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Resumo

Pesquisadores na area de reparo automatico trabalham constantemente desenvolvendo
ferramentas dedicadas a corrigir bugs de sistemas automaticamente. As ferramentas de
reparo, para serem adequadamente avaliadas e comparadas por meio de um estudo em-
pirico, requerem benchmarks de bugs significativamente representativos dos bugs que
ocorrem no mundo real. Um benchmark representativo é importante uma vez que as fer-
ramentas podem ser mais efetivas em uma classe (ou tipo) especifica de bugs, e portanto,
benchmarks nao representativos podem beneficiar ou prejudicar a avaliacao de determi-
nadas ferramentas de reparo. Este trabalho tem por objetivo caracterizar benchmarks de
bugs conhecidos: o Bugs.jar, Defects4J e Bears; e avaliar se a ferramenta ADD (Automa-
tic Diff Dissection) é adequada para caracterizar benchmarks de bugs automaticamente.
Para alcancar os objetivos, primeiro sera realizada a execugdo de ADD em todos os bugs
dos datasets (caracterizagao de Bugs.jar, DefectsfJ e Bears); segundo, uma amostra es-
tratificada dos bugs de Bugs.jar, Defects4J e Bears sera coletada para a realizacao de
uma analise manual com intuito de verificar os acertos e erros de ADD ao caracterizar
os bugs (avaliagdo de ADD). Verificou-se que os benchmarks possuem caracteristicas se-
melhantes em termos de ac¢oes e padroes de reparo, sendo modificagoes em chamada de
métodos o grupo de agoes mais evidente e a adicao de blocos condicionais o grupo de
padroes mais evidente. O ADD mostrou-se preparado para ser utilizado em novos bench-
marks, acertando 99% dos itens analisados manualmente, corre¢oes podem melhorar seus

resultados.

Palavras-chave: benchmark de bug, Bugs.jar, Defects/.J, Bears, reparo automdtico de

software.
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1 Introducao

A correcao de bugs em sistemas é uma tarefa de manutencao de software que
consome esforgo significativo, o qual estd associado ao processo de detectar o problema,
diagnosticar a falha, identificar a causa raiz, e finalmente corrigir o bug. Ferramentas

dedicadas a correcdo automaética de bugs tém sido estudadas para mitigar este esforco
(MONPERRUS, 2014).

No ambito da corre¢do automatica de bugs, a avaliacdo empirica de ferramentas
propostas é feita sobre um conjunto de bugs conhecidos (do inglés, dataset of bugs), que é
normalmente chamado de benchmark de bugs. Em alguns casos, pesquisadores constroem
seus proprios benchmarks de bugs, dedicando tempo de seu trabalho apenas para analisar
e selecionar bugs conhecidos em sistemas reais para compor benchmarks de qualidade que

permitam a avaliagado de suas ferramentas (MADEIRAL et al., 2018).

Pesquisadores em reparo automatico de programa precisam de benchmarks de bugs.
A utilizagao de benchmarks de bugs existentes é uma opgao razoavel, pois evita a criagao
de novos benchmarks, considerada uma tarefa desafiadora. Pesquisas tém sido desenvol-
vidas focando na atividade de coletar bugs e seus reparos (chamados patches), com o
intuito de disponibiliza-los a autores de ferramentas de reparo automatico na forma de
benchmarks de bugs (por exemplo, Defects/J Just, Jalali e Ernst (2014), Bugs.jar Saha et
al. (2018), Bears Madeiral et al. (2019)). Estes benchmarks de bugs sdo criados por meio
da mineracao de bugs a partir de projetos do mundo real, como é o caso dos benchmarks
Defects4J e Bugs.jar, onde seis e oito projetos sao utilizados, respectivamente. Tais ben-
chmarks normalmente sao limitados a expor os bugs e suas origens no codigo-fonte de
onde foram retirados, ndo necessariamente incluindo a caracterizacao dos mesmos. Em
outras palavras, sabe-se quais sdo os bugs que existem nos benchmarks, mas em alguns
casos nao sao conhecidas as caracteristicas desses bugs (por exemplo, ha bugs corrigi-
dos usando apenas uma linha de cédigo, enquanto outros bugs sdao corrigidos com uma
instrucao if-then-else) (SOBREIRA et al., 2018).

1.1 Problema

Este projeto tem dois problemas como alvo:

i) Alvo primério: somente Defects4J foi caracterizado, logo nao se sabe a diferenca entre

Defects4J e outros benchmarks de bugs, como o Bugs.jar ou Bears.

ii) Alvo secundério: apurar a execucao da ferramenta que serd utilizada para atacar o

problema especifico i), ADD (Automatic Diff Dissection), visando avaliar se os resultados
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da execucao da ferramenta sao satisfatérios em diferentes benchmarks.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao: 1. avaliar o ADD em benchmarks de bugs ja
estudados (como é o caso de Defects4j) e benchmarks que ainda nao foram estudados
em relagdo a caracterizagdo de seus bugs (como o Bugs.jar e o Bears); 2. verificar se
a ferramenta ADD utilizada para caracterizar benchmarks pode ser utilizada em larga
escala, isto ¢, em outros benchmarks de bugs, para este estudo serao considerados Bears,
Bugs.jar e Defects4J.

1.3 Meétodo

A metodologia empregada pode ser dividida em trés partes:

1. Coletar dados. A primeira tarefa antes de executar a ferramenta ADD é obter
os dados dos benchmarks. Para obter os arquivos necessarios, codigo-fonte e diff, o
ADD oferece um software em um repositorio de hospedagem de software (servidor
onde os arquivos de projetos sao mantidos e podem ser compartilhados com piblico)
onde estao todos os bugs a serem analisados. Logo, obter os arquivos foi possivel

através do script!.

2. Executar ADD. A ferramenta ADD é executada somente em um patch especifico
por vez. Para cada execugao, o ADD produz como saida um arquivo com a contagem

das métricas de reparo encontradas no patch.

3. Analisar resultados. Por fim, é necessario avaliar o resultado obtido do ADD,
isto é: caracterizar manualmente uma amostra estratificada dos bugs de cada um
dos benchmarks. Com os dois resultados, resultado obtido da anélise de uma amostra
manual e os dados obtidos através da ADD, sera possivel caracterizar os benchmarks
e também determinar a precisao de ADD em relacdo aos resultados obtidos por

andlise manual, semelhante ao que Sobreira et al. (2018) fez em Defects4.J.

1.4 Resultados Esperados

Ao final do desenvolvimento deste projeto, espera-se:

i): A compreensao des bugs de trés diferentes benchmarks Bugs.jar, Defects/j e Bears, isto
é, conhecer os padroes nos patches usados para corrigir os bugs, o que permite caracterizar
cada um dos datasets.

1 https://goo.gl/xXYxju
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it): A confirmacao de que a ferramenta ADD é adequada em relagdo a capacidade de
detectar padroes de reparo automaticamente e que a mesma pode ser utilizada em outros

benchmarks de bugs.

1.5 Justificativa

A simples existéncia de benchmarks de bugs nao é suficiente aos pesquisadores em
reparo automatico de programa, pois é necessario que eles conhecam esses conjuntos de
dados afim de ajuda-los a definir o benchmarks que usardao por exemplo se o pesquisador
quiser desenvolver uma ferramente de reparo automatico para corrigir um determinado
segmento de problemas, ele precisaria avaliar todo um benchmark para verificar se aquele

ird atende-lo em seus experimentos.

Diferentes benchmarks de bugs podem ser utilizados para o desenvolvimento e
melhoria de ferramentas na tarefa de reparo automatico de bugs, visto que esse tipo
de ferramenta pode apresentar resultados diferentes dependendo das caracteristicas do
benchmark Durieux et al. (2019).

