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1 ABSZTRAKT

1 Absztrakt

Bar a szoftver minGségmérés egy igen jol kutatott teriilet, nem tudjuk biztosi-
tani, hogy egy program hibamentes legyen. A mindség meghatarozasa persze
elég szubjektiv, mégis manapsag egy jol bevett gyakorlatnak szamit a szoftvertesztelés
a kitiizott cél eléréséhez. A tesztelés elsGdleges célja a defektusok felismerése,
hogy késébb ezeket a hibakat ki tudjuk javitani. Mindazonaltal a hibak javitasa
emberi eréforrast igényel és altaldban idGigényes feladat, igy igen koltséges.
Az automatikus programjavitds pontosan erre probal megoldast kindlni azal-
tal, hogy a tesztelés soran lokalizalt hibakat emberi beavatkozas nélkiil javitja
ki. A javitas altalanos menete harom részbdl all: (1) tesztesetek alapjan a
hiba lokalizalasa, (2) javitas elkészitése, és (3) a potenciélisan javitott program
ellenérzése, melyek koziil az (1) és (3) pontok a TDK dolgozat 6 témai. A
tesztesetek kritikus jelentGségiiek az egész folyamatban, hiszen egyrészt ezek
segitségével lehet megtaldlni a hibat, méasrészt nagy szerepet jatszanak a javités
elkészitése soran is. KEgy nagy szoftverrendszer tObb ezer tesztesettel is ren-
delkezhet, melyek célja az id6 soran feledésbe meriilhet. A dolgozatban bemu-
tatok egy megkozelitést, mely kideriti a teszt- és kodosztalyok kozotti kapcso-
latokat, ezéltal azok szerepe érthet6bbé valik. A mai programjavité eszkozok
kimenetei még elég bizonytalanok, abban az értelemben, hogy a javitott pro-
gramok gyakran kézi ellendrzésre szorulnak. Mivel a cél eleve az emberi tényezd
kivonésa volt a folyamatbol, ez nem tul elényds. A dolgozat méasik felében
azt mutatom be, hogy a potencialisan javitott programok koziil hogyan lehet
kiszlirni a nagy valoszintiséggel helytelen szoftvereket. A két megkdzelités nagy-
ban épit a forraskdédon mért szoveges hasonlésagra, melynek mérésére tobb tech-
nikét is bemutatok. A dolgozatban harom gépi tanulasi algoritmus keriil bemu-
gozik. A két technikat nyilt forraskodu adatbéazisokon értékeltem ki, ahol igen
jo eredményeket értek el. Az eredmények tjszertiségét bizonyitja a témaban irt
nemzetkozi publikacié is, mely elfogadasra keriilt és jelenleg megjelenés alatt all.

Kulcsszavak: automatikus programjavitas, gépi tanulas, mesterséges intelli-
gencia, szoveges hasonlosag



2 BEVEZETES

2 Bevezetés

Tokéletes szoftver nincs. Minden szoftver rendszer tartalmazhat hibat, s6t a
legtobb kereskedelmi szoftver is tartalmaz valamilyen rendellenességet [40]. A
mindség javitas érdekében az alapvets megkozelités a szoftvertesztelés. Ez ob-
jektiv, fiiggetlen képet adhat a szoftverrsl, amely lehetGvé teszi az iizleti val-
lalkozasok szamaéra, hogy értékeljék és megértsék a szoftverek megvalositasa-
nak kockazatat. Bar a tesztelés bizonyos konkrét hipotézisek feltételezésével
megerdsitheti a szoftver helyességét, a tesztelés nem tudja azonositani a szoftv-
eren beliili hibakat (vagyis erre csak korlatozott lehetGségei vannak). A tesztelés
elsGdleges célja tehat a szoftverhibék felismerése, hogy a hibék felfedezhetdk és
javithatok legyenek. A vizsgélat nem tudja biztositani, hogy a termék min-
den koriilmények kozott megfelelGen miik6djon, de nem is ez a cél: inkdbb csak
olyan kortilményeket talalni, amik kozott nem ez a helyzet. A minGség fen-
ntartdsa érdekében a hidbkat javitani is kell, ami egyrészt idGigényes, masrészt
pedig igen koltseges. Altalanossagban a szoftver projektek koltségvetésének leg-
nagyobb része a szoftver karbantartaséara lesz koltve, a karbantartas legnagyobb
részét pedig a debuggolas! teszi ki [41]. Vannak valamint olyan hibak is, melyek
"labor-koriilmények" kozott nem is jelentkeznek [31]. Egy programhiba tdbb
okbdl is kijavitatlan maradhat, példaul "ha nem fordul el gyakran", vagy a
szoftver mar nincs tamogatva. Az angol nyelvben a "hiba" széra tébb megfelels
létezik, ezeket fontos megkiilonboztetni egymastol, hogy precizen tudjunk a
tovabbiakban beszélni:

e Error/Mistake: emberi hiba, ami inkorrekt eredményhez vezet.

e Fault/Defect: az "Error" manifesztacioja a kodban, vagyis amikor a hiba
bekeriil a programba (ezt hivjuk bug-nak).

e Failure: a szoftver miikodésbeli eltérése az elvarttél, melyet a programba
bekeriilt bug okoz.

Ezen utébbi az, ami tipikusan nagy karokat tud okozni a cégeknek. A legjobb
lenne tehat ezeket a hibakat elkeriilni, gy hogy a karbantartasi koltségek se
szOkjenek az egekbe. Erre lehet egy megoldas az APR, (Automatic Program Re-
pair - automatikus programjavitas), amely a "Defect" tipusu hibakat hivatott
kijavitani, miel6tt azok "Failure"-ré valnédnak. Definicidé szerint: az a folya-
mat, amely soran egy szoftverben jelentkezs hibdkat automatikusan javitanak
ki [55]. Ez elég altalanos megfogalmazas, igy t6bb megkozelités is sziiletett ennek
kivitelezésére. Azért a cél jol megfogalmazhatd: adott egy program, és ebben
minél t6bb hibat kell automatikusan (emberi beavatkozas nélkiil) javitani. A fe-
ladat koran sem egyszerd, hiszen gyakran mar maga a hiba megtalalasa is nehéz
feladat lehet [23], nem beszélve annak korrekciojarol. Bar szamos megkozelités
alakult ki az automatikus programjavitas eszkozoléséhez, a vazuk hasonlé [19],
és a kovetkez6 lépések alkotjéak:

IDebuggolés: a szoftverekben rejlg hibak felderitésének és javitasanak folyamata, amelynek
soran a fejleszt6k 1épésenkétni végrehajtas segitségével nyomon kévetik a program allapotainak
valtozasait, hogy azonosithassidk a hibas viselkedést.
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1. Hiba lokalizacié: a hiba forrasanak meghatarozasa, bugos modul megk-
eresése (ehhez a részhez lehet még sorolni a rendellenesség detektalasat,
illetve ennek diagnozisat).

2. Javitas elkészitése: 1épések tétele annak érdekében, hogy a hibas viselkedést
kikiisz6boljiik. Tipikusan egy hibara tobb helyes javitas is létezhet, ezeket
tesztelni illetve pontozni kell. A késziil6ben 1évé korrekciot a szakiro-
dalomban [19,20,30] varidnsnak nevezik. A varidnsok "josagat" egy un.
fittnesz® fliggvény segitségével értékelik.

3. Javitas ellenGrzése: a varians helyességének validalasa. Ha sikeresen javi-
totta a kordbban fennallé hibat, megall, kiilénben 4j javitas elkészitéséhez
kezd.

A folyamat kimenete a potencionéalisan javitott program. Azért "csak poten-
cionalisan", mert még gyerekcip&ben jar a tudomanyag, és altaldban sziikséges
az, hogy tapasztalt szoftverfejlesztSk ellendrizzék a javitast. Ezt az elallitott
javitast patch-nek nevezziik. Az egész folyamatot az 1. dbran lehet megtekin-
teni. Lathato, hogy bemenetként meg van adva, hogy "javitasi tesztek". Ennek
az az oka, mert a tesztek a legtobbszor fontos szerepet jatszanak a javitasi folya-
matban. ElGszor is a hibas viselkedés detektalasa is legtobbszor tesztek segit-
ségével detektalhato. Ezen feliil a patch-ek validalaséara is gyakran a teszteket
hasznéljak: ha a javitott program minden teszten sikeresen lefutott, akkor a
patch-et sikeresnek mondjuk. S6t, gyakran a patch-ek elkészitése is a teszteken
alapul [63,73]. Tgy a kovetkezSképpen lehet legegyszertibben megfogni az APR
alapfeladatat: adott egy tesztbazis legaldbb egy bukott teszttel, generéljunk ehhez
egy patch-et, melynek hatasdra minden teszteset atmegy a tesztelésen.

Mivel ennyire szorosan kotédik a tesztekhez a javitas, ezért azok megléte
kulcsfontossagu a helyes miikodéshez. Gyakran azonban pont a sok teszt sem
segit [63] (ekkor a tultanulas probléméja léphet fel), vagy nem all rendelkezésre
elegendd teszteset a folyamat kivitelezéséhez [23] (ekkor pedig alultanulés).
Ezen buktatok kikeriilésére tobb technika is sziiletett, a kdvetkezs fejezetben
ezeket mutatom be, méar kész eszkézokon keresztiil. Ha a megfelel tesztek
nem allnak rendelkezésiinkre, nyilvanvaléan a programjavitas sem lehetséges.
Egy nagy fejlesztési multtal rendelkezd rendszernél korédn sem ritka az, hogy
egyes tesztesetek célja elveszik. Ennek szamos oka lehet, mint amilyen a nem
megfelel6 dokumentacio, vagy rossz programozasi gyakorlatok [70]. A megvizs-
galt szakirodalmak alapjan dgy talaltam, hogy a teszteken nagyon sok milik a
programjavitas soran, ezért elsddleges célnak a tesztek feltérképezését tliztem
ki.

