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1. Wprowadzenie

W dobie nieustannego rozwoju komputerow oraz oprogramowania, istnieje
duze zapotrzebowanie na nowe i coraz bardziej zaawansowane systemy
informatyczne, od ktorych wymaga si¢ oprocz okreslonych funkcjonalnosci, takze
jak najwyzszej niezawodnosci. Niestety zdecydowana wigkszo$¢ oprogramowania
obarczona jest defektami, ktore powodujg niestabilne dzialanie okreslonych
funkcjonalnosci lub tez potrafig by¢ przyczyna wadliwego dziatania catego systemu.

Defekt pojawia si¢ w oprogramowaniu, kiedy osoba tworzaca dany system
popelnia biad, ktory moze si¢ pojawi¢ na roéznych etapach tworzenia
oprogramowania takich jak analiza wymagan, projektowaniec dokumentacji
systemowe] (projekt ogolny/szczegdtowy), plan testow, nicodpowiednie skrypty
testowe, kod zrodtowy etc.

Zatem waznym aspektem jest proces testowania, podczas ktorego tester
wykonuje okres$lone przypadki testowe 1 moze obserwowaé czy wyniki tych testow
pokrywajg si¢ z oczekiwaniami. Wszelkie odstgpstwa od oczekiwan sg traktowane
jako incydenty, ktore trzeba zbada¢ i wyjasni¢. Wszystkie wykryte usterki
i problemy powinny by¢ zapisywane w systemach do $ledzenia bledow (ang. ITS) i/
lub w systemach kontroli wersji (ang. VCS) w celu dalszej analizy i proby
znalezienia rozwigzania problemu.
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Repozytoria danych, w ktorych przechowywane sg powyzsze informacje, moga
stanowi¢ cickawe zrodlo wiedzy dla badaczy i naukowcow, ktdrzy zajmujg si¢
problematyka procesow ulepszania oprogramowania (ang. SPI) [1] lub zapewnienia
jakosci (ang. QA).

Artykut ma na celu przedstawienie ogolnego podejscia do problemu predykcji
defektow w oprogramowaniu, w oparciu o modele operujace na informacjach
historycznych z repozytoridw danych oraz dokonujac ich analizy.

2. Prace powiazane

Istnieje wiele narzedzi wspierajgcych prace programistow i testerow w ich
codziennej pracy nad systemami informatycznymi. Wérod tych narzedzi sg takie,
ktore pozwalajg na wygodne i szybkie testowanie tworzonych rozwigzan zaréwno
na poziomie kodu zrodtowego jak i na poziomie postkompilacyjnym. Wytapywanie
btedow w oprogramowaniu to rzecz niezmierniec wazna, aby finalnie dostarczac
produkty pozbawione defektow. Jednakze ciagle testowanie i1 debugowanie
systemOéw wigze si¢ z poniesieniem wydatkow zwigzanych z uzyciem zasobow
ludzkich (programisci, testerzy) jak i zasobow finansowych [2]. Dlatego tez
predykcja defektow w oprogramowaniu jest wazna, gdyz ma realne zastosowanie
w projektach komercyjnych, powinna pozwala¢ na wymierne oszczednosci. Badania
nad predykcja defektow maja zatem coraz to wigksze zainteresowanie zarowno po
stronie praktykow jak i badaczy.

Ramler i Himmelbauer [3] proponuja predykcje defektow przy uzyciu modeli
predykcyjnych powigzanych z systemami oprogramowania na poziomie ich
modulow.

Moduly moga by¢ plikami, klasami, komponentami a takze podsystemami
danego systemu. Moduly te sa opisywane poprzez zestawy atrybutow (np. przez
metryki kodu czy liczb¢ zmian w danej iteracji), ktore to sa dostepne poprzez
ekstrakcje ich z roznych Zrodet danych takich jak bazy metryk czy repozytoria
kodow zrodtowych.

Istnieje takze wiele prac, w ktorych autorzy oprocz skupiania si¢ wylgcznie na
modelach, sporo czasu po$wigcaja zagadnieniom akwizycji danych z repozytoriow.

Powstato kilka narzedzi przydatnych do zadan zwigzanych z pozyskiwaniem
danych oraz wspierajacych modelowanie predykcyjne (np. predykcje defektow).

