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Resumo

Um problema comum que incide sobre todas as equipes de desenvolvimento desde
o inicio do processo de codificacao de um software é conseguir lidar com bugs e
identificar os motivos comuns que levam a esse tipo de problema para que, assim,
estes possam ser evitados. Esta é uma tarefa complexa, pois envolve a identificagao
dos trechos de codigos alterados responsaveis pela introducdo do bug. A partir
deste contexto, foi proposto o algoritmo SZZ, que tem como objetivo encontrar a
revisdo que acabou por introduzir o bug no cédigo.

Existem diversas implementacoes do algoritmo SZZ, porém essas implemen-
tagoes sao focadas em pesquisas académicas e, por isso, possuem uma elevada
complexidade de execucao. Este trabalho apresenta uma nova implementagcao do
algoritmo SZZ que tem por objetivo facilitar o uso deste algoritmo pela comunidade,
através de um software que possa ser facilmente executado e que tenha uma boa
confiabilidade. Para isso, ele conta com a utilizagdo da linguagem Rust e uma ar-

quitetura pensada em extensividade.

Palavras-chave: SZZ, RA-SZZ, SPL-ZZ, bug, software, Rust, git



Abstract

A common problem that affects all development teams from the beginning of the
software coding process is dealing with bugs and identifying the common reasons
that lead to this type of problem so that they can be resolved. avoided. This is a
complex task, as it involves identifying the changed code snippets responsible for
introducing the bug. From this context, the SZZ algorithm was proposed, which
aims to find the revision that ended up introducing the bug in the code.

There are several implementations of the SZZ algorithm, but these implemen-
tations are focused on academic research and, therefore, have a high execution
complexity. This work presents a new implementation of the SZZ algorithm that
aims to facilitate the use of this algorithm by the community, through a software
that can be easily executed and that has good reliability. For this, it relies on the

use of the Rust language and an architecture designed for extensibility.

Keywords: SZZ, RA-SZZ, SPL-ZZ, bug, software, Rust, git
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Capitulo 1

Introducao

Uma caracteristica comum que todas as equipes de desenvolvimento vao enfrentar
e gastar muito tempo e esforco no processo de desenvolvimento de um software
é tentar identificar, localizar e corrigir bugs. Corrigir bugs envolve isolar a parte
do codigo que faz com que o programa se comporte de forma inesperada e fazer
alteracoOes nela para corrigir o bug. Essa é uma tarefa desafiadora, e os desenvol-
vedores geralmente gastam mais tempo corrigindo bugs e tornando o cédigo mais
sustentavel do que desenvolvendo novos recursos [4, 5, 6]. Para diminuir o tempo
gasto corrigindo bugs, é crucial entender melhor as praticas de desenvolvimento e
as propriedades dos sistemas que sao mais propensos a introduzir bugs.

Para estudar esta area, em 2005 os autores Jacek Sliwerski, Thomas Zimmer-
mann e Andreas Zeller apresentaram um estudo [7] sobre o hoje conhecido como
algoritmo SZZ, que visa detectar inserg¢ao de bugs em projetos e coédigos, por meio:

1. Da andlise das mudancas feitas ao longo do tempo;

2. Da utilizacao de programas de versionamento para percorrer os arquivos e

linhas que foram alterados;

3. Da andlise de todas as modificagbes feitas, sejam elas cosméticas, estruturais

e/ou quaisquer outras mudancgas executadas;

O algoritmo SZZ tem sido amplamente utilizado a fim de identificar mudancas
introdutoras de bugs com fins cientificos e académicos, para que assim possam ser
feitas andlises empiricas de quando, como e por que(m) os bugs sao introduzidos
[2, 3, 8,9, 10, 11]. Ao longo dos anos, os pesquisadores propuseram varias heu-
risticas para melhorar a precisao do algoritimo SZZ, proporcionando varias imple-
mentacgoes diferentes do algoritmo [7, 12, 13, 14]. No entanto, essas implementa-

¢Oes acabam por serem utilizadas apenas pela comunidade cientifica, pois possuem



alta complexidade para serem executadas e necessitam, muitas vezes, da instala-
cao de varias ferramentas complementares no ambiente, obrigando o usuario ou
a executar varias etapas ou a implementar alteragdes no cédigo para que alcance

resultados que possam vir a ser utilizados fora do meio cientifico.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma versao especifica do SZZ que
seja funcional, performatica e principalmente de facil instalacdo e utilizacao por
parte da comunidade, de forma a contribuir para a distribuicao e difusao das imple-
mentacgoes do algoritmo SZZ. Para tanto, as seguintes atividades foram realizadas:

» Estudo tedrico sobre o SZZ e as possiveis linguagens de programacao a ser
utilizadas no desenvolvimento do software.

* Desenvolvimento do software SZZ na linguagem escolhida na atividade ante-

rior.

* Avaliar a implementagao desenvolvida utilizando o benchmark disponivel [15]
e comparar os resultados obtidos pelo nosso algoritmo com os resultados de

outras implementacgoes disponiveis na comunidade.

