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Bevezetés

Nincs olyan, hogy hiba nélkiili program! Szinte hetente latnak napvilagot a kiilonbozé cikkek
arrol, hogy valamilyen hibat, sériilékenységet talaltak a legnépszeriibb programokban, operéci-
6s rendszerekben. Vannak olyanok amik ,,csak” kellemetlenséget okoznak, de el6fordultak olyan
esetek is amik nagyon komoly anyagi veszteséggel jartak (példaul az Ariane 5 rakéta megsemmi-
siilésel). Es ez csak a jéghegy csticsal

Ezek az esetek mind arra vilagitanak ra, hogy mennyire fontos és eréforras-igényes részfelada-
ta a fejlesztési folyamatnak valamint a (szoftver)életciklusnak a megbizhaté és alapos tesztelés.
Minél elébb sikertilt ,,elkapnunk a hibat”, annél kisebb raforditassal javithatjuk azt, ezaltal ren-
geteg idot és pénzt takarithatunk meg.

Szamos megkozelités és mdodszer létezik a hibak miel6bbi automatikus, félig automatikus vagy
manualis detektalasara és a modszerek hatékonysiaganak mérésére, ezaltal is tamogatva az alapos
és folyamatos ellenorzést. Kutatasom is eme két {6 iranyvonal mentén haladt: felvazoltam egy au-
tomatikus, dinamikus futtatassal kapott, (unit) teszteredményeken és azok lefedettségén alapuld
algoritmust, amely segit automatikusan meghatarozni a hiba helyét a szoftver kodjaban, valamint
el6allitottunk egy olyan, JavaScript nyelven irt programokat tartalmaz6 benchmark-ot (adathal-
mazt), amely segitségével hatékonyan lehet mérni a kiilonb6zé hibalokalizél6 algoritmusoknak a
hatékonysagat. Ezek segitségével megbizhato képet kaphatunk az egyes modszerek teljesitményé-
rol, valamint kiindulasi alapja lehet tovabbi kutatasoknak, amelyek segitségével tovabb javithato
a hibalokalizal6 modszerek teljesitménye.

I. Hibalokalizalé Algoritmusok

Az egyik legnépszertibb és legtobbet kutatott algoritmus-csaldd az tgynevezett spectrum-based
fault localization algoritmusok (SBFL), amelynek a lényege, hogy a (dinamikusan) futtatott unit
tesztek lefedettsége és a teszteredmények alapjan minden kédelemhez hozzarendel egy gyants-
sagi értéket és ezen értékek alapjan felallit egy gyantssagi rangsort, amely meghatarozza, hogy
potencidlisan melyik kédelemek a leggyantusabbak, vagyis a modszer alapjan melyik kodrészletek
tartalmazhatjak a hibat. A kédrészlet lehet statement, branch vagy metodus is a granularitastol
fliggben, de a kutatasok tobbsége a hibas metodus meghatarozasara torekszik, vagyis metodus-
szint(i hibakeresést folytat (a kutatdsaimban én is metddus-alapu felbontast hasznaltam).

A lefedettségi adatokat egy bindris métrixban (coverage matriz), a teszteredményeket pedig
egy binaris vektorban (result vector) taroljak az SBFL algoritmusok. Ha a lefedettségi matrix
egy eleme egyenlé 1-gyel akkor az azt jelenti hogy az adott teszt végrehajtdsa soran meghivodott
az adott kédelem (jelen esetben a metddus), ha az eredményvektor adott eleme 1 akkor pedig az
adott teszt bukik, vagyis failed (ha az értéke 0 akkor pedig sikeres, vagyis passed)

Ebbdl a két adatszerkezetbdl kinyerheté egy szam-négyes (spektrum):

o |mey|: az m metddus altal futtatott buko tesztek szama

o |mey|: az m metddus altal futtatott sikeres tesztek szama

o |mnf|: az m metddus altal nem futtatott buko tesztek szama

o |mnp|: az m metddus altal nem futtatott sikeres tesztek szama)

amely az alapja az SBFL formuldknak, és amelyek alapjan a gyanissagi értékek (illetve a rangok)
szamoldédnak. Ezek sok esetben hatékony modszerek, azonban nem veszik figyelembe a tesztek
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és a kddelem kozotti egyéb kapcsolatokat, amelyek segitségével tovabb novelheté a mdodszer ha-
tékonysaga.

Az egyik ilyen lehetséges ,extra informécio” a hivasok gyakorisaga. Voltak mar kutatasok ilyen

iranyba [7, 1] de ezek véltottdk be a hozzdjuk flizott reményeket, azonban az j megkozelitésiink
valtoztatott ezen.
Az alapoétlet az volt, hogy a teszt végrehajtasa soran keletkezo dinamikus, egyedi, leghosszabb
hivasi stack-ekben (unique deepest call stack — UDCS) levé eléforduldsok szamét hasznaljuk fel
a coverage matrixban, vagyis nem csak azt taroljuk el, hogy egy metdodus meghivodott-e vagy
sem a teszt végrehajtasa soran, hanem azt is hogy hanyszor. Azaltal, hogy a maéatrixunk nem
csak 0 és 1 értékeket tarol Ujra kellett definidlnunk az |mey|, |Mepl, |Ming| és |mupy| értékeket
is. Ebben az 1j analégiaban az adott metédus |m.y| értéke azoknak a métrixelemeknek lesz az
Osszege amelyeknél a teszt eredménye failed, az |m,,| pedig azoknak az elemeknek az Osszege
ahol a passed lett. Az nf és np adaptaciéja mar valamivel bonyolultabb. Ebben az esetben az
atlagos lefedettségét hasznaltuk a nem lefedett elemeknek, vagyis kiszamoltuk, hogy a teszt altal
le nem fedett metédusoknak mekkora volt az atlagos lefedettsége (kiilonvéve a bukéd és a nem
buké teszteket) Az igy kapott 0j értékek ,behelyettesithetéek” a SBFL formulakba.