Jureczko 1 Magot [4] przygotowali Quality Spyframework [5] o otwartym
kodzie (licencja Apache 2.0 [6]), ktorego zadaniem bylo odczytywac i zbieral
surowe dane z kodu zrodlowego i repozytoriow zdarzen oraz metryki zdefiniowane
przez uzytkownikow. Projekt skupial si¢ na dwoch modutach dotyczacych
pozyskiwania danych oraz raportowania. W ostatniej wydanej wersji framework
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pozwalal na odczytywanie metryk z klas dla technologii Java, odczytywanie zdarzen
systemu JIRA [7], a takze wpisoéw z systemu kontroli wersji Subversion (SVN) [8].

D'Ambros i Lanza [9] zaproponowali narzgdzie wspierajace analiz¢ ewolucji
oprogramowania poprzez interfejs sieciowy — Churrasco. Jest to narzedzie
o otwartym kodzie zrodlowym pobierajace 1 przetwarzajgce dane z systemu Bugzilla
oraz SVN, opierajace si¢ na meta-modelu FAMIX, ktory jest niezalezny od
zastosowanej technologii programowania. Oprocz tego zostal wykorzystany
obiektowy modul mapowania relacyjnego (GLORP), modut ekstrakcji faktow
(MOOSE) oraz modut SVG do wizualizacji.

Madeyski oraz Majchrzak [10] opracowali DefectPrediction for software
systems (DePress), specjalny framework, ktorego celem jest rozszerzalny pomiar
oprogramowania oraz integracja danych w celach predykcyjnych (predykcja
defektow, predykcja kosztow/naktadow). Framework DePress bazuje na projekcie
KNIME [11] 1 jest jego rozszerzeniem (zestawem wtyczek), pozwalajacym budowac
modele graficzne przeptywu danych w graficzny, prosty i przejrzysty dla
uzytkownika sposob.

Glownym zalozeniem projektu byta predykcja defektow oprogramowania
woparciu o dane historyczne. W tym celu przygotowano zestaw wtyczek
odpowiedzialnych kolejno za kolekcjonowanie, transformacje oraz analize danych.
Autorzy skupili si¢ na operacjach akwizycji 1 transformacji danych oraz
raportowaniu, jednoczesnie zostawiajac operacje statystyczne oraz eksploracje
danych [12] sprawdzonemu s$rodowisku KNIME, ktére posiada odpowiednie
wbudowane mechanizmy.

Waznym aspektem, na ktory autorzy postawili jest takze nacisk na archiwizacje
oraz udostepnianie zbiorow danych na zewnatrz (np. dla innych badaczy, ktorzy
chcieli by testowa¢ wlasne rozwiazania). W tego typu badaniach wazne jest, aby
repozytoria danych historycznych oraz przygotowane modele predykcyjne, byly
w miar¢ mozliwosci publiczne (po wczeSniejszym procesie anonimizacji tresci
chronionych komercyjnym prawem autorskim).

3. Prognozowanie defektow w oparciu o dane historyczne

3.1.  Predykcja defektow a cykl zycia oprogramowania

Defekt moze zosta¢ wprowadzony na dowolnym etapie procesu zwanego SLDC
(ang. Software Development Life Cycle) [13] dlatego bardzo wazne jest, aby
testerzy byli zaangazowani od poczatku cyklu Zycia oprogramowania, po to aby
wykrywac i usuwac wady.
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Rys. 1. Diagram cyklu zycia proceséw wytwarzania oprogramowania

Im szybciej dany defekt zostanie zlokalizowany i naprawiony, tym samym koszt
utrzymania jakos$ci bedzie mniejszy. Przyktadowo jezeli defekt jest zidentyfikowany
w fazie analizy wymagan, wtedy koszt naprawy sprowadza si¢ do zmodyfikowania
wymagan na odpowiednim dokumencie. Jednakze jezeli, wymagania zostang zle
opisane 1 zaimplementowane, a defekt zostanie wykryty dopiero podczas fazy
testowania, wtedy koszt naprawy bedzie bardzo wysoki i bedzie wigzat sie
z poprawg wymagan i specyfikacji oraz zmiang w implementacji. Bedzie wymagat
takze dalszego procesu testowania.

W niniejszym artykule autor skupia si¢ na fazie implementacji i testowania,
gdyz z poziomu tych faz mozliwe jest uzyskanie odpowiednich danych
historycznych z systemow zarzadzania konfiguracja oprogramowania oraz
systemow $ledzenia btgdow (oczywiscie o ile te sg przechowywane i pielegnowane).

