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RESUMO

O processo de desenvolvimento de software atual, exceto em casos especiais, é feito de
forma colaborativa. Na medida que novos requisitos s3o levantados, novas tarefas sao definidas
e alocadas a desenvolvedores diferentes. Os desenvolvedores, no que lhes concerne, adicionam
suas modificacoes em repositérios ou versdes separadas e isoladas do cddigo, e posteriormente
essas modificacOes precisam ser integradas em um repositério ou versdo central. Esse processo
de integracdo de cddigo é propenso a erros, especialmente se as alteracGes em diferentes ra-
mos entrarem em conflito. Alguns desses conflitos sdo mais simples e podem ser detectados
pelas ferramentas atuais de controle de versao como o Git, no entanto, ainda necessitam de
intervencdao humana para resolvé-los, o que afeta a produtividade da equipe. Mas esse nao é
o Unico problema, existem também os conflitos semanticos que requerem a compreensao do
comportamento do software, que esta além dos recursos da maioria das ferramentas de mes-
clagem existentes. Isso faz com que esses conflitos dificilmente sejam percebidos por revisdes
ou detectados em testes e chegam até o usuario final como defeito no software. Esse tipo de
conflito ocorre quando, no cédigo integrado, as mudancas introduzidas pela versdo de um dos
desenvolvedores interferem de forma inesperada com as mudancas introduzidas pela versao de
outro desenvolvedor, fazendo com o que um contrato pretendido por uma das versdes deixe
de ser cumprido. Sendo assim, se fazem necessarias ferramentas que possam detectar conflitos
desse tipo no processo de integracdo, de modo a evitar bugs e facilitar a resolucdo dos mesmos.
Nesse sentido, esse trabalho propde uma anélise de substituicdo de atribuicdo (Override an
Assignment (OA)), que visa detectar interferéncias entre as alteracdes introduzidas por dois
desenvolvedores diferentes, onde caminhos de gravacao, sem atribuicoes intermediarias, para
um alvo comum indicam interferéncia. Também foi realizada a implementacdo e avaliacdo de
duas abordagens (interprocedural e intraprocedural) para a anélise proposta. Para avaliar as
implementacoes da analise proposta foi usado um conjunto de 78 cenérios de integracdo de
cédigo, em que ambas versoes integradas modificaram o mesmo método. Esses cenarios foram
extraidos de projetos open-source Java, minerados por uma ferramenta de mineracdo de cena-
rios de integracdo do Github. Os resultados mostram que a anélise proposta se mostrou capaz
de detectar cendrios com substituicGes de atribuicoes e com interferéncia localmente observa-
vel entre as contribuicdes, no entanto, teve uma quantidade consideravel de falsos negativos, o

que indica que ela ndo é suficiente para detectar cenarios com interferéncia de forma confiavel.



No entanto, a analise proposta poderia ser combinada com outras analises para compor uma

ferramenta mais robusta para deteccao de conflitos de integracdo semanticos.

Palavras-chaves: substituir atribuicdo; conflitos de integracdo de cédigo; desenvolvimento

colaborativo.



ABSTRACT

The current software development process, except in special cases, is done collaboratively.
As new requirements are raised, new tasks are defined and allocated to different developers.
Developers, as far as they are concerned, add their modifications to separate and isolated
repositories or versions of the code, and later these modifications need to be integrated into a
central repository or version. This code integration process is error prone, especially if changes
in different branches conflict. Some of these conflicts are simpler and can be detected by
current version control tools like Git, however they still require human intervention to resolve
them, which affects team productivity. But that's not the only problem, there are also semantic
conflicts that require understanding the behavior of software, which is beyond the capabilities
of most existing merge tools. These conflicts are hardly noticed by reviews or detected in tests,
reaching the end-user as a software defect. This type of conflict occurs when, in the integrated
code, changes introduced by one developer's version unexpectedly interfere with changes intro-
duced by another developer's version, causing a contract intended by one of the versions to be
unfulfilled. Therefore, tools are needed that can detect conflicts of this type in the integration
process, in order to avoid bugs and facilitate their resolution. In this sense, this work proposes
an analysis of assignment substitution (Override an Assignment (OA)), which aims to detect
interference between changes introduced by two different developers, where recording paths,
without intermediate assignments, to a target common indicate interference. The implementa-
tion and evaluation of two approaches (interprocedural and intraprocedural) for the proposed
analysis was also carried out. To evaluate the implementations of the proposed analysis, a set
of 78 code integration scenarios was used, in which both integrated versions modified the same
method. These scenarios were extracted from open-source Java projects, mined by Github's
integration scenario mining tool. The results show that the proposed analysis was able to de-
tect scenarios with assignment substitutions and with locally observable interference between
the contributions, however, it had a considerable amount of false negatives, which indicates
that it is not sufficient to detect scenarios with interference. reliably. However, the proposed
analysis could be combined with other analyzes to compose a more robust tool for detecting

semantic integration conflicts.

Keywords: overriding assigment; code integration conflicts; collaborative development.
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1 INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento de software atual, exceto em casos especiais, é feito de
forma colaborativa. Na medida que novos requisitos sao levantados, novas tarefas sdo definidas
e alocadas a desenvolvedores diferentes. Como, por exemplo, o fluxo de desenvolvimento para
uma nova funcionalidade (feature) ou para a correcdo de problemas (bug) em um software
normalmente comeca com o desenvolvedor realizando uma cépia do ramo (branch) principal do
projeto para um novo ramo de desenvolvimento individual, onde sera registrado uma sequéncia
cronolégica de mudancas de cédigo (commits). Em um ambiente colaborativo, é comum que
varios desenvolvedores estejam trabalhando em seus ramos individuais simultaneamente, esse
processo permite que desenvolvedores trabalhem em suas respectivas tarefas de forma isolada.
Apesar de tais beneficios, a medida que as tarefas vdo sendo finalizadas, decide-se realizar o
Merge, de modo a permitir que as alteracdes (commits) sejam incorporadas ao ramo principal.
No entanto, na pratica, o processo de integracdo de alteracoes de ramos miltiplos pode ser
dificil e propenso a erros, especialmente se as alteracbes em diferentes ramos entrarem em
conflito (BIRD; ZIMMERMANN, 2012).

Os conflitos acontecem quando diferentes desenvolvedores podem ter alterado a mesma
linha ou linhas consecutivas de cédigo fisico no mesmo arquivo (merge conflict), removido ou
renomeado os métodos essenciais (build conflict), feito alteracdes que causam falhas no teste
(test conflict) ou em casos mais extremos onde o cédigo consegue ser integrado sem erros,
ndo levam a erros de compilacao ou de testes, mas levam a falhas durante a execucdo regular,
sendo revelado com um defeito no software (production conflict).

Nesse sentido, os conflitos de Merge e Build ocorrem no nivel sintatico, sdo mais comuns
e mais faceis de se resolver, mas ainda necessitam de intervencdo humana e de um esforco
substancial para entendimento e resolucdo do problema afetando a produtividade e a qualidade.
(ESTLER et al., 2014)

Ja os conflitos de testes (test conflict) e conflitos de producido (production conflict) ocor-
rem no nivel semantico. Horwitz et al (HORWITZ; PRINS; REPS, 1989a)) especificaram formal-
mente os conflitos semanticos como sendo: duas contribuicoes advindas de versdes Left e
Right para um programa Base(versdes envolvidas em um three-way merge, onde Base é o an-
cestral comum mais recente as duas versdes Left e Right), originam um conflito seméntico se

as especificacGes que as versdes se propdem a cumprir em isolado ndo sdo satisfeitas na versao
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integrada Merge. Os conflitos semanticos sé podem ser identificados e corrigidos com esforco
significativo e conhecimento das mudancas a serem integradas, por isso ndo sdo detectados
pelas ferramentas de controle de versdes atuais, como o Git.

Os conflitos tendem a ocorrer principalmente em ramos individuais mais distantes cro-
nologicamente do ramo principal, pois mais alteracdes no cédigo serdo incorporadas nesse
tempo e o desenvolvedor precisard “relembrar” das alteracdes realizadas (BRUN et al., 2011). O
problema torna-se ainda mais significativo a medida que conceitos como Continuous Delivery
(CD) s3o colocados em pratica, impulsionados principalmente pela inddstria e pela necessi-
dade de realizar entregas de novas versoes mais rapidamente e com a premissa de n3o perder a
qualidade (ADAMS; MCINTOSH, 2016)). Nesse sentido, as alteracdes dos desenvolvedores devem
ser incorporadas ao ramo principal, onde s3o compilados e testados pelo sistema de Integracao
Continua (CI - Continuous integration). Os conflitos que ocorrem nesse fluxo oneram o tempo
e a produtividade da equipe de desenvolvimento.

Uma solucdo parcial seria alertar os desenvolvedores no momento em que estdo codificando
que as suas alteracdes podem entrar em conflito com as mudancas de outros desenvolvedo-
res, antes mesmo que elas sejam fundidas com o ramo principal. Com esse intuito, algumas
ferramentas vém sendo propostas (HATTORI; LANZA, 2010; BRUN et al., 2011; NORDIO et al.,
2011} |KASI; SARMA, [2013)). O uso desse tipo de abordagem é extremamente rapida e ampla-
mente utilizado na inddstria, porém sdo limitadas, atendendo apenas a deteccdo e resolucao
de conflitos de carater textual. Outro ponto negativo é a alta possibilidade de disparar falsos
positivos que tiram o foco do desenvolvedor. Por isso, podem ser tdo prejudiciais quanto os
préprios conflitos.

Outra possivel solucdo seria utilizar ferramentas de Merge semiestruturadas como o s3nﬂ
Esse tipo de tratamento possui vantagens em relacdo ao método nao estruturado, pois analisam
parte do contexto do cédigo considerando a sintatica e semantica, evitando notificar alguns
falsos positivos de conflitos. Existem estudos que fazem a comparacao entre as duas abordagens
e indicam melhores resultados para o Merge semiestruturada (CAVALCANTI; BORBA; ACCIOLY|,
2017). Mas é fato que ainda n3o ha evidéncias suficientes comprovando a efetividade da
adocdo desse tipo de ferramenta no desenvolvimento colaborativo.

Ja com relacdo ao nivel de conflitos semanticos, algumas abordagens diferentes ja foram

utilizadas, como, por exemplo, geracdo de testes (SILVA et al., [2020)) e uso de analises estaticas

1 Ferramenta de Merge semiestruturada para aplicativos java.

https://github.com/guilhermejccavalcanti/jFSTMerge


https://github.com/guilhermejccavalcanti/jFSTMerge
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(FILHO, |2017; BINKLEY; HORWITZ; REPS, 1995a; HORWITZ; PRINS; REPS, |1989a)), mas esses sdo
baseados em grafos complexos (System Dependence Graphs (HORWITZ; PRINS; REPS, [1989a)))
e a medida que as bases de codigo aumentam tém a performance bastante degradada, o
que torna essas solucdes dificeis de serem aplicadas em bases de cédigo reais de mais de
50 KLOC (FILHO, 2017). Diante disso, surge a necessidade de explorar simplifica¢des dos
algoritmos originalmente propostos, de modo a verificar a sua capacidade de detectar os
conflitos semanticos com menor custo computacional.

A simplificacdo proposta por nosso trabalho visa detectar interferénciag?|entre as alteracdes
introduzidas por dois desenvolvedores diferentes através de uma andlise de substituicao de
atribuicdo (Override an Assignment (OA)). Consideramos que pode haver OA quando as
alteracdes (adicGes e modificacdes) em um dos ramos podem semanticamente (ou seja, sua
execucdo) envolver uma operacdo de escrita para um elemento de estado que também esta
associado a uma operacdo de escrita envolvida nas alteracdes (acréscimos e modificacdes)
feitas pelo outro ramo e nao ha operacdo de escrita da base entre eles.

As implementacGes da anélise proposta (interprocedural e interprocedural) foram avaliadas
usando um conjunto de 78 cendarios de integracao de cédigo em que ambas versdes Left e Right
modificaram o mesmo método. Esses cenarios foram extraidos de projetos open-source Java,
minerados pelo miningframeworkﬂ. Alguns desses cenérios foram utilizados em outros estudos
relacionados (FILHO, 2017} |SILVA et al., 2020; |SOUZA; REDMILES; DOURISH, 2003; ACCIOLY;
BORBA; CAVALCANTI, [2018)).

Para cada um dos cenarios utilizados foi realizada uma validacdo manual estruturada para
definir o ground truth para OA e interferéncia localmente observavel (LOI). Os resultados
da execucdo das analises foram comparados com o ground truth para verificar a capacidade
das analises em detectar interferéncias de OA e conflitos semanticos de modo geral. Por fim,
também foram coletadas métricas de precisdo, revocacao e acuracia usadas para comparar as
duas abordagens.

Os resultados apontam que a andlise proposta se mostrou capaz de detectar cenarios
com substituicdes de atribuicdes e com interferéncia localmente observavel entre as contri-

buicdes, no entanto, teve uma quantidade consideravel de falsos negativos. Para OA, esses

2 Para detectarmos conflitos, precisariamos saber a intencdo dos desenvolvedores, pois um conflito nada

mais é do que uma interferéncia n3o intencional entre mudancas integradas dos desenvolvedores. Desta
forma, buscamos detectar uma interferéncia que é quando o comportamento das mudancas integradas
ndo preserva a intencdo das mudancas individuais. Esse trabalho usa o conceito de interferéncia como
aproximac3do para conflito por n3o ser possivel inferir as inten¢des dos desenvolvedores.

3 Um framework para minerac3o de projetos git


https://github.com/spgroup/miningframework
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falsos negativos estao associados a limitacdes da andlise, e acontecem, por exemplo, quando
as modificacGes estdo em atributos e n3o existe um método de entrada. Para deteccdo de
interferéncias, muitos dos falsos negativos e falsos positivos s3o esperados, pois, nem todo OA
implica necessariamente na existéncia de interferéncia localmente observavel e vise-versa.

Quando comparamos as duas abordagens da anélise, seja para deteccao de OA ou LOI,
temos uma vantagem para a analise interprocedural que teve resultados melhores com relacao
a todas as métricas utilizadas. No entanto, a abordagem intarprocedural leva vantagem no
quesito de custo computacional e tempo de execucdo. Esse resultado também era esperado
devido a caracteristicas e natureza das duas abordagens.

O restante deste trabalho esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 demonstra um
caso motivador para o problema de deteccdo de conflitos semanticos, demonstrando porque
acontece um conflito nesse caso e demonstrando como a analise proposta tenta detectar esse
tipo de conflito semantico. O Capitulo 3 descreve em detalhes a anélise proposta, especificando
o algoritmo e descrevendo detalhes das implementacdes. O Capitulo 4 descreve as questGes
de pesquisa, metodologia e avaliacao da analise proposta e das abordagens implementadas.
Esse capitulo também detalha as métricas utilizadas na avaliacdo, a infraestrutura utilizada
para execucao da analise e como foi obtido o ground truth dos cenérios utilizados, além dos
resultados obtidos e das ameacas a validade. O capitulo 5 traz os trabalhos relacionados. Por

fim, o Capitulo 6 conclui o trabalho descrevendo os possiveis trabalhos futuros.
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2 CASO MOTIVADOR

Para exemplificar melhor o conceito de conflito de integracdo semantico e como a analise
proposta consegue detectar OA, considere o seguinte cenarid'| de exemplo. Na imagem da
conseguimos observar a classe Text que contém dois atributos, sendo uma string
que referencia o texto representado pelos objetos dessa classe e dois atributos do tipo inteiro
que correspondem a quantidade de correcdes aplicadas ao texto do primeiro atributo, como
remocao de espacos e palavras duplicadas e a quantidade de comentdrios no texto. A classe
Text também conta com o método generateReport() responsavel por gerar o relatério da
quantidade de fixes necessarias e comentarios existentes.

Na imagem da é exibido o arquivo resultado da integracdo das mudancas em
amarelo (Linha 8 foi adicionada pela versdo Left) e as mudancas em verde (Linha 10 foi
adicionada pela versdo Right). As outras linhas de cédigo originam de uma versdo Base o
ancestral comum mais recente de ambas versdes Left e Rightf] Nesse caso, podemos observar
que as mudancas adicionadas por Left e Right n3o estdo na mesma linha e nem em linhas
consecutivas, assim as alteracoes que podem ser integradas com seguranca em um nivel textual

e nenhum conflito seria reportado pelas ferramentas de Merge atuais.

Figura 1 — Caso de exemplo de conflito integracdo semantico

1 class Text {
3 public String text;
public int fixes;
5 public int comments;
7 void generateReport() {
+ countDuplicatedWhitespaces();
9 countComments();
+ countDuplicatedWords();
11 }
}

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Observando um pouco melhor as alteracGes de cada um dos desenvolvedores, temos que
o desenvolvedor, Left ao adicionar a chamada do método countDuplicatedWhitespaces()

pretende realizar a contagem dos espacos em branco em um determinado texto e ao final,

1 Assumindo um cenério de merge formado por commits Base, Left, Right e Merge, esse tltimo contendo o

arquivo apresentado na figura.
Para simplificar, assumimos um (nico ancestral comum (mais recente). As situacdes de Merge cruzado no
git, pode haver mais de uma.



19

sobrescreve o atributo fixes com o valor da contagem. Ja o desenvolvedor, Right adicionou
a chamada ao método countDuplicatedWords() que sobrescreve fixes com o valor da
contagem das palavras duplicadas no determinado texto.

Entre as alteracoes de Left e Right temos um comando que vem de Base. A chamada
ao método countComments() realiza a contagem dos comentarios no atributo text, mas
diferente das demais chamadas de métodos, altera o atributo comments.