A legtobb mai programjavité eszk6z nem értelmezi az elGallitott kimenetet
- ha az el6éllitott patch-elt programon sikeresen lefutott az Gsszes teszteset,
azt javitottnak titulaljak [68]. Azonban a tulillesztés probléméja igen gyakran

2Fittnesz fiiggvény: Genetikus programozasban egy olyan fiiggvény, melyet arra terveznek,
hogy egyetlen értékben Gsszegezze, hogy az adott megoldas milyen kozel aAll a kitiiz6tt cél
eléréséhez. Itt tehat a késziilében 1évs javitasokat pontozza az alapjan, hogy az bizonyos elére
definialt kritériumnak mennyire felel meg.
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Potencidlisan hibas program Javitasi tesztek

Hiba lokalizacié \“
V4

Javitds elkészitése

Javitas ellenérzése

Potencidlisan javitott program

Abra 1: Automatikus programjavitas altalanos folyamata

elGall, legf6képpen a kevés vagy nem megfelel§ tanité adat miatt. Munkam
tovabbi célja, hogy az elGallitott potencidlisan javitott programokat osztalyoz-
zuk, vagyis eldontsiik réoluk, hogy ezek valéban helyesek vagy sem és mindezt
automatikusan. Ehhez a komponensek hasonlésdganak elGallitdsara van sziik-
ség, melyhez egy neuronhalét alkalmazok. A neuronhalok a gépi tanulds egy
aga, amely tobbféle magas szintd absztrakciok modellezésére torekszik. A hagy-
omanyos algoritmusokhoz képest nagyon jok sokdimenzids adatok feltarasara.
Ezért és mert a szamitési kapacitas novekedése mar megengedi komolyabb halok
tanitdsat, ma mar szamos teriileten hasznaljak éket, mint példaul szamitégépes
latas, természetes nyelvfeldolgozas vagy szoveg klasszifikacio [24].

A dolgozat felépitése a kovetkezs: a kdvetkezd fejezetben réviden attekin-
tésre keriilnek a legnépszeribb programjavité eszkozok, valamint ezek kozos
vonésai. A tovabbiakban bemutatott megkdzelitések nagyban épitenek a for-
raskdédon mért hasonlésagra, igy a 4. és a 5. fejezetek ebben meriilnek el, bemu-
tatva kiilonb6z6 hasonlosagi modelleket és lehet&ségeket a forraskéd reprezen-
taciojara. Ezutan a 6. fejezetben bemutatom, a kapott hasonlésig fogalmak
felhasznélasat az automatikus programjavitas teriiletén, majd a 7. fejezetben a
kiértékelést és eredményeket tekinthetjiikk meg. Végiil a 8. részben a kapcsolédo
munkéik keriilnek leirdsra, a 9. fejezetben az Gsszefoglald talalhatd, majd az
irodalomjegyzék.
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3 Meglévs eszkozok attekintése

Bar az alapvet6 APR technikat a fentiekben mar ismertettem, ettdl eltérdk is
elképzelhetSk. A kovetkezGkben bemutatott eszkozok is tobbféle megkozelitést
alkalmaznak. A kovetkezs f6bb kategoridkat lehet elkiiloniteni:

e General és Validal (G&V) technika: patch jelolteket allit el6 (altalaban
keresés alaptt modszerekkel), majd ezt validalja, tipikusan teszteléssel. A
gyakorlatban a patch generalas az elbukott tesztesetekre alapoz. A hibéas
viselkedést is teszteléssel talaljadk meg és az utasitdsokat rangsoroljak az
alapjan, hogy mennyire "gyanusak". Az intuicié az, hogy ha a gyanus
részeket sikeriil javitani, akkor a program is helyesen fog miikodni. A
patch-eket a tesztesetek ujrafuttatasaval validaljak. Sziikebb felosztas sz-
erint lehet még csoportositani: teszteset alapu javitas, "orakulum" alapu
javitas valamint minta és ellenmint alapa javitas.

e Szintézis alapu technika: ez a mddszer megszoritasokat alkalmaz a helyes
javitas létrehozasara, igy mar azok megkonstrualdsakor biztosak lehetiink
a helyességiikben. Ezt altalaban formélis verifikaciéval, megfelel§ speci-
fikicioval vagy programozo éltal biztositott megkdtésekkel lehet biztosi-
tani. Ide sorolhatok: specifikicio alapu javitas illetve a domain specifikus
javités.
A jelenleg implementalt programjavito eszkozok attekintése egy teljesen kiilon
dolgozatot érdemelne, ezért a teljesség igénye nélkiil ezek koziil csak a leg-
fontosabbakat sorolom fel:

e Genprog: A GenProg volt talan az els6 olyan program, ami teljesen
automatikus javitast eszk6zolt, viszonylag jo eredményekkel. Eredetileg C
programozasi nyelvre irtdk meg, de azéta mar sziiletett implementécioja
Java-ra [45] is. Az eszkOz genetikus programozést (genetic programming -
GP) hasznal hibak széleskori javitasara anélkiil, hogy barmilyen formaélis
specifikaciot kellene megadni.

e PAR: minta alapt automatikus program javités- ez az eszkoz kihasznéalja
az emberek altal megirt patch-ek tudasanyagat [37]. Java nyelven miikodik,
10 eldre definidlt sablon alapjan javitja a forraskddot.

e DirectFix: ugy probaljak javitani a programot, hogy a lehetd legkevéshé
modositsak annak az eredeti strukturajat. Igy egyszert patch-eket ka-
punk, melyek az ember szamara is jol olvashatok [49].

e DeepFix: Az eszkéz kozéppontjaban egy tobbrétegi neuralis halo all.
A javitand6 programra tugy tekintenek mint tokenek egy szekvencidjara,
amibdl megfelels atalakitasokkal egy masikat generalnak [27].

e Nopol: csak egy specifikus hibaosztalyt javit: a feltételes vezérlési sz-
erkezeteket (if-then-else szerkezet). Az &ltala generdlt javitasban vagy
modositja az if szerkezetet, vagy egy el6feltételt ad meg ezek elé (Srfelté-
tel) [71].
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e Astor: egy Java-ban irt automatikus szoftverfejlesztési framework Java
programokra [48]. Alapvetd célja az eddigi megkdzelitések Gsszekapcsolasa
és egy egységes feliilet biztositasa.

e Kali: a patch-ek szintetizalasa érdekében csak a forraskod torlését illetve
annak atugrasat alkalmazzak. Ez nyilvanvaléen nem egy program javito
technika, elsGsorban a gyenge tesztesetek és rosszul specifikalt bug-ok iden-
tifikalasra szolgal [59].

A fent bemutatott eszk6z0k természetesen nem fedik a teljes kinalatot, vis-
zont tapasztalataim szerint jelenleg ezek a legnépszertibbek. A kozos voné-
saik, hogy ezek klasszikus programozasi nyelveken (Java, C) irédott programok
javitaséara képesek, valamint nagyban épitenek a tesztesetek meglétére. Léteznek
web alapi APR eszkozok is (1d. Vejovis [56], BikiniProxy [22]), ezek azonban
nem a klasszikus javitasi sémaéat kovetik és kevésbé ismertek. A kiilonbozs tech-
nikdk Osszehasonlitdsa nem konnyt feladat, hiszen (1) a kiilénb6z6 nyelvekre
irodtak (2) az altaluk kijavitott hibak kiilonb6z6ek. Ezen utobbi megér par
mondatot. A kijavitott hibak szama ugyanis nem feltétleniil jelenti azt, hogy
egyik eszkoz jobb lenne a masiktol - a hibak "nehézségét" is figyelembe kel-
lene venni. Ha belegondolunk valéban vannak hibak, amiket akar butdnak is
hivnak [38], és vannak melyek javitasa tobb hétbe is beletelhet. Ezek katego-
rizdlasara automatikus megkozelitések még nem igazan léteznek, igy igen nagy
emberi erdforras raforditast igényel [54]. Mas kérdés, hogy a kijavitott koziil
melyek azok, amik valéban helyesek? Hiszen hidba general egy eszkéz tobb szaz
patch-et, ha ezek koziil egy sem javitja valoban a hibat. A potenciélisan javi-
tott programok sokasidga pedig inkdbb hatranyos az egész folyamatban, hiszen
a javitasok kézi ellenérzésre szorulnak. Mivel az automatikus programjavitéas
els6dleges célja eleve az emberi erdforras sziikségességének kivonésa volt, ez
nem elény6s. Ez rogton adja az Gtletet, hogy probaljuk ezen javitott programok
koziil kiszlirni azokat, amik helytelenek és meghagyni a valojaban kijavitott pro-
gramokat. Azonban miel6tt ennek részletezése elGtt, fontos bevezetniink hogyan
is mérhetiink forraskod egységek kozott hasonlosagot, hiszen késébb erre épiteni
fogunk.

4 Szoveges hasonlosag

Ebben a fejezetben a szoveges hasonlosagot altalanossidgban keriil bemutatésra.
Természetes nyelvi feldolgozas esetében ennek szadmos alkalmazésa van és igen
motivalt feladat (pl.: relevans reklamok sziirése, keresések finomitésa, emal
spam osztalyozés, stb). A word2vec és doc2vec modellek leirdsa a legrészlete-
sebb, hiszen ezek hasznalata a dolgozat egyik nagy tjitasa. A modellek bemu-
tatésa utan betekintést nyerhetiink abba, hogyan lehet a széveges hasonlésagot
forraskodon mérni.
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4.1 Szbbeagyazas - Word2vec

Ha szoveget akarunk feldolgozni szamitogép segitségével, a benne szerepls szavakat
valahogy reprezentalnunk kell. Erre egy mod a "one-hot" modszer, ahol minden
szonak egy egyedi vektor lesz megfeleltetve. Ennek azonban nagy a helyigénye
(egy N szot tartalmazo szoveget egy NxN méretd matrix segitségével tudunk
leirni), valamint minden sz6 ugyanolyan tévolsagra® van egymastél az N dimen-
zi6s térben. Vagyis informaciot vesztettiink el, ami egyes esetekben fontos lehet.
A word2vec modszert a Google fejleszti dolgoztak ki 2013-ban [50]. Jelen-
t&sége abban rejlik, hogy szavakat tudunk vele valés szamokbol 4ll6 vektorokkal
reprezentalni ugy, hogy azok megérizzék a szavak szemantikai és szin-
taktikai kapcsolatait. Vagyis ha példaul a szévegben szerepelnek a "kutya',
"macska" és "konyv" szavak, akkor azt varjuk el a leirastél, hogy a "kutya"
kozelebb legyen a "macskahoz", mint a "konyvhoz", ahogy ez természetes is (ez
nagyban fiigg a tanité példaktol is, de err6l majd késébb). Ennek érdekében
egy "hamis" feladatot oldunk meg egy mesterséges neuronhalo segitségével. A
feladat definiciojatol fiiggSen két modellt kiilonboztetiink meg, amik ismertetése
aldbb olvashato.

Skip-Gram modell

A Skip-Gram modell esetében a feladat az, hogy adott egy szé a szdveg kozepén,
és azt akarjuk megjosolni, hogy ennek kis kérnyezetében? milyen szavak jelen-
nek meg. Ez egy val6szintség eloszlas lesz, tehat egy bemend széra azt akarjuk
megtippelni, hogy a kornyezetében milyen val6szintséggel milyen szavak jelen-
nek meg. Ugy is el lehet képzelni, mintha egy ablakot cstusztatnank a mondaton,
ahogy azt az 3. abra is mutatja. Az ablak kozepe a megjosolando sz6, a t6bbi
pedig a bemenet amibél a dontést meg akarjuk hozni.