A ferramenta ADD pode ser usada exclusivamente a fim de obter as caracteristicas
especificas de benchmarks de bugs automaticamente. Usar ADD, além da economia de
tempo (pois evita andlise manual de dados), permite aos pesquisadores: i) avaliar suas

ferramentas; ii) desenvolver ferramentas.

1.6 Organizacao do Trabalho

O restante deste trabalho estd organizado como segue. O Capitulo 2 apresenta os
conceitos béasicos necessarios para o entendimento deste trabalho e também sao apresen-
tados os trabalhos relacionados. O desenvolvimento é apresentado como documentacao
do software ADD no Capitulo 3 e o trabalho realizado de coleta dos dados e execugao do
ADD ficam no Capitulo 4. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados. O Capitulo 6

compreende as consideragoes finais.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo sao apresentados os conceitos basicos necessarios para compreensao

deste trabalho (se¢ao 2.1) bem como os trabalhos relacionados (segao 2.2).

2.1 Conceitos Basicos

Nesta secao serao introduzidos termos e conceitos basicos das ferramentas e no-

menclaturas utilizadas em torno do processo de automatizagao de correcao de bugs.

2.1.1 Patch

Patch ¢ uma mudanca realizada no cédigo-fonte de um programa, seja para adicio-
nar uma nova funcionalidade ou para uma refatoracao, por exemplo. Neste contexto, toda
alteragdo em um arquivo de c6édigo pode ser refletida em um patch. A Figura 1 exemplifica
um patch retirado de Bugs.jar, que corrige um bug no projeto logging-log4j2. Linhas em

verde, marcadas com o simbolo “4”, sao as linhas adicionadas no programa pelo patch, e

W

as vermelhas, marcadas com o simbolo “-”, sdo as linhas removidas.

- - - a/log4j-api/src/main/java/org/apache/logging/log4j/message/StringFormattedMessage.java
+++ b/logdj-api/src/main/java/org/apache/logging/log4j/message/StringFormattedMessage.java
@@ -133,7 +133,9 @@ public class StringFormattedMessage implements Message {
stringArgs = new String[argArray.length];
inti =0;
for (final Object obj : argArray) {

stringArgs[i] = obj.toString();

final String string = obj.toString();

stringArgsli] = string;

out.writeUTF(string);

++i;

+ 4+

Figura 1 — Patch do bug 16ad8763 do projeto logging-log4j2.

Em reparo automatico, patches podem ser utilizados como uma ferramenta para
aprender como bugs sao reparados por humanos, e consequentemente pesquisadores podem
desenvolver ferramentas de reparo mais robustas. Por essa razao, benchmarks de bugs

podem requerer o patch escrito por um humano para cada bug no benchmark.

2.1.2 Reparo automatico de programa

Visto as dificuldades relacionadas ao trabalho manual de encontrar um bug e

corrigi-lo, pesquisadores utilizam técnicas de diferentes areas da ciéncia da computa-
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¢ao para automatizar a localizacao e o reparo de bugs em programas, reparo este que

¢é proposto na forma de patch.

A familia mais conhecida de técnicas de reparo automatico utiliza suites de testes
para confirmar se uma determinada ferramenta de reparo automatico corrige um bug ou
nao. Suites de testes sao criadas junto ao cédigo-fonte do programa e sao compostas por
casos de testes especificos do programa em desenvolvimento. Em cada caso de teste, uma
funcionalidade do programa é testada a fim de verificar se as operacoes estao produzindo
uma saida esperada para determinadas entradas. Caso contrario erros sao reportados para
os respectivos casos de teste. Trazendo para o contexto de reparo automatico de programa,
as suites de teste expoem um bug quando pelo menos um caso de teste falha. O patch
gerado por uma ferramenta de reparo corrige o bug se o suite de teste inteiro passa quando

executado na versao do programa com o patch produzido pela ferramenta de reparo.

Weimer et al. (2010) descrevem uma ferramenta de reparo automatico chamada
GenProg (do inglés, Genetic Program Repair). Através da programagio genética (uma
busca estocéstica inspirada na biologia evolutiva que colabora em programas de compu-
tador para determinadas tarefas), inspirada no crossover da biologia celular, a ferramenta
GenProg computa variagoes do programa a ser reparado, até que se encontre uma vari-
ante do programa que passe em todos os casos de testes, denominado reparo primdrio em
GenProg. Como esse reparo ¢ o final de varias operagdes de um algoritmo genético, ha
modifica¢oes que nao influenciam o bug em questao, logo o reparo final é uma minimi-
zacao do reparo primdrio, removendo as modificacdes que nao afetam os casos de testes
e o fluxo do reparo. Com isso é possivel determinar um diff entre o programa inicial e
o programa cujo codigo repara o bug que falha em casos de testes a fim de produzir um
patch final. Conclui-se que GenProg possui uma taxa de 77% em reparos, os experimentos

foram realizados utilizando 16 programas escritos em C.

Xuan et al. (2017) desenvolveram uma ferramenta de reparo automatico de bugs
denominada Nopol. Os bugs que eles propuseram corrigir s6 ocorrem envolvendo estru-
turas condicionais (if-then-else). Eles afirmam que estruturas condicionais é o elemento
mais propenso a erro em Java e verificaram em um conjunto de dados que havia muitos
commits (em versionamento de codigo-fonte, commit significa atualizar o repositério com
a tltima versao de c6digo) que s6 atualizam este tipo de estrutura. Casos de estudos foram
apresentados para a ferramenta proposta através de benchmark sintetizado de uma amos-
tra de bugs produzida utilizando programas que também foram utilizados em Bugs.jar e

Defects4J a fim de avaliar a ferramenta proposta.

Nopol, através de uma suite de testes do programa defeituoso, procura por estru-
turas condicionais ou blocos de c6digos onde supostamente ha uma necessidade de uma
precondicao (e.g., chamada de método, estrutura de loop, assinatura de varidvel). Para

encontrar os bugs, Nopol utiliza uma técnica chamada, em inglés, Angelic Fix Localiza-
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tion, como trata-se de estruturas condicionais onde é necessario uma expressao booleano
de entrada e o resultado é um valor booleano (verdadeiro ou falso), esta técnica altera os
valores de expressoes booleanas até que os casos de testes que estdo falhando parem de
falhar. Quando um teste que estava falhando para de falhar, Nopol entao realiza uma co-
leta de informacoes das variaveis e os tipos primitivos de dados no contexto do candidato

a bug (XUAN et al., 2017).

Por fim, é necessario sintetizar um patch a fim de solucionar o bug em questao, No-
pol realiza este procedimento transformando os dados coletados no contexto do local onde
possivelmente estd o bug em uma formula SMT, do inglés (Satisfiability Modulo Theory).
O patch final a ser produzido precisa satisfazer a SMT. Para satisfazer é necessario que o
patch sintetizado nao altere o fluxo do programa em questao e o caso de teste no qual ele
pertence seja executado com sucesso. Ao final deste processo, a suite de teste é executada

para verificar se nenhum caso de teste falhou.

2.1.3 Benchmarks de bugs

Benchmarks de bugs sao criados para apoiar pesquisadores que realizam estudos
empiricos sobre bugs de software (e.g. reparo automatico de bug). Os benchmarks de bugs
sao criados com a finalidade de reproduzir uma amostra de bugs presentes em projetos de
software do mundo real, para que pesquisadores possam criar estudos reproduziveis, além
de reduzir os custos da manutencao de software (JUST; JALALI; ERNST, 2014; SAHA
et al., 2018).

Just, Jalali e Ernst (2014) criaram um benchmark contendo 395 bugs, chamado
Defects4J. Os dados foram coletados a partir de 6 projetos Java, grandes, populares, e
open-source, isto é, projetos que possuem o coédigo-fonte disponivel para que a comunidade
de desenvolvedores possa contribuir com os mesmos e utiliza-los seguindo licencas de
distribuicao e uso. A Tabela 1 apresenta os projetos utilizados em Defects4J, bem como

suas caracteristicas quanto ao propoésito e o nimero de bugs.

