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Resumo

SILVA, Dennis Lopes da. Impacto da Relacao de Subsuncao na Localizacao de
Defeitos baseados em Espectros de Fluxo de Dados. 2023. 84 f. Dissertagao
(Mestrado em Ciéncias) — Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2023.

Depuracao tem por objetivo localizar e corrigir os defeitos do software. Para auxiliar o
desenvolvedor foram desenvolvidas técnicas de localizacao de defeitos que utilizam métricas
de associagao e dados de cobertura de cédigo (espectros) para identificar os trechos de
cddigo mais suspeitos. Elas auxiliam o desenvolvedor por meio de um ranking dos espectros
mais suspeitos que pode ser usado para orientar a caca aos defeitos. Essas técnicas, quando
baseadas em espectros de fluxo de dados, utilizam as associagoes definigao uso (ADU) para
calculo das posicoes no ranking. No entanto, a cobertura de dadas ADUs, muitas vezes,
garantem a cobertura de outras ADUs, numa relacao entre elas denominada subsuncao.
Na pratica, a relacao de subsuncao significa que se uma determinada ADU é coberta,
outras também sao, em determinadas condicoes, garantidamente cobertas. Com base na
propriedade de subsuncao, esse trabalho apresenta um experimento no qual é avaliada
a eficacia da localizacao de defeitos com a utilizacao apenas dos espectros do conjunto
de ADUs nao-limitadas, ou seja, o conjunto minimal de ADUs que garante a cobertura
de todas as outras ADUs do software em teste. Para tal experimento sao utilizados um
subconjunto dos programas do repositério DefectsJ, espectros de fluxo de dados e a
métrica de associacao Ochiai. Os resultados do experimento indicam que a maioria dos
defeitos localizados por espectros de fluxo de dados podem ser localizados inspecionando
apenas as ADUs nao-limitadas, sobretudo quando sao consideradas apenas as ADUs
posicionadas nos primeiros rankings. Além disso, o niimero de linhas de cédigo a serem
inspecionadas pelo programador é reduzido.

Palavras-chaves: Testes de Software, Localizacao de defeitos, Relagao de subsuncao, Fluxo
de Dados.



Abstract

SILVA, Dennis Lopes da. Data flow Subsumption and its Impact on
Spectrum-based Fault Localization. 2023. 84 p. Dissertation (Master of Science) —
School of Arts, Sciences and Humanities, University of Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

Debugging aims at finding and correcting software defects. To help the developer, fault
localization techniques were developed using association metrics and code coverage data
spectra to identify the most suspicious code snippets. They assist the developer by means of
a ranking of the most suspicious spectra that guides the developer in his or her “hunt” for
defects. These techniques, when based on data flow spectra, use definition use associations
(DUA) for ranking calculation. However, the coverage of given DUAs often guarantees
the coverage of other DUAs, in a relationship between DUAs called subsumption. In
practice, the subsumption relationship means that if a given DUA is covered, others are
also guaranteed to be covered in certain conditions. Based on the subsumption property,
this work presents an experiment in which fault localization effectiveness is assessed using
only the spectra of the set of unconstrained DUAs, that is, the minimal set of DUAs that
may guarantee coverage of all other DUAs of the software under test. For this experiment,
we use a subset of programs of the Defects4J repository, data flow spectra, and the Ochiai
association metric. Our results compare the rankings produced by the set of unconstrained
DUASs against those produced by all DUAs for fault localization. They indicate that most
of the faults reached by DUA spectra can be found by inspecting only the unconstrained
DUAs, especially when only the ADUs positioned at the first rankings are taken into
account. Furthermore, the number of lines of code to be inspected by the programmer is
reduced.

Keywords: Software Testing, Software Fault Localization, Subsumption Relationship, Data
flow.
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1 Introducgao

A influéncia dos sistemas de software em nossas vidas é praticamente ubiqua. O
software nao sé esta presente como também é critico em muitas atividades economicas tais
como a medicina, aerondutica e energia nuclear (WONG; GAO; LI; ABREU; WOTAWA,
2016).

Embora muitos fatores afetem a engenharia de um software confiavel, incluindo
um projeto cuidadoso e uma solida gestao de processos, o teste é a principal forma de
avaliacao utilizada pela indistria para avaliar o software durante o ciclo de desenvolvimento
(AMMANN; OFFUTT, 2017). Um resultado do teste bem sucedido é a deteccao da presenca
de defeitos nos sistemas de software. Porém, esses defeitos precisam ser localizados e
corrigidos. Dessa forma, o teste detecta a existéncia de defeitos enquanto a depuracao
localiza e corrige os defeitos detectados (SOMMERVILLE, 2016). Estudos mostram que o
teste e a depuracao estao entre as atividades e tarefas mais caras do ciclo de desenvolvimento
de software (NIST, 2002).

A atividade de depuracao visa a atingir dois objetivos no desenvolvimento de
software: localizar e corrigir defeitos (ZELLER, 2005). A depuragao geralmente consiste
na execucao do programa por um determinado tempo, examinando conteidos da memoria
que estejam incorretos e repetindo isso em incrementos menores, a0 mesmo tempo em que
se tenta limitar o escopo da execuc¢ao ao ponto onde ocorre o primeiro defeito (BARR,
2018).

Existem alguns modelos para a atividade de depuracao. Um deles define que
a depuracao é o processo recorrente de geracao e validacao de hipdteses. O objetivo
é encontrar os defeitos que causam falhas (comportamento inadequado observavel do
software) a partir da confirmagao ou refutagdo de hipdteses elaboradas pelo desenvolvedor
(ARAKI; FURUKAWA; CHENG, 1991). Outro, por sua vez, avalia que a depuracao de
software é semelhante a uma cagada na qual o defeito é a caca e o cagador é o desenvolvedor
de software (LAWRANCE et al., 2013). A ideia é que o desenvolvedor nao somente elabora
e testa hipdteses para localizar e corrigir os defeitos, mas também utiliza o seu “faro”ou
intuicao. O “faro” do desenvolvedor advém da avaliagdo do comportamento dos testes e

do seu conhecimento do cédigo.
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Esta dissertacao visa estudar e aprimorar técnicas que auxiliam o desenvolvedor
a identificar pontos mais associados a falhas — e, por consequéncia, aos defeitos —,
potencializando tanto sua capacidade de geragao de hipéteses como seu “faro” em relagao
ao defeito. Segundo Barr (2018), a corregao geralmente é ébvia uma vez que o defeito seja

encontrado e o cédigo familiar.

1.1 Motivagao

Uma vez que os defeitos foram detectados por meio do teste do software, o de-
senvolvedor tem a tarefa de corrigi-lo. Identificar a localizacao dos defeitos tem sido
historicamente uma tarefa tediosa, demorada e proibitiavemente cara (VESSEY, 1985;
WONG; GAO; LI; ABREU; WOTAWA, 2016; SOUZA; CHAIM; KON, 2016). Entre as
técnicas tradicionais de localizagao de defeitos estao a insercao de comandos de escrita,

assercoes, breakpoints e profiling (WONG; GAO; LI; ABREU; WOTAWA, 2016):

e A insercao de comandos de escrita é a colocacao, em pontos estratégicos do programa,
de comandos para imprimir os valores de determinadas variaveis (CHAIM, 2001);

e Assercoes sao baseadas na inclusao de parte da especificacao do programa no seu
cédigo fonte, de maneira que uma acao é ativada toda vez que a especificagao parcial
do programa é violada durante a execugao (CHAIM, 2001);

e Breakpoints sao usados para pausar o programa quando a execuc¢ao atinge um ponto
determinado, permitindo ao usuario examinar o estado corrente do software e, no
momento da pausa, modificar valores de varidaveis ou continuar a execucao para
observar a progressao do defeito (WONG; GAO; LI; ABREU; WOTAWA, 2016);

e Profiling é analise de métricas como velocidade de execugao e uso de memoria, que
tipicamente sao utilizadas na otimizacao de programas, para alavancar atividades de
depuragao como identificagido de vazamentos de memoria (memory leaks), frequéncias
de execucao de fungbes inesperadas, entre outros (WONG; GAO; LI; ABREU;
WOTAWA, 2016).

As técnicas acima apoiam a localizagao manual de defeitos, isto é, aquela que
depende fundamentalmente da acao humana. No entanto, localizar defeitos manualmente
baseia-se na experiéncia, julgamento e intuicao do desenvolvedor para identificar e priorizar

o c6digo com maior probabilidade de conter o defeito. Nos dias atuais, com o tamanho e a
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escala dos softwares, essas técnicas nao sao efetivas no isolamento da origem do defeito
(WONG; GAO; LI; ABREU; WOTAWA, 2016).

Com isso houve um esforco no desenvolvimento de novas técnicas de localizacao
e correcao de defeitos tais como fatiamento de programas (WEISER, 1981), localizagao
baseada em espectros (COLLOFELLO; COUSINS, 1987), localiza¢ao baseada em es-
tatisticas (LIBLIT et al., 2005; LIU et al., 2006), entre outras (WONG; GAO; LI; ABREU;
WOTAWA, 2016).

As técnicas de localizagao de defeitos baseadas em espectros sao promissoras porque
reduzem o espaco de busca dos defeitos a um custo em tempo de execucao razoavel
(SOUZA; CHAIM; KON, 2016). Essas técnicas identificam os componentes (linhas, blocos,
nds, ramos, fungoes, métodos, associagoes defini¢ao uso), também chamados espectros, com
maior probabilidade de conter defeitos. Elas sao baseadas em métricas de associacao que
atribuem valores mais altos aos espectros mais associados a casos de teste que falham e
menos a casos de teste que passam. A ideia é que os espectros com maiores valores nas
métricas de associacao sao mais suspeitos e, por isso, possuem maior chance de conter os
defeitos que fazem o programa falhar.

Os espectros sao, na maioria da vezes, derivados de requisitos de teste de critérios
de teste estruturais baseados em fluxo de controle e de dados. Exemplos de critérios fluxo
de controle sao os critérios todos nés e todos ramos. Todos-nds requer que todo bloco de
comandos sequenciais, chamado de no, seja executado ao menos uma vez e todos-ramos
requer que toda transferéncia de fluxo de controle, chamada de ramo, seja testada ao
menos uma vez (RAPPS; WEYUKER, 1985). O critério de teste tipico de fluxo de dados é
o critério todos-usos. Basicamente, ele requer que os conjuntos de casos de teste exercitem
pelo menos um caminho entre a definigao (ponto do programa onde um valor é atribuido)
e os subsequentes usos (referéncias ao valor atribuido) de uma varidvel. Os requisitos de
teste do critério todos-usos s@o chamados de associacoes defini¢ao uso (ADU) (RAPPS;
WEYUKER, 1985).

A maior parte dos estudos de localizacao de defeitos utilizam espectros baseadas
em fluxo de controle como linhas, nés e ramos. Isso porque o cédigo (fonte ou objeto)
precisa ser instrumentado para rastrear os elementos executados pelo caso de teste. Essa
instrumentacgao gera um custo que tende a ser menor para espectros baseados em fluxo
de controle em comparagao com os espectros de fluxo de dados (RIBEIRO; ROBERTO;

CHAIM, 2019). Trabalhos anteriores, entretanto, indicam ser possivel usar espectros
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baseados em fluxo de dados a custos razoaveis de execugao (ARAUJO; CHAIM, 2014;
CHAIM; ARAUJO, 2013). O uso de associagoes defini¢do uso — o espectro de fluxo
de dados mais conhecido e utilizado — mostrou-se promissor na localizacao de defeitos
(SANTELICES et al., 2009; RIBEIRO; ROBERTO; CHAIM, 2019). Espectros baseados
em fluxo de dados possuem mais informagoes contextuais (e.g., as variaveis definidas e
usadas) que os baseados em fluxo de controle, o que, por hipdtese, pode trazer mais eficdcia
a localizagao de defeitos.

Um problema, porém, das técnicas de localizagao baseadas em espectros é que
elas ignoram as relagdes de dependéncia entre os espectros (ZHAO; WANG; YWIN,
2011). Muitas vezes, um espectro pode possuir um valor alto de suspeigao porque ele é
“dependente” de um outro espectro, este sim realmente associado aos casos de teste que
falham. Essa relacao de “dependéncia”entre os espectros, chamada de subsun¢ao, pode
levar a ocorréncia de “empates” entre eles, fazendo com que o desenvolvedor dirija sua
atencao a espectros que nao estao diretamente associados a falhas.

O conceito de subsuncao foi desenvolvido, inicialmente, para comparar diferentes
critérios de teste (RAPPS; WEYUKER, 1985; CLARKE; PODGURSKI; RICHARDSON;
ZEIL, 1985). De acordo com sua defini¢ao, um critério de cobertura C subsume um outro
critério C se, e somente se, todo teste que satisfaz o critério C; também satisfaz o critério
Cs. A ideia é que o critério subsumissor C7 “herdaria” a capacidade de deteccao de falhas
do critério subsumido Cs.

O conceito de subsungao também foi aplicado para o teste baseado em mutantes
por Ammann, Delamaro e Offutt (2014). Esses autores determinam um conjunto minimo
de mutantes de forma a garantir que todos os mutantes subsumidos sejam eliminados
quando os elementos do conjunto minimo sao mortos. Dessa maneira, é possivel manter a
qualidade de um determinado conjunto de teste a um custo menor.

Marré e Bertolino (1996) estenderam a relagao de subsuncao entre critérios de teste
para a relagao de subsungao entre requisitos de teste. Sejam try e try dois requisitos de
teste de um critério C, try subsume tro se, e somente se, todo caminho de teste completo
que exercita (cobre) tr; também exercita (cobre) try. Esse resultado permite identificar um
subconjunto minimal de requisitos de teste que maximizam a cobertura e, dessa maneira,
minimizam o esforco do teste.

Denmat, Ducassé e Ridoux (2005) observaram que métricas de associagao usadas

para classificar trechos de cédigo suspeitos em técnicas de localizacao de defeitos baseadas
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em espectro sofrem com o problema da dependéncia (subsun¢do). Por exemplo, se deter-
minada instrugao é classificada como suspeita, também outras instrucoes dependentes
(subsumidas) por essa primeira poderao ser erroneamente classificadas com suspeitas
levando a falsos-positivos, ou seja, serao classificadas como suspeitas, quando na realidade
nao o sao.

A relagao entre os elementos de um espectro e a respectiva suspeicao calculada
pelas ferramentas de localizacao de defeitos baseada em espectros é direta. De acordo
com Agrawal et al. (AGRAWAL; IMIELI’'NSKI; ARUN, 1993), uma regra de associac¢ao
Y—7 é dita falaciosa se existem outras duas regras: X—Y e Y—Z tal que a probabilidade
P(Y|X,Z) = P(Y|X). Neste caso, a informacao de que Y—Z esta relacionada apenas ao
fato de que X implica tanto Y como Z, nao sendo uma informagao relevante para explicar

a associacao Y—Z (DENMAT; DUCASSé; RIDOUX, 2005).

1.2 Justificativa

As métricas de associacao utilizadas em técnicas de localizagao de defeitos baseada
em espectro partem do principio de que cada elemento dos espectros — seja ele uma
linha, seja um ramo, seja uma associagao definigdo uso — sao independentes (DENMAT;
DUCASSé; RIDOUX, 2005). Porém, os elementos de espectro nao sao independentes; eles
possuem uma relacao de subsuncao cujo efeito pode influenciar a identificacao dos trechos
de programa mais suspeitos quando técnicas localizacao de defeitos baseada em espectros

e métricas de associagoes sao utilizadas.

1.3 Hipotese de Pesquisa

A hipotese de pesquisa desta dissertacao é de que a relacao de subsuncao entre
elementos de espectro de um programa pode ser explorada para produzir resultados mais
efetivos na localizacao de defeitos por meio da reducao do ntimero de linhas a serem
investigadas sem comprometer a capacidade de localizacao de defeitos. O uso da relacao
de subsungao para restringir o subconjunto de ADUs a serem utilizadas no calculo das

métricas, que seja do nosso conhecimento, ainda nao investigado experimentalmente.
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1.4 Objetivos

O objetivo geral desse projeto de pesquisa é explorar o efeito da relagao de subsuncao
em técnicas de localizacao de defeitos baseadas em espectros. Mais especificamente, analisar
como a relagao de subsuncao entre elementos do espectro de fluxo de dados (i.e., associagoes
defini¢ao uso — ADUs) afeta o ranqueamento obtido por meio de métricas de associagao.

