Um estudo sobre a associacao entre abordagens
de localizagao de bugs e agdes/padroes de

reparo dos bugs

Julia Manfrin Dias

G

UFU

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE COMPUTAGAO
PROGRAMA DE POsS-GRADUAGAO EM CIENCIA DA COMPUTAGAO

Uberlandia
2024






Julia Manfrin Dias

Um estudo sobre a associacao entre abordagens
de localizagao de bugs e agdes/padroes de

reparo dos bugs

Dissertacao de mestrado apresentada ao
Programa de Pos-graduagao da Faculdade
de Computacdo da Universidade Federal de
Uberlandia como parte dos requisitos para a
obtengao do titulo de Mestre em Ciéncia da

Computacao.
Area de concentracao: Ciéncia da Computacio

Orientador: Marcelo de Almeida Maia

Uberlandia
2024



Ficha Catalogréafica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) proprio(a) autor(a).

D541
2024

Dias, Julia Manfrin, 1992-

Um estudo sobre a associacdo entre abordagens de
localizac&o de bugs e acbes/padrdes de reparo dos bugs
[recurso eletrdnico] / Julia Manfrin Dias. - 2024.

Orientador: Marcelo de Almeida Maia.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de
Uberlandia, P6s-graduacao em Ciéncia da Computacéo.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2024.641

Inclui bibliografia.

1. Computacéo. I. Maia, Marcelo de Almeida,1969-,

(Crient.). Il. Universidade Federal de Uberlandia. P6s-
graduacdo em Ciéncia da Computacao. Ill. Titulo.

CDU: 681.3

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:

Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091
Nelson Marcos Ferreira - CRB6/3074




UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Coordenacao do Programa de Pds-Graduacao em Ciéncia da
Computacao
Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 1A, Sala 243 - Bairro Santa Ménica, Uberlandia-MG,

CEP 38400-902
Telefone: (34) 3239-4470 - www.ppgco.facom.ufu.br - cpgfacom@ufu.br

ATA DE DEFESA - POS-GRADUACAO

Programa de
Pés-Graduacao Ciéncia da Computacao
em:
Defesa de: Dissertacao, 36/2024, PPGCO
Data: 02 de setembro de Hora de inicio: | 14:00 Hora de 16:20
2024 encerramento:
Matricula do 11912CCPO15
Discente:
Npme do. Jalia Manfrin Dias
Discente:
Titulo do Um estudo sobre a associacao entre abordagens de localizacao de bugs e
Trabalho: acoes/padroes de reparo dos bugs
Area de . Ciéncia da Computacao
concentracao:
Linha .de Engenharia de Software
pesquisa:
PrOJetg de Smart Developer - Assistentes Automatizados para Apoio ao Desenvolvedor
Pesquisa de
. . de Software
vinculacgao:

Reuniu-se por videoconferéncia, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do
Programa de Pés-graduacao em Ciéncia da Computacdo, assim composta:
Professores Doutores: Stéphane Julia - FACOM/UFU, Eduardo Magno Lages Figueiredo -
Instituto de Ciéncias Exatas, Departamento de Ciéncia da Computacao/UFMG e Marcelo de
Almeida Maia - FACOM/UFU, orientador do candidato.

Os examinadores participaram desde as seguintes localidades: Eduardo Magno
Lages Figueiredo - Belo Horizonte/MG. Os outros membros da banca e o aluno
participaram da cidade de Uberlandia.

Iniciando os trabalhos o presidente da mesa, Prof. Dr. Marcelo de Almeida Maia,
apresentou a Comissao Examinadora e o candidato, agradeceu a presenca do
publico, e concedeu & Discente a palavra para a exposicdo do seu trabalho. A
duracao da apresentacao da Discente e o tempo de arguicao e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos
examinadores, que passaram a arguir & candidato. Ultimada a arguicao, que se
desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessao secreta, atribuiu o
resultado final, considerando o candidato:

Aprovado

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre.

O competente diploma serd expedido apdés cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislacao pertinente e a regulamentacao



interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que apds lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

.. ) Documento assinado eletronicamente por Stéphane Julia, Professor(a) do
JEH Llll! Magistério Superior, em 04/09/2024, as 09:29, conforme horario oficial de

assinatura Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de
—J7015.

e =
: ei| Documento assinado eletronicamente por Eduardo Magno Lages Figueiredo,
el L'ﬁy Usuario Externo, em 04/09/2024, as 14:53, conforme horario oficial de Brasilia,

assinatura

| eletrbnica com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

.. 1Documento assinado eletronicamente por Marcelo de Almeida Maia,
.:E.‘I! Llj Professor(a) do Magistério Superior, em 06/09/2024, as 11:23, conforme

assinatura horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de
8 de outubro de 2015.

) E.I A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

Fdts https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
L+* acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo
30T verificador 5644972 e o cédigo CRC 9B6AAAB1.

Referéncia: Processo n? 23117.055650/2024-66 SEl n© 5644972



Dedico a meu filho Rui.






Agradecimentos

Agradeco ao meu orientador pela paciéncia e compreensao.






”

“Fu so confio numa ferramenta na qual alguém ganha dinheiro com ela
(Borges, Wellyngton M.)






Resumo

Em um processo de desenvolvimento de software ocorrem problemas que podem atra-
palhar a execucao do mesmo por envolver questoes de custos e de tempo. Um problema
bastante frequentes é a ocorréncia de erros, que podem requerer um esforco consideravel
de reparo. A engenharia de software propoe abordagens para minimizar este problema.
O tema de estudo deste trabalho envolve este processo de correcao de erros, focando
especialmente em uma tarefa preliminar, chamada de localizacao de bugs, que consiste
em localizar onde estd o erro no codigo. Para auxiliar o trabalho do desenvolvedor na
tarefa de localizacdo de erros, foram propostas diversas abordagens automatizadas. A
proposta deste estudo é analisar o desempenho, em relagao a acuracia, de diversos tipos
de localizadores, com base nas caracteristicas dos bugs. Estas caracteristicas se referem
as acoes e padroes de reparo que sao conduzidas para a correcao. Sao exemplos de agoes
de reparo adigoes, remocgoes e modificagoes de linhas no codigo-fonte. Ja os padrdes de
reparo sao abstragoes de alto nivel de recorréncias de estruturas de agoes nos codigos re-
parados. O objetivo do trabalho é entender se existe uma relacao entre os diferentes tipos
de agoes/padroes de reparo com a acurdcia dos diferentes tipos de localizadores. O traba-
lho comparou diferentes técnicas de localizagao de bugs, como DStar, Ochiai, Metallaxis,
Muse, Predicate Switching, Fatiamento e Stack Trace. Observou-se que técnicas baseadas
em cobertura e mutagao sao mais eficazes para bugs que envolvem remocao ou mudanca
de linhas, enquanto a adi¢ao de linhas apresentou maior dificuldade. Além disso, bugs
em expressoes foram mais facilmente localizados, enquanto aqueles relacionados a tipos e
declaracoes de métodos foram mais dificeis de identificar. A anélise de padroes de reparo
mostrou que mudancas constantes e correcoes de API sdo mais facilmente detectadas,
enquanto bugs de verificacao de referéncias nulas e movimentagao de cédigo sdo os mais

desafiadores.

Palavras-chave: Correcao de Bugs. Localizacao de bugs. Bugs. Defects4;.






Abstract

In a software development process, issues can arise that may hinder its execution due to
cost and time concerns. A common problem is the occurrence of errors, which may require
considerable effort to repair. Software engineering proposes approaches to minimize this
problem. The study topic of this work involves the bug fixing process, focusing especially
on a preliminary task, named bug localization, which consists in locating where the error
is in the code. To assist the developer’s task in bug localization, various automated
approaches have been proposed. This study aims to analyze the performance, in terms
of accuracy, of different types of locators, based on the characteristics of the bugs. These
characteristics refer to the actions and repair patterns that are conducted for fixing.
Examples of repair actions include additions, removals, and modifications of lines in the
source code. Meanwhile, repair patterns are high-level abstractions of recurrences of
action structures in repaired code. The objective of the work is to understand if there is
a relationship between the different types of actions/repair patterns and the accuracy of
the different types of locators. The study compared different bug localization techniques,
such as DStar, Ochiai, Metallaxis, Muse, Predicate Switching, Slicing, and Stack Trace.
It was observed that coverage-based and mutation-based techniques are more effective for
bugs involving line removal or modification, while line addition presented more difficulty.
Additionally, bugs in expressions were more easily located, whereas those related to types
and method declarations were harder to identify. The analysis of repair patterns showed
that constant changes and API fixes are more easily detected, while missing null checks

and code movement were the most challenging.

Keywords: Bug fixes. Bug location. Bugs. Defects4j.






Lista de ilustracoes

Figura 1 — Exemplo do funciomanento da técnica Ochiai. Fonte: (MARINHO et
al.,, 2023) ..

Figura 2 — Exemplo de como ocorre o fatiamento com base no valor incorreto de

uma variavel. Fonte: (ZHANG; GUPTA; GUPTA, 2007) . . . . .. ..

Figura 3 — Exemplo de uma pilha de execugao usada pelo Stacktrace Fonte: (SCH-
ROTER et al., 2010) . . . . . . . .. ..o
Figura 4 — Frequéncia das agoes de reparos . . . . . . . . . . ... ...
Figura 5 — Frequéncia dos padroes em reparos . . . . . . . . . . . .. . ... ...
Figura 6 — Distribuicao das localizacdes com scores 1. Esquerda: Limitada a 500
localizagoes. Direita: Acima de 500 localizagdes . . . . . . . . . .. ..
Figura 7 — Distribuicao dos frequéncia de bugs com score maximo zero. . . . . . .

Figura 8 — Métrica Einspect@n para os localizadores. a) n=1 b) n=3 ¢) n=>5 d)

Figura 9 — Métrica Einspect@n por agao para os localizadores. a) n=1 b) n=3 c)
n=5d)n=10 . . .. ...
Figura 10 — Métrica Einspect@n percentual por a¢do para os localizadores. a) n=1
b)n=3c¢)n=5d)n=10 . .. ... ... ...
Figura 11 — Métrica Einspect@n por pares de ag¢oes para os localizadores. a) n=1
b)n=3c¢)n=5d)n=10 . .. ... .. ... ...
Figura 12 — Métrica Einspect@n percentual por pares de agoes para os localizado-
res. a) n=1b)n=3c¢)n=bd)n=10 . .. ... ... ... ... ..
Figura 13 — Métrica Einspect@n para bugs com todas agoes para os localizadores.
a)n=1b)n=3c¢)n=5d)n=10 . ... ... .. ... ... .. ...
Figura 14 — Métrica Einspect@n percentual para bugs com todas acdes para os
localizadores. a) n=1b) n=3 ¢)n=5d)n=10 . . ... ... ... ...

Figura 15 — Métrica Einspect@n dos localizadores por agoes divididas em 10 grupos
sintdticos. a) n=1b)n=3c¢)n=5d)n=10 . . . . .. ... ... . ...



Figura 16 — Métrica Einspect@n Percentual dos localizadores por agoes divididas
em 10 grupos sintéticos. a) n=1b) n=3 ¢) n=5d) n=10 . . . . . . ..

Figura 17 — Métrica Einspect@n dos localizadores por agoes divididas em 16 grupos
de padroes de reparo. a) n=1b) n=3 ¢)n=5d)n=10. . . . . ... ..

Figura 18 — Métrica Einspect@n Percentual dos localizadores por agoes divididas

em 16 grupos de padroes de reparo. a) n=1 b) n=3 ¢) n=5 d) n=10 . .



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8

Lista de tabelas

Caracteristicas das abordagens de localizagao de bugs. . . . . . . . .. 27
Projetos Java que compoe o Defectsd . . . . . .. ... ... ... .. 34
Ac¢oes de reparo do DefectsdJ . . . . . ... ... L. 35
Acrénimos para agdes de reparo por grupo sintatico. . . . . .. .. .. 36
Tabela Bugs vs Localizadores . . . . . . . ... ... ... ... .... 40
Tabela Bugs vs Acoes e padroes de reparo . . . . . . . . . ... .. .. 41
Tabela Localizadores de Bugs vs Ac¢oes e padroes de reparo . . . . . . 41

Estatisticas das localizagoes por bug com scores 1. Esquerda: Limitada

a b00 localizacbes. . . . . . . . . . ... 46






1.1
1.2
1.3
1.4

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3

2.14
2.1.5
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3

Sumario

INTRODUGCAO . . . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e e 21
Motivagao . . . . . . . . .. 23
Objetivos e Desafios . . . . . ... ... ... ... .. ... ..... 23
Contribuigbes . . . . . . ... 24
Organizacao da Dissertagao . . . . . ... .. ... ... ...... 24
FUNDAMENTACAO TEORICA . .. ... ... ..v.... 27
Abordagens de Localizagao de Bugs . . . . . . ... ... .. ... 27
Ochiai e Dstar . . . . . . . . ... 27
Metallaxis e Muse . . . . . . . . .. . 29
Fatiamento com Uniao, Fatiamento com Frequéncia e Fatiamento com

Intersecao . . . . . .. 30
Stack trace . . . . . . .. 31
Predicate Switching . . . . . . . ... oo 32
Benchmark de Bugs Defects4j . . . . . . .. ... .. ... ... .. 33
Acoes e Padroes de Reparo . . . . . .. ... .. ... ... ..... 34
Agoesde Reparo . . . . . . ... 35
Padrées de Reparo . . . . . . . ..o 36
DESCRICAO DO ESTUDO . ... ... iiiiinn.. 39
Proposta do Estudo . . . . . . . ... ... ... ... ... .... 39
Método para a Avaliacao . . . . . . . .. ... ... ... 40
Associacao entre Localizadores e Tipo de Reparo . . . . . . .. ... .. 42
Associagao entre Localizadores e Estruturas Sintaticas em Reparo . . . 42
Associagao entre Localizadores e Padrées de Reparo . . . . . . . . . .. 43
RESULTADOS . . . . . e ettt e e e e e e e e 45

