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1. fejezet

Bevezetés

Az utobbi években a Python programozasi nyelv az egyik legnépszerlibb programozé-
si nyelv lett. Ehhez hozzdjarult, hogy a Python szdmos teriileten alkalmazhatd, példaul
adattudomadnyra (data science), webfejlesztésre és mesterséges intelligencia algoritmusok
haszndlatira. Az egyre novekvd érdekl6dés miatt egyre tobb kutaté figyelmét keltette fel
a nyelv, ezzel felfedezve a benne rejld potencidlt és 1j felhasznalasi teriileteket. Azonban
annak ellenére, hogy a Python népszerlisége folyamatosan nd, mind a kutaték, mind a
fejleszt6k korében, a magas mindségi tanulmdnyok szamdnak véltozdsdval ez a noveke-
dés nem tart 1épést. Erre a hatalmas szakadékra egy lehetséges magyarazat, hogy nagyon
kevés a hozzaférhetd, magas mindségili hibaadatbazis, adathalmaz és ez megneheziti a
kutatok szdmdra a reprodukdlhaté kisérletek végzését, és azok kiértékelését. Sajnos csak
néhany olyan hibaadatbazis létezik, amely reprodukalhat6, hibds Python kédot tartalmaz.
A hibaadatbazisok széles korben alkalmazhatdak automatizalt programjavitasra, hibalo-
kalizéciora, hiba-elGrejelzésre.

Annak érdekében, hogy enyhitsiik a fent emlitett problémat, bemutatjuk az altalunk
készitett, kiillonbozd Python projektekbdl szdrmazd, manudlisan ellendrzott, reprodukdl-
hat6 hibdkat tartalmaz6 adatbazist, melyet PyBugHive-nak neveziink. A PyBugHive cél-
ja, a Python népszertisége és a mindségi kutatasi adathalmaz hidnyédnak dthidaldsa, lehetd-
vé téve a kutatok szdmara egy megbizhat6 forrast kisérleteikhez. Munkéankat mas nyelvek
hasonl6 adatbazisainak példéjara épitettiik, a két leginkdbb emlitésre mélt6 ilyen példa a
Defects4J és a BugsJS volt. A PyBugHive tervezését ezeknek a népszerti €s széles korben

elfogadott adatkészletek architekturdlis elveinek betartdsdval végeztiik.



2. fejezet

Kapcsolodo munkak

Hibaadatbazisok

A SIR benchmark [4] egyike volt az elsd valds hibédkat tartalmazé adathalmazoknak.
Kilenc C programot €s hét Java programot adott hozza a jol ismert Siemens benchmark-
hoz [10]. Automatizaldsi folyamatot segitd szkripteket, teszteseteket és hibaadatokat is
tartalmaz. A SIR benchmarkban valds és mesterséges hibdk is megtaldlhatok, azonban a
mesterséges hibakbol tobb taldlhaté meg a hibaadatbazisban.

Az egyik leggyakrabban haszndlt adathalmaz a Defects4] [12], amely széles korben
haszndlatos a szakirodalomban [24, 29, 11, 8, 9, 35, 5, 21]. Jelenleg 835 valds hibat tar-
talmaz, mely 17 val6s életbdl vett, nyilt forraskddi Java projektbdl szdrmazik. A szerzok
egy teljes keretrendszert hoztak létre, igy az adathalmaz haszndlata és bovitése rendkiviil
egyszerd és kis er6feszitést igényel.

A Bugs.jar [27] Java projektekbdl szarmazo valds hibdkat tartalmaz. 1158 hibat és
javitds van benne, nyolc nagy, népszer, nyilt forrdskodud Java projektbdl. A Bugs.jar-hoz
sajnos nem tartozik API (Alkalmazasprogramozasi Feliiletet), de egy README f3jl segit
az adatbdzis hasznélatdban.

JavaScript nyelvii hibakbol a BugsJS [33] az els6 és egyben az egyik legnépszeriibb
hibaadatbazis. A BugsJS 453 valés, manudlisan ellen6rzott hibat tartalmaz, 10 népsze-
ri JavaScript projektbdl. A BugsJS egy letisztult, konnyen hasznalhaté API-t is kindl a
felhaszndl6i szamdra. Minden hibdhoz tartozik hibajegy (issue), a javité moédositds (com-

mit) és a teszteset(ek). A szerzok bemutattak egy példa haszndlatot is, ahol a BugsJS-t
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hiba detektalashoz hasznaltak [32].

A ManyBugs és az IntroClass [17] 1183 hibét tartalmaz 15 C programbél. Ebbdl 185
valds életbdl vett hiba van, mely kilenc nyilt forrdskédi programbdl szarmazik. A fenn-
maradé 998 hiba, didkok C programozdsi feladatabdl szarmazik, melyek egy bevezeté C
programozasi kurzuson keletkeztek. A szerzok kifejezetten az automatizalt programjavi-
tas céljabol hoztdk 1étre ezt a benchmarkot. Hasonléan az adathalmazunkhoz, a szerzok
szkripteket is biztositanak az adathalmaz konny( haszndlatdhoz. Az IntroClass egy része
Java-ra is adaptalva lett [7].

A BugSwarm [31] a Travis CI build adatait hasznélja fel a hibdk feltirdsahoz. A
BugSwarm egy sikertelen build-et hibanak tekint (azaz olyan hibdnak, amely megakad4-
lyozza a rendszer sikeres Osszedllitdsat vagy a tesztek lefutdsat), mig a sikeres build a hi-
bés verzid javitdsa. A BugSwarm-ban 3091 sikertelen-sikeres pér taldlhat6. A BugSwarm
egy Docker kornyezetet kindl, igy minden build konnyen megismételhetd, reprodukéalha-
t6. A feltart hibak Java és Python projektekbdl szarmaznak. Egy kritikus értekezés [6]
az adatbdzis néhany pontatlansagéra hivta fel a figyelmet: ismétl6dé hibak, nem reprodu-
kalhat6 build-ek, nem 1étez6 Docker f4jlok €s olyan hibdk, amelyek nem kapcsolédnak a
forraskodhoz. Ezzel szemben, mi minden hibat kézi mdédon validaltunk az adatbazisunk-
ban és 1étrehoztunk egy "offline" verziét is az adathalmazbol, azért, hogy ne tlinjenek el a
hibék.

A QuixBugs [20] 40 hibés és helyes verziot kindl ugyanazon programokbdl. A benc-
hmark sorozat a Quixey Challenge [16] problémdin alapul. Mivel a kihivds sordn egy
perces feladat volt a hiba kiszurdsa a kddsorban, igy minden program csak egy hibds sort
tartalmaz. A QuixBugs a hibdkat kivalto teszteseteket is biztositja szamunkra. Az adat-
halmaz ugyanazt a 40 algoritmust tartalmazza Java és Python nyelven is. A szerzk nem
hoztak létre sajat API-t a QuixBugs-hoz, azonban a tesztek futtatdsdhoz haszndlhat6 a
Gradle (Java-hoz) és a pytest (Python-hoz). Ellentétben QuixBugs-al a mi adatbazisunk

nem csak egy sorban javithat6 hibdkat tartalmaz.
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Python hibaadatbazisok

