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Resumo

Sistemas condifurdveis tipicamente usam #ifdefs para denotar variabilidade. Gerar
e compilar todas as configura¢des de um sistema pode consumir tempo. Uma alterna-
tiva consiste em usar analisadores sintaticos conscientes de variabilidade, como TypeChef.
Porém, eles podem ndo escalar. Na pratica, desenvolvedores podem utilizar estratégias de
amostragem (sampling) para compilar apenas um subconjunto das configuracdes. Este tra-
balho propde uma técnica para compilar sistemas configurdveis com #1ifdefs baseada no
impacto da mudanca através da andlise apenas das configuragdes impactadas por uma mu-
danca de cédigo. A técnica foi implementada em uma ferramenta chamada CHECKCON-
FIGMX, que reporta os novos erros de compilacdo introduzidos pela transformacdo. Um
estudo empirico foi realizado para avaliar 3,913 transformagdes aplicadas aos 14 maiores ar-
quivos dos sistemas configurdveis BusyBox, Apache HTTPD, e Expat. CHECKCONFIGM X
encontrou 595 errors de compilagao de 20 tipos introduzidos por 41 desenvolvedores em 214
commits (5.46% das transformagdes analisadas). No estudo realizado, a ferramenta reduziu
ao menos 50% (uma média de 99%) o nimero de configuracdes compiladas em comparagdo
a abordagem exaustiva, sem considerar feature models. CHECKCONFIGMX pode ajudar os
desenvolvedores a reduzir o esforco de avaliar transformacdes de granularidade fina apli-

cadas a sistemas configurdveis com #ifdefs.



Abstract

Configurable systems typically use #ifdefs to denote variability. Generating and compil-
ing all configurations may be time-consuming. An alternative consists of using variability-
aware parsers, such as TypeChef. However, they may not scale. In practice, developers
can use sampling strategies to compile only a subset of the configurations. We propose a
change-centric approach to compile configurable systems with #1 fde fs by analyzing only
configurations impacted by a code change. We implement it in a tool called CHECKCON-
FIGMX, which reports the new compilation errors introduced by the transformation. We
perform an empirical study to evaluate 3,913 transformations applied to the 14 largest files
of BusyBox, Apache HTTPD, and Expat configurable systems. CHECKCONFIGMX finds
595 compilation errors of 20 types introduced by 41 developers in 214 commits (5.46% of
the analyzed transformations). In our study, it reduces at least 50% (an average of 99%)
the number of compiled configurations by comparing with the exhaustive approach without
considering a feature model. CHECKCONFIGMX may help developers to reduce compi-
lation effort to evaluate fine-grained transformations applied to configurable systems with

#ifdefs.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, vérios sistemas de software, como Linux' e Ghostscript,” sio configurédveis
[Siegmund et al., 2015]. Configurabilidade é uma forma de criar uma cole¢do de sistemas
de software similares a partir de um conjunto de componentes de software usando meios
de producdo em comum [Donohoe, 2009]. As configuragdes desses sistemas podem ser
combinadas, cada uma com diferentes funcionalidades e efeitos nos atributos de qualidade,
gerando uma variabilidade de produtos similares.

Configurabilidade € normalmente implementada por pré-processadores C através da
compilacdo condicional. Desenvolvedores preenchem o cddigo utilizando derivativas de
pré-processadores, como a macro #1ifdef, para limitar escopos de configuracdes. Exis-
tem relatdrios de sistemas industriais com milhares de configuracdes [Berger et al., 2013a] e
extensivos exemplos de projetos de cddigo aberto documentados em detalhes [Berger et al.,
2013b], incluindo os sistemas BusyBox,* Bash* e Apache.’

Este capitulo inicia com a discussdo do problema abordado neste trabalho (Secao 1.1).
Em seguida, um exemplo motivante demonstra uma transformac¢ao que introduz um erro de
compilacdo em determinadas configuragdes do sistema configurdvel (Secdo 1.2). A solugdo
proposta para melhorar o cendrio atual € apresentada na Se¢do 1.3. Os estudos da avaliagdao

da solucdo sdo apresentados (Secdo 1.4). Além disso, as contribui¢des principais do trabalho

'https://www.linux.com/
http://www.ghostscript.com/
3https://www.busybox.net/
‘https://www.gnu.org/software/bash/
Shttp://www.apache.org/
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sao expostas (Secao 1.5). E, por fim, hd uma visdo geral da organizacdo deste documento

(Secdo 1.6).

1.1 Problema

Alguns produtos de um sistemas configurdveis podem nao compilar, uma vez que suas
macros podem interagir de maneiras ndo triviais influenciando as funcionalidades das outras.
Quando essas interacdes nao sdo intencionais podem induzir a erros que se manifestam em
determinadas configuracdes mas nao em outras, ou que se manifestam de maneira diferente
em diferentes configuragdes. Por exemplo, varidveis podem ser utilizadas fora do escopo em
que foram definidos. Medeiros et al. [Medeiros et al., 2013] analisaram releases de 41 pro-
gramas C com mais de 51 mil commits de oito sistemas configurdveis e encontrarem 24 erros
de compilacdo diferentes. Eles detectaram arquivos que contém erros em todos 0s commiits.
Medeiros et al. [Medeiros et al., 2015a] afirmam que mais de 74% dos desenvolvedores acre-
ditam que erros relacionados a configuracdes sdo mais dificeis de encontrar e mais criticos
do que problemas que aparecem em todas as configuragdes.

Estudos abordam anélises de sistemas configurdveis [Thum et al., 2014] através de ex-
tensdes de técnicas cléssicas [Apel et al., 2010; Bodden et al., 2013; Brabrand et al., 2012]
e de checagem de modelos [Apel et al., 2011; Classen et al., 2010; Gruler et al., 2008]. A
compilacdo de uma configuracao individual pode ser realizada através de técnicas de andlise
de programas padrdo [Abal et al., 2014]. Porém, compilar todas as configuracdes de um
sistema configurdvel com #1ifdefs talvez seja demorado e impraticdvel [Abal et al., 2014]
em grandes sistemas, como o Linux.

A maior parte das ferramentas disponiveis, por exemplo GCC® e Clang,” ndo sdo cons-
cientes de variabilidade e consideram apenas uma configura¢do por vez, requisitando mu-
dancas importantes para lidar com mais de uma [Medeiros et al., 2016]. Enquanto que
ferramentas conscientes de variabilidade, como TypeChef [Kistner et al., 2011], conside-
ram todas as configurag¢des do sistema para analisar cédigo. Porém, essas ferramentas podem

nao escalar, uma vez que os sistemas configuraveis t€m um possivel espaco de configuragdes

Shttps://gcc.gnu.org/
"http://clang.llvm.org/
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de tamanho exponencial.

Gazzillo and Grimm [Gazzillo and Grimm, 2012] afirmaram que o pré-processador do
TypeChef ndo identifica vérias interacdes entre as funcionalidades do pré-processador. Além
disso, a ferramenta € um analisador limitado, pois desenvolvedores precisam ndo s repro-
jetar suas gramaticas com os combinadores da ferramenta, mas também tem que empregar
corretamente as vdrias juncdes dos combinadores. Medeiros et al. [Medeiros et al., 2013]
propuseram uma abordagem para melhorar este cendrio através da criagcdo de stubs. Porém,
esta abordagem pode também ndo escalar devido ao tamanho do espaco de configuracdes.

Na prética, para lidar com o problema de escalabilidade, desenvolvedores usam estra-
tégias de amostragem [Johansen et al., 2012; Oster et al., 2010; Perrouin et al., 2010] para
compilar algumas configuragdes do sistema. Além disso, Medeiros et al. [Medeiros et al.,
2015b] afirmam que a maioria dos problemas relacionados a configuracdo sdo detectados
quando uma ou duas opg¢des de configuracdes sdo habilitadas ou desabilitadas (por exemplo,
ao usar os algoritmos maioria habilitada e maioria desabilitada), o que suporta a eficién-
cia dessa abordagem. Porém, como a escolha de configuracdes nao foca nas mudangas do
cddigo, essa abordagem pode deixar de detectar alguns erros localizados em configuracdes

impactadas.

1.2 Exemplo Motivante

Essa secdo mostra uma transformacio aplicada ao BusyBox que introduz um erro de
compilagdo em algumas configuragdes. BusyBox € um software com cédigo livre que pos-
sul varias ferramentas Unix compactadas em um unico arquivo executdvel. O Codigo 1.1
apresenta parte do arquivo httpd.c (commit d2277e2), do repositério do BusyBox que
utiliza uma macro #1ifdef para declarar a struct pam_userinfo. Essa struct s6
€ declarada quando as macros ENABLE_AUTH_MD5 e ENABLE_PAM sao habilitadas. Mais
tarde, no préximo commit, os desenvolvedores realizaram uma mudanga no arquivo ao adi-
cionar um trecho de cédigo que utiliza essa st ruct quando a macro ENALBLE_PAM estd
habilitada. Porém, o c6digo modificado ndo compila quando a macro ENABLE_AUTH_MD5
€ desabilitada e a macro ENABLE_PAM € habilitada. O compilador reporta a seguinte men-

sagem de erro: varidvel tem tipo incompleto struct pam_userinfo. O



1.3 Solugdo 4

Cdédigo 1.2 ilustra parte do cdédigo modificado (commit 7291755). Este tipo de erro também
ocorre em outros sistemas configuraveis (Capitulo 4).

Foi realizada uma tentativa de executar o TypeChef no arquivo modificado real. Porém,
executar essa ferramenta consome tempo uma vez que o arquivo ht t pd. ¢ modificado con-
tém 18 macros. Desta forma, analisadores sintdticos podem ndo escalar para avaliar este
arquivo uma vez que eles podem ter configuracdes iniciais e processos de compilacdo custo-
sos. Em adi¢do, TypeChef foi executado em um exemplo simples apresentado no Codigo 1.2
e a ferramenta ndo detecta o erro. A abordagem proposta por Medeiros et al. [Medeiros et al.,
2015b] ndo foca neste tipo de erro, portanto eles ndo detectam este erro de compilagao.

Compilar todas as configuracdes de um arquivo como o httpd. ¢, que contém 18 ma-
cros, pode ser custoso mesmo que o feature model seja considerado e que proiba vérias
configuragdes. Um algoritmo de amostragem pode ser utilizado para verificar se uma al-
gumas configuracdes compilam. Por exemplo, o algoritmo maioria-habilitada-desabilitada
possui uma balanca eficiente entre tamanho da amostra e capacidade de deteccdo de faltas
sob diferentes hipdteses [Medeiros et al., 2016]. Porém, ao utilizar esta abordagem o erro
de compilacio nao € detectado. O erro € exposto pela configuracdo em que apenas a ma-
cro ENABLE_PAM ¢ habilitada. Em geral, os algoritmos de amostragem que ndo focam na
mudanca podem perder tempo em tentativas de compilar configuracdes que nao sdo afeta-
das pela transformacao. Para minimizar este problema, este trabalho propde uma técnica
para compilar sistemas configurdveis com #1ifdefs baseada no impacto da mudanga, que

analisa apenas as configuracdes que podem ter sido impactadas pela transformacao.

1.3 Solucao

Este trabalho propde uma técnica para compilar sistemas configurdveis com #ifdefs
baseada no impacto da mudanca. Ela analisa uma transformacao realizada em um sistema
configurdvel, identifica todas as configuracdes impactadas e compila apenas elas. A téc-
nica executa essas atividades da seguinte forma: ela recebe dois arquivos de um sistema
configurdveis C (original e modificado) como entrada. Depois, ela identifica o impacto da
mudanca entre o arquivo original e o modificado através da comparagdo textual dos arqui-

vos. Em seguida, os resultados da comparagdo sdo analisados e as macros impactadas pela



1

6

1.4 Avaliagdo 5

1 #ifdef ENABLE_AUTH_MDS5 &&

ENABLE_PAM
#ifdef ENABLE_AUTH_MDS5 &&

2 struct pam _userinfo {
ENABLE_PAM
3 const char *name;
struct pam_userinfo {
4 const char xpw;
const char *name;
5 }i
const char xpw;
6 #endif
}i
7 #ifdef ENABLE_PAM
#endif
8 struct pam_userinfo userinfo;
Cédigo Fonte 1.1: Trecho de cédigo do arquivo o #endif

httpd. c original.
Cédigo Fonte 1.2: Trecho de cédigo do arquivo

httpd. c modificado.

Figura 1.1: Trechos de c6digo de commits consecutivos do arquivo httpd. c. Esta transformacio introduz

um erro de defini¢do incompleta de tipo.

transformacao sdo identificadas. Todas as configuracdes possiveis sdo geradas através das
macros impactadas; e, os dois programas sdo compilados para cada uma delas. A técnica
compara os erros de compilagdo encontrados durante as compilacdes e filtra os erros que
foram detectados apenas no arquivo modificado. Em seguida, a técnica categoriza os erros
de compilacao de acordo com o tipo do erro e o elemento que o causou. Por fim, os erros de
compilagdo introduzidos pela transformacdo e as configuracdes relacionadas sdo reportados
para os desenvolvedores.

A técnica proposta foi implementada em uma ferramenta chamada CHECKCONFIGM X,
que compila sistemas configurdveis com #ifdefs. CHECKCONFIGMX recebe dois arqui-
vos de um sistema configurdvel com #1ifdefs, analisa as mudancgas entre eles, e indica as

configuracdes que apresentam erros de compilacdo e quais sao estes erros.

1.4 Avaliacao

Um estudo empirico foi conduzido durante este trabalho para validar a técnica proposta
e compilacdo de sistemas configuraveis com #ifdefs. O experimento deste estudo avaliou

163 transformagdes aplicadas aos seis maiores arquivos dos sitemas BusyBox, cinco mai-
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ores arquivos do Apache HTTPD e trés maiores arquivos do Expat. Estes arquivos foram
escolhidos pois, potencialmente, t€ém a maior quantidade de construgdes de linguagem entre
os arquivos dos sistemas.

CHECKCONFIGMX encontrou 595 erros de compilagdao em 214 transformacdes, que
foram categorizados em 20 tipos diferentes de erros, como uso de varidvel ndo declarada
e defini¢do incompleta de tipo. Em adicdo, CHECKCONFIGMX reduz em pelo menos 50%
(uma média de 99%) o niimero de configuragdes compiladas quando comparada a abordagem

exaustiva, sem considerar feature models [Kang et al., 1990].

1.5 Contribuicoes

As contribui¢des principais deste trabalho sao:

e Uma técnica para compilar sistemas configurdveis com # i fde f's baseada no impacto

da mudancga (Capitulo 3); e,

e Um estudo empirico considerando 3,913 pares do repositério Git do Busybox, Apa-
che HTTPD e Expat, em relacido ao impacto de mudancas de c6digo no esforco para

compilar (Capitulo 4).

1.6 Organizacao

Este documento estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 fundamenta os prin-
cipais temas abordados durante este trabalho. O Capitulo 3 descreve a técnica proposta
para compilar sistemas configuraveis com #ifdefs. O Capitulo 4 descreve a avaliagdo da
técnica, realizada através de um estudo empirico. Em seguida, o Capitulo 5 apresenta os
principais trabalhos relacionados. O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes do tra-
balho. Por fim, o Apéndice A apresenta os passos seguidos na revisdo sistematica realizada

durante o trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este capitulo aborda os principais conceitos que foram abordados na execucdo deste
trabalho. Inicialmente conceitos de sistemas configurdveis sdo apresentados (Secao 2.1). Em
seguida, pré-processadores com foco na linguagem de programacgao C (Secdo 2.2) e erros
de compilacdo relacionados a configuragdes (Secdo 2.3) sdo abordados. Mais adiante, os
temas andlise consciente de variabilidade (Secdo 2.4) e andlise por amostragem (Secdo 2.5)
sdo discutidos. E, por fim, breves contextualizacdes sobre andlise de impacto da mudanca

(Sec¢do 2.6) e testes de mutagdo (Se¢do 2.7) sao abordados.

2.1 Sistemas Configuraveis

Linhas de Produto de Software ( LPS) sdo a métodos, ferramentas e técnicas da enge-
nharia de software para criar uma colecio de sistemas de software similares a partir de um
conjunto compartilhado de artefatos utilizando um meio de produg¢ao em comum [Clements
and Northrop, 2009; Donohoe, 2009; Pohl et al., 2005]. As LPSs sao sistemaéticos e utilizam
conceitos, teorias e artefatos, como feature model e conhecimentos de configuracdes [Ci-
rilo et al., 2011; Teixeira et al., 2013]. Tem seus principios baseados em fabricantes de
automoveis, que permitem a produ¢do em massa mais barata do que a criagdo de produtos
individuais. Esses fabricantes utilizam uma plataforma em comum para obter produtos que
podem ser customizados de acordo com a necessidade de consumidores especificos ou de
segmentos de mercado [Clements and Northrop, 2009].

Uma LPS pode ser um conjunto de sistemas de softwares e similares que compartilham



2.2 Pré-processador C 8

uma cole¢do de funcionalidades em comum, satisfazendo as necessidades de consumidores
especificos ou de segmentos do mercado. Os sistemas configurdveis sao desenvolvidos a par-
tir de um conjunto de recursos essenciais, que sao documentos, especificacdes, componentes,
e outros artefatos de software que naturalmente tornam-se altamente reusdveis durante o de-
senvolvimento de cada sistema especifico na linha de produto [Clements, 2002; Gomaa,
2004; Pohl et al., 2005; van der Linden et al., 2007]. Dado o crescimento exponencial de
produtos em funcdo do nimero de opc¢des de configuracdo, garantir que todos os produtos de
uma linha satisfazem dadas propriedades ndo é uma questao trivial [Machado et al., 2012].
Em particular, isto € vdlido para a compilagdo completa de uma LPS.

Acerca da linguagem C, os desenvolvedores frequentemente usam o pré-processador C
para lidar com variabilidade, resolver problemas de portabilidade, e implementar configura-
¢oes de um sistema deste tipo [Spencer and Collyer, 1992]. Desta forma, os desenvolvedores
envolvem o codigo fonte C com diretivas de pré-processamento, tais como #1ifdef, #else,
#elif e #endif. No entanto, sistemas C reais ndo usam os conceitos e artefatos de linha
de produto de software e seu desenvolvimento nao € sistemdtico. Assim, neste trabalho,
utiliza-se o termo sistemas configurdveis para fazer referéncia a projetos, tais como Apache
e BusyBox, que utilizam o pré-processador C para lidar com configurabilidade. A préxima

secdo apresenta uma visao geral sobre o pré-processador C.

2.2 Pré-processador C

Em algumas linguagens, por exemplo C e PL/I, hd uma fase de tradu¢do conhecida como
pré-processamento. Um pré-processador € um sistema configurdvel que processa os dados
de entrada para produzir uma saida que é usado como entrada para outro sistema configu-
ravel [Aho et al., 2007]. A saida € dita ser uma forma pré-processada dos dados de en-
trada, muitas vezes utilizadas por alguns programas subsequentes como compiladores [Aho
et al., 2007]. A quantidade e o tipo de processamento feito dependem da natureza do pré-
processador. Alguns pré-processadores sdo capazes apenas de executar substitui¢des textuais
relativamente simples e expansApes de macro, enquanto outros tém o poder de linguagens
de programacao completas [Aho et al., 2007].

