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Streszczenie
Niniejsza praca traktuje o problemie realizacji automatycznych testow oprogramowania
jako elementu procesu zapewnienia jakosci przy jego produkcji. Praca zawiera omowienie
rozwoju tej dziedziny na przestrzeni lat, najistotniejszych technik irodzajow testow oraz

zawiera przeglad dostgpnych obecnie frameworkow stuzacych ich automatyzacji.

W drugiej czg$ci pracy opisane zostalty wymagania oraz koncepcja rozwigzania, ktore
miatoby uprosci¢ tworzenie testow automatycznych oraz stanowi¢ (wzbogacong o dodatkowsg
funkcjonalno$¢) alternatywe dla dostepnych dzi§ frameworkéw. Przedstawiony zostat takze
przyktad zastosowania prototypu takiego frameworku dla poréwnania z rozwigzaniami

uzywanymi obecnie. Wymienione zostaty rowniez jego wady i propozycje dalszego rozwoju.

Podziekowania

Zonie, za wsparcie.
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1. Wstep

11 grudnia 1998 roku NASA wystrzelita sonde ,Mars Climate Orbiter”. Miat
to by¢ kolejny, wart prawie pot miliarda dolarow, krok w kierunku zbadania sasiadujace;j
z Ziemig planety. Katastrofa rakiety ,,Ariane 5”, majaca miejsce dwa lata wcze$niej,
wydawala si¢ by¢ juz w tym czasie odleglg przesztoscig. Powody tamtejszej eksplozji byty
dobrze znane — rzutowanie 64-bitowej liczby zmiennoprzecinkowej na 16-bitowg liczbe
statoprzecinkowa. Byto to kosztownym btgdem, ktory nigdy nie powinien mie¢ miejsca.
Specjalisci z NASA pracujacy nad marsjanska sonda musza by¢ $wiadomi powaznych
konsekwencji, pozornie niestety btahych btgdow, ktore moga pojawic¢ si¢ W oprogramowaniu
sterujacym lotem. Jednak 23 wrzesnia 1999 roku kontakt z sondg bedaca juz bardzo blisko
Marsa nie mogl byc¢ nawigzany. Sonda przepadta. W czgéci systemu komputerowego
stworzonego specjalnie dla tej misji uzyto niewtasciwego uktadu miar. Dr Edward Weiler
z NASA podsumowatl to wydarzenie stowami ,.Cczasami ludzie popelniaja bledy” [1].
Te bledy, niestety nieraz bardzo kosztowne, zawsze nam towarzyszyly ibeda nam
towarzyszy¢ nadal. Podejmujac odpowiednie dziatania mozemy jednak minimalizowac skutki
ich wystepowania. Takim wlasnie dziataniem jest zarzadzanie jakoscig przy produkcji

oprogramowania oraz jego testowanie.

1.1. Cel pracy

Celem pracy jest przeglad metod testowania oprogramowania w kontekscie procesu
zapewnienia jakosci systemow informatycznych oraz stworzenie koncepcji frameworku
utatwiajacego testowanie aplikacji opartych o technologie Java, w czasie trwania catego ich
cyklu zyciowego. Z zatozenia framework ten, w odroznieniu od wigkszosci istniejacych
rozwigzan tego typu, ma nie ograniczac si¢ wytacznie do testow jednostkowych, a dostarczac
funkcjonalno$¢ wpierajaca szerszy zakres testow. Waznym jego zatozeniem jest mozliwoSci
rozbudowy i dostosowania do potrzeb jego uzytkownikow(programistow i testeréw), a takze
mozliwo$¢ jego integracji z bibliotekami logujacymi, a w przysztosci takze z innymi

frameworkami testowymi.



1.2. Rozwiazanie przyjete w pracy

Praca opiera si¢ o jezyk Java Standard Edition w wersji 6. Zostal on wybrany jako jezyk
obecnie bardzo popularny wsréd programistow, czesto uzywany w duzych i $rednich
projektach informatycznych. Dodatkowym argumentem dla wyboru tego jezyka jest jego
,»przenosnos¢” pomiedzy niemal wszystkie dostepne platformy sprzetowe oraz fakt,
iz wirtualna maszyna, bedacg jego czescig, zyskuje coraz wigkszg popularno$¢ jako
srodowisko w ktorym moga by¢ uruchamiane aplikacje napisane rowniez w innych jezykach
jak Scala czy Groovy. Biorgc pod uwage mozliwos¢ wywoltywania funkcji tych jezykow
z poziomu Javy prototyp bedacy rezultatem tej pracy zyskuje roOwniez zastosowanie przy

testowaniu aplikacji zaimplementowanych i w tych jezykach.

Czeg$cia prototypu jest graficzny interfejs uzytkownika majacy na celu ulatwienie
uzytkowania frameworku. Zostal on napisany przy uzyciu biblioteki Swing bedacej czgsécia
Java SE. Do implementacji prototypu zostala tez uzyta dojrzala, ale iwcigz rozwijana
biblioteka Apache XMLBeans, jako element odpowiedzialny za przetwarzanie plikéw XML

opisujacych scenariusze testowe.

Niniejsza praca ogranicza si¢ wylgcznie do metod wykrywania bledow
W oprogramowaniu w sposob empiryczny, W Czasie jego dziatania. Pomini¢te zostaly
zagadnienia zwigzane z metodami analizy kodu Zréodtowego aplikacji czy (Statycznym)

udowadnianiem jego poprawnosci.

Niniejsza rozprawa zawiera terminy i ich definicje zaczerpnigte ze stownika
stworzonego przez International Software Testing Qualifications Board, w polskim
przekladzie wykonanym przez Stowarzyszenie JakoSci Systemow Informatyczncyh,
dostgpnym na licencji GNU Free Document Licence. Uzycie tych terminow ma na celu
ujednolicenie specjalistycznego stownictwa tej pracy ze stownictwem uzywanym w innych

publikacjach tego rodzaju.

1.3. Rezultaty pracy

Rezultatem pracy jest koncepcja frameworku przypominajacego funkcjonalnoscia
podobne narzedzia tego typu, jednocze$nie jednak wyrozniajacego sie ze wzgledu na uzycie
opisanych w pracy wzorcow projektowych oraz polozenie nacisku na szybko$¢ jego

wykorzystania i wszechstronno$¢. Jest on rowniez wolny od ograniczenia jakim jest zatozenie



jego wykorzystania wyltacznie do jednego rodzaju testow — testow jednostkowych.
Rownoczes$nie dzigki jego modutowosci, jest on doskonala podstawag do modyfikacji

i rozbudowy, czego nie mogg zaoferowac obecne biblioteki jak JUnit czy TestNG.

1.4. Organizacja pracy

W rozdziale 1 przedstawiony zostal cel pracy, jej zatozenie, rozwigzania a takze

oczekiwany rezultat.

Rozdzial 2 prezentuje podstawowe zagadnienia zwigzane z dziedzing testowania
oprogramowania — rodzaje testow, ich charakterystyk¢ i zmiany w podejsciu do tego

zagadnienia na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat.

Rozdziat 3 prezentuje dostgpne obecnie rozwigzania, iCh ograniczenia oraz porownuje

je ze soba.

Rozdzial 4 jest prezentacjg koncepcji narzgdzia stuzgcemu automatyzacji testow,

wolnego od niektorych ograniczen jakie majg dotychczasowe rozwigzania.

Rozdzial 5 przedstawia szczegdtowa budowe prototypu tego narzgdzia, omowienie jego

wad 1 zalet oraz propozycje kierunkdéw rozwoju w kolejnych wersjach.



2. Testowanie oprogramowania

Przy rosnacej lawinowo ztozono$ci tworzonego oprogramowania niezbgdnym
elementem, dla zapewnienia jego bezawaryjnos$ci, towarzyszacym procesowi produkcji staje
si¢ zarzadzanie jako$cig. Natomiast istotnym narz¢dziem w tym procesie jest testowanie,

ktorego dotyczy ta rozprawa.

2.1. Testowanie na przestrzeni lat

Pierwotnie w procesie produkcji oprogramowania nie istnialo pojecie ,,testowania
oprogramowania” w takim sensie, w jakim rozumiemy je obecnie. W poczatkowej fazie
rozwoju zagadnienia zapewnienia jakosci, ,,testowaniem” mogto by¢ nazwane poszukiwanie
bledow przy tworzeniu oprogramowania, poprzez uzycie debuggera i staranne przegladanie
przez programiste¢ kolejnych etapéw wykonania kodu. Dopiero zczasem pojawito
si¢ rozroznienie pomiedzy debuggowaniem, majacym na celu znalezienie usterki w kodzie
zrodtowym aplikacji, a wlasciwym testowaniem, gdzie kladzie si¢ nacisk nawykazanie

zgodnos$ci oprogramowania z zatozeniami.

Ta dziedzina inzynierii oprogramowania przechodzita przez kolejne fazy [2]:

e zorientowania demonstracyjnego — gdzie wykazywano gtownie poprawnosé

dziatania oprogramowania,

e destrukcyjnego — gdzie testy miaty nacelu wykazanie prawidlowego
obstugiwania wyjatkow i bledow w czasie dziatania aplikacji,

e ewaluacyjnego — gdzie zintegrowano proces testowania nie tylko z fazg
implementacji ale catym cyklem zycia aplikacji,

e prewencyjnego — gdzie stawiano nacisk nie tylko na wykrywanie btgdow

ale i na unikanie ich wystgpowania w przysztosci.

Kazda z tych faz konczyla si¢ na skutek ciggltego wzrost ztozonosci oprogramowania
i koniecznosci doskonalenia oraz formalizacji procesu zapewnienia jakosSci. Proces ten stawat
si¢ coraz bardziej zintegrowany z metodykami zarzadzania projektami. Poza tym zmienit si¢

takze znaczaco sposOb samej realizacji testOw — upowszechnilo si¢ stosowanie testow



automatycznych, gdzie scenariusze testowe zostaja zaimplementowane przez programistoOw

w celu minimalizacji kosztow ich wielokrotnego wykonywania w przysztosci.

2.2. Testowanie wspolczesnie

Dzi$ testowanie oprogramowania jest juz zagadnieniem znanym, przynajmniej
w stopniu minimalnym, kazdemu kto ma styczno$¢ z procesami produkcji, czy wdrozenia
oprogramowania. Testy jednostkowe tworzone sg juz niemal przez kazdego programiste
najego wilasny uzytek. W wiekszych realizacjach testy te staja si¢ ,,dobrg praktyka”
wymagang przez organizacj¢ pracy. Projekty duze i zlozone stawiajg wiele wyzwan, ktorymi

sprostano wprowadzajac takie testy jak: integracyjne, systemowe czy pielegnacyjne.

2.2.1. Testy jednostkowe

Zdobywajacym wielkie uznanie ws$rdod programistow sposobem testowanie
oprogramowania jest tworzenie niewielkich programéw sprawdzajacych poprawno$é
funkcjonowania pojedynczych jednostek (w zaleznosci od przyjetej praktyki moga to by¢ cate
Klasy lub pojedyncze funkcje) z ktorych sktada si¢ oprogramowanie. Testy takie przewaznie

sktadaja si¢ z pigciu kolejno wystepujacych po sobie etapow:

Ustalenie stanu
Wykonanie testu
Zebranie wynikow
Poréwnanie wynikdéw

Przywrécenie stanu

Rysunek 1 Przebieg testu jednostkowego.

e ustalenie stanu — stworzenie wszystkich niezbednych obiektow, ustalenie
stanu poczatkowego dla testu (na przyktad poprzez wprowadzenie

niezbednych modyfikacji w bazie danych);



e wykonanie — wykonanie funkcji jednostki testowanej, czyli oddanie

sterowania do czesSci testowanego systemu;

e zcbranie wynikow — pobranie z systemu wyniku wykonania testowanej
funkcji (przy czym mogg tu byé zbierane roéwniez metryki dla testow
wymagan niefunkcjonalnych, takie jak czas wykonywania);

e porownywanie wynikow otrzymanych po uruchomieniu testowanego kodu

z oczekiwanymi  rezultatami  bazujac na  wymaganiach  systemu

(funkcjonalnych i niefunkcjonalnych);

e przywrdcenie stanu — cofnigcie wszelkich zmian, ktére zostaly wprowadzone
w czasie dzialania testu (przyktadem moze to by¢ wykonanie operacji
,rollback” nabazie danych modyfikowanej w czasie dziatania funkcji

systemu), tak aby byt on identyczny ze stanem pierwotnym.

Zagadnieniem zwigzanym z testami jednostkowymi jest ocena pokrycia kodu
zrodlowego oprogramowania. Pokrycie jest miarg méwigcg 0 tym w jakim stopniu testy
jednostkowe w czasie swojego dziatania wymusity wykonanie calego kodu testowanego
oprogramowania. Przyktadowo przetestowanie wszystkich funkcji danej klasy dla wszystkich

mozliwych jej stanéw oznaczatoby petne pokrycie testami tej funkcji.

Testy jednostkowe staly si¢ podwaling pod metodyki Test Driven Development, ktore
rozwijaja si¢ wraz z popularyzacja Extreme Programming. Polegaja one na tworzeniu testow
jednostkowych dla danego modutu przed jego implementacja, w ten sposob, aby testy
te opisywaly zaktadang funkcjonalno$¢ (i zarazem weryfikowaly poprawnos¢ implementacji).
Testy te tworzone sg wowczas jeszcze przed rozpoczgciem prac programistycznych 1 dopiero

wraz z postgpem prac ich wyniki testow stajg si¢ pozytywne.

2.2.2. Testy integracyjne

Testy integracyjne to metoda koncentrujgca si¢ na wspoétdziataniu pojedynczych lub
wybranej grupy jednostek systemu ze soba. Przy tego rodzaju testach przyjmuje si¢ iz kazda
z nich z osobna dziata prawidlowo (co dowies¢ ma pomyslne wykonanie wczesniej testow
jednostkowych). Wymagane jest natomiast sprawdzenie czy prawidlowo wspolpracuja one

Z pozostatymi cze$ciami Systemu.
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Przyktadowymi bledami, wykrywanymi przez te testy sa:
e brak komunikacji pomi¢dzy modutami,
e niewlasciwy rodzaj informacji przesytanych mi¢dzy modutami,

e niezgodno$¢ semantyczna — przesylane dane sa w rdézny sposob

interpretowane przez testowane moduty.

«model»
simple-integration-testl

«component»

% ]Komponent1
Interfejs1 Interfejs2
«component» «components»
7] Komponent2 = ]Komponent3
«component»
<] Komponent4

Interfejs3

Rysunek 2 Diagram komponentéw dla przykladowego testu integracyjnego.

Test integracyjny przebiega podobnie do testu jednostkowego, z tg réznica, ze w czasie
inicjalizacji tworzone sa powigzania pomiedzy wszystkimi komponentami majacymi braé

udzial w tescie. Rozroznia si¢ przy tym trzy alternatywne podejscia do takiego testowania.

Czesto zalezno$ci pomigdzy komponentami wymuszaja tworzenie tak zwanych
obiektow typu mock zaSlepiajacych dany interfejs na potrzeby uruchamianych testow.
Symulujg one dziatanie obiektow bedacych rzeczywista implementujgc danego interfejsu,
tak by testowane komponenty mogly dziata¢ jak w $rodowisku docelowym, lecz bez
angazowania wszystkich sktadowych systemu. Rysunek 2 przedstawia srodowisko dla testu
integracyjnego gdzie wykorzystywane sg trzy rzeczywiste moduty systemu oraz jeden obiekt

,,mock” zaslepiajacy interfejs ,,B” jednego z tych modutow.
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«component»
<] MOCK

«component»

«component» < ]Komponentl

£ 1MOCK

«component» ; ;

- Interfejsl Interfejs2

£ ]Komponent4 Interfejs1

Interfejs3
«component» «components»
«component» = ]Komponent2 ¢ JKomponent3
% ] Komponent2
«component»
=1 MOCK
Interfejs2
«component»
«component» < ]Komponent4

= ]Komponent4

mponent: N
“component» Interfejs3

< Komponent3 Interfejs3

Rysunek 3 Kolejne etapy wstepujacego testu integracji.

Pierwszym podejsciem do tego rodzaju testow jest taczenie ze sobg moduldéw
od najmniej zlozonych (testowanych w pierwszej kolejnosci) tworzac coraz to bardziej
skomplikowane struktury (Rysunek 3). Testowane sg one podzniej W kolejnych iteracjach
(co nazywane jest testowaniem wstepujacym), az do momentu kiedy do testow zostang

zaangazowane wszystkie moduty.