Bér hibaadatbazisok mar régéta léteznek, viszonylag kevés van beldliik Pythonhoz. Az
elsé ilyen hibaadathalmaz a BugsInPy [34] volt. Munkdjukban Widyasari €s munkatar-
sai egy benchmarkot hoztak 1étre, amely 493 hibat tartalmaz 17 valds Python projektbdl,
emellett a benchmark hasznélatdnak konnyitése érdekében timogaté szkripteket is készi-
tettek. Munkdjuk sordn heurisztikdk és kézi ellendrzés segitségével azonositottak a valddi
hibdkat. Ellentétben a munk4jukkal, mi a GitHub hibakezel$ rendszerét hasznéltuk a po-
tencidlis hibak gyfijtéséhez. Igy biztosak lehetiink benne, hogy az adatbazisunkban 1év3
hibdk valdsak, tovabbd, hogy a fejlesztok javitani szerették volna a hibat. Ezenkiviil,
ahogy Rezaalipour és munkatdrsai is beszamoltak [26], a BugsInPy-ban olyan hibdk is
vannak, amelyek nem reprodukalhat6ak. A hibdk kezeléséhez a BugsInPy shell szkripte-
ket haszndl. A PyBugHive ezzel ellentétben Python szkripteket haszndl, mely platform-
fliggetlenséget tesz lehet6vé. Ellentétben a BugsInPy-al, mi Python virtudlis kornyezete-
ket is haszndlunk, amelyek biztositjdk, hogy minden teszt a megfeleld Python verzidval
és fiiggdségekkel fusson. Tovabba elkészittetiink egy olyan verzidt is, melyben minden
fliggdség elore telepitve van, hogy megeldzziik a fiiggdségek valtozasabol eredd problé-

makat.

| BugsInPy | Kozos | PyBugHive
17 4 10
500 5 105

Projekt
Hibak szama

2.1. tablazat. BugsInPy és a PyBugHive Osszehasonlitasa

A két adatbazist osszehasonlitottuk, amit a 2.1 tablazatban lathatunk. Mint lathato,
a két adatbazis 4 kozds projektet tartalmaz, azonban minddssze S issue-t (hibajegyet)
taldlunk meg mindkét adatbdzisban, ami 4.7% hasonldsagot jelent. Ez azt mutatja, hogy a
megoldasunk kiegésziti a BugsInPy-t, igy hosszi tavi terveink kozé tartozik a BugsInPy-
ban taldlhat6 hibdk importdldsa a sajat adatbazisunkba.

A PyTraceBug [1] egy Python hibaadathalmaz, amely 5,7 millié nem hibas forras-
kodrészletet és 24 ezer hibés kodrészletet tartalmaz, amelyeket automatikusan gytjtottek
publikus GitHub projektekbdl. Az adatbdzis tartalmazza az issue-kat, hasznélatot segitd

tovabbi informdciokat, mint példaul a feldolgozott forraskédokat. A PyTraceBugs meto-
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dus szint{ hibds kddrészleteken alapul. Ennek oka az, hogy a szerz6k egy olyan adatbézist
akartak létrehozni, amelyet konnyen lehet mélytanuldshoz haszndlni. Az adatok Pandas
DataFrames objektumokban vannak tarolva. Ellentétben ezzel a megolddssal, a mi adat-
bazisunk hibaszintii és a PyTraceBugs-tdl eltérden, a mi hibainkat kézi validdlds alapjan
készitettiik (kiemelt figyelemmel a reprodukdlhatésdgra, mig a PyTraceBugs esetében ez
nem volt szempont). Emellett mi API-t is kindlunk az adatbazisunk egyszerl hasznilata-
hoz.

A Defectors [23] a legdjabb adathalmaz, amely hibds Python nyelvi projektekbdl
szarmazé kodrészleteket tartalmaz. Koriilbeliil 213 ezer forraskodfé;jlt tartalmaz (ebbdl
koriilbeliil 93 ezer hibds), mindezt 18 kiilonbobd teriiletrdl szarmazo, 24 népszert Python
projektbdl. A szerzOk a SZZ algoritmust [28] is haszndltdk a hibédkat el6idéz6 valtoza-
sok azonositdsdhoz. Bér a Defectors j6 valasztds lehet gépi tanuldsi modellek szdmaéra,
a hibdk reprodukéldsa bonyolult €s nehézkes, mivel sem a reprodukcids 1épések, sem
a reprodukdlashoz sziikséges kornyezet nem all rendelkezésre. Ellentétben ezzel, a mi
adatbazisunkban 1év{ hibakat reprodukdlni tudjuk, igy az algoritmusok helyességét ellen-

Orizhetjiik.



3. fejezet

Modszertan

[J @ ()
- @ o at P 5 Szlirés
Projekt valasztas Bug jeloltek Yj jeloltek és
keresése kézi ellenérzése i
kiadas
A

3.1. abra. Médszertanunk attekintése

A PyBugHive tervezése sordn célkitlizésiink volt, hogy a lehet6 legjobban felhaszna-
16barét legyen, ugyanakkor lehetvé tegye a fejleszték szamara, hogy minimaélis er6feszi-
téssel egyszeriien tudjak boviteni, karbantartani. A hibdk gydjtésének és az adathalmazba
val6 felvételének médszere magas pontossagot garantél (azaz a bekeriilt hibak valddi hi-
bak lesznek), és igy a hibdk reprodukdldsa, ellendrzése sokkal konnyebbé, gyorsabba
valik. A 3.1. dbra attekinti a hibagyf(jtési modszeriink f6 1épéseit. Ebben a fejezetben
bemutatjuk az adataink gytjtésének egyes 1épéseit, az adatbazis séma részleteit, a sziirési
feltételeket, a reprodukélési és ellendrzési folyamatot, valamint az API-k és parancssoros

eszkozok felépitését €s alapvetd haszndlatat.

3.1. Projektek kivalasztasa

Az elsd 1épésben olyan projekteket kellett kivdlasztanunk melyek megfeleléen dokumen-
talt issue kezeléssel rendelkeznek. A projektek a GitHub-on legnépszertibb Python pro-

jektek koziil keriiltek kivdlasztasra. Ezek koziil azokat védlasztottuk, amelyek nagy akti-
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vitdssal rendelkeznek, igy valésziniileg nagy fejleszt6i kozosséggel is. Kifejezetten olyan

projekteket vélasztottunk, amelyek teljesitik az alabbi kritériumokat:

» Népszertiség: Stargazer-ek (csillagok) szama > 2,000

. Erettség: Commitok szdma > 1,000

AKtivitas: Az utols6 commit éve > 2022
* Ko6zosség: Forkok szama > 200

* Szervezettség: A problémak kezelése a GitHubon keresztiil torténik

Ahogyan azt kés6bb részletesen is kifejtjiik, szigord kovetelményeket alkalmazunk.
A legtobb, ezer potencidlis problémdval rendelkezd projekt esetében is kevesebb mint
szaz potencidlis hibat kaptunk. Azonban ezek a jeloltek a kézi validacié sordn valédi
hibdknak bizonyultak, tehét a szigoru szlirdmechanizmus segitett a valos (true positive)

példak azonositasdban. A bekeriilt projektek végso listdja megtaldlhatd a 4.1. tablazatban.