Pré-processadores sdo amplamente utilizados na pratica. Sdo essencialmente utilizados
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em todos os projetos escritos em C, incluindo vérios banco de dados e sistemas operacionais
bem conhecidos. O pré-processador € executado durante o processo de compilagdo e realiza
trés atividades interativas [Medeiros, 2016]: lexicamente inclui arquivos (#include); ex-
pande as macros (#define); e, condicionalmente exclui partes do cédigo de acordo com
a defini¢dio das macros (#ifdef e #1f). A inclusido de arquivos e expansApes de macros
#1 fdefs sdo relativamente bem compreendidos e existem estratégias de mitigagdo disponi-

veis na literatura [Ernst et al., 2002; Kumar et al., 2012; Mennie and Clarke, 2004; Spinellis,

2003].
1 int main() { 1 int main() {
int main () {
2 2
#ifdef M1
3 int x; 3 int x;
int x;
4 4
#endif
5 5
6 6
#ifdef M2
7 int y; 7
int y;
8 8
#endif
9 9
10 10
#ifdef M3
11 int z; 11 int z;
int z;
12 12
#endif
13} 13}
}
Cédigo Fonte 2.2: Cddigo Cédigo Fonte 2.3:  Cdédigo
Cédigo Fonte 2.1: Coédigo
pré-processado com todas as pré-processado com M1 e M3
antes do pré-processamento.
configuracdes habilitadas. habilitadas, e M2 desabilitada.

Figura 2.1: Exemplo de um sistema configurdvel com #ifdefs.

Usando o pré-processador C, desenvolvedores lidam com um tnico cédigo com diferen-
tes configuracdes. Neste contexto, uma configuracdo representa o codigo a ser compilado
de acordo com estado das macros (habilitadas e desabilitadas) presentes no cédigo-fonte du-
rante o seu pré-processamento. Desta forma, apds o pré-processamento, apenas os codigos
sob as macros habilitadas serdo compilados. A Figura 2.1 demonstra o uso de #1ifdefs

para definir configura¢des um sistema configuravel. O Cddigo 2.1 mostra o cédigo do sis-
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tema antes do pré-processamento. Ao habilitar todas as macros, as varidveis x, z e y estardo
declaradas dentro do escopo do cddigo durante a compilacao do sistema. Enquanto que ao
habilitar apenas M1 e M3 (Cdodigo 2.3), apenas as vdriaveis x € z sdo declaradas. Durante a

compilagdo deste tltimo c6digo, a varidvel y ndo estard declarada no escopo do cédigo.

2.3 Erros de Compilacao Relacionados a Configuracoes

Um erro de compilagdo € relacionado a uma configuracido € um erro causado pelo uso
de diretivas de pré-processamento. No contexto deste trabalho, um erro de compilagdo é um
resultado diferente do esperado, como uso de varidvel ndo declarada, durante a compilagao
do sistema configurdvel [IEEE, 1990].

Um erro de compilacdo relacionado a uma configuracdo € um erro que ndo ocorre em
todas as configuragdes do codigo fonte. Desta forma, para definir se um erro € relacionado
a uma configuragao, € preciso identificar a0 menos uma configura¢do valida onde o erro
ocorre [Medeiros et al., 2016]. Observando o Cddigo 2.4, € possivel notar que ha um erro
de compilacdo na linha 3. O array vy estd sendo inicializado com uma varidvel do tipo
int quando deveria ser um inicializador de lista ou uma st ring literal. Porém, este erro
s6 ocorrerd quando o trecho de codigo for compilado, o que ocorre apenas quando M1 estd
habilitada. Perceba que quando todas as macros forem desabilitadas, o erro ndo ocorrera.

Desta forma, este erro de compilagao estd relacionado a configuracdes com M1 habilitada.

1 #ifdef M1
2 int x;
3 int y [1] = x;

4 #endif

Cddigo Fonte 2.4: Exemplo de erro de compilacdo

em um sistema configuravel.

2.4 Analise Consciente de Variabilidade

Um analisador consciente de variabilidade leva em consideracdo as configuracdes de

um sistema configurdvel. A andlise gera arvores de sintaxe abstratas ampliadas com infor-
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macoes de variabilidade, garantindo a auséncia de erros de sintaxe em todas as configura-
¢oes [Medeiros, 2016]. Analisadores que implementam essa abordagem, como TypeChef
e SuperC [Gazzillo and Grimm, 2012], lidam com intera¢gdes entre macros, inclusdo de ar-
quivos (por exemplo através da diretiva #include), e compilagdo condicional. Em vez
de considerar as definicdes e expansApues de macro, e inclusAyues de arquivos entrelaca-
dos, essa abordagem realiza pré-processamento parcial. Desta forma, ela pré-processa esses
fatores mas mantém informacgdes de variabilidade para andlises futuras [68].

Considere o Cdédigo 2.5. A Figura 2.2 apresenta a arvore sintdtica abstrata do cédigo
gerada a partir de um statement condicional. Observe que existe um né de escolha M1
que controla ambas as configuracdes: (1) A macro habilitada, e (2) a macro desabilitada.
Desta forma, usando a arvore de sintaxe abstrata alinhada com informagdes variabilidade,
pode-se procurar por erros relacionados a configuragcao em todas as configuragdes [Medeiros,
2016]. A Figura 2.3 apresenta uma captura de tela da execugdo da ferramenta TypeChef para
andlise do Cddigo 2.5, observe que a ferramenta realiza andlises 1éxica e sintdtica, e realiza

checagem de tipo considerando todas as configuracdes do sistema.

1 if (cl [ condigéo co?r!ngf)(;to
2 #$ifdef M1 v
S ERESIE
4 #endif ! !
‘ and ] [ cl ’
s ) {1}
e —
Cédigo Fonte 2.5: Trecho de cédigo de um ‘ cl ] [ ) ’

sistema configuravel.

Figura 2.2: Arvore sintitica abstrata do trecho de
Cddigo 2.5 alinhada com informagdes de variabi-

lidade.
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00 ) Documents — bash — 80x24

larissa:Documents larissa$ java -jar TypeChef-0.3.7.jar main.c --interface
Warning: No platform header specified
#lexing
#line 1 "main.c" 1
int main(void){
int c1;
int c2;
if (c1
#if definedEx(M1)
&& c2
#endif
) {}
}True lexing succeeded

#parsing
True parsing succeeded

#type checking
No type errors found.
larissa:Documents larissa$ D

Figura 2.3: Captura de tela da execucdo da ferramenta TypeChef para andlise do sistema configurdvel do

Cédigo 2.5

2.5 Analise por Amostragem

Desenvolvedores utilizam andlise de amostragem (sampling) como abordagem vidvel
para reutilizar ferramentas do estado da arte, como GCC [Johansen et al., 2012; Oster et al.,
2010; Perrouin et al., 2010]. Assim, no lugar de analisar todas as configuragdes, a aborda-
gem seleciona um subconjunto de configuracdes para analisar individualmente. A eficicia
da amostragem para a detec¢do de erros relacionados a configuracdes depende significativa-
mente de como as amostras sdo selecionadas [Medeiros, 2016].

O algoritmo de amostragem cobertura de statement [Tartler et al., 2011] seleciona um
conjunto de configuragdes onde cada bloco de cddigo opcional € ativado pelo menos uma
vez [Tartler et al., 2014]. Observe a Figura 2.4, ao habilitar todas as macros, o algoritmo
garante que os blocos codigol, codigo2 e codigo4 sdo analisados pelo menos uma
vez. Porém, para analisar o bloco codigo3 € necessario uma outra configuragdo, como M1
e M3 habilitadas, e M2 desabilitada B [Medeiros, 2016]. Nesta abordagem, a inclusdo de
cada bloco de cédigo opcional pelo menos uma vez ndo garante que todas as combinagdes
possiveis de blocos individuais de cddigo opcional sdo considerados.

O algoritmo de amostragem t-wise abrange todas as t combinagdes de macros de pré-
processamento: a abordagem pair-wise verifica todos os pares de macros (t = 2) [Johansen

et al., 2012; Oster et al., 2010; Perrouin et al., 2010] e seleciona quatro configuracdes, como
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demonstrado na Figura 2.4. Considere as macros M1 e M2, note que ha uma configuracao
em que ambas estio desabilitadas (config-1), duas outras em que apenas uma esté habilitada
(config-2 e config-3), e uma outra configuracdo onde ambas as macros estdo habilitadas
(config-4). t pode assumir outros valores inteiros para verificar diferentes combinacdes de
macros, como three-wise ()t = 3) e four-wise (t = 4). A medida que t aumenta, os tamanhos
dos conjuntos de amostras também aumentam.

O algoritmo maioria habilitada e desabilitada verifica duas configuragdes, independente
do nimero de macros de pré-processamento. Quando nao hd restri¢des entre macros de pré-
processamento, a abordagem habilita todas as macros (config-1), e, em seguida, ele desabilita
todas as elas (config-2). Enquanto que o algoritmo uma desabilitada. [Abal et al., 2014]
desabilita uma macro de cada vez. Observe novamente a Figura 2.4, config-1 desabilita a
macro M1, config-2 desabilita M2 e config-3 desabilita M3. Em contraste, uma habilitada

permite uma macro habilitada de cada vez.

1 #ifdef M1
2 //codigol

3 #endif

Um desabilitado

Pair-wise

config-1: IM1 M2 M3
config-1: IM1 IM2 M3 || config-2: M1 IM2 M3
6 //codigo?2 config-2: IM1 M2 M3 || config-3: M1 M2 IM3
config-3: M1 IM2 IM3 |/
config-4: M1 M2 M3
8 //codigo3

Um habilitado config-1: M1 M2 M3
9 #endif config-2: IM1 IM2 M3

config-1: IM1 IM2 M3

5 #ifdef M2

7 #else Maioria habilitada e desabilitada

10 config-2: IM1 M2 M3 Cobertura de statement
n #ifdef M3 config-3: IM1 IM2 M3 config-1: M1 M2 M3
12 //codigo4 config-2: M1 M2 M3
13 f#endif

Figura 2.4: Comparacdo de algoritmos de amostragem através de um exemplo de um sistema configuravel com

#ifdefs.
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2.6 Analise de Impacto da Mudanca

Andlise de impacto € a avaliac@o do efeito de uma mudanga [Bohner and Arnold, 1996]
no cédigo fonte de um modulo, sobre os outros méddulos do sistema [Turver and Munro,
1994]. Andlise de impacto pode ser vista como uma técnica aproximada que deve focar na
minimizacao do custo de detectar efeitos secundarios indesejados [Queille et al., 1994] ou
como a identificacdo do conjunto de entidades do software que precisam ser modificadas para
implementar um novo requisito em um sistema j4 existente [Lindvall, 1997]. A andlise do
impacto de uma mudancga depende do contexto em que estd sendo empregada. Por exemplo,
algumas abordagens analisam o cédigo antes da mudanga ter sido implementada. Outras
avaliam o impacto da mudanca apds ela ter sido realizada. Além disso, a andlise de impacto
desejada pode ser a nivel de entidades do c6digo ou de médulos do sistema [Mongiovi,
2013]. Existem dois tipos de andlise de impacto: estdtica e dinamica. As secdes a seguir

descrevem estas abordagems.

2.6.1 Analise Estatica

Na andlise estdtica, o sistema configurdvel ndo € executado e a anélise € feita no cédigo
do sistema configurdvel. Ela pode ser realizada antes da mudanca ter sido feita para prever
o impacto que a mudanca pode causar no cddigo. Para isso, é necessdrio informar detalhes
da mudanca proposta. Ela também pode ser feita apés a mudanca. Neste caso, é necessario
avaliar o cddigo antes e depois da mudanca. A analise estdtica explora todos os caminhos de
execugdo possiveis [Jonsson and Blekinge, 2005].

Observe o Coédigo 2.6. Ele mostra um sistema configurdvel C que contém cinco funcdes.
funcaol chama funcao2 caso o parametro x recebido for igual a 10, caso contrério,
chama funcao3 . funcao2 chama funcao4 e funcao3 chama funcao5 . Uma fun-
¢do depende de quem ela chama. O grafo de dependéncia desse sistema configurdvel estd
ilustrado na Figura 2.5. A partir desse grafo, montamos a Tabela 2.1. Uma fun¢ao modifi-
cada vai afetar todas as funcdes que dependem dela. Por exemplo, funcao4 pode afetar
funcaol e funcao?2 , pois essas fungdes dependem da funcao4 (exercitam direta ou
indiretamente). A tabela pode ser o resultado de uma andlise estdtica realizada nesse sis-

tema configurdvel. Veja que para qualquer execugao desse sistema configuravel, as possiveis
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funcdes afetadas por uma funcdo modificada estdo na tabela.

1 funcaol (int x) {

2 if (x == 10){
3 funcao2 () ;
4 } else(

5 funcao3 () ;
6 }

7}

8 funcao2 () {

9 funcaod4 ( )
0}

11 funcao3 () {

12 funcaob ()
13}

14 funcao4d () {}

15 funcao5() {}

Cédigo Fonte 2.6: Exemplo de fungdes de um sistema configuravel C.

funcao2 funcao4

funcaol

funcao3 funcao5

Figura 2.5: Grafo de dependéncia dos métodos do Cédigo Fonte 2.6

2.6.2 Analise Dinamica

A andlise de impacto dindmica € realizada a partir de execug¢des de um sistema configu-

ravel. Essa andlise coleta os rastros das execugdes para analisar o impacto. Seu resultado
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Fun¢ao Modificada Fungoes Afetadas

funcaol -
funcao2 funcaol
funcao3 funcaol
funcao4 funcaol, funcao2
funcao5 funcaol, funcao2

Tabela 2.1: Métodos afetados por cada fun¢do do Cddigo 2.6 considerando todas as possiveis execugdes do

sistema configuravel.

¢ preciso, mas depende das entradas fornecidas, pois o resultado pode ndo ser generalizado
para todas as execugdes possiveis de um sistema configurdvel. Nao existe garantia que a co-
lecdo de testes do sistema configurdvel, que estd sendo executada, é caracteristica de todas as
possiveis execucdes. Por isso, a andlise de impacto dindmica ndo promete identificar todos
os possiveis impactos [Mongiovi, 2013].

Observe novamente o Codigo 2.6. A Tabela 2.1 foi construida a partir de uma analise
estdtica no codigo. Note que ela ndo depende de valores de entrada, pois a andlise estdtica
generaliza os resultados para qualquer execucao. J4 na andlise dinamica, o sistema configu-
ravel precisa de um main para executar. Suponha que esta fungao foi adicionada (Codigo
2.7). Se a funcao5 for modificada, a andlise de impacto dindmica consegue identificar as
funcdes afetadas: funcaol e funcao3, pois as chamadas das linhas 4 a 6, saem domain,
passam por funcao3 e chegam na funcao5. No entanto, se a funcao4 for modificada,
ndo serd possivel identificar as funcdes afetadas por ela: funcaol e funcao?2, pois nao
existe alguma execucdo partindo do main que chame funcao4. Neste dltimo exemplo, a
andlise ndo foi bem sucedida porque o sistema configurdvel ndo possui casos de execu¢ao
que cubram todos os possiveis caminhos do sistema configurdvel. Na prética, principalmente

em programas grandes, € dificil obter execucdes de todas as fungdes possiveis.
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1 funcaol (int x) {

2 if (x == 10) {
3 funcao2 () ;
4 } elsef{

5 funcao3 () ;

70}

s funcao2 () {

9 funcaod4 ( )
0}

n  funcao3 () {

12 funcaob ()
13}

14 funcaod () {}

15 funcao5() {}

16 int main() {

17 funcaol (20) ;

Cédigo Fonte 2.7: Exemplo de fun¢des de um sistema configuravel C.

2.6.3 Estratégias de Analise de Impacto

Lehnert [Lehnert, 2011] realizou um estudo sobre as estratégias de andlise de impacto
existentes e fez um quadro comparativo entre vdrias abordagens. O estudo revelou que fal-
tam validagdes empiricas das abordagens propostas e que também faltam abordagens que
abrangem todos os estdgios do processo de desenvolvimento do software. Por fim, concluiu
que nao existe uma classificacao uniforme entre as abordagens, os tipos de mudancas e as de-
pendéncias. Em programas orientados a objetos, caracteristicas como o polimorfismo, a he-
ranga e o encapsulamento contribuem diretamente para tornar a tarefa da anélise de impacto
mais complexa [Li and Offutt, 1996]. Além disso, uma transformacao local pode impactar
diversas partes do sistema configurdvel, devido a dependéncias e inter-relacionamentos entre
as classes [Harrold and Rothermel, 1994; Horwitz et al., 1990; Korel and Laski, 1990].

Em linguagens configurdveis, mudancas podem ter o mesmo efeito devido a dependén-

cias entre configuracdes. Uma vez que uma alteracao de cédigo que abrange uma opgao de
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configura¢do pode impactar diversas configuracdes com quem possui dependéncias. Consi-
dere a transformacao demonstrada na Figura 2.6. Note que no Codigo 2.8, quando a ma-
cro M1 estd habilitada, funcaol retorna 1. Este valor foi modificado e, no Cdédigo 2.9,
funcaol passa a retornar 2 quando a macro M1 estd habilitada. Todas as configuracdes

deste sistema que tiverem a macro M1 habilitada serdo impactadas pela transformacao.

. 1 int funcaol () {
int funcaol () {
, 2 #ifdef M1
#ifdef M1
3 return 2;
return 1;
#else
#else !
5 return 0;
return 0;
. 6 #endif
#endif
7}
}
Cédigo Fonte 2.9: Sistema configurdvel
Codigo Fonte 2.8: Sistema configuravel original. .
£ g & modificado.

Figura 2.6: Exemplo uma transformacio realizada em um sistema configurdvel com #1ifdefs.

2.7 Teste de Mutacao

Teste de Mutacdo (ou andlise de mutagdo ou mutacdo de sistema configuravel) é usado
para projetar novos testes de software e avaliar a qualidade dos testes ja existentes. Teste de
Mutacao envolve modificar um sistema configurdvel de pequenas formas [DeMillo et al.,
1978], Cada versao do sistema configurdvel modificado é chamada mutante, cujo compor-
tamento € diferente do sistema configurdvel original. Testes podem detectar e rejeitar mu-
tantes. Isto € chamado de matar ou capturar o mutante. Mutantes equivalentes sdo aqueles
capazes de produzir resultados semelhantes ao sistema configurdvel original e, assim, nao
sdo mortos [DeMillo et al., 1978].

Teste de Mutacdo € uma técnica baseada na deteccao de faltas, que fornece um critério de
teste chamado de escore de mutacdo [Jia and Harman, 2011]. O escore de mutacdo podem
ser utilizado para medir a eficacia de um conjunto de teste em termos da sua capacidade para

detectar falhas. Escore de Mutagao € a razdo entre o nimero de mutantes mortos e o total de
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mutantes. O objetivo € ter um escore igual a um ou 100%, o que significa que todas as faltas
de todos os mutantes foram detectados. Quanto mais mutantes forem mortos, maior serd o

escore. O célculo do escore de mutagado € definido por:

#mutantesMortos

EscoreDeMutacao = -
#mutantes

O resultado de um teste de mutacdo pode ser usado como referéncia para novos casos
de teste ou para a eficdcia do conjunto de testes. Caso o escore se aproxime de 100%,
entdo hd um indicador de que as faltas em uma alta porcentagem de mutantes foram detecta-
das [Offutt, 1992]. Mutantes equivalentes produzem o mesmo comportamento que o sistema
configuravel original e, assim, ndo sdo mortos [Alexander et al., 2002; Hierons et al., 1999].
Por este motivo, eles ndo estdo incluidos na férmula que calcula o escore de mutacdo. Os
mutantes vivos ou equivalentes sdo indicadores de que os casos de teste ndo sdo adequadas
e, portanto, precisam de melhorias [Smith and Williams, 2009]. Provavelmente, o teste nao
analisou a parte do c6digo onde a falta ocorre. Depois de melhorar os casos de teste, o testa-
dor pode repetir o procedimento até que um Escore de Mutagdo satisfatorio seja alcangado.