Continuous Bag-of-Words modell

A CBOW modell az eléz6 feladat ellentétét oldja meg: egy sz6 megjelenését
annak kornyezetébdl akarjuk megkapni. Vagyis adott egy sz6 kornyezete és
ebbdl kovetkeztetiink arra, hogy egyes szavak mekkora valoszintséggel esnek
ebbe a kornyezetbe. A 3. abran a zolddel jelolt szavakbol szeretnénk megkapni
a narancssargaval szinezettet. Az architekturat a 2. &bran tekinthetjiikk meg.
A Skip-Gram modell altaldban lasabb mint a CBOW, viszont pontosabbnak
bizonyul nem gyakori szavak esetében [50].

Es mégis hogy lesz ebbdl valés szamokbol 4116 vektor? A fenti feladatokat egy
neuron hal6 segitségével fogjuk megoldani, mégpedig agy, hogy a neuron halé
belsejében a szavakat tomdorebb formaban kédoljuk, és a kimenet még igy is jo
legyen. Ez a tomor bels6 koédolas lesz az &ltalunk keresett reprezentacié, amit
szo-bedgyazdsnak (word-embedding) neveziink. Ha két sz6 nagyon hasonlé kon-
textussal rendelkezik (azaz hasonlo szavak jelennek meg koriilottok), akkor a fent

3 Altalaban euklidészi [8] vagy koszinusz [5] tavolsigra gondolunk
4Etts] pontosabb megfogalmazas: adott egy an. ablak méret, ami meghatarozza azt, hogy
a vizsgalt sz6 el6tt illetve utdn hany szo6t tekintiink kdrnyezetnek.
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Bemenet Projekcid Kimenet

Ablak méret

i-ik sz6

(i+1)-ik sz6 : e

(i+m)-ik sz6

Azonosito

Abra 2: CBOW archtektira: az aktualis szot jésolja meg a kornyezetbdl és a
mondat egyedi azonositéjabol.

definialt modell hasonl6 eredményt kell hogy adjon a két sz6 esetében. Vagyis
ha a két kornyezet hasonlo, akkor a neuralis hal6é hasonlé bedgyazast fog tanulni
a két széhoz. Ez pedig igen elényds tulajdonsag, hiszen a szinonim szavak il-
letve gyakran egymas mellett elGfordul6 szavak kornyezete nagy valoszintiséggel
haszonlo. Ezeket a szavakat, melyek strtin egymas mellett elfordulnak poz-
itivaknak nevezziik, hiszen a feladatunk az, hogy egyikbdl kovetkeztessiink a
masikra. A tanulas felgyorsitasa érdekében azonban szokis még negativ szavakat
is alkalmazni, vagyis olyanokat, amik biztosan nem szerepelnek az adott sz6
kontextusdban. Ez a negativ mintavételezés az alapelveken nem valtoztat,
csupéan a halé hatékonysaganak novelésére szolgal. Ezekkel az architekturakkal
érdekes eredmények érhetSk el. A legtobb esetben a kapott reprezentacidéban
valéban azok a szavak allnak kozel egyméshoz, melyek valamilyen médon kapc-
solodnak egyméashoz. Ezen feliil az egyszert vektor Gsszeadas is értelmes ered-
ményeket sziilhet. Példaul: word2vec("Madrid") - word2vec("Spanyolorszag")
+ word2vec("Franciaorszag") = word2vec("Parizs") [51].

4.2 Dokumentum beagyazas - Doc2vec

Bar szavakra a word2vec igen jol mikddik, néhany kérdés felmeriil vele kapc-
solatban. Egyrészt kérdésesek azok a szavak, melyek tobb jelentéssel is birnak,
és pontos jelentésiik a szévegkornyezetbdl deriil ki (pl.: nap, hét, dob, stb.).
A masik, pedig ha nem csak szavak hasonlésigara vagyunk kiviancsiak, hanem
mondatokat szeretnénk elemezni. Ekkor természetesen egy megoldas lehet az,
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ha a mondatban szerepld szavakat valami modon kombinaljuk (lehet Gsszeget
képezni, de az atlag, vagy mas szamitéas is szoba johet). Ettdl szofisztikaltabb
megoldas rekurziv AutoEncoder-t hasznalni [69]. Ez szintén egy mesterséges
tanulja meg, alatldban dimenzi6 cs6kkentéssel (itt is errdl van sz6). Rekurziv
pedig attoél lesz, hogy elGszor a mondatban szerepls két leghasonlébb széra al-
litjak ezt els, majd ha ez megvan akkor az elGallitott Gj reprezentéciét a mon-
dat részének tekintik és rekurzivan erre alkalmazzak az AutoEncoder-t. Ehhez
a modszerhez sziikséges a szavak egy mér meglévs reprezentéacidja (ami ebben
az esetben a word2vec altal elGallitott valos vektorok), majd ezt lehet tovabb
béviteni nagyobb széveg egységekre.

A doc2vec ezzel szemben alapbdl szdveg egységek® valés reprezentécidjat
teszi lehet6vé. Foként a word2vec technikan alapszik, egy egyszertd, de okos
otlettel. Itt is megkiilonboztetiink Skip-Gram és CBOW modellt, a tovabbiak-
ban csak a CBOW modellel foglalkozunk. A word2vec architektirahoz képest
csak annyi eltérés van, hogy minden széveg darabhoz (mondathoz) egy egyedi
azonositot rendeliink (1d. 2 abra). Az abra csak egy egyedi azonositéval boviilt.
De mit is jelent ez a modellre nézve? Most ahelyett, hogy csak a kornyezetet
hasznaljuk arra, hogy megjésoljunk egy szot, egy Uj tulajdonsag vektort még
hozzéavesziink, ez pedig mondatonként egyedi. Tehat amikor tanitjuk a modellt
nem csak a szavakat reprezental6 vektorokat kapjuk meg, hanem granularitastol
fiiggGen a szoveg egységek egyedi azonositdjahoz tartozé vektorokat is. Valamint
ha adott két azonos kérnyezet, amik csak az azonositéban térnek el lehetséges,
hogy més szavat josolnak meg a kimeneten. A motivacié tehat adott, most
megnézziik ennek a kivitelezését!

Forras szbveg Tanité példa

3 4 5 .. —— [0,15(0,2]
4 5 .. — [1,05[12];[13]

lo|1]2]3]4]5 .. — RoRLR3RA

o(1]2[8]4]5]. — BUBABAES

Abra 3: Bemeng szoveghdl tanito peldak képzése.

Modell részletek

Tegyiik fel, hogy rendelkezésiinkre all egy nagy szoveg gyUjtemény, kiilonobzs
szavakkal. Els6 lépésben meg kell hatarozni, hogy mi szamitson egy szonak

5FErre a tovabbiakban mondat-ként fogok hivatkozni, de ez jelenthet bekezdést, vagy akar
egész dokumentumot is.
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illetve egy mondatnak - bar természetes nyelvi szdvegnél egy egyértelmd, for-
raskod elemzésnél nem az. Ezutan a szavakat valamilyen moédon reprezentalni
kell a neuralis halo felé, valamint meg kell hatarozni a tanité példakat. Tanitas
soran az a célunk, hogy egy sz6 kornyezetébdl lehetSleg pontosan megtippeljiik
az eredeti szot. E célbdl a neuron halénak sz6 parokat fogunk adni, a be-
mend szovegnek megfelel6en ahogy ez az 3. abran is lathat6. Itt a naranc-
ssargaval kijelolt doboz jeldli az aktuélis szot, és ehhez kapcsoléddan formalunk
sz6 parokat. A neuron hélo az egyes parositasok szamébol fogja megtanulni a
szavak el6fordolasdnak statisztikait. Nyilvanvaléan ha két sz6 tobbszor szerepel
egymas mellett, tobbszor fog bemenetként szerepelni, igy varhatéan nagyobb
valosziniiséggel fognak kimenetként megjelenni. A bemend széveg nagysagitol
valamint a szavak elGfordulasanak gyakorisagatol még két modosités 1éphet fel.
Egyik, hogy megszabhato egy szt hanyszor szamoljunk mint "aktuélis szo". A
mésik pedig, hogy azokat a szavakat, melyek tilsagosan ritkan fordulnak el6 a
szovegben egyszertien figyelmen kiviil hagyjuk.

A tanit6 példak igy mar rendelkezésiinkre allnak. Ezeket kell a neuron halo-
nak is értelmezheté modon odaadni. Ez a korabban is mar bemutatott "one-hot"
kodolas lesz, amikor is a bitek csoportjaban csak egynek lehet magas az értéke
(1), a tobbinek alacsony (0) [11]. Mivel igen tarigényes ez a reprezentacio, egy
szotdrat szokés kialakitani a bemend szoveg alapjan, melyben azok a szavak
szerepelnek, melyek legtobbszor elGfordulnak a szévegben. Ha a szotarban N
darab szo6 szerepel, akkor minden bemend vektor N dimenzios lesz, és az i-ik sz6
esetében az 1-es az i-edik pozicion lesz (i=1...N).

Bemend réteg Rejtett réteg Kimend réteg

X Yy
X, Y,
X3 Z Y

X; Y,

- z,| -
. / \ . |
Abra 4: A reprezentacio "zsugoritasa"

Kérdés még, hogy a fent definidlt hamis feladat hogy fog elGallitani egy
vektoros reprezentaciot. A vélaszt a 4. dbra adja. Itt megfigyelhetjiik, hogy
a bemend szavak dimenziéja N, a kimendké is, viszont a bels§ H, ami kisebb
N-t6l. Ezt ugy is érelmezhetjiik, mintha egy csé elejére megadnéank valamilyen
adatot, viszont a cs6 egyre sziikebb lesz, és igy egyre kevesebb helyen prébaljuk
meg tarolni ezt az adatot, és azt varjuk el, hogy a végén ugyanazt kapjuk meg,
amit be is tettiink ebbe a bizonyos csébe. A neuronhél6 valami ilyesmit fog
csinalni, vagyis a bemend adat olyan fundamentalis részeit fogja megtanulni,
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reprezentalni, ami szerinte a legfontosabbak és a legjobban leirjak azt.

