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Ohjelmistoprojektin kasvaessa ei saa unohtaa ohjelmistotestauksen merkitysta osana kehityspro-
sessia. Projektin kasvaessa ja monimutkaistuessa myds odottamattomien ohjelmistovirheiden
mahdollisuus kasvaa. Ohjelmistotestaamisen avulla pyritdan I6ytdmaan mahdollisia ohjelmisto-
virheita ja takaamaan ohjelmiston oikeellinen toiminta jo mahdollisimman varhaisesta kehitysas-
teesta lahtien. liman ohjelmistotestausta ohjelmistoon voi suuremmalla mahdollisuudella jaada
virheitd, jotka voivat pahimmillaan ilmeté vasta ohjelmiston julkaistussa versiossa loppukayttajan
kaytossa.

Taman tutkielman tarkoituksena on kehittda John Deere Forestry Oy:n ohjelmistotestauskay-
tantdja ja antaa katsaus testaukseen liittyvaan kirjallisuuteen ja hyviin kaytantdihin. Tutkielman
laajuus on rajattu C#- ja Angular-ohjelmistojen testaamiseen, mutta ohjelmistotestaamista kasi-
telldan aluksi yleisemmalla tasolla. Yleisemman tason katsauksen jalkeen tutkielmassa vertail-
laan erilaisia C#- ja Angular-ohjelmistojen testaamiseen kaytettavia testitydkaluja. Lopuksi kay-

daan lapi John Deere Forestry Oy:lla tehtyja testitydkaluihin liittyvia valintoja.
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1. Johdanto

Erilaisten ohjelmistoratkaisujen tarve on kasvanut viime vuosina. Nykyisin ldhes kaikki
yritykset haluavat mainostaa tai myyd4 tuotteitaan verkossa joko nettisivujen tai -sovel-
lusten kautta. Tdma viime vuosina tapahtunut ohjelmistotuotannon kasvu on johtanut eri-
laisten ohjelmistokehitykseen liittyvien kéyténtojen syntymiseen ja kehittymiseen, joiden
avulla pyritdin nopeuttamaan, helpottamaan ja tehostamaan ohjelmistotuotannon proses-
seja. Yksi ndistd ohjelmistotuotannon prosesseista on ohjelmistotestaus.

Ohjelmistotestauksella tarkoitetaan ohjelmiston tai sen komponentin oikeellisen toi-
minnan tarkistamista. Ohjelmisto voidaan ajaa halutuilla syotteilld, mahdollisesti myos
useamman kerran eri syotteilld, ja ajon tuloksia verrataan odotettuihin tuloksiin. Ohjel-
mistotestausta tehdddn ohjelmiston laadun varmistamiseksi. Testauksen avulla pyritdin
sddstimadn aikaa ja resursseja, jotka ilman testausta voitaisiin joutua kayttiméén ohjel-
mistovirheiden (bug) korjaamiseen ohjelmiston kehityksen my6hemmassé vaiheessa. Pa-
himmassa tapauksessa virheet voivat 10ytyd vasta, kun ohjelmisto on jo loppukéyttdjien
kdytossd. Testattavan ohjelmistokomponentin jokaista mahdollista syotettd ei useinkaan
kaytdnnossd voida testata, silld sithen kuluisi litkaa aikaa. Kaikkien mahdollisten sydttei-
den testaamisen sijaan testaamisen tueksi on kehitetty erilaisia strategioita, joilla pyritddn
16ytdméén kaikki mahdolliset viat ohjelmistosta, mutta samalla minimoimaan tehtévien
testiajojen maaraa.

Ohjelmistoprojektin rakentumiseen 1dhdekoodista saattoi joskus menneisyydessé ku-
lua jopa tunteja, joten ohjelmistokehittdjilld oli enemmaén aikaa kéytettivéna koodin ma-
nuaaliseen ldpikdymiseen. Nykyisin koodiin tehtyjd muutoksia voi testata ldhes valitto-
masti ja ohjelmistoista on tullut monella tavalla monimutkaisempia. Kehityssyklin no-
peutuessa my0s testausmenetelmiéd on tarvinnut nopeuttaa. Ohjelmistotestausta voidaan
tehdd monin eri tavoin riippuen esimerkiksi kaytettdvésta 1dhestymistavasta, testattavasta
ohjelmistosta tai testiympéristosta.

Tamin tyon tavoitteena on kehittdd John Deere Forestry Oy:n ohjelmistotestauskéy-
tdnt0ja ja antaa katsaus testaukseen liittyvddn kirjallisuuteen ja hyviin kayténtoihin. Tes-
tattavat ohjelmistot rajattiin tdmén tyon puitteissa Microsoftin Visual Studio -kehitysym-
paristossa toteutettuihin C#-kielisiin ohjelmistoihin ja Angular-ohjelmistoihin.

Tutkielman luvussa 2 ohjelmistotestausta kasitelldén ