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Je vais vous présenter un aperçu de ce sur quoi j'ai travaillé pendant ma thèse, encadré par mon directeur de thèse Stefano Zacchiroli, dans l'équipe Software Heritage à Inria. Avant tout, un peu de contexte... 



Software Mining

Definition
Software mining: studying existing software repositories to help improve software
development processes and practices.

Applications
Software health, software evolution

Automated bug detection

Automated vulnerability repair

Code autocompletion

Clone detection

License compliance

…

Antoine Pietri 2 / 36 Analyse du graphe de développement logiciel mondial

J'ai travaillé dans le domaine du génie logiciel empirique, et plus spécifiquement dans un domaine appelé le "software mining" (fouille logicielle). L'objectif est d'étudier les logiciels existants de manière systématique pour essayer d'extraire des connaissances et de **découvrir des tendances** dans le développement logiciel et dans les **processus sociaux qui le gouvernent**, dans le but d'améliorer ces pratiques. 

 Parmi les applications possibles du software mining, on peut citer la détection automatique de vulnérabilités, la correction de bugs, l’analyse d’impact, la détection de clones, etc. Ce fort potentiel suscite donc un grand intérêt de la part des chercheurs en génie logiciel. 



Universal Software Mining

Current scale of software mining studies
Individual projects

Up to thousands of popular repositories (e.g., “top 1000 by stars”)

Entire ecosystems (app stores, package managers, …)

Universal software mining
Next step: a framework to run empirical studies on all the public software
repositories?

Less repetitive, no need to crawl the data for each study

Easier to replicate studies

High-level view of social processes in software development
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Au départ, les études de software mining étaient réalisées à une échelle relativement petite, uniquement des projets individuels ou une dizaine de projets liés. Ensuite elles ont commencé à prendre de l'ampleur, on a commencé à avoir des études avec plusieurs milliers de logiciels, voire parfois des écosystèmes entiers. Ça nous a permis d'avoir une compréhension de plus en plus exhaustive des processus de développement logiciel. 

 La principale question à l'origine de mon travail de thèse est la suivante : pourrait-on aller encore plus loin ? Donner aux chercheurs un moyen de mener des études empiriques sur l'ensemble des logiciels publiquement disponibles ? 

 Ça pourrait avoir un impact assez significatif sur le domaine. Ça **réduirait les barrières d'entrée** pour les chercheurs, qui n'auraient pas à faire eux-mêmes tout le travail manuel de récolte des données. Ça deviendrait beaucoup plus facile de reproduire des études et ça nous donnerait une vue plus complète/exhaustive des pratiques de développement et des processus sociaux dans le développement logiciel. 



In my thesis…

I study how to organize the graph of public software
development, a comprehensive dataset of software development
data, to make it accessible for software mining research.

Research direction: Working towards a research platform for Universal Software Analysis.

Antoine Pietri, Stefano Zacchiroli
Towards Universal Software Evolution Analysis
BENEVOL 2018
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Dans cette thèse, j'étudie comment organiser le graphe du développement public de logiciels, un jeu de données de développement logiciel complet de très grande taille, pour le rendre accessible pour la recherche en software mining. 

 Je cherche à construire une plateforme de recherche, un endroit où les chercheurs pourraient venir avec leurs études empiriques et les exécuter sur cet ensemble de données exhaustif. Et tout ça sans avoir à faire eux-mêmes le travail pénible de récupération des données. 



Corpus: The Software Heritage Archive — archive.softwareheritage.org

We use the Software Heritage archive as our best approximation of the entire
corpus of public software development.

Largest public source code archive in the world (more than 900 TB, growing daily).

On disk: ~750 TB (uncompressed)

The largest public archive of source code in the world (and growing!)
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Comme jeu de données, j'utilise l'archive Software Heritage, qui est à ma connaissance le corpus le plus grand et le plus exhaustif sur le développement de logiciels disponibles publiquement. 

 Elle contient plus de 10 milliards de fichiers de code source qui viennent de plus de 150 millions de projets, ce qui fait plus de 1 Po de données sur disque. 

 L'archive récupère des logiciels de différents endroits, des plateformes de développement collaboratif comme GitHub, Gitlab ou Bitbucket, des gestionnaires de paquets de langage de programmation comme NPM ou PyPI ou des paquets de distribution comme NixOS ou Debian. Cette variété de sources est vraiment intéressante parce qu'elle nous donne une image assez complète du développement logiciel en général, et non pas spécifique à une seule plateforme. 



A source code directory
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Tout d'abord, je vais présenter un simple modèle des données de développement logiciel qui sont intéressantes pour la recherche empirique. 

 À un niveau fondamental, la brique de base du développement de logiciels, ce sont les répertoires de code source. Voici un exemple très simple d'un programme écrit en C. 

 Ici on voit deux types d'objets, les fichiers de code source en bas, et les répertoires qui les organisent dans une hiérarchie en arbre. 

 En général ce code ne reste pas statique, il évolue dans le temps. C'est très utile de garder une trace de cette évolution. 



Revisions

Revisions (or “commits”) keep track of successive states of a source directory.

sr
c sr
c

tests

Time

Second revision
Add parser

Third revision
Add tests

First revision
Initial prototype

Antoine Pietri 7 / 36 Analyse du graphe de développement logiciel mondial

Pour ça, on utilise un autre type d'objet appelé révisions ou commits. Ils forment une chaîne qui conserve les états passés du répertoire source. 