Mutantes sdo baseados em operadores de mutacdo [DeMillo et al., 1978] bem definidos
que tanto imitam erros de programacao tipicos (tais como o uso do operador errado ou uso
de varidvel ndo declarada) ou for¢cam a criacdo de testes valiosos (como a divisdo de cada
expressao de zero) [Frankl et al., 1997]. As secdes a seguir exemplificam mutantes derivados

da aplicacdo de operadores.

2.7.1 MT1 - Remover ponto-e-virgula

Considere a transformac¢ao demonstrada na Figura 2.7. Ao remover o ponto-e-virgula da
linha 3 do Cddigo 2.10, o mutante (Codigo 2.11) gerado pela aplicacdo deste operador ird

apresentar um erro de compilacdo quando MT1 estiver habilitada.
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int main () {

#ifdef MT1
int x;

#endif MT1

}

int main() {

#ifdef MT1
int x

fendif MT1

}

Codigo Fonte 2.10: MT1 - Trecho de cédigo do

sistema configurdvel original

Cédigo Fonte 2.11: MT1 - Trecho de cédigo do

sistema configurdvel mutante.

Figura 2.7: Transformagdo realizada em um sistema configuravel com #ifdefs apds aplicacdo do operador

de mutagdo MT1.

2.7.2 MT2 - Remover declaracao

Considere a transformagdo demonstrada na Figura 2.8. Observe que ao remover a decla-

racdo da funcaol dalinha 2 do Cédigo 2.12, o c6digo mutante (Codigo 2.13) apresentara

um erro de compilagdo quando MT2 estiver habilitada.

void funcaol () {}

void funcao2 () {

#ifdef MT2
funcaol () ;

#endif

}

Cédigo Fonte 2.12: MT2 - Trecho de cédigo do

sistema configuravel original

void funcao2 () {

#ifdef MT2
funcaol () ;

#endif

}

Cédigo Fonte 2.13: MT2 - Trecho de cédigo do

sistema configurdvel mutante.

Figura 2.8: Transformacdo realizada em um sistema configurdvel com #ifdefs apds aplicagdo do operador

de mutacdo MT?2.

2.7.3 MT3 - Alteracao de um operador de ponteiro por outro

Considere a transformagao demonstrada na Figura 2.9. Caso o operador de ponteiro da

linha 4 do Cédigo 2.14 seja substituido por outro operador de ponteiro, o cédigo mutante
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(Codigo 2.15) apresentard um erro de compilagdo, pois, neste escopo, x nao é do tipo pon-

teiro.
#ifdef MT3 1 #ifdef MT3
void funcaol() { 2 void funcaol() {
int x; 3 int x;
int xp = &x; 4 int xp = *x;
} 5 }
#endif MT3 6 #endif MT3

Cédigo Fonte 2.14: MT3 - Trecho de cédigo do

sistema configurdvel original

Cédigo Fonte 2.15: MT3 - Trecho de cédigo do

sistema configurdvel mutante.

Figura 2.9: Transformacao realizada em um sistema configuravel com #ifdefs apés aplicagdo do operador

de mutacdo MT3.

2.7.4 MT4 - Duplicar declaracao

Considere a transformacdo demonstrada na Figura 2.10. Observe que o Cddigo 2.16

possui uma declaracdo da varidvel x na linha 3. Caso esta declaracdo seja duplicada, o

codigo mutante (Codigo 2.17) apresentard um erro de compilagdo na linha 6 quando a macro

MT4 estiver habilitada.

int main() {

#ifdef MT4
int x;

#endif MT4

}

Cédigo Fonte 2.16: MT4 - Trecho de cédigo do

sistema configuravel original

1

6

int main() {
#ifdef MT4
int x;

#endif MT4

int x;

Cédigo Fonte 2.17: MT4 - Trecho de cédigo do

sistema configurdvel mutante.

Figura 2.10: Transformagao realizada em um sistema configuravel com #1i fdefs apds aplicacdo do operador

de mutacdo MT4.
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2.7.5 MTS - Alterar tipo de uma declaracao

Considere a transformacao demonstrada na Figura 2.11. Observe o Cédigo 2.18, a va-
ridvel y, declarada na linha 3, € do tipo int e recebe como valor a varidvel x, também do
tipo int. Caso o tipo de y seja modificado de int para array, o cédigo mutante 2.19

apresentard um erro de compilacdo quando a macro MT5 estiver habilitada.

1 #ifdef MT5 1 #ifdef MT5

2 int x; 2 int x;

3 int y = x; 3 int yv [1] = x;

4 #endif MT5 4 #endif MT5
Codigo Fonte 2.18: MTS5 - Trecho de cédigo do Cédigo Fonte 2.19: MT5 - Trecho de cédigo do
sistema configurdvel original sistema configurdavel mutante.

Figura 2.11: Transformagao realizada em um sistema configuravel com #1i fdefs apds aplicacido do operador

de mutacdo MT5.

2.7.6 MT6 - Remover parte de um statement

Considere a transformacao demonstrada na Figura 2.12. Observe o statement na linha 2
do Cdédigo 2.20. Ao remover uma parte desse statement, o c6digo mutante apresentard um
erro de compilagdo quando a macro MT6 estiver habilitada, pois o compilador esperava uma

expressao e nao ; apds o operador +.

1 #ifdef MT6 1 #ifdef MT6

2 int x =1 + 1; 2 int x =1 + ;

3 dendif MT6 3 #endif MT6
Cédigo Fonte 2.20: MT6 - Trecho de cédigo do Cédigo Fonte 2.21: MT6 - Trecho de cédigo do
sistema configurdvel original sistema configurdvel mutante.

Figura 2.12: Transformacao realizada em um sistema configuravel com #1ifdefs ap6s aplicacdo do operador

de mutacdo MT6.
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2.7.7 MTT7 - Alterar tipo de retorno

Considere a transformacido demonstrada na Figura 2.13. Note que o tipo de retorno de
funcaol é int na linha 2 do Cddigo 2.22. Porém, ao alterar este tipo de retorno para

void, ocorrerd um erro de compilag@o ao habilitar a macro MT 7 do c6digo mutante (Codigo

2.23)

#ifdef MT7 1 #ifdef MT7
int funcaol () { 2 void funcaol () {
return 1; 3 return 1;
} 4 }
void funcao2 () { 5 void funcao2 () {
int x = funcaol(); 6 int x = funcaol();
} 7 }
#endif MT7 g #endif MT7
Codigo Fonte 2.22: MT7 - Trecho de cédigo do Cédigo Fonte 2.23: MT7 - Trecho de cédigo do
sistema configuravel original sistema configurdavel mutante.

Figura 2.13: Transformagao realizada em um sistema configuravel com #1i fdefs apds aplicacido do operador

de mutacdo MT7.



Capitulo 3

Uma Técnica para Compilar Sistemas
Configuraveis com #ifdefs Baseada no

Impacto da Mudanca

A compilagdo dos produtos de um sistema configurdvel € uma atividade que pode revelar
erros em determinadas configuracdes, enquanto outras podem ndo apresentam problemas.
Este capitulo descreve a técnica proposta para avaliar se uma mudanca no c6digo introduziu
novos erros de compilacdo em um sistema configurdvel com #1ifdefs através da andlise
das configuragdes impactados pela transformacao. A Secdo 3.1 descreve em detalhes cada
passo da técnica. Em seguida, a Se¢do 3.2 descreve CHECKCONFIGMX, a ferramenta que

implementa a técnica proposta.

3.1 Técnica

Nesta secdo, a visdao geral de nossa técnica € descrita. Atualmente, ela estd implemen-
tada para C. Apesar disso, a técnica pode ser similarmente aplicada para outras linguagens
configurdveis por diretivas de pré-processamento. A técnica proposta contém quatro passos
principais (Figura 3.1). Ela recebe dois programas C (original e modificado). Depois realiza
uma andlise de impacto da mudanga através de comparacao textual (diff) entre o arquivo
original e o modificado, identificando as macros impactadas pelas mudancas (Passo 1). A

seguir, Todas as configuracdes possiveis sdo geradas considerando as macros impactadas, e

24
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os dois programas sdo compilados para cada uma delas usando GCC (Passo 2). Os erros
de compilacdo encontrados para as duas versdes do programa sdo comparadas e apenas 0s
novos erros que foram introduzidas pela transformacao sao filtrados (Passo 3). Adiante, a
técnica categoriza os erros de compilagdo de acordo com o elemento que o causou € com 0
seu tipo, agrupando os erros que ocorrem em mais de uma configuracdo (Passo 4). Por fim,

os erros de compilagdo e as configuragdes relacionadas sio reportadas ao desenvolvedor.

(Passo 2)
| Generagdo das Eros d Configuracs
a : < rros de onfiguragdes
Ly lp | contisuracdes (Passo 3) Py (Passo 4) compilagio | relacionadas
c impactadas varidvel ‘x' : @variavel ‘x’ {a}
* —p ‘58‘71‘“’39_1' caz:gggx— ndo declarada {@ac
macros ) ~ Filtro o X oo
5 na ar
o) 2 (8
o) 3 (@ -
-—’ —
A

Salda
i

(Passo 1)

a—P g . D
° = =
M Entrada

Figura 3.1: Uma técnica para compilar sistemas configurdveis com # i fde f's baseada no impacto da mudanga.

3.1.1 Analise do impacto da mudanca

O primeiro passo da técnica consiste em identificar o conjunto de macros impactadas pela
mudanga. A partir de duas versdes de um arquivo, o analisador de impacto realiza um diff
textual para identificar os trechos de cddigo modificados pela transformagao. Em seguida, ele
pesquisa por macros nas diferencas textuais identificadas. Uma macro € considerada como
diretamente impactada por uma mudanca quando as diferengas textuais a contém. Uma ma-
cro € indiretamente impactada quando ela habilita a compilacdo de uma mudanca de c6digo.

A Figura 3.2 apresenta dois trechos de cdédigo de commits consecutivos do arquivo
httpd.c, do repositério do BusyBox. Os nomes das macros foram renomeados para
simplificar a explicacdo a seguir. O Cddigo 3.1 ilustra parte do cédigo original (commit
d2277e2). Onde a funcdo check_user_passwd € declarada sob a macro M1. O arquivo
também contém outras macros, como M4 e M5. Os desenvolvedores alteraram esse arquivo
ao adicionar c6digo sob a macro M1. O Cddigo 3.2 ilustra parte do arquivo modificado (com-
mit 7291755). A técnica proposta compara os arquivos original e modificado e identifica a
diferenca textual entre eles (transformacao). Neste exemplo, a transformacao adiciona o c6-

digo das linhas 2 a4 e 7 a 12 do cddigo modificado (Cddigo 3.2). Estes trechos de codigo
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1 #ifdef M1
2 #ifdef M2 && M3

3 static int pam_talker () { }
4 #endif
5 static int
1 #ifdef M1 check_user_passwd()
2 static int 6 {
check_user_passwd() { } 7 #ifdef M3
3 #endif 8 struct pam_conv
4 #ifdef M4 && M5 conv_info =
5 static int miniHttpd (int 9 { &pam_talker};
server) { } 10 #endif
6 f#endif 1 }
12 #endif

Coédigo Fonte 3.1: Trecho de cédigo do
13 #ifdef M4 && M5

arquivo httpd. c original.
14 static int miniHttpd (int
server) { }

15 #endif

Cédigo Fonte 3.2: Trecho de cédigo do

arquivo httpd. c modificado.

Figura 3.2: Trechos de codigo de commits consecutivos do arquivo httpd.c. Esta transformacgao introduz um

erro de compilacdo de uso de varidvel ndo declarada.
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sao considerados como impactados pela mudanca. O conjunto de macros diretamente im-
pactadas por este exemplo consiste apenas das macros M2 e M3, uma vez elas fazem parta
da mudancga de cédigo (diferenca textual). Porém, elas estdo aninhadas com a macro M1.
Portanto, M1 € indiretamente impactada pela mudanga pois habilita ou desabilita o codigo

impactado. O conjunto completo de macros impactadas é: {M1, M2, M3}.

3.1.2 Selecao das configuracoes impactadas

Neste passo, a técnica proposta produz todas as possiveis configuragdes impactadas a
partir de um conjunto de macros impactadas por uma transformacao identificada pelo passo
anterior. Apenas as configuracdes impactadas sdo compiladas pois possivelmente apenas elas
podem ter novos erros de compilacdo. Como resultado, é possivel poupar tempo e esforco
ao evitar a compilacao de configuragdes nao impactadas.

Inicialmente, a técnica utiliza um algoritmo combinatorial para encontrar todas as combi-
nacdes de macros impactadas. Por exemplo, considere o exemplo anterior (Figure 3.2). O ar-
quivo modificado contém as macros M1, M2, M3, M4, e M5. O algoritmo recebe como entrada
as macros impactadas (M1, M2 e M3) e retorna o conjunto de configuragdes que as habilitam.
O algoritmo retorna o seguinte conjunto de configuragdes para o exemplo anterior: {M1},
{M1 M2}, {M1 M3}, {M2}, {M2, M3}, {M3}, {M1, M2, M3}, {}. Para
simplificar, as configuragdes sdo representadas pelas macros habilitadas. Portanto, a con-
figuracdao {M1} éiguala {M1, !M2, !M3, !M4, !M5}.

Em seguida, para cada configuracdo encontrada pelo algoritmo combinatorial, € feita
uma coépia dele e todas as macros nao impactadas sdo habilitadas. Por exemplo, para a
configuracdo {M1 }, € criada uma nova configuracdo {M1, M4, M5} que é adicionada ao
conjunto de configuracdes impactadas. Por tanto, a técnica identifica o seguinte conjunto
de configuragdes impactadas para o exemplo anterior: {M1}, {M1, M2}, {M1,
M3}y, {M2}, {M2, M3}, {M3}, {M1, M2, M3}, {}, {M1, M4, M5},
{mM1, M2, M4, M5}, {M1, M3, M4, M5}, {M2, M4, M5}, {M2, M3,

M4, M5}, {M3, M4, M5}, {M1l, M2, M3, M4, M5}, {M4, M5}.

O numero de configuracdes impactadas € diretamente proporcional ao niimero de macros

impactadas. A técnica proposta analisa O(21*1) configura¢des, onde i é o nimero de macros

impactadas. A técnica pode ter uma melhor performance quando analisando transformacgdes
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de granularidade fina aplicadas a sistemas altamente configurdveis com #1ifdefs, uma vez
que estas transformagdes tendem a ter poucas macros impactadas dentre um grande conjunto
de macros.

Em seguida, ambas as versdes do arquivo sdo compiladas para cada configuracdo im-
pactada. Uma vez que as configura¢des impactadas sdo identificadas com base nas macros
impactadas na versao modificada do arquivo, a versdo original pode ndo conter as mesmas
macros. Desta forma, para compilar as configuracdes no cédigo original, as macros que
existem apenas no cédigo modificado sdo desabilitadas.

A Figura 3.2 apresenta parte do arquivo httpd. ¢ com cinco macros. Porém, o commit
real do arquivo contém 18 marcos. A técnica proposta gera apenas 16 configuragdes (99%
de reducdo) para compilar cada versao do arquivo ao basear-se no impacto da mudanca. Para
este exemplo, um erro de compilacdo € encontrado quando M1 e M3 sdo habilitadas e M2 ¢

desabilitada.

3.1.3 Filtragem e categorizaciao dos erros de compilacao

No Passo 3 (filtro), a técnica seleciona automaticamente os erros de compilacdo que
ocorrem apenas na versdo modificada do arquivo. As mensagens sdo filtradas de acordo
com seus modelos. Um modelo de uma mensagem de erro contém: o tipo do erro, que
inclui o elemento do cédigo que o causou; e, a linha do erro (nimero e conteido). Uma
transformacao pode adicionar ou remover algumas linhas do c6digo antes do erro, em relacao
a linha do cddigo. Portanto, as mensagens sdo filtradas através da remocdo da localizacdo
do erro (linha e coluna), uma vez que o mesmo erro de compilagdo pode ocorrer em ambas
as versoes do arquivo de um sistema (original e modificado), porém em linhas diferentes. O
objetivo da técnica consiste em identificar apenas os novos erros de compilacao introduzidos
pela transformagdo. Os erros pré-existentes ndo sdo identificados.

O ultimo passo categoriza as mensagens de erro de compilacao filtradas em mensagens
distintas ao analisar se eles estdo relacionados a mesma falta (Passo 4). Duas mensagens
de erro sdo consideradas como relacionadas a mesma falta se elas contém o mesmo tipo
de erro e o mesmo elemento. As mensagens de erro sdo analisadas e categorizadas com
base nos seus modelos, ignorando a localizagdo do erro (linha e coluna) e o conteudo da

linha do erro. Por exemplo, o GCC reporta a seguinte mensagem de erro quando tenta
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3

compilar o programa apresentado no Cédigo 1.2: httpd.c:11:17: erro: “uso
de varidvel ndo declarada ‘pam_talker’ {&pam_talker};.” A técnica
considera que a seguinte mensagem de erro € relacionada ao mesmo erro de compila-
cdo da anterior: httpd.c:22:1: erro: “uso de variavel ndo declarada
‘pam_talker’ pam_talker = 0;.” As diferencas entre elas s@o a linha que o erro
ocorreu e o contetdo do erro. Por fim, se 0 mesmo erro de compilacdo ocorre em mais de
uma configuracdo, ele é classificado como apenas um erro. Entdo, o categorizador reporta
ao usudrio o conjunto de erros de compilacdo e as configuracdes relacionadas identificados

pela técnica.

3.2 CHECKCONFIGMX

A CHECKCONFIGMX ¢ uma ferramenta desenvolvida que implementa a técnica pro-
posta descrita anteriormente. A ferramenta analisa duas versdes de um sistema configuravel
com #1ifdefs implementado em C, e identifica as configuragdes que podem apresentar er-
ros de compilacido devido a mudangas de c6digo entre as versoes. A técnica da ferramenta
implementa os quatro passos da técnica: identificar as diferengas textuais entre o arquivo
original e o modificado usando o comando diff do Git; em seguida, identificar todas as ma-
cros impactadas pela transformacdo; gerar todas as possiveis configuragdes impactadas; e,
para cada uma, compilar os dois programas com a configuracdo impactada utilizando GCC.
Por fim, a ferramenta filtra e categoriza os novos erros de compilacido introduzidos pela
transformacao e as configuragdes relacionadas e os reporta ao usudrio. CHECKCONFIGM X
utiliza a ferramenta GCC para realizar compilar e analisar os arquivos de entrada (original e

modificado). O GCC considera inimeros erros de compilacao.

321 Gitdiff

CHECKCONFIGMX utiliza o comando diff do Git para realizar a analise de impacto da
mudancga. Git é um sistema de controle de versdo distribuido e um sistema de gerenciamento
de cédigo fonte. O Cada diretério de trabalho do Git é um repositério com um histérico
completo e habilidade total de acompanhamento das revisdes, ndo dependente de acesso a

uma rede ou a um servidor central.
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O comando diff apresenta as mudancas textuais entre cédigos de dois commits de um
repositdério. A Figura 3.3 apresenta uma captura de tela da execucdo do comando para iden-
tificar as diferencas textuais entre duas versdes do arquivo shell/ash.c do BusyBox.
CHECKCONFIGMX analisa toda a saida da ferramenta e identifica o c6digo impactado pela

mudanca.