Para atingir o objetivo geral deste trabalho de graduacao, tivemos que avancar
em uma série de objetivos especificos, organizados como etapas ou grandes marcos
do trabalho. A primeira etapa da fase de desenvolvimento compreendeu o estudo
teodrico sobre o SZZ e suas peculiaridades, tais como o grafo de anotacgao e a analise
das diferencas entre os arquivos utilizando o diff. Além disso, foram feitos um
estudo e a selecao da linguagem a ser utilizada no desenvolvimento, devendo a
linguagem escolhida ser uma que atenda aos objetivos do software listados nos
objetivos gerais.

A segunda etapa consistiu no efetivo desenvolvimento e implementacao do soft-
ware proposto nesta pesquisa, onde tal implementacao foi feita atentando-se a cada
uma das regras e convengoOes observadas durante os estudos realizados na primeira
etapa, afim de que o software aqui desenvolvido fosse equiparavel a outros dispo-
niveis na comunidade com o mesmo objetivo.

A terceira etapa do desenvolvimento teve como objetivo avaliar de forma qua-
litativa e quantitativa o software desenvolvido, utilizando como base o benchmark
disponivel [15] e observando os resultados obtidos aos executa-lo em nossa ferra-
menta. Estes resultados foram entao comparados com os obtidos por outras ferra-



mentas ao executar o mesmo benchmark, afim de comparar o desempenho obtido
por cada uma.

Por fim, o resultado da implementacdo e da avaliacao devem ser entregues a
comunidade, de forma publica para que todos tenham acesso e possam usar da

maneira que quiserem.

1.2 Metodologia

Para atingir os objetivos descritos no tépico anterior, foi feito primeiramente um
estudo focado no SZZ e em suas implementacgoes, de modo a possibilitar a escolha
consciente de qual implementacgdo e quais caracteristicas dessa implementagao uti-
lizar. A implementacao escolhida foi a R-SZZ [16] utilizando como base o trabalho
Evaluating SZZ Implementations Through a Developer-informed Oracle [17] que
compara, entre as diversas implementacgoes existentes, a performance e a taxa de
acuracia. O R-SZZ usa o grafo de anotagdo como base, ignora alteragdes cosméti-
cas e meta-alteracoes, considerando apenas como revisoes introdutoras de bugs a
altima alteracao que impactou uma linha alterada ao corrigir o erro.

Foi feito, também, um estudo focado nas diversas linguagens existentes no mer-
cado a fim de selecionar a mais adequada para a implementacao, focando sempre
em performance, confiabilidade e facilidade de utilizacao para atingir o objetivo de
ser um software performatico e de facil acesso pela comunidade. Dentre as diver-
sas opcgoes disponiveis no mercado, focamos apenas em linguagens compiladas e,
ao mesmo tempo, modernas como Rust e Go. Por fim, a linguagem escolhida foi a
Rust, por se destacar com seu foco em sistemas de baixo nivel, performance e em
seguranca de memoria [18].

Para avaliar a implementacao do SPL-SZZ [19], foi utilizada uma base de de-
zenas de projetos e revisoes disponiveis [15]. Essa base, que utiliza arquivos no
formato .json, foi utilizada como arquivo de entrada do software, e foram compara-
das as saidas geradas pela implementacao com as saidas da base do benchmark de

modo a avaliar o desempenho do software desenvolvido.
1.3 Organizacao

Este estudo esta estruturado da seguinte forma:

* No Capitulo 2, esta descrita a revisao de literatura, trabalhos relacionados e
fundamentacao tedrica dos assuntos tratados neste trabalho.



* No Capitulo 3, esta descrita a arquitetura geral e implementacao do SPL-SZZ
e o detalhamento de como tudo foi feito.

* No Capitulo 4, tem-se a descri¢dao da avaliagado e dos resultados da implemen-
tacao desenvolvida.

» No Capitulo 5, tem-se a conclusao acerca deste trabalho.



Capitulo 2

Revisao de Literatura e Trabalhos

Relacionados

2.1 Algoritmo SZZ

A primeira mencao do assunto de detecgcdao automatica de insercao de bugs deu-se
no ano de 2005 no trabalho intitulado "When Do Changes Induce Fixes?” [7] de
autoria de Sliwerski, Zimmermann e Zeller, no qual é proposto um mecanismo/al-
goritmo que analisa e verifica os comentarios das revisoes, tentando encontrar pa-
droes que remetem a correcao de bugs. Com o auxilio de expressodes regulares para
essa verificacao e com o uso do comando git annotate, o algoritmo percorre todas
as revisoes analisando os arquivos e linhas com o intuito de identificar quais foram
modificadas e/ou excluidas na correcao do bug e assim classificando a revisao como
possivel introdutora de bug. Esse algoritmo ficou conhecido como SZZ, refletindo
as iniciais de seus criadores.

A primeira versao do algoritmo SZZ proposto por Sliwerski et al. [7] considera
toda e qualquer mudanca feita no cédigo como possivel introducao de bugs, isto
é, comentdarios alterados, linhas e espagos em branco retiradas ou acrescentadas,
indentacdo de codigo e quaisquer coisas do tipo que nao alteram de fato o codigo.

