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Problem- und Zielstellung der Arbeit

http://graja.hs-hannover.de

- Autobewerter Graja stellt ein komplexes Softwaresystem dar

- Zustand vor der Arbeit: ~60k Zeilen Java-Quellcode (Metrik:
SLOC) und 31 Gradle-Untermodule

- Modultests mittels JUnit 4 fur nur 3 dieser 31 Module

- Integrationstests bezuglich der Untermodule: keine

Problem: Wie kann eine fehlerfreie Weiterentwicklung Grajas durch
Softwaretests, in diesem Falle Regressionstests, garantiert werden?

Ziel: Konzept flir einen Regressionstestmechanismus unter der
Verwendung von Graja-Musterlésungen entwickeln.
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Regressionstests

,Selective retesting of a system or component to verify that
modifications have not caused unintended effects and that the
system or component still complies with its specified requirements.*”
IEEE Standard Glossary of Software Engineering Terminology, S. 61

~
Potenzielle

Regression durch

Korrektes ‘ Anderungen Korrektheit Anderung verursacht/
System unbekannt

‘ Keine Regressionen \?
—>» durch Anderungen
Regressionstest des geanderten Systems durch Testfalle verursacht

‘ >

- Regression stellt hier einen solchen unerwunschten Nebeneffekt dar
- Falls keine Regressionen verursacht — Ubernehme Anderung in System
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Regressionstests im Kontext von Graja

Im Falle von Graja: Das Bewertungsergebnis einer beliebigen
Graja-Aufgabe sollte nach Anderungen innerhalb eines
Graja-Untermoduls, bei gleichbleibenden Aufgaben-Verhalten
reproduziert werden.

Ausnahme: Anderung soll Testfall explizit durch vorher
unbekanntes Verhalten ,brechen“ — neuer Testfall, der Verhalten
der Anderung abbildet notwendig.

Problem: Woher fiir Graja-Regressionstests die Testfélle nehmen?

Die bereits bestehenden Aufgaben in Kombination mit den
bereits bestehenden Musterlosungen als Testfalle verwenden!
E—
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Musterlosungen in Graja

Verpflichtender Teil des durch Graja unterstitzten ProFormA-Aufgaben-
formats (https://github.com/ProFormA/proformaxml)

Verwendungszweck: z.B. manuelles Testen des
Grader-Codes einer Aufgabe durch Graja-GUI.
v (&% prog
" - i e o Musterlosungen simulieren studentische Einreichungen
e und werden in Verbindung mit der jeweiligen Aufgabe
= correct_intergic:ri?lz\c,;d d U rCh G raj a bewe rtet .

% correct_interfacelncludedAndMaininSepPkg
% correct_weirdMainLocation

e Konnen sowohl positiv als auch negativ ausfallen, als
wmgemsessor o auch ,verbotene” Operationen, die durch Graja

=% wrong_exceptioninShutdown s

e wong uncton abgefangen werden durchfuhren.

% wrong_getRunningJobs
% wrong_jobsNotInRunningJobs
=% wrong_nolntermediateResult

s g FTiead FUr 57 Aufgaben existieren bereits 437 Musterlosungen!

Daher guter Kandidat fur Testfalle! GroRe Vielfalt an Aufgaben und Musterlosungen
konnen direkt ubernommen werden und decken den gesamten Einsatzbereich ab!
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Regressionstests durch Verhaltensabgleich

Realisiere Regressionstests durch Verhaltensaufzeichnung und
Verhaltensabgleich des Bewertungsverhaltens einer Musterlosung:

Ist-Verhalten:
- Durch die geanderte Graja-Version aufgezeichnetes Bewertungsverhalten.
- Sonderfall: Existiert kein Soll-Verhalten wird die Erstaufzeichnung des
Ist-Verhaltens zu neuem Soll-Verhalten hochgestuft.

Soll-Verhalten:
- Neben den Musterlosungen im Quellcode der Aufgabe persistiert.
- Durch Ist-Verhalten einer geanderten Version zu reproduzierendes Verhalten.
- Differenzen dieses Abgleichs gelten als potenzielle Regressionen.
- Sonderfall: Neuaufzeichnung moglich, falls Anderungen zu potenziellen
Regressionen fuhren, diese aber explizit erwlnscht sind (z.B. neues Feature).