Entre os objetivos especificos encontram-se:

e Investigar por meio de um experimento qual é o efeito — positivo ou negativo —
das relagoes de subsuncao entre ADUs no ranqueamento produzido pelas métricas
de associagao utilizadas para identificar trechos de cddigo mais suspeitos de conter o
defeito;

e Investigar por meio de um experimento se a relacao de subsungao pode ser utilizada
para diminuir o nimero de linhas a ser investigadas pelo desenvolvedor até a

localizagao de defeitos.

1.5 Contribuicoes

Este trabalho apresenta uma avaliacao experimental do impacto da relacao de
subsuncao na localizacao de defeitos baseada em espectros de fluxo de dados, isto é, ADUs.
O experimento consiste na comparacao da eficacia na localizacao de defeitos das ADUs
nao-limitadas — o conjunto minimal de ADUs que garante a cobertura de demais ADUs

— e todas as ADUs. No experimento, utilizaram-se um subconjunto dos programas do
repositério Defects/J — um repositorio de defeitos e arcabouco de execucao de testes
que permite a reproducao e o isolamento de defeitos reais encontrados em projetos de
software —, espectros de fluxo de dados (ADUs) e a métrica de associacdo Ochiai. Os
resultados do experimento indicam que o uso do subconjunto de ADUs nao-limitadas é
promissor na localizacao de defeitos, sobretudo quando sao consideradas apenas as ADUs
posicionadas nos primeiros rankings. Além disso, o nimero de linhas a serem inspecionadas

pelo programador é reduzido.
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1.6  Organizacao

Esse primeiro capitulo apresentou a introducao, objetivos, motivagao, hipdtese e

justificativa desta pesquisa.

Os demais capitulos do trabalho estao organizados desta forma:

Capitulo 2: Apresentacao da fundamentacao tedrica sobre os conceitos basicos de
depuracao, técnicas de localizacao de defeitos baseadas em espectros do programa e
subsuncao de espectros de cobertura.

Capitulo 3: Revisao bibliografica apresentando trabalhos relacionados com a pes-
quisa.

Capitulo 4: Apresentacao das ferramentas Jaguar e SATool, bem como o repositério
Defectsj, utilizados no experimento de avaliagao das relagoes de subsuncao entre
elementos dos espectros de fluxo de dados.

Capitulo 5: Apresentacao do projeto experimental e dos resultados do experimento
realizado para avaliar o impacto da relacao de subsuncao de fluxo de dados na
localizagao de defeitos.

Capitulo 6: Apresentacao do resumo dos resultados do experimento, contribuicoes

da pesquisa realizada e trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Teérica

Este capitulo descreve conceitos gerais de depuragao de software bem como aqueles
especificos da técnica de depuracao que sera estudada, a saber, localizacao de defeitos
baseada em espectros de codigo. Inicialmente, os conceitos de defeito, infeccao e falha sao
definidos (Segao 2.1). Em seguida, sdo apresentados os diferentes espectros de cobertura
de c6digo utilizados para fins de depuragao (Secao 2.2). Por fim, sdo discutidas a técnica
de depuracao baseada em espectros de cobertura de cédigo (Sec¢@o 2.3) e a subsuncao de

espectros (Secao 2.4).

2.1 Defeito, infeccao e falha

De acordo com Zeller (2005), os termos defeito, infecgao e falha sdo distintos. Esta

distincao é caracterizada abaixo.

2.1.1 Defeito

Um defeito é um trecho incorreto do codigo que pode causar uma infeccao. O
defeito pode ser causado pela falta de conhecimento do programador sobre os requisitos
ou a tecnologia empregada, um estado do programa nao previsto pelos requisitos originais,
incompatibilidade de interface entre dois modulos ou uma inesperada integragao de diversos
componentes.

Um defeito pode ser atingido durante a execugao de um caso de teste, mas nem
sempre ele causa uma infeccao e uma subsequente falha. Alguns defeitos apenas ocasionam
uma infeccao se algumas condigoes sao satisfeitas.

Para ilustrar os conceitos, foi elaborado o programa Max (CHAIM; ARAUJO, 2013)
apresentado na Tabela 1. Esse programa possui um tnico método, denominado maz, que
recebe como parametros um vetor de inteiros e o seu respectivo tamanho. O retorno desse
método é o maior inteiro contido no vetor de inteiros. Um conjunto de entradas validas

para esse programa poderia ser:
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e Vetor de Inteiros: {0,9,7,4,2}

e Tamanho do vetor: 5

Nesse exemplo, o retorno do método seria o inteiro 9.

Tabela 1 — Programa Max

Linha  Coddigo

1 package br.usp.each.sfl;

2

3 public class Max {

4 int max(int array [, int length)
5 {

6 int i = 0;

7 int max = array[++i|; // Correto: array[i++]
8 while (i < length)

9 {

10 if (arrayli] > max)

11 max = arrayl[i];

12 =i 1

13 }

14 System.out.println(max);

15 return max;

16 }

17 }

Fonte: Dennis Lopes, 2022

Nesse codigo foi inserido um defeito na linha 7 onde, ao invés de se realizar o
pés-incremento na variavel i, é realizado o pré-incremento. Isso faz com que o valor
da primeira posi¢ao do vetor de inteiros nao seja avaliada e, com isso, o defeito ira se
manifestar sempre que a primeira posicao do vetor contiver o maior ntimero do vetor.
Nesse exemplo ilustrativo estamos simulando defeitos que podem ocorrer por falta de

atencao do programador ao lidar com as condicoes logicas dos seus algoritmos.

2.1.2 Infeccao ou erro

Uma infeccao ou erro ocorre quando um estado de programa nao previsto é atingido
quando o programa é executado sob certas condi¢oes. Uma infecgao pode causar mais
infeccoes em partes de coédigo sem defeitos sendo que essa infeccao pode ou nao revelar o

defeito.
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No exemplo, ilustrado por meio do programa Max, a infeccao ocorre sempre que o
programa Max inicia a sua checagem em busca do maior inteiro do vetor a partir da sua
segunda posi¢ao (ao invés de percorrer o vetor desde a sua primeira posi¢ao). Neste caso,
a infeccao sempre ird ocorrer na execucao do programa ainda que se possa perceber, pela
andlise do algoritmo, que uma falha ird se manifestar se, e somente se, o inteiro contido
na primeira posicao do vetor for o maior inteiro deste vetor. Interessante observar que a

infeccao pode ocorrer mesmo que nao produza uma falha observavel no programa.

2.1.3 Falha

A falha é uma infec¢ao ou erro observavel externamente. Uma infecgao propaga-se
e gera um comportamento anormal do sistema. Uma falha é visivel aos usuarios finais,
como uma mensagem de erro ou saidas incorretas.

No programa Max, a falha ocorre quando o inteiro que ocupa a primeira posicao
do vetor é de fato o maior inteiro do vetor. Neste caso, Max apresentara como saida o

segundo maior elemento do vetor.

2.2 Cobertura de codigo

A cobertura de cédigo pode ser utilizada como uma métrica de qualidade de um
conjunto de testes e quanto maior essa cobertura, menores sao as chances de um defeito
nao ser detectado, embora essa métrica isolada nao possa garantir auséncia de defeitos no
cédigo. Se defeitos nao causam infecgoes (erros) que provocam falhas, todos os casos de
teste irao passar. De acordo com Dijkstra, os testes podem apenas mostrar a presenca de
defeitos, mas nunca sua auséncia (ZELLER, 2005).

O termo cobertura de codigo, chamada a partir de agora de apenas cobertura,
refere-se a informacoes extraidas de execucoes do programa que indicam quais elementos
do cédigo foram exercitados. Esses componentes podem ser comandos (YOU; HUANG;
PENG; HSU, 2013), nés ou blocos de comandos, fatias (MAO; LEI; DAY; QI; WANG,
2014) e associagoes de definicao uso (CHAIM; MALDONADO; JINO, 2003), por exemplo.

O programa precisa ser instrumentado para que a cobertura seja coletada durante

a execugao de casos de teste (ARAUJO; CHAIM, 2014). Essa etapa consiste em adicionar
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codigo extra para rastrear cada componente, guardando a informacao de quando ele é
executado ou nao. Portanto, a informagcao de cobertura é coletada durante a execucao do

conjunto de teste.

2.2.1 Cobertura de fluxo de controle

A informacao de fluxo de controle de um programa é representada por meio de
um grafo de fluxo de controle (GFC), como o apresentado na Figura 1, que é uma
representacao de possiveis sequéncias de execucao de um programa. Os nds ou vértices
desse grafo correspondem a comandos que sao executados sempre em sequéncia, € 0s ramos
representam os possiveis fluxos de execugao que o programa pode seguir (DELAMARO;
CHAIM; VINCENZI, 2010). O mapeamento das linhas e nés do programa Max pode ser
observado na Tabela 2. E importante ressaltar que no grafo de fluxo de controle cada né

representa uma ou mais instrugoes e, portanto, uma ou mais linhas de codigo.

Figura 1 — Grafo de fluxo de controle do programa Max

Fonte: Dennis Lopes, 2021

Formalmente, o GFC de um programa P ¢é definido por uma quadrupla G(N, E, e, s)
onde N é o conjunto de nds, E é o conjunto de ramos, e é o n6 de entrada e s é o no
de saida. Um caminho é uma sequéncia de nés (n;, ..., ng, Ng41, ...n;), onde i < k < j, e
(ng, ng+1) € £ (CHAIM; ARAUJO, 2013). Um caminho (n, ..., ng, ki1, ...nj) € completo

se n; = e, isto ¢, n; é o né de entrada, e n; = s, ou seja, n; ¢ o n6 de saida. A Tabela 2
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Tabela 2 — Linhas e nés do programa Max

Linha No Codigo

1 - package br.usp.each.sfl;

2 .

3 - public class Max {

4 0 int max(int array [, int length)
5 0 {

6 0 int i = 0;

7 0 int max = array[++il;

8 1 while (i < length)

9 1 {

10 3 if (arrayli] > max)
11 5 max = arrayli];
12 4 =i 1

13 4 }

14 2 System.out.println(max);
15 2 return max;

16 - }

17 - }

Fonte: Dennis Lopes, 2022

lista o c6digo e apresenta a associagao entre as linhas e os nés no grafo de fluxo de controle

para o programa Max.

Um né (ramo) é considerado coberto se ha um caso de teste que percorre um caminho

que inclui o n6 (ramo). Dois critérios de teste, todos-nds e todos-ramos (DELAMARO;

CHAIM; VINCENZI, 2010), requerem que todos os nés e todos os ramos do programa,

respectivamente, sejam cobertos por pelo menos um caso de teste.

A Tabela 3 lista os requisitos de teste para os critérios todos-nés e todos-ramos.

O espectro de cobertura de ndés e ramos obtido da execucgao dos casos de teste pode ser

usado para localizar defeitos.

Tabela 3 — Cobertura de fluxo de controle do Programa Max

Todos-nés Todos-ramos
0 (0,1)
1 (1,2) (1,3)
92 -
3 (3,4) (3,5)
4 (4,1)
5 (5,4)

Fonte: Dennis Lopes, 2021
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2.2.2 Cobertura de fluxo de dados

A cobertura de fluxo de dados baseia-se nas definicoes e usos das variaveis de
um programa. Uma variavel é definida quando recebe um valor que é subsequentemente
referenciado, isto é, usado, em outros pontos do programa (DELAMARO; CHAIM; VIN-
CENZI, 2010). Um uso de variavel ocorre quando ela ¢ referenciada e isso pode acontecer

de duas maneiras:

e Uso predicativo (ou p-uso), quando esse uso ocorre na condigdo de um comando de
controle de fluxo do programa (e.g., while, for, if);

e Uso computacional (ou c-uso), quando o uso ocorre em uma computagao.

O uso predicativo é associado aos ramos do grafo e o uso computacional é associado
aos nos ou vértices de um grafo de fluxo de dados conforme apresentado na Figura 3. Um
caminho livre de defini¢do com respeito a varidvel z é um caminho (n;, ..., N, Ngt1, ..., N),
onde ¢ < k < j, de modo que z nao é redefinido, exceto possivelmente no tltimo né.

A Figura 2 apresenta o grafo de fluxo de controle (GFC) do programa Max. Para faci-
litar o entendimento, cada né possui duas informagoes: o nimero de identificacao atribuido
ao né e o intervalo de linhas do programa associadas a esse né. Associado a cada né te-

mos ainda a informacao de quais varidveis sao definidas (def) e quais delas sao usadas (use).

Figura 2 — Grafo de fluxo de dados anotado do programa Max

0 def(0)={arrray.lenght,i,max}

p-use(3.4)={array,i,max}

def(4)={i}
_ c-use(4)={i}
p-use(1,2)={i,length} o-use(1.3)=(Llenghts

p-use(3,5)={array,i,max}

14-15

c-use(2)={max}

def(5)={max}
c-use(5)={i,array}

Fonte: Dennis Lopes, 2021
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Uma associac¢ao definigao uso (ADU) (i, j, x) ocorre quando a definigdo da varidvel
X ocorre no nod i e um c-uso ocorre no no j e ha um caminho livre de definicao com relagao
ax deiaj. De forma semelhante, a tripla (i, (j, k ), x) representa uma associagao de fluxo
de dados na qual a defini¢ao de x ocorre no né i e um p-uso na aresta (j,k). Além disso, hé
um caminho (i, ..., j, k) que é um livre de defini¢do com relagao a x.

O critério de teste estrutural todos-usos (RAPPS; WEYUKER, 1985) estabelece
que um conjunto de teste adequado a ele inclui casos de testes que exercitam ao menos
uma vez as associacoes definicao uso presentes no programa. Tabela 4 lista os requisitos de
teste para o critério todos-usos. Observe-se que na Tabela 4 as associagoes defini¢cao uso
do programa Max estao associadas a nimeros de linhas e nao aos nés do grafo de fluxo de
controle. As associacoes definicao uso cobertas por casos de teste — isto é, o espectro de
fluxo de dados — podem ser usadas para localizar defeitos e identificar as variaveis do

programa associadas a eles.

Tabela 4 — Requisitos de teste de fluxo de dados do programa Max

(6,(10,11),array)  (7,(10,11),i)  (11,(10,11),max) (12,12,i)
(6,(10,12),array)  (7,(10,12),i)  (11,(10,12),max) (12,11,i)

(6,11,array) (7,12,1) (11,14, max)
(6,(8,14) length) (7.11,0) (12,(8,14),i)
(6,(8,10),length)  (7,(10,11),max)  (12,(8,10),i)

(7.(8,14),))  (7,(10,12);max)  (12,(10,11),i)

(7.(8,10),i) (7,14, max) (12,(10,12),i)

Fonte: Dennis Lopes, 2021

2.3  Localizagao de defeitos baseada em espectros de cobertura de codigo

A técnica de localizagao de defeitos baseada em espectros (em inglés, Spectrum-based
Fault Localization — SFL) é uma técnica que estd sendo muito estudada (SOUZA; CHAIM;
KON, 2016). SFL possui custo relativamente baixo de execugao porque utiliza espectros,
isto é, dados sobre a cobertura (ou nao) de componentes do cédigo por casos de teste
automatizados; esses dados s@o usados para verificar quais componentes (linhas, blocos
ou associagdes de definigado uso) possui potencial de conter um defeito. Esse potencial
é calculado a partir de métricas de associagdo, como Ochiai (ABREU; ZOETEWELJ;
GEMUND, 2007) e Tarantula (JONES; HARROLD; STASKO, 2002a).
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Essas métricas sao baseadas em coeficientes que levam em consideracao os com-
ponentes que foram, ou nao foram, executados por casos de testes que passam ou que
falham. Quanto mais um componente for executado por casos de teste que falham, maior
a probabilidade desse componente conter um defeito. As métricas também consideram
que quando um componente nao é executado por casos de teste que falham, ele tem
menor probabilidade de conter um defeito. De forma contraria, um componente que nao é
executado por casos de teste que passam tem maior chance de conter um defeito, desde
que sejam executados por casos de teste que falham.