Lathatjuk a példan keresztiil (1. tabldzat), hogy hogyan szamolédnak ki a spektrumértékek
a bindris és a gyakorisdg-alapi matrixok esetében. A pirossal jelzett cellak hatarozzak meg az ef
értékét, a zolddel frottak az ep, a narancssargaval az nf és kékkel pedig az np értékét. Lathatjuk
tovabba, hogy a binaris matrix esetében ezek az értékek csak az adott metédushoz tartozéd vek-
tortdl (és a teszteredményektol) fiiggnek, ezzel szemben a gyakorisdg-alapi megkozelités esetében
a ,teljes” matrix befolyasolja a négy valtozd értékét.

1. tablazat. Példa binaris (hit) és gyakorisdgi (count) matrixra és az ezekb6l szdmolt, ¢ metédus-
hoz tartozo spektrumokra

bindris matrix | gyakorisdg matrix | teszteredmény
a b ¢ dla b ¢ d (result)
t1 1 0 1 112 0 2 1 0
t2 0 1 1 110 3 1 2 0
t3 1 1 0 012 2 0 0 0
t4 1 0 1 0 2 1
t5 1 1 1 0 1
t6 0o 1 1 0 2 1
¢ metodus | ef ep np | ef ep np
spektruma | 2 2 1 1 |4 3 3 4

Az SBFL formulak ezt a spektrumot hasznaljak fel az egyes metdédusok gyantssagi értéké-
nek a meghatdrozasara. Példdaul ez az érték a ¢ metédusra az Ochiai [4] algoritmus esetében:

|mef‘ 2 o . 4 _ , . ”
N T — Tores 0.577, illetve Tars s 0.571, attol fliggben hogy

melyik tipust matrixrél beszélink.

Lehetoségiink van csak bizonyos komponenseit kicserélni a képletnek, vagyis a spektrum egyes
elemei a binaris, a tobbi eleme pedig a gyakorisag matrix alapjan szamolédik. Ez alapjan 4 forga-
tokonyvet killonboztettem meg: (a) Aliwnm: csak a szdmldléban levd |mes| esetében hasznélom a
gyakorisag-alapt [meyg| értéket, (b) Al minden [m.y| értéket ,kicserélek”, (c) AY: az [meg| és az
|mep| értékeket cserélem ki és (d) AY: a formuldban csak a gyakorisdg-alapti spektrumot hasz-
nalom (ahol A egy tetsz6leges SBFL formulat jelol). A fenti négy megkozelitést hasonlitottam
Ossze az eredeti SBFL formulak eredményével.




Emellett lehetoség van a matrix struktirajaboél is kinyerni tovabbi informéaciokat. Az alta-
lam megalkotott, graf-alapt koncepcidk a coverage matrixbdl képzett paros (lefedettségi) grafot
hasznaljak (1. dbra), ahol egy teszt és egy metddus kozott akkor van él, ha a teszt fedi az adott
kodelemet.

Ebbdl a grafbdl kinyert jellemzok segitségével megalkotéasra kertilt kett6 4j algoritmus (NFL és
a ENFL), amelyek 4 illetve 4+3 1épésben hatarozzak meg a gyantissagi értékeket. Az alabbi négy
1épés az NFL algoritmus alapja (1. dbra):

« a hibés tesztekhez kapcsolddé élek silyanak a meghatarozasa (1(a). abra): ez nem mas, mint
a metodusok szamanak és a buko teszt altal fedett metédusok szaménak a hanyadosa. Minél
nagyobb ez az érték annal inkabb tesztkozpontibb” az adott metédus (mivel csak egy kis
részét érinti a teszt a metédusoknak).

o élsilyok ardnyositasa (1(b). dbra): az els6 1épésben kapott (élsuly)értékeket elosztjuk az
adott metodus altal lefedett tesztek szamaval, ezaltal kifejezve azt, hogy a kevesebb teszt
altal fedett metédusok gyantsabbak mint a tobb teszt altal érintettek.

o aggregalds (1(c). abra): Osszeadjuk az éleken levd silyokat és aggregaljuk a ,metédus-
csucsokba”

o ardnyositas (1(d). dbra): az eléz6 1épésben kapott értéket megszorozzuk a metdédus dltal
fedett buko tesztek szamanak és a buko tesztekbdl kimend élek szamanak a hanyadosaval,
ezaltal jutalmazva azt, ha egy metddus ,felel6s” a bukd tesztekhez kapcsolédd hivasok na-
gyobb részéért.
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1. abra. NFL algoritmus lépései



Az NFL algoritmust ki lehet terjeszteni tovabbi 3 1épéssel (2. dbra), amely a failed-passed
tesztparok lefedettségének felhasznalasaval prébalja meg a hiba helyét minél precizebben meg-
hatarozni.

* tesztparok Osszehasonlitdsa (2(a). dbra): képezziik az Osszes tesztpart ahol az egyik teszt
passed, a masik pedig failed, majd kiszamoljuk minden parra a hanyadost, amelyeket gy
kapunk, hogy a csak a buko teszt dltal fedett (vagyis a passed par éltal nem fedett) metédu-
sok szamat elosztjuk a bukd teszt altal fedett metodusok szamaval. Ezeket a hanyadosokat
aggregaljuk azokhoz a metddusokhoz amelyek csak a failed teszt altal voltak fedve (és a
passed par altal nem)

o 4tlagolds (2(b). dbra): az eléz6 1épésben kapott értéket dtlagoljuk, vagyis elosztjuk a me-
todus altal fedett bukd tesztek szaméaval
o Osszefésiilés ((2(c). abra)): az NFL &ltal adott és a fenti két 1épés utan kiszamolt értékeket

Osszeszorozzuk, vagyis kombinaljuk a teszt-metddus kozotti és a teszt-teszt kozotti kapceso-
latok vizsgalataval kinyert eredményeket.
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2. dbra. ENFL algoritmus 1épései

Az NFL és a ENFL modszer egyik elénye, hogy nem csak stlyozatlan grafon, hanem stlyo-
zott grafon is értelmezheto, vagyis lehetoségiink van a graf-alapu és a gyakorisag-alapti méodszerek
otvozésére ahol az ¢l stlya a hivasi gyakorisag lesz.