Frage: Welche Graja-Daten eignen sich als Bewertungsverhalten?
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Eignung der durch Graja generierten Daten

Generierte Feedback-Dokumente:
- In beiden Fallen (Plain text /| HTML) ungeeignet, da zu unstrukturiert.
- Bei HTML musste auf Screen Scraping gesetzt werden
- — fragile, gegentiber Anderungen in der Struktur der Feedback-Do-
kumente vulnerable Methode der Datenextraktion.

<a id=’anchor 7b32...7°></a>
<span style=’...°>
Correct. Should use indentation consistently .

Extrahieren von Punkten?
</span> ’///,
<span style=’...°’>. Score: 0.15&#47;0.15</span><br>
<div>

IChecks correct indentation of Java code. The expected basic

indentation offset is 4 spaces.
</div>< p> Identifikation vom generierenden Graja-Modul?

<span> /

Check Indentation (aspect ID: @@!!ProFormA-GradingHints:
testRef=checkstyle:ProFormA-GradingHints :subRef=
Indentation:ProFormA-GradingHints:cnt=45!10@0@ ) is clean.

</span></p>

Kommentare immer in <div></div>?

Interesse beziglich der Regressionstests auch eher am korrekten
Bewertungsverhalten, nicht dem abschlieRenden Feedback-Dokument!
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Eignung der durch Graja generierten Daten

Interne Phasen innerhalb eines Bewertungsdurchlaufes

W enTe:gI?tZtgggen 1 Interne Ergebnisstruktur Transformation nach
Vorverarbeitung P Bewertung von
R

(Frontend) J equest durch GrajaJ Feedback-Format

[Text / HTML]

Interne Graja-Ergebnis-Datenstruktur:
- Guter Kandidat, da kein Informationsverlust durch Umwandlung.
- Zugriff auf ausgefulltes, baumartiges Bewertungsschema
(Bewertungsaspekte und Aspektgruppen + Punkte/Kommentare).
- Zugriff auf die baumartige Zwischenprasentation der Graja-Kom-
mentar-Bibliothek und verschiedene Kommentar-Typen (Text,
Bild, Diff, Inline HTML, Listen, ...).

Zu ausfthrlich fiir den Vortrag, in der Arbeit unter Kapitel 5.2.2 und 5.2.3 behandeilt.
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Interne Graja-Ergebnis-Datenstruktur

Result : L1 AssignmentResult : L2 | GradingAspectGroupResult: L3+
(Toadarc : = /Punkte/ Grace Smnmiore Punkte / "Grade-Statuscode"
eadercommen
d intionC headerComment headerComment
gecTiptontobiTipin descriptionComment descriptionComment
leadingComment leadingComment leadingComment
trailingComment trailinaComment trailingComment
.\ " y,
Punkte / "Grade-Statuscode"

o _ GradingAspectGroupResult | GradingAspectResult
Zusatzlich den Stacktrace bei headerComment T
der Erstellung eines :’ezc_rmgoncomrt"ent descriptionComment

. eadingeommen H

Kommentars im Ist-Verhalten Bstmlei | raminacomment
abg reifen — Spétere . Punkte / "Grade-Statuscode" \
Lokalisierung im Quellcode bei v v
Unterschieden zwischen GradingAspectResult GradingAspectResult x
Soll-Ist-Kommentaren.

headerComment headerComment

descriptionComment descriptionComment

leadingComment leadingComment

trailingComment ’ \_ trailingComment
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Datenmodell fur aufgezeichnetes Verhalten

f D\ Z
children

GradingAspectTO GradingGroupTO

- test : String - groupName : String

- subRef : String

pkg Bewertungsschema Metadaten
RegressionTestingRecordedBehaviorTO
<<abstract>> - errorabgﬁltegnst .
holds GradingResultTO | 0.2 mfecordeg it oing.
- sampleSolution : String
- success : double < holds - grajaVersion : String
- ratedAs : Set<String> & % - 0s : String
= - scoreMax : BigDecimal