Observe-se que essa verificagao é baseada nos testes de cada método individualmente,
0 que em programas orientados a objetos é chamado de teste intra-método (HARROLD;
ROTHERMEL, 1994)

A Tabela 5 apresenta os coeficientes de cada componente j. Eles indicam o nimero
de vezes que o componente j foi executado por um teste que passou (cep), que foi executado
por um teste que falhou (cef), que néo foi executado por um teste que passou (cnp) € que

nao foi executado por um teste que falhou (cyf).

Tabela 5 — Coeficientes do componente j

Teste que falha | Teste que passa

Executado j cef(j) Cep(J)

Nao executado j Cnf(j) Cnp(j)

Fonte: Ribeiro (2016)

Para ilustrar o uso da técnica SFL, sera utilizado o programa Max, apresentado na
Tabela 1. A Tabela 6 descreve os resultados esperados, os resultados obtidos e o veredito,
sucesso ou falha, dos casos de teste. O cédigo da classe de teste, bem como os parametros

para cada um dos testes é exibido na Tabela 7

Os casos de teste listados na Tabela 6 foram executados e a cobertura das linhas
executadas para cada caso de teste coletada. Os coeficientes descritos na Tabela 3 associados
a cada linha foram obtidos com os dados de cobertura.

As métricas Ochiai e Tarantula foram entao calculadas utilizando as férmulas seguir:
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Tabela 6 — Resultados execucao dos casos de testes para o programa Max

Resultado Resultado )
Tn Caso de Teste Esperado Obtido Veredito

t1  max([1,2,3],3) 3 3 v
2 max([5,5,6,3) 6 6 v
t3  max([2,1,10],3) 10 10 v
t4  max([4,3,2],3) 4 3 X
t5 max([4],1) 4 Excecgao X

Fonte: Dennis Lopes, 2022

. . Cef
Ochiai HO - \/(Cef+cnf)'(cef+cep)

Tarantula Hy = —
Ceftenf ceptenp

onde Hp é o valor de suspeicao atribuido pela métrica Ochiai e Hy o valor de
suspeicao atribuido pela métrica Tarantula. Ambos os valores foram calculados a partir

dos coeficientes cpp, cep, Cnp € cop da Tabela 5 para cada linha do programa.

O resultado da aplicagao das métricas para a cobertura de cédigo baseada em fluxo
de controle, no programa Max, pode ser visto na Tabela 8. A primeira e segunda coluna
representam, respectivamente, a linha e o né do programa e as cinco colunas posteriores
representam a execucao dos casos de teste. Nelas, os componentes que foram cobertos
pelos respectivos casos de teste sdo marcados com uma esfera preenchida (@) e os nao
cobertos com a esfera nao preenchida (O). As quatro colunas seguintes (cpp, Cep, Cnf € Cef)
apresentam os coeficientes apresentados na tabela 5 de acordo com a execugao do conjunto
de testes. Por fim, as duas 1ltimas colunas apresentam o valor de suspeicao do componente
de acordo com as métricas Ochiai (H,) e Tarantula (7;). A dltima linha da tabela indica o
resultado dos casos de teste e verifica-se que os testes ¢, e ¢; falharam.

De maneira similar, as métricas Ochiai e Tarantula foram aplicadas para a cober-

tura de cédigo baseada em fluxo de dados e os resultados sao apresentados na Tabela 9.

Critérios de cobertura baseados em fluxo de dados sao geralmente mais dificeis

de satisfazer do que os critérios baseados em fluxo de controle embora ambos tenham o



Tabela 7 — Programa MaxTest

Linha  Codigo

1 package br.usp.each.sfl;

2 import static org.junit.Assert.*;

3 import org.junit.Test;

4

5 public class MaxTest {

6

7 Max max = new Max();

8 int result;

9

10 @Test

11 public void t1() {

12 int[] array = new int|[|1, 2, 3;

13 assertEquals(3, max.max(array, 3));
14 }

15 @Test

16 public void t2() {

17 int[] array = new int[]5, 5, 6;

18 assertEquals(6, max.max(array, 3));
19 }

20 @Test

21 public void t3() {

22 int[] array = new int[|2, 1, 10;

23 assertEquals(10, max.max(array, 3))
24 }

25 @Test

26 public void t4() {

27 int[] array = new int[[4, 3, 2;

28 assertEquals(4, max.max(array, 3));
29 }

30 @Test

31 public void t5() {

32 int[] array = new int[]4;

33 assertEquals(4, max.max(array, 3));
34 }

35 }

Fonte: Dennis Lopes, 2022

28
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Tabela 8 — Cobertura do Programa Max com as métricas Ochiai e Tarantula

Linha Né tl tg tg t4 t5 Cnp Cep Cnf Cef H() HT
6 0 ®© ®© @ @ ® 0 3 0 2 1063 0.5
7 0 ®© @ @ @ ® 0 3 0 2 1063 | 0.5
8 1 1 ®© @ @ @ O 0 3 1 1 10351 0.33
9 - - - - - - - - - - - -
10 3 ®© @ @ @ O 0 3 1 1 1035 0.33
11 5 @ @ @ O O 0 3 2 0 0.0 | 0.0
12 4 @@ @ @ @ O 0 3 1 1 10.35] 0.33
13 - - - - - - - - - - - -
14 2 1 @ @ @ @€ O 0 3 1 10351 0.33
15 2 1 @ @ @ @ O 0 3 1 1 1035 0.33

Resultado v vV VX X

Fonte: Dennis Lopes, 2022

mesmo objetivo, que é o de ajudar na sele¢ao de alguns dos muitos caminhos possiveis de
um programa. Traduzindo em termos de deteccao de defeitos, os critérios de cobertura
baseados em fluxo de dados possuem maior probabilidade de revelar defeitos do que os
critérios baseados exclusivamente no fluxo de controle (MATHUR, 2013).

Isso pode ser observado no caso concreto do programa Max: as métricas obtidas a
partir da cobertura baseada em fluxo de controle foram tteis para a localizagao do defeitos
ja que a linha que apresenta o defeito teve o maior score para as duas métricas calculadas
(0.63 para Ochiai e 0.5 para a Tarantula). No caso do uso das associagoes definigao uso,
houve um empate no score obtido por duas ADUs — (7,14, max) e (12,(10,12),i) —, observe-se
que a primeira ADU localiza a linha com o defeito e a segunda ADUs revela a variavel
afetada (variavel 1).

Em muitos casos, entretanto, pode-se observar que os efeitos do defeito sao sentidos
a posteriori no caso de teste, ou seja, tendo sido o defeito injetado em uma linha qualquer,
essa infeccao s6 é detectada pelas métricas a partir do momento em que a infeccao afeta o
resultado esperado do teste. Nesse caso, para localizar a origem do defeito, o desenvolvedor
deve retroceder um pouco a partir da linha onde o defeito foi revelado, possivelmente,
analisando a pilha de execucao.

Esses blocos de cédigo que compreendem o caminho desde a instrugao origem do
codigo defeituoso até onde o defeito é revelado contribuem tanto para a frequéncia dos
casos de teste que passam quanto para a frequéncia dos casos de testes que falham e,

portanto, constituem-se ruidos inerentes a forma como os coeficientes sao calculados.
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Tabela 9 — Cobertura do Programa Max com as métricas Ochiai e Tarantula

ADU tl tz t3 t4 135 Cnp Cep Cnf Cef Ho HT
(6,(10,11),array) | ® ®@ ®@ O O| 0 3 2 0 0 | 0

(6llamay) |® ® € O Ol 0 3 2 0| 0| 0

(18140 |O O O O O[3 0 2 0|0 | 0|

(1101)7) |0 O O O O[3 0 2 0|0 | 0|

(7,11,0) O O O
(7,(10,11)max) @ ©® @

(11,(10,11)max) |[O O O O O
(11,(10,12)max) [O O O O O| 3 0 2 0| 0 | 0
(11,14max) |®@ @ @ O O

(12,11,) ® ® @ OO|0 3 2 0|00
S/ 7/ X X

Resultado

No caso da cobertura por fluxo de dados, ha ainda um nimero maior de caminhos,
ja que os caminhos sao associados aos pares definicao-uso, isto é, ADUs, de cada uma das
variaveis do programa. No entanto, os caminhos determinados por cada uma das ADUs
podem se sobrepor. Essa sobreposicao de caminhos entre ADUs determina a relacao de
subsuncao entre ADUs que pode levar a ruidos nos rankings gerados pelas métricas de

associagao (e.g., Ochiai e Tarantula).
2.4 Subsuncao
Os critérios de cobertura sao utilizados para a criagao de requisitos de teste a partir

de uma modelo abstrato do software (AMMANN; OFFUTT, 2017). Esses requisitos de

teste especificam caminhos do programa que devem ser cobertos por meio de um teste.
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Ao executarmos um teste, um caminho no grafo do programa ¢é exercitado e, como
consequéncia, determinados requisitos de teste sao cobertos. No entanto, em determinadas
condigoes, alguns requisitos sao sempre cobertos quando um outro requisito de teste o é. A
intuicao é que existe um ordenamento entre os requisitos de teste, sendo alguns mais faceis
de serem cobertos do que outros. Essa relacao entre os requisitos de teste é denominada

subsuncdo e sera formalmente definida nas proximas secoes.

2.4.1 Subsuncgao de noés

A partir do grafo apresentado na Figura 1, podemos determinar caminhos completos
para o programa Max. Como o grafo possui um ciclo, sem que haja limitacao para a
compreensao do conceito de subsuncao, limitamos a um o nimero de vezes em que o ciclo
é exercitado em um caminho completo. A partir dessa premissa, obtivemos os seguintes

caminhos completos:

Caminho 1: 0 = 1 — 2
Caminho2: 0 —-1—-3—-5—24—1—>2

Caminho 3:0 -1 —-3—4—-1—>2

Esses caminhos estao representados na Figura 3. O caminho 1 é representado em
verde no primeiro grafo, o caminho 2 em vermelho no segundo e o caminho 3 no terceiro

grafo em azul.



32

Figura 3 — Caminhos completos do programa Max

Caminho 1 Caminho 2 Caminho 3
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Fonte: Dennis Lopes, 2021

Analisando individualmente os nés do grafo podemos dizer, por exemplo, que a
execucao do no 1, por meio de um caminho completo, garante também a execucao do né 0
e do no6 2. Observe-se, porém, que a execucao do né 1 nao garante de maneira definitiva a
execucao dos nos 3, 4 ou 5.

Outro exemplo é a execucao do né 5 por meio de um caminho completo: observe-se
que a sua execuc¢ao por meio de um caminho completo garante a execucao de todos os
outros nds (0, 1, 2, 3, 4). Essa relagao entre os nés é denominada subsun¢do de nés e

possui a seguinte definicao formal:

Definicao 1 Um no ny; é subsumido por um no ne se, e somente se, todo caminho
completo que incluir ny também incluir ny. Essa relagdo de subsungao entre 0s nos ny € no

¢ representada da sequinte maneira: ny — ng (ny € subsumido por ny ou ny subsume ny ).

A Figura 4 apresenta as relacoes de subsuncao entre os nés do programa Max.
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Figura 4 — Subsuncao de nés do programa Max

Fonte: Dennis Lopes, 2022

Utilizando o conceito de conexao forte entre nés de um grafo (que diz que um né s
¢ fortemente ligado a um no ¢ se existe um caminho de s a ¢t e também um caminho de ¢
a s) podemos simplificar esse grafo de subsuncao agrupando em um tinico né os vértices

fortemente ligados. Esse grafo simplificado de subsunc¢ao pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Subsungao de nés simplificado do programa Max

Fonte: Dennis Lopes, 2022

Considerando se individualmente cada requisito de teste do grafo de subsuncao
simplificado, ou entidades conforme originalmente estabelecido por Marré e Bertolino
(2003), definimos como conjunto de abrangéncia (spanning sets) um subconjunto minimo de
requisitos de teste que, ao serem cobertos por um conjunto de teste, garantem a cobertura

de todos os requisitos de teste do programa. No grafo de subsuncao esses elementos estao
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contidos nos nds finais (ou folhas) representados na Figura 5 como retangulos. Os requisitos
contidos nos conjuntos de abrangéncia recebem também a denominagao de elementos
nao-limitados (uncontrained) (MARRé; BERTOLINO, 2003). Note-se que para o programa
Max o n6 5 é nao-limitado pois, cobrindo-se este nd, todos os demais sao cobertos, desde
que a execugao do programa nao seja interrompida, por uma excecao ou pelo fim da

execugao (e.g., exit), depois da execugao do né 5.

2.4.2  Subsungao de ramos

O conceito de subsuncao, aplicado anteriormente para nés, também pode ser
aplicado para ramos de um grafo que representa um programa.

A partir do grafo do programa Max, podemos criar um grafo que representea a
relagao de subsuncao para os ramos que estao associados a comando condicionais. Nesse

grafo, apresentado na Figura 6, cada né representa uma aresta do grafo do programa.

Figura 6 — Subsuncao de ramos do programa Max

Fonte: Dennis Lopes, 2021

Utilizando-se do conceito de conexao forte entre nés podemos novamente simplificar
o grafo de subsuncao como apresentado na Figura 7. Nesse caso, o conjunto de folhas

((3,4), (3,5)) s@o ramos nao-limitados e compoem o conjunto de abrangéncia:
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Figura 7 — Subsuncao de ramos simplificado do programa Max

)
&

(3.4) (3,5)

Fonte: Dennis Lopes, 2022

2.4.3 Subsuncao de associagoes definicao uso

Marré e Bertolino (1996) também introduziram o conceito da subsuncao entre
associagoes definigao uso (ADUs). Além disso, as autoras apresentaram um algoritmo para
determinar a relacdo subsungao entre as ADUs de um programa (MARR¢; BERTOLINO,
2003). O grafo da relagdo de subsun¢ao simplificado para as ADUs no programa Max é

apresentada na Figura 8.
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Figura 8 — Subsuncao de ADUs do programa Max

[6,(8,14),length]
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[7.11,i]
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Fonte: Chaim et al., 2022

A relagao de subsungao entre ADUs é tal que uma ADU D; subsume outra ADU
Dy se todo teste que cobrir D; também cobrir Dy. A relagao é definida formalmente a

seguir (CHAIM; BARAL; OFFUTT; CONCILIO; ARAGJO, 2021).

Definicao 2 D;(dy,uy, X1) subsume Di(ds,us, Xo) (Dy — D), se em todo caminho
completo que contém um caminho livre de definicao com relacdo a varidvel X, entre dy e

uy também contém um caminho livre de definicdo com relag¢ao a varidvel Xy entre ds e us.

Pela observacao da Figura 8 podemos depreender que o conjunto de abrangéncia
de ADUs é composto por cinco elementos, isto é, uma ADU para cada folha. Esses cinco
elementos garantem a cobertura completa de todas as ADUs do programa Max. As folhas
do grafo contém as ADUs nao-limitadas; no entanto, como ha duas folhas que possuem

duas ADUs, existem quatro possiveis conjuntos de abrangéncia. Isso porque basta escolher
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uma ADU das folhas com duas para o conjunto de abrangéncia. Uma da possibilidades seria

o conjunto {(7,11,i), (11,(10,11),max), (11,(10,12),max), (7,(10,12),max), (7,(8,14),i)}.