Um ano apoés o primeiro trabalho notério sobre o assunto, em 2006, foi langcado o
estudo "Automatic Identification of Bug-Introducing Changes” de autoria de Kim et
al. [12] que em seu contetdo tras melhorias para o algoritmo SZZ original proposto
com o intuito de aumentar a performance e a acuracia. O algoritmo SZZ proposto
por Kim et al. [12] desconsidera qualquer alteragdao nao semantica como introdugao
de bugs, isto é, ignora quaisquer alteracées nos comentdrios de cédigo e linhas e/ou
espacos em branco como candidatos a commits indutores de bugs, além de utilizar



grafos de anotagdes para acompanhar as evolugoes das mudancas linha a linha ao
longo do desenvolvimento.

Em 2008, os autores Chadd Williams e Jaime Spacco lancaram o estudo "SZZ
Revisited: Verifying When Changes Induce Fixes” [13], em que abordaram melho-
rias e criticas sobre as ideias anteriores do algoritmo SZZ. Entre as abordagens
feitas, os autores criticaram o grafo de anotacao proposto por Kim et al. [12], pois
em seus estudos observou-se que, para blocos de mudancgas muito grandes, o grafo
de anotagbdes nao conseguia lidar muito bem. Para solucionar tal problema e se
baseando no trabalho de Canfora et al. [20], propuseram uma nova estrutura para
acompanhar a evolucao das mudancas feitas ao longo do desenvolvimento. A estru-
tura proposta para substituir o grafo de anotacodes foi 0o mapeamento do nimero de
linhas que tem como objetivo rastrear linhas Unicas que evoluem a cada revisao ao
longo do ciclo de vida do desenvolvimento.

Davies et al. [14], no ano de 2014, em seu estudo "Comparing text-based and
dependence-based approaches for determining the origins of bugs."[14] analisaram
a implementacao original do SZZ proposta por Sliwerski et al. [7] e uma abordagem
baseada em dependéncia para identificar mudancas introdutoras de bugs. Para
avaliar a precisao das abordagens descritas, os autores registraram manualmente
a origem dos bugs em trés grandes projetos. De acordo com a avaliacdao que foi
realizada, os autores, propuseram as possiveis seguintes melhorias para o SZZ:

* Considerar o impacto quando adicionado cédigo em alteracao de corregao,
sempre observando ao redor do bloco de cédigo em que foi feita essa adigdo.

* Considerar apenas a revisao mais recente introdutora de correcao como a

revisao que realmente introduziu o bug.

e Ou considerar apenas a revisdo com maior numero de linhas modificadas como

a revisao que realmente introduziu o bug.

Em 2016, Da Costa et al. [9] lancaram o estudo "A Framework for Evaluating
the Results of the SZZ Approach for Identifying Bug-Introducing Changes” [9] em
que os autores avaliaram cinco implementagoes distintas do SZZ e identificaram
que essas implementag0es marcavam revisoes que continham meta-alteracoes, ou
seja, alteracOes de branches e/ou merges como possiveis introducao de bugs. No
entanto, essas chamadas meta-alteracoes nao podem ser consideradas alteracoes
de introducao de bug, pois nao alteram o comportamento do software desenvol-
vido e por isso devem ser descartadas. Os autores entao propuseram uma nova
implementacao com o intuito de aprimorar o algoritmo SZZ, a qual ficou conhecida
como MA-SZZ (Meta-Changes Aware SZZ) e teve como melhorias o mapeamento

6



de alteracoes no codigo e o descarte de meta-alteragoes. A proxima secao resume
algumas implementacgoes do algoritmo SZZ.

2.2 Implementacoes do SZZ

Ao longo dos anos, o algoritmo SZZ ganhou diversas implementacoes [17, 9, 8, 10,
3] e cada versao contava com caracteristicas proprias com o intuito de melhorar
a acurdacia do algoritmo em si. Entre as implementacgoes e solugoes de melhorias
desenvolvidas destacam-se:

2.2.1 B-SZZ

O B-SZZ vem de Basics SZZ sendo a primeira implementacao do algoritmo SZZ
proposto por Sliwerski et al. [7]. O algoritmo B-SZZ é divido em duas etapas essen-
ciais para seu funcionamento: Identificacao de correcoes de bugs e Identificacao
das alteracoes indutoras de bugs.

Identificacao de correcoes de bugs

Na primeira etapa, o algoritmo, com auxilio de um sistema de controle de versao e
uma base de registro de bugs, percorre todos os registros, verificando um por um,
identificando e armazenando quais estao marcados como corrigidos. Desenvolve-
dores tém a convencao de nas revisoes colocar mensagens que identifiquem o que
aquela revisao em especifico esta fazendo. Com a lista de registros de bugs corrigi-
dos e com auxilio de regras de expressoes regulares, o préoximo passo é identificar
em quais revisoes o bug foi resolvido, a partir das mensagens em cada revisao. A
dificuldade dessa primeira etapa se dava em razao das ferramentas utilizadas no
processo de desenvolvimento e no registro de bugs. Atualmente, porém, esta etapa
€ mais facil e confidvel, uma vez que a maioria dos projetos usam sistemas de ras-
treamento de bugs, os quais mantém um link entre cada bug e as revisdes que os
resolvem.