3.2.  Glowne zalozenia

Jednym z glownych zatozen operacji predykcji defektow jest okreslenie zrodet
danych historycznych, na podstawie ktorych bedzie odbywat si¢ caly proces
predykcyjny. Interesujace nas dane mozna uzyskaé z systemow zarzadzania
konfiguracjg oprogramowania oraz systemow $ledzenia bledow. Obecnie na rynku
istnieje wiele typéw owych systemow, gdzie jednymi z najbardziej popularnych
oraz uzywanych w profesjonalnych zespotach programistycznych sa odpowiednio
dla systemow kontroli wersji (pierwsza pigtka): Git, Subversion, Mercurial,
Perforce, CVS, a dla systemow $ledzenia bledow (pierwsza piatka): JIRA, Github,
Redmine, Bugzilla, BitBucket. Ponizsze diagramy przedstawiajg procentowy udziat
wspomnianych narzgdzi (badanie przeprowadzone na podstawie zbadania
popularnosci zapytan wedlug stow kluczowych na portalu dla programistow —
stackoverflow.com) [14]:
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Rys. 2. Popularnos¢ systemow kontroli wersji (VCS)
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Rys. 3. Popularno$¢ systemow do sledzenia btedow (ITS)

Akwizycja danych z wyzej wymienionych systemow moze odbywac si¢ na dwa
sposoby: bezposredni lub po$redni. Pierwszy z nich pozwala na dostep do
repozytoriow systemowych najczeséciej poprzez podtaczenie si¢ do ich bazy danych
lub tez za pomocg odpowiednich mechanizméw, ktore pozwalaja na odczyt
informacji z tych baz.

W przypadku systemu JIRA, oprocz sparametryzowanych kwerend SQL
bezposrednio wykonywanych na odpowiednich tabelach w bazie danych (silnikiem
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bazodanowym obstugujacym system JIRA jest MSSQL), dostgpne jest jeszcze APIL,
ktore za pomocg odpowiednich zadan, zwraca oczekiwane wyniki. JIRA oferuje
takze swoj whasny mikro-jezyk JIRA Query Language (JQL). Jest to najbardziej
elastyczny sposob wyszukiwania danych w JIRA 1 jest dla wszystkich:
programistow, testerow, kierownikéw projektdow, a nawet nietechnicznych
uzytkownikow biznesowych. Ta metoda moze by¢ dedykowana dla tych, ktorzy nie
maja doswiadczenia z zapytaniami do baz danych, a takze dla tych, ktérzy chca
szybszego dostgpu do informacji w JIRA.

Drugi sposob dostepu do danych opiera si¢ na plikach wymiany, ktore sa
eksportowane rgcznie z systemow przez odpowiednie interfejsy np. do formatu CSV
lub XML. Analiza wyeksportowanych plikow moze by¢ najprostszym sposobem
dostepu do danych oraz czgsto jedynym, jezeli np. w powodu braku uprawnien nie
mamy dostepu bezposredniego do systemu lub/i jego bazy danych.

W przypadku systemow kontroli wersja, tak samo do wyboru sg dwie takie
same opcje. Dla przykladu dla Gita lub Subversion, takze mozemy sprobowaé
podiaczy¢ si¢ do ich baz (plikowych) oraz wyszukiwac interesujace nas artefakty
lub tez za pomoca odpowiednich narzedzi wyeksportowa¢ dane do plikow
wymiany.

Pobrane dane historyczne powinny by¢ w pewien sposob ujednolicone oraz
oczyszczone z niepotrzebnych pdl (np. z informacji o autorach danego wpisu),
nastgpnie przetransformowane do wspolnego formatu np. formy tabelarycznej, ktora
zostanie w nastgpnych etapach poddana procesom eksploracji.

Do pobranych danych historycznych nalezy dolaczy¢ takze metryki kodu
zrodlowego. Metryki te powinny zosta¢ odpowiednio powigzane z danymi
historycznymi, w celu umozliwienia budowy klasyfikatorow predykcyjnych. Bez
dolfaczenia stosownych metryk (np. liczba linii kodu w pliku, liczba klas w pliku,
stopien zagniezdzenia klas), nie bylo by mozliwe zastosowanic modelu
predykcyjnego w nowotworzonych systemach, gdzie dane historyczne nie

wystepuja.