3.2. Lehetséges issue-k keresése

Miutéan kivélasztottuk a potencidlis projekteket, elkezdtiik a 6 kivalasztési, keresési fo-
lyamatot. Ebben a fazisban automatikusan ellendriztiik az 6sszes projekthez kapcsolddo
hibajegyet. A GitHub API segitségével minden issuet dsszehasonlitottunk a kovetelmé-
nyeinkkel, és azokat taroltuk el egy adatbazisban melyek megfeleltek az 6sszes kovetel-
ményiinknek. Ezen az adatbdzison kezdtiik el a munkat, ebbdl az adatbazisunkbdl szirtiik
ki végiil a valds (true positive) hibdkat. Minden hibanak meg kellett felelnie a kovetkezd

kovetelményeknek ahhoz, hogy belekeriiljon az adathalmazba:

* Azissue hibanak van jelolve. Ez csokkenti annak valészintiségét, hogy a hibajegy-
hez tartozé commit dj funkciét ad hozza. A projektek jeloléseit (label) manudlisan

attekintettiik, és hozzdadtuk dket a adatbdnyész szkriptiinkhoz.

* A hiba egyetlen committal van javitva. Ez segiti a validalast és a tesztelést, vala-

mint megkonnyiti a hibdk megértését és reprodukalasat.
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* A hibajegy le van zarva. Ez biztositja, hogy a problémat sikeresen megoldottak.

* A javitéo commit tartalmaz mind kéd- mind tesztvaltozasokat. A tesztfajlok val-
tozdsai akkor fordulnak eld, amikor egy 1j funkcionalitds (példaul input ellen6rzés)
keriil hozzdadasra egy issue megoldasdhoz, vagy az el6z6 tesztek nem fedték le
teljesen a funkcié egy bizonyos részét (példaul egy fiiggvényt nem teszteltek ér-

vénytelen adatokkal).

Ezen kovetelmények kombindcidja maximalizdlja a valédi hibajavitdsok valdszintisé-
gét, valamint viszonylag konnyen reprodukalhatova teszik azokat. A kivalasztott projek-
tek népszertiiek és valdszintileg nem rendelkeznek rosszul megjelolt hibajegyekkel, azon-
ban biztosan nem zdrhatjuk ki annak az eshet6ségét, hogy a lezart hibajegy rosszul volt
jelolve és nem hibajavité commitot tartalmazott. A probléma mitigaldsanak érdekében az
adatokat kézi ellendrzésnek is aldvetettiik.

Fontos megjegyezni, hogy az informécidgyijtési fazisokat a konnyebb érthetdség ér-
dekében egymast kovets 1épésekként mutatjuk be, de ezek parhuzamosan is elvégezhets-

ek a kiilonbozd projektek vizsgdlata alkalmaval.

3.3. Lehetséges hibak manualis feliilvizsgalata

Ez a feladat volt az adatbazis 1étrehozasdnak legnehezebb és legerdforrds-igényesebb fa-
zisa. Ennek részeként minden bug jeloltet manudlisan meg kellett vizsgalni, és validdlni,
hogy eldonthessiik a hiba val6ban valédi hiba taldlat-e, €s hogy a commit valtozdsai nem
tartalmaznak semmi mdst, csak a javitast. Annak érdekében, hogy a hibakat reprodukél-
juk, két 1épésre volt sziikség: (1) kornyezet bedllitdsa, a sziikséges fliggdségek telepitése
€s a program build-elése (felépitése); (2) a tesztek futtatdsa és a hibajavitas validdldsa a
forraskodban 1évé javitott tesztek futtatdsaval.

Ehhez Ubuntu telepitést, virtudlis kornyezeteket €s Docker konténereket hasznaltunk
annak érdekében, hogy minimalizdljuk annak a lehet6ségét, hogy a telepitési 1épések mas
platformokon ne sikeriiljenek. Bar csak Linux rendszereken prébaltuk ki 6ket, a repro-
dukcids 1épéseket platformfiiggetlenek. Ezért az API megprobalja reprodukdlni a hibdkat

a haszndlt operacios rendszertdl fiiggetleniil. Természetesen lehetnek olyan projektek,
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melyek nem minden rendszeren miikodnek.

A begytijtott hibajeloltek manudlis vizsgdlata sordn minden hibét ellendriztiink és
megprobéltunk reprodukélni. Elészor elemeztiik a commit tartalmét és a megfelel6 me-
taadatokat annak érdekében, hogy megallapitsuk, valéban hiba-e a megadott probléma.
Ha valéban hiba volt, megprébéltuk reprodukalni a telepitéshez sziikséges fliggdségeket
telepitve. A projektek fejlesztéinek README-jeire €s a telepitési utmutatdira timaszkod-
tunk, mivel nem rendelkeziink mély ismeretekkel az 6sszes projektrdl, igy azok telepitését
is a fejlesztdi itmutatdsok alapjan végeztiik. A telepitési és teszt 1épések precizen vald
kovetése volt a cél, de sok esetben ezeket mddositani kellett, foleg visszafelé kompatibi-
litds miatt. Példdul sok esetben egy projektnek minimalis verziokovetelménye volt egy
adott fiigg6ségre, de a pontos (vagy maximaélis) verzié nem volt meghatirozva, ebben az
esetben a fliggdség legtijabb verzidjat telepitettiik. Ez néhany esetben problémahoz veze-
tett, hiszen a legujabb verziokban mar kompatibilitdsi gondok voltak, igy ezeket kézzel
megvizsgaltuk, és a megfeleld verziot telepitettiik.

A reprodukcids folyamat a kovetkezd 1épéseket tartalmazza:

» Elso 1épésként fel kell telepiteni a projekt javitott verzidjat, és ellendrizni, hogy a

tesztek sikeresen lefutnak-e.
* Masodik 1épésként fel kell telepiteni a hibas verziot.

* Harmadik 1épésként le kell futtani a teszteket a hibds verzion €s ellendrizni, hogy

mindegyik sikeresen lefut-e.

* Negyedik Iépésként at kell mdsolni a hibas verzidhoz azokat a tesztfdjlokat amiket

a javité commit tartalmazott.

+ Otodik 1épésként tjra le kell futtatni a teszteket a hibds verzién annak érdekében,
hogy megtudjuk az Uj tesztek hibdsan (failed) futnak-e a projekt régebbi (hibds)

verzidjan.

A reprodukcids folyamat célja ellendrizni, hogy a hiba javitva lett-e a commit utén,
valamint, hogy a biztositott tesztek valoban lefedik-e a hibas viselkedést. Ha minden

fenti 1épés sikeres volt egy hibdndl, akkor nemcsak sikeriilt telepiteniink a projekt el6z6

10
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verzidjat, hanem ellendriztiik egy hiba-teszt paros érvényességét is, igy azt a konkrét hibat
érvényesnek és reprodukalhaténak jeloltiik.

Miutén reprodukdltunk egy hibdt, feljegyeztiik a reprodukéldsanak 1épéseit. Ezutdn
ezeket a 1épéseket haszndlva Ujra atnéztiik a hibdkat, a hiba reprodukéldsanak ellendr-
zéseként. Emellett 1étrehoztunk a PyBugHive offline verziéjat (1asd a 3.6.2 fejezet is)
mellyel a felhaszndloknak nem kell kézi médon telepiteniiik a projekteket, biztositott a

virtudlis kornyezet €s a tesztek futtathatdak.