Identificacao das alteracoes indutoras de bugs

Na segunda etapa do algoritmo, o objetivo é determinar quais revisdes introduzi-
ram um bug que foi corrigido pela revisao de correcao apontada. Nessa etapa, o
algoritmo B-SZZ recebe como entrada uma revisao de correcao de bug e a lista

de revisoes identificadas na etapa anterior. Com o auxilio do comando annotate



do sistema de controle de versao utilizado, para cada linha na revisao de corregao
de bug, o algoritmo encontra a revisao mais recente que modificou a linha anali-
sada e que seja cronologicamente anterior a correcao do bugs. Como uma revisao
pode conter mais de uma linha e cada linha pode ter sido modificada em diferentes
revisoes anteriores, varias revisoes podem ser selecionadas como introdutores de
bug.

O algoritmo B-SZZ por ser o mais basico ndo desconsidera alteracdes nao-
semanticas na sua avaliagdo, isto é, todas as alteracdes cosméticas como: iden-
tacdo, comentdarios e espacos em brancos e qualquer outra coisa que ndo interfira
de fato no cédigo alterado é contada na avaliacao de possivel introdutor de bugs,
fazendo assim com que o B-SZZ tenha um alto nimero de revisoes apontadas como

introdutores de bugs.

2.2.2 AG-SZZ

O algoritmo AG-SZZ vem de Annotation Graph SZZ e foi implementado seguindo a
base do B-SZZ, descrito na secao 2.2.1, com o acréscimo das melhorias propostas
por Kim et al. [12]. O AG-SZZ utiliza o grafo de anotacgdo, que sera explicado em 3.3,
para armazenar e comparar a evolucao das linhas da revisdao. Assim, é feita uma
busca em profundidade no grafo de anotacao para encontrar as possiveis revisoes
de introducao de bug. Com as mudancas implementadas, o AG-SZZ reduz os falsos
positivos, ignorando as alteracdes de formatacao, as alteracdes nos comentarios,

linhas em branco e indentacao.

2.2.3 MA-SZZ

O algoritmo MA-SZZ foi construido a partir do AG-SZZ, cuja sigla deriva de Meta-
Changes Aware SZZ e foi proposto por Da Costa et al. [9]. Essa implementagao tem
como caracteristica principal a remocao de meta-alteracdes que sao ocasionadas
quando se tem alteracOes de branchs e/ou merges. Por ser construido a partir do
algoritmo AG-SZZ, o MA-SZZ também utiliza o grafo de anotagdes para representar
a evolugao das linhas modificadas e encontrar as possiveis revisoes introdutoras de

bugs.

2.2.4 RA-SZ7

O algoritmo RA-SZZ, cuja sigla vem de Refactoring Aware SZZ, foi proposto por
Neto et al. [11] e foi construido a partir do MA-SZZ. Essa implementagao tem como



objetivo principal lidar com o impacto das linhas de refatoracao no cédigo e sua
principal caracteristica é a incorporacao do RefDiff no fluxo de execugdao do MA-
SZZ. O RefDiff é uma ferramenta de deteccao de refatoracao para codigo escrito
especificamente na linguagem Java.

A ferramenta RefDiff encontra relacionamentos entre elementos de cédigo de
duas revisoes do projeto. Os relacionamentos indicam que ambos os elementos sao
iguais ou que foi aplicada uma operacao de refatoracao os envolvendo.

O RA-SZZ utiliza o RefDiff para detectar linhas de refatoragao. As linhas de
refatoracao nao sao consideradas como linhas com erros e por isso nao devem en-
trar nas possiveis revisoes introdutoras de bug. O RA-SZZ nao para nas alteragoes
envolvendo linhas de refatoragdo e rastreia ainda mais o histérico do cédigo para

identificar as alteracoes reais de introducao de bugs.

2.2.5 L-SZZ

O algoritmo L-SSZ tem como base o B-SZZ e implementou as melhorias propostas
por Davies et al. [14]. Foi construido a partir do algoritmo MA-SZZ e também utiliza
o grafo de anotagdes para representar a evolugao das modificagdes das linhas ao
longo das revisoes e desenvolvimento do software.

Como o algoritmo MA-SZZ pode retornar varias revisoes introdutores de bugs,
o algoritmo L-SZZ funciona como um filtro dos resultados retornados e com suas
heuristicas aplicadas retorna a revisao com o maior nimero de linhas adicionadas,

excluidas e/ou alteradas.

2.2.6 R-SZ7

O algoritmo R-SZZ segue a linha de melhorias propostas por Davies et al. [14]. A
Unica diferenga para o algoritmo L-SZZ é que, enquanto o L-SZZ retorna a revi-
sdo com o maior numero de linhas adicionadas, excluidas e/ou alteradas, o R-SZZ
retorna a revisdao mais recente entre as possiveis revisoes introdutoras de bugs.
Dentre as diversas implementacdes do algoritmo SZZ, escolhemos uma em es-
pecifico para fazer a nossa implementacdo a partir dela, a qual é tema do presente
trabalho. A implementacao escolhida foi a R-SZZ, proposta por Davies et al. [14],
a qual tem como caracteristica principal a utilizagcao de um grafo de anotagao para
representar a evolucao das linhas modificadas. A escolha de implementar o algo-
ritmo a partir do R-SZZ se deu através do estudo teérico dos algoritmos SZZ com
base em varios artigos disponiveis na comunidade cientifica, em especial, com base
no artigo Evaluating SZZ Implementations Through a Developer-informed Oracle



[17], o qual apresenta um estudo que compara diversas implementagdes do algo-
ritmo SZZ e a implementacao que melhor se apresentou nos resultados foi a R-SZZ,

pois demonstrou ser a mais precisa.