Caracterizacao geral do desempenho dos localizadores . . . . . . 45



4.2
4.3

4.4
4.5
4.6

6
6.1
6.2

Associagao entre Localizadores e Tipos de Ag¢oes de Reparo . . 48

Associacao entre Localizadores e Estrutura Sintatica das Ac¢oes

de Reparo . . . . . . . . . . ... 53
Associagao entre Localizadores e Padroes de Reparo . . . . . . . 56
Discussao dos Resultados . . . . . . .. ... .. ... ... ... .. 59
Ameacgas a Validade . . . .. ... ... ... ... ... ... ... 62
TRABALHOS RELACIONADOS . . . ... .. ..o 63
CONCLUSAO . . . . o oot e e e e e e e e e e e e e e e s e e 65
Trabalhos Futuros . . . ... .. ... ... .. ... ......... 68
Publicagdo . . . . . . ... 68

REFERENCIAS . . . o o e e e e e e e e e e s s s s s s, 69



21

CAPITULO

Introducao

A Engenharia de Software se preocupa com o ciclo de vida do desenvolvimento de
sistemas, em especial com os procedimentos a serem seguidos para melhor conduzir este
desenvolvimento. Resumidamente, as principais etapas do ciclo de desenvolvimento de
software se constituem em andlise de requisitos, projeto do sistema, codificacao, testes,
localizagio de bugs!, corre¢io do cddigo e implantagdo do sistema (SOMMERVILLE,
2011). Esta pesquisa se concentra na fase de localizagao de bugs, com um estudo relaci-
onado a fatores que podem estar associados ao desempenho, em relacdo a acurécia, das
abordagens de localizacao.

Antes que ocorra uma atividade de localizacao de bug, testes prévios indicaram al-
guma falha na operagdo do sistema. Os testes sao importantes para o processo de de-
senvolvimento de software pois indicam se o projeto esta sendo executado conforme as
especificagoes descritas pelo cliente. Quando o sistema entra em fase de testes e nao
tem o comportamento esperado de acordo com os requisitos, conclui-se que o programa
nao passou no teste (ou que o teste falhou). Apds esta fase de testes relatar os bugs, a
préoxima etapa € localizar os componentes do sistema que estao causando os erros, para
posteriormente repara-los.

A localizacao de bugs é uma etapa no processo de correcao de c6digo que se preocupa
em procurar qual a classe, método ou mesmo comandos e elementos de cédigo que estao
causando as falhas no sistema. Todo este processo pode despender muito tempo, levando
consequentemente, a uma diminuicao da produtividade e eficiéncia da equipe envolvida
no desenvolvimento do projeto(WEN et al., 2017).

Com o aumento da demanda por software ao longo dos anos, o processo de deteccao,
localizacao e correcao de bugs nos codigos tem se tornado custoso e exaustivo para os
desenvolvedores e empresas. Em resposta a essa situagao, muitos pesquisadores tém se
dedicado ao estudo e a proposta de técnicas para automatizar as diversas fases deste
processo, em particular, a fase de localizacao de bugs (WONG et al., 2016).

As abordagens automatizadas para localizacao de bugs, além de eventualmente faci-

1 Neste trabalho usaremos o termo bug, dado o seu uso generalizado e sua inclusdo no dicionario Houaiss.
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litar o trabalho dos desenvolvedores para reparar bugs, também tem uma importancia
direta em outra classe de ferramentas, chamada de reparo automatico de bugs. A area de
reparo automatico de software foi uma das mais pesquisadas nos ultimos anos, tendo pro-
duzido um grande niimero de ferramentas, dentre as quais pode-se citar o Nopol (XUAN
et al.,; 2017), ARJA (YUAN; BANZHAF, 2019), GenProg (GOUES et al., 2012), JMutRe-
pair (MARTINEZ; MONPERRUS, 2019), JKali (NILIZADEH et al., 2021), Cardumen
(MARTINEZ; MONPERRUS, 2018), DynaMoth (DURIEUX; MONPERRUS, 2016) e
NPEFix (DURIEUX et al., 2017). Esta importancia decorre do fato de que a localizac¢ao
de bugs é uma etapa das ferramentas de reparo automatico de bugs, as quais basicamente
possuem uma etapa de identificacao da existéncia do bug, localizacao do bug, i.e., dos
trechos de codigo que precisam ser reparado, e finalmente da sintese e aplicagao do reparo
(DURIEUX et al., 2019).

Trabalhos recentes na literatura de reparo automatico de software tem mostrado que
existe caracteristicas dos bugs que tem influéncia no desempenho das ferramentas de re-
paro de software em relagdo a sua acurdcia (DURIEUX et al., 2019). Neste sentido,
diversos benchmarks para avaliacdo de ferramentas de reparo de bugs tem sido propostas
com o objetivo de verificar o quao uma ferramenta desempenha efetivamente em bugs
de diferentes natureza, tais como o Bears (MADEIRAL et al., 2019), Swarm (TOMASSI
et al., 2019), Defectsdj (JUST; JALALI; ERNST, 2014) , Bugs.jar (SAHA et al., 2018),
IntroClassJava (GOUES et al., 2015) e QuixBugs (LIN et al., 2017). Além disso, a co-
munidade tem tido interesse especifico na analise detalhada dos benchmarks em relagao
as diversas caracteristicas dos bugs, em particular, em relacdo a caracteristicas dos re-
paros? (SOBREIRA et al., 2018). Este interesse vem da necessidade de entender se as
ferramentas estao sendo customizadas para tipos mais especificos de reparos ou se estao

sendo desenvolvidas para alcancar a variedade existente de bugs.

Portanto, sao objetos de estudo deste trabalho, as abordagens de localizacao de bugs
(LB) e caracteristicas dos bugs relacionadas ao tipo de reparo (detalhadas na préxima
segdo). Assim, pretende-se investigar se a acurdcia das abordagens de localizagdo auto-
matica de bugs pode estar associada as caracteristicas dos bugs, de tal forma, a entender
melhor onde possiveis pontos de melhoria para as respectivas abordagens podem ser tra-
balhados e assim indiretamente contribuir para melhorar essa etapa critica para desen-
volvedores. A descricdo detalhada de como se encaminhard esta pesquisa é apresentada
nas secoes e subsecoes que se seguem. A secao dos resultados mostram que existe pouca
associacao em relagao as abordagens de localizacao de bugs e as agoes e padroes de reparo.
Tendo a estrutura sintatica do tipo Expression a acdo na qual os localizadores obtiveram

melhor acuracia em termos de quantidade de bugs encontrados.

2 Em inglés, patches
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1.1 Motivacao

Apo6s a conclusao dos testes do sistema, onde os bugs sao relatados é iniciado o processo

de localizar estes bugs para corrigi-los.

As abordagens de localizacdo de bugs (LB) utilizam seus préprios algoritmos para
encontrar o bug e retornam uma lista contendo o nimero das possiveis linhas de codigo
que provavelmente contém os bugs (WONG et al., 2016). Diversas abordagens foram pro-
postas para a automatizacao deste processo de encontrar os bugs, e as técnicas estudadas
nesta dissertagao sdo Ochiai (ABREU; ZOETEWEILJ; GEMUND, 2007), DStar (WONG
et al., 2014b), Muse (MOON et al., 2014), Metallaxis (PAPADAKIS; TRAON, 2015a),
Fatiamento (AGRAWAL et al., 1995), Stacktrace (WONG et al., 2014a) e Predicateswit-
ching (ZHANG; GUPTA; GUPTA, 2006).

Assim como as abordagens de localizacdo podem automatizar o processo de encontrar
0s erros para a corre¢ao de um programa, ¢ interessante também direcionar a atencao
para os bugs, pois alguns benchmarks, como o Defects4j, fornecem algumas informagoes
dos bugs. Estas informacoes podem auxiliar este processo de automatizacao de encontrar
os erros, pois fornecem informagoes como histérico de versoes, versdes corrigidas por

programadores e as versoes do sistema com os erros.

Sendo assim, entende-se que pode ser relevante estudar algumas caracteristicas pro-
prias que os reparos de bugs apresentam. Sobreira e outros mostraram que os reparos
de bugs podem ser classificados em relagdo a agoes de reparo e padroes de reparo (SO-
BREIRA et al., 2018) . Estes tltimos sao de mais alto nivel em relagao as agoes e sao
definidos como estruturas de modificagoes no codigo fonte original que foram importantes

para o reparo.

As agoes e padroes de reparo foram escolhidas nesta pesquisa a fim de se descobrir se

elas podem explicar parte do resultado do processo de localizagao de bugs.

1.2 Objetivos e Desafios

O objetivo deste trabalho é contribuir indiretamente para a melhoria dos sistemas
automatizados de localizagao de bugs por meio do entendimento de se (e como) as agoes e
padroes encontrados nos reparos dos bugs podem influenciar o desempenho das diferentes

abordagens, e portanto indicar possiveis caminhos para uma automatizacao mais eficiente.

Mais especificamente, este trabalho tem o objetivo de verificar se ha alguma relacao
entre ao desempenho (em relagdo ao ranqueamento dos erros localizados) de dife-
rentes abordagens de localizacao de bugs e o tipo de agoes e padroes de reparo de bugs.
Para organizar o estudo, foram formuladas trés perguntas de pesquisa para verificar se e

como ocorre esta possivel associacao. As perguntas de pesquisa estao listadas a seguir.
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(d Pergunta 1: Existe uma associacao entre o desempenho dos localizadores de bugs e

as agoes de reparo de acordo com o tipo de agao?

Esta questao também tem o objetivo de verificar se os localizadores conseguem
encontrar mais erros, isto é, possui melhor desempenho em bugs com os tipos de

acoes de reparo, em relagao, a adi¢ao, modificagao ou remocao de cédigo.

(A Pergunta 2: Existe uma associacao entre o desempenho dos localizadores e a estru-

tura sintatica das acoes de reparo?

Esta questao também tem o objetivo de verificar se os localizadores possuem melhor

desempenho em bugs com agoes de reparo de estruturas sintaticas especificas.

(1 Pergunta 3: Existe uma associagao entre a acuracia dos localizadores e os padroes

de reparo?

Essa questao se preocupa em verificar se o desempenho dos localizadores, em relagao
a quantidade de erros encontrados, é melhor quando focados exclusivamente nos

padroes de reparo.

1.3 Contribuicoes

A contribuicdo que espera-se deste trabalho é a indicacao de classes de bugs, onde
os localizadores apresentam melhor desempenho ou aspectos que podem ser melhorados
nestes programas.

Neste estudo busca-se aprofundar nas informagoes e caracteristicas dos bugs e seus
reparos para verificar se estes elementos poderiam auxiliar na eficiéncia do processo de

localizagao e reparo de bugs.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagdo esta organizada em capitulos, que seguem da seguinte forma:

1 Capitulo 2 - Fundamentacao teérica. Neste capitulo serd detalhado o que ha na
literatura sobre o assunto, com citacoes de artigos que abordam o tema e que sao

base para esta pesquisa.

1 Capitulo 3 - Descricao do Estudo. Nesta secao sera explicada a metodologia utilizada
para se chegar aos propoésitos da pesquisa, bem como a base de dados utilizada, e

as respectivas analises conduzidas.

1 Capitulo 4 — Resultados. Nesta secao sera detalhado os resultados obtidos.
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1 Capitulo 5 — Trabalhos Relacionados. Os trabalhos relacionados e que deram em-

basamento a esta pesquisa serdao apresentados neste capitulo.

(1 Capitulo 6 - Conclusao. Nesta secao estara o que se pode concluir de toda a pesquisa.
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Capitulo 1.

Introducao




27

CAPITULO

Fundamentacao Tedrica

Nesta secao serao apresentados os conceitos das abordagens de Localizacao de Bugs
(LB’s), a base de dados utilizada, que foi o Defectsdj e as caracteristicas dos bugs, que
se referem as agoes e padroes de reparo. Estes sdo os elementos centrais para conduzir
a pesquisa, uma vez que esta procura estudar se as caracteristicas dos bugs podem ser

associadas ao desempenho dos diferentes localizadores.

2.1 Abordagens de Localizacao de Bugs

As abordagens de localizagao de bugs sao algoritmos que tém o objetivo de encontrar
os elementos que podem ser a causa das falhas nos codigos. Eles podem ser implementados
junto ao codigo de uma ferramenta de reparo ou estarem contidos em médulos ou fungoes
separados. As abordagens de Localizacdo de Bugs se diferem entre si dependendo da
técnicas usadas nos algoritmos.

A tabela 2.1 abaixo indica as principais caracteristicas das abordagens de localizacao

de bugs.

Técnicas de Localizagdo de Bugs Técnica usada para localizar o bug Saida do algoritmo
Oichiai Utiliza um cdlculo matematico com base nos casos de testes que falharam Lista de classes suspeitas
Dstar

Metallaxis Mutagao nas expressoes e sentencas do programa Sentenga modificada
Muse
Slicing Fatiamento do cddigo fonte com base em um conjunto de varidveis Sentengas de c6digos suspeitos
Slicing_count
Slicing_intersection
Stacktrace Utiliza uma pilha de frames durante a execucao Fungdo ou método

Predicateswitching Executa o caso de teste varias vezes, forcando um resultado diferente a cada execugao Predicado suspeito de conter um erro

Tabela 1 — Caracteristicas das abordagens de localizagao de bugs.

