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Introduc'on  –  Automa'c  Program  Repair

•  Two	  types	  of	  approaches	  	  
•  Tes@ng-‐based	  (GenProg)	  
•  Specifica@on-‐based	  

• GenProg	  

Iden%fy	  suspicious	  
statements	  in	  program	  
(Fault	  Localiza:on)	  

Perform	  random	  muta%on	  and	  
crossover	  opera%ons	  to	  modify	  
the	  suspicious	  statements	  with	  
other	  program	  statements	  to	  
generate	  program	  variants	  

Test	  program	  variants	  on	  
test	  suit.	  Keep	  genera%ng	  
variants	  unless	  one	  passes	  
all	  test	  cases	  of	  test	  suit	  

Random 
Mutation 



Problem  Statement

•  Using	  random	  muta@on	  and	  crossover	  opera@ons	  generates	  many	  nonsensical	  
patches.	  How	  can	  we	  address	  this	  limita@on?	  

	  

•  How	  about	  analyzing	  exis@ng	  human-‐wriLen	  patches	  to	  iden@fy	  common	  
paLerns	  and	  use	  them	  to	  generate	  patches?	  

	  

GenProg	  

Human	  

Buggy	  Program	  

Gives	  array-‐index-‐out-‐of-‐bound	  error	  



Crea'ng  Pa6erns  –  Manual  Analysis  of  
Human-‐wri6en  patches
• Analyzed	  62,656	  Human-‐wriLen	  patches	  from	  open-‐source	  project-‐
Eclipse	  JDT	  
•  Focus	  on	  Seman@c	  rather	  than	  Syntac@c	  changes	  
• Analysis	  Involved:	  

1.  Does	  patch	  involves	  any	  seman@c	  changes?	  
2.  What	  is	  the	  root	  cause	  of	  the	  bug	  and	  resolu@on	  of	  the	  corresponding	  

patch?	  
3.  Group	  similar	  patches	  considering	  1	  and	  2	  

• Reduce	  manual	  inspec@on	  @me	  using	  groums	  



Fix  Pa6erns

Pa/ern	   Example	  

Altering	  method	  parameters	   obj.method(v1,v2)	  →	  obj.method(v1,v3)	  	  

Calling	  another	  method	  with	  the	  same	  
parameters	  

obj.method1(param)	  →	  obj.method2(param)	  

Calling	  another	  overloaded	  method	  with	  one	  
more	  parameter	  

obj.method(v1)	  →	  obj.method(v1,v2)	  

Changing	  a	  branch	  condi@on	   if(a	  ==	  b)	  →	  if(a	  ==	  b	  &&	  c	  !=	  0)	  

Ini@alizing	  an	  object	   Type	  obj;	  →	  Type	  obj	  =	  new	  Type()	  

Adding	  a	  “null”,	  “array-‐out-‐of-‐bound”	  and,	  
“class	  cast”	  checker	  	  

obj.m1()	  →	  if(obj!=null){obj.m1()}	  



Fix  Template

• Derived	  from	  Fix	  paLern	  
•  Find	  out	  the	  difference	  between	  	  
Abstract	  Syntax	  Trees	  (ASTs)	  of	  a	  	  
program	  before	  and	  afer	  	  
applying	  human	  patch	  	  
•  Transform	  this	  difference	  into	  	  
edi@ng	  scripts	  
•  Example	  
	  
	  
	  



Pa6ern-‐Based  Automa'c  Program  Repair  
(PAR)
• Analyze	  exis@ng	  human-‐wriLen	  patches	  to	  iden@fy	  common	  fix	  
pa@erns	  
• U@lize	  these	  fix	  pa@erns	  to	  create	  Fix	  templates	  	  
• Use	  Fix	  templates	  to	  automa@cally	  fix	  the	  bugs	  in	  code.	  