Em seguida, iremos demonstrar que apesar de a integracao ter gerado um cédigo sintatica-
mente valido e livre de conflitos textuais, a mudanca feita por Right interfere com a mudanca
feita por Left, ja que a execucdo da chamada a countDuplicateWords() altera o valor do
atributo fixes que também é alterado pela chamada a countDuplicateWhitespace(). Con-
siderando que a intencao ou especificacdo da tarefa de Left era exatamente armazenar em
fixes a quantidade de espacos duplos, e que isso ndo acontece ao final da execucdo de
generateReport(), quando fixes estara armazenando a niimero de palavras duplicadas, te-
mos também um conflito seménticdﬂ. Para entender melhor porque ha interferéncia nesse caso,

considere o caso de teste ilustrado na |Figura 2|

Figura 2 — Caso de teste que demonstra o conflito semantico na Figura 1

class TextTestSuite {

public void countFixesTest() throws Throwable {

4 Text t = new Text();
t.text = "the the dog dog";
6 t.generateReport();
assertTrue(2, t.fixes);
8 }
}

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

O caso de teste executa o método t.generateReport () utilizando como String de entrada
“the the dog dog”. Se executarmos esse teste apenas na versdo de Left o resultado
seria 1, pois existe apenas um espaco em branco no texto (entre as palavras the e dog). Ja
executando apenas no ramo de Right o resultado seria 2, pois “the the” e “dog
dog” somam duas palavras duplicadas. Agora pensando apenas no cenério de merge ([Figural
1)) o resultado seria 2, pois o ultimo método a ser chamado é o countDuplicatedWords()
adicionado por Right que sobrescreve fixes com o valor da quantidade de palavras duplicadas

no texto.
3

Mesmo que a implementac3o fosse a outra, os resultados (de OA, conflito, interferéncia) poderiam ser os
mesmos, assumindo especificacbes dbvias para o caso e o ndo conhecimento mutuo das tarefas de Left e
Right
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Figura 3 — Versdo Left do caso de exemplo da

1 class Text {
3 public String text;

public int fixes;
5 public int comments;
7 void generateReport() {

+ countDuplicatedWhitespaces();

9 countComments();

}
11 3}

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
Figura 4 — Versdo Right do caso de exemplo da

1 class Text {
3 public String text;

public int fixes;
5 public int comments;
7 void generateReport() {

countComments();

9 + countDuplicatedWords();

3
11 3}

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Em isolado, ambos desenvolvedores implementaram suas tarefas corretamente, cumprindo
os contratos que pretendiam. No entanto, devido a um detalhe da implementacao adicionada
pela versdao Right, o codigo integrado ndo cumpre o contrato pretendido pelo desenvolvedor de
Left (fixes deveria ser igual a 1). Perceba que a inten¢do de um dos desenvolvedores (Left)
ndo é preservada no merge ocorrendo assim uma interferéncia.

Como as alteracdes adicionadas pelos desenvolvedores ndo estdo na mesma linha ou em
linhas consecutivas, esse caso nao seria detectado pelas ferramentas de Merge atuais. Casos
como esse s3o muitas vezes dificeis e caros de se detectar e resolver. Na verdade, a menos
que um projeto adote um cdédigo cuidadoso, praticas de revisao e tenha conjuntos de testes
fortes, espera-se que a maioria dos conflitos semanticos escapem para os usuarios. Mesmo
com tais praticas, conflitos semanticos que escapam, ainda s3o esperados. Se a deteccdo nio
for imediata apds integracdo, pode ser ainda mais dificil corrigir conflitos semanticos, pois a
resolucdo envolve a reconciliacao da incompatibilidade semantica comportamental. Em nosso
exemplo, teriamos que investigar se o defeito estd nas implementacdes individuais de Left e

Right ou em como um deles interfere no outro. Isto exigiria uma investigacdo ndo superficial
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que quebrasse o limites de abstracdo estabelecidos pelas declaracdes dos métodos chamados
em generateReport().

Para evitar esses problemas mencionados, bastaria a analise de substituicdo de atribuicao
proposta. Ela conseguiria detectar essa interferéncia, pois a anéalise de OA busca por altera-
¢Ses onde desenvolvedores diferentes escrevem na mesma varidvel (fixes) sem atribuicdes
intermedidarias.

De fato, countDuplicatedWhitespaces() e countDuplicatedWords() escrevem em
fixes, enquanto countComments() escreve em outra variavel(comments). Dessa forma, nossa

analise detectaria a interferéncia e daria o seguinte resultado:

Figura 5 — Exemplo simplificado de um alerta reportado pela anélise proposta

1 [right(Text, countDuplicatedWords, 8, this.<Text: int fixes> = $stacké6)
=> left(Text, countDuplicatedWhitespaces, 10, this.<Text: int fixes> = $stack5)]

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Na[Figura 5] temos um exemplo simplificado de um alerta reportado pela anélise proposta.
O alerta é exibido em formato de array, pois pode haver mais de uma interferéncia detectada
por cenario. Cada elemento do array conta com os detalhes da modificacdo de cada um dos
desenvolvedores. Os detalhes contém a classe, o método, o nimero da linha e a instrucdo em
que a substituicdo de atribuicdo aconteceu. Nesse caso podemos interpretar como: Right, na
classe Text, no método countDuplicatedWords, na linha 10, ao atribuir um valor a variavel
int fixes, interfere em Left, na classe Text, no método countDuplicatedWhitespaces, na
linha 8, pois Left ja havia alterado o valor da varidvel int fixes"e n3o existe uma atribuicdo
intermediaria de Base na varidvel int fixes.

Nesse cenario especifico, apenas o algoritmo interprocedural conseguiria esse feito. Isso se
da pelo fato da interferéncia ocorrer em métodos executados pelo método de entrada que sdo
desconsiderados pelo algoritmo OA intraprocedural. Ja na imagem da |Figura 6, o algoritmico
intraprocedural seria suficiente e a andlise detectaria interferéncia, pois a variavel local fixes

é alterada pelos dois desenvolvedores no método de entrada.

4 A notacdo $stack é utilizada pelo Soot Framework para denotar variaveis temporarias no cédigo Jimple.
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10

Figura 6 — Caso de exemplo de conflito integracdo semantico detectado por algoritmo intraprocedural.

class Text {

public String text;
public int comments;

void generateReport() {
+ fixes = countDuplicatedWhitespaces();
countComments();

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)
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3 ANALISE DE SUBSTITUICAO DE ATRIBUICAQ (OA)

3.1 VISAO GERAL

A analise proposta, essencialmente, verifica se a execucdo das mudancas feitas por um
desenvolvedor (digamos, Left) pode substituir uma Atribuicdo (OA) da execugdo das mudancas
feitas pelo outro desenvolvedor (digamos, Right), ou vice-versa.

Consideramos que pode haver OA quando as alteracdes (adicdes e modificacdes) em um
dos ramos podem semanticamente (ou seja, sua execucdo) envolver uma operacdo de escrita
para um elemento de estadoE] que também estd associado a uma operacao de escrita envolvida
nas alteracdes (acréscimos e modificacBes) feitas pelo outro ramo e ndo ha operacdo de escrita
entre eles.

Como vimos na secdo anterior, o exemplo da contém uma interferéncia, visto
que Right altera o valor da variadvel fixes que ja havia sido alterada por Left e nao existem
outras atribuicGes intermediarias na mesma variavel. Como essa interferéncia nao foi planejada,

podemos afirmar que se trata de um conflito semantico.

Figura 7 — Caso de exemplo sem interferéncia

1 class Text {

3 public String text;
public int fixes;

5
void generateReport() {

7 0+ countDuplicatedWhitespaces();

countComments(); // Sobrescreve atributo fixes

9 + countDuplicatedWords();
}

11 }

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Ja na imagem da|Figura 7| a chamada ao método countComments() também vai sobres-
crever a variavel fixes. Com isso, o conflito semantico entre Right e Left deixa de existir.
Resumidamente, Right n3o estard sobrescrevendo uma variadvel alterada por Left e sim por
Base, o que nao pode ocasionar conflitos semanticos.

Seguindo o mesmo raciocinio, as referéncias a atributos de um objeto como 0.a e 0.b

1 Variavel local, pardmetro, campo estatico ou de instancia, arquivo, fluxo, expressdo na instrucio de retorno,

excecdo levantada, etc. Incluindo o estado temporario também. Por exemplo, no cédigo ilustrado na
tem como elementos de estado os atributos text, fixes e comments
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Figura 8 — Caso de exemplo com objetos

1 void m() { // SEM INTERFERENCIA
Object o = new Object();
3 0+ o0.a = "exemplo A";
5 + o.b = "exemplo B";
}
7 void m() { // COM INTERFERENCIA
Object o = new Object();
9 + o = new Object();
11 + 0.a = "exemplo”;
}

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

sao considerados diferentes elementos de estado e podem ser escritas pelas ramificacoes sem
levar a OA. Por outro lado, o também é um elemento de estado diferente, mas n3o pode ser

alterado junto com o0.a ou 0.b sem causar interferéncia.([Figura 8)).

Figura 9 — Caso de exemplo com arrays

void m() { // SEM INTERFERENCIA

2 String[] s = new String[1];
+ s[e] = "0";

4 C
+ s[1] = "1";

3
void m() { // COM INTERFERENCIA

8 String[] s = new String[];
+ s = = new String[];

10 .
+ s[0] = "0";

12 )

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Algo parecido acontece com arrays, onde cada posicdao corresponde a um elemento de
estado diferente. Dessa forma a[@] e a[1] podem ser escritos por versdes de desenvolvedores
diferentes e isso n3o leva a OA. No entanto, a também é um elemento de estado diferente,
mas ndo pode ser alterado junto com a[@] e al[1] sem causar interferéncia. (Figura 9).

Outro detalhe importante é com relacdo a rigorosidade com que a analise detecta interfe-
réncia. A analise proposta de Overriding Assignment é considerada conversadora. Um exemplo
disso pode ser observado na imagem da |Figura 10| onde a atribuicdo do desenvolvedor Right
esta dentro de um comando condicional if. Por se tratar de uma analise estatica, em casos
como esse a analise ndo conseguiria inferir se a condicdo do if seria verdadeira ou false, assim

a analise ira verificar as duas possibilidades o que resultara em interferéncia para esse exemplo.
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Figura 10 — Exemplo de anélise com condicional

class Text {

public String text;
4 public int fixes;
public int comments;

6
void generateReport() {
8 + countDuplicatedWhitespaces();
countComments();
10 if(fixes == 0){
+ countDuplicatedWords();
12 }
}
14 }

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

3.2 ESPECIFICACAO DO ALGORITMO

De modo geral, a andlise proposta consiste em percorrer todos os comandos de um pro-
grama a partir de um método de entrada. O método de entrada é o método onde ocorreu a
primeira modificacdo feita pelo desenvolvedor Left. A partir disso, para cada um dos coman-
dos é executada uma série de verificacdes. Primeiramente, a anélise verifica se o comando foi
adicionado por Left ou Right, caso positivo, ocorre uma segunda verificacdo para averiguar
se o comando é uma atribuicdo. Se o comando for uma atribuic3o, ele é adicionado ao que
chamamos abstragécﬂ Uma abstracdo é, de forma simplificada, uma lista que contém o co-
mando e a varidvel que teve o seu valor alterado na atribuicdo. Em nossa andlise mantemos
duas abstracGes diferentes, uma com as atribuicdes de Left e outra com as atribuicdes de
Right. Além de adicionar as atribuicGes em suas respectivas abstracdes, a andlise também
vai verificar se a variavel envolvida na atribuicdo esta presente dentro da outra abstracdo. Se
estiver, € um indicio de interferéncia. Nesse caso, a analise ird criar um alerta e manter em uma
lista até o fim da execucdo. Se o comando foi adicionado por Left ou Right, mas ndo é uma
atribuicdo, verificamos se é uma chamada de método. Nesses casos, é onde estd a diferenca
dos algoritmos intraprocedural e interprocedural. No intraprocedural as chamadas de métodos
sdo ignoradas e a analise segue para o préximo comando sem modificar a abstracdo. Na abor-
dagem interprocedural ao se deparar com uma chamada de método, a andlise ird acessa-lo e
realizara a anélise de todo o seu corpo, podendo modificar a abstracao, e sé ao final retornara

e seguird para o proximo comando. Se o comando foi adicionado por Left ou Right, mas n3o

2 Abstracdo é um termo normalmente usado quando se utiliza o Soot Framework. Outro termo comumente

encontrado na literatura é lattice.
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é uma atribuicdo e nem uma chamada de método, a analise seguirad para o préximo comando.
Caso o comando n3o tenha sido adicionado por Left ou Right, logicamente esse comando é
de Base. Para esses casos, a analise também vai verificar se o comando é uma atribuicdo e se
a variadvel envolvida nessa atribuicao estd contida em uma das duas abstracdes. Caso estiver,
essa atribuicdo serd removida da abstracdo. Quando essa atribuicdo de Base for removida ou
se o comando atual n3o for uma atribuicdo, a analise seguird para o préximo comando. Ao
fim da verificacdo em todos os comandos é retornada a lista de interferéncias detectadas pela

analise. Um pseudocédigo do algoritmo pode ser observado na imagem da |Figura 11}

Figura 11 — Pseudocddigo da especificacdo do algoritmo

algoritimo "overriding assignment”
2 var
entry_point, abstraction_right abstraction_left, conflics

4
procedimento checkConflict(command, abstraction);
6 inicio
se abstraction contem command entdo
8 conflics <- command
fim
10
procedimento traverse(entry_point);
12 inicio
para command em entry_point entdo
14 se command isTagged entao
se command isAssignment entao
16 se isRight entao
checkConflict(command, abstraction_left)
18 abstraction_right <- command
sendo se islLeft entao
20 checkConflict(command, abstraction_right)
abstraction_left <- command
22 senao
conflics <- command
24 abstraction_left <- command
abstraction_right <- command
26 fimse
sendo se isMethodCall entao
28 traverse(command) // Apenas Interprocedural
fimse
30 senao
se command isAssignment entao
32 kill() // Remove da Abstracéo
fimse
34 fimse
fimfor
36 escreva(conflics)
fim
38
inicio // Programa Principal
40 traverse(entry_point)

fim

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Nesse trabalho, implementamos duas abordagens diferentes (intraprocedural e interpro-

cedural) para a andlise de substituicdo de atribuicdo proposta. Uma anélise intraprocedual é
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menos custosa, mas ndo consegue detectar interferéncias quando ocorrem em métodos execu-
tados a partir do método de entrada, ou acabam detectando interferéncias quando, na verdade,

nao existem. Isso acontece pelo fato de desconsiderar acessar outros métodos, como podemos

ver no exemplo da [Figura 12

Figura 12 — Exemplo de Interprocedural e Intraprocedural

1 class Example {
3 private int x;
5 void m() {

+ X = 0;
7 base();

+ X = 2;
9 3
11 void base() {

x =1;
13 }
}

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Partindo do ponto em que a andlise tem como método de entrada m(), a abordagem
intraprocedural iria detectar incorretamente uma interferéncia entre a alteracdo de Right na
linha 8 (verde) para a alteragdo de Left na linha 6 (amarelo), pois ao analisar a chamada ao
método base() na linha 7, ela simplesmente desconsidera o comando, n3o altera a abstracao
da anélise e segue adiante para o proximo comando. A chamada ao método base () realiza uma
atribuicao intermediaria a Left e Right no atributo x. Por sua vez, a abordagem interprocedural
quando analisa uma instrucdo de chamada de método, recupera o corpo do método que esta
sendo chamado e o analisa, eventualmente alterando a abstracdo da andlise, para sé depois
voltar para analisar a instrucao seguinte. No exemplo, ela analisaria o corpo de base() e

retiraria o x da abstracdo e n3o detectaria interferéncia para esse cenério.

3.2.1 Analise intraprocedural

A abordagem intraprocedural é mais barata com relacao aos custos computacionais por-
que ao analisar um comando de chamada de método, ela simplesmente o desconsidera, nao
alterando a abstracao da analise e seguindo adiante para o préximo comando. Justamente por
essa caracteristica, esse tipo de abordagem acaba deixando de detectar algumas categorias de

interferéncia e no caso de OA, acaba por vezes detectando interferéncias que ndo deveriam
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ser detectadas. Como vimos no exemplo da [Figura 12|

Figura 13 — Fluxo de execucdo intraprocedural para exemplo da

{}

{x}

{x}

{x}O

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Para entendermos melhor como acontece toda a execucdo da analise de substituicao de
atribuicdo intraprocedural, podemos observar o exemplo simplificado da [Figura 13| Nesse
exemplo, o circulo amarelo representa a linha 6 que foi adicionada por Left, o circulo preto
representa um comando de Base e seguindo o mesmo padrao, o circulo verde representa a
linha 8 adicionada por Right. O simbolo {3} representa a abstracdo da andlise.

A abstracao inicialmente comeca vazia, mas logo apés a analise do comando x = 9, ela ira
receber a variavel x que recebeu uma atribuicdo de Left. Seguindo para o préximo comando

(base()), por se tratar de uma chamada de método, o algoritmo intraprocedural ira ignorar
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e seguird para o proximo comando sem alterar a abstracdo. Por dltimo, serd feito a anélise
do comando x = 2 e novamente o x serad adicionado a abstracdo como uma atribuicdo de
Right. No entanto, a variavel x ja existe na abstracao, marcada como Left, nesse caso uma
interferéncia de Right para Left seria reportada pela analise.

Se analisarmos rapidamente a [Figura 12| vamos observar que essa interferéncia ndo deveria
existir, pois x também foi atribuido pelo comando x = 1 no método base (). No entanto, pela
caracteristica da andlise intraprocedutral, as chamadas de método que ocorrem no método de
entrada sao ignoradas. Para obter um resultado mais correto para esse exemplo seria necessario

usar um algoritmo interprocedural.

3.2.2 Analise interprocedural

Diferente da intraprocedural, a abordagem interprocedural é mais robusta e, consequen-
temente, mais cara. Quando a andlise interprocedural recebe um comando de chamada de
método, ela recupera o corpo do método que esta sendo chamado e o analisa, eventualmente
alterando a abstracdo da anadlise, para s6 depois voltar para analisar o comando seguinte a
chamada de método.

Para entendermos melhor como acontece todo o fluxo da analise de substituicao de atribui-
cao interprocedutal, podemos observar o exemplo simplificado da Figura 14. Como ja sabemos,
a abstracdo inicialmente comeca vazia, ao analisar o comando x = @, adicionado pelo desen-
volvedor Left a abstracdo vai ser alterada e passara a conter a variavel x. Seguindo a andlise,
chegou a vez do comando base(), ao se deparar com um comando de chamada de método,
a analise ird fazer uma coépia da abstracdo e analisard o corpo do método que estd sendo
chamado. Dentro do corpo de base() temos o comando x = 1, como esse comando nao foi
adicionado nem por Left, nem por Right a andlise ira verificar se ja existe uma variavel x na
abstracdo e fard a remocao. De volta a linha inicial, ja com a abstracao vazia, a analise seguira
para o proximo comando x = 2 e adicionarad x novamente na abstracdo, mas dessa vez como
um comando de Right. Ao fim da execucado, a abstracdo contard apenas com o x adicionado

por Right e n3o ird detectar nenhuma interferéncia.
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Figura 14 — Fluxo de execucido interprocedutal para exemplo da

{}

{x} {x}

Ld {}

b2
I
Lo

{x}

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

3.3 IMPLEMENTACAO

As abordagens da analise proposta foram implementadas utilizando a linguagem de progra-
macdo Java e o framework de analise estatica Soot FrameworK®l As implementacdes utilizam
a APl do Soot Framework para executar o algoritmo descrito anteriormente para os comandos
do programa de entrada. A andlise pode ser encontrada no repositério conflict—static—analysiﬂ

disponivel no Github, que reiine as implementacdes utilizadas para esse e outros trabalhos.