2.3 Limitacoes do SZZ

O principal problema das implementacodes citadas na secao 2.2 é que sao protoétipos
cuja finalidade é apenas o estudo cientifico do algoritimo SZZ e de suas varias
implementacoes, impedindo que este seja amplamente adotado pela comunidade.
Problemas como bugs, necessidade de inimeras configuracoes e também codigos
que necessitam de modificagdes tornam o processo de execucgdo dificil e oneroso.
Sao alguns exemplos de codigo de dificil execugao:

* RA-SZ7, MA-SZZ, 1LA-SZ7Z e R-SZZ - Estas implementagoes dependem da insta-
lacao e configuracdo de banco de dados PostgreSQL. E necessaria a instalacéo
do Java SDK e do programa GIT, além de ndo possuirem ferramentas que per-
mitam inserir os dados no banco de forma a possibilitar que o programa fosse
executado, sendo necessaria a criagao de scripts para esse processo ser feito
de forma automatizada.

* SZZ Unleashed: Esta implementacao estd dividida em uma série de progra-
mas menores, cada um responsavel por uma parte da execucao do algoritmo.
Possui uma configuracao de ambiente complexa e exige que o usuario instale
as ferramentas Java SDK e Python, além do software programa GIT. Seu fluxo

de execucao esta ilustrado na Figura 2.1.

— 4)

1) / D
/A ssue — commits.json
ltracker L4
fetch.py — sZz m— D
Unleashed ) .
2) issues 3) %otatlons.json
0 A= U= = 07 =
Cloned tloai szz_find_bug_inducers-<version number> jar flx_e_md_bu_g_!ntro
git repo git_log_to_array.py gitiog.json find_bug_fixes.py issue_listjson ducing_pairs.json

Figura 2.1: Passos de execucao SZZ Unleashed [1].
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2.4 Linguagem Rust

Rust [18] é uma linguagem de programacao compilada e feita com foco em diferen-
tes tipos de aplicacoes, como ferramentas de linhas de comando, ferramentas pra
devops, aplicativos de 10T - Internet of Things, sistemas embarcados, web services
e muito mais. Tem como principais caracteristicas o desempenho e a confiabili-
dade, sendo uma linguagem extremamente rapida e com um eficiente sistema de
gerenciamento de memoria, sem um coletor de lixo, além de contar com um rico
sistema de tipagem estatica. Por esse motivo foi decidido pelo uso de Rust para a
implementacao do SPL-SZZ.
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Capitulo 3

Arquitetura e Implementacao

Com um dos principais focos deste trabalho sendo usabilidade, o SPL-SZZ foi cri-
ado com o objetivo de ter facil execugdao, uma boa performance, aliado a uma alta
flexibilidade, para que fosse possivel a alteracdo de seu cédigo fonte de maneira

simples, seja em seu algoritmo principal, seja na sua saida e entrada de dados.

3.1 Estrutura de modulos

Para que pudesse ser um cédigo modular, com alta flexibilidade, o SPL-SZZ utilizou
o recurso de modulos da linguagem Rust. Assim, cada moédulo recebeu uma res-
ponsabilidade Unica e crucial para o funcionamento do algoritmo. O diagrama da

Figura 3.1 ilustra a divisao de pastas e arquivos do projeto.

— Config

Data Core

Engine Utils

Figura 3.1: Diagrama de modulos
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config: Responsavel por ler todas as configuracoes presentes em um arquivo de
configuracoes. Este arquivo contém o endereco base da nuvem em que o
coédigo estd disponivel e deve ser clonado, o local onde os projetos clonados
serao armazenados e, por fim, o caminho do diretério que serd usado para
adicionar arquivos temporarios durante a procura pela revisao que introduziu
o bug.

core: Este moédulo contém toda a parte central do algoritmo. Aqui foi implemen-
tado o grafo de anotacéo responsavel pela busca de revisdes. E também res-
ponsavel pelo inicio da execugdo do programa.

data: Trata-se do médulo responsavel por toda a entrada e saida de dados do apli-
cativo. Aqui, foram implementadas as fungoes responsaveis por ler o arquivo
que contém os revisdes analisadas, ler o arquivo de configuracdao para o mo-
dulo config e criar o arquivo com o resultado da execucao. Este médulo esta
pronto para que as entradas e saidas de dados possam ser adaptadas de forma
simples e, dessa maneira, possam se adequar a qualquer estrutura que se faca

necessaria.

engine: E o responsével por extrair os dados necessérios da ferramenta de versi-
onamento de codigo, tendo sido o GIT, o engine utilizado neste trabalho. Este
moédulo fornece para o core as informacgoes necessarias para que o grafo de
anotacao seja formado através de comandos executados via linha de comando,
no diretério do projeto analisado.

utils: Contém funcdes para edicdo de texto e alguns arquivos auxiliares. E utili-
zado pelo modulo core.