- recordingVariation : int

JavaMetadataTO

- version : String
- vendor : String
- runtimeName : String

CommentContextTO locatedAs P>

< recordedVia

4 + isEmpty() : bool

v

<<enum>>
CommentLocation
children P> -
Kommentar-Abstraktion Q.1 ‘ — + HEADER : CommentLocation
root > 0. \ / + DESCRIPTION : CommentLocation
X + LEADING : CommentLocation
N ContentRenresentationTo + TRAILING : CommentLocation
explanation p> 01 - className : String
DiffRepresentationTO HtmIRepresentationTO SingleStringRepresentationTO ImageRepresentationTO
- expected : List<String> - inlinedHtml : String - data : String - title : String
- observed : List<String> - base64data : String
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Behandlung von Fehlalarmen und Rauschen

Rauschen in Kommentaren:

- ldentifiziert durch Datenanalyse — z.B. durch Dateipfade, Zeitstempel, ...
- Neutralisierung durch Ersetzung mithilfe regularer Ausdrucke

PATH_WINDOWS_SLASH_REVERSED . .
// Raw: ([A-Z141}:\/) (LA \x\2\"\>\<\ | 1+\/) CCOA\ AP\, 2\ \/\%\ 2\ " \>\<\ [ \\\ Problem: Manchmal nicht ausreichend
(" CLA-Z142F:\\/) COA N\ 2NN\ SN AN T TRV /) COEAN AT, VL N/ N\ 2\

ReplaceAlias.PATH), bei z.B. platformabhanigen
DATE_SIMPLETIMEFORMAT_DEFAULT . .
// Raw: \d{4}-\d{2}-\d{2}T\d{2}:\d{2}:\d{2} (. (\d{3}|\d{2} | \d{1}))* Trennzeichen oder Tippfehlern.

("\\d{4}-\\d{2}-\\d{2}T\\d{2} : \\d{2} : \\d{2} (. (\\d{3}I\\d{2} [\\d{1}))*",
ReplaceAlias.TIMESTAMP),
TIME_VALUE_IN_SECONDS

// Raw: [0-9]+s << SOURCE
("[0-9]+s", Compiler options: [-encoding, UTF-8, -classpath, _PATH_:_PATH_]
ReplaceAlias.TIMESTAMP), >> SOURCE
<< TARGET
Compiler options: [-encoding, UTF-8, -classpath, _PATH_; _PATH_]
>> TARGET

Daher zusatzlich: ,fuzzy string matching“ mithilfe der Levenshtein-Distanz.

Levenshtein-Distanz: Ermittlung der Einflge/Ersetzungs/Loschungs-Operationen
zwischen zwei Zeichenketten, um die erste in die zweite Umzuwandeln.

Lfuzzy string matching” durch Schwellwertoperation realisieren — z.B. 3 als globaler

Schwellwert in der Referenzimplementierung gewahlt (Grund: Trennzeichen / , Typos®). G
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Behandlung von Fehlalarmen und Rauschen

Unvorhersehbare Abarbeitungsreihenfolgen:
- Auflistung der Regeln des PMD-Moduls in nichtdeterministischer Reihenfolge —
lexikografisch vor Ausgabe sortieren

- Systemabhangige, unterschiedliche Bearbeitung der eingereichten Dateien
durch das Checkstyle-Modul — lexikografisch nach Dateiname sortieren

Musterlosungen mit mehreren validen Ausfuhrungsstrangen:

- Einige Musterlosungen weisen mehrere korrekte Bewertungsergebnisse auf.
- z.B. bei Aufgaben, die Parallelisierung beinhalten (factorsengine:
wrong _concurrentModificationException).

- daher ,multi sample mode” um mehrere Ausfihrungsstrange aufzuzeichnen.