[ NOX | busybox — less — 80x48
--— a/shell/ash.c

+++ b/shell/ash.c

@@ -466,16 +466,21 @@ out2str(const char *p)

#define VSQUOTE @x80 /* inside double quotes--suppress splitting */
/* values of VSTYPE field */

-#define VSNORMAL ox1 /* normal variable: $var or ${var} x/
—#define VSMINUS 0x2 /* ${var-text} x/

—-#define VSPLUS 0x3 /* ${var+text} */

—-#define VSQUESTION 0x4 /* ${var?message} */

-#define VSASSIGN 0x5 /* ${var=text} x/

-#define VSTRIMRIGHT 0x6 /* ${varspattern} x/

-#define VSTRIMRIGHTMAX 0x7 /* ${varsspattern} x/

—#define VSTRIMLEFT ox8 /* ${var#pattern} x*/

-#define VSTRIMLEFTMAX 0x9 /* ${var##pattern} *x/
-#define VSLENGTH 0xa /*x ${#var} *x/

+#define VSNORMAL 0x1 /* normal variable: ¢$var or ${var} %/
+#define VSMINUS 0x2 /* ${var-text} */

+#define VSPLUS 0x3 /* ${var+text} */

+#define VSQUESTION ox4 /* ${var?message} */

+#define VSASSIGN 0x5 /* ${var=text} */

+#define VSTRIMRIGHT 0x6 /% ${varspattern} x/

+#define VSTRIMRIGHTMAX @x7 /% ${varsspattern} x/

+#define VSTRIMLEFT 0x8 /% ${var#pattern} x/

+#define VSTRIMLEFTMAX ox9 /% ${var##pattern} x/

+#define VSLENGTH Oxa /* ${#var} x/

+#1f ENABLE_ASH_BASH_COMPAT

+#define VSSUBSTR 0xc /* ${var:position:length} x*/

+#define VSREPLACE 0xd /% ${var/pattern/replacement} x/
+#define VSREPLACEALL Oxe /* ${var//pattern/replacement} */
+#endif

static const char dolatstr[] ALIGN1 = {
CTLVAR, VSNORMAL|VSQUOTE, '@', '=', '\0'

@@ -3471,6 +3476,7 @e getjob(const char *name, int getctl)
}

if (is_number(p)) {
+// TODO: number() instead? It does error checking...
num = atoi(p);
if (num < njobs) {
jp = jobtab + num - 1;
@@ -4178,15 +4184,17 @@ static char xcmdnextc;
static void
cmdputs(const char *s)

+ static const char vstype[VSTYPE + 1]1[3] = {
N T RIS T Ty

Figura 3.3: Captura de tela do comando diff do Git em versdes do arquivo shell/ash.c do BusyBox.

3.2.2 GCC

CHECKCONFIGMX executa a ferramenta GCC para pré-processar e compilar os siste-

mas configurdveis. GCC € um conjunto de compiladores de linguagens de programacio,
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como C e C++. E considerada uma das ferramentas essénciais para manter o software inde-

pendente de plataforma, pois permite compilar o cddigo-fonte em bindrios executdveis para

vdrias plataformas, como Mac OSX. GCC possui quatro passos: pré-processar; compilar; as-

sembler e linker. CHECKCONFIGMX utiliza apenas os dois primeiros passos (Figura 3.4).

GCC

Pré-
processador

main.c main.i

Compilador

main.s |

Figura 3.4: Passos do GCC utilizados pela ferramenta CHECKCONFIGMX.

Cada arquivo C recebido como entrada passa pelo pré-processador. Nesta passo, todos 0s

arquivos de inclusdo sdo expandidos, por exemplo as bibliotecas, e macros sdo expandidas,

de acordo com a configuracdo determinada, para serem pré-processados. Em seguida, cada

arquivo € compilado em um cédigo assembler. Os erros de compilagdao, como o uso de uma

varidvel ndo declarada, sdo detectados neste passo e apresentados ao usudrio.



Capitulo 4
Avaliacao

Este capitulo apresenta um estudo que avalia a técnica proposta em relacdo a detecg¢do
de erros de compilagcdo baseada em andlise de impacto da mudanga. Primeiro, a Secdo 4.1
apresenta a definicdo do experimento e em seguida a Secdo 4.2 apresenta seu planejamento.
A Secdo 4.4 discute os principais resultados. Em seguida, a Secao 4.5 descreve as ameacgas

a validade do experimento. Por fim, a Secdo 4.6 responde as perguntas de pesquisa.

4.1 Definicao

O experimento foi definido seguindo a abordagem Objetivo, Questdo, Métrica (GQM)
[Basili et al., 1994] para coletar e analisar métricas significativas para medir o processo pro-
posto. O objetivo deste experimento € analisar CHECKCONFIGMX com o intuito de avaliar
mudancas de c6digo com respeito a encontrar erros de compilagdo do ponto de vista do pes-
quisador no contexto de sistemas altamente configurdveis com #ifdefs. Em particular, o

experimento aborda as seguintes questoes de pesquisa:

e RQ;: Quais os tipos de erro de compilagao encontrados por CHECKCONFIGM X?
Os tipos dos erros de compilagdo detectados por CHECKCONFIGMX no estudo reali-

zado sao identificados.

e RQs: Quanto esforco CHECKCONFIGMX reduz para encontrar erros de compilagio
em termos de configuragdes analisadas?

Para cada transformacao analisada, o total de configuragdes impactadas que CHECK-

32
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CONFIGMX identifica € comparado com o total de possiveis configuracdes, sem con-

siderar feature models.

e RQ3: Qual ataxa de transformagdes que introduzem ao menos um erro de compilagdo?
A taxa de pares de commits (original, modificado) em que CHECKCONFIGMX detecta

ao menos um erro de compilacdo introduzido pela transformagao ¢ medida.

e RQ4: Qual a taxa de erros de compilagdo que ocorrem em transformagdes que nao
impactaram macros?
O total de macros impactadas e o total de erros de compilagdo introduzidos pelas

transformacoes sao medidos.

e RQj5: Qual a taxa de falsos positivos encontrados por CHECKCONFIGM X?
Cada erro de compilagdo identificado pela ferramenta € analisado manualmente para

avaliar se € real ou falso positivo.

4.2 Planejamento

Esta secdo descreve os sistemas e a instrumentacao utilizados no experimento.

4.2.1 Selecao dos Sistemas

Uma transformagdo é composta por um par de commits consecutivos de um repositorio.
Este estudo analisa as transformagdes do historico dos repositorios Git dos seis maiores
arquivos do BusyBox, cinco maiores arquivos do Apache HTTPD, e trés maiores arquivos
do Expat (com base no tamanho do dltimo commit). Considera-se que os maiores arquivos
podem ter os cendrios mais interessantes para serem analisados e podem melhor avaliar a
técnica proposta.

CHECKCONFIGMX pode avaliar transforma¢des com qualquer nimero de macros im-
pactadas. Porém, este estudo nao foca em pares com mais do que quatro macros impactadas,
uma vez que avalid-los pode ser custoso. Apesar desta restri¢do, o estudo avalia 96.01% das
transformacoes.

O estudo analisa 1.837 pares de commits (transformagdes) realizadas entre Abril de 2001

a Novembro de 2015 do histérico dos arquivos selecionados do repositério Git do BusyBox.
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. Média
SC Arquivo Pares Des. Macros| _ Diff
ash 543 32 49,24 103,94
httpd 247 | 15 15,91 | 44,35
BusyBox hush 696 18 29,19 49,35
modutils-24 24 4 24,75 21,50
ntpd 107 18 7 48,64
Vi 223 22 17 47
core 577 52 15 17
event 147 19 26,27 24,89

Apache
H?I'TPD mod_include | 353 39 5,62 40,53

mod_rewrite | 427 51 31,20 17
proxy_util 524 33 3,68 28,18
xmlparse 166 6 9,81 52,88

Expat xmltok 36 5 4,22 19,89
xmltok_impl 14 3 4,21 47,43
Total 4.084 | 317 17,36 40,18

Tabela 4.1: Sistemas configurdveis com #1ifdefs analisados durante o estudo realizado para avaliar a técnica
proposta. SC = Sistema Configuravel; Arquivo = Nome do arquivo analisado; Pares = Pares analisados; Des.
= Desenvolvedores que realizaram os commits; Macros = Média de macros do histdrico do arquivo analisado;

Diff = Média de linhas da diferenca textual entre o par analisado.

Os arquivos analisados possuem uma média de 29,94 macros diferentes por versdao de ar-
quivo. A maior quantidade de macros em um arquivo desse sistema € de 58, enquanto que
a menor é de 1. Sdo analisados 2.023 pares entre o primeiro commit, realizado em Agosto
de 1999, e o udltimo, realizado em Junho de 2016, do histérico dos arquivos selecionados
repositorio Git do Apache HTTPD. Os arquivos analisados possuem uma média de 11 ma-
cros diferentes por versdo de arquivo. A maior quantidade de macros em um arquivo desse
sistema € de 28, enquanto que a menor € de 1. Sao analisados 216 pares entre o primeiro com-
mit, realizado em Setembro de 2000, e o ultimo, realizado em Junho de Fevereiro de 2010,
do histérico dos arquivos selecionados do repositdrio Git do Expat. Os arquivos analisados
possuem uma média de 8,49 macros diferentes por versdo de arquivo. A maior quantidade
de macros em um arquivo desse sistema € de 12, enquanto que a menor € de 3. A Tabela 4.1

detalha os sistemas configurdveis com #1ifdefs que sdo avaliados neste estudo.

4.2.2 Instrumentacio

Os experimentos foram executados em um Mac OSX Yosemite com 2.6 GHz, core i5 e 8
GB de RAM. Em adigdo, foram utilizados: GCC 4.2.1 (Apple LLVM versao 6.0), recebendo
como parametros o arquivo analisado e uma configuragdo, e considerando 1ib como a pasta

padrao de bibliotecas; Java 1.8.0-45; GNU Bash 4.3.33 (x86 64-apple-darwin13.4.0); e, Git



4.2 Planejamento 35

2.5.4 (Apple Git-61).

4.2.3 Caracterizacao dos Sistemas

BusyBox € um software c6digo aberto que oferece vdrias ferramentas Unix compactadas
em um unico arquivo executdvel. Ele é executado em uma variedade de ambientes como o
Linux, Android e FreeBSD, no entanto muitas das ferramentas que ele oferece sdo projeta-
dos para trabalhar com interfaces fornecidas pelo nicleo do Linux. Foi criado especialmente
para sistemas operacionais embarcados com recursos muito limitados. O sistema substitui
funcgdes bésicas de mais de 300 comandos comuns, como killall. O cédigo fonte do res-
positério Git do BusyBox! est4 ativo hd quase 17 anos e conta com mais de 14.000 commits,
caracterizando um alto nivel de atividade. No ultimo commit avaliado, o sistema continha
234.826 linhas de c6digo e 651 macros. Ou seja, este sistema pode gerar um possivel total
de configuragdes de 2°1, sem considerar feature models.

O projeto Apache HTTP Server, conhecido como Apache HTTPD, é um esfor¢co para
desenvolver e manter um servidor HTTP de cédigo aberto para os sistemas operativos mo-
dernos, incluindo UNIX e Windows. O objetivo do projeto é prover um servidor extensivel,
seguro e eficiente que fornece servicos HTTP em sincronia com os padroes HTTP atuais.
Em maio de 2010,% o Apache serviu aproximadamente 54,68% de todos os sites e mais de
66% dos milhdes de sites mais movimentados. O cédigo fonte do repositério Git do Apache?
estd ativo hd quase 20 anos e contém mais de 28.800 commits, caracterizando um alto nivel
de atividade.

Expat é um biblioteca de analisadores de XML orientados a stream, escrita em C. Como
um dos primeiros analisadores XML de codigo aberto disponiveis, Expat encontrou um lugar
em muitos projetos de codigo aberto, como Apache HTTPD e Mozilla. O cédigo fonte do

repositério do Expat* estd ativo a quase 19 anos e contém mais de 1.300 commits.

https://git.busybox.net/busybox/
nttp://news.netcraft.com/archives/2010/05/14/may_2010_web_server_

survey.html
3https://github.com/apache/httpd
*https://sourceforge.net/p/expat/code_git/ci/master/tree/
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4.3 Resultados

CHECKCONFIGMX avaliou um total de 3,913 transformagdes aplicadas aos sistemas
configuraveis BusyBox, Apache HTTPD e Expat. Os arquivos modificados das transfor-
macdes somam um total de 77,364 macros, cuja a técnica proposta identificou 3,508 delas
como sendo impactadas. Considerando a abordagem exaustiva de compilar todas as configu-
racdes possiveis, sem considerar feature models, CHECKCONFIGMX reduziu o esforco da
andlise, em termos de configuracdes analisadas, em pelo menos 50% (uma média de 99%).
CHECKCONFIGMX identificou 776 configuragdes (6.02% do total de configuragdes impac-
tadas) com pelo menos um erro de compilagdo. A ferramenta encontrou 5,639 mensagens
de erros de compilacio, que foram categorizados em 942 erros diferentes. Porém, 36.83%
deles sdo falsos positivos. Por exemplo, foram detectados falsos positivos relacionados a
bibliotecas ndo disponiveis em commits antigos. Entdo, a técnica proposta encontrou 595
erros de compilagao reais.

Os 595 erros foram classificados em 20 tipos de erros de compilagdo. Os desenvolve-
dores dos sistemas configurdveis analisados introduziram estes erros de compilagdo em um
total de 214 transformacgdes. A Tabela 4.2 mostra o total de pares que introduziram erros de
compilagdo e o total de desenvolvedores que realizaram os commits dessas transformacoes.
O tipo de erro com maior ocorréncia no estudo foi o uso de varidvel ndo declarada (49,7%),
seguido por ndo hd membro na struct (31,7%) e definicdo incompleta de tipo (3,1%).
As tabelas Tabela 4.4 e 4.3 resumem os erros de compilacido encontrados por CHECKCON-
FIGMX durante o estudo.

As transformacdes que introduziram pelo menos um erro de compilagdo contém uma
média 12,92 LOC de diferenca textual. A maior transformagdo, em termos de linhas de c6-
digo modificadas, ocorreu em um par de commits do Apache HTTPD (commits £5858d9 e
€56d601). Esta transformagado possui uma diferenca textual de 1.735 LOC e introduziu cinco
erros de compilacdo em quatro configuracdes. CHECKCONFIGMX identificou 20 transfor-
macodes que introduziram erros de compilacdo e possuiam apenas uma LOC de diferenca
textual. Os desenvolvedores introduziram em média 2,4 erros de compilag¢do por transfor-
macdo analisada no estudo. CHECKCONFIGMX também identificou quer 132 transforma-

¢des ndo possuem macros impactadas mas introduziram 307 erros de compilacdo no total.
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Pares | Des.
ash 27
httpd 18
hush 16
BusyBox modutils-24 8 1
ntpd 6
Vi 14
core 79
Apache event 6
HTTPD |Mmod_ include| 26 29
mod_rewrite 3
proxy_util 8
Expat xmlparse 3 1
Total 214 41

Tabela 4.2: Erros de compilacdo detectados por CHECKCONFIGMX; SC = Sistema Configuravel; Arquivo =
Nome do arquivo analisado; Pares = Pares de commits que introduziram erros de compilag¢do; Des. = Desen-

volvedores que realizaram os commits que introduziram erros de compilacao.

Por exemplo, uma transformacao aplicada no arquivo proxy_util.c do Apache HTTPD
(commits 935de30 e e63bcb2), ndo impactou macros, mas introduziu 31 erros de compilacdo
diferentes. As Tabelas 4.5 a 4.16 detalham o total de erros encontrados nas transformagdes

analisadas.

4.4 Discussao

Essa secdo discute questdes relacionadas: aos erros de compilacdo encontrados; aos pas-
sos de andlise de impacto, filtro, e categorizador; aos falsos positivos, aos falsos negativos;

e, ao tempo de avaliacdo das transformacgdes.

4.4.1 Erros de compilacao

CHECKCONFIGMX identificou que a maior parte dos erros de compilagao que os desen-
volvedores introduziram nas transformacgdes analisadas foram causados por uso de varidvel
ndo declarada (49,7%), seguido por ndo hda membro na st ruct (31,7%) e defini¢do incom-
pleta de tipo (3,1%). O primeiro e o terceiro erro que mais foram introduzidos sao relacio-
nados a st ruct. Este resultado pode indicar que os desenvolvedores podem ter dificuldade
em lidar com este tipo de estrutura enquanto usam diretivas #ifdef. A Tabela 4.3 mostra
os tipos e o total de erros de compilagdo encontrados pela técnica proposta neste trabalho.