3.3.  Przykladowe podejscie do tworzenia modelu predykcji

Jednym ze sposobow budowy modelu predykcyjnego, jest podejscie dwu-
etapowe, gdzie w pierwszym etapie budujemy oraz trenujemy nasz model,
a w drugim etapie jest on uzywany do predykcji na nowych danych wejsciowych.
W kazdym z dwoch etapow mozna wyroznié kilka nastepujacych faz:
1. Faza akwizycji danych — procesy pobierania danych.
2. Faza transformacji danych — procesy ujednolicania i dopasowania danych

wejsciowych.

3. Faza eksploracji danych — procesy zwigzane z odkrywaniem nowej wiedzy.
4. Faza raportowania — procesy przedstawiania wynikow oraz ich archiwizacja.
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Z punktu widzenia badawczego, istotnym elementem do dalszych badan, ale
takze najtrudniejszym, jest dobor odpowiednich klasyfikatorow w fazie trzeciej —
w tym celu stosowane sg rozne techniki z obszarow zwigzanych np. z algorytmami
ewolucyjnym, inteligencji roju [15] czy tez logika rozmyta.
Diagram przepltywu danych

Faza akwizycji Faza transformacji |Faza eksploracji danych| Faza raportowania
) EE— R
Git -
[transakcie] [N Pliki HTML
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— —

Rys. 4. Diagram przeptywu danych w procesach uczenia i predykeji

4. Studium przypadku

4.1.  Wybor projektu do analizy

Dla ponizszego opracowania, jednym z glownych kryteriow wyboru
oprogramowania do analizy, byl swobodny dostgp do danych archiwalnych
zawartych w systemach kontroli wersji oraz w systemach §ledzenia btedow. Takie
kryterium spetiaja projekty o otwartym kodzie zroédtowym — wybor padt na system
Apache Netbeans [16]. Jest to zintegrowane srodowisko programistyczne (IDE) dla
jezyka Java, ktorego gtdéwnym celem jest przyspieszenie budowy aplikacji Java,
w tym réwniez ustug sieciowych oraz aplikacji mobilnych. Oprocz standardowej
funkcjonalno$ci, mozliwe jest rowniez rozszerzenie narz¢dzia o migdzy innymi
wsparcie dla jezykéw programowania C i C++, wsparcie dla tworzenia aplikacji
w architekturze SOA, uzycia XML i schematow XML, BPEL i Java Web Services
czy modelowania UML. Tak jak pozostate produkty fundacji Apache —NetBeans
jest rozprowadzany na licencji Apache License. Narzedzie te zostalo wydane po raz
pierwszy wiosng 1999 roku i jest caly czas nieustannie rozwijane, a jego ostatnia
wydana wersja pochodzi z lipca 2019 roku (wersja o numerze 11.1 dla Javy 11).
NetBeans jest w calej swojej historii rozwijany przez duza grupg programistow —
zwolennikéw otwartego oprogramowania (ponad 100 o0sdb zaangazowanych
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w projekt, na przestrzeni kilkunastu lat, ostatnie wydania wspierane przez 50 statych
programistow). Fakt tak aktywnego rozwoju wybranego narzedzia niewatpliwie jest
spowodowany brakiem ograniczen w rozwoju tego oprogramowania wraz
z nielimitowanym dostgpem do repozytoriow kodow zrodtowych, zgodnie
z polityka licencyjng fundacji Apache.

Repozytoria kodoéw zrodtowych sa przechowywane w systemie Git [17],
natomiast wykryte defekty sg raportowanie w systemie JIRA.

4.2.  Akwizycja danych

Kody zrédlowe narzgdzia NetBeans sg magazynowane w systemie Git, ostatnie
czasy pokazuja, ze tworcy oprogramowania powiazani z fundacjg Apache, migrujg
swoje projekty do systemu Git (np. z SVN) jako zyskujgcego coraz wigkszg
popularno$¢. Zatem wybor padt na pobranie danych z systemu Git — w tym celu
zostaly uzyte odpowiednie narzedzia miedzy innymi GraphQL API v4 [18] dla
Githuba oraz zestaw skryptow typu bash operujacych na systemie Git. Zakres dat
dla opisywanych dziatan to: styczen 2018 — grudzien 2018.

