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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка до дипломної роботи «Модуль генерації тестових даних для автоматизованого тестування програмного забезпечення»: 96 сторінок, 42 рисунки, 2 таблиці, 25 використаних джерел.
АВТОМАТИЗНОВАНЕ ТЕСТУВАННЯ, ТЕСТОВІ ДАНІ, ГЕНЕРАЦІЯ ТЕСТОВИХ ДАНИХ, ГЕНЕТИЧНИЙ АЛГОРИТМ, ПРОГРАМНИЙ МОДУЛЬ.
Об’єкт дослідження дипломної роботи – процес генерації тестових даних.
Предмет дослідження дипломної роботи – системи генерації тестових даних для автоматизованого тестування програмного забезпечення.
Мета дипломної роботи – дослідження методів генерації тестових даних для підвищення якості пошуку дефектів під час автоматизованого тестування програмного забезпечення та мінімізації затрат на його налаштування. 

Методи дослідження – методи об’єктно-орієнтованого програмування, генетичний алгоритм, активний експеримент.
Здійснено огляд існуючих систем генерації тестових даних; проаналізовано, структуру систем генерації тестових даних; досліджено процес генерації тестових даних; здійснено огляд існуючих методів генерації тестових даних; інтерпретовано обраний генетичний алгоритм в область генерації тестових даних, на основі роботи якого створено програмний модуль генерації тестових даних.
Матеріали дипломної роботи рекомендується використовувати при проведенні наукових досліджень, у навчальному процесі фахівців з системного програмування та тестування, а також під час використання автоматизованих інструментів для автоматизованого тестування програмного забезпечення.

 Прогнозні припущення про розвиток об’єкту та предмету дослідження – зручний програмний модуль для впровадження в автоматизовані тестові програмні продукти у різних сферах автоматизованого тестування програмного забезпечення.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ
ISTQB (International Software Testing Qualifications Board) – міжнародна комісія з тестування програмного забезпечення;
API (Application Programming Interface) – Прикладний програмний інтерфейс;

JSON (JavaScript Object Notation) – текстовий формат обміну даними, заснований на основі мови JavaScript; 

XML (Extensible Markup Language) – розширена мова розмітки. Текстовий формат для обміну даними;

CSV (Comma Separated Values) – значення, розділені комою;

SQL (Structured Query Language) – мова структурованих запитів. Для взаємодії з базами даних;

SDK (Software Development Kit) – комплект розробки програмного забезпечення. Набір із засобів розробки, утиліт і документації;
GUI (Graphical user interface) – графічний інтерфейс користувача;

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) – американський стандартний код для інформаційного обміну.
ВСТУП
Актуальність теми. З кожним роком програмні продукти стають дедалі масштабованими, більшими, використовують хмарні технології та контейнеризацію. Пропорційно зростанню програмних продуктів зростає і частка тестування.
З огляду на сучасні методології для розробки програмного забезпечення Agile маніфесту у кожній методології тестування відіграє таку ж роль, як і розробка програмного продукту. Тому і час, і ресурси, які необхідні на розробку і тестування, витрачаються однаково.
Сучасні програмні продукти можуть набувати надзвичайно великих розмірів, тому і протестувати все неможливо. Один із принципів тестування, який визначено у міжнародному стандарті ISTQB «вичерпне тестування неможливо» – тестування всього (усіх комбінацій входів та передумов) неможливо, за винятком тривіальних випадків. Замість того, щоб робити вичерпну перевірку, слід використовувати аналіз ризиків, методи тестування та пріоритети, щоб зосередити тестові зусилля [1, c. 16]. Але разом з тим слід розуміти, що із сучасною розробкою, коли можна розгортати нову версію продукту хоч кожен день завдяки CI/CD і тут ми знову стикаємось із «пародоксом пестицида» – якщо одні і ті ж тести повторюються знову і знову, з часом ці тести більше не знаходять нових дефектів. Для виявлення нових дефектів можуть знадобитися зміни існуючих тестів та даних випробувань. Випробування вже не ефективні для пошуку дефектів, так само як пестициди вже не ефективні для знищення комах через деякий час [1, c. 16].

Тому на даний момент є актуально створення систем генерації тестових даних, які допоможуть уникнути «парадоксу пестицида» у ході автоматизованого тестування програмного забезпечення, є актуальним 
Мета і завдання виконання дипломної роботи. Мета дипломної роботи – дослідження методів генерації тестових даних для підвищення якості пошуку дефектів під час автоматизованого тестування програмного забезпечення та мінімізації затрат на його налаштування.
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:

· Виконати аналіз можливостей існуючих систем генерації тестових даних;

· Провести дослідження структури та процесу генерації тестових даних у системах генерації тестових даних;
· Проаналізувати принципи та підходи для генерації тестових даних;
· Провести аналіз існуючих методів для генерації тестових даних;

· Описати задачу генерації тестових даних у контексті нового методу;

· Розробити архітектуру та алгоритми програми, які будуть повністю відповідати вимогам і швидко та якісно виконувати поставлені задачі; 
· Обрати  мову програмування та визначити інші технології необхідні для програмної реалізації;
· Розробити програмний модуль, який буде однаково зручний та зрозумілий у користуванні тестувальниками. Зможе забезпечити швидку підготовку інфраструктури для тестів, а також підвищить кількість знаходження дефектів з використанням нового алгоритму.
Об’єкт і предмет дослідження. Об’єктом дослідження даної роботи є процес генерації тестових даних. Предметом дослідження дипломної роботи є системи генерації тестових даних.
Методи дослідження. Для дослідження систем генерації тестових даних було використано такий науковий метод як активний експеримент. Для цього було здійснено такі досліди як пробна генерація тестових даних. В ході проведення дослідів було проведено аналіз процесу генерації тестових даних. На основі аналізу було зроблено висновок про те, що необхідно покращити даний процес використавши архітектурні підходи в програмуванні.
В основу роботи програмного модуля генерації тестових даних покладено генетичний алгоритм, що дозволило розглядати кроки генетичного алгоритму як етапи процесу генерації тестових даних. Було інтерпретовано формулу цільової функції генетичного алгоритму для знаходження найпристосованіших тестових даних. Також було проведено паралелі та розроблено формули для генерації тестових даних у наступних етапах: обмеження, селекція, схрещування та мутація. Отримані формули можна використовувати у розробці програмного модуля. Програмний модуль реалізовано за допомогою використання методів об’єктно-орієнтованого програмування.
Наукова новизна отриманих результатів. Новизною даної дипломної роботи є застосування генетичного алгоритму під час генерації тестових даних, тим самим покращуючи ефективність знаходження дефектів.

Удосконалено роботу систем генерації тестових даних шляхом впровадження постачальника даних, що дозволяє автоматично підставляти тестові дані в тестовий об’єкт, тим самим додаючи гнучкість тестовому мінімізує затрати на його налаштування.
Практичне значення отриманих результатів. Розроблено програмний модуль генерації тестових даних. Даний модуль може використовуватись  автоматизованими інструментами тестування, що забезпечить тестувальникам можливість швидкого підняття інфраструктури для тестів та підвищить кількісний показник знаходження дефектів. Програмний модуль має унікальний об’єкт – постачальник даних, який дозволяє відділяти логіку тестів від генерації тестових даних, що економить час на тестування. Також модуль генерує тестові дані за допомогою нового алгоритму, що підвищить показник знаходження дефектів. Модуль буде корисним і для можливого рефакторингу коду вже існуючих автоматизованих інструментів, він дозволить зменшити кількість коду необхідного для тестів.
Особистий внесок випускника. Автором дипломної роботи було здійснено аналіз існуючих систем генерації тестових даних; досліджено структуру та процес у системах генерації тестових даних; запропоновано покращити процес генерації тестових даних; вивчено основні принципи та підходи для генерації тестових даних; проведено аналіз існуючих систем генерації тестових даних; вивчено особливості генетичному алгоритму та зроблено опис задачі для генерації тестових даних, за результатами якого створено програмний модуль генерації тестових даних.
РОЗДІЛ 1
СИСТЕМИ ГЕНЕРАЦІЇ ТЕСТОВИХ ДАНИХ
1.1. Огляд існуючих систем генерації тестових даних
Система генерації тестових даних – це спеціалізований програмний інструмент, який генерує тестові дані для використання у тестуванні програмних продуктів. Згенеровані дані можуть бути як випадковими, так і спеціально обраними для створення бажаного результату. Головним призначенням системи є зменшення ризиків програмного продукту, фінансові витрати та, головним чином, підвищення якості продукту. Результатами роботи системи є тестові, вхідні дані (текстові, об’єктні (XML, JSON, SQL) форми).
Системи для генерації тестових даних допомагають тестувальникам у завантаженні, продуктивності, стрес-тестуванні, а також у тестуванні баз даних. Дані, згенеровані за допомогою даних інструментів, можуть використовуватися і в інших базах даних. Деякі інструменти також забезпечують безпеку бази даних, замінюючи конфіденційні дані на фіктивну. У той же час інструмент також зберігає конфіденційні дані. Ці інструменти також надають можливість виводити згенеровані дані в сценарії SQL. Таким чином, ці засоби дуже допомагають у тестуванні та розробці додатків.
Тестові дані – це фактично вхід, який надається програмі. Він представляє дані, на які впливає виконання конкретного модуля. Деякі дані можуть бути використані для позитивного тестування, як правило, для перевірки того, що заданий набір вхідних даних для певної функції дає очікуваний результат. Інші дані можуть бути використані для негативного тестування, тобто для перевірки здатності програми обробляти незвичайний, екстремальний, винятковий або несподіваний внесок. Оскільки тестування є трудомістким і становить майже третину витрат на розробку системи, проблема генерування якості тестових даних швидко, ефективно та точно вважається важливою. Неправильно розроблені дані тестування можуть не перевірити всі можливі сценарії тестування, які будуть гальмувати якість програмного забезпечення.

Навантаження, працездатність та стрес-тестування просто неможливі без допомоги цих інструментів. Ці інструменти прості у використанні і, в свою чергу, економлять багато часу. Це не тільки економить час на створення сценаріїв, але й спрощує генерацію даних. За допомогою декількох простих кліків, можна   створити великий обсяг даних. Тестовий генератор даних може бути використаний для створення або випадкових даних, або структурованих і відформатованих даних. Структуровані дані, як правило, більш корисні для баз даних, оскільки ці системи часто зберігають дані в таблицях і стовпцях, що містять конкретні типи інформації; випадкові дані для цієї мети не підходять.
Генератори тестових даних виконують певну процедуру:

· побудова графіку потоку управління програмою;

· вибір шляху;

· генерація тестових даних.
Після того як шлях для тестування визначений, генератор тестових даних генерує дані, що призводять до виконання обраного шляху, з метою створення даних, призначених для проходження шляху, обраного селектором шляху. Це робиться за допомогою математичного моделювання.

Багато інструментів надають складні функції, такі як цілісність референції, зовнішній ключ, значення Unicode та NULL. За допомогою безкоштовних та відкритих інструментів можна не отримати всі необхідні функції, але ці компанії також надають розширені функції, сплачуючи певні витрати. Основі види тестових даних: реальні тестові дані, фіктивні тестові дані, граничні значення, некоректні значення, порожні дані.
На ринку доступні певні системи для генерації тестових даних, існують як і безкоштовні, так і комерційні. Однак, обираючи інструмент, потрібно враховувати, такі фактори, як підтримувані бази даних (якщо це є об’єктом тестування), методи генерування даних, підтримка типів даних, підтримка операційної системи, вартість, тощо. 
1.1.1. Generatedata
Generatedata – це інструмент з відкритим кодом. Він написаний на PHP, JavaScript та MySQL. Під час встановлення він надасть три варіанти, з яких потрібно обрати один. Ці параметри включають один обліковий запис користувача, один обліковий запис користувача з входом та кілька облікових записів [2].
Для того, щоб згенерувати необхідні тестові дані, є декілька опцій. Наприклад, спочатку можна обрати, щоб згенеровані дані відповідали певній країні (рис.1.1).
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Рис. 1.1. Вибір країни для специфічних тестових даних
Далі можна обрати тип експорту файлів. Це є дуже зручно, так як підтримують найбільш популярні типи: XML, JSON SQL, CSV (рис 1.2). Але, на жаль, одночасно можна згенерувати до 100 записів. 
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Рис. 1.2. Вибір типу даних для експорту

Формат даних слід обирати відповідно до середовища, в якому ці дані будуть використовуватись. Так наприклад якщо ці дані безпосередньо використовуються для облікових цілей слід обрати Excel, якщо у самих тестах – JSON, XML, база даних – SQL.

У головному вікні є наступні опції: 

· назва колонки, яка в подальшому буде використовуватись як «ключ»;

· формат даних;

· приклад для заповнення;

· опції, наприклад шаблон для телефону.
Інтерфейс інтуїтивно зрозумілий, тому спробуємо згенерувати певні тестові дані заповнивши необхідні опції (рис. 1.3).
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Рис. 1.3. Заповнення даних для тестової генерації

Для генерації тестових даних було обрано формат JSON, та заповнено 4 поля: країна, місто, електронна пошта та ім’я. Також є опція, як структура типу даних JSON. Слід відмітити, що для різних полів є багато шаблонів, за яким необхідно генерувати тестові дані, так, наприклад, поле «ім’я» має різні шаблони, спочатку прізвище потім ім’я, навпаки. Результат генерації тестових даних зображено на рис. 1.4.
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Рис. 1.4. Результат генерації тестових даних у форматі JSON
Також, дані можна представити і у іншому форматі, наприклад XML (рис. 1.5). Недоліком можна вважати те що, при виборі формату XML, в даній системі, опція назва колонки повинна бути тільки латиницею. Хоча сам формат передбачає використання різних будь яких символів.
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Рис. 1.5. Результат генерації тестових даних у форматі XML
Однією з особливостей є те, що дані можуть бути представлені і у вигляді SQL запитів, для цього необхідно обрати тип SQL, та обрати бажані опції. Результат генерації зображено на рис 1.6.
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Рис. 1.6. Результат генерації тестових даних у форматі SQL
1.1.2. Mockaroo
Mockaroo – система для створення випадкових тестових даних. Позитивною особливістю даної системи є те, що вона дозволяє генерувати певний відсоток пустих полів (NULL), якщо це необхідно (рис. 1.7). Також дана система має можливість обирати тип закінчення рядка, відносно операційної системи Unix(LF), Windows(CRLF) [3].
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Рис. 1.7. Вибір кількості згенерованих пустих полів у відсотковому відношенні
На відміну від системи, описаної в пункті 1.1.1, дана система підтримує генерацію тестових даних до 1000 рядків. Система підтримує основні формати даних, разом з тим є додаткові тексові формати, такі як: Tab-Delimited, Firebase. Також у системі є велика кількість шаблонів для різних сфер діяльності (рис. 1.8). Зручно є те, що дані можна завантажити автоматично в потрібному форматі не роблячи цього вручну.
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Рис. 1.8. Шаблони тестових даних різних сфер діяльності
Оберемо тип CSV, та згенеруємо штучні дані (рис.1.9).
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Рис. 1.9. Результати роботи системи Mockaroo
Результатом програми будуть згенеровані дані відповідно до шаблонів, які було задано. Також перед завантаженням система дає можливість подивитись на згенеровані дані у двох видах: preview та у заданому форматі. Слід зазначити, що генеруються якісні дані, які наближені до реальних.