Uma transformagdo aplicada ao arquivo xmlparse.c do Expat (commits 3370a61
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Tipos de Erros de Compilagdo BusyBox l::;frcph; Expat Total
uso de vairdvel ndo declarada 171 123 2 296
nenhum membro na struct 24 165 - 189
membro do tipo base de refeljt:ancia ndo é uma estrutura ou B 19 : 19
unido
defini¢do incompleta de tipo 16 2 18
operandores invalidos para expressao binaria 12 - - 12
muito poucos argumentos para chamada de fungdo - 12 - 12
nome de tipo desconhecido - 11 - 11
uso de /abel ndo declarado 9 - - 9
expressdo nao é atribuivel 6 - - 6
tipos conflitantes - 4 - 4
valor subscrito ndo é uma matriz, ponteiro, ou vector 4 - - 4
ponteiros para tipos incompativeis 2 - 1 3
referéncia a variavel local declarada em fungado enclosing - 3 - 3
enderego do bit-field solicitado - 2 - 2
tipo de objeto chamado nao é~um ponteiro de fungdo ou 2 _ : 2
fungdo
statement continue nado estd em um statement de lago - 1 - 1
fungdo ndo pode retornar tipo array - 1 - 1
fungdo ndo-void deve retornar um valor - 1 - 1
ndo é um ponteiro de fungdo ou fungdo - 1 - 1
nome do tipo requer um especificador ou qualificador - 1 - 1
Total 246 346 3 595

Tabela 4.3: Tipos de erros de compilagc@o encontrados por CHECKCONFIGM X durante o estudo.

sc Arquivo Filtro Categorizagao
Configs.| Total | Total | Real
ash 284 1.689 145 89
httpd 51 302 110 63
BusyBox hush 93 255 36 31
modutils-24 33 344 35 33
ntpd 14 22 9 5
vi 48 207 41 26
core 165 943 199 181
Apache event 7 165 17 17
HTTPD |-mod_include 85 735 105 85
mod_rewrite 12 302 17 12
proxy_util 42 350 64 50
xmlparse 6 13 5 3
Expat xmltok - - - -
xmltok_impl 12 312 159 0
Total 852 5.639 942 595

Tabela 4.4: Total de erros de compila¢do encontrados nos sistemas configuraveis pelos Passos 3 e 4 da técnica
proposta; SC = Sistema COnfigurdvel; Arquivo = Nome do arquivo analisado; Filtro/Configs. = Configura-
¢oes impactadas com erros de compilagdo; Filtro/Total = Mensagens de erros de compilagdo introduzidos por
transformacdes; Categorizag¢ao/Total = Erros de compilacdo que ocorrem em diferentes elementos e de diferen-
tes tipos; Categorizacdo/Real = Erros de compilagao reais apds remocao de falsos positivos através da anélise

manual dos erros detectados.
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Commit Macros Filtro

Categorizagao

sc Arquivo Original |Modificado Configs.| Erros | Total | Reais

8de331d 3f11blb 12 2 40 8 36 6 3
3f11bilb 0b62158 23 1 42 4 20 4 4
19008b8 6ab0378 33 2 43 8 24 3 4
6ab0378 a34b48a 1 1 44 2 2 1 1
5c3d2b3 991alda 75 1 45 4 26 11 7
94e87bc 0e6f661 99 0 46 2 2 1 1
59f351c 92e13c2 332 4 43 32 720 10 9
f7d5665 80591b0 46 2 45 6 21 6 4
80591b0 468aea2 10 0 47 1 5 3 1
468aea2 4a9cal3 27 1 46 4 74 9 5
5e25ddb cd2663f 11 3 46 10 18 4 1
9cd4c76 b07a496 130 4 45 32 112 4 3
b07a496 ef527f5 102 4 45 32 128 3 1
BusyBox ash 3177ba0 a53de7f 3 1 47 2 2 1 1
34c73c4 d6855d1 2 1 47 2 2 1 1
834dee7 b730474 6 1 47 2 5 2 2
be54d6b 340299a 38 0 48 1 1 1 1
4el2bla 8ad78el 10 0 47 1 2 2 1
653d8e7 b21f379 11 0 47 2 3 2 2
b21f379 173395 2 0 47 1 1 1 1
eb85849 5e34ff2 24 2 44 8 128 15 4
82a6fb3 883cead 9 2 44 4 4 1 1
c8334a4 ecc2a2e 72 3 43 8 24 2 2
1166d7b 844990 57 1 45 4 16 1 1
e7670ff 76ace25 11 1 45 2 2 1 1
da75f44 1fcbff2 1 0 32 2 145 40 25
1fcbff2 fd33el7 36 1 31 4 14 3 2

Tabela 4.5: Principais resultados na andlise do arquivo ash.c do BusyBox; SC = Sistema Configuravel;
Arquivo = Nome do arquivo analisado; Commit = identificador dos commits do par no repositdrio; Original
= Sistema configurdvel original; Modificado = Sistema configurdvel modificado; Data = data que os commits
foram realizados; Diff = Diferenca de linhas de cédigo entre o par; Imp. = Total macros impactadas pela
transformacdo; N. Imp. = Total de macros ndo impactadas pela transformag@o; Config. = Configuracdes que
apresentaram falhas na compilacdo; Erros = Total de mensagens de erros introduzidas pela transformacao;
Total = Total de erros de compilagdo categorizados; Reais = Total de erros de compilagdo categorizados apds a

remogdo de falso positivos.
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Commit Macros Filtro Categorizagao

SC  Arquivo Original |Modificado Imp. |N. Imp.|Configs.| Erros | Total | Reais
0cb6f35 4333a09 48 3 14 2 10 1 1
4333a09 9a51540 55 0 17 2 65 26 14
0d8766a e7f8a32 12 2 15 6 6 1 1
d086b50 daOdcd1 9 1 13 1 1 1 1
8c69afd 7dbfib4 13 2 17 8 120 27 12
9230582 c4523c2 7 2 17 3 6 3 3
Oeb406¢ 25b4630 70 1 18 1 2 2 2
a53de7f d73chd3 1 1 18 1 2 2 2
BusyBox httpd 5415c85 b424930 16 1 18 1 6 2 2
b424930 9d1d4c0 6 1 18 1 2 1 1
cbb4e61 5e34ff2 40 1 15 2 43 22 7
adbcbd0 108b8c5 33 2 14 1 4 4 4
a3aa3e3 dbc6a7a 7 1 15 1 1 1 1
535celd 7a2ba32 58 2 15 4 10 4 2
8030a14 9575518 1 0 17 1 1 1 1
d2277e2 7291755 158 4 14 6 9 3 3
f282c6b 03419aa 20 2 17 2 6 5 5
8ccelb3 7242693 1 1 18 1 1 1 1

Tabela 4.6: Principais resultados na andlise do arquivo httpd. c do BusyBox; SC = Sistema Configuravel;
Arquivo = Nome do arquivo analisado; Commit = identificador dos commits do par no repositério; Original
= Sistema configuravel original; Modificado = Sistema configurdvel modificado; Data = data que os commits
foram realizados; Diff = Diferenca de linhas de cddigo entre o par; Imp. = Total macros impactadas pela
transformacgdo; N. Imp. = Total de macros ndo impactadas pela transformacao; Config. = Configuracdes que
apresentaram falhas na compilacdo; Erros = Total de mensagens de erros introduzidas pela transformagao;
Total = Total de erros de compilacdo categorizados; Reais = Total de erros de compilac@o categorizados apds a

remocao de falso positivos.
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Commit Macros Filtro Categorizagao

s¢ Arquivo Original |Modificado Imp. |N. Imp.|Configs.| Erros | Total | Reais
eaecbf3 4c9b68f 341 0 7 1 1 1 1
08126f6 8317799 9 2 21 4 1 1
30c9cc5 6eaf8de 16 1 26 2 2 1 1
6eaf8de 16c2fea 6 1 26 2 4 1 1
211b59b cc3f20b 13 1 26 4 4 1 1
ff182a3 733e3fb 44 2 26 4 18 3 3
5415c85 be709c2 34 3 26 6 22 4 4
BusyBox hush be709c2 5e052ca 147 4 25 32 88 4 2
cf22c89 bcb2553 128 3 26 16 68 6 5
45cb9f9 4554b72 7 2 27 2 4 2 2
4554b72 ff29b4f 3 1 28 2 3 3 1
c373527 afd7a8d 110 2 27 8 20 3 3
39456al ec2c655 27 1 28 2 5 2 2
40b8dc4 9f8128f 142 1 28 2 2 1 1
a2blle3 cd418a2 44 3 31 4 8 2 2
cd418a2 0e15138 13 2 32 2 2 1 1

Tabela 4.7: Principais resultados na andlise do arquivo hush.c do BusyBox; SC = Sistema Configuravel;
Arquivo = Nome do arquivo analisado; Commit = identificador dos commits do par no repositdrio; Original
= Sistema configurdvel original; Modificado = Sistema configurdvel modificado; Data = data que os commits
foram realizados; Diff = Diferenca de linhas de cédigo entre o par; Imp. = Total macros impactadas pela
transformacdo; N. Imp. = Total de macros ndo impactadas pela transformag@o; Config. = Configuracdes que
apresentaram falhas na compilacdo; Erros = Total de mensagens de erros introduzidas pela transformacao;
Total = Total de erros de compilagdo categorizados; Reais = Total de erros de compilagdo categorizados apds a

remogdo de falso positivos.

3 Commit Macros Filtro Categorizagao

SC Arquivo - oo : i
Original [Modificado Imp. [N. Imp. Configs.| Erros | Total | Reais

bal315d lad4dbl 80 3 21 8 188 12 12

36309cf 3bc3f08 30 1 23 2 22 4 4

73c571a elde3af 46 4 21 8 100 9 9

BusyBox |modutils-24 elde3af 439304 41 3 22 4 22 5 3

163229 d5flblb 70 4 21 8 8 1 1

083e172 98a4c7c 2 0 25 1 2 2 2

ea8b252 5866212 22 0 25 1 1 1 1

d48fdde 8dffold 1 0 25 1 1 1 1

Tabela 4.8: Principais resultados na andlise do arquivo modutils-24.c do BusyBox; SC = Sistema Con-
figurdvel; Arquivo = Nome do arquivo analisado; Commit = identificador dos commits do par no repositério;
Original = Sistema configurdvel original; Modificado = Sistema configurdvel modificado; Data = data que os
commits foram realizados; Diff = Diferenc¢a de linhas de cédigo entre o par; Imp. = Total macros impactadas
pela transformacdo; N. Imp. = Total de macros ndo impactadas pela transformacdo; Config. = Configuragdes
que apresentaram falhas na compilagdo; Erros = Total de mensagens de erros introduzidas pela transformacao;
Total = Total de erros de compilagado categorizados; Reais = Total de erros de compilagdo categorizados apds a

remogdo de falso positivos.
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i Commit Macros Filtro Categorizagao

SC Arquivo - oo : i
Original [Modificado Imp. [N. Imp. Configs.| Erros | Total | Reais

cabc7e4d 363e89b 2 1 4 4 1 1

2d3253d 4168fdd 0 7 3 2 1

BusyBox 074e8dc ede737b 0 7 2 3 2 1

b124c34 e8ce285 0 8 1 1 1 1

5a321c85 278842d 1 7 4 10 2 1

Tabela 4.9: Principais resultados na andlise do arquivo ntpd.c do BusyBox; SC = Sistema Configurivel;
Arquivo = Nome do arquivo analisado; Commit = identificador dos commits do par no repositério; Original
= Sistema configurdvel original; Modificado = Sistema configurdvel modificado; Data = data que os commits
foram realizados; Diff = Diferenca de linhas de cédigo entre o par; Imp. = Total macros impactadas pela
transformacdo; N. Imp. = Total de macros ndo impactadas pela transformacdo; Config. = Configura¢Ges que
apresentaram falhas na compilacdo; Erros = Total de mensagens de erros introduzidas pela transformagao;
Total = Total de erros de compilagdo categorizados; Reais = Total de erros de compilacao categorizados apés a

remocdo de falso positivos.

Commit i Macros Filtro Categorizagao

s¢ Arquivo Original |Modificado Imp. |N. Imp.|Configs.| Erros | Total | Reais
3f98040 d402edf 18 3 11 4 88 8 6
61e45db 6f347ef 3 0 16 1 25 1 1
cd473dd ab8ealc 13 2 14 4 4 1 1
ab8ealc dfba741 1 0 16 1 2 1 1
dfba741 bc68cd1 15 0 16 1 1 1 1
bc68cdl dbf935d 8 1 15 1 1 1 1
BusyBox | i 2d6af16 | eSelalo 16 3 10 16 32 1 1
d3co42f a985d30 4 0 18 1 7 5 2
5f6aaf3 c3a9dc8 5 1 17 1 1 1 1
c0dab37 8131eea 4 1 17 2 12 5 5
243d175 c5fbOad 15 2 17 4 10 4 2
9e7c002 264373 47 2 16 1 3 3 3
a8d6f9b 2¢51202 57 2 18 1 2 1 1

Tabela 4.10: Principais resultados na andlise do arquivo vi.c do BusyBox; SC = Sistema Configuravel;
Arquivo = Nome do arquivo analisado; Commit = identificador dos commits do par no repositério; Original
= Sistema configuravel original; Modificado = Sistema configurdvel modificado; Data = data que os commits
foram realizados; Diff = Diferenga de linhas de c6digo entre o par; Imp. = Total macros impactadas pela
transformac¢do; N. Imp. = Total de macros ndo impactadas pela transformacao; Config. = Configuracdes que
apresentaram falhas na compilacdo; Erros = Total de mensagens de erros introduzidas pela transformacao;
Total = Total de erros de compilacgdo categorizados; Reais = Total de erros de compilacdo categorizados apds a

remogao de falso positivos.
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Tabela 4.11: Principais resultados na anélise do arquivo core . c do Apache HTTPD; SC = Sistema Configu-

ravel; Arq. = Nome do arquivo analisado; Commit = identificador dos commits do par no repositério; Original

= Sistema configurdvel original; Mod. = Sistema configurdvel modificado; Data = data que os commits foram

realizados; Diff = Diferenca de linhas de cédigo entre o par; Imp. = Total macros impactadas pela transforma-

¢do; N. Imp. = Total de macros ndo impactadas pela transformagao; Configs = Configuracdes que apresentaram

falhas na compilagdo; Erros = Total de mensagens de erros introduzidas pela transformagéo; Total = Total de

erros de compilacgdo categorizados; Reais = Total de erros de compilagao categorizados apds a remogao de falso

positivos.
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Commit i Macros Filtro Categorizagao

SC Arquivo Original |[Modificado Imp. |N. Imp.|Configs.| Erros | Total | Reais
7b62f42 47c0028 1 23 1 27 5 5
c2a783f 3fee54f 2 23 2 114 5 5
3d54c34 67c29fe 0 26 1 1 1 1
6768dchb 863723b 0 26 1 9 3 3
b33c28d 61abd95 1 25 1 13 2 2
3acbc53 fee8441 0 26 1 1 1 1

Tabela 4.12: Principais resultados na andlise do arquivo event . c do Apache HTTPD; SC = Sistema Confi-
gurdvel; Arquivo = Nome do arquivo analisado; Commit = identificador dos commits do par no repositério;
Original = Sistema configurdvel original; Modificado = Sistema configurdvel modificado; Data = data que os
commits foram realizados; Diff = Diferenca de linhas de codigo entre o par; Imp. = Total macros impactadas
pela transformacgdo; N. Imp. = Total de macros ndo impactadas pela transformagdo; Config. = Configuracdes
que apresentaram falhas na compilacdo; Erros = Total de mensagens de erros introduzidas pela transformagao;
Total = Total de erros de compilacdo categorizados; Reais = Total de erros de compilacdo categorizados apds a

remocao de falso positivos.

e 6ce9922) introduziu um erro de compilacdo relacionado ao uso de varidvel ndo decla-
rada. O Cbdigo 4.1 mostra um trecho de cédigo do arquivo original que: declara a varidvel
isParamEntity sob a macro XML_DTD; e, implementa a funcdo XML_StopParser.
O Codigo 4.2 mostra um trecho de cédigo do arquivo modificado. Nesta versao do ar-
quivo, a funcdo XML_StopParser chama a varidvel i sParamEntity. Porém, o ar-
quivo modificado ndo compila quando é compilado com a macro XML_DTD desabilitada,
pois a varidvel isParamEntity ndo é declarada nesta configuracdo. Os desenvolvedores
resolveram este erro no commit 79aa349 (44 dias depois). Eles incluiram o seguinte co-
mentario na mensagem do commit: Erros de compilacgdo resolvidos quando
XML_DTD e XML_CONTEXT_BYTES estdo desabilitadas. O comentdrio tam-
bém indica outro erro de compilagdo que ocorreu em um arquivo que nao foi analisado
durante o estudo e foi causado por outra macro desabilitada. Medeiros et al. [Medeiros et al.,
2015b] também avaliou o histérico do Expat. Porém, apesar de detectarem este tipo de erro,
eles ndo detectaram o erro exibido no Cédigo 4.2. Eles manualmente classificaram uma série
de falhas, identificadas pela sua implementacao consciente de variabilidade, em diferentes
faltas. Este processo pode consumir tempo e tender ao erro.

CHECKCONFIGMX detectou uma transformacgdo aplicada ao arquivo httpd.c do

BusyBox (commits d2277e2 e 7291755) que introduz dois erros de compilagdo. As Figu-
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3 Commit Macros Filtro Categorizagao

SC Arquivo - oo : i

Original [Modificado Imp. [N. Imp. Configs.| Erros | Total | Reais
8acdf92 bb97f86 9 0 10 1 4 4 4
1860c91 ff9ebda 135 3 5 8 180 13 12
d9753cf a5f3330 4 0 8 1 1 1 1
13046c8 64cebec 24 0 8 1 3 1 1
d670a5e 04455a0 63 0 9 1 5 4 3
7edd765 3e644f7 3 1 8 1 5 4 4
a4f510b b2ef303 3 0 9 1 1 1 1
a0702ed b8d2eeb 6 0 13 1 1 1 1
b8d2eeb a83b217 106 4 9 16 16 1 1
afl4fef e857a5a 1 1 12 1 1 1 1
e857a5a 3ab6187 9 0 13 1 1 1 1
3ab6187 42c582c¢ 327 1 12 2 42 6 5
/:ﬁ'i'cph; mod_include 2c5e015 e67da29 24 0 13 1 2 2 2
f5858d9 e56d601 1735 2 10 4 42 8 5
1cedebf 3al7c4a 98 0 11 2 2 1 1
aaldb80 d480499 23 0 4 2 2 1 1
d714b4c 5f2b471 35 1 3 4 102 9 9
d24a117 c004982 131 1 3 4 52 4 4
8cf30db 81f3651 39 0 4 2 4 2 2
fa863b3 3565103 558 2 3 8 88 2 2
3565103 9cf4b52 180 1 4 2 10 1 1
16fabcl 9149eca 65 0 5 2 12 2 2
90261c3 49a9edf 6 0 3 2 2 1 1
c7fad31 a2e664a 86 1 2 4 128 24 18
701b528 cda2222 19 0 3 2 12 1 1
cda2222 956e5a4 1 0 3 2 4 1 1

Tabela 4.13: Principais resultados na andlise do arquivo mod_include. c do Apache HTTPD; SC = Sistema
Configurdvel; Arquivo = Nome do arquivo analisado; Commit = identificador dos commits do par no repositd-
rio; Original = Sistema configuravel original; Modificado = Sistema configuravel modificado; Data = data que
os commits foram realizados; Diff = Diferenca de linhas de c6digo entre o par; Imp. = Total macros impactadas
pela transformacdo; N. Imp. = Total de macros ndo impactadas pela transformac¢do; Config. = Configuracdes
que apresentaram falhas na compilacgdo; Erros = Total de mensagens de erros introduzidas pela transformagao;
Total = Total de erros de compilacdo categorizados; Reais = Total de erros de compilagdo categorizados apds a

remocao de falso positivos.
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Commit . Filtro Categorizagdo
Original [Modificado Imp. [N. Imp. Configs.| Erros | Total | Reais

SC Arquivo

a8le4fa 5f9700c 0 12 2 34 8 6
mod_rewriter|  bhc1387 6afd185 2 5 8 264 7 5
f81ff58 c2bdbfl 0 7 2 4 2 1

Tabela 4.14: Principais resultados na andlise do arquivo mod_rewriter.c do Apache HTTPD; SC = Sis-
tema Configurdvel; Arquivo = Nome do arquivo analisado; Commit = identificador dos commits do par no
repositério; Original = Sistema configuravel original; Modificado = Sistema configuravel modificado; Data =
data que os commits foram realizados; Diff = Diferenca de linhas de cédigo entre o par; Imp. = Total ma-
cros impactadas pela transformacdo; N. Imp. = Total de macros ndo impactadas pela transformacio; Config.
= Configuragdes que apresentaram falhas na compilagdo; Erros = Total de mensagens de erros introduzidas
pela transformagao; Total = Total de erros de compilagdo categorizados; Reais = Total de erros de compilagio

categorizados apds a remocdo de falso positivos.