 Garder un historique de l'évolution de la base de code est vraiment utile aux développeurs, par exemple parce que ça permet de trouver rapidement le moment où un bug a été introduit et de revenir à un état de qui fonctionne. Ça permet également de conserver la mémoire institutionnelle en gardant une trace de tous les changements qui ont été introduits au fil du temps. 



Branches

Developers can use “branches” to work on different features simultaneously.

Branching
revision

Merge
revision
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Un avantage de cette structure est qu'elle permet aux développeurs de travailler en parallèle sur des fonctionnalités différentes. Pour ça, ils peuvent travailler sur des **branches** qu'ils "fusionnent" lorsqu'ils veulent réintégrer leur travail à la branche principale. 



Deduplication

Instead of copying the nodes between each revision, we can identify & deduplicate
them with cryptographic hash functions (e.g., SHA-1)

Each object is identified by a unique identifier (“hash”) computed from its entire
subtree
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Copier ces états d'une révision à l'autre va dupliquer un grand nombre d'objets identiques, comme par exemple des fichiers et des répertoires qui n'ont pas été modifiés d'une révision à une autre. Au lieu de simplement stocker des copies, on peut identifier ces nœuds dupliqués à l'aide de fonctions de hachage cryptographiques pour ensuite les dédupliquer. 

 On attribue un identifiant unique de longueur fixe à tous les objets du graphe en calculant récursivement ces fonctions de hachage sur l'ensemble de leurs sous-arbres. On les stocke ensuite comme des nœuds uniques dans le graphe, de telle sorte que même si un répertoire est présent dans beaucoup de révisions ou d'autres répertoires, il ne sera présent qu'une seule fois dans le graphe. 



Consolidation in a single archive

In Software Heritage, all the
repositories are consolidated into a
single archive

Software artifacts are deduplicated
across different repositories

The result is a single graph providing a
global, unified view on all the
software development artifacts
from version control systems

Helpful analogy: like a single Git
repository but with all the public code
in the world.

Repository 1

Repository 2

Software Heritage Merkle DAG
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Le modèle de données de Software Heritage étend cette idée de déduplication d'objets identiques, mais il l'applique à l'ensemble du corpus de données logicielles. En fait, tous les projets sont rassemblés dans une seule archive, puis les objets contenus dans ces projets sont dédupliqués, mais dans tous les projets à la fois. Si un même fichier ou un répertoire a été copié dans plusieurs projets, il ne sera stocké qu'une seule fois dans l'archive. 

 C'est vraiment intéressant comme modèle de données, parce qu'en pratique, ça matérialise un graphe géant qui nous donne une vue globale et unifiée de tous les artefacts de développement de logiciels provenant de gestionnaires de versions que les chercheurs en software mining pourraient vouloir analyser. C'est comme une sorte de planisphère de toutes les données logicielles ; on peut voir directement comment le code est réutilisé entre les projets grâce aux relations entre les objets. 

 Une bonne façon de visualiser ça intuitivement, c'est d'imaginer un dépôt Git géant qui contient tout le code du monde. 



Software Heritage Merkle DAG

Hash-based deduplication applied on every node in the graph ⇒ Merkle DAG
Persistent structure: append only, great for archival

origins

snapshots

releases

revisions

directories

blobs

25B nodes

375B edges
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Le modèle de données qu'on obtient s'appelle un DAG de Merkle du fait de cette déduplication par hachage de tous les nœuds du graphe. Il possède des propriétés très utiles pour l'archivage, notamment le fait qu'il s'agit d'une structure immutable où les nœuds sont seulement ajoutés, mais jamais modifiés. 

 Tout en bas, on a la couche du système de fichiers avec les fichiers de code source et les répertoires, puis au dessus la couche de l'historique de développement qui contient tous les commits et les numéros de versions, et enfin les URL des dépôts où les données ont été récupérées. 

 Le graphe contient plus de 25 milliards de nœuds et 375 milliards d'arêtes, ce qui en fait le plus grand graphe publiquement disponible comme un jeu de données. 



Requirement analysis for Empirical Software Engineering

Identifying researchers need
Literature review of 54 papers from the Mining Software Repositories conference
(MSR 2019).

Categories of requested data
Blobs

Filesystem hierarchy (file names, directories)

History graph (revisions)

Content search (full-text search index)

Provenance (backwards index)

Commit diffs

Community graph (revision authors)

Dependency data
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La première chose dont nous avons besoin est de comprendre les types d'études que les chercheurs pourraient vouloir réaliser sur ces données. Pour mieux comprendre cela, j'ai examiné 54 articles de la conférence MSR et j'ai classé les différents types de données que les chercheurs utilisent habituellement dans leurs études. 

 Un grand nombre de ces cas d'utilisation nécessitent de pouvoir faire efficacement des requêtes sur le graphe du développement logiciel... 