Ahhoz, hogy objektiv képet kapjunk az algoritmusok hatékonységarél harom dolog sziikséges:
yreferencia-algoritmusok” amelyekhez hasonlitjuk az Gj mddszerek teljesitményét, megbizhaté
adathalmaz (benchmark) amelyen kiértékeljiik a teljesitményt és metrikdk, amelyek segitségével
szamszerisitjiik azt. A megbizhaté megitélés miatt tobb, szam szerint 8 SBFL formulat valasztot-
tam ki (2. tdblazat), amelyek a hasonl6 téméaju kutatasokban is rendszeresen kiinduldsi alapként
szolgalnak.

2. tablazat. A kisérlet sordn hasznalt ,referencia-formulak”.

2
Barinel (B) [2]: Iy | |t

—_— DStar (D) [10]:
g] + e (D) [10)

|mep| + |mnf|

1 |mef|
GP13 (G) [12]: |mey] - <1 + > Jaccard (J) [4]:
! 2 M| + [mey [Meg] + [mng] + [y

e

|| :
|mef| + |mnf‘ + ‘mcz)| + |mnp|

Ochiai (O) [4] :
\/(lmef‘ + [magl) - (Imegl + [mep))

Russell-Rao (R) [3]

|mef‘
Mer|+|Mm,
Tarantula (T) [5] : ey o]
‘mefl |'mep|
‘m/ef|+|'mnf| |mep‘+‘mnp|

. 2 [meyl
2+ [meg| + [mng| + Myl

Sorensen-Dice (S) [8]

A médszerek kiértékeléséhez a Defects4J-t [6] haszndltam, amely Java nyelv irt programokat
és a hozzajuk tartozé hibakat tartalmazza. Osszesen 17 projektet és 786 hibat hasznaltam fel az
Osszehasonlitas soran.

A kilonbo6z6 algoritmusok altal adott gyanussagi értékek 6sszehasonlithatésagahoz a rangokat

hasznaltam, amely megadja, hogy hanyadik a vizsgalt elem a gyanussagi rangsorban. A rang
meghatarozasa a kovetkezo:
(g = Hils > sl il 2 o)+ "
ahol az s; és az sy az ¢ metéddushoz és az f hibas metdédushoz tartozé gyanissagi értékek. Ha tobb
metodus is azonos értékkel rendelkezik akkor ezeknek a rangoknak az atlagat fogjuk minden egyes
ilyen met6dushoz hozzarendelni. Abban az esetben, ha tobb metddus is hibas, akkor a legnagyobb
gyanussagi értékkel rendelkezé metodushoz tartozo rang lesz a hibanak a rangja. Mas szavakkal,
a hiba rangja megmutatja, hogy atlagosan hany metodust kell megvizsgalni a fejlesztének ahhoz,
hogy megtaldlja a hiba helyét.

Az oOsszehasonlitas egyik lehetséges aspektus, ami alapjan megvizsgaltam az eredményeket
az az, hogy hény esetben eredményezett magasabb (jobb) ill. alacsonyabb (rosszabb) rangot az
1j algoritmus, mint a referenciaként hasznélt SBFL médszerek (3. dbra), mekkora volt az egyes
modszerek altal adott rangok dtlaga (4.4bra) illetve mekkora volt a rangok kozotti kiilonbség.

Tobb tanulmany is bemutatta, hogy a fejleszték csak az elsé 5 vagy 10 leggyantsabb elemet
vizsgaljak meg a hibajavitds soran, a rangsor tébbi elemét mar nem tartjak relevansnak [11]. Ezért
megvizsgaltam, hogy az egyes algoritmusok esetében hany hibas metédus van a leggyanisabb 5
elem kozott (Top-5).

Lathatjuk, hogy az esetben tobbségében az 1j modszerek tobbszor adnak magasabb rangot
mint az ,klasszikus” SBFL formuldk, illetve leolvashato, hogy minden SBFL algoritmus esetében
az WENFL | gy6zi le” azt legtobbszor (vagyis a 3. tablazat egy adott soraban a WENFL éri el
a legmagasabb gy&z-értéket).




3. tdblazat. Hanyszor adott alacsonyabb ill. magasabb rangot az j algoritmus (a veszit a bindris
alapi médszereknek ,kedvez”)

NFL ~ ENFL | Al AY, AY AY, WNFL  WENFL
N = S| = N = S| = N = N = N — N =
9] o 9] o 9] o 9] o 7] o %] o %] (] n 5]
<2 > ) > <) > <o) > <) > <2 > <) > <2 >
> = > =i > = > =i > = > a > =i > =i

56 150 88 286 | 293 346 252 334 249 294 249 294 | 355 316 257 384
57 120 94 252 | 361 303 361 303 306 348 307 351 | 372 294 267 365
90 54 121 217 | - - 428 270 435 275 435 275|358 309 262 372
49 131 82 266|295 346 269 342 265 299 262 301 | 363 306 262 375
45 111 82 243|366 303 273 339 260 296 271 292|370 299 266 365
90 662 91 663 | 184 541 182 539 119 631 160 599 | 116 641 64 693
49 131 82 266 | 300 344 269 342 265 299 262 301 | 363 306 262 375
o6 149 88 285 | - - 104 51 492 117 503 112|355 316 257 384

N I O -~ QoUW

A 4. tdblazat mutatja a 786 hiban elért rangok dtlagat. Lathatjuk, hogy a legjobb eredményt,
vagyis a legalacsonyabb atlagos rangot a WENFL moddszer érte el (20.59), sokkal jobb eredménye-
ket produkélva mint a referencia-algoritmusok (33.98-135.96). Tovdbba, a Tarantula és a GP13
kivételével minden formula esetében a gyakorisdg-alapti megkozelités jobban teljesitett (legaldbb
az egyik koncepcid szerint) mint a bindris, vagyis (dtlagosan) hatékonyabban taldlta meg a hiba
helyét a hivasi gyakorisag figyelembe vétele mellett. Példaul: a BeUfnum és a BeUf is jobban teljesitett
(24.68 és 24.55), mint a binaris megkozelités (36.01), de a BY és a BY, rosszabbak voltak (38.63).