Aufzeichnungen uber 10 Runden Aufzeichnung 1 Aufzeichnung 6
>

Aufzeichnung 2 | Aufzeichnung 7
Aufzeichnung 3 | Aufzeichnung 8

Aufzeichnung 1 (rtirb_1wagler.xml.0)

Sample Solution: 1wagler
multi sample mode Runden = 10

Aufzeichnung 2 (rtrb_1wagler.xml.1)

Aufzeichnung 4 (rtrb_1wagler.xml.2)
\Aufzeichnung 5 Aufzeichnung 10/

| )

Reduktion der 10 Aufzeichnungen auf Menge der 3 eindeutigen Aufzeichnungen

Aufzeichnung 4 | Aufzeichnung 9
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Behandlung von Fehlalarmen und Rauschen

Verwendung des Pseudozufallsgenerators der Klasse Random:

- Einige Aufgaben verwenden Pseudozufallsgenerator fur Testwerte
Problem: Random bezieht initialen ,seed” standardmalig aus der Systemzeit.

— bei ungleicher gleicher Systemzeit konnen unterschiedliche Ausgaben in den durch
Graja generierten Kommentaren stehen (z.B. zufallsgenerierte Zeichenketten, Zahlen, ...)

Losung: Uber ,Factory“ Random-Objekte mit gleichbleibenden Seed fiir Tests generieren.

pkg

. . — Nutzung von Random-Objekten in der

student.testingsupport
java.util

Rardarraciory stud. Einreichung nicht berucksichtigt.

Random
- <<static>> enableMockMode : boolean

+ <<static>> enableMockMode() : void + Random() : Random L
e<cshi>> daaievbet oM Vi +randomissed long):ranior | [ | — ANpassung des Quellcodes einiger
+ <<static>> regressionTestableRandom() : Random /N .
+ <<static>> regressionTestableRandom(seed : long) : Random _ ! Aufg a be n n Otwe n d Ig
//Vorher // Vorher
static m private static Random rnd= new Random(new Date().getTime());
Random random= new Random();
}I // Nachher
S NECHRGR private static Random rnd;

: @Before void initRandom() {
static {

. rnd = RandomFactory.regressionTestableRandom(new Date().getTime());
Random random= RandomFactory.regressionTestableRandom(); }

k
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Durchfuhrung des Verhaltensabgleichs

Vergleiche Soll-Verhalten mit Ist-Verhalten. Gefundene Differenzen
sind als potenzielle Regressionen zu behandeln — Testbericht.

Bewertungsabbruche:
- bindrer Mechanismus — Uberprife ob beide Verhalten bzgl. eines
Bewertungsabbruches denselben Zustand aufweisen.

Bewertungsschema:
- Uberpriife ob Bewertungsschema beider Verhalten die gleichen
ProFormA-Tests mit identischen Bewertungsergebnissen aufweisen.

Kommentarbaume:
- Uberpriife Struktur der Kommentarbdume d.h. selbe Anzahl d. Knoten in
gleicher Anordnung, gebe gefundene Differenzen aus.
- Uberprife Inhalt der Knoten, die in beiden Kommentarbdumen existieren.
Gebe Unterschiede aus, bei ungleichem Text die Lev. Distanz anwenden.
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pkg