Commit Macros Filtro Categorizagao

SC Arquivo - oo ; i
q Original [Modificado Imp. [N. Imp. Configs.| Erros | Total | Reais

d3fafcé fa881d5 53 1 3 4 24 3 2

39a24ae 8c0c69c 57 2 3 8 48 3 3

dafdf2d a366db6 26 1 4 4 4 1 1

388597b 258a413 16 1 4 4 4 1 1

Apache 6l

HTTPD | ProXv_u 9b318e9 | 4837b01 59 1 4 2 2 1 1

669d56¢ 7c3cc35 2 0 4 2 2 1 1

935de30 e63bcb2 3 0 4 2 158 31 31

e63bcb2 95688ec 474 1 3 2 26 11 7

4407935 c6f24e3 3 0 3 2 6 3 3

Tabela 4.15: Principais resultados na andlise do arquivo proxy_util.c do Apache HTTPD; SC = Sistema
Configurdvel; Arquivo = Nome do arquivo analisado; Commit = identificador dos commits do par no reposit6-
rio; Original = Sistema configuravel original; Modificado = Sistema configuravel modificado; Data = data que
os commits foram realizados; Diff = Diferenca de linhas de c6digo entre o par; Imp. = Total macros impactadas
pela transformacgdo; N. Imp. = Total de macros ndo impactadas pela transformagdo; Config. = Configuracdes
que apresentaram falhas na compilacgdo; Erros = Total de mensagens de erros introduzidas pela transformagao;
Total = Total de erros de compilacdo categorizados; Reais = Total de erros de compilacdo categorizados apds a

remocao de falso positivos.
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Commit
Original |Modificado
16884a7 edbde9b
3370a61 6ce9922
6d06f9e f79358c

SC Arquivo

xmlparser

Filtro Categorizagdo

Imp. |N. Imp.|Configs.| Erros | Total | Reais
7 4 8 3 1
9 1 1 1 1
9 1 4 1 1

Tabela 4.16: Principais resultados na andlise do arquivo xmlparser. c do Expat; SC = Sistema Configuravel;

Arquivo = Nome do arquivo analisado; Commit = identificador dos commits do par no repositério; Original

= Sistema configurdvel original; Modificado = Sistema configurdvel modificado; Data = data que os commits

foram realizados; Diff = Diferenca de linhas de cédigo entre o par; Imp. = Total macros impactadas pela

transformacdo; N. Imp. = Total de macros ndo impactadas pela transformacdo; Config. = Configura¢Ges que

apresentaram falhas na compilacdo; Erros = Total de mensagens de erros introduzidas pela transformagao;

Total = Total de erros de compilagdo categorizados; Reais = Total de erros de compilacao categorizados apés a

remocdo de falso positivos.

#ifdef XML_DTD
#define isParamEntity (...)

#endif

Codigo Fonte 4.1: Trecho de cédigo do arquivo

xmlparse. c original.

#ifdef XML_DTD

#define isParamEntity (...)
fendif

XML_StopParser (...){

if (isParamEntity) {...}

Cédigo Fonte 4.2: Trecho de c6digo do arquivo

xmlparse . c modificado.

Figura 4.1: Trechos de c6digo de commits consecutivos do arquivo xmlparse.c. Esta transformagéo intro-

duz um erro de compilacio do uso de varidvel ndo declarada.



4.4 Discussdo 48

ras 1.1 e 3.2 mostram trechos de cddigo das versdes originais e modificadas desse arquivo.
Medeiros et al. [Medeiros et al., 2015b] estendeu a ferramenta TypeChef e avaliou o arquivo
modificado. Eles encontraram apenas um dos erros que esta transformacgdo introduz, uma
vez que eles ndo detectam erros de compilacao relacionados a definicdo incompleta de tipo.
Em adi¢do, o TypeChef foi executado em pequenos e simples exemplos de cada tipo de erro
encontrado no estudo. Como resultado, foi possivel concluir que a ferramenta ndo detecta
os seguintes tipos de erro: defini¢cdo incompleta de tipo, nome de tipo desconhecido, label
ndo declarada, funcdo ndo pode retornar o tipo array, statement cont inue ndo estd em
um laco, e endereco de bit—field requisitado. As abordagens de amostragem uma de-
sabilitada e uma habilitada ndo detectam o erro introduzido pela transformac¢do mostrada na
Figura 3.2. Elas compilam apenas as configuracdes em que uma macro estd desabilitada ou
desabilitada. Neste exemplo, duas macros devem ser habilitadas para que o erro seja exposto.

CHECKCONFIGMX detectou uma transformagao aplicada ao arquivo core.c do Apa-
che HTTPD (commits dfd16bl e a677072) que introduz um erro de compilagdo relacionado
a requisicdo do endereco de um bit-field. O Cédigo 4.5 mostra um trecho do cédigo
original do arquivo, onde a struct conn_rec € declarada contendo o signed int
double_reverse. O Cddigo 4.6 mostra um trecho do cédigo modificado do arquivo,
que tenta acessar o endereco de double_reverse. Esta tentativa de acesso causa um
erro de compilagdo pois a memoria pode ser acessada apenas byte a byte (8 bits). A versao
modificada do arquivo contém 5.596 LOC e 14 macros. A transformacgdo contém 131 LOC
de diferenca textual e ndo impacta macros. Os desenvolvedores resolveram este erro mais
de 40 dias depois, apés 3 commits realizados neste arquivo. O total de macros no arquivo
pode aumentar a complexidade do c6digo, levando a possivel introducdo de novos erros de

compilacdo. A ferramenta TypeChef ndo detecta este tipo de erro.

4.4.2 Analise de impacto da mudanca

CHECKCONFIGMX encontrou 163 pares (3.99%) com mais de quatro macros impacta-
das. Entre eles, 66 pares t€ém cinco macros impactadas, 22 pares t€m seis macros impactadas,
e 20 pares tém sete macros impactadas. Uma transformacgao do arquivo ash . c do BusyBox
impactou 54 macros (commits cb81e64 e c470f44). A maior parte das transformacgdes que

introduziram erros de compilagdo impactaram ao menos uma macro. CHECKCONFIGMX
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struct conn_rec {

signed int double_reverse:2;
}i
void do_double_reverse (conn_rec
*conn) {...}

char * ap_get_remote_host (

conn_rec *conn, ...)

if (...) |

do_double_reverse (conn)

// Este arquivo possui 31 blocos
de #ifdefs e #ifs

// com 14 macros diferentes

Cédigo Fonte 4.3: Trecho de cédigo do arquivo

core.c modificado.

struct conn_rec {
signed int double_reverse:2;
}i
void do_double_reverse (int =
double_reverse) {...}
char * ap_get_remote_host (
conn_rec =*conn) {
if (...) |
do_double_reverse (&conn—>

double_reverse)

}

// Este arquivo possui 31 blocos
de #ifdefs e #ifs

// com 14 macros diferentes

Cédigo Fonte 4.4: Trecho de cddigo do arquivo

core . c modificado.

Figura 4.2: Trechos de c6digo de commits consecutivos do arquivo core. c. Esta transformag¢ao introduz um

erro de compilagdo de endereco de bit—-fiedl requisitado.
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identificou que 132 dessas transformacdes ndo impactaram macros, € 52 delas impactam
apenas uma macro. Juntas, elas representam 77,7% das transformagdes que introduziram ao
menos um erro de compilag@o. Esses erros podem ser detectados ao combinar os algoritmos
de amostragem um habilitado e todos desabilitados e habilitados. Porém, para compilar o
histérico dos arquivos analisados, o algoritmo um habilitado precisaria compilar uma média
de 20 configuracdes por transformag¢do com pelo menos uma macro impactada, enquanto
que CHECKCONFIGMX compilou uma média de 3,42 configuragdes por cada uma.

Os repositérios dos sistemas configurdveis analisados contém 4,076 commits, CHECK-
CONFIGMX analisou 3,913 (96.01%) pares formados por eles. O objetivo da técnica pro-
posta consiste em reduzir o esfor¢co de compilar todas as possiveis configuragdes através da
compilacdo apenas das impactadas. Portanto, ela € 1til em analisar transformacdes de gra-
nularidade fina, que impactam poucas macros e, consequentemente, poucas configuragdes.
Apesar disto, a técnica pode ajudar desenvolvedores a avaliar arquivos grandes com uma
grande quantidade de macros impactadas.

O estudo focou em analisar os pares com no mdximo quatro macros impactadas pois
compilar mais de 32 configuragdes pode ser custoso. Por exemplo, com o propdsito de testar
a técnica proposta em transformacdes que envolvam mais do que quatro macros impacta-
das, foi analisada uma transformacao aplicada ao arquivo event .c do Apache HTTPD
(commits 11da82 e 273b7aa). O arquivo modificado possui 27 macros, destas apenas 7 fo-
ram impactadas pela transformacgdo. A técnica gerou e compilou 256 configuragdes € nao
detectou erro de compilagdes nelas. CHECKCONFIGMX levou 65,62s para compilar as con-
figuragdes, tempo quase 30 vezes maior do que a média de tempo deste passo, considerando
todas as transformacgdes avaliadas no estudo. CHECKCONFIGMX pode avaliar outras trans-
formagdes com mais de quatro macros impactadas de forma similar. O desenvolvedor deve

indicar o nimero maximo de macros impactadas que a ferramenta deve considerar.

4.4.3 Filtro

Ap6s compilar todas as configuracdes impactadas de cada transformagdo, CHECKCON-
FIGMX realizou o passo de filtro e encontrou 5,639 mensagens de erros de compilacdo em
776 configuracdes de 214 transformagdes. Foram encontradas 720 novas mensagens em uma

transformacdo aplicada ao arquivo ash.c do BusyBox (commits 59f351c and 92e13c2).
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struct conn_rec {

signed int double_reverse:2;
}i
void do_double_reverse (conn_rec
*conn) {...}

char * ap_get_remote_host (

conn_rec *conn, ...)

if (...) |

do_double_reverse (conn)

// Este arquivo possui 31 blocos
de #ifdefs e #ifs

// com 14 macros diferentes

Cédigo Fonte 4.5: Trecho de cédigo do arquivo

core. c original.

struct conn_rec {
signed int double_reverse:2;
}i
void do_double_reverse (int =
double_reverse) {...}
char * ap_get_remote_host (
conn_rec =*conn) {
if (...) |
do_double_reverse (&conn—>

double_reverse)

}

// Este arquivo possui 31 blocos
de #ifdefs e #ifs

// com 14 macros diferentes

Cédigo Fonte 4.6: Trecho de cddigo do arquivo

core . c modificado.

Figura 4.3: Trechos de c6digo de commits consecutivos do arquivo core. c. Esta transformacgao introduz um

erro de compilagdo de endereco debit—field requisitado.
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Este nimero € quase 100 vezes maior que a média de mensagens de erro de compilacao
(7,29) por transformacdo analisada que introduz erro de compilacdo. Estas 720 mensagens

foram caracterizaras em 10 erros de compilacdo, dos quais 1 € falso positivo.

4.4.4 Categorizaciao

CHECKCONFIGM X agrupou, com base em padrdes, as mensagens de erro de compilacdo
identificadas em diferentes erros de compilacdo por meio da andlise do tipo de erro e do
elemento que o causou. O objetivo deste passo € ndo reportar um erro duplicado, uma vez
que um elemento pode causar o mesmo erro mais de uma vez na mesma configuracao ou
em diferentes configuragdes de um mesmo arquivo. CHECKCONFIGMX reduziu o nimero
de mensagens de erros de compilacdo para 942 (16.7%) erros de compilacdo distintos. Por
exemplo, o filtro encontrou as seguintes mensagens de erro para uma transformacao aplicada

ao arquivo mod_include.c do Apache HTTPD (commits fa863b3 e 3565103):

1. ndo hd membro chamado ‘re result’ na ‘struct
ssi_internal_ ctx’

if (!ctx—->intern->re_result || !ctx->intern->re_string)

2. ndo hd membro chamado ‘re_result’ na ‘struct
ssi_internal_ctx’

apr_size_t len = (*ctx—>intern->re_result) [idx]

3. ndo hd membro chamado ‘re_result’ na ‘struct
ssi _internal ctx’

(xctx—>intern->re_result) [1dx]

Estas mensagens de erro de compilacdo s@o consideradas pela ferramenta como relacio-
nados a mesma falta e portanto sdo categorizados em um erro de compilacdo do tipo ndo hd

membro na struct, relacionado ao elemento structssi_internal_ctx.

4.4.5 Falsos positivos

Os resultados do categorizador automatico da CHECKCONFIGM X foram analisados ma-

nualmente. Como resultado, foram identificados que 347 (36.83%) erros de compilacao
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encontrados pelo Passo 4 (categorizacdo) sdo falsos positivos. Alguns problemas, como
bibliotecas indisponiveis e incompatibilidade de compiladores podem ter causado estes pro-
blemas. Os sistemas analisados possuem mais de 10 anos, e algumas das bibliotecas requi-
sitadas e os compiladores utilizados na época em que foram implementados nao estdao mais
disponiveis. Desta forma, utilizar a técnica proposta em um ambiente controlado, com todas
as bibliotecas necessdrias e compiladores disponiveis, iria minimizar estes problemas.

A técnica proposta implementa uma andlise por arquivo. Desta forma, apenas os ar-
quivos analisados e suas dependéncias foram considerados no estudo, ao invés do sistema
completo. Por exemplo, todos os 159 erros de compilacao reportados por CHECKCON-
FIGMX como introduzidos por duas transformagdes do arquivo xmltok_impl.c do Ex-
pat sdo falsos positivos. Os erros sdo relacionados ao uso de varidvel ndo declarada. A
principio, CHECKCONFIGMX os considerou como erros de compilacdo reais pois os ar-
quivos ndo possuem cabecalhos de bibliotecas (include headers). Porém, apds uma
investigagdo mais profunda, foi identificado que outo arquivo (ascii.h) define as varia-
veis utilizadas em xmltok_impl.c, e que causaram os erros de compilacdo. Em adicao,
ha um terceiro arquivo (xmlparse.c) que inclui os dois primeiros arquivos (ascii.he
xmltok_impl.c). Portanto, estes erros ndo aparecem em uma andlise glocal uma vez que

0 escopo da compilagdo iria incluir o arquivo que define as varidveis.

4.4.6 Falsos negativos

A técnica proposta foi investigada com respeito a detec¢do de falsos negativos através
de teste de mutacdo. Foram aplicados manualmente 70 mutacdes de sete tipos nas dltimas
10 versdes dos seis maiores arquivos do repositério do BusyBox. A Tabela 4.17 apresenta
a distribui¢do da aplicacdo dos mutantes no arquivos do sistema configurdvel. Os mutantes
foram manualmente revisados para certificar que s@o sdo mutantes equivalentes. O escore
de mutacao foi utilizado para mediar a taxa de falsos positivos da CHECKCONFIGM X, uma
vez que o resultado deste escore pode ser usado como referéncia para novos casos de teste
ou para medir a qualidade de testes jd existentes [Just et al., 2014]. A Tabela 4.18 apresenta
os operadores de mutacdo utilizados para aplicar as mutacdes. Alguns defeitos escolhidos
foram detectados por abordagens anteriores Abal et al. [2014]; Medeiros et al. [2016] mas

este estudo ndo detectou nos sistemas analisados, por exemplo o MT1. Abordagens anteri-
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ores Abal et al. [2014]; Medeiros et al. [2016, 2015b] encontraram problemas em sistemas
configurdveis reais causados por mudancas similares as introduzidas por estes operadores de

mutacao

N (NN Rk NN
S ST ST N (YRR N (N
[RS VS N SR [N (Y
NP (NN (NN -
NN NN 2 N
N RN N2 N

Tabela 4.17: distribuicdo da aplicagdo dos mutantes nos seis maiores arquivos do sistema configuravel Busy-

Box.

id Operador de Mutagdo Tipo de field
MT1 Remover “;” statement
MT2 Remover declaracdo funcdo, identificador
MT3 Alteracdo de um operador de ponteiro por outro identificador
MT4 Duplicar declaracido funcdo, identificador
MT5 Alterar tipo de uma declaragéo identificador
MT6 Remover field statement
MT7 Alterar tipo de retorno fungdo

Tabela 4.18: Operadores de mutagdo aplicados a 10 versdes dos seis maiores arquivos do repositério do Busy-

Box.

CHECKCONFIGMX matou todos os mutantes. Este resultado aumenta a confianca de
que a técnica proposta pode ndo reportar falsos negativos. A redugdo do esforco para ava-
liar as transformacdes utilizando a técnica proposta em vez de uma abordagem exaustiva,
como TypeChef, também foi medida. CHECKCONFIGMX identificou que 70 macros fo-
ram impactadas pela transformacio, dentre um conjunto de 1.287 macros. A ferramenta
avaliou uma mediana de duas configuragdes impactadas por transformagdo. A mediana de
todas as configuracdes possiveis, sem considerar feature models, ¢ 8.388.608. Portanto,
CHECKCONFIGMX reduziu pelo menos 50% (uma média de 99%) o esfor¢o para avaliar as

transformacdes em termos de configuracdes compiladas.
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O conjunto de operadores de mutacdo pode ndo ser representativo para todos os erros
que acontecem na pratica. Porém, eles foram uteis para demonstrar que a técnica proposta

detecta todos os erros introduzidos pelas mutagdes.

4.4.7 Tempo

O tempo total de casa passo realizado por CHECKCONFIGMX durante este estudo foi
medido. A ferramenta levou em média 6s para avaliar cada transformacao aplicada ao sis-
tema. Desenvolvedores podem executar CHECKCONFIGM X quando modificarem um ar-
quivo de um sistema configurdvel com # i fde fs. Em alguns segundos, CHECKCONFIGM X
pode reportar para eles o conjunto de possiveis erros de compilagdo introduzidos pelas mu-
dangas no cédigo.

Em algumas transformacdes, o tempo médio de execucao foi um pouco mais alto que
a média de tempo considerando todas as transformacgdes. Por exemplo, o tempo médio
para avaliar as transformacdes aplicada aos arquivos modutils—-24.c do BusyBox e
mod_include.c do Apache HTTPD foi 9s. O total de configuracdes impactadas afeta o
tempo total para compilar o sistema configurdvel. O arquivo modutils—-24. c possui qua-
tro transformagdes com 16 ou 32 configuracdes impactadas. Em adicdo, foram encontrados
erros de compilagdo em algumas dessas configuracdes. Portanto, estes resultados aumen-
tam o tempo da filtragem dos erros. O tempo do filtro foi reduzido em outras transformagdes
com o mesmo numero de configura¢des impactadas mas sem erros de compilacao detectados
por CHECKCONFIGMX. A andlise mais demorada ocorreu em uma transformacao aplicada
ao arquivo hush. c do BusyBox (commits 68d5cb5 e 3eab24e). CHECKCONFIGMX levou
20,28s para avaliar essa transformagdo, que impactou 32 configuragdes. A ferramenta levou
14s para compilar todas as configuracdes impactadas. A média de tempo para avaliar todas
as transformagdes aplicadas ao arquivo hush. c ndo foi afetada por este par, uma vez que
foram aplicadas 696 transformagdes.

Em geral, o Passo 2 (compilar as configuracdes) consumiu mais tempo que os demais.
CHECKCONFIGMX utiliza 0 GCC para compilar os arquivos com as configuracdes impac-
tadas e levou em média 2,5s nesse passo. Por outro lado, o passo mais rapido foi a andlise
do impacto da mudanca (Passo 1). A ferramenta levou em média 0,07s para identificar as

macros impactadas pela mudanga. Por fim, ela levou em média 1,5s e 1,9s para realizar
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Tempo (s)
SR LI A | GCC | Filtro | Categ. |Total
ash 0,02 2,02 | 0,69 2,49 5,23
httpd 0,05 |23 | 1,21 | 1,35 | 4,75
BusyBox hush 0,05 | 262|154 | 166 |588
modutils-24 | 0,05 | 3,72 | 2,03 | 3,29 |9,10
ntpd 0,04 191|127 | 251 |574
vi 005 | 1,77 | 1,13 | 268 | 563
core 0,05 | 2501 168 | 1,26 | 5,49
event 0,11 2,81 | 2,13 1,63 6,69

Apache -
HTTPD mod_include| 0,30 4,30 | 2,44 1,77 | 9,82

mod_rewrite| 0,07 1,77 | 1,19 1,30 4,34
proxy_util 0,06 313 | 210 | 253 |784
xmlparse 0,06 1,56 | 1,03 1,30 3,96
Expat xmltok 0,04 1,76 | 1,16 | 1,74 | 471
xmltok_impl 0,06 144 | 1,14 1,29 3,94
Average 0,07 2,52 | 1,54 | 1,91 | 6,06

Tabela 4.19: Média de tempo da execu¢do da CHECKCONFIGMX durante a avaliacdo das transformacdes
analisadas neste estudo; SS = Sistema Configurdvel; Arquivo = Nome do arquivo analisado; Tempo (s) = Média
dos tempos; Al = Andlise de Impacto (Passo 1); GCC = Selecao das configuragdes impactadas e execucio do
GCC (Passo 2); Filtro = Filtro das mensagens de erro encontradas pelo GCC (Passo 3); Categ. = Categorizacgio

das mensagens filtradas em erros de compilagdo (Passo 4); Total = Soma de todos os passos.

os passos de filtro (Passo 3) e de categorizacdo (Passo 4), respectivamente. A Figura 4.19
mostra as médias de tempo que CHECKCONFIGMX levou para avaliar as transformagdes

analisadas neste estudo.