Tabela 1 — Projetos utilizados em Defects4J.

Projeto Proposito # Bugs

Closure Compiler compilador JavaScript 133
Commons Lang  biblioteca extra para o pacote java.lang.* 65
Commons Math  biblioteca matematica e estatistica 106
JFreeChart biblioteca para trabalhar com graficos em java 26
Joda-Time biblioteca para trabalhar com data em java 27
Mockito Framework de testes 38
Total 395

Saha et al. (2018) construiram um benchmark de bugs chamado Bugs.jar, esse
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¢é formado por 1.158 bugs. Semelhante ao Defects4J, Bugs.jar também contém bugs de
projetos open-source, inclusive o objetivo principal na construcao de Bugs.jar foi aumen-
tar a quantidade e diversidade de bugs coletados em relacao ao Defects4J. Os projetos
utilizados em Bugs.jar sao apresentados na Tabela 2, onde o propédsito de cada projeto
também é apresentando, e por fim, na iltima coluna, a quantidade de bugs extraidos de

cada projeto, que sao contidos em Bugs.jar.

Tabela 2 — Projetos utilizados em Bugs.jar.

Projeto Propdésito # Bugs
Accumulo classificador, armazenamento chave-valor 98
Camel Motor de rotas e intermédio 147
Commons Math Biblioteca matematica e estatistica 147
Flink Motor de streaming 70
Jackrabbit Oak Sistema gerenciador de conteido 278
Log4J2 Framework de log 81
Maven Gerenciador de projetos 48
Wicket Aplicativo Web para servidor 289
Total 1.158

Madeiral et al. (2019) propos um benchmark semelhante ao Bugs.jar e Defects}J,
porém sua diferenca estd na forma como o mesmo encontra bugs. Bears, contém um
sistema que permite de forma automatica procurar bugs e a forma como os mesmos
foram corrigidos, isso através do uso da integracao continua (CI do inglés Continuous
Integration). Baseado no estado da integracao continua (passed, error ou failed) é possivel
mapear os estados do software onde havia um bug (error ou failed) e quando o bug foi

corrigido: passed.

E fundamental para a existéncia do Bears, dois sistemas: o GitHub' (sistema de
repositério de codigo online que utilizam git) e Travis CI? (sistema de build automéatico
para repositérios de cddigo online, como o GitHub). O Travis realiza o papel de retirar
o codigo-fonte do GitHub (ou outro repositério de cddigo online) e realizar o processo de
build, isto é: compilar e executar os testes unitarios do projeto. O processo de build do
Travis pode desempenhar outros papéis além de compilar e executar os testes unitarios,
porém estas duas tarefas sao muito importantes: pois detectam a cobertura dos testes
(medida que define quanto do cédigo foi testado automaticamente) e se o projeto passou
em todos os casos de testes. Baseado em todos os processos de build em um projeto, Bears
procura por um par de build, onde o primeiro contém uma falha e o segundo um possivel
patch de corregao Madeiral et al. (2019).

https://github.com

2 https://travis-ci.org/
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2.1.4 UML Unified Modeling Language

A UML é uma linguagem para especificar, visualizar, construir e documentar sis-
temas de software. A linguagem foi criada pela OMG (Object Management Group)?. Ela
compreende boas praticas de engenharia bem sucedidas na modelagem de sistemas gran-

des e complexos. Essa modelagem ocorre através de Diagramas Gréficos.

A escolha de quais diagramas serao utilizados depende de como o problema a ser
solucionado sera atacado e de qual forma serd modelado. A UML define alguns diagra-
mas, que podem ser divididos em dois grandes grupos: Diagramas de Comportamento e

Diagramas de Estrutura.

Os diagramas de comportamento, expressam os comportamentos dos objetos em
um sistema, descritos por uma série de alteragoes que o sistema sofre ao decorrer do tempo.
Os principais diagramas utilizados para descrever esses comportamentos e mudancas sao:
diagrama de casos de uso, diagrama de atividades, diagrama de estados e diagrama de

comunicacao.

Os diagramas de estrutura sao utilizados para mostrar estruturas estaticas do
sistema em diferentes niveis de implementagao e também como estas partes estao rela-
cionadas. Os principais diagramas de estrutura sdo: diagrama de classes, diagrama de

pacotes, diagrama de componentes e diagrama de implantacao.

2.2 Trabalhos Relacionados

Nesta secao serao apresentados dois trabalhos: subsecao 2.2.1 apresenta a carac-
terizagao de um benchmark de bugs, o Defects4J, bem como a definicdo de 9 grupos de
caracteristicas; subsecao 2.2.2 apresenta a ferramenta ADD, tem objetivo de caracterizar

automaticamente patches e cujo experimentos foram realizados em Defects.J.

Sobreira et al. (2018) trouxe a publico informagoes qualitativas (e.g. padroes de
reparo) e também as informagdes quantitativas (e.g. métricas sobre os patches) sobre
Defects]J e o trabalho de Madeiral et al. (2018) introduziu o ADD que foi executado

somente no Defects/J.

2.2.1 Caracterizacdo de benchmarks de bugs

Sobreira et al. (2018) propoe uma caracteriza¢ao com base em um estudo conduzido
sobre um benchmark de bugs conhecido, o Defects/J. Tal caracterizacao foi realizada
manualmente comparando os patches de codigo-fonte da solucao de cada bug de Defectss.J.

A caracterizacao proposta por Sobreira et al. (2018) e colegas resultou nos seguintes dados:

3 https://www.omg.org/spec/UML/2.5.1/PDF
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1. Tamanho do patch: contagem das linhas que sao adicionadas, removidas ou modifi-

cadas em um patch;

2. Espalhamento do patch: contagem do espalhamento do patch isto é, um patch pode
ser composto por uma sequéncia continua de codig (ou seja, um pedago ou Chunk),
ou pode ser composto de varios pedacos separados por no minimo uma ou mais

linhas;

3. Acoes de Reparo: sao os blocos construidos para o patch, isto pode ser uma chamada
de método, uma estrutura condicional, atribuicao de valor a uma variavel, lago,
definicao de método, instancia de objetos, excegoes, retorno de método e agodes

relacionadas a declaragao de variaveis;

4. Padroes de Reparo: com o conhecimento e anélise obtido através das agoes de reparo,
foi observado uma recorréncia de estruturas nos patches, com uma analise tematica,
obteve-se os seguintes padroes: bloco condicional, correcao de expressoes, wraps-
with, apenas uma linha, referéncia incorreta, falta de checar um null, copiar/colar,

alteracao de constante e movimentacao de codigo.

2.2.2 Ferramenta para caracterizacao de benchmarks de bugs

Madeiral et al. (2018) apresentou uma ferramenta para automatizar a busca de
propriedades de patches apresentadas em Sobreira et al. (2018). A ferramenta desenvolvida

chama-se ADD e é objeto de estudo nesta monografia.

ADD realiza uma andlise da estrutura sintatica da diferenca entre dois arquivos
de codigo, o codigo na qual contém o bug e o coédigo que contém o patch que resolve o
bug e tenta descrever em termos de caracteristicas (e.g. Bloco Condicional (Conditional
Block), inica linha (Single Line)) o patch usado para solucionar o bug em questao. A ana-
lise sintatica ocorre através de uma representacao do codigo chamada de AST (do inglés
Abstract Syntax Tree), com a AST de um arquivo de c6digo é possivel lidar programati-
camente com cada parte do cédigo (e.g. estruturas condicionais, declaracao de variaveis,
estruturas de repeticao), logo combinando as caracteristicas apresentadas em Sobreira et
al. (2018) e as AST de bug e patches é possivel determinar automaticamente os padroes
de reparo (MADEIRAL et al., 2018).