Великою перевагою даної системи є те, що її можна використовувати в коді через API. Приклад документації зображено на рис. 1.10. Якраз це приклад системи, яку використовують у сучасних тестових програмах. Але єдиний і головний мінус, даної програми, що все одно немає абстракції і прив’язки до об’єктів. Тобто потрібно писати додатковий код для прив’язки випадкових даних до об’єктів які будуть використовуватись безпосередньо у автоматизованих тестах.
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Рис. 1.10. Документація до API системи Mockaroo
1.1.3. DTM data Generator
DTM data Generator – це фреймворк для створення реалістичних та достовірних даних з високим обсягом, які використовуються для тестування навантаження та працездатності об’єкту тестування [4]. Дані генеруються з легко налаштованої моделі метаданих та експортуються у бази даних, XML, CSV або плоскі файли. Дана система включає в себе прикладну програму, набір SDK для роботи в коді та гарно структуровану документацію.

DTM data Generator – надає рядки даних та об’єкти схеми для тестування: тестова сукупність баз даних, аналіз продуктивності, тестування якості та виконання тестів для завантаження. Генератор даних DTM був розроблений, щоб надати розробникам та інженерам із забезпечення якості високоякісні та реалістичні тестові масиви. Він автоматично створює значення даних та необов'язкові об’єкти схеми (таблиці, представлення даних, процедури, тригери тощо).
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Рис. 1.11. Головне вікно прикладної програми DTM data Generator
Система в більшості підтримує роботу з базами даних: Microsoft SQL Server, Oracle, IBM DB2, Sybase, Informix, MySQL, PostgreSQL.
Спочатку потрібно підключити необхідний сервер бази даних. У програмі вже встановлені всі необхідні драйвери для зв’язку з базами даних, про які було сказано вище (рис. 1.12). 
Далі, працюючи з своєрідним провайдером для кожної таблиці, колонки, можна налаштувати свої правила (rules).
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Рис. 1.12. Робота з підключеною базою даних
Далі працюючи з своєрідним провайдером для кожної таблиці, колонки, можна налаштувати свої правила (rules) (рис 1.13). Правила являють собою інструкції – шаблон за яким необхідно генерувати тестові дані.
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Рис. 1.13. Створення правила за замовчуванням

Також, дана система використовується в тестуванні продуктивності, а саме:

· стрес-тестування (різке навантаження системи);                               

· тестування продуктивності (робляться аналіз швидкості відповіді у різних ситуаціях); 

· тестування навантаження (навантаження на систему здійснюється поступово).
Система дозволяє робити аналіз наступних кількісних показників:
· пропускна здатність;                               

· пам’ять;

· час відповіді.
     На рис. 1.14 є приклад налаштування тесту навантаження за допомогою BLOB Loader Utility – це утиліта даної системи яка дає змогу робити навантаження на систему з великою кількістю згенерованих тестових даних.
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Рис. 1.14. Налаштування BLOB Loader Utility на тестування навантаженості
1.1.4. GS Data Generator
GS Data Generator – це інструмент автоматизації для генерації тестових даних, який допомагає як тестувальникам, так і розробникам. Генератор даних GS пропонує три видання, зокрема Standard, Pro та Enterprise. Стандартне видання розраховане на тестуванні продуктивності та завантаження основних проектів. Pro Edition призначений для складних проектів і підтримує ERP, CRM, інтеграцію тощо. Enterprise Edition допомагає розробникам програмного забезпечення та консалтинговим компаніям [5].
Генератор працює також і в debug mode – в режимі відладки, що є дуже зручно, коли потрібно заповнювати тестові об’єкти поступово та аналізувати результати в процесі відладки.
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Рис. 1.15. Приклад проекту у програмі GS Data Generator
Цікаво те, що інтерфейс у програми доволі зрозумілий, але одразу помітно обмеження на генерацію даних в порівннні з вище описаними системами. Так, наприклад, є обмеження вибору типів тестових даних.

Як і в системі, DTM Data Generator, головним об’єктом є правила, які можна задавати. Позитивною стороною даної системи є те, що можна одночасно підтримувати зв’язок для декількох об’єктів, наприклад рис. 1.16.
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Рис. 1.16. Підтримка декількох зв’язків програмі GS Data Generator
Для баз даних можна вказувати шаблони для генерації (рис. 1.17).
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Рис. 1.17. Введення шаблонів для бази даних у програмі GS Data Generator
Також однією з особливостей програми є те, що до стандартних тестових даних, які вбудовані в програму (які в подальшому варіюються) можна додавати свої шаблони в розділ dictionary (словник). розділ представляє з себе деревовидну структуру з тестовими даними (рис.1.18). 
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Рис. 1.18. Вбудований словник у програмі GS Data Generator

Одразу слід відміти, що дана система не є абстрактною і її слід використовувати під вузькі задачі. 
Також є один суттєвий недолік – деякі дані виходять за рамки програми, для ідентифікації верхньої та нижньої межі діапазону даних, прийнятою програмою. В тестуванні є таке поняття як «класи еквівалентності» та «граничні значення», зазвичай якраз і їх намагаються протестувати найчастіше. Тому коли під конкретний тест обираєш діапазон в програмі граничних значень (максимально допустимо валідатне, невалідатне число) інколи програма виходить за рамки і дає збій, що негативно впливає на очікувані результати. Все-таки необхідність мати свій API дуже важливо, щоб обертати дані в об’єкти тієї чи іншої мови програмування. На рис. 1.19 зображено заповнення вручну шаблону текстових полів.
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Рис. 1.19. Заповнення вручну тестових полів у програмі GS Data Generator
Також існує підтримка декількох підключень (sessions) одночасно і можливість логування дій. На рис. 1.20 зображені дії, які робив тестувальник, а у «Session Details» – результат дій.
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Рис. 1.20. Заповнення вручну тестових полів у програмі GS Data Generator

1.1.5. Порівняльна характеристика систем генерації тестових даних

На основі аналізу функціональних можливостей розглянутих систем було складено порівняльну таблицю (таблиця 1.1).
 Таблиця 1.1

Порівняльна таблиця систем генерації тестових даних

	Можливості системи
	Назва системи

	
	Generatedata
	Mockaroo
	DTM data Generator
	GS Data Generator

	Генерація реалістичних тестових даних 
	+
	+
	+
	–

	Підтримка  різних форматів даних
	XML, JSON SQL, CSV
	SQL, CSV, JSON, Excel
	CSV, SQL, XML, Excel 
	Access, Excel,
SQL 

	Підтримка API
	–
	+
	–
	–

	Набір власного SDK
	–
	–
	+
	–

	Підтримка генерації даних для баз даних
	+
	–
	+
	+

	Ліміт генерації тестових даних
	100 записів
	1000 записів
	Необмежена к-сть записів
	Необмежена к-сть записів

	Шаблони (патерни) різних сфер
	+
	+
	+
	–

	Швидкість генерації тестових даних (100 записів)
	<5 сек
	<5 сек
	<10 сек
	<10 сек

	Унікальна особливість
	Плагін для шаблонів різних країн
	Можливість розрахунку NULL значень за формулою
	Єдиний інтерфейс підключення до різних баз даних
	Доступна тільки десктопна версія на Windows


Отже, вище наведені системи об’єднує одна ціль  – генерація тестових даних. Одні системи більше розраховані на роботу з базами даних, інші – на роботу з різними сферами діяльності, деякі системи мають свій API, SDK. 
Головним недоліком даних систем є те, що вони є прив’язаними до конкретних цілей. Як відомо, один із принципів програмування – модулі верхнього рівня не повинні залежати від модулів нижнього рівня, обидва повинні залежати від абстракцій. Так, наприклад, не можна взяти одну із систем і одразу підключити до тестів, потрібно вручну генерувати дані та підставляти в тести. Для масштабів великого програмного продукту це є неприпустимою тратою часу. Навіть, якщо витратити час на налаштування до конкретних тестів, не факт, що через деякий час структура програмного продукту не зміниться і не потрібно міняти тести, і як наслідок потрібно витратити знову час на налаштування тестів.

Часткового вирішує цю проблему система Mockarro, яка надає API, для роботи в коді. Але знову ж таки, потрібно писати лишній код, який з деяким часом може бути неактуальним.

Тому, однією з цілей дипломної роботи є покращення інтеграції систем генерації тестових даних із самими тестами, одним із вирішенням даного недоліку є створення свого модуля з впровадженням Data Provider – постачальника даних в самі тести та використання шаблону проектування Builder та Compositor. 
По-перше, це дасть можливість абстрагуватись від сфери, де даний модуль буде використовуватись, не залежно від тестової цілі. 
По-друге, не потрібно буде писати багато надлишкового коду, тільки підключити провайдер (у тестових фреймворках є свої тестові «ранери», тому це не буде проблемою). 
По-третє, абстракцією в даному випадку будуть виступати об’єкти тестування, які будуть представлені в класах. І, наприклад, шаблони, початкові дані будуть зберігатись в певному форматі, які будуть «серіалізуватись» до класів об’єкту, таким чином завжди будуть актуальними, і якщо в один момент тестова ціль змінились і є тисячі юніт-тестів, потрібно буде лише змінити один клас та шаблон цього класу.
1.2. Структура систем генерації тестових даних
Генерація тестових даних – це процес створення набору тестових даних або тестових кейсів для перевірки адекватності нових або переглянутих програмних програм. Генерація тестів вважається складною проблемою, і хоча існує багато рішень, більшість з них обмежується «іграшковими» програмами. Тестова генерація – один із аспектів тестування програмного забезпечення. Оскільки тестування є трудомістким і становить майже третину витрат на розробку системи, проблема генерування якості тестових даних швидко, ефективно та точно вважається важливою. Перш за все, варто ознайомитися з основними поняттями [6]:

· Дані. Спираючись на об'єктно-реляційну модель, що дані – це набір об'єктів і зв'язків між ними;

· Об’єкти. в свою чергу, – це деякі сутності, які мають набір полів різного типу і можуть мати деякі обмеження (шаблони);

· Зв’язки. Визначають залежності між об'єктами і також можуть накладати обмеження на маніпуляцію з ними (наприклад, коли створення нащадка без вказівки його предка неможливо);

· Представлення даних. Опис структури об'єктів, їх полів і зв'язків. Можуть бути складені в різних форматах: XML, JSON, YAML і т. д.

На програмному рівні системи генерації тестових даних ґрунтуються на їхньому уявленні – деревовидної ієрархічній структурі з описом елементарних об'єктів і їх взаємозв'язків. У системи повинна бути можливість отримати все дерево, а як наслідок – звертатися до окремих його частин. Також системі потрібні не тільки операції створення, видалення, але і зміни одного або відразу декількох об'єктів. Будь-яка система генерації тестових даних модульна, тобто різноманітні функції виконуються окремими програмами. 
Основними модулями довільної системи генерації тестових даних є: база даних, модуль керування шаблонами, модуль API, модуль генерації тестових даних, модуль перетворення в формат даних, модуль інтерфейсу для взаємодії з клієнтський кодом. Взаємодію модулів показано на рис. 1.21.
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Рис. 1.21. Взаємодія модулів системи генерації тестових даних
Кожен із модулів системи має своє функціональне призначення:

· база даних містить інформацію про типові шаблони, які використовуються під час генерації. Наприклад: гео-локації, людська інформація, математичні формули, знакові дані, електронні адреси і т. д. Тобто для генерації тестових даних потрібно мати регулярні вирази, записані у шаблони, за допомогою яких можна генерувати дані та підставляти у регулярний вираз. Зазвичай у таких системах використовують NoSQL тип бази даних, тобто такий тип де зберігається лиш ключ-значення, це і зрозуміло, так як для даної системи це цілком достатньо, не потрібно зберігати багато об’єктів наслідників, швидші процедури зчитування, запису в базу даних, деякі системи використовують взагалі легковісі бази даних, які і постачаються з даною системо, наприклад SQLite;
· модуль керування шаблонами призначений для створення, редагування та оброки шаблонів (обмежень). Даний модуль взаємодіє з базою даних, де записує, зчитує шаблони, які необхідно підставити в модуль генерації тестових методів;

· модуль API це класи, в яких описані та реалізовані методи. Даний модуль взаємодії як і з модулем керування шаблонами, та з модулем генерації тестових даних. Для модуля керування шаблонами, даний модуль надає функції, для запису, обробки та створення нових шаблонів, можливо і за вимогою користувача через модуль інтерфейсу. Для модуля генерації тестових даних безпосередньо надає реалізовані функції, які описані в методах модуля;
· модуль перетворення в формат даних. Після того як генерації тестових даних згенерував дані, вони зберігаються в одному із примітивів мови програмування або в якомусь об’єкті. Тут і вступає в гру модуль перетворення, який містить в собі функції для обробки (пресингу) проміжного стану в кінцевий необхідний тип;

· модуль генерації даних слугує для генерації даних за певним шаблоном взятого із модуля керування шаблонами. В цьому модулі пропонується також зробити покращення, використавши новий або покращити один із методі генерації тестових даних;
· в схему взаємодії модулів пропонується додати модуль постачання тестових даних між тестовими даними і логікою виконання самих тестів. Даний модуль дасть змогу відокремити самі тести від не тільки великого коду, а й від лишньої роботи з інтеграцією даної системи в кінцевий тестовий код. Модуль буде виступати таким собі провайдером, коли один і той самий тест з однією поведінкою буде запускатись багато разів, але з іншими тестовими даними; 
· модуль інтерфейсу взаємодії. Даний модуль може виступати як і в ролі Web, API, десктопного інтерфейсу. Якщо говорити про роль API інтерфейсу, то мається на увазі, що система надає свої методи, наприклад для генерації тестових даних. як в у випадку із системою Mockarro. У випадку з Web – систему можна використовувати як і у GUI вікні так і робити API запити на публічний Web сервер. Якщо це десктопний варіант, то користувачу надається можливість вручну завантажувати дані і вставляти в тести, або ж можливо є API для підключення до бази даних.
Система генерації тестових даних складається з таких основних частин, як: комплекс функціональних завдань, комплекс розв’язуваних завдань, функціональна структура та засоби інформаційних технології, які в свою чергу включають в себе алгоритмічні, технічні, методичні, інформаційні та програмні засоби. 

В дипломній роботі пропонується додати в програмні засоби – автоматизований модуль постачання тестових даних, а в алгоритмічні – новий метод генерації тестових даних – генетичний алгоритм. На рис 1.22 зображено структурну схему системи генерації тестових даних.
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Рис. 1.22. Структурна схема системи генерації тестових даних
Комплекс функціональних завдань – це сукупність завдань інформаційної системи, які спрямовані на досягнення зазначеної мети [7]. Перелік цих завдань конкретної системи залежить від сфери її діяльності, об’єкта управління, призначення її та інші. У випадку системи генерації тестових даних перелік функціональних завдань виглядає наступним чином:

· покращення генерації тестових даних, наближена до реальної;

· зменшення надлишкового коду. не потрібно писали лишній код, постачальник даних зробить все за нас;

· покращення інтеграції тестових даних та самих тестів;

· відокремлення логіки тестів від тестових даних. У даному випадку це можуть бути описи об’єктів тестування, наприклад у випадку GUI, це Page Objects – об’єкти, копія тестовий об’єктів з якими ведеться взаємодія під час тестування.
· створення абстрактного прошарку тестового об’єкту.
На основі переліку функціональних завдань складається комплекс розв’язуваних завдань. Цей комплекс завдань допомагає скласти функціональну структуру системи та визначити необхідні для її реалізації засоби інформаційних технологій. В свою чергу засоби інформаційних технологій включають наступні компоненти. 

Програмні засоби – сукупність програм, призначених для реалізації цілей і завдань інформаційної системи, а також нормального функціонування комплексу технічних засобів. До складу програмного забезпечення входять загальносистемні, спеціальні програмні продукти і технічна документація. В даній системі до програмних засобів входять Data Provider, Test Runner, програмна платформа.