Data volume challenges

Local analysis
Handling data at that scale is a hard practical problem for researchers:

Data does not fit on a single machine

Downloading this volume of data can take months

High deduplication: entangled structure, hard to parallelize

Approaches addressed in my thesis
Sampling: access limited amounts of data

Scale-out: platform for distributed computing

Scale-up: compression
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Mais le problème c'est que ce volume de données est totalement ingérable pour la plupart des chercheurs. Ça tient pas sur une seule machine et donc souvent ça nécessite des approches distribuées. Le simple fait de le télécharger peut prendre des mois entiers. En plus de ça, la structure du graphe le rend assez difficile à analyser à cause de la très forte déduplication, ce qui en fait une structure très enchevêtrée/emmélée où les approches parallèles ne sont souvent pas efficaces. 

 Dans ma thèse, je présente donc trois approches différentes pour réduire la quantité de données que les chercheurs doivent avoir **localement**. 

 La première est l'échantillonnage, qui permet d'accéder à un petit ensemble limité de données. La deuxième consiste à les aider à faire des requêtes sur le graphe à distance en le mettant sur des plateformes de calcul distribué dans le cloud. La dernière consiste à compresser les données pour qu'elles puissent tenir sur une seule machine et être analysées localement. 



The Software Heritage Graph Dataset

The Software Heritage Graph Dataset: a snapshot of the entire graph of software
development (without the file contents).

Antoine Pietri, Diomidis Spinellis, Stefano Zacchiroli
The Software Heritage graph dataset: public software development under one roof
Mining Software Repositories 2019

Format: A set of relational tables in columnar format (Apache ORC) for scale-out
processing and graph analysis platforms

Availability
Downloadable for local use

Cloud processing platforms: Amazon Athena, Azure Databricks
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On met donc à disposition le jeu de données "Software Heritage Graph Dataset", qui est un export périodique de l'ensemble du graphe du développement logiciel, sans les contenu des fichiers de code source - juste le graphe. 

 Il est disponible sous la forme d'un ensemble de tables relationnelles dans un format colonnaire (Apache ORC), qu'on peut ensuite utiliser dans des plateformes classiques de calcul distribué comme Spark ou Hadoop, ou dans des plateformes de traitement de graphes comme Neo4J ou Amazon Neptune. 

 Bien sûr, vous pouvez simplement télécharger ce jeux de données et l'analyser sur votre propre infrastructure, mais l'idée principale ici c'est de réduire les frictions et les coûts. Donc ils sont aussi disponibles comme jeux de données publics sur les plateformes Amazon Athena et Azure Databricks, sur lesquelles n'importe qui peut faire des requêtes sans avoir à payer pour le stockage. 

 Voyons quelques exemples d'expériences que cela nous permet de réaliser. 



Example queries

Most frequent first commit words
SELECT COUNT(*) AS c, word FROM (

SELECT LOWER(REGEXP_EXTRACT(FROM_UTF8(
message), 'ˆ\w+')) AS word FROM revision)

WHERE word != ''
GROUP BY word ORDER BY COUNT(*) DESC LIMIT 5;

Count Word
71 338 310 update
64 980 346 merge
56 854 372 add
44 971 954 added
33 222 056 fix

Analyzes 1.1 billion revision messages in 30 seconds.
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Cette requête permet de trouver les "actions" les plus courantes que les développeurs effectuent dans leurs commits, qui sont généralement les premiers mots du message de commit. En utilisant Amazon Athena, en seulement quelques lignes de SQL, on peut extraire cette information de 1,1 milliard de révisions, et en seulement 30 secondes on obtient le résultat suivant : "update" est l'action la plus courante, suivie de "merge". 



Example queries

Weekend work
WITH revision_date AS
(SELECT FROM_UNIXTIME(date / 1000000) AS date
FROM revision)

SELECT yearly_rev.year AS year,
CAST(yearly_weekend_rev.number AS DOUBLE)
/ yearly_rev.number * 100.0 AS weekend_pc

FROM
(SELECT YEAR(date) AS year, COUNT(*) AS number
FROM revision_date
WHERE YEAR(date) BETWEEN 1971 AND 2020
GROUP BY YEAR(date) ) AS yearly_rev

JOIN
(SELECT YEAR(date) AS year, COUNT(*) AS number
FROM revision_date
WHERE DAY_OF_WEEK(date) >= 6

AND YEAR(date) BETWEEN 1971 AND 2020
GROUP BY YEAR(date) ) AS yearly_weekend_rev
ON yearly_rev.year = yearly_weekend_rev.year

ORDER BY year DESC;
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Analyzes 1.1 billion revision timestamps in 7 seconds.
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Ici une requête plus complexe, on cherche à savoir s'il y a eu un changement dans la proportion de commits effectués pendant le week-end au fil du temps. Notre hypothèse est peut-être que les gens ont changé leur équilibre entre vie professionnelle et vie privée, quelque chose comme ça. Encore une fois, on peut analyser tous les commits de l'ensemble de données en quelques secondes, et on obtient les résultats que vous voyez. La tendance semble stable dans le temps, avec une droite de meilleur ajustement plate, il n'y a donc a priori aucun signe d'un tel changement. 



Recursive queries

This approach works really well for embarrassingly parallel queries
Scale-out solutions are less efficient for recursive queries that exploit the
hierarchical/structured nature of the graph

BFS Traversal of the graph on Spark: 4 hours, 80 nodes (!), 5000 USD

Research question
Can recursive graph algorithms be performed in an accessible and cost-efficient way?
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Cette approche de distribution massive de calculs sur de très grands volumes de données fonctionne donc très bien pour des requêtes très faciles à paralléliser, qui peuvent être distribuées de manière triviale sur des clusters de machines. 