4.5 Ameacas a Validade

A técnica proposta neste trabalho possui algumas ameacas a validade. Ela recebe como
entrada duas versdes de um mesmo arquivo. Um feature model Kang et al. [1990] possui
um papel significativo na compilacdo de um sistema configurdvel Clements and Northrop
[2009]; Pohl et al. [2005], uma vez que cada feature pode requisitar configuracdes especi-
ficas. Porém, este artefato nio foi considerado durante este estudo. Ao considerar feature
models, CHECKCONFIGMX pode encontrar menos erros de compilagdo nas transformagdes
analisadas. Entretanto, outros sistemas configuraveis podem ter cendrios similares na pratica
e CHECKCONFIGMX pode ser ttil para detectd-los.

A técnica considera apenas um arquivo por vez e pode levar a falsos positivos causados
por dependéncias (por exemplo, bibliotecas incluidas pela diretiva #include) com arqui-

vos que ndo estao localizados na pasta padrdo de bibliotecas do sistema. Em um ambiente
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de desenvolvimento, CHECKCONFIGMX pode ser configurada para incluir outras pastas de
bibliotecas durante a execucdo do GCC, diminuindo a taxa de falsos positivos. Além disto,
CHECKCONFIGMX pode ser configurada considerar o sistema completo.

Durante a fase de definicdo da instrumentacdo do experimento, Ubuntu 14.04 foi utili-
zado para executar GCC em alguns dos sistemas, e em seguida o mesmo foi executado nos
mesmos arquivos no Mac OSX Yosemite. Exatamente a mesma versdo da ferramenta foi
utilizada em ambos sistemas operacionais. Os resultados das compilagdes nos dois sistemas
operacionais foram comparados e alguns resultados conflitantes surgiram. Haviam falhas do
compilador no Ubuntu que nio foram detectadas no Mac, e vice-versa. Além disso, Medei-
ros et al. [Medeiros et al., 2015b] detectou um membro ndo declarado em uma struct usando
a sua abordagem com TypeChef no arquivo networking/http.c (commit 7291755).
Este erro de compilagdo foi detectado no par 66 (Figura 3.2) desse estudo usando Mac OSX.
No entanto, usando o Ubuntu ndo foi possivel detecta-lo. Os diferentes resultados podem ser
causados por dependéncias de plataformas internas do GCC, que podem conter bugs.

A andlise de impacto da mudanca realizada por CHECKCONFIGMX ndo considera as
estruturas de C. Isto pode causar falsos positivos ou negativos. Por exemplo, se o desenvol-
vedor remove uma varidvel que foi utilizada sob uma macro diferente, CHECKCONFIGM X
ndo ird tentar compilar este cédigo e, consequentemente, detectar o erro se esta segunda ma-
cro ndo for impactada pela mudanca. Apesar da andlise de impacto de mudancas ser simples,
CHECKCONFIGMX detectou erros de compilacdo. A ferramenta pode usar outra abordagem

da anélise de impacto de mudangas para melhorar esta etapa.

4.6 Respostas as Questoes de Pesquisa

Baseado nos resultados do estudo, as seguintes observacdes foram realizadas:

e RQ;: Quais os tipos de erro de compilag¢do encontrados por CHECKCONFIGM X?
CHECKCONFIGMX detectou 595 erros de compilagdo introduzidos pelas transforma-
coes analisadas. Foram encontrados 20 tipos de erros de compilagdao em 214 (5.46%)
transformacoes aplicadas aos 14 maiores arquivos dos repositérios do BusyBox, Apa-
che HTTPD, e Expat. A Tabela 4.3 apresenta todos os erros de compilagdo encontrados

pela técnica proposta.
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e RQs: Quanto esforco CHECKCONFIGMX reduz para encontrar erros de compilagio
em termos de configuragdes analisadas?
Ao ser comparada com a abordagem exaustiva que compila todas as configuracdes
possiveis, sem considerar feature models, CHECKCONFIGMX reduziu o esforco da
andlise em pelo menos 50% (uma média de 99%) em termos de configuracdes compi-

ladas por transformacao.

e RQj3: Qual a taxa de transformagdes que introduzem ao menos um erro de compila-
cdo?
CHECKCONFIGMX identificou que 5.46% das transformacgdes analisadas introduzi-
ram pelo menos um erro de compilagdo. A ferramenta encontrou 113 transformagdes
que introduziram um erro de compilagdo; 34 transformacdes que introduziram dois
erros de compilacdo; 17 transformagdes que introduziram trés erros de compilagao;
14 transformacdes que introduziram quatro erros de compilacao; e, 35 transformacoes

que introduziram pelo menos cinco erros de compilacao.

e RQ4: Qual a taxa de erros de compilagdo que ocorrem em transformagdes que nao
impactaram macros?
CHECKCONFIGMX detectou 307 erros de compilagdo em 132 transformagdes que ndo
impactaram macros. Este resultado indica que 55,86 dos erros de compila¢do poderiam
ter sido identificados pela abordagem de amostragem todos habilitados-desabilitados.
CHECKCONFIGMX identificou que as seguintes transformacdes que introduziram er-
ros de compilagdo: 48 impactaram uma macro; 27 impactaram duas macros; 11 im-

pactaram trés macros; e, 8 impactaram quatro macros.

e RQs: Qual a taxa de falsos positivos encontrados por CHECKCONFIGMX?
Manualmente foram identificados que 347 (36.83%) dos erros de compilacao detecta-
dos por CHECKCONFIGMX (Passo 4) neste estudo sdo falsos positivos. Bibliotecas
indisponiveis e versdes diferentes de compiladores sdo as provéveis causas destes er-
ros. O uso da ferramenta em um ambiente controlado, com todas as bibliotecas e

compiladores requisitados disponiveis, deve solucionar estes problemas.



Capitulo 5

Trabalhos relacionados

Este capitulo apresenta os principais trabalhos relacionados. A Secdo 5.1 discute a ana-
lise de sistemas configurdveis. Em seguida, a Secdo 5.2 discute abordagens que realizam
testes combinatoriais para detectar erros relacionados a configuracdes. Por fim, a Secdo 5.3

apresenta trabalhos relacionados na area de andlise de impacto.

5.1 Analise de Sistemas Configuraveis

Medeiros et al. [Medeiros et al., 2013] analisaram erros relacionados a configuracdo em
sistemas configurdveis [Garvin and Cohen, 2011; Kuhn et al., 2004; Medeiros et al., 2015b]
analisando repositorios de software e considerando erros ja resolvidos pelos desenvolvedo-
res. Abal et al. [Abal et al., 2014] analisou manualmente o repositério do nicleo do Linux
para estudar problemas relacionados a configuracdo e encontraram 42 erros relacionados a
configura¢des. Um banco de dados contendo o informagdes sobre cada erro encontrado esta
disponivel online.! Além disso, eles afirmaram que ferramentas de analise automatica para
sistemas configurdveis que escalam para o niicleo do Linux ndo existiam. A técnica pro-
posta neste trabalho pode ser utilizada em transformacdes de granularidade fina aplicadas
nos arquivos do Linux.

Tartler et al. [Tartler et al., 2014] encontrou erros relacionados a configura¢des no niicleo
do Linux usando a ferramenta Undertaker [Tartler et al., 2011]. Undertaker analisa todos

os blocos de diretivas do pré-processador dentro de um arquivo e verifica se eles podem ser

"http://vbdb.itu.dk/
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desabilitados ou ndo. Dessa forma, a ferramenta encontra um conjunto de configuracdes que
maximiza a cobertura do sistema completo e identifica c6digo morto. Essa abordagem nao
analisa uma transformacgdo e pode analisar configuracdes ndo impactadas por mudancas de
codigo. A técnica proposta neste trabalho foca em analisar apenas arquivos transformados e
compilar apenas as suas configura¢des impactadas.

Existem estratégias que analisam c6digo C na presenca de diretivas de pré-
processamento. Somé e Lethbridge [Somé and Lethbridge, 1998], e Garrido e Johnson [Gar-
rido and Johnson, 2005] propuseram abordagens para pré-processar ou modificar o cédigo-
fonte antes de analisar sintaticamente sua estrutura. No entanto, esta estratégia nao € interes-
sante para analisar variabilidade, uma vez que pode perder informacdes sobre as diretivas de
pré-processamento [Medeiros, 2016]. A técnica proposta utiliza um pré-processador C para
gerar o codigo a ser compilado a partir das diretivas #i fde f presentes no cédigo.

Kistner et al. [Késtner et al., 2011] propuseram um analisador consciente de variabilidade
(TypeChef) que analisa todas as configuracdes de um sistema configurdvel C de uma s6
vez. Além disso, ele realiza andlise de verificacdo de tipo [Késtner et al., 2012a; Kenner
et al., 2010]. Porém, TypeChef ndo escala e pode nio detectar alguns defeitos usados no
Estudo II. Medeiros et al. [Medeiros et al., 2013] propuseram uma abordagem para lidar
com o problema de escalabilidade do TypeChef através da exclusao de diretivas #include
e utilizando stubs para analisar sintaticamente o cédigo. Gazzillo e Grimm [Gazzillo and
Grimm, 2012] propuseram um analisador chamado SuperC. Apesar de ser mais rapido do
que TypeChef, ele ndo executa verificacdo de tipo durante a andlise de cédigo. Além disso, as
ferramentas podem nao escalar e deixar de detectar erros de compilagdo. A técnica proposta
neste trabalho considera esse tipo de diretivas e compila apenas as configuracdes impactadas.

Embora alguns investigadores propuseram abordagens para analisar espagos de configu-
racdes completos de forma sélida para algumas classes de defeitos [Gazzillo and Grimm,
2012; Kastner et al., 2012b, 2009], a maioria das ferramentas de andlise, como GCC, Clang,
e Eclipse CDT,? consideraram apenas uma tinica configuragéo de cada vez [Medeiros, 2016].
Alguns evitam a necessidade de sintezar todo o sistema configurdvel para verificar a boa for-
macao [Apel et al., 2008; Teixeira et al., 2013; Thaker et al., 2007]. Oster et al. [Oster et al.,

2010], Perrouin et al. [Perrouin et al., 2010], e Johansen [Johansen et al., 2012] afirmam

https://eclipse.org/cdt/
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que a amostragem é uma alternativa vidvel para reutilizar ferramentas existentes na litera-
tura, como o GCC, para detectar erros relacionados a configuracdo. Essas abordagens nao
focam nas configuragdes impactadas pela transformacgdo, dessa forma pode ser que ndo en-
contrem erros de compilagdo relacionados a elas. A técnica proposta neste trabalho analisa
as configuracdes impactadas pela transformacao, focando onde os erros podem estar locali-
zados. CHECKCONFIGMX estende a ferramenta GCC em sua implementac¢do para compilar
o sistema configurdavel com #1i fde fs analisado.

Evans e Larochelle [Evans, 1996; Larochelle and Evans, 2001] propuseram Splint para
detectar erros semanticos em C. A ferramenta verifica estaticamente programas para encon-
trar vulnerabilidades de seguranca e codificagcdo erros. Enquanto Novark et al. [Bond and
McKinley, 2008] apresentaram Plug para detectar vazamentos de memoria em programas

em C e C++. Essas ferramentas podem substituir o GCC na técnica proposta.

5.2 Analise por Amostragem

Pesquisadores propuseram vadrias estratégias para lidar com espago de configuragdes.
Cohen et al. [Cohen et al., 1997] e Kuhn et al. [Kuhn et al., 2004] propuseram testes combi-
natoriais para verificar diferentes combinagdes de opcdes de configuracio e priorizar casos
de teste [Cohen et al., 2003; Qu et al., 2008; Sampath et al., 2008]. Marijan et al. [Ma-
rijan et al., 2013], e Bryce e Colbourn. [Bryce and Colbourn, 2006] usaram algoritmos de
amostragem t-wise para cobrir todas as t combinagdes de opcdes configuragdo. Tartler et
al. [Tartler et al., 2011] propuseram o algoritmo de amostragem cobertura de statement e
Abal et al. [Abal et al., 2014] propuseram o algoritmo um desabilitado. Medeiros et al. [Me-
deiros et al., 2016] comparou 10 algoritmos de amostragem e recomendaram utilizar maioria
habilitada-desabilitada e uma habilitada uma desabilitada. Diferente da técnica proposta
neste trabalho, essas abordagens ndo analisam configuragdes impactadas. Apesar dos be-
neficios da amostragem, como a escolha das configuracdes amostrados nio foca no cédigo
transformado, essas abordagens podem avaliar configuracdes que ndo sdo afetados pela trans-
formacdo. Desta forma, essas abordagens podem ndo detectar alguns erros de compilacao.

Medeiros et al. [Medeiros et al., 2015b] instanciou o TypeChef para investigar varidveis

ndo declaradas e ndo utilizadas nos arquivos de cabegalho da plataforma Linux. Os desen-
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volvedores levaram varios anos para corrigir alguns questdes relacionadas a configuragido. A
maioria dos erros relacionados a configuracao envolvem apenas algumas macros, um resul-
tado semelhante aos do estudo realizado neste trabalho (Capitulo 4), uma vez que a 96% das
versdes de sistemas analisadas apresentavam nio mais que quatro macros impactadas por
transformacodes. Medeiros et al. [Medeiros et al., 2016] identificaram que € dificil encontrar
todos os bugs usando qualquer algoritmo de amostragem separadamente e identificou vérias
combinacdes de algoritmos que proporcionam um equilibrio util entre o tamanho da amostra
e capacidades de deteccdo de falhas. Para melhorar essa atividade, Medeiros et al. [Medeiros
et al., 2016] propuseram o algoritmo LSA, uma combinagdo dos algoritmos de amostragem
todo habilitados-desabilitados, um habilidade e um desabilidade. Assim como as aborda-
gens anteriores, essas abordagens podem ndo detectar erros de compilagdo pois nao focam

nas configura¢des impactadas e podem ndo analisa-las.

5.3 Analise de Impacto da Mudanca

Law e Rothermel [Law and Rothermel, 2003] propuseram uma abordagem baseada no
particionamento estdtico e dindmico, e em algoritmos recursivos de chamadas gréficos para
identificar métodos impactados por uma mudancga. Hattori [Hattori, 2008] propds a ferra-
menta Impala que implementa uma técnica de anélise de impacto probabilistica. A ferra-
menta identifica os impactos de uma transformacgdo antes da implementacdo das mudancgas
no codigo e atribui probabilidades de ocorréncia aos impactos através do uso de informagdes
do histérico de mudangas do sistema analisado. O Impala recebe um conjunto de para-
metros que indicam caracteristicas das transformagdes que desejam ser aplicadas, e estima
o impacto das mudancas. A técnica proposta neste trabalho realiza uma andlise estética e
identifica configura¢des impactadas apds a mudanca ser realizada no cédigo.

Ren et al. [Ren et al., 2005] propuseram Chianti, uma ferramenta de andlise de impacto
da mudanca para Java. Zhang et al. [Zhang et al., 2012] propuseram FaultTracer, uma fer-
ramenta de andlise de impacto da mudanga, que melhora Chianti ao refinar as dependéncias
entre as mudancas atomicas, e adicionando mais regras para calcular o impacto da mudanca.
Com base em um conjunto de testes e as mudangas aplicadas a um programa, ambas as fer-

ramentas recebem duas versdes do programa como parametros, € decompde a mudanca em
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mudancas atdmicas e indicam os casos de teste que s@o impactados pela mudanca. Apenas
estes casos de testes precisam ser executados novamente. Chianti e FautTracer dependem de
uma colec¢do de testes para avaliar o impacto da mudanca. Grafos de chamadas sdo construi-
dos a partir da execugdo dos testes no programa e sdo analisados para identificar os testes
impactados. A técnica proposta neste trabalho ndo depende de colecdo de testes. Ela re-
cebe duas versdes de um programa e identifica configuragdes que foram impactadas pela
transformacao.

Wioka et al. [Wloka et al., 2009] propuseram o JUnitMX, uma ferramenta que indica se
uma colec¢do de testes estd exercitando todas as entidades impactadas por uma transformacao.
Eles propuseram a métrica cobertura da mudanca que avalia o quanto uma cole¢do de testes
exercitou determinada mudanga. O JUnitMX utiliza o Chianti para realizar a andlise de
impacto. A cobertura da mudanca é medida a nivel de mudangas atémicas identificadas na
analise de Chianti. Mongiovi et al. [Mongiovi et al., 2014] propuseram uma ferramenta,
Safira, que calcula a cobertura da mudanca a nivel de métodos e statements impactados
de transformacodes realizadas em cdédigos Java. Assim como essas abordagens, a técnica
proposta neste trabalho analisa transformagdes. Porém a andlise de impacto da técnica ndo

considera as estruturas de C, realizando a anélise através de comparagao textual.
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Conclusoes

Este trabalho propde uma técnica para compilar sistemas configurdveis com #1ifdefs
baseada na andlise de impacto. Para dar suporte a mudancas de cédigo defeituosas, foi
apresentada uma estratégia para detectar erros de compilacao relacionados a configuragdes
introduzidos por mudancas de cddigo, através de uma andlise consciente de variabilidade.

Para dar suporte aos desenvolvedores para implementar sistemas configuraveis escritos
em C, foi apresentada CHECKCONFIGM X, uma ferramenta capaz de analisar apenas as con-
figuragdes impactadas pela transformacao e detectar diferente tipos de erro de compilacdo,
incluindo erros de tipo. Ao utilizar CHECKCONFIGMX, os desenvolvedores reduzem os es-
forcos de compilacdo e ganham os beneficios de um ambiente consciente de variabilidade e
guiado pelo impacto da mudanga para realizar mudancas nos sistemas.

Um desenvolvedor pode realizar mudangas no cddigo e utilizar CHECKCONFIGMX para
avaliar se foram introduzidos erros de compilagdo com pouco esforco. Porém, o desenvol-
vedor deve ter cautela ao tentar corrigir um erro e executar a ferramenta novamente para
avaliar a nova transformacdo. Uma vez que CHECKCONFIGMX foca em reportar os erros
introduzidos por uma transformacao.

CHECKCONFIGMX considera apenas um arquivo por vez e pode levar a falsos posi-
tivos causados por dependéncias com arquivos que ndo estdo localizados na pasta padrao
de bibliotecas do sistema. Em um ambiente de desenvolvimento, CHECKCONFIGMX pode
ser configurado para incluir outras pastas de bibliotecas durante a execu¢do do GCC, dimi-
nuindo a taxa de falsos positivos. Além disso, a anélise de impacto da CHECKCONFIGMX ¢

realizada através da comparagao textual, ndo considerando a estrutura de C. Isto pode causar
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falso positivos ou falsos negativos. Outros analisadores de impacto podem ser utilizados para
aperfeicoar esse passo. A avaliacdo de falhas falso positivas e a categorizacdo de falha para
erros de compilagdo, ambos manuais, podem ser limitadas pela experiéncia dos pesquisado-
res. Essas atividades podem levar ao erro. A categorizacdo pode ser automatizada através
do agrupamento de mensagens similares. Apesar de dessas limitagdes, CHECKCONFIGM X
detectou alguns erros de compilacdo durante a avaliacdo realizada neste trabalho.