4. tablazat. A rangok atlaga

| hit | NFL ENFL| AUw. Ay AV AU, | WNFL WENFL

e

B | 36.01 24.68 24.55 38.63 38.63
D | 33.99 35.60 35.60 29.08 29.13
G| 43.30 - 66.73 67.19 67.19
J | 36.06 3642 34.05 24.63 2440 38.64 38.34 4719 20.59
O | 33.98 36.05 24.30 36.44 36.99
R | 135.96 70.80 70.60 35.12 54.95
S | 36.06 24.89 2440 38.64 38.34
T | 36.01 - 36.87 85.35 74.56

Az 5. és 6. tablazatok mutatjak, hogy az egyes algoritmusok esetében hany olyan hiba volt,
aminek a rangja kisebb vagy egyenlé mint 5 (# oszlop), ez a teljes adathalmaz mekkora része (%
oszlop), hény olyan hiba volt amely a referencia-algoritmus szerint a Top-5 kategoridba tartozik
de az 1j médszer ennél rosszabb rangot eredményezett (Det. oszlop), illetve hény olyan hiba
volt amely esetében az 5-nél rosszabb rangot az j moédszer lecsokkentette és ezaltal a Top-5
kategéridba kertlt (E.im. oszlop). Ebben az esetben is hasonlé eredményeket latunk, mint az
atlagos rang esetében. Tovabbi megallapithaté, hogy a gyakorisag-alapt spektrum hasznélataval
névelhetd a Top-5 kategoriaban levo hibak szama. Az WENFL moddszer magasabb Top-5 értéket
ér el (389 — 49.5%) mint a bindris megkozelitést haszndlé médszerek és emellett magas E.Im.
értékeket is produkal (97-282), vagyis sok olyan eset volt, ahol a referencia-formulédk 5-nél nagyobb
rangot adtak, de az 1j algoritmus ezt lecsokkentette 5 vagy annal kisebb értékre. Erdekes tovabb,
hogy az NFL és a ENFL is nagyobb # értéket ér el, mint barmelyik SBFL formula, mindezt



kimagasléan alacsony Det. érték mellett (vagyis kevés olyan eset van, hogy az 1j algoritmus
hatdsara a hiba kikertiil a Top-5 kategéridbdl) és minden esetben (hasonléan a WENFL-hez)
tobbszor keriil be a Top-5-be, mint ahdnyszor kikeriil onnan (vagyis Det — E.Im. < 0)

5. tablazat. A Top-5 kategériaban levd hibak szama, illetve a kategéridba torténd , ki-be mozgas”
a gyakorisag-alapti megkozelitések esetében

hit AYin A AY AY,

# % # % Det. E.Im. # % Det. E.Im. # % Det. E.Im. # % Det. E. Im.
B 357 (454%) 373 (47.5%) 78 94 376 (47.8%) 65 84 354 (45.0%) 45 42 354 (45.0%) 45 42
D 366 (46.6%) 327 (41.6%) 128 89 327 (41.6%) 128 89 301 (49.7%) 86 111 388 (49.4%) 88 110
G 361 (45.9%) - - - 266 (338%) 172 77 269 (342%) 170 78 269 (342%) 170 78
J 338 (45.5%) 372 (473%) 81 95 380 (483%) 69 Ol 357 (454%) 47 46 356 (45.3%) 48 46
0 367 (46.7%) 323 (41.1%) 135 91 380 (483%) T4 87 363 (46.2%) 51 47 361 (45.9%) 54 8
R 111 (141%) 249 (31.7%) 12 150 248 (3L.6%) 12 149 380 (48.3%) 6 275 356 (45.3%) 10 255
S 358 (45.5%) 366 (46.6%) 87T 95 380 (483%) 60  OL 357 (454%) 47 46 356 (45.3%) 48 16

357 (45.4%) - - S350 (447%) 12 6 258 (32.8%) 111 12 254 (323%) 117 14

6. tablazat. A Top-5 kategériaban levo hibdk szama, illetve a kategoriaba torténd ,ki-be mozgas”
a graf-alapt megkozelitések esetében

hit NFL ENFL WNFL WENFL

# % # % Det. E. Im. # % Det. E. Im. # % Det. E. Im. # % Det. E. Im.
B 357 (45.4%) 4 26 15 26 127 96 69 101
D 366 (46.6)% 12 15 13 15 133 93 74 o7
G 361 (45.9)% 6 2 19 26 132 97 76 104
J 358 (45.5)% 0 21 12 128 96 70 101

58 (ST she (46.9%) 368 (46.8%) 326 (41.5%) 380 (49.5%)
0 367 (46.1)% 113 12 13 134 93 5 97
R 111 (14.1)% 2 260 2 259 6 221 4 282
5 358 (45.5)% 0 2 1 2 128 96 70 101
T 357 (45.4)% 4 26 15 26 127 96 69 101

A fenti 6sszehasonlitds alapjan kijelenthetjiik, hogy (i) a gyakorisagi informéciok felhaszna-
lasaval javithaté az SBFL algoritmusok teljesitménye, (ii) a graf-alapt megkozelités sok esetben
jobb (ill. majdnem olyan j6) eredményeket produkal, mint a referencia-algoritmusok és (iii) a
sulyozott, hivasi gyakorisdgot hasznalo, graf-alapi megkozelités talalja meg leghatékonyabban a
hiba helyét a kédban.

A szerz6 hozzajarulasa

A disszertacio szerzoje alkotta meg a graf-alapi megkozelitést hasznalo, ,hagyoméanyos” lefedettség-
matrixokon miitkodo algoritmust, valamint ¢ végezte el a modszer kvantitativ kiértékelését.
Meghatéarozé szerepe volt a hivasi lancokon alapulé megkozelités kidolgozasaban, annak adapté-
lasaban valamint az eredmények szamszerisitésében. A graf- és a lanc alapt mdodszerek 6tvozése
szintén a szerz6 munkdja, ahogy az eredmények Osszehasonlitasa és kiértékelése is. Ezek mellett
a disszertacid szerzoje aktivan részt vett a szakirodalom feldolgozasaban, a kisérletek valamint a
mérések megtervezésében és a publikaciok megirasaban egyarant.
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II. BugsJS: JavaScript Hibak Benchmark-ja

A hibalokalizaciés algoritmusok megbizhaté kiértékeléséhez elengedhetetlen a megfelelé mindségi
hiba-adatbézis. Tobb, hasonlé hibagyfijtemény 1étezik (példaul: Defects4J [6] - Java), azonban
ezidaig JavaScript nyelven irt programokra nem allt rendelkezésre ilyen adathalmaz.