- : Attachment
IntermediateReport <<interface>> T
Attachable - data : byte[]
+ containsPossibleRegression() : boolean | =~~~ "~ . - name : String
+ collectAttachments() : List<Attachment> + attach(attachment : Attachment) : void contains o .| - description : String E
+ allAttachments() : List<Attachment> - identifier : String
AR S
<<enums>> el Pl e <<enums>>
GradingFailure Phd i S Status
+ NONE : GradingFailure 1 e EEE BTN B SR INT ,{ ,/ 1 + PASS : Status T
+ BOTH : GradingFailure failureln | - SampleSolution : String I <<enum=>> + PASS MULTI SAMPLES : Status
+ EXPECTED : GradingFaiIure ] ,' Level + RECORDED : Status B
+ OBSERVED : GradingFailure 0.+ IocatavbleVia o0 | +L2: Level + RECORDED MULTI_SAMPLES : Status
Z /| +L3_PLUS _GROUP : Level + POSSIBLE_REGRESSION : Status
RegressionLocationContext 4 +L3 PLUS ASPECT : Level + SCORE_MAX_MISSMATCH : Status E
MissingGradingResultViolation - ; - '
: - violatorPath : List<String> P
- offender : String - identifier : String w E— R
TRnSng b°,° ean = { OccurrenceClassifier
- inExpected : boolean 3 : seciiradinps
R contains ] + COMMENT HEADER : OccurrenceClassifier I
. 0.+ v P i + COMMENT_ DESCRIPTION : OccurrenceClassifier
GradeOrSuccessViolation L c DiffEqualityViolation + COMMENT _LEADING : OccurrenceClassifier
E tod - doubl £ <<abstract>> Aualty + COMMENT_TRAILING : OccurrenceClassifier C
ToHE £ OG0 LA o SO ) jolati - expected : List<String> + GRADE_NODE : OccurrenceClassifier
- successObserved : double —%D Viclailon - observed : List<String>
- gradesExpected : Set<String> ' - identifier : String H
- gradesObserved : Set<String> ' - &; stringEqualityViolation
A .
: .’/ Lr cabebiach> P - expected String T
CommentsUnavailableViolation | || <<abstract>> CommentEqualityViolation - observed : String
- missinglnExpected : boolean ; . TreeStructureViolation - observedOrigin : StackTraceElement[]
; ! (]\ ImageEqualityViolation
p— i | : % - titleExpected : String
REvdErablE 4 ---""|~ ' | UnequalTreesizeViolation - titleObserved : String
SR occurredIinP> - base64DataExpected : String
=[missing : boolean - base64DataObserved : Strin
+ render: ContentTag() : void T : 9
isOf observedin
: v olati - 4 1
d detectable via 1 UnequalSubtreeViolation
e 1 e p—— - expectedRoot : ComparableNode NodePath ClassEqualityViolation
ypP gory - observedRoot : ComparableNode - path : List<ComparableNode> - expectedClass : String
- description : String - description : String - observedOrigin : StackTraceElement[] - offsets : List<Integer> - observedClass : String
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Aufbau einer Testinfrastruktur um Graja

- Operationen: Test <Task>, Test All, Record <Task>, Record All und Clean

- Integration mithilfe des verwendeten Build-Tools Gradle — Mechanismus ist
als eigenes Modul fester Bestandteil von Graja

- Steuerungsparameter: Ignorieren von Musterlosungen / Aufgaben, Lev.
Distanz (Musterlosungen- und Aufgaben-Lokal), ,multi sample mode*“ Giber
assignment.properties-Datei

pkg

Graja Installation @ GRAJA_HOME Assignment Repository #1

Grading Functionality g] Buildscript #1 2] Assignments #1 g1 Recorded Behavior #1 8]

@ .

Submission Grading :
|

Regression Testing Mechanism | g] Assignment Repository #2

. assignmentBuild.gradle Buildscript g]
! O <<imports>>

______________

Regression Testing Gradle Tasks
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Referenzimplementierung

- Fester Teil von Graja durch zwei neue Module: GrajaRegressionTesting
und GrajaRegressionTestingRunner

- Schnittstellen fur Java + Gradle, Testbericht generiert im HTML-Format
(angelehnt an durch Gradle generierte JUnit 4-Testberichte).

v £ regression testing: all v & regression testing: cleaning
& regressionTestCleanAllAssignments & regressionBehaviorCleaningFor_DeHshMatGaussnopivot
@ regressionTestRecordAllBehavior see

v % regression testing: recording

@ regressionTestWithAllTasks _ _ S _
« B8 regression testing: testing & regressionBehaviorRecordingVia_DeHshMatGaussnopivot

& regressionTestVia_DeHshMatGaussnopivot

Java-Schnittstelle: Request/Reply-basiert. Sende Test-Request — erhalte Test-
Reply. Dieser kann anschlief3end in einen HTML-Bericht transformiert werden.
Gradle-Schnittstelle: Request-basiert. Sende vereinfachten Test-Request (task.zip,
assignment.properties, Verhaltenspfad) + Pfad flir Testbericht. Ruft dann die
Java-Schnittstelle auf und generiert anschliel3end einen HTML-Testbericht.
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pkg