Bemend réteg Rejtett réteg Kimend réteg

N darab neuron

H < N darab neuron

; A bemend és rejtett :
! réteget 6sszekotd P(sz0 = sz6tar(1]) :
i sulyok == beagyazas H
E / 1 ' v,’ P(sz6 = szoétar(2]) E
; Az i-ik sz26 = \“/ \’4’ :
: kérnyezetébél \ "\ )" !
i véletlenszeriien l‘ Z A‘ A Annak a :
: kivalasztott sz6 0 ‘v’ "'y valoszindsége, :
! v hogy a i
: \ / A ‘ kérnyezetbenaz 1
: —— “‘ i-ik 526 szerepel :
0 l \ ‘ P(sz6 = szétarli))
g Softmax :
: aktivacio i
; Linedris H / :
i 0 i aktivacio i i
! ! ! P(sz6 = szétar[N]) '

Abra 5: Neuralis halo felépitése

A neurélis halo felépitését a 5. dbra mutatja be. A rendszer bemenete a
szavak, melyeket "one-hot" vektorokként kodolunk. A bemeneti dimenzié N,
mely megfelel az N dimenziés vektoroknak. Teljesen Gsszekotott haldzat révén
a bemeneti réteg minden eleme 0ssze van kotve a rejtett réteg minden neuron-
javal. Jeloljiik a rejtett rétegben a neuronok szamat H-val. Fontos, hogy H <
N, kiilénben a bedgyazasnak nincs értelme. A rejtett réteg neuronjainak szadma
valaszthato érték, ez szabja meg a szobedgyazas dimenziojat, vagyis hogy a
szavakat hany szamjegydbl 4ll6 valoés vektorokkal reprezentéljuk. Hiszen bar a
rendszert arra tanitottuk, hogy egy kornyezet alapjan megjésoljon egy-egy szot,
és ha ezt jol csinalja, akkor dimenziocsokkentéssel kapjuk az eredményt (egy
N dimenziés one-hot vektorbol készitettiink egy H dimenziés valés szamokbol
allo vektort). A rejtett réteg tehat az eredeti kodolast tomoriti, méghozza olyan
jellemzdkkel, amit a szavak kérnyezetébdl tanult. Ezeket a jellemzoket pedig a
silyok irjak le, melyek a bemend réteget a rejtett réteggel kotik Gssze. Ha ezt
matrixformaban irjuk le, akkor egy NxH dimenzidés matrixot kapunk. A "one-
hot" vektoroknak itt jon el6 az elényiik: hiszen ezek N dimenzios vektorok, és
az i-ik pozicién 1év6 1-es azt jelenti, hogy az i-edik szavat reprezentélja. De az
el6bbi métrixban az i-ik sor is ugyanazt a szét jeloli, és ha ezt a vektort beszoroz-
zuk a kapott sily-matrix-szal, akkor pontosan a sz6 bedgyazasat kapjuk, ahogy
ezt a 1 egyenlet is mutatja.
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Mar csak az a kérdés, hogy is tanulja meg a haloé a bedgyazast. A rejtett
réteg neuronjainak nincs nem linearis aktivacios fliggvénye [4], csupan a bemenet
sulyozott Osszegét tovabbitja a kimeneti rétegnek. A kimeneti rétegben szin-
tén N darab neuron szerepel (ugyanannyi, mint a bemeneti rétegben), hiszen N
darab sz6 szerepel a szétarban, és ezek mindegyikére egy valoszintiséget akarunk
megadni. Ehhez softmax [13] aktivacios fliggvényt hasznalunk. Ez a rejtett
réteg kimenetét normalizélja egy valoszintségi eloszlassa (minden kimenet O és
1 kizé esG valos szam és ezek 6sszege pontosan 1). Vagyis igy egy N dimenzios
vektort kapunk a kimeneten, ahol minden valészintiség az adott sz6 el6fordulésa-
nak valészintiségét kodolja az adott kornyezetben. Ezutan a célunk az, hogy a
kereszt-entropia [6] veszteséget csOkkentsiik - a kapott valoszintségi eloszlast
hasonlitjuk Gssze a varttal. Hiszen pontosan tudjuk, hogy mit kellene hogy a
modell visszaadjon, és ennek a hibajat akarjuk csékkenteni. Ezt nevezziik felii-
gyelt tanitdsnak. Az optimalizalashoz a Gradiens modszert [9] (pontosabban
ennek a véletlenitett valtozatat) szokis hasznalni.

Woo ++  WoON
wlO wlN

(0 1 ... ())>< : . : Z(ww wON) (1)
wNo  WNN

Modell kiértékelése

A szébedgyazasok utan meg kell hatarozni, hogy bizonyos szavak illetve doku-
mentumok mennyire hasonléak egymashoz. Ha a szavakra ugy gondolunk, mint
vektorokra, akkor egyszertien tudunk tavolsagot szamolni kozottiik valamilyen
jOl definialt tavolsag-fogalommal. Word2Vec esetében azonban a COSSMUL
fliggvényt szokast hasznalni, amelyet a 2 egyenlet ir le, melyet a [16] cikkben
mutattak be. Itt V a szotarat reprezentalja, a, a* és b b* pedig két sz6 par,
amelyek szintaktikus kapcsolatban allnak egymassal, mig € a nullaval val6 osztés
elkeriilése végett szerepel a képletben.

(cos(b*7 b)cos (b, a*))
cos(bx,a) + €

(2)

Az eredeti szerzdk leirdsa alapjan ha ilyen médon szamolunk hasonlosagot a
pozitiv szavak még mindig pozitivan befolyasoljak a hasonlosagot, a negativak
pedig negativan, azonban ez a metrika kevéséb érzékeny a szélsGséges értékekre
illetve a kapott értékek kozotti nagy tavolsagok sem annyira jellemz&ek. Lathat-
tuk, hogy a Doc2Vec nagyban a Word2Vec-re épit, ezért a fenti képlet kiter-
jesztheté a dokumentum hasonlésadgok meghatérozasara is. Lényegében itt is
szobeagyazasokrol van szo, csupan a szétarat kell kibéviteni a dokumentumok
azonositoival, valamint ezen parokra kiszamolni a fenti képletet. A mi alka-
Imazasunkhoz a top-N leghasonlébb mondatot kell meghatarozni egy adott el-
emhez, ez erre is megfelelgen miikodik. A kovetkezSkben még ketts technikat

arg max
bxeV
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mutatok be, azonban ezeket mar kevésbé részletesen, mivel ezeket mint "base-
line" fogom hasznalni a kiértékeléskor.

4.3 Term Frequency—Inverse Document Frequency

A TF-IDF egy informacio-visszakeresési modszer, ami dokumentumok statisztikaira
tamaszkodik, és azt probélja megmondani, hogy milyen fontos egy szo egy
dokumentumban [43]. Ez lényegében egy metrika, aminek értéke egyenesen
ardnyosan novekszik a sz6 megjelenésének szamahoz egy dokumentumban, de
ezt ellenstlyozza a sz6 gyakorisaga az egész nyelvi testben (korpuszban). A TF-
IDF értéket egy helyi komponens (Term Frequency) és egy globéalis komponens
(Inverse Document Frequency) szorzaséaval és az eredményiil kapott dokumen-
tumok egység hosszisagra valdé normalizaléssal lehet kiszamitani. A 3. képlet
mutatja be, hogy lehet kiszamolni egy i kifejezésre a j dokumentumban a nem
normalizalt sulyokat, feltéve, hogy D a szovegtorzs. Az egyik legegyszertibb
rangsorolasi modszer, ha az egyes kifejezések silyainak Osszegzésével kiszamol-
unk egy értéket, azonban tébb kifinomultabb rangsorolasi funkcié is 1étezik erre
[28,57].

D
ghts; = Sl ) 3
werghtis Jrequencys; +logs DocumentFrequency; 3)

4.4 Latent Semantic Indexing

Az LSI egy igen gyakran alkalmazott technika természetes nyelvi feldolgozés-
ban, ami a dokumentumok kozotti kapcsolatokat modellezi. A tanulasi folyamat
sordn egy maétrixot &llit el§, amelyben az elemek az egyes szavaknak felelnek
meg. Ezen értékek jellemzSen a TF-IDF értékekkel vannak stlyozva, azon-
ban az egész folyamat nagyban eltér az el6z6t6l. LSI esetén ugyanis az elGalli-
tott méatrixot alacsonyabb dimenzidsra csokkentjiik szinguléris értkfelbontéassal
(SVD - Singular Value Decomposition). Ilyen szempontbél pedig a Doc2Vec-
re hasonlit - ott is egy tomdrebb reprezentaciora toreksziink annak érdekében,
hogy a fogalmi szempontbdl hasonlébb elemek hasonlé abrazolast kapjonak.
Egy dokumentumhoz a hozza leghasonlébb megtalalasa konnyt feladat, hiszen
ez is egy multidimenziés matrixnak felel meg, és igy a megfeleld tavolsag fogalom
definidlsa utan az vissza tudja adni a hasonléségot.

5 Reprezentaciok

A szébedgyazasok megtanulasa érdekében 3 kiillonbozd reprezentaciot hasznal-
tunk: (1) nyers forraskod, (2) tipusnevek az absztrakt szintaxisfabol és (3)
azonositok a szintaxisfabol. Az alabbi fejezetben ezek lesznek kirészletezve,
valamint a 6. &bra bemutatja a leirdsokat egy egyszerd példan keresztiil. A
kiprobalt reprezentaciokat alapvetGen a [67] cikk motivalta, azonban ezen kiviil
mas munkdkban is hasznéaltak mar hasonlé leirasat a forraskodnak [65,69].
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5.1 Nyers forraskéd - SRC

Adott kodgranularitasra (absztrakcios szintre - pl.: osztély, metodus) egy for-
raskod részletet egy mondatnak tekintiink. LegelGszor a szoveget felbontjuk [15,
29| szavakra, igy an. bag of words reprezentaciot kapva. A forraskod felbon-
tasdnak azonban nem csak sz6kdzok mentén lehet értelme, hiszen itt egyrészt
specialis karakterek is szerepelhetnek, mésrészt az azonositok nem tartalmazhat-
nak szokozt, de tobb szobol is allhatnak (pl.: number of generations vagy
numberOfGenerations - ezen ut6bbit nevezziik CamelCase® szabalynak). A fel-
bontas tehat a kovetkezs karakterek mentén torténik: nyito zardjel ("("), ny-
ito szogletes zarojel ("["), szokoz illetve tabulator (" ") és pont ("."). Ezen
feliil felbontottuk a szavakat a CamelCase szabéalyai szerint, igy példaul a fenti
"numberOfGenerations" sz6b6l hdrom 14j jonne létre: "number", "of" és "gener-
ations". Ezutéan a szavakat kisbettissé alakitjuk és sztemmelést” alkalmazunk ra-
jtuk. Erre a reprezenticiora az SRC roviditéssel fogok hivatkozni a kévetkezsk-
ben az angol Source Code sz6bol, hiszen itt a forraskodot szovegként dolgozzuk
fel.