Przeciwienstwem testow wstgpujacych jest testowanie poczawszy od modutu bedacego
zaleznym od najwigkszej ilosci innych modutow (bedacego na szczycie hierarchii zaleznosci,
czyli widocznego na przyktadzie Rysunek 2 jako jednostka ,,17). Tu réwniez stosowane
jest podejscie iteracyjne: testy rozpoczynajg si¢ od gtdéwnego modutu z uzyciem obiektow
»mock” dla wszystkich jego interfejsow, nastepnie pojedynczo te obiekty zastgpowane sg ich
rzeczywista implementacja, az do momentu, gdy w testach nie ma juz potrzeby zaslepiania

interfejsow.
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Rysunek 4 Pojedyncze testy integracyjne.

Alternatywnie moduty moga by¢ tez testowane pojedynczo, za kazdym razem
zaslepiajac wszystkie ich interfejsy od ktorych sa zalezne, jak i te ktore sg przez

nie udostepniane (Rysunek 4).

2.2.3. Testy dymne, potwierdzajace i wstepne

Specyficznym rodzajem testow sa testy dymne, ktore maja na celu pokrycie
najistotniejszych funkcjonalnoéci systemu przy mozliwie malej zlozonoSci scenariuszy
I krotkim czasie ich wykonania. Testy te sg najczeSciej podzbiorem stworzonych juz
przypadkoéw testowych, uznanych za najbardziej istotne. Codzienne ich wykonywanie jest
uznawane za,dobra praktyke”, podobnie jak tworzenie testow jednostkowych przez

programistow.

Scisle zwiazane z testami dymnymi sa testy potwierdzajace. Ich celem jest
zreprodukowanie awarii do ktorej doszto w przeszioSci, a przyczyny ktorej (bledy
W oprogramowaniu) zostaty juz usunigte przez programistow. Test taki potwierdza usunigcie
znalezionego defektu i mozliwos¢ przystgpienia do dalszej pracy testera nad

funkcjonalnoscia, ktéra zostala w ten sposob przywrdcona.

Pewnym rodzajem testow dymnych sg testy wstepne. Warunkujg one wykonanie

wlasciwych testow, gdyz defekty przez nie wykryte §wiadczg o braku mozliwo$ci wykonania
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testow wlasciwych (takim testem mogloby by¢ sprawdzenie, czy system uruchamia si¢

poprawnie w danym $rodowisku).

2.2.4. Testy systemowe

Weryfikowanym przedmiotem przez testy systemowe jest system informatyczny jako
catos¢. W tej metodzie abstrahuje si¢ calkowicie od jego wewngtrznej budowy, a sprawdza

w jakim stopniu spetnia on oczekiwania odbiorcy systemu. Testy te glownie dotycza:

e wydajnosci, do czego zalicza si¢:

e testowanie obcigzeniowe, gdzie sprawdzana jest poprawnos¢ dzialania
systemu przy danym (najcze$ciej bardzo wysokim lub zmieniajagcym si¢
W czasie) obcigzeniu;

e testowanie przecigzajace, badajace zachowanie systemu po przekroczeniu
maksymalnej jego przepustowosci — tak by zbada¢ powstawanie
mozliwych wyjatkow w takiej sytuacji;

e zabezpieczeh — weryfikacja przyjetych dla systemu zatozen dotyczacych
jego bezpieczenstwa;

e miegdzyoperacyjnoSci — sprawdzenie spelnienia wymogoéw dotyczacych
wspolpracy pomigdzy systemami (np. mozliwosci przenoszenia systemu
miedzy platformami sprzgtowymi);

e tolerancji wyjatkbw — badanie zachowania po powstaniu wyjatkow
(po ktorych system nadal powinien pracowa¢ stabilnie);

e skalowalno$ci — sprawdzenie, czy istnieje zaktadana mozliwo$¢ rozbudowy

systemu dla uzyskania wigkszej jego przepustowosci,

e niezawodnosci — weryfikacja stabilno$ci pracy oprogramowania w dtugim

czasie jego funkcjonowania;

e odtwarzalnosci — potwierdzenie mozliwos¢ odtworzenia stanu systemu
po powaznym i nieprzewidzianym jego zatrzymaniu (np. w zwigzku z awarig

macierzy dyskowej).
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2.2.5. Testy akceptacyjne

Testy kompletnego systemu w jego docelowym Srodowisku nazywane sg testami
akceptacyjnymi. Maja one na celu udowodnienie speilnienia wszystkich zatozen (Wymagan
funkcjonalnych i nie funkcjonalnych) stworzonego rozwigzania oraz mozliwo$¢ jego
produkcyjnego wykorzystania. Testy te przeprowadzane sg tuz przed wdrozeniem,
na wyizolowanych srodowiskach testowych odpowiadajacych docelowym, lub zaraz po nim,
na $rodowisku produkcyjnym. Wyniki testow przewaznie sktadajg si¢ z prostej kwalifikacji:
spelnienia wymagan lub jego braku. Podobnie jak w testach systemowych, nie sprawdza si¢
tu wewngtrznej implementacji systemu, ale bada speinienie kryteriow biznesowych jakie
sg oczekiwane przez odbiorce oprogramowania. Pozytywny wynik tego testu

jest wystarczajagcym warunkiem dla rozpoczecia eksploatacji oprogramowania.

Ten rodzaj testow jest wyjatkowo istotny, gdy do realizacji oprogramowania uzywane
sg metodyki zwinne (zwlaszcza Extreme Programming). Jest on tam ostatecznym etapem
potwierdzenia spelnienia wszystkich wymogéw systemu 1 je$li zakonczy si¢ pomyslnie,
zwiencza implementacje systemu. Takie testy sg wowczas realizowane tuz przed podpisaniem
protokotu odbioru gotowego systemu. Ich negatywny wynik prowadzi do wpisania brakujace;j
funkcjonalnos$ci na liste usterek (z ang. punch list.) i warunkowy odbiér oprogramowania lub

jego odrzucenie.

2.2.6. Testy bialo i czarno skrzynkowe

Testy mozna podzieli¢ na dwie gtowne grupy [4]:

Rysunek 5 Test bialo skrzynkowy i czarno skrzynkowy.
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e Dbiato-skrzynkowe — gdzie do tworzenia przypadkéw testowych
wykorzystywana jest znajomos¢ wewngetrznej struktury testowanego modutu,

ten rodzaj testow to wigkszos¢ testow jednostkowych i integracyjnych;

e czarno-skrzynkowe — gdzie przy tworzeniu scenariuszy testowych uzywana
jest wytagcznie wiedza dotyczaca wymagan funkcjonalnych
I niefunkcjonalnych systemu; jest to wigc najczgéciej wykorzystywany rodzaj
testow przy testach systemowych i akceptacyjnych, gdzie ktadzie si¢ nacisk
na spetlienie biznesowych zatozen tworzonego systemu abstrahujac od jego

implementacji, technologii etc.

2.2.7. Testy w fazie utrzymania

Z testowaniem oprogramowania mamy do Czynienia réwniez w czasie utrzymania
wdrozonego juz oprogramowania. Systemy po wdrozeniu czgsto poddawane sa dalszym

modyfikacjom, czy naprawom, odkrytych w czasie ich uzytkowania usterek.

Kazdorazowo po wprowadzeniu zmian w systemie powinny wykonywane by¢ testy
nowej funkcjonalnosci, jesli taka jest wprowadzana, lub retesty dla funkcjonalnosci, ktora

zostata zmodyfikowana, gdy poprawiono btedy z nig zwigzane.

Biorac jednak pod uwage brak mozliwosci petnego spojrzenia na zaleznosci w budowie
ztozonego systemu, prowadzi si¢ rowniez testy regresji. Jest to ponowne przetestowanie
uprzednio juz testowanego oprogramowania, w ktorym wprowadzono zmiany, W celu
upewnienia si¢, ze w wyniku zmian nie powstaty nowe, lub nie ujawnity si¢ wczesniej nie
wykryte defekty w niezmienionej czgéci oprogramowania. Testy takie prowadzi si¢ rowniez

po zmianie srodowiska w ktorym dziata wdrozony system.
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2.2.8.

Cykl zycia testow
Retesty
Przeglad wynikéw Testy regresji
Raportowanie \ Podsumowanie
Wykonanie
Analiza
Programowanie Planowanie

Rysunek 6 Cykl zycia procesu testowania.

Cykl zycia procesu testowania mozna podzieli¢ na nastepujace fazy (Rysunek 6):

analiza — gdzie zbierane sg wymagania odno$nie procesu testowania,
formutowany jest cel tego procesu i uzgadniane sg dalsze jego etapy;
planowanie — w czasie ktorego uzgadniana jest metodologia uzywana
W czasie testow, okreslany jest zakres testow, wyliczane sg zasoby niezbedne
do ich przeprowadzania, estymowany jest czas ich prowadzenia, tworzone
sg scenariusze testow;

programowanie — etap gdzie testerzy automatyzuja (o ile jest to mozliwe)
testy tworzac oprogramowanie ktore bedzie je wykonywaé na podstawie
scenariuszy;

wykonanie — uruchamianie automatow testujacych lub wykonywanie

recznych scenariuszy testow;

raportowanie — zbieranie wynikow wykonania testow w formie raportow
zgodnych z przyjetymi wezesniej metodykami;

przeglad wynikéw — formalne zebranie zespotu prowadzacego projekt;

retesty — powtdrne wykonywanie testow dla sktadowych systemu, ktore

zostaly zmienione po wykazaniu w nich defektow w fazie wykonania;
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e testy regresji — wykonanie testow majgcych na celu znalezienie

nowopowstatych wad po wprowadzonych do systemu zmianach;
e podsumowanie —formalne przedstawienie raportu z catego procesu.
Cykl ten (jak i kazda z jego faz) moze by¢ wielokrotnie powtarzany, prowadzac

do cigglego wzrostu jako$ci oprogramowania, az do osiggniecia satysfakcjonujgcych

wynikow.

2.2.9. Model V
Obecnie najczesciej zapewnienie jakosci wytwarzanego oprogramowania spostrzegane
jest jako czynnos¢ rownolegta do whasciwej jego produkcji, przy czym silnie z nig zwigzana

I ciggle wzajemnie oddziatywujaca [3].

Analiza > Testy akceptacyjne
Projekt < > Testy systemowe
Projekt modutu RN, Testy integracyjne

Implementacja Testy jednostkowe

Rysunek 7 Model V.

Popularnym sposobem przedstawiania tego oddziatywania jest diagram w ksztalcie
litery V (Rysunek 7). Na jednej z krawedzi tego diagramu wymienione s3 czynno$ci
pojawiajace si¢ W modelu kaskadowym. Tworzenie oprogramowania w tym modelu
rozpoczyna si¢ 0d analizy, ktora poprzez stopniowe uszczegétowienie przeradza si¢
w doktadny projekt, aby ostatecznie projekt ten mogt zosta¢ zaimplementowany. Kazdy
stopien uszczegotowienia niesie za sobg tworzenie odpowiednich zatozen i1 scenariuszy testow
ktore beda pdzniej wykonywane w kolejnosci odwrotnej (tj. od najbardziej szczegdtowego

do najbardziej ogdlnego) i tworzy to druga krawedz diagramu.
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Implementacja znajduje swoje odzwierciedlenie w testach jednostkowych, gdzie
weryfikowana jest jej poprawno$¢. Projekt systemu i modulu weryfikowane sa przez
odpowiednie testy systemowe i integracyjne. Natomiast sprawdzenie spetnienia przez system
fundamentalnych wymagan zebranych w czasie analizy, realizowane jest poprzez testy

akceptacyjne.

Model taki wymusza wspotdziatanie pomigdzy testowaniem, a tworzeniem
oprogramowania, od zarysowania koncepcji, az do odbioru gotowego produktu. Jest przy
tymtez zachowana duza dowolno$¢ co do granulacji kolejnych etapow produkcji
oprogramowania i fatwo komponuje si¢ on z innymi modelami (przyktadem moze by¢ model

spiralny gdzie kazdy obrot spirali oznaczalby przejscie wszystkich stopni modelu V).

2.3. Wyzwania zwiazane z testowaniem

Z pewnoscig dziedzina testowania oprogramowania, jak i szerzej rozumiane pojgcie
zapewnienia  jakoSci  systemow  informatycznych, beda  intensywnie  rozwijane
w nadchodzacych latach. Jako powod tego moze by¢ brana pod uwage, miedzy innymi,
rosngca ilo$¢ ztozonych i wcigz rozwijanych systemow informatycznych, ale i potrzeba
migracji starych rozwigzan na ich nowsze odpowiedniki. Pozadana jest minimalizacji
kosztow ich wdrazania i utrzymywania, przy jednoczesnym podnoszeniu jakosci. Sytuacja
ekonomiczna, w tym $wiatowe kryzysy gospodarcze, przyczyniaja si¢ do bardziej ostroznego
podejscia klientow — odbiorcow koncowych systemow — do inwestycji w nowe, z ich
punktu widzenia mniej pewne oprogramowanie. Wszystko to sprawia, ze pojawia si¢ potrzeba
poszukiwania coraz skuteczniejszych metod zarzadzania jako$cig, a jednoczes$nie

minimalizacji kosztow zwigzanych z podejmowaniem takich dziatan.
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Zakres

Koszt - 3» Czas

Rysunek 8 Tréjkat zarzadzania projektem.

Trojkat ograniczen, nazywany tez trojkatem zarzadzania projektem (Rysunek 8)
obrazuje relacje pomigdzy: czasem, kosztem oraz zakresem w realizowanych
przedsiewzieciach. Jest to znana w dziedzinie zarzadzania zalezno$¢ pomiedzy tymi trzema
czynnikami, sprawiajaca iz chcac ktas¢ wigkszy nacisk na skrocenie czasu realizacji, trzeba
liczy¢ sig¢ ze wzrostem kosztow projektu, badz zmniejszeniem jego zakresu. Analogicznie:
kierujac si¢ ku zmniejszeniu kosztow, niezbedne jest zmniejszenie zakresu, badz wydluzenie

czasu. Rowniez zwigkszajac zakres zwickszg sie koszty, jak i wydtuza czas realizacji. [5]

Zalezno$¢ ta tyczy si¢ roéwniez testowania, begdacego czeScig projektu. Dbajac
0 najwyzszg jakos¢ koncowego produktu — systemu informatycznego — liczy¢ si¢ trzeba
z drastycznie rosnagcymi kosztami lub czasem jego produkcji. Z Kkolei uzyskiwanie
oszczednos$ci, poprzez redukcje zakresu testow, zwickszajac ryzyko pojawienia si¢ btedow
w oprogramowaniu, co moze mie¢ daleko idace negatywne konsekwencje. Widoczny jest
wigc zwigzek migdzy zarzadzaniem ryzykiem, a zapewnieniem jakosci. WSszystkie
te zalezno$ci maja olbrzymi wpltyw na proces zapewnienia jako$ci, jak I sama czynno$é

testowania, gdzie czynnik ekonomiczny odgrywa istotna role.

Majac ograniczony budzet oraz okreslony czas na wdrozenie systemu informatycznego,
nie ma mozliwosci kompletnego przetestowania aplikacji, tak aby wykluczy¢é wszystkie

mozliwe W niej bledy [6].

Obecnie poszukuje si¢ metod integracji proceséw zapewnienia jakosci ze wszystkimi

pozostatymi, tak by defekty mogly by¢ wykrywane jak najwcze$niej jak to jest mozliwe.
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W najlepszym przypadku testowanie rozpoczynaloby si¢ jeszcze przed implementacja,
w czasie trwania fazy analizy oraz projektowania, przybierajac form¢ audytow

(Wwewnetrznych oraz zewnetrznych) i list kontrolnych.

W procesie testowania wskazane jest wyrazne rozrdznienic pomiedzy osobami
pelniacymi w zespole role testerow 1 programistow (wyjatkiem jest tworzenie testow
jednostkowych, ktore sg tez pomoca dla samych programistow). Ma to zwigzek ze specyfika
pracy [7], w czasie pelnienia w nim funkcji testera, a wiec osoby wykrywajacej bledy
popetnione przez innych cztonkow zespolu. Stwarza to tez wyzwanie przed osobami
zarzadzajagcymi tak podzielonym zespolem. Nieodzowna jest bowiem jak najblizsza

wspolpraca pomigdzy programistami i testerami przez caty czas trwania projektu.