3 http://soot-o0ss.github.io/soot/
4 Este projeto visa implementar uma biblioteca de anélises estaticas para detectar conflitos de mesclagem
semantica. |https://github.com/spgroup/conflict-static-analysis


https://github.com/spgroup/conflict-static-analysis
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As analises recebem como entrada o cédigo compilado da versao integrada empacotado em
um arquivo .JAR e um arquivo CSV, como ilustrado naFigura 15, em que cada linha representa
uma linha de cédigo modificada, contendo as informacdes do nome da classe modificada, o
nimero da linha modificada para a versdo integrada e se essa linha deve ser considerada Left

ou Right.

Figura 15 — Exemplo adaptado do arquivo CSV de entrada para o caso motivador da

Text,left,8
2 Text,right,10

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

O arquivo CSV com as linhas modificadas por Left e Right é gerado pela ferramenta
miningframework| que compara as versdes do programa usando a ferramenta de compara-
cdo sintatica de codigo Java diffj para obter as linhas adicionadas ou modificadas por cada
desenvolvedor sem considerar mudancas como de espacos em branco e comentarios.

Para esse trabalho, as linhas de cédigo deletadas ndo sdo coletadas, pois a analise de
substituicdo de atribuicdo proposta ndao as considera. As linhas removidas sdo consideradas
para analise manual de interferéncia, mas n3o utilizadas pela analise proposta. Apesar de
funcionar para a maioria dos casos, a abordagem de anotacdo de linhas tem limitacoes, o
que pode fazer com que a andlise perca interferéncias. Um dos casos onde essa estratégia
falha é quando instrucdes divididas em varias linhas sdo modificadas, ocasionando falha em
sua marcacdo, pois a implementacdo considera a linha em que a instrucdo comecou para
comparacdo com a lista de nimeros de linha de entrada.

As anadlises retornam como saida uma lista com os pares de instrucdes Left e Right em
que foram encontrados interferéncias na substituicdo de atribuicdes.

A implementac3do foi testada com um conjunto de casos de teste, e posteriormente foi
testada utilizando o conjunto de dados para avaliacao da solucdo. Nessa fase foram detectados

bugs e falhas de performance, consertados para a execucao final.


https://github.com/spgroup/miningframework
https://github.com/jpace/diffj
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4 AVALIACAO

As secOes a seguir descrevem as questdes de pesquisa, metodologia utilizada para avaliar

a analise proposta, os resultados obtidos e as ameacas a validade.

4.1 QUESTOES DE PESQUISA

Considerando o que foi discutido nas secoes anteriores, foram propostas trés perguntas de
pesquisa que uma vez respondidas ajudam na compreensao da utilidade da analise proposta.

Q1. A anélise proposta é capaz de detectar cenérios com substituicGes de atribuicoes e
com interferéncia localmente observavel entre as contribuicdes?

Q2. Qual a precisdo, revocacdo e acuracia de OA para detectar conflitos semanticos?

Q3. Qual abordagem implementada tem o melhor desempenho na deteccdo de conflitos

semanticos?

42 METODOLOGIA

Para avaliar a capacidade da anélise proposta de detectar substituicdo de atribuicdo entre
as contribuicdes de diferentes versdes, foi utilizado um conjunto de dados com 78 cenaérios
de integracdo de projetos open-source Java extraidos do Github. Cada um desses cenarios
representa um método ou campo de uma classe modificado em ambas versoes Left e Right.
Esse tipo de cenario em especifico foi escolhido, pois, sdo mais suscetiveis a ocorréncia de
interferéncia, e podem mais facilmente serem analisados manualmente para confirmar a ocor-
réncia de interferéncia. No entanto, é importante perceber que esses ndo sao os (nicos casos
em que podem acontecer conflitos semanticos. Alguns desses cenarios foram aproveitados de
outros trabalhos relacionados, sendo 5 de Da Silva et. al. (SILVA et al., 2020)), 19 de Barros
Filho (FILHO| 2017)), 26 de De Souza et. al. (SOUZA; REDMILES; DOURISH, [2003) e 7 de Caval-
canti et. al. (CAVALCANTI et al, [2019). Os outros 21 cenérios foram minerados a partir de uma
lista de projetos open-source populares utilizando o miningframework!] Sete desses cenarios
precisam de adaptacoes realistas.

A ferramenta miningframework foi utilizada para coletar as linhas modificadas ou adici-

onadas por cada uma das versdes Left e Right em cada um dos commits de integracdo. A

1 Um framework para minerac3o de projetos git. https://github.com /spgroup/miningframework


https://github.com/spgroup/miningframework
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ferramenta também foi utilizada para gerar os arquivos JAR com o cédigo compilado para
cada um dos commits de integrac3do, no entanto, para os 61,5% dos casos, os arquivos JAR
ndao puderam ser gerados automaticamente, eles foram gerados manualmente. Todos os ar-
quivos utilizados para avaliacdo, assim como as instrucdes para gerar os arquivos JAR que
foram gerados manualmente podem ser encontrados no projeto mergedatasetﬂ Um resumo da

amostra utilizada pode ser observada na |[labela 4.1| A tabela completa pode ser observada
no ou na tabela disponivel no Apéndice Online

Tabela 1 — Resumo da amostra utilizada do |mergedataset.

Descricado Quantidade
Total de Projetos 35
Total de Cenarios 78
Cenaérios Reais 71
Cenarios Realistas 7
Cenarios com Alteracdes em Métodos 75
Cendrios com Alteracdes em Atributos 3

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Devido mapeamento das linhas do cédigo-fonte, extraidos a partir do bytecode, que pode
ser impreciso, alguns cenarios precisaram passar por alteracGes realistas. Esse problema ocorre
principalmente nos casos em que ha chamadas de método encadeadas (como no exemplo da
usando o padrdo de projetos builder. O compilador divide as chamadas de método
em instrucOes separadas, mas pode acontecer que as linhas sejam marcadas incorretamente.
Isso esta ligado ao modo como a associacdao do nimero da linha é armazenada no arquivo de
classe (.class) e no histérico do compilador javac. A tabela de nimeros de linha contém apenas
entradas associando nimeros de linha a um local de cédigo que marca seu inicio. Portanto,
todas as instrucdes apds esse local sdo consideradas como pertencentes a mesma linha até o
préximo local que foi explicitamente mencionado na tabela. Como as informacdes detalhadas
ocupam espaco e a especificacao ndo exige uma precisdo especifica para a tabela de nimeros de
linha, os fornecedores do compilador tomaram decisGes diferentes sobre quais detalhes incluir.
No passado, ou seja, até o Java 7, o javac apenas gerava entradas da tabela de nimeros de
linha para o inicio das declaracdes. A partir do Java 8, o javac gera entradas adicionais para

invocacdes de método em uma expressao que abrange varias linhas. J& o compilador do Eclipse

2 Este repositério agrupa um conjunto de cenarios de mesclagem com conflitos semanticos conhecidos, que

foram coletados de estudos relacionados. https://github.com/spgroup/mergedataset
3 https://url.gratis/5WmiEJ


https://github.com/spgroup/mergedataset
https://github.com/spgroup/mergedataset
https://docs.google.com/spreadsheets/d/18wVU9AHWn55vgqLrw-s09fz0biybuGunpQjxenGSVvk/edit?usp=sharing
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ndo possui o histérico do javac, mas foi projetado para produzir entradas de nimero de linha
para cada uma das expressoes, no entanto, esta maior precisao também resulta em arquivos
de classe um pouco maiores. Como solucdo, realizamos simples refatoracdes de extracdo de
varidveis (Extract Variable) no cédigo-fonte do projeto para que o comportamento
original do programa fosse preservado, mas que o bytecode tivesse o mapeamento esperado

das linhas. Esse tratamento foi aplicado em trés cenérios.

Figura 16 — Parte do cédigo do cenério real do commit f3d6309| do projeto elasticsearch.

2 Settings settings = Settings.settingsBuilder()
.loadFromStream(json, getClass().getResourceAsStream(json))
4 .put("path.home”, createHome())
.build();

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Figura 17 — Adaptacdo realizada para o cenario ilustrado na

1 Settings.Builder settingsBuilder = Settings.settingsBuilder();
Settings.Builder loadFromStream = settingsBuilder.loadFromStream(json,
getClass().getResourceAsStream(json));
3 Settings.Builder put = loadFromStream.put(”path.home”, createHome());
Settings settings = put.build();

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Outra adaptacdo necessaria, esta ilutada na|Figura 18| sendo aplicada em quatro cenérios.
Consiste basicamente adicionar um método callRealisticRun que sera utilizado com método
de entrada para execucdo da andlise e tem a funcdo de instanciar os parametros do método
que teve modificacdes de Left e Right, essa estratégia foi usada apenas pela abordagem
intraprocedural e foi necessaria, pois a analise ndo reconhece pardmetros de tipos n3o primitivos

que nao foram instanciados previamente no cédigo.

Figura 18 — Adaptacao realizada no cenédrio do commit d896886 do projeto elasticsearch.

private void callRealisticRun() throws IOException {
2 DocWriteResponse docWriteResponse = new DocWriteResponse() {};
docWriteResponse.writeTo(new BytesStreamOutput());

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Esses cenarios modificados foram registrados na pasta realistc/oa dentro de cada cenério

no mergedataset com a descricdo das mudancas.


https://github.com/spgroup/mergedataset/tree/master/elasticsearch/f3d63095dbcc985e24162fbac4ee0d6914dc757d
https://github.com/spgroup/mergedataset/tree/master/elasticsearch/d896886973660785aac45275ddb110c1a6babc57/realistic/oa/writeTo(StreamOutput)
https://github.com/spgroup/mergedataset
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O processo de coleta dos dados utilizados esta ilustrado pela [Figura 19| A ferramenta de
mineracdo recebe como entrada um arquivo CSV com uma lista de repositérios no Github
e cria forks dos repositérios para configurar uma ferramenta de Cl (Integracdo Continua).
Logo apds o miningframework cria o cenario contendo os arquivos das versdoes Base, Left e
Right que serdo utilizados para coletar as linhas modificadas por cada um dos desenvolvedores.
Em seguida, a ferramenta executa o processo descrito na caixa tracejada para cada um dos

commits de merge envolvido no three-way mergeﬁ dos projetos passados como entrada.

Figura 19 — Fluxo de coleta dos dados sobre os cenérios de integracdo

Recebe projetos e
cria forks e filtra os
commits de merge

l

Para cada commit de
merge

|

Cria o cendrio... com
base, left e right

l

Tem métodos Coleta linhas Coleta informagoes Envia commit para
mutuamente — modificadas nos — de existéncia de == | build em ferramenta
modificados? métodos conflito textual de Cl

l

Baixa arquivos JAR
gerados e gera
arquivos CSV de
entrada

l

Executa analises nos
cenarios coletados

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Um three-way merge acontece quando dois conjuntos de alteracées em um arquivo base sdo integrados a
medida que s3o aplicados, em vez de aplicar um e, em seguida, integrar o resultado com o outro.
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Para cada commit, a ferramenta primeiro checa se existem métodos ou atributos de classe
modificados por ambas as versdes Left e Right, caso n3o existam, o commit é ignorado.
Caso existam, a ferramenta continua o processo de coleta de dados. Primeiramente, coleta os
nimeros das linhas das modificacoes de Left e Right, faz o replay do merge e depois verifica
a existéncia de conflitos de integracao textuais e registra em uma planilha, e por fim, envia
o cendrio para geracao dos arquivos JAR em uma ferramenta de Cl. A ferramenta gera um
arquivo de configuracao para a plataforma de ClI Github Actions baseado no modelo ilustrado

na imagem da |Figura 20)) E] que usa os sistemas de build Maven ou Gradle para gerar os
arquivos JAR.

Figura 20 — Template utilizado pela classe |GithubActionsPlatform | no miningframework para gerar arquivo de
configuracdo para a plataforma de Cl.

name: Java Build

2 on: [push]
jobs:
4 build:
runs-on: ubuntu-latest
6
steps:
8 - uses: actions/checkout@v?2
- name: Set up JDK ${JAVA_VERSION}
10 uses: actions/setup-java@vi
with:
12 java-version: ${JAVA_VERSION}
- name: Build
14 run: ${buildCommand}
- name: Generate tar
16 run: |
mkdir MiningBuild
18 find . -name ’*x.jar’ -exec cp {} . \\;
tar -zcvf result.tar.gz *.jar
20 - name: Create release
id: create_release
22 uses: actions/create-release@vl
env:
24 GITHUB_TOKEN: \${{ secrets.GITHUB_TOKEN }}
with:
26 tag_name: \${{ github.ref }}
release_name: fetchjar-${identifier?}
28 draft: false
- name: Upload jar
30 id: upload-release-jar
uses: actions/upload-release-asset@v]
32 env:
GITHUB_TOKEN: \${{ secrets.GITHUB_TOKEN }}
34 with:
upload_url: \${{ steps.create_release.outputs.upload_url }}
36 asset_path: ./result.tar.gz
asset_name: result.tar.gz
38 asset_content_type: application/gzip

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

° Um exemplo de arquivo gerado para um projeto real (jsoup) pode ser visto em:
https://gist.github.com/barbosamaatheus/073dc8caa24e3e775e2483629c476856.


https://github.com/spgroup/miningframework/blob/master/src/main/services/util/ci/GithubActionsPlatform.groovy
https://github.com/spgroup/miningframework
https://gist.github.com/barbosamaatheus/073dc8caa24e3e775e2483629c476856
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Apéds executar o processo descrito anteriormente, para cada um dos commits de merge,
a ferramenta baixa os arquivos JAR gerados na plataforma de Cl e gera os arquivos CSV de

entrada (Figura 21)).

Figura 21 — Exemplo do arquivo CSV de entrada gerado pelo miningframework

project;merge commit;className;method;left modifications;has_build;left deletions;right
modifications;right deletions;realistic case path

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Com os dados necessarios para os 78 cenarios, o miningframework também foi utilizado
para executar as abordagens intraprocedural e interprocedural em cada um dos cenarios. Para
fins de avaliacdo, o resultado de uma anélise é considerado positivo para um cenério especifico
se a execucao retornar uma ou mais interferéncias.

Os cenarios do conjunto de dados também foram analisados manualmente, utilizando o
protocolo disponivel no [Apéndice A, de modo a verificar a existéncia de OA e interferéncia
localmente observavel entre as modificacdes de Left e Right, e assim estabelecer um Ground
Truth para avaliar a anélise em quest3do. Para definicdo do Ground Truth de OA e interferéncia
localmente observavel (LOI), foi usado um processo estruturado de checagem dupla, onde
cada cenario foi atribuido a dois colaboradores que realizaram a analise de forma individual
registrando justificativas para suas decisdes. A andlise individual dos dois colaboradores foi
comparada e caso o resultado convergisse, 0 mesmo seria adotado com Ground Truth do
cenario. Em caso de divergéncia, os colaboradores se reuniam e discutiam o cenério, buscando
chegar a um consenso. Nos casos em que o consenso n3o foi atingido, o cenario era apresentado
a outro colaborador que tomava a decisao.

A definicao de interferéncia localmente observavel é inspirada na definicao dada por Horwitz
et al. (HORWITZ; PRINS; REPS, 1989a)), que definiu um conflito de integracdo semantico como
um cendrio em que as contribuicdes das versdes interferem entre si. Para ajudar a compreender
melhor as definicGes que utilizamos nesse trabalho, podemos observar a imagem ilustrada na
[Figura 221 Como dito anteriormente, implementamos duas abordagens para detec¢do de OA
em cenérios de integracao de cédigo. OA intraprocedural e OA interprocedural sao imple-
mentacoes que tentam ao maximo, dentro de suas caracteristicas, uma aproximacao para a
definicao da anélise de substituicdo de atribuicdo OA. No que lhe concerne, OA é um tipo de in-
terferéncia que busca identificar atribuicoes de dois desenvolvedores na mesma varidvel. Nesse

trabalho utilizamos as interferéncias localmente observaveis, pois é o tipo de interferéncia que


https://github.com/spgroup/miningframework
https://github.com/spgroup/miningframework
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Figura 22 — Representacdo da hierarquia da até o conflito semantico

Conflito Semantico

"

Interferencia

Interferéncia Interferéncia
Localmente Globalmente
Observavel (LOI) Observavel

¢

)

Subistituicao de
Atribuicao (0OA)

OA Intraprocedural OA Interprocedural

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

facilita a avaliacdo manual. Por fim, temos o conceito de interferéncia como aproximacao para
conflito, pois um conflito nada mais é do que interferéncia ndo intencional entre mudancas
integradas dos desenvolvedores.

Uma visdo completa do fluxo da execucdo pode ser observado na imagem da [Figura 23
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Figura 23 — Fluxo da execuc3o da avaliacdo das analises.

OA intraprocedural OA interprocedural

Compragao com
Ground Truth

I l

Analise Manual dos
Casos Diferentes

Merge Dataset (FP e FN)

Miningframework — results.csv ——

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Avaliar a capacidade da analise de detectar OA é importante para validar a sua implementacao,
para isso, comparamos o resultado da ferramenta com Ground Truth de OA. Ja avaliar a
capacidade de detectar casos de interferéncia localmente observavel é importante para validar
capacidade de a andlise compor uma ferramenta para deteccdo de conflitos de integracdo
semanticos mais robusta, para isso, comparamos o resultado da ferramenta com Ground Truth
de LOL.

E importante ressaltar que esses dois problemas s3o independentes, ou seja, existem casos
em que existe OA, mas n3do existe LOI e casos em que existe LOI, mas n3o existe OA.

Um caso em que existe OA, mas nio existe LOI pode ser observado na imagem da[Figura 24
N3o ha interferéncia localmente observavel, pois Right fez uma refatoracdo (extract variable).
Existe OA, pois os dois desenvolvedores atribuem a variavel setings.