3.2 Estrutura de entrada e saida

"id": 85,

"repo_name": "computationalcore/smartcoins-wallet",

"fix_commit_hash": "038034fcbbtdaee5355c58bde8b870b5b87c28b3d",

"bug_commit_hash": [
"65efaa932ee6d0bcdabf97bf03616f1b7024aecaa"

1,

"best_scenario_issue_date": "2017-01-04T18:15:34",
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"language": [
Iljavall

}

Cédigo 3.1: Arquivo "bugfix commits.json"

A entrada de dados, ilustrada em 3.1, corresponde a um arquivo com formato
Json que tem como objetivo armazenar todas as informacgoes sobre os projetos
analisados. A estrutura de dados foi adaptada para que tivesse o mesmo formato
do arquivo de benchmark da linguagem Java descrito por Rosa et al. [17] para os

experimentos conduzidos neste trabalho.

[

"id":85,
"repo_name":"computationalcore/smartcoins-wallet",
"fix_commit_hash":"038034fcb6daee5355c58bde8b870b5b87c28b3d",
"bug_commit_hash":"65efaa932ee6dObcda6tf97bf03616f1b7024aecaa",
"founded_bug_commit_hash":"65efaa%932ee6dObcdabf97bf03616f1b7024
aeaa",
"best_scenario_issue_date":"2017-01-04T18:15:34",
"language": [
"java"
15
"correct":true

Cédigo 3.2: Arquivo "result.json"

A saida de dados, ilustrada em 3.2, corresponde a estrutura de entrada com
acréscimo de dois novos valores: "founded bug commit hash" e "correct" que cor-
respondem ao commit/revisdao indicado pelo algoritmo como o responsavel pela
introducao do bug e um valor booleano, sendo true (verdadeiro), se o resultado

estiver correto, e false (falso), se estiver errado.
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3.3 Grafo de anotacao

O grafo de anotacao, figura 3.2, é utilizado para mapear as mudancgas no codigo ao
longo do tempo de desenvolvimento do software. O grafo de anotacao é um grafo
multipartido, em que cada parte corresponde a uma versao de um arquivo modifi-
cado. Em cada parte/versao/revisao, cada linha de cdédigo alterada é representada
por um unico nd, as arestas entre os nés indicam que uma linha se origina de ou-
tra, seja por modificacdo, adicao ou exclusao de outra linha. As linhas em negrito
representam as linhas modificadas na revisao.

q
N

-
w

g

f

inserted

0
1

NN
DSE

6 oR000000000

17,

modified

Figura 3.2: Grafo de Anotacoes - Fonte: Zimmermann et al. [2]

Na figura 3.3, temos a evolucao das linhas ao longo de trés mudancas conse-
cutivas: Ck, Ck+1 e Ck+2. Percebe-se que de Ck a Ck+1 uma linha de cdédigo é
excluida e uma linha de cédigo é adicionada. Caso varias linhas sejam modificadas,
o sistema de controle de versionamento identifica o caso como excluido e adicio-
nado, e o grafo de anotacgao conectara as linhas adicionadas de Ck+1 a cada linha
excluida de Ck através de arestas. Depois de rastrear todo o histérico do cédigo, é
executada uma busca em profundidade para encontrar as revisoes introdutoras de
bugs.
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Figura 3.3: Grafo de Anotacoes - Fonte: Fan et al. [3]

3.3.1 Customizacao do Grafo de Anotacoes

Um dos problemas do grafo de anotacao sao as mudancas que modificam grande
parte do cddigo, pois essas mudancas resultam em um grande nimero de arestas. A
fim de solucionar esse problema, foi proposto por Zimmermann et al. [2] que todas
as grandes mudancas devem ser tradas nao como alteragao ou modificagdao, mas
sim como um combinado de adicao e exclusao de linhas. Assim, quando houverem
grandes modificacoes, nao serao criadas quaisquer arestas no grafo.

Foi proposta uma heuristica que visa a auxiliar na identificacao de grandes mo-
dificacoes no codigo. Considerando L e R como o tamanho da esquerda e da direita
da regiao de um Hunk e FL e FR como o tamanho dos arquivos de cada revisao, e
utilizando dessa heuristica, um pedacgo de cédigo vai ser considerado uma grande
modificacdao quando satisfazer as seguintes condicoes:

* O tamanho da regidao excede o limite:
L > mézimo(a x FL, ) ou R > maximo(a x FR, )

* O raio do tamanho da regidao excede o limite:
L _1 L
& < 5 ou v < &

A primeira condicao reconhece alteracoes que afetam grandes partes de um
arquivo, e a segunda reconhece alteragoes que inserem ou excluem grandes partes
de um arquivo ou regidao. Nos experimentos do estudo de Zimmermann et al. [2]
foram usados os seguintes valores: a = 0,10 e =~ = 4.
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3.4 Algoritmo Implementado

Como mencionado na segao 2.2.6, o algoritmo implementado pelo presente estudo
foi baseado na versdao R-SZZ. Com o propdsito de tornar o SPL-SZZ uma versao

base, foram feitas algumas pequenas mudancas, sendo elas:

» Foi removida a verificacao de comentarios.
* Nao verifica qual o formato do arquivo.