Szybki rozwodj i popularyzacja zwinnych metod wytwarzania oprogramowania
prowadzi tez do konieczno$ci adaptacji procesu testowania do tychze metod [8] ktore,
najprawdopodobniej, w przysztych latach wcigz bedg zyskiwaé na popularnosci oraz beda
intensywnie rozwijane. W przypadku wyboru takich metodyk konieczna jest mozliwo$¢
szybkiego zmieniania procedury prowadzenia testow. Niezbedne jest mozliwie Szybkie
wykonywanie testow, dokonywanie w nich poprawek oraz informowanie osob kierujacych

pracami o ich wynikach poprzez raportowanie.

Pochodng uwarunkowan ekonomicznych jest tez che¢ zwigkszania mozliwosci
ponownego uzycia przygotowanych juz scenariuszy testowych, czy stworzonego kodu,
na potrzeby testow automatycznych. Dzigki temu, bez ponoszenia duzych kosztow,
czy angazowania dodatkowych zasobow, mozliwe jest poszerzanie zakresu testow jak
I szybka zmiana mechaniki ich dziatania. Przyktadem moze by¢ wykorzystywanie wczesniej
zautomatyzowanych przypadkéw testowych po wdrozeniu aplikacji, w czasie jej

utrzymywania, do retestow i testow regres;ji.

Réwniez sama automatyzacja testow jest zagadnieniem podlegajacym cigglemu
rozwojowi. Ma to na celu zmniejszanie naktadu pracy niezbednego do tworzenia takich
testow oraz zwigkszanie mozliwosci pdzniejszego, ponownego wykorzystania testow

automatycznych.
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3. Przeglad dostepnych rozwiazan

Obecnie najpopularniejszymi narz¢dziami wykorzystywanymi do automatyzacji testow
w jezyku Java sg biblioteki JUnit i TestNG, omowione ponizej. Cechujg si¢ one gotowymi,
wygodnymi szablonami, ktore uzywane s3 do implementacji zestawow testow. Jednak
rosngce oczekiwania wobec rozwigzan tego typu wymuszaja ciggle poszukiwanie ich

nowszych, wzbogaconych o nowe mozliwosci alternatyw.

3.1. Junit3

JUnit dzigki swojej olbrzymiej popularnosci odgrywa obecnie rol¢ standardu.
Dostarczany jest, catkowicie zintegrowany, wraz z takimi IDE (Integrated Development
Enviroment — zintegrowane $rodowisko programistyczne) jak: Eclipse, NetBeans, czy
IntelliJ.

Framework ten zostal stworzony na potrzeby testow jednostkowych pisanych przez
programistow na wilasny uzytek. Wyrdznia go prostota uzycia i budowy wewnetrznej. Jest
jednym z pierwszych narzedzi tego typu, ktore zostalo ogodlnie udostepnione (na zasadach
licencji Common Public License, dajacej mozliwos$ci nieodptatnego uzytkowania) i stato si¢

podstawa do tworzenia bardziej skomplikowanych bibliotek o wigkszej funkcjonalnosci.

=
= [ src
~ 3 sample.code
= [J] Calculator.java
+ (3 Calculator
< currentState
&F calculator(int)
@ getResultl) : int
@ sumlint) : int
V7 [#Btest
~ i sample.code
- m CalculatorTest java
= (3 CalculatorTest
a SEUR()  woid
o tearDownl) © void
@ testPrzykladowyll) @ void
@ testPravkladowy2i) : void
[P =4 JRE System Library [JavaSE-1.6]
P o= JUnit 3

Rysunek 9 Przykladowy projekt Eclipse zawierajacy testy JUnit 3.
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Zasada tworzenia testow w tym frameworku polega na pisaniu specjalnych klas
zawierajacych scenariusze testowe, badajacych poprawnos$¢ implementacji dla wiasciwych
klas tworzonej aplikacji. Scenariusze te, sg wiec z punktu widzenia programisty, uzytkownika
danego IDE, cze$cig tego samego projektu (Rysunek 9). Sg one jednakowe ze wzglgdu na
jezyk uzyty do ich implementacji, aczkolwiek oddzielone od wtasciwego kodu z powodu

INNego przeznaczenia.

Klasy te, bedace opisem scenariuszy testowych, zawieraja wylgcznie kod
odpowiedzialny za wykonanic testow, zebranie ich wynikéw oraz ich porownanie
z warto$ciami oczekiwanymi. Metody te sg uruchamiane w czasie testow przez framework.
Walidacja wynikéw testow dokonywana jest przy pomocy funkcji udostepnianych przez

biblioteke JUnit.

1 package sample.code;

2

3 public class Calculator {

4

5 protected int currentState;

6

7 public Calculator(int initialState) {
8 currentState = initialState;
9 }
10
11 public int sum(int operand) {
12 return currentState += operand;
13 }
14
15 public int getResult() {
16 return currentState;
17 }
18
19 }

Listing 1 Przykladowa klasa podlegajaca testom.

1 package sample.code;

2

3 import junit.framework.TestCase;

4

5 public class CalculatorTest extends TestCase {

6

7 protected void setUp() throws Exception ({
8 System.out.println("SetUpMethod") ;
9 super.setUp();
10 }
11
12 protected void tearDown () throws Exception ({
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13 System.out.println("TearDownMethod") ;

14 super.tearbDown () ;

15 }

16

17 public void testPrzykladowyl () {

18 System.out.println("Testl");

19 Calculator calculator = new Calculator (0);
20 assertEquals (10, calculator.sum(10));

21 }

22

23 public void testPrzykladowy?2 () {

24 System.out.println("Test2");

25 Calculator calculator = new Calculator(0);
26 assertEquals (=10, calculator.sum(=10));

27 }

28

29 }

Listing 2 Przykladowy test dla klasy z Listing 1.

Widoczna powyzej klasa Calculator (Listing 1) moze by¢ w ten sposob
przetestowana przy uzyciu scenariuszy testowych klasy CalculatorTest (Listing 2).
Zaimplementowane sa tam dwa przypadki testowe: testPrzykladowyl
| testPrzykladowy?2, sprawdzajgce poprawnos¢ dziatania kodu klasy Calculator dla
dodawania liczby dodatniej i ujemnej do zera. Wszystkie metody bedace testami posiadajg

nazwy rozpoczynajace si¢ od ciggu test co wyrodznia je jako przypadki testowe.

Implementacja funkcji setUp i tearDown jest opcjonalna, daje ona mozliwos¢
inicjacji stanu testowanej jednostki przed wykonaniem testow (co jesli zakonczytoby sie
wyjatkiem wstrzymatoby wlasciwe wykonanie testu) 1 przywrocenie stanu po jego wykonaniu

(niezaleznie od jego wyniku).
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cd:PrzykladowyTest J

Assert TestCase

<< interface>>

q— ____D Test

|

CalculatorTest

+assertEqual...):

#setUpl):
#earDown():
+testPrzykladowyX):
+testPrzykladowy3):

Rysunek 10 Hierarcha klas dla przykladowego testu w JUnit 3.

Klasa CalculatorTest (Rysunek 10) dziedziczy po (bedacych czescia

frameworku):

e Abstrakcyjnej klasie TestCase — fizycznie wykonujacej kolejne przypadki
testowe klasy po niej dziedziczacej, do ktorych odnalezienia wykorzystuje

mechanizm refleksji jezyka Java,

e Kilasie Assert —  dostarczajacej metod  wykorzystywanych
do porownywania wynikow testu, dzigki czemu metody te sg bezposrednio

widoczne w ciele przypadkéw testowych;

e Interfejsie Test — bedacym znacznikiem mozliwo$ci uruchomienia dla

Framework JUnit.

25



sd: WykaonanieTestu )

:CalculatorTest
<<create>>

1
1
1
I
--------- loop() J :
1

1 1) setUp()

: P
1

! 1) setU

< — — Usete o
| |
1 I
1 2) testPrzykladowyX) _:_
. P
1

1

3) tearDown()

1
]
]
1
L 1
I
| ]
1
3) tearDown
¢ - R -

iteracja po kolejnych metodach klasy nazwanych zgodnie ze wzorcem: "test*" j

Rysunek 11 Wywolanie przykladowych testéw w JUnit 3.

Wykonanie testow przez framework (Rysunek 11), odbywa si¢ kolejno przez:
e utworzenie obiektu klasy implementujace;j testy;
e iteracje po przypadkach testowych z tej klasy;

e wykonuje metode setUp (niepowodzenie w tym kroku przerywa wykonanie

i przechodzi do kolejnego przypadku testowego);

e uruchamia wtasciwy kod przypadku uzycia, ktory konczy si¢ powrotem lub
rzuceniem wyjatku (w przypadku nieprawidlowos$ci w czasie wykonania

testu);

e Wwykonuje metodg tearDown;
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e przechodzi do kolejnego przypadku testowego;

ald:WykonanieTestu/I N

Poréwnanie wynikéw )

Pozytywny
Wykonywanie testu t Raportowanie Passe

Negatywny

|

I |
Wykonanie SetUp| [Wykonanie TearDow@ : Raportowanie Failu%

| |

|

I

Passed
~_ ~
Z Failure
)8
Error
\ J

Rysunek 12 Mozliwy przebieg testu w JUnit 3.

Kazdorazowo po uruchomieniu tej sekwencji dla kazdego z przypadkoéw testowych
JUnit3 kwalifikuje wynik jej wykonania (Rysunek 12) jako Error, Failure lub Passed.
Ostatecznie dla wszystkich klas zawierajacych testy wyswietlana jest informacja o wynikach

(Rysunek 13).

[# Package Explorer ?g Hierarchy | gu Junit &3 =8
Fnished after 0.005 seconds =
EEI] B QD -
Runs: 2/2 B Errors: 0 B Failures: 0
RN
rEl testPraykladowyl (0.001 s)
il testPraykladowy2 (0.000 =)

Rysunek 13 Wyniki wykonania przykladowych testow w JUnit 3.
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3.2. JUnit4

JUnit 4 jest frameworkiem udostepniajgcym niezbedng funkcjonalnos¢ dla szybkiego
tworzenia testow jednostkowych. Wraz z pojawieniem si¢ jezyka Java w wersji 5,
zawierajacego mechanizm adnotacji, pojawita si¢ mozliwo$¢ bardziej przejrzystego sposobu
deklarowania takich testow. JUnit w wersji 4 zostal znaczaco zmodyfikowany, aby

uwzglednic¢ te mozliwosci.

=
= [Esrc
~ ft sample.code
= [J] Calculatorjava
= (& calculator
< currentState
& calculator(int)
@ getResult() - int
@ sumlint) : int
= [J] ExtendedCalculator.java
= (& ExtendedCalculator
@ ExtendedCalculator(int)
@ divlint) : int
@ mullint) © int
v @ test
<~ [ sample.code
= [J] CalculatorSuite. java
~ (& calculatorSuite
& setUpClass() : ve
03
< [J] CalculatorTest.java
= (& calculatorTest
@ setUpl) : void

tearDownClassl) @ void

@ tearDownl) @ void

@ testPraykladowyll) : voic
@ testPreykladowy2l) @ vaoid
- m ExtendedCalculatorTest java
+~ (& ExtendedCalculatorTest
& setUpClass() - void
OS
@ setUpl) : void

tearDownClassl) @ void

@ tearDownl) : void
@ testPrzykladowyll) @ void
@ testPravkladowy2i) : void
I = JRE System Library [JavaSE-1.6]
o= Junit4

Rysunek 14 Przykladowy projekt Eclipse zawierajacy testy JUnit 4.

1 package sample.code;

2

3 public class ExtendedCalculator extends Calculator {
4

5 public ExtendedCalculator(int initialState) {
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0 J o

11
12
13
14
15
16
17 }

super (initialState);

}

public int mul (int operand) {
return currentState *= operand;

}

public int div(int operand) {
return currentState /= operand;

}

Listing 3 Przykladowa, dodatkowa, klasa podlegajaca testom.

Rysunek 14 prezentuje widok projektu Eclipse zawierajacy wykorzystanie

w przyktadach biblioteki JUnit 4. Zawiera on testy, ktorych implementacja scenariuszy

przedstawiona jest na Listing 4 i Listing 5, dla odpowiadajacym im klas z Listing 1 i Listing

3.

Adnotacje te umozliwiajg odciecie si¢ od wczesniej wymuszonej W JUnit 3 konwencji

nazewnictwa metod petnigcych okreslone funkcje. Klasy zawierajace testy nie musza réwniez

dziedziczyc¢ po klasie TestCase.

W JUnit 4 najczesciej] wykorzystywanymi adnotacjami sg:

@Test — oznaczajagca metode w klasie ktora implementuje pojedynczy
przypadek testowy. Adnotacja ta, jako parametr, moze przyjmowacé klase
wyjatku (dziedziczacg po Throwable) ktory powinien wystapi¢ W czasie jego
wykonania;

@Before i @After — oznacza metode bedaca odpowiednikiem setUp
| tearDown wJUnit 3, jednak metod tych moze by¢ wiele w ciele
pojedynczej klasy;

@BeforeClass 1| QAfterClass — metody przygotowujace
(i przywracajace pierwotny stan) srodowisko testowe do testow, podobnie jak
@Before I @After, jednak wykonywane tylko raz przed i po uruchomieniu

wszystkich testow (a nie wielokrotnie dla kazdego testu) z biezgco

wykonywanej klasy.
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1 package sample.code;

2

3 import static org.junit.Assert.*;

4

5 import org.junit.After;

6 import org.junit.Before;

7 import org.junit.Test;

8

9 public class CalculatorTest {

10

11 public CalculatorTest () {

12 System.out.println("CalculatorTest ()");
13 }

14

15

16 public void setUp() throws Exception ({

17 System.out.println("SetUpMethod") ;

18 }

19
20
21 public void tearDown () throws Exception {
22 System.out.println("TearDownMethod") ;
23 }
24
25
26 public void testPrzykladowyl () {
27 System.out.println("Testl");
28 Calculator calculator = new Calculator(0);
29 assertEquals (10, calculator.sum(10));
30 }
31

32

33 public void testPrzykladowy2 () {

34 System.out.println("Test2");

35 Calculator calculator = new Calculator(0);
36 assertEquals (=10, calculator.sum(-=10));
37 }

38

39 }

Listing 4 Implementacja w JUnit 4 testéw z Listing 2.

1 package sample.code;

2

3 import static org.junit.Assert.assertEquals;

4

5 import org.junit.After;

6 import org.junit.AfterClass;

7 import org.junit.Before;

8 import org.junit.BeforeClass;

9 import org.junit.Test;

10

11 public class ExtendedCalculatorTest {

12

13 public ExtendedCalculatorTest () {

14 System.out.println("ExtendedCalculatorTest ()");
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15
16
17
18
19

20
21
22
23
24

25
26
27
28
29

30
31
32
33
34

35
36
37
38
39
40

41
42
43
44
45
46
47

48
49
50
51

public void setUp() throws Exception ({
System.out.println("SetUpMethod - dla dodatkowych
testow");

}

public void tearDown () throws Exception {
System.out.println("TearDownMethod - dla dodatkowych
testow");

}

public static void setUpClass() throws Exception {
System.out.println("SetUpMethod - dla wszystkich
dodatkowych testow");
}

public static void tearDownClass() throws Exception {
System.out.println("TearDownMethod - dla wszystkich
dodatkowych testow");

}

public void testPrzykladowyl () {
System.out.println("DodatkowyTestl");
ExtendedCalculator calculator = new
ExtendedCalculator (10);
assertEquals (100, calculator.mul (10));
}

(expected=ArithmeticException.class)
public void testPrzykladowy2 () {
System.out.println("DodatkowyTest2") ;
ExtendedCalculator calculator = new
ExtendedCalculator (0);
calculator.div(0);

}
}

Listing 5 Testy dla klasy z Listing 3.

Dzieki wigkszej dowolno$ci tworzenia metod inicjujacych stan testow (oznaczonych

przez @Before | QAfter) mozliwe jest zadbanie o bardziej przejrzysty kod testow.

Dzielenie fazy inicjacji na wiele metod realizujacych to zadanie zwigksza czytelnos¢, a takze

zmniejsza czas po$wiecony analizie problemu jesli ta inicjacja nie powiedzie si¢ (bledy

raportowane z kazdej z faz sg tatwiejsze do rozréznienia).
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Przy pomocy mechanizmu adnotacji mozliwe jest tez tatwe definiowanie TestSuite
(zestawu testow), ktore grupuja ze sobg wiele TestCase | innych TestSuite tworzac
hierarchiczng strukture (Rysunek 15). Grupowanie takie zalezy catkowicie od intencji testera
I moze okaza¢ si¢ bardzo przydatne przy zdawaniu raportow z testow ktore réwniez taki

podzial mogg odzwierciedla¢ (np. podziat wedlug wymagan biznesowych).

Taka struktura powstaje poprzez definicje TestSuite w klasie CalculatorSuite
(Listing 6; Rysunek 16). Klasa ta zawiera tez dwie metody (setUpClass
| tearDownClass), ktore beda uruchomione jednorazowo przed i po uruchomieniu
wszystkich przypadkow testowych z tego TestSuite. Mozliwe jest zatem wyprowadzenie
do tej metod tej klasy inicjacji, ktora musi mie¢ miejsce jednorazowo przed wszystkimi

testami z danego zestawu.

cd:TestSuite J

TestClass TestSuite *

<> zawiera TS
zawiera TC & >

*

Rysunek 15 Zalezno$¢ miedzy TestSuite a TestCase w JUnit 4.

package sample.code;

import org.junit.AfterClass;

import org.junit.BeforeClass;

import org.junit.runner.RunWith;

import org.junit.runners.Suite;

import org.junit.runners.Suite.SuiteClasses;

O JoyUl b whN

NeJ

({CalculatorTest.class, ExtendedCalculatorTest.class})
(Suite.class)
public class CalculatorSuite {

R e =
S WN RO

public static void setUpClass() throws Exception {
System.out.println("SetUpMethod - dla suite");

=
o U

}

=
~J
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18

19 public static void tearDownClass() throws Exception {

20 System.out.println("TearDownMethod - dla suite");
21 }

22

23 '}

Listing 6 Przykladowy TestSuite w JUnit 4.

cd:JUnit4.1 )

CalculatorSuite : TestSuite CalculatorTest : TestClass

ExtendedCalculatorTest : TestClass

Rysunek 16 Przykladowy TestSuite w JUnit4.

Wykonanie testow zgrupowanych w TestSuite odbywa si¢ zgodnie ze schematem
(Rysunek 17): wykonywane sg one w ciggu dwoch petli, zewnetrznej iterujacej po klasach
wymienionych w parametrze adnotacji @SuiteClasses oraz wewngtrznej iterujacej

po metodach oznaczonych @Test kazdej z tych klas.

Dzigki adnotacji @RunWith, kod odpowiedzialny za wlasciwe wykonanie adnotowanej
w ten sposob klasy, jest delegowany do obiektu klasy z parametru tej adnotacji. W przypadku
wskazania na uzycie klasy Suite jej kod jest uzywany do uruchomienia przypadkow
testowych nalezacych do tego zestawu testow. Jest to dobrym sposobem na dostosowanie
frameworku do potrzeb danych testow — uzywajac tej adnotacji i dostarczajac wiasnego
delegata (ktory wielokrotnie uruchamia testy), mozna przy matym naktadzie pracy z zestawu

testow jednostkowych utworzy¢ testy wydajnosciowe.
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ad:WykonanieTestSui'ce/I

~
Iteracja po klasach @SuiteClasses
H Wykonanie metod @BeforeClass klasy Suite
T
1
I
- - - - - -"-—"--—"-—"-—"T-"—"-="""="-"-">">""-> > "">:"°"F\"F""""—"="=""—"-"=-" ~
I/ Czy klasa to Suite? \\
I I
| tak I
I nie |
I I
I
: [Wykonanie metod @BeforeClass danej klasﬂ |
e I I
| (o \ |
| | ~ | I
| | [ Wykonanie metod @Before | :
I | |
I | I |
I | I |
I [ I |
I | Wykonanie metody @Test | Wykonaj Suite |
I | | |
I [ I |
| [ ~ | :
: : [ Wykonanie metod @After : |
| N\ ___I__—__—__—__——-_ I~~ |
| Tl l
| - |
| Wykonanie metod @AfterClass danej klasy : :
I !
I | |
| ! |
I ! |
\ : /
AN [ /
~ e e - ————
I
{
Wykonanie metod @AfterClass klasy Suite lteracja po metodach @Test IT
\ J

Rysunek 17 Wywolanie przykladowych testéw w JUnit4.
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3.3. JTiger

Miedzy wydaniem wersji trzeciej i czwartej frameworku JUnit pojawito sie¢ wiele

innych narzedzi, o zblizonej funkcjonalnosci, aczkolwiek réznigcych si¢ niektorymi cechami.

Przyktadem takiego oprogramowania jest JTiger, stworzony jako rozszerzenie
dla funkcjonalnosci dostepnej w JUnit 3. Byt on pierwszym frameworkiem dla testow
jednostkowych wykorzystujacym mechanizm adnotacji wprowadzony do jezyka Java

W wersji 5.

W odréznieniu od JUnit uzywa on do podziat testow przypisanych im w adnotacjach
etykiety, a nie zestawow TestSuite. Testy podzielone sg wowczas, nie wedtug struktury
hierarchicznej, ale wedlug przynaleznosci do zbioréw (kategorii), ktore moga dowolnie

na siebie zachodzi¢ [9].

Rowniez zbiér mozliwych wynikow testow jest inny. Rozréznione zostaly bledy
powstale w czasie inicjacji $rodowiska testowego, od btedéw pochodzacych z przebiegu
wlasciwego testu (Rysunek 18). Umozliwia to szybsze dotarcie do przyczyn zglaszania
bledow przez framework, gdyz bledy wykryte w testowanym oprogramowaniu daje si¢

natychmiast oddzieli¢ od btedéw kodu testujacego.
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ad:WykonanieTestu /

Raportuj "ignored (annotated)"

~
J

Tak Ignored
Czy test jest "disabled"? Czy mozna uruchomic test?
‘Jfrﬁ Raponuj"ignored(cannotinvokerT‘]
Nie Nie /L
' ™ ™~
Wykonanie SetUp Z Raportuj "failure (setup)"
~ Wyjatek -
f ~ ~
Wykonanie Testu Z Raportuj "failure"
~ Wyjatek —
e ~ Z ~
Wykonanie TearDown > Raportuj "failure (teardown)"
~ ~  Wyjatek _/
-~ ™~
% Raportuj "passed” %
Passed ~ - Failure
(.
Rysunek 18 Mozliwy przebieg testu w JTiger.
3.4. TestNG

TestNG jest frameworkim powstatym przed

przedstawionym juz wczesniej, wykorzystaniem adnotacji i podzialem testow na kategorig,

czwartg wersja JUnit.

wyrdzniajacg go cechag jest konfiguracja przebiegu testow przy pomocy plikow XML.

1 <!DOCTYPE suite SYSTEM "http://testng.org/testng-1.0.dtd">
2 <suite name="TestNG">
3 <test verbose="2" name="sample.code.CalculatorTest"

annotations="JDK">
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4 <classes>

5 <class name="sample.code.CalculatorTest" />
6 </classes>

7 </test>

8 </suite>

Listing 7 Plik XML definiujacy testy dla TestNG.

Przyktadowa konfiguracja (Listing 7) definiuje TestSuite zlozony z przypadkow
testowych zaimplementowanych w klasie CalculatorTest. Pliki XML mogg réwniez
importowac konfiguracje znajdujaca si¢ w innym pliku. Daje to duze mozliwos$ci podziatu
tych plikow wedlug dowolnych kryteriow, a pdzniej tatwe ich laczenie ze soba w ztozone

scenariusze testow.

W stosunku do JUnit 4, TestNG oferuje rowniez rozszerzony wybor adnotacji stuzacych

do oznaczania metod przygotowujacych srodowisko do prowadzenia testow:

e (@BeforeSuite 1|1 QAfterSuite — zwigzane z wykonaniem

TestSuite,

e (@BeforeTest i @AfterTest — zwigzane z wykonaniem pojedynczego

testu,

e (@BeforeGroups i @AfterGroups — zwigzane z wykonaniem kategorii

testow,

e (@BeforeClass | @AfterClass — zwigzane z wykonaniem testow

z danej klasy,

e (@BeforeMethod | Q@AfterMethod — 2zwigzane z wykonaniem

pojedynczej metody.

Udostegpniony jest rowniez testerom mechanizm DataProvider, pozwalajacy
na odizolowanie danych wykorzystywanych w testach, od implementacji samych przypadkow
testowych. Mozliwe jest to poprzez adnotacje (@DataProvider) metody zwracajacej dane
wykorzystywane w scenariuszu testow, lub poprzez zdefiniowanie tych danych w pliku
konfiguracji XML. Daje to nie tylko mozliwo$¢ prostego rozszerzania zestawu danych
testowych, ale i mozliwo$¢ ponownego uzycia danych przypadkow testowych dla innych

testow (jako ze uzyte dane testowe moga zmieni¢ znaczenie Samego testu).
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sample.code.CalculatorTest

Tests passed/Failed/Skipped:|2/0/0

Started on: |Sun Dec 13 17:41:36 CET 2009
[Total time: |0 seconds (23 ms)

|Included groups:

[Excluded groups:

{Hover the method name to see the test class name)

s
Potmetion g Peeeton |
B -

Rysunek 19 Przykladowy raport z testow TestNG.

Wyjatkowa cechg tego frameworku jest tworzenie doktadnych raportéw w formacie
HTML (Rysunek 19) z kazdego wykonania testow, co moze utatwi¢ proces raportowania

z ich przebiegu, czy archiwizacji wynikow.

TestNG jest jedynym z wymienionych tu frameworkéw, ktory nie zostat stworzony
wylgcznie z myslg o testach jednostkowych, ale o bardziej szerokim jego zastosowaniu. Nadal
jednak nie wspiera on wystarczajaco testow zlozonych projektow, gdzie pojawiaja si¢ setki

ztozonych scenariuszy testowych (testy integracyjne, systemowe).

3.5. Wady dostepnych frameworkow
Omowione wczesniej rozwigzania obarczone sg ograniczeniami wynikajacymi z ich
sztywnych zatozen, badz niewystarczajagcych dla testerow i programistoéw funkcjonalnos$ci.
Konsekwencjg tego jest miedzy innymi:
(@) tworzenie prostych testow jednostkowych zawsze wymaga implementacji kodu
(dotyczy: JUnit, JTiger, TestNG) —moze to by¢ pracochtonne i ucigzliwe przy
duzej ilosci nieztozonych przypadkéw testowych;
(b) sztywne zaszywanie zaleznosci migdzy obiektami DataProvider, a testami
od nich zaleznymi (TestNG), lub catkowity brak takiego mechanizmu (JUnit,

JTiger) — ogranicza mozliwos$ci ponownego uzycia kodu;
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(c) konfiguracja frameworku wylacznie przez zmiany w kodzie zrodtowym, bez
mozliwo$ci wprowadzania zmian po ich kompilacji (JUnit, JTiger) — utrudnia
selektywne wykonanie scenariuszy testowych w razie takiej potrzeby;

(d) brak integracji z bibliotekami logujacymi, logowanie jest zaszyte w aplikacji,
bez mozliwosci jego jakiejkolwiek konfiguracji (JUnit, JTiger, TestNG) —
powoduje migdzy innymi brakiem mozliwosci zapisywania sformatowanego
logu do pliku;

(e) niewystarczajace rozroéznienie pomiedzy réznymi rezultatami testow, jedyne
mozliwe wyniki to ,sukces” lub ,btad” (JUnit, TestNG) — utrudnia
rozrdznienie przyczyn niepowodzenia testu;

(f) brak narzgdzi utatwiajacych edycj¢ konfiguracji frameworku zapisywanej
w pliku XML (TestNG) — wymaga znajomosci jego sktadni i utrudnia tym
samym konfiguracje;

(g) brak mozliwosci uruchomienia frameworku bez dostarczenia pliku XML
z konfiguracja (TestNG) — wydtuza czas spedzony na przygotowaniu zestawu

testow przed ich wykonaniem;

(h) niewystarczajagce mozliwosci dostosowania do potrzeb uzytkownika, zbyt
$ciSle powigzane ze soba komponenty tych frameworkow (JUnit, JTiger,
TestNG) — wiele potrzebnych przez uzytkownikow rozszerzen moze nie by¢
mozliwych do zaimplementowania;

(i) brak mozliwosci porownywania wielu wynikow zebranych w czasie
wykonania testu, poréwnywanie jest przerywane zaraz po odnalezieniu
pierwszej réznicy (JUnit, JTiger, TestNG) — jest to zgodne z zalozeniami

testow jednostkowych, ale niepraktyczne przy innych rodzajach testow.
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4. Koncepcja nowego rozwiazania

Framework testowy powinien dawa¢ mozliwo$¢ szybKiego jego uzycia do testow
jednostkowych, tak by programisci mogli go uzywaé rownolegle z tworzeniem kodu. Musi si¢
to odbywa¢ mozliwie tatwo i szybko, aby zmniejszy¢ niezbgdny do tego naktad pracy.
Zaktada si¢ tez, ze powinien on umozliwia¢ implementacje, ztozonych scenariuszy testow,

jakie niezbedne mogg by¢ w czasie testow integracyjnych czy systemowych.

Dodatkowa cechg takiego frameworku powinna by¢ mozliwo$¢ jego rozszerzania, tak
aby mozliwe bylo poszerzanie jego funkcjonalnoéci wraz ze wzrostem zlozonoSci
oprogramowania, ktorego testy ma wspieraC. Taka cecha dawalaby tez wigksze
prawdopodobienstwo mozliwos$ci jego zastosowania w zadaniach, ktére nie sg jeszcze znane

W czasie jego projektowania.

4.1. Wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne

() Odpowiedzialnos¢ za wykonanie i gromadzenie wynikow testow powinna

naleze¢ do frameworku.

(1)  Framework powinien udostepniaé zestaw funkcji poréwnujacych wyniki
testow. Uzytkownik powinien mie¢ mozliwos¢ zdecydowania czy znalezienie

r6éznicy w wynikach ma skutkowa¢ natychmiastowym przerwaniem testu (i).

(1) Udostepniona powinna by¢ mozliwos¢ grupowania TestCase w TestSuite, dla
zwigkszenia czytelnosci duzych zbioréw przypadkow testowych.

(IV) Framework powinien integrowaé si¢ z narzedziami logujacymi, poprzez
udostepnienie jednorodnego interfejsu umozliwiajacego logowanie z poziomu
kodu scenariuszy testowych (d).

(V) Konfiguracja za pomocg mechanizmu adnotacji, powinna umozliwia¢
programistom szybkie tworzenie testow jednostkowych dla tworzonego przez
nich kodu, bez koniecznos$ci tworzenia plikow XML z konfiguracja (g).

(V1) Konfiguracja frameworku powinna by¢ mozliwa réwniez za pomocg plikow
XML. Umozliwitoby to jej modyfikacje bez potrzeby ponownej kompilacji,
przy pomocy dowolnego edytora, lub za pomoca jezykoéw skryptowych (c).
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(VII)

(VIII)

(IX)

(X)

(XI)

(XI1)

(XI)

Edycja plikow XML z konfiguracja powinna by¢ mozliwa rdwniez
w $rodowisku graficznym bedacym czgscig frameworku (f).

Mechanizm konfiguracji musi umozliwia¢ uruchamianie zar6wno wybranych,
pojedynczych scenariuszy testow jak i ich zestawow, dajac duza dowolno$é

testerom uruchamiajagcym przypadki testowe.

Proste testy jednostkowe powinny moéc by¢ tworzone w graficznym
srodowisku uzytkownika, poprzez podanie danych wejsciowych, okreslenie
przedmiotu testu (testowanej metody danej klasy) i oczekiwanych rezultatow.
Odbywatoby si¢ to bez konieczno$ci jego implementacji jako alternatywne

podejscie do tworzenia tego rodzaju testow (a).

Framework musi by¢ ztozony z wymiennych moduldéw, co umozliwi jego
rozszerzanie imodyfikacje w razie takiej potrzeby przez programistow
uzywajacych go (h). Podzial na komponenty zwicksza tez mozliwosci ich
ponownego uzycia w przysztosci.

Udostgpniony powinien by¢ mechanizm zmiany zestawow kategorii do ktorych
klasyfikowane sg wyniki testow po ich wykonaniu. Umozliwi to zwigkszenie

granulacji wynikow testow w razie takiej koniecznosci (€).

Programista powinien moc uzytkowac framework bez jego pelnej znajomosci.
Uzytkowanie podstawowej funkcjonalnosci powinno przypominaé¢ korzystanie
z takich rozwigzan jak JUnit czy TestNG, =zapewniajac zgodnosé
z przyzwyczajeniami ich uzytkownikow.

Umozliwione powinno zosta¢ korzystanie z obiektéw dostarczajagcych dane
testowe dla scenariuszy testow, obiekty te powinny by¢ przypisywane do

scenariuszy testowych na podstawie konfiguracji pobieranej z pliku XML (b).