У дипломній роботі пропонується додати до програмних засобів – модуль постачання тестових даних (Data Provider), що дозволить автоматичного підставляти тестові дані в сам тест, не додаючи лишнього коду, що дозволить зробити більш гнучкішою систему. Постачальник даних буде працювати наступним чином. Зазвичай тест представляється у вигляді методу, в цього методу є певний параметр, це може бути наприклад клас тестового об’єкту. Далі над тестовим методом додаються певні метадані, один із них це Data Provider, який із свого стеку колекцій кожен раз по черзі видає згенеровані тестові дані, запускаючи тест стільки раз скільки є тестових даних. Більш детально логіка роботи Data Provider буде описано в третьому розділі.
Test Runner – це тестовий фреймворк, інструмент, який використовується організації тестів та їх запуску, в кожному тестовому фреймворку може бути свій «ранер», наприклад Junit, NUnit, TestNG.
Програмна платформа – це середовище, в якому розроблявся тестовий фреймворк. Ось тут є одне обмеження, що Data Provider, Test Runner та програмна платформа мають співпадати. Так, наприклад, якщо тести на писані на мові програмній платформі JDK, тоді і лінійка повинна бути ось така: TestNG або JUnit, Java, JDK. Якщо ж тести написані на програмній платформі .NET лінійка буде наступною: NUnit, C#, .NET. У кожного Test Runner є свій Data Provider, але через абстракцію, він не буде залежати від модуля постачання даних, так як типи даних це типи програмної платформи. 
Алгоритмічні засоби – це засоби, які дозволяють організувати написання зрозумілого, чіткого і легко підтримуваного програмного коду. Наприклад за допомогою використання методів об’єктно-орієнтованого програмування. В даному випадку головну роль відіграють методи для генерації тестових даних за певними шаблонами, існують різні методи генерації тестових даних, головна мета яких, створити найбільш наближені реалістичні дані. Також у дипломній роботі пропонується покращити модуль генерації тестових даних за допомогою покращення існуючого, або обрати новий метод. Методи будуть більш детальніше описано в другому розділі.

Інформаційні засоби – це сукупність проектних рішень за обсягами, розміщенню, формам організації інформації, що циркулює в організації, а також методологія побудови баз даних. Включає в себе показники, довідкові дані, класифікатори та кодифікатори інформації, уніфіковані системи документації, інформацію на носіях та ін. В даному випадку система може включати в собі портативну базу даних, як от SQLite, де зберігаються шаблони для генерації тестових даних. Також інформаційним засобом у випадку даних систем можуть і виступати різні файлові типи не пов’язані з базою даних, все залежить від реалізації.
Методичні засоби містять у собі сукупність документів, які описують технологію функціонування інформаційних систем, методи вибору і застосування користувачами технологічних прийомів для одержання конкретних результатів під час функціонування інформаційних систем [8]. Так, у випадку систем генерації тестовими даними, можуть бути задокументовані методи API, які дозволять користуватись тими ж функціями, що і користується система, можливо в обмеженому вигляді.
1.3. Процес генерації тестових даних
Процес генерації тестових даних – це складний і трудомісткий процес, який потребує аналізу найкращих практик по генерації тестових даних наближених до реальних, аналізу сфер діяльності для створення шаблонів, створення єдиного інтерфейсу для взаємодії з іншим клієнтським кодом.
В загальному, типовий процес генерації тестових даних, з позиції тестувальника, зображено у вигляді діаграми прецедентів на рис. 1.23 [6].
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Рис. 1.23. Типовий процес генерації тестових даних

· створення полів для генерації слугують по-суті ключем, ім’ям, які в подальшому будуть представлені у форматі даних;

· вибір шаблону генерації, вибір вже визначених стандартних шаблонів, як буде генеруватись тестові дані;

· вибір кількості тестових даних;

· вибір формату результату генерації. SQL, XML, JSON і т. д.;

· генерація тестових даних. Тут безпосередньо генеруються тестові дані за певними методами, які описані у п. 2.2;
· отримання результатів;
· вставка даних в тест. На цьому етапів тестувальник використовує створені тестові дані вставляючи їх в тест (вручну, надлишкови кодом).
Одразу кидається в очі, після користування системами генерації тестових даних, немає можливості створювати свої шаблони (обмеження), як саме мають генеруватись дані. Тому ще одним із покращення даного модуля буде можливість додавання тестувальником своїх регулярних виразів у тестовий шаблон. 

Для того, щоб реалізувати свій модуль з постачальником даних (Data Provider) потрібно звернутись до існуючих шаблонів проектування. Вони допоможуть грамотно реалізувати свій модуль генерації тестових даних, який буде легко впровадити в тестовий фреймворк. 

Саме тут ми вдаємося до допомоги патернів проектування, а саме до патернів Builder і Composite.

· Builder pattern : породжує шаблон проектування. Надає інтерфейс для створення складеного (складного) об'єкта, відокремлює логіку конструювання об'єкта від його уявлення;

· Composite pattern: структурний шаблон проектування, який об'єднує об'єкти в деревовидну структуру для подання ієрархії від приватного до цілого. Надає можливість звернутися як до одного об'єкту, так і відразу до групи об'єктів через єдиний інтерфейс.

Отже, використовуючи Builder шаблон, ми реалізуємо генерацію, «будівництво» складного об'єкта, а Composite шаблон надасть нам інтерфейс для маніпуляції з елементами дерева об'єктів. Структурну схему процесу генерації тестових даних зображено на рис. 1.24.
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Рис. 1.24. Структурна схема процесу генерації тестових даних
Переваги даної організації:

· незалежність тестів;

· економія часу;

· можливість повторного використання;
· зручність підтримки.
З недоліків можливо те, що зручність підтримки буде сильно залежати від реалізації.
Клієнтський код. У випадку автоматизованого тестування, вхідною точкою організації є клієнтський код, де написані тести. Це можуть бути тести для різних тестових цілей, незалежно від сфери застосування. Це одна із суттєвих переваг – незалежність тестів.

Клас компанувальник Composite. Саме на цьому рівні відбувається генерація тестових даних в залежності від тест-кейсів та тестових моделей (класи, структури). Патерн компанувальник (сomposite) об'єднує групи об'єктів в деревоподібну структуру за принципом "частина-ціле і дозволяє клієнтові однаково працювати як з окремими об'єктами, так і з групою об'єктів. Образно реалізацію патерну можна представити у вигляді дерева, яке має різні підзв’язки. Ці зв’язки можуть містити підзв’язки, в яких, в свою чергу, також є зв’язки. У підсумку ми одноманітно можемо працювати як з з одним об’єктом, так і з іншими об’єктами в цілому. Слід зауважити, що може здатися зайвим додавання ще одного рівня абстракції в особі класу компанувальника Composite, адже всю логіку можна реалізувати безпосередньо в Builder прошарку. Однак, якщо в перспективі використовувати будівельника в якості багато використовуваного компонента, наприклад, для написання на його основі API або Database тестів, то відсутність додаткової прошарку створить може створити непотрібні перешкоди у використанні клієнтами даного модулю в майбутньому.

Клас будівельника Builder. На даному етапі створюється єдиний інтерфейс для тестів, що відокремлює логіку конструювання об’єкта від його уявлення. Тобто єдиний тест з очікуваним результатом, але тестові дані. що поставляються тестовим провайдером – різні (якраз в data provider підставляються згенеровані дані на етапі компоновщика). На структурній схемі, представленій вище на рис 1.24, останній компонент це Data Access Layer. Цей шар є рівень, який безпосередньо відповідає за комунікацію (тестування) з додатком – створення і збереження даних, наприклад, за допомогою GUI, API, Database затипів, тестів. 
Тому, однією із цілей дипломної роботи є покращення інтеграції тестових даних із самими тестами за допомогою впровадження рівня абстракції, тобто відділення логіки тестів від самих тестових даних та об’єктів тестування. 
1.4. Висновки до розділу
У першому розділі було розглянуто найпопулярніші системи генерації тестових даних у різних предметних областях: Generatedata, Mockaroo, DTM data Generator та GS Data Generator. 

Після розгляду функціональних можливостей цих систем було виділено їх переваги та недоліки. Порівняльна характеристика існуючих систем генерації тестових даних дозволяє прийти до висновку, що всі вони досить схожі, а їх відмінності зумовлені передусім предметною областю та сферою використання. Основні відмінності це: робота з різними типами даних, різний інтерфейс (Web, Desktop), робота тільки з базами даних, можливість генерації тестових даних за формулами, підтримка специфічної операційної системи, наявність SDK.
До переваг існуючих систем генерації тестових даних слід віднести те, що майже кожна система працює з різними форматами даних; в деяких системах є можливість прямого підключення до баз даних; є шаблони тестових даних для конкретних країн; у деяких системах є свій SDK.

Було виділено недоліки функціонування систем генерації тестових даних, а саме: немає тестового постачальника даних, який би автоматично підставляв дані в тести; надлишковий код з боку тестувальника, немає абстракції між прив’язкою тестових даних та цілі де ці дані будуть підставлятись, тому і необхідно писати надлишковий код; генерація тестових даних не завжди є якісною – наближеною до реальних даних.
Було досліджено структуру систем генерації тестових даних, та на її основі складено схему взаємодії модулів та структурну схему. У структурній схемі було виділено комплекс функціональних завдань,  комплекс розв’язуваних завдань, функціональну структуру, засоби інформаційних технологій, а саме: методичні (API), інформаційні (база даних), програмні (Data Provider, Test Runner, програмна платформа), алгоритмічні (методи генерації тестових даних).
Для усунення недоліків функціонування систем генерації тестових даних було запропоновано додати в програмні засоби – постачальника даних, який буде виступати абстракцією між тестовими даними та тестами. Він дозволить автоматично генерувати дані для об’єктів, які будуть використовуватись у коді, не вдаючись до написання надлишкового коду. Також було запропоновано додати у алгоритмічні засоби новий метод для генерації тестових даних.
Досліджено процес генерації тестових даних. Запропоновано власну схему процесу генерації тестових даних з використанням постачальника даних, який було запропоновано додати в структурну схему. Власна схема процесу генерації тестових даних включає декілька рівнів: клієнтський код, клас компоновщика Composite, клас будівельника Builder, комунікація з додатком (data access layer).
РОЗДІЛ 2
МЕХАНІЗМИ ФУНКЦІОНУВАННЯ СИСТЕМ ГЕНЕРАЦІЇ ТЕСТОВИХ ДАНИХ
2.1. Принципи та підходи генерації тестових даних
Підтримка та генерація тестових даних охоплюють приблизно 30%-60% часу тестувальників. Підготовка даних є трудомісткою фазою тестування програмного забезпечення. Коли говориться про повноту та повне охоплення тестування, це головним чином залежить від якості тестових даних. Оскільки тестування є основою для досягнення якості програмного забезпечення, тестові дані є основним елементом у процесі тестування. 
Тестові дані можна вважати якісними, якщо для встановлення мінімального розміру даних знайдено очікувану кількість дефектів, тим самим, показано їх присутність. Тестування може довести присутність дефектів, але не може довести їх відсутність[1, c. 17]. Тому тестування може показати певний рівень впевненості в програмному продукті.
Зазвичай існують різні стратегії, звідки брати та як генерувати тестові дані [9]. Основні з них зображено на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Стратегії генерації тестових даних

Слід зазначити, що дані з виробничого середовища, використовують дуже рідко, так як це справжні дані і робота з ними може привести до негативних наслідків.
1.1.6. Підготовка тестових даних
При створенні тестових даних враховуються наступні категорії, які залежать від тестової цілі [9]:

· NULL або Default значення. Створюються тести у яких навмисне підставляються пусті поля або дані за умовчанням;

· Валідатний набір даних. Створюються «позитивні» тести з хорошими значеннями, перевіряється що тестова ціль справді працює;
· Невалідатний набір даних. Створюються «негативні тести», метою яких, є перевірка поведінки програми реагує на недопустимі значення;
· Пошкоджені файли. Створюються пошкодженні файли, наприклад, в JSON файлі робиться навмисна помилка в об’єкті. Головна мета перевірити чи програма адекватно зреагує і видасть помилку і буде далі працювати чи екстрено припинить свою роботу;
· Граничні значення. Це значення на межах допустимого діапазону значень. Наприклад якщо абстрактна програма приймає на вхід значення від нуля до десяти, тоді граничні значення будуть: 0, 1, 10, 11;
· Класи еквівалентності. Якщо є допустимий діапазон наприклад від нуля до десяти, тоді логічно, що всі значення на даному діапазоні мають вести себе однаково. Якщо цей діапазон буде від нуля і до тисячі звісно перевіряти кожний випадок є затратним, зазвичай класи еквівалентності використовують разом в парі з граничними значеннями;
· Таблиця прийняття рішень. Це таблиця, у вигляді двовимірної матриці, де комбінація вхідних тестових даних породжує різний очікуваний результат;
· Таблиця переходів станів. Оформлюється у вигляді графа. Коли певний набір тестових даних може привести систему в певний очікуваний стан;
· Use-case тестові дані. Тестові дані складаються у вигляді сценарії, з позиції як себе буде вести користувач. Для розробки самих тестів використовується підхід behavior-driven development – керована поведінкою розробка.
1.1.7. Властивості якісних тестових даних
Дані тесту повинні бути підібрані точно у відповідності до тестової цілі. Зазвичай, виділяють чотири властивості тестових даних [6]. 

Реалістичні тестові дані. Дані повинні бути точними в контексті реальних сценаріїв. Наприклад, щоб перевірити поле "Вік", усі значення повинні бути позитивними та 18 або вище. Цілком очевидно, що кандидатам на вступ до університету зазвичай 18 років (це може бути визначено по-різному з точки зору бізнес-вимог). Якщо тестування проводиться за допомогою реалістичних тестових даних, то це зробить додаток більш надійним, оскільки більшість можливих помилок можна захопити за допомогою реалістичних даних. Ще одна перевага реалістичних даних – це їх повторне використання, що економить наш час і зусилля для створення нових даних знову і знову. Коли ми говоримо про реалістичні дані, я хотів би ознайомити вас з концепцією золотого набору даних. Золотий набір даних –  це той, який охоплює майже всі можливі сценарії, що трапляються в реальному проекті.

Практично валідатні тестові дані. Це схоже на реалістичні дані, але не те саме. Ця властивість більше пов'язана з бізнес-логікою системи на тестуванні, наприклад, значення 60 є реалістичним у віковій галузі, але практично недійсне для кандидата випускних або навіть магістерських програм. У цьому випадку допустимий діапазон становитиме 18-25 років (це може бути визначено вимогами).

Універсальні тестові дані. Дані підбираються таким чином, щоб охопити максимальні вихідні очікувані результати з мінімальним набором даних. Тобто певний набір вхідних даних покриває багато вимог, таким чином економиться час на тестування. Але на цей підхід не є дуже популярним так як створюючи універсальні дані, ми забуваємо про модульність і зазвичай краще протестувати кожен очікуваний результат окремо, а потім разом. Потрібно мати баланс між ресурсами та якістю, які витрачаються на тестування. Виключні дані. Це дані, які породжуються виключні ситуації. Тут також потрібно враховувати баланс скільки потрібно виключних даних та знати наперед очікувану поведінку під такими даними.