As técnicas descritas acima serao melhor detalhadas a seguir.

2.1.1 Ochiai e Dstar

O Ochiai (ABREU; ZOETEWELJ; GEMUND, 2007) e o Dstar (WONG et al., 2014b)

sao abordagens de localizagao baseada na andlise dos casos de testes que falham e dos
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casos que também obtiveram sucesso. Quanto mais um elemento ou comando do codigo
¢é executado nos casos de teste que falham e menos nos casos de teste com sucesso, mais
suspeito é aquele elemento de cédigo de conter o bug. Estas técnicas usam uma férmula
matematica para calcular o quao suspeito aquele elemento é. O que diferencia a abor-
dagem Dstar da abordagem Ochiai é a férmula matematica utilizada para ranquear os
elementos de codigo suspeitos.

A figura abaixo foi retirada do artigo de (MARINHO et al., 2023). Os pontos indicam
se os métodos foram cobertos pelos casos de testes. O método 6 foi coberto apenas pelos

testes que apresentam falhas.

SBES 2023, September 25-29, 2023, Campo Grande, Brazil Marinho, et al.

Application: OSMTracker tl t2 13 4 t5 6 t7 t8 t9 t10 |Ochiai
|class GPsLogger {...
(1) public void onCreate() {...} ® 0 00 0 00 0 00 0.63
.(21 public int onStartCommand(intent intent, int flags, int startid) {...} 0 00 000 LN 0.67
:(3] public void onDestroy() {...} ® 0 00 0000 00 0.63
(4) private void startTrackingilong trackid) {...} ® 000 00 L 0.53
|(5) private void stopTrackingAndsave() {..} RO R OO oo | 0s3
l(ﬁ] public void enlocationChanged(Location lacation) {...} /* FAULT */ ® L L ] 1.00
.(7] private Notification getNotification() {...} * 000 0 00 L N 0.67
_(EJ private void createNotificationChannel() {...} [ ] 0.00
.}
Test case outcomes (pass=v/, fail=X) X Vv X X v ¥ X vV

Figura 1 — Exemplo do funciomanento da técnica Ochiai. Fonte: (MARINHO et al., 2023)

Férmula do Ochiai:

_ failed(s)
\/totalfailed - (failed(s) 4+ passed(s))

S(s)

Férmula do DStar:

B failed(s)*
)= passed(s) + (total failed — failed(s))

S(s

onde:

d s é uma instrugao de codigo.

3 S(s) é o Score.

O failed(s) sdo os casos de testes em que a instrugdo s falhou.

0 passed(s) sdo os casos de testes em que a instrugdo s passou.

Q totalfailed sdo todos os casos de testes em que o programa falhou.

0 Na férmula do DStar, o * é um expoente variavel. O artigo de (PEARSON et al.,

2017) considera este valor igual a 2.



2.1. Abordagens de Localizagio de Bugs 29

Por exemplo, considerando valores arbitrarios para as variaveis, pode-se obter exem-
plos de resolucao destas formulas.

Considerando os valores:

totalfailed = 100 casos no total falharam; failed(s) = 68 casos que executaram s fa-

lharam; passed(s) = 32 casos que executaram s passaram

Tem-se que:

Exemplo de resolucdo da féormula do Ochiai:

68
S(s) = = 0,68 (3)
\/100 - (68 + 32)
Exemplo de resolucao de férmula do DStar:
682
S(s) =172,25 (4)

~ 32+ (100 — 68)

2.1.2 Metallaxis e Muse

As abordagens Metallaxis (PAPADAKIS; TRAON, 2015a) e Muse (MOON et al.,
2014) utilizam o conceito de mutagao para descobrir os erros nos codigos. A mutacao sig-
nifica uma troca de um elemento de codigo, que pode ser um operador ou um comando,
por outro elemento. Considerando uma sentenca de um cédigo que seja ‘if(x < y)..”, um
exemplo de mutacao que poderia ocorrer seria a troca do operador, alterando a sentenca
para ‘if(x <= y)...’, outro exemplo de mutagdo também poderia ser a inser¢ao de pe-
quenos elementos, ficando a sentenca assim: ‘if(x <y -1)...” (PAPADAKIS; TRAON,
2015b). Apés a realizagdo desta mutagao o cddigo é submetido aos casos de testes, e o
comportamento dos mutantes quando exercitados é observado. No caso de um mutante
exibir um comportamento diferente do programa original, ele é chamado de "morto", en-
quanto no caso oposto é chamado de "vivo". O objetivo de se aplicar mutacao em algum
elemento do cédigo é para descobrir se o elemento mutado consegue solucionar o bug.
Depois, segue-se os mesmos passos das técnicas Ochiai e Dstar. Quanto mais o codigo
passa nos casos de testes que falham e menos nos que dao sucesso, mais suspeito de conter
o bug é considerado aquele cédigo.

Ambos o Metallaxis e o Muse utilizam férmulas para calcular os suspeitos e geram
uma lista ranqueada de suspeitos. A diferenca entre O Metallaxis e o Muse também esta
na férmula. O Metallaxis utiliza a mesma féormula que o Ochiai.

Formula do Metallaxis:

failed(m)
\/totalfailed - (failed(m) + passed(m)

S(m) = ()

O MUSE segue um método diferente para identificar os comandos suspeitos. Em vez

de usar a maneira tradicional de julgar se os mutantes sdo mortos ou nao (com base nas
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saidas do programa), ele considera os mutantes como mortos (ou nao) apenas com base
nos testes que passam e falham. Assim, o MUSE considera apenas os casos em que 0s
mutantes transformam um caso de teste que passa em um que falha e vice-versa. Portanto,
ele ignora os casos em que tanto os mutantes quanto o programa original (com defeito)
falham, mas de maneiras diferentes, ou seja, suas saidas diferem.

Foérmula do Muse:

onde:

d m é o comando que sofreu a mutacao.

[ S(m) é o Score.

O failed(m) sdo os casos de testes em que o comando m falhou.
1 passed(m) sdo os casos de testes em que o comando m passou.

0 f2p (failed to passed) sdo os ntimeros de casos de testes em que o comando m falhava

e depois da mutacao passa no caso de teste.

[ p2f (passed to failed) sdo os niimeros de casos de testes em que o comando m passava

e depois da mutagao falha no teste.

2.1.3 Fatiamento com Uniao, Fatiamento com Frequéncia e Fa-

tiamento com Intersecao

As abordagens do tipo Fatiamento' utilizam o conceito de criar fatias, as quais sdo
conjuntos de linhas do programa (comandos) que podem interferir no valor de uma variavel
(ZOU et al., 2021).

Quando um bug aparece no programa geralmente alguma variavel deste programa
apresenta um valor incorreto e o programa é pausado. E a partir desta varidvel incorreta
que o algoritmo faz o fatiamento do programa.

O fatiamento ocorre com a identificacao de todas as sentencas no codigo, desde o inicio
do programa, que direta ou indiretamente afeta aquela varidvel com valor indesejavel.
Apoés esse processo de identificacio é criado um conjunto (a fatia) com todas aquelas
sentencas que de fato contribuem para que um valor de uma variavel saia como o esperado
ou nao.

A figura acima foi extraida do artigo de (ZHANG; GUPTA; GUPTA, 2007). Os valores

de entrada sdo i =3, j = 6 e k = 6. As linhas destacadas sdo as instrugoes que podem

1" Do inglés, slicing
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Jul?/ha/ve/test/ptr.c

nain{}
£

int all0l, i, j» k, *p, #q, #r;

WONOU LA WA =

Balilz

p =
= Bal jl:

=@  printf("al¥d] = %d, al¥dl = %d, al%d] = Xd\n", i, alil, j, TN, k, alkD):

Figura 2 — Exemplo de como ocorre o fatiamento com base no valor incorreto de uma

varidvel. Fonte: (ZHANG; GUPTA; GUPTA, 2007)

afetar o valor de saida da variavel a[j]. Todas estas linhas fazem parte do fatiamento
que o algoritmo cria.

Esta abordagem também utiliza os casos de testes que falharam para identificar as
variaveis com valores errados e aplicar o algoritmo de fatiamento.

Como podem haver varios testes com falhas, sao criadas mais de uma fatia. Devido a
isso surgiram algumas diferentes estratégias para a abordagem de fatiamento, que utiliza

diferentemente as fatias geradas, as quais sao:

0 Fatiamento com Unido (Slicing): Esta abordagem usa a unido das fatias geradas

pelo algoritmo para gerar a lista de elementos suspeitos.

0 Fatiamento com Frequéncia (Slicing count): Esta estratégia verifica quantas vezes
uma sentencga, comando ou o elemento é incluido na fatia de cédigo. Quanto mais

frequente for o elemento, mais suspeito ele é.

0 Fatiamento com Interse¢ao (Slicing intersection): Usa a intersegdo de varias fatias
de codigos para calcular os elementos suspeitos de erros. O algoritmo de slicing

intersection considera somente as sentencas que sao comuns nas fatias criadas.

2.1.4 Stack trace

Stack trace é uma abordagem que utiliza o rastreamento de pilha para auxiliar a
depuracgao do sistema, pois fornece informacao sobre as rotinas.

Durante a execuc¢ao dos programas, é criada uma pilha de execucao, que basicamente
empilha as fungoes do programa a medida que vao sendo executadas. Esta pilha mostra

tudo o que foi executado até entdao e quando acontece algum erro o programa e pilha sao
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pausadas. Sendo assim é possivel observar em qual ponto o programa parou e apresentou
o bug. Muitos IDEs de desenvolvimento mostram esta pilha indicando a classe e a linha
onde o programa parou.

Como uma abordagem de localizador de bug, o Stacktrace utiliza essa pilha para
encontrar os bugs e assim sugerir as instrucoes que contém os defeitos. O algoritmo segue
empilhando cada chamada de método que é executada e assim que o respectivo método
termina a respectiva chamada é desempilhada. Quando ocorre uma excec¢do, o programa
e a pilha sao pausados. Com isso, observa-se na pilha os métodos chamados e o tltimo
método executado antes da falha, o qual se encontra no primeiro frame (topo) da pilha,
o qual é considerado a provavel causa do problema.

A figura abaixo ilustra uma pilha de execugao pausada no momento em que o programa
falhou. No primeiro frame observa-se qual foi a classe, o método e a linha que foram

executados por ultimo, onde provavelmente esta a localizacdo do bug.

java.lang.lllegal ArgumentException Exception
-4

at org.eclipse.core.internal.runtime. Assert.isLegal(Assert java:58) Frame 1

at org.eclipse.core.internal jobs.ImplicitJobs.end(ImplicitJobs java:114)

i
i
]
i
i
at org.eclipse.core.internal.jobs.JobManager.endRule(JobManager.java:487) EQ
at org.eclipse.core.internal.utils StringPoolJob.run(StringPoolJob java:95) i(_o
=
at org.eclipse.core.internal. jobs. Worker.run(Worker. java:76) Frame 5 E?‘)J:_
. |
. i
. i
i
| | Framen |

Figura 3 — Exemplo de uma pilha de execucao usada pelo Stacktrace Fonte: (SCHROTER
et al., 2010)

2.1.5 Predicate Switching

A abordagem de Predicate Switching é uma técnica de localizacdo de bugs focada
nos predicados e nos controles de fluxos do programa. Define-se um predicado como
uma sentenca que assume um valor légico (verdadeiro ou falso). Os controles de fluxos
sao estruturas condicionais que podem tomar diferentes decisdes, dependendo de seus
valores de entrada. Sendo assim, um predicado pode controlar a execugao de diferentes
ramifica¢oes no sistema (ZOU et al., 2021).

Na abordagem Predicate Switching, o algoritmo percorre a pilha de execucao, de um
teste que falhou, e identifica todas as ramificagoes. Em seguida, o teste é executado varias
vezes, porém em cada execuc¢ao, o predicado que gerou a ramificagdo sofre uma mutagao,
de modo a gerar um resultado diferente.

Por exemplo, quando a execuc¢ao de um programa encontra um predicado, que pode

ser um comando ‘if else’, ‘while’, ‘for’, a sequencia légica do programa pode ir
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para dois caminhos, dependendo da condicao true ou false que o predicado assume. Esses
caminhos sao as ramificacoes que podem levar a diferentes tomadas de decisao.

Sendo assim, o algoritmo de Predicate Switching executa o caso de teste que falhou
varias vezes, aplicando mutagoes no predicado até que uma delas conduza a uma rami-
ficacdo que passe no caso de teste. Se esta modificagdo no predicado produziu a saida
correta entao este predicado é chamado de predicado critico (ZOU et al., 2021).

O Predicate Switching se difere das abordagens que utilizam mutacao (Metallaxis e
Muse) no que se refere as mutagoes no fluxo de controle e ndo em qualquer parte do

c6digo, como ocorre com o Metallaxis e Muse.

2.2 Benchmark de Bugs Defects4]j

Defects4J é um banco de dados que surgiu com 357 bugs de problemas reais de 5
projetos de cédigo aberto. Esta base de dados pode ser extensivel, podendo receber mais
bugs com muita facilidade. Atualmente este banco ja conta com 835 bugs e 17 projetos.

Esta base de dados vem sendo bastante utilizada em pesquisas de testes de softwares,
em geral, por ser uma base com bugs reais e além disso, este benchmark fornece muitas
informagao sobre os bugs, como sua versao corrigida e os casos de testes para aquele
bug. Tudo isso é possivel porque este banco de dados também é um framework (JUST;
JALALI; ERNST, 2014).

