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摘　要　软件缺陷标题用简洁的语言描述了软件缺陷的关键信息,有助于软件开发者快速地掌握软件缺陷的梗概,进而高效地

开展软件缺陷管理工作.当前诸多软件开发实践中可以发现,软件缺陷标题的质量参差不齐,存在冗长、晦涩、缺乏对关键信息

的描述等问题,导致难以阅读和理解,影响了软件缺陷管理的效率和质量.因此有必要深入探究影响软件缺陷标题质量的具体

因素以及当前软件缺陷标题的质量情况.文中围绕这两个方面的问题开展了定性和定量相结合的实证研究,选取１９０个在线

文档进行定性分析以获取开发者对缺陷标题质量的需求,基于分析结果采取 GQM 范式构建了缺陷标题质量度量模型,并以此

对 GitHub中５个开源项目的１８０４个软件缺陷标题进行质量问题普遍性分析.研究结果表明:１)开发者主要关注软件缺陷标

题４个方面的质量需求,即简洁(１１０,５８％)、清楚(６５,３４％)、提供期望信息(１５７,８３％)和提供具体描述(６７,３５％);２)７０％
的软件缺陷标题存在不同程度的质量问题.缺乏期望信息和描述不具体是最常见的两类质量问题,４２％的软件缺陷标题缺乏

期望信息,２４％的软件缺陷标题需要补充具体描述.文中的研究发现有助于指导报告者提交高质量的软件缺陷标题.
关键词:缺陷标题;度量模型;质量问题分布;主题分析;软件缺陷管理
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Abstract　Thetitleofasoftwarebugservesasaconcisesummaryofthebug,whichcanhelpdevelopersswiftlycomprehendthe
bugandfacilitateeffectivesoftwarebugmanagement．Currentsoftwaredevelopmentpracticesrevealthatthequalityofbugtitles
variesconsiderably,characterizedbyissuessuchasverbosity,obscurity,andalackofcrucialinformation,ultimatelyimpactingthe
efficiencyofsoftwarebugmanagement．Tothisend,thisstudyattempttounderstandwhichfactorsinfluencethequalityofbug
titleandidentifythecurrentqualitystatus．Weexamine１９０onlinedocumentstoelicitthequalityrequirementsofdevelopersfor
bugtitle,constructabugtitlequalitymeasurementmodelusingtheGQMparadigm,andanalyzetheprevalenceofqualityissues
in１８０４bugtitlesfromfiveopenＧsourceprojectsonGitHub．Thefindingsindicatethatdevelopersprimarilyfocusonfouraspects
ofqualityforbugtitles,i．e．conciseness(１１０,５８％),clarity(６５,３４％),descriptionofthecoreideaofthebug(１５７,８３％),andacＧ
curatedescriptions(６７,３５％)．Approximately７０％ofbugtitlesexhibitvaryingdegreesofqualityissues,withalackofcrucialinＧ
formationandinaccuratedescriptionsbeingthemostcommonissues．Specifically,４２％ofbugtitleslackinformationexpectedby
developers,and２４％requirebeingrewrittenaccurately．ThestudycanofferguidanceforreportersseekingtosubmithighＧquality
bugtitles．
Keywords　Titleofbugreport,Measurementmodel,Distributionofqualityissues,Themeanalysis,Softwarebugmanagement

　

１　引言

浏览软件缺陷报告列表是开发者在进行软件维护过程中

的一项常见活动.而软件缺陷报告的标题是开发者在浏览过

程中可以将不同软件缺陷报告进行有效区分的重要信息来

源.作为开发者在浏览缺陷报告列表时的主要信息来源,

一个高质量的缺陷标题有助于开发者快速地掌握软件缺陷的

梗概,进而高效地开展软件缺陷管理工作.相反,一个表达不

明或缺乏有效信息的缺陷标题往往会迫使开发者花费额外的

时间来阅读报告正文中的细节描述,以了解缺陷概况.如果

软件缺陷报告列表中充斥着这样的缺陷标题,那么快速对这

些缺陷报告进行甄别、理解、分类、排序就会变得十分困难.



例如,Androidstudio团队在他们的报告指南中提到“你会惊

讶于有多少缺陷标题被设置为‘Bug’‘Issue’‘Exception’或
‘notworking’等,这 让 我 们 很 难 对 这 些 缺 陷 报 告 进 行 排

序”１).然而,报告者提交的缺陷标题的质量往往参差不齐,
许多缺陷标题冗长、晦涩、缺乏对关键信息的描述,这会影响

软件缺陷管理的效率和质量.为了促使报告者提供高质量的

缺陷标题,有必要了解哪些因素会影响缺陷标题的质量以及

需要着重关注改进缺陷标题在哪方面的质量.
先前的部分研究工作侧重于自动生成高质量的缺陷标

题[１].例如,Chen等[１]设计了缺陷标题生成工具,该工具基

于一些简单的句法规则来度量缺陷标题质量和构建可靠数据

集.在他们的工作中,语义层面的质量影响因素并没有被考

虑.还有部分研究工作侧重于通过分析缺陷标题来研究相关

的现状与特点[２Ｇ３].例如,Ko等[２]分析了近２０万条缺陷标题

来探究报告者描述缺陷标题的话语模式.整体而言,关于缺

陷标题质量的理解和认识仍有所欠缺.
为了加深对缺陷标题质量的理解,本文提出了以下研究

问题:

RQ１　从开发者的角度,缺陷标题具体应该满足哪些方

面的质量要求?

RQ１旨在探索缺陷标题质量有哪些影响因素,这可以帮

助区分不同质量水平的缺陷标题和识别缺陷标题存在哪些质

量问题,以及指导报告者改进缺陷标题.此外,了解缺陷标题

质量的要求有助于揭示一些研究方向.

RQ２　开源社区中,缺陷标题在多大程度上存在质量

问题?