 Mais pour de nombreux cas d'utilisation, on a besoin d'exploiter la structure récursive du graphe, exécuter de vrais algorithmes de parcours de graphe sur ce jeu de données, comme par exemple obtenir des fermetures transitives ou calculer des composantes connexes. On a essayé de le faire sur Spark en utilisant la bibliothèque GraphFrames et ça a nécessité un cluster de 80 nœuds pendant 4 heures, ce qui coûte environ 5000€. 

 La question est donc maintenant de savoir si on peut rendre possible l'exécution d'algorithmes complexes de parcours de graphe sur le graphe du développement logiciel à un coût raisonnable pour des chercheurs qui voudraient étudier ce graphe. 



Compression approach

Objective: Analyzing the entire graph of public software development on a single
machine.

Paolo Boldi, Antoine Pietri, Sebastiano Vigna, Stefano Zacchiroli
Ultra-Large-Scale Repository Analysis via Graph Compression
SANER 2020, 27th Intl. Conf. on Software Analysis, Evolution and Reengineering. IEEE

Advantages
Simpler for prototyping, no need to write distributed algorithms

Cheaper than scale-out processing

Allows us to run exhaustive analyses quickly

Compression techniques
Existing compression algorithms used with the graph of the Web.
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L'idée ici, c'est de compresser le graphe de développement logiciel d'une manière qui permette de l'analyser sur une seule machine. L'un des principaux avantages de cette approche c'est qu'il ne serait pas nécessaire d'écrire des versions distribuées de chaque algorithme de parcours de graphe, ce qui peut souvent demander beaucoup de recherches en soi et donc rendre ces analyses moins accessibles. Si la compression est efficace, on s'attend à ce que ce soit beaucoup moins cher que les approches distribuées, ce qui devrait nous permettre d'exécuter des analyses exhaustives sur l'ensemble du graphe en un temps assez court, et donc d'obtenir une meilleure compréhension du graphe. 

 On n'a pas inventé de nouvelles techniques de compression de graphe, l'objet ici était d'importer et d'évaluer des techniques de compression existantes appliquées à notre domaine spécifique. En particulier, on a étudié les techniques utilisées pour compresser le graphe du Web pour voir si elles pouvaient être adaptées au graphe du développement logiciel. 



Compression pipeline

Web graph → Software development graph: (re)establishing locality
Key for good compression of adjacency lists is a node ordering that ensures neighbor
locality.

Lexicographically-ordered URLs in the Graph of the Web have this property.

It is not the case with cryptographic Merkle IDs…

…but is the case again after a breadth-first traversal

MPH

BV compress

BFS

Permute
Compressed

graph
(forward)

Transpose
Compressed

graph
(backward)

Merkle
DAG

MPH: minimal perfect hash, mapping Merkle IDs to 0..N-1 integers

BV compress: Boldi-Vigna compression (based on MPH order)

BFS: breadth-first visit to renumber

Permute: update BV compression according to BFS order
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Le graphe du web a une très bonne propriété pour la compression, à savoir que lorsque vous ordonnez tous ses nœuds (donc les pages Web) lexicographiquement selon leurs URL, vous obtenez un ordre qui préserve la localité des nœuds du graphe. Les URL similaires se trouveront dans le même voisinage de nœuds. Et avoir cette localité des nœuds est une propriété clé pour pouvoir compresser efficacement les listes d'adjacence. 

 Pour le graphe du développement logiciel, nous n'avons pas cette propriété, car les identifiants des nœuds ne sont que des hashs cryptographiques distribués de manière aléatoire. Cependant, nous pouvons reconstituer un ordre de nœuds qui possède cette information de localité en effectuant un parcours largeur. 

 L'idée de cette pipeline est que nous allons d'abord compresser le graphe en utilisant un ordre aléatoire des nœuds, ce qui nous donnera un très mauvais taux de compression. Mais en partant de ce graphe, nous pouvons exécuter un BFS et utiliser ce nouvel ordre des nœuds pour recompresser le graphe et obtenir un meilleur taux de compression. 



Compression results

We ran the compression pipeline on the input corpus using the WebGraph framework
(Boldi, Vigna 2004).

Server equipped with 24 CPUs and 750 GB of RAM

Compression time: 138 hours (6 days)

Compression efficiency: 6 TiB edge file → 91 GiB forward, 83 GiB transposed

Benchmark
Full traversal: 1h48min (1.81 M nodes/s) on a single thread
⇒ Huge improvement over Spark (4 h, 80 nodes, 5000 USD)
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On a lancé cette pipeline de compression sur le graphe de développement logiciel en utilisant le framework WebGraph, sur un serveur avec 24 CPU et 750 Go de RAM. La compression ne prend que 6 jours, et à partir des 6 To d'entrée, on obtient un graphe compressé de seulement 91 Go. On peut aussi produire le graphe transposé pour des parcours à l'envers (des fichiers jusqu'aux projets), et celui-ci est de 83 Go. Ces chiffres ne comprennent que la structure du graphe des nœuds et des arêtes, mais pas les données qui leur sont associées (comme le contenu des fichiers ou les messages de commit...) 

 Une fois qu'on a fait ça, c'est à présent tout à fait possible de mettre ces graphes en RAM, du moins sur une machine haut de gamme. On a fait un benchmark pour voir à quelle vitesse il était possible d'exécuter des algorithmes sur le graphe entier, et une traversée complète prend moins de 2 heures. 