» Adaptacao no grafo de anotacoes (ver a secao anterior) proposta por Zimmer-
mann et al. [2].

Com o objetivo de focar em flexibilidade, definiu-se que os filtros deveriam ser
executados externamente ou adicionados ao algoritmo em versoes alternativas, que
pudessem compor, dessa forma, uma linha de produtos com base no SPL-SZZ. Com
uma arquitetura extremamente extensiva, adicionar filtros e alterar entradas mos-
traram ser alteragoes triviais e de facil implementacao.

Assim como no R-SZZ, no SPL-SZZ utilizou-se um grafo de anotacao, descrito
em Zimmermann et al. [2], como o core da aplicacao. Este modulo core é respon-
savel por fazer a busca na arvore de revisées do GIT com o objetivo de encontrar
possiveis introdutores de bug.

Apds ler o arquivo de entrada, o algoritmo inicia uma estrutura de repeticdao que

segue os seguintes passos:

1. Clona o projeto do repositorio remoto.

2. Busca todos os arquivos alterados na revisao que corrigiu o bug.
3. Constréi um grafo de anotacao para cada arquivo modificado.

4. Identifica todas as linhas modificadas.

5. Busca a ultima revisao em que a linha foi alterada.

6. Insere a revisdao mais recente na lista de revisdes introdutoras de bugs que ao

final sera salva em um arquivo.

A Figura 3.4 ilustra o fluxo implementado:
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Inicio

Lé o arquivo de
entrada

Repeticdo com todos
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Salva o resuliado em
arquivo

Sim
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Sim

modificadas
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h 4

Busca a Ultima
reviséo onde a linha
foi alterada
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mais recente?

Sim

Descarta a reviséo

Insere a revisdo na

lista de resultados

Figura 3.4: Diagrama de execucao

3.5 Execucao

A execucao do programa ¢é feita de forma extremamente simples. Como mencionado
na secao 2.4, Rust é uma linguagem compilada, sendo assim ela gera arquivos
bindrios que podem ser executados de forma muito simplificada pelo terminal. E
necessario que o programa GIT esteja instalado na maquina que ird executar o
algoritmo para que assim seja possivel fazer buscas por modificagdes nos codigos

analisados.
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Com o programa compilado, o qual pode ser facilmente baixado do repositério
[19], basta abrir um Prompt de comando e executd-lo através da linha de comando.
Ele ira ler o arquivo de entrada e, apds o processamento do algoritmo, ira salvar os
resultados em outro arquivo chamado "result.json".
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Capitulo 4

Resultados

Apés a conclusao da primeira versao, foi possivel testar a implementacao desenvol-
vida neste trabalho. Para estes testes, utilizando um benchmark disponivel no es-
tudo Evaluating SZZ Implementations Through a Developer-informed Oracle [17],
gue contempla uma lista de revisoes recuperadas tanto de forma manual quanto au-
tomatica e organizadas em arquivos através de repositorios publicos na plataforma
Github. Deste benchmark, foi extraido um conjunto de dados que contém informa-
coes sobre as correcoes de setenta e nove programas e as respectivas revisoes que
introduziram o bug no cédigo. Com estes dados, foi possivel executar o algoritmo
implementado neste trabalho e imediatamente obter resultados de forma confidvel
acerca de sua precisao na busca por revisoes introdutoras de bugs

Os dados utilizados foram os arquivos de entradas com as informacgoes como
o nome do projeto, data, revisdbes que corrigiram e as responsaveis por introduzir
o bug, e ao final da execucao foram comparadas com os resultados do software
desenvolvido. A comparacao e avaliagcao entre os dados obtidos do benchmark
e os resultados do software implementado neste trabalho foram feitas de forma
automatizada utilizando scripts.

Para comparacao, utilizou-se outra implementacao do SZZ, o RA-SZZ descrito
por Costa et al. [11]. O RA-SZZ e o SPL-SZZ foram executados no mesmo ambiente,
em que cada um foi responsavel por clonar os projetos do repositério remoto. A
execucao do SPL-SZ7Z foi extremamente simples. Enquanto o RA-SZZ necessitou de
configuragoes complexas, tais como: i) instalacao de banco de dados, ii) geracao
de codigos para que os dados pudessem ser extraidos do banco de dados e iii)
instalacao da maquina Java e o GIT; o SPL-SZZ necessitou somente da instalacao
do programa GIT e da geracao do arquivo .json, o qual funciona como entrada de
dados.