O framework do Defects4J prové muitas funcionalidades que facilitam o trabalho de
pesquisas que envolvem bugs. Como exemplo, este framework fornece o acesso as versoes
com erros e as versoes corrigidas de um bug e seus casos de testes.

A Tabela 2.2 abaixo exemplifica melhor quais sdo os projetos que compoe o Defectsdj
atualmente e quantos bugs cada um deles possui. Estes dados estao disponibilizados no
repositorio Github do Defects4].

Cada bug do Defects4j possui as seguintes propriedades:

d O bug possui uma versao com o erro e uma versao com a correcao do erro.

1 O bug é reproduzivel: todos os casos de testes passam na versao corrigida e pelo

menos um deles falha na versao com erro, evidenciando o erro.

1 O bug é minimizado: a versao com erro e a versao corrigida se diferem apenas

pequenas alteracoes, nao possuindo refatoragoes ou adi¢ao de recursos, por exemplo.
1 O bug é corrigido em um tnico commit.

0 O bug é corrigido pela modificagdo do cédigo-fonte (em oposi¢ao aos arquivos de

configuragao, documentagao ou arquivos de teste).
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Nome do Projeto Identificador Numero de bugs ativos
jfreechart Chart 26
commons-cli Cli 39
closure-compiler Closure 174
commons-codec Codec 18
commons-collections Collections 4
COMMONS-COMPress Compress 47
COMMONS-CSV Csv 16
gson Gson 18
jackson-core JacksonCore 26
jackson-databind JacksonDatabind 112
jackson-dataformat-xml JacksonXml 6
jsoup Jsoup 93
commons-jxpath JxPath 22
commons-lang Lang 64
commons-math Math 106
mockito Mockito 38
joda-time Time 26

Tabela 2 — Projetos Java que compoe o Defects4J

2.3 Acoes e Padroes de Reparo

Apés o bug ser localizado no codigo ele é reparado para que o programa em questao
funcione corretamente. O reparo que ocorre no bug pode ser feito de varias maneiras.
Podem ser adicionadas novas linhas no cédigo ou podem ocorrer a remoc¢ao de alguns
elementos ou mesmo linhas e podem acontecer também de apenas alguns elementos serem

modificados, sem a necessidade de adi¢ao ou remocao de linhas.

Como os conjuntos de dados de bugs passaram a ser usados amplamente para avaliar
o desempenho de diversas ferramentas relacionadas ao reparo de bugs, tais como as fer-
ramentas de localizacdo e de reparo automatico de bugs, Sobreira e colegas (SOBREIRA
et al., 2018) identificaram a necessidade de caracterizar conjuntos de dados de tal forma
a mostrar as caracteristicas dos bugs que podem estar influenciando o desempenho das
ferramentas. Eles escolheram caracterizar o Defects4J e uma das maneiras utilizadas
foi categorizacao das agoes que acontecem na construcao de um reparo. Sendo assim,
padroes e acoes de reparo foram definidas como categorias de blocos de codigo fonte mo-
dificados/inseridos/excluidos para fazer os reparos. Os padroes de reparo sdo abstragoes

de mais alto nivel feitas a partir das agoes as quais tem uma granularidade mais fina.
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2.3.1 Acoes de Reparo

Sao os blocos mais simples para fazer o reparo. Contemplam as ac¢oes de adi¢oes de
linhas ou comandos, remocao de linhas ou comando e modificacao de comando . Sobreira
e colegas (SOBREIRA et al., 2018) identificaram e categorizaram 67 agoes utilizando os
bugs do Defects4j. Basicamente, as a¢oes sao operagoes de adi¢ao, remoc¢ao ou alteracao
de diferentes estruturas sintaticas da linguagem de programacao, tais como, comandos de
atribuicao, comandos condicionais, comandos de repeticao, chamadas de métodos, entre

outras. A Tabela 3 apresenta as agoes identificadas nos bugs do Defects4J.

Numeracao Acao de reparo Des
1 assignAdd envolvem as instrugoes de atribuigao simples, operadores de incremento unario (x++), de decremento e de operadores aritméticos.
p assignRem
3 assignExpChange
4 condBranIfAdd Séo as agoes de reparo que envolvem os blocos condicionais, como as instrugoes ‘if. . . else” e ‘case... switch’
5 condBranlfElseAdd
6 condBranElseAdd
7 condBranCaseAdd
8 condBranRem
9 condExpExpand
10 condExpRed
11 condExpMod
12 loopAdd Séo acoes relacionadas aos loops, como “for’, ‘while’” e ‘do..while’ Sao ac¢oes que podem envolver adi¢ao ou remogao.
13 loopRem
14 loopCondChange
15 loopInitChange
16 mcAdd Séo acoes relacionadas a uma adigao de chamada de método, ou a remogao de uma chamada de método.
mcRem
mcRepl
mcMove
mcParAdd
mcParRem

mcParSwap

mcParValChange

mdAdd Nestas agoes podem ocorrer adigao ou remogao de uma declaragao de método, ou modificagoes de elementos do método.
mdRem

mdRen

mdParAd

mdParRem

mdParTyChange

mdRetTyChange

mdModChange

mdOverride
objInstAdd Essas agoes de reparo se referem a instanciagao de objetos observadas pela palavra-chave ‘new’.
objInstRem
objInstModAdd
exTryCatchAdd Essas agoes se relacionam as excegoes, como os blocos de cddigo ‘try-catch” e ‘throw’
exTryCatchRem
exThrowsAdd
39 exThrowsRem
40 retBranchAdd Essas acoes se referem a instrugao ‘return’, que pode ser adicionada, modificada ou removida do codigo.
41 retRem
42 retExpChange
43 varAdd Sao agoes relacionadas a declaracao de varidveis:novas declaracoes de varidveis, remo¢ao ou mudanca de tipo de varidveis.
44 varRem
45 varTyChange
46 varModChange
a7 varReplVar
48 varReplMc
49 tyAdd Estas agoes referem aos tipos de dados, como os tipos ‘int’, ‘Double’.
50 tylmplnterf
51 condBlockOthersAdd ~ Sdo agoes que envolvem os blocos condicionais, como ‘if. .. else” e ‘case... switch’ Consideram altera¢oes do bloco inteiro.
52 condBlockRetAdd
53 condBlockExcAdd
54 condBlockRem
55 expLogicExpand Estas agoes se referem a expressoes logicas ou aritméticas.
56 expLogicReduce
57 expLogicMod
58 expArithMod
59 wrapsIf Estas a¢oes sao muito semelhantes com as agoes condicionais, porém incluem as agoes de empacotamento de estruturas ‘try-catch’, e loops.
60 wrapsIfElse
61 wrapsElse
62 wrapsTryCatch
63 wrapsMethod
64 wrapsLoop
65 unwraplfElse
66 unwrapMethod
67 unwrapTryCatch

Tabela 3 — A¢oes de reparo do Defects4J

A Figura 4 mostra o ranking das agoes de reparo em elementos de cddigo (eixo verti-
cal) em relagdo ao nimero de reparos (eixo horizontal) onde ocorrem. As agoes de reparo
que pertencem ao mesmo grupo (por exemplo, adi¢do de chamada de método e adi¢ao de

pardmetro de chamada de método pertencem ao grupo Adi¢io de Chamada de Método)
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Acronimo  Acao Grupo

asgn A/R/M  Atribuigao

cnd A/R/M  Condicional

Ip A/R/M Loop

me A/R/M Chamada de método
md A/R/M Declaracao de método
obj A/R/M Instanciacao de objetos
ex A/R Excecao

ret A/R/M Retorno

var A/R/M  Variavel

ty A/M Tipo

Tabela 4 — Acrénimos para acoes de reparo por grupo sintatico.

206
103 156

m Adigao

m Remocao
1 Modificagdo
| | | | I

| | | | | I
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
# Reparos

Figura 4 — Frequéncia das a¢oes de reparos

foram agrupadas para evitar um grafico muito fragmentado. Os nomes dos grupos de
agoes de reparo também foram contraidos. A Tabela 4 mostra, para cada grupo (por
exemplo, Chamada de Método), suas siglas (por exemplo, mc) e letras de sufixo dos tipos
de agdo existentes para ele (A=Adi¢do, R=Remocao e M=Modifica¢ao), que combinadas
formam o nome contraido de um grupo de agao de reparo (por exemplo, “mcA” representa
Adigao de Chamada de Método). Para facilitar a compreensao do grafico, barras verdes re-
presentam adicao, barras vermelhas representam remocao e barras amarelas representam

acoes de modificagao.

2.3.2 Padroes de Reparo

Os padroes de reparo sao abstracoes de alto nivel para os reparos de bugs que podem
envolver mudancas mais elaboradas, mas que seguem um padrao repetitivo. Enquanto as

acoes de reparo definem modificagoes mais simples feitas no c6digo, como uma remogao
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de linha, os padroes de reparo sdo definidos como aquelas a¢oes que ocorrem com certa
frequéncia no reparo dos bugs, e que evolvem em geral um contexto maior do cédigo fonte.
Por exemplo, temos operacoes de copiar e colar, que podem incluir diferentes acoes de
reparo em diferentes estruturas sintaticas. Neste caso, é possivel identificar o respectivo
padrao copyPaste que nao é capturavel a partir de ac¢oes isoladas de reparo tal como foram
definidas.
Sobreira e colegas (SOBREIRA et al., 2018) identificaram os seguintes padroes:

1. Conditional Block: este padrao estd associado a adigdo ou remogao de blocos con-
dicionais inteiros, incluindo variantes que incluem um comando return, ou com

lancamento de excegao;

2. Expression Fix: este padrao inclui reparos em expressoes logicas ou numéricas,

incluindo a reducao, expansao ou outra modificacao;

3. Wraps-with/Unwraps-from: este padrao inclui o encapsulamento ou desencapsula-
mento de um bloco inteiro com comandos if, else, try-catch, loop ou chamada de

método;

4. Wrong Reference: este padrao inclui o reparo em referéncias a variaveis ou chamadas

de métodos;

5. Missing Null-Check": Este padrao incluir a inclusdo de um comando condicional
para verificar se uma variavel que vai ser acessada é nula ou nao. Este padrao inclui

tanto testes para ver se é nula ou se nao é nula;

6. Single Line: Este padrao denota reparos onde ocorre um ajuste em uma unica
linha. Perceba que um determinado padrao nao exclui outro padrao. Por exemplo,
podemos ter um reparo do tipo Expression Fix e Single Line, porque o ajuste da

expressao ocorreu em uma Unica linha;

7. CopyPaste: Este padrao ocorre quando é copiada uma parte do cédigo para outro

local;

8. Constante Change: Este padrao implica em uma mudanga de constante no pro-

grama;

9. Code Mowve: Este padrao indica a movimentacao de um trecho de cédigo para outra

area no programa.

A Figura 5 apresenta o ranking dos padroes de reparo (eixo vertical) em relagao ao
nimero de reparos (eixo horizontal) onde ocorrem. Conditional Block é o padrao de reparo
mais prevalente encontrado nos reparos, seguido por Fxpr. Fix e Wraps-with. Por outro

lado, Const. Change e Code Moving sao os menos prevalentes entre os padroes de reparo.
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Figura 5 — Frequéncia dos padroes em reparos

De acordo com o foi apresentado nas se¢oes acima, as 7 abordagens de localizagao de

bugs, o framework Defects4j e as caracteristicas dos bugs (agoes e padroes de reparo) sao

os elementos que foram estudados para conduzir o estudo deste trabalho. No préximo

capitulo serd detalhado como estes dados foram utilizados na metodologia do estudo.
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CAPITULO

Descricao do Estudo

Neste capitulo é apresentado o método para desenvolver o estudo, incluindo como os

dados utilizados para o projeto foram organizados para se fazer a analise.

3.1 Proposta do Estudo

A proposta deste trabalho é apresentar um estudo empirico de uma analise qualitativa
sobre as relagoes entre as abordagens de localizacao de bugs e as propriedades dos bug,
mais precisamente as agoes e padroes de reparo. Neste estudo é mostrado se existe alguma
associacao entre os localizadores de bugs e as acoes e padroes de reparo que ocorrem nos
respectivos bugs, de modo a avaliar a acuracia dos localizadores em termos de quantidade
de bugs corrigidos.

Com isso, espera-se observar como os localizadores se comportam e qual sua eficacia
em relacao aos bugs corrigidos de acordo com as agoes e padroes de reparo dos bugs.
Desta andlise espera-se que surjam pontos que possam servir para sugerir melhorias nas
ferramentas de localizagao de bugs.

Trés perguntas foram levantadas para direcionar este estudo na associagao entre os
localizadores e as acoes e padroes de reparo. As questoes, que ja foram citadas anterior-

mente, estao listadas abaixo.

1. Pergunta 1: Existe associacao entre a acuracia dos localizadores de bugs e os tipos

acoes de reparo, considerando adi¢do, remocao e modificacao?

2. Pergunta 2: Existe associagao entre a acuracia dos localizadores e a estrutura sin-

tatica das acgoes de reparo?

3. Pergunta 3: Existe associacdo entre a acurdcia dos localizadores e os padroes de

reparo?
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3.2 Meétodo para a Avaliacao

Os dados utilizados para validar a hipotese de pesquisa incluem os dados extraidos
do estudo de Zou e colegas (ZOU et al., 2021), o qual descreve o resultado de localizac¢ao
de diferentes localizadores em relacao ao benchmark Defects4j, o qual foi detalhado no
capitulo anterior. A escolha dos localizadores de bugs e do benchmark Defects4j apresen-
tados foi definida pelo fato de os localizadores estudados cobrirem uma parte relevante
do universo de localizadores, com diferentes abordagens. Além disso, o Defects4J é um
benchmark amplamente utilizado nos estudos de localizacao de bugs.