RQ２旨在建立起对缺陷标题质量分布现状的基本认识,
以揭示在现实场景中缺陷标题的各类质量问题分别有多

严峻.
本文首先采用 Google搜索引擎搜集了１９０个与缺陷标

题质量相关的在线文档,并对其使用主题分析[４],得到了

１０类质量要求,其中开发者主要关注４个方面的质量要求:

简洁 (１１０,５７．８９％)、清 楚 (６５,３４．２１％)、提 供 期 望 信 息

(１５７,８２．６３％)和提供具体描述(６７,３５．２６％).然后,本文采

用 GQM 范式(GoalＧQuestionＧMetricparadigm,目标Ｇ提问Ｇ指

标范式)[５]构建了针对缺陷标题质量的度量模型,并基于此对

５个开源项目的缺陷标题的质量进行人工度量和定量分析.
分析结果表明,缺陷标题的质量问题分布具有普遍性,平均有

７０．０７％的缺陷标题存在质量问题,但是６２．８６％的缺陷标题

只存在１~２个质量问题.此外,缺乏期望信息和描述不具体

是最常见的两类质量问题,平均有４１．９６％的缺陷标题缺乏期

望信息,平均有２３．８４％的缺陷标题需要补充具体描述.
本文的主要研究贡献如下:

１)总结了开发者对缺陷标题的１０类质量要求,可帮助区

分不同质量水平的缺陷标题和指导报告者拟写高质量的缺陷

标题;

２)提出了评估缺陷标题质量的度量模型,可帮助定量分

析缺陷标题存在的质量问题并指导报告者改进缺陷标题;

３)发现缺陷标题的质量问题是普遍存在的,其中缺乏期

望信息和描述不具体是最常见的两类质量问题,需要开发者

及研究人员重点关注和改进.
本文第２章介绍了整个研究工作的方法设计;第３章展

示了针对两个研究问题的研究结果;第４章讨论了研究结果

给开发者和研究者带来的启发;第５章梳理了该研究所面临的

有效性威胁;第６章梳理了相关研究工作,讨论了已有研究工

作的优势和不足,并描述了本文工作的亮点;最后总结全文.

２　方法设计

本文的研究方法如图１所示.首先通过对１９０个与缺陷

标题质量相关的在线文档做主题分析[４]来了解开发者对缺陷

标题的质量要求,然后采取 GQM 范式[５]来构建针对缺陷标

题质量的度量模型,最后使用该度量模型对来自开源社区中

５个开源项目的１８０４个缺陷标题进行人工度量和定量分析.
相关数据和模型可在文献[６]中找到.

图１　研究方法框架

Fig．１　Frameworkofresearchapproach

１)https://developer．android．com/studio/reportＧbugs

５１续　永,等:软件缺陷标题质量的实证研究



２．１　数据的收集与筛选

１)在线文档的搜集与提炼.鉴于先前的研究者们使用谷

歌搜索引擎来获取实践现状且取得了不少有价值的发现[７Ｇ８],

本文采取在谷歌搜索引擎上使用关键词检索的方法来搜集包

含有关缺陷标题质量的开发者观点的在线文档,并对其进行

提炼.

(１)检索策略.本文在谷歌搜索引擎上使用一组关键词

进行检索,并对按相关性排序的前２００个检索结果进行审核

筛选.在这个过程中,本文会递归审核在线文档中的嵌入链

接以扩展检索范围,该过程将在所有嵌入链接都不符合审核

要求或当前在线文档不存在嵌入链接时停止.受分析能力的

限制,只能搜集尽可能多的在线文档用于分析,而考虑到相关

性排名在２００名以后的检索结果很少符合审核标准,这意味

着继续往后搜集在线文档需要花费相当大的精力却只能得到

很有限的收益,因此此处将审核和筛选范围限制在前２００个

检索结果.

(２)检索关键词.为了检索有关缺陷标题质量的在线文

档,本文首先审核和筛选了关键词“goodbugreport”和“good

bugreporttitle”下的检索结果,发现有不少在线文档采用

“summary”而不是“title”来指代缺陷标题.为此,本文进一步

补充了“goodbugreportsummary”来扩大检索范围.

(３)文档审核与筛选.考虑到本文的研究目的是调查开

发者对缺陷标题的质量要求,本文只保留包含缺陷标题质量

要求相关论述的在线文档.此外,为了尽可能确保搜集到的

在线文档可以真实地反映开发者的观点,本文只保留属于论

坛讨论、个人技术博客、在线书籍和项目贡献指南这４个类别

的在线文档,这４类文档常被用于发表个人观点.

(４)文档提炼.最终,有１９０份在线文档被筛选出来,搜

集截止日期为２０２２Ｇ１２Ｇ２４.这些在线文档的详情见文献[６].

考虑到这些文档只有部分内容与本文研究相关,因此有必要

做进一步提炼.具体地,本文对所有在线文档的内容进行筛

选,只留下用于表达对缺陷标题质量的期望以及对拟写高质

量标题的建议的句子,这些句子反映了开发者对缺陷标题质

量的要求.如果有几个句子在语义上是连贯的,那就将它们

合并为一个复合句子.最终有４４４个句子被搜集到,平均每

个文档有２．３４个句子符合我们的要求.将这些句子作为提

取开发者质量要求的数据来源.此外,开发者在文档中用来

区分质量不同的缺陷标题的例子也被提炼出来,其可以帮助

验证和完善２．３节提出的质量度量模型.

２)缺陷报告的搜集与筛选.为了调查缺陷标题质量的分

布,考虑到 GitHub平台上托管了大量采用问题追踪系统来

管理软件缺陷的开源项目,本文选取 GitHub平台作为调查

项目来源,并确定了５个面向不同领域、基于不同语言、来自

不同社区的大型开源项目.这些项目的基本信息如表１所

列,相关统计数据截止到２０２２Ｇ１２Ｇ１７.选择这些项目的理由

如下:(１)这些项目关联着不同规模和不同知识背景的报告者

和开发人员群体,这意味着这些项目的缺陷标题在表达和内

容上存在差异,而从这些项目中抽取缺陷标题进行分析得出

结论具备一定的泛化性;(２)这些项目的star数均超过１０００,

且在近３个月内持续接收到问题报告,这代表它们是足够流

行且足够活跃的,本文假设这样的项目会有尽可能多的高质

量缺陷标题.本文从这些项目中随机采样了１８０４个问题报

告(置信度９５％,误差范围５％),平均每个项目３６０．８个问题

报告.对于抽样得到的问题报告,本文通过手动检查问题类

型、正文和评论来排除不是缺陷报告的问题报告(如功能请

求),因为本文只关注软件缺陷报告的标题.同时,我们通过

自动化检查排除了标题或正文存在非英文表述的问题报告.