Apds a execucgdo de ambos, criaram-se scripts (pequenos cédigos executaveis)
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com o objetivo de extrair os resultados do banco de dados utilizado pelo RA-SZZ. O
SPL-SZZ salvou seus resultados em formato propicio para que esses testes fossem
analisados. Para que os dados pudessem ser comparados de forma automaética,
foi implementado um pequeno cddigo, utilizando a linguagem JavaScript, o qual
comparou os dados de ambas as implementacoes. As métricas utilizadas foram a

precisao, recall e F1-score, calculadas de acordo com as seguintes formulas:

L. acertos
precisao =
acertos + erros
acertos
recall =

acertos + nao encontrados

recisao * recall
Fl-score = 2 % p

precisao + recall

Os resultados podem ser observados nas tabelas abaixo:

Algoritmo ‘ Precisao
RA-SZZ | 0.3596
SPL-SZZ | 0.7142

Tabela 4.1: Precisao

A Tabela 4.1 apresenta uma taxa de acertos consideravelmente alta para o SPL-
SZ7 e baixa para o RA-SZZ. Embora tenha demonstrado uma alta taxa de precisao,
a disparidade de resultados corretos é consideravel. Em razdo disso, foram levados
em consideragdo, para essa andlise, outros parametros. A Tabela 4.2 tem como
objetivo demonstrar o motivo dessa discrepancia em relagdo a precisao de ambas

as implementacoes.

Algoritmo | Obteve resultado | Corretos | Errados | Recall | F1-Score
RA-SZZ 57 41 73 | 0.6508 0.4632
SPL-SZZ 14 10 4 10.1333 0.2246

Tabela 4.2: Resultados

Embora tenha obtido uma 6tima precisdao, o SPL-SZZ conseguiu encontrar me-
nos revisoes introdutoras de bugs do que a outra implementacao. Essa diferenca
acontece pois, enquanto o SPL-SZZ busca apenas uma, o RA-SZZ procura em va-
rias possiveis revisoes introdutoras de bugs para uma Unica revisao de correcgao.

De um total de quatorze resultados obtidos, o SPL-SZZ errou apenas em quatro,
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porém, deixou as demais sessenta e cinco revisoes sem um resultado. Desta forma,
ele obteve uma boa precisao em detrimento de ter um menor nimero de acertos.

Pode-se perceber esta diferenca nas métricas Recall e F1-Score.
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Capitulo 5

Conclusao

O projeto desenvolvido ao longo deste trabalho de graduacao resultou na imple-
mentacao de um software correspondente do algoritmo SZZ denominado SPL-SZZ.
Mostrou-se necessario um grande estudo e discussao acerca de implementacoes ja
desenvolvidas do algoritmo SZZ, visto que cada uma destas tinha suas particulari-
dades que as diferenciava das demais. Mostrou-se necessario também um grande
estudo acerca de qual linguagem poderia vir a ser a ideal para este trabalho, onde
no fim, apés analisadas diversas opgoes, optou-se pela linguagem Rust.

A partir dos resultados observados na busca de revisoes introdutoras de bugs,
pode-se concluir que o SPL-SZZ foi uma implementacao do SZZ com uma boa preci-
sdo, mas que ndo conseguiu encontrar um grande nimero de revisoes introdutoras
de bugs. Houve uma evolucao consideravel em usabilidade, e o SPL-SZZ resultou
em um projeto extremamente simples de ser executado, ndao demandando muitos
passos para que ele conseguisse executar a analise e salvar os resultados.

Ao comparar os dados obtidos pelo SPL-SZZ com os resultados da avaliagao feita
no estudo Evaluating SZZ Implementations Through a Developer-informed Oracle
[17] observou-se que os resultados obtidos pelo projeto desenvolvido ao longo deste
trabalho se equiparam em taxas de precisao com o algoritmo R-SZZ, escolhido como
modelo de implementacao a ser seguido. O algoritmo desenvolvido alcancou a taxa
de aproximadamente 71% de precisao ao executar o benchmark, enquanto o modelo
descrito em Evaluating SZZ Implementations Through a Developer-informed Oracle
[17] alcangou 73% de precisao.

Dessa forma, observou-se que o objetivo principal deste trabalho, que consistiu
em desenvolver uma implementacao do algoritmo SZZ totalmente focada em usabi-
lidade e extensibilidade, foi alcancado, tendo em vista que a taxa de precisao obtida
foi satisfatéria e que o software desenvolvido facilita a execucdo do algoritmo e o

armazenamento dos resultados obtidos pelo mesmo, o que o torna atrativo para
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cendrios reais de uso e nao s6 académicos.

A avaliacao dos resultados obtidos, nos permite concluir que um caminho para
melhorias futuras deste trabalho estaria relacionado com o aperfeicoamento do
algoritmo SZZ presente no modulo core do cédigo aqui implementado. Isso porque
o baixo nimero de revisoes introdutoras de bugs encontrados pelo SPL-SZZ em
relacao a outra implementacao aqui apresentada (RA-SZZ), demonstra que embora
0 SPL-SZZ esteja no caminho correto, ele deve ser melhorado para que consiga
manter sua taxa de assertividade e, ainda assim, obter resultados para um maior
numero de revisoes. Também tem-se como possivel trabalho futuro a adicao de
filtros ao SPL-SZZ, para que seja possivel entender qual impacto direto eles teriam
nos resultados obtidos, levando em conta métricas como o tempo de execucgao e

precisao.
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