LLP compression

Layered Label Propagation: algorithm to uncover better locality-preserving node
orderings (Boldi et al. 2010)

Algorithm to uncover locality information

Propagates labels on random nodes to discover neighborhoods

Even more impressive compression ratio (91 GiB → 60 GiB, reduced by ~35%)

Compression requires more runtime memory
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On peut pousser la compression encore plus loin avec un algorithme appelé Layered Label Propagation, la propagation d'étiquettes en couches, qui est un autre algorithme capable de découvrir des informations de localité entre les nœuds. Il fonctionne en attribuant des étiquettes aléatoires aux nœuds et en les propageant à leurs voisins, ce qui génère des groupes/clusters de nœuds tous situés dans le même voisinage. 

 Cette étape se situe après le BFS dans la pipeline, de sorte qu'on obtienne une compression de plus en plus efficace à chaque étape. Elle a quand même un inconvénient en termes de mémoire, car elle nécessite beaucoup plus de mémoire d'exécution, ce qui n'est pas toujours possible en fonction de la configuration matérielle, mais le taux de compression que nous obtenons est vraiment impressionnant, il réduit la taille du graphe de 35 % de plus. 



Graph Attributes

Node attributes
The compressed in-memory graph structure has no attributes
Usual data design is to exploit the 0..N-1 integer ranges to memory map node
attributes from secondary storage (node ID → node attribute)

We do this for node types (mapping: 4 GiB), timestamps (mapping: 149 GiB), etc.
Data structures: integer/byte arrays, front-coded string lists, etc.

Edge attributes
Built-in WebGraph support for attributes on the edges (generally integers)

We convert file names to integers using a MPH
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Jusqu'à présent, on n'a compressé que la structure du graphe, mais pas les attributs stockés sur les nœuds et les arêtes, comme les messages de commit, les timestamps, etc. Mais ces données sont nécessaires pour de nombreux cas d'utilisation, par exemple si vous voulez trouver le premier commit dans lequel un fichier unique a été trouvé. 

 Dans ma thèse, je propose différentes techniques pour stocker ces données de manière à pouvoir y accéder lors des traversées de graphes. Ces techniques exploitent le fait que les ID des nœuds sont contigus pour les stocker sous forme de tableaux binaires sur disque. On peut mmap ces tableaux au moment de l'exécution en fonction des types de données auxquels on a besoin d'accéder. 

 Le stockage des données sur les arêtes est un peu plus compliqué, mais WebGraph dispose d'un support intégré pour y parvenir. J'utilise d'autres techniques pour compresser les attributs sur les arêtes, comme une fonction de hachage parfaite sur les noms de fichiers pour n'avoir à les stocker qu'une seule fois. 



Graph Querying

Option 1: Write a traversal algorithm using Java graph primitives

HashSet<Long> visited = new HashSet<>();
Stack<Long> stack = new Stack<>();
stack.push(srcNodeId);
visited.add(srcNodeId);

while (!stack.isEmpty()) {
long currentNodeId = stack.pop();
LazyLongIterator it = graph.successors(currentNodeId);
for (long neighborNodeId; (neighborNodeId = it.nextLong()) != -1; ) {

if (!visited.contains(neighborNodeId)) {
stack.push(neighborNodeId);
visited.add(neighborNodeId);

}
}

}

Efficient but low-level & requires local access to the graph server.

Simpler/remote querying ⇒ need to build traversal query language
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Une fois qu'on a ce graphe compressé, il faut le rendre véritablement accessible aux chercheurs qui veulent faire des expériences dessus. Il y a une API très basique pour écrire des algorithmes de graphe, mais elle ne fournit que des primitives de très bas niveau comme la fonction successors() pour obtenir la liste d'adjacence d'un nœud. Le gros problème est que cela nécessite un accès local au serveur, ce qui ne permet pas vraiment de le configurer comme un service sur lequel les chercheurs peuvent lancer des requêtes. 
 Si on veut faire mieux, il faut construire un langage de parcours de graphe par-dessus ça. 



Graph Querying

Option 2: HTTP API for simple graph traversals

Generic remote API for graph traversals, Java/Python/aiohttp backend

Limited to simple DFS from a single node (forward or backward graph)

Traversal types: neighbors, leaves, all nodes, all edges

Supports edge-type filtering

> GET /leaves/swh:1:rev:f39d[...]2a35?direction=backward
swh:1:ori:634a2b699d442aa9abd5008f379847816f54ab85
swh:1:ori:571a86b198c6c66ef33025249f7e455b529aae65
swh:1:ori:c15194d6cb59a6d32777ca3b287ea6664d540df3
...

> GET /visit/nodes/swh:1:rev:c6df[...]fc28?edges=rel:rev,rev:rev
swh:1:rel:c6df0a7ef73ca90825f1472b8a3c5f7a2ce3fc28
swh:1:rev:c8448ff2f9234332f0bc25dc3a13031f8ab3c73c
swh:1:rev:4b63dbd4e782e74bdc050c4579381d29b4bd41c0
...

