷数据与 commit数据之 

间的缺陷修复关联并建立二者之间的追踪关系，最后对挖掘出的缺陷修复追踪关系进行结果分析。该项工作为开源 

项 目制品间追踪关系的研究提供 了经验参考。 
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Abstract Software traceability provides important supports for many activities of the software engineering，such as 

changing impact analysis，regression analysis，version control and SO on．In the open source software projects，the bug- 

fixed relationship between bugs and commits is a significant traceability．In this paper，we studied the relationship be- 

tween bugs and version products in the open source software projects and choosed the large open source software pro— 

ject Mozilla as research subject．After having an in-depth understanding of the overall distribution of Mozilla’S bug-re— 

lated data，we used Fellegi-Sunter model to mine the association between bugs data and commits data，then we built and 

analyzed the bug-fixed traceability in the Firefox browser．The resuh of this study provides a reference to the research 

of traceability in the open source software． 
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1 引言 

软件可追踪性是指将一种软件制品同其他制品相关联， 

并在项 目的整个开发阶段维护这种关联，最后将关联应用到 

软件开发过程中的一种能力_1]。早在 2O世纪 7O年代 ，人们 

已经发现建立软件制品间的追踪关系可以有效提高软件质量 

并降低维护成本_2]。针对开源软件追踪关系的研究 目前还处 

于起步阶段，这与开源软件特殊的开发和维护过程紧密相关。 

对于一个大型开源软件项 目，其开发和维护是由开源社区成 

员共同完成的。这些社区成员分散在世界各地，其开发语言、 

习惯及个人代码风格等差异很大，并且开源项 目的数据主要 

以项目参与者之间的沟通讨论形式分散在各个网页中，因此 

构建相对完整的追踪关系比较困难。建立开源项 目缺陷和版 

本制品之间的追踪关系对发现制约项目发展的瓶颈及异常现 

象、指导软件测试工作以及预测缺陷数和合理分配资源等都 

具有重要意义嘲。 

本文旨在深入了解 Mozilla项 目缺陷，同时在代码相关数 

据的基础上，分析挖掘二者之间的关联关系并构建缺陷修复 

追踪关系。主要贡献有：1)对 Mozilla项目历史缺陷报告和版 

本相关数据进行了统计分析，为建立缺陷修复追踪关系提供 

了数据支持；2)实现了一种结合正则表达式与 Fellegi-Sunter 

(FS)模型的缺陷修复追踪关系构造方法，并用 FS模型对初 

步建立的关联关系进行检测验证以提高追踪关系的准确性。 

本文第 2节介绍 Mozilla项 目相关数据以及缺陷修复追 

踪关系；第 3节阐述基于 Fellegi-Sunter模型的缺陷修复追踪 

关系的构建方法；第 4节利用该方法构建Mozilla项It Fire— 

fox产品的缺陷修复追踪关系并分析验证结果；第 5节讨论 

了相关工作；最后总结全文。 

2 Mozilla项目数据及缺陷修复追踪关系 

2．1 Mozilla项目及其相关数据 

Mozilla项目是 NetScape公司在 1998年启动的，同年 3 

月源代码被公开，成为开源项 目。该项 目的主要 目的是开发 

并完善 NetSeape公司主打的浏览器，并提供基于 Mozilla 
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框架的开发工具来维护应用程序套件。目前，Mozilla已经成 