4.2. Wykorzystane wzorce projektowe i paradygmaty

4.2.1. Inverse of Control

Wzorzec Inverse of Control (odwrocenie sterowania) jest paradygmatem (okreslanym

tez jako wzorzec projektowy) polegajacym na delegacji odpowiedzialnosci za kontrole

wykonania z komponentow—sktadowych systemu do frameworku (zwanego kontenerem).
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Frameworki kontrolujagce przebieg testow, omoéwione w rozdziale 3, realizujg taki
wzorzec. Dzigki temu programisci nie sa obarczeni koniecznoscig tworzenia kodu
nadzorujacego wykonanie testow, a jedynie implementacje scenariuszy testowych.
Wykonanie tych scenariuszy nalezy do frameworku ktorego uzywaja. Dzieki temu skraca

si¢ czas implementacji oraz zmniejsza prawdopodobienstwo wystapienia biedow.

4.2.2. Dependency Injection

cd:Relacja miedzy komponentamﬂ

KomponentA KomponentB

+wywotanig):

Rysunek 20 Relacja miedzy przykladowymi komponentami.

Dependency Injection (wstrzykiwanie zaleznosci) jest wzorcem projektowym
spokrewnionym z IoC (Inverse of Control). Uzywany jest, gdy oprogramowanie podzielone
zostalo na moduly (Rysunek 20) pozostajace ze soba w relacji tak, ze jeden z nich

(Komponenta) wykorzystuje funkcjonalnos¢ udostepniang przez drugi (KomponentB).

Bez zastosowania tego wzorca, w czasie wykonania programu, Komponent? tworzy
instancje KomponentB i1 wywoluje na nim niezbedne operacje (Rysunek 21). Jego
zastosowanie polega na wykorzystaniu kontenera przechowujacy instancje komponentéw
wchodzacych w sklad danego systemu. Komponenty te komunikuja si¢ ze soba
za posrednictwem interfejsow (Rysunek 22), bez znajomosci implementacji stojacej za nimi
(tzw. Loose Coupling). Korzystajg one z referencji do pozostatych sktadowych systemu, lecz

nigdy nie tworza nowych ich instancji.
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sd:Rozwigzanie klasyczne)

:KomponentA

:KomponentB
<< Create>>

1) .wywotanid)

1) wywotanie
b}

Rysunek 21 Klasyczne uzycie komponentow (Rysunek 20).

cd:Loose Coupling)

<< interface>>
TypKomponentuB

+wywotanig):

JAN

|
|
KomponentA KomponentB

+wywotanig):

Rysunek 22 Zalezno$¢ pomiedzy komponentami z okreslonym interfejsem.

Zadaniem kontenera Inverse of Control jest w czasie wykonania programu tworzenie
instancji wszystkich niezbg¢dnych komponentow i powigzanie ich ze soba, poprzez ustawianie

wszystkich wymaganych referencji w tych obiektach (Rysunek 23). Wowczas, gdy
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sterowanie przejmuje Komponent?, posiada on juz referencje do obiektu implementujacego

interfejs TypKomponentuB (KomponentB) i moze za nim wykonywac potrzebne

operacje.

sd:Dependency Injection)

:Kontener loC

<< Create>=>

:KomponentA

.ustawienie referencji

1
I
|
<< crea'ﬁ|e>>

:KomponentB

|
|
|
—1
|
|
|

. - I s
{ustawienie referencji

1) .oddanie sterowania

]4.___1l___

2) .wywotanig)

2) wywotanie

Rysunek 23 Uzycie komponentéw (Rysunek 20) zgodnie ze wzorcem
Dependency Injection.

Dzicki

takiemu podejsciu mozliwe jest tworzenie modutow

oprogramowania

implementujacych dane interfejsy w dowolnej kolejnosci. Ulatwia to implementacje, czyni

architekture systemu bardziej przejrzysta oraz daje mozliwo$¢ bezinwazyjnej wymiany tych

sktadowych programu w przysztosci.
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Mozliwe jest tez zastosowanie tego podejscia w frameworkach dla testow
automatycznych. Po rozdzieleniu frameworku na pojedyncze moduly spelniajace okre§lone
funkcje ich wigzanie ze sobg mozna powierzy¢ kontenerowi IoC. Dzigki takiemu podejsciu
framework powinien sta¢ si¢ narzedziem dajagcym latwiej si¢ modyfikowac i dostosowywaé
do wymogéw uzytkownikow (programistow i testerow), ktorzy automatyzuja scenariusze

testow W oparciu o jego szkielet.

4.2.3. Dependency Lookup

sd: Dependency Lookup)

:Kontener loC

:KomponentA
<< Create>=>

:KomponentB

T

<< create>>
I

I
I
1) .oddanie sterowania >_|

I
I
|
|
r
1
|
I
I
I
I
|
I
I
1
|
I
I
I
I
|

I
I
|
|
|
I
[}
2) Jpobranie referencji :
I
I
|
|
|
1
[}

3) wywotanig)

3) wywotanie
< _______

A
e
_|

Rysunek 24 Uzycie komponentéw (Rysunek 20) zgodnie ze wzorcem
Dependency Lookup.
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Analogicznym dla Dependency Injection rozwigzaniem jest Dependency Lookup.
Polega ono na stworzeniu rejestru ustug, ktory przechowuje instancje wszystkich
komponentow systemu. W czasie wykonania (Rysunek 24), gdy KomponentA wymaga
implementacji TypKomponentuB odpytuje o nig kontener, ktéry zwraca odpowiedni obiekt

(KomponentB).

4.2.4. Loose Coupling

cd:Zaleznosci miedzy komponentamﬂ

| ) TestCaseWrapper - - - - - - - - - >»{ Comparator
, _°9UJ_E | poréwnuje wyniki
/
LoggerFactory] A T
|
I
"uruchamia zapisuje wyniki testu,
|
. v
\ Runner Classifier
‘' loguje

1 e U U >

zapisuje wynik testu

Rysunek 25 Loose Coupling komponentow frameworku.

Loose Coupling jest pojeciem zwigzanym z High Cohesion. Terminy te oznaczaja
,dobre praktyki” wykorzystywane w inzynierii oprogramowania: niskg zalezno$¢ jednostek
sktadajacych si¢ na program oraz wysoka ich specjalizacje (zawezenie ich
odpowiedzialnosci). Korzystajac z opisanych wyzej wzorcow (rozdziaty 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3)

mozliwe jest tworzenie oprogramowania $cisle przestrzegajacego tych zasad.

Framework testowy, jak kazde inne oprogramowanie, moze rowniez wykorzystywac
te szablony. Efektem tego jest wyselekcjonowanie komponentow z ktorych jest on ztozony
oraz luznie powigzania migdzy nimi (Rysunek 25). Kazdy z tych komponentow realizuje
Scisle okreslone funkcje. Daje to pdzniej wicksze mozliwosci ponownego wykorzystania

kodu oraz zmian w poszczeg6lnych modutach bez wptywu na elementy od nich zalezne.
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4.3. Repozytorium kontenera frameworku testowego

Prototyp stworzony na potrzeby tej rozprawy zawiera¢ bedzie zastosowanie kontenera
IoC z Dependency Lookup, jako rozwigzania nieco mniej ztozonego W pordéwnaniu
do wzorca Dependency Injection. Kontener ten jednak cechowac si¢ bedzie rozszerzona

funkcjonalnoscig wyszukiwania zaleznych obiektow w jego wnetrzu.

cd:Hierarchia obiektéw wewnatrz repozytoriurr}J
ContextNode <<interface>>
_____________ D ContextLeaf
+getNams€): Fo- o
<> . he
I » N
I
0.1 * I Interfejs wyrézniajgcy obiekty
, » ktére moga naleze¢ do repozytorium.
.~ parent .
4 Ay
rd
1 AS
] N
L Membership
Istnieje wytacznie jeden obiekt bez +class:
ustawionej referencji do "parent" +name
- jest to korzen drzewa

Rysunek 26 Hierarchia obiektow nalezacych do drzewiastego repozytorium
Dependency Lookup.

Komponenty reprezentowane beda przez klasy (Rysunek 26) implementujace interfejs
ContextLeaf (komponenty frameworku testowego) oraz klas¢ ContextNode grupujaca
je ze sobg. ContextNode rdéwniez powinna implementowaé ten interfejs, co umozliwi
dotaczanie jej instancji do innego ContextNode — dzigki temu utworza one strukture

drzewiasta o dowolnym stopniu zaglgbienia (Rysunek 28).

47



ad:Wyszukiwanie w repozytorium ' ~\

Pobranie ContextNode W
do ktérego nalezy komponent .
inicjujacy wyszukiwanie ’

< Ustawienie pobranego ContextNod
do dalszego wyszukiwania

Pobranie z ContextNode
komponentu danej klasy i nazwy tak

Pobranie z ContextNode
komponentu parent

nie réwniez t ntextN
Znaleziony? (rowniez typu ContextNode) Znaleziony?
tak nie
Zwrocenie komponentu Zwrocenie wyjatku
A S

Rysunek 27 Wyszukiwanie komponentéw w repozytorium Dependency Lookup.

cd:Struktura drzewiasta repozytorium)

: ContextNode

Logger : LoggerFactory TestSuiteA : ContextNodse

TestCaseA : TestCaseWrappel| TestSuiteB : ContextNods

TestCaseB : TestCaseWrappe Logger : LoggerFactory

Rysunek 28 Przykladowa struktura repozytorium Dependency Lookup.
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Kazdy obiekt ContextLeaf dla ulatwienia wyszukiwania identyfikowany powinien
by¢ wewnatrz ContextNode poprzez parg wartosci: klase, ktorej jest instancjg oraz nazwe,
ktora go okresla (para ta jest unikalna w obrebie ContextNode). Odnajdywanie zalezno$ci
komponentow (Rysunek 27) odbywaé¢ si¢ powinno zawsze poczawszy od przeszukania
ContextNode doktorego one naleza, poprzez wszystkie nadrzedne ContextNode

(Rysunek 27).

ContextNode realizowa¢ ma t¢ samg funkcjonalno$¢ co TestSuite, znany
z innych frameworkéw — ma on grupowac ze sobg przypadki testowe. Jednocze$nie dzigki
kolejnosci przeszukiwania repozytorium (Rysunek 28) mozliwe bedzie przystanianie
obiektéw znajdujacych si¢ u jego korzenia przez obiekty lezace glebiej w tej strukturze.
Dzigki temu obiekty Zzadajace referencji do komponentow moga uzyskiwaé rézne wyniki
(referencje) w zaleznosci od umiejscowienia w tym drzewie (Rysunek 28 — obiekty typu
TestCaseWrapper zadajac implementacji typu LoggerFactory uzyskaja rozne
referencje, gdyz Logger nalezacy do TestSuiteB ,przystania” Logger bedacy

u korzenia drzewa).

4.4. Komponenty frameworku testowego

Framework sktada¢ si¢ ma z kodu realizujacego IoC oraz z komponentoéw, ktoére
zgodnie z konfiguracja wczytywana z pliku XML (lub adnotacji Java 6), umieszczane beda
wewnatrz repozytorium kontenera Dependency Lookup (Rysunek 29): TestCaseWrapper
I UnitCaseWrapper, LoggerFactory, Runner, Classifier. Uzupelieniem ich
powinny by¢ typy nienalezace do tego repozytorium: instancje typu Comparator,
komponenty odpowiedzialne za wczytywanie konfiguracji i inicjacje repozytorium oraz

sktadowe interfejsu graficznego.
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cd:Podstawowe komponenty nalezgce do repozytoriurp]

<< interface>>
ContextLeaf

+getNamd):
4 {incomplete}
I
.. H e
] 1 I 1
I [} I 1
1 1 1 1
TestCaseWrapper LoggerFactory Runner Classifier

Rysunek 29 Podstawowe komponenty nalezace do repozytorium Dependency Lookup.

4.4.1. TestCaseWrapper

TestCaseWrapper Ma opakowywac pojedynczy TestCase. Poza wskazaniem na kod
scenariusza w czasie wykonania testu, zawiera¢ powinien wskazanie na zbior jego wynikéw
zebranych w czasie uruchomienia (o ile TestCase byt juz uruchomiony), jego nazwe
utatwiajgca identyfikacje oraz flage stuzaca do jego tymczasowego wylaczania ze zbioru

scenariuszy (test taki po uruchomieniu otrzyma wynik skip).

4.4.2. UnitCaseWrapper

UnitCaseWrapper ma by¢ klasg dziedziczaca po TestCaseWrapper. Jej

zadaniem bedzie opakowanie pojedynczego testu jednostkowego. Zawiera ma:

e dane niezbedne do utworzenia instancji klasy ktorej metoda bedzie podlegac
testowi (dane, ktoére beda uzyte jako argumenty do wywotania jej

konstruktora);
e nazwe¢ metody, ktora bedzie wywolana w czasie testu;
e dane, ktore beda wstawione jako jej argumenty;

e oczekiwang klase obiektu zwracanego jako jej wyniku;
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e tekstowa reprezentacjg zwracanej wartosci;
e badz rodzaj wyjatku, ktory powinien by¢ rzucony w czasie jego wykonania
(umozliwia to sprawdzenie czy metoda zwraca dany wyjatek zgodnie

z oczekiwaniami).

4.4.3. LoggerFactory

LoggerFactory (Rysunek 30) ma by¢ abstrakcyjng fabryka, tworzaca obiekty typu
Logger. Kazda z konkretnych implementacji klasy Logger realizowaé¢ powinna wzorzec
fasady dla dostepnych bibliotek logujacych (takich jak Java Logging API, czy Log4j), dajac
ujednolicony interfejs do ich najczgsciej uzywanej funkcjonalnosci. Zapewnié
to ma odseparowanie kodu scenariusza testowego (i innych komponentow frameworku)

od wykorzystywanych bibliotek logujacych.

Wydzielenie natomiast abstrakcyjnej LoggerFactory da mozliwos¢ dodawania
kolejnych implementacji tej fabryki do kontenera IoC. Dzigki temu komponenty frameworku
z niej korzystajace rowniez nigdy nie beda zalezne od jej implementacji. Biblioteki logujace
beda mogly zatem zosta¢ wymienione w dowolnym czasie, bez wpltywu na dzialanie

frameworku.

Udostepnienie tego komponentu umozliwi korzystanie z zalet bibliotek logujacych.
Fasada je ujednolicajaca mapowac bedzie nazwy TestCase dzigki czemu mozliwe bedzie,
korzystajac z mozliwosci konfiguracji tych bibliotek, modyfikowanie poziomu logowania dla

wybranych TestCase, czy zapisywanie czesci logéw do pliku.
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cd:Logger J

jmmmmm e mmm—— Fabryki j
I

1
,' {incomplete} [T
] /

/

L

T
LoggerFactory : JavalLoggerFactory
1
q 1
T T
I I
I << creates>> I << creates>>
1 ]
\V4 \V4
Logger JavalLogger
<

\ \

\ AY
\ A}
\ {incomplete} I
I
\\ |
\
Vo e e e e e e e m e oo ] Produkty

Rysunek 30 Wzorzec Abstract Factory dla komponentow logujacych.

4.4.4. Runner

Runner ma by¢ komponentem odpowiedzialnym za uruchamianie testow zawartych
W ContextLeaf do ktorego bedzie naleze¢. Uruchamia¢ on bedzie metody scenariuszy
testow przy pomocy mechanizmu refleksji jezyka Java. Bedzie przechowywac rowniez
wszystkie nieprzewidziane wyjatki i W razie ich wystgpienia zgtaszac je do klasyfikatora, aby
zanotowaC niepowodzenie testu. Zawiera¢ on bedzie tez referencje do ContextNode
| TestCaseWrapper odpowiednich dla aktualnie uruchomionego testu, co umozliwi

rozpoznanie ich w czasie uruchomienia z poziomu dowolnego innego komponentu.
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4.45. Classifier

Classifier bedzie komponentem odpowiedzialnym za klasyfikacje wynikoéw

TestCase Oraz zapisanie go w obiekcie TestCaseWrapper tego testu. Klasyfikacja

polega¢ bedzie na przypisaniu do kazdego scenariusza kategorii:

pass — testy wykonane pomyslnie;

passInformation — testy wykonane pomyslnie, scenariusz zwrocit dane
do dalszej analizy;

passWarning — testy wykonane pomyslnie, scenariusz zwrdcit dane
wymagajace uwagi;

failAssertion — test zakonczony niepowodzeniem, wynik testu odbiega
od oczekiwanego (wykryty btad systemu podlegajacego testowi);

failFramework — test zakonczony niepowodzeniem, pojawit sie
nicoczekiwany btad (wyjatek) w kodzie scenariusza testowego (oznacza

prawdopodobienstwo bledu w scenariuszu);

failExternal — test zakonczony niepowodzeniem ze wzgledu na btedy
lub niedostepnos¢ zewngtrznego systemu niezbednego do wykonania testow

(np. dostepnos¢ bazy danych);
skipPrev — test pominigty ze wzgledu na wczesniej wykryte bledy;

skip — test pominigty (gdy zostal tymczasowo wylaczony).