Tabela 1. Gléwne informacje z systemu Git

Zakres czasu 01.01.2018 —31.12.2018
Wydanie 9.0
Transakcje (commity) 560
Zmiany w plikach 2554
Liczba akt.
C 118
programistow

Nastepnym krokiem byta akwizycja danych z systemu JIRA dla zadanego
okresu czasu. Z repozytorium JIRA, brane byly pod uwage wszystkie te zdarzenia,
ktore byly opisane jako: Bug o statusie Closed/Resolved, wyniku koncowym
Fixed/Duplicated. Pominigto parametr priorytetu potrzeby naprawy defektu, w celu
uzyskania szerszego zakresu informacji o zdarzeniach.

Tabela 2. Gtowne informacje z systemu JIRA

Zakres czasu 01.01.2018 - 31.12.2018
Relase 9.0
No. of issues 312
No. of issues (Bug) 128
Improvementtasks 60
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W nastepnym etapie podjeta jest proba sparowania artefaktow pobranych
z systemu Git z artefaktami pobranymi z systemu JIRA. Takie parowanie jest
mozliwe, jezeli przyktadowo w opisach transakcji (Git) wystepuja opisy
rozwigzywanych problemow zgloszonych w systemie JIRA. Przyktadowo nalezy
poszuka¢ (np. z uzyciem wyrazen regularnych) ciggu z numerem danego zdarzenia
np. ,,ResolvedissueNETBEANS-953”, gdzie po stronie JIRA zdarzenie te opisane
jest: ,,(NETBEANS-953) Profile jdk10 remote platform NullPointerException”.

Ostatnim etapem akwizycji danych jest pobranie metryk kodu zrédtowego.
Mozna tego dokona¢ przy pomocy narzedzi dedykowanych pod dang technologi¢

programowania, w przypadku NetBeansa dla Javy, mozna uzy¢ biblioteki
JavaNCSS.

Tabela 3. Wybrane metryki z JavaNCSS

Modut Pakiety | Klasy | Metody
org-apache-tools-ant-module 33 45 56
org-netbeans-api-annotations-

co%nmon ’ > 17 32
org-netbeans-api-debugger 12 77 152
org-netbeans-api-debugger-jpda 11 34 100
org-netbeans-api-intent 19 39 89
org-netbeans-api-io 20 62 122
org-netbeans-api-progress 5 17 77
org-netbeans-api-search 8 19 39
org-openide-loaders 13 37 99
org-openide-modules 14 29 101
org-netbeans-core-multiview 8 15 45
org-netbeans-core-network 14 29 120
org-netbeans-lib-v8debug 10 19 22
org-netbeans-modules-db 15 49 107

4.3. Transformacja danych

Podczas procesu transformacji i normalizacji, dane (kolumny) zbedne z punktu
widzenia predykcji, s usuwane lub warto$ci im przypisane ustawiane sg na zero.
Kazde artefakty, ktore zostaty pobrane w poprzednim etapie i ze sobg powigzane,
otrzymujg opis wilasciwosci: HasDefects oraz NoOfDefects z odpowiednimi
warto$ciami opisujacymi czy dla danej klasy/metody z kodu Zzroédtowego, wystepuja
jakie$ defekty, ktore zostaly zgloszone w systemie JIRA i naprawione w kolejnej
transakcji do systemu kontroli wersji (Git).
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4.4. Proces predykcji oraz wyniki

Metodologia predykcji powinna opiera¢ si¢ na minimum trzech etapach tj.
wyborze atrybutow do predykcji, budowie modelu oraz jego walidacji.
W pierwszym etapie wybieramy atrybuty, na ktérych bedzie opieratl si¢ budowany
model. Stosowanie wszystkich atrybutow (danych historycznych oraz metryk) moze
prowadzi¢ do przetadowania modelu, dlatego zaleca si¢ wybra¢ tylko te
wyrdzniajace si¢ (mozna skorzysta¢ np. z eliminacji wstecznej). Kolejny etap to
budowa modelu, ktéry moze opiera¢ si¢ na jednym klasyfikatorze lub na kilku
powigzanych ze sobg, tworzac tzw. Kklasyfikator hybrydowy. Popularnym
klasyfikatorem stosowanym do wszelakich predykcji sa drzewa decyzyjne. Dla
zadanego przypadku atrybutem predykcyjnym jest HasDefects, ktory mowi czy
w danym zestawie wejsciowym znaleziony jest defekt. Zmiennymi niezaleznymi sg
w tym przypadku atrybuty wejsciowe wybrane w pierwszym etapic. Walidacja
modelu jako ostatni etap, moze opierac si¢ przyktadowo na walidacji krzyzowej (np.
K-fold cross validation), gdzie dane wejsciowe dzielone sa na dwa segmenty:
uczacy 1 walidujacy, a caly proces jest powtarzany kilkukrotnie z losowym
podzialem (innym za kazdym razem). O ile wyniki pracy modelu beda
zadowalajace, mozna go probowac¢ zastosowac do kolejnych wydan projektowych,
zwlaszcza w fazie tworzenia kodu oraz testowania.

