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1. Увод
Аутоматизоване технике тестирања се обично заснивају на неком апстрактном моделу понашања система. Предности коришћења формалног модела су: прецизност: тестер не мора да се бори са нејасним спецификацијама и произвољним стратегијама за тестирање и аутоматизација: формални приступи омогућавају аутоматизацију целог процеса тестирања или бар доброг дела овог процеса.

У циљу проналажења бољег и општијег формалног модела описивања тест секвенци, развијен је формални модел на бази безконтекстних граматика, који унапређује постојећи модел функционалног тестирања на бази коначних аутомата. Безконтекстне граматике , као механизам за формални опис језика, припадају нивоу 2 према хијерархији Чомског и пружају веће могућности од коначних аутомата .
Без обзира на начин генерисања тест сценарија, мануелно или аутоматизовано, постоји потреба за квантитативном евалуацијом серије тестова ради утврђивања квалитета и ефективности тестова. Установљавањем критеријума квалитета тестова омогућено је да се оцени адекватност серија тест секвенци које генерише алат на бази формалне спецификације, да се упореде те секвенце се секвенцама добијеним на други начин (мануелно или од стране других аутоматизованих алата) и у крајној линији да се омогући рад на побољшању квалитета кроз другачије моделовање проблема или кроз унапређивање алгоритама генерисања тест секвенци на бази датог модела.
2. Алат Диоген
Диоген је алат за аутоматско генерисање тестова које се базира на спецификацији тестова у виду бесконтекстних граматика. Генерисање секвенци описаних безконтекстном граматиком, првобитно описано од стране Пурдома, примењљиво је у многим контекстима, као што су тестирање софтвера са комплексним структурираним улазима, тестирање хардвера , анализе стабла отказа , граматичког инжењеринга (реконструкција на бази секвенци, тестирање еквивалентности граматика, итд). Међутим, за различите примене је брзо примећено да није довољно описати синтаксу, него је такође потребно узети у обзир различите семантичке елементе у циљу стварања ефективних тест секвенци. За подршку семантичком аспекту генерисања секвенцу у Диоген је усвојен модел акционих граматика са условљеним сменама.
У овом поглављу биће илустровани само основни концепти рада Диогена као увод у Диоген-Мутант компоненте. Комплетнија спецификација Диогена је дата у Техничкој спецификацији Диогена.

Најважније компоненте алата Диоген су: специјализованих језик за записивање граматика, преводилац за дати специјализовани језик, генератор тестова, анализатор генерисаних секвенци. Улаз за алат представља граматика програмског језика за управљање роботима. Граматика се може ручно написати, али је умногоме пожељно искористити постојећу граматику језика, јер тако тестови остају синхронизовани са спецификацијом језик. Алат процесира улазну граматику и аутоматски генерише програмски код генератора тестова, који се може позивати преко командне линије. На излазу се добијају готове аутоматски генерисане тест секвенце.

Навешћемо један пример спецификације ради објашњења концепта рада алата Диоген. Секција code садржи јава код који даје почетну вредност условној променљивој uc. Стартни граматички нетерминал (од кога почиње извођење) је S. Следи низ од три граматичка правила (смене) за S, од којих прво садржи акцију доделе вредности условној променљивој uc, а треће правило је условљено (може бити употребљено у извођењу једино ако је вредност условне променљиве uc једнака 1). Терминални симболи су a, b и c, који се једини појављују у генерисаним излазним тест секвенцама.
%code{

int uc = 0;

%code}

%start S;

S := S {: uc = 1; :} "b" S;

S := "c" ;

S := [: uc == 1 :] "a";

Одговарајуће стабло претраге приликом генерисања секвенци приказано је на слици 1. Алгоритам претрагом по дубини истражује стабло претраге (све могуће комбинације сентенцијалних форми изведених из стартног нетерминала). Постоји неколико критеријума за ограничење дубине стабле претраге (самим тим и укупног броја изгенерисаних сентенце): критеријум који ограничава рекурзиј,  критеријум који спречава експандовање граматичког дешавања које је већ покривено у ранијој претрази И критеријум који потпомаже отварање условљених смена. Алгоритам генерисања са својим модалитетима је описан у детаљној техничкој спецификацији Диогена. Зелени чворови у стаблу са слике су финалне сентенце које алат даје као резултат рада. 
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Слика 1 – Стабло претраге приликом генерисања тест секвенци за граматику из примера
3. Диоген-Мутант Евалуација серије тестова према критеријуму покривености мутација кода
Квантитативна евалуација серије тестова непходна је ради утврђивања квалитета генерисаних или мануелно осмишљених тестова. Установљавањем критеријума квалитета тестова омогућено је да се оцени адекватност серија тест секвенци које генерише Диоген, да се упореде те секвенце се секвенцама добијеним на други начин (мануелно или од стране других аутоматизованих алата) И у крајној линији да се омогући рад на побољшању квалитета кроз другачије моделовање проблема или кроз унапређивање алгоритама генерисања тест секвенци на бази датог модела (безконтекстне граматике). За алат Диоген развијена је екстензија за евалуацију квалитета генерисаних тестова коришћењем критеријума покривености мутација кода (енгл мутатион цовераге). 

Мутационо тестирање спада у технике тестирања засноване на дефектима. Основни концепт тестирања на бази дефеката је да се изаберу случајеви тестирања који праве разлику између програма који тестирамо и алтернативних програма који садрже хипотетичке грешке. Ово се обично постиже изменом програма који се тестира да се произведу хипотетички погрешни програми. Овакво “сејање дефеката“ се може користити за процену темељитости (адекватности) серије тестова, или за избор нових тест случајева да се додају серији тестова, или да се процени број дефеката у програму.
Идеја на којој се заснива тестирање мутацијом: У поједном тренуцима чини се мале измене у програму из скупа унапред дефинисаних измена. Правило по коме се мења текст програма назива се мутациони оператор, а варијанта програма када се начини измена назива се мутант.