Poprzez dziedziczenie po typie Classifier, mozliwa bedzie implementacja dodatkowych

kategorii. Framework powinien je obstugiwa¢ gdy tylko takowe zostang dodane

do repozytorium Dependency Lookup.

4.4.6. Assercje i komparatory

Framework zwiera¢ tez ma zestaw komparatorow, pomocnych przy poréwnywaniu

wynikow w scenariuszach testow. Maja to by¢ statyczne metody dostepne z poziomu kodu

TestCase, zdefiniowane w klasach Assert i Compare bez mozliwosci utworzenia ich

instancji (zatem dostepne z dowolnego miejsca bez koniecznosci odpytywania kontenera IoC

o ich implementacje). Klasa Compare wykonywaé¢ ma poréwnania i zapisywac ich wyniki
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przy pomocy komponentu Classifier. Assert, dodatkowo, w przypadku wykrycia
roéznicy miedzy warto$ciami oczekiwanymi, a zgromadzonymi przez test, powinna przerywac

jego dalsze wykonanie.

4.4.7. Konfiguracja XML

Framework pozwala¢ ma na tworzenie repozytorium Dependency Lookup na podstawie
pliku XML, okreslajacego wszystkie obiekty jakie majg si¢ w nim znalez¢. Plik ten sktadatby
si¢ z kolejno wymienionych elementow, w hierarchicznej strukturze, z ktorych kazdy

reprezentuje komponent jaki po uruchomieniu frameworku dodany zostanie do repozytorium.

Framework zaraz po uruchomieniu powinien wczyta¢ taki plik XML i na jego
podstawie zainicjowaé zawarto$¢ repozytorium odpowiednimi obiektami. Uzycie plikow
XML ma na celu dostarczenie jasnych zasad jego gramatyki oraz definicji XMLSchema

wstepnie walidujacej jego poprawnosc.

4.4.8. Konfiguracja przy pomocy adnotacji

Istnie¢ tez powinna mozliwo$¢ konfiguracji frameworku przy pomocy mechanizmu
adnotacji jezyka Java. Za pomocg tego mechanizmu mozliwe byloby wyrdznianie metod
bedacych implementacja TestCase oraz definiowanie ich zbiorow jako TestSuite
(grupowanie ze soba wielu TestCase). Ulatwiloby to czytanie kodu, gdyz metody testow
jednostkowych bytby wyraznie oznaczone oraz bardziej czytelne dla programistow

tworzacych te testy rownolegle z kodem oprogramowania.

W przypadku uruchamiania frameworku bez podania nazwy pliku konfiguracyjnego,
ale z zestawem klas adnotowanych TestCase lub TestSuite powinna byé uzyta

domyslna konfiguracja frameworku, zaszyta w jego kodzie.

4.5. Interfejs uzytkownika

Framework powinien umozliwia¢é tworzenie plikow XML w przystepny dla

uzytkownika sposob. Odbywac si¢ to powinno poprzez graficzny interfejs uzytkownika.
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ud:GUI - operacje na pIikach)

Otwdérz nowy plik XML
j)\ Otwérz istniejacy plik XML

Tester

Zapisz plik XML

Rysunek 31 Przypadki uzycia dla GUI (operacje na plikach)

Interfejs ten ma umozliwia¢ proste operacje na plikach zawierajacych konfiguracje,

w tym: ich tworzenie, otwieranie oraz zapisywanie (Rysunek 31).

ud:GUI - operacje na repozytorium)

Dodaj TestSuite
Dodaj TestCase
£\
Dodaj UnitTestCase

Dodaj TestBean

Rysunek 32 Przypadki uzycia dla GUI (operacje na repozytorium)

Tester

Glowna funkcjonalnoscig tego interfejsu ma by¢ tworzenie drzewa odzwierciedlajagcego

repozytorium Dependency Lookup. Powinno to by¢ zrealizowane poprzez umozliwienie
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uzytkownikowi (Rysunek 32) definiowania struktur TestSuite, dodawanie do nich
dowolnych komponentow, w szczegdlnosci typu TestCase 1UnitTestCase poprzez

wybieranie ich implementacji z klas.

Aby umozliwi¢ szybsza edycje, uzytkownik moglby korzysta¢ ze schowka
systemowego do przechowywania fragmentdw tworzonej konfiguracji (Rysunek 33).
Mozliwe powinno by¢ tez uruchamianie stworzonych w ten sposdb scenariuszy testow

bezposrednio z interfejsu graficznego.

ud:GUI - pozostate operacje)

Skopiuj fragment repozytorium
do schowka

<<include>>"

Wytnij fragment repozytorium
do schowka

| <<include >>

Tester Usun fragment repozytorium
Wklej fragment repozytorium
ze schowka

Rysunek 33 Przypadki uzycia dla GUI (pozostale operacje)
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5. Opis stworzonego prototypu

Czescig niniejszej pracy jest W pelni funkcjonalny prototyp, ktory zostal zrealizowany
na podstawie zaprezentowanych wczesniej wymagan oraz koncepcji rozwigzania. Sktada si¢
on z implementacji kontenera realizujacego wzorce Dependancy Lookup i Inverse of Control,
zestawu podstawowych komponentow, ktore moga by¢é w nim umieszczone, a takze

graficznego interfejsu uzytkownika.

5.1. Stan implementacji komponentéw frameworku

Na potrzeby tego prototypu wzorzec Inverse of Control zostal zaimplementowany
zuzyciem HashMap dostgpnych w bibliotece jezyka Java. Zapewnia to mozliwosé
btyskawicznego odnajdywania komponentow we wngtrzu kontenera, jednocze$nie

zachowujac prostote jego budowy.

Podzial na TestCase | TestSuite zostal zrealizowany poprzez reprezentowanie
ContextNode jako struktury odpowiadajacej TestSuite. Dzigki temu spetnione zostaty
wymagania dotyczace grupowania TestCase. TestSuite moze tez zawieraé inne
komponenty do ktorych mozliwe jest odwotywanie si¢ w dowolnym fragmencie kodu

scenariusza testowego.

Zaimplementowany zostal jeden typ komponentu Runner. Posiada on podstawowag
funkcjonalno§¢ uruchamiania przypadkow testowych oraz zapisywania ich wynikow.
Wyszukuje on w drzewie obiekty  typu TestCaseWrapper lub
UnitTestCaseWrapper iuruchamia testy przez nie definiowane (Rysunek 34). Jesli
w ktorej$ z galezi repozytorium odnajdzie on inny komponent typu Runner wykonanie
testow z tej gatezi powierzane jest odnalezionemu komponentowi. Dzigki temu dla r6znych

gatezi drzewa mozna przypisa¢ rézne rodzaje tego komponentu.

Korzystajac z fasady omowionej w rozdziale 4.4.3 mozliwe jest logowanie na konsole
(jesli framework uruchomiony zostat z linii komend), do dziennika logoéw ktory wyswietlany
jest przez graficzny interfejs uzytkownika, lub przeniesienie odpowiedzi za tworzenie logow

do Java Logging API.
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ad:Czynnosci wykonywane przez Runner/

Wykonanie TestSuite

[Rekurencyjne uruchomienie

Pobranie z biezgcego TestSuite
TestSuite w nim zawartego

Czy TestSuite zawiera inny Runner?

nie tak

dla zawartosci TestSuite Uruchomienie tego Runnerq

Wykonanie TestCase

Pobranie z biezacego TestSuite
TestCase w nim zawartego
Czy to UnitTestCase?

nie

Utwdrz instancje

Uruchomienie metody
testowanej klasy

oznaczonej jako TestCase

Zwraca wyjate

Uruchom testowana
metode

tak

Zwraca wyjatek?

. tak
nie

Poréwnaj zwrécony
wynik z oczekiwanym

L

Poréwnaj zwrécony Réwny?
- ?

wyjatek z oczekiwany nie

Réwny?

nie
Ustaw wynik
jako sukces

Ustaw wynik
jako btad

Wykonanie TestSuite

Czy wszystkie TestCase juz uruchomione?

-~

nie

tak

Rysunek 34 Czynnos$ci wykonywane przez Runner
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Testerom i programistom zostal udostepniony zestaw metod Assert i Compare
umozliwiajacych porownywanie wynikow testow z wartoSciami oczekiwanymi. W prototypie
znajduje si¢ implementacja pozwalajagca porownywaé wszystkie typy proste, jak i typy

ztozone na podstawie wykonania udost¢pnionej przez nie metody equals ().

Do dyspozycji uzytkownika oddane zostaja dwie wersje komponentow typu

Classifier:

e GenericClassifier — realizujacy domyslny sposob klasyfikacji

wynikéw, zgodny z koncepcja przedstawiong w rozdziale 4.4.5;

e BinaryClassifier — odpowiedzialny za uproszczong klasyfikacje
0 dwoch wartosciach: true lub false, przypisywanych do kazdego
wykonanego testu. Demonstruje on mozliwosci elastycznego dopasowania

frameworku poprzez wymiang jego komponentow.

Obiektem odpowiedzialnym za tworzenie kontenera i umieszczenie w nim wszystkich
komponentow jest implementacja typu Executive. Prototyp zawiera dwie jego wersje:
uruchamiang z poziomu linii komend oraz uruchamiang w $rodowisku graficznym. Jest
on odpowiedzialny za wczytanie konfiguracji z plikow XML 1 adnotacji, oddanie sterowania
do odpowiedniego obiektu Runner (znajdujagcego si¢ u korzenia drzewa repozytorium

Dependancy Lookup) oraz wyswietlanie wynikow wykonywania scenariuszy testowych.

Konfiguracja przy pomocy pliku XML zostala zaimplementowana Kkorzystajac
z funkcjonalnosci biblioteki Apache XMLBeans. Zapewnia ona wczytywanie, zapisywanie
oraz walidacje poprawnosci konfiguracji. Dostepna jest definicja XMLSchema zawartosci
tego rodzaju dokumentow XML, co w czasie ich edycji w dowolnym edytorze umozliwia
na biezaco sprawdzanie poprawno$ci jego sktadni oraz podpowiadanie mozliwych jego

elementow.

Konfiguracja przy pomocy adnotacji jest uzupetnieniem dla plikow XML. Framework

udostegpnia nastepujace adnotacje, przypominajace dostepne w frameworku JUnit (XI1):

e (@TestCase — stuzaca jako oznaczenie pojedynczego przypadku testowego;
dzigki tej adnotacji mozliwe jest odnajdywanie przez framework

implementacji przypadkow testowych;
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e (@TestSuite — grupujacy przypadki testowe. Umozliwia szybkie
grupowanie ze sobg kilku TestCase na potrzeby testow jednostkowych, bez

koniecznos$ci uzywania konfiguracji XML.

Adnotacje te moga zawiera¢ parametr okre$lajacy nazwe definiowanego przy ich
pomocy przypadku testowego badz TestSuite (domys$lnie nazwa ta tworzona jest
na podstawie nazwy klasy lub metody wobec ktorej zastosowana jest adnotacja).
Wyszukiwanie adnotacji w ciele klas, uruchamianie metod i tworzenie instancji testowanych

klas zostato zaimplementowane przy pomocy mechanizmu refleksji jezyka Java.

5.2. Przykladowe zastosowanie frameworku

1 package sample.code;

2

3 public class ExtendedCalculator extends Calculator {
4

5 public ExtendedCalculator(int initialState) {
6 super (initialState);

7 }

8

9 public int mul (int operand) {

10 return currentState *= operand;
11 }

12

13 public int div(int operand) {

14 return currentState /= operand;
15 }
16
17 }

1 package sample.code;

2

3 public class Calculator {

4

5 protected int currentState;

6

7 public Calculator(int initialState) {

8 currentState = initialState;

9 }
10
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11 public int sum(int operand) {

12 return currentState += operand;
13 }

14

15 public int getResult() {

16 return currentState;

17 }

18

19 }

Listing 8 Klasy uzyte jako przedmiot testow do prezentacji frameworku.

Listing 8 zawiera dwie przyktadowe klasy poddane testom przy pomocy omawianego
tu prototypu frameworku. Testy te zostaly zaimplementowane przy wsparciu mechanizmu
adnotacji jezyka Java, wyrdzniajagcego metody pelnigce funkcje przypadkow testowych,
ktorych implementacja zostata rowniez podzielona na dwie klasy (Listing 9). Przedstawiaja
one zarOwno scenariusze pozytywne (simpleTestCase, division,
multiplication) jak i jeden bledny (failerTestSuite), ktory ze wzgledu
na wprowadzony tam (i zamierzony) blad powinien skutkowaé zgloszeniem btedu
po wykonaniu testu. Kazda z klas je definiujacych (Listing 9) pelni rol¢ TestSuite,
grupujac ze sobg metody znajdujace sie w ich ciele i oznaczone adnotacjg @TestCase. Aby
wykona¢ wszystkie testy nalezy postuzy¢ si¢ dodatkowym, nadrzgdnym TestSuite (II)
(Listing 10). Uruchomienie tak zdefiniowanego zestawu przypadkow testowych nie wymaga
uzycia konfiguracji XML (V). Nazwg klasy zawierajacej przypadki testowe mozna podac
jako argumentu w linii komend uruchamiajacej framework, co skutkuje uruchomieniem tych

testow (podobnie jak w JUnit (XI1)).

Przypadek testowy alwaysFail klasy ExtendedCalculatorTest (Listing 9)
prezentuje mozliwo$¢ zawarcia kilku poréwnan wartosci oczekiwanych z wynikiem testu.
Poréownanie takie (zrealizowane przy pomocy metod klasy Compare) nie przerywa
wykonania testu w przypadku znalezienia bt¢du, ale kontynuuje jego wykonanie raportujac
kazdy z wykrytych bledoéw niezaleznie (I1).

package sample.code;

import org.cafet.comparator.Assert;
import org.cafet.config.annotation.TestCase;
import org.cafet.config.annotation.TestSuite;

oUW N

61




5
8 public class CalculatorTest {

9
10
11 public static void simpleTestCase() {
12 Calculator calculator = new Calculator (0);
13 calculator.sum(100);
14 Assert.assertEquals (100, calculator.getResult());
15 }
16
17
18 public static void failerTestCase() {
19 Calculator calculator = new Calculator(100);
20 calculator.sum(100);
21 Assert.assertBEquals (100, calculator.getResult()); //
always fails
22 }
23
24 }

1 package sample.code;

2

3 import org.cafet.comparator.Assert;

4 import org.cafet.comparator.Compare;

5 import org.cafet.config.annotation.TestCase;

6 import org.cafet.config.annotation.TestSuite;

5

8

9 public class ExtendedCalculatorTest {

10

11

12 public static void division() {

13 ExtendedCalculator calculator = new
ExtendedCalculator (10);

14 calculator.div(2);

15 Assert.assertEquals (5, calculator.getResult());

16 }

17

18

19 public static void multiplication() {

20 ExtendedCalculator calculator = new
ExtendedCalculator (10);

21 calculator.div(2);

22 Assert.assertkEquals (5, calculator.getResult());

23 }

24

25

26 public static void alwaysFail () {

27 ExtendedCalculator calculator = new
ExtendedCalculator (10);

28 calculator.div(2);

29 // 1lst check
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30 Compare.assertEquals ("Expected: 10, found:" +
calculator.getResult (), 10, calculator.getResult());

31
32 Compare.assertEquals ("Expected: 15, found:" +
calculator.getResult (), 15, calculator.getResult());
33 }
34 }
Listing 9 Klasy implementujace przykladowe testy.
1 package sample.code;
2
3 import org.cafet.config.annotation.TestSuite;
4
5 (name="CalculatorTests", include={CalculatorTest.class,

ExtendedCalculatorTest.class})
public class Suite {

}

~J o

Listing 10 Klasa grupujaca testy w TestSuite.