Antoine Pietri 24 / 36 Analyse du graphe de développement logiciel mondial

On a donc construit une API HTTP très simple qui peut être utilisée pour exécuter des traversées à distance. Elle comporte quelques primitives de base, comme obtenir les voisins ou les feuilles d'un noeud, ou retourner sa fermeture transitive complète. Elle ne peut pas effectuer de requêtes plus complexes, comme des traversées à partir de plusieurs nœuds en même temps, mais elle a quelques options comme un moyen d'ajouter des contraintes sur les types d'arêtes traversées par l'algorithme. 

 Une fois qu'on a construit ce système pour exécuter à bas coût des expériences exhaustives sur le graphe compressé, on peut l'utiliser pour essayer de comprendre la structure de ce graphe géant du développement logiciel. 



Graph Topology: Research Questions

The Software Heritage Graph Dataset materializes a network of relationships between
software artifacts which has not yet been empirically studied as a whole.

Research questions
What is the network topology of the graph of software development?
Network topology metrics: Degree distributions, connected components, distance
between roots and leaves, clustering coefficient.
What do these metrics tell us about this graph and its layers?

Best approaches for large scale analysis?
Methodological implications for software mining?

The compressed graph framework allows us to answer these questions
experimentally.

Antoine Pietri, Guillaume Rousseau, Stefano Zacchiroli
Determining the intrinsic structure of public software development history
Mining Software Repositories 2020
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Comme je disais précédemment, le graphe de développement logiciel est un objet très significatif pour les chercheurs en software mining, car il matérialise les relations entre tous les objets logiciels disponibles publiquement. Il en résulte une structure très complexe qui n'a jamais été étudiée de manière empirique auparavant, mais maintenant le système de compression de graphes peut être utilisé pour mener des études exhaustives sur cette structure. 

 Donc la première chose qu'on veut faire c'est de calculer les métriques clés qui caractérisent les réseaux complexes en général, comme les distributions de degrés, les composantes connexes, les distances entre les racines et les feuilles et le coefficient de clustering. J'ai calculé toutes ces métriques sur l'ensemble du graphe, mais aussi sur ses différentes couches, et je peux donc vous montrer ce qu'elles nous disent réellement sur ce graphe. Et à partir de là, on peut déduire des implications potentielles pour le software mining, comme des moyens de répartir efficacement les calculs parallèles sur le graphe, et des implications méthodologiques pour les études empiriques. 



Average degree

Average number of neighbors of all the nodes in the graph

Dataset Average degree
swh-2020-commit 1.022
bitcoin-2013 6.4
dblp-2011 (Co-authorship) 6.8
swh-2020 11.0
swh-2020-filesystem 12.1
twitter-2010 35.2
clueweb12 43.1
uk-2014 (Web) 60.4
fb-2011 (Facebook) 169.0
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La première métrique qu'on peut regarder c'est le degré moyen du graphe, qui est le nombre moyen de voisins de tous les nœuds du graphe. On peut comparer ce degré avec d'autres réseaux complexes qui ont été étudiés dans la littérature, comme les réseaux sociaux ou de collaboration. 

 On constate que le graphe est relativement peu dense, avec un degré d'environ 11. À titre de comparaison, le graphe social de Facebook a un degré moyen de 169. Un autre élément important est que ce degré de 11 est largement dominé par la couche du système de fichiers, qui contient environ 90 % de tous les nœuds du graphe. La couche commit est encore plus éparse, avec un degré moyen d'environ un, ce qui signifie probablement qu'elle est principalement constituée de longues chaînes. 



Out-degree distributions: filesystem layer

Distribution of the number of entries of each directory in the graph
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Voici le graphique de la distribution des degrés sortants de la couche système de fichiers, qui correspond à la distribution du nombre d'entrées de chaque répertoire dans le graphe. 

 Voici comment on lit cette distribution de fréquence : on voit qu'il y a environ 10^8 nœuds avec **exactement** 20 enfants. Il y a aussi une distribution de fréquence cumulative, dans laquelle on voit qu'il y a environ 10^9 noeuds avec **plus** de 20 enfants. 

 Ce qu'on peut voir ici, c'est qu'il n'y a pas vraiment d'effet de seuil après lequel les degrés deviennent vraiment improbables, ça décroît selon quelque chose qui ressemble à une loi de puissance. Il n'y a donc pas vraiment un nombre caractéristique d'entrées dans un répertoire. 



Out-degree distributions: filesystem layer

Distribution of the number of entries of each directory in the graph

100 101 102 103 104 105 106

Degree

101

103

105

107

109

N
u
m

b
e
r 

o
f 

n
o
d

e
s

Frequency ( = x)

Cumulative freq. ( x)

~10⁸ nodes with exactly 20 children

⇒ No characteristic number of entries in a directory.

Antoine Pietri 27 / 36 Analyse du graphe de développement logiciel mondial

Voici le graphique de la distribution des degrés sortants de la couche système de fichiers, qui correspond à la distribution du nombre d'entrées de chaque répertoire dans le graphe. 

 Voici comment on lit cette distribution de fréquence : on voit qu'il y a environ 10^8 nœuds avec **exactement** 20 enfants. Il y a aussi une distribution de fréquence cumulative, dans laquelle on voit qu'il y a environ 10^9 noeuds avec **plus** de 20 enfants. 