Madeiral et al. (2018) utilizaram o Defects4.J para experimento em rela¢io a pre-
cisao da ADD. O experimento foi realizado utilizando padroes de reparo reportados por
humanos. Foi notado que a ADD tem uma precisao alta comparada aos resultados obti-
dos por humanos. Para o grupo mais recorrente, Bloco Condicional (Conditional Block),
a ADD obteve em média (hd quatro padroes diferentes para Bloco Condicional) 95.6%

de precisdo, para padroes menos recorrentes como é o caso do Unica Linha (Single Line),
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ADD obteve 100% de precisao. Em alguns padroes especificos a ADD nao se comportou

muito bem, gerando resultados falso-positivos.
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3 Documentacao Automatic Diff Dissection

Este capitulo visa apresentar uma documentacdo do codigo-fonte do Automatic
Diff Dissection' através da UML (Unified Modeling Language) apresentando informagoes
relevantes sobre suas caracteristicas, relagoes entre os componentes, organizacao do pro-
jeto e como pesquisadores podem modificar o projeto com o objetivo de acrescentar novas

caracteristicas de reparo (agdes ou padroes).

Documentar um sistema é prover informacgoes precisas, uma descricao detalhada
sobre o mesmo, uma forma de comunicacao entre os desenvolvedores. O trabalho de docu-
mentar pode nao ser um resultado colhido apenas por desenvolvedores, pode ser também
utilizado para construir manuais de produto para pessoas que nao sao desenvolvedores.
A documentacao pode ser apresentada em diversos formatos, tais como: texto, modelos
graficos (UML) e sitios na internet. Alguns pesquisadores acreditam que o cédigo-fonte

pode ser considerado uma documentagao do sistema (ZHI et al., 2015).

O sistema em estudo foi construido utilizando a linguagem de programacao Java,
cujo paradigma de programacao utilizado para a linguagem é o orientado a objetos. A
orientacao a objetos permite construir sistemas robustos criando abstracées do mundo
real utilizando conceitos bem definidos como classe, objeto, heranca, polimorfismo e en-

capsulamento.

Utilizando o Diagrama de Classes junto ao poder da orientagao a objetos é possivel
definir as classes para manipular e processar o problema a ser resolvido. Essa defini¢ao
inclui atributos, métodos, interfaces e classes abstratas. Além disso, é possivel conhecer
as relagoes de heranca entre as classes definidas. O grande poder de desenvolver um
diagrama de classes antes de digitar o cédigo-fonte ¢ a facilidade que se tem em modificar
o diagrama até que ele atenda corretamente os requisitos para resolver o problema em
questao, atender corretamente os requisitos nao é simplesmente resolver o problema, mas
sim resolvé-lo de uma forma organizada e simples, utilizando os conceitos de orientacao a
objetos, de tal forma que as manutencgoes no codigo e futuros contribuintes sejam capazes

de ler, entender e contribuir com o projeto.

O projeto ADD contém ao todo 37 tipos, incluindo classes, classes abstratas e
interfaces, além das classes comuns. O projeto contempla testes unitarios a fim de aferir

a corretude do codigo escrito.

A Figura 2 ilustra as classes utilizadas para encontrar os padroes de agoes utilizados
para reparar um bug, denominados Repair Actions. Uma classe muito importante definida

nessa imagem ¢ a classe Feature. Esta classe é responsavel por atualizar informacgoes

1 https://github.com/lascam-UFU /automatic-diff-dissection



Capitulo 3. Documentac¢io Automatic Diff Dissection 20

sobre as features, sejam elas Repair Actions ou Repair Patterns, encontradas durante
a varredura de um bug em analise. Essa atualizacdo é na grande parte incrementar o
numero que conta quantas features foram encontradas. A classe também é responséavel
por exportar os dados apos a analise realizada, permitindo exportar os dados tanto em
formato C'SV como também em formato JSON. O tnico atributo que a classe Feature
possui, chamado config do tipo Config, retém as informacoes que o usudrio informou ao
executar o ADD.

Em termos de configuragao de inicializagao, o usuario deve informar os argumentos

especificados na Tabela 3:

Tabela 3 — Parametros de entrada para execugdo do ADD

Propriedade Valores Esperados

launcherMode REPAIR,__PATTERNS; REPAIR_ACTIONS; METRICS; ALL
bugld Essa informacGes somente é utilizada para apresentar os resultados
buggySourceDirectory Diretorio do cédigo onde esta o bug

diff Caminho onde estd o arquivo diff

output Diretério onde os dados serdo exportados

Para que pesquisadores possam incrementar o funcionamento do ADD com novas
funcionalidades é necessario o entendimento da biblioteca Spoon. Spoon possui 5 funcio-
nalidades béasicas: 1. representacao de cédigo Java através de arvore sintatica abstrata; 2.
API de intersecao para modificar e gerar codigo Java; 3. tipos genéricos para analise de
cddigo estatica; 4. integracao e processamento nativo de anotagoes Java; 5. um motor de

checagem estatica Pawlak et al. (2015).

Falleri et al. (2014) o algoritmo GumTree é utilizado em Spoon, o que possibilita
o ADD interpretar cada trecho que foi inserido, deletado ou modificado em um patch e
¢é desta maneira que ADD detecta as acoes e padroes de reparo e também as métricas:

varrendo todas as mudancas de um patch.

A ferramenta Spoon expoe ferramentas que permitem ao ADD analisar profunda-
mente cada elemento de trechos de codigos através de uma representacao exclusiva que
identifica os objetos, as classes, os tipos, as chamadas de métodos, as estruturas condici-

onais e outras operacoes que podem ser expressadas na linguagem Java.

O diagrama representado pela Figura 2 demonstra a organizacao das classes que

permitem ao ADD contabilizar e identificar a¢oes de reparo.
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add.entities.Feature

- config : Config

+ setConfig() : void

+ incrementFeatureCounter(key : String) : void
+ getFeatureCounter(key : String) : int

+ getFeatureNames() : List

+ toCSV() : String

+ tolson() : JSONObject

add.entities.RepairActions add.features.detector.reapairactions.RepairActionDetector

- assignAdd :int =0 - - — -
_ assignRem -int = 0 —— + RepairPatternDetector(config : Config, editScript : Diff)

- assignExpChange : int = 0 + RepairPatternDetector(config : Config)
L in-t -0 + analyze() : add.entities.RepairPatterns

- condBranElseAdd : int =0

add.features.detector.repairactions.CtElementAnalyzer

- element : CtElement
- dstElement : CtElement

+ CtElementAnalyzer(e : CtElement, dst : CtElement)
+ CtElementAnalyzer(e : CtElement)
+ analyze(output : add.entities.RepairActions, actionType : ACTION_TYPE) : add.entities.RepairActions

Figura 2 — Diagrama de classes envolvidos para detec¢ao de RepairActions

A classe REPAIRACTIONS retém as informacoes que serao utilizadas para conta-
bilizar quantas agoes foram encontradas em cada trecho de cédigo do patch, isso explica
o fato dessa classe conter varios atributos (a Figura 2 omite grande parte deles). Todos
os atributos desta classe sdo do tipo inteiro e o que faz de um atributo dentro desta
classe uma acao de reparo que sera reportada no término da execucao ¢ a utilizacao de
Java Annotations: os atributos sdo anotados por QFEATUREANNOTATION, isto €, sdao
sinalizados para que sejam identificados e manipulados posteriormente sem a necessidade

de utilizar encapsulamento. A Figura 3 exemplifica como a agdo de reparo Assignment
Addition é declarada.