1.1.8. Модель генерації тестових даних
Модель генерації тестових даних зображено на рис. 2.2 [10].
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Рис. 2.2. Модель генерації тестових даних
Селектор «шляху» ідентифікує шляхи (у нашому випадку це регулярні вирази). Як тільки тестовий набір визначений, генератор тестових даних отримує вхідні дані для кожного «шляху», який приводить до виконання обраного шляху. По суті наша ціль – знайти вхідний набір даних, який буде проходити шлях, вибраним селектором шляху. 
Рішенням, в ідеалі, буде система рівнянь, яка опише характер вхідних тестових даних, щоб пройти шлях. У деяких випадках генератор надає селектору зворотний зв'язок щодо шляхів, які є нездійсненними – додаткові метадані.
Додаткові метадані – це дані, які програмний аналізатор аналізує під час складання тестових сьютів, як от наприклад: кількість ітерацій, типу що повертається з типом параметру в методі, які тести потрібно пропустити і т. д. 

Предикати це функціональні інтерфейси, які перевіряють чи виконується певна умова. Якщо воно виконується повертається значення типу true. Дуже зручно використовувати дану парадигму, так як параметр методу може зберігати інтерфейс даного предикату, а умову при кожному шляху, ми можемо передавати в тестовий метод кожен раз нову, залежно від шляху. Так, наприклад, у мові Java існує такий інтерфейс Predicate<T>. У нашому випадку, в основу програмного аналізатора буде закладено генетичний алгоритм.
1.1.9. Тестування на основі даних
Тестування на основі даних (англ. data-driven-testing (DDT)) – це методологія тестування програмного забезпечення, яка використовується при тестуванні комп'ютерного програмного забезпечення для опису тестування, проведеного безпосередньо за допомогою таблиці умов, як тестові входи та перевірені виходи (очікувані результати), а також процес, коли налаштування та контроль тестового середовища не є твердо кодований. Все, що може потенційно змінитись (також його називають «мінливістю» і включає такі елементи, як оточення, кінцеві точки, дані тесту, місця розташування тощо), відокремлюється від логіки тестування (сценарії) та переміщується у «зовнішній актив» . Це може бути конфігурація або тестовий набір даних. Логіка, виконана в сценарії, диктується значеннями даних [11]. Це можуть бути Excel, JSON, XML файли. У нашому випадку з майбутнім data provider це будуть описані класи об’єктів.

У найпростішій формі тестувальник створює єдиний сценарій тесту – єдиний інтерфейс, але вхідні дані та очікувані результати є змінними в даному тесті, і при кожній новій ітерації в ці змінні присвоюються нові значення вхідних та очікуваних результатів. Переваги даного підходу:
· зменшує час виконання тестів. Так як тест один, який виконується n кількість разів, то час на всі перед та після умов не витрачаються, і звісно, немає зайвих тестів, що дозволяє компілювати та запускати один тест швидше;
· окреме місце зберігання тестових даних, ніж в самому тесті. Дуже зручно зберігати тестові дані окремо, які потім можна буде використати в інших тестових цілях;
· код тестів стає набагато «чистіше» і зрозуміліше для читання;
· можливість писати тестові сценарії кожному хто розробляє та тестує продукт, так як використовується бізнес мова Gherkin;
· будь-які зміни тестового сценарію не впливають на тестові дані;
· тестові сценарії пишуться паралельно з бізнес вимогами, у процесі якого можуть приймати участь всіх хто розуміє мову Gherkin. 
Можливий недолік підходу – це спосіб реалізації, що може зекономити ресурси, час або гроші та підвищити ефективність знаходження дефектів. Знання про даний підхід важливі так, як майбутній модуль генерації тестових даних, зазвичай будуть використовувати з цим підходом. Візуально, даний підхід зображено на рис. 2.3.
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Рис. 2.3. Тестування на основі даних

Якщо очікуваний результат єдиний для різних наборів тестових даних, тоді в assert буде статичний очікуваний результат. Якщо тест ще більш загальніший, тоді очікуваний результат повинен зберігатись у наборі вхідних даних. Найкраще це можна продемонструвати на прикладі, наведемо наступний псевдокод:
public void DDTExampleTest(ExampleModel model) {

        model.changeSomething();

        WebElement actualEement =model.click();

        assertTrue(model.getExpectedElement(), actualEement);

    }

Передається в тестовий метод модель. На кожній ітерації вона має свої тестові дані із вхідним та очікуваним результатом. Тест має єдиний сценарій. Після того як виконались певні дії з об’єктом model іде порівняння очікуваного результату із справжнім, як видно з коду очікуваний результат зберігається в самому об’єкті model. 

Тестові дані в даному випадку зберігаються в об’єкті model, але на ринку є інші інструменти, які дозволяють зберігати тестові дані у інших форматах.
1.1.10. Керована поведінкою розробка
     Керована поведінкою розробка (англ. behavior-driven development (BDD)) – це процес розробки та тестування програмного забезпечення, що поєднує основні засади та техніки TDD з ідеями предметно-орієнтованого проектування та об'єктно-орієнтованого дизайну з метою надати командам та менеджменту спільні інструменти для співпраці під час розробки програмного забезпечення [12]. 

Особливо, за останні роки, даний підхід став одним з найпопулярніших підходів для написання автоматизованих тестів. Свою популярність у автоматизованому тестуванні підхід заробив тим, що існує єдиний сценарій для тесту з позиції кінцевого користувача, по суті це одночасно в контексті тестування може являтись тест-кейсом. Написання таких сценаріїв зрозуміло всім, як і розробникам, автоматизованим та ручним тестувальникам. Дуже зручно, коли ручний тестувальник може написати сценарій, а автоматизований його запрограмувати.
BDD використовує прості предметно-орієнтовані мови програмування. Ці мови перетворюють запити природною мовою у виконувані тести. Результатом є більш тісний зв'язок з критеріями прийнятності для конкретної функції та тестами, які використовуються для перевірки цієї функціональності. BDD фокусується на наступних принципах:
· що тестувати та що не тестувати;
· скільки тестувати за один раз;
· як зрозуміти, чому тести пройшли неуспішно.
Виходячи з цих питань, BDD вимагає, щоб імена тестів були цілими реченнями, які починаються з дієслова в умовному способі і слідували бізнес цілям. Для цього  BDD використовує бізнес мову Gherkin, яка і описує ці сценарії. Існує понад 200 зарезервованих слів для цієї мови, та різні варіації сценаріїв. Також існують вже доволі багато тестових фреймворків з такою структурою, як от наприклад Cucumber, SpecFlow, JBehave, SerenityBDD. Типова структура сценарію тесту виглядає наступним чином (рис.2.4):
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Рис. 2.4. Структура сценарію тесту із використанням BDD
Дані кроки можуть бути реалізовані різними мовами програмування. Feature – відповідає тестовому класу. В ньому відбувається опис тесту «Коли, Та, Потім». Scenario – відповідає тестовому методу. Існують визначені слова, які використовуються у тестовому методі: Given, When, And, Then. Для кожного кроку – відповідає команда на відповідній мові програмування. Зручно, так як будь хто може написати даний тест, а автоматизований тестувальник його реалізує. 
Тестові дані у такому підході формуються у вигляді таблиці (рис. 2.5). Використовується ключове слово Examples. 
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Рис. 2.5. Розробка тесту із використанням BDD
Як видно з рис. 2.5, тестові дані статичні, бо цього потребує тест. Також деякі фреймворки пропонують брати дані із зовнішніх постачальників. Наший майбутній модуль можна буде також використовувати із цим підходом, багато чого буде залежати від реалізації клієнтського коду.
2.2. Аналіз методів генерації тестових даних
«Рандомні» генератори – найпростіший метод для генерації тестових даних. Перевага цього полягає в тому, що його можна використовувати для отримання вводу для будь-якого типу програми. Таким чином, щоб генерувати тестові дані, ми можемо випадково генерувати бітовий потік і дозволяти йому представляти потрібний тип даних. Однак генерація випадкових тестових даних не генерує якісних тестових даних, оскільки не є ефективною в плані покриття. Оскільки генеровані дані базуються виключно на ймовірності, він не може забезпечити високе охоплення, оскільки шанси на знаходження семантично малих дефектів досить низькі [13]. Якщо дефект виявляється лише невеликим відсотком введення програми, це вважається семантично малою помилкою. Наприклад, про семантично малу помилку врахуйте наступний код:
void test(char x,char y) {

    if (x==y)

        printf("Equal");

    else

        printf("Not Equal");

}

Ймовірність виконання першого висловлювання значно менша, ніж друга. Оскільки структури в ньому зростають, так збільшується ймовірність його виконання. Таким чином, такі семантично малі помилки важко знайти, використовуючи випадкові тестові дані. Однак генерація «рандомних» тестових даних зазвичай використовується як орієнтир, оскільки вона має найменшу прийнятну швидкість формування тестових даних. 

Також в даному методі використовуються фізичні явища, які проходять в тестовому середовищі, але це ніяк не допомагає створити тестові дані наближені до реальних. Тому «рандомних» генераторів висока швидкість генерування та зручність користування, але найчастіше використовуються у невеликих програмах, де немає потреби перевірити складні об’єкти.
«Цільові» генератори. Цільовий підхід дає орієнтацію на певний набір шляхів. Генератори тестових даних у цьому підході генерують вхід для будь-якого шляху u замість звичного підходу для генерування входу від входу до виходу блоку коду. Таким чином, генератор може знайти будь-який вхід для будь-якого шляху p, який є підмножиною шляху u [13]. Це різко знижує ризик генерування відносно нездійсненних шляхів і забезпечує спосіб спрямування пошуку. За цією методикою слідують два методи:
· підхід «ланцюга»;
· «орієнтований на твердження» підхід.
Підхід «ланцюга» – це розширення цілеспрямованого підходу. Видно, що основне обмеження методів генерування тестових даних полягає в тому, що для створення тестових даних використовується тільки графік потоку управління. Це обмежене знання може ускладнити наш вибір. Таким чином, видно, що орієнтований на підхід звичайно повинен генерувати велику кількість шляхів, перш ніж він знайде «правильний» шлях. Це тому, що вибір шляху сліпий. Підхід ланцюга намагається визначити ланцюжок вузлів, життєво важливих для виконання вузла цілі. Підхід ланцюга починається з виконання будь-якого довільного вводу x. Програма пошуку під час виконання кожної гілки вирішує, чи продовжувати виконання через цю гілку, чи приймати альтернативну гілку, оскільки поточна гілка не веде до вузла цілі. Якщо помічено, що потік виконання небажаний, алгоритми пошуку використовуються для автоматичного пошуку нового вводу для зміни виконання потоку. Однак якщо для цього моменту також процес пошуку не може знайти вхід X для зміни потоку виконання, тоді ланцюговий підхід намагається змінити потік у вузлі p, завдяки якому альтернативна гілка в p може бути виконана.

Підхід «орієнтований на твердження» є розширенням «ланцюгового» підходу. У цьому підході вставляються твердження, тобто обмежувальні умови. Це можна зробити вручну або автоматично. Якщо програма не витримує виконання, у програмі або у твердженні є помилка.

Коли твердження виконується, воно повинно бути виконано, інакше в програмі або в твердженні є помилка. Наприклад:

void test(int a) {

    int b,c

    b = a-1;

    assertion(b != 0);

    c = (1/b);

}

У наведеному вище коді програма повинна містити твердження про твердження. Якщо твердження не дотримується, це означає, що наступний шлях призводить до помилки. Таким чином, мета такого підходу – знайти будь-який шлях до твердження, яке не дотримується. Інша основна перевага цього підходу полягає в тому, що всі інші методи очікують, що значення виконання згенерованих тестових даних буде обчислене з іншого джерела, ніж код. Однак у такому підході це не обов'язково, оскільки очікуване значення забезпечується твердженням.
«Шляхові» методи генерації. Генерація тестових даних про тестовий шлях вважається одним з найкращих підходів до генерації тестових даних. Такий підхід не дає генератору вибору між декількома шляхами, а лише дає йому один конкретний шлях для роботи. Таким чином, за винятком того, що цей метод використовує конкретні шляхи, він досить схожий на «цільове» формування тестових даних [14]. Використання конкретних шляхів призводить до кращого знання та прогнозування покриття. Однак це також ускладнює генерацію необхідних тестових даних. такі генератори вимагають від тестувальника двох входів: програма для тестування; критерій тестування (покриття шляхів, умов).
Якщо системи базуються виключно на графіку керуючого потоку для вибору конкретних шляхів, це найчастіше призводить до вибору нездатних шляхів. З огляду на це, були запропоновані механізми формування тестових даних на основі обмежень.
«Шляхові» методи також дають змогу протестувати твердження та умови. Загалом не завжди якщо виконуються 100% тверджень виконуються 100% відсотків умов, але навпаки, якщо є покриття 100% умов, тоді також є 100% покриття тверджень. Таким чином, все залежить від реалізації даного методу у контексті тестової цілі.
«Інтелектуальні» генератори тестових даних. Дані генератори залежать від складного аналізу коду для керування пошуком тестових даних. «Інтелектуальні» генератори по суті використовують один із методів генерування тестових даних у поєднанні з детальним аналізом коду. Цей підхід може генерувати тестові дані швидше, ніж інші підходи, але аналіз, необхідний для використання цього підходу для широкого спектру програм, є досить складним і вимагає великого розуміння, щоб передбачити різні ситуації, які можуть виникнути. Даний генератор можна розбити на чотири основні компоненти: аналізатор (сканер), генератор тестових випадків, аналізатор тестових випадків та генератор звітів. Метою аналізатора є інструментація вхідного вихідного коду та створення файлу, що містить інформацію про структуру вхідного коду. Інструментальний код використовується аналізатором тестових випадків для аналізу покриття коду. Структурний файл надає інформацію про код генератора тестових випадків.
«Хаотичні» генератори даних генерують дані з хаотичного атрактора. Хаотичний аттрактор генерує неповторювані дані, і невелика зміна початкових умов аттрактора може спричинити значні зміни згодом генерованих даних. Атрактор –множина точок у фазовому просторі, до якої збігаються фазові траєкторії дисипативної системи [14]. Аттрактори можуть бути точковими (точки рівноваги), лініями (граничні цикли), поверхнями, і навіть складними багатовимірними фрактальними структурами. Навколо аттрактора в фазовому просторі існує «басейн притягання». Аттрактори класифікують за:
· формалізацією поняття прагнення: розрізняють максимальний аттрактор, аттрактор Мілнора, центр Біркгофа, статистичний і мінімальний аттрактор;
· регулярності самого аттрактора: атрактори ділять на регулярні (притягає нерухома точка, що притягає періодична траєкторія, різноманіття) і дивні (в будь-якому перетині влаштовані як канторова безліч ; динаміка на них зазвичай хаотична). На основі аналізу методів для генерації тестових даних було складено порівняльну таблицю (таблиця 2.1).

Таблиця 2.1

Порівняльна таблиця систем генерації тестових даних

	Назва методу
	Переваги
	Недоліки

	«Рандомні» методи
	Отримання вводу для будь-якого типу програми; 
Висока швидкість генерації
	Неякісні тестові дані (наближені до реальних); мале покриття (охоплення);
Використання у невеликих програмах.

	«Цільові» методи
	Вибір шляху відбувається за допомогою тверджень у коді, що дає змогу в процесі запуску тестів обирати правильний шлях.
	Необхідно генерувати велику кількість шляхів, перш ніж знайти «правильний шлях».

	«Інтелектуальні» методи
	якісні тестові дані (наближені до реальних).
	аналіз тестів є досить складним та вимагає більшого часу.

	метод «Ланцюга»
	Автоматичний пошук альтернативних гілок (тестових даних).
	Великий час на перебір альтернативних вузлів.


Отже, після аналізу даних систем, а саме з якими труднощами вони зіштовхуються: або ж великий час на аналіз тестів, перебір усіх шляхів, розробка початкових умов, було прийнято рішення дослідити інші підходи, методи для генерації тестових даних.