Po wykonaniu zaprezentowanych wczes$niej przypadkow testowych w $§rodowisku
tekstowym framework przedstawi dziennik z ich wykonania (Listing 11). Przedstawia
on kolejne wykonywane TestSuite oraz przypadki testowe, po ktorych kazdorazowo
zapisywany jest ich wynik (oraz stacktrace w przypadku btedu). Po zakonczeniu procesu ich
wykonania wypisywane jest podsumowanie okreslajace ich ilo§¢ oraz poszczegdlnych
wynikoéw testow (wraz procentem ich udziatem wsérod wszystkich testow wykonanych) (1).
Dziennik ten tworzony jest przez framework uzywajac okreslonej w konfiguacji biblioteki
logujacej (IV). Dla testu alwaysFail (zawierajgcego kilka porownan) w dzienniku

widoczna jest lista wykrytych btedow przez ten przypadek.

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

FINER: Entering TestSuite in

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

FINER: Entering TestSuite in CalculatorTests

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

FINER: Entering TestSuite in CalculatorTests.ExtendedCalculatorTest

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

FINER: Executing: division in CalculatorTests.ExtendedCalculatorTest

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

FINE: Executed: division in CalculatorTests.ExtendedCalculatorTest
result: PASSED

Jan 31, 2010 11:50:37 PM
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FINER: Executing: alwaysFail in CalculatorTests.ExtendedCalculatorTest

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

INFO: Executed: alwaysFail in CalculatorTests.ExtendedCalculatorTest
result: FAILED ASSERTION (!)

java.lang.AssertionError: Expected: 10, found:5

sample.code.ExtendedCalculatorTest.alwaysFail (ExtendedCalculatorTest.
ava:30)
sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invokeO (Native Method)

sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke (NativeMethodAccessorImpl. j
ava:39)
java.lang.AssertionError: Expected: 15, found:5

sample.code.ExtendedCalculatorTest.alwaysFail (ExtendedCalculatorTest. ]
ava:32)
sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invokeO (Native Method)

sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke (NativeMethodAccessorImpl. j
ava:39)

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

FINER: Executing: multiplication in CalculatorTests.ExtendedCalculatorTest

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

FINE: Executed: multiplication in CalculatorTests.ExtendedCalculatorTest
result: PASSED

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

FINER: Leaving TestSuite in CalculatorTests.ExtendedCalculatorTest

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

FINER: Entering TestSuite in CalculatorTests.CalculatorTest

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

FINER: Executing: failerTestCase in CalculatorTests.CalculatorTest

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

INFO: Executed: failerTestCase in CalculatorTests.CalculatorTest
result: FAILED ASSERTION (!)

java.lang.AssertionError: null
sample.code.CalculatorTest.failerTestCase (CalculatorTest.java:21)
sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invokeO (Native Method)

sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke (NativeMethodAccessorImpl. ]
ava:39)

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

FINER: Executing: simpleTestCase in CalculatorTests.CalculatorTest

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

FINE: Executed: simpleTestCase in CalculatorTests.CalculatorTest
result: PASSED

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

FINER: Leaving TestSuite in CalculatorTests.CalculatorTest
Jan 31, 2010 11:50:37 PM

FINER: Leaving TestSuite in CalculatorTests

Jan 31, 2010 11:50:37 PM

FINER: Leaving TestSuite in
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Jan 31, 2010 11:50:37 PM
FINE: Statistics:

FATILED ASSERTION 40.00% 2
PASSED 60.00% 3
total: 5

Listing 11 Rezultat uruchomienia testow z Listing 10.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <cft:cafet xmlns:cft="http://cafet.org/cafet"
3 xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

4 xsi:schemalLocation="http://cafet.org/cafet cafet.xsd ">
5 <cft:suite>
6 <cft:name>CalculatorUnitTestsFromXML</cft:name>
5
8 <cft:test xsi:type="cft:UnitTest">
9 <cft:class>sample.code.Calculator</cft:class>
10 <cft:name>addPositiveNumber</cft:name>
11 <cft:method>sum</cft:method>
12 <cft:constructorParam
type="int">10</cft:constructorParam>
13 <cft:methodParam
type="int">10</cft:methodParam>
14 <cft:expectedResult>20</cft:expectedResult>
15 </cft:test>
16
17 <cft:test xsi:type="cft:UnitTest">
18 <cft:class>sample.code.Calculator</cft:class>
19 <cft:name>addNegativeNumber</cft:name>
20 <cft:method>sum</cft:method>
21 <cft:constructorParam
type="int">10</cft:constructorParam>
22 <cft:methodParam type="int">-
10</cft:methodParam>
23 <cft:expectedResult>0</cft:expectedResult>
24 </cft:test>
25
26 <cft:test xsi:type="cft:UnitTest">
27
<cft:class>sample.code.ExtendedCalculator</cft:class>
28 <cft:name>divisionByZero</cft:name>
29 <cft:method>div</cft:method>
30 <cft:constructorParam
type="int">10</cft:constructorParam>
31 <cft:methodParam
type="1int">0</cft:methodParam>
32
<cft:expectedException>java.lang.ArithmeticException</cft:expectedExce
ption>
33 </cft:test>
34
35 </cft:suite>

36 </cft:cafet>

Listing 12 XML definiujacy przykladowe testy jednostkowe.
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Zgodnie z zatozeniami (VI) mozliwe jest tez definiowanie TestSuite oraz testow
(W szczegodlnosci testow jednostkowych) przy pomocy plikow XML. Przyktad przedstawiony
powyzej (Listing 12) zawiera definicje TestSuite 0 nazwie
CalculatorUnitTestsFromXML, zawierajacego definicje trzech przypadkow testow
jednostkowych: 2 pozytywnych (addPositiveNumber, addNegativeNumber) oraz
jednego negatywnego (divisionByZero), gdzie oczekiwane jest pojawienie si¢ wyjatku
zwigzanego z dzieleniem przez zero. Zmiany tak tworzonej konfiguracji nie wymagaja

ponownej kompilacji kodu TestCase.

Podobnie jak przy scenariuszach definiowanych adnotacjami, po ich uruchomieniu

prezentowany jest raport przedstawiajacy wyniki ich wykonania (Listing 13).

Jan 24, 2010 7:12:35 PM

FINER: Entering TestSuite

Jan 24, 2010 7:12:35 PM

FINER: Entering TestSuite in CalculatorUnitTestsFromXML

Jan 24, 2010 7:12:35 PM

FINER: Executing: addPositiveNumber in CalculatorUnitTestsFromXML

Jan 24, 2010 7:12:35 PM

FINE: Executed: addPositiveNumber in CalculatorUnitTestsFromXML
result: PASSED

Jan 24, 2010 7:12:35 PM

FINER: Executing: addNegativeNumber in CalculatorUnitTestsFromXML

Jan 24, 2010 7:12:35 PM

FINE: Executed: addNegativeNumber in CalculatorUnitTestsFromXML
result: PASSED

Jan 24, 2010 7:12:35 PM

FINER: Executing: divisionByZero in CalculatorUnitTestsFromXML

Jan 24, 2010 7:12:35 PM

FINE: Executed: divisionByZero in CalculatorUnitTestsFromXML
result: PASSED
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Jan 24, 2010 7:12:35 PM
FINER: Leaving TestSuite in CalculatorUnitTestsFromXML
Jan 24, 2010 7:12:35 PM
FINER: Leaving TestSuite
Jan 24, 2010 7:12:35 PM
FINE: Statistics:

PASSED 100.00% 3

total: 3

Listing 13 Wyniki wykonania testéw z Listing 12.

Framework umozliwa tez tworzenie klas speliajacych role obiektow typu
DataProvider (XIII). Klasy takie muszg implementowac interfejs ContextLeaf, dzigki
czemu ich instancje moga by¢ w czasie wykonania testow umieszczone wewnatrz
repozytorium Dependency Lookup, a nastgpnie wykorzystane w kodzie przypadkow
testowych. CalculatorDataProvider (Listing 14) jest przyktadem interfejsu takiej
klasy, zaimplementowanej ponizej jako RandomDataProvider. Stuzy ona jako generator
losowych danych testowych dla testu simpleTestCase (klasa
ParameterizedCalculatorTest). Kod tego przypadku testowego wykorzystuje
w czasie swojego przebiegu funkcje biblioteki logujacej, ktora ukryta zostaje za fasada

LoggerFacade (IV).

1 package sample.code;
2
3 import org.cafet.ctx.ContextLeaf;
4
5 public interface CalculatorDataProvider extends ContextLeaf ({
6
7 public class Data {
8 public int initValue;
9 public int paramValue;
10 public int resultValue;
11 }
12
13 public Data createData();
14
15 }
1 package sample.code;
2
3 import java.util.Random;
4
5 public class RandomDataProvider implements CalculatorDataProvider ({
6
7 private Random random = new Random();
8 private String name;
9
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17

18

19
20
21
22
23
24

25
26

27
28
29

public RandomDataProvider (String name) {
this.name = name;

}

public Data createData() {
Data data = new Data();

data.initValue = random.nextInt ();
data.paramValue = random.nextInt();
data.resultValue = data.initValue + data.paramValue;

return data;

public String getName () {
return name;

}
}

package sample.code;

import org.cafet.comparator.Assert;

import org.cafet.config.annotation.TestCase;
import org.cafet.logger.LoggerFacade;

import org.cafet.logger.LoggerFactory;
import org.cafet.runner.Runner;

import sample.code.CalculatorDataProvider.Data;

public class ParameterizedCalculatorTest {

public static void simpleTestCase() {
// get logger using default logger factory
LoggerFacade logger =
Runner.getTestBean (LoggerFactory.class, null).getLogger();
// get data provider (named: "dataprovider") for
generating testcase data
CalculatorDataProvider dataProvider =
Runner.getTestBean(CalculatorDataProvider.class, "dataprovider");

// get data for the test
Data testData = dataProvider.createDatal();

// log the test data
logger.info("Using initial value:" +
testData.initValue + " param value:" + testData.paramValue);

Calculator calculator = new
Calculator(testData.initValue);

calculator.sum(testData.paramValue) ;

int result = calculator.getResult();
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30

31 logger.info("Expected:" + testData.resultValue + "
got:" 4+ result);

32

33 Assert.assertEquals(testData.resultValue, result);

34 }

35

36 }

Listing 14 Przykladowy test wraz z obiektem typu DataProvider.

Aby tak sparametryzowany test mogt by¢ wykonany niezbedne musi by¢ powiazanie
go z odpowiednim obiektem typu DataProvider. Wigzanie to realizowane jest poprzez
plik konfiguracyjny XML (Listing 15) — obiekt tego typu osadzany jest we wnetrzu
repozytorium Dependency Lookup wraz z odpowiednim przypadkiem testowym. Dla
dowiedzenia losowego dzialania takiego testu, zostal on (poprzez niewielkg zmiang
w konfiguracji (VIII)) zataczony do repozytorium dwukrotnie, pod nazwami: 1st i 2nd.
W czasie jego uruchomienia w dzienniku zapisywane sg dane uzyte do testow. Zgodnie

z oczekiwaniem z kazdym kolejnym przebiegiem testow dane te sg inne (Listing 16).

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2 <cft:cafet xmlns:cft="http://cafet.org/cafet"
3 xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

4 xsi:schemalLocation="http://cafet.org/cafet cafet.xsd ">
5 <cft:suite>

6 <cft:name>CalculatorTestsFromXML</cft:name>

7

8 <cft:bean>

9 <cft:name>dataprovider</cft:name>
10

<cft:class>sample.code.RandombDataProvider</cft:class>

<cft:typeClass>sample.code.CalculatorDataProvider</cft:typeClass>
12 </cft:bean>

13
14 <cft:test>
15

<cft:class>sample.code.ParameterizedCalculatorTest</cft:class>
16 <cft:name>1lst</cft:name>
17 <cft:method>simpleTestCase</cft:method>
18 </cft:test>
19
20 <cft:test>
21

<cft:class>sample.code.ParameterizedCalculatorTest</cft:class>
22 <cft:name>2nd</cft:name>
23 <cft:method>simpleTestCase</cft:method>
24 </cft:test>
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25
26 </cft:suite>
27 </cft:cafet>

Listing 15 Konfiguracja XML dla testu wykorzystujacego obiekt typu DataProvider.

Jan 31, 2010 11:54:34 PM

FINER: Entering TestSuite in

Jan 31, 2010 11:54:34 PM

FINER: Entering TestSuite in CalculatorTestsFromXML

Jan 31, 2010 11:54:34 PM

FINER: Executing: 2nd in CalculatorTestsFromXML

Jan 31, 2010 11:54:34 PM CalculatorTestsFromXML.2nd
(ParameterizedCalculatorTest.java:24)

FINE: Using initial value:-1341353998 param value:-1129414937

Jan 31, 2010 11:54:34 PM CalculatorTestsFromXML.2nd
(ParameterizedCalculatorTest.java:31)

FINE: Expected:1824198361 got:1824198361

Jan 31, 2010 11:54:34 PM

FINE: Executed: 2nd in CalculatorTestsFromXML

result: PASSED

Jan 31, 2010 11:54:34 PM

FINER: Executing: 1lst in CalculatorTestsFromXML

Jan 31, 2010 11:54:34 PM CalculatorTestsFromXML.1lst
(ParameterizedCalculatorTest.java:24)

FINE: Using initial value:-640887107 param value:2066466608

Jan 31, 2010 11:54:34 PM CalculatorTestsFromXML.lst
(ParameterizedCalculatorTest.java:31)

FINE: Expected:1425579501 got:1425579501

Jan 31, 2010 11:54:34 PM

FINE: Executed: 1lst in CalculatorTestsFromXML

result: PASSED

Jan 31, 2010 11:54:34 PM
FINER: Leaving TestSuite in CalculatorTestsFromXML
Jan 31, 2010 11:54:34 PM
FINER: Leaving TestSuite in
Jan 31, 2010 11:54:34 PM
FINE: Statistics:
PASSED 100.00% 2
total: 2

Listing 16 Wyniki testu wykorzystujacego obiekt typu DataProvider.

Framework umozliwia tez wymiange swoich komponentow sktadowych na ich
alternatywne implementacje (X). Przy pomocy tego mechanizmu mozliwa jest migdzy innymi
wymiana zestawu wynikow ktore przypisywane sg do testow po ich uruchomieniu (XI).

Odbywa si¢ to poprzez edycje pliku XML z konfiguracja frameworku (Listing 17). Zgodnie
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z przedstawiong wczesniej koncepcja, komponentem =za to odpowiedzialnym jest
Classifier. W przypadku jego zastgpienia inng implementacja (z domyslnego
GenericClassifier na BinaryClassifier) zmienione =zostaja rezultaty

z wykonania testow przedstawiajac nowe wyniki (Listing 18).

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <cft:cafet xmlns:cft="http://cafet.org/cafet"

3 xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

4 xsi:schemalLocation="http://cafet.org/cafet cafet.xsd ">

5

6 <cft:bean>

7 <cft:name></cft:name>

8
<cft:class>org.cafet.classifier.binary.BinaryClassifier</cft:class>

9

<cft:typeClass>org.cafet.classifier.Classifier</cft:typeClass>
10 </cft:bean>

11
12 <cft:suite>
13 <cft:name>AlternativeCalculatorTestsFromXML</cft :name>
14
15 <cft:bean>
16 <cft:name>dataprovider</cft:name>
17
<cft:class>sample.code.RandombDataProvider</cft:class>
18

<cft:typeClass>sample.code.CalculatorDataProvider</cft:typeClass>
19 </cft:bean>

20
21 <cft:test>
22
<cft:class>sample.code.ParameterizedCalculatorTest</cft:class>
23 <cft:name>1lst</cft:name>
24 <cft:method>simpleTestCase</cft:method>
25 </cft:test>
26
27 <cft:test>
28
<cft:class>sample.code.ParameterizedCalculatorTest</cft:class>
29 <cft:name>2nd</cft:name>
30 <cft:method>simpleTestCase</cft:method>
31 </cft:test>
32
33 </cft:suite>

34 </cft:cafet>

Listing 17 Wyniki testu wykorzystujacego obiekt typu DataProvider.
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Jan 31, 2010 11:55:43 PM

FINER: Entering TestSuite in

Jan 31, 2010 11:55:43 PM

FINER: Entering TestSuite in AlternativeCalculatorTestsFromXML

Jan 31, 2010 11:55:43 PM

FINER: Executing: 2nd in AlternativeCalculatorTestsFromXML

Jan 31, 2010 11:55:43 PM AlternativeCalculatorTestsFromXML.2nd
(ParameterizedCalculatorTest.java:24)

FINE: Using initial value:1931522878 param value:-1685056500

Jan 31, 2010 11:55:43 PM AlternativeCalculatorTestsFromXML.2nd
(ParameterizedCalculatorTest.java:31)

FINE: Expected:246466378 got:246466378

Jan 31, 2010 11:55:43 PM

FINE: Executed: 2nd in AlternativeCalculatorTestsFromXML

result: true

Jan 31, 2010 11:55:43 PM

FINER: Executing: 1lst in AlternativeCalculatorTestsFromXML

Jan 31, 2010 11:55:43 PM AlternativeCalculatorTestsFromXML.1lst
(ParameterizedCalculatorTest.java:24)

FINE: Using initial value:-1639409052 param value:1097196406

Jan 31, 2010 11:55:43 PM AlternativeCalculatorTestsFromXML.1lst
(ParameterizedCalculatorTest.java:31)

FINE: Expected:-542212646 got:-542212646

Jan 31, 2010 11:55:43 PM

FINE: Executed: 1lst in AlternativeCalculatorTestsFromXML

result: true

Jan 31, 2010 11:55:43 PM

FINER: Leaving TestSuite in AlternativeCalculatorTestsFromXML

Jan 31, 2010 11:55:43 PM

FINER: Leaving TestSuite in

Jan 31, 2010 11:55:43 PM

FINE: Statistics:

true 100.00% 2
total: 2

Listing 18 Wyniki testu wykorzystujacego obiekt typu DataProvider.