@FeatureAnnotation(key = "assignAdd", name = "Assignment addition")
private int assignAdd = 0;

Figura 3 — Exemplo da Anotagao utilizada em atributos de acoes e padroes de reparo do

ADD

A varredura do Spoon ocorre através da classe CTELEMENTANALYSER onde tam-

bém esta implementada a légica para detectar cada uma das agoes de reparo. Esta logica
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é executada no momento em que o método ANALYZE é executado, logo para que um

pesquisador possa estender as agdes de reparo, os principais passos para isso sao:

1. Adicionar um atributo do tipo int na classe REPAIRACTIONS;

2. Anotar o novo atributo adicionado semelhante ao exemplo apresentado na Figura
3;

3. Utilizar o Spoon dentro da classe CTELEMENTANALYZER especificando qual tipo
de operagdo em Java (por exemplo, estrutura condicional, chamada de método,

instancia de objetos) e a 16gica necessaria afim de identificar a nova agao de reparo;

4. Quando identificada a acao de reparo devera ser contabilizada utilizando o atributo

definido no passo 1;

5. Ao término da execucao do ADD todas as agoes encontradas serdao automaticamente

exportadas em um arquivo no formato JSON.

Em termos de padroes de reparo a implementacao do ADD esta segregada por
classes onde cada classe representa um padrao, logo cada classe implementa a logica para
identificar e contabilizar o padrao desejado. Todo padrao implementado no ADD é uma
extensao da classe ABSTRACTPATTERNDETECTOR que contém o método DETECT que é

usado para executar a légica do padrao.

A Figura 4 ilustra a implementacao do padraio WRONGREFERENCEDECTECTOR
(outros padroes foram omitidos). A classe REPAIRPATTERNS é semelhante a classe RE-
PAIRACTIONS em termos de atributos e também em termos da anotacao utilizada para

identificar e manusear cada um dos padroes de reparo.

A classe REPAIRACTIONDETECTOR tem por objetivo inicializar todas as classes

de padrao de reparo e executar o método ANALYZE de cada uma delas.
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add.features.detector.reapairpatterns.AbstractPatternDetector add.entities.Feature
# operations : List - config : Config
# AbstractPatternDetector(operations : List) : void + setConfig() : void
+ detect(patterns : add.entities.RepairPatterns) - void + incrementFeatureCounter(key : String) : void

+ getFeatureCounter(key : String) : int
+ getFeatureNames() : List

+ toCSV() : String

+ toJson() : JSONObject
add.entities.RepairPatterns

add.features.detector.reapairpatterns.WrongReferenceDetector - unwrapMethod :int = 0

- unwrapTryCatch :int = 0

- wrongVarRef : int =0

- wrongMethodRef : int = 0

add.features.detector.reapairactions.RepairActionDetector

+ RepairPatternDetector(config : Config, editSeript : Diff) »>——————————
+ RepairPatternDetector(config : Config)
+ analyze() : add.entities.RepairPatterns

Figura 4 — Diagrama de classes das classes responsaveis pelos padroes de reparo no ADD

Para implementar um novo padrao de reparo é necessario:

1. Adicionar um atributo do tipo int na classe REPAIRPATTERNS;

2. Anotar o novo atributo adicionado semelhante ao exemplo apresentado na Figura
3;
3. Criar uma classe que estenda a classe ABSTRACTPATTERNDETECTOR;

4. Implementar a logica para identificar e contabilizar o padrao de reparo no método

DETECT da nova classe criada;

5. Na classe REPAIRACTIONDETECTOR é necessario criar uma instancia do novo pa-
drao e configura-lo para que possa ser executado junto aos demais padroes ja exis-

tentes;

6. Ao término da execucao do ADD todas as agoes encontradas serao automaticamente

exportadas em um arquivo no formato JSON.
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4 Desenho do Estudo

Este capitulo apresenta os métodos utilizados neste estudo de tal forma a responder

as seguintes perguntas de pesquisa:

e PP#1: Qual é a acuracia do ADD? A acuracia sera definida via analise manual
de uma amostra de cada um dos benchmarks, onde os resultados do ADD serao

comparados com a analise manual.

o PP#2: Quais sao os padroes e acoes de reparos que caracterizam cada um dos
benchmarks? Serao listados o Top 5 de agoes e padroes de reparo de cada um dos
benchmarks visando destacar as caracteristicas expressivas de cada um dos bench-

marks.

A seguir serao apresentados os benchmarks a serem utilizados neste estudo, depois
o processo de execucao da ferramenta ADD nesses benchmarks, e finalmente os detalhes

experimentais desta investigacao.

4.1 Dataset

A primeira etapa do processo para executar o ADD é coletar os dados dos bench-

marks, isto é, os bugs enderecados por tais datasets.

Os benchmarks envolvidos neste trabalho diferenciam-se uns dos outros na forma
como os dados sao disponibilizados e também na fonte de onde vieram as informagoes,
isto €, os projetos que cada um dos respectivos autores analisaram e reuniram as devi-
das informagdes. Por fim é importante ressaltar que cada um dos benchmarks abrangem
projetos OpenSource amplamente utilizados na inddstria como é o caso do Maven', Fas-
terXML?, Apache Commons Math® e outros Saha et al. (2018), Just, Jalali e Ernst (2014)
e Madeiral et al. (2019).

Esses datasets possuem um conjunto de arquivos que representam os bugs, dentre
eles os dois que sao utilizados pelo ADD sao: versao do cédigo-fonte com o bug e o diff

entre a versao do codigo com o bug e a versao do cdédigo que implementa a corregao.

Estes sao dois arquivos de importancia no benchmark:

https://github.com/apache/maven
2 https://github.com/Faster XML
3 https://github.com /apache/commons-math
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e Arquivo do cdédigo-fonte que foram utilizados no experimento representam o
estado anterior antes do patch de correcao ser aplicado em cada um deles. Esses
arquivos representam classes Java, logo todos os bugs analisados pelo ADD, e por

consequéncia os analisados manualmente sao de projetos escritos em Java.

e Patch do cédigo-fonte apresenta a diferenca entre a versao com codigo que possui
o bug e a versao codigo-fonte apds a correcao do bug, conforme apresentado abaixo

na Figura 7.

No estudo de Madeiral et al. (2018), os dados dos benchmarks estudados foram co-
letados e reunidos em um repositério piiblico e neste mesmo trabalho foi disponibilizado o

cddigo-fonte do ADD e a documentagao para executar o mesmo utilizando os benchmarks.

H&4 uma certa diferenca para identificar as entradas de cada um dos benchmarks.
Em Bears todas as entradas seguem o seguinte padrao de identificacdo: Bears__ A onde
¢ um numero inteiro natural maior que zero, sendo assim sao exemplos de elementos

pertencentes ao Bears: Bears__ 1, Bears_ 2, etc.

Em Defects/J (JUST; JALALI; ERNST, 2014), cada entrada do benchmark recebe
uma identificagdo parecida com Bears, porém a diferenga estd no prefixo: cada entrada
em Defects4J é identificado pela inicial do projeto e um nimero natural maior que zero,

por exemplo: Chart__1, Clousure_ 40, Lang 22, etc.

Por fim, em Bugs.jar (SAHA et al., 2018), as entradas do benchmark sao iden-
tificadas pela inicial do projeto e o cdédigo hash do commit. O Hash de um commit em
um sistema de versionamento, é uma sequéncia originada a partir de um Algoritmo Hash,
como o SHA-256, que recebe como entrada os dados do commit, obtendo-se entao uma
sequéncia Hash. Os 8 primeiros caracteres ja sao suficientes para identificar um commit,
logo cada elemento de Bugs.jar é agrupado pelo projeto e diferenciacao entre itens do
mesmo projeto ocorre através dos 8 primeiros caracteres do Hash do commit, por exem-
plo: Accumulo@47c64d9a, Commons-math@4c4b3e2e, etc.

4.2 Execucao

O processo de execucao do ADD nos benchmarks citados ocorre através de trés

passos:

» Obtencao dos benchmarks;
« Obtengao do ADD;

o Execucao do ADD nos benchmarks obtidos.
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Madeiral et al. (2019) tornaram a ferramenta ADD disponivel via repositério pu-
blico de cédigo, o GitHub?. Neste repositério encontra-se todo o cédigo-fonte do projeto
que foi escrito em Java, instrucoes de utilizagdo e instrugoes para obtengao dos bench-

marks.