Було прийнято рішення обраний новий метод для генерації тестових даних – генетичний алгоритм. Так як процес генерації тестових даних має спільні риси з даним алгоритмом та має характеристики еволюціонувати в процесі виконання, алгоритм може покращити роботу систем генерації тестових даних.
2.3. Генетичний алгоритм для генерації тестових даних
Генетичний алгоритм (англ. genetic algorithm) — це еволюційний алгоритм пошуку, що використовується для вирішення задач оптимізації і моделювання, шляхом послідовного підбору, комбінування і варіації шуканих параметрів з використанням механізмів, що нагадують біологічну еволюцію [15].

Цей алгоритм заснований на аналогії з природними еволюційними процесами. Його перевагою є те, що не висуваються додаткові вимоги до виду цільової функції, на кожній ітерації він працює з множиною рішень, що дозволяє в багатьох випадках більш детально в порівнянні з градієнтними методами багатовимірної нелінійної безумовної оптимізації аналізувати простір пошуку. 
Особливістю генетичного алгоритму є акцент на використання оператора «схрещування», який виконує операцію рекомбінацію рішень-кандидатів, роль якої аналогічна ролі схрещування в живій природі. При моделюванні цим методом, активно використовується понятійний апарат генетики. Тому слід дати визначення наступним поняттям [15]:

· Ген: реально існуюча, незалежна одиниця спадковості, що комбінується й розщеплюється при схрещуваннях;

· Хромосома: структурний елемент клітинного ядра біологічних організмів, який є носієм генів у клітинному ядрі особини. У генетичних методах терміни «хромосома» та «особина» використовуються як синоніми;

· Популяція: досить велике співтовариство організмів, що схрещуються між собою. Популяції характеризуються набором ланцюжків генів кожного з об’єктів, сукупність яких визначає генофонд популяції.

Генетичний алгоритм має такі переваги:

· відсутність необхідності в специфічних знаннях про вирішувану задачу. Проте у випадку, якщо існує додаткова інформація про досліджувану систему, об’єкт або процес є відомим, то вона може бути використана в процесі пошуку;

· концептуальна простота та прозорість реалізації; 

· простота кодування вхідної і вихідної інформації. Некритичність до виду параметрів досліджуваних систем (можливість використання експертної, емпіричної, довідкової та іншої інформації про об’єкт, поданої різними типами даних);

· можливість застосування до великого кола задач без внесення серйозних змін у внутрішню структуру методу;

· можливість адаптивності параметрів генетичного пошуку до особливостей вирішуваної задачі (наприклад для тестування програмного забезпечення). 

Як ефективний алгоритм оптимізації на основі пошуку, генетичний алгоритм демонструє особливу перевагу та ефективність у вирішенні завдань з високою складністю, таких як проблеми великого простору та нелінійності. Тому це стало точковим центром дослідження для автоматичного генерування тестових даних за допомогою генетичного алгоритму та дало обнадійливі результати [15].

Генетичний алгоритм використовувався для генерування тестових даних для покриття висловлювань на основі трансформації доказів. Було запропоновано підхід до зменшення цільових тверджень відповідно до їх домінуючих відносин, а тестовий набір, що охоплює зменшений набір цільових тверджень, був сформований.

Генетичний алгоритм також може бути використаним для отримання тестових даних, що відповідають критерію покриття галузей. Результати експериментів показують, що тестовий набір, отриманий генетичним алгоритмом, може досягти або бути дуже близьким до покриття гілки коду. Генетичний алгоритм був представлений для побудови функцій «пристосованості», які підвищують ефективність тестування на основі пошуку при спробі генерування адекватних даних тесту для галузей. Запропонував мульти-популяційний алгоритм з декількома сукупностями для підвищення ефективності тестування. Результати експериментів показали, що запропонований метод значно перевершує алгоритм однієї сукупності.

Також генетичний алгоритм використовувався для генерування тестових даних, що задовольняють критерій покриття умови. Проблема генерації тестових даних зводиться до мінімізації функцій, а функція мінімізується за допомогою одного з двох генетичних алгоритмів замість локальних методів мінімізації, таким чином даючи кращий розв’язок для системи рівнянь пошуку мінімуму.
Крім традиційного тестування структурного програмного забезпечення, «еволюційний» алгоритм застосовувався до функціонального тестування, використовувались два генетичні алгоритми для створення пари тестових даних, а потім навчили дерево рішень, використовуючи їх, щоб отримати модель агента, яка відрізняє достовірність даних тесту. Також метод автоматичного генерування тестових даних представлявся шляхом врахування кількох цілей: максимізація покриття та мінімізація витрат.
2.3.1. Опис задачі генерації тестових даних в термінах генетичного алгоритму с    
Хромосома – це набір генів. У нашому випадку цим набором являються тестові дані. Хромосоми представляють у вигляді масиву даних, кожний елемент якого – це тестове значення. 

Особина – це набір хромосом, ним будуть являтись самі тестові дані, що буде представлено у вигляді двомірного масиву хромосом. 

Популяція – це сукупність особин, що схрещуються між собою. В нашому випадку це буде набір сформованих тестових даних.
Спочатку випадковим чином створюється деяка початкова популяція. Навіть якщо популяція виявиться абсолютно не конкурентоздатною, генетичний алгоритм все одно достатньо швидко переведе її в придатну для життя популяцію – проте на це піде більше часу, щоб популяція еволюціонувала до конкурентноспроможних. 
Таким чином, на цьому кроці можна не старатися зробити надто пристосованих осіб, достатньо, щоб вони відповідали формату осіб популяції, і на них можна було порахувати цільову функцію (функцію пристосованості). У нашому випадку необхідним форматом будуть початкові регулярні вирази, шаблони, які будуть заповнені рандомними значеннями або ж вже згенеровані на попередніх етапах тестові дані, які ефективно знаходили дефекти.
2.3.2. Обмеження
Проблема процесу складання алгоритму полягає в тому, що тестові дані повинні відповідати ряду обмежень, які будуть використовуватись у відборі, схрещуванні. Усі обмеження поділяють на так звані м’які та жорсткі[16]. Жорсткі – це обмеження, які повинні неодмінно задовольнятися; такі які фізично не можуть бути порушені. М’які – це обмеження, які можна порушувати, але це порушення повинно бути зведене до мінімуму. Їхнє виконання не є таким же обов’язковим, як жорстких.
Наведемо жорсткі обмеження, що мають бути враховані під час генерації даних:

· кількість символів тестових даних не повинно перевищувати початкові умови;
· перший раз під час генерації, тестові дані повинні чітко відповідати регулярному виразу;
· тестові дані не можуть наслідувати від предків одні й ті ж самі значення.
М’які обмеження, які можуть виконуватись для одиниці тестових даних:

· кількість символів може змінюватись до максимального допустимого значення;
· якщо за одну ітерацію, тестові дані не знайшли дефект, ці дані мають бути відправлені на мутацію;

· інколи замість повного виразу можна підставити NULL значення.
2.3.3. Цільова функція
Рішення щодо особини оцінюється за допомогою значення цільової функції, тобто перевіряється, чи придатна особина для подальшого використання. Цільова функція використовується і в типовому генетичному алгоритмі. Цільову функцію часто називають фітнес-функцією чи функцією придатності. Значення цієї функції оцінюється для кожної особини популяції окремо і на його основі, приймається рішення використовувати цю хромосому чи перейти до етапу покращення особин популяції, за допомогою схрещування та мутації. Наприклад, нехай потрібно оптимізувати функцію[image: image31.png]f(H) = f(Hy, H,,...Hy)



, де [image: image33.png]


 – це одиниця тестових даних (особина), [image: image35.png]f(H)



 – цільова функція популяції, [image: image37.png]


 – загальна кількість особин в одиниці популяції. Для задачі було розроблено цільову функцію, що враховуватиме м’які обмеження. За невиконання м’якого обмеження накладається штраф. Кожне обмеження має свій штрафний коефіцієнт, а також у кожного обмеження існує свій ступінь невиконуваності обмеження. Мною обрано за ступінь невиконуваності кількість порушень i-го обмеження. Наприклад, при м’якому обмеженні, якщо тестові дані не знайшли дефекту за одну ітерацію, тоді ступінь невиконуваності відповідає номеру ітерації. Штраф для одного обмеження обчислюється так:

[image: image39.png]
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де, [image: image41.png]


 – це ступінь невиконуваності i-го обмеження;

  [image: image43.png]


 – штрафний коефіцієнт для i-го обмеження;

  [image: image45.png]


 – штраф за невиконання i-го обмеження.
Значення штрафу можна підставити у формулу цільової функції [16]:
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де, [image: image48.png]


 – це досліджувана особина;
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 – кількість м’яких обмежень;

[image: image52.png]


– штраф за невиконання i-го обмеження.

Отже, чим менший штраф за невиконання м’яких обмежень, тим більшим буде значення цільової функції, а отже тим кращою буде особина. Якщо цільова функція < 1, то це означає, що не виконалось якесь із м’яких обмежень, тому досліджувана особина є непридатною і підлягає покращенню своїх характеристик. 
2.3.4. Селекція (відбір)
Селекція (відбір) – це вибір тих хромосом, які будуть брати участь в створенні нащадків для наступної популяції, тобто для чергового покоління. Такий вибір проводиться відповідно до принципу природного відбору, за яким найбільші шанси на участь в створенні нових особин мають хромосоми з найбільшими значеннями функції пристосованості. У нашому алгоритмі буде застосовано метод рулетки. 

Заснований на принципі колеса рулетки метод селекції вважається для генетичних алгоритмів основним методом відбору особин для батьківської популяції з метою подальшого їх перетворення генетичними операторами, такими як схрещування та мутація. Незважаючи на випадковий характер процедури селекції, батьківські особини вибираються пропорційно значенням їх функцій пристосованості: кожній хромосомі зіставлений сектор колеса рулетки, величина якого встановлюється пропорційною значенню функції пристосованості даної хромосоми: 
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 – імовірність, з якою особина буде відібрана;
[image: image57.png]


 – особина, що досліджується;
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 – кількість особин, що міститься в початковій популяції;

[image: image61.png]


 – це значення цільової функції для j-ї особини.
Тому, чим більше значення функції пристосованості, тим більший сектор на колесі рулетки. А отже, тим вищий шанс, що буде обрана саме ця хромосома. Слід ще раз зазначити, що на перший погляд може здатись, що відбір відбувається випадково, але є статичне число відбору, але як вже було сказано, тим і хороший еволюційний підхід, бо як і в природі, мутації, відбір відбуваються хаотично. В даному підході все одно рано чи пізно сформуються хороші особини.
2.3.5. Схрещування
Схрещування – це один із видів оператора рекомбінації генетичного алгоритму. В науковій літературі зустрічається ще під назвою кроссовер чи кросинговер [15].
Метою оператора схрещування є породження з наявної множини рішень нового, в якому кожна хромосома буде нащадком деяких двох елементів попередньої популяції, тобто нести в собі частково інформацію кожного батька. Допускається ситуація, коли обидва батька подані одним і тим же елементом популяції. 
Існують декілька типів кросинговерів: одноточковий, двоточковий та рівномірний. У нашому випадку оберемо одноточковий тип. Одноточковий кросинговер – випадковим чином обирається одна з точок розриву (ділянок між сусідніми бітами в рядку). Обидві батьківські особи в цій точці розриваються на два сегменти. Потім відповідні сегменти різних батьків обмінюються відтятими точкою розриву частинами, склеюються і виводяться дві нові особи. У контексті нашої задачі, кросинговер буде відбуватись між двома предками, один з яких успадкує гени іншого батька, наступним чином:
· з батьківської популяції обираємо дві найкращі особини;

· випадково знаходимо точку розриву (в контексті програмування це буде рандомний індекс масиву символів одиниці тестових даних);

· беремо одного з батьків та рандомно міняємо символи до точки розриву з іншим батьком. Тимчасово змінений предок буде передаватись в об’єкт для створення потомка нової популяції. 
     Немає сенсу успадковувати ті ж самі символи, якщо вони вже знайшли дефект. Як один і з принципів тестування каже про «кластеризацію дефектів»[1, c. 16], якщо в модулі (класі) знайдено дефект, то велика ймовірність того, що даний дефект спричинив зброї у суміжних модулях. Інші методи схрещування (такі як точкове схрещування) не будуть ефективними в даній задачі, тому що більшість створених нащадків будуть відкидатись через порушення жорстких обмежень.
2.3.6. Мутація
Оператор мутації полягає в зміні генів у випадково вибраних позиціях. На відміну від оператора схрещування, який використовуються для поліпшення структури хромосом, метою оператора мутації є диверсифікація, тобто підвищення різноманітності пошуку і введення нових хромосом в популяцію для того, щоб більш повно досліджувати простір пошуку. Мутація ініціює різноманітність в популяції, дозволяючи проглядати більше точок в просторі пошуку і долати таким чином локальні екстремуми в ході пошуку. Для вирішення нашої задачі будемо використовувати просту мутацію, яка використовується для бінарних, гомологічних, числових і векторних хромосом.
У випадку тестової генерації даних, мутація буде відбуватись, кожну ітерацію. Немає сенсу проганяти тест з одними й тими самими тестовими даними дані, якщо вони не знаходять дефектів. Тобто кожну ітерацію з масиву символів будуть рандомно обиратись індекси, у яких будуть мінятись символи. Якщо ж тестові дані знайшли дефект, то буде відбуватись схрещування.
2.3.7. Алгоритм для генерації тестових даних
Процес еволюції тестових даних генетичним алгоритмом зображено в геометричній інтерпретації на рис. 2.6.
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Рис. 2.6. Геометрична інтерпретація процесу еволюції тестових даних 
генетичним алгоритмом
На малюнку зображені  [image: image64.png]H\, H,,.




 – це безпосередньо особини – тестові дані у кожному тесті. Ці особини складають початкову популяцію. В ході еволюції, до тестових даних застосовуються процеси: селекція (відбору), схрещування та мутації. В даній інтерпретації кожна популяція, яка складається з особин є незалежною, як і самі тести, тому і процеси селекції, схрещування та мутації відбуваються ізольовано.
Також у ході дослідження генетичного алгоритму було виділено таке поняття, як суб-популяція, по-суті це розбиття популяцій на під-популяції, які утворюють своїх власних потомків. У нашому випадку суб-популяціями можуть бути популяції окремих тестів. Перевага такого підходу: щоразу, коли еволюційні операції покоління закінчуються, алгоритм не тільки визначає, чи є індивід оптимальним рішенням суб-популяції, до якої належить, але й робить це для інших суб-популяцій. Таким чином, особини однієї суб-популяції діляться на всі інші суб-популяції, і ймовірність пошуку оптимальних рішень значно збільшується. Реалізація індивідуального обміну показана у вигляді геометричної інтерпретації на рис. 2.7. 
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Рис. 2.7. Геометрична інтерпретація процесу індивідуального обміну особин (тестових даних) між суб-популяціями

Але було прийнято рішення, що даний підхід з суб-популяціями, не буде використовуватись в даній дипломній роботі. Так, якщо прив’язати суб-популяції і обмін даними між ними, це потрібно аналізувати самі тести, до яких ми не будемо мати доступу, і це вже не буде не незалежний модуль, який можна застосовувати до різних сфер автоматизованого тестування.
Після визначення необхідних об’єктів, було розроблено схему генетичного алгоритму для генерації тестових даних, який зображено на рис. 2.8.
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Рис. 2.8. Схема генетичного алгоритму для генерації тестових даних
Нижче приведено кроки та їх більш детальний опис генетичного алгоритму генерації тестових даних:
1. Формування початкової популяції [image: image68.png]{H,H,,..H,}



, де [image: image70.png]


 – це тестові дані (особини)  тесту, [image: image72.png]


 – це кінцева кількість майбутньо створених популяцій – ітерацій тесту, також виступає як критерій закінчення алгоритму.
2. Перевірка чи досягнутий результат, якщо так переходимо до кроку 7, якщо ні – переходимо до кроку 3.