 Ce qu'on peut voir ici, c'est qu'il n'y a pas vraiment d'effet de seuil après lequel les degrés deviennent vraiment improbables, ça décroît selon quelque chose qui ressemble à une loi de puissance. Il n'y a donc pas vraiment un nombre caractéristique d'entrées dans un répertoire. 



Out-degree distributions: filesystem layer

Distribution of the number of entries of each directory in the graph

100 101 102 103 104 105 106

Degree

101

103

105

107

109

N
u
m

b
e
r 

o
f 

n
o
d
e
s

Frequency ( = x)

Cumulative freq. ( x)

~10⁹ nodes with more than 20 children

⇒ No characteristic number of entries in a directory.

Antoine Pietri 27 / 36 Analyse du graphe de développement logiciel mondial

Voici le graphique de la distribution des degrés sortants de la couche système de fichiers, qui correspond à la distribution du nombre d'entrées de chaque répertoire dans le graphe. 

 Voici comment on lit cette distribution de fréquence : on voit qu'il y a environ 10^8 nœuds avec **exactement** 20 enfants. Il y a aussi une distribution de fréquence cumulative, dans laquelle on voit qu'il y a environ 10^9 noeuds avec **plus** de 20 enfants. 

 Ce qu'on peut voir ici, c'est qu'il n'y a pas vraiment d'effet de seuil après lequel les degrés deviennent vraiment improbables, ça décroît selon quelque chose qui ressemble à une loi de puissance. Il n'y a donc pas vraiment un nombre caractéristique d'entrées dans un répertoire. 



Out-degree distributions: filesystem layer

Distribution of the number of entries of each directory in the graph

100 101 102 103 104 105 106

Degree

101

103

105

107

109

N
um

be
r

of
no

de
s

Frequency (= x)
Cumulative freq. (≥ x)
Power law fit (α = 1.9)

⇒ No characteristic number of entries in a directory.

Antoine Pietri 27 / 36 Analyse du graphe de développement logiciel mondial

Voici le graphique de la distribution des degrés sortants de la couche système de fichiers, qui correspond à la distribution du nombre d'entrées de chaque répertoire dans le graphe. 
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Out-degree distributions: commit layer

Distribution of the number of parents of each commit in the graph
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C'est très différent dans la couche commit. On voit ici la distribution du nombre de parents des commits dans le graphe. Et ici, on peut voir un énorme effet de seuil, en fait il y a beaucoup de commits avec un seul parent, beaucoup de commits avec deux parents, mais après ça, c'est surtout des aberrations. Gardez à l'esprit qu'il s'agit d'une échelle logarithmique, il y a donc trois ordres de grandeur entre ces deux points. 

 C'est dû à la façon dont le développement logiciel se déroule : la plupart des commits n'ont qu'un seul parent, à part les merge commits qui en ont généralement deux. Il est possible de faire des merges octopus avec plus de 3 parents, mais c'est extrêmement rare. 



Distance between roots and leaves
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(a) Depth of files in directory trees
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(b) Length of commit chains
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On observe une disparité similaire dans la distance entre les racines et les feuilles. Pour la couche système de fichiers, cela correspond à la profondeur des fichiers dans les arborescences de répertoires. Ici, il y a un effet de seuil notable : la plupart des fichiers ont une profondeur inférieure à 10-20 niveaux, et les fichiers plus profonds que cela sont très rares. 

 Les chaînes de commit n'ont pas de longueur caractéristique, elles semblent diminuer selon ce qui ressemble à une loi de puissance, ce qui signifie que leur longueur est arbitraire. 



Connected components
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(a) Filesystem layer
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(b) Commit layer

Layer # of WCC Size of largest WCC % in largest
Full graph 33 104 255 18 902 683 142 97.79%
Filesystem layer 46 286 502 16 565 521 611 97.16%
Commit layer 88 031 649 51 543 944 2.61%
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Une métrique intéressante est la distribution de la taille des composantes connexes. On utilise les composants connexes pour identifier les groupes de nœuds qui sont interconnectés ensemble mais complètement isolés du reste du graphe. C'est très utile, car si le graphe est constitué d'un grand nombre de petits îlots isolés de logiciels, ça devient très facile de partitionner le graphe entier en groupes indépendants d'artefacts logiciels. On peut alors analyser chaque composante sur une machine séparée. 

 Eh bien, il s'avère que ce n'est pas du tout le cas, du moins pour la couche système de fichiers. Plus de 97 % de tous les nœuds sont interconnectés ensemble dans le composant géant que vous voyez ici. Pour la couche commit, c'est beaucoup plus faisable, puisque le plus grand composant ne contient que 3% des nœuds. 



Filesystem / commit layer duality

The filesystem and commit layers have almost opposite topological properties.

Filesystem layer
Dense, non-partitionable (giant WCC)

Characteristic depth

Arbitrary out-degree

Characteristic
depth

Arbitrary
outdegree

Commit layer
Sparse, partitionable (max WCC = 3%)

Arbitrary depth

Characteristic out-degree (degenerate)

Arbitrary
depth

Characteristic
outdegree
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Pour résumer, ce qui est vraiment intéressant, c'est la dualité entre la couche système de fichiers et la couche commit, elles ont des propriétés topologiques quasiment opposées. Cela confirme en quelque sorte nos intuitions sur la nature de ces couches, mais de manière expérimentale. 