PAR-‐Example  of  Bug  Repair

Buggy	  Program	  

Repaired	  Program	  

Suspicious	  Statement	  obtained	  using	  
Fault	  Localiza:on	  

Fix	  Template	  



Research  Ques'ons

• RQ1:How	  many	  bugs	  can	  the	  PAR	  fix?	  (Fixability)	  

• RQ2:Are	  patches	  generated	  by	  PAR	  sensible?	  (Acceptability)	  



RQ1:How  many  bugs  can  the  PAR  fix?  (Fixability)

• Applied	  PAR	  to	  119	  real	  bugs	  from	  5	  open	  source	  Java	  projects	  
(Rhino,	  AspectJ,	  log4J,	  Math,	  Lang,	  and	  Collec@ons)	  
• PAR	  fixed	  27	  out	  of	  119	  bugs	  
• GenProg	  fixed	  16	  bugs.	  	  
•  5	  bugs	  fixed	  by	  both	  techniques	  
• PAR	  can	  fix	  more	  bugs	  than	  GenProg	  
	  
	  



RQ2:Are  patches  generated  by  PAR  sensible?  
(Acceptability)
•  Conducted	  two	  user	  studies	  to	  compare	  the	  patch	  acceptability	  (89	  
students	  and	  164	  developers)	  	  	  
•  Direct	  Patch	  Comparison	  Rankings	  (17	  students,	  68	  developers,	  5	  patches)	  

•  1.72(Human-‐wriLen)	  vs	  1.57	  (PAR)	  vs	  2.67(GenProg)	  in	  case	  of	  students	  
•  1.81(Human-‐wriLen)	  vs	  1.82	  (PAR)	  vs	  2.36(GenProg)	  in	  case	  of	  developers	  

•  Indirect	  Patch	  Comparison	  Results	  (72	  students,	  96	  developers,	  43	  patches)	  	  	  
•  PAR	  	  acceptable	  in	  305	  (49%)	  out	  of	  621	  sessions	  (PAR:	  21%	  +	  both:	  28%)	  
•  GenProg	  acceptable	  in	  108	  (32%)	  out	  of	  344	  sessions	  (GenProg:	  20%	  +	  both:	  12%).	  	  

•  Patches	  generated	  by	  PAR	  are	  more	  Acceptable	  (comparable	  to	  human-‐
wri/en	  patches)	  than	  GenProg	  



Problem  Statement  Solu'on

•  Using	  random	  muta@on	  and	  crossover	  opera@ons	  generates	  many	  nonsensical	  
patches.	  How	  can	  we	  address	  this	  limita@on?	  

	  

•  Use	  PAR	  	  
	  

GenProg	  

Human	  

PAR	  

Buggy	  Program	  

Gives	  array-‐index-‐out-‐of-‐bound	  error	  



Major  Contribu'ons

• Manual	  inspec@on	  of	  human-‐wriLen	  patches	  to	  iden@fy	  and	  create	  
common	  fix	  paLerns.	  
• A	  novel	  patch	  genera@on	  approach	  –	  Pa/ern-‐Based	  Automa:c	  
Program	  Repair	  (PAR)	  that	  u@lizes	  Fix	  templates	  derived	  from	  Fix	  
pa@erns.	  
•  Empirical	  evalua@on	  of	  the	  approach	  by	  applying	  PAR	  to	  119	  real	  
bugs	  and	  performing	  user	  study	  involving	  89	  students	  and	  164	  
developers.	  



Discussion

Patch	  Acceptability	  	  
	  

	  

GenProg	  

Human	  

PAR	  

Buggy	  Program	  

Gives	  array-‐index-‐out-‐of-‐bound	  error	  



Discussion

Generalizability,	  Scalability	  of	  approach	  
	  
•  Top	  8	  Fix	  pa@erns	  iden%fied	  are	  found	  to	  be	  used	  in	  many	  (almost	  30%)	  of	  the	  
real	  patches	  
•  patches	  of	  closed-‐source	  projects	  may	  have	  different	  pa@erns	  



Discussion

Types	  of	  Bugs	  fixed,	  Validity	  of	  comparison	  with	  GenProg	  