3. Оцінка цільової функції, більш детально даний крок описано у п.2.3.3.
4. Селекція. Процес селекції описано у п.2.3.4.
5. Схрещування. Процес схрещування описано у п.2.3.5.
6. Мутація. Процес мутації описано у п.2.3.6, перехід до кроку 2.
7. Збереження останніх тестових даних.

Варто пояснити алгоритм у контексті автоматизованого тестування. На першому кроці, тестувальник може задати початкові значення за допомогою регулярних виразів. або просто статичні значення, або ж ті що від отримав від попереднього запуску тестів із кроку 7. 
На другому кроці, йде перевірка чи досягнуто результату. Необхідно визначити чи досягнутий результат. У контексті тестування можна сказати, що результат досягнуто, якщо знайдені дефекти. Але ймовірність, що при кожному запуску тестів, що вони будуть знаходити дефекти дуже мала, або ж це дуже погане програмне забезпечення. Тому досягнутим результатом буде виконання кількості ітерацій [image: image74.png]


, тобто створення [image: image76.png]


-ої кількості популяцій – тестових даних для тестового об’єкту.
Коли створюються ітераційні тести, пишеться один єдиний інтерфейс з очікуваним результатом, у нашому випадку через постачальника даних через параметр методу (тести пишуться у вигляді методів) будуть генеруватись нові тестові дані для об’єкту. В кінці тестів є певна перевірка (assert) чи тест успішний чи ні. І у випадку, якщо тест «позитивний», але ми бачимо, що тест впав на певній ітерації, це означає, що тест знайшов дефект – це хороша особина. Якщо тест «негативний», ми спочатку знаємо, що система має в помилку, але система реагує адекватно, тоді це також дефект, і також його слід однозначно відвести на операцію схрещування. Ті дані які, знайшли дефект, будуть відправлятись однозначно на схрещування, ті що не знайшли дефектів на мутацію. Блоки розташовано послідовно, але це необхідний процес. Таким чином, нові тестові дані для кожної ітерації – це будуть потомки створені при кожній ітерації від схрещування або мутації.

2.4. Висновки до розділу
У другому розділі було досліджено принципи, підходи та методи для генерації тестових даних. Було виділено, які самі категорії даних повинні використовуватись при їх підготовці. Визначено основні властивості якісних даних. Було спроектовано структуру модуля генерації тестових даних.

Було досліджено два підходи, у яких відіграють роль тестові дані, а саме: тестування на основі даних, та кероване поведінкою тестування. Було визначено, що до кожного з цих підходів можна буде застосувати майбутній програмний модуль.
Було досліджено основні методи для генерації тестових даних: рандомні» методи генерації, «цільові» методи генерації, «шляхові» методи генерації, «інтелектуальні» методи генерації. 
Після дослідження алгоритмів вище приведених методів, було визначено, що деякі методи не ефективні в пошуку дефектів, так наприклад «рандомні» методи, просто генерують дані. в життєвому циклі запуску тестів, не прив’язуючись до конкретних задач, тому вони є мало ефективними. Або, наприклад, «шляхові» методи, які і якраз породжуються проблему «вичерпного» тестування – витрачають дуже багато часу. Було проаналізовано їх переваги та недоліки та вирішено обрати новий метод для генерації тестових даних. 
Було обрано генетичний алгоритм як новий метод для генерації тестових даних. Було вивчено основні поняття та принципи, за яким працює алгоритм. Було описано задачу генерації тестових даних у контексті генетичного алгоритму, а саме обмеження, які буду використовуватись при генерації тестових даних. Розроблено цільову функцію, яка буде відповідати за критерій відбору. Було описано принцип селекції та описано формули за яким буде відбуватись даний еволюційний процес. Наступним етапом було описано процес схрещування, коли тестові дані будуть утворювати нащадків. І процес мутації, коли тестові дані будуть міняти свої значення.

Після прив’язки генетичного алгоритму до задачі генерації тестових даних, було розроблено геометричну інтерпретацію даного алгоритму та  безпосередньо алгоритм, який дасть основу для створення модуля генерації тестових даних у наступному розділі.
РОЗДІЛ 3
ПРОГРАМНИЙ МОДУЛЬ ГЕНЕРАЦІЇ ТЕСТОВИХ ДАНИХ
3.1. Інструменти для розробки програмного модуля генерації тестових даних
Описані у другому розділі основні принципи та підходи та розроблений генетичний алгоритм для генерації тестових даних, дали можливість розробити програмний модуль для генерації тестових даних. Програмна реалізація модуля виконана за допомогою мови програмування Java [18] та інструменту Maven, який використовувався як збірник проекту, а також інших допоміжних бібліотек TestNG, Xstream. Наведемо основні характеристики та переваги обраних інструментів.
Java – об'єктно-орієнтована мова програмування, випущена 1995 року компанією «Sun Microsystems» як основний компонент платформи Java. З 2009 року мовою займається компанія «Oracle». В офіційній реалізації Java-програми компілюються у байт-код, який при виконанні інтерпретується віртуальною машиною для конкретної платформи. «Oracle» надає компілятор Java та віртуальну машину Java, які задовольняють специфікації Java Community Process, під ліцензією GNU General Public License.

Мова значно запозичила синтаксис із C і C++. Зокрема, взято за основу об'єктну модель С++, проте її модифіковано. Усунуто можливість появи деяких конфліктних ситуацій, що могли виникнути через помилки програміста та полегшено сам процес розробки об'єктно-орієнтованих програм. Ряд дій, які в С/C++ повинні здійснювати програмісти, доручено віртуальній машині. Передусім Java розроблялась як платформо-незалежна мова, тому вона має менше низькорівневих можливостей для роботи з апаратним забезпеченням, що в порівнянні, наприклад, з C++ зменшує швидкість роботи програм. За необхідності таких дій Java дозволяє викликати підпрограми, написані іншими мовами програмування.

На противагу C++, Java є більш об'єктно-орієнтованою. Всі дані і дії групуються в класи об'єктів. Виключенням з повної об'єктності (як скажімо в Smalltalk) є примітивні типи (int, float, тощо). Це було свідомим рішенням проектувальників мови задля збільшення швидкості. Через це Java не вважається повністю об'єктно-орієнтовною мовою. У Java всі об'єкти є похідними від головного об'єкта (він називається просто Object), з якого вони успадковують базову поведінку і властивості. Хоча у C++ вперше стало доступне множинне успадкування, але у Java можливе тільки одинарне успадкування, завдяки чому виключається можливість конфліктів між членами класу (методи і змінні), які успадковуються від базових класів.
Платформа Java. Під «незалежністю від архітектури» мається на увазі те, що програма, написана на мові Java, працюватиме на будь-якій підтримуваній апаратній чи системній платформі без змін у початковому коді та перекомпіляції. Цього можна досягти, компілюючи початковий Java код у байт-код, який є спрощеними машинними командами. Потім програму можна виконати на будь-якій платформі, що має встановлену віртуальну машину Java, яка інтерпретує байт-код у код, пристосований до специфіки конкретної операційної системи і процесора. Зараз віртуальні машини Java існують для більшості процесорів і операційних систем.

Стандартні бібліотеки забезпечують загальний спосіб доступу до таких платформозалежних особливостей, як обробка графіки, багатопотоковість та роботу з мережами. У деяких версіях задля збільшення продуктивності JVM байт-код можна компілювати у машинний код до або під час виконання програми.

Основна перевага використання байт-коду – це портативність. Тим не менш, додаткові витрати на інтерпретацію означають, що інтерпретовані програми будуть майже завжди працювати повільніше, ніж скомпільовані у машинний код. Проте, цей розрив суттєво скоротився після введення декількох методів оптимізації у сучасних реалізаціях JVM.

Одним із таких методів є just-in-time компіляція (JIT, що перетворює байт-код Java у машинний під час першого запуску програми, а потім кешує його. У результаті така програма запускається і виконується швидше, ніж простий інтерпретований код, але ціною додаткових витрат на компіляцію під час виконання. Складніші віртуальні машини також використовують динамічну рекомпіляцію, яка полягає в тому, що віртуальна машина аналізує поведінку запущеної програми й вибірково рекомпілює та оптимізує певні її частини. З використанням динамічної рекомпіляції можна досягти більшого рівня оптимізації, ніж за статичної компіляції, оскільки динамічний компілятор може робити оптимізації на базі знань про довкілля періоду виконання та про завантажені класи. До того ж він може виявляти так звані гарячі точки (англ. hot spots) – частини програми, найчастіше внутрішні цикли, які займають найбільше часу при виконанні. JIT-компіляція та динамічна рекомпіляція збільшує швидкість Java-програм, не втрачаючи при цьому портативності. Існує ще одна технологія оптимізації байткоду, широко відома як статична компіляція, або компіляція ahead-of-time (AOT). Цей метод передбачає, як і традиційні компілятори, безпосередню компіляцію у машинний код. Це забезпечує хороші показники в порівнянні з інтерпретацією, але за рахунок втрати переносності: скомпільовану таким способом програму можна запустити тільки на одній, цільовій платформі. Швидкість офіційної віртуальної машини Java значно покращилася з моменту випуску ранніх версій, до того ж, деякі випробування показали, що продуктивність JIT-компіляторів у порівнянні зі звичайними компіляторами у машинний код майже однакова. Проте ефективність компіляторів не завжди свідчить про швидкість виконання скомпільованого коду, тільки ретельне тестування може виявити справжню ефективність у даній системі.

Також слід зауважити, що Java – найпопулярніша мова для написання автоматизованих інструментів, так як вже було сказано, Java може запускатись на будь-якій платформі, тому дуже зручно писати один код, а запускати тести, наприклад в контейнерах. Також для Java існує безліч різних фреймворків для автоматизованого тестування, як от наприклад Cucumber, Serenity, JBehave для BDD. Також перевагою Java є використання збірника проекту Maven, він найбільш популярний для тестових інструментів. Наприклад нам потрібно протестувати програмний продукт, який становлений на різному тестовому середовищі, з різними браузерами, можливо з різними вхідними даними. Maven дозволяє створювати динамічні профілі, які дозволяють передавати параметри під час компіляції. Тобто код залишається одним і тим самим, але в ньому можна створити різні ресурс параметри, які будуть заповнюватись під час компіляції при передачі цих параметрів.
Maven – це засіб автоматизації роботи з програмними проектами, який спочатку використовувався для Java проектів. Зараз використовується для управління (management) та складання програм. За принципами роботи кардинально відрізняється від Apache Ant та має простіший вигляд щодо build-налаштувань, яке надається у форматі XML. XML-файл описує проект, його зв'язки з зовнішніми модулями і компонентами, порядок будування , папки та необхідні плагіни. Сервер із додатковими модулями та додатковими бібліотеками розміщується на серверах. 

Для опису програмного проекту який потрібно побудувати, Maven використовує конструкцію відому як Project Object Model (POM), залежності від зовнішніх модулів, компонентів та порядку побудови. Виконання певних, чітко визначених задач – таких, як компіляція коду та пакетування відбувається шляхом досягнення заздалегідь визначених цілей (targets).

Двигун Maven може динамічно завантажувати плагіни з репозиторію, того самого репозиторію, що забезпечує доступ до багатьох версій різних Java-проектів з відкритим кодом, від Apache та інших організацій та окремих розробників. Maven забезпечує підтримку побудови не просто перебираючи файли з цього репозиторію, але й завантажуючи назад артефакти у кінці побудови. Локальний кеш звантажених артефактів діє як первісний засіб синхронізації виходу проектів на локальній системі. Maven базується на плагін-архітектурі, що дозволяє зробити використання будь-якої програми контрольованим через стандартний вхід. Теоретично, це могло б дозволити будь-кому писати плагіни для інтерфейсу з інструментами для побудови (компілятори, тестери тощо) для будь-якої мови. В дійсності, підтримка і використання для мов відмінних від Java були мінімальною. Тепер існують плагіни для .NET та C/C++. У нашому випадку Maven буде слугувати як збірник нашого модуля в бібліотеку. Бібліотека буде мати вигляд jar файлу, який можна підключати у різні тестові фреймворки. Для цього необхідної командою буде: mvn clean install site -Dmaven.test.skip=true. Дана команда створить папку target/site, де буде лежати jar-файл, з іменем, який ми задано в pom.xml файлі в artifactId полі.
Також для створення автоматизованого постачальника даних, було використано тестовий «ранер» TestNG. У Java є багато тестових фреймворків для запуску тестів, але TestNG виділяється особливою гнучкістю та наданням багатьох функцій. TestNG створений з прикладів JUnit та NUnit . Мета дизайну TestNG – охопити більш широкий спектр тестових категорій: одиниця, функціональність, інтеграція тощо, з більш потужними та зручними функціональними функціями. Основні характеристики TestNG включають:
· підтримка анотацій;

· підтримка параметризованого та керованого даними тестування;
· підтримка декількох примірників одного і того ж тестового класу;

· гнучка модель виконання: TestNG можна запустити з Ant, Maven (з визначеним тестовим набором або без нього), або плагіном IDE з візуальними результатами;

· можливість відділити логіку тестових сьютів у окремий xml файл, де можна згрупувати тести, за якимось критерієм, додати пріорітети і т. д.;

· паралельний запуск тестів;

· підтримка різними плагінами для IDE;

· підтрика різних рівнів тестування(юніт, інтеграційні, системні);

· функції JDK за замовчуванням для виконання та ведення журналу (відсутність залежностей).

TestNG формує звіти про тести у форматах HTML та XML. Вихід XML може бути перетворений завданням Ant JUnitReport, щоб генерувати звіти, схожі на дані, отримані при використанні JUnit. Починаючи з версії 4.6, TestNG також надає API-репортер, що дозволяє використовувати сторонні генератори звітів, такі як ReportNG.

У нашому випадку TestNG буде використовуватись, як постачальник даних та як listener – у TestNG є автоматичні прослуховувачі, наприклад коли впав тест, TestNG перехоплює виконання, і передає його іншим командам. Нам це необхідно, для аналізу тесту ітерації, так якщо тест впав, це означає, що тестові дані знайшли дефект, що в свою чергу робить особину придатною для схрещування та селекції. 
Так як і тест-сьюти у TestNG зберігаються у форматі XML, було прийнято рішення, що початкову популяцію слід також цьому форматі.
XML (англ. Extensible Markup Language) – розширювана мова розмітки. Рекомендований Консорціумом Всесвітньої павутини (W3C). Специфікація XML описує XML-документи і частково описує поведінку XML-процесорів (програм, які читають XML-документи і забезпечують доступ до їх вмісту). XML розроблявся як мова з простим формальним синтаксисом , зручний для створення і обробки документів програмами і одночасно зручний для читання і створення документів людиною, з підкресленням націленості на використання в Інтернеті. Мова називається розширюваною, оскільки нею не фіксується розмітка, яка використовується в документах: розробник вільний створити розмітку відповідно до потреб конкретної області, будучи обмеженим лише синтаксичними правилами мови. Розширення XML – це конкретна граматика, створена на базі XML і представлена словником тегів і їх атрибутів, а також набором правил, що визначають які атрибути і елементи можуть входити до складу інших елементів. Поєднання простого формального синтаксису, зручності для людини, розширюваності, а також базування на кодуваннях Юнікод для подання змісту документів привело до широкого використання як власне XML, так і безлічі похідних спеціалізованих мов на базі XML в найрізноманітніших програмних засобах. Коректний документ (англ. well-formed document) відповідає всім синтаксичним правилам XML. Документ, що не є коректним, не може називатись XML-документом. Сумісний синтаксичний аналізатор (англ. Conforming parser) не повинен обробляти такі документи.
Особливістю XML-документів є наявність встановлених строгих правил, яким повинен XML-документ: Специфікація XML вимагає, щоб парсер відбраковував будь-який XML-документ, в якому не витримано основних правил. Створені ці правила навмисно, щоб обійти неоднозначність, що виникає в погано структурованих HTML-документах, недбала розмітка яких приймається більшістю парсерів. Парсер – це частина програмного коду, яка намагається прочитати документ і інтерпретувати його вміст.
3.2. Технологія роботи програмного модуля генерації тестових даних
На основі поставлених завдань, які повинен виконувати програмний модуль було розроблено структуру модуля, на якій зображено його основні блоки, інтерфейси та взаємодію між ними (рис. 3.1).