3.4. Folyamatos release (kiadas)

Annak ellenére, hogy most publikdltuk a PyBugHive els6 verzidjat, karbantartasra és bo-
vitésre folyamatosan sziikség van. A kiadasi folyamat sordn az adatbdzis munkaverzigjat
egy automatizdlt szkripttel sz{irjiik meg, mely segitségével csak a valéban ellendrzott hi-
bak keriilnek kiaddsra. A manudlisan ellendrzott hibakat ezutan atmdasoljuk egy uj, iires
adatbazisba. A létrehozott adatbdzis lesz az 1j verzid, amelyet manudlisan publikdlunk a
GitHubon. Szemantikus verzi6zast alkalmazunk az adatbézis kiilonbozé verzidinak meg-
kiilonboztetésére; adott egy {major}.{minor}.{patch} verzid, az inkrementumok a kovet-

kez6 esetekben torténnek:

* Major: Egy vagy tobb hiba hozzdadasra/torlésre keriilt.
* Minor: Python API/Docker kdrnyezet valtozdsok.

* Patch: Hibajavitdsok (példaul korlatozdsokat dllitunk be a bug telepitési 1épései-
ben, fiiggéségeket adott verzéhoz rogzitiink), dokumentacids valtozasok (amelyek

nem érintik magat a hibaadatbézist).

Minden verziévéltas okat megjegyzések formdjdban részletezni fogjuk a kiadas sordn.

3.5. Séma

A adatbézisban minden rekord egy projektet reprezentdl, ezek mindegyikét egy felhasz-

nilénévvel és egy repository mezdvel azonositjuk. Ezek a mezdk a projekt tulajdonosét
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€s a projekt nevét reprezentdljak. Ez a jel6lés nemcsak az adatbazisunkban azonositja
a projektet, hanem lehetvé teszi a felhaszndloknak, hogy tovédbbi informacidk nélkiil
klonozzak a projektet, mivel ezek az azonositok megegyeznek a GitHub-on taldlhaté azo-
nositokkal. Ezek mellett minden projekt tartalmaz egy installSteps mezst, amely
leirja, hogyan kell telepiteni a projektet, valamint egy hiba-listit, amely tartalmazza a
megadott projekt hibdit, amelyek megfelelnek a kovetelményeinknek (lasd a 3.2 fejezet-
ben.).

Minden bug (azaz hiba) azonositdsa id mezdvel torténik (melynek értéke a GitHub-
on 1évQ issue azonositdja). A bugok mindegyike tartalmazza a hozzajuk tartozé commit-ot
is, beleértve a hash-t, a commit ddtumat, a sziil6 (parent) hash-ét, a megvaltozott forras-
kodot és teszt fajlokat tartalmazo listat (files és tests), valamint a teljes javitast.
Elhatdroztuk, hogy az egyes fajlokhoz kozvetlen URL-t is tarolunk, igy azok egyszertien
elérhetéek anélkiil, hogy az egész repository-t klonoznunk kellene. A manualis validacids
fazis soran a modosult/dj teszt fajlok teszteseteit ellendriztiik annak biztositasa érdekében,
hogy minden hiba reprodukélhaté legyen.

A rekordok tovabbi metaadatokat is tartalmaznak a hibakrol, példaul a cimiiket, 1étre-
hozas datumat, a GitHub-on taldlhaté hiba cimkéket. Természetesen tovabbi adatok is el-
érhetdk a GitHubon, melyek konnyen lekérdezhet6k a GitHub API segitségével. Példaul
a 1234 szamu proj X projekt ownerY tulajdondban 1évé issue teljes leirdsa megtaldlhat6
itt: https://github.com/ownerY/projX/issues/1234.

Az installSteps mez0 megjelenhet az issue szintjén is, ha a hiba més telepitési
1épéseket igényel. Ez konnyen el6fordulhat, mivel lehetnek olyan hibdk, amelyek csak
egy specifikus djabb/régebbi Python verziéval miikodnek, vagy az adott hiba a fiiggdség
mas verzidjat igényli.

Minden ellendrzétt hibanak van egy testSteps és egy testStepsFull mezdje
is, amelyek leirjdk, hogyan futtathatok a megfelel tesztek. A testSteps csak a javi-
tdshoz kapcsolddo tesztfdjlokat futtatja, mig a test StepsFull a projektben taldlhaté

Osszes tesztet futtatja.
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3.6. PyBugHive bovitett verzidja

Mig a PyBugHive csak manudlisan validalt bejegyzéseket tartalmaz, kindlunk egy
kiterjesztett verziét az adatbdzisunknak, amit PyBugHiveX-nek neveziink. A
manuallyChecked mezd azt mutatja, hogy egy problémat manudlisan ellendriztek €s
reprodukaltak-e, vagy sem. Ha ez t rue, akkor a megadott probléma nemcsak két manu-
alis ellendrzés soran igazoltan hiba, hanem reprodukalhaté is (természetesen ez az érték
igaz minden PyBugHive hibéra).

Ezenkiviil lazitottunk a hibak felvételekor alkalmazott kdvetelményeken, beleértve
azokat a problémadkat is, amelyeket kifejezetten nem jeldltek meg hibaként, de a lefrasuk
tartalmazta a bug sz6t. Ezek a bugok kevésbé valdszintiek, hogy helyesek, mivel még jol
menedzselt projektekben is el6fordulhat, hogy egy fejleszté olyan problémaét hoz 1étre,
amelynek nem reprezentativ a leirdsa. Ezeket a problémadkat egy kiilon mezdvel jeloltiik
meg, amit text_based-nek hivunk, igy konnyen elkiilonithetéek a cimkéken (label-
en) alapul6 hibajeloltektSl. Ha ennek a mezdnek az értéke t rue, akkor a megadott hibat
kihagytuk volna a szigoribb felvételi kovetelményekkel, és igy nagyobb a valdszintlisége

annak, hogy hamis (false positive) a taldlat.

3.6.1. PyBugHive architektiraja

A 3.2 4dbra bemutatja a PyBugHive architektirdjat. Az dltalunk készitett részek kék szin-
nel vannak kiemelve (a Python API és a hibaadatbazis), mig a rendszeriinktdl fiiggetlen
elemek fehérrel vannak szinezve (MongoDB Server, GitHub). Ahogy lathatd, a magas-
szintl Python API teljes absztrakcidt biztosit a tesztesetekhez. Az API lefedi a 6 funk-
cionalitdsokat, melyek az aldbbiak: (1) parancsok a megfeleld tesztek futtatisihoz, (2)
interakcié a verzidkezeld rendszerrel (a projektjeink a GitHubon vannak tarolva, de ez
az absztrakci6 lehetové teszi mas verzidkezel$ rendszerek hasznédlatét is a jovoben), (3)
adatbézis interakci6. Mivel az adatok egy Mongo adatbdzisban vannak tarolva, az API

futtatdsdhoz sziikség van egy adatbazis szerverre is (kivéve az offline verziot, 1lasd 3.6.2).
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Python API

[ Teszt végrehajto absztrakcio ]

[ Git absztrakcio }
[ Adatbazis absztrakcid }

Y

‘ MongoDB szerver |

) 4
Hibaadatbazis

Hibaadatbazis

metaadatok

3.2. dbra. PyBugHive architekturdja

PyBugHive hasznalata

A PyBugHive haszndlata egyszer(i, mivel az 0sszes parancs (a clean parancson kiviil)
ugyanazt a mintat koveti: python pybughive.py {parancs} {projekt}-{issue}, ahol {projekt}
a kivalasztott projekt neve, és {issue} a kivélasztott issue sorszdma.

A lehetséges parancsok a kovetkezok:

* checkout: Klénozza a kivélasztott projektet €s a megfelel6 commit hash-re éllitja.

Ez az els6 parancsunk kell, hogy legyen, amikor az eszkozt haszndljuk.

* install: Megkeresi a megfelel telepitési 1€péseket és végrehajtja azokat. Ez a méa-

sodik parancs.