5.2 Absztrakt szintaxisfa - AST

Az absztrakt szintaxisfa [3] (tovdbbiakban AST - Abstract Syntax Tree) a for-
raskod strukturajanak egy absztrakt szintaktikus reprezentacitja. Az alapvets
koncepcié minden programozési nyelvre megegyezik, azonban egyes nyelvek
specifikussaga miatt lehetnek eltérések. A faban szerepld minden elem a for-
raskod egy konstrukcidjat jeloli, azonban nem a valodi szintaxis szerint, hanem a
strukturalis informéacidkat kiemelve. Ilyen forman minden forraskddbeli egységnek
egy megfelels tipusa AST elem feleltethetd meg. Hogy ezt a reprezentacidt
kinyerjiik el6szor meg kell konstrualni egy adott forraskod részletre az absztrakt
szintaxisfat. Ehhez a JavaParser-t [2] hasznaltam, ami egy egyszert eszk6z Java
forraskod elemzésére. Ezutan egy preorder® bejarast hajtunk végre, ahol kifrjuk
az egyes elemek absztrakt szintaxisfa-beli tipusat. A kapott széveg nem kivan
tovabbi feldolgozast, hiszen nincsenek specialis karakterek és a szavak tovabbi
felbontasanak sincs értelme. Erre a reprezentéciora AST-ként fogok hivatkozni
a tovabbiakban, mert ez az absztrakt szintaxisfabol szarmazé tipusokat tartal-
mazza.

5.3 Azonositok - IDENT

Az el6h6hoz hasonléan, itt is ki kell nyerniink az absztrakt szintaxisfat a for-
raskdédboél. Ezutdn minden elemre tekintjiik azt a részfat, melynek a gyokere az
elem, és a levelek értékét (nem tipusat!) kiirjuk. A terminalis elemek, vagyis

6A CamelCase 6sszetartozd szavak ifrasanak modja. Az elemek szokdz nélkiil keriilnek
egymés mellé Ggy, hogy minden egyes elem kezdSbetdijét nagy betidvel irjak. A Java pro-
gramozasi nyelvben egy jo programozoéi szokés, alkalmazasaval a forraskdd olvashatébb.

TA szavak szoszéaraikra, bazisukra vagy gyokérformajukra hozasa. Bévebben lasd [14].

8Fgy olyan fabejaras, ami elébb elvéges egy miiveletet a fa elemen majd rekurzivan
meghivodik a bal és jobb részfaira.
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a levelek altalaban a konstans értékeknek vagy azonositoknak felelnek meg.
Ezutan a konstans értékeket kicseréljiik placeholder-ekkel (helykitoltckkel): egész
szamok helyett az [INT] azonosité kertil, a logikai értékek a [BOOLFEAN] sztringgel
lesznek kicserélve, sth. A szavakon ezutan hasonld utofeldolgozasi lépések ha-
jtodnak végre, mint az SRC reprezetacio esetében (kisbettissé konvertélas, sztem-
melés, CamelCase felbontés). Erre a reprezenticiora az IDENT roviditéssel
fogok hivatkozni az angol identifier (azonositd) szo6bol, hiszen az absztrakt szin-
taxisfa azonositéival irjuk le a forraskodot.

&) int a = 12;
!

[ VariableDeclarationExpr ]

[ VariableDeclarator ]

Type Identifier | Literal
type: PrimitiveType type: SimpleName type: IntegerLiteralExpr
value: int value: a | value: 12
\

(2) VariableDeclarationExpr VariableDeclarator PrimitiveType SimpleName IntegerLiteralExpr

!

3) inta <INT>

Abra 6: Az el6allitott reprezentaciok egy valtozodeklaracion keresztiil szemlél-
tetve: a nyers forraskodbol (1) - SRC' megkonstrualjuk az absztrakt szintaxis
fat, majd minden elem tipusat kiirjuk a fa preorder bejaradsanak sorrendjében
(2) - AST, vagy pedig kiirjuk a levél elemek értékét (3) - IDENT.

6 Alkalmazasok

A dolgozat eddigi fejezetei még csak bevezets jellegiiek voltak, azonban ugy
vélem mindenképpen sziikségesek. Az elkovetkezSkben keriilnek bemutatasra
azok a megkozeletisek, melyek az automatikus programjavitas folyamatéat probaljak
segiteni. LegelGszor a tesztesetek kddosztalyokhoz vald hozzarendelése lesz be-
mutatva, majd az elGallitott potencidlisan javitott programok validaciéja. Mind-
két esetben ha hasonldsdgrol van szo, az el6zGekben bevezetett modellek és
reprezentaciok valamilyikével mért mértékrsl van szo.

6.1 Tesztek nyomon kévethetsége

A tesztek meglétének fontossagat a javitasi folyamatban mar lattuk: olyan
projektek esetén, ahol nem ismert, hogy egyes tesztnek mi a szerepe, az au-
tomatikus programjavitas is nehézkessé valik. Amikor a teszteket a kod os-
ztalyokkal kivanjuk Osszekapcsolni teszt-kod nyomon kovetkhetSségnek (test-to-
code traceability) nevezziik. Ez nem csak az APR szempontjabol fontos feladat,
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hanem mindség biztositas (SQA - Software Quality Assurance), szoftver kar-
bantartas, és sok mas teriilet esetében is. Ismeretes, hogy kimeritGen tesztelni
lehetetlen, viszont a tesztek szamanak novelése egy jo6 programozasi gyakor-
latnak szamit. Ez magaval vonja, hogy a nagy rendszerek akar tobb szazezer
teszttel is rendelkezhetnek, melynek menedzselése komoly feladat. Ilyen es-
etben megfelels elnevezési konvenciok [62] segithetnek, ezek segitségével igen
jo eredménnyel kinyerhetSk a megfeleld kapcsolatok. Azonban azon projektek
esetében, ahol ezek nem voltak alkalmazva mas, automatikus modszerek sziik-
ségesek a teszt linkek kinyerésére. A 7. abran a kovetkezGkben bemutatni
kivant megkozelitést lathatjuk. Els§ 1épésben a vizsgalt projektek esetében
szétvalasztjuk a teszteket az altaluk tesztelt osztalyoktol, majd ezekbdl harom
kiilonbo6z6 forraskdd reprezentécio késziil. Ezt kovetGen szdveges hasonlosagot
mériink t6bb kiilonboz6 technikaval is, és egyes tesztesetekhez egy listat allitunk
el6, ami a hozza leghasonlobb kodosztalyokat tartalmazza. A feltételezésiink az,
hogy az egyes tesztesetek olyan osztalyokat tesztelnek, melyek valamilyen mo-
don hasonlitanak hozzajuk. Mivel egy adott tesztesethez az els6 N leghasonl6bb
kod osztalyt adjuk vissza, ezért erre a megkozelitésre gy is tekinthetiink, mint
egy ajanlo rendszerre.

A

Forraskod
—

Szoveges
eléfeldolgozas

Kod osztaly

Hasonlé osztélyok
rangsorolt listaja
eoted s

»|

N e e
SRC! B AST! i IDENT

Abra 7: A teszt-kod nyomonkévetés magas szinti folyamata

6.1.1 Adat gydjtés

A traceability feladat kiértékelésére négy nyilt forraskodu rendszert vizsgéaltam.
Ezek koziil ketts az Apache Commons projekt részei: Commons Math® és Com-
mons Lang'®. A JFreeChart'! jelenleg az egyik legnépszeriibb diagram készito
kényvtar, a Mondrian'? pedig egy online analitikus eszkdz. ElsGsorban azért
ezekre nyitott a valasztdsom, mert mindkét altalam vizsgalt médszerre mar van-
nak publikalt eredmények ezekre vonatkozoan [34,46,71]. Szintén nagy el6nyiik,
hogy publikusan elérhetSek, igy a forraskodok megszerzése konnyen ment. A

9https://github.com/apache/commons-math
LOhttps://github.com/apache/commons-lang
Mhttps://github.com/jfree/jfreechart
2https://github.com/pentaho/mondrian
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benniik megtalalhaté (mar javitott) hibak jol dokumentaltak, valamint a hoz-
zajuk kapcsolodoé tesztek jol nyomonkdvethetGek. Ez kiértékelés szempontjabol
mind jelentds tényez$. A projektek részletes méreteit lathatjuk a 1. tablazat-
ban. Ezeken kiviil az alabbi projekteken folytattam kisérleteket: JodaTime,
ArgoUML, PMD és Gson.

Tablazat 1: A vizsgalt rendszerek méretei és verzidi.

Program H Verzio ‘ Osztalyok | Metodusok | Tesztek
Commons Lang 3.4 596 6523 2473
Commons Math 341 2033 14837 3493
JFreeChart 1.0.19 953 11594 2239
Mondrian 3.0.4.11371 1626 12186 1546

A projektek valasztasanél szempont volt még a tesztek megfelels elnevezése.
A felsorolt projektek mindegyikére igaz, hogy a tesztek legnagyobb részének
elnevezésekor tgyeltek a j6 nyomon kovethetségre. Egy ilyen igen gyakori kon-
vencid, amikor a teszteset osztalyat az angol Test kulcsszoval egészitjiik ki a kod
osztaly nevéhez képest. Példaul ha a kodosztaly neve [CodeClass], akkor a teszt
osztalyt vagy [CodeClass Test], vagy pedig [ TestCodeClass| névvel illették. Igy
annak eldontése, hogy egy teszteset melyik kédosztalyhoz tartozik igen egysz-
erd: csak ezen névkonveciora illeszkedd osztalyokat kell parositani. Ezen feliil
még érdemes lehet megkdvetelni, hogy a teszt- és kddosztalyok azonos kényvtar
struktaraban szerepeljenek, igy a mindsitett neviik is megegyezik. Ezek alapjan
a bemutatott technikdk mar kiértékelhetdk.

6.2 Patch validalas

Ezen részfeladatnal a célunk eldonteni egy generalt patch-elt programroél (po-
tencialisan javitott programrol), hogy az valdjaban helyes-e. A hipotézis az
Ockham borotvaja [10] elv, amely szerint két, az adott jelenséget egyforman
jOl leir6 magyarazat koziil azt érdemes vélasztani, amelyik az egyszertibb. Ez
nyilvanvaléan csak egy heurisztika'®, de alkalmazasa azonban t&bb teriileten is
sikeresnek mutatkozott. Esetiinkben az egyszertibb magyarazat azt fogja je-
lenteni, hogy azokat a javitott programokat tekintjiik helyesnek, melyeken a
legkevesebb moédositas tortént, vagyis amelyek a leghasonlobbak az eredeti pro-
gramhoz. A hasonl6sag méréséhez ebben az esetben is a kordbban bevezetett
hasonlosagi mértékeket fogom hasznélni. A 8. abran tekinthetjiik meg a valida-
ci6 sematikus folyamatéat.