Els6 1épésként meghataroztuk azokat a kritériumokat, amik alapjan a programokat kiva-
lasztjuk, ezutan automatikusan 6sszegytlijtottiik a benniik levé hibdkat, ezeket manuéalisan illetve
automatikusan (dinamikusan) validdltuk, majd a kialakitott infrastruktiraba betoltottiik.

A projektek kivalasztasa sordn tobb, relevans szempontot vettiink figyelembe. Az egyik ilyen,
hogy elérheto legyen a GitHub verziékoveto rendszerben a projekt, valamint szerver-oldali Node.js
alkalmazasnak kellett lennie. A hibak azonositdsdhoz és validalasahoz nélkiilozhetetlen volt, hogy
hasznalja a projekt a GitHub issue-tracker rendszerét és az tartalmazzon bug cimkével ellatott
elemeket. Fzen kiviil népszertinek (szerzett csillagok szdma > 100), ,érettnek” (a commit-ok
szama > 200) és aktivnak (az utolsé médositas éve > 2017) kellett lennie ahhoz, hogy a potencialis
jeloltek kozé kertilhessen.

Minden egyes kivalasztott projekt esetében el6szor lekérdeztiik a GitHub hivatalos API-javal,
hogy egy adott hibacimkével ellatott issue lezart bug-e vagy sem. Minden lezart bug bejegyzéshez
automatikusan megkerestiik azt a commit-ot, ami a hibat javitotta és azt amelyik a javitas el6tti
commit volt (de figyelmen kivil hagytuk azokat az eseteket, amikor ketté vagy tobb mddositassal
javitottak a hibat). Ezaltal azonositva lett a hibat tartalmazé és a hibat mar nem tartalmazo
allapota a projektnek.

A manualis validacié esetében 5, a dinamikus validacio esetében 4 tovabbi feltételt tamasz-
tottunk a hibdaval illetve a commit-tokkal szemben. A manudlis validacié esetében meg kellett
felelni az alabbiaknak:

e izolacié: a hibajavitds pontosan 1 hibara vonatkozhat (vagyis ki lettek zarva azok a commit-
ok amelyek 2 vagy t6bb issue-t fixaltak)

« komplexitas: a hibajavité valtoztatdsoknak korlatozott szamu fajlt (<3), kdédsort (<50)
lehetett magaban foglalnia és ésszerti id6n beliil (max. 5 perc) megérthetonek kellett lennie

 flggdség: ha egy javitas 0j fiiggbséget (példaul konyvtarat) tartalmaz, akkor a kéd médo-
sitasainak és 14j teszteseteknek is ugyanabban a commit-ban kell lenniiik

« relevancia: a hibajavito valtoztatasok csak a kodban végrehajtott valtoztatasokat érinthetik,
amelyek célja a hiba kijavitasa (sz0kozok és megjegyzések megengedettek)

o Aatalakitas: a fixek nem tartalmazhatjdk a kéd Gjrairdsat (vagyis refaktordldsét).

A dinamikus validaciéhoz négy feltételnek kellett teljestilnie:

» a hibajavitassal modositott vagy hozzaadott tesztnek buknia kellett a javitast nem tartal-
maz6 allapotban

o nem fordulhatott el6 olyan, hogy hianyzé fiiggoségek miatt nem lehet lefuttatni a teszteket

o nem lépett fel hiba a tesztek futtatasa kdzben

« Mocha (teszt)framework-6t hasznal a projekt

A 7. tdblazatban lathatbéak a kivalasztott projektek, valamint a manualis és a dinamikus
validacié statisztikéai. Osszességében 795 commit lett ellenérizve manudlisan, amelyek koziil 542
(68%) felelt meg a kritériumoknak. A 7. tablazatban (Manudlis) szemlélteti ennek a lépésnek
az eredményét az egyes projektekre és az Osszes alkalmazasra vonatkozoan. A hiba kizarasanak
leggyakoribb oka az, hogy a javitast tul bonyolultnak {télték (136). Mas gyakori forgatékonyvek
kozé tartoztak azok az esetek, amikor a hibajavitasi egynél tobb hibat kezelt (32), vagy amikor a



javitds nem tartalmazott production code médositast (29), vagy refaktoralast hajtott végre (39).
Négy olyan esetet is talaltunk, amikor a javitas nem a tényleges teszt forraskédjat, hanem inkabb
megjegyzéseket vagy konfiguraciés fajlokat tartalmazott.

A dinamikus elemzés utan végiil 453 commit lett megtartva (az el6zé 1épésbdl szarmazoé
542 hibajelolt 84%-a). A 7. tdblazatban a dinamikus validacié eredményeit a Dinamikus sorok
tartalmazzak. 22 esetben nem tudtuk futtatni a teszteket, mert a fliggdségek eltavolitasra kertiltek
a tarolokbol. 15 esetben nem Mocha-t hasznalt a projekt, 12 esetben nem sikeriilt végrehajtani
a teszteket, mig 40 esetben pedig a javitdé commit-ban levd valtoztatott vagy hozzdadott teszt
eredménye a javitdst nem tartalmazé allapotban is passed volt.

7. tdbldzat. A manudlis és a dinamikus validacio statisztikai

2 =
. 2 2 =z
wn
I g Z s 9 7 = A
wn
A 8 @ T Z X = Z & & =
A kitnduldsi hibdk szdma 10 559 39 17 24 37 56 25 18 10 795
X Tobb issue-t javit 0 18 1 0 1 5 2 5 0 0 32
E’ X Til komplex 0 94 0 4 8 4 8 7 9 2 136
\é X Dependency gond 1 9 0 0 1 0 2 0 0 0 13
Z X Nincs prod. code médositas 0 20 4 0 1 1 2 0 0 1 29
= X Nincs teszt médosités 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 4
X Refactoring 0 36 0 0 0 1 1 1 0 0 39
Manudlis validdcio utdn 8 382 33 13 13 26 41 11 8 7 542
z X A teszt nem bukik a Vpyg verzion 1 11 6 4 1 2 8 3 1 3 40
= X Hidnyz6 dependecia 3 17 0o o0 o0 1 1 0 0 0 2
= X Teszt-hiba 1 7 0 0 0 0 3 1 0 0 12
A X Nem Mocha hasznélata 0 14 0 0 0 1 0 0 0 0 15
A hibdk végsé szdma 3 333 271 9 1222 29 7 7 4 453

Kézi tisztitast végeztiink a modositasokon, hogy megbizonyosodjunk arrél, hogy csak a hibaja-
vitasokhoz kapcsoldédé valtoztatdsokat tartalmazzak. Eltavolitottuk az irrelevans médositasokat
(pl. *.md vagy .gitignore mddositdsa, komment-valtoztatasokat). Tovabba a kénnyebb elemzés
érdekében a javitasokat két kiilon fajlra bontottuk, az els6é a tesztek moédositasait, a masodik
pedig a production code valtoztatasait tartalmazza.