A fim de auxiliar na execucao foi desenvolvido um script para paralelizar o processo
manual. Nos experimentos o ADD foi executado a fim de obter todas as features de cada

bug analisado: repair actions, repair patterns e as métricas do reparo efetuado.

Ao todo foram 1.804 execugdes do ADD ao longo dos trés benchmarks e dessas

execugoes apenas 17 falharam, logo foram 1.787 execucoes bem sucedidas.

!

2 “repairActions": {

3 “condBranElseAdd": 0,
4 "mcAdd": 1,

5 "loopAdd": @,

6 “mdModChange": @,

& "mcRem": @

8

9 I

10 "bugId": "math@math_10",

11 "metrics": {

12 "removedLinesCodeOnly": 0,
13 "patchSizeCodeOnly": 1,
14 "patchSizeAllLines": 1

16 h

17 "repairPatterns": {

18 "wrapsLoop": 0,

19 "wrapsTryCatch": @,
20 "wrapsIfElse": 0,
24 "wrongMethodRef": @,
22 “constChange": @

Figura 5 — Exemplo de resultado do ADD

Os resultados do ADD sao apresentados através de um arquivo exportado em
formato JSON (JavaScript Object Notation) que é dividido em trés grupos: repair acti-
ons, repair patterns e metrics. Cada grupo do arquivo apresenta todos os itens que a ele
pertence e a cada um deles é associado um niimero que representa a quantidade de ocor-
réncias daquela feature no bug analisado, conforme apresentado na Figura 5 (as reticéncias

indicam que hé outras informagoes).

4.3 Experimento

O experimento foi dividido em duas etapas distintas: a primeira etapa refere-se a

um estudo qualitativo enquanto a segunda etapa refere-se a estudo quantitativo.

4.3.1 Estudo Qualitativo

Uma amostra de cada um dos benchmarks foi analisada manualmente, isto é, de-

terminar os padroes e acoes de reparo de um patch. A analise manual aconteceu através

4 https://github.com/lascam-UFU /automatic-diff-dissection
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de um estudo empirico, primeiro anotou-se os resultados manuais e depois os resultados

foram comparados com os dados obtidos do ADD.

Analisar manualmente o resultado do ADD responde a PP#1, onde é possivel
avaliar os acertos e erros do ADD em uma perspectiva qualitativa. Os levantamentos
produzidos nesta etapa sdo baseados em testes funcionais da aplicacdo, ou seja, teste
de caixa de preta. Um teste de caixa preta ou teste funcional, é o processo de observar
um sistema sob testes, os casos de testes sao determinados a partir das especificagoes do
sistema e o foco principal esta no comportamento externo da aplicacao Nidhra e Dondeti
(2012).

}v-— a/org/apache/commons/math3/analysis/differentiation/DSCompiler.java

+++ b/org/apache/commons/math3/analysis/differentiation/DSCompiler.java

@@ -1416,6 +1416,7 @@ public void atan2(final double[] y, final int yOffset,
¥

// fix value to take special cases (+0/+0, +0/-0, -0/+0, -0/-0, +/-infinity) correctly
+ result[resultOffset] = FastMath.atan2(y[yOffset], x[xOffsetl);

W oOoNOOOUL S WNR

P
(=)

Figura 6 — Caso de uso para exemplificar estudo qualitativo

A primeira etapa da andalise manual consiste em verificar os padroes e acoes de
reparo conforme as defini¢oes em Sobreira et al. (2018). Na Figura 6, por exemplo, mostra
que uma linha foi adicionada, a linha 7 e é observada adi¢ao de uma chamada de método e
também uma atribuicao, em termos de agoes de reparo. Ja em termos de padroes de reparo
pode-se concluir que ha uma tnica ocorréncia do padrao linha unica, isto é, a modificacao

ocorreu apenas em uma linha.

4.3.2 Estudo Quantitativo

Com os dados referentes as inimeras execugoes do A DD, torna-se viavel consolidar
os resultados em termos de valores estatisticos, bem como responder a PP#2: atribuir a

cada um dos datasets os padroes e agoes de reparos caracteristicos.

Os resultados e defini¢oes apresentados nesta etapa ocorrem via estudo estatistico

caracterizando entao cada um dos benchmarks em termos de:

o Padroes de reparo mais recorrentes;

o Acgoes de reparo mais recorrentes;



28

5 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos experimentos destacados

no Capitulo 4.

5.1 Bears

Foram manualmente analisados 20 bugs aleatérios do benchmark Bears Madeiral
et al. (2019). Apéds efetivacdo da andlise manual, um dos bugs analisados apresentou
uma caracteristica que ainda nao é explorada pelo ADD: Java Annotations. O Patch
em questao havia modificagoes apenas em anotagoes, como mostra a Figura 7, logo no

resultado do ADD néao consta nenhum padrao ou acao de reparo.

-—- a/src/main/java/edu/harvard/h2ms/domain/core/User.java
+++ b/src/main/java/edu/harvard/h2ms/domain/core/User.java
@@ -36,7 +36,7 @@ public class User implements UserDetails
@Column(name = "“ID")
private Long id;

-~

— @NotNull @Column @JsonIgnore private String firstName;
+ @NotNull @Column private String firstName;

0N U A WN R

©

10 @Column private String middleName;

11

12 @@ -50,7 +50,7 @@ public class User implements UserDetails
13

14 @NotNull @Column private String type;

15

16 - @NotNull @Column private String password;

17 + @NotNull @JsonIgnore @Column private String password;
18

19 @ManyToMany

20 @JoinTable(

21

-~

Figura 7 — Patch com modificacbes em anotagoes

Em 4 patches, o que representa 20% da amostra observada, a andlise manual iden-
tificou agoes de reparo que o ADD nao identificou, isto é, além das agoes de reparo
reportadas pelo ADD, a andlise manual sugere mais algumas agoes. As a¢des nao regis-
tradas pelo ADD estao representadas na Tabela 4 junto ao Projeto analisado e ao seu

identificador.

Tabela 4 — Ag¢bes de reparo que o ADD nao identificou em Bears

Acao de Reparo Projeto Identificador
Method Call Remove fasterxml-jackson-databind Bears 16
Return Expression Modification fasterxml-jackson-databind Bears 24
Return Expression Modification aicis fresco Bears 145
Var Replace var fasterxml-jackson-databind Bears 24

Loop Condition Change inria-spoon Bears 42
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Ao todo em Bears foram analisados 251 bugs, deles foram retirados uma soma total
de 1.222 padroes de reparos e 4.305 ac¢oes de reparo, o que sugere que ha aproximadamente

em média 5 padroes de reparo e 17 acao de reparo em cada projeto.

Quanto as agoes de reparo, a Tabela 5 apresenta o Top 5.

Tabela 5 — Acoes de reparo que sao recorrentes em Bears

Acao de reparo Ocorréncias

Method Call Add 912
Method Call Parameter Value Change 447
Method Call Removed 324
Assign Add 280
Conditional Branch Add 277

Os padroes de reparos recorrentes do benchmark estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Padroes de reparos que sao recorrentes em Bears

Padrao de reparo Ocorréncias

Conditional Block Others Add 151
Copy Paste 125
Conditional Block Return Add 97
Constant Change 90
Wrong Method Reference 87

Os resultados apresentados nas Tabelas 5 e 6 mostram que 39% das agoes de
reparo realizadas nos projetos em Bears foram alteracoes relacionadas a chamada de
métodos: adicao de chamada de método, alteracao em valores de parametros em chamada
de métodos e remocao de métodos. Em termos de padroes de reparo, o dataset Bears

apresentou todos padroes de reparo.