* test: Végrehajtja a megfeleld teszteket. A ——all flag-gel hasznélva, a issue-nal

szerepld fajlok helyett az Osszes tesztet futtatja.

sz

* fix: Kijavitja a forrdskédban 1évd hibét.

* clean: Ennek a parancsnak nincs sziiksége projekt vagy az issue sorszdmara. Torli
az Osszes futtatas sordn létrehozott ideiglenes fajlt. A ——all flag-gel hasznélva

mindent torol, amit az eszkoz letoltott, beleértve a projekteket is.
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Miel6tt a PyBugHive-ot haszndlni lehet, konfiguralni kell a INSTALL_DIRECTORY -
t, amely megadja, hogy hova kell letolteni a projekteket, valamint a MONGO_URL-t,
amely megadja a MongoDB kapcsolat URL-jét. A felhaszndl6 hidrom mddon adhatja

meg ezeket:

1. Hozzaadhatja azokat a rendszer kornyezeti valtozoihoz.

2. Létrehozhat egy . env f4jlt a PyBugHive projekt gyokérkonyvtaraban, és hozzaad-

hatja ezeket a fenti valtozokat.

3. Létrehozhat egy config.py fajlt a PyBugHive projekt gyokérkonyvtardban.

Kinalunk egy Docker image-et, melyben mindent el6re telepitettiink. Biztositunk
tovabba egy telepitészkriptet (setup.sh), amely telepiti az adatbazisunkban szerepl$ bu-
gok sikeres futtatdsdhoz sziikséges Python verzidkat €s az egyéb sziikséges fiiggdségeket.
Mindkét opcid tokéletes valasztds lehet, mi azonban inkdbb a Docker kornyezet haszn4-

latét javasoljuk.

3.6.2. Offline verzio

A hibaadatbazisok egyik f6 problémadja a hibak folyamatos reprodukédlhatésdganak bizto-
sitasa [36, 26], példdul a folyamatosan valtozo fliggdségverziok miatt.

Ez az a {6 ok, amiért létrehoztunk a PyBugHive offline verzid¢jat. Ennek a valtozatnak
nincs sziiksége adatbéazis kapcsolatra, de internetkapcsolatra sem, igy a hibaadatbazist
teljesen offline kornyezetben is lehet haszndlni. Minden hiba esetében letoltottiik a konk-
rét projektet, mind a hiba el6tt, mind utdna, létrehoztuk a megfeleld kornyezetet, majd
mindent egy zip fjlba tomoritettiink. Ezen médszerrel a felhaszndloknak nem kell kézi
modon telepiteniiik a projekteket, biztositott a virtudlis kdrnyezet és a tesztek futtathato-

ak. Ennek a verzionak a hatranya azonban a nagy mérete.

3.6.3. Elérhetoség

Az API, az adatbdzis, a szkriptek, a projektek offline verzidjdhoz sziikséges linkek és a

reprodukcidhoz sziikséges megfeleld Docker kornyezet elérhetd itt:

https://pybughive.github.io
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4. fejezet

Karakterisztikak, jellemzok

Ebben a fejezetben a PyBugHive-al kapcsolatos karakterisztikdkat, alapvetd jellemzdket

¢és annak lehetséges korlatait mutatjuk be.

4.1. PyBugHive karakterisztikaja

4.1. tdblazat. PyBugHive és a benne 1év0 projektek karakterisztikaja (2023. jalius 31.)

Név Issue-k Domain (f6 profil) LOC Tesztek Csillagok Fork-ok Commit-ok Aktiv

(LOO) évek
psf/black 38 kod formazas 303466 12709 33389 2161 1627 5
cookiecutter/cookiecutter 2 projekt generdlds template-bdl (sablonbdl) 5631 4055 20 162 1892 3011 10
Rapptz/discord.py 2 Discord bot 37 960 1464 13 368 3773 4906 8
freqtrade/freqtrade 15  kriptovaluta kereskedés 73015 41765 22755 5213 22035 6
numpy/numpy 1 numerikus analizis 170179 91 891 24 344 8459 33396 13
pandas-dev/pandas 16 adatelemzés 394739 268 554 39550 16 639 33195 13
python-poetry/poetry 11 csomagkezelés 39411 24504 26 358 2050 2938 5
saltstack/salt 7 rendszerfeliigyelet 747255 307 831 13472 5471 118 331 12
scrapy/scrapy 2 webes adatgy(ijtés 45052 29105 48 267 10 127 10 032 13
explosion/spaCy 11 természetes nyelvfeldolgozas 89644 30771 26 954 4232 15984 9
Atlag 10 190635 81264 26 861 6001 24 545 9

Az adathalmazunk kezdeti verzidjahoz 105 hibat gydjtottiink 6ssze 10 nyilt forraskodu
GitHub projektbdl.

A 4.1 téblazat felsorolja a projekteket és azok statisztikdit, mint példdul a reprodukalt
hibak szdma, a f6 profil (domain), a kédsorok szama (LOC) vagy a projekt fejlesztése 6ta
eltelt évek.

Szandékosan torekedtiink arra, hogy olyan projekteket védlasszunk, amelyek széles
kort spektrumot fednek le; elényben részesitettiik azokat, amelyek elértek egy bizonyos

érettségi szintet, amelyet a 3. fejezetben jellemeztiink. Ezek a projektek népszertiségiiket
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BUGOK SZAMA

2013 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

EV

4.1. abra. PyBugHive-ban 0sszegyiijtott bug-ok az évek fiiggvényében

a GitHub-on elért csillagok szdmaéval is igazoltdk.
A 4.1 abra az évek sordn keletkezett bug-ok eloszldsat mutatja be. Ahogy l4thatd,
az adatbdzis legrégebbi hibdja 2013-bdl szarmazik, mig a legtobb hibajavitds 2018-bol

szarmazik.

4.2. Adatokra vonatkozo karakterisztikak

Egy magas min8ségli hibakészlet 1étrehozdsa jelentds 1d6t €s emberi erdfeszitést igényel.
Ahhoz, hogy egy adathalmaz hasznos legyen a k6z0sség szamdra, tisztdban kell lenniink
az abban taldlhat6 adatok alapvet6 jellemzoivel. Ezért elemzést végeztiink a PyBugHive-
ban taldlhaté hibdkon annak megéllapitdsara, mennyire "trividlisak". Egy hibat akkor
tekintiink trividlisnak, ha azt megfeleld eszkozokkel gyorsan és emberi beavatkozas nélkiil
automatikusan lehet észlelni. A trividlis hibdk konnyen gy{ijthet6k nagy mennyiségben is,
de korlatozott felhaszndlhatosdggal rendelkeznek az ipari €s kutatédsi kozosségek szamara.

Ezért biztositani akartuk, hogy a PyBugHive nem trivialis hibakat tartalmazzon.
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Setup

Két széles korben haszndlt statikus elemz6 eszkozt alkalmaztunk hibakeresdként, neveze-
tesen a Pylint' és Bandit® eszkozok. Ezeket az eszkozoket széles kiorben hasznaljdk mind
az ipari, mind az akadémiai vilagban [14, 19]. Egy hibat trivialisnak tekintettiink, ha azt
legalabb az egyik statikus elemz0 eszkozzel ki lehetett mutatni.