Az igy kapott valtoztatasokat rogzitettilk a BuasJS infrastrukturdjaban, valamint a fel-
haszndlok rendelkezésére bocsatottunk egy parancssori ,feliiletet”, ami (jelenleg) 4 utasitast tud
fogadni: (i) info: kiirja az adott hibara vonatkozé (alap)informécidkat, (ii) checkout: letolti az
adott hiba adott allapotat, (iii) test: végrehajtja a teszteket és kddlefedettséget mér és (iv) per—
test: hasonld az el6z0hoz, de ez egyenként futtatja a teszteket és méri a lefedettséget.

Minden egyes hibahoz 5 allapotot rendeltiink hozza, attol fliggden, hogy milyen médositasokat
(hibajavitasokat) tartalmaz.

o Bug-X: a javitdst nem tartalmazé (azaz a hibas) allapot

o Bug-X-original: valtoztatas nélkiili, a hiba javitdsat tartalmazé allapot (az eredeti hibaja-
vité commit)

o Bug-X-test: csak a (validalt és tisztitott) teszt-valtoztatasokat tartalmazo allapot

o Bug-X-javitas: csak a (validalt és tisztitott) production code valtoztatast tartalmazé allapot

o Bug-X-full: a (validélt és tisztitott) teszt és a production code valtoztatasokat is tartalmazo
allapot
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Ezen feliil megalkottunk a Defects4J Dissection? mintajara a BuasJS Dissectiont (3. és 4.
abrék) amely az egyes hibadkhoz tartozé alapvetd informéciokat tartalmazza és az aldbbi linken
keresztil érheto el: https://bugsjs.github.io/dissection/.

Filters BugsJS Dissection is showing 453 Bugs ©)

Match @ Any O All filters

> £
Taxonomy # Failing # Bug-fixing

Q Generic Bugid #Files #Lines # Added # Removed # Modified # Chunks tests types

Bower 1 2 27 22 2 2 5 50 3
Q, Incomplete Feature Implementation

Bower 2 1 8 2 0 6 3 43 3
Q Incorract Feature Implementation

Bower 3 i 1 0 0 1 i 41 1
Q, Perfective Maintenance

Eslint 1 1 1 0 0 1 1 56 1

> Bug-fixing types

Eslint 2 ] 13 13 0 Q 1 15 i
Q, If-related

Eslint 3 1 1 0 0 1 1 15 1
Q Method Call
Eslint 4 1 5 5 0 Q 1 62 i

Q, Sequence
Eslint 5 1 9 0 4 5 6 56 2

Q Loop
Eslint 6 Al 7 0 1 6 4 62 2

S eeEme Eslint 7 1 3 0 0 3 3 3 2
Q Switch Eslint 8 1 1 0 0 1 1 56 1
Q Try Eslint 9 1 1" 1 0 10 2 24 1

Q Method Declaration Eslint 10 2 6 3 i 2 4 25 0

Q, Class Field Eslint 11 1 1 0 0 1 1 56 1

3. abra. BuasJS Dissectiont (nyit6 oldal)

Nemcsak az infrastruktira lett megalkotva, hanem az abban levé hibdkat kategorizaltuk a
hiba természete (taxonémidja), valamint a hibajavitas tipusa szerint is. Személyes megbeszélé-
sek soran minden minden hiba esetében minden résztvevo kutatod attekintette az issue-kat, és
azonositotta azokat a ekvivalencia osztalyokat, amelyekhez leiré cimkéket rendeltek. Az alulrél
felfelé iranyuld megkozelitést kovetve eloszor kategoriakba csoportositottuk a hasonld fogalmak-
nak megfelel6 cimkéket. Ezutan sziilokategoriakat hoztunk létre, amelyekben ezek a kategoridk
és alkategoridaik kapcsolodtak. Ezaltal létrejott egy manudlisan, tobb kutatd altal validalt, 3
mélységli hierarchikus taxonémia, amely az azonos okbdl létrejové hibdkat tartalmazza.

Tovabba kategorizaltuk a hibajavitasokat aszerint, hogy milyen koédvaltozassal tortént a fix.
Ehhez a Pan és tdrsai altal megalkotott rendszert [9] hasznaltuk és egészitettitk ki néhény (szdm
szerint 3) 1j csoporttal. Ez a csoportositas ketté mélységig tortént meg.

Miutan a két szempont szerinti csoportositas megtortént és minden bug kapott legalabb egy
taxonémia-cimkét illetve bug-fix type cimkét, megvizsgaltuk, hogy milyen kapcsolat all fenn a
két halmazrendszer kozott. Ez alapjan megéllapithatéva véaltak az er6sebb (missing input valida-
tion és az if-related fix kozott) és a lazédbb (az incomplete data processing és a sequence-related
fix kozott) kapesolatok a csoportok kozott. A kettd csoportositdas megalkotasa és a koztik levo
kapcsolatok vizsgalata jo kiindulasa alap lehet a tovabbi, hasonl6 téméja kutatasoknak.