[image: image77.png]Tlomomii GibioTerat
(dependencies)
TestNG, Xstream

36ipHuK IpoEKTY
Maven (jar-gaiin)

TInatdopma DK

Biox
ABTOMATII30BAHOTO
TOCTAaYAHHS
TeCTOBIIX JAHIX

Termep deitc API 11
B3a€MOIii 3 TecTaMIr

KotieTepKit
Kozt (ecTn)

1ok 36epexent

3TenepoBaHIX
nony it

Brokposotn
remeTiraHOTO
aropimyy

fe——

TIpocayxosysad
TectiB





Рис. 3.1. Структура програмного модуля генерації тестових даних
На основі структури, розглянемо роботу програмного модуля з позиції тестувальника, який буде використовувати даний модуль. Компонент збірник проєкту Maven слугує для збірки проєкту програмного модуля у jar-файл, який можна підключити у клієнтський код. Це можна зробити двома способами. Перший спосіб, якщо бібліотека буде залита на публічний або приватний репозиторій, то можна її підключити з будь-яким збірником (Maven, Ant, Gradle), у випадку з Maven це буде виглядати наступним чином (рис.3.2):
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Рис. 3.2. Підключення модуля через Maven
Іншим способом можна підключити вручну через IDE. (рис. 3.3).
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Рис. 3.3. Підключення модуля через IDE
Далі для роботи з модулем, звичайно, тестувальник повинен прочитати документацію, яку було створено над методами та класами.


Це був приклад, як можна підключити в інших автоматизованих тестових інструментах. Але і в самій бібліотеці, за правилами хорошого тону, було створено тест, як приклад, роботи програмного модуля. Типовий тест буде мати наступну структуру (рис.3.4):
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Рис. 3.4. Типовий тест з використанням модуля генерації тестових даних

Для використання модуля необхідно унаслідуватись від класу TestDataProvider, який зберігає в собі логіку постачання даних, далі необхідно в тестовій анотації Test, вказати ім’я провайдеру. Якщо у клієнтському коді використовується також TestNG або JUnit, у анотації Test в обох є параметр, щоб передати Data Provider. Далі тестувальник повинен використати анотацію з модуля @TestDataMetaInfo, в неї необхідно передати кількість ітерацій – numbersOfIterations. Це і буде наша кількість популяцій. 
Як вже було сказано у другому розділі, зазвичай, кількість популяцій вирішується під час запуску алгоритму, коли буде досягнуто якийсь критерій. У реаліях тесту, не кожен раз при запуску тестів, вони можуть знаходити дефекти у програмному продукті, тому звісно потрібно зробити обмеження на кількість популяцій.
Далі в параметр тесту необхідно передати тестову модель, яка при кожній ітерації буде мати різні тестові дані. У всіх хороших тестових інструментах уже існують такі моделі, тобто класи які описують тестовий об’єкт. Також, щоб модуль розпізнав тестову модель необхідно у класі тестової моделі додати конструктор (рис. 3.5):
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Рис. 3.5. Конструктор у тестовій моделі

Тут використовується створена в моделі анотація @DataProviderConstructor – для того, щоб знати в який конструктор передавати дані для його ініціалізації. Також необхідно унаслідуватись від класу TestDataProviderHelper та додати в конструктор метод init(), роботу яких буде розглянуто детальніше у наступному підрозділі.
Тепер необхідно створити початкову популяцію. Для цього необхідно створити окремий XML-файл з першим набором даних, наприклад для нашої тестової моделі він буде мати вигляд (рис. 3.6):
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Рис. 3.6. Початкова популяція тестової моделі

Потрібно вказати шлях package до тестового класу, далі у вигляді node-value, ввести змінні та їх значення. Які присутні у тестовій моделі. Ініціалізація відбувається під час запуску тесту, а не під час компіляції, тому якщо тестувальник ввів неправильно тестові дані, які не відповідають тестовому класу, тоді буде помилка, але це також дасть змогу виправити помилку на початку запуску тесту, по суті це своєрідна перевірка на правильність вхідних даних для генетичного алгоритму.

Всі необхідні кроки були виконані, тепер запустимо тест demoTest, у ньому не будемо виконувати тестовий сценарій, а виведемо результат роботи модуля генетичним алгоритмом (рис. 3.7):
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Рис. 3.7. Результат роботи модуля для генерації тестових даних
Після запуску тестів, видно у нижньому блоці рисунку роботу тесту. Один інтерфейс для тесту, але кількість ітерацій 30, як і було вказано у тесті у анотації @TestDataMetaInfo, також для зручності було додано логування, де на кожній ітерації видно які саме тестові дані були згенеровані (справа від ітерацій). У даному випадку, немає конкретних дій для тестового сценарію, це приклад як можна використовувати даний об’єкт, наприклад передати ім’я та пароль у тестовий сайт, наприклад:
simpleModel.getUserName();

simpleModel.getPassword();

І кожного разу в тесті будуть інші дані. У даному прикладі, немає знайденого дефекту, в реаліях тестування, якщо тести будуть знаходити дефекти кожен раз, тоді це дуже-дуже погане програмне забезпечення. Якщо буде знайдений дефект почнеться процес схрещування і будуть створені схожі тестові дані. Зараз відбувається процес мутації, по суті рандомно міняються символи в тестових даних.
Також для зручності в target директорію створено вихідний файл з усіма тестовими даними. Можливо, що тести знайдуть дефект і для зручності, як початкову популяцію, можна підставити ті дані, які знайшли дефект у вхідний XML файл.

Даний файл має вигляд, як зображено на рис. 3.8.
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Рис. 3.8. Згенеровані тестові дані після запуску тесту
3.3. Функціонування програмного модуля генерації тестових даних
Генетичний алгоритм для генерації тестових даних, який було виведено у другому розділі, було інтерпретовано у алгоритм програмного модуля. Схему алгоритму програмного модуля генерації тестових даних зображено на рис. 3.9.
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Рис. 3.9. Схема алгоритму роботи програмного модуля генерації тестових даних
Програмний модуль функціонує під час запуску безпосередньо тестів, тобто під час виконання програми, для цього модуль використовує рефлексію. 

Для роботи програмного модуля використовується рефлексія, під час запуску тесту у клієнтському коді, під час виконання програма аналізує необхідні дані. Тому створені допоміжні анотації для розпізнавання необхідних параметрів для роботи модуля. Лістинг анотації:

@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)

@Target({ElementType.CONSTRUCTOR})

public @interface DataProviderConstructor {

}

По-суті дана анотація – це додаткові метадані, потрібно помітити конструктор тестової моделі даною анотацією для того щоб знати який конструктор класу слід використовувати для генерації тестових даних.
Ще одна анотація @TestDataInfo, яка використовується, щоб зчитувати кількість популяцій. Лістинг анотації:

@Retention(RetentionPolicy.RUNTIME)

@Target({ElementType.METHOD, ElementType.PARAMETER})

public @interface TestDataMetaInfo {  
    //кількість популяцій    
    int numberOfIterations();

}


Далі потрібно створити початкову популяцію у форматі xml. Це потрібно робити зважаючи на пакети за якими слідує тесто модель, наприклад:
<com.ihorv.testdatageneration.SimpleDiplomaModel>

    <userName>invalidUserName</userName>

    <password>InvalidPassword</password>

</com.ihorv.testdatageneration.SimpleDiplomaModel>


Тобто модель SimpleDiplomaModel знаходиться у пакеті (директорії) com.ihorv.testdatageneration. Тому так і необхідно вказувати шлях до моделі, а вже у середині вказуває ключ-значення. Це необхідно робити через те, що може бути ситуація, коли є два класи у різних пакетах з однаковим ім’ям, тому необхідно передати повний шлях пакета тестової моделі, щоб уникнути конфліктів.
Наступним методом буде сам головний метод постачальника даних який знаходиться у класі TestDataProvider, лістинг методу класу:

    @DataProvider(name = "TestDataProvider")

    public Object[][] getData(Method testMethod) {

        Class<?>[] params = testMethod.getParameterTypes();

        Class paramClass = params[0];

        Object[][] objects = new Object[1][params.length];

   int populationSize =   testMethod.getAnnotation(TestDataMetaInfo.class).numberOfIterations();

        Population testPopulation = new Population(populationSize, paramClass);

        testPopulation.getIndividuals();

        objects[0][0] = getTestDataInstance(paramClass, testMethod.getName());

        return objects;  }

В параметр методу передається об’єкт Method testMethod, він зберігає стан всіх попередніх викликаючих методів, тобто по суті який метод викликав провайдер. Далі за допомогою рефлексії, ми витягуємо всі необхідні дані, а саме який об’єкт тестової моделі переданий в якості аргументу. Далі за допомогою анотації TestDataMetaInfo ми дізнаємось кількість ітерацій, у нашому випадку це кількість популяцій. І передаємо на створення нового об’єкту класа testPopulation в параметри: кількість популяцій та сам клас. Далі потрібно для першого індивіда (особини) ініціалізувати клас для цього використовується метод getTestDataInstance().. Так як рефлексія шукає XML-файл за ім’ям тестового методу та пакетом (шляхом) до тестової моделі, тому і в параметри передається сам клас та ім’я тестового методу (наприклад demoTest). Метод getTestDataInstance() дістає всі конструктори з класу тестової моделі та шукає конструктор з анотацією @DataProviderConstructor. Далі за допомогою вбудованих класів Java з рефлексії створює новий об’єкт цього клас з відповідним конструктором та передає необхідні параметри. Так як ми не знаємо що за об’єкт буде ініціалізуватись тому ми записуємо значення створеного об’єкт в головний об’єкт Object obj, який може тримати значення в пам’яті будь якого об’єкту, а потім проведено типізацію об’єкта до його наслідника. Лістинг коду:
private Object getTestDataInstance(Class<?> paramClass, String methodName) {

        Constructor<?>[] constructors = paramClass.getConstructors();

        Object obj;

        String className = paramClass.getSimpleName();
        for (Constructor<?> constructor : constructors) {

            if (constructor.isAnnotationPresent(DataProviderConstructor.class)) {

                try {

                    obj = constructor.newInstance(className, methodName);

                    return Preconditions.checkNotNull(obj);

                } catch (IllegalAccessException

                        | InvocationTargetException

                        | InstantiationException e) {

                    Throwable cause = e.getCause();

                    String message = "Can't create instance of object. "

                            + "context.getName() = " + paramClass.toString()

                            + " testMethod.getName() = " + methodName

                            + "\n DETAILED MESSAGE: \n"

                            + cause.getMessage();

                    System.out.println("in 'get test data instance1' " + message

                            + "\n" + cause.getMessage());

                    throw new RuntimeException(message, e);

                } }} }    

В конструкторі з анотацією @DataProviderConstructor потрібно, як було сказано в попередньому підрозділі додати метод init(), за допомогою якого буде відбуватись ініціалізація (наповнення об’єкта з XML-файлу). 

Також слід зазначити, що всі тестові моделі також мають унаслідуватись від класу TestDataProviderHelper, де і є цей метод. Клас має свій базовий конструктор, від якого клас-наслідники мають неявно ініціалізуватись. Повний лістинг коду класу TestDataProviderHelper наведено нижче.
public class TestDataProviderHelper {

    protected String testName;

    protected String method;

    /**

     * Constructor.

     *

     * @param testName test name

     * @param testMethodName method name

     */

    public TestDataProviderHelper(String testName, String testMethodName) {

        this.testName = testName;

        this.method = testMethodName;

    }

    /**

* Ініціалізує поточний об'єкт початковою популяцію взятого з xml файлу

* для цього використовується десериалізація за допомогою біліотеки XStream

     */

    protected void init() {

        String fileName = testName + "_" + method + ".xml";

try (FileInputStream fileInputStream = new     FileInputStream(getFullFilePath(fileName))) {

            XStream xs = new XStream(new DomDriver());

            xs.fromXML(fileInputStream, this);

        } catch (IOException e) {

            throw new RuntimeException("Can not read test data from file", e);

        }

    }

    /**

     * Повертаціє повний шлях файлу

* Пошук здійснюється в поточній директорії проеку, за допомогою                рефлекцсії

     * @param fileName ім'я файлу

     * @return  повний шлях до файлу

     */

    public static String getFullFilePath(String fileName) {

        String CURRENT_DIR      = System.getProperty("user.dir");

        List<Path> list;

        try {

 list = Files.walk(Paths.get(CURRENT_DIR).normalize().toAbsolutePath())

                    .filter(p -> p.getFileName().toString().matches(fileName))

                    .collect(toList());

        } catch (IOException e) {

            throw new RuntimeException(

                    "Failed to find files matching pattern: " + fileName

                            + "\n" + e);

        }

        Path path = list.get(0);

        return path.toAbsolutePath().toString();

    }

 }

В класі присутні дві головні функції init() та getFullFilePath(). Друга функція просто шукає XML-файл в директорії та у всіх піддиректоріях за допомогою статичного методу Files.walk(). Функція init(). заповнює клас даними за допомогою бібліотеки XStream. Дана бібліотека проводить десериалізацію об’єкта. В якості параметру (ми не знаємо, який об’єкт буде передаватись з клієнтського коду), тому ми передаємо вказівник на поточний об’єкт, за допомогою ключового слова this.
Таким чином, було показано як працює автоматизований постачальник тестових даних. Далі необхідно показати як працює генетичний алгоритм. 