Os dados coletados para esta pesquisa contém informagoes sobre cada classe dos bugs
que foram consideradas suspeitas e seus scores que foram dados pelos localizadores de
bugs. Também foi considerado para este trabalho a dissecao do Defects4J, a qual permitiu
localizar quais agoes e padroes de reparo estavam contidos nos bugs (SOBREIRA et al.,
2018).

Os dados, que contém informagdes sobre as classes e caracteristicas dos bugs precisa-
ram ser organizados para facilitar a andlise e sua manipulagdao. Para isso foi preciso gerar
algumas tabelas para visualizar e processar melhor os dados. Com isso foi possivel aplicar
medidas de avaliagao.

Foi utilizada a métrica Einspect, a mesma utilizada por Zhou e colegas para avaliar a
eficidcia dos localizadores (ZOU et al., 2021). A métrica Einspect consiste em analisar um
agrupamento de n de posicoes de elementos suspeitos e verificar se o elemento defeituoso
de fato esta entre as n posigoes do ranking. Por exemplo, uma ferramenta de localizacao
acerta a localizagdo de um bug, utilizando a métrica Einspect com n = 3 (Einspect@3),
se a localizacao certa estiver entre as 3 primeiras posi¢oes do ranking que o localizador
retorna. Esta métrica foi escolhida neste trabalho por ser uma métrica que ja foi utilizada
em outros estudos e por ser uma medida mais significativa da qualidade de localizagao de
falhas do que outras métricas, como o EXAM. Foram usados os valores n = 1, 3, 5 e 10,
pois esta configuracao também foi feita por Zhou e colegas (ZOU et al., 2021).

A Tabela 5 representa quais as abordagens de localizadores que conseguiram encontrar
o erro no respectivo bug com n=1, onde o nimero 1 na tabela indica que o localizador

daquela coluna encontrou a localizacao do bug e 0 quando o localizador nao encontrou o

bug.
project bug faulty Oichiai Dstar Metallaxis Muse Slicing Slicing count Slicing intersection Stacktrace Predicateswitching
Chart 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0
Chart 2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Chart 3 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0

Time 25 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Time 27 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0

Tabela 5 — Tabela Bugs vs Localizadores

A Tabela 6 mostra quais agoes e padrdes de reparo existem nos bugs. O nimero 1
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indica que o bug possui aquela ag¢ao ou padrao de reparo. Um bug pode ter mais de uma

acao e padrao. O nimero 0 indica que o bug nao possui aquela acao.

project bugld assignAdd assignRem assignExpChange . . . codeMove
Chart 1 0 0 0 S 0
Chart 2 1 0 0 .o 0
Chart 3 1 0 0 . 0
Time 27 0 0 0 .o 0

Tabela 6 — Tabela Bugs vs Acoes e padroes de reparo

A Tabela 7 indica a somatoéria de bugs que possui aquela agao (indicada pelas colunas)
que o localizador (indicado nas linhas) conseguiu encontrar nos 357 bugs. Por exemplo,
dos 357 bugs, o localizador Ochiai conseguiu encontrar o erro em 30 bugs que precisa da

acao assignAdd para ser reparado, e assim por diante.

Localizadores assignAdd assignRem assignExpChange condBranIfAdd . . . notClassified
Oichiai 30 10 18 31 . 4
Dstar 31 11 20 30 4
Metallaxis 35 11 28 32 6
Muse 10 5 5 9 1
Slicing 67 16 34 63 5
Slicing__count 55 14 32 52 5
Slicing intersection 52 12 29 46 5
Stacktrace 5 0 3 7 0
Predicateswitching 7 6 0 7 0

Tabela 7 — Tabela Localizadores de Bugs vs A¢oes e padrdes de reparo
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3.2.1 Associacao entre Localizadores e Tipo de Reparo

Seja a pergunta de pesquisa 1: Existe associagdo entre a acuracia dos localizadores de
bugs e os tipos de ac¢oes de reparo, considerando adi¢ao, remocao e modificacao?

A questao a ser discutida com esta pergunta é se os localizadores conseguem encontrar
mais erros pelo tipo de acao de reparo. Por exemplo, se um bug possui uma determinada
acao ‘A’ e um localizador ‘L” consegue encontrar melhor esse tipo de bug proporcio-
nalmente aos demais, entdo deve existir uma associagao positiva entre a acdo ‘A’ e o
localizador ‘L.". Para esta pergunta os tipos de agoes de reparo foram definidos como
3 tipos, agoes do tipo Adic¢ao de linhas de c6digo, Remocao de linhas e Modificacao de
linhas.

A metodologia usada para se chegar a uma conclusao desta questao foi a partir da
Tabela 7, onde consta os dados dos localizadores de bugs e quantas e agoes especificamente
eles conseguiram detectar nos bugs que encontraram. As colunas das agoes agrupadas em
3, cada uma referente aos tipos de Adi¢do, Remocao e Modificacdo. Foram avaliados
Einspect para n = 1, 3, 5 e 10. As células das colunas foram somadas e depois foram
transformadas em valores percentuais. A tltima etapa da metodologia foi gerar um grafico
de linhas para dispor estes valores e assim verificar mais facilmente quais os localizadores

que obtiveram as melhores taxas de acerto em relacao ao 3 grupos de acoes.

3.2.2 Associagao entre Localizadores e Estruturas Sintaticas em

Reparo

Seja a pergunta de pesquisa 2: Existe associagdo entre a acuracia dos localizadores e
a estrutura sintatica das agoes de reparo?

A légica da pergunta 2 é semelhante a pergunta 1, diferindo-se no tipo de agoes.
Enquanto na questao 1 as agoes foram dividas em 3 grupos, para a segunda questdo as
acoes foram dividas de acordo com suas estruturas sintaticas.

A estrutura sintatica de um codigo se refere ao arranjo dos comandos numa linha que
eles desempenhem uma funcao. Comandos ‘if’, ‘for’, ‘while’, ou uma simples atribuicao
de valor a uma variavel sao considerados estruturas sintaticas. Para discutir a questao de
pesquisa 2, as ac¢oes foram dividas em 10 grupos de acordo com suas estruturas sintaticas,
como foi citado no artigo de (SOBREIRA et al., 2018).

A metodologia utilizada também referenciou a Tabela 7. As colunas referentes as agoes
foram organizadas em 10 grupos (Assignment, Conditional, Expression, Loop, Meth. Call,
Meth. Declaration, Obj. Instantiantion, Return, Type, e Variable). As células das colunas
também foram somadas e transformadas em valores percentuais. Foram avaliados Finspect
paran =1, 3, 5 e 10.

Tal como ocorreu na questao 1, também houve a geracao de um grafico de linhas dos

localizadores em relacao aos 10 grupos de agoes de reparo.
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3.2.3 Associagao entre Localizadores e Padroes de Reparo

Seja a pergunta 3: Existe associacdo entre a acuracia dos localizadores e os padroes
de reparo?

Esta questao tem o objetivo de discutir se existe uma associacao ou nao dos localizado-
res de bugs com os padroes de reparo que os bugs apresentam. Os padroes sdo abstragoes
que sao encontradas nas a¢oes com comportamentos que se repetem.

A Tabela 7 também foi usada para responder a esta pergunta. O método foi semelhante
ao das outras perguntas, porém neste experimento foram consideradas apenas as colunas
referentes aos padrdes e as demais que se referiam as acoes foram desconsideradas. Os
padroes foram desdobrados em 16 categorias, sejam elas: Block Remove, Code Movwe,
Cond. Block, Const. Change, Copy-Paste, Arith.Expr., Logic Fxpr. API fix, Init Fix,
Miss. Comput., Miss Null Check, Single Line, Wrap, Unwrap, Wrong Reference, além de
terem havido bugs Not-Classified. Com esta configuracao foi gerado um grafico de linhas,
onde se pode observar qual a porcentagem de acerto de cada localizador em relagao aos
16 tipos de padroes acima.

Foram apresentados nesta secao a metodologia, bem como a métrica utilizada para
classificar a acuracia das abordagens de localizacdo. Também foram apresentados os
métodos utilizados para responder as 3 perguntas de pesquisa. No capitulo a seguir sera

apresentado as repostas destas perguntas.
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CAPITULO

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos para responder as perguntas de
pesquisa, as quais foram organizadas de acordo com a caracterizacao dos reparos dos bugs
definida por Sobreira e colegas (SOBREIRA et al., 2018). Antes serd apresentada uma
breve caracterizacao dos dados relacionados a caracteristicas e desempenho dos diferentes
localizadores de uma maneira geral, sem levar em consideracao as especificidades dos
bugs em relagao a acoes e padroes de reparo. Depois os resultados para responder as trés

perguntas serao mostrados e finalmente os mesmos serao discutidos.

4.1 Caracterizacao geral do desempenho dos locali-

zadores

A seguir, sera apresentada a caracterizacao da distribuicao dos scores para cada linha
de cédigo que é indicada como suspeita. Quanto mais préximo de 1 é o score, maior é a
suspeicao da linha de acordo com a abordagem, onde um é o score (suspeigdo) maximo e
zero o score minimo. Vamos inicialmente analisar quantidades de suspeitos por bug com
score um, e em seguida quantidades de bugs com score maximo igual zero, significando
que nao houve suspeito para aquele bug.

Na Figura 6 é apresentada a distribuicao de bugs com ntimero de linhas com scores
igual a wm por bug. Como existem outliers, no grafico a esquerda limitamos a bugs com
ntimero maximo de 500 linhas com score um e no grafico a direita sao representados todos
os bugs. Quando um bug em uma abordagem tem um elevado niimero de localizagdes com
score um, significa que a respectiva abordagem esta suspeitando de forma maxima de um
elevado nimero de localizagoes, a grande parte das quais sao falso positivos. Nestes casos,
a ordenacao entre as localizagdes com score um é aleatoria, pois fica sendo considerado
um empate entre as respectivas localizacoes.

Podemos observar que as abordagens de fatiamento sao as que mais contém bugs com

elevados niimero de suspeitos com suspei¢ao maxima. As abordagens Ochiai, Dstar e Me-
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Figura 6 — Distribuicao das localizagoes com scores 1. Esquerda: Limitada a 500 locali-
zagoes. Direita: Acima de 500 localizagoes

tallaxis tem distribuicao similar e intermediaria de suspeitos iguais a um, e as abordagens
Muse, Stack trace e Predicate Switching tem uma distribuicdo menor de bugs com score
um. Podemos entender que as abordagens Muse, Stack trace e Predicate switching sao
construidas de forma a estabelecerem um alvo mais claro para as classes suspeitas, en-
quanto a abordagens de fatiamento geram um ntmero grande de fatias suspeitas, mesmo
aquela baseada em intersecdo das fatias. De qualquer forma, podemos observar na Ta-
bela 8, que as abordagens para a grande parte dos bugs (3° quartil) ndo indicam mais
que 20 suspeitos maximos, exceto Fatiamento que indica 29 suspeitos no 3° quartil. Isso
¢ importante porque avaliaremos a qualidade dos localizadores com a métrica Einspect
que avalia os localizadores analisando as n primeiras localizacoes do ranking, onde n=1,
3, 5, 10. Quando ha empates nas primeiras posicoes do ranking, as localizacoes sao inse-
ridas aleatoriamente, e podemos ver que os empates além do n da métrica Einspect vao

representar uma porg¢ao menor dos dados.

LB Média Mediana Minimo Méaximo 1° Quartil 3° Quartil
Ochiai 14,75 4,0 0 285 1,0 12,25
Dstar 15,84 3,0 0 467 1,0 12,0
Metallaxis 17,72 3,0 0 256 1,0 12,5
Muse 1,44 1,0 0 50 0,0 1,0
Slicing 32,39 2,0 0 474 0,0 29,0
Slicing Freq. 29,60 2,0 0 488 0,0 19,75
Slicing Int. 28,19 0,0 0 488 0,0 17,75
Stack trace 0,29 0,0 0 4 0,0 0,0
Predicate sw . 2,75 0,0 0 107 0,0 1,0

Tabela 8 — Estatisticas das localizagoes por bug com scores 1. Esquerda: Limitada a 500
localizagoes.

Na Figura 7 é apresentada a frequéncia de bugs em cada localizador para os quais o
score maximo ¢é igual a zero. Quando o score maximo das localiza¢des de um bug ¢é zero,

significa que o respectivo localizador nao conseguiu identificar nenhum suspeito, o que
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definitivamente ja impde um limite a sua capacidade de localizacao.

Observamos que Ochiai e Dstar sempre indicam alguma localizacao com score diferente
de zero, indicando que elas conseguem indicar pelo menos um suspeito. Por outro lado,
as abordagens Stack trace e Predicate Switching, que eram abordagens que apresentavam
poucos bugs com elevado nimero de localiza¢bes com suspei¢do maxima, também sao os
localizadores que tem um elevado nimero de bugs para os quais as respectivas aborda-
gens nao conseguem determinar nenhum suspeito. As abordagens Muse e de fatiamento
também tem um elevado niimero de bugs para os quais nao conseguem indicar suspeito.

Na Figura 8 sao apresentados os valores da métrica Einspect para n = 1, 3, 5 e 10,
para os diversos localizadores. Note que a métrica Einspect denota o niimero de bugs
que sao corretamente localizados considerando os n primeiros elementos do ranking de
localizagbes retornado pela respectiva abordagem.