对于这些被排除掉的问题报告,本文将重新随机采样相同数

目的问题报告并重复上述检查过程,直到没有新的问题报告

被排除为止.

表１　５个开源项目的基本信息(截止到２０２２Ｇ１２Ｇ１７)

Table１　Basicinformationoffiveopensourceprojects(until２０２２Ｇ１２Ｇ１７)

项目名称 面向领域 开发语言 所属社区
最近３个月的问题

报告提交个数

问题报告

总数

moby 容器技术 go docker ９,３０,５７ ２１６５２
moveit 运动规划 c＋＋,python ros ３２,１３,１２ １３８１
pandas 数据分析 python pandas ７４,８４,１１３ ２３５９０
ansible 软件维护 python redhat １０,１３,４５ ３１０１３

WordPressＧAndroid 网络服务 kotlin,java wordpress ３７,２５,３８ ７４０９

２．２　分析缺陷标题的质量要求

本节采用主题分析方法[４]来确定开发者对缺陷标题的质

量要求,具体步骤如下:１)仔细阅读２．１节中提炼得到的每个

句子,以了解开发者表达了何种质量要求;２)基于阅读所得见

解,为每个句子分配一些简短的描述性的编码来表征该句子

所表达的质量要求类别;３)在完成初始编码后,将有相似含义

的编码归类到同一初始主题下;４)回顾各个初始主题,尝试将

相似的初始主题合并为一个新主题,或将一些初始主题作为

其他主题的子主题;５)最后,得到最终的主题集.为了限制主

观性,本节中的所有手动分析,皆由前两位作者共同参与完

成.在创建编码和主题构建的过程中,如果两人意见不一致,

那么将请第三位作者作为仲裁者来主持会议以讨论和解决

冲突,如果会议中两人仍然无法达成一致,则由仲裁者决定最

终结果,该过程一直持续到两人在所有句子上都达成一致

为止.

２．３　度量缺陷标题的质量水平

考虑到已有的缺陷标题质量的度量方法[１]缺乏对语义层

面质量的衡量,在调查缺陷标题质量分布情况之前,基于２．２
节所得质量要求分类,本节确定了缺陷标题质量的度量模型

和度量标准.

１)缺陷标题内容的分类.为了度量开发者在缺陷标题内

容方面的质量要求,有必要了解报告者会在缺陷标题中具体

传达哪些类别的信息.本文使用术语“表达类别”来代指缺陷

标题所传达的信息的类别,使用术语“表达要素”来代指缺陷
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标题中用于传达某类信息的部分.对于一个缺陷标题而言,

其可以属于多个表达类别和包含多个表达要素.考虑到开发

者对缺陷标题内容的见解往往和他们对缺陷标题内容方面的

质量要求紧密关联,而这些见解有助于帮助刻画内容方面的

质量要求,本文首先通过对２．１节搜集的所有句子进行主题

分析[４]来了解开发者对内容的一些看法,并从中提炼出一组

初始编码.然后,使用这些初始编码对在线文档中的某些标题

实例进行试点编码和组织完善,并形成初始编码本.在得到初

始编码本后,从随机抽取得到的１８０４个软件缺陷报告中选取

４００个缺陷标题进行主题分析[４],具体过程与２．２节一致,以确

定具体存在哪些表达类别.这里选择４００个缺陷标题用于表

达类别提取,原因是更多的缺陷标题也不能提供新的见解.事

实上,在分析完２５０个左右的缺陷标题后就不再出现新的编

码,这意味着已经达到了饱和[９].表２列出了缺陷标题内容的

分类情况,其中圆括号表示主题或表达类别的出现次数与频

率,大括号表示标题示例所属软件缺陷报告在编码结果列表中

的序号,斜体文字代表当前表达类别对应的表达要素.具体的

编码结果和编码准则可以在文献[６]中找到.

表２　缺陷标题内容分类结果

Table２　Taxonomyofcontentofbugtitles

主题 表达类别 类别解释 表达要素示例

缺陷效应

(３０６,３５．５３％)

软件失效

(１７３,２０．１０％)
可以直接观察到的异常软件行为,其代表的是缺

陷效应的直观外在表现

“pandas．io．datadoesn＇tworkwith
hyphenatedtickernames”{５２}

软件故障

(５４,６．２７％)
报告者通过软件调试所发现的异常软件状态,其
代表的是缺陷效应的隐含内在表现

“Deadlockongettingswarminfo”{８０}

操作失败

(６１,７．０８％)
对用户失败操作的描述

“UnabletoTFTPIOSImagetoCiscoASRrouＧ
ter”{５}

非法操作

(３,０．３４％)
对不合法但是却执行成功的用户操作的描述

“UsercandeleteHomepageandbreaktheirsite”
{７０}

期望结果

(１５,１．７４％)
报告者期望发生的情况

“Readershouldcheckattachmentsforsuitable
featuredimage”{１３４}

缺陷上下文

(４２１,４８．９０％)

缺陷方位

(１７３,２０．１０％)
缺陷的大致位置,其可以进一步被细分为代码

行、函数、文件、组件和软件特征

“memoryleakinlibmoveit_move_group_default
_capabilities”{１８０}

缺陷触发前的操作

(９０,１０．４５％)
缺陷被触发前报告者对软件进行的操作

“Clickingonacommentinguserdoesnotopena
sitewhenit＇smissing”{１２８]

缺陷触发时的状况

(１５８,１８．３５％)
对缺陷触发时任意可能与缺陷相关的客观事实

的描述,如软件版本、软件配置情况等

“Attheendoftheloginflow,“Continue”button
isnotworkingwhen “Don’tkeepactivities”is
enabled”{１７２}

报告者想法

(１０２,１１．８５％)

缺陷解释

(７０,８．１３％)
报告者对缺陷的理解,即报告者对缺陷是什么或

缺陷为什么会被触发的回答

“Build problem duetolinker problems with
‘shapes∷createMeshFromVertices’and‘ros∷
NodeHandle∷NodeHandle’．”{３}