Mindkét eszkoz esetében az elemzési modszer ugyanaz volt. Egyszer(i szkriptet hoz-
tunk 1étre a futtatdsukhoz, el6szor a hibat tartalmazé forraskédon, majd a javitott verzion.
A szkript végigiterdlt az adatbdzis minden problémdjan, klénozta a megfeleld projek-
tet, majd kivdlasztotta a projekt hibds verzigjat. Ezutdn egymads utdn futtatatta a statikus
elemzd eszkozoket a hibds fijlokon, majd megismételte ugyanezt, a projekt javitott ver-
zigjaval.

Az elemzések utdan 6sszehasonlitottuk a kimeneteket mindkét verziora és ellendriz-
tilk, hogy a javitott forraskdd eltavolitotta-e az el6zdleg a statikus elemzdk 4ltal jelzett
problémadkat. A Pylint esetében az eszkdz warning-okat jelzett, mig Bandit a hibas soro-
kat jelentett, igy ezeket az eredményeket mentettiik és automatizilt médon hasonlitottuk
Ossze. A hibds és javitott verziok eredményeinek kiilonbségét rogzitettiik, igy csak a
kiilonbségeket kellett ellendrizni. Ezeket az 0sszegydjtott eredményeket manudlisan el-
lendriztiik. A Pylint és a Bandit futtatdsdhoz tovabbi bedllitdsokra nem volt sziikség, csak

meg kellett adnunk a megfelel6 f4jl(ok) elérési utvonalét.

Eredmények

Az Osszehasonlitds sordn azt taldltuk, hogy az elemzdk egyik bugot sem taldltdk meg. A
Bandit esetében csak néhdny olyan eset volt, ahol a jelzett hibdk megvéltoztak a javitds
elott és utan is, de még ezek az esetek sem taldltdk meg a konkrét hibat. A Pylint ese-
tében csak kisebb kiilonbségek voltak az eredményekben, de ezek a jelzett hibdk nem
hivatkoztak valés hibakra.

Egy ilyen jelentés-par lathat6 a 4.1 kddrészletben. Az elsd sor a hibardl szol6 figyel-
meztetés a javitds el6tt, a masodik sor pedig a figyelmeztetés a javitds utdn. Ahogy lathato,

csak a szamok valtoztak, de ezenkiviil a Pylint jelentése pontosan ugyanaz a hibajavitds

'https://www.pylint.org
https://bandit.readthedocs.io
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el6tt és utdn. Tehdt a javitds nem orvosolta a korabban jelzett figyelmeztetést. Igy ez azt

is jelenti, hogy a Pylint nem talélta meg a hibét.

Too many branches (13/12) (too-many-branches)

Too many branches (15/12) (too-many-branches)

Kédrészlet 4.1. Pylint altal adott jelentések

4.3. Limitaciok

Olyan projekteket véalasztottunk ki, amelyek kiillonboz6 teriileteket fednek le, sok commit-
ot tartalmaznak, és népszertiek a GitHub-on, de minél tobb projektet adunk hozza a data-
setiinkhz anndl robosztussabbd vélik. Igy tervezziik, hogy folyamatosan b&vitjiik és dj

verzidkat adunk ki az adatbazisunkbdl.

Kihagyott hibak

Bér a projektek rengeteg hibat tartalmaznak, csak egy résziiket vettiik bele, ennek oka f6-
ként a reprodukdlhat6sdg hidnya volt. Sok olyan hiba volt, amely az adott projektjiik régi
verzidiban jelent meg és a fiigg6ségeik nem szerezhetSk be automatikusan. Egy megol-
dés lehetett volna a fliggdségek kézi beszerzése (példaul kézi forditas és telepités), de ez
vesz€lyeztette volna az adathalmazunk reprodukalhatésagét és rontotta volna a projektek
fliggdségeinek telepitési idejét.

Tovébba a csak Python 2-ben fellelhetd hibédkat is figyelmen kiviil hagytuk. Kizaré6-
lag a Python 3 projektekre 6sszpontositottunk, mivel a Python 2.7 hivatalosan mér nincs
tdmogatva . Igy ezen hibdk valdszintileg mar nem lesznek a jovSbeni kutatdsok kozép-
pontjiban.

Meglepd médon néhdny olyan hibaba iitkoztiink, ahol a javitott verzi6 tesztjei a hibét
tartalmazo verzidban is hibatlanul futottak. Ennek természetesen nem szabadna megtor-
ténnie. Az anomélia kivizsgaldsa érdekében tobb virtudlis kdrnyezetet és tobb tesztkeret-
rendszert hasznaltunk, de mindegyik ugyanazt az eredményt hozta, ami igy ezen hibdk

kihagydsdhoz vezetett.

3https://www.python.org/doc/sunset—python-2/
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Volt néhédny olyan hiba is, ahol a tesztek minden futtatdsndl kiilonboz6 eredményeket
produkdltak (race condition), ezeket a hibdkat sem célszer( felhaszndlnunk, igy ezeket az
eseteket is kihagytuk.

Osszességében, bar a hibdk egy jelentds részét ki kellet hagynunk a felmeriilt prob-
1émdk miatt, még mindig sok potencidlis hibat terveziink ellendrizni a jovoben. Mivel
az adatbazisunk bovitése egyszert, a rendszeres frissités lehetséges €s a jovobeli terveink

kozott is szerepel.

Platform

Bar a PyBugHive platformfiiggetlen, érdemes megjegyezni, hogy az adatbazisunkban
szerepld néhany projekt kifejezetten Linux kornyezetre van tervezve. Ezért az adathal-
mazunkat Linux kornyezetben (Ubuntu) hoztuk 1étre, mivel a benne szerepl6 projektek
altaldban Linux operacids rendszeren voltak tesztelve, és a fejlesztdk is csak ezt az ope-
racids rendszert veszik figyelembe. Ezért a hibak reprodukdlasi folyamata elsdsorban a
Linux platformra dsszpontosult.

Ezen feliil néhdny projekt olyan fiiggéségeket igényelt, amelyek csak Linux platfor-
mon elérhet6k. A PyBugHive API-ja tovédbbra is alkalmazhat6 kiilonb6z6 platformokon
(példaul statikus elemzési célokra), azonban egyes projektek tesztjei nem biztos, hogy

teljes mértékben miikddnek nem-Linux kornyezetekben.
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S. fejezet

Hasznalati eset

Ebben a fejezetben bemutatjuk a PyBugHive hasznalatéit egy olyan hasznalati eset révén,
amely egy nagy nyelvi modellt, a GPT-3.5'-6t haszndlja. A Nagy Nyelvi Modelleket
(LLM) egyre tobb teriileten haszndljak.

Az LLM-eket mar tanulmanyoztdk a szoftverfejlesztés teriiletén [22, 30, 15, 13], ezért
mi is elhataroztuk, hogy egy kisérletet végziink a GPT-3.5 segitségével a hibaadatbizi-
sunkban taldlhat6 hibdkon.

A GPT, azaz a Generative Pre-trained Transformer [3, 25], az OpenAl éltal fejlesz-
tett Nagy Nyelvi Modell (LLM) csaldd. A Nagy Nyelvi Modellek mesterséges intelli-
gencia modellek, amelyek kiilonféle mesterséges intelligencia technikdkat, kifejezetten
mélytanuldst [18] és neurdlis hdlokat [2], alkalmaznak emberi szovegek megértésére és
generaldsara.

A GPT egy egyszerli API-n keresztiil érhetd el, amelyet konnyedén hasznédlhatunk
egy Python konyvtar segitségével®. Ebben a fejezetben a GPT-3.5 API-ra az egyszeriiség

kedvéért modell-ként, AI-ként is hivatkozunk.