2.5 Consideragoes finais

Como visto anteriormente, as técnicas de localizacao de defeitos baseadas em
espectros utilizam um ranking que é baseado na quantidade de vezes em que determinada
instrucao, dentro de um espectro, passa ou falha em um conjunto de testes. Com base nessa
informacao diferentes métricas calculam a probabilidade de uma determinada instrucao
ser a responsavel pelo defeito permitindo assim que o desenvolvedor priorize as linhas de
codigo que serao alvo de suas primeiras analises com o objetivo de encontrar e corrigir o
defeito no menor tempo possivel. Daniel e Sim (2013) sugerem que, em alguns casos, os
espectros contém informacao ambigua, duplicada ou com ruidos que podem deteriorar o
desempenho das métricas de associagao.

Nesse trabalho, iremos verificar se, por meio da subsuncao de espectros, em particular
espectros de fluxo de dados, é possivel eliminar informacoes duplicadas ou ambiguas que
podem levar a deterioracao das métricas de localizacao de defeitos. Também sera avaliado
se ha degradacao significativa dos resultados da localizacao de defeitos, ao se calcular as
métricas de localizacao de defeitos, tendo como base apenas os testes que exercitam os
caminhos que contém os requisitos de teste nao-limitados (unconstrained), ou seja, os

requisitos que fazem parte do conjunto de abrangéncia (spanning tree).
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3 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, serao discutidas técnicas para reducao de ruidos na localizacao
de defeitos. Varias técnicas procuram “melhorar”os rankings gerados pelas métricas de
associacao das técncias de localizagao de defeitos baseadas em espectro (Spectrum-based
Fault Localization — SBFL). Elas procuram apurar os resultados das métricas de associa¢ao
adicionando, por exemplo, informagoes sobre dependéncia de controle e de dados (XITALON
et al., 2013; SOREMEKUN; KIRSCHNER; BoHME; ZELLER, 2021) ou adicionado mais
casos de teste (CAMPOS; ABREU; FRASER; D’AMORIM, 2013). No entanto, pode-se
entender que essas técnicas “melhoram” os resultados dos rankings ao reduzir o ruido
associado aos espectros utilizados para localizar defeitos.

Por meio de uma busca nao-sistemética obtivemos apenas um trabalho, (DANIEL;
SIM, 2013), que utiliza o termo redugao ruidos na localizagao de defeitos. Isso ocorre
porque os espectros que podem levar a uma classificacao menos eficaz nao sao vistos como
ruidos a serem eliminados. Nesse sentido, essa pesquisa propoe um olhar diferente sobre as

técnicas que procuram aumentar a precisao dos resultados da SBFL.

3.1 Selegao dos trabalhos

SBFL tem sido amplamente explorada hé aproximadamente 20 anos. Vérios aspectos
foram estudados, por exemplo, as diferentes métricas de associagao e sua eficadcia (NAISH;
LEE; RAMAMOHANARAO, 2010; MA; ZHANG; LU; WANG, 2014; XIE; CHEN; KUO;
BAOWEN, 2013), a localizacao de defeitos em programas com multiplos defeitos (WONG;
GAO; LI; ABREU; WOTAWA, 2016), o impacto da corregao coincidente em técnicas de
SBFL, entre outros.

Uma linha de investigacao tem sido o desenvolvimento de técnicas para aumentar
a precisao das métricas de associagao. Algumas abordagens utilizam informacoes de
dependéncia de controle e de dados (XTALON et al., 2013; SOREMEKUN; KIRSCHNER,;
BOHME; ZELLER, 2021) enquanto outras utilizam alteragdes nos conjuntos de casos
de teste para calcular as métricas de associacaio (ROYCHOWDHURY; KHURSHID,
2012; DANIEL; SIM, 2013; CAMPOS; ABREU; FRASER; D’AMORIM, 2013). A seguir,

discutiremos trabalhos que utilizam essas abordagens para reducao de ruidos.
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3.2 Reducdo de ruidos por meio de dependéncias de fluzo de dados e controle

Alguns autores como Soremekun, Kirschner, Bohme e Zeller (2021) e Xialon et
al. (2013) argumentam que o fatiamento de programas pode melhorar as técnicas de
localizacao de defeitos.

Xialon et al. (2013) argumentam que a eficiéncia e a efetividade da localizagao de
defeitos diminui com o aumento dos defeitos e que a causa raiz desse problema é o impacto
cumulativo das mesmas instrugoes (ou linhas de c¢édigo) em defeitos distintos. Sua técnica
utiliza as dependéncias no programa para gerar um score de suspeicao de comandos com
base no fatiamento estatico dos testes que falharam e no fatiamento dinamico dos testes
que passaram.

Como citado no paragrafo anterior existem duas categorias de fatiamento de pro-
gramas: fatiamento estdtico e fatiamento dinamico. O primeiro extrai as dependéncias das
entidades do programa sem a sua execucao, enquanto que o segundo extrai as dependéncias
em tempo de execucao. O fatiamento estatico tem uma grande complexidade de tempo
produzindo falsos positivos, enquanto que o fatiamento dinamico apresenta complexidade
de espago podendo gerar falsos negativos (XIALON et al., 2013).

Xialon et al. (2013) misturam o fatiamento dinamico e o fatiamento estatico
assumindo que, para os testes que passaram, o fatiamento dinamico pode ser desconsiderado
nos calculos pois apenas as entidades que causam o defeito sao o gatilhos para o defeito.
Assim o fatiamento dinamico é realizado apenas para o conjunto de instrucgoes relacionadas
com a saida incorreta do programa diminuindo a complexidade de espaco para o calculo
das dependéncias em tempo de execucao. A partir de uma visao hibrida que é a interseccao
do fatiamento dinamico com o estatico é calculada a suspeicao de cada instrucao gerando
um relatoério final. Seu método foi capaz de melhorar e efetividade da localizacao de
defeitos significantemente, mas a um custo de tempo também significantemente maior. No
estudo empirico o custo da técnica variou de 1.15 e 1.8 vezes o custo da técnica de SBFL
tradicional baseada em espectros.

Com base nesses dados, Soremekun, Kirschner, Béhme e Zeller (2021) propdem
uma abordagem que combina a localizacao de defeitos baseada em métricas de associagao,
com o fatiamento dinamico realizado pelo desenvolvedor durante o processo de depuragao

manual. Nesse processo, o desenvolvedor restringe a sua atencao as partes relevantes para
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a revelacao do defeito presente no cédigo. No experimento, o desenvolvedor inicialmente
atua nas localidades com melhor ranking nas métricas de associacao e entao, apos visitar
um nimero N de localidades, muda para a estratégia de fatiamento dinamico excluindo as
localizagoes ja exploradas anteriormente.

A abordagem hibrida mostrou-se mais eficiente do que as abordagens individuais
(com o uso de técnicas de depuragao ad hoc), além de diminuir o nimero de linhas de
codigo a serem investigadas pelo desenvolvedor em cinco vezes, sendo que em média o
desenvolvedor precisou investigar 20 linhas de codigo. Seu trabalho também indica que o
desenvolvedor é mais efetivo se mudar para o fatiamento dindmico logo apds investigar os

cinco primeiros resultados do ranking das métricas de associagdo (N=5).

3.3  Reducao de ruidos por meio do gerenciamento da entropia

O trabalho de Roychowdhury e Khurshid (2012) utiliza a sele¢ao de caracteristicas
(features), um conceito fundamental do aprendizado de maquina, para calcular a suspeigao
de espectros. A selecao de caracteristicas é feita com o calculo da informacgao mutua, que
mede o quanto o conhecimento de uma variavel reduz a incerteza sobre a outra.

Eles propoem o céalculo da informagao mutua por meio de entropias. A entropia
é uma medida numérica, representada por niimeros reais, que associa uma quantidade
de “incerteza’a cada esquema de probabilidades (NETO, 2006). Para uma boa inferéncia
estatistica devemos escolher a distribuicao com minimo viés e, portanto, maxima entropia
(NETO, 2006). Roychowdhury e Khurshid (2012) observaram que geralmente, na localizacao
de defeito baseada em métricas de associagao (Ochiai, Tarantula, etc), as linhas defeituosas
se encontravam na vizinhancga das linhas de c6digo mais entropicas.

A Figura 9, retirada do trabalho de Roychowdhury e Khurshid (2012), mostra
que no calculo de suspei¢ao baseado na informacao mitua, os maiores valores convergem
para a linha onde ha maior probabilidade do defeito ser encontrado. Observe-se ainda que
a medida que mais casos de teste sao considerados ha um aumento no desempenho da

localizacao de defeitos por essa abordagem.
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Figura 9 — Casos de teste x suspeicao por informacao mutua
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Fonte: Roychowdhury e Khurshid (2012)

Devido a complexidade do calculo de informacao mutua com o uso de entropias
generalizadas, Roychowdhury e Khurshid (2012) usaram uma versao linear do calculo que
aproxima o valor da informacao mutua ao considerar que os atributos sao independentes
uns dos outras. Para avaliacao da sua técnica, além da informagao mitua, eles calcularam
também uma métrica denominada code-to-ezamine que indica o nimero de linhas a serem
examinadas, partindo da linha com maior valor de informagao mutua e seguindo com as
linhas com menor valor, de maneira decrescente até que a linha com defeito seja encontrada.

Os experimentos realizados com o uso do Siemens Test Suite (HUTCHINS; FOS-
TER; GORADIA; OSTRAND, 1994) demonstraram que o calculo de suspei¢do com o
uso de informacao mutua por meio de entropias genéricas foi capaz de localizar os de-
feitos em 90% das versoes defeituosas examinando apenas 20% de posicoes do ranking.
Esse desempenho foi melhor do que outras abordagens, como por exemplo, Tarantula
(ROYCHOWDHURY; KHURSHID, 2012).

Campos, Abreu, Fraser e d’Amorim (2013) também utilizam o conceito de entropia
para melhorar o desempenho da localizagao de defeitos. Em sua técnica o calculo da
entropia de um conjunto de espectros suspeitos é usado para gerar novos casos de teste
que, de maneira iterativa, melhoram a acuracia da localizacao de defeitos ao diminuirem a
incerteza dos espectros do ranking de suspeicao.

Eles estenderam a ferramenta EVOSUITE (FRASER; ARCURI, 2011) de geracao

de testes baseados em busca e alteraram o algoritmo genérico da EVOSUITE para usar
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o calculo da entropia em sua func¢ao objetivo (fitness). Desta forma, a geracao de novos
casos de testes transforma-se em um problema de minimizacao em busca da solugao 6tima.

Importante destacar que no calculo de probabilidades do espectro eles utilizam o
Teorema de Bayes de forma que, para cada execucao de teste, as probabilidades anteriores
(a priort) sado consideradas no calculo de probabilidades. Ao final é gerado um ranking
decrescente com a probabilidade de que os espectros expliquem o defeito.

A entropia é calculada por meio da densidade da matriz de cobertura, uma métrica
que pode ser usada como representante da entropia do espectro e que representa a
porcentagem média de componentes cobertos pelos casos de testes.

Campos, Abreu, Fraser e d’Amorim (2013) realizaram o experimento em seis defeitos
de quatro grandes projetos open source, além de um exemplo didatico de software de
vending machine. No experimento eles reduziram, na média, 49% da entropia do ranking
de suspeicao e essa reducao da entropia ocasionou uma reducao média de 91% do ntimero
de candidatos a serem inspecionados para localizar o defeito. Eles compararam o resultado
da sua estratégia de geracao de testes com a geracao aleatéria de testes e mostraram que
a melhora no desempenho nao se deu apenas devido ao aumento de testes, mas também a

assertividade da técnica de geracao de testes baseada na entropia.

3.4 Reducao de ruidos por eliminacao de informacao redundante

O estudo de Daniel e Sim (2013) foi o tnico artigo encontrado que utiliza o termo
redugdo de ruidos aplicados a SBFL. A abordagem também manipula os testes a serem
utilizados no céalculo dos rankings das métricas de associacao por meio da eliminacao de
informacao redundante.

O artigo baseia-se em observacgoes feitas nos programas do benchmark Siemens
Test Suite (HUTCHINS; FOSTER; GORADIA; OSTRAND, 1994). Em muitas versoes
dos programas desse benchmark, eles identificaram casos de teste que, apesar de distintos,
apresentavam o mesmo registro de execugao dos comandos, ou seja, 0 mesmo espectro.
A partir dessa observacao eles intuiram que esses conjuntos de casos de teste poderiam
trazer ruidos ao calculo das métricas de localizacao de defeitos. Esses conjuntos de casos

de teste foram divididos em trés categorias:
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1. Pares de casos de teste que compartilham o mesmo espectro mas que conduzem a
resultados distintos. Nesse caso, como um teste falha e o outro passa, o cédlculo da
métrica de localizacao de defeitos tem como entrada uma informacao ambigua.

2. Conjuntos de casos de teste que falham e que possuem o mesmo espectro. Nesse
caso, o resultado do cdlculo da métrica de localizacao de defeitos é deteriorado pela
informacao de entrada do célculo duplicada.

3. Conjuntos de casos de teste que passam e que possuem o mesmo espectro. De maneira
analoga ao item anterior, ha deterioracao das métricas devido a duplicagao dos dados

de entrada do calculo.

Com base nessa categorizagdo, Daniel e Sim (2013) propoem seis esquemas de
remocao de casos de teste para eliminacao do ruido no calculo das métricas de localizagao

de defeitos:

e Esquema 1: Para cada caso de teste que falha, remocao de todos os casos de testes
que passam e que possuem o mesmo espectro do caso de teste que falhou.

e Esquema 2: Para cada caso de teste que passa, remocao de todos os casos de testes
que falham e que possuem o mesmo espectro do caso de teste que passou.

e Esquema 3: Para cada conjunto de casos de teste que falham e que passam com o
mesmo espectro, eliminacao de todos os casos de teste do conjunto.

e Esquema 4: Para conjuntos de casos de teste que falham ou conjuntos de casos de
testes que passam, e que possuem o mesmo espectro, eliminacao de todos os casos
de teste, com excecao de um caso para cada um dos conjuntos

e Esquema 5: Aplicacao do esquema 4 e depois do esquema 1.

e Esquema 6: Aplicacdo do esquema 4 e depois do esquema 2.

e Esquema 5: Aplicacdo do esquema 4 e depois do esquema 3.

Os esquemas foram aplicados em 62 versoes defeituosas da Siemens Test Suite e
os resultados de 31 métricas de localizagao de defeitos foram analisados e comparados a
partir do nimero de posicoes do ranking que foram analisadas no cédigo até que o defeito
pudesse ser localizado. Apesar do estudo focar apenas em versoes com um tnico defeito,
foi possivel identificar uma melhora de desempenho para a maioria das métricas com o uso

do esquema 5. Os resultados obtidos também serviram para a elaboracao de uma tabela na
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qual os autores sugerem os melhores esquemas para cada uma das métricas de associagao

utilizadas no experimento.
3.5 Ruidos nas métricas de associagao

O trabalho de Denmat, Ducassé e Ridoux (2005) propoe uma releitura do trabalho
seminal de Jones, Harrold e Stasko (2002a), que propos a utilizagao de métricas de
associacao (em particular, a métrica Tarantula) para localizacao de defeitos sobre a dtica
da mineracao de dados. Jones, Harrold e Stasko (2002a) propdem uma checagem cruzada,
das instrugoes do programa cobertas pelos casos de teste que falham e pelos casos de teste
que passam de maneira a obter as instrugoes mais suspeitas por meio do calculo de um

indicador denominado denominado JHS!:

, %P(i
JHS(1) = (ng))

Esse indicador JHS é uma variacao das métricas usadas em mineracao de dados para
caracterizar regras e associagao entre dados. As regras de associacao indicam a existéncia
de associagoes, ou a correlacao entre os atributos, implicando que ou eles frequentemente
aparecem juntos numa transacao, ou que a variagao na frequéncia de observagao de um
atributo num conjunto de transagoes ocorre sempre com uma variacao do segundo atributo
nesse mesmo conjunto de transagoes (SILVA; PEREZ; BOSCARIOLI, 2016).

Denmat, Ducassé e Ridoux (2005) demonstram no trabalho as associagoes entre a
métrica JHS e as métricas da mineracao. Eles sugerem a utilizagao da métrica lift para o
calculo da suspeicao de uma instrucao ou linha de codigo. Essa métrica representaria a
atragdo ou repulsao entre a execucao de uma determinada linha e a falha.