5.2 Defects4]

As anélises realizadas no benchmark Defects4J Just, Jalali e Ernst (2014) somam
38 andlises manuais e a execugao completa do ADD em todos os 395 patches do dataset.
Diferentemente de Bears, a analise manual junto aos resultados do ADD em Defects4J
apresentou dois novos tipos de falhas em relacao as falhas apresentadas na Secao 5.1:
deteccao de agoes e padroes que a analise manual determinou que nao existem e detecgao
de agoes e padroes incorretos, isto é, o padrao ou agao estd relacionada com o que foi

reportado pelo ADD porém poderiam ter sido classificados de outra maneira.
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Tabela 7 — Acoes de reparos que o ADD nao identificou em Defects4J

Acao de Reparo Projeto Identificador
Method Call Parameter Value Change Closure  Closure 9
Assign Expression Change Lang Lang 33
Loop Condition Change Math Math 41
Condition Expression Modification Closure  Closure 3

O 1ltimo item da Tabela 7 aponta que no projeto Closure, o patch para o bug
Closure_ 3, apresenta ao todo 10 acoes de reparo identificadas pelo ADD. No ponto de
vista de andlise manual, ha duas falhas: a primeira é que na identificacao da agdo Method
Call Paramenter Value Change, o ADD aponta 23 ocorréncias do mesmo, porém elas nao

ocorrem para o patch.

Em relacao a Condition Expression Modification, também de Closure 3, o autor
do trabalho aponta a existéncia desta agao, pois o0 método chamado dentro da condicao,
Figura 8, de uma estrutura condicional, é alterado o que reflete diretamente o resultado
daquela instrucao que por conseguinte refletird, em tempo de execucao do codigo, o re-

sultado da condicao.

for (Candidate ¢ : candidates) {
- if {c.canInline()) {
* if {c.canInline(t.getScope(})) {
c.inlineVariablel(};

Wt = &h

18

Figura 8 — Closures_ 3: Detalhes da alteracao da condi¢ao do bloco if

Na na terceira linha da Tabela 7, dentre as agoes reportadas para o patch, a mais
importante deixou de ser contabilizada pelo ADD: Loop Condition Change. Conforme
apresentado na Figura 9, a diferenga entre as linhas 7 e 8 do snippet esta em dois lugares:
instancia da variavel 7 que foi modificada e isso foi reportado corretamente pelo ADD.
Ja a alteracgao realizada na condicao do loop que passou de ¢ < weights.length para
< begin + length nao foi reportado pelo ADD e deveria ter sido reportada como Loop
Condition Change.

double sumWts = 0;

- for (int i = 0; i < weights.length; i++) {

for (int i = begin; i < begin + length; i++) {
sumWts += weights[il;

S OV 0O N
+

1 }

Figura 9 — Math_ 41: Detalhes da alteracao na condic¢ao do loop for

Dos itens analisados manualmente em Defects/J, alguns o ADD apresentou agoes

ou padroes de reparo que nao existem no patch. As Tabelas 8 e 9 demonstram quais fo-
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ram esses itens. Por exemplo, no bug Time 6, possui um patch relativamente grande em
termos de métricas, envolvendo: adicdo de 26 novas linhas de c6digo, modificagdo de 2
classes e 3 métodos, nenhuma linha existente foi alterada e nenhuma linha foi removida.
Entretanto o ADD apresenta em seu resultado que uma estrutura condicional foi remo-
vida: Condition Branch Remowve, o que é incoerente em relagdo as proprias métricas das

mudancas realizadas no patch.

Tabela 8 — Ag¢bes de reparo que segundo a analise manual nao existem

Acao de Reparo Projeto Identificador
Method Call Move Chart Chart_ 15
Method Call Parameter Value Change Math Math_ 34
Condition Branch Add Time Time 6

Var Replace Var Time Time 22

Var Type Change Math Math_ 31
Method Call Parameter Add Time Time 22

Tabela 9 — Padroes de Reparo que segundo a analise manual ndo existem

Padrao de Reparo Projeto Identificador

Constant Change Chart Chart_ 17
Wraps If Else Math Math 60

As Tabelas 10 e 11 apresentam o top 5 de a¢oes e padroes de reparo em Defects/.J.
A soma das quantidades de ac¢oes de reparo extraidas pelo ADD é 3.959, enquanto a soma
das quantidades de cada um dos padroes detectados é 1.482 para os 395 patches analisados

pelo ADD, o que permite concluir que em média ha aproximadamente 10 a¢oes de reparo

e 4 padroes de reparo por patch.

Tabela 10 — Ac¢oes de reparo que sao recorrentes em Defects4.]

Acao de Reparo Ocorréncias
Method Call Add 807
Assign Add 394
Method Call Parameter Value Change 319
Conditional Branch If Add 315
Variable Add 247

O Top 5 de agoes em Defects/.J somam 2.082, o que é equivalente a 52% do total
reportado pelo ADD. Se fosse considerado o Top 6 para esse benchmark, o sexto mais
recorrente seria Method Call Removed, que ocorre 239 vezes. Com isso a soma restante
de todas as outras 44 acoes ¢ igual a 1.843. Logo conclui-se entao que as mudancas de

métodos sao relevantes e caracterizam o benchmark Defects4.J.
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Tabela 11 — Padroes de reparo que sao recorrentes em Defects4J

Padrao de Reparo Ocorréncias

Copy /Paste 196
Conditional Block Others Add 182
Conditional Block Return Add 137
Expression Logic Modification 112
Single Line 96

Para os padroes de reparo em Defects/J, o Top 5 representa 48% da soma total
de todos os padrdes identificados pelo ADD neste benchmark. E marcante em Defects].]
a ocorréncia de padroes relacionados a adigao de estruturas condicionais, ficando assim

caracterizado este benchmark em termos de padroes de reparo.

5.3 Bugs.jar

Neste benchmark foram analisados manualmente 21 patches. A Tabela 5 mostra

as agoes que o ADD deixou de reportar em alguns patches.

Tabela 12 — Acoes de reparo que o ADD nao identificou em Bugs.jar

Acao de Reparo Projeto Identificador
Loop Condition Change Maven 8cb04253
Return Expression Modification Jackrabbit-oak 0c3e3d70
Assign Add Maven 0f3d4d24

O terceiro caso apresentado na Tabela 5 apresenta uma caracteristica semelhante

a reportada na Secao 5.1 sobre Java Annotations, como apresentado na Figura 10, linha

9.

Além disso, as alteragdoes no patch ocorreram também diretamente na alteracao
da expressao de retorno que comeca na linha 10 e termina linha 12, modificagdo que nao
foi reportada pelo ADD. Para este caso o ADD deveria ter sinalizado a acdo de reparo

Return Ezpression Change que ocorreu uma vez.

7
8
9

boolean includes(Revision r) {

return high.compareRevisionTime(r) >= @
boolean includes(@onnull Revision r) {
10 return high.getClusterId() == r.getClusterId()
11 && high.compareRevisionTime(r) >= @
12 && low.compareRevisionTime(r) <= 0;

+ o+ + 1

Figura 10 — Patch de Bugs.jar com modificagbes em anotagoes

As Tabelas 13 e 14 apresentam o Top 5 para as ac¢oes e padroes de reparo que sao

mais recorrentes em Bugs.jar. Os 1.158 de Bugs.jar totalizaram a soma total de 21.652
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acoes divido entre as 50 agoes reportadas por ADD e um total de 6.078 padroes através

da soma dos 26 diferentes tipos previstos.

Conforme apresentado nas Segoes 5.1 e 5.2, o Top 5 de agoes e padrdes representa
em torno de 50% da soma de todas as demais ac¢oes e padroes. Em Bugs.jar nao é diferente,
logo pode-se caracterizar que o dataset também é representado por alteragoes relacionadas

a chamada de métodos, em termos de agoes.