13bar egyes gépi tanulasi algoritmusok esetében késébb be is bizonyitottak, hogy a témdr
reprezentacié megegyezik a hatékony tanuldssal [12]
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( public class SomePatchedClass { )
public boolean doSomeStuff() {
//an example production code
)
. J
(" public class SomePatchedClass { )
public boolean doSomeStuff() {
//an example production code
} public class SomePatchedClass {
) public boolean doSomeStuff() {
\ J //an example production code
(“public class SomePatchedClass ( "\ 5
public boolean doSomeStuff() { }
//an example production code
)
1 J
public class SomePatchedClass {
public boolean doSomeStuff() {
//an example production code
)
}

Potencialisan javitott » L (Nagyobb valdsziniiséggel)
programok Javitasok ellendrzése helyes program(ok)

Abra 8: A patch validalas magas szintti folyamata

6.2.1 Adat gyidjtés

Ebben az esetben az adatok gytijtése nehezebb feladatnak bizonyult. ElGszor
is egy olyan publikusan elérhet§ adatbéazisra volt sziikség, ami hibakat és azok
javitasait tartalmazza, masodsorban pedig sziikséges még a kijavitott hibadk em-
beri ellendrzése is, hogy kideriiljon a javitasok sikeresek voltak-e. A QuixBugs
benchmark [74] egy ilyen adatbazis, melynek elsGdleges célja a jelenleg leg-
népszertibb programjavito eszkozok objektiv Gsszehasonlitdsa. Az adatbazis
40 egysoros hibat tartalmaz Python és Java nyelvekre, melyekre javitasokat
generaltak a kovetketd eszkozokkel: Arja, Cardumen, JGenprog, JKali, Nopol,
RsRepair, NPEfix, Tibra és Mutation. A 40 hibabdl ezek az eszkozok Ossze-
sen 14-re generaltak potencidlisan javitott programot. Ez egészen jol hangzik,
azonban a 14 javitasra Osszesen 64 patch generalodott! Ez azt jelenti, hogy
egy hibara atlagosan 4.5 javitas jott létre, melynek mindegyike kézi validéaciot
igényel. Ezen létrejott patch-ek koziil fel vannak cimkézve a helyes javitasok,
tehat a kiértékelés ily modon egyszertsodik.

6.2.2 Dokumentum beagyazas tanulasa

Minden el6bbiekben leirt reprezentaciora kiilon lett tanitva a doc2Vec modell.
Mivel ennek a célja az, hogy valés szamokbol 4ll6 vektorokkal reprezentaljon
szoveget, tekintet nélkiil annak hosszéara, definidlnunk kell, hogy mit is jelent
a dokumentum. Teszt-kod nyomonkovetés esetében minden osztalyt egy kiilon
dokumentmnak tekintiink, ez Java-ban altaldban igy is van (kivéve beagyazott
osztalyok esetében, viszont ezen esetekrsl most eltekintiink). Igy a forraskod
elemek kozott osztaly-szintd hasonlésagot tudunk szamolni. Ez a teszteseteknél
rendben is van, hiszen a unit tesztelés ajanlasa szerint is egy teszt osztaly egy kod
osztalyt teszteljen (mas kérdés, hogy a gyakorlatban ez hogy valosul meg). Patch
validdlasnal szintén egy osztalyt tekintiink egy dokumentumnak, a motivacié
viszont eltéré. Itt ugyanis a patch-elt programot akarjuk Gsszehasonlitani az
eredeti programmal, a programjavitd eszkézok pedig altalaban osztaly szinten
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dolgoznak - tehat ha egy metdduson beliil adodik a hiba, a javitas azon kiviil
is létrejohet. A traceability adatbazis nagysagrendileg nagyobb, mint a patch
validacioés, ezért olyan kisérleteim is voltak, amikor is az el6bbi adatbazison
betanitott modellt értékeltem ki az utébbin. Bar az eredmények kicsit eltéréek
voltak (nyilvanvaléan valamilyen szinten mas bedgyazasok jottek létre), nem
volt szignifikins kiilonbség, ezért a tanitdsok alapvetGen kiilon zajlottak.

A kisérletekhez a Gensim [1] eszkozt hasznaltam, ami egy ingyenes Python
konyvtar. Ebben méar implementalva van a doc2Vec modell, viszont a hiper-
paraméterek értékét nekiink kell beallitani. Ezek koziil taldn a legfontosabb a
beagyazas mérete, vagyis hogy hany komponensbdl fognak éllni a vektorok (a
rejtett rétegben a neuronok szama). Kiilonb6z6 dimenzioméretekkel is kisér-
leteztem, a legjobb eredményt azokkal a vektorokkal értem el, melyek dimenz-
ivja 100 volt't. Az ablak méret (a vizsgilt szavak szama jobbrol és balrol) és
az iteraciok szama (azon lépések szama, ameddig a neuronhdalét tanitjuk) sz-
intén fontosak, ezen értékeket rendre 10-re és 20-ra allitottam. A tanitas alatt
megadhatd, hogy azon szavak melyek bizonyos értéknél kevesebbszer fordulnak
el a szotarban egyszertien ne szamitsonak a bedgyazasok elkészitésénél (tehat
hagyjuk ezeket figyelmen kiviil). Ezt a beéllitast a 2 értékre allitottam. Az utdb-
binak esetiinkben nem nagy jelentGsége van, hiszen a forraskédban csak limitalt
nagysagu a szotarunk (csak meghatarozott kulcsszavakat lehet hasznalni) - ez
kiilonosen igaz az AST-bdl el6allo reprezentaciokra. A tanitds utan a modelltsl
lekérhetd a szotar, amibdl egyes szavak bedgyazasait meg is tekinthetjiik. Mind
a kezdeti tanuldsi rata és a végsG tanulédsi rdta a Gensim eredeti beéallitasai
szerint voltak beallitva.

7 Eredmények

A fentiekben sor keriilt a problémafelvetésre, valamint a javasolt megoldasokra.
Ebben a fejezetben az egyes megkozelitések kiértékelésének menete illetve az
elért eredmények keriilnek bemutatasra.

7.1 Nyomonkovetés

Nyomonkdovetés esetében a kiértékelés a fent emlitett névkonvenciok segitségével
torténik. A helyes kapcsolatok igy egyértelmiien meghatarozottak. A névkon-
venci6 segitségével azonban egy teszt osztalyhoz csak egy masik kod osztaly
kapcsolodhat. A gyakorlatban ettdl eltérs kapcsolatok is elképzelhetSek, s6t al-
talaban is az a helyzet, hogy egy tesztet egyszerre tobb osztélyhoz szantak. A
megkozelitésiinket ezért agy terveztiik, hogy egy teszthez a top-N leghasonlébb
kod osztalyt talalja meg, ahol N lehet 1, 2 és 5. Igy a modellt egy ajanlérend-
szernek tekinthetjiik, amely egy teszthez egy rangsorolt listat ajanl. Mivel a
névkonvencié csak 1-1 kapcsolat meghatarozasara hasznéalhato, ezért a top-2 és

HMkivéve az AST reprezenticid esetén, itt ugyanis eleve csak 96 kiilénbéz6 sz6 lehet a szotar-
ban (ennyi féle tipus van az absztrakt szintaxisfaban), igy ott a beagyazis mérete 50 volt, a
t6bbi paraméter megegyezett
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top-5 hasonlésédgok pontossagat nem tudjuk lemérni. A kiértékelés ezért a recall
metrika menntén keriil definidlasra, ezt a 4. képlet mutatja. Leegyszertisitve, a
magas recall érték azt jelenti, hogy egy algoritmus a relevans elemek legtobbjét
megtalélja.

|valdiK apesolat N ajnlott K apcesolat|

(4)

A 4. és a'h. fejezetekben ismertetésre keriiltek a modellek és reprezentéciok,
most ezek eredményei tekinthet6k meg a 9. abran. FEls6 ranézésre az tiinik
fol, hogy a zdld oszlopok a legmagasabbak, amelyek az IDENT reprezentéaciobol
szarmazé eredmények. Ugy tiinik tehat, hogy mindharom modell esetében a
teszt-kdd nyomonkovetésre ez a reprezentacié a legalkalmasabb. Ezzel ellentét-
ben a narancssarga oszlopok (AST) nagyon alacsony értékeket értek el, mig a
kék oszlopok (SRC) legtobb esetben a két masik reprezentacio kozotti értéket
éri el. Az egyes modellek kozotti kiilonbség taldn annyira nem szembeting, de
mélyebb vizsgalat soran megifgyelhets, hogy a doc2vec eredményei a legtobb es-
etben kimagasloan jobbak a tobbitél. Az egyetlen kivétel a Mondrian projekt,
ahol is a TF-IDF megel6zte a doc2vec-et (rendre 73% és 67%). Bar a kiilonbség
nem szignifikins, ez az eredmény alddssa a doc2vec egyértelmii dominanciajat.
Ez adja az Gtletet, hogy nézziik meg milyen a modellek egyiittes teljesitménye.

=
reea |valdi K apesolat]
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Doc2Vec TF-IDF LSI

mSRCtopl MSRCtop2 mSRCtop5 MASTtopl MASTtop2 AST top5 M IDENT topl m IDENT top2 IDENT top5

Abra 9: Eredmények a harom kiilénboz6 modellel mért hasonlosagok és
reprezentaciok tekintetében
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Tablazat 2: A doc2vec, mint egyiilalld modell és a kombinalt technika ered-
ményei az IDENT reprezentacion

Doc2Vec Doc2Vec-TFIDF-LSI
Topy results 1 ‘ 2 ‘ 5 H 1 ‘ 2 ‘ 5

Commons Math 40.1% | 52.3% | 62.9% 48.2% | 58.0% | 68.2%
JFreeChart 42.5% | 50.6% | 62.0% 45.3% | 55.2% | 67.3%

Commons Lang 78.3% | 88.4% | 91.8% 78.3% | 88.4% | 93.1%
Mondrian 67.2% 68.5% 75.1% 67.6% 70.2% 80.7%

Mivel a reprezentécié valasztés (erre a feladatra) egyértelmd, ezért a tovab-
biakban csak az IDENT reprezentacidéval mért eredményeket tekintjiik. Megem-
liteném tovabba, hogy kisérleteket folytattam a tanulandé korpusz kib&vitésére
is. A természetes nyelvi szovegen vald tanitis plussz informéciot hordozhat,
ami a beagyazasokat még kedvezébb modon befolyasolhatjak. Ezért a doc2vec
eredmények nem mutattak javulast (s6t egyes esetekben romlottak), ezért rés-
zletesen nem is keriil ez a technika bemutatasra.