Ja para os casos em que ndo existe OA, mas existe LOI, temos o exemplo ilustrado na
[Figura 25 Existe interferéncia localmente observavel, pois Right estd usando uma variavel
(oplogDb) alterada por Left. Essa categoria de interferéncia chamamos Direct Flow. N3o
existe OA, pois os desenvolvedores n3o sobrescrevem a mesma varidvel em nenhum momento.

Por fim, foi realizada uma analise manual dos casos diferentes (Falsos Positivos e Falsos
Negativos) onde foi possivel identificar os motivos pelos quais a anélise errou. Isso, assim
como a otimizacdo da implementacdo e a avaliacdo da métrica de tempo, ndo sdo o objetivo

principal deste trabalho que é detectar evidéncias da utilidade da anélise de OA. Desta forma,
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Figura 24 — Arquivo de merge do cenario f3d6309 como exemplo de OA sem LOI

224 «+--@Test
225 -+ --public-void-testQueryModeCommonGramsAnalysis() - throws-I0Exception-{ .
226f| --------String-json-=-"/org/elasticsearch/index/analysis/commongrams/commongrams query mode.json"; i rlghl

227 | eeeeeens Settings-settings-=-Settings.settingsBuilder() .

228 | ceseeeserencaann .loadFromStrean(json, -getClass() .getResourceAsStream(json)) //right

229 | cceeeesenaen .put(“path.home”, -createHome()) /f|oft

230 ................ ‘hu]lld[]:

231 L

232 . --AnalysisService-analysisService-=-AnalysisTestsHelper.createAnalysisServiceFromSettings(settings);

233 weveresnonscAnalyzer-analyzer-=-analysisService.analyzer(” comongrmsMalyzer ) .analyzer();

234 | creereeniens String-source-=-"the.quick-brown-is-a-fox-or-not"

235 | ceeeereriaas String[]-expected-=-new-String[]-{-"the", - "quick hroun“,-'brmm is",.-"is",.-"a fox",-"fox or",-"or",-"not"-};
%3? ------------ assertTokenStreamContents(analyzer.tokenStream(“test”, -source), -expected);

238 N |

239 srsssnsaeessAnalysisService: analysszernce»-»analysls'restsﬂelper createAnalysisServiceFromSettings(settings);

240 <-<-'-<--»-»Analyzer analyzer-=-analysisService.analyzer(" comonqrmsnnalyzer file").analyzer();

241 ++String-source-=-"the-quick-brown-is-a-fox-or-not"

242 String[]-expected-=-new-String[]-{-“the", - "quick brown®, - *brown is",-*is", +"a_fox",-"fox_or",-"or", "not"-};
%ﬁ ; assertTokerlStreal{ontentstanalvzer‘tokenStreaﬂ['test'. -source]. ~expected);

z

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Figura 25 — Arquivo de merge do cenéario 3d4f995 como exemplo de LOI sem OA

284 ' DB adminbb;

287] ifi1definition. getMongoAdminAuthDatabase() . isEmpty()) {

288 adminDb = mongo.getDB(definition.getMongoAdminAuthDatabase());

289 } else {

b? adminDb = mongo.getDB(MongoDBRiver  MONGODE ADMIN DATABASE) ;

291 I

292

293 if{1definition.getMongolocalAuthDatabase() . isEmpty()) {

294] logger.info{*Local DB auth against “+definition.getMongolLocalAuthDatabase()+" user: "+definition.getMongoLocaluser());
298 oploghb = mongo. getDB{definition, getMongoLocalAuthDatabase() )

296 } else {

297 logger. info{*Local DB auth against local user: “+definition.getMongoLocalUser());

298 oplogbb = mongo. getDB (MongoDBR1ver MONGODE LOCAL DATABASE) ;

290l }

300

301 if (r1definition.getMongoAdminUser|).isEmpty{) && |definition.getMongoAdminPasswerd() isEmpty()) {

30zl logger .debug( “Authenticate {} with {}", MongoDBRLiver MONGODE ADMIN DATABASE. definition.getMongoAdminUseri));

303

304 CommandResult cmd = adminDb.authenticateC didefinition,g duinUser(), definition,getMongordminPassword()
388 JtoChararray());

306 if (tcmd.ok()) {

387 legger.error(“Autenticatication failed for {}: {}", MongoDBRiver.MONGODB_ADMIN_DATABASE, cmd,getErrorMessage());
388 /¢ Can still try with mengoLocal credential if provided.

309 /4 return false;

31 }

311 oploghb = adainDb.getMongo( ) .getDB(MongoDBRiver MONGODE LOCAL DATABASE);

32 }

n

314 it (1definition.getMongoLocalUser(),  LsEmptyl) &6 |definition.getMongoLocalPassword() 1sEmpty() && |oplogDb, isAuthenticated()) {
315l logger.debug(“Authenticate {} with {}", MongoDBRiver MONGODB LOCAL DATABASE, definition.getMongolocalUser());

316 CommandResult cmd = oplogDb.authenticateCommand(definition.getMongoLocalUser(), definition.getMongoLocalPassword()
17 ~toChararray());

e if (lcmd.ok()) {

e logger.error( "Autenticatication failed for {}: {}", MongoDBRiver .MONGODB LOCAL DATABASE, cmd.getErrorMessage());
e return false;

m }

EFF: | oplogdb = oplogDb.getMongo( ) .getDB (MongoDBRiver. MONGODE LOCAL DATABASE);

k5 ] }

124

5 Set<String> collections = oplogDb.getCollectionNames(];

326 if (tcollections. contains (MongoDBR1ver . 0PLOG COLLECTION)) {

227 logger.error(“Cannot find * + MongoDBRiver.OPLOG COLLECTION + * collection. Please chack this link: http://goo.gl/2xSIW°);
328 return false;

29

330 oplogCollection = oploghb.getCollection(MongoDBRiver.OPLOG COLLECTION);

331l oplogRefsCollection = oplogDb.getCollection|{MongoDBRiver . OPLOG REFS COLLECTION);:

132

333 slurpedbb = mongo.getDBidefinition. getMongoDbi));

334 if (1definition.getMongoAdminUser().isEmpty{) && idefinition.getMongoAdminPassword(). isEmpty() & adminDb.isAuthenticated(}) {
315 slurpedDb = adminDb.getMongo().getDB(def inition.getMongoDbl));

136 1]

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

ndo aprofundamos esses itens nesse trabalho, mas pretendemos realizar em trabalhos futuros,
assim como a analise dos casos positivos, onde verificaremos se os alertas gerados pela anélise
correspondem as interferéncias detectadas na analise manual.

Neste trabalho, a analise manual dos casos diferentes (Falsos Positivos e Falsos Negativos)

foi feita apenas para a abordagem interprocedural.
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4.2.1 Meétricas

Para entender melhor cada métrica, primeiro é necessario entender alguns conceitos. Uma
matriz de confusdo é uma tabela que indica os erros e acertos de um modelo ou ferramenta,
comparando com o resultado esperado (ground truth). A imagem abaixo demonstra um exem-

plo de uma matriz de confusdo.

Figura 26 — Matriz de Confusao

Detectada
Sim Nao
Sim Verdadeiro Positivo Falso Negativo
E (VP) (FN)
=4 Nio Falso Positivo Verdadeiro Negativo
(FP) (VN)

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Verdadeiros Positivos (VP): classificacdo correta da classe Positivo;

Falsos Positivos (FP): erro em que a ferramenta resultou em Positivo quando o valor do

ground truth para o cenério era Negativo (Erro Tipo I);

= Falsos Negativos (FN): erro em que a ferramenta resultou em Negativo quando o valor

do ground truth para o cenério era Positivo (Erro Tipo Il);

Verdadeiros Negativos (VN): classificacdo correta da classe Negativo.

Sendo assim, a partir da contagem de todos esses termos e da obtencdo da matriz de
confusao, é possivel calcular métricas de avaliacdo para a classificacdo. Em nosso trabalho,

utilizamos as métricas de precisdo, revocacdo e acuracia e tempo.

4.2.1.1 Precisdo

A métrica de precisdo indica quantas classificacdes positivas feitas pela ferramenta estao
corretas, ou seja, quantos dos casos que as analises indicaram haver OA e quantos dos casos

que as andlises indicaram haver LOI realmente tinham. Essa métrica é importante, pois uma
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andlise de baixa precisdo pode indicar muitos “alarmes falsos”, o que pode fazer com o que
os desenvolvedores tenham que verificar muitos casos manualmente sem necessidade. Para

calcular a precisdao usamos a seguinte equacao:

VP
VP+ FP

4.2.1.2 Revocagao

A métrica de revocacao indica, dentre todas as situacoes com o valor de Positivo esperado,
quantas est3o corretas. Nesse contexto, seria a razdo dos casos em que existe OA e dos casos
em que existe LOl e a ferramenta detecta. Essa métrica é importante, pois uma anélise que
tem essa proporcao muito baixa, nao detectaria cenarios com OA e LOI que poderiam indicar
conflitos semanticos (FILHO, [2017)), introduzindo bugs ao sistema. Para calcular a revocacdo

usamos a seguinte equacao:
VP

VP + FN

4.2.1.3 Acuracia

A métrica de acuracia indica uma performance geral da ferramenta. Dentre todas as classi-
ficacOes, quantas a ferramenta classificou corretamente. Essa métrica, no entanto, ndo é muito
representativa para esse trabalho, pois os cenarios negativos sdo predominantes na amostra,
o que distorce essa métrica. Ela foi incluida para demonstrar essa caracteristica do problema.

Para calcular a acuracia usamos a seguinte equacao:

VP+ VN
VP+VN+ FP+ FN

4.2.1.4 Tempo

A métrica de tempo é um indicativo importante relacionado ao custo computacional da
ferramenta. Foi considerado o tempo de execucdo dos cenérios e calculado uma média de
tempo por execucdo. Como a anélise da métrica de tempo n3o é um dos focos principais

deste trabalho, o calculo levou em consideracao apenas uma execucdo e nao contém o rigor
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metodolégico necessario. No entrando queremos mostrar com essa métrica que a abordagem
interprocedural por sua natureza é mais pesada do que uma abordagem intraprocedural, algo

que ja é conhecido na literatura e esperado neste trabalho.

4.3 RESULTADOS
4.3.1 Resultados Reportados nas Execucoes da Analise

Na imagem da podemos visualizar o resultado da execucdao da andlise para o

conjunto de dados de avaliacao.

Figura 27 — Resultados da execucdo da andlise para deteccdo de OA no conjunto de dados.

Resultado da Execucao

B Intraprocedural Interprocedural
YERDADEIRD m
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FALSO
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0,0%
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T7%
0,0% 26 0% 50,0% 76 ,0% 100,0%

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Observando primeiro os resultados da abordagem intraprocedural que contou com um total
de 68 cenarios de 28 projetos, existem 4 casos (5,9%) que ndo foram encontrados pela anélise,
isso acontece quando a analise nao consegue encontrar o arquivo JAR que contenha a classe e
o método alterados no cenéario ou quando existem apenas modificacoes de um desenvolvedor.

Os 4 casos se enquadram na segunda alternativa e apresentam apenas remocdes de linhas
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feitas pelo desenvolvedor Right. Para fins de comparacdo com o ground truth esses casos
foram desconsiderados.

Podemos observar também que em outros 13,2%, equivalente a 9 casos, a anélise reportou
o status de verdadeiro, ou seja, a anélise sugere haver alguma substituicdo de atribuicao entre
as contribuicdes dos desenvolvedores para esses cendrios. Aqui ndo estamos preocupados em
contabilizar a quantidade de interferéncias reportadas no cenario e sim se existe ou ndo OA
entre as contribuicdoes dos desenvolvedores para o caso avaliado. Por fim, temos os demais
55 casos ou 80,9% em que a anélise reportou falso, ou seja, a andlise ndo conseguiu detec-
tar nenhuma substituicdo de atribuicdo entre as contribuicdes dos desenvolvedores para esse
conjunto de cenérios.

Ainda na imagem da que ilustra os resultados da execucdo da analise de subs-
tituicdo de atribuicdo para o conjunto de dados de avaliacdo. A abordagem interprocedural
contou com um total de 78 cenérios de 29 projetos e também reportou os mesmos 4 casos
(5,1%) como n3o encontrado. Além disso, apresentou 6 casos (7,7%) em que a anilise foi
interrompida por exceder o limite de tempo estipulado para cada cenario. O timeout pode
acontecer, pois, devido a caracteristica da abordagem interprocedural que acessa e analisa o
corpo de todos os métodos chamados nés préprios métodos analisados, o que exige um tempo
maior de execucdo por isso é definido um tempo limite que quando € atingido, para a execucao
da anélise e retorna um status de timeout. Esses casos em que a execucdo foi interrompida
por timeout e os casos em que o JAR n3o foi encontrado, foram desconsiderados para fins de
comparacdo com o ground truth .

A abordagem interprocedural também reportou 12 casos (15,4%) como positivos, ou seja,
a andlise sugere haver alguma substituicdo de atribuicdo entre as contribuicoes dos desen-
volvedores para esses cenarios. Aqui ndo estamos preocupados em contabilizar a quantidade
de interferéncias reportadas no cenario e sim se existe ou ndo OA entre as contribuicdes dos
desenvolvedores para o caso avaliado. Os demais casos, cerca de 71,8% (56 casos), receberam
o status de falso, pois a analise ndo conseguiu detectar nenhuma substituicdo de atribuicao
entre as contribuicdes dos desenvolvedores para esse conjunto de cendrios.

A seguir, demonstramos a validade dos resultados da analise proposta em relacdo a dois as-
pectos: o da deteccdo de substituicdo de atribuicao e o da deteccdo de interferéncias localmente
observaveis entre as modificacées introduzidas. Os casos considerados como substituicdo de
atribuicao ocorrem quando as contribuicSes das versdes Left e Right atribuem valor a mesma

variavel sem outras atribuicdes intermediarias de Base. Os casos considerados com interferén-
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cia sdo os que foram detectados alguma categoria de interferéncia, ndo necessariamente OA,
entre as mudancas. Interferéncia localmente observavel pode ser provada por um caso de teste
que passa em uma das versGes integradas, e falha na versdo integrada. E importante ressaltar

que esses dois problemas s3o independentes, ou seja, pode existir OA e ndo interferéncia e

vice-versa, como explicado no [final na secao anterior|

4.3.2 Analise Manual de Overriding Assigment

Os resultados apresentados nessa secdo foram obtidos comparando os resultados da anélise
proposta com o Ground Truth para OA. Essa comparac3o visa avaliar a capacidade da anélise
proposta para deteccdo da existéncia de substituicdo de atribuices (OA) entre as contribuicdes

de dois desenvolvedores em um cenério de integracdo de cédigo.

Figura 28 — Resultados da analise em comparacdo com o Ground Truth de OA.

OA x Analise Manual de OA
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Os resultados da abordagem intrarprocedural contaram com 64 cenéarios considerados para

a comparagdo com a ground truth de OA, e estdo ilustrados na [Figura 28 Dos 18 casos em



46

que o ground truth determinou a existéncia de OA como podemos observar no[Apéndice B|ou
na tabela disponivel no Apéndice Online E] a ferramenta acertou apenas 4, com isso a taxa de
verdadeiros positivos ficou em 6,3%, enquanto a de falsos negativos ficou em 21,9%. Por outro
lado, o ground truth contabiliza 46 casos como falsos, ou seja, ndo deve existir OA. Desses a
ferramenta reporta corretamente 41, atingindo 64,1% de verdadeiros negativos. No entanto,
isso indica que a andlise reporta mais falsos positivos (7,8%) do que verdadeiros positivos
(6,3%). Isso pode ser ruim, pois pode levar os desenvolvedores a perder tempo tentando
identificar problemas que n3o existem de fato.

Ainda na imagem da |[Figura 28, podemos observar o resultado da comparacao da analise
interprocedura com o ground truth de OA. Nesse caso, estamos lidando com 68 cenarios, em
que 20 foram classificados como verdadeiros e 48 como falsos pelo ground truth. Dentre os
classificados como verdadeiros, a analise de OA detectou 12, atingindo 17,6% de verdadeiros
positivos e 70.6% de verdadeiros negativos. Dos cendrios classificados como falsos a anélise
detectou todos, ou seja, nao gerou falsos positivos. Indicando que a analise teve poucos erros,
nenhum falso positivo e 8 falsos negativos (11,8%). Isso é 6timo, pois, segundo esses resultados,
a analise pode ser usada sem reportar nenhum alarme falso para seus usuarios, ainda que n3o
consiga detectar todos os casos de OA.

Um sumério com a descricdo e a quantidade de erros da andlise interprocedural proposta

pode ser encontrado na[labela 4.2|

Tabela 2 — Descricdes dos cenarios em que a andlise interprocedural proposta errou na deteccdo de OA

Descricdo do Cenario (em relacdo a causa do erro) Quantidade Tipo de erro
String com mais de uma linha é alterada em linhas diferentes 1 FN
Alteracoes apenas na inicializacdo de atributos que possuem 3 FN

mais de uma linha

Callgraph nao consegue encontrar possiveis classes de destino, 3 FN
pois faltam dependéncias

Conflito de merge ocorreu e o integrador preservou a mudanca 1 FN
de apenas um dos desenvolvedores

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

O primeiro caso da tabela pode ser observado na imagem ilustrada na[Figura 29| Para esse

caso temos que Left (azul) e Right (roxo) alteraram a String que vai ser usado no retorno

6 https://url.gratis/5WmiEJ


https://docs.google.com/spreadsheets/d/18wVU9AHWn55vgqLrw-s09fz0biybuGunpQjxenGSVvk/edit?usp=sharing
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da funcdo. O ground truth classifica isso como OA, no entanto, ao nivel de execucdo da
analise implementada, o Soot framework vai gerar varidveis temporarias para cada uma das
linhas, dessa forma a analise nao consegue associar as mudancas feitas pelos desenvolvedores a
mesma variavel. Isso é uma limitacdo da implementacao que pretendemos resolver em trabalhos

futuros.