Tabela 13 — Acoes de reparo que sao recorrentes em Bugs.jar

Acao de Reparo Ocorréncias
Method Call Add 4.304
Method Call Parameter Value Change 2.441
Assign Add 1.777
Method Call Remove 1.331
Variable Add 1.210

Semelhante ao que ocorre em Defects/J, Bugs.jar pode ser caracterizado pela
ocorréncia de alteracoes em blocos condicionais. Dos 5 padroes mais recorrentes, adicionar
um novo bloco e remover um bloco condicional somam juntos um valor maior que o
primeiro item que é o Copy Paste. Vale ressaltar que se o Top 6 fosse considerado, o sexto

item também estaria relacionado a blocos condicionais.

Tabela 14 — Padroes de reparo que sao recorrentes em Bugs.jar

Padrao de Reparo Ocorréncias
Copy Paste 1.049
Conditional Block Others Add 774

Wrong Var Reference 489

Expression Logic Modification 387
Conditional Block Remove 367

5.4 Consideracoes Finais

Diante dos resultados apresentados no Capitulo 5, obtém-se as respostas para as
duas Perguntas de Pesquisa elaboradas no Capitulo 4 e sugestoes de melhorias que podem

ser implementadas em trabalhos futuros.

o« PP#1: Qual é a acuracia do ADD?

A andlise manual mostrou que em cada um dos trés benchmarks houveram um
numero significativamente baixo de patches que o ADD deixou de considerar agoes

e padroes de reparo. Por exemplo, em Bears foram 4 patches, o que representa 20%
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da amostra analisada do dataset, porém isso nao representa que o ADD falhard em
20% dos casos.

Ao todo foram analisados manualmente 79 diferentes patches, onde o ADD repor-
tou 931 acoes de reparo e 330 padroes de reparo. Pelo menos 12 agoes de reparos
deixaram de ser reportadas pelo ADD, o que representa cerca de 1% das agoes de
reparo dos patches da amostra, o que permite concluir que nos testes realizados o
ADD acertou 99% dos casos.

Em relacao aos padroes de reparo, ADD falhou relativamente menos do que as
agoes, logo é afirmativo que menos de 1% dos padroes deixou de ser reconhecido
pelo ADD, visto que cada um dos benchmarks pouco apresentou falhas para este

grupo de caracteristicas.

A Tabela 15 mostra que existem agoes de reparo que sao mais susceptiveis a nao

serem encontradas pelo ADD do que outras.

A coluna AM indica a quantidade de ocorréncias que a Analise Manual detectou
que a acao nao foi encontrada, enquanto a coluna AD indica quantas vezes a agao
foi reportada pelo ADD nos mesmos patches que foram analisados manualmente e

a coluna TF(%) indica a taxa em que a agao de reparo deixou de ser identificada.

Tabela 15 — Ac¢oes de Reparo que nao foram identificadas pela ferramenta ADD

Acao de Reparo AM AD TF(%)
2 60.0

Loop Condition Change 3

Return Expression Change 3 11 21.4
Condition Expression Modification 1 5 16.6
Assign Expression Change 1 7 12.5
Var Replace Var 1 31 3.1
Method Call Remove 1 33 2.9
Assign Add 1 75 1.3
Method Call Parameter Value Change 1 118 0.8

E evidente que a acdo Loop Condition Change estd em uma condicdo de néo ser
identificada superior as demais ac¢Oes implicando que a ferramenta ADD é mais
propensa a nao informar ao pesquisador que houveram mudangas em condigoes de
loops. No geral, a Tabela 15 mostra que agoes que ocorrem menos sao mais propensas
a falha.

Conclusao: a ferramentaA DD estd mais propensa a errar agoes que sao

menos frequentes e mais apto é identificar agcoes mais frequentes.

o PP#2: Quais sao os padroes e agoes de reparos que caracterizam cada

um dos benchmarks?
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Para caracterizar os benchmarks em relagao as agoes e padroes de reparo que o ADD
detectou ao longo dos experimentos, foram utilizadas as Tabelas 5, 6, 10, 11, 13 e 14.
Os resultados apresentados nos préximos paragrafos nao consideram apenas o item
que mais foi reconhecido em cada dataset, mas sim o agrupamento de a¢oes e padroes
que possuem a mesma hatureza. Por exemplo: adicionar uma chamada de método
ou remover uma chamada de método significa modificar chamadas de métodos, logo

o resultado pode ser generalizado em mudanca de chamadas de métodos.

Todos os trés benchmarks apresentaram caracteristicas semelhantes em relacao as

agoes e padroes de reparo mais reconhecidos pelo ADD.

Em termos de ac¢oes, as que mais prevaleceram foram as modificagado de chamadas
de métodos, isso inclui qualquer contagem dos 8 tipos diferentes de acoes "Method
Call', porém as agoes que tiveram valores significativos para este resultado sao:

Method Call Add, Method Call Remove e Method Call Parameter Value
Change.

Em termos de padroes de reparo os benchmarks também apresentaram valores sig-
nificativos relacionadas a adigdo de blocos condicionais, com destaque para os
padroes: Conditional Block Others Add, Conditional Block Return Add
e Conditional Block Return Add.

Alguns detalhes que cabem melhorias foram implementados ao longo do trabalho
e podem ser implementadas no futuro em ADD: reconhecer anotagoes (Figuras 7 e 10) e
identificar encapsulamentos, como o que ocorre na Figura 11.
public Iterator<Chromosome> iterator() {

- return chromosomes.iterator();
return getChromosomes().iterator();

© o
+

}

Figura 11 — Patch com modificagoes em variaveis que foram encapsuladas

Por fim, é cabivel uma correcdo na identificacdo dos padroes que o ADD nao
identificou ao longo dos experimentos, em destaque para as agoes de reparo que aparecem
em pelos menos dois dos benchmarks: Loop Condition Modification e Return Fxpression

Modification para que o ADD nao os deixe de reportar.
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6 Conclusao

Neste trabalho foi investigado o problema da caracterizacao de benchmarks de bugs
sob a perspectiva do auxilio de uma ferramenta automéatica com o enfoque em caracteri-

zagao e acuracia dos resultados apresentados pela ferramenta.

Madeiral et al. (2018) propuseram ADD, a ferramenta utilizada nesta investigacao.
Até entao, apenas Defects4J foi caracterizado no mesmo estudo em que ADD foi apresen-
tado. ADD foi re-documentado com o intuito de demonstrar as principais caracteristicas
no coédigo-fonte que permitem pesquisadores incrementar a ferramenta com novas agoes e

padroes de reparo.

Os trés benchmarks foram caracterizados com o auxilio de ADD Bears, Defectsj.J
e Bugs.jar. Estes foram escolhidos pois sao trabalhos recentes e reproduziveis com pro-
jetos populares de cédigo aberto. Os sistema de software documentados sao escritos na
linguagem Java, que é a unica linguagem suportada por ADD (JUST; JALALI; ERNST,
2014), (MADEIRAL et al., 2019), (SAHA et al., 2018).

Os resultados mostraram que todos os benchmarks apresentaram caracteristicas
semelhantes em termos de padroes e acoes de reparo. Além disso, observou-se que ADD
pode ser utilizada na tarefa de caracterizar diferentes benchmarks com uma confiabilidade

aceitavel.

Como trabalhos futuros sugere-se a caracterizagdo de outros benchmarks o que
ajuda a melhorar o desempenho do ADD e catalogar esses benchmarks para outros estudos;
inclusdo de novas funcionalidades em ADD como a que o faga reconhecer anotagoes (Java
Annotations) em termos de adi¢do, exclusao e atualizagao; e por fim, um trabalho continuo
para melhorar o desempenho da ferramenta, principalmente em relacao as caracteristicas

que ele venha a demonstrar menos precisao, como as apresentadas neste trabalho.
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