为一个有十几年历史的大型开源项 目，其代表性产品有 Fire— 

fox，Thunderbird，SeaMonkey等。 

Bugzilla是 Mozilla中的缺陷追踪系统。本文所研究 的 

Mozilla项 El缺陷数据来 自Bugzilla，主要包括以下内容 ：缺陷 

标识(BuglD)、标题(Tit1e)、状态(Status)、来源(Product)、报 

告时间(Reported—time)、报告者 (Repo~er)、重要性 (Impor— 

tance)等。 

Mercurial为 Mozilla项目目前使用的版本控制系统。本 

文研究所需的 commit数据来 自 Mercurial，主要包括以下信 

息：commit编 号 (changeset)、提交 者 (Author)、提交 时 间 

(Time)、提交描述(Summary)等。 

2．2 缺陷修复追踪关系的依据 

缺陷报告和版本数据作为软件项 目的两种制品，存在多 

种关联关系。缺陷修复追踪关系本质上是指缺陷与版本控制 

系统中修复该缺陷的代码提交之间的关联关系。软件从一个 

版本到下一个版本的演化过程中，开发团队所做的工作不止 

是修复缺陷，还包括实现新功能、修正稳定性及安全性 问题 

等。所以缺陷与版本库中的代码提交之间的关系有多种，如： 

1)缺陷在 commit的 summary中被提及，commit所属的本次 

代码提交刚好是用来修复该缺陷的；2)已修复缺陷虽被corn- 

mit提到，但二者并非修复关联；3)部分缺陷虽多次被 commit 

提到，但缺陷本身并未被修复；4)一部分缺陷已经被修复，但 

由于关键信息缺失而无法直接建立修复关联。 

本文主要是建立情形 1)和情形4)中隐含的缺陷修复追 

踪关系，并剔除情形 2)和情形 3)中的“伪”缺陷修复关系。 

3 基于 Fellegi-Sunter模型的缺陷修复追踪关系的 

构建 

3．1 Fellegi-Sunter模型简介 

Fellegi-Sunter(FS)模型是用来链接相关记录的规范化数 

学模型，1969年首次由 Fellegi和 Sunter提出，目前已被广泛 

应用于解决记录链接问题|4]。在应用FS模型构建缺陷修复 

追踪关系之前，首先要将 FS模型针对 Mozilla数据集做适应 

性改变，包括识别缺陷和 commit记录中代表意义相同的字 

段，确定匹配对并规定相应的匹配法则 ，以及构造训练集以获 

取匹配标准值等。 

FS模型可以将属于不同数据集但本身存在关联关系的 

记录挖掘出来并建立链接。在开源软件领域，已有一些研究， 

如文献[5]将 FS模型应用到缺陷与版本库数据间的关联关 

系挖掘中。本文在此基础上，将 FS模型与正则表达式结合 

起来，共同构建缺陷修复追踪关系。 

3．2 缺陷修复追踪关系的构建方法 

本文通过对 Mozilla项目相关数据的研究得出 BugID可 

以唯一标识一个缺陷报告 ，同理，changeset也可唯一标识一 

次代码提交。所以将具有修复关系的缺陷报告的 BugID和 

commit的changeset关联起来，就可以唯一确立这种缺陷修 

复追踪关系。本文建立缺陷修复追踪关系的工作分为如下 5 

个步骤。 

(1)FS模型针对 Mozilla项 目做适应性改变 

将 FS模型应用到 Mozilla项 目的缺陷和 commit数据集 

中需要做的主要工作包括匹配对查找、匹配规则制定、训练集 

构造以及匹配标准值获取 。 

(2)初步建立缺陷修复追踪关系 

部分 commit记录的 summary字段包含缺陷 BugID信 

息，该信息对于建立缺陷修复追踪关系具有重要意义。本义 

利用正则表达式将 summary字段中的 BuglD提取出来 ，通过 

查找缺陷数据集上相应的缺陷报告初步建立缺陷修复追踪关 

系。 

(3)利用 FS模型验证初步建立的缺陷修复追踪关系 

利用FS模型对初步建立的缺陷修复追踪关系计算匹配 

结果并将其与匹配标准值进行 比较，若匹配结果不小于标准 

值则保留，否则舍弃。 

(4)利用 FS模型挖掘缺陷修复追踪关系 

选择任一未建立追踪关系的缺陷报告 ，并利用 FS模型 

计算其与可能存在追踪关系的 commit数据集的匹配结果(记 

为 FS和)，最后选取最大的 FS和与匹配标准值进行 比较来 

决定追踪关系是否建立。 

(5)人工验证已建立的缺陷修复追踪关系 

人工浏览 Bugzilla和 Mercurial系统页面，对已建立的缺 

陷修复追踪关系进行验证_7]。验证成功准则有：1)在缺陷报 

告的讨论区是否有开发人员指出修复该缺陷的conmait的 

changeset 2)在代码提交界面是否指出所修复缺陷；3)corn 

mit代表的代码是否解决了相应的缺陷。 

4 缺陷修复追踪关系的建立与结果分析应用 

4．1 数据集的选取以及数据预处理 

4．1．1 数 据集的选取 

本文选取在 Firefox版本 4到版本 5演化期间 Bugzilla 

中的缺陷报告以及Mercurial上的commit数据作为基础研究 

数据集，尝试挖掘并建立二者的缺陷修复追踪关系。 

4．1．2 数据预处理 

基础数据集 的预处理主要包括脏数据处理与关键值提 

取。 

(1)脏数据处理 

为保证所建立缺陷修复追踪关系的质量，尽可能选取缺 

陷报告信息填写相对完整的数据进行研究分析，所以舍弃掉 

关键字段为unspecified的缺陷报告。事实上，即使缺陷报告 

数据相对完整，依然会存在脏数据，如缺陷提交时间与其存在 

版本的发布时间冲突、版本信息错误等。对于这样的误差数 

据 ，因其数据量相对较少，本文通过访问相关网站进行了人工 

更正 。 

(2)关键值提取 

本文利用正则表达式匹配法提取 commit记录中summa— 

ry字段包含的 BugID，关键代码如下 ： 

Pattern pattern=Pattern．compile((‘[0—9]{6)”)； 

／／匹配模式为六位连续数字 

Matcher matcher=pattern．matcher(commitEi][4])； 
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／／commit记录中的summary 

while(matcher．findO) 