修复提议

(１６,１．８６％)
报告者针对缺陷修复所给出的建议,即报告者对

如何修复缺陷的回答

“allowomittedspacesfornestedloopdictionaＧ
ries”{１９}

缺陷分类

(１５,１．７４％)
报告者对缺陷类别的推测,即报告者对哪一类缺

陷被触发了的回答
“BuildproblemonOSX”{３６７}

效应推论

(１,０．１２％)

报告者对未观测到但可能发生的异常软件行为

或异常软件状态的推测,即报告者对缺陷会导致

哪些异常情况的回答

“netscaler_nitro_request．pymandatesresource
nameinallinstances,breakingsomefunctions”
{１０４}

缺陷无关内容

(３２,３．７２％)

问题报告间关系

(１,０．１２％)

当前缺陷报告与其他问题报告之间的关系,此处

的问题报告不局限于缺陷报告,也可以是特征申

请、方案讨论等其他类别的问题报告

“Sameissueas２０２２１butnotresolved”{４}

非描述性短语

(６,０．７０％)
非描述性的一些请求、提问等

“Thelinkstillnotworkinmyenvironment,need
help”{４}

不可读文本

(１８,２．０９％)
含义难以理解的文本

“KernelPanicＧCentos７．２３．１０．０ＧwithdeＧ
vicemapperLVMthinpoolext４”{３４}

无法归类文本

(７,０．８１％)
无法被归类到之前任何一个表达类别中的文本

“numpyvspandas:differentestimationofcovarＧ
ianceinpresenceofnanvalues”{７３}

１)可用性可以通过如下提问来刻画———“缺陷标题能否帮助开发者轻易快速地获取到可以被用于一系列缺陷管理任务的期望信息”.

　　２)GQM 质量度量模型的构建.本文采用 GQM 范式[５]

来构造质量度量模型,这是一种面向目标和基于提问的通用

质量度量方法,其构建出的质量度量模型通常包含３个层次,

分别为目标层、提问层和指标层.构造过程使用了如下定义.

表达要素集:缺陷标题中所有表达要素组成的集合.

有效要素:归于缺陷效应、缺陷上下文、报告者想法的表

达要素.这些表达要素可以在一定程度上帮助开发者进行软

件缺陷管理.

冗余要素:归于缺陷无关内容的表达要素.

泛化词:不传达任何有助于软件缺陷管理的信息的单词.

实义词:与泛化词相对.

待改进要素:内含实义词过少,导致无法传达丰富信息量

的表达要素.

未阐述要素:在正文中没有被进一步阐述的表达要素.

信息期望:开发者对缺陷标题所含信息的普遍期望.考

虑到后文３．１节中对开发者信息期望的分析,本文将该信息

期望定义为“表达要素集中至少含有一个归于缺陷效应的表

达要素和至少含有一个归于缺陷上下文的表达要素”.

本文将开发者对缺陷标题的不同质量要求总结归纳为缺

陷标题的可用性１),并将其设置为度量目标.考虑到度量难度
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和必要性,本文不为“易于检索”“使用标签文本”“符合项目风

格”“突出问题重要性”等质量要求设置度量指标.具体质量

度量模型如表３所列.此外,考虑到 NELI指标的计算,在每

个表达类别都设置了一个实义词数下限值,具体如表４所列.

表３　缺陷标题的 GQM 质量度量模型

Table３　GQM modelofbugtitles

目标层 提问层 指标层 指标含义 指标要求 对应质量要求

从开发人员的角度来

度量缺陷标题的可用性

缺陷标题的

表达如何?

缺陷标题的

内容如何?

单词数 NW 缺陷标题所含单词的个数 NW＜１６ 简洁

可读性级别RL
可取值－１,０,１,其中１代表易读,０代表偏

难,－１代表难读１) RL＝１ 清楚

最少待补充

要素数 NELA
为了满足信息期望,最少需要增加有效要素

的个数
NELA＝０ 提供期望信息

最少待改进

要素数 NELI

表达要素集中实义词数低于相应下限值的

表达要素的总数,这些表达要素有待进一步

改进
NELI＝０

提供具体

描述

冗余要素数 NRE 标题中冗余要素的数目 NRE＝０ 避免冗余描述

阐述率ER
缺陷标题的要素集中在正文中得到进一步

阐述的要素的占比
ER＝１ 具有概括性

表４　各表达类别对实义词数的下限要求

Table４　Minimumnumberofmeaningfulwordsrequiredbyeachexpressioncategory

表达类别
软件

失效

软件

故障

操作

失败

非法

操作

期望

结果

缺陷

方位

缺陷触发前

的操作

缺陷触发时

的状况

缺陷

解释

修复

提议

缺陷

分类

效应

推论

实义词数

下限要求
２ ２ ２ ３ ２ １ １ ２ ２ ２ １ ２

１)易读指无需正文辅助便可理解标题含义;偏难指必须在阅读完正文中标题相关部分后才能够理解标题含义;难读指即使在阅读完正文中标题

相关部分后还是无法理解标题含义或者是只能部分理解标题含义.

　　３)质量度量标准的确定.为了从整体上反映缺陷标题质

量水平,基于所得 GQM 度量模型,本节设置了一个质量度量

标准,其将缺陷标题的质量分为３个等级,分别为好(表达或

内容俱佳)、较好(表达上或内容上存在些许不足)、差(表达上

或内容上存在很多不足).该质量分级通过指标质量问题个

数(NumberofQualityIssues,NQI)来实现,其含义为缺陷标

题的所有度量指标中不满足相应指标要求的度量指标的总

数.NQI取值为０时代表“好”,取值为１或２代表“较好”,为
其余取值时代表“差”.