 La couche système de fichiers est très dense et ne peut pas être partitionnée facilement car elle possède une composante connexe géante. Les fichiers ont une profondeur caractéristique de moins de 10-20 niveaux, mais il n'y a pas de nombre caractéristique d'entrées dans les répertoires. 

 La couche commit est à l'opposé sur presque tous les points. Elle est beaucoup plus éparse, sa plus grande composante est plutôt petite ce qui permet de la partitionner facilement. Les chaînes de commit sont arbitrairement longues, mais les commits ont un degré sortant caractéristique d'environ un, ce qui fait qu'ils ressemblent à de longues chaînes dégénérées. 



Implications for software mining research

Layers
Large disparity in the topological structure of layers

Important to study layers separately to understand the graph structure

Methodology

No obvious threshold to “filter” outliers in many distributions

Highlights the importance of exhaustive approaches

Distributed analysis
No natural partitioning in small connected components

Need for more subtle approaches?
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Cela a plusieurs implications pour la recherche en software mining. La première est qu'il y a une grande disparité entre les différentes couches qui constituent le graphe, elles doivent donc être étudiées séparément, sinon le comportement que vous observerez sera dominé par la couche du système de fichiers et vous manquerez la subtilité de la topologie des différentes couches. 

 La deuxième chose à noter est que beaucoup de distributions semblent avoir une forte propension à produire des valeurs aberrantes, il faut donc veiller à justifier systématiquement la façon dont on filtre les valeurs aberrantes dans les études empiriques. Cela montre également que des études exhaustives peuvent être très utiles pour vérifier que les résultats se généralisent correctement. 

 Enfin, mes expériences montrent qu'il n'existe pas de moyen naturel de partitionner le graphe en petits clusters isolés, ce qui serait utile pour distribuer les calculs. 



Conclusion

Main contributions to universal software mining
Making the graph available for research

Graph dataset (MSR 2019)
Graph compression (SANER 2020)

Used for the first exhaustive study on the graph structure of public software
development.

Future work
Incremental graph compression

Expressive query language for graph querying

Derived graphs: commit diffs, co-authorship graph
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Je vais rapidement passer en revue les contributions principales que j'ai présentées pendant l'exposé. J'ai proposé plusieurs méthodes pour mettre à disposition des chercheurs le graphe de développement logiciel en vue de permettre le software mining à l'échelle universelle, c'est à dire sur le corpus exhaustif de tous les artefacts logiciels disponibles publiquement. 

 D'abord, l'approche distribuée qui permet d'analyser le graphe de manière exhaustive sur des plateformes de calcul dans le cloud. Ensuite, une application novatrice des algorithmes de compression de graphe au graphe de développement logiciel, accompagné de diverses techniques pour rendre son analyse possible, ce qui permet de lancer des analyses exhaustives sur ce graphe de manière efficace en le stockant en mémoire sur une seule machine. 

 Après avoir développé ces plateformes d’analyse, j'ai réalisé la première étude empirique exhaustive sur le graphe de développement logiciel public. J’en ai ai étudié la structure topologique fondamentale par couches (degrés entrants, degrés sortants, composantes connexes, diamètres, etc.). 

 À court terme, il y a beaucoup d'améliorations possibles à cette plateforme, dont certains sur lesquels je travaille actuellemnt. Actuellement les exports de graphe sont statiques, si on pouvait les faire grandir de manière incrémentale on gagnerait beaucoup en temps de compression. Je travaille aussi sur des façons plus expressives de faire des requêtes de parcours de graphe, avec des langages dédiés. Et il y aurait des graphes dérivés extrêmement intéressants pour la recherche qu'on pourrait extraire, comme le graphe de diffs ou le graphe de collaboration des développeurs. 

 Le travail que j'ai fait dans cette thèse s’inscrit dans plusieurs des thèmes principaux du GDR GPL, notamment car le software mining est un enjeu à la racine de nombreuses problématiques liés à la qualité et à la maintenabilité du code logiciel. Parmi les applications possibles de la plateforme d’analyse que j'essaie de construire, j'ai cité par exemple la détection automatique de vulnérabilités, l’analyse d’impact, la détection de clones, etc. Mais le graphe et les techniques que j'ai dévelopées pour pouvoir l’étudier ouvrent également de nouvelles perspectives de recherche en génie logiciel empirique, tout un nouveau domaine de recherche qui n'était pas accessible à cette échelle. En particulier étudier les processus sociaux qui gouvernent le développement logiciel à une échelle globale pour en tirer des métriques concrètes sur la santé et l'évolution de ces logiciels. 



Thanks!

All this work is open {source, data, access, …}.
https://forge.softwareheritage.org https://github.com/seirl/thesis
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Why not…?

Comparison with other datasets
GHTorrent, Github on BigQuery: Github only

source{d}: obsolete, top-bookmarked, Github only

World of Code: Git only, mapping-oriented data model

CodeDJ: GitHub only, model includes platform-specific metadata, interesting query
system

DejaVu: GitHub only, contains duplicate mappings but not the actual software
objects

Graph databases
Neo4J, Amazon Neptune, GraphFrames → Interesting to make them available, but
costly. Scalability concerns?
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Graph Subdatasets

Generating representative subgraphs
Useful for smaller-scale experimentation, prototyping

Focusing analysis on a relevant subset

Representative samples → transitive closure of a subset of origins

Use a fitted log model to estimate the size of the resulting subgraph
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