CHECKCONFIGMX detectou 595 erros de compilagdo de 20 tipos introduzidos por 214
transformacdes. A maioria dos erros de compilacao sao relacionados a varidveis ndo decla-
radas (49,74%) ndo hda membro na st ruct (31,76%). Cada erro de compilagdo detectado
foi analisado manualmente e concluiu-se que 36.83% deles sdo falso positivos. Em geral, as
bibliotecas indisponiveis e incompatibilidade de compiladores provocaram esses problemas.
Utilizar a técnica proposta em um ambiente controlado, com todas as bibliotecas e compila-
dores necessdrios disponiveis, minimizaria os problemas. CHECKCONFIGMX reduziu, pelo
menos, 50% (uma média de 99%) do esforco de compilar configura¢des comparando com a
abordagem exaustiva, sem considerar feature models.

Para um melhor resultado na reducido de esfor¢co para analisar sistemas configurdveis
com #1ifdefs usando a CHECKCONFIGMX, o desenvolvedor deve executd-la em versoes
com poucas mudancgas de codigo (granularidade fina), pois estas tendem a impactar menos
macros em relagdo a muitas mudancas. O esforco da andlise realizada pelo CHECKCON-
FIGMX ¢ diretamente proporcional ao numero de macros impactadas pela transformacao.
Por exemplo, um cendrio favordvel a ferramenta ocorre quando commits sdo realizados em
um curto espaco de tempo.

Por ndo considerar o impacto das transformacgdes aplicadas a um sistema configuravel,
abordagens exaustivas pode ter que analisar todas as configuracdes possiveis. Os resultados
da avaliacdo mostram evidéncias de que CHECKCONFIGMX pode ser util na andlise de
alteracoes de codigo com até a quatro macros impactadas aplicado a arquivos com um grande
numero de macros. Para arquivos pequenos com poucas macros CHECKCONFIGMX pode

ter pouco ganho através da comparagdo com as abordagens exaustivas.
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6.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho propdes uma técnica para compilar sistemas configurdveis com #ifdefs
através da andlise de impacto. Porém, esta andlise de impacto é realizada por meio de com-
paracdo textual. Pretende-se substituir este passo por um algoritmo de andlise de impacto
mais robusto que considere a estrutura de C, e eliminar falsos positivos e falsos negativos
que a implementagdo atual desse passo possa vir a causar. Pretende-se também automatizar
e melhorar a categorizacdo de falhas para erros.

Além disso, pretende-se criar um plugin do Eclipse e tornar CHECKCONFIGM X uma
ferramenta de andlise continua. Desta forma, a ferramenta realizard andlises em tempo de
desenvolvimento. A medida que o desenvolvedor implementa o c6digo de um sistema confi-
gurével, o plugin analisa se mudancas de c6digo introduziram erros de compilagdo. O inter-
valo entre as andlises pode ser configurado como a cada salvar de um arquivo, por exemplo.

A avaliacdo realizada neste trabalho mostrou indicios de que CHECKCONFIGMX pode
ser util em encontrar erros de compilagdo e que reduz o esforco de anélise quando comparada
a abordagem tradicional de compilar todas as configuragdes. Em adicional, pretende-se
realizar um estudo complementar para avaliar o quao ttil a técnica da ferramenta € em relagao
a abordagens de amostragem existentes na literatura [Abal et al., 2014; Medeiros et al.,

2016; Oster et al., 2010], considerando esfor¢o de andlise e deteccdo de erros de compilacao.
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Apéndice A
Revisao Sistematica

Este apéndice descreve o processo seguido neste trabalho para realizar uma revisao siste-
matica sobre o tema estudado. Revisdo sistemdtica € uma metodologia de estudo secundario
que visa estabelecer um levantamento formal do estado da arte, de forma de forma robusta
e consistente, a partir de um planejamento e execugao criteriosos [Babar and Zhang, 2009].
Para tanto, o processo de pesquisa é conduzido segundo uma sequéncia metodologicamente

bem definida de etapas, de acordo com um protocolo de estudo previamente planejado

A.1 Questao de Pesquisa

Atualmente a maior parte dos sistemas complexos sdo configurdveis. Apesar de confi-
gurabilidade ter beneficios, mudancas de c6digo que impactam uma op¢ao de configuracao
podem ter consequéncias desconhecidas. Ainda mais quando as opcdes interagem entre si.

E comum que desenvolvedores desejem testar esses sistemas ao realizarem evolugdes
para evitar a adicao de novos bugs. Porém, as ferramentas de testes convencionais, como
GCC, nao levam em consideragdo multiplas configuragdes sendo necessirio que o desen-
volvedor identifique todas as configuracdes e execute a ferramenta escolhida para cada uma
delas, podendo chegar a um nimero exponencial. O objetivo desta revisdo € investigar as
abordagens existentes na literatura. O resultado almejado € uma descri¢do de como o teste do
cddigo de sistemas altamente configurdveis € realizado para identificar novos bugs. Deseja-

se entender por exemplo:
e Sistemas altamente configurdveis (Linhas de produto de software);
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e Andlise de repositdrios;

e Andlise de impacto; e,

e Teste de mutagdo.

A.1.1 Planejamento da Revisao

Esta secdo consiste na construcao de defini¢des que permitem ao pesquisador estabelecer

uma distin¢ao entre estudos relevantes e irrelevantes para o propdsito especifico da revisao.

As seguintes estratégias de pesquisa foram consideradas: derivar a maior parte dos termos

usando as caracteristicas populac¢ao, intervencao e saida das questdes de pesquisa; identificar

sindnimos para os termos encontrados; checar palavras chaves de artigos disponiveis; quando

a fonte de dados permitir usar conectores boleanos and or; e, usar a pesquisa padriao das

ferramentas de busca.

A Tabela A.1 sumariza os resultados destas estratégias quando colocadas em pratica.

Enquanto que a Tabela A.2 resume a formulariza¢do da questdo de pesquisa levando em

consideracgdo estes resultados e os objetivos da revisao.

Caracteristica

Valor

Lista de sinonimos (em inglés)

Técnicas de andlise de sistemas altamente

Highly configurable systems; Software product line;

Intervencao configurdveis baseadas no impacto da #1ifdef; Conditional Compilation; Repositories Analysis;
mudancga Impact Analysis.

Populacao Desenvolvedores de software Developer; Programmer.
Detecc¢ao de novos bugs; Corretude na

Saida detecgio de Mutation Test; Compilation Errors;

novos bugs.

Tabela A.1: Identificacdo da intervengao, populagdo, saida e conjunto de sin6nimos.

A.1.2 Selecao de Trabalhos e Estudos

A tabela A.3 apresenta os critérios para selecdo de trabalhos e de estudos.
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L Realizar uma revisao sistemadtica da literatura para um maior conhecimento no
Motivacao
estado da arte.
Nao hd na literatura um estudo que explore as técnicas
Problema de andlise de sistemas altamente configurdveis
para identificacdo de novos bugs.
Formularizacio da RQI. Quais sdo as técnicas de detec¢do de novos bugs
questao ) em sistemas altamente configuraveis?
Qualidade e
. RQ2. Quais sdo as técnicas de andlise de impacto?
Amplitude da ~
~ Questdes RQ3. Como testes de mutacdo sdo utilizados para
Questao
avaliar a corretude de técnicas de detecgdo de bugs?
RQ4. Como repositdrios de sistemas altamente
configurdveis sdo analisados?
Software Product Line; Program Family; Conditional
Palavras-chaves e Compilation; #1ifdef; Compilator Errors; Repositories;
Sin6nimos Mutants; Impact Analysis; C programming language;
C; Software Evolution.
Intervengao Artigos de conferéncias e periddicos.
Efeito Maior conhecimento sobre o estado da arte na pesquisa.
Nuimero de artigos revisados. Espera-se que a revisdo
Medida de resultado | contenha 50 artigos gerais € 30 bem relacionados,
totalizando 80 artigos.
_ Trabalhos disponiveis nas bibliotecas digitais, como IEEE
Populacdo
e ACM.
Aplicagdo Estudo do estado da arte.
Design Experimental | Bloco randdmico.
Tabela A.2: Formularizagcdo da Questao
Defini¢ao do Critério de . . . .
Em qual conferéncia e/ou periodico em que o paper foi publicado.
Selec@o de Trabalhos
Selecdio de Trabalhos | Linguagem dos Estudos Inglés e Portugués.
Identificagdo de Trabalhos | Manual; Através de motores de busca da web.
Referéncias de Verificagdo | Orientador
Definicdo de Critérios de | Conferéncia e/ou periédico em que o paper foi publicado (ICSE, ICSEM, GPCE, SPLC,
Inclusio e Exclusao de SBES, SBCARS, MSR); Quantidade de cita¢des; Resumo abordando o tema
Seleciio de Estudos Estudos pesquisado;
Defini¢do de Tipos de L . .
Quantitativo; Observativos; Caracterizadores.
Estudos
Procedimentos para .
Checar o local da publicagio; Ler o abstract.
Selecdo de Estudos

Tabela A.3: Plano de Revisido
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O procedimento para selecdo de trabalhos e estudos da revisao € descrito a seguir:
1. Crie um arquivo “ Primmary_Selection.docx”

2. Crie trés secoes:

“Estudos aceitos”;
“Estudos rejeitados”; e,

“Esperando por uma revisao mais profunda”.

3. Para cada fonte de pesquisa:

Dirija-se para pesquisa avancada;
Modele a string de pesquisa usando as propriedades da fonte; e,

Realize a pesquisa.

4. Para cada artigo retornado:

Leia o titulo. Se o artigo se enquadra dentro de um critério de exclusdo coloque
o artigo na secdo “artigos rejeitados” do arquivo ‘“Primmary_Selection.docx”, caso

contrario leia o abstract;
Leia o Abstract;

Se o artigo se enquadra dentro de um critério de exclusdo coloque o artigo na

secao “Estudos rejeitados” do arquivo “Primmary_Selection.docx”;

Se nao for possivel responder aos critérios de exclusao coloque na se¢ao “Espe-

rando por uma revisao mais profunda” do arquivo “Primmary_Selection.docx™;

Caso contrario coloque na secdo “Estudos aceitos” do arquivo “Prim-
mary_Selection.docx”.
. Para todos os artigos na sec@o “Esperando por uma revisdo mais profunda” do arquivo
“Primmary_Selection.docx”, leia a introdugdo:

Se o artigo se enquadra dentro de um critério de exclusdo coloque o artigo na se¢ao

“Estudos rejeitados” do arquivo “Primmary_Selection.docx”;

Caso contrario coloque na secdo “Estudos aceitos” do arquivo ‘“Prim-

mary_Selection.docx”;
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6. Para todos os artigos na se¢do “Estudos aceitos” do arquivo ‘“Prim-

mary_Selection.docx”:
Leia o artigo completo;

Se o artigo se enquadra dentro de um critério de inclusdo coloque o artigo na se¢ao

“Estudos aceitos” do arquivo “Primmary_Selection.docx’;

Caso contrdrio coloque na secdo “Estudos rejeitados” do arquivo “Prim-

mary_Selection.docx”

7. Leia a se¢do trabalhos relacionados dos artigos. Se o artigo se enquadra dentro de um
critério de inclusdo coloque o artigo na secdo “Estudos aceitos” do arquivo “Prim-
mary_Selection.docx” Escreva o relatério utilizando os estudos da secdo “Estudos

aceitos” do arquivo “Primmary_Selection.docx”

A.2 [Execuc¢ao da Revisao

Ap6s o planejamento ser realizado e avaliado, a revisdo sistematica € iniciada. Durante
essa fase, a pesquisa no source definido deve € executada e os estudos obtidos devem ser
avaliados de acordo com critérios estabelecidos. Finalmente, as informacdes relevantes a

questdo da pesquisa deve ser extraido dos estudos selecionados.

A.2.1 Selecao dos Estudos

A seguir a lista dos trabalhos aceitos apds a execugdo do procedimento descrito na Se¢ado

A.1.2.

¢ MSR

1. Juristo, N.; Vegas, S., Using differences among replications of software engine-
ering experiments to gain knowledge, in Mining Software Repositories (MSR), 2010
7th IEEE Working Conference on , pp.1-1, 2-3 May 2010
doi: 10.1109/MSR.2010.5463362

2. Rastkar, S.; Murphy, G.C., On what basis to recommend: Changesets or in-

teractions?, in Mining Software Repositories (MSR), 2009. International Working
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Conference on , vol., no., pp.155-158, 16-17 May 2009
doi: 10.1109/MSR.2009.5069494

3. Thongtanunam, P.; MclIntosh, S.; Hassan, A.E.; lida, H., Investigating Code
Review Practices in Defective Files: An Empirical Study of the Qt System, in Mi-
ning Software Repositories (MSR), 2015 IEEE/ACM 12th Working Conference on ,
pp-168-179, 16-17 May 2015
doi: 10.1109/MSR.2015.23

4. Khomh, F.; Dhaliwal, T.; Ying Zou; Adams, B., Do faster releases improve
software quality? An empirical case study of Mozilla Firefox, in Mining Software
Repositories (MSR), 2012 9th IEEE Working Conference on , pp.179-188, 2-3 June
2012
doi: 10.1109/MSR.2012.6224279

5. Wang, S.; Khomh, E.; Ying Zou, Improving bug localization using correlations
in crash reports, in Mining Software Repositories (MSR), 2013 10th IEEE Working
Conference on , pp.247-256, 18-19 May 2013
doi: 10.1109/MSR.2013.6624036

6. Shin, Y.; Bell, R.; Ostrand, T.; Weyuker, E., Does calling structure information
improve the accuracy of fault prediction?, in Mining Software Repositories, 2009 MSR
’09. 6th IEEE International Working Conference on, pp.61-70, 16-17 May 2009
doi: 10.1109/MSR.2009.5069481

7. Hemmati, H.; Nadi, S.; Baysal, O.; Kononenko, O.; Wei Wang; Holmes,
R.; Godfrey, M.W., The MSR Cookbook: Mining a decade of research, in Mining
Software Repositories (MSR), 2013 10th IEEE Working Conference on , pp.343-352,
18-19 May 2013
doi: 10.1109/MSR.2013.6624048

o ICSE

8. Ren, X.; Ryder, B.; Stoerzer, M.; Tip, F., Chianti: a change impact analysis
tool for Java programs, in Software Engineering, 2005. ICSE 2005. Proceedings. 27th
International Conference on , pp.664-665, 15-21 May 2005
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doi: 10.1109/ICSE.2005.1553643

9. Andrews, J.H.; Briand, L.C.; Labiche, Y., Is mutation an appropriate tool for
testing experiments? [software testing], in Software Engineering, 2005. ICSE 2005.
Proceedings. 27th International Conference on , pp.402-411, 15-21 May 2005
doi: 10.1109/ICSE.2005.1553583

10. Gethers, M.; Dit, B.; Kagdi, H.; Poshyvanyk, D., Integrated impact analysis
for managing software changes, in Software Engineering (ICSE), 2012 34th Internati-
onal Conference on , vol., no., pp.430-440, 2-9 June 2012
doi: 10.1109/ICSE.2012.6227172

11. Apel, S.; Von Rhein, A.; Wendler, P.; Groslinger, A.; Beyer, D., Strategies
for product-line verification: Case studies and experiments, in Software Engineering
(ICSE), 2013 35th International Conference on , pp.482-491, 18-26 May 2013
doi: 10.1109/ICSE.2013.6606594

12. Holmes, R.; Notkin, D., Identifying program, test, and environmental changes
that affect behaviour, in Software Engineering (ICSE), 2011 33rd International Confe-
rence on , pp.371-380, 21-28 May 2011
doi: 10.1145/1985793.1985844

13. Tufano, M.; Palomba, F.; Bavota, G.; Oliveto, R.; Di Penta, M.; De Lucia,
A.; Poshyvanyk, D., When and Why Your Code Starts to Smell Bad, in Software
Engineering (ICSE), 2015 IEEE/ACM 37th IEEE International Conference on , vol.1,
no., pp.403-414, 16-24 May 2015
doi: 10.1109/ICSE.2015.59

14. Bhattacharya, P., Using software evolution history to facilitate development
and maintenance, in Software Engineering (ICSE), 2011 33rd International Conferen-
ceon , pp.1122-1123, 21-28 May 2011
doi: 10.1145/1985793.1986012

15. Goeritzer, R., Using impact analysis in industry, in Software Engineering
(ICSE), 2011 33rd International Conference on , pp.1155-1157, 21-28 May 2011
doi: 10.1145/1985793.1986027
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16. Nadi, S., A study of variability spaces in open source software, in Software
Engineering (ICSE), 2013 35th International Conference on , pp.1353-1356, 18-26
May 2013
doi: 10.1109/ICSE.2013.6606715

17. Thao, C.; Managing evolution of software product line, in Software Enginee-
ring (ICSE), 2012 34th International Conference on , pp.1619-1621, 2-9 June 2012
doi: 10.1109/ICSE.2012.6227224

18. Jie Zhang, Scalability Studies on Selective Mutation Testing, in Software
Engineering (ICSE), 2015 IEEE/ACM 37th IEEE International Conference on , vol.2,
pp-851-854, 16-24 May 2015
doi: 10.1109/ICSE.2015.276

19. Zhang; L.; Hou, S.; Hu; J. Xie, T.; Mei, H. Is operator-based mutant selection
superior to random mutant selection?, in Software Engineering, 2010 ACM/IEEE 32nd
International Conference on , vol.1, no., pp.435-444, 2-8 May 2010
doi: 10.1145/1806799.1806863

20. Christian Kistner, Sven Apel, and Martin Kuhlemann. 2008. Granularity
in software product lines. In Proceedings of the 30th international conference on
Software engineering (ICSE 08). ACM, New York, NY, USA, 311-320.
doi: 10.1145/1368088.1368131

21. Liebig, J.; Apel, S.; Lengauer, C.; Késtner, C.; Schulze, M., An analysis of the
variability in forty preprocessor-based software product lines. In Proceedings of the
32nd ACM/IEEE International Conference on Software Engineering (ICSE *10), Vol.
1. ACM, New York, NY, USA, 105-114.
doi: 10.1145/1806799.1806819

22. Mithun Acharya and Brian Robinson. 2011. Practical change impact analysis
based on static program slicing for industrial software systems. In Proceedings of the
33rd International Conference on Software Engineering (ICSE "11). ACM, New York,
NY, USA, 746-755.
doi: 10.1145/1985793.1985898

23. Ma, Y.; Offutt, J.; Kwon, Y., MuJava: a mutation system for java. In Procee-
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dings of the 28th international conference on Software engineering (ICSE *06). ACM,
New York, NY, USA, 827-830.
doi: 10.1145/1134285.1134425

24. Laura Inozemtseva and Reid Holmes. 2014. Coverage is not strongly correla-
ted with test suite effectiveness. In Proceedings of the 36th International Conference
on Software Engineering (ICSE 2014). ACM, New York, NY, USA, 435-445.
doi: 10.1145/2568225.2568271

o ICSM

25. Ceccarelli, M.; Cerulo, L.; Canfora, G.; Di Penta, M., An eclectic approach for
change impact analysis, in Software Engineering, 2010 ACM/IEEE 32nd International
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