Figura 29 — Cendrio Storm ad2be67 no método toString() como exemplo para o falso negativo.

o AR

511 @override

512 public String toString() {

513 return "KafkaSpoutConfig{" +

514 "kafkaProps=" + kafkaProps +

515 ", key=" + getKeyDeserializer() +

516
517
518

", value=" + getValueDeserializer() +
", pollTimeoutMs=" + pollTimeoutMs +
", offsetCommitPeriodMs=" + offsetCommitPeriodMs

Ll
519 ", maxUncommittedOffsets=" + maxUncommittedOffse1
520 ", firstPollOoffsetStrategy=" + firstPollOffsetSt:
521. ", subscription=" + subscription +

522 ", translator=" + translator +

523I ", retryService=" + retryService +

525 }

524 | '}
RE27A

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Ja para o caso em que as alteracdes sdo apenas na inicializacao de atributos que possuem
mais de uma linha, temos o exemplo ilustrado na imagem da [Figura 30 Nesse caso temos
o mesmo problema do exemplo anterior, no entanto, ao resolver esse problema ainda nao
seria possivel detectar OA nesse cenério. Isso porque as alteracdes ocorrem na inicializacdo
de atributos e ndo passam por nenhum método. Sendo assim, ndo temos um método de
entrada que atualmente é obrigatério para iniciar a execucdo. Uma solucao para isso seria uma
ferramenta que adicionasse automaticamente um método de entrada para casos como esse
ou remover a dependéncia de um método de entrada para a execucdo da anélise, passando a
especificar o ponto de inicio da execucdo de outra forma.

Os casos em que o Call graplﬂ nao consegue encontrar possiveis classes de destino, ocorre

pela falta de algumas dependéncias do arquivo JAR utilizado pela anélise. Isso pode acon-
7

Um Call graph permite ao usudrio visualizar a relacdo entre as sub-rotinas Pais e Filhos em seu programa.
Em esséncia, cada n6 no Call graph representa uma func3o (f) e cada aresta representa a func3o (g) sendo
chamada por (f). Um né pode ser considerado como a "funcdo pai"e cada né como a "func3o filho".
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Figura 30 — Cenario Antlrd 69ff266 como exemplo para o falso negativo.

os

048 chon3Target extends Target { I
049 :d static final String[] python3Keywords = {

050 "abs", "all", "any", "apply", "as",

051 "bin", "bool", "buffer", "bytearray",

052 "callable", "chr", "classmethod", "coerce", "compile", "compli
os3ll|| "del”, “"delattr", "dict", "dir", "divmod"”, |
054 "enumerate", "eval", "execfile",

055 "file", "filter", "float", "format", "frozenset", |
056 "getattr", "globals", [
057 "hasattr", "hash", "help", "hex",

058 *id", "input", "int", "intern", "isinstance", "issubclass", '
059 "len", "list", "locals", [
060 "map", "max", "min", "next", [
061 "memoryview", I
062 "object”, "oct", "open", "ord",

063 "pow", "print", "property",

o064l "range", "raw input", “reduce", “reload", “"repr", "return", '
065 "set", "setattr", "slice", "sorted", "staticmethod", "str®, °*
066 "tuple", "type", I
067 "unichr", "unicode", I
068 "vars", [
069 "with", |
070 "zip", |
071 " import ", [
072 “True", "False", "None" [
073 I

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

tecer por algum problema na geracdo do arquivo JAR ou algum problema nas versdes das
dependéncias. Pretendemos tratar casos como esses em trabalhos futuros.
Para os casos em que ocorreram conflitos de merge e o integrador preservou a mudanca

de apenas um dos desenvolvedores, podemos observar o exemplo ilustrado na

Figura 31 — Cenario Elasticsearch 59cb67c como exemplo para o falso negativo.

i74

192 private void setPathLevel() {

193. ObjectMapper objectMapper = shardContext.nestedScope().getObjectMapper();

194 if (objectMapper == null) {

195[H parentFilter = shardContext.bitsetFilter(Queries.newNonNestedFilter());
196 } else {

1970 parentFilter = shardContext.bitsetFilter(objectMapper.nestedTypeFilter());
198 }

199l childFilter = nestedObjectMapper.nestedTypeFilter();

200 parentObjectMapper = shardContext.nestedScope().nextLevel (nestedObjectMapper);
201 }

202

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Right (roxo) muda o tipo de childFilter para Filter e atribui um novo valor usando
o comando nestedObjectMapper.nestedTypeFilter(). J& o desenvolvedor Left (azul),
nao muda o tipo de childFilter, mas muda o valor atribuido usando o novo atributo
adicionado shardContext. Dessa forma, um conflito de merge ocorre e apés a interferén-

cia do integrador, o resultado foi exatamente como Right implementou: childFilter =
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nestedObjectMapper.nestedTypeFilter (). Nesse nivel, ndo acontece OA. Mas ai pela ori-
entacdo de ver se juntando as mudancas dos branchs, sem considerar o que o integrador fez,
poderia ter duas atribuicdes ao mesmo atributo childFilter. Por isso, OA. A anélise n3o
consegue detectar esses casos, pois analisa apenas o merge.

A partir dos resultados das analises foram calculadas as métricas representadas pela|labela
4.3

Para a métrica de precisao, a anélise interprocedural obteve o valor 1,0. Isso indica que a
abordagem indica casos como positivos quando eles realmente existem. Ja a andlise intrapro-
cedural proposta tem uma precisao de 0,44, o que indica que alguns dos casos indicados como
positivos foram classificados corretamente, mas também que grande parte dos casos indicados
como positivos foram classificados incorretamente.

Para a métrica de revocacdo, a analise intraprocedural obteve um resultado ruim (0,22%),
o que indica que bem mais da metade dos casos positivos ndo sao detectados por elas. Ja
a andlise interprocedural proposta tem um valor de 0,6 para a métrica de revocacdo, o que
indica que a analise detecta a maioria dos casos positivos, fazendo com que ela seja mais
confidvel para detectar OA.

A analise interprocedural, por sua caracteristica e natureza, tem uma acuracia melhor por
ser uma analise menos sensivel e detectar mais casos positivos que a analise intraprocedural,
isso fica comprovado no resultado onde a andlise interprocedural teve uma acuracia de 0,88,

um pouco maior do que a intraprocedural que recebeu 0,7.

Tabela 4 — Métricas para a deteccdo de OA para as anélises testadas

Intraprocedural Interprocedural

Precisao 0,44 1.0
Revocacio 0,22 0,6
Acuracia 0,7 0,88

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Para todas as métricas, a analise interprocedural se saiu melhor, principalmente na com-
paracdao com a métrica de precisdo. Isso é esperado, pois, a interprocedural percorre e analisa
uma quantidade maior de cédigo-fonte ao acessar as chamadas de método, o que faz com que
ela consiga sinalizar uma quantidade maior possiveis casos de interferéncia. No entanto, essa
abordagem tem como desvantagem a performance. O tempo médio da execucdo por cenario

da abordagem interprocedural é 25,8 segundos mais lenta, utilizando a maquina descrita na
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fecio 4.24)

A andlise proposta se mostrou capaz de detectar cenarios com substituicGes de atribuicoes
entre as contribuicdes, no entanto, reportou falsos positivos e falsos negativos. O nimero de
falsos positivos foi baixo e isso indica que a andlise reporta poucos "alarmes falsos", o que gera
um custo pequeno para o desenvolvedor. Os falsos negativos estdo associados a limitacdes da
analise, e acontecem, por exemplo, quando as modificacdes introduzidas pelos desenvolvedores
estdo em inicializacoes de atributos com mudiltiplas linhas e nao existe um método de entrada.
Pretendemos aplicar correcoes para problemas como esse em trabalhos futuros. Com isso
concluimos que a andélise pode ser usada visando a deteccao de OA, mas ndo se deve confiar

apenas nela em situacdes que a deteccdo de erros no sistema s3o mais criticos.

4.3.3 Analise Manual de Interferéncia Localmente Observavel

Os resultados apresentados nessa secdo foram obtidos comparando os resultados da analise
proposta com o Ground Truth para interferéncia localmente observavel (LOI). Essa comparacéo
pretende avaliar o algoritmo para deteccdo de interferéncias entre as contribuicGes das versoes
integradas, portanto, para deteccdo de conflitos semanticos. Para entender um pouco melhor
a definicdo de LOI, veja a explicacdo abaixo da|Figura 22

Os resultados ilustrados na mostram os resultados da comparacdo dos 64 cenarios
considerados na execucdo intraprocedural com o ground truth de LOl. Podemos observar que
a quantidade de verdadeiros positivos e falsos positivos foi a mesma com relacdo ao ground
truth de OA, enquanto a quantidade de verdadeiros negativos foi menor e de falsos negativos,
maior. Isso é esperado, pois, nem todos os cenarios com ground truth de interferéncia positivos
contém interferéncias de substituicdo de atribuicao detectados pela anélise.

Analisando apenas a comparacdo com o ground truth de LOI, temos que dos 26 casos com
interferéncia, houve um acerto da ferramenta de 15,3%, ou seja, 4 casos. Isso gera uma taxa
alta de 34,4% de falsos negativos. Dos casos com n3o contendo interferéncia a ferramenta
acertou 33 (86,8%).

Ainda nos resultados ilustrados na [Figura 32 conseguimos observar os resultados da com-
paracdo dos 68 cenarios considerados na execucdo interprocedural com o ground truth de LOI.
Ao comparar esses resultados com relacao ao ground truth de OA, observamos uma reducdo
na quantidade de verdadeiros positivos e verdadeiros negativos, o que indica que a analise

acertou menos ao gerar alerta sobre interferéncias. Esse resultado é esperado, pois, a andlise



51

Figura 32 — Resultados da andlise em comparacdo com o Ground Truth de LOI.

OA x Analise Manual de LOI
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

tem foco na deteccdo apenas de OA e n3o gera alerta sobre outras categorias de interferéncias.

Tivemos também um nimero maior de falsos negativos, no entanto, isso é esperado, pois,
nem todos os cenarios com ground truth de interferéncia positivos contém interferéncias de
substituicdo de atribuicao detectados pela analise. Para essa execucdo também tivemos um
nimero maior de falsos positivos, o que também é esperado visto que o fato de existir uma
substituicdo de atribuicdo, nao necessariamente precisa gerar uma interferéncia localmente
observavel.

Analisando apenas a comparacdo com o ground truth de LOI, temos que dos 26 casos com
interferéncia, houve um acerto de 26,9%, ou seja, 7 casos. Isso gera uma taxa de 27,9% de
falsos negativos. Dos casos com ndo contendo interferéncia a ferramenta acertou 37 (88,1%).
Esses nimeros sdo levemente superiores em relacao a abordagem intraprocedural. Podemos
ter uma melhor noc3o olhando para os resultados das métricas apresentados na [Tabela 4.5]

Um sumério com a descricdo e a quantidade de erros da andlise interprocedural proposta

pode ser encontrado na [Tabela 4.4] Os dois Gltimos itens da tabela j& sdo esperados, pois, a
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andlise foi projetada para detectar OA e como ja dito anteriormente a existéncia de OA ndo

implica necessariamente na existéncia de interferéncia localmente observavel e vice-versa.

Tabela 5 — Descricdes dos cenarios em que a andlise interprocedural proposta errou na deteccdo de LOI.

Descricdo do Cenario (em relacdo a causa do erro) Quantidade Tipo de erro
String com mais de uma linha é alterada em linhas diferentes 1 FN
Alteracoes apenas na inicializacdo de atributos que possuem 2 FN
mais de uma linha

Callgraph n3o consegue encontrar possiveis classes de destino, 2 FN

pois faltam dependéncias

Ground truth de OA é falso, mas Ground truth de LOI é ver- 14 FN
dadeiro

Ground truth de OA é verdadeiro, mas Ground truth de LOI é 5 FP
falso

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

A explicacdo para os quatro primeiros itens descritos na tabela pode ser observada na
secdo anterior, logo abaixo da|[lTabela 4.2| O principio é o mesmo, pois para esses casos existia
OA e LOI segundo o ground truth. Ja os casos em que o ground truth diz que ndo existe OA,

mas existe LOl ou o ground truth diz que existe OA, mas n3o existe LOI, s3o esperados, pois,

como explicamos ao [final da secao de metodologial OA n3o acarreta necessariamente em LOI

e vice-versa.

A partir dos resultados das analises foram calculadas as métricas representadas pela
4.5

Para a métrica de precisao, a andlise interprocedural obteve o valor de 0,6, enquanto a ana-
lise intraprocedural proposta tem uma precisdo de 0,4. Os valores sdo bem préximos e indicam
que alguns dos casos indicados como positivos foram classificados corretamente, mas também
que grande parte dos casos indicados como positivos foram classificados incorretamente.

Para a métrica de revocacdo, a andlise interprocedural obteve o valor de 0,3, enquanto a
andlise intraprocedural obteve 0,2. Novamente os valores sdao muito préximos e indicam que
a maioria dos casos positivos nao sao detectados pelas abordagens.

A analise interprocedural, por sua caracteristica e natureza, tem uma acuracia melhor por
ser uma analise menos sensivel e detectar mais casos positivos que a analise intraprocedural,
isso fica comprovado no resultado onde a andlise interprocedural teve uma acuracia de 0,64,

enquanto a intraprocedural recebeu 0,57.
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Tabela 7 — Métricas para a deteccdo de LOI para as anélises testadas

Intraprocedural Interprocedural

Precisdo 0,4 0,6
Revocacao 0,2 0,3
Acuracia 0,57 0,64

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Comparando os resultados das duas execucoes, podemos observar resultados semelhantes
com uma leve vantagem para a abordagem interprocedural. Isso é esperado, pois a interproce-
dural percorre e analisa uma quantidade maior de cédigo-fonte, o que faz com que ela consiga
sinalizar mais possiveis casos de interferéncia. No entanto, pelo mesmo motivo, o custo de
execucdo interprocedural é maior, como podemos ver na [secdo 4.2.4] Isso faz com que a
abordagem intraprocedural seja ainda mais relevante.

Em geral, podemos concluir que a analise proposta consegue detectar interferéncia entre
as modificacGes em um cenario de integracdo gastando poucos recursos computacionais, o
que pode indicar que ela é uma boa ferramenta para deteccao de conflitos de integracdo
semanticos. No entanto, existem outros tipos de cenario de interferéncia que andlises OA
ndo é capaz de detectar, o que indica que somente a analise proposta nao é suficiente para
ser utilizada sozinha, como uma ferramenta confiavel para deteccao de conflitos semanticos.
A analise proposta poderia ser combinada com outras analises que buscam detectar outros
tipos de interferéncia para criar uma ferramenta mais robusta. Andlises de OA podem errar
na deteccao de interferéncia e com a analise proposta ndo é diferente. Nesse sentido, uma
ferramenta utilizando ela pode ser muito sensivel e apresentar falsos positivos e falsos negativos.

No entanto, a analise poderia ser refinada para reduzir essa quantidade de erros.

4.3.4 Detalhes da execucao

As duas abordagens da anélise foram executadas utilizando uma maquina virtual com sis-
tema operacional Linux Ubuntu 20.04.2 LTS 64-bit, 4 Gigabyte de meméria RAM, processador
Intel® Core™ i5-9300H CPU @ 2.40GHz x 4

A execucao intraprocedural foi configurada com um timeout de 240 segundos. Na [Tabela
[4.6] temos os dados da estatistica basica sobre o tempo da execucdo em segundos.

A execucao interprocedural foi configurada com um timeout de 240 segundos e um limite
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de profundidade no acesso aos métodos de 5. Na [Tabela 4.6 temos os dados da estatistica

basica sobre o tempo da execucao em segundos.

Tabela 8 — Dados estatisticos da execuc3o.

Média Mediana Desvio Padrao Variancia
Intraprocedural 2,32 1,09 2,42 5865,25
Interprocedural 28,12 3,94 68,81 4735053

Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Para facilitar a visualizacdo, na [Figura 33| ilustramos o bloxplot com os dados temporais

da execucdo intraprocedural e interprocedural em segundos. Para construir o bloxplot nés

removemos os ouliers para melhorar a visualizacao.

Segundos

Figura 33 — Boxplot da execucdo sem outliers
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022)

Analisando os resultados podemos perceber que a abordagem interprocedural é conside-

ravelmente mais lenta em relacdo a média de tempo por cenério do que a abordagem intra-

procedural. Isso é esperado, pois, como a intraprocedural tem como caracteristica, ignorar as

chamadas de método no método de entrada, ela percorre um caminho mais curto durante a

execucdo. O contrario ocorre na execucdo interprocedural que permite acessar e analisar todo
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o corpo de todas as chamadas de método até que o seu limite de profundidade, definido por

parametro, seja atingido.

4.4 AMEACAS A VALIDADE

Neste capitulo, discutimos as limitacdes, bem como as ameacas a validade do nosso estudo.

4.4.1 Definicao de ground truth

Nosso estudo se restringe a ocorréncia de interferéncia local. Portanto, é possivel que nosso
exemplo tenha cendrios de mesclagem que pai alteracoes de commit nao interferem umas com
as outras localmente, mas interferem globalmente. O contrario também pode ocorrer. Entdo
o nimero de falsos negativos e falsos positivos em relacdo a uma nocao de interferéncia pode
ser diferente do nosso relatério de resultados.

Além disso, ao definir o ground truth, conhecer os resultados da analise proposta antes da
analise manual pode ter influenciado o veredicto. Por exemplo, sabendo que a ferramenta nao
foi bem sucedida para um determinado cenério traz o risco de impedir uma anéalise manual mais
aprofundada. Para reduzir essa ameaca, envolvemos dois autores na definicdo de ground truth,
e exigiu-se que eles fornecessem uma explicacao de por que ndo ha interferéncia; isso muitas
vezes requer a compreensdo do mudancas em detalhes para detectar refatoracdes, elementos de
estado alterados, e como eles impactam uns aos outros. O risco é significativamente reduzido
para os casos em que as ferramentas foram bem sucedidas, ameaca pode ser minimizada

analisando a interferéncia revelando ameaca, executando-a e verificando manualmente.

4.4.2 Ferramenta pode ter problemas

O objetivo principal deste trabalho é verificar a utilidade da analise proposta em detectar
interferéncias entre as contribuicdes. Com isso, ndo investimos na otimizacao das implemen-

tacOes da analise, o que pode fazer com que a implementacdo atual aprensente erros. Alguns
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problemas conhecidos ja foram mencionados, mas podem existir outros problemas que ainda

nao foram detectados.

4.4.3 Preparacao da amostra

Alguns dos cenarios do dataset utilizado precisaram de adaptacoes realistas. Essas altera-
cbes foram necessarias devido ao mapeamento das linhas do cédigo-fonte, extraidos a partir do
bytecode, que pode ser impreciso e a analise ndo reconhece parametros de tipos ndo primitivos
que ndo foram instanciados previamente no cédigo. Essas alteracdes foram realizadas dentro
do cédigo fonte de sete cenarios buscando manter o maximo das caracteristicas originais. No
entanto essas alteracGes foram feitas de forma manual e ndo foram executados testes para
validar que o comportamento original foi mantido, no entanto deixamos o alerta que esses

casos sdo tratados como cendrios realistas e n3o reais de fato.
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo descrevemos alguns dos estudos anteriores que usamos como base de evi-

déncia para nosso estudo e trabalhos relacionados.