r 4l
GrajaRegressionTestingRunner GrajaRegressionTesting
] ]
de.hsh.graja.regression de.hsh.graja.regression
TestRequest <<static>> RegressionTestingRequest
- persistBehaviorln : File e S R . <<.:acetl_de>g ti | | ] _ls| - scoreMax : BigDecimal 1
- taskZipLocation : File cgiessiont eatng YHeratons - readOnlyParameters : Map<String, String>
- assignmentProperties - File |Na=al | record(request : TestRequest, buildReportin : File) : void A -l asggnmentld': String
! oo : T o - pathToTaskZip : Path
I + recordAll(requests : List<TestRequest>, buildReportin : File) : void | ! . .
| g : SR ! - pathToPersistedBehavior : Path
AV + test(request : TestRequest, buildReportln : File) : void : st T Ml anRBIOI Pah
<<exception>> + testAll(requests : List<TestRequest>, buildReportin : File) : void I P 9 port -
RegressionDetectedException + clean(persistedBehaviorln : File) : void : + <<static>> of() : RegressionTestingRequest 0
+ cleanAll(persistedBehaviorln : List<File>) : void ; ) :
15 1\_,: M EN M E RegressionTestingReply : 1
<<stereotype>> | ro T I
. . . SR - log : String I
RegressionTestingMechanism 5 |} - - regressionDetected : boolean L[
I I
+ <<static>> requestTesting(request : RegressionTestingRequest) : RegressionTestingReply | _ _ ___ __ ':\_ LN+ getDuration(sampIeSoI.ution : String) : Duration !
T T : L~ 1 + getStatus(sampleSolution : String) : Status :
1 | | J | 1
————=1 m . N Ty <<enums>> :
T Y Vi s v s vomivicoms s —— q |
GrajaTransfer I - . : QReraton :
— GrajaStarter N 7| + RECORD_ONLY : Operation !
" ) ] I : + RECORD_IF_ABSENT_ELSE_TEST : Operation '
de.hsh.graja.transfer.request i z 2 T i !
\y de.hsh.graja.starter.apcli : i :
1
FrontendRequestTO - - =t - FF WithinJVMStarter K <<boundary>> I
: L - B RegressionDetector :
+ startGraja(request : FrontendRequestTO) : ResultTO | ! !
T - - B : :
: ' : :
; de.hsh.graja.transfer.resuit v/ T
Il ]
! R itTo <<static>> <static> of(assignmentld: String, operation: Operation, B
1->] Resu ReportGenerator sampleSolutions: Set<String>, properties: Map<String, String>,
pathToTaskZip: Path, pathToRegressionReport: Path,
+ generateReport(requests : List<ReportRenderRequest>, baseDir : Path) : void pathToPersistedBehavior: Path): RegressionTestingRequest
' . © — N
SZ R _1de.hsh.grajaregression.report | ReportRenderRequest .
<<nierface>> 0.* . - > - assignmentld : Strin -
Attachable '] Attachment IntermediateReport RegressionTestResult RegressionLocationContext aasig ) g " Status
- ignoredSampleSolutionCount : int
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Start

Quelle: https://camius.com/camius_best suvreillance ip_cameras_with_advanced_centralized_video _manageme
nt_software/start-live-demo/
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Fazit

Regressionstestmechanismus mittels Musterlosungen in Graja als erstes
Konzept umsetzbar, aber noch ausbaufahig.

tests failed tests ignored tests test cases failed test ignored test duration

cases cases successful

57 0 0 437 0 0 40m 58.494s { 100% }

Langsam — Sequentielle Abarbeitung, Overhead durch Graja- Frontend,
da zweite JVM Uber externen Prozess gestartet wird.

Nutzen in der Praxis? Klart sich erst durch Einsatz in der Entwicklung!
Ubertragbarkeit auf andere Grader? — Musste pro Grader-Basis gepriift
werden. Grobes Konzept wahrscheinlich, Graja spezifisches eher nicht.
Lokalisierung / Verstandlichkeit d. Regressionen — Momentan noch
Verbesserungswurdig. Bisher noch nicht moglich Regressionen eindeutig
in allen Fallen auf Stelle im Quellcode zuruckzufuhren.

Fehlalarme — Gute Steuerungsparameter, besser mogl. mit Container.
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Diskussion

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
Fragen kbnnen nun gestellt und beantwortet werden.
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