Para entender a métrica lift, é necessario conhecer mais duas métricas de associagao:
suporte e confianga. O suporte é a frequéncia com que os itens aparecem juntos em
transacoes individuais e a confianca expressa a nocao de importancia e confiabilidade de
uma regra, dada a possibilidade de sua ocorréncia (SILVA; PEREZ; BOSCARIOLI, 2016).

A lift é entdo um indice estatistico utilizado para definir o grau de interesse de uma
regra de associacao indicando o quao mais frequente se torna B, quando A ocorre. No caso
especifico o quanto a instrugao que leva ao defeito se torna mais frequente quando a falha

ocorre. A [ift é caracterizada pela seguinte férmula:

1 Esse indicador é a métrica de associacdo Tarantula proposta por Jones, Harrold e Stasko (2002a)
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Lft(X —Y) = ()

sup(Y)

Um valor maior do que 1 indicaria a atracao entre os casos que falham e os testes
que executam determinada instrucao. Valores menores que 1 indicariam a repulsao.

O uso das métricas de associagao permitem que Denmat, Ducassé e Ridoux (2005)
elencam formalmente algumas hipéteses implicitas na abordagem de Jones, Harrold e

Stasko (2002a):

e Hipdtese 1: Se uma execucao leva a uma falha entao deve existir pelo menos uma
instrucao que contém o defeito;

e Hipotese 2: A suspeicao de uma determinada instrugao pode ser interpretada separa-
damente do restante do programa (independéncia dos indicadores); e

e Hipdtese 3: A execucao de uma instrucao com falha leva, na maioria das vezes, a um

defeito.

Jones, Harrold e Stasko (2002a) validaram essas hip6teses de maneira empirica
por meio de programa mutantes, mas a interpretacao dada por Denmat, Ducassé e
Ridoux (2005) permite o uso em trabalhos futuros das regras de associagao considerando
a dependéncia entre os espectros e, eventualmente, diminuindo o ruido ocasionado por
essas relagoes.

Essas hipéteses explicam formalmente algumas limitagoes da abordagem de Jones,

Harrold e Stasko (2002a):

e 0 defeito do programa em analise nao pode ser um erro no fluxo de controle;
e 0 mais preciso elemento que pode ser localizado é um bloco basico do programa;
e instrucoes com defeitos, mas que nao necessariamente causam o defeito, nao podem

ser localizadas por esse método.

Denmat, Ducassé e Ridoux (2005), apesar das limitagoes apresentadas, consideram
o uso das regras de associagao promissor pois os componentes da regra de associacao podem
ser expandidos com a associa¢ao de outros elementos (por exemplo podemos supor que o
defeito nao reside em uma tnica instrucao ou associar chamadas, exce¢oes ou vazamentos

de memoria).
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3.6 Consideragoes finais

Os trabalhos apresentados proporcionaram um panorama das técnicas para reduzir
os ruidos na localizacao de defeitos baseado em espectros (Spectrum-based Fault Localization
— SBFL). Estes sao apenas alguns exemplos de abordagens de melhoria dos rankings para
localizacao de defeitos baseada em métricas de associa¢ao e nao pretende ser uma lista
exaustiva delas.

Daniel e Sim (2013) e Denmat, Ducassé e Ridoux (2005) citam explicitamente a
interferéncia de ambiguidades e duplicidades no célculo da métricas de associa¢ao (sus-
peigao) utilizando espectros. Existem ainda trabalhos que tentam melhorar o desempenho
da localizagao de defeitos combinando técnicas sem, de maneira explicita, atacarem o
enviesamento ocasionado pelos “ruidos”. Xialon et al. (2013) redefinem as entradas para
o calculo das métricas de associacao substituindo espectro de cobertura de cddigo por
espectros obtidos do fatiamento estatico e dinamico do programa. Soremekun, Kirschner,
Boéhme e Zeller (2021), por sua vez, combinam os rankings obtidos das métricas de asso-
ciagoes com informagoes de dependéncia de controle e de dados para refinar a busca pelo
defeito.

Xialon et al. (2013) sugerem o uso do fatiamento, tanto dinamico como estatico,
a um custo maior, para apurar as técnicas SBFL. Porém, a técnica proposta por estes
autores nao abordam duplicidades e ambiguidades que também podem afetar os célculos
de suspeigao baseados no espectro do fatiamento. Soremekun, Kirschner, Bohme e Zeller
(2021) também nao abordam as ambiguidades e duplicidades das métricas de associagao;
porém, mostram significativo aumento de desempenho na localizagao as custas de um
processo hibrido e que pressupoem que o desenvolvedor transpasse manualmente o fluxo
de controle e de dados dos espectros mais suspeitos indicados pela métricas de associagao.

Neste trabalho, é investigado se a relagao entre os espectros utilizados para loca-
lizagao de defeito, isto é, a relagao de subsuncao, pode ser utilizada para melhorar os
rankings obtidos com métricas de associacao. Apesar da influéncia dessa relacao ter sido
observada na literatura hé bastante tempo por Denmat et al. (DENMAT; DUCASSé;
RIDOUX, 2005), que seja do nosso conhecimento, esse efeito nao foi investigado ade-
quadamente. Assim, este trabalho visa preencher essa lacuna, investigando o efeito da

subsuncao em SBFL por meio de um experimento que utiliza programas com defeitos
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reais, similares a outros desenvolvidos na industria e com uma abordagem inédita ao usar
dados de subsuncao para restringir o nimero de associacoes definicao uso utilizadas como
entrada para o calculo das métricas de associacao.

Analisamos o efeito da subsuncao de fluxo de dados nos rankings obtidos com a
métrica Ochiai pois esta entre as mais efetivas na localizacao de defeitos baseada em

espectros de fluxos de dados (PEARSON et al., 2017).
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4 Feramentas e benchmark

Este capitulo apresenta as ferramentas e o benchmark utilizados para avaliar o
impacto da relacao de subsuncao de fluxo de dados na localizacao de defeitos baseada em
espectros. O capitulo é concluido com os procedimentos realizados para coletar os dados

necessarios para a avaliacao.

4.1 Jaguar

Jaguar (JAva coveraGe faUlt locAlization Ranking) (RIBEIRO, 2016) é uma ferra-
menta que implementa a localizacao de defeitos baseada em espectros para depuracao de
programas escritos em Java. Ela implementa dez métricas de associacao, a saber, DRT
(CHAIM; MALDONADO; JINO, 2004), Jaccard (CHEN; KICIMAN; FRATKIN; FOX;
BREWER, 2002), Kulczynski2 (NAISH; LEE; RAMAMOHANARAO, 2009), McCon
(NAISH; LEE; RAMAMOHANARAO, 2009), Minus (XU; ZHANG; CHAN; TSE; LI,
2013), Ochiai (ABREU; ZOETEWEILJ; GOLSTEIJN; GEMUND, 2009), Op (NAISH;
LEE; RAMAMOHANARAQ, 2011), Tarantula (JONES; HARROLD; STASKO, 2002b),
Wong3 (DEBROY; WONG, 2011) e Zoltar (GONZALEZ, 2007), para calcular a suspeigao
de linhas ou associagoes defini¢ao uso (ADUs) do programa.

Para coletar as informacoes de cobertura do cédigo, Jaguar utiliza bibliotecas das
ferramentas JaCoCo' e BA-DUA (ARAUJO; CHAIM, 2014). Para cada teste escrito
utilizando a biblioteca JUnit?, Jaguar invoca a JaCoCo para gerar a cobertura (espectro)
de linhas ou a BA-DUA para gerar a cobertura (espectro) de ADUs.

Jaguar foi inicialmente desenvolvida como um plugin do ambiente integrado de
desenvolvimento de software Eclipse® e o seu cédigo fonte esté disponivel no endereco:
(https://github.com/saeg/jaguar). Sua ultima release disponibilizou um utilitdrio para uso
da ferramenta em linha de comando e que gera o ranking de suspeicao no formato XML
para as dez métricas de associacao citadas anteriormente, porém somente para a cobertura
baseada em fluxo de controle (JaCoCo). Nesse trabalho de pesquisa, serd utilizada uma,

versao modificada dessa release? que, a despeito de nao calcular o ranking em formato

L (https://www.jacoco.org/)

2 (https://www.JUnit.org/)

3 (https://www.eclipse.org/)

4 (https://github.com /marioconcilio/jaguar-df)


https://github.com/saeg/jaguar
https://www.jacoco.org/
https://www.JUnit.org/
https://www.eclipse.org/
https://github.com/marioconcilio/jaguar-df
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XML, disponibiliza as informacoes de cobertura de ADUs para cada um casos de teste
executados. A partir dessa informacao é possivel extrair os coeficientes para calculo de
quaisquer métricas baseadas em dados de cobertura, isto é, espectros. A seguir serd descrito
o resultado da execucao da nova release da ferramenta para o programa Max.

O primeiro passo para usar a ferramenta é a compilagao do codigo fonte Java
com o parametro -g. Esse parametro gera informacao de depuragao como numero de
linhas e variaveis locais. Apés a execuc¢ao da Jaguar linha de comando, sao gerados no
diretorio . jaguar da raiz do projeto dois arquivos <nome da classe>.spectra e <nome
da classe>.matrix para cada classe do programa.

O arquivo <nome da classe>.spectra lista todas as ADUs da classe; a ordem
em que as ADUs sao listadas é importante para extracao dos dados de cobertura a
partir do arquivo <nome da classe>.matrix. Na Listagem 4.1 podemos ver o arquivo

br.usp.each.sfl.Max.matrix gerado para a classe do programa Max.

Listing 4.1 — Arquivo br.usp.each.sfl. Max.spectra

br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(6,(10,11), array)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(6,(10,12), array)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(6,11, array)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(6,(8,10), length)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(6,(8,14), length)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(6,14, out)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(7,(8,10), i)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(7,(8,14), i)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(7,(10,11), i)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(7,(10,12), i)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax: (7,12, i)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(7,11, i)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax: (7,14, max)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax: (7,15, max)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(7,(10,11), max)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(7,(10,12), max)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax: (11,14, max)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax: (11,15, max)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(11,(10,11), max)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(11,(10,12), max)

br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(12,(8,10), i)
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br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(12,(8,14), i)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(12,(10,11), i)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax:(12,(10,12), i)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax: (12,12, i)
br.usp.each.sfl.Max#calculaMax: (12,11, i)

Fonte: Dennis Lopes, 2021

O arquivo <nome da classe> .matrix lista em cada linha os resultados de cobertura
das ADUs para cada caso de teste, isto é, cada método de teste escrito usando a bibliotea
JUnit. Cada linha do arquivo apresenta os resultados de um caso de teste especifico e
as colunas representam, na ordem em que foram apresentadas no arquivo <nome da
classe> .spectra, cada uma das ADUs. O valor 1 indica que a ADU foi coberta e o valor
0 indica que a ADU nao foi coberta. A ultima coluna de cada linha indica se o caso de

teste foi executado com sucesso (+) ou com falha (-).

Listing 4.2 — Arquivo br.usp.each.sfl. Max.matrix

11111110011 000111100111111+
1111111001 1000111111111111 -
11111110011 000111110111011+
000O0O0OO0OOO0OOO0OOOO0OOOOOO0OOOOOOOO0OO0O -
t11111110011000111101111111+
11111110011 000111101111111+

Fonte: Dennis Lopes, 2021

Esses dados permitem obter os coeficientes utilizados no calculo das métricas de
localizacao de defeitos. O ranking de suspeigao das ADUs é calculado posteriormente com o
uso de um programa em Phyton que ird consumir os arquivos <nome da classe>.spectra

e <nome da classe> .matrix.

4.2 SAtool

SATool (Subsumption Algorithm Tool) (CHAIM; BARAL; OFFUTT; CONCILIO;
ARAGJO, 2021) é uma ferramenta utilizada para o calculo da subsungao de ADUs por meio
da andlise estatica de programas escritos na linguagem Java. Sua entrada sao os arquivos
bytecode do programa Java em analise e sua saida ¢, para cada classe do programa, um

par de arquivos no formato JSON.



o1

O primeiro arquivo gerado, que pode ser observado na Listagem 4.3, lista os métodos
da classe e, para cada método, o seu conjunto de ADUs. Para o programa Max foram

identificadas 26 ADUs (identificados de 0 a 25).

Listing 4.3 — SAToool - ADUs

{

"Class" : "br.usp.each.sfl.Max",
"Methods" : [{ "Name" : "max" ,
"Duas" : 26,

"o" : "(6,(10,11), array)",
D@ g "(6,(10,12), array)",
"2 o "(6,11, array)",

ngn . "(6,(8,10), length)",
man ;o "(6,(8,14), length)",
Do g "(6,14, out)",

"e" : "(7,(8,10), i)",

T "(7,(8,14), i)",

"g" :  "(7,(10,11), i)",

"gr . "(7,(10,12), i)",
"1o" (7,12, i),

"1t o (7,11, i),

"12" "(7,14, max)",

"{13" : "(7,15, max)",

14" "(7,(10,11), max)",
"1™ . "(7,(10,12), max)",
"16" : "(11,14, max)",

"t o "(11,15, max)",

"18" "(11,(10,11), max)",
"19" :  "(11,(10,12), max)",
"20" : "(12,(8,10), i)",
"21" : "(12,(8,14), i)",
"22" .  "(12,(10,11), i)",
"23" : "(12,(10,12), i)",
"24" "(12,12, i)",

"5 ;. "(12,11, i)"}]

}

Fonte: Dennis Lopes, 2022

O segundo arquivo, descrito na Listagem 4.4, lista o nome da classe e seus
métodos. Para cada método da classe, sdo apresentadas a quantidade de ADUs (no arquivo
referenciada na tag Duas) e a quantidade de folhas no grafo de subsungao reduzido, isto é,

o numero de retangulos da Figura 8 (no arquivo referenciada na tag Subsumers).
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Cada folha do grafo de subsuncao reduzido recebe um rétulo, por exemplo, “0” para
a primeira folha, “1” para a segunda e assim por diante como apresentado na Listagem 4.4.
Os identificadores das ADUs nao-limitadas (unconstrained) sao representados pelas listas
associadas a esses rotulos. Na sequéncia, sao apresentados rétulos que comecam com
a letra S aos quais sao associados listas de identificadores de ADUs subsumidas. Por
exemplo, as ADUs nao-limitadas associados ao rétulo “0” subsumem as ADUs associadas
ao rotulo “S0”, o que inclui as préprias ADUs nao-limitadas, ou seja, as ADU subsumidoras

subsumem a si proprias.

Listing 4.4 — SAToool - Subsungao

{

"Class" : "br.usp.each.sfl.Max",

"Methods" : [{ "Name" : "max" ,

"Duas" : "26" ,

"Subsumers" : 5,

"o* : [ 11, 8], "so" : [0, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 14, 16, 17, 21 ],

i [ 18], "si" : [0, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 14, 16, 17, 18, 20, 21, 22, 24, 25 ],
nan [ 191, "s2" : [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 14, 16, 17, 19, 20, 21, 23, 24 ],
3 [ 156, 9], "s3" : [1, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 15, 21 ],

4n [ 71, "s4" : [4, 5, 7, 12, 13 ]

11

¥

Fonte: Dennis Lopes, 2022

Observe-se na Listagem 4.4 que as ADUs de identificadores 11 e 8 (r6tulo “0”), ou
seja, as ADUs (7,11, 1) e (7,(10,11), i), subsumem as ADUs 0, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 14,
16, 17 e 21 (rétulo “S0”) que correspondem, respectivamente, as ADUs (6,(10,11), array)
, (6,11, array), (6,(8,10), length), (6,(8,14), length), (6,14, out), (7,(8,10), i), (7,(10,11),
D), (7,12, 1), (7,11, i), (7,(10,11), max), (11,14, max), (11,15, max), (12,(8,14), i). Os
identificadores no arquivo da Listagem 4.4 referencem as ADUs na Listagem 4.3 do arquivo

br.usp.each.sfl.Max.duas. json gerado pela ferramenta SATool.