Ezen kivill egy lehetséges felhasznalasi teriileten, a hibalokalizdcion keresztiil bemutattuk
a BuasJS hasznalhatésagat és 1étjogosultsagat. Megvizsgaltunk 7 projektet és 336 hibat és mar
korabban leirt algoritmusok koziil harom ( Tarantula, Ochiai és a DStar) mddszerrel kiértékeltik

’http://program-repair.org/defects4j-dissection/
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Pencilblue 1
€ Previous Bug | Next Bug =

Bug-fixing
Addition of Operations in a Field Setting Sequence

Taxonomy

Incomplete Feature Implementation — Incomplete Data Processing

Human Patch

B include/localization.js

delete Localization.supportedlookup[Localization.formatlocale(locale. language, locale.countryCode)];
+ Localization.supported = new Locale.locales(Dbject.keys(lLocalization. supportedlookup));
return keysRemoved > ©;

1

Failing Test (full title)
Util Util.mkdirs should callback with an error when an absolute file path is not provided
Util Util.mkdirsSync should throw an error when an absolute file path is not provided

4. dbra. BuasJS Dissectiont (egy bug-ra vonatkoz6 adatok)

azokat. Az eredmények megerdsitették azt, amit a tébbi benchmark-on tapasztaltak a kutaték
(8. tdblazat): a harom eljaras hasonléan teljesitett, 7 projektbdl 6 esetben a DStar teljesitett a
legjobban (kivétel a Hessian.js), de Osszességében legjobb eredményt az Ochiai érte el.

8. tablazat. Atlagos rangok

Projekt ‘ Bower Shields Hexo Hessian.js Express Pencilblue Eslint‘ All

Tarantula | 25.83 5.83  3.25 4.81 8.10 1.83  20.39 | 18.24
Ochiai | 19.17 5.83  3.00 3.88 7.94 1.67 19.90 | 17.73
DStar | 17.50 5.17 80.88 3.00 7.94 1.67 19.90 | 20.47

Amennyiben a rangok megoszlasat nézziik akkor is hasonld kovetkeztetésre jutunk (5. dbra):
az esetek 28-30%-ban a rang értéke 1 (vagyis a leggyaniusabb elem a hibds metdédus), a hibdk
kozel kétharmada 3 vagy anndl kisebb rangot kap (61-63%) és csupan 9-11% kozott van azoknak
a hibaknak az ardnya, amelyek esetében a rang nagyobb mint 10.

Tovabba kivancsiak voltunk arra, hogy vannak-e olyan bug-fix tipusok, amelyeket hatékonyab-
ban talalnak meg a fent emlitett algoritmusok. Az 9. abrén lathaté, hogy az egyes algoritmusok
az esetek hany szézalékdban eredményeztek 1 rangot (Top-1), 3 vagy annél jobb (Top-3), 5 vagy
annal jobb (Top-5), 10 vagy annél jobb (Top-10) vagy 10-nél rosszabb (Other) értéket.

Lathato, hogy az if-related hibajavitasok esetében az atlagosnal hatékonyabban talalhaté meg
a hiba helye, a met6dus hivassal kapcsolatos javitdsoknal (MC) az atlagosndl gyakrabban lesz
a hibds metddus a gyantissagi lista élén, és a metdédus-deklaracioval osszefiiggd esetekben (MD)
is valamivel jobban teljesitenek az algoritmusok. Ellentétes kovetkeztetés vonhato le a sequence-
related-ek (SQ) esetében. Ezeket a hibakat nehezebben talaljak meg a médszerek, rosszabb rangot
érnek mindegyik algoritmus esetében. A tobbi esetben az alacsony esetszam (# oszlop a tablé-
zatba) miatt nehéz lenne megalapozott kovetkeztetéseket levonni.
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5. dbra. A rangok (R) megoszlasa a hdrom algoritmus esetében

9. tablazat. A rangok megoszlasa a harom algoritmus és a bug-fix tipusnak a fiiggvényében

Top-1 (%) Top-3 (%) Top-5 (%) Top-10 (%) Other (%)
Type| #| 7 o D»| T o0 D| T 0 D| T 0 D| T 0 D]

IF 176 | 324 341 33.0] 653 67.6 67.6| 80.7 8.5 8.0| 932 943 932| 68 57 638
AS 102 | 284 30.1 29.1| 569 612 602 | 71.6 738 71.8| 8.3 893 86.4|14.7 10.7 13.6
CF 2150.0 50.0 50.0| 50.0 50.0 50.0| 50.0 50.0 50.0| 50.0 50.0 50.0|50.0 50.0 50.0
MD 241292 292 292| 708 750 792 79.2 833 83| 87.5 91.7 917|125 83 83
MC 651369 385 385| 615 631 631 708 723 723| 89.2 8&7.7 877|108 123 123
SQ 291103 103 103 | 483 483 552 | 655 69.0 724 | 79.3 828 82.8|20.7 172 172
SW 51200 200 200]| 60.0 600 60.0| 60.0 80.0 80.0| 80.0 80.0 80.0|20.0 20.0 20.0
LP 8| 00 00 00| 50.0 50.0 50.0| 8.5 875 87.5| 87.5 7.5 875|125 125 125
TY 17 00 0.0 0.0]100.0 100.0 100.0 |100.0 100.0 100.0 | 100.0 100.0 100.0 | 0.0 0.0 0.0

Osszefoglalva, megalkotésra keriilt egy JavaScript nyelvii programokat tartalmazo, validalt
benchmark, amelyet a hiba természete és a hibajavitas tipusa alapjan kategorizaltunk, valamint
bemutattunk egy lehetséges forgatokonyvet arra, hogy hogyan lehet hasznalni a framework-6t a
kiillonb6zo kutatasok soran.

A szerzo6 hozzajarulasa

A disszertacid szerzéje aktivan részt vett a mar létez6 hiba-adatbazisok feltérképezésében, az 1j
data set megtervezésében és kivitelezésében (beleértve egyarant a hibék validalasat és a szoftveres
architektira kiépitését). Mind a taxonémia megalkotdsa, mind a hibajavitdsok kategorizalasa
tobb kutato konszenzusos dontését kovetelte, amiben a szerzo is aktiv szerepet vallalt. Tovabba
6 volt az, aki megtervezte azt a kisérletet (és implementalta a sziikséges programokat), amin
keresztiil bemutatasra kertilt, hogy a BuasJS hogyan hasznalhaté hibalokalizacios algoritmusok
hatékonysaganak kiértékelésére és 0sszehasonlitasara.
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Osszefoglalas

A disszertaciémban a szoftverfejlesztés egy nagyon fontos részfeladatara, a szoftvertesztelésre,
azon beliil is annak egy kis szegmensére, a hibalokalizdlasra fékuszaltam. Dolgozatomban a unit
tesztekre épilé hibadetektald algoritmusok egyik legismertebb és legnépszeriibb csalddjaval, a
lefedettség/spektrum-alapt eljardsokkal foglalkoztam, a dolgozat masodik felében pedig bemu-
tattam az altalunk megalkotott benchmark-t, amely segitségével az algoritmusok hatékonysaga
objektiven mérhetové és ezaltal dsszehasonlithatéva valik.