5.1 IMPACTO DOS CONFLITOS

Antes de mais nada, é necessario entender o que os pesquisadores ja investigavam sobre
os conflitos e como eles afetam os desenvolvedores e a produtividade, de forma geral.

O trabalho de Perry et al. (PERRY; SIY; VOTTA, 2001)) conduziu um estudo de caso obser-
vacional para analisar o impacto de mudancas paralelas em um sistema de software industrial
de grande escala. Eles relataram que enquanto 90% dos arquivos foram integrados sem pro-
blemas houve um alto grau de alteracdes paralelas - envolvendo conflitos de Merge entre duas
e dezesseis alteracdes.

Em contraste, Zimmermann (ZIMMERMANN, [2007)) avaliou o nimero de conflitos de Merge
usando uma métrica diferente, pois os autores replicaram integracoes de arquivos de 4 projetos
hospedados no CVS - ndo cenérios de Merge.

Outros estudos nao mediram quantitativamente o custo da resolucio de conflitos, mas de
acordo com observacoes experimentais relatam que a resolucao de conflitos por merge ndo é
tdo trivial, pode levar um tempo consideravel e é uma atividade propensa a erros. Por exemplo,
Sarma et al. (SARMA; REDMILES; HOEK|, 2012) relatam que os desenvolvedores geralmente se
apressam para finalizar suas tarefas antes dos outros, para nao precisarem lidar com conflitos ao
enviar alteracdes para um repositério compartilhado. Além disso, Bird e Zimmermann (BIRD;
ZIMMERMANN, [2012)) relatam que uma causa frequente de erros de integracdo sdo conflitos
de Merge que nao foram resolvidos corretamente.

Na mesma linha, McKee et al. (MCKEE et al| 2017) realizam uma série de entrevistas
e pesquisas para descobrir o que os desenvolvedores pensam sobre conflitos de Merge. Eles
relatam que, se os desenvolvedores acharem os conflitos muito complexos, ou se nao tiverem
um bom entendimento da area conflitante do cédigo, podem se sentir compelidos a mudar suas
estratégias de resolucao, revertendo alteracdes conflitantes e, em alguns casos, retardando as
tarefas de resolucdo de conflitos.

Como alternativa, Estler et al. (ESTLER et al., |2014)) investiga o impacto das informacdes
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de conscientizacdo em um ambiente de desenvolvimento de software distribuido globalmente.
Entre suas descobertas, eles concluiram que a falta de informacdes de conscientizacdo tem
um impacto maior no desempenho do desenvolvedor do que os conflitos reais de Merge.
Com o objetivo de investigar quais fatores tornam os conflitos de mesclagem mais demo-
rados para serem resolvidos na pratica, Vale et al. (VALE et al,, [2021), realizam um estudo
em duas fases. Primeiramente, analisaram 66 projetos contendo cerca de 81 mil cenarios de
Merge, buscando investigar quais variaveis influenciam no tempo para realizar o Merge. Foi
descoberto que dentre outras variaveis, o nimero de linhas de cédigo, desenvolvedores envolvi-
dos e a complexidade do cédigo conflitante influenciam no tempo de resolucdo de conflitos de
Merge. Em seguida, foi realizada uma pesquisa com 140 desenvolvedores de projetos tematicos
com o objetivo de validar os resultados da primeira fase do estudo. Os resultados apontam
que commits pequenos tornam a resolucdo de conflitos de Merge mais rapida e dependéncia
inerente entre codigo conflitante e ndo conflitante é um dos principais fatores que influenciam
no tempo de resolucdo de conflitos. Os pesquisadores ainda elaboraram uma taxonomia de

quatro tipos de desafios na resolucao de conflitos de Merge.

5.2 PREDICAO/PREVENCAO DE CONFLITO

LeBenich et al. (LEENICH et al.,, [2018) conduziu um estudo empirico examinando como
diferentes fatores (tamanho das alteragdes, nimero de arquivos alterados e local das alteracdes)
podem acarretar um nimero maior de conflitos de Merge. No entanto, nenhum dos fatores
analisados em seu estudo teve a capacidade de prever a frequéncia de conflitos de Merge.

Em continuac3o a esse trabalho, Dias et al. (DIAS; BORBA; BARRETO, 2020)) investigaram
sete fatores relacionados a modularidade, tamanho e tempo de contribuicdo dos desenvolve-
dores. Para isso, reproduziram e analisaram 73.504 cenarios de Merge em repositérios GitHub
de projetos Ruby e Python MVC. Como resultado, encontraram evidéncias de que a probabili-
dade de ocorréncia de conflito de Merge aumenta significativamente quando as contribuicdes
a serem integradas nao sao modulares no sentido de que envolvem arquivos da mesma fatia
MVC (arquivos de modelo, visdo e controlador relacionados). Também foi descoberto que
contribuicoes maiores envolvendo mais desenvolvedores, commits e arquivos alterados estdo
mais provavelmente associadas a conflitos de Merge. Em relacao aos fatores temporais, foi
observado que que contribuicdes desenvolvidas em periodos mais longos de tempo estdao mais

provavelmente associadas a conflitos. Nenhum fator avaliado mostra poder preditivo tanto em
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relacdo ao nimero de conflitos de Merge quanto ao nimero de arquivos com conflitos.

Ja Accioly et al. (ACCIOLY; BORBA; CAVALCANTI, [2018)) conduziram um estudo para avaliar
e classificar padrdes conflitantes em projetos open source de linguagem Java para determinar
quais padrdes na estrutura do coédigo levam a conflitos. Uma de suas descobertas foi que a
maioria dos conflitos obtidos apds a execucao de uma ferramenta de Merge semiestruturada
ocorreu quando desenvolvedores modificaram a mesma regidao de um mesmo bloco de cédigo
(um método, por exemplo).

Na linha de como a estrutura de ramificacdo pode afetar a qualidade, Shihab et al. (SHIHAB;
BIRD; ZIMMERMANN, 2012) apresenta um estudo empirico avaliando e quantificando a relacdo
entre a qualidade do software e varios aspectos da estrutura de ramificacao utilizada em pro-
jetos de software. Eles relatam que a estratégia de ramificacdo realmente tem um impacto na
qualidade do software e que esse desalinhamento da ramificacao e da estrutura organizacional
estd associado a maiores taxas de falhas pds-lancamento.

Por fim, em relacdo as técnicas de merge de software, Mens (MENS, 2002) descreve uma
visdo abrangente do campo e sugere direcoes para pesquisas futuras. Entre elas, ele afirma ser
necessaria uma classificacdo detalhada independente da linguagem, das mudancas que podem

ocorrer no software e dos conflitos correspondentes.

5.3 FERRAMENTAS DE MERGE

Com o intuito de progredir no processo de merge e reduzir esforcos da integracdo, foram
criadas diversas ferramentas. Westfechtel (WESTFECHTEL, 1991) e Buffenbarger (BUFFENBAR-
GER, |1993)) foram pioneiros em propor solucdes para realizar merge usando estruturas de arqui-
vos. Posteriormente, outros pesquisadores implementaram solucdes baseadas em construcdes
especificas de linguagens de programacdo, como Java (APIWATTANAPONG; ORSO; HARROLD),

2007) e C++ (GRASS., 1992).

5.3.1 Ferramentas de Merge Textual

Em um estudo dedicado ao diff3, Khanna et al. (KHANNA; KUNAL; PIERCE, [2007)) desen-
volve uma investigacdo formal da ferramenta, descrevendo através de formulaces e provas
tedricas propriedades do diff3 que auxiliam a entender seu funcionamento. Em especial, os

autores mostram que ainda que as mudancas feitas nos arquivos que serdo integrados pela



60

ferramenta sejam feitas localmente em regides distintas do cédigo, nao ha garantia de que o
diff3 conseguira integrar sem conflitos, mesmo intuitivamente parecendo o contrario.
Diversos outros trabalhos existem na academia dedicados a investigar e aprofundar os
conhecimentos em diferentes categorias de abordagens e ferramentas de merge. Entre eles,
Clementino (CLEMENTINO; BORBA; CAVALCANTI, 2021)), propde uma nova ferramenta de merge
textual que visa simular a abordagem estruturada, recorrendo aos separadores sintaticos de
uma dada linguagem. Neste estudo, ele analisa a performance da ferramenta proposta com dois
diferentes conjuntos de separadores para a linguagem Java. Embora o impacto na resolucdo
de conflitos ndo tenha sido muito expressivo, foi o esforco inicial que preparou terreno para

trabalhos nessa linha.

5.3.2 Ferramentas de Notificando de Merge

Pesquisadores analisaram outras maneiras de detectar ou prevenir conflitos, minimizando
assim o impacto na produtividade. Sarma et al. (SARMA; REDMILES; HOEK, 2012) apresenta
Palantir, uma ferramenta projetada para reduzir conflitos, notificando os desenvolvedores sobre
mudancas paralelas no mesmo artefato. Com esse intuito, existem também outras ferramentas
como: Syde (HATTORI; LANZA, 2010), CloudStudio (NORDIO; MEYER; ESTLER, |2011) e Cas-
sandra (KASI; SARMA, 2013)). Também temos Bellevue (GUZZI et al., 2015)), uma extensdo IDE
que torna as alteracdes confirmadas sempre visiveis e o histérico de cddigo acessivel no espaco
de trabalho do desenvolvedor.

Alternativamente, quando a tarefa estd pronta para ser integrada, o TIPMerge (COSTA
et al}, [2016)) possui o algoritmo que recomenda o desenvolvedor mais adequado para realizar
a integracdo. Isso é feito baseado em diversas métricas, como as experiéncias anteriores do
desenvolvedor com o projeto, sua consciéncia envolvida e também a dependéncia existente

entre os arquivos modificados.

5.3.3 Ferramenta de Merge Semiestruturado

Visando reduzir o alto custo de criacdo de ferramentas estruturadas, a abordagem semies-
truturada foi proposta. Por exemplo, Apel et al. (APEL et al|, 2011)) propuseram e avaliaram a
ferramenta semiestruturada FSTMerge. Alguns estudos (APEL et al, 2011 [CAVALCANTI; ACCI-

OLY; BORBA, [2015; ICAVALCANTI; BORBA; ACCIOLY,, 2017), utilizando o FSTMerge, mostraram
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que a abordagem semiestruturada consegue reduzir o nimero de falsos conflitos gerados pela
ndo estruturada, porém, essa reducdo ndo ocorreu para todos os projetos e cenarios ana-
lisados. Descobertas semelhantes, mas em menor grau, sdo observadas por Trindade et al.
(TAVARES et al} 2019) ao investigarem o merge semiestruturado em projetos Javascript. Apel
et al. (APEL; LEBENICH; LENGAUER, 2012) também propuseram uma ferramenta estruturada,
chamada JDime, capaz de ajustar o processo de merge em tempo real, alternando entre o
estruturado e n3o estruturado, a depender da ocorréncia de conflitos. Seguindo a mesma linha,
Zhu et al. (ZHU; HE; YU, 2019)) propuseram a AutoMerge, uma ferramenta baseada no JDime.
Eles conseguiram reduzir o nimero de falsos conflitos, comparado ao JDime original. Além
disso, o estudo realizado por Cavalcanti et al. (CAVALCANTI et al., [2019)) comparou a aborda-
gem semiestruturada com a estruturada e constatou que apesar da semiestruturada tender a
gerar mais falsos conflitos, a estruturada gera uma quantidade maior de falsos negativos.
Cavalcanti et al. (CAVALCANTI; BORBA; ACCIOLY, [2017)), apresenta uma comparacdo en-
tre os métodos de merge textual ou nao estruturada e semiestruturada.Foram reproduzidos
30.000 merges de 50 open source identificando conflitos relatados incorretamente por uma
abordagem, mas n3o pela outra (falsos positivos), e conflitos relatados corretamente por uma
abordagem, mas perdidos pela outra (falsos negativos). Nos resultados e anélises complemen-
tares indicam melhores resultados para a merge semiestruturada. Também foi implementada
uma ferramenta de Merge semiestruturada que combina as duas abordagens para reduzir os
falsos positivos e os falsos negativos do Merge semiestruturada. Encontraram-se evidéncias de
que a ferramenta, quando comparada ao Merge nao estruturada na amostra estudada, reduz
o nimero de conflitos relatados pela metade, nao possui falsos positivos adicionais e tem pelo

menos 8% menos falsos negativos.

5.3.4 Ferramenta de Merge Semantico

5.3.4.1 Ferramenta de Merge Seméantico Baseada em Testes

Brun et al.(BRUN et al., 2013) sugerem uma anélise especulativa para deteccdo e prevencido
de conflitos. Para isso, analisaram trés projetos Java. Porém, precisam confiar nos testes de
projeto que muitas vezes ndo sao suficientes para detectar interferéncias. Eles criam commits
de merge localmente, e se o processo de compilacdo falhar devido a um teste com falha, eles

consideram a cena de Merge como tendo um conflito semantico. Outro detalhe importante é
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que testes com falha ndo sdo executados nos commits Left, Right e Base do cenario de Merge,
o que pode levar a falsos positivos, pois testes com falha podem ser causados por mudancas
que acontecem em apenas um ramo.

Nguyen et al (NGUYEN et al., [2015) apresentam o Semex, uma ferramenta para detectar
qual combinacao de mudancas integradas causa um conflito de teste baseado em uma técnica
chamada execuc3o consciente da variabilidade (NGUYEN; KiSTNER; NGUYEN, [2014)). Primeiro,
a ferramenta separa as alteracdes feitas por cada commit Left e Right no cenario de Merge
e codifica cada uma delas usando condicionais em seu entorno (instrucdes if), para integrar
todas essas alteracdes em um Unico programa. A Semex usa a execucao com reconhecimento
de variabilidade para detectar conflitos semanticos, executando testes de projetos existentes, se
disponiveis neste (nico programa, explorando todas as combinacdes possiveis das alteracdes
codificadas. A ferramenta reconhece quais combinacdes de confirmacdes levam a falha de
teste e relata o conjunto de confirmacdes que, se integradas, causariam um conflito de teste.
Relatar um conflito baseado exclusivamente na falha de um teste no cédigo integrado nem
sempre implica em conflito ou interferéncia. Se o teste falhar em um dos commits Left ou
Right também, a falha no Merge pode simplesmente indicar a heranca de um defeito. Se
o teste passar na Base e em um commit Left ou Right, a falha no cédigo integrado pode
ser simplesmente causada por uma mudanca de comportamento ndo interferente de outro
commit Left ou Right. Por fim, a Semex é avaliada preliminarmente usando exemplos toy
PHP, com casos de testes criados manualmente, especialmente para revelar conflitos, pois o
foco principal é avaliar o potencial da execucdo consciente da variabilidade, com o intuito
de identificar combinacdes de ramificacdes conflitantes, e ndo o potencial para deteccao de
conflitos.

Da Silva et al (SILVA et al, 2020) propuseram uma abordagem baseada em geracdo de
testes automatizados para deteccao de interferéncia em cenérios de integracao. Com conflito
de 38 cenarios testados, a abordagem conseguiu detectar alguns conflitos e nao apresentou
nenhum falso positivo, o que pode indicar que a abordagem proposta seria um ferramenta (til
para deteccdo de conflitos semanticos. J& a nossa abordagem, baseada em anélise estatica,
busca utilizar uma abordagem diferente para deteccao dos conflitos, e propde uma técnica
capaz de detectar mais casos positivos, no entanto, também apresenta uma alta taxa de falsos
negativos para os 78 cendrios da amostra testados. Uma combinacdo das duas abordagens
poderia ser usada em trabalhos futuros, buscando reduzir o nimero de erros, principalmente

os falsos negativos.
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5.3.4.2 Ferramenta de Merge Semantico Baseada em Analise Estatica

Horwitz et al. (HORWITZ; PRINS; REPS| 1989a) propuseram uma definicdo do problema
de interferéncia na integracdo de cddigo e seu algoritmo de deteccdo. O algoritmo usa um
grafico para detectar o controle e o fluxo de dados entre as contribuicdes das versdes a serem
integradas. No entanto, este algoritmo ndo é implementado e tem limitacdes: ele assume
uma linguagem de programacao simples onde as expressoes s3o apenas escalares, variaveis,
constantes e apenas instrucoes de atribuicdo, condicionais e loops de repeticdo while. Em
contraste com este trabalho, que propde uma anélise e a implementa para a linguagem de
programacdo Java, a avaliando em projetos open-source reais.

Barros Filho (FILHO, [2017)) também prop6s a utilizacdo de andlises com o objetivo prin-
cipal de entender se o Information Flow Control (IFC), uma técnica de seguranca utilizada
para descobrir vazamentos em software, pode ser utilizada para indicar a presenca de conflitos
semanticos dindmicos entre as contribuicdes dos desenvolvedores em cenérios de merge. A ana-
lise implementada usava o framework JOANA (Java Object-sensitive Analysis) para executar
uma analise de Information Control Flow. Essa anélise se mostrou capaz de detectar casos de
interferéncia, porém com uma alta taxa de falsos positivos. Contudo, a anélise implementada
utilizava um grafo complexo para representar as dependéncias entre unidades do cédigo, o que
faz com que a analise consuma muitos recursos computacionais. Em nosso trabalho apresen-
tamos uma analise mais simplificada que busca detectar apenas conflitos de OA. Avaliamos a
analise proposta utilizando uma amostra maior do que o dobro da amostra de Barros Filho e
obtivemos um nimero de falsos positivos consideravelmente menor.