'A pontos verzié a gpt-3.5-turbo-16k volt, tovdbbi informdcickért ldsd: https://openai.com/
blog/openai-api
https://pypi.org/project/openai
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5.1. Hibakeresés

Elokésziilet

El6szor arra kértiik a modellt, hogy viselkedjen dgy, mint egy tapasztalt fejlesztd, aki ala-
pos kaodfeliilvizsgalatot (code review-t) végez. Végiil négy olyan promptot valasztottunk,
amelyek arra 6sszpontositanak, hogy a GPT-3.5 képes-e megtaldlni a hibakat a kodban.
Mivel az Al vélaszai nem mindig kdvetkezetesek, ezek a promptok tobbé-kevésbé azono-
sak, de kisebb valtoztatdsokkal. Mindegyik megkérdezi, hogy van-e valamilyen jelentds
hiba a kédban, de kiilonboz6 utasitdsokat ad arra, hogyan vélaszoljon (példdul csak egy
yes vagy no vélasszal, vagy esetleg adjon részletes magyardzatot is). A négy konkrét

prompt, amit hasznéltunk:

* Prompt 1: ,,Do you think the following code contains any major bugs? You must

give a definitive answer.”

* Prompt 2: , Do you think the following code contains any major bugs? You have

to start your answer with a yes or no, indicating the contents of your answer!”

* Prompt 3: ,,Do you think the following code contains any major bugs? Your answer

must be a single word, which can only be yes or no!”

* Prompt 4: , Do you think the following code contains any major bugs? You have
to start your answer with a yes or no, and provide a detailed list of the steps you

took to come to your conclusion.”

A promptok véglegesitése utdn meghatdroztuk a kiértékelési folyamatot. A kiérté-
kelés soran megallapitottuk, hany alkalommal véalaszolt a modell i gennel a kiilonb6z6
hibakeresé prompt-okra. Ez a folyamat félig automatikusan tortént, mivel manuélisan is
atnéztiik az osszes GPT-3.5 vélaszt, és megvizsgaltuk, hogy azok valds hibdkat tekintve

relevansak-e.

Eredmények

A 5.1 tédblazat projektek szerint csoportositva 0sszefoglalja a GPT-3.5 altal elért ered-

ményeket. A fent emlitett négy kiilonb6z6 prompt-ot hasznéaltunk arra, hogy a modellt6l
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5.1. tablazat. Prompt-ok eredményei
Projekt neve Bugok Prompt1l Prompt2 Prompt3 Prompt4 Legalabb1 Toébb Magyarazat

szama Yes No Yes No Yes No Yes No Yes Yes
black 38 0 38 10 28 0 38 9 29 17 2 0
cookiecutter 2 0 2 1 1 0 2 1 1 1 1 1
discord.py 2 0 2 0 2 0 2 1 1 1 0 0
freqtrade 15 1 14 4 11 1 14 5 10 10 1 2
numpy 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0
pandas 16 0 16 4 12 1 15 5 11 8 2 1
poetry 11 0 11 1 10 0 11 4 7 5 0 0
salt 7 0 7 1 6 0 7 5 2 5 1 0
scrapy 2 0 2 1 1 0 2 1 1 1 1 1
spaCy 11 1 10 2 9 1 10 8 3 8 3 2
> 105 2 103 24 81 3 102 39 66 56 11 7

megkérdezziik, taldlt-e hibat a megadott forrdskddban. A tabldzat négy oszlopa azt mutat-
ja, hany alkalommal adott GPT-3.5 yes (a kéd hibds) vagy no (a kdd nem tartalmaz hibét)
valaszt egy adott prompt-ra. A kovetkezd oszlop megmutatja azoknak az eseteknek a
szamdt, amikor a modell legaldbb az egyik promp-ra yes vélaszt adott. Az utolsé eldtti
oszlopban felsoroljuk azoknak az eseteknek a szamét, amikor tobb mint egy prompt-ra
adott yes vélaszt. Végiil az utols6 oszlop azt mutatja, hany esetben volt képes a modell
magyardzatot adni az észlelt hibara. Ahhoz, hogy eldontsiik, hogy magyarizat helyes-e
vagy sem, manudlisan elemeztiik a vélaszokat.

Ahogyan lathatd, az 1. és a 3. prompt nagyon kevés yes vilaszt eredményezett. Ezek
nem voltak hatékonyak a hibdk észlelésére. A 2. és kiillonosen a 4. prompt méar jobban
teljesitett. A 4. esetében a modell szignifikdnsan tobb yes valaszt adott. Amennyiben a
minimum egy yes valaszt szamoljuk, akkor 56 bug-ot sikeriilt megtaldlnia a modellnek.
Azonban a modell csak 11 esetben észlelte a hibds kddot legaldbb 2 prompt segitségé-
vel. EbbdI csupédn 7 esetben volt képes megmagyardzni az észlelt hibat (ebbe beleértve a
részben helyes magyarazatokat is).

Fontos megjegyezni, hogy a modell soha nem vélaszolt yes vdlasszal mind a 4 prompt-
ra. Az #1612-es issue esetében a modell 3 prompt-ra is yes vélaszt adott. Az #1612-es
issue esetében a modell 4ltal adott magyardzat a kovetkezd: "Overall, the code contains
syntax errors, missing parameters, and inconsistent method signatures. The deprecation
message for the ‘upper_‘property could also be clearer."

Ez arra utal, hogy a Python dokumentéci6 szerint a __get___ metddusnak tovabbi

két paraméterre van sziiksége, az instance €s az owner. Azonban ebben a hibaban a f4jl
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Cython-t is haszndl, ahol ez nem kételezd.

A hiba lefrdsa’ és a spaCy API dokumentacidja* alapjan a t ext és orth_ értékeinek
azonosnak kellene lenniiik. Azonban a bugos implementicié nem felelt meg ennek a
kovetelménynek, ahogyan azt a 5.1 is szemlélteti. A modell magyardzata igy helytelen.

A hibas kodrészletet a 5.2. kodrészletben lathato.

>>> import spacy

>>> nlp = spacy.load( )
>>> doc = nlp( )
>>> span = doc[l: 3]

>>> span.text

>>> span.orth_

Kédrészlet 5.1. A #1612-es issue-ban taldlhaté bug eldidézése?

property orth_:
"""Verbatim text content (identical to Span.text).
Exists mostly for consistency with other attributes.
RETURNS (unicode): The span's text."""
def _ get_ (self):

return .jJoin([t.orth_ for t in self]) .strip()

Kodrészlet 5.2. #1612-es issue-ban talalhat6 bug részlete

Osszességében a GPT-3.5 a 105 hibabdl, 56-ot (53.3%) képes volt megtaldlni, leg-
aldbb az egyik prompt-ra adott yes valasszal. Azonban csak 11 esetben (10.5%) valaszolt
tobb, mint egy prompt-ra yes valasszal, és csak 7 esetben (6.7%) volt képes magyardza-
tot adni az észlelt hibara. A GPT-3.5 igéretes eredményeket mutat a hibdk észlelésében,
azonban még nem tekinthetd annyira megbizhaténak, hogy a gyakorlatban is hasznalhaté

legyen.

3https://github.com/explosion/spaCy/issues/1612
“https://spacy.io/api/span#attributes
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5.2. Hibajavitas

Elokésziilet

Ezt kovetéen a GPT-3.5 -6t arra kértiik, hogy viselkedjen gy, mintha egy tapasztalt fej-
lesztd lenne, aki a forraskdd hibdit szeretné kijavitani.