２．４　确定缺陷标题的质量分布

为了了解不满足开发者质量要求的缺陷标题在多大程度

上存在,本文首先对２．１节中搜集到的１８０４个缺陷标题分３
个维度进行了标注,这３个维度分别为表达要素、可读性级

别、未阐述要素.更具体地讲,本文对其中的表达要素进行实

体标注,对其可读性级别进行类别标注,对在正文中没有被进

一步阐述的表达要素进行类别标注(将其标注为未阐述类

别).在标注过程中,如果报告者在报告缺陷后的一小时内又

提供了额外的补充评论,那么这些补充评论将被视为正文的

一部分.如果表达要素并非在正文的文本部分被阐述,而是

在相关图片、视频或超链接文档中被阐述,则该阐述关系被认

可.以上过程将分５轮来实施,且分别由前两位作者独立完

成(总共１８０４个缺陷报告,去除掉２．３节中用于发现表达类

别的４００个缺陷报告,还剩下１４０４个缺陷报告.在前４轮中

每人分别标注３００个缺陷报告,最后一轮每人分别标注２０４
个缺陷报告).在每轮标注完缺陷标题后,本文将对标注人员

之间的一致性水平进行分析,并举行会议来解决出现的分歧.
如果会议中两位标注人员未能就标注结果达成一致,则由第

三位作者担任仲裁者.每轮标注结束后的一致性情况和分歧

情况具体如表５所列,其中 F１指标[１０]用于衡量表达要素维

度和未阐述要素维度的一致性水平,cohen’skappa系数[１１]

用于衡量可读性级别维度的一致性水平.

表５　人工标注过程统计数据

Table５　Statisticsofmanuallylabellingprocess

轮次
表达要素维度

下的F１值

可读性维度下

的kappa值

未阐述要素维度

下的F１值

不一致

样本总数

１ ０．７４ ０．８８ ０．８６ １７２
２ ０．８３ ０．９１ ０．８２ １３２
３ ０．７０ ０．９０ ０．８０ １７３
４ ０．６９ ０．９５ ０．８０ １６７
５ ０．７０ ０．８５ ０．８５ １１２

在解决完所有分歧后,本文根据２．３节所提出的质量度

量模型对来自５个项目的１８０４个缺陷标题进行质量度量和

统计分析.具体来说,本文首先计算了每个缺陷标题在每个

质量指标上的取值,然后统计并分析了５个项目缺陷标题的

NQI指标分布,以及不合格质量指标的分布.

３　研究发现

本章将介绍本文实验结果,这些实验结果可以解决引言

中提出的两个研究问题.３．１节展示了开发者对缺陷标题有

哪些质量要求.３．２节展示了开源社区中缺陷标题在多大程

度上存在质量问题.

３．１　RQ１的研究发现

本文最终确定了开发者对缺陷标题的１０个质量要求,并

将其归于２个维度.图２展示了这一发现,以及它们在１９０
份在线文档中的出现次数和占比(在括号中表示).下文对其

进行了详细说明.
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图２　缺陷标题质量要求的分类结果

Fig．２　Taxonomyofqualityrequirementsofbugtitles

　　１)表达维度(１３９,７３．１６％).表达良好的缺陷标题往往

可以快速被开发者定位、理解和消化,这可以有效提高软件缺

陷管理的效率.表达维度包含以下５个质量要求:

１)https://www．applause．com/blog/writeＧanＧimpactfulＧbugＧreport
２)https://testerwork．com/howＧtoＧwriteＧlegendaryＧbugＧreports/
３)https://zipboard．co/blog/bugＧtracking/allＧaboutＧbugＧreports/
４)https://qa．world/writingＧgoodＧbugＧreportＧtipsＧtricks/
５)https://community．eveonline．com/support/testＧservers/bugＧreporting/
６)https://www．hikeqa．com/mobileＧappＧtestingＧservices/howＧtoＧwriteＧaＧbugＧreportＧforＧandroidＧappＧtestingＧservices/
７)https://www．testmonitor．com/blog/howＧtoＧwriteＧaＧbugＧreportＧthatＧsolvesＧissuesＧeffectively
８)https://lucasdargis．com/５ＧwaysＧtoＧimproveＧyourＧbugＧtitles/
９)https://softwaretesting．news/write－effective－bug－report/

(１)简洁(１１０,５７．８９％).缺陷标题应当简短.具体地,

一个缺陷标题不宜包含过多的字符或单词.过多的字符可能

会导致缺陷标题在浏览列表中被截取掉,从而影响开发者的

浏览体验１).而过多的单词数会让开发者无法在短时间内消

化标题的含义,并且很可能会产生冗余信息２).

(２)清楚(６５,３４．２１％).为了让开发者在浏览时准确了

解标题所表达的含义,缺陷标题需要易于理解３).针对该质

量要求,一些开发者建议在拟写缺陷标题时使用恰当的语法、

符号、拼写以及确保句式的完整４).

(３)使用标签文本(１２,６．３２％).缺陷标题被期望在标题

首部使用“[tag]”“tag:”等格式的标签文本,这有利于开发者

进行软件缺陷报告的排序５).

(４)易于检索(７,３．６８％).缺陷标题应易于检索,这可以

帮助开发者快速定位相关软件缺陷报告,并且减少重复缺陷

报告出现的概率,从而提高软件缺陷管理的效率.针对该质

量要求,一些开发者建议报告者使用开发者常用的检索词来

构造缺陷标题６).

(５)符合项目风格(３,１．５８％).缺陷标题应该采用项目

开发团队所熟悉的标题结构７).一些开发者建议报告者严格

按照项目规定来拟写缺陷标题８).

２)内容维度(１７１,９０．００％).内容丰富的缺陷标题可以

为开发者提供可以被用于一系列缺陷管理任务的期望信息.

内容维度包含以下５个质量要求:

(１)提供期望信息(１５７,８２．６３％).报告者需要在缺陷标

题中提供开发者期望其提供的缺陷信息,否则开发者将被迫

阅读报告正文来获取这些信息,这会加重开发者的阅读负担

并降低软件缺陷管理效率.为了进一步了解开发者有哪些信

息,前两名作者对与“提供期望信息”相关的句子进一步按

２．２节中的步骤进行定性分析,旨在了解开发者有哪些常见

信息期望.分析发现,开发者最常见的信息期望有“发生了什

么”“何时发生”“何处发生”,表达这些信息期望的在线文档在

“提 供 期 望 信 息”相 关 在 线 文 档 中 分 别 占 比 ５６．０５％,

１８．４７％,２８．６６％.

(２)提供具体描述(６７,３５．２６％).缺陷标题需要准确具

体地描述软件缺陷,而不应该进行泛化的描述.对软件缺陷

的具体描述可以对当前软件缺陷报告和其他软件缺陷报告之

间进行有效区分,同时也可以使开发者掌握足够多的缺陷细

节信息.针对该质量要求,一些开发者建议报告者避免使用

“notwork”或“broken”之类的泛化表述９).