Ha megtekintjiik a modellek altal elGallitott hasonléségi listakat, azt lathatjuk,
hogy a legtobb esetben a megfelel§ osztaly megtalalhato a listaban, csupén a
sorrend eltéré. Ez alapjan a hasonlosagi lista finomitasa allhat abbol, hogy
"megszavaztatjuk" a modellekkel, hogy melyik osztalyok szerepeljenek a listdban.
Ez hasonlit a jol ismert egyiittes tanulasra [7], aminél is alapelv az, hogy tobb
gyenge tanulo teljesitménye (bizonyos feltételek mellett) jobb lehet, mint egy
erGs tanuldéé. A hasonlosagi lista finomitdsat a kovetkezs egyszert algoritmus
végzi:

result = []
for code class in ranked list 1:
if code class in ranked list 2:
result .append(code class)

Ahol a ranked_list i az i-ik modell altal elgallitott rangsorolt lista. Mivel
az egyes listak az Osszes kod osztalyt tartalmazzak, ezért ennek méretét 100-ra
korlatoztam. Lathatd, hogy a listak szerepe nem szimmetrikus: az egyik lista
elemeit finomitjuk a masikéval, aképpen, hogy kitordljiik azokat az osztalyokat,
melyek nem talalhatok meg az utébbiban. Igy a listdban szerepls osztéalyok
sorrendje nem valtozik, csupdn azon osztalyok el6rébb keriilhetnek, melyek nem
szerepelnek egy mésik listdban. A finomitést a modellek minden lehetséges
kombinéciojan lefuttattam, valamint megnéztem azt az esetet, amikor egy ha-
sonlosagi listat a masik kett6 modellel finomitunk (az if szerkezetben van még
egy "és"). A legjobb eredményt akkor kaptam, amikor a doc2vec altal el6al-
litott hasonlosagi listat finomitottam a masik ketté modellel. Ezek az értékek
megtekinthet6k a 2. tdblazatban az eredeti doc2vec eredmények mellett.

24



7.2 Javitas ellenérzés 7 EREDMENYEK

Commons Lang Commons Math JFreeChart Mondrian

Javulds: Javulds: Javulds: Javulds:

78.3%) 0% 133%) &0% 153%) 8% 67.6%) 4%
hy

Helyes teszt Helyes teszt Helyes teszt

hozzrendelés: 1936 hozzrendelés: 1687 hozzrendelés: 1014

Helyes teszt

ozzdrendelés: 1045

Abra 10: A kombinalt technika relativ javulasai a doc2vec IDENT reprezenta-
ciojahoz képest

A kombinalt technika altal elGallitott eredményeken latszik, hogy szinte min-
den esetben javulast hozott (kivéve a Commons Lang projektet, ahol az érték
nem valtozott), tehat a modellek egyiittesen még jobban teljesitenek, mint
kiilon-kiilén. A 10. abran lathatok a reltiv javuldsok a doc2vec modell IDENT
recall értéke 60%, ami csaknem duplaja az LSI-vel mért értékeknek. Ez igen
jelentds eredmény, hiszen erre a feladatra legjobb tudomésom szerint az LSI-
t hasznéltak széleskortien, mig a doc2vec-et én alkalmaztam elGszér. A for-
raskoéd reprezentaciok tekintetében egyértelmien az IDENT bizonyult a legsik-
eresebbnek. Osszességében pedig elmondhato, hogy a modellek kombinalaséaval
méginkabb kedvez6 eredmények érhets el, a doc2vec-hez viszonyitva altagosan
4%-os javulést sikeriilt elérni.

7.2 Javitas ellenfrzés

A cél a helytelen programok kisziirése ugy, hogy a helyes programok lehetd-
leg megmaradjonak. Az alapfeltételezés az, hogy a helyes patch-ek az eredeti
programhoz hasonlébbak, mint a helyetelenek, valamilyen kordbban definialt
hasonlésagi mérték alapjan. A feladathoz a kiértékels metrikak a statisztikabol
jol ismert Negative Predictive Value (1d. 5. képlet), Positive Predictive Value
vagy pontossig (1d. 6. képlet), az el6z6ekben is bemutatott recall értéek (1d. 7.
képlet), illetva az F1 metrika (1d. 8. képlet). A képletekben szerepls TP a True
Positive, a TN a True Negative, az FP a False Positive, mig az FN a False Nega-
tive értékeket jeloli. Ebben a konkrét esetben az egyszertibb esetek a TP és TN:
el6bbi amikor egy helyes programra az algoritmus is azt mondja, hogy helyes,
utobbi pedig amikor egy helytelenre mondja, hogy helytelen. Nyilvanvaldéan an-
nél jobb, minél nagyobbak ezen értékek, azonban a TN érték maximalizalasa
az igazan érdekes, hiszen ez jelenti azt, hogy egy helytelen programot sikeriilt
kisztirni. Az FP érték esetiinkben azt jelenti, amikor egy helytelen programra
tippeli az algoritmus azt, hogy helyes. Ez a hiba nem igazan szdmottevs, hiszen
az eredeti programjavito eszkoz szerint is helyes ez a kimenet - erre a konkrét
patch-re mi sem tudtunk j6 dontést hozni, tovabbi kézi ellenérzés sziikségeltetik.
Az FN értéknél viszont mar nem vagyunk ennyire engedékenyek, hiszen ez azt
jelenti, hogy egy helyes programra mondja azt az algoritmusunk, hogy helyte-
len. Ez nyilvanval6an komoly hibanak szamit, hiszen egy programjavit6 eszkoz
ezen patch elGallitasan faradozott, amit késébb hibasan (!) eldobunk.
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A Positive Predictive Value metrikat sokszor a precision (pontossag) névvel
illetik - itt azért élek a PPV elnevezéssel, mivel az NPV is bevezetésre keriilt.
A Negative Predictive Value metrika bevezetése azért fontos, mert ha a fen-
tiek szerint jarunk el, a pontossidgot kissé kiforditottan kell értelmezni. Még-
pedig azért, mert most az szamit pontos egyezésnek, amikor a patch helytelen
és az algoritmus is ezt mondja (FN metrika). Nyilvan az is fontos, hogy a
TP értéket maximalizaljuk, azonban ez kevésbé érdekes a helytelen javitasok
kisziirésénél. Mivel most nem egy hasonlosagi listat tekintiink, hanem csak
egyetlen egy egyezést, meg kell szabnunk egy hatart, hogy a szamolt hason-
losagok alapjan mikor mondjuk egy patch-re, hogy helyes vagy helytelen. Az
alapfeltételezés az volt, hogy egy helyes patch az eredeti programhoz hasonlé, en-
nek éppen az ellenkezgje bizonyosodott be - egy patch akkor t{inik helyesnek, ha
az kevésbé hasonl6 az eredeti hibashoz. A kiiszobérték alapjan kapott metrika
eredményeket a 11. abra mutatja. Bar a hasonlosdgok igen magas értékeket
értek el, megfigyelhets a metrika értékek viselkedésénél, hogy a 0.9991 és 0.9995
tartomanyban nem valtozik az érték, ezért a tovabbiakban ezzel az értékkel
dolgozom az SRC reprezentacié esetén. Ezen kiiszobértéket minden reprezen-
tacio esetében kiilon-kiilon kell beéllitani. Kiemelném, hogy a gyakorlatban
a kiiszobérték meghatarozasa nem trividlis feladat. Ennek automatizéaldsara
sziilettek mar Gtletek, melyek implementalésa folyamatban van. Ilyen példaul
a hasonlosag lemérése az eredeti kodbazis miltbéli javitasait tekintve, illetve
statisztikai modszerek hasznalata. Tovabba, hasonlésagok itt is, csakigy mint
az el6z6 esetben lemérésre keriiltek mind az LSI, mind a TF-IDF modellel.
Azonban ezesetben a doc2vec annyival jobb eredményeket biztositott, hogy nem
tartottam fontosnak ezen utébbi hasonlosagi mértékek feltiintetését. A masik
ketts modszer gyenge eredményeit lehetséges, hogy a tanité adatbéazis kis mérete
okozta. A tanité adatbazis bévitését célzo kutatdsok még folyamatban vannak,
illetve més reprezentéciok elGallitasan is dolgozom.

A kapott eredményeket a 12. abrén tekinthetjiik meg. A négyzetekben
a val fels6 sarok felel meg a TP, a bal alsé a TN, jobb fels§ az FP és a bal
als6 az FN értékeknek. Az eredmények a doc2vec altal mért hasonlosagokbol
szarmaznak. Megfigyelhetjiik, hogy az FN érték az SRC reprezentaci6 esetében
a legalacsonyabb, ily modon ezt tekinthetjiik a legeredményesebbnek (az F1
metrika értéke is itt a legmagasabb). Ez betudhat6é annak, hogy a javitasok
sokszor csak egyetlen sorra korlatozédnak, s6t egyes esetekben csak egyetlen egy
karakterre (pl.: <(kisebb) jel helyett >(nagyobb) irdsa egy if szerkezetben). Az
ilyen kis modositasokat sem az IDENT sem az AST reprezenticiok nem képesek
detektalni, hiszen ezek egy nagyobb absztrakciés szinten dolgoznak. Ez {6leg az
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Abra 11: Kiértékels metrika értékek doc2vec modell és SRC reprezentacié es-
etében a kiiszobértéktsl fiiggden

AST-re igaz, hiszen ott csak az absztrakt szintaxisfa tipusaival dolgozunk. Bér
az IDENT esetében az azonositékkal dolgozunk, ez nem foglalja magaba az ilyen
finom modositasokat (pl.: az el6z8 esetben a kisebb jel az absztrakt szintaxisfa
egy belss csucsa lesz, ezéltal az IDENT reprezentaciéban egyaltalan nem fog
szerepelni, az AST-ben pedig a kisebb és nagyobb jelek tipusai megegyeznek).

Ertelmezve a kapott eredményeket arra jutunk, hogy a helytelen patch-ek
koziil 16-ot sikeriilt kisztirni. Osszesen 60 patch generalodott a 14 hibara, melyek
koziil 27 volt helyes (hiszen eleve egy APR eszkoz tobb patch-et is generalhat,
és tobb ilyen eszkozt is futtattak ugyanarra a problémara). Ez azt jelenti, hogy
32 hibéas patch generalodott, amelyek koziil ezek szerint pontosan a felét sikeriilt
kisziirni! Ez igen jénak mondhatd, hiszen ez automatikusan tortént. Itt az NPV
értéke 0.94, vagyis egy helytelen patch-re ekkora valészintiséggel mondta az al-
goritmus, hogy az valéban helytelen. A PPV értéke pedig 0.57, amely szerint
nagyjabol csak minden mésodik program, amire az algoritmus a helyes cimkét
tippeli, helyes valojaban is. Ezen utobbi mérsékelten mondhaté kittinének,
azonban nem is a PPV metrika néelése volt a f6 cél. A t6bbi reprezentacio
altal helyesen kiszlirt programok szdma magasabb, azonban az FN értékek is,
ami igen elénytelen. A 19 FP érték a kordbbiak nem befolyasolja rosszul az ered-
ményt, hiszen ezekre a patch-ekre az eredeti javito eszkoz is hibasan generélta a
patch-et. Az emberi tényez6 tehat egyel6re mégsem likvidalhato a folyamatbol,
azonban az emberi eréforras csokkentés valamilyen szinten mérsékelhetd.