Részletesen bemutattam a lefedettség-alapti hibakeresé eljardasok (tigynevezett SBFL algorit-
musok) miikodési elvét, a legismertebb médszereket valamint az egyéb relevans szakirodalmakat.
Ezt kovetéen bemutattam ketto, graf-jellemzékre épiilé megkozelitést, amelyek az SBFL-hez ha-
sonl6 bemeneti adatok mellett probaljak minél precizebben meghatarozni a hiba helyét. Ehhez
egy ugynevezett lefedettségi-grafot (coverage graph) épitettem, amelybdl kiillonb6zé szomszédsagi
informéaciokat kinyerve azonositja a leggyantusabb forraskod-elemeket.

Ezutén bevezetésre keriilt az egyedi, leghosszabb hivdssorozatok fogalma (unique, deepest call
stack - UDCS), amelyet kis példan keresztil szemléltettem. Részletesen leirasra keriilt, hogy a
UDCS-bél kinyerhet6 hivéasi gyakorisdg-informaciék (call frequency) hogyan adaptalhatéak az
SBFL altal hasznalt, korabban leirt formulakban.

Végezetil pedig bemutattam, hogy a fentebb leir két (graf- és gyakorisag-alapi) koncepcio
hogyan 6tvozheto, ezéltal kihaszndlva a két modszerben levo potencialis lehetdségeket.

A kvantitativ kiértékelést a DefectsfJ (Java) benchmark-on végeztem, és az eredmények azt
mutattak, hogy (i) a két graf-alapt modszer sok esetben hatékonyabb, mint a vizsgalt SBFL
modszerek, (ii) a gyakorisagi informécidkat felhasznél6 eljarasok jelentsen jobb eredményt ér-
nek el, mint a bindris lefedettségre épiilé mddszerek és (iii) a legjobb eredményt a ketté koncepcio
otvozésével kapott, WENFL algoritmus eredményezte.

A hibalokalizaciés algoritmusok megbizhaté kiértékeléséhez elengedhetetlen a megfelelé mind-
ségli hiba-adatbazis. Tébb, hasonlé hibagyiijtemény létezik (példaul: Defects4J - Java), azonban
ezidaig JavaScript nyelven irt programokbdl nem allt rendelkezésre ilyen adathalmaz. A disszer-
taci6 méasodik felében felvdazoltam, hogy hogyan is tortént ennek az 1j adathalmaznak (BuasJS)
a megalkotdsa, részletesen leirom, hogy milyen lépések mentén zajlott a projektek kivalasztésa
(10 projekt), a benniik levé hibak (453 hiba) detektélasa, validalasa, ,tisztitasa” valamint kilon-
b6z6 szempontok szerinti elemzése. Ezek mellett megalkottuk az adathalmazban levo hibaknak a
rendszertanat (amely egy hierarchikus hiba-kategorizalast takar) és az igy kapott taxonémidban
létrehozott hiba-csoportokat részletesen, valds példakon keresztiil bemutattuk. Tovabba elemez-
tik és kategorizaltuk az egyes hibakat aszerint is, hogy hogyan tortént azok javitasa, valamint
megvizsgaltuk, hogy milyen 6sszefiiggés van a taxondémia és a hibajavitas kategoriai kozott. Vé-
gezetil, pedig egy lehetséges felhasznalasi tertileten, a hibalokalizacids algoritmusok vizsgalatan
keresztiil bemutattuk, hogy a BuGsJS hogyan hasznalhato a kutaték szamara.

Bizom benne, hogy ezek a kutatasi eredmények hozzajarulnak ahhoz, hogy tovabbi, az ed-

digieknek hatékonyabb algoritmusok keriiljenek megalkotasra és a teljesitmények értékelése is
megbizhatébb legyen a jovoben.
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Koszonetnyilvanitas

A disszertacié a szerzé munkajat hangsulyozza, az ¢ eredményeire fokuszal, ugyanakkor nem
johetett volna létre masok segitsége nélkiil. Eloszor is szeretnék koszonetet mondani témaveze-
témnek, Dr Beszédes Arpad a sokéves kozos munkaért. Rengeteget tanultam téle az éves sordn.
Segitsége, tanacsai és folyamatos motivalasa nélkiil nem jutottam volna el idaig. Koszonettel
tartozom még Gergely Tamésnak, Horvath Ferencnek, Balogh Gergének és Szatmari Attilanak
akikkel éveken at egytitt dolgoztam és dolgozok jelenleg is. Ok nemcsak kivalo kollégak, hanem
remek kutatok is, akik folyamatosan tamogattak az elmult évek kutatasai soran.

Szeretném koszonetet mondani Szilics Editnek, aki stilisztikai és nyelvtani észrevételeivel se-
gitette disszertacio létrejottét.

Es természetesen koszonom a csaldadomnak és a paromnak, hogy végig tdmogattak és biztak
bennem, megteremtették a feltételek ahhoz, hogy csak a kutatasomra kelljen koncentralnom.
Nem lehetek elég halas nekik érte!

A disszertaciéban szereplé kutatast a Magyar Innovaciés és Technologiai Minisztérium altal
a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovaciés Alapbol a TKP2021-NVA tamogatasi konstrukecié
keretében finanszirozott TKP2021-NVA-09 projekt tamogatta.

Tovabba, a kutatast, amelyet az SZTE valésitott meg, az Innovacios és Technolégiai Mi-
nisztérium és a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacidos Hivatal tamogatta a Mesterséges
Intelligencia Nemzeti Laboratérium keretében (RRF-2.3.1-21-2022-00004). A kutatas tovabba a
TKP2021-NVA-09 szamu projekt az Innovaciés és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti Kutatési
Fejlesztési és Innovacios Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a TKP2021-NVA palyazati program
finanszirozasaban valésult meg.

Vancsics Béla, 2023
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