／／判断 summary字段是否有 6位连续数字 

bugid=mateher．group(0)； 

／／提取 BugID 

4．2 建立缺陷修复追踪关系 

建立缺陷修复追踪关系包含以下 4个步骤。 

4．2．1 部署 FS模型到 Mozilla项 目相关数据集 

基于前期 Mozilla项 目相关数据的研究，选取缺陷数据和 

commit记录中实际意义相同的字段作为匹配对，共计 6组 ， 

如表 1所列。 

表 1 基于Mozilla项目缺陷和版本数据集所选的匹配字段 

根据不同匹配对的性质，制定相应的匹配准则 。如果是 

人员匹配，则要求变量值完全相等(LA=CA，SA=CA)；如果 

是时间匹配，基于开发者在提交缺陷修复代码之后并不会立 

即去 Bugzilla评论并更改相应缺陷，本文选取 24小时作为可 

以容忍的偏差范围；对于 MR6匹配对，本文认为 Title中的单 

词如果有 30％出现在 commit记录的 summary中，则匹配成 

功，3O 的文：本相似度是通过统计分析训练集相关字段匹配 

结果得出的。 

本文选取 100对来自Firefox浏览器的缺陷报告和com- 

mit记录作为训练集，这些记录对的缺陷修复追踪关系已经 

过人工验证。基于以上 6组匹配对，统计训练集中各个匹配 

对的成功率，如图 1所示。比较训练集中 100对具有修复关 

联的缺陷报告和相应 commit记录的 6个匹配对的结果，匹配 

成功记为 1，失败记为 0，并将 6个匹配项的结果求和，记为 

FS和。统计结果显示 ，有 100％的缺陷修复关联 FS和大于 

或等于 1，有 75 的 FS和大于或等于 3。在之后利用 FS模 

型验证建立缺陷修复关联时，采用 FS和为3作为检验标准， 

因为 0．25的误差在统计学上是可以接受的。 

图 1 训练集的FS模型匹配对的结果分布 

4．2．2 初步建立缺陷修复追踪关系并利用 FS模型验证 

统计 Mozilla项目在 Firefox版本 4到版本 5演化期间存 

储在Mercurial系统上的71682条 commit记录，发现S1／trllTla— 

ry字段带有BugID信息的commit共计 59403条。针对此类 

commit记 录，利用正则表达式提取 BugID，并与 同时 间段 

Firefox被修复的缺陷报告进行关联，初步建立 890条缺陷修 

复追踪关系，再利用 FS模型对其进行验证 ，计算 6组匹配对 

的结果并求FS和。结果有 615条追踪关系的Fs和不小于 

3，将这一部分缺陷修复追踪关系保留下来。 

4．2．3 利用 FS模型挖掘缺陷修复追踪关系 

针对在 Firefox版本 4到版本 5演化期间未建立缺陷修 

复追踪关系的已修复缺陷报告，依次选择缺陷被修复时间并 

查找 commit记录中提交时间与缺陷修复时间偏差在 24小时 

之内的全部 commit记录，构造每个缺陷的可能关联集；然后 

利用FS模型计算缺陷与其可能关联集中任一 commit记录 

的 FS和；最后选取 FS和最大的commit记录与 FS标准值进 

行比较，若不小于 3，则在该缺陷报告和 FS和最大的 commit 

记录之间建立缺陷修复追踪关系。通过统计和计算，本文共 

建立了 73条缺陷修复追踪关系。 

4．2．4 验证 FS模型挖掘 出的缺陷修复追踪关系 

通过前述步骤，共建立了 688条缺陷修复追踪关系，其中 

有255条缺陷修复追踪关系FS和为4，占全部的37．o6 ，比 

例最大；FS和为 6的追踪关系共 77条，占比11．19 ，所占比 

例最小。然后，采用分层抽样的方法按照5：1的比例对 FS和 

值为3，4，5，6的追踪关系进行人工检验，估计准确率。对 FS 

和为3的追踪关系，选择42组缺陷修复追踪关系，通过人工 

浏览 Bugzilla和 Mercurial主页[7]检验是否正确，发现在这 42 

组记录对中，有 38组记录的缺陷修复关联关系确实存在，准 

确率为90．43 。同理，FS和为4，5，6的追踪关系准确率分 

别为92．32 ，95．64 和99．99％。此外，对后期利用FS模 

型挖掘出的 73条追踪关系进行了人工验证 ，结果如表 2所 