De acordo com os graficos, pode-se observar que:

1. Quando n = 1, os localizadores Dstar, Metallaxis, Muse, Ochiai e Stacktrace se
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destacam como aqueles que conseguem localizar maior quantidade de bugs, em

relacdo ao Predicate Switching e aos de fatiamento, os quais tem pior desempenho.

2. Quando n = 1, dos 357 bugs, os localizadores Metallaxis, Muse e Stacktrace con-
seguem localizar mais de 20 deles, o que corresponde a menos que 10% do total de

bugs.

3. Paran = 3, 5 e 10, os localizadores Ochiai e Dstar se destacam por ter o melhor ga-
nho de desempenho se tornando aqueles que melhor localizam os bugs considerando

o respectivo n.
4. Predicate Switching invariavelmente tem o pior desempenho nos 4 cenarios.

Nas se¢oes seguintes apresentaremos os resultados para cada uma das trés perguntas

de pesquisa elaboradas neste trabalho.

4.2 Associacao entre Localizadores e Tipos de Acoes

de Reparo

A andlise da primeira pergunta de pesquisa estd relacionada a entender se existe
alguma associacao entre algum dos tipos de reparo, sejam eles, Add cujo reparo envolve
adicao de linha ou comando, Rem cujo reparo envolve remocao de linha ou comando e
Change envolvendo modificagdo de linha ou comando. Como em um reparo podem co-
existir diferentes tipos de ag¢oes, vamos dividir a andalise em 3 partes. A primeira analise
envolve trés classes, sejam elas Add, Rem, Change, onde para um bug pertencer a uma
classes, basta que tenha pelo menos um tipo de acao da respectiva classe. A segunda
analise envolve trés classes contendo pares de tipos de agoes, sejam elas: Add-Rem, Add-
Change e Rem-Change, onde em cada classe contém bugs que contém pelo menos os dois
tipos de acao. Finalmente, terceira andlise envolve bugs que contém todos os tipos de
acao, sejam elas Add-Rem-Change.

Na primeira parte da andlise, inicialmente as agoes de reparo foram separadas em
3 grupos. Os agrupamentos foram os seguintes: o grupo Rem, que incluem ao menos
uma remoc¢ao de comandos ou linhas; o grupo Change, que incluem ao menos uma agao
que faga modificagao em comandos ou uma modificagdo de um elemento numa linha de
comando; e o grupo Add, que incluem ao menos uma ac¢ao que adicione linhas no codigo.
Cada bug pode conter um ou mais tipo de acao.

A Figura 9 mostra os 3 grupos de ac¢oes e a métrica Einspect dos localizadores com
bug com pelo menos uma daquelas agoes, enquanto a Figura 10 mostra os 3 grupos de
acoes e a métrica Einspect percentualmente em relacao ao total de bugs classificados no

respectivo grupo.
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Figura 9 — Métrica Einspect@n por a¢ao para os localizadores. a) n=1 b) n=3 ¢) n=>5 d)
n=10

Uma diferenca que pode ser observada entre as Figuras 9 e 10 é que em termos absolu-
tos todos os localizadores localizam menos bugs com remocao de linhas, e localizam mais
bugs com adicao de linhas. Quando analisa-se o Einspect proporcionalmente ao ntimero
de tipos de bugs, observamos pouca diferenca entre os diferentes tipos de mudanca.

Algumas observagoes podem ser feitas em relagao ao Einspect percentual:

1. Para n=1, os localizadores Metallaxis e Muse apresentam melhor acuracia, em re-

lacdo aos demais para as agoes Add.

2. Para n=3, observa-se que Dstar, Metallaxis, Muse e Predicate switching conseguem
capturar melhor bugs com remocgao de linhas. As técnicas de fatiamento capturam
melhor bugs com agoes de mudanca e Stack trace capturam melhor bugs com adig¢ao
de linhas. Apesar das diferengas serem pequenas intra-localizadores, percebe-se uma

certa complementariedade entre os mesmos.

A Figura 11 mostra 3 grupos de agoes em pares, e a métrica Einspect dos localizadores
com bug com pelos menos uma acao de cada elemento do par. Em outras palavras, um
bug do grupo [‘Add’, ‘Rem’] tem pelo menos uma adi¢do e pelo menos uma agdo de
remocao, podendo ou nao ter acao de mudanca. O mesmo se aplica para os outros dois
pares [‘Add’, ‘Change’] e [[Rem’, ‘Change’].

A Figura 12 mostra os 3 grupos de agoes em pares, e a métrica Einspect dos localiza-

dores com bug com pelos menos uma agao de cada elemento do par, diferenciando-se da
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figura anterior por apresentar o valor percentual do Einspect em relagdo ao total de bugs
no respectivo grupo.

Em termos absolutos, observa-se uma localizagao melhor de bugs com Add e Change.
Entretanto, este padrao nao se repete em termos percentuais, sugerindo um nimero ab-
soluto maior de bugs com adi¢do e mudanca. Além disso, em termos absolutos o Einspect
cai generalizadamente para cerca da metade, comparado com bugs que apresentam pelo
menos um tipo de agdo como mostrado anteriormente, ocasionado por uma filtragem
mais restritiva dos tipos de reparo. Sobre o ponto de vista relativo, as diferencas entre
os diferentes tipos de acao sao menos perceptiveis, entretanto podemos citar algumas

observacoes:

1. As técnicas em geral se comportam melhor com bugs Rem-Change.

2. As técnicas de fatiamento especialmente para n > 1, se comportam melhor com

bugs do tipo Rem-Change, e pior com bugs do tipo Add-Rem

3. As demais técnicas se comportam melhor também com bugs do tipo Rem-Change,

mas o pior desempenho fica com Add-Change.

Finalmente, na Figura 13 apresenta-se a métrica Einspect no grupo de bugs os quais
contém pelo menos um tipo de cada acdo Add, Rem, e Change, ou seja, o bug teve todos

estes tipos de acao de reparo.
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A Figura 14 mostra a métrica Einspect para os bugs que contém todas as acoes,
diferenciando do grafico anterior por apresentar o valor percentual do Einspect em relagao

ao total de bugs que contém todas os tipos Add, Rem e Change de acao de reparo.

Pode-se observar que:

1. Para n=1, somente as técnicas Dstar, Metallaxis, Muse e Ochiai conseguiram en-

contrar os bugs corretamente.
2. O restante dos localizadores conseguem encontrar o bug quando n>=3.

3. Quando n>=3, as abordagens Dstar, Ochiai, Metallaxis sao as abordagens que mais

listaram os elementos suspeitos nas primeiras posigoes.

4. Nao houve uma diferenca significativa entre os padroes de performance comparado
com as outras classes de erro envolvendo outras possibilidades relacionadas a inser-

¢ao, remocao e mudanca.

5. Nem sempre a ferramenta de localizacao vai atribuir um score = 1 para a linha que

contém o erro de fato.

6. Podemos observar que Muse e Predicate Switching se beneficiam mais desta classe

de bugs, se compararmos as Figuras 8 e 13
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Figura 14 — Métrica Einspect@n percentual para bugs com todas agoes para os localiza-
dores. a) n=1 b) n=3 ¢) n=5 d) n=10

Resposta para a Pergunta 1: FEzxiste uma associagdo entre o desempenho dos localiza-
dores de bugs e as agoes de reparo de acordo com o tipo de agdo?

Pode-se observar percentualmente em relacao aos tipos de modificagdo que nao existe
uma diferenca consideravel entre o tipo de modificagao e a influéncia da mesma em alguns
localizadores.

Entretanto, pode-se observar que quando os bugs sao corrigidos com Remog¢ao e Mudanga
os localizadores do tipo Fatiamento passam a se comportam melhor do que com outros
tipos de corregoes.

Além disso, Muse comparativamente aos demais localizadores tem uma melhoria de per-

formance com bugs que contém todos os tipos Add, Rem, e Change.

4.3 Associacao entre Localizadores e Estrutura Sin-

tatica das Acoes de Reparo

O segundo estudo dividiu as agoes de reparo em 10 grupos, seguindo o artigo de (SO-
BREIRA et al., 2018). Neste agrupamento nao houve distingao entre a¢oes que adicionam,

removem ou modificam linhas de cédigo. Os grupos formados foram os seguintes:

1. Assigment: incluem as acdos que envolvem atribuicoes.

2. Conditional: incluem as agoes relacionadas aos blocos condicionais, como os ‘if-else’,

‘case-switch’.
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Figura 15 — Métrica Einspect@n dos localizadores por agoes divididas em 10 grupos sin-
taticos. a) n=1 b) n=3 ¢) n=>5 d) n=10
3. Expression: incluem agoes em expressoes.
4. Loop: incluem as ag¢oes dos blocos de codigo do tipo ‘for’, ‘while’, ‘do-while’.
5. Method Call: sao as a¢oes que incluem chamadas de métodos.
6. Method Declaration: incluem as ac¢oes que declaram um método.
7. Object Instantiation: incluem as agoes que envolve a instanciagdo de um objeto.

8. Return: sao as acoes de reparo que envolvem as linhas de cédigo com o comando

‘return’.
9. Variable: sao as agoes de reparo que envolvem as declaragoes de variaveis.

10. Type: sao as acgodes que envolvem os Tipos de dados, que sdao o int, float, double,

bolean, String.

A Figura 15 apresenta a métrica Einspect do localizadores em relacao a quantidade de
bugs encontrados pelas agoes divididas nestes 10 grupos de agdes que precisam ser feitas
para o bug ser corrigido.

A Figura 16 apresenta a quantidade percentual de bugs da métrica Einspect do lo-
calizadores em relacao a quantidade de total de bugs envolvendo cada um dos 10 tipos
sintaticos que sao reparados.

A partir destes graficos pode-se fazer algumas observagoes:
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Figura 16 — Métrica Einspect@n Percentual dos localizadores por ac¢oes divididas em 10

grupos sintaticos. a) n=1 b) n=3 ¢) n=>5 d) n=10

1. Um aspecto interessante, é que nao observamos localizadores muito mais especiali-

zados em um tipo de estrutura em comparacao a outros localizadores, o que pode
ser percebido por nao haver muitos cruzamentos das linhas referentes a cada estru-
tura a medida que mudam os localizadores. Ou seja, ndo houve interacao de dados
entre estruturas e localizadores, ou seja, uma estrutura que era mais bem localizada
em um localizador, por exemplo, expressoes, era a mais bem localizada nos outros
localizadores. Um das poucas observagoes neste sentido é que Stack Tracing se com-
porta um pouco pior em bugs em estruturas Return, e também Condicionais para
Einspect@]1.

Sob o ponto de vista absoluto, ao observamos Einspect@10, vemos que existe uma
ordenacao entre as estruturas sintaticas sendo Declaracao de Métodos e Tipos as
estruturas com menos localizagbes corretas, e Chamada de Método e Condicionais

sao onde os localizadores tem maior nimero de bugs localizados.

Sob o ponto de vista percentual, o grupo Ezpression, que sao as agoes que envolvem
o correcoes em expressoes, foi o mais assertivo pelo localizadores, que foram mais
eficientes em encontrar o erro. Isto sugere, que apesar de haver muitas localizagoes
corretas em Chamadas de Método e Condicionais, também ha um ntmero maior
de bugs com correcoes nestas estrutura. Sob o ponto de vista percentual, bugs em

Tipos e Declaracao de métodos tem maior grau de dificuldade de localizacao.

4. Percentualmente nao existe uma diferenca clara entre as estrutura que nao seja
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Tipos, Declaragao de Métodos e FExpressoes.

Resposta para a Pergunta 2: FExiste uma associagao entre o desempenho dos localiza-

dores de bugs e a estrutura sintdtica das acoes de reparo?

Ao contrério do tipo de mudanga (Add, Rem, Change), pode-se observar alguns padroes

importantes em relagdo as estruturas sintaticas. Bugs em Expressoes sao mais faceis de

localizar, e bugs em Tipos e Declaragao de Métodos sao mais dificeis de localizar. Nenhum

localizador foi capaz de localizar bugs em Tipos.

4.4 Associacao entre Localizadores e Padroes de Re-

paro

No terceiro estudo foi analisada a performance dos localizadores de bugs, em termos

de quantidade de bugs encontrados, em relagdo aos padroes definidos por (SOBREIRA
et al., 2018).

Os padroes de reparo sao os seguintes:

10.

Block Remove: é um padrao onde o reparo ¢ feito por meio da remocao de um bloco

de codigo.

Code Move: é um padrao que inclue agdes que fazem a movimentacao de linhas de

codigo, ou seja, pegam um trecho de cédigo e colocam em outro lugar no codigo.

Conditional Block: é um padrao que envolve adi¢ado ou remocao de blocos condici-

onais.

Constant Change: sao incluidas neste padrao as agoes que fazem mudancas de

constantes no codigo.

Copy-Paste: sao incluidos neste padrao as agoes que copiam e colam trechos em

diferentes pontos no cédigo- fonte.

. Arith. Expression: padrao que incluem agoes para correcao de expressoes aritméti-

cas.

Logic Expression: padrao que incluem agoes para correcao de expressoes logicas.

. API fix: padrao que inclui acoes para correcao em uso de APIs.

. Init fix: padrao que inclui agoes para correcao em inicializagdo de variaveis.

Missing Computation: padrao para inclusao de computagao faltante em algoritmos.




44

Associagao entre Localizadores e Padrées de Reparo 57

11.

12.

13.

14.

15.

16.

MissNullCheck: padrao que incluem reparos para verificacdo de referéncias nulas
(null).

NotClassified: incluem os reparos cujas agoes nao se encaixam em nenhum padrao.