Por fim, ferramentas baseadas em estratégias semanticas também foram propostas (BIN-
KLEY; HORWITZ; REPS| [1995b; [HORWITZ; PRINS; REPS|, [1989b} [JACKSON; LADD), [1994; YANG;
HORWITZ; REPS, 1992), mas por muito tempo tém-se demonstrado impraticaveis. Em um
esforco recente para viabilizar ferramentas semanticas, Sousa et. al. (SOUSA; DILLIG; LAHIRI,
2018) propuseram SafeMerge, uma ferramenta semantica que verifica se o merge de programas
ndo introduz novos comportamentos indesejados. Eles descobriram que a ferramenta proposta
pode identificar problemas comportamentais em integracoes problematicas gerados por ferra-
mentas ndo estruturadas. Ainda para reduzir conflitos, Rocha et al. (ROCHA; BORBA; SANTOS,
2019) propuseram uma ferramenta que, no contexto de BDD (desenvolvimento orientado por
comportamento), analisa estaticamente testes para inferir quais arquivos serdo modificados

pelos desenvolvedores, evitando a execucdo paralela de tarefas que potencialmente levarao a
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conflitos de cédigo.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento colaborativo de software traz alguns desafios quando os desenvolvedores
fazem suas tarefas, separadamente e simultaneamente. Quando diferentes contribuicdes sdo
integradas, podem surgir conflitos prejudicando a produtividade. Os conflitos podem surgir
em diferentes fases de desenvolvimento: durante o merge, quando diferentes contribuicGes sdo
integradas, apés a integracdo, ao construir o resultado da integracdo, durante a execucdo dos
testes ou em estagio de producao quando ocorre um comportamento inesperado do software.

Nesse estudo apresentamos uma proposta de analise estética de verificacdo de substitui-
cdo de atribuicGes entre contribuicdes de dois desenvolvedores, de modo a detectar conflitos
semanticos. Foi implementado duas abordagens para a analise proposta sendo uma intrapro-
cedural(lgnora as chamadas de método dentro do método de entrada) e outra interprocedural
(Acessa todas as chamadas de métodos até um certo limite de "profundidade"pré estabele-
cido).

A andlise proposta se mostrou capaz de detectar cenarios com substituicdes de atribuicoes
e com interferéncia localmente observavel entre as contribuicGes, no entanto, teve uma quan-
tidade consideravel de falsos negativos. Para OA, esses falsos negativos estdo associados a
limitacGes da analise, e acontecem, por exemplo, quando as modificacdes estao em atributos e
n3o existe um método de entrada. Para deteccdo de interferéncias, muitos dos falsos negativos
e falsos positivos sdo esperados, pois, nem todo OA implica necessariamente na existéncia de
interferéncia localmente observavel e vise-versa.

Quanto a capacidade de detectar cendrios com interferéncia entre as modificacdes, apesar
da anélise proposta conseguir detectar alguns dos casos positivos, ela também deixou de
detectar uma quantidade consideravel, o que indica que ela nao é suficiente para detectar
cenarios com interferéncia de forma confiavel. No entanto, foi demonstrado que grande parte
desses cenarios sao casos em que nao foi encontrado OA pela andlise manual, o que pode indicar
que esses cendrios nao s3o detectaveis por analises de substituicdo de atribuicdo, portanto,
a analise proposta poderia ser combinada com outras analises para compor uma ferramenta
mais robusta para deteccdo de conflitos de integracdo semanticos.

Quando comparamos as duas abordagens da anélise, seja para deteccao de OA ou LOI,
temos uma vantagem para a analise interprocedural que teve resultados melhores com relacao

a todas as métricas utilizadas. No entanto, a abordagem intraprocedural leva vantagem no
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quesito de custo computacional e tempo de execucdo. Esse resultado também era esperado
devido a caracteristicas e natureza das duas abordagens. O tempo de execucdo total para todos
os cenarios analisados da abordagem intraprocedural foi de cerca de 4 minutos enquanto o da
interprocedural foi de 46 minutos. Entendemos que em um cenério onde custo computacional
e tempo ¢ algo restrito a abordagem intraprocedural é mais interessante.

Por fim, analisando os resultados podemos perceber que a abordagem interprocedural é
consideravelmente mais lenta em relacdo a média de tempo por cenario do que a abordagem
intraprocedural. 1sso é esperado, pois, como a intraprocedural tem como caracteristica, ignorar
as chamadas de método no método de entrada, ela percorre um caminho mais curto durante a
execucdo. O contrario ocorre na execucdo interprocedural que acessar e analisa todo o corpo
de todas as chamadas de método até que o seu limite de profundidade, definido por parametro,
seja atingido.

Em seguida, iremos descrever possiveis trabalhos futuros na area, explorando as limitacdes

deste trabalho.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro pretende-se implementar a resolucdo de algumas limitaces conhe-
cidas para a analise.

Umas dessas limitacdes acontece quando as alteracoes adicionadas pelos desenvolvedores
sdo na inicializacdo de atributos que possuem mais de uma linha, dessa forma n3o existe um
método de entrada. Uma solucdo para isso seria uma ferramenta que adicionasse automatica-
mente um método de entrada para casos como esse ou remover a dependéncia de um método
de entrada para a execucdo da andlise, passando a especificar o ponto de inicio da execucdo
de outra forma. Para o caso em que os comandos alterados pelos desenvolvedores tem mais
de uma linha pode ser usado um mapeamento das varidveis temporarias criadas pelo Soot
Framework para determinar que todas estdo ligadas a uma Unica varidvel resultante.

Buscando diminuir ainda mais a quantidade de falsos negativos apresentados pela anélise
nos resultados desses estudos, pretende-se realizar um esforco para regerar os arquivos JAR,
utilizando o compilador do eclipse, pois ele tem uma precisao maior no mapeamento das linhas,
certificando-se que todas as dependéncias estao incluidas no JAR final de cada cenério.

Pretende-se também, adicionar um tratamento para os casos em que ocorreu conflito de

merge e o integrador preservou a mudanca de apenas um dos desenvolvedores.
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Outra funcionalidade que deve ser incorporada a implementacdo atual é uma anélise de
propagacdo de constantes, isso traria a capacidade de verificar os valores atribuidos nas varia-
veis, pois se o valor atribuido por Left em uma variavel for o mesmo valor atribuido por Right
nessa mesma variavel, ndo existiu interferéncia entre as contribuicdes dos desenvolvedores, no
entanto, atualmente a implementacao detecta esses casos como OA.

Como foi descrito no Capitulo 3, a abordagem atual para marcacdo de linhas tem limitacoes
que podem fazer com que a analise proposta classifique cendrios de integracao incorretamente.
Nesse sentido, seria interessante explorar outras abordagens para deteccao e marcacao de
cédigo modificado. Além disso, a anélise proposta n3o considera linhas de cédigo removidas,
que também podem causar interferéncias, nesse sentido é importante estudar formas de incluir
esse tipo de modificacdo na anélise proposta.

No Capitulo 4, informamos que n3ao houve tempo habil para montagem do sumario de
erros da execucdo da andlise intraprocedural. Isso sera realizado em trabalhos futuros junta-
mente com uma analise mais detalhada dos acertos das duas abordagens, visando identificar
se os alertas de interferéncias reportadas pelas execucdes intraprocedural e intraprocedural
correspondem as interferéncias detectadas durante a anélise manual.

Por fim, pretende-se realizar estudos utilizando a analise proposta em combinacdo com
outras ferramentas de deteccdo de conflitos semanticos relacionadas. Tanto outras analises
estaticas como ferramentas baseadas em testes. Visando diminuir a quantidade de erros, prin-

cipalmente dos falsos negativos.
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APENDICE A - PROTOCOLO PARA DEFINICAO DE GROUND TRUTH

PROTOCOLO DE ANALISE MANUAL PARA DEFINICAO DE GROUND TRUTH

Para definicao do ground truth deve ser realizada uma checagem dupla:

e Para cada cenarios uma dupla ¢ alocada para realizar a analise manual seguindo as
instrugdes abaixo.
e A andlise manual deve ser feita de forma individual pelos colaboradores alocados no
cenario.
e A analise individual dos dois colaboradores comparada
o Se convergirem, o resultado deve ser adotado com ground truth do cenario;
o Se divergir, os colaboradores devem se reunir e discutir o cenario juntos
buscando chegar a um consenso.
m Se ndo for possivel chegar a um consenso, o cenario deve ser
apresentado a outro colaborador que tomara a decisao.

INSTRUCOES PARA REALIZACAO DA ANALISE MANUAL PARA DEFINICAO
DE GROUND TRUTH

O conjunto de dados consiste em um nimero de assuntos ou casos a serem analisados. Cada
assunto ¢ um par formado por um cenario de merge (tupla com base, left, right € merge
commits) e uma declaragdo de método ou campo (sim, ndo focamos apenas em métodos) que
foi alterado independentemente por dois branches (ou dois desenvolvedores). Um cendrio
que contém apenas uma unica declara¢do alterada por duas ramificagdes leva a um tnico
assunto (e, consequentemente, a uma Unica linha na planilha do conjunto de dados). Um
cenario s que contém n declaragdes alteradas por duas ramificacdes leva a n assuntos:
(s,declaration 1), ..., (s,declaration n).

Para cada assunto(s,d) no conjunto de dados, a analise manual deve seguir estas etapas:

1. Verifique se vocé tem a versdo mais recente do conjunto de dados
(https://github.com/spgroup/mergedataset) em sua maquina.
2. Use o kdiff (http:/kdiff3.sourceforge.net) para entender as mudangas feitas na base
nos ramos esquerdo e direito.
a. Basta carregar os commits base, esquerdo e direito de s no kdiff;

b. Procure a declaracdo d alterada em ambas as ramificagoes;
c. Concentre a analise nesta declaragio;
d. Consideramos o ramo esquerdo como a sequéncia (caminho) de commits do
commit esquerdo até a base; da mesma forma para o ramo direito.
3. Faga uma ou mais capturas de tela que revelem as altera¢des na declaragdo sendo o
foco da etapa anterior e como elas sdo integradas ao commit de mesclagem.
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Adicione as capturas de tela a esta apresentagdo
(https://docs.google.com/presentation/d/1_ThJulgfsj4OF8pGrTEEtbVwhtP9SFE
X1dDDPtzY Yvhg/edit?usp=sharing);

Considerando a ordem em que o cenario de mesclagem aparece na planilha do

conjunto de dados, adicione um slide com o hash de confirmagdo de
mesclagem;

Logo em seguida, adicione um ou mais slides com as capturas de tela do diff
entre esquerda-base-direita (esta ordem ¢é importante);

Depois disso, adicione uma captura de tela do commit de mesclagem com as
anotacdes "// left" e "// right" no final das linhas alteradas pelas ramifica¢des
esquerda e direita, respectivamente;

i.  Se uma linha for alterada pela esquerda e pela direita, adicione "// left
and right",

O foco das capturas de tela deve ser revelar as alteragdes na declaragdo, mas
se a declaragdo for curta o suficiente, as capturas de tela devem mostrar toda a
declaragdo

Se as alteragdes a esquerda e a direita levarem a um conflito de mesclagem

i.  Adicione uma nota ("Conflito de mesclagem") ao slide;

ii.  Se os arquivos no commit de mesclagem ainda tiverem os marcadores
de conflito (ou seja, os conflitos ndo foram resolvidos), tente criar um
novo commit que remova os marcadores e incorpore as alteragdes da
esquerda e da direita de maneira 16gica;

1. Se isso nao for possivel, o assunto deve ser descartado.
2. Caso contrario, continue com os arquivos mesclados no novo
commit de mesclagem que vocé criou para corrigir os conflitos
e adicione sua captura de tela a apresentagdo como no item "b"
(a apresentag@o tera capturas de tela para a mesclagem original
e fixa)
Se as alteragdes nas ramificagdes esquerda e direita ndo sdo incorporadas no
commit de mesclagem (algumas das alteracdes podem ter sido removidas ou
adaptadas pelo integrador por varios motivos: resolver um conflito de
mesclagem, resolver um conflito de compilagdo, teste ou produgdo detectado,
remover redundancia, etc.), ou sdo incorporados, mas o commit de mesclagem
tem alteragdes adicionais feitas pelo integrador (ou seja, algumas alteragdes
ndo vém dos ramos esquerdo e direito)

i.  Adicione uma observacdo ("Mesclar alterado pelo integrador") ao
slide;

ii.  Reproduza a mesclagem (git checkout left-hash; git
merge right-hash) e verifique se o resultado ¢ diferente do que
estd armazenado no repositorio original;

iii. A analise manual deve prosseguir considerando ambos os commits de
merge (o original no repositdrio e¢ o repetido), com screenshots
anotados para ambos (use "// integrator" se uma linha foi alterada pelo
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integrador; se uma linha foi alterada pelo esquerda, direita e o
integrador, adicione os trés nomes ao comentario);

1. A andlise do original nos ajudara a entender se ha interferéncia
localmente observavel causada pelas mudangas feitas pela
esquerda, direita e pelo integrador (possivelmente uma
interferéncia que ndo foi causada pelas mudangas na esquerda e
direita, mas pelas mudangas feitas pelo integrador);

2. A analise do repetido nos ajudard a entender se hé interferéncia
observavel localmente causada pelas alteragdes feitas pela
esquerda e pela direita (certamente uma interferéncia original
causada pelas alteracdes da esquerda e da direita);

Resuma as alteragdes feitas no ramo esquerdo conforme observado no kdiff

a.

O foco estd no que o kdiff mostra, ndo em todas as alteragdes feitas por
commits na ramifica¢@o esquerda;

Portanto, se um commit inicial no branch adiciona, por exemplo, uma

atribui¢@o a variavel x (digamos x=1), e um commit posterior remove isso, nao
veremos isso na Etapa 1 acima; o resumo também ndo deve mencionar essa
mudanga, pois o foco esta no resultado;

c. O resumo deve ser expresso em termos de:

L
ii.

iil.

As agdes realizadas: adicionados, removidos, alterados;

As mudancas sintaticas feitas nos elementos do programa: classe,
campo, construtor, declaragdes de método, blocos de inicializacao,
instrucdes, expressdes, argumentos ¢ parametros, condigdes if e
while, then branch, else branch, corpo do método, corpo do
loop, anotagdes, comentarios;

Como nos estilos a seguir: “Lefi remove a referéncia ao campo
maxRetries, na expressdo string que ¢ retornada pelo método
toString”; “Left altera a condicdo de uma instrugdo if no método
outerHtmlHead. A ramificagdo then do if chama o método
preserveWhitespace, que agora s6 ¢ chamado se o nd do
parametro nao for nulo e for uma instancia de Element”

d. Para decidir o que deve constar no resumo, pense em um exemplo “f0y” que

reproduza a esséncia das diferengas no assunto original. O resumo deve entdo

descrever tal esséncia, utilizando o vocabulario do item acima.

Resuma as alteragdes feitas no ramo direito conforme observado no kdiff (semelhante
ao item anterior);

Agora, analisando o commit do merge, verifique se a execucdo das alteragdes a
esquerda pode substituir uma atribuigdo (OA) da execugdo das alteragdes a direita, ou
vice-versa.

a.

Consideramos que pode haver tal fluxo quando as alteracdes (adigdes e

modificagdes) em uma das ramificagdes podem semanticamente (ou seja, sua

execucdo) envolver uma operagdo de escrita em um elemento de estado que

também esta associado a uma operagdo de escrita envolvida no alteragdes
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g.

(adi¢des e modificacdes) feitas pela outra filial e ndo ha operacdo de escrita da
Base entre elas;

Referéncias de campo como o.a e o.b sdo consideradas elementos de
estado diferentes e podem ser escritas pelas ramificagdes sem levar ao OA.
Por outro lado, o também ¢é um elemento de estado diferente, mas ndo pode
ser alterado junto com o.a ou o.b sem causar interferéncia; mas eles (o e
0.a) podem ser escritos por ambos os ramos sem levar ao OA;

Para arrays cada posi¢do corresponde a um elemento de estado diferente.
Dessa forma a[0] e a[l] podem ser escritos por versdes de
desenvolvedores diferentes e isso ndo leva a OA. No entanto, a também é um
elemento de estado diferente, mas ndo pode ser alterado jundo com a[0] e
a[1] sem causar interferéncia;

Se uma das ramificagdes apenas remover o codigo, podemos saber facilmente
que ndo ha OA.

Se overriding depender da execugdo de um 1 f, considerar como OA;
Inicializagdes de um mesmo array ou var, ou alteragdes no mesmo refurn em
varias linhas, considerar como OA;

Para estabelecer se existe OA, ndo pense na implementagio atual do OA, basta
seguir a defini¢@o conceitual de OA como nos itens anteriores;

7. Por fim, analisando o commit do merge, verifique se ha interferéncia localmente
observavel. Nao ha necessidade de responder a todas as perguntas abaixo; responder
apenas um ¢ suficiente.

a.

C.

d.

As alteragdes em um dos ramos interferem (afetam negativamente) as
alteragdes no outro ramo?

i.  Existe um elemento de estado x que left ou right calcula um valor
diferente de base e merge?

ii.  left, right e base calculam o mesmo valor para X, mas merge calcula
um valor diferente?

O comportamento das alteragdes integradas (no merge commit) preserva o
comportamento pretendido das alteragdes individuais (nos ramos esquerdo e
direito)?

i. Os novos efeitos da esquerda (direita) em relagdo a base sdo
preservados na mesclagem, que nao possui novos efeitos além dos da
esquerda e da direita?

Vocé consegue pensar em uma especificagdo (par pré-pos-condicdo) que €
satisfeita pela declaragdo a esquerda (ou a direita), mas ndo ¢ satisfeita pela
declaragdo na mesclagem?

i. A especificagdo deve referir-se apenas aos elementos de estado que
estdo transitivamente envolvidos nas mudangas a esquerda (ou a
direita).

Vocé consegue pensar em um teste que passaria na esquerda (ou direita), mas
falharia na base e mesclaria?
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€.

i. A asser¢do de teste deve se referir apenas aos elementos de estado (que
podem envolver excegdes, conforme explicado anteriormente) que
estdo transitivamente envolvidos nas mudancas a esquerda (ou a
direita).

Vocé consegue pensar em um teste que falharia na esquerda (ou direita), mas
passa na base e mescla?

i. A assercdo de teste deve se referir apenas aos elementos de estado que
estdo transitivamente envolvidos nas mudancas a esquerda (ou a
direita).

Referéncias de campo como o.a e o.b sdo consideradas elementos de estado
diferentes e podem ser alteradas pelas ramificagdes sem interferéncia; o
também ¢ um elemento de estado diferente, mas ndo pode ser alterado com
0.a ou o.b sem causar interferéncia. O mesmo se aplica para a/0] e afl]
(em vez de o.a e 0.b) e a (em vez de o). O raciocinio subjacente é que
o.a pode ser alterado sem alterar ou afetar o valor armazenado em o.b,
enquanto quando alteramos o, afetamos automaticamente o valor armazenado
em o.a. Contrastando, ler o, como em this.m(o), ndo significa
necessariamente ler o.a, o.b e todos os campos de o. Elementos de tipos
primitivos, strings, arquivos e fluxos sdo considerados atdmicos; ou seja,
alterar diferentes bits do mesmo inteiro esta afetando o mesmo elemento de
estado portanto, alterando diferentes partes do mesmo arquivo de texto ou
gravando no mesmo fluxo;

Se as alteragdes em pelo menos uma das ramificagdes afetarem uma assinatura
de classe (renomeagdo da classe ou de seus membros; adi¢do, remog¢do ou
alteragdes de visibilidade de membros da classe), as duas questdes anteriores
relacionadas ao teste devem assumir que as assinaturas podem ser feitas da
mesma forma. Mesmo em todos os commits sem afetar o comportamento.