(３)避免冗余描述(１４,７．３７％).缺陷标题应避免提供无

用或冗余的描述,这有助于开发者将注意力集中到可以提供

有效帮助的信息上,从而更高效地进行软件缺陷管理.

(４)具有概括性(１２,６．３２％).缺陷标题需要能够概括报
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告正文,这一方面需要其能够概述报告正文中描述的缺陷情

况,另一方面其包含的信息都在正文中得以进一步阐述.

(５)突出问题重要性(３,１．５８％).缺陷标题需要着重突出

缺陷的严重程度,这有助于开发者进行软件缺陷报告的排序.

综上,本节确定了开发者对缺陷标题的１０个质量要求,

其中开 发 者 主 要 关 注 ４ 个 方 面 的 质 量 需 求:简 洁 (１１０,

５７．８９％)、清楚(６５,３４．２１％)、提供期望信息(１５７,８２．６３％)

和提供具体描述(６７,３５．２６％).

３．２　RQ２的研究发现

５个项目缺陷标题的 NQI指标分布如图３所示.该分布

结果表明,平均有２９．９３％的缺陷标题的质量等级属于“好”,

６２．８６％的缺陷标题的质量等级属于“较好”,而质量等级属于

“差”的缺陷标题比较罕见,只占７．２１％.这一方面说明缺陷

标题的质量水平普遍较高,另一方面也说明缺陷标题的质量问

题是普遍存在的.为了了解不同质量问题的普遍性,本文进一

步对不同质量维度下不合格质量指标的分布进行了调查.

图３　缺陷标题的 NQI指标分布

Fig．３　DistributionofNQImetricsofbugtitles

１)https://github．com/moby/moby/issues/２５５０４
２)https://github．com/moby/moby/issues/３５２８１
３)https://github．com/rosＧplanning/moveit/issues/２４２０

表达维度下不合格 质 量 指 标 的 分 布 如 图 ４所 示.有

３．４３％~６．０８％的缺陷标题在 NW 指标上是不合格的,而在

浏览这些缺陷标题时,开发者需要花费较长的时间来理解这

些缺陷标题的含义,这会降低开发者处理缺陷报告的速度.

该统计结果表明有一部分缺陷标题用了过长的篇幅来描述缺

陷,但是这种现象并不常见.此外,有６．０３％~１０．０５％的缺

陷标题在 RL指标上是不合格的,但这种现象并不明显.这

部分难以被理解或者是不可被理解的缺陷标题会阻碍开发者

快速理解和消化其中的内容,从而影响开发者管理缺陷的效

率.本文对在 RL指标上不合格的１５１个缺陷标题进行了定

性分析,并且总结归纳出了产生不易读缺陷标题的一些原因,

具体如下:

１)省略了关键连词或关键实义词.一些不易读缺陷标题

倾向于省略某个正文部分的一些关键连词或关键实义词,这

直接导致缺陷标题信息不完整或缺陷标题结构不通顺,并最

终降低了缺陷标题的可读性.例如,缺陷标题“KernelPanicＧ

Centos７．２３．１０．０ＧwithdevicemapperLVMthinpoolext４”１)

的后半部分“withdevicemapperLVMthinpoolext４”让人难

以理解.在阅读正文之后发现,进一步阐述该部分的正文部

分为“WeareleveragingdevicemapperwithabackingLVM

thinpoolusingtheext４filesystem”.通过对比可知,报告者省

略了“leveraging”“with”“using”之类的连词及实义词.

２)引用文本信息但是省略了引号.一些不易读缺陷标题

在引用报错信息或软件内容之类的文本信息时省略了引号,

这给读者分析标题结构并正确理解标题内容带来了困难,因
为读者无法及时把引用部分和其他部分区分开.例如,缺陷

标题“Stackdeployfailedwithrejectedstatusendpointcreate

onGW Networkfailed:endpointwithnamegateway_stack_

namealreadyexistsinnetworkdocker_gwbridge”２)引用了报

错信息“endpointcreateonGW Networkfailed:endpointwith
namegateway_stack_namealreadyexistsinnetworkdocker_

gwbridge”,但是它省略了引号,这会导致读者在阅读时自然

地将这一部分和前面的自然语言描述连贯起来理解,而这种

对标题结构的错误分析将阻碍读者对标题内容的正确理解.

３)堆砌关键内容而忽略了系统组织.一些不易读缺陷标

题倾向于把不同正文部分的重要内容堆砌在一起而不考虑对

这些内容的系统组织,这会带来语法混乱的问题并影响缺陷

标题的可读性.例如,“dynamics_solversymbollookuperror:

undefinedKDLsymbol”３)便是简单地把组件“dynamics_solＧ
ver”和报错信息“symbollookuperror:undefinedKDLsymＧ
bol”堆砌在一起.

值得一提的是,上述原因可能同时出现在一个缺陷标题

上.例如,“dynamics_solversymbollookuperror:undefined

KDLsymbol”便同时满足“引用文本信息但是省略了引号”和
“堆砌关键内容而忽略了系统组织”.

图４　表达维度下不合格质量指标的分布

Fig．４　Distributionofunqualifiedindicatorsofbugtitlesin

expressiondimension

内容维度下不合格质量指标的分布如图５所示.平均有

４１．９６％的缺陷标题在 NELA 指标上是不合格的,而在rosＧ

planning项目中,甚至有将近一半的缺陷标题在 NELA 指标

上是不合格的.这说明缺陷标题缺乏期望信息的现象十分严

重.当开发者阅读这些标题时,他们往往无法从标题中获得

他们所期望获取的全部信息,这会迫使他们花费额外的时间

和精力来阅读正文以判断具体发生了什么以及了解一些上下

文情况,并最终加重开发者的阅读负担.这向我们暴露了一

个很严重的问题,即报告者可能根本不知道开发者在缺陷标

题中需要哪些信息,这意味着开发者和报告者之间存在一道

巨大的认知鸿沟.特别地,本文重点调查了没有传递出缺陷

０２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．１２,Dec．２０２３



效应情况和上下文情况的缺陷标题(即 NELA值为２的缺陷

标题)具体包含哪些类别的信息.如图６所示,在这一类缺陷

标题中,属 于 报 告 者 想 法 的 表 达 要 素 的 总 占 比 达 到 了

７２．８８％.这表明报告者在不传达缺陷效应情况或上下文情

况时,主要倾向于表达他们对缺陷的理解、分类以及为修复缺

陷所提出的解决方案.