SingleLine: sao padroes que incluem os reparos com adi¢ao de uma linha, ou remocéao

ou modificacdo de uma linha.

WrongRef: incluem os padroes onde as variaveis ou métodos foram referenciadas de

forma errada.

Wrap: padrao que incluem reparos que onde um trecho de cédigo é envolvido em

alguma estrutura de controle (if, loop, ...).

Unwrap: padrao que incluem reparos que onde um trecho de cédigo é retirado de

alguma estrutura de controle que o envolve.

A Figura 17 apresenta a métrica Einspect do localizadores em relagao a quantidade de

bugs encontrados pelas agoes divididas nos 16 grupos de padroes de reparo que precisam

ser feitas para o bug ser corrigido.
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Figura 17 — Métrica Einspect@n dos localizadores por agoes divididas em 16 grupos de

padrdes de reparo. a) n=1 b) n=3 ¢) n=5 d) n=10
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A Figura 18 apresenta a quantidade percentual de bugs da métrica Einspect do loca-
lizadores em relacao a quantidade de total de bugs envolvendo cada um dos 16 padroes

de reparo apresentados.
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Figura 18 — Métrica Einspect@n Percentual dos localizadores por acoes divididas em 16
grupos de padroes de reparo. a) n=1 b) n=3 ¢) n=>5 d) n=10

Avaliando o resultado do grafico acima, tem-se que:

1. De maneiras similar as estruturas sintaticas, em termos absolutos podemos observar
uma certa ordenagao nos padroes de reparo de maneira homogénea em relagao aos

localizadores.

2. Para n >=3, podemos ver que Conditional Block é o padrao com maior valor abso-
luto de localizagoes eficazes, o que ¢é consistente com o achado anterior sobre estru-
tura sintatica. Wrong Reference também se destaca, e é consistente com um ntimero
alto de localizagoes em chamadas de métodos e variaveis, pois Wrong Reference é

correcao de uma referéncia a método ou variaveis.

3. Podemos observar em termos absolutos que API fix, Code Move, Code Remove, e

Unwrap tem um ntimero baixo de localizacdes bem sucedidas.

4. Em termos relativos, API Fix tem um comportamento interessante. Para n=>5

e 10, os localizadores Dstar, Metallaxis, Muse e Ochiai tem entre suas melhores
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performances este tipo de padrao. Por outro lado, Predicate Switching, Fatiamento,

e Stack Trace nao conseguem localizar este tipo de bug.

5. Em termos relativos para n = 10, Constant Change é o bug melhor localizado,
tendo sido assim, para Dstar e Ochiai, apesar de nao ter tido performance similar

com Metallaxis e Muse.

6. MissNullCheck também é um tipo de bug cuja performance de localizacao nao é

boa comparada com os demais tipos.

7. CodeMove é o padrao com mais grau de dificuldade de localizagdo, tendo o Muse

conseguido uma melhor performance de localizagao se considerado n=>5 e 10.

Resposta para a Pergunta 3: Ezxiste uma associagao entre o desempenho dos localiza-
dores de bugs e os diferentes padroes de reparo?

Pode-se observar uma associagao entre alguns tipos de padroes e uma pior ou melhor
performance em determinados localizadores. Os melhores casos sao 1) Constant Change
que tem um performance alta nos localizadores DStar e Ochiai e 2) API fixing que tem
performance alta em relagdo em DStar, Metallaxis, Muse e Ochiai, mas por outro lado

nao sao localizados com as demais abordagens (Pred. Sw., Fatiamento, Stack trace). Do

lado negativo, Miss Null Check e Code Move sdo bugs com piores performances.

4.5 Discussao dos Resultados

Em relagdo ao tipos de reparo em relagao a adi¢do/mudanga/remocao de linhas, pode-
se observar percentualmente em relagao aos tipos de modificacdo que nao existe uma
diferenca consideravel entre o tipo de modificacao e a influéncia da mesma em alguns
localizadores.

Entretanto, pode-se verificar que quando os bugs sao corrigidos com Remocao e Mu-
danga os localizadores do tipo Fatiamento se comportam melhor. Possiveis explicacoes
incluem o fato que as técnicas de fatiamento se baseiam no rastreamento de dependéncias
e fluxo de controle. Assim, quando o reparo implica em alteracdo ou remocao de algo
existente, permite que o localizador explore tais dependéncias existentes, isto €, quando
uma linha é mudada ou removida, as dependéncias de dados e fluxo de controle sdo di-
retamente afetadas. As técnicas de fatiamento sdo projetadas para analisar precisamente
essas dependéncias, tornando mais facil rastrear o impacto da alteragao ou remocgao em
outras partes do codigo. Por outro lado, a inclusao de novas linhas pode introduzir novas
dependéncias que nao existiam anteriormente. Como essas dependéncias sao novas, pode
ser mais dificil para as técnicas de fatiamento rastrearem seu impacto completo sem um

historico de como elas se relacionam com o cédigo existente.
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Além disso, Muse comparativamente aos demais localizadores se comporta melhor com
bugs que contém todos os tipos Add, Rem, e Change. Um possivel explicagao é que Muse,
como um algoritmo de localizagao baseado em mutacao, tem uma abordagem distinta para
identificar falhas, considerando especificamente os casos em que os mutantes transformam
um caso de teste que passa em um que falha e vice-versa. Esta caracteristica pode explicar
por que o Muse ¢é particularmente eficaz na localizagao de bugs que envolvem miltiplos
tipos de alteragoes (Add, Rem, Change) pois ele se concentra nas mudangas que tém
um impacto direto e significativo no comportamento do programa, ignorando mutantes
que causam falhas superficiais ou que nao afetam os resultados dos testes de maneira
clara. Ao focar em mutantes que causam transformagoes significativas, Muse consegue
identificar mudancas cruciais no codigo que estao diretamente ligadas ao comportamento
erréneo, o que é vital em cendrios onde multiplas alteracoes (Add, Rem, Change) estao
envolvidas. Além disso, bugs que requerem adi¢ao, remocao e mudanca de linhas muitas
vezes implicam em interacoes complexas entre essas alteracoes. O Muse, ao analisar
como diferentes mutantes afetam os casos de teste, teria maior habilidade de detectar
essas interacoes complexas e identificar os pontos onde estas combinagoes de alteragoes
estariam causando o problema. Ou seja, o Muse teria uma melhor capacidade de cobrir
uma ampla gama de cenarios, incluindo aqueles onde adi¢oes, remogoes e mudancgas de
linhas interagem de maneiras inesperadas para causar falhas. Além do mais, ao ignorar os
casos em que tanto os mutantes quanto o programa original falham de maneiras diferentes,
o Muse consegue filtrar mutantes que nao contribuem diretamente para a localizagao do
bug. Isso permite que o algoritmo se concentre nos pontos que realmente impactam os

casos de teste, tornando a analise mais eficiente.

Em relagao as estruturas sintaticas, observou-se a auséncia de interacao de dados entre
estruturas e os diferentes localizadores, ou seja, uma estrutura mais bem localizada em um
localizador, por exemplo, expressoes, era a mais bem localizada nos outros localizadores.
Uma explicacao para este fato decorre da natureza genérica dos algoritmos, ou seja,
amaioria dos algoritmos de localizacao de falhas, como Ochiai, Dstar, Metallaxis, Muse,
Predicate Switching e técnicas de fatiamento, utiliza abordagens baseadas em cobertura e
diferencas de comportamento de execucao. Essas abordagens sao amplamente aplicaveis
a varias estruturas de codigo, resultando em padroes de desempenho semelhantes para

diferentes tipos de estruturas sintaticas.

Além disso, observou-se que bugs em Expressoes sao mais faceis de localizar. Uma
explicacao para isto é que expressoes geralmente sao pequenas e tém um impacto di-
reto e imediato no comportamento do programa. Um erro em uma expressao pode ser
mais facilmente detectavel porque geralmente resulta em uma mudanca clara e locali-
zada no comportamento do cédigo. Ou seja, como em geral os algoritmos de localizagao
baseiam-se em dados de cobertura e comportamento de execugao, as alteragoes em expres-

soes frequentemente resultam em diferencas claras nos resultados dos testes, facilitando
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a identificacdo da localizacao da falha.

Por outro lado, bugs em Tipos e Declaragdo de Métodos sao mais dificeis de localizar,
tanto que nenhum localizador foi capaz de localizar bugs em Tipos. Talvez a principal
explicagao esteja relacionada ao fato de que os algoritmos de localizacao dependem de
diferencas claras de comportamento entre execugoes bem-sucedidas e falhas, e portanto
ficam em dificuldade de capturar adequadamente os bugs em tipos e declara¢oes de méto-
dos, pois bugs nessas estruturas podem nao resultar em falhas diretas ou imediatas, mas
em comportamentos sutis e dificeis de rastrear. Outra possivel explicagdo, pode estar
relacionada a complexidade e escopo, ou seja, bugs em tipos e declaracoes de métodos ge-
ralmente afetam uma parte maior do codigo, causando mudancgas mais sutis e espalhadas
no comportamento do programa. Isso torna mais dificil para os localizadores isolarem a
causa especifica da falha. Além, testes de unidade e até mesmo de integracao podem nao
cobrir todas as interagdes complexas que envolvem tipos e declaragoes de métodos. Isso
resulta em menos dados disponiveis para os algoritmos de localizagao de falhas, tornando

a identificagdo da origem da falha mais desafiadora.

Em relacao aos padroes de reparo, pode-se observar uma associagao entre alguns tipos

de padrdes e uma pior ou melhor performance em determinados localizadores.

Observou-se que Constant Change tem um performance alta em relagao aos demais
especialmente em DStar e Ochiai. Uma explicagao é que nos localizadores é possivel isolar
se as constantes fazem parte ou nao de execugoes bem ou mal sucedidas, facilitando a

localizacao.

Observou-se também que API firing tem performance alta em DStar, Metallaxis,
Muse e Ochiai, mas por outro lado nao sao localizados com as demais abordagens (Pred.
Sw., Fatiamento, Stack trace). Uma justificativa para este desempenho é que assim como
com Constante, o uso de APIs pode ser isolado com facilidade nas execugdes bem/mal
sucedidas. A mutagoes com APIs (Metallaxis, Muse) também parecem surtir bom efeito

na expressao e localizacao do bug.

Por outro lado, Predicate Switching, Fatiamento e Stack Trace nao cobrem chamadas

de API em seus algoritmos.

Do lado negativo, Miss Null Check e Code Move sdo bugs com piores performances.
Uma possivel explicacao para Miss Null Check é que uma determinada variavel pode
aparecer em varias regioes do programa. A necessidade de descobrir quais sao as possiveis
ocorréncias de variaveis de instancia que levaram ao comportamento inadequado se torna
desafiador considerando o nimero de variaveis e suas respectivas ocorréncias. Em relacao
ao Code Move, é de se esperar a complexidade envolvida em uma movimentacao de
c6digo torne dificil de o algoritmo de localiza¢ao entender o problema no fluxo de controle
e as dependéncias entre diferentes partes do programa. Mudancas desta natureza sao
dificeis para os localizadores interpretarem Além disso, os algoritmos podem néao capturar

completamente os impactos indiretos das movimentacoes de cddigo, especialmente se as
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mudancas afetarem areas distantes ou complexas do programa.

4.6 Ameacas a Validade

Ameagas a Validade Externa. Esta relacionada com a generalizagdo dos resultados.
Os resultados obtidos podem nao ser generalizaveis para além do dataset especifico (De-
fects4J com bugs Java). A aplicabilidade dos resultados pode variar dependendo das
caracteristicas especificas dos sistemas estudados, e também da linguagem de programa-
Gao.

Ameagas a Validade Interna. Em relagdo a variaveis externas nao controladas que
influenciam os resultados, como configuracoes especificas de ambiente, versoes de software,
ou caracteristicas nao documentadas nos bugs podem implicar em diferencas em relagao
a base de dados utilizada. Este trabalho mitigou em parte isto usando uma base de dados
ja curada e publicada em outro trabalho correlato.

A definicao e categorizacao das estruturas sintaticas e padroes de reparo foram feitas
manualmente no trabalho de Sobreira et al (SOBREIRA et al., 2018). Alguma inconsis-
téncia naquele trabalho pode afetar a precisao e validade dos resultados aqui apresentados.
Um aspecto que mitiga este ponto é que esta classificagdo estd em um repositério publico
e que nao houve nenhuma solicitacao de errata até o momento.

Além disso, podem ter havido inconsisténcias ou erros no script Python que utilizamos
para o calculo da métrica Einspect. Este ponto foi mitigado por meio de uma conferéncia
por um terceiro das métricas coletadas.

Ameagas a Validade de Construcao. Em relacao a validade da métrica Einspect,
existem outras alternativa, e ela pode nao capturar completamente todas as nuances nos
resultados dos localizadores. Entretanto é uma métrica amplamente adotada e aceita.
Ainda a escolha do Defects4J como dataset pode introduzir viéses de selecdo, pois nem
todos os tipos de bugs ou caracteristicas podem estar adequadamente representados neste
dataset especifico. Entretanto, talvez seja um dos datasets mais utilizados na literatura
de bugs.

Ameacas a Validade de Conclusao. Em relacdo a interpretacao dos resultados a mesma
foi realizada por meio da observagao dos graficos, a qual é dependente da individualidade
do pesquisador. Entretanto, o uso de métodos mais analiticos nao traria a riqueza de

analise que pudemos mostrar.
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Trabalhos Relacionados

Nesta se¢ao serd apresentado os artigos que tiveram como objeto de estudo a implica-
¢ao de fatores ou elementos que poderiam contribuir de alguma maneira com o resultado
do localizador de bugs.