Для генерації потомків, наступних поколінь необхідно спочатку проаналізувати ітерацію тесту, якщо він впав, тобто по ідеї він знайшов дефект, а такі тестові дані автоматично повинні відправлятись у наступну популяцію для схрещування. Для цього було використано один із прослуховувачів бібліотеки TestNG інтерфейс TestListenerAdapter. Даний інтерфейс має вбудовані методи для зупинки тестів, наприклад «до» або «після». Тому було створено свій клас прослуховувача GAListener. Він був доданий в у загальний клас TestDataProvider наступним чином:
@Listeners({GAListener.class})

public class TestDataProvider {

…………………………

Сам клас GAListener має наступну лістинг:
public class GAListener extends TestListenerAdapter implements IInvokedMethodListener {

    public static GAListener getInstance() {

        return new GAListener();

    }
    @Override

public void afterInvocation(IInvokedMethod testMethod, ITestResult testResult) {

        if (!testResult.isSuccess()) {

            Population.crossover();

        }

    }

 }

Після запуску ітерації тесту перехоплювач передає управління методу afterInvocation(). І якщо тест завершився неуспішно, тоді за допомогою статичного методу відбувається схрещування.
Розберемо роботу класу Individual. В даному класі зберігається один об’єкт тестових даних, наприклад username або password. Спочатку необхідно ініціалізувати об’єкт. Для цього створений наступний конструктор:


public Individual(String gene) {



//Initialization



this.geneLength = gene.length();



this.genes = new char[this.geneLength];



//Заповнюємо масив сиволів генами з рядка



for (int i = 0; i < genes.length; i++) {




genes[i] = gene.charAt(i); } 
}

В якості параметра передається одне тестове поле, обчислюється його довжина та розбивається рядок String на масив сисволів для подальшої мутації.
Далі необхідно запрограмувати формули, які були виведені у 2-му розділі для цільової функції. Лістинг коду:

//обчислюємо штраф для невиконання обмежень


public void calcLimits() {



limit =0;



for(int i=0; i<n.length; i++) {




limit +=n[i]*w[i]; } }


//обчислюємо цільову функцію


public void calcFitness() {


  fitness = 1/(1+m*limit); }

Слід зауважити, що так як індивід це окремий об’єкт тестових даних, не потрібно рахувати масив у цьому класі, загальна функція рахується у класі Population, де є масив Individual[].


Операція схрещування вимагає по суті клонування об’єктів, для цього було перезаписано стандартний метод clone() у класі Individual:

@Override


protected Object clone() throws CloneNotSupportedException {



Individual individual = (Individual)super.clone();



individual.genes = new char[geneLength];



for(int i = 0; i < individual.genes.length; i++){




individual.genes[i] = this.genes[i];



}



return individual;
}
Ініціалізація популяції проводиться у конструкторі класу Population. Лістинг коду конструктора:
public Population(int populationSize, Class paramClass) {



this.populationSize = populationSize;



this.individuals = new Individual[paramClass.getDeclaredFields().length];



Field[] fields = paramClass.getDeclaredFields();



for (int i=0; i<fields.length; i++) {




individuals[i]=  new Individual(fields[i].toString());



}


}


Покажемо як працює операція селекція, наведемо наступний лістинг коду:


//Cелекція


static void selection() {



int generalFintess =0;



for (int i = 0; i < population.getIndividuals().length; i++) {




generalFintess+= individuals[i].getFitness();



}



selectionProbability = 1 / (generalFintess);



//Обираємо найбільш пристосованого індивіда



fittest = population.selectFittest(selectionProbability);



//Обираємо другого найбільш пристосованого індивіда



secondFittest = population.selectSecondFittest(selectionProbability);


}

Під час реалізації алгоритму було прийнято рішення схрещувати дві найкращі особини, так як ми застосовуємо цей алгоритм в тестуванні, мала імовірність того, що кожен раз дані будуть знаходити дефекти, тому можна зі всієї популяції обирати двох найкращих індивідів. Якщо ж індивід знайшов дефект то автоматично він буде одним з двох перших найкращих індивідів. Лістинг коду для визначення першого та другого найкращого індивіда зображено у наступному лістингу:
//Обираємо найбільш пристосовану особу


public Individual selectFittest(int selection) {



int maxFit = selection;



int maxFitIndex = 0;



for (int i = 0; i < individuals.length; i++) {




if (maxFit <= individuals[i].getFitness()) {





maxFit = individuals[i].getFitness();





maxFitIndex = i;




}}


try {




return (Individual) individuals[maxFitIndex].clone();



} catch (CloneNotSupportedException e) {




e.printStackTrace();



}



return null;


}


//Обираємо другу найбільш пристосовану особу


public Individual selectSecondFittest(int selection) {



int maxFit1 = 0;



int maxFit2 = 0;



for (int i = 0; i < individuals.length; i++) {




if (individuals[i].getFitness() <= selection) {





maxFit2 = maxFit1;





maxFit1 = i;




} else if (individuals[i].getFitness() < selection) {





maxFit2 = i;




}



}



try {




return (Individual) individuals[maxFit2].clone();



} catch (CloneNotSupportedException e) {




e.printStackTrace();



}



return null;


}

Наступна операція схрещування. Знову ж таки, ітерація популяції збільшується з ітерацією тесту, і в реаліях нам не потрібно буде використовувати попередні ітерації в тестах, вони потрібні для створення нащадків. З програмної реалізації масив індивідів зберігається у вигляді масиву в Java, не у вигляді динамічної колекції, а це значить що операції будуть відбуватись швидше. Лістинг операції схрещування:


//Схрещування


static void crossover(int iteration) {



Random rn = new Random();



//обираємо рандомний індекс, точку для схрещуваня



int crossOverPoint = rn.nextInt(this.numberOfGenes);



//міняємо символи між батьками



for (int i = 0; i < crossOverPoint; i++) {




int temp = fittest.getGenes()[i];




fittest.getGenes()[i] = secondFittest.getGenes()[i];




secondFittest.getGenes()[i] = temp;
}



inividuals[iteration] = new Individual(secondFittest.getGenes());}}

Кожна ітерація супроводжується операцією мутації, як було сказано в другому розділі. Одне з обмежень якщо тестові дані не знайшли дефект, їх гени (символи) будуть змінюватись по таблиці ASCII в діапазоні від -10 до 10. Лістинг коду мутації надевено нижче:

//Мутація


static void mutation() {



Random rn = new Random();



//Обираємо рандомний індекс для мутції



int mutationPoint = rn.nextInt(this.numberOfGenes);



char ch1 = fittest.getGenes()[mutationPoint];



int ascii_ch1 = (int) ch1;



char ch2 = secondFittest.getGenes()[mutationPoint];



//дізнаємось порядковий номер в таблиці ascii



int ascii_ch2 = int(ch2);



//Міняємо генти в діапазоні таблиці asci з -10 До 10



ascii_ch1 = ascii_ch1 + rn.ints(-10, 11);



ascii_ch2 = ascii_ch2 + rn.ints(-10, 11);



//записужмо значення в індивіда



fittest.getGenes()[mutationPoint]= (char) ascii_ch1;



secondFittest.getGenes()[mutationPoint] = (char) ascii_ch2;


} 
У кінці є метод для зберігання у XML форматі усіх згенерованих індивідів. Також у сериалізації допомагає бібліотека XStream. Лістинг коду: 
private void saveHelper(String fileName) {

        File file = new File(getFilePath(fileName));

        try (FileOutputStream fs = new FileOutputStream(file)) {

            XStream xs = new XStream();

            if (!file.exists()) {

                if (!file.createNewFile()) {

                    throw new IOException(file.getAbsolutePath()

                             + " could not be created!");

                } }

            xs.toXML(this, fs);

        } catch (IOException e) {

   throw new ScenarioInterruptedException("Can not create file for test data", e);

        } }
Отже, таким чином було показано запрограмовані методи, які складають загальний генетичний алгоритм для генерації тестових даних. Слід зазначити, що у в процесі програмування виникли і труднощі, які можуть слугувати і покращенням даного модуля, а саме: якщо в тестовій моделі буде вкладений ще один складний тип (клас), то при операції схрещування необхідно робити повне копіювання об’єкта, а з цим труднощі, так як дуже важко витягти за допомогою рефлексії об’єкт в об’єкті.
3.4. Оцінка параметрів роботи створеного програмного модуля 

Так як однією з цілей дипломної роботи була мінімізація затрат на налаштування автоматизованих фреймворків, за допомогою автоматизованого постачальника даних, було визначено що початковий час на налаштування тестів потрібно більше, ніж зі стандартним налаштуванням тестів при невеликих тестах, але якщо взяти що тестів буде тисячі та більше, звісно, цей час суттєво падає, так, якщо потрібно змінити або додати щось в тест або в тестову модель не потрібно буде переробляти всі тести, а лише тестову модель. 
Також, автоматизований постачальник даних дозволяє зменшити надлишковий код, не потрібно в самому тесті прописувати значення для кожного поля, властивості тестової моделі. Якщо, наприклад, в продукті об’єкт тестової моделі – поля (властивості) більше не валідатні, або ж певне поле більше не існує, тоді змінити потрібно лише тестову модель або щось додати в неї, ну і звісно XML-файл також.
Головною ціллю дипломною роботи було підвищення якості пошуку дефектів під час автоматизованого тестування. В якості показника було обрано кількісний показник знайдених дефектів за певний проміжок часу, так як це стандартний показник ефективності тестового фреймворку.
Для цього було перероблено тестові фреймворки GUI та API з використанням створеного модуля та проводився запуск тестів на протязі двох тижнів. В якості початкових даних (початкової популяції) було обрано статичні дані з порівнюючими фреймворками. Гістограма знайдених дефектів за 2 тижні з новим модулем та зі звичайними фреймворками показано на рис. 3.10.
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Рис. 3.10. Гістограма порівняння ефективності пошуку дефектів

З огляду на дані які були отримані активним експериментом, можна зазначити, що в середньому тестові фреймворки з розробленим модулем знаходять дефекти на 30% краще, ніж звичайні. Слід зауважити, що дані брались під час активної розробки, тому і дефекти були присутні, звісно, як що ж немає активної розробки тому і немає сенсу запускати тести. Тести запускались два рази на день. Звісно двох тижнів недостатньо, щоб оцінити повну картину якості програмного модуля, але присутні дані дають перспективу використання даного модуля у автоматизованому тестуванні програмних продуктів.
Іншою ціллю дипломної роботи була мінімізація затрат на налаштування тестового фреймворку. В даному експерименті було перероблено вже існуючі фреймворки на нові тести з використанням розробленого програмного модуля. Слід зауважити, що це забрало час. Але, у перспективі, якщо створюється новий тестовий фреймворк для його налаштування піде менше часу, ніж створювати естові дані для кожного тесту., Також, слід зауважити, що використовувати та переробляти вже існуючі тестові ферймворки необхідно тільки там, де це умісно, якщо це справді принесе користь у часі, ресурсах і т. д. 
3.5. Висновки до розділу
У третьому розділі було показано роботу та принципи функціонування програмного модуля генерації тестових даних на основі генетичного алгоритму.
Модуль реалізований за допомогою мови програмування Java, збірника проектів Maven, тестового «ранеру» TestNG та допоміжних бібліотек для десериалізації тестових об’єктів. Модуль розроблений у вигляді бібліотеки jar-файлу.
Було показано роботу даного модуля, а саме як тестувальник зможе використати даний модуль у своєму тестовому фреймворку на прикладі тесту. Для автоматичного постачання тестових даних тестувальнику необхідно:

· в тестовому класі унаслідуватись від TestDataProvider класу;

· додати в параметр тестового методу тестовий об’єкт;

· додати в анотацію Test, параметр dataProvider = "TestDataProvider";
· додати анотацію в тестовий метод @TestDataMetaInfo(numberOfIterations = 30) та вказати кількість ітерацій;

· в тестовій моделі позначити конструктор анотацією @DataProviderConstructor;
· створити початкову популяцію у вигляді XML-файлу.
Програмний модуль використовує як метод генерації тестових даних – генетичний алгоритм. Було запрограмовано формули для розрахунку обмежень, цільової функції та селекції, які були описані у Розділі 2. Також було створено основні класи для роботи генетичного алгоритму:
· GAListener. Клас для аналізу (прослуховування) тестів;

· TestDataProvider. Клас для наслідування тестовими класами;

· TestDataProviderHelper. Клас для наслідування тестовими моделями;

· анотації @TestDataMetaInfo, @DataProviderConstructor;

· Population, Individual. Класи для роботи генетичного алгоритму
Було описано методи, які використовуються в даних класах, та як вони взаємодіють між собою та виконують такі типові операції для генетичного алгоритму, як схрещування, мутація та селекція в контексті тестових даних. Було показано логіку роботи кожного методу з цих операцій.
Головними перевагами програмного модуля є:

· автоматичний постачальник тестових даних;

· генерація тестових даних новим методом, що підвищує ймовірність знаходження дефектів;

· ведення початкової популяції в окремий XML-файл, що відділяє логіку тестів від тестових даних;
· зменшення тестового коду.
Було протестовано даний модуль та порівняно кількісний показник – кількість знайдених дефектів за два тижні. Було виявлено, що даний модуль знаходить дефекти на 30% ефективніше, ніж статистичні тестові дані.
Програмний модуль можна використовувати як бібліотеку для існуючих автоматизованих інструментів, або для тих тестувальників, які починають створювати новий тестовий інструмент.
ВИСНОВКИ
Під час виконання дипломної роботи було здійснено огляд систем генерації тестових даних, визначено їх основні функціональні можливості, проведено їх порівняльний аналіз, визначено переваги та недоліки. До переваг таких систем слід віднести можливість генерації тестових даних у різних форматах. До недоліків даних систем слід віднести: немає можливості автоматичної прив’язки тестових даних до самих тестів. що збільшує час на тестування; немає можливості вводити свої регулярні вирази як початковий шаблон. Було розглянуто структуру та процес типових систем для генерації тестових даних. В структурну схему було вказано, де саме будуть проводить покращення, а саме в алгоритмічних та програмних засобах. Процес генерації тестових даних запропоновано покращити, створивши свій автоматичний постачальник даних. Було створено власну структурну схему з постачальником тестових даних. Було описано як саме буде реалізовуватись постачальник даних, а саме: за допомогою двох рівнів абстракції builder та compose.
Було розглянуто принципи та підходи для генерації тестових даних. Виділено якими властивостями мають володіти тестові дані. Зображено модель генерації тестових даних. Розглянуто два підходи для написання тестів з генерацією тестових даних, а саме з тестування на основі даних (DDT) та керована поведінкою розробка (BDD). Було проаналізовано основні методи для генерації тестових даних, виділено їх недоліки та прийнято рішення для використання нового методу для генерації тестових даних.
Було обрано генетичний алгоритм як новий метод для генерації тестових даних. Досліджено особливості даного алгоритму та описано задачу генерації тестових даних у контексті цього алгоритму. Було створено обмеження – правила, за якими повинен діяти алгоритм. Описано цільову функцію, яка дасть змогу провести оцінку придатності одиниці тестових даних до їх використання. Описано і інші етапи, такі як: селекція (відбір), схрещування та мутація. Опис кожного етапу генетичного алгоритму дав змогу створити геометричну інтерпретація та сам алгоритм для генерації тестових даних.
На основі структурної схеми з використанням постачальника даних та алгоритму, було створено програмний модуль генерації тестових даних. Модуль був реалізований на мові програмування Java та збірника проекту Maven. Кінцевий вигляд модуля – бібліотека у вигляді jar-файлу, яку можна підключати у різні клієнтські автоматизовані інструменти.

Програмний модуль дозволяє тестувальнику зручно використовувати класи модуля, які він може використати в автоматичній генерації тестових даних, тим самим уникаючи «парадоксу пестицида». Автоматичний постачальник даних позбавляє тестувальника від ручного втручання прив’язки нових тестових даних та надлишкового коду у самі тести. Також тестувальник отримує новий метод для генерації тестових даних, які підвищують ефективність знаходження дефектів.
Модуль базується на програмній платформі JDK, та тестовому «ранері» TestNG. Даний модуль можуть використовувати тестувальники, які розроблюють свої фреймворки на цій платформі та з будь якими тестовими «ранерами», які сумісні з даною платформою.
Матеріали дипломної роботи рекомендується використовувати при проведенні наукових досліджень, у навчальному процесі фахівців з системного програмування та тестування, а також під час використання автоматизованих інструментів для автоматизованого тестування програмного забезпечення.

 Прогнозні припущення про розвиток об’єкту та предмету дослідження – зручний програмний модуль для впровадження в автоматизовані тестові програмні продукти у різних сферах автоматизованого тестування програмного забезпечення.
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