图５　内容维度下不合格质量指标的分布

Fig．５　Distributionofunqualifiedindicatorsofbugtitlesincontent

dimension

图６　所有 NELA值为２的缺陷标题下的表达类别分布

Fig．６　Distributionofexpressioncategoriesofbugtitleswith

NELAequalto２

此外,平均有２３．８４％的缺陷标题在 NELI指标上是不合

格的,这说明缺陷标题存在严重的描述不具体的现象.与“缺
乏期望信息”不同的是,存在不具体的描述并不意味着不能为

开发者带来信息收益,只是其可以带来的信息收益十分有限.

为了加深对该现象的了解,本文进一步调查了待改进要素的

表达类别分布.如图７所示,在所有待改进要素中,出现最频

繁的表达类别是软件失效,其次是缺陷触发时的状况.此外,

缺陷效应和缺陷上下文这两类主题出现占比之和甚至超过了

９０％,这意味着待改进要素的出现往往会对开发者的阅读体

验造成严重影响,因为这两类主题是开发者信息期望的重要

组成部分.

图７　所有待改进要素下的表达类别分布

Fig．７　DistributionofexpressioncategoriesofimprovementＧ

neededbugtitles

然后,有６．６４％~１０．３８％的缺陷标题存在冗余要素,这

些冗余要素给开发者带来的信息收益十分有限,但是却需要

额外的时间来甄别和理解.此外,平均１３．９１％的缺陷标题

含有未在正文中被进一步阐述的表达要素,这使得开发者无

法通过阅读正文来了解标题所传达缺陷概况的相关细节.以

上现象并不严重.

综上,缺陷标题的质量问题分布具有普遍性,平均有

７０．０７％的缺陷标题存在质量问题,而６２．８６％的缺陷标题只

存在１~２个质量问题.缺乏期望信息和描述不具体是最常

见的两类质量问题,平均有４１．９６％的缺陷标题缺乏期望信

息,平均有２３．８４％的缺陷标题需要补充具体描述.

４　讨论

１)对开发者的启发.本文对缺陷标题质量分布的调查显

示,缺陷标题缺乏期望信息和缺乏细节描述的问题尤为严重,

开发者需要重点关注这两类质量问题并提供相应的解决方

案.例如,开发者可以在缺陷报告模板中告知报告者缺陷标

题需要包含哪些信息和需要提供哪些细节描述.此外,由

３．２节可以发现,一些报告者倾向于省略关键连词或关键实

义词、引用文本信息但不加引号等,这可能会威胁到缺陷标题

的可读性.为了避免出现该现象,开发者可以在缺陷报告模

板中提供相应提示.最后,为了促使报告者提交高质量的缺

陷标题,开发者有必要针对不同的质量要求向报告者提供相

应拟写指导,例如提供统一风格的标题模板,或者是提供标签

文本的书写规范等.

２)对研究者的启发.本文研究表明,绝大部分缺陷标题

只存在１~２个质量问题,因此研究者与其关注于全面改进缺

陷标题质量,不如侧重于改进某一个质量问题.例如,针对

“不符合项目风格”这一质量问题,可以提供重写算法来将原

标题复述为符合项目风格的形式.再者,针对“描述不具体”

这一质量问题,可以将描述不具体的内容部分替换为更具体

的描述.此外,评估软件缺陷标题存在的质量问题也是一个

很有价值的研究方向,该工作一方面可以帮助缺陷标题生成

工作筛选高质量的数据集,另一方面可以帮助报告者发现缺

陷标题的质量问题并及时改进.

５　有效性威胁

５．１　内部有效性威胁

在搜集与准备数据的过程中,内部有效性威胁主要来源

于有限的数据集规模.由于分析能力有限,本文仅搜集了

１９０个与缺陷标题质量相关的在线文档用于分析开发者对缺

陷标题的质量要求.此外,鉴于５个开源项目中缺陷报告数

量巨大,本文仅仅采样了其中一部分缺陷报告用于实证分析,

有限的实证规模可能会对我们实证结论的内部有效性造成威

胁.为了让分析足够合理,在每个项目都设置了一个具有统

计学意义的样本量(置信水平:９５％,置信区间:５％).

在分析质量要求和确定质量度量标准的过程中,内部有

效性威胁主要来源于有限的分析规模和主观性.首先,有限

的分析规模可能会威胁分类结果的多样性和全面性.然后,

对质量要求的分析与对表达类别的提取面临着主观性的
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威胁.为了最大限度减轻该威胁,本文严格遵守系统化的编

码实践经验,旨在最小化主观性.此外,为了最大程度减少背

景知识的局限以及编码时的固有个人倾向给表达类别提取带

来的影响,本文选择从２．２节阅读过程中所得的见解出发进

行编码.最后,为了缓解质量度量模型的主观性,本文严格遵

守 GQM 范式[５],并且通过２．１节中搜集的一系列好坏示例

不断对质量度量模型进行验证与完善.

在确定缺陷标题质量分布的过程中,内部有效性威胁主

要来源于标注主观性、认知局限、标注策略和泛化词集设置.

为了最大限度减少标注主观性,本文确保每个缺陷标题都有

两名作者进行标注,并同第三方仲裁者一同解决冲突.标注

过程是持续进行的,编码本将在此过程中被不断迭代和完善,

最终形成一组严格的编码标准.然后,在前两位作者对项目

认知不足且正文中并未提供足够的相关阐述时,一些可分类

文本可能会被标注为不可分类文本,这会给统计结果的可靠

性带来威胁.其次,当标注过程中出现非连续实体时,本文仅

将不连续实体中表达主要含义的部分进行标注,而舍弃另一

部分.这可能会给质量分布结果带来威胁,但鉴于这种情况

很少见且只是小概率影响 NELI指标的计算,因此这种威胁

是很小的而且是可以接受的.最后,计算 NELI指标所使用

的泛化词集是由 NLTK 的停用词集以及人工总结的一些泛

化词组合而得,可能存在一些泛化词没有被包括在内的情况,

这将导致一部分待改进的表达要素没有被检测出来,并给质

量分布结果带来威胁.值得一提的是,泛化词集是在标注过

程中不断补充的,这意味着本文所使用的泛化词集至少在当

前缺陷报告数据集上是足够可信的,因此该威胁是足够小的.