Os autores (GARNIER; FERREIRA; GARCIA, 2017) avaliam técnicas de LB que se
baseiam em recuperacao estruturada de informacao para encontrar os erros, utilizando
uma base de dados de programas escritos na linguagem C#. No entanto, os estudos
sobre estas técnicas sao simplistas e duvidosos. Sendo assim, os autores sugerem avaliar
como construgoes de programas, incluindo construgoes C# inexistentes em Java, podem
impactar no desempenho destas técnicas. Os autores concluem em sua andlise que mé-
todos e classes sao as construgdes que mais contribuem para a eficacia da localizacao de
bugs. Este artigo possui relacao com esta pesquisa no ponto em que o estudo vai além
dos localizadores e busca elementos no codigos que possam interferir, tanto positivamente
ou negativamente no resultado de busca dos localizadores.

Zou e colegas (ZOU et al., 2021) observaram que diferentes localizagoes de bugs tém
melhor desempenho em classes especificas de bugs e combinéd-los melhora o desempenho
geral dos localizadores. Este trabalho combinou abordagens de diferentes familias, (Ochiai
com Fatiamento, por exemplo) e mediu o custo de tempo destas técnicas.

Kui e colegas (LIU et al., 2019) mostram que "ndo se pode consertar o que vocé nao
consegue encontrar'. Eles propoe destacar as diferentes configuracoes de localizacao de
falhas utilizadas na literatura e seu impacto nos sistemas APR (Reparo automético de
programas) quando aplicados ao benchmark Defects4J. Estes autores descobriram que
apenas uma parte dos bugs do Defects4J pode ser localizada corretamente pelas técnicas
de localizacao de bugs mais utilizadas. Nosso trabalho investigou quais classes de bugs,
em relagdo as agoes/padroes de reparo, os diferentes localizadores podem apresentam
melhor acuracia.

Kim e colegas (KIM et al., 2008) analisaram 7 projetos de codigo fonte aberto com
mais de 200 mil revisdes. O objetivo deste artigo foi estudar o cache gerado por estes

sistemas para verificar a possibilidade de obter os arquivos que apresentam as classes
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defeituosas. Com base em uma falha conhecida, os pesquisadores armazenam em cache
todos os demais arquivos que estao provavelmente relacionados com aquela falha. Eles
concluiram que o cache seleciona 10% dos arquivos que sao responséveis por 73% a 95%
das falhas no codigo.

Pearson e colegas (PEARSON et al., 2017) fizeram um estudo sobre a localizagao
de bugs utilizando falhas de projetos reais, uma vez que estes projetos possuem algumas
diferengas com bugs artificiais. Eles replicaram estudos existentes na literatura, utilizando
10 pares de combinagoes de técnicas de localizagdo de bugs (abordagens baseadas em
espectro e baseadas em mutacao), afim de compara-las. Os pesquisadores usaram 2.995
falhas artificiais em 6 programas do mundo real e 310 falhas reais dos mesmos programas.
A conclusao obtida foi que os resultados anteriores foram estatisticamente insignificantes.
O experimento destes autores mostrou que as falhas artificiais nao sao tteis para prever
quais técnicas de localizagdo de falhas apresentam melhor acurdcia em falhas reais. Este
artigo e nosso trabalho se assemelham no momento em que buscam elementos no préprio
codigo para realizar a busca por bugs.

Rahman e colegas (RAHMAN; ROY, 2018) descobriram que as técnicas de localizagao
de bugs baseadas em recuperacao de informagoes (IR) nao funcionam bem se o relatério de
bugs nao tiver informagoes estruturadas ricas, como os nomes de entidades. Com isso, eles
propdem uma ferramenta de localiza¢ao de bugs (Blizzard) que localiza automaticamente
entidades com bugs a partir da fonte do projeto usando queries de consultas reformuladas
para a recuperacao eficaz de informacoes. Para este experimento, os autores utilizaram
5.139 relatorios de bugs e eles concluiram que a nova técnica é capaz de aumentar a
acuracia da localizagdo de bugs em 19% em relagdo as demais técnicas existentes.

Saha e colegas (SAHA et al., 2013) desenvolveu uma ferramenta chamada BLUiIR que
¢é baseada na recuperacgao estruturada de informagoes com base em construgoes de codigo,
como nomes de classes e métodos, o que permite uma localizagao de bugs mais precisa.
Este estudo fornece uma base completa da pesquisa de localizacao de bugs baseada em
recuperacao da informagao (IR). A ferramenta BLUIR foi analisada em 4 projetos de
c6digo aberto com aproximadamente 3.400 bugs e se mostrou superior as ferramentas de

ultimas geracao.
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Conclusao

O objetivo deste estudo experimental foi analisar a possibilidade de existéncia de
associacao entre o desempenho de diferentes localizadores de bugs, avaliados com a métrica
Einspect, e diversas caracteristicas dos bugs definidas por caracteristicas dos reparo de
bugs, sejam elas os tipos de alteracoes (Add, Rem, Change), as estruturas sintdticas
alteradas e os padroes de reparo.

Para conduzir este estudo, utilizamos o dataset Defects4J, que contém 395 bugs Java
provenientes de diversos projetos de codigo aberto. O Defects4J é uma cole¢do bem esta-
belecida e amplamente utilizada na pesquisa de engenharia de software, proporcionando
um ambiente controlado e padronizado para avaliacao de técnicas de depuracao.

Os dados de desempenho dos localizadores de bugs foram extraidos de um estudo de
Zou et al (ZOU et al., 2021) que executou os localizadores sobre os bugs presentes no
Defects4J e obteve listas de elementos suspeitos. A métrica Einspect foi utilizada para
avaliar a eficacia dos localizadores, considerando a precisao na identificacdo de linhas de
codigo defeituosas em diferentes posi¢oes na lista de suspeitos.

Os localizadores de bugs estudados foram:

(d DStar: Uma técnica de localizacao baseada em cobertura que utiliza a diferenca na
execucao de casos de teste passando e falhando para atribuir pontuagoes de suspeita

a linhas de cédigo.

(A Ochiai: Uma técnica baseada em cobertura que calcula a suspeita de linhas de
c6digo usando o coeficiente de Ochiai, que considera a frequéncia de execucao de

linhas em testes passando e falhando.

1 Metallaxis: Um localizador baseado em mutagao que aplica mutacoes ao cédigo e
observa se os casos de teste falham como resultado, ajudando a identificar linhas de

c6digo defeituosas.

(d Muse: Outro localizador baseado em mutagao que se concentra em mutacoes que

transformam casos de teste que passam em casos que falham e vice-versa, ignorando
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mutagoes onde ambos, mutantes e o programa original, falham.

(d Predicate Switching: Uma técnica que altera condigoes légicas no coddigo para

observar o impacto nas falhas dos testes, ajudando a identificar a origem dos bugs.

(Q Técnicas de Fatiamento: Técnicas que extraem subconjuntos de programas rela-
cionados a varidveis ou instrugoes especificas, facilitando a identificacdo de depen-

déncias e causas de falhas.

1 Stack Trace: Utiliza informacoes de rastreamento de pilha geradas durante exce-

¢Oes para identificar a localizagdo das falhas.

A analise inicial focou-se nos tipos de alteragoes necessarias para reparar os bugs,
dividindo-os em trés categorias: adi¢do de linhas (Add), remocao de linhas (Rem) e

modificagdo de linhas (Change). Observamos que:

1 Para Elnspect@1, os localizadores Metallaxis e Muse apresentaram melhor acuracia

em bugs que requerem adicao de linhas.

(A Para Elnspect@3, Dstar, Metallaxis, Muse e Predicate Switching foram mais eficazes
em capturar bugs que requerem remocao de linhas. As técnicas de fatiamento se
destacaram na captura de bugs que envolvem mudancas, enquanto Stack Trace foi

mais eficaz em bugs que envolvem adigao de linhas.

 Geralmente, todas as técnicas se comportaram melhor com bugs que envolvem re-
mo¢ao e mudanca de linhas (Rem-Change). Em contraste, a eficdcia foi inferior

para bugs que envolvem adi¢ao e mudanca de linhas (Add-Change).

(A Para Elnspect@3, apenas Dstar, Metallaxis, Muse e Ochiai conseguiram identificar
corretamente os bugs. As demais técnicas conseguiram localizar os bugs somente
quando Einspect@n com n >= 3. Para n>=3, Dstar, Ochiai, Metallaxis foram as
abordagens que mais frequentemente listaram os elementos suspeitos nas primeiras

posicoes.

Esses resultados sugerem que a natureza das alteragoes necessarias para corrigir um
bug tem alguma associacao com a eficacia dos localizadores de falhas. Técnicas baseadas
em cobertura, como Dstar e Ochiai, bem como técnicas baseadas em mutagdo, como
Muse, tendem a se sair melhor em cenarios de remog¢ao e mudanca, onde a alteragao do
fluxo de controle ou da légica do programa pode ser mais perceptivel.

Quando avaliamos o desempenho dos localizadores em diferentes estruturas sintaticas,

observamos que:

1 Bugs em expressoes sao mais faceis de localizar, pois influenciam diretamente a

saida do programa de maneira perceptivel.



67

1 Bugs em tipos e declaragcoes de métodos sao os mais dificeis de localizar.

Nenhum localizador conseguiu identificar bugs relacionados a tipos.

[d De maneira consistente, uma estrutura melhor localizada por um localizador, como
expressoes, também foi melhor localizada pelos outros localizadores, indicando uma
homogeneidade no desempenho relativo entre os diferentes localizadores para cada

tipo de estrutura sintéatica.

Esses achados podem ser atribuidos ao fato de que alteracoes em expressoes tendem a
ter um impacto direto e imediato no comportamento do programa, sendo assim bugs que
implicam em alteracoes nesta estrutura facilitam técnicas de localizacao que analisam
a execucao e as saidas dos testes. Em contraste, problemas em tipos e declaragoes de
métodos podem introduzir falhas sutis e indiretas, tornando-as mais dificeis de localizar.

Finalmente, ao considerar 16 diferentes padroes de reparo, verificamos que:

1 Constant Change indicou uma eficiacia alta em relacdo aos demais padrdes nos
diversos localizadores, exceto Metallaxis e Muse. Valores de constante podem influ-
enciar a salda do programa de maneira direta e perceptivel, facilitando a localizagao

de um possivel bug.

1 API Fixing teve um desempenho alto nos localizadores DStar, Metallaxis, Muse e
Ochiai, mas nao foi bem localizado pelas demais abordagens (Predicate Switching,
Fatiamento, Stack Trace). A corregao de uso de APIs pode alterar significativamente
a interacao do programa com bibliotecas externas, sendo bugs que tem este tipo de
reparo localizados mais facilmente por técnicas que analisam o comportamento geral

do programa.

(1 Miss Null Check e Code Move foram os padroes de reparo com pior desempenho.
A detecgao de bugs relacionados a verificagoes de null é dificil porque eles podem se
manifestar em situagoes especificas e complexas, dificultando a cobertura completa
dos casos de teste. Bugs cujo reparo envolve movimentagao de cédigo (Code Move)
que altera significativamente o fluxo de controle e as dependéncias, tende a tornar

a localizagdo mais desafiadora.

Esses padroes de reparo mostram como diferentes caracteristicas dos bugs influenciam
a eficidcia das técnicas de localizacao. Técnicas baseadas em cobertura e analise dinamica
tendem a ter melhor desempenho em bugs cujos padroes de reparo causam alteracoes
diretas e perceptiveis no comportamento do programa, enquanto bugs cujos padroes que
introduzem mudancas complexas no fluxo de controle ou dependéncias sdo mais desafia-

dores.



68 Capitulo 6. Conclusao

6.1 Trabalhos Futuros

Com base nos achados deste estudo, sugerimos as seguintes dire¢oes para trabalhos

futuros:

1 Exploracao de Diversos Datasets: Avaliar a replicabilidade dos resultados em
multiplos datasets para assegurar a generalizacao dos achados em diferentes contex-

tos e tipos de sistemas.

(d Melhoria das Técnicas de Localizacao: Desenvolver novas técnicas de locali-
zacao que abordem especificamente as limitagoes observadas em padroes de reparo
complexos, como Code Move e Miss Null Check, melhorando a deteccao de falhas

indiretas e sutis.

(1 Integracao de Abordagens Complementares: Explorar novas formas de inte-
gragao de multiplas técnicas de localizacao de falhas para aproveitar as complemen-
tariedades observadas. Por exemplo, combinar técnicas baseadas em cobertura com
técnicas baseadas em mutacao e analise dinamica para obter melhores resultados

em diferentes tipos de bugs.

Em resumo, este estudo forneceu poucos achados sobre a associa¢ao entre o desempe-
nho dos localizadores de bugs e diferentes caracteristicas dos bugs, destacando as areas
onde técnicas de localizagdo podem ser melhoradas e adaptadas para lidar com desafios
especificos. As diregoes para trabalhos futuros sugeridas aqui oferecem um caminho pro-
missor para avangos na area de localizagao de falhas, com o objetivo final de melhorar a

qualidade e a manutencao de software.

6.2 Publicacao

Este trabalho foi publicado nos Anais do XI Workshop de Visualizacao, Evolucao e
Manutengao de Software (VEM 2023).

DIAS, JULIA MANFRIN ; MAIA, MARCELO DE ALMEIDA . On the relationship
of repair actions and patterns on bug localization approaches: a comparative study. In:
Anais do XI Workshop de Visualizagao, Evolucao e Manutencao de Software
(VEM 2023). p. 21-25.
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