4.8  Ranking de ADUs nao-limitadas e subsumidas

A partir dos arquivos bytecode gerados pela compilacgao dos arquivos Java com
informacoes de depuracao, o processo de calculo do ranking de ADUs nao-limitadas

e subsumidas segue dois processos paralelos: o calculo do par de arquivos <nome da
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classe> .matrix e <nome da classe>.spectra para cada uma das classes pela ferramenta
Jaguar e o calculo de subsungao a partir da anélise estatica do bytecode pela ferramenta
SATool que gera o par de arquivos JSON com a lista de ADUs e a informacao de subsungao.
Esses arquivos sao a entrada de um programa desenvolvido em Python que a partir desses
arquivos gera o ranking de ADUs nao limitadas e subsumidas para qualquer medida de
associacao implementada pela Jaguar.

Um sumario desse processo de geracao dos rankings pode ser observado na Figura
10. Todo o processo de geracao do ranking, com seus dados de entrada, dados de saida e

scripts utilizados pode ser encontrado no repositério github:

https://github.com/dennislopes/df-experiments



https://github.com/dennislopes/df-experiments
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Figura 10 — Célculo ranking de ADUs nao-limitadas e subsumidas

javac -g -cp junit.jar = java

Class.java “

junit.jar

ClassTestjava

Python Script

(NS

i}h
badua.jar

badua_agent.jar
jaguarjar

badua.jar
badua_agent.jar

Z
N\

LlassName.dua.json
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\ ClassName.sub.json _/
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(11,(10,11), max)
(10,12), max)
(10,12), i)
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(12,12, i)
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Fonte: Dennis Lopes, 2021
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Tabela 10 — Calculo do ranking de ADUs para o programa Max

Ochiai | Nao-limitada? | DUA
0.71 False (12,(10,12), 1)
0.71 False (7,14, max)
0.35 True (7,(10,12), i)
0.35 True (7,(10,12), max)
0.35 False (6,(8,10), length)
0.35 False (6,(8,14), length)
0.35 False (6,(10,12), array)
0.35 False (7,(8,10), i)
0.35 False (7,12, i)
0.35 False (12,(8,10), i)
0.35 False (12,(8,14), i)
0.35 False (12,12, i)
0.00 True (11,(10,11), max)
0.00 True (11,(10,12), max)
0.00 True (7,(10,11), 1)
0.00 True (7,(8,14), 1)
0.00 False (6,(10,11), array)
0.00 False (6,11, array)
0.00 True (7,11, i)
0.00 False (7,(10,11), max)
0.00 False (11,14, max)
0.00 False (12,(10,11), i)
0.00 False (12,11, i)

Fonte: Dennis Lopes, 2022

A Tabela 10 exibe o ranking Ochiai para o programa Max, gerado no formato CSV
a partir do processo descrito. Observe-se que a segunda coluna indica se a ADU é nao

limitada (7rue) ou subsumida (False).

4.4 Repositorio Defect]J

Defects4J é um repositorio de defeitos e um arcabouco de execucao de testes que
possibilita a reproducao e o isolamento de defeitos reais encontrados em projetos de
software (JUST; JALALI; ERNST, 2014). Cada defeito catalogado no banco de dados
pode ser reproduzido a partir da instanciagao de uma versao especifica presente no histérico
da ferramenta de controle de versao.

A reprodutibilidade de experimentos é facilitada por uma abstracao que permite

instanciar, a partir da ferramenta de controle de versao, a versao do programa com o
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defeito e também a versao do programa em que esse defeito foi corrigido. A ferramenta
disponibiliza ainda uma suite de teste que inclui pelo menos um caso de teste que expoe
o defeito. Esse caso de teste falha na versao defeituosa do software e passa na versao na
qual o defeito corrigido.

Cada um dos defeitos possui as seguintes propriedades:

A versao defeituosa foi salva em uma ferramenta de controle de defeitos e identificada

na mensagem do commit que corrigiu o defeito;

O defeito foi corrigido em um commit tnico;

O defeito é minimizado, ou seja, os mantenedores do Defects4j removeram mudancas

irrelevantes do commit;

O defeito foi corrigido pela modificacao do cédigo fonte;

Existe pelo menos um teste que falha antes da correcao e que passa apds sua correcao

(JUST; JALALI; ERNST, 2014).

A versao atual da ferramenta, disponivel no endereco (https://github.com/rjust/
defectsdj), contém 835 defeitos distribuidos em 17 projetos open source. A distribuigao e

os nomes dos projetos estao na tabela 11.

Tabela 11 — Lista de programas e quantidade de defeitos (Defects4J)

Identificador Nome do Projeto Numero de Defeitos
Chart jfreechart 26
Cli commons-cli 39
Closure closure compiler 174
Codec commons-codec 18
Codec commons-codec 18
Collections commons-collections 4
Compress COMMOoONs-compress 47
Csv COMMONS-CSV 16
Gson gson 18
JacksonCore jackson-core 26
JacksonDatabind jackson-databind 112
JacksonXml jackson-dataformat-xml 6
Jsoup jsoup 93
JxPath commons-jxpath 2
Lang commons-lang 64
Math commons-math 106
Mockito mockito 38
Time joda-time 26

Fonte: Dennis Lopes, 2021
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4.5  Consideracoes finais

Este capitulo apresentou as ferramentas Jaguar e SATool que foram utilizadas para
coletar os espectros e as relagoes de subsuncao dos programas do repositério Defects4J. Foi
apresentado ainda como os dados dessas ferramentas sao utilizados para gerar os rankings
das associagoes defini¢do uso (ADU) nao-limitadas e subsumidas para os diferentes defeitos
da base de dados Defects4J. No préximo capitulo, sao apresentados o desenho experimental,
os resultados e a discussao do experimento realizado para avaliar o impacto da relagao de

subsuncao de fluxo de dados na localizacao de defeitos.
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5 Avaliagao Experimental

Este capitulo apresenta o experimento realizado para avaliar o impacto da relagao
de subsuncao de fluxo de dados na localizacao de defeitos baseada em espectros. Sao
apresentadas inicialmente as questoes de pesquisa, os defeitos do arcabouco Defects/J
utilizados, as métricas coletadas e os resultados. Conclui-se o capitulo com a analise das

ameagcas a validade e uma discussao sobre os resultados.

5.1 Questoes de pesquisa

O objetivo do experimento é comparar a eficicia na localizagao de defeitos do
ranking obtido por meio do calculo das métricas de associagao com o uso apenas das ADUs
nao-limitadas versus o ranking obtido com o uso do conjunto total de ADUs. A hipdtese

de pesquisa a ser validada ¢é descrita a seguir:

Hipotese: O conjunto de ADUs nao-limitadas, por ser um conjunto menor de ADUs,
pode levar o desenvolvedor a investigar menos codigo sem diminuir significativamente o

numero de defeitos encontrados.

As questoes de pesquisa apresentadas a seguir visam avaliar essa hipdtese.

QP1 Qual a perda em termos de localizacao de defeitos?
Ao utilizar apenas as ADUs nao-limitadas, um defeito pode nao ser localizado porque
as ADUs subsumidas sao desconsideradas. Logo, QP1 avalia o quao frequente é a
situacao em que o defeito estd associado apenas a ADUs subsumidas, levando a

perdas com o uso de ADUs nao-limitadas.

QP2 Qual a perda em termos de ranqueamento?
Outra situacao de perda ocorre quando as ADUs subsumidas sao posicionadas no
ranking antes das ADUs nao-limitadas. QP2 avalia a situacao em que as ADUs
nao-limitadas incluem o defeito mas podem levar o desenvolvedor a investigar mais

posicoes no ranking de suspeicao.
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QP3 Qual a diminuicdo em termos de linhas inspecionadas?

QP3 compara o numero de linhas investigadas utilizando ADUs nao-limitadas e todas

as ADUs para verificar se ocorre diminuicao na quantidade de cédigo investigado.

5.2 Defeitos utilizados no experimento

Devido as caracteristicas inerentes as ferramentas utilizadas, existem algumas
limitacoes quanto aos defeitos constantes no repositorio Defects4dJ que puderam ser

utilizados. As razoes para a eliminacao de alguns defeitos sao detalhadas a seguir:

1. Ocorréncia de excegoes que podem levar a perda de informagoes de localizacao. A
ferramenta Jaguar, utilizada para gerar dados de cobertura de fluxo de dados, utiliza
a ferramenta BA-DUA (ARAUJO; CHAIM, 2014) que, por sua vez, nao gera dados
de cobertura para excecoes nao tratadas nos métodos. Defeitos localizados nesses
métodos, portanto, nao podem ser utilizados no experimento.

2. Falta de cobertura de defeitos localizados em métodos de um sé nd, isto é, sem
comandos de mudanga de fluxo como if, while ou for. BA-DUA néo coleta cobertura
para esses métodos pois eles nao possuem ADUs.

3. Limite do tamanho do bytecode Java para cada método. Como a Java Virtual
Machine limita que o bytecode para cada método em uma classe nao pode exceder a
64K bytes, se o bytecode somado a instrumentacao adicionada pela ferramenta de
cobertura ultrapassar os 64K, o método nao sera instrumentado e a cobertura nao

sera gerada.

Assim, de um total de 835 defeitos do Defects4J, foram considerados para o
experimento 781 (93,53% do total de defeitos). A Tabela 12 especifica o total de defeitos do
Defects4J e o nimero de defeitos utilizados no experimento para cada um dos programas.
Ela exclui os defeitos devidos aos itens (1) e (3); na andlise dos dados, sdo excluidos os

defeitos devido ao item (2).
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Tabela 12 — Numero de defeitos utilizados no experimento

Programa Defects4J | Utilizados
Chart 26 23
Cli 39 39
Closure 174 172
Codec 18 18
Collections 4 4
Compress A7 46
Csv 16 16
Gson 18 17
JacksonCore 26 22
JacksonDatabind 112 109
JacksonXml 6 6
Jsoup 93 93
JxPath 22 22
Lang 64 29
Math 106 102
Mockito 38 38
Time 26 25

Fonte: Dennis Lopes, 2022

5.8 Meétricas coletadas

Métricas de associacao atribuem para cada ADU um valor de suspeicao, obtido
por meio das ADUs exercitadas pelos casos de teste que falham e pelos casos de teste
que passam (ver Tabela 5). Em nosso experimento, a métrica de associac¢ao utilizada foi
Ochiai, que atribui valores que variam entre 0 e 1.

A partir dos valores de suspeicao atribuidos por Ochiai, as ADUs foram listadas por
ordem de suspeicao para cada versao defeituosa, isto é, foi criado um ranking de suspeicao
das ADUs. Em seguida, foram verificadas se linhas associadas ao defeito, extraidas do
arcabouco DefectsdJ, fazem parte do codigo associado as ADUs do ranking.

A Tabela 13 apresenta o ranking obtido para a versao defeituosa Chart 18b. A
primeira linha defeituosa de Chart 18b a aparecer no ranking, linha 333, faz parte da ADU
(333,337, this), do método removeValue. Essa ADU possui o score 1,0, o primeiro
score do ranking. Observe-se ainda que cada score possui varias ADUs empatadas e que
essas ADUs podem ser nao-limitadas ou subsumidas.

Em nosso experimento, verifica-se a posicao no ranking da primeira ADU que

contém, em suas linhas, o nimero da linha defeituosa. Essa posi¢ao determina uma
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Tabela 13 — Exemplo de ranking para determinacao de linhas — Chart versao 18b

Nao- .

Rank. | Score Limitada? Método ADU
1 1,0 Sim removeValue (333,337, this)
1 1,0 Sim removeValue (333,(334,337), index)
1 1,0 Sim remove Value (333,337, index)
2 0,87 Sim remove Value (333,(334,335), index)
2 0,87 Sim remove Value (316,(318,321), this)
2 0,87 Sim remove Value (316,(318,321), index)
2 0,87 Sim remove Value (316,(318,321), this.keys)
3 0,71 Nao removeColumn (455,460, this)
3 0,71 Nao removeColumn (455,460, columnKey)
3 0,71 Sim removeColumn (455,458, columnKey)
3 0,71 Nao removeColumn | (455,460, this.columnKeys)
3 0,71 Sim removeColumn | (455,(456,457), iterator)
3 0,71 Nao removeColumn | (455,(456,460), iterator)
3 0,71 Sim removeColumn (455,457, iterator)

Fonte: Dennis Lopes, 2022

lista de ADUs (nao-limitadas e subsumidas) que, por hipétese, seriam verificadas pelo
desenvolvedor até que ele selecionasse essa ADU que localiza o defeito.

A segunda verificagao utilizou apenas o subconjunto de ADUs nao-limitadas e
comparou se o score da ADU nao-limitada que localiza o defeito é igual ou melhor que
o score da ADU subsumida que localiza o defeito ao tomarmos, nesse caso, apenas o
subconjunto de ADUs subsumidas. A contagem total de ADUs pode ser vista na Tabela
14. Essa tabela subdivide as ADUs em dois grupos: grupo principal e o grupo “linha”.

Para o programa Cli, 16 defeitos foram localizados utilizando ADUs nao-limitadas,
sendo que dois desses também foram encontrados por ADUs subsumidas. O grupo “linha”
representa os casos em que o defeito é encontrado apenas por esse tipo de ADU, ou seja, se
encontramos o defeito em uma ADU subsumida’, nao existe nenhuma ADU nao-limitada
que localiza esse defeito. O contrario vale para a ADU nao-limitada’. Novamente para o
programa Cli, dez defeitos sao localizados apenas por ADUs nao-limitadas e cinco por
apenas ADUs subsumidas. A coluna Nao encontrado refere-se aos defeitos excluidos devido
ao item (2) das razoes para exclusdo de defeitos (Segao 5.2).

Nos resultados, diversas ADUs possuem o mesmo ranking e a cada um desses

rankings foi atribuido a um inteiro no intervalo [1, co], onde o maior ranking recebeu o
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Nao- Nao- . . Nao-

Programa Limitada | Limitada’ Subsumida | Subsumida’ Encontrada
Chart 8 4 0 1 10
Cli 16 10 2 5 6
Closure 105 22 16 6 23
Codec 7 0 2 2 7
Collections 0 0 0 0 4
Compress 26 5 3 4 8
Csv 5 2 0 0 9
Gson 5 5 0 1 6
JacksonCore 11 2 2 2 5
JacksonDatabind 60 12 20 6 11
JacksonXml 3 0 1 0 2
Jsoup 47 10 8 9 19

JxPath 15 1 6 0 0
Lang 17 1 0 4 7
Math 44 8 6 12 32
Mockito 19 4 5 3 7
Time 11 5 0 2 7

Fonte: Dennis Lopes, 2022

valor 1 e os rankings posteriores, em ordem crescente, receberam os valores 2, 3, 4 ... Esses

dados foram utilizados para calcular as métricas a seguir.

5.3.1 Assertividade do conjunto de ADUs nao-limitadas

A partir da analise de cada versao dos programas do Defects4J, determinou-se a
assertividade do conjunto de ADUs nao-limitadas na localizagao de defeitos. Esse dados
permitiram o calculo percentual da assertividade, ou seja, o quanto o subconjunto de
ADUs nao-limitadas foi assertivo na localizacao do defeitos. A assertividade é dada pela
féormula a seguir:

DefeitosConjuntoADUsNaoLimitadas
TotalDefeitosADU s

Assertividade =

Ou seja, o percentual de defeitos localizados apenas pelo conjunto de ADUs de
interesse (ADUs nao-limitadas) em relagao ao total de defeitos localizados pelo conjunto

total de ADUs (soma de ADUs néao-limitadas e ADUs subsumidas).
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5.3.2 Numero de linhas a inspecionar

Uma associagao defini¢ao-uso (4,7,var) ou (i,(j,k),var) indica que existe ao menos
um caminho livre de definicdo do no 4, no qual ocorre a definicao da variavel var, até o no
J ou ramo (4,j), onde hé o uso de var. Assim 4, j e k sdo as linhas onde o par definigdo-uso
ocorre.