За задати програм и серију тестова Т мутациона анализа састоји се од следећих корака:

1. Изаберу се мутациони оператори. Ако смо заинтересовани за посебне класе грешака, можемо изабрати скуп мутационих оператора релевантних за те грешке.

2. Генеришу се мутанти механичком применом једног по једног мутационог оператора на првобитни програм.

3. Препознавање мутаната извршавањем оригиналног програма и сваког генерисаног мутанта са тест примерима из Т. Мутанта је ликвидиран (killed) када се резултати тестирања разликују од оригиналног програма.

4. Адекватност серије тестова Т у односу на скуп мутаната СМ: Рачуна се као процентуални однос ликвидираних мутаната у односу на укупан број нееквивалентних мутаната.

Реализована је екстензија Диоген алата за евалуацију аутоматски генерисане серије тестова у виду окрузења за тестирање са PIT алатом за мутационо тестирање и параметризованим Junit тестовима. Екстензија се састоји од генераторског шаблона SimpleGenerator.java.template који генерише тест секвенце у захтеваном формат и Junit скрипта за извршавање генерисаних секвенци под контролом PIT alata. 
Екстензија долази са примером са аутоматизовано тестирање JSON (Java Script Object Notation) парсера и одговарајућом Диоген граматиком за позитивне тест примере. JSON је од важности као стандарни формат размене података у wеб апликацијама и сервисима.
Радни ток приликом коришћења Диоген-Мутант екстензије приказан на следећој слици 3 састоји се из следећих активности:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Слика 3 - Радни ток Диоген-Мутант алата

1. Функционисање или улазни подаци апликације која се тестира формално се описују безконтексном граматиком у формату који Диоген препознаје.
2. Алат Диоген преводи улазну граматичку спецификацију у интерни репозиторијум. Користећи шаблон кода из репозиторијума се аутоматски генерише програмски код генератора тест секвенци. Шаблон управља излазним форматом, у конкретном случају тестирања JSON парсера, прави се један фајл са JSON секвенцама као улаз за параметризовани JUnit тест скрипт. 
3. Покреће се PIT алат за мутационо тестирање, при чему му се доставља као улазни податак параметризовани JUnit тест скрипт из прилога 1. PIT алат врши инструментацију програма и потом иницира извршавање параметризованих тестова дате апликације (једноставног JSON парсера).  
Као резултат рада добија се кумулативни извештај о покривености кода (проценат извршених исказа) и проценту убијених мутаната (слике 4 – 6).
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Слика 4 - Пример сумарног дела извештаја о покривености кода и мутација
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Слика 5 - Пример дела извештаја који се односи на појединачни пакет
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private int peekStatus(LinkedList statusStack){
if(statusStack.size()==0)
return -1;
Integer status=(Integer)statusStack.getFirst();
return status.intValue();

1. peekStatus : replaced return of integer sized value with (x == 07?1 : 0) -~ NO_COVERAGE




Слика 6 - Пример дела детаљног извештаја који се односи на појединачне линије кода и мутационе операторе 

Прилог 1

JUnit скрипт за покретање тест секвенци генерисаних Диогеном.
import static org.junit.Assert.assertEquals;

import junitparams.FileParameters;

import junitparams.JUnitParamsRunner;

import org.junit.Test;

import org.junit.runner.RunWith;

import org.json.simple.JSONValue;

import org.skyscreamer.jsonassert.JSONAssert;

//import java.io.StringReader;

//import javax.json.Json;

//import javax.json.JsonObject;

//import javax.json.JsonReader;

@RunWith(JUnitParamsRunner.class)

public class ParamTest {

@Test

@FileParameters(value = "test.csv", mapper=MyMapper.class)

public void test(String input) {



Object obj=JSONValue.parse(input);



// za verifikaciju, API javax.json



//JsonReader jsonReader = Json.createReader(new StringReader(input));



//JsonObject jsonObject = jsonReader.readObject();



//jsonReader.close();



System.out.println("I:"+input+"\nO:"+JSONValue.toJSONString(obj));



JSONAssert.assertEquals(input, JSONValue.toJSONString(obj),false);

}

}
Прилог 2
Диоген граматика која описује JSON секвенце.

%start JSONText;

JSONText := JSONObject | JSONArray; /* JSONValue according to newer RFC 7158 */

JSONValue := 
JSONNullLiteral 




|




JSONBooleanLiteral




|




JSONObject




|




JSONArray




|




JSONString




|




JSONNumber;

JSONObject := 
"{" "}"




|




"{" JSONMemberList "}";

JSONMemberList := 
JSONMemberList ", " JSONMember  





|





JSONMember;

JSONMember :=
JSONString ":" JSONValue;

JSONArray := 
"[" "]"




|




"[" JSONElementList "]";

JSONElementList := 
JSONValue ", " JSONElementList




|




JSONValue;

/**

 * Lexical part of the grammar.

 */ 









JSONBooleanLiteral := REGEX("(true|false)");

JSONNullLiteral := "null";

/* JSONWhiteSpace := REGEX("[\\\\t\\\\r\\\\n\\\\ ]"); */

JSONNumber := REGEX("[-]?[1-9][0-9]*(\\\\.[0-9]+)?([Ee][+-]?[0-9]+)?");


JSONString := REGEX("\\\\\\\"[a-zA-Z0-9]+\\\\\\\"");
Шаблон генератора за основни формат
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