Wszystkie operacje zwigzane z modelowaniem oraz testowaniem mozna
przeprowadzi¢ np. w $rodowisku badawczym KNIME, ktore ma pewien zestaw
modutow wspierajacych techniki tworzenia modeli predykcyjnych. Pozwala takze
na zapisanie wynikow do bazy danych, czy tez eksport do formatu XML jako model
PMML (przydatne do dalszych badan).

S. Podsumowanie i przyszle prace

Artykut ma na celu przedstawienie ogolnego podejscia do problemu predykcji
defektow w oprogramowaniu, w oparciu o modele predykcyjne oparte na atrybutach
historycznych uzyskiwanych z systeméw kontroli wersji, systemow S$ledzenia
btedow oraz metryk, uzyskiwanych z poziomu kodu Zrodtowego.

Zostat przedstawiony ogolny mechanizm procesu predykcji defektow opierajacy
sic na analizie wybranych repozytoriow danych projektu Apache NetBeans.
Narzedzie to charakteryzuje si¢ dlugoletniag obecno$cia na rynku informatycznym
(od okoto 1999 roku), zatem systemy kontroli wersji jak i systemy $ledzenia bledow
zawierajg sporg ilo§¢ interesujacych danych do eksploracji. Na ich podstawie mozna
zbudowa¢ model predykcyjny, ktory po odpowiedniej walidacji bedzie w stanie
przewidywaé¢ wystgpienia defektow w przysztosci w zadanym projekcie. Co
przetozy si¢ na wymierne korzySci w postaci oszczednosci czasu (testowanie)
i srodkéw finansowych (poprawki).



Prognozowanie defektow w oprogramowaniu z wykorzystaniem modeli predykcyjnych... 33

Temat dotyczacy skutecznej predykcji defektow jest tematem bardzo
rozwojowym 1 porusza realne, wspolczesne problemy rynku informatycznego,
dlatego tez przewidziane sg dalsze prace nad predykcja defektow. Przyszite plany
prac powinny skupia¢ si¢ na mozliwosciach wilasnej, konkurencyjnej implementacji
narzedzi wspierajacych akwizycje, normalizacje oraz modelowanie predykcyjne.
Oprocz tego istnieje potrzeba budowania bardziej skutecznych modeli
predykcyjnych, w tym celu dalsze zainteresowania mogg skupiac si¢ przyktadowo
na hybrydowych klasyfikatorach predykcyjnych.
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Streszczenie

W dzisiejszych czasach istnieje wiele metod i dobrych praktyk w inzynierii
oprogramowania, ktore majg na celu zapewnienie wysokiej jakosci tworzonego
oprogramowania. Jednakze pomimo staran tworcOw oprogramowania, czgsto
w projektach wystepuja defekty, ktorych usuwanie wigze si¢ czgsto z duzym
naktadem finansowym oraz naktadem czasu. Artykul prezentuje przyktadowe
podejscie do predykcji defektow w projektach informatycznych opierajac si¢ na
modelach predykcyjnych zbudowanych w oparciu o informacje historyczne oraz
metryki produktu, zebrane z réznych repozytoriow danych.

Abstract

Nowadays, there are many methods and good practices in software engineering
that are aimed at providing high quality of created software. However, despite the
efforts of software developers, there are often defects in projects, the removal of
which is often associated with a large financial and time expenditure. The article
presents an example approach to defect prediction in IT projects based on predictive
models based on historical information and product metrics, collected from various
data repositories.

Keywords: data mining, defect prediction models, software metrics