列。对于这一部分追踪关系，commit的 summary字段并没 

有显示所修复缺陷的信息，因此准确率相对比较低。 

表 2 FS挖掘出的 73条追踪关系验证 

4．3 缺陷修复追踪关系结果的分析应用 

在 Firefox版本 4到版本 5演化期间共修复了 1237个缺 

陷。本文利用 FS模型共建立 688条追踪关系，其中615条追 

踪关系相关的commit记录中含有所修复缺陷的BugID，追踪 

关系准确率较高，均在 90 以上；剩余 73条追踪关系的准确 

率相对比较低，下一步将对此进行更深入的研究以提高准确 

率。 

已经建立的缺陷修复追踪关系可以有 以下几方面 的应 

用 ：1)通过缺陷修复追踪关系迅速定位修复该缺陷的代码提 

交，有助于解决由缺陷修复工作引入的新问题；2)评估缺陷报 

告对软件版本库的影响程度；3)对与commit关联的缺陷进行 

特征分析 ，识别缺陷追踪系统中质量较高的缺陷报告，进而指 

导缺陷修复工作；4)通过关联 commit的提交时间获取更准确 

的缺陷修复时间，可用于评估缺陷生命周期以及预测缺陷平 

均修复时长等[3]。 

5 相关工作 

近年来，开源领域追踪关系的自动化构建已形成为一个 

(下转第 55页) 
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比较热门的研究方向。这方面比较有代表性的研究是 Bach— 

mann等人提出的正则表达式提取法[8]。该方法使用正则表 

达式提取 commit记录中的缺陷标识来建立追踪关系，进而通 

过专家分析等方式验证追踪关系的正确性。实验证明，这种 

追踪关系建立方法可以提高追踪关系的准确率，但不适用于 

那些 commit记录中缺省了所修复缺陷信息的情况。基于正 

则表达式构建追踪关系的研究还有很多Ig 。 

Ashish Sureka等人l_5]首次将 Fellegi-Sunter模型应用到 

开源领域追踪关系的建立中。该研究证明 Fel】egi-Sunter模 

型可以有效建立开源软件缺陷修复追踪关系 本文在此基础 

上做了一些改进，首先引入正则表达式来提取关键数据，初步 

建立追踪关系，再利用 Fellegi-Sunter模型对初步建立的追踪 

关系进行筛选，最后采用该模型全面挖掘可能的缺陷修复关 

联并建立追踪关系。相比Ashish Sureka等人的研究 ，本文引 

进正则表达式提取关键信息，并利用 FS模型对初步建立的 

追踪关系进行验证筛选是本文的创新之处 ，且文中所提方法 

提高了缺陷修复追踪关系的质量。这种缺陷修复追踪关系构 

建方法为研究开源项目制品间的追踪关系提供了经验参 

考嘲 。 

结束语 在开源软件领域，软件制品可追踪性研究还处 

于起步阶段。本文在了解了开源社区软件开发过程、缺陷追 

踪系统以及版本控制系统等相关知识之后，对 Mozilla项目 

Bugzilla缺陷追踪系统和 Mercurial版本控制系统中的相关数 

据进行了深入的分析研究，并选取 Mozilla项目中最大的软件 

产品 Firefox浏览器的缺陷数据和代码提交记录作为基础研 

究数据集进行缺陷修复追踪关系的挖掘和建立。 

本文采用 Fellegi-Sunter模型对在 Firefox浏览器版本 4 

到版本 5演化期间的缺陷修复关联关系进行挖掘 ，找到约 

55．61 的缺陷修复追踪关系。建立开源项目缺陷和版本制 

品之间的缺陷修复追踪关系对于评估项目发展进度、发现制 

约项 目发展的瓶颈以及开发中的异常现象、指导软件测试工 

作、提高缺陷发现率、改善软件质量管理版本更新以及预测 

Bug数和分派资源等具有重要的意义。本文对于 Firefox浏 

览器缺陷修复追踪关系的建立方法可以为开源项目其他追踪 

关系的建立提供一定的经验参考。此外 ，在 FirefOK浏览器版 

本4到版本 5演化期间，剩余 44．39 的缺陷修复关联没有 

找到，还需要更加深入的研究。 

致 谢 本文工作是在北京大学软件研究所教授金芝老 

师和周明辉老师的指导下完成的，在此致以诚挚的感谢! 
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