Com base nessa definicao, foi comparada a quantidade de linhas a ser inspecionadas
pelo desenvolvedor quando ele utiliza apenas o conjunto de ADUs nao-limitadas e quando
ele utiliza o conjunto completo de ADUs (ADUs nao-limitadas e ADUs subsumidas). Para
exemplificar, temos o conjunto de ADUs da Tabela 13. A coluna Nao-Limitada? indica se
a ADU é subsumida (N&o) ou nao-limitada (Sim).

Imagine-se que um desenvolvedor decida investigar as ADUs com os trés maiores
scores da Tabela 13: scores 1, 0,87 e 0,71. Nesse caso, o conjunto de linhas a serem
inspecionadas pelo desenvolvedor para a localizacao de defeitos é 333, 334, 335, 337, 316,
318, 321, 455, 456, 457 e 458, quando utilizado o conjunto de ADUs nao-limitadas. Quando
utilizamos todas as ADUs é acrescentada uma linha a mais, a linha 460. Observe-se que no
exemplo dado o ganho foi marginal e que os dois conjuntos nao sao totalmente disjuntos.

Considerando apenas o conjunto disjunto, representado apenas pelas linhas determi-
nadas pelas ADUs subsumidas, foi calculado o seu percentual em relagao ao conjunto total
de ADUs. Esse é o percentual de linhas que sera descartado pelo desenvolvedor em sua
depuracao quando utilizando o subconjunto de ADUs nao-limitadas ao invés do conjunto
total de ADUs. A Tabela 19 apresenta o ntimero médio de linhas a serem inspecionadas
pelo programador quando utilizando esses dois conjuntos: ADUs nao-limitadas (ADUs NL)
e todas ADUs (ADUs todas). Nesse caso, para o calculo desse percentual foi considerado

que o desenvolvedor investigaria todo o ranking.

5.4 Subconjuntos Top N Score

O uso de uma ferramenta de localizagao de defeitos pode sugerir, a partir do seu
ranking, muitos pontos de partida promissores para a depuracao. Mesmo que a ferramenta
nao identifique a localizagao exata do defeito, a exibi¢ao de pontos de entrada de codigo

relevantes pode ajudar na compreensao do programa (PARNIN; ORSO, 2011).
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Com base nessa percepcao, foram selecionados subconjuntos do ranking geral com
apenas as primeiras N posicoes. Note-se que em uma mesma posi¢ao do ranking pode
haver ADUs com igual probabilidade de serem selecionadas pelo desenvolvedor para andlise.
Esses subconjuntos selecionados contém as ADUs com os N maiores scores, denominados
Subconjuntos Top N Score.

Assim sendo, os subconjuntos Top N Score sao os subconjuntos para os quais
selecionamos do ranking geral apenas as associagoes definicao-uso possuem os n primeiros
scores, ou seja, o subconjunto de ADUs que possuem apenas o score mais alto do ranking
(Top 1), o subconjunto de ADUs que possuem apenas os dois scores mais altos do ranking
(Top 2) e assim sucessivamente.

Considerando a Tabela 13, o subconjunto Top & Score inclui as ADUs que possuem
os scores 1,0, 0,87 e 0,71 e, no caso da selecao de todas as ADUs, esse subconjunto inclui
14 ADUs. Ja no caso das ADUs nao-limitadas, o Top & Score também inclui as ADUs que
possuem os scores 1,0, 0,87 e 0,71, porém, sao excluidas as quatro ADUs subsumidas e o
conjunto final possui 10 ADUs.

Esses conjuntos foram utilizados como entrada para os scripts de céalculo das
métricas descritas anteriormente. Os resultados permitem avaliar o impacto das ADUs
nao-limitadas na localizacao de defeitos quando apenas um subconjunto do ranking é
investigado. No caso dos conjuntos Subconjuntos Top N Score, entretanto, consideramos
apenas as ADUs que possuem score maior ou igual ao score da ADU que revela o defeito.
Dessa forma, em um ranking Top 10, se o defeito é revelado no terceiro score, apenas os

trés primeiros score sao considerados no calculos.

5.5 Resultados

Nesta secao, sao apresentados os resultados do experimento organizados pelas

questoes de pesquisa QP1, QP2 e QP3.

QP1: Qual a perda em termos de localizacao de defeitos?

A Figura 11 apresenta a efetividade quando se utiliza todas as ADUs para localizar

os defeitos selecionados do Defects4J, isto é, a porcentagem de defeitos que sao encontrados
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utilizando todas ADUs. Observe-se que, para o programa Chart, 57% dos 23 defeitos
utilizados sao localizados utilizando espectros de fluxo de dados (ADUs). Logo, ADUs nao
encontram 10 defeitos, seja porque o defeito estd localizado em um método de um tnico
no, seja porque se trata de um defeito de omissao para o qual nao ha cédigo associado.
Essa métrica, portanto, mostra a efetividade, como um todo, da técnica de localizacao de
defeitos baseada em espectros de fluxo de dados.

Considerando esses defeitos localizados pela técnica SBFL, na Tabela 15 é apre-
sentada a assertividade da estratégia de localizacao de defeitos com o uso de apenas
ADUs nao-limitadas. Exemplificando para o programa Cli, temos que 33 defeitos sao
localizados utilizando todas as ADUs, sendo que destes, 26 sao localizados utilizando
apenas o subconjunto de ADUs nao-limitadas. Em média, considerando todos os programas
do Defects/J utilizados no experimento, 76% dos defeitos foram localizados pelos rankings
gerados pelos conjuntos de ADUs nao-limitadas.

Esses dados representam situagoes em que o ranking de ADUs nao-limitadas inclui
ao menos uma linha defeituosa e onde o score da ADU que localiza o defeito nesse ranking
é igual ou maior do que o score da ADU que localiza o defeito no ranking de todas as
ADUs. Eles nao compreendem situagoes em que a ADU nao-limitada, mesmo com um

score menor do que uma ADU subsumida, ainda é capaz de localizar o defeito. A Figura 12
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Tabela 15 — Assertividade das ADUs nao-limitadas usando todo o ranking

Programa # Defeitos | # Defeitos | Assertividade
Encontrados | ADUs NL

Chart 13 12 92%
Cli 33 26 79%
Closure 149 127 85%
Codec 11 7 64%
Collections 0 0 0%
Compress 38 31 82%
Csv 7 7 100%
Gson 11 10 91%
JacksonCore 17 13 76%
JacksonDatabind 98 72 73%
JacksonXml 4 3 5%
Jsoup 74 57 7%
JxPath 22 16 73%
Lang 22 18 82%
Math 70 52 74%
Mockito 31 23 74%
Time 18 16 89%
Média Geral 76%

Fonte: Dennis Lopes, 2022

também apresenta os valores de assertividade para cada programa. No caso do programa
Cli, a figura mostra que 79% dos defeitos encontrados pelas ADUs sao encontrados pelas
ADUs nao-limitadas.

Sobre a perspectiva dos Top N Scores, os resultados sao ainda mais promissores.
A Figura 13 mostra o nimero de defeitos localizados em cada um dos Top N scores,
respectivamente, Top 10 (371 defeitos), Top 5 (323 defeitos), Top 3 (275 defeitos), Top
2 (246 defeitos) e Top 1 (192 defeitos). O gréfico de tendéncia sobreposto mostra que
quanto menos ADUs sao consideradas, maior a assertividade obtida do ranking obtido
com o subconjunto de ADUs nao-limitadas. A assertividade foi calculada tomando-se
a porcentagem de defeitos encontrados pelo ranking de ADUs nao-limitadas frente ao
nimero de defeitos encontrados pelo ranking gerado pelo total de ADUs (nao-limitadas e
subsumidas).

A Tabela 16 mostra ainda que:

e Para o ranking Top 10 Score, nao houve perda em 3 dos 17 projetos, com média de

assertividade de 83% e 86% de mediana.
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Figura 12 — Assertividade das ADUs nao-limitadas
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Figura 13 — Top N Score - Assertividade x Niimero de Defeitos
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Tabela 16 — Assertividade Top N com ADUs nao-limitadas

Programa Top 1 | Top 2 | Top3 | Top 5 | Top 10
Chart 100% 100% | 100% 100% 100%
Cl 90% 86% 4% 4% 84%
Closure 96% 96% | 94% 94% 95%
Codec 80% 75% 2% 7% 73%
Collections 0% 0% 0% 0% 0%
Compress 91% 93% | 89% 85% 85%
Csv 100% 100% | 100% 100% 100%
Gson 100% 100% | 100% 100% 89%
JacksonCore 100% 90% | 83% 86% 87%
JacksonDatabind 85% 83% | 82% 82% 82%
JacksonXml 100% 100% | 100% 100% 100%
Jsoup 87% 89% | 86% 83% 81%
JxPath 100% 91% 2% 4% 86%
Lang 87% 89% 86% 7% 87%
Math 85% 7% 85% 83% 80%
Mockito 100% 100% 86% 81% 81%
Time 100% 100% | 100% 100% 93%
Média 89% 87% | 85% 84% 83%
Mediana 96% 91% | 86% 85% 86%

Fonte: Dennis Lopes, 2022

e Para o ranking Top 3 Score, nao houve perda em 5 dos 17 projetos, com média de
assertividade de 85% e 86% de mediana.
e Para o ranking Top 1 Score, nao houve perda em 8 dos 17 projetos, com média de

assertividade de 89% e 96% de mediana.

A medida em que se aumenta o nimero de rankings considerados, diminui-se
a assertividade. Parnin e Orso (PARNIN; ORSO, 2011) sugerem que, geralmente, os
programadores nao investigam muitas posi¢oes do ranking durante a depuracao. Essa
caracteristica reforca a necessidade de uma boa assertividade no Top 1 Score. Outro estudo,
realizado com estudantes de graduacao, mostrou que a localizacao baseada em espectros
foi 1til apenas quando os defeitos estavam localizados nas primeiras posicoes do ranking
(XIE et al., 2016). A assertividade das ADUs nao-limitadas para o Top 1 Score é de 89%
em média, com mediana de 96%, o que indica sua compatibilidade com os cenarios mais
comuns de depuracao.

O percentual de perda, sumarizado na Tabela 17, é relacionado aos cenarios de

versoes dos programas nos quais € possivel localizar o defeito com o uso de uma ADU
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Tabela 17 — Percentual de perda

# Defeitos

Programa ADUs Subsumidas Perda
Chart 1 8%
Cli 5 15%
Closure 6 4%
Codec 2 18%
Collections 0 0%
Compress 4 11%
Csv 0 0%
Gson 1 9%
JacksonCore 2 12%
JacksonDatabind 6 6%
JacksonXml 0 0%
Jsoup 9 12%
JxPath 0 0%
Lang 4 18%
Math 12 17%
Mockito 3 10%
Time 2 11%
Média 9%
Mediana 10%

Fonte: Dennis Lopes, 2022

subsumida, mas nao é possivel encontrar esse mesmo defeito a partir do conjunto de ADUs

nao-limitadas. Os detalhes desses defeitos aparecem na Tabela 14, na coluna Subsumida’.

QP2: Qual a perda em termos de ranqueamento?

Existem situacoes nas quais o defeito mesmo tendo sido encontrado primeiro por
uma ADU subsumida, este também é encontrado por uma ADU nao-limitada porém, em
uma posicao inferior no ranking, isto é, a ADU nao-limitada que localiza o defeito aparece
depois de uma ADU subsumida que também o localizou. Na Tabela 14, essas ocorréncias
aparecem na coluna Subsumida.

Todos os defeitos indicados na coluna Subsumida foram encontrados primeiro por
uma ADU subsumida, mas também foram encontrados por uma ADU nao-limitada que
possui um score pior do que score da ADU subsumida. Observe-se, entretanto, que ha
poucos casos em que o defeito aparece melhor ranqueado por ADUs subsumidas para

os programas do repositorio Defects4]J. Considerando os programas do Defects/.J, isso
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Tabela 18 — Perda em termos de ranqueamento

Programa # Defeitos Percentual
ADUs Subsumidas | de Perda

Chart 0 0%
Cli 2 6%
Closure 16 11%
Codec 2 18%
Collections 0 0%
Compress 3 8%
Csv 0 0%
Gson 0 0%
JacksonCore 2 12%
JacksonDatabind 20 20%
JacksonXml 1 25%
Jsoup 8 11%
JxPath 6 27%
Lang 0 0%
Math 6 9%
Mockito 5 16%
Time 0 0%
Média 10%
Mediana 9%

Fonte: Dennis Lopes, 2022

aconteceu para mais de 10 versoes para apenas dois programas (ver as linhas referentes
aos programas Closure e JacksonDatabind na Tabela 14).

Consideramos perda em termos de ranqueamento as situagoes em que os defeitos
sao encontrados pelos dois subconjuntos (nao-limitadas e subsumidas), mas onde a ADU
subsumida tem um melhor score. A Tabela 18 mostra a frequéncia em que essa situacao
ocorre para os defeitos do arcabouco Defect4J considerados. O percentual médio de perda

foi de 10% e em 6 dos 17 projetos nao houve nenhuma perda.

QP3: Qual a diminui¢ao em termos de linhas inspecionadas?

Espera-se que o uso de um subconjunto menor de ADUs — as ADUs nao-limitadas
— para localizagao dos defeitos leve o programador a inspecionar menos linhas de codigo,
de forma a otimizar o seu tempo de depuracao.

A Tabela 19 detalha o nimero médio de linhas a serem inspecionadas ao utilizarmos

apenas as ADUs nao-limitadas e ao utilizarmos o conjunto total de ADUs, considerando
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Tabela 19 — Numero médio de linhas inspecionadas

Programa # ADUs | ADUs

Defeitos NL | todas
Chart 23 164,22 | 228,13
Cli 39 65,26 86,15
Closure 172 803,54 | 929,33
Codec 18 42,00 58,61
Collections 4 58,50 74,75
Compress 46 113,07 | 167,57
Csv 16 44,69 66,75
Gson 17 105,59 | 150,12
JacksonCore 22 135,50 | 190,18
JacksonDatabind 109 610,83 | 737,45
JacksonXml 6 123,33 | 158,50
Jsoup 93 198,28 | 261,05
JxPath 22 547,23 | 799,09
Lang 29 42,93 61,00
Math 102 91,39 | 142,16
Mockito 38 86,66 | 101,32
Time 25 178,72 | 229,20

Fonte: Dennis Lopes, 2022

que o desenvolvedor ira investigar todo o ranking. Ainda que esses dois subconjuntos
tenham interseccao nao vazia, houve uma diminuicao de linhas investigadas.

A Figura 14 apresenta, para cada programa, a porcentagem de diminui¢cao do
ntimero de linhas investigadas, que variou de 14% a 36%, em média.

Ao consideramos apenas os Top N rankings, a porcentagem variou, na média, de
20% (Top 1) a 29% (Top 10). Levando em conta que o programador finaliza a localiza¢ao
do defeito ao encontra-lo e, dado o corte feito nos rankings a partir do score que localiza o
defeito, esse é o resultado que mais se aproxima da realidade de um processo empirico de
depuracao. Os detalhes da diminuicao média para cada um dos programas estao detalhados

na Tabela 20.