Se as alteracdes em uma das ramificacdes sdo simplesmente alteragdes de
espago em branco ou alteragdes nos comentarios, claramente ndo ha
interferéncia.

Se as alteracdes em uma das ramificagdes sdo simplesmente refatoragdes
estruturais (extrair campo, método, classe, renomeagdo, etc.) podemos dizer
ndo haver interferéncia.

1.  Alterando "if (x==null) return; y=x; if (x!=null)
y=x.n();"em"if (x==null) return; y=x; y=x.n();"
¢ uma refatoragio, mas ndo ¢é estrutural, portanto, pode levar a
interferéncias. Portanto, ndo podemos dizer ndo haver interferéncia
sem analisar as mudangas no outro ramo.

ii.  Alterar a ‘interface’ de uma classe C nao ¢ uma refatoracdo de C. Por
exemplo, alterar o método m de C de "void m() {this.x=1;}"
para "int m() {this.x=1; return this.x;}" ndo é uma
refatoragdo de C, pois isso quebra os clientes de C. Mas essa mudanga
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na declaragdo de m, junto com as mudangas que corrigem todos os
clientes de m, ¢ uma refatoragdo de todo o sistema se os clientes sdo
devidamente fixados de uma forma que preserva o comportamento.

I3

Portanto, se uma classe D que chama m como em "c.m () ; r=c.x" ¢

alterada para ter "r=c.m ()", podemos dizer que D foi refatorado
(mesmo que C nao tenha sido). Se D for a classe em analise, podemos
considerar que ela foi refatorada estruturalmente, portanto, ndo ha
interferéncia observavel localmente.

Se uma declaragdo de campo (ao invés de um método) foi alterada em ambas

as ramificagoes, a analise fica mais facil: ha interferéncia apenas se ambas as

ramifica¢des alterarem a parte de inicializagdo da declaracdo com valores

diferentes. E equivalente as duas ramificagdes alterando a mesma instrugio de

atribui¢do no mesmo corpo do método.

i.  Nesses casos, ndo ha necessidade de preencher a coluna OA, pois nem
consideramos que a analise poderia ser chamada em tais situagdes (o
framework de minerag@o ndo invoca a analise para esses cenarios)

Em muitas, mas ndo em todas as situagdes, a possibilidade de uma OA ndo
implicar em interferéncia localmente observavel por varios motivos:

i.  a possibilidade de OA nunca se realizar devido, por exemplo, a uma
condi¢do que nunca ¢ verdadeira;

ii.  0os OA detectados ja existiam na base, e apareceram em nossa analise
porque as mudangas nas linhas envolvidas na analise tinham apenas
mudangas de espago em branco ou refatoragdes estruturais;

iii. 0 OA detectado ndo existia na base, mas ndo tem efeito prejudicial (por
exemplo, quando as mudancas em esquerda e direita atribuem o
mesmo valor & mesma variavel; temos OA, mas nenhuma interferéncia
real).

iv.  Por isso temos que responder uma das perguntas acima, ao invés de
simplesmente checar se a analise foi positiva nos itens anteriores desta
lista.

Em muitas, mas ndo em todas as situagdes, a falta de DF, CF ou OA implica
na falta de interferéncia localmente observavel. Isso ocorre especialmente
porque as analises podem nao ser solidas (podem levar a falsos negativos,
como quando o codigo usa reflexdo, por exemplo), e porque a interferéncia
pode estar associada a outros tipos de analise que ndo implementamos (como
uma analise que verifica se as alteragdes de uma ramificagao afetam o fluxo de
controle das alteragdes da outra ramificagdo).

. Se uma das ramificagdes apenas remover o codigo, podemos saber facilmente
que ndo ha OA, mas ainda pode haver interferéncia localmente observavel.
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APENDICE B - TABELA SIMPLIFICADA DOS RESULTADOS DA ANALISE

Project

antlr4
antlr4
druid

netty

OpenTripPlanne
r

webbit

resty-gwt

storm

storm

swagger-
maven-plugin

jsoup
jsoup
jsoup
jsoup
retrofit
retrofit
retrofit

activiti

activiti

okhttp
okhttp

HikariCP

pushy

Method or field

declaration
Merge Commit  Class Name changed by the Original Sample

two merged

branches

69ff2669eec26  org.antirvd.  python2Keywor Leuson
5e25721dbc27¢ codegen.target. ds
b00f6c381d0b4  Python2Target

1
69ff2669eec26  org.antirvd.  python3Keywor Leuson
5e25721dbc27¢ codegen.target. ds
b00f6c381d0b4  Python3Target

1
05168808c278c  com.metamx. push(File, Roberto
080c59c19e858  druid.loading. ~ DataSegment)
d9471b316cd1f S3SegmentPus

5 her
193acdb36cd3d org.jboss.netty. decode Roberto
a9bfc62dd69c4 handler.codec. (ChannelHandle
208dff3f0a2b1b frame. rContext,

LengthFieldBas Channel,
edFrameDecod = ChannelBuffer)
er
4c506dce43775 org. dominates Roberto
704919d084f0a opentripplanner  (State, State)
cfba86d251bf4  .routing.spt.
a MultiShortestPa
thTree
74d2d2b87704 org. adjustPipelineT Mining
d003acach34e4  webbitserver. oWebSocket
ca8fb5f897b93 netty. (ChannelHandle
WebSocketClie rContext,
nt MessageEvent,

ChannelHandler

ChannelHandler
867b917¢43c32 org. allb
acbdcac55767e restygwt.rebind. ack(JMethod)
7f04334006c86 DirectRestServi

6 celnterfaceClas

sCreator

ad2be678831b  org.apache. toString() Leuson
3b060229fd936  storm kafka.
€3908110162b spout.

7ac KafkaSpoutCon

fig

bd1f5c54752f6  org.apache.  emitTuplelfNot Leuson
7b484a83c266  storm.kafka. mitted
67331234234d spout. (ConsumerReco

3a3 KafkaSpout rd<K,v>)
e825a7fdc6efé  com.github.  hasValidAnnota Guilherme
88f1253b93d2c  kongchen. tions.
b236e710acfc5 swagger. (List<Annotatio

6 docgen.reader. n>)
AbstractReader
a8b6982de98ff org.jsoup. execute Roberto
76ef254031d71 helper. (Connection.
52fff57f6bf941 HttpConnection Request,
Response)

fee4762322f85 org.jsoup. createConnecti Guilherme
a1109edd75cch helper. on(Connection.
67f38cf5008¢8 HttpConnection Request)

0
3f7d2c71dbbbb org.jsoup. execute Roberto
289c68433987 helper. (Connection.
4eed8ac2747fa HttpConnection Request,

0 Response)
a44el18aa3cifc org.jsoup. outerHtmIHead Roberto
d25a68a5965f9 nodes. (StringBuilder,
490d8f7d02650 TextNode int, Document.

9 OutputSettings)
2b6c719¢c6645f retrofit. logAndReplace DeSouza

7
©752069d321bc " (String,

4 Response, long)
2b6c719¢c6645f retrofit. logAndReplace DeSouza
8e48dca6d0047 RestAdapter Request
©752069d321bc (Request)

4
71f622ce51031 retrofit. build() Roberto
b152a0bebad5f RequestBuilder
acfb27a654bfs

a

50d8e43eb591 org.activiti.  deleteDeployme Roberto
7c63abfbcdec1  engine.impl. nt(String,
68e510943f32  persistence. boolean)
5a entity.
DeploymentEnti
tyManager
bf46684ba62f5  org.activiti. execute Roberto
883673ea8fbla  engine.impl.  (ActivityExecuti
14aecfe0aedea bpmn.behavior. on)

2 UserTaskActivit

yBehavior
1151¢9853ccec3 com.squareup. consumeHeade Roberto
©9c3211¢613b9  okhttp.internal. r(Deadline)
b845b925f8c6a bytes.

6 GzipSource
35166168529b com.squareup. copyWithDefaul DeSouza
d27281685e56 okhttp. ts()
a0a122eff4446  OkHttpClient

0e9
1bca94af9ec62  com.zaxxer. validate() Roberto
5f21d1b58ff10e hikari.
fbSbe71ab87a6  HikariConfig
58901c846e4f0 com.relayrides. handleConnecti Guilherme
874977c5aabbc  pushy.apns. Cl
Oe

n<T>)

Lines in the Lines in the
merge commit merge commit
with changes  with changes

made by left  made by right

[64] (53]
[64] [53]

(66,118,139, [105,125]
110]

[358,360] [322,374]
(144,146,147, [123]
148,149,152,
141)
[260] [262]

[83, 84, 85] [86, 87, 88,89,
90,91]

0 515,516, 521,
522]

[305,306,307,  [316,319]
312]

(342, 343] [342)

[584,585,586]  [544,547]

(609,610,611, [617]
612,613,614]

[456] [483, 484, 485]

[94] (o8]

[438] [415]

[398] [369]

[88] [96,97,100,95]

[107] [114,115,116,
17]

112,113,114, [118,125,126,

115,116,117, 127]
110,111]
12 [138]
[277,293] [287]
(577,578,579, 0

580, 581, 582]

[520,510]  [515,500, 502,
503]

Manual build?

No

Yes

No

No

No

No

No

No

No

Locally
Observable
Interference

TRUE

TRUE

FALSE

TRUE

TRUE

FALSE

TRUE

TRUE

FALSE

TRUE

TRUE

FALSE

TRUE

TRUE

FALSE

TRUE

TRUE

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

Manual
analysis of OA

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

OA Inter

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

timeout

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

OA Intra

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE
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Project
java-faker

swagger-core

cucumber-jvm

SimianArmy

libgdx

libgdx

RxJava
RxJava

elasticsearch-
river-mongodb

hector

titan

MPAndroidChar
t

MPAndroidChar
t

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

Method or field
declaration
Merge Commit  Class Name  changed by the
two merged
branches
cad42fcfaf45cae  com.github. Faker(Locale,
1754c58e02e1d javafaker.Faker Random)
5d2a58ec03561
e7fea7c4889db  io.swagger. getSchemaFro
dd6a4e0b2d05 jaxrs2. mAnnotation(io.
9cBaalf126ab1 OperationParse  swagger.oas.
c2 r annotations.
media.Schema)
4505¢156b626  cukedduke. load(String)
7¢1b760deec57 internal.java.
0ddbfe047b42a Javalanguage
a9
345ad9513aafff  com.netflix.  getinstanceJani
397050d613fa8  simianarmy. tor()
7ad06ddffe99d  basic.janitor.
BasicJanitorMo
nkeyContext
da27e2dae56be com.badlogic. newWindow
0a159e82231e5 gdx.backends. (ApplicationList
¢3a5b83b0990 Iwjgl3. ener,
63 Lwjgl3Applicati - Lwjgl3WindowC
on onfiguration)
da27e2dae56be com.badlogic. copy
0a159e82231e5 gdx.backends. (Lwjgl3Applicati
¢3a5b83b0990 Iwjgl3. onConfiguration
63 LwjgI3Applicati
onConfiguration
a40a4130edcda  rx.internal. connect
dc2340da5787c  operators. (Action1<?
a30353018173f OperatorMultica superSubscripti
2 st on>)
x igge i
971eefad2ebb3  TestScheduler (long)
479099236b01
3d4f99516ba31 org. assignCollectio
77f7d88a1f600 elasticsearch. ns()
923138a8b77cc river.mongodb.
8 Slurper
0588608e7a2b  me.prettyprint. open()
df974c985ff546  cassandra.
207104f672bf6  connection.
c client.
HSaslThriftClien
t
387c16ea05ef9 com. initialize
fa312f3713922  thinkaurelius. (Serializer)
8d2bbf61455ff4  titan.graphdb.
database.
serialize.
Serializerlnitiali
zation
af114d180da6e com. generateScatter
¢5633d32c701f xxmassdevelop Data(int, float,
5467f7629fcf3 er. int)
mpchartexampl
e.fragments.
SimpleFragmen
t
929792309460 com. onCreate
d0484cd713b0  xxmassdevelop (Bundle)
abbeaeadb888e er.
c0 mpchartexampl
e
LineChartActivit
y2
d89688697366 org. BUILT_IN_INDE
0785aac45275d elasticsearch. ~ X_SETTINGS
db110c1aébabc  common.
57 settings.
IndexScopedSet
ting
89688697366 or executelndexRe
0785aac45275d questOnPrimary
db110c1abbabc  action.index.  (IndexRequest,
57 Transportindex  IndexShard,
Action MappingUpdate
dAction)
d89688697366 org. testReplication(
0785aac45275d  elasticsearch. )
db110c1a6babc  action.support.
57 replication.
ReplicationOper
ationTests
d89688697366 org. IndexSettings
aaca! i Dat:
db110c1a6babc index. , Settings,
57 IndexSettings  Predicate<Strin
9>
IndexScopedSet
tings)
d89688697366 org. update
75d i X Data
db110c1a6babc  action.bulk. .
57 TransportShard BulkShardRequ

BulkAction  est, IndexShard,
long[l,
VersionTypel],
Translog.
Location, int,
BulkitemReque
st)

Original Sample

Guilherme

Guilherme

Roberto

Roberto

DeSouza

DeSouza

Roberto

DeSouza

Roberto

Roberto

Roberto

DeSouza

DeSouza

Mining

Mining

Mining

Mining

Mining

Lines in the Lines in the
merge commit merge commit

with changes  with changes
made by left  made by right
[69, 59] 70
(240,241,234,  [244,187,188]
235,236, 237,
238,239]
(38, 40) (36]
(227,228,229, (232,233,234,
230] 235,237, 238]
[318] [325]
(96,97, 98,99] [107]
[94] [128,129,131,
117,118,119,
120,121,122,
124,125]
[100] (96,97, 95]

(288,289,290, [315,331,302]

322,291,292,
293,294, 295,
297,298, 286,
287
[96,97,94,111, [122)
95
52,53, 54,55, B1
57)
80,91] 73]
[126] 17
(119,120 [121]
[196] [201)

[106,108,125,  [116,103]
126

[238) [246,269]

[268,255]  [244,249, 266,
254]

Manual build?

No

No

No

Yes

No

No

Yes

Yes

Yes

Yes

Locally
Observable
Interference

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

Manual
analysis of OA

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

OA Inter

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

timeout

FALSE

OA Intra

FALSE

error

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

FALSE

TRUE

TRUE

TRUE

FALSE

FALSE

FALSE

error

error

error

error

error
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Project

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

elasticsearch

changed by the Original Sample

Method or field
declaration
Merge Commit  Class Name
two merged
branches
d89688697366 org. doRun()
0785aac45275d  elasticsearch.
db110c1a6babc  action.support.
57 replication.
TransportReplic
ationAction
d89688697366 org. execute()
0785aac45275d elasticsearch.
db110c1aébabc  action.support.
57 replication.
ReplicationOper
ation
d89688697366 org. testRecoverfro
0785aac45275d elasticsearch. mForeignTrans|
db110c1a6babe  index.engine. og()
57 InternalEngineT
ests
d89688697366 org. InternalEngine
0785aac45275d elasticsearch. ~ (EngineConfig)
db110c1a6babc index.engine.
57 InternalEngine
d89688697366 org. writeTo
0785aac45275d elasticsearch.  (StreamOutput)
db110c1a6babe action.
57 DocWriteRespo
nse
d89688697366 org. readFrom
75d i
db110c1a6babe action.
57 DocWriteRespo
nse
d89688697366 org. toXContent
0 75 i (XC i
db110c1aébabc action. r, Params)
57 DocWriteRespo
d89688697366 org. createlndex
5 i (©
db110c1a6babe cluster. sterStateUpdate
57 metadata. uest,
MetaDataCreat ActionListener<
elndexService ~ ClusterStateUp
dateResponse>)
d89688697366 org. shardOperation
0 75d i (
db110c1aébabc action.update. '
57 TransportUpdat ActionListener<
eAction UpdateRespons
e>, int)
d89688697366 org. executeDeleteR
0785aac45275d elasticsearch.  equestOnPrima
db110c1aébabc action.delete. ry
57 TransportDelete (DeleteRequest,
Action IndexShard)
3764b3ff800c9 org. getTableWithHe
4293aba0bb0fa elasticsearch. ader
18c7df80a764f restaction.cat. (RestRequest)
7 RestNodesActio
n
3764b3ff800c9 org. getTableWithHe
4293aba0bb0fa elasticsearch. ader
18c7df80a764f restaction.cat. (RestRequest)
7 RestindicesActi
on
3764b3ff800c9 org. getTableWithHe
4293aba0bb0fa elasticsearch. ader
18c7df80a764f rest.action.cat. (RestRequest)
7 RestShardsActi
on
0404db65e349 org. newNode()
745288617395  elasticsearch.
7729c8e82cfd4 test.
a03 ESSingleNodeT
estCase
59cb67¢7bd0ab org. setPathLevel()
6311115b2095  elasticsearch.
4e013412b676  index.query.
b29 support.
NestedInnerQue
ryParseSupport
59cb67c7bd0ab org. doXContent
6311115b2095 elasticsearch. (XContentBuilde
4e013412b676  index.query. r, Params)
MultiMatchQuer
yBuilder
f3d63095dbcc9 org. testSynonymsA
85e24162fbac4 elasticsearch. nalysis()
e0d6914dc757 index.analysis.
d synonyms.
SynonymsAnaly
sisTest
f3d63095dbcc9 org. testQueryMode
85e24162fbac4 elasticsearch. CommonGrams
ee0d6914dc757 index.analysis. Analysis()
d commongrams.
CommonGrams
TokenFilterFact
oryTests
f3d63095dbcc9 org. testCommonGr
85e24162fbac4  elasticsearch.  amsAnalysis()
ee0d6914dc757 index.analysis.
d commongrams.
CommonGrams

TokenfFilterFact
oryTests

Mining

Mining

Mining

Mining

Mining

DeSouza

DeSouza

Mining

Mining

Mining

DeSouza

DeSouza
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