5.3. Stan implementacji interfejsu graficznego
Interfejs uzytkownika, wzorowany na srodowisku Eclipse, sktada si¢ z dwoch ekranow.
Pierwszy, gtéwny, stuzy edycji plikow XML opisujacych konfiguracje frameworku (VII)
(Rysunek 35). Podzielony jest on na trzy panele:
e pierwszy, znajdujacy si¢ w lewej czeSci ekranu, zawiera drzewo
reprezentujace kolejne elementy (pliki jar oraz katalogi) wchodzace

w classpath §rodowiska,
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drugi, wyswietlany w prawej-gornej cze¢sci ekranu, przedstawia drzewo
obiektow, ktore znajdg si¢ w repozytorium Dependancy Lookup w czasie
wykonywania testow;

trzeci panel znajdujacy si¢ u dotu okna i umozliwiajacy edycje wlasciwosci

elementu wybranego w drugim panelu.

Drzewo przedstawiajace elementy nalezac do classpath moze by¢ rozwijane prezentujac

kolejne trzy poziomy uszczegétowienia: liste zdefiniowanych pakietow dla kazdego

z elementow classpath, klasy nalezace do tego pakietu oraz metody tych klas. Operujac

schowkiem systemowym uzytkownik ma mozliwos¢ kopiowania nazw klas i metod z tego

drzewka do wilasciwosci edytowanych elementow, co odbywa si¢ w panelu u dotu okna.

Dzi¢ki takiemu rozwiazaniu w czasie edycji plikow XML nie jest wymagana od uzytkownika

pamigciowa znajomo$¢ nazw wszystkich klas ktore maja by¢ wiaczone do repozytorium.

Interfejs uzytkownika umozliwia operacje na definiowanym repozytorium korzystajac

z przyciskow znajdujacych si¢ na pasku narzedzi, u gory gtownego okna, kolejno:

tworzenie nowego pliku XML (nowego repozytorium),
otwarcie istniejgcego pliku XML,

zapis edytowanego pliku,

zapis edytowanego repozytorium pod nowa nazwa pliku,
wycigcie do systemowego schowka czg$ci (galezi) drzewa repozytorium,
skopiowanie do schowka jego czgsci,

wklejenie wycigtego wezesniej fragmentu,

usuniecie zaznaczonych obiektow z repozytorium,
wstawienie nowego TestSuite do repozytorium,
wstawienie nowego UnitTestCase,

wstawienie nowego TestCase,

wstawienie nowego obiektu repozytorium (np. obiektu klasy spetniajacej rolg

DataProvider),

uruchomienie przypadkow testowych.
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Po zaznaczeniu elementu repozytorium typu takiego jak (TestSuite,
UnitTestCase Czy TestCase) mozliwa jest edycja wszystkich wiasciwosci (takich
jak jego nazwa) tego elementu w dolnym panelu ekranu. Zestaw witasciwosci podlegajacych
edycji zalezy od rodzaju elementu gwarantujac poprawno$¢ tworzonej w ten sposob

konfiguracji.

B EE o4 B8 X k<« 0
<~ =, ClassPath - B/
~ @ bin A4 'E; CaleculatorUnitTestsFromML
[ £} org.cafet.runner & addPositiveMurmber [sample. code. Calculator]
£ oro.cafet.config.annota  addMegativeMurmber [sample.code. Calculator]
3 org.cafet.configxml | |G S ——
3 oro.cafet.logger
EB org.cafet. comparator
EB org.cafet. exec. seui
EB org.cafet.exec.seui.cps
EE‘ org.cafet. exec. seui.mo
EE‘ org.cafet. exec. events
3 oro.cafet.exec.cmd
4 oro.cafet. exec i#] Unit Test Case
3 oro.cafet.ctx
£ org.cafet.classifier Class: [sample.code.ExtendedCaIcuIator ]
£ org.cafet.classifier.bing
£ org.cafet.classifier.gen Narme: [diuisionByZero ]
~ sample.code
v{'EBG ExtendedCalculator Method: [di"’ ]
@ mul lint)

A i A i v i A = A A A v =

| == Add argument]

m Elt I

— M .
ethod args:
P ¥ ExtendedCalculatorT, g

P ¥ CalculatorTest
I & calculator

| == Add argument]

b g Javasm_st.]ar Constructor args: —
[» g: xbean.jar [int ] [10 “ b4 |
[» (wa xmlpublic.jar L
= ; 5 —
P lma cafetsml jar Expected: (@ Exception () Result
[ja\.ra.Iang.ArithmeticException ]
[(l 1 |

Rysunek 35 Glowny ekran interfejsu graficznego (widoczna definicja przykladowego
UnitTestCase).

Po wybraniu elementu repozytorium typu UnitTestCase (Rysunek 35), mozliwe jest
okreslenie: nazwy testowanej klasy, testowanej metody, argumentow przekazywanych tej
metodzie, oraz argumentow dla konstruktora tej klasy (o ile wybrana metoda nie jest metoda

statyczng) (1X).

Drugi z ekranéw prezentuje log wykonania testow, wraz z jego wynikami

(Rysunek 36). Przypomina on zawartoscia swoj odpowiednik, tworzony w czasie wykonania
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testow w §rodowisku tekstowym. Wyswietlany jest on w osobnym oknie, zaraz po kliknigciu

przez uzytkownika przycisku uruchamiajgcego testy z paska narzedzi gtdéwnego ekranu.

A TestWorkbench
1 =y —_ —u wEsa . . . e — - Ak P i i L s
E! AT Log Browser
-
i Sat Jan 30 18:18:45 CET 2010

Executed: addPositiveNumber in CalculatorUnitTestsFromxML
result: PASSED

Sat Jan 30 18:18:45 CET 2010
Executing: addNegativeNumber in CalculatorUnitTestsFrom<ML

Sat Jan 30 18:18:45 CET 2010
Executed: addNegatiwveNumber in CalculatorUnitTestsFromxML
result: PASSED

Sat Jan 30 18:18:45 CET 2010
Executing: diwvisionByZero in CalculatorUnitTestsFromxXML

Sat Jan 30 18:18:45 CET 2010
Executed: divisionByZero in CalculatorUnitTestsFromxML
result: PASSED

_

Sat Jan 30 18:18:45 CET 2010
Leaving TestSuite in CalculatorUnitTestsFromxML

[ Sat Jan 30 18:18:45 CET 2010
[l Leaving TestSuite in

!
[ Satjan 30 18:18:45 CET 2010
Statistics:
PASSED 100.00% 3
total: 3

|<| 1 | E|

Rysunek 36 Dziennik wykonania testéw w interfejsie graficznym.

5.4. Zalety i wady przyjetych rozwigzan
Zalety:

@

e Mozliwo$¢ szybkiego rozpoczgcia uzytkowania frameworku bez pelnej

wiedzy o jego budowie czy zasadach funkcjonowania.

e Repozytorium Dependancy Lookup dostarcza funkcjonalno§¢ réwnowazng

dla DataProvider znanych z rozwigzania TestNG.

e Funkcjonalno$¢ framework moze by¢ zmieniana poprzez wymiang¢ modutow

rezydujacych w repozytorium Dependancy Lookup (umozliwiajac pozniejsza

rozbudowe czy dostosowanie do wymogoéw uzytkownikéw).
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Wady:

Brak mozliwosci kojarzenia ze soba pozytywnych wynikéw wykonania

testow jesli zostaly one ze brane za pomoca réznych obiektow Classifier.

Brak mozliwoéci wymuszenia Kolejnosci wykonywania TestCase poprzez
okreslanie zalezno$ci pomiedzy nimi — np. gdy po wykryciu btedu przez
testy badajacye spojnos¢ bazy danych wiadomym jest, ze wszystkie testy

zalezne od niej zalezne nie majg sensu.

5.5. Proponowane kierunki rozwoju

Dzigki duzej] modulowosci prototyp powinien dawaé duze mozliwosci dalszego

rozwoju, proponowane jest zrealizowanie ponizszych, dodatkowych, zatozen:

implementacja  mechanizmu  umozliwiajgcego  tworzenie  raportow
(np. w postaci plikow HTML) z przebiegu wykonanych testow;

wzbogacenie o  mechanizmy  wspierajace  prowadzenie  testow
wydajnosciowych — zrealizowane to mogloby by¢ poprzez implementacje
zestawu obiektow Runner (ktory umozliwialby prowadzenie pomiaru
wydajnosci) i Classifier (porownujacych zmierzone  wyniki
z oczekiwanymi);

wskazane byloby tez zintegrowanie z innymi bibliotekami logujacymi,
zwlaszcza z popularnym log4j, dajacym duzo wigksze mozliwosci
W pordéwnaniu z Java Logging API;

przydatng funkcjonalno$cig bylaby z pewnoscia mozliwos¢ integracji
z popularnymi srodowiskami programistycznymi jak Eclipse, czy NetBeans;
stworzenie funkcjonalno$ci umozliwiajacej tworzenie raportoéw z przebiegu
testow;

integracja z innymi frameworkami — mozliwo$¢ uruchamiania przypadkow

testowych TestNG i JUnit z poziomu frameworku.
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6. Podsumowanie

Zapewnienie jakosci jest dzi§ niezbednym elementem przy produkcji oprogramowania.
W zwiagzku z tym, takze automatyzacja testow odgrywa dzi$ coraz wigkszg role. Zmniejszanie
niezbednego do tego naktadu pracy jest z pewnoscig celem zespoldw osdb zarzadzajacych
testami. Ale jest to tez wyzwaniem dla tworcOw oprogramowania wspierajgcego tego rodzaju

prace.

Framework realizujacy wzorzec Inverse of Control wraz z Depedency Injection pozwala
programistom i testerom skupiaé si¢ na tworzeniu testow dla realizowanych projektow, bez
potrzeby budowania od podstaw $rodowiska w ktorym beda one wykonywane, lecz raczej
tworzy¢ je zgodnie z wlasnymi potrzebami korzystajac z gotowych elementéw wchodzacych

w jego sktad.

Stuzy¢ ma do tego prototyp stworzony wraz z niniejszg pracg. Jest on dobra, cho¢ nieco
uproszczong, podstawa do budowania $rodowiska, w ktorym wykonywane beda testy.
Zawiera on najbardziej podstawowe komponenty takiego Srodowiska i umozliwia tatwe
tworzenie, lub dodawanie juz zaimplementowanych (jako rozszerzen), kolejnych jego
sktadowych. Powinien znalez¢ zastosowanie zardwno przy prostych testach jednostkowych
(gdzie istotna jest prostota 1 szybko$¢ tworzenia prostych testow) jak 1 ztozonych
scenariuszach testow systemowych (gdzie licza si¢ jego cechy jak mozliwo$¢ rozszerzania

jego funkcjonalnosci, czy ponowne wykorzystanie kodu).
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Zalacznik A: Slownik terminow

Opracowanie wlasne na podstawie stownika stworzonego przez International Software
Testing Qualifications Board, w przektadzie wykonanym przez Stowarzyszenie JakosSci
Systemow Informatycznych (http://www.istgb.org/ ; http://www.sjsi.org/).

Analiza statyczna (Static analysis) — analiza programu bez jego wykonywania.
Awaria (Failure) — odmienny od spodziewanych wynik dziatania oprogramowania.

Blad, Usterka, Defekt (Bug, Fault, Defect) — efekt popelnionej pomytki w czasie
projektowania badz implementacji systemu informatycznego, moze on doprowadzié

do powstania awarii.
Integracja (Integration) — czynno$¢ taczenia modutéw oprogramowania w cato$¢.

Komparator (Comparator) — narzedzie ulatwiajagce poréwnywanie wynikow

zebranych w czasie testow z oczekiwanymi.

Luzne wiazanie (Loose Coupling) — dazenie do tworzenia moduléw oprogramowania
zaleznych od siebie tylko z posrednictwem jasno okreslonych interfejsoéw a niezaleznych

od ich implementacji.

Modul, Komponent (Module, Component) — jednostka wchodzaca w sktad systemu

okreslona osobng specyfikacja.

Odwrdcenie sterowania (Inverse of Control) — wzorzec projektowy polegajacy
naoddaniu  kontroli nad wykonaniem programu centralnemu modulowi tego

oprogramowania.

Pokrycie (Coverage) — jest miarg mowigca o tym w jakim stopniu testy jednostkowe

W czasie swojego dziatania wymusity wykonanie calego kodu testowanego oprogramowania.

Pomylka (Error) — (niezamierzone) dzialanie czlowieka skutkujace wprowadzeniem

btedu do kodu programu.

Retesty (Re-testing) — ponowne wykonanie testow po naprawieniu wykrytych btedow,

w celu sprawdzenia czy zostaly one usunigte skutecznie.
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TestCase — definicja ciggu akcji majacych na celu sprawdzenie poprawnosci dziatania

systemu (lub jego elementu) wraz ze zbiorem ich oczekiwanych rezultatow.

Testowanie (Testing) — proces sprawdzajacy czy oprogramowanie spelnia wymagania,

jednoczesnie stuzgc wykrywaniu btedow w nim zawartych.

Testowanie integracyjne (Integration testing) — testy znajdujace btedy w interfejsach

faczonych moduty.

Testowanie obcigzeniowe (Volume testing) — testy systemu przetwarzajacego duze

ilosci danych.

Testowanie pielegnacyjne (Maintance testing) — testy sprawdzajace wpltyw

wprowadzania zmian (lub zmian $rodowiska otaczajacego) na wdrozony system.

Testowanie regresywne (Regression testing) — ponowne testy systemu

po wprowadzonych zmianach, wykrywajace btedy ujawniajace si¢ po jego modyfikacji.

Testowanie systemowe (System testing) — testy kompletnego systemu, potwierdzajace

jego zgodnos¢ z zatozeniami.

Testowanie wydajnosciowe (Performance testing) — testy sprawdzajace czy system

spetnia zatozenia dotyczace wydajnosci.
TestSuite — zbior definicji TestCase.

Testy akceptacyjne (Acceptance testing) — formalne testy umozliwiajgce odbiorcy

systemu ustalenie czy system moze zosta¢ odebrany (czy spetnia wszystkie wymagania).

Testy dymne (Smoke testing) — przypadki testowe pokrywajace najistotniejsza

funkcjonalno$¢ systemu.

Testy jednostkowe (Unit testing) — testowanie pojedynczych modutow

oprogramowania, lub ich czesci sktadowych.

Testy potwierdzajace (Confidence test) — rodzaj testéw dymnych, majacy na celu

sprawdzenie czy usuni¢to wczesniej wykryte btedy.

Testy wstepne (Intake test) — rodzaj testow dymnych, majacy na celu sprawdzenie czy

system jest gotowy do testow.
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Wstrzykiwanie zaleznosci (Dependency Injection) — wzorzec projektowy polegajacy

na automatycznym wstawianiu do obiektu referencji do komponentéw zaleznych.

Wynik oczekiwany (Expected outcome) — zgodne z zachozachowanie modutu

w okreslonych warunkach.

Wysoka zwarto$¢ (High Cohesion) — dazenie do tworzenia modulow wysoce

wyspecjalizowanych (zorientowanych na pojedynczy problem).

Wyszukiwanie zalezno$ci (Dependency Lookup) — wzorzec projektowy polegajacy
na pobieraniu przez obiekt referencji do komponentéw zaleznych z repozytorium Dependency

Lookup.
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