Az egyetlen tévesztést érdemes lehet mélyebben megvizsgalni, mivel a kiértékels
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Abra 12: A doc2vec modellel mért hasonlosagokbol kapott kiértékels metrika
értékek a harom reprezentaciéra

adatbézis relativ kicsi (bar tudomasom szerint jelenleg nem &ll rendelkezésre
nagyobb), és ezért torzitasok léphetnek fel.A 13. abran tekinthetjiik meg a hi-
bésan osztalyozott javitast. A patch-et a Cardument eszk6z generédlta a Merge-
Sort nevid hibara. A kézi javitas az eredetin az == 0 feltételt cserélte le <=
1 feltételre. A kapott javitas tehat helyes, azonban emberi szemmel kevésbé
olvashat6. Ez egyébként az patch-ek konstrualédsanal egy visszatér§ probléma:
kérdés, hogy fontos-e, hogy a generalt patch olvashato legyen az ember szaméara
is, ha mikodik? Mivel a potencidlisan javitott programok koziil még igen
sok bizonyul hibasnak, ezért az emberi feliilvizsgalat elkeriilhetetlen. Igy az
olvashatosag ugy tinik, hogy mégiscsak egy fontos szempontnak kellene hogy
legyen. Ezek alapjan az Olvasdé maga dontse el, hogy az alabbi patch helytelen-
nek valo felcimkézése valojaban tévesztés volt-e.

@@ -20,11 +20,17 @G

public static ArrayList<Integer> mergesort (ArrayList<Integer> arr) {

- if ((arr.size()) == 0) {

+ if (((arr.size()) / 2) == 0) {
return arr;

} else {

/ /
/

}

Abra 13: A Cardumen eszkdzzel generalt javitasi patch
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8 Kapcsolédé munkak

Kor&bbi munkéakban [63] ramutattak mar, hogy a tul sok teszteset sem elényos
az automatikus programjavitas teriiletén, hiszen tipikusan ilyenkor lép fel a
tulillesztés problémaja. Az is ismert jelenség, hogy vannak valamint olyan hi-
bak is, melyek "labor-kériilmények" koézott nem is jelentkeznek [31]. Ennek
ellenére a tesztesetek jelentGsége kifejezetten fontos, hiszen némely esetben még
a patch-ek elkészitése is a tessteken alapul [63, 73]. Természetesen vannak
mas megkozelitések is, amik inkdbb korabbi manudlis javitasokbodl generaljak
a javitast [37,40]. Bar az ilyen megkozelitések igéretes eredményeket mutatnak,
ujabban t6bb izben is kritikak illették ezeket [55].

A javitott programok egyszertiségére valo torekvés mar tobb munkaban is
megjelent igényként [49, 68]. Ezaltal a javitott programok az emberi szem
szaméra is értelmezhetébbek lesznek. Az olyan kodokat, melyeket APR es-
zk6z0k generalnak minden torekvés nélkiil arra, hogy olvashaté legyen "trlény
kodnak" is hivjak [54]. Ezek kés6bbi karbantartasa nyilvanvaloan igen kolt-
séges lehet. Az automatikus programjavitds még gyerekcipében jar, szamos
kihivassal [42], melyek koziil egyik legfontosabb a gneralt patch helyességének
eldontése [19,25]. Tudoméasom szerint olyan megkdzelités még nem sziiletett,
ahol szoveges hasonlésag alapjan probaltdk meghozni ezt a nehéz dontést.

A nyomonkdovetés alatt a szoftverfejlesztés teriiletén altaldban a forraskod
valamilyen mas artifaktummal (pl.: természetes nyelvi dokumentécio, funkciok,
stb) valo Osszekapcsolasat értjiik [18,44]. Habéar a teszt-k6d nyomonkovetés nem
a legnépszertibb téma, szamos megoldas sziiletett mar erre a problémaéra [62], de
tokéletes megkozelitéssel még nem alltak els a kutatok [32,34,61,62]. A jelen-
legi legkorszertibb megkozelitések [60] tobb technika kombinaciojat hasznaljak,
melyek koziil tipikusan egyik szévegesen hasonlésagon alapul. Ez a technika
a forraskod elemzésén alapul, valamint a tesztesetek hivasait is elemzi. Ett6l
fiiggetleniil az eszkoz szoveges hasonlosigra is alapoz, melynek mérésére LSI-t
hasznalnak. Ebben a munkaban ramutattam, hogy ezt a doc2vec feliilmilja, s6t
a modelleket kombinélva még jobb eredmények érhetdk el.

A word2vec modell [53] eldkels figyelmet kap az utobbi években, és egy
igen népszeri eszkozzé valt a természetes nyelvi feldolgozas terén [39,47,65]. A
segitségével szamolt szOveges hasonlosagnak a szoftverfejlesztésben is szamos
alkalmazasa van. Ilyen példaul a klon detektalas [69], vagy a kod osztély-
ozas [76]. A doc2vec [52] a word2vec kiterjesztése, mely nem szavak, hanem
egész. dokumentumok beagyazésara szolgal. Habar nem osztozik a word2vec
népszertiségében, mégis jelentds fontossagi a kutatoi kozosség szamara [21, 66,
78]. Bar a kévetelmények nyomonkovethetSségeénél (requirement traceability) a
beagyazasok hasznalata bevett szokas [26,75, 77| az altalam bemutattott tobb
szempontbiil is kiilonbozik ezektsl. Egyrészt ezek a hasonlésagi fogalmat al-
talaban tobb 1épésben szdmoljak, nem egyben. Masrészt az altalam bemutatott
modellek csak a forraskodon voltak tanitva, semmi bGvebb informéaciot nem
kapva.

A doc2vec hasznalata tehat ujitasnak szamit, ezzel ellentétben a TF-IDF és
LSI modelleket mar szamos feladatra hasznaltdk a szoftverfejlesztés teriiletén
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is [34,72]. A TF-IDF modell mar igen régen definidlasra keriilt, ezért mara
mér szamos feladat megoldasakor erre mint baseline technikéra tekintenek [64].
Ez igaz volt az én munkidmban is, egyediilallé technikaként a hasznélata nem
hozott kiilénésebben jé eredményeket, azonban kombinalva mé&s modellekkel
javulést sikeriilt elérni. Az LSI is elég régi technikidnak szémit, azonban ezt
még igen aktivan hasznaljak a szoftverfejlesztés teriiletén is. Erre példa egy
friss publikicié, melyben az LSI-t feature kinyerésre hasznaltak [35], valamint
megmutattik, hogy strukturalis informaciéval kombinélva mégjobb eredmények
érhetdk el a segitségével [33,36].

sziiletett [58,65,69]. A publikicioban, ami szdmomra alapul szolgalt [67] ezeket
a reprezenticidkat klon detektalasra hasznaltdk. A munkdm nem csak a fe-
ladatban tér el, hanem a tanulas moédjatol is. Ott ugyanis a szavakat kiilon-
kiilon agyaztdk be, majd uténa ezeket egy rekurziv autoencoder neuronhéald
aggregalta. Mas reprezentaciok is megfigyelheték, mint példaul [76], ahol sz-
intén az absztrakt szintaxisfabol indulnak, azonban ahelyett, hogy karakterek
egy folyaméat alakitandk ki ebbdl, egy LSTM héalozatot alakitanak ki az AST
alapjén, amely beadgyazza az egész fat. A témaban egy igen nagyhatast munka
a code2vec [17], ahol szintén forraskédon mérnek hasonloségot. A szerzdék egyes
forraskod részekre felépitik az absztrakt szintaxisfat, majd az egyes levelek
kozott huzodo utconalakat dgyazzak be. A beagyazott utvonalakak koziil ezt
kovetGen egy attention neuralis halo valasztja ki a legfontosabbnak vélteket. Bar
ezen megkdzelitések mindegyike forraskod elemek kézotti hasonlésagot mérnek,
ezt mashogy teszik, valamint az altaluk megoldott feladat kiilonbozik az altalam
bemutattaktol.

9 Konkluzio

Ebben a munkiaban az automatikus programjavitd eszkozok teljesitményének
javitasaval foglalkoztam. Két nagy teriiletr6l volt szé: tesztesetek kod os-
ztalyokhoz valé rendelésérsl valamint egy patch helyességének a validalasarol.
Elsbbi biztositja a teszteseteket a programjavitasi folyamat szamos lépéséhez,
mig az utébbi a potencidlisan javitott program helyességét ellenérzi. Mind-
két probléma megoldasara szoveges hasonlésigot alkalmaztam. A hasonlésig
mérésére harom modellt vezettem be, ezek a doc2vec, LSI és TF-IDF. Ezen
AST és SRC. Mivel az alkalmazott megkozelités csupan szoveges hasonlosagon
alapul és az a forraskodbol indul ki, ezért a technika barmilyen programozési
nyelvre és APR eszkozre konnyedén kiterjeszthetd.

A tesztesetek kodosztalyokhoz vald rendelését teszt-kod nyomonkovetésnek
nevezziik. Ezen prblémat nagy pontossaggal sikeriilt megoldani csupan széveges
hasonlosag felhasznélasaval. A megoldas soran a hasznélt modellek kombiné-
cioja eredményezte a legjobb kimenetet, valamint az IDENT reprezentéicié messze
jobban szerepelt a mésik kett6hoz viszonyitva. A végss eredményt tekintve
a tesztek tObb mint fele sikeresen kod osztalyokhoz lett rendelve. A patch
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validalas esetén a doc2vec technikaval az SRC reprezentacion mért hasonlosagi
eredmények tiintek a legjobbnak. Segitségiikkel a helytelen programok tébb
mint felét sikeriilt kisziirni. Bar nincs szigora értelemben vett biztositék a ha-
sonlésag alapa osztalyozasnél lathato, hogy igen j6 eredményeket sikeriilt elérni
mindkét feladat esetében. Az eredmények tijszertiségét bizonyitja a téméban ir6-
dott nemzetkozi publikacié is, melyet a kutatéi kozosség befogadott és jelenleg
megjelenés alatt all.
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