５．２　外部有效性威胁

由于分析能力有限,本文仅使用了来自５个开源项目的

缺陷报告,这意味着一些发现可能不能推广到其他软件项目

上.鉴于其他软件项目关联着不同规模和不同知识背景的报

告者和开发人员群体,且他们在缺陷报告管理任务上往往有

着不同程度的管理经验,这些软件项目的缺陷标题在质量问

题分布和表达形式上可能和当前研究的５个项目存在较大差

异,这将对相关结论的外部有效性造成威胁.为了尽量保证

所得结论的普遍性,本文搜集了５个面向不同领域的开源项

目,它们来自于不同的软件社区,且基于不同的编程语言进行

软件开发.

６　相关工作

６．１　缺陷报告质量的刻画

在软件维护过程中,所收集的缺陷报告往往充斥着各种

质量问题,这些质量问题会给缺陷的修复效率和修复可能性

带来威胁[１２].因此,如何刻画缺陷报告的质量(即如何认识

缺陷报告需要满足哪些质量要求)成为了软件维护领域的一

项重要课题,有大量研究工作侧重于此.

作为缺陷报告的主体部分,缺陷报告正文吸引了大量研

究人员来对其质量进行刻画,并由此形成了大量研究工作,其

中缺陷报告正文由缺陷描述、复现步骤、截图等要素构成.在

这些研究工作中,大部分研究工作重点关注于缺陷报告正文

在内容方面的质量问题.例如,Soltani等[１２]通过半结构化

访谈和自动化标注来调查缺陷报告内容质量的现状,他们发

现崩溃描述、复现步骤或测试用例、堆栈信息对开发者修复缺

陷非常重要,然而平均有７０％左右的缺陷报告不包含这些信

息内容.Yusop等[１３]通过发放调查问卷的方式来调查可用

性缺陷报告内容质量的现状,他们发现报告者在可用性缺陷

报告正文中极少提供与可用性缺陷相关的信息,如问题起因、

UI事件轨迹等.Garousi等[１４]通过调查问卷的方式来调查

不同类别的内容的用途和重要性,他们发现,复现步骤和观测

软件行为是最有用的两类信息,然而它们常出现内容不正确

的情况.

除了对正文质量进行刻画外,还有一小部分研究工作侧

重于对缺陷报告的其余组成部分的质量进行刻画.例如,通

过对来自一些大型项目的用于指导缺陷报告提交的官方教程

进行分析,Chen等[１]发现开发者普遍要求报告者提供简洁、

详实和概括性的缺陷标题.此外,他们提出了３个启发式来

对这３个质量维度进行度量.然而,这项研究工作并没有考

虑到可读性维度.与 Chen等的研究工作不同的是,为了刻

画缺陷标题的质量,本文进一步将调查范围扩大到关于缺陷

标题质量的一系列教程、讨论、书籍和博客上,以获得更全面

的关于高质量缺陷标题应该满足哪些要求的见解.

６．２　缺陷报告文本内容的分析

缺陷报告的文本内容包括缺陷报告的标题、正文和评论,

是开发者在软件缺陷管理过程中的一项重要的信息来源.一

些研究工作对缺陷报告文本内容的特点进行了分析,旨在了

解相关软件维护活动的实践特点和实践现状.

为了了解安卓缺陷报告的内容与其可重现性之间的关

系,Johnson等[１５]从 GitHub上选取了１８０个可重现的安卓缺

陷报告进行定性分析.他们发现,有３类常见缺陷不能被现

有的自动重现技术有效重现,缺陷信息的表达方式存在多样

化的特点,７４％的缺陷报告存在描述不具体的重现步骤.本

文重点调查了围绕缺陷标题进行内容分析的相关工作.为了

了解报告者是如何描述缺陷的,Ko等[２]展开了一项探索性调

查,他们收集了来自５个大型开源项目的２０万个缺陷标题并

对其进行词性标注、信息分类和分布统计.他们发现缺陷报

告的标题经常包含软件实体或软件行为、失效情况以及执行

上下文,并且,缺陷标题的结构显示出足够的规律性.然而,

该工作从报告者的表达习惯这一角度出发来对缺陷标题进行

内容分析,且没有采取限制主观性的措施,这意味其研究结论

并不能直接用于刻画和度量缺陷标题在内容方面的质量.此

外,Sureka等[３]进一步扩展了 Ko等[２]的工作,他们调查了开

源Firefox浏览器的１８８１个缺陷报告,以探索不同严重性程

度的缺陷标题之间的表达模式是否存在差异,该工作旨在探

索可以用于严重性程度预测的标题特征.他们最终发现仅仅

靠缺陷报告的标题无法精准预测缺陷报告的严重程度,但是

存在一些具体的区分词可以用来直接推断缺陷报告的严重程

度.该研究工作从缺陷严重性这一角度出发来对缺陷标题进

行内容分析,侧重于讨论缺陷标题内容特征与缺陷严重性之

间的关系,而不是缺陷标题内容特征与缺陷标题质量之间的

关系,因此,其研究结论对刻画和度量缺陷标题在内容方面的

质量并无帮助.

２２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．１２,Dec．２０２３



结束语　本文对１９０个与缺陷标题质量相关的在线文档

进行主题分析[４],并发现了１０类针对缺陷标题的质量要求.

通过使用 GQM 范式[５],本文构建了针对缺陷标题的质量度

量模型,并基于此对来自 GitHub的５个开源项目的１８０４缺

陷标题进行质量分析,发现缺陷标题的质量问题是普遍存在

的,而缺乏期望信息和描述不具体是最普遍的两类质量问题.

基于研究发现,本文为开发者及研究者提供了一些启示.在

未来工作中,本文将考虑把 AI方法应用于缺陷标题质量的

改进,例如自动检测缺陷标题存在的质量问题和为报告者提

供具体的、针对性的质量问题改进指导.
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