5.6 Ameacas a validade

As principais ameacas a validade do experimento apresentado sao as relacionadas a

validade interna, a validade externa e a validade de conclusao.
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Tabela 20 — Diminuicao de linhas inspecionadas com ADUs nao-limitadas — Top N
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Programa Top 1 | Top 2 | Top3 | Top 5 | Top 10
Chart 19% 23% 22% 34% 32%
Cli 20% 22% 23% 23% 30%
Closure 19% 22% | 22% 26% 27%
Codec 12% 15% | 16% 19% 18%
Collections 0% 26% | 24% 22% 22%
Compress 19% 23% | 27% 29% 29%
Csv 23% 21% 27% 29% 34%
Gson 28% 33% | 38% 34% 38%
JacksonCore 30% 42% | 43% 42% 47%
JacksonDatabind 23% 25% | 26% 26% 26%
JacksonXml 24% 26% | 21% 20% 20%
Jsoup 15% 25% | 26% 27% 27%
JxPath 14% 16% 15% 15% 17%
Lang 22% 26% | 27% 27% 27%
Math 31% 31% 36% 36% 40%
Mockito 14% 17% 20% 20% 23%
Time 25% 29% 27% 28% 35%
Média 20% 25% | 26% 27% 29%
Mediana 20% | 25% | 26% | 27% 27%

Fonte: Dennis Lopes, 2022
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As ferramentas utilizadas e os scripts criados para gerar os dados do experimento
sao uma ameaca interna a validade. Os resultados foram verificados para algumas versoes
de programas menores; no entanto, programas com milhares de linhas de cédigo (e.g., Math
e Closure) nao permitiram essa verificagdo. Outra ameaga interna é o fato de a ferramenta
Jaguar nao coletar cobertura quando ocorre uma exce¢ao no método que contém o defeito.
Uma nova versao da ferramenta que trata estas situagoes estd em desenvolvimento e os
dados serao coletados novamente. Os dados da nova versao poderao permitir a localizacao
de defeitos adicionais.

No experimento apresentado, um defeito foi considerado localizado quando uma
das linhas listadas como parte do defeito, segundo o arcabouco Defect4J, fazia parte de
uma das linhas das ADUs. No entanto, muitos defeitos consistem em omissdo de codigo,
isto é, o cédigo da versao corrigida incluiu novas linhas de cédigo em determinados pontos
do programa. As linhas associadas a esses pontos sao considerados como parte do defeito,
mas no entanto, raramente essas linhas sdo visitadas por espectros estruturais (linhas,
ramos, ADUs).

Pearson et al. (2017) consideram um conjunto de linhas candidatas, préximas
ao cbédigo omitido, como parte do defeito. A nao utilizagao das linhas candidatas no
experimento é uma ameaca a validade de conclusao pois os resultados sao uma indicacao
subestimada da habilidade das ADUs na localizacao de defeitos. Outra possivel ameaga a
validade de conclusao ¢é a andlise dos dados utilizando somente estatistica descritiva. Isso
ocorreu porque a comparacao realizada é entre todas ADUs e um subconjunto seu (de
ADUs nao-limitadas), o que impediu a aplicacdo de outras técnicas de andlise estatistica
(e.g., teste de hipéteses).

O experimento utilizou os programas e suas versoes defeituosas do arcabougo
Defects4J para reduzir a ameaca a validade externa. Os programas do arcabougo compre-
endem software de diferentes caracteristicas e tamanhos, similares aqueles desenvolvidos
pelas industria. Além disso, a maior parte das versoes defeituosas foram utilizadas no ex-
perimento. Apesar de os programas do arcabougo Defects4J nao incluir toda a diversidade

possivel de softwares, ele inclui uma amostra importante de programas com defeitos reais.
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5.7 Consideracgoes finais

Conforme visto na Figura 14, o desenvolvedor depurando um programa ira inspe-
cionar um numero de linhas menor se utilizar as ADUs nao-limitadas ao invés de todas
as ADUs. A diminuicao média é de 26%, sendo a menor diminuicao observada de 14%
do niimero de linhas em todos os projetos do Defects4J. Esse resultado sugere um menor
esforgo de depuracao, mas essa hipétese demanda um estudo futuro com usudrios para sua
confirmagao.

Outro resultado a ser destacado no experimento foi a alta assertividade do conjunto
de ADUs nao-limitadas para o Top 1 Score: 8 dos 17 projetos tiveram 100% de assertividade
apenas com o conjunto de ADUs nao-limitadas, conforme observado na Tabela 16. Além
disso, a média e a mediana para essa faixa foi de 89% e 96% respectivamente.

Assim, para o cenario mas provavel de utilizacdo das ADUs nao-limitadas, ocorre
uma diminui¢cao do ntimero de linhas a serem investigadas com uma perda pequena da
eficacia na localizacao de defeitos. Nesse sentido, os resultados indicam que as ADUs
nao-limitadas contribuem para manter o engajamento do desenvolvedor na localizagao
baseada em espectros, visto que diminui o ntimero de linhas a serem investigadas nas

primeiras posicoes do ranking com pouca perda de eficacia.
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6 Conclusoes

Esse capitulo apresenta o resumo dos resultados obtidos, nossas contribuicoes e os

trabalhos futuros.

6.1 Resumo

Os programadores no seu dia a dia sao confrontados com indicagoes sintométicas de
problemas, isto é, falhas, no software ao avaliar os resultados de um teste; porém, a relagao
entre uma falha e a sua causa interna, isto é, o defeito, pode nao ser ébvia. O processo
mental que conecta um sintoma a uma causa é a depuragao de software (PRESSMAN;
2001).

Dada a execucgao de uma suite de testes, que possui testes que passam e que falham,
a técnica de localizacao de defeitos baseada em espectros utiliza heuristicas para determinar,
com base na frequéncia com que os espectros foram exercitados pela suite, quais localizagoes
sao mais “suspeitas”, ou seja, quais localizacoes possuem maior probabilidade de estarem
erradas e consequentemente associadas ao defeito apresentado (PEARSON et al., 2017).

As técnicas de localizacao de defeitos baseadas em espectros sao promissoras por
terem obtido resultados significativos na redugao do espaco de busca dos defeitos a um
custo em tempo de execugao razoavel (SOUZA; CHAIM; KON, 2016). Porém, dada a
forma com que os scores sao calculados, com base na frequéncia com que determinados
espectros sao estimulados pelos casos de teste, os resultados podem se mostrar enviesados
a depender das relagoes entre os espectros.

Como exemplo, podemos citar a quantidade de vezes em que o fluxo principal
de uma aplicacao é executado pelos casos de teste. Esse fluxo é executado mais do que
qualquer outro fluxo e essa frequéncia elevada da-se puramente pela relagao de dependéncia
entre os fluxos. Ao trabalharmos com associagoes defini¢ao uso (ADU) essa dependéncia
reflete-se na relacao de subsungao entre as ADUs nao-limitadas e a ADUs subsumidas.
Cada ADU ¢é exercitada ou coberta por caminhos entre a definicao e o subsequente uso
de uma varidvel do programa. A relagao de subsuncao de fluxo de dados, assim como no
caso de dependéncia entre um fluxo principal e os alternativos, estabelece uma relagao
de dependéncia entre os caminhos determinados por uma ADU subsumida e os caminhos

determinados por uma ADU néao-limitada.
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Em linhas gerais, as ADUs subsumidas é um subconjunto de ADUs que, em dadas
condigoes, sempre sao exercitadas (cobertas) quando um conjunto minimal de ADUs
nao-limitadas o é. Assim, ao garantir o exercicio desse conjunto minimal de ADUs nao-
limitadas, garante-se a exercicio de todas as ADUs em determinadas condicoes. O uso de
apenas ADUs nao-limitadas pode, por hipotese, remover os ruidos adicionados ao calculo
das métricas de associacao por conta da relagao de subsuncao. Esta dissertacao apresenta
os resultados de um experimento realizado para avaliar o impacto da relacao de subsungao
de fluxo de dados na localizacao de defeitos baseada em espectros.

O impacto da relacao de subsuncao de fluxo de dados foi avaliada com o uso do
repositorio DefectsfJ (JUST; JALALI; ERNST, 2014). O Defects4J é um arcabougo de
execucao de testes que permite a reproducao e o isolamento de defeitos reais encontrados
em projetos de software reais. Para cada defeito catalogado no arcaboucgo, é possivel
recuperar o ambiente original no qual esse defeito foi encontrado e fazer o uso de conjuntos
de testes que incluem pelo menos um caso de teste que expoe o defeito.

Um dos grandes trunfos do arcabouco Defects4J é o de fornecer um benchmark
que é comparavel e reproduzivel entre diferentes experimentos e também o uso de defeitos
reais de software. Os conjuntos de teste fornecidos com os defeitos do arcabouco Defectsj.J
foram utilizados para o calculo de métricas de associagao que permitiram a criacao dos
rankings de suspeicao usando a técnica de localizagao de defeitos baseada em espectros
(Spectrum-based Fault localization — SBFL).

De um total de 835 defeitos catalogados no Defects4.J, foram utilizados para o
experimento 781 defeitos (representando 93,53% do total de defeitos). O ambiente de cada
um desses defeitos foi reproduzido e com o uso da ferramenta Jaguar linha de comando
foi calculada a frequéncia de execucao das ADUs para cada uma das versoes defeituosas.
Com a frequéncia calculada pela Jaguar, utilizou-se scripts desenvolvidos em Python para
o calculo do ranking baseado na métrica de associacao Ochiai (ABREU; ZOETEWELJ;
GEMUND, 2007) para todas as ADUs e apenas para as ADUs nao-limitadas.

Com o uso do arcabougo do Defects/J foi possivel avaliar a hipétese de que o
conjunto de ADUs nao-limitadas pode levar o desenvolvedor a investigar menos c6digo,
aumentando a sua produtividade, sem no entanto diminuir de maneira substancial o
numero de defeitos encontrados. As métricas determinadas para essa avaliagao foram a
assertividade do conjunto de ADUs na localizacao de defeitos, bem como o percentual de

diminui¢ao no numero de linhas investigadas pelo desenvolvedor. A métrica de assertividade
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representa o percentual de defeitos que sao encontrados primeiro por ADUs nao-limitadas
e, nessa situagao, os scores de ADUs subsumidas sao irrelevantes para encontrar o defeito
uma vez que o desenvolvedor ja encontrou o defeito com a ADU nao-limitada e encerrou
seu processo de depuracao. Considerando os programas do Defects4J separadamente, a
assertividade das ADUs nao-limitadas variou de 64% a 100%, sendo 76% a média.

No experimento também foram avaliados os rankings Top10, Top5, Top3, Top2
e Topl. O propdsito foi avaliar como a assertividade variava em relacao a diferentes
segmentos do ranking geral, isto é, para o primeiros /N, onde N varia de 1,2,3,5 até 10,
scores do ranking geral. Pode-se observar que a assertividade foi inversamente proporcional
ao tamanho do segumento do ranking. Esse resultado sugere que quanto menor o segmento
do ranking utilizado, maior a chance de as ADUs nao-limitadas determinadas por esse
segmento revelarem o defeito. O resultado variou de 83% para o Top10, chegando a 89%
para o Topl. Esses resultados estao disponiveis na Figura 13.

O percentual de diminuicao no nimero de linhas inspecionadas variou de 20% a
29%, sendo diretamente proporcional ao tamanho do segmento do ranking (considerando
os segmentos Top 1, Top 2, Top 3, Top 5 e Top 10). Em média, para o Top 1 ranking foi
obtido uma redugao minima de 20% no nimero de linhas inspecionadas.

Esses dois ultimos resultados, assertividade Top N das ADUs nao-limitadas e
diminui¢ao no nimero de linhas inspecionadas, indicam que rankings menores foram mais
assertivos na localizacao dos defeitos e permitiram com que o desenvolvedor inspecionasse
um menor numero de linhas de cédigo.

Como ja citado anteriormente, o trabalho de Parnin e Orso (PARNIN; ORSO,
2011) sugere que os programadores nao investigam muitas posi¢oes do ranking durante
a depuracao. Dado esse comportamento do desenvolvedor, o experimento mostrou que o
uso das ADUs nao-limitadas obteve os melhores resultados associado aos cenérios mais

realisticos de depuracao.

6.2 Contribuicoes

Esse trabalho trouxe contribuicoes para o entendimento do impacto das relagoes

de subsuncao na localizacao de defeito baseada em espectros de fluxo de dados. Elas

discutidas em detalhes nesta dissertacao e publicadas no trabalho Data flow Subsumption
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and its Impact on Spectrum-based Fault Localization, de autoria de Dennis Lopes Silva,
Higor Amario de Souza e Marcos Lordello Chaim, apresentado no 7th Brazilian Symposium
on Systematic and Automated Software Testing, realizado de 3 a 7 de outubro de 2022 em
Uberlandia, MG, Brasil.

As principais contribuicoes dizem respeito ao entendimento da perda de assertividade
e da redugao do nimero de linhas investigadas quando sao utilizadas as ADUs nao-limitadas

para localizacao de defeitos. Essas duas contribuicoes sao resumidas a seguir.

6.2.1 Analise da perda de assertividade dos subconjuntos de ADUs nao-limitados

A perda de informacao, que leva a nao localizacao de defeitos, refere-se as situagoes
nas quais as métricas de associagao com o uso do subconjunto de ADUs nao-limitadas é
incapaz de encontrar defeitos que sao encontrados com o uso de todas as ADUs, ou seja,
quando o defeito sé é encontrado por meio de uma ADU subsumida.

Os resultados do experimento indicam que o uso das ADUs nao-limitadas é promissor
na deteccao de defeitos. Houve perda de assertividade devido ao uso das ADUs nao-
limitadas, isto é, alguns defeitos nao sao localizados utilizando essas ADUs. Porém, essa
perda é limitada, em particular, quando consideramos apenas os primeiros scores do
ranking (TopN). No geral houve uma perda, em média, de 10% dos defeitos utilizando a
estratégia de calculo que considera apenas as ADUs nao-limitadas (Tabela 17).

Também houve perda relacionada ao ranqueamento quando o defeito, tendo sido
encontrado por uma ADU nao-limitada, também o é por uma ADU subsumida, sé que em
melhor posicao de ranking. Essa perda, ainda que nao definitiva, ja que o defeito também
¢ encontrado por uma ADU nao-limitada, variou de 0% a 27% com uma média geral de
10% de perda, conforme se observa na Tabela 18.

Por outro lado, as ADUs nao-limitadas sao mais convenientes para o calculo das
meétricas de associacao pois demandam menor tempo de processamento por serem em

menor nimero e requerem que menos codigo seja examinado pelo desenvolvedor.
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6.2.2 Reducao das linhas de c6digo examinadas

Os resultados do experimento indicam que o uso de ADUs nao-limitadas reducem
o numero de linhas a serem investigadas pelo desenvolvedor. Conforme apresentado na
Figura 14, o desenvolvedor ira inspecionar um numero de linhas menor se utilizar as
ADUs nao-limitadas ao invés de todas as ADUs. A diminui¢cao média é de 26%, sendo
a menor diminui¢do observada de 14% e a maior de 36% para os projetos do Defects/J,
considerando todo o ranking. Considerando os conjuntos TopN, a reducao do niimero
de linhas a serem investigadas varia de 20% a 29%. Esses resultados indicam um menor
esforgo de depuracao, mas essa hipétese demanda um estudo futuro com usudarios para sua

confirmagao.

6.3 Trabalhos Futuros

Este estudo abre algumas possibilidades para trabalhos futuros que envolvam a
relagao de subsuncao e a localizacao de defeitos baseada em espectros de fluxo de dados.

Em particular, as seguintes linhas de pesquisa podem ser desenvolvidas:

1. Investigar de maneira analitica, a partir dos programs do repositério Defects4J, quais
sao as condigoes ou estruturas que levam a perda de eficacia das ADUs nao-limitadas.
Em outras palavras, que condigbes ou estruturas presentes no programa podem afetar

os resultados do ranking levando a perda de assertividade ou de ranqueamento?

2. Explorar os resultados de assertividade quando sao considerados como critérios de
assertividade nao apenas a existéncia da linha defeituosa na definicao da ADU, mas
também a existéncia de linhas vizinhas a essa linha defeituosa. Para isso, poderiam
ser considerados as linhas candidatas, como no trabalho conduzido por Campos,

Abreu, Fraser e d’Amorim (2013).

3. Avaliagao dos resultados observados no experimento em um estudo com usuarios.
As questoes de pesquisa a serem investigadas sdo: (1) os desenvolvedores encontram
menos defeitos se utilizarem somente ADUs nao-limitadas em comparacao com o

uso de todas ADUs? (2) Eles levam menos tempo?
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