Kezdetben hat promptot hasznéltunk: kett6 koziiliik ugyanazt a kérdést tette fel, mint
amit a hibakeresés sordn hasznaltunk, de azt is elmondta a modellnek, hogy javitsa ki
azokat. Harom prompt nem tett fel kérdést, csak annyit mondott a mesterséges intelli-
gencidnak, hogy javitsa ki a hibdkat és magyardzza meg a javitdsanak 1épéseit. Az utolséd
prompt azt mondta a mesterséges intelligencidnak, hogy egy mésik programozé mér talalt
hibdkat a kédban és 1étrehozott egy GitHub issue-t a hiba cimével és a GPT-3.5 feladata
az, hogy kijavitsa azt. Probdlgatdasok utdn finomhangoltuk azt a prompt-ot, amely a leg-
jobb eredményeket hozta. A végleges prompt, amelyet az adatbazis teljes értékeléséhez

hasznaltunk, a kovetkezo volt:

* Prompt: ,.Do you think the following code contains any major bugs? If so, you ha-
ve to provide a fixed code. You must return the entire code with your fixes included.
Do not include the explanation in your answer, you must provide the source code
only (without any formatting). If you think that the code does not contain any bugs,
please return the original source code I have provided. The other expert reported

this bug and gave the following description: {issue cime}.”

A prompt pontosan meghatdrozza, hogyan kell viselkednie a modellnek, és mit kell
visszaadnia, még akkor is, ha a GPT-3.5 Ggy gondolja, hogy a kéd nem hibds. Azon-
ban a GPT-3.5 sokszor nem ezeknek a kéréseknek megfelelGen valaszolt és sok esetben
megvaltoztatta a visszaadott kod indentalasat.

A kérések sordn csak a hibds metédusokat kiildtiik el, de ez lehet, hogy nem elegendd
a modell szdmdra ahhoz, hogy megértse a problémat. Bizonyara a GPT-3.5 jobb ered-
ményeket érhetne el, ha rendelkezne az 6sszes relevans kédrészlettel, az Osszes sikertelen
teszttel, vagy akar az egész projekttel. Jovobeli terveink kozt szerepel ezek tovabbi vizs-

gdlata.
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Eredmények
Projekt Issuek szama Sikertelen Nincs valtozas Kisebb valtozas Részleges javitas Teljes javitas
black 38 19 15 4 0 0
cookiecutter 2 0 1 1 0 0
discord.py 2 2 0 0 0 0
freqtrade 15 11 2 1 1 0
numpy 1 1 0 0 0 0
pandas 8 8 0 0 0
poetry 9 2 0 0 0
salt 7 3 4 0 0 0
scrapy 2 2 0 0 0 0
spaCy 11 6 4 0 0 1
> 105 61 36 6 1 1

5.2. tablazat. Hibajavitds GPT-3.5 API-val

A GPT-3.5-6t hasznéltuk az adatbazisunkban taldlhat6 hibdk kijavitdsara. A 5.2 téb-
lazat projekt szerint csoportositva mutatja be a hibajavitds eredményeit. Ahogy lathato,
a legtobb javitasi kisérlet eredménytelen volt. Ez azt jelenti, hogy a javitdsok vagy egy-
altalan nem voltak valos javitdsok (példdul a modell csak tordlte a megjegyzéseket, mo-
dositotta az indentdldst stb.), vagy értelmetlenek voltak (példaul a return megvaltoztatdsa
return None-ra).

Meglepd mddon olyan esetek is el6fordultak, ahol a modell, annak ellenére, hogy a
prompt kijelentette, hogy a kdd biztosan hibds, arra a kovetkeztetésre jutott, hogy nincse-
nek hibdk, és a prompt-nak megfeleléen egyszertien visszaadta az eredeti kodot. Ezeket
az eseteket a No change cimkével jeloltiik

Osszesen csak 6 javitds esetén értiink el Kisebb valtozas-t. Csak egy esetben

sikeriilt részleges javitast és szintén egy esetben értiink el teljes javitast.
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[ Ll Vid

Kovetkeztetések és jovobeli tervek

Bar a Python népszeriisége folyamatosan nott az utébbi években, a Python nyelv{i projek-
tek korében végzett kisérletek szama nem novekedett hasonlé6 mértékben. Ennek tobbek
kozott valdszintileg az az oka, hogy a kutatok rendelkezésére 4116 benchmarkok és adat-
halmazok szdma nagyon csekély.

Ezen probléma enyhitésére 1étrehoztuk a PyBugHive nevii, gondosan 6sszeallitott hi-
baadatbézist, ami reprodukdlhat6, Python nyelvl hibdkat tartalmaz. Az adatbazis 105
valés, manudlisan validélt, reprodukélhat6 hibét tartalmaz. Ezek 10 kiillonboz6 teriiletrdl
szarmaz6 Python projektbdl erednek. Biztositunk egy parancssoros felhaszndl6i feliile-
tet, a PyBugHive-ot, amely lehetdséget nyujt a tesztesetek végrehajtasdhoz, a projektek
klénozédsdhoz és azok specifikus verzidinak kiprébalasahoz. Ez biztositja, hogy a felhasz-
nalok konnyen hozzéaférhetnek a projektek hibds és javitott verzidéihoz. A keretrendsze-
riink konnyedén alkalmazhat6 példaul automatizalt programjavitasra, hibalokalizaciora,
hiba-el6rejelzésre.

Elemzéseink azt mutattdk, hogy az altalunk gyjtott hibdk nem trividlisak, a statikus
elemzdk egyiket sem tudtdk megtaldlni. Bemutattunk egy valds életbeli alkalmazast az
elkésziilt adathalmazon, amely az egyik legnépszer(ibb nagy nyelvmodellen, a GPT-3.5
-On alapul.

El6szor értékeltiik a modell hibafelismerd képességeit tobb kiilonb6zd prompt hasz-
nalatdval. Eredményeink azt mutattdk, hogy a modell legaldbb egy yes vélaszt adott tobb
mint a hibdk felére. Azonban egynél tobb yes valasz ritka volt, 6sszesen csak 7 esetben

(6,7 %) sikeriilt a GPT-3.5 -nek helyes magyarazatot adnia. A hibajavitds sordn a legtobb
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esetben a modell nem tudott valds javitast adni a hibds kédhoz. A GPT-3.5 egy esetben
részleges javitast, egy masikban szemantikailag helyes javitast készitett.

A GPT szdmos lehet6séget rejt még, azonban a modellek jelenlegi fejlettsége még
nem eredményez teljesen megbizhaté milikodést. Tovabbi céljaink kozott szerepel a kisér-
let GPT-4-el és a GPT-4 Turbdval torténd megismétlése és a prompt-ok tokéletesitése.

Jelenlegi és jovobeli terveink magéban foglaljak a PyBugHive bévitését, tovabbi al-
rendszerek hozzaadasaval (természetesen tovabbi hibakkal torténd bovitéssel). Ijj hibak

hozzdadéasa mellett tervezziik a BugsInPy és a QuixBugs integrildsat is az adatbdzisunk-

ba.

Publikacio
A bemutatott munkdnkbdl egy nemzetkozi Q1-es folyédiratcikk (IEEE Access) is késziilt,

amelyet a birdlok elfogadtak, jelenleg megjelenés alatt van.
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