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Новый подход к генерации тестов



Схема экспериментов с LLM

Модель: GPT-4o-2024-08-06 Температура: 0
(~детерминизм)



https://docs.google.com/file/d/1sfozC8RAB_yLR9vMrxOT-sMo9lda82Dy/preview


Почему не стоит недооценивать результат?

“Утилитных” классов больше, чем кажется!

● работа со строками, с файлами
● обёртки над популярными библиотеками
● преобразования Entity в DTO
● и др.





Почему не стоит недооценивать результат?



Не разорительно ли это?



https://docs.google.com/file/d/1A-5OH17ZNE_mQ4FbNkFGyWo8oquKMLfl/preview


Вся ли рутина исчезла?

Уточнять промпты
Исправлять неточные результаты
(постобработка)



Промптинг: на грани добра и зла

Нетривиальное, но важное:

Забавное, но не менее важное:



object StatusUtils {

   fun ensureCanceled(status: Status) {

       check(status == Status.CANCELED)

   }

}

Демотивирующий пример



object StatusUtils {

   fun ensureCanceled(status: Status) {

       check(status == Status.CANCELED)

   }

}

class StatusUtilsTest {
   @Test
   fun `ensureCanceled should not throw exception when status is CANCELED`() {
       StatusUtils.ensureCanceled(Status.CANCELED)
   }

   @Test
   fun `ensureCanceled should throw exception when status is not CANCELED`() {
       assertThrows(IllegalStateException::class.java) {
           StatusUtils.ensureCanceled(Status.PENDING)
       }
       assertThrows(IllegalStateException::class.java) {
           StatusUtils.ensureCanceled(Status.IN_PROGRESS)
       }
       assertThrows(IllegalStateException::class.java) {
           StatusUtils.ensureCanceled(Status.COMPLETED)
       }
   }
}



enum class Status {

   ACCEPTED, REJECTED, CANCELED,

}

object StatusUtils {

   fun ensureCanceled(status: Status) {

       check(status == Status.CANCELED)

   }

}

class StatusUtilsTest {
   @Test
   fun `ensureCanceled should not throw exception when status is CANCELED`() {
       StatusUtils.ensureCanceled(Status.CANCELED)
   }

   @Test
   fun `ensureCanceled should throw exception when status is not CANCELED`() {
       assertThrows(IllegalStateException::class.java) {
           StatusUtils.ensureCanceled(Status.ACCEPTED)
       }
       assertThrows(IllegalStateException::class.java) {
           StatusUtils.ensureCanceled(Status.REJECTED)
       }
   }
}



Реальный проект

https://github.com/OpenArchitex/OpenLearnr
https://github.com/OpenArchitex/OpenLearnr/blob/develop/src/main/java/com/asanka/tutor/web/rest/PaymentController.java 

https://github.com/OpenArchitex/OpenLearnr
https://github.com/OpenArchitex/OpenLearnr/blob/develop/src/main/java/com/asanka/tutor/web/rest/PaymentController.java


Тестируем PaymentController
Специфичные моменты:

● объёмная и разветвлённая логика
● происходит взаимодействие с внешним сервисом
● используется Spring Security
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Тестируем PaymentController
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Сбор контекста

● Трудоёмкая и зачастую довольно сложная задача

● Контекст свой для каждого объекта тестирования

● Существуют ограничения языковых моделей





https://docs.google.com/file/d/1CWz_TSLFUrlTjZBDTn26NCiyL4yS2f84/preview


Тесты получены. Но насколько они хороши?

Типы граблей:

● ошибки компиляции
● тесты “не по шаблону”
● ошибки времени выполнения



Ошибки компиляции

Quick-fixes: бесплатно, но не всегда работает



Ошибки компиляции

Quick-fixes: бесплатно, но не всегда работает

Иногда этот подход даже вредит:



<...> // prompt & context

class PaymentControllerTest {

  <...>

  // The following line contains a compilation error that you must fix:

  // Cannot resolve method 'contains' in 'Object'

           event.getData().get("message").contains("chapter1") &&

  <...>

}

Ошибки компиляции

class PaymentControllerTest {

  <...>

           event.getData().get("message").toString().contains("chapter1") &&

  <...>

}

LLM-fixes: дополнительный запрос



Статистические показатели

● 44 класса из 12 реальных проектов

Количество ошибок 
компиляции

GPT-4o-2024-08-06 DeepSeek-V2.5 llama-3.1-70b-versatile

Сгенерировано строк 
кода

8201 7165 7843

Код, сгенерированный 
LLM

653 423 1847

 Quick-fixes 82 176 221

 Quick-fixes + LLM-fixes 45 62 182



Тесты “не по шаблону”

@SpringBootTest
public class PaymentControllerTest {

 @InjectMocks
 private PaymentController paymentController;

 <...> 

 @Test
 public void testChargeCard_Success() throws <...> {
   // Arrange
   <...>
   // Act
   Charge result = paymentController.chargeCard(request);
   // Assert
   <...>
  }
}

прямой вызов
контроллера



Тесты “не по шаблону”
@SpringBootTest
public class PaymentControllerTest {

 @InjectMocks
 private PaymentController paymentController;

 <...> 

 @Test
 public void testChargeCard_Success() throws <...> {
   // Arrange
   <...>
   // Act
   Charge result = paymentController.chargeCard(request);
   // Assert
   <...>
  }
}

прямой вызов
контроллера

Другие тесты в проекте
@AutoConfigureMockMvc
@SpringBootTest(classes = OpenLearnrApp.class)
public class UserJWTControllerIT {

 @Autowired
 private MockMvc mockMvc;

 <...> 

 @Test
 public void testAuthorize() throws Exception {
   // Arrange
   <...>
   // Act
   mockMvc.perform(post("/api/authenticate").<...>)
   // Assert
   <...>
 }
}

тест через 
mockMvc



Продолжаем дополнять контекст
Хорошие тесты:

● тесты для другого контроллера/сервиса/репозитория
● существующие тесты для этого класса

Процесс подбора примеров тоже можно автоматизировать.



https://docs.google.com/file/d/1SMKf2pfNMRHeEZ-RwCtK26tH0sVvRHS3/preview


Почему тест падает?

                                                                                                                      Проблема в коде 

  Падающий тест   

                                                                                                                                        Проблема в тестах



Типичные причины падения тестов

LLM “забыла”:

● про аутентификацию (наш случай)
● про сохранение сущностей в БД
● замокировать некоторые методы
● проставить некоторые филды



Борьба с пропущенными предусловиями

Предусловия

Тесты

Тестируемый код*

* включая контекст, примеры и список установленных библиотек :)



Борьба с пропущенными предусловиями

Предусловия

Тесты
Тестируемый код*

* включая контекст, примеры и список установленных библиотек :)



Борьба с пропущенными предусловиями

Предусловия
Gherkin-сценарии

Тесты
Тестируемый код*

* включая контекст, примеры и список установленных библиотек :)



Gherkin-сценарии

Scenario: Payment failure due to invalid Stripe token

Given a user "test_user" is logged in

And "test_user" is saved in the system with the login "test_user"

And "test_user" has an invalid Stripe token "tok_invalid"

And chapters "chapter1" and "chapter2" are saved in the system with IDs "ch1" and "ch2"

And "test_user" has no current subscriptions

When "test_user" makes a payment with the token "tok_invalid" for chapters "ch1" and "ch2"

Then the payment should fail with a StripeCardError

And "test_user" should not be subscribed to any chapters

And an audit event "PAYMENT_FAILURE" should be recorded for "test_user" with the 

message containing "chapter1" and "chapter2"



Борьба с пропущенными предусловиями

Gherkin-сценарии

Тесты
Тестируемый код*

* включая контекст, примеры и список установленных библиотеках :)

Подробные
примеры сценариев



Что можно исправить запуском? 

● падение с missed mock statement
● исключения, из-за которых приложение не стартовало 
● исключения, которые поймало пользовательское приложение
● неточные ассёрты



Что можно исправить запуском?  

### Context ###

<...>

### Instructions ###

You will be given a test class with runtime errors. 

Your task is to fix test setup and assertions to avoid failing tests.

<...>

### Test class ###

<...>

     .andExpect(status().isBadRequest());

<...>

<ERROR>

Error in method testPaymentFailureDueToInvalidStripeToken():

java.lang.AssertionError: Status expected:<400> but was:<417>

 

  at org.springframework.test.util.AssertionErrors.fail(AssertionErrors.java:59) 
<...> 

  at com.asanka.rest.PaymentControllerTest.testWithInvalidStripeToken(PaymentControllerTest.java:143)

</ERROR>



Если хорошие тесты так и не получились?



Совершенства нет, но…

Но есть:

● тестовые сценарии
● заготовка тестового класса
● возможность исправить один тест и перегенерировать остальные 



Formal methods

● LLM использует в тестах “случайные”, хоть и реалистичные данные
● Альтернатива – символьное исполнение и фаззинг



Formal Methods + Artificial Intelligence?

Читаемость 
тестов от LLM

Предсказуемость 
формальных 

методов
Предсказуемость 

формальных 
методов

Читаемость тестов 
от LLM



Резюмируем: как получить тест?

● Подготовить проект (например, установить Mockito)
● Сформировать контекст для запроса (много аспектов)
● Дать дополнительные указания LLM
● Сгенерировать сценарии
● Сгенерировать по сценариям тесты
● Положить ответ в правильное место в проекте
● Добиться компилируемости (всеми доступными способами)
● Внести коррекции на основе запуска
● Потом опять добиться компилируемости :)
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● https://explyt.com/ 

● 40+ разработчиков

● 4 кандидата физико-математических наук

● ex. JetBrains Research, Huawei RRI

● выпускники СПбГУ, ИТМО, ВШЭ

https://explyt.com/


Explyt TestExplyt Spring

Your teammate who generates clear tests

Based on the latest AI research with 
post-processing of world-leading static and dynamic 

code analysis techniques

Your teammate who makes development 
productive

Plugin for Spring with Java and Kotlin support



https://docs.google.com/file/d/1WQh6_yCcgHgZICDpD5NzWSCE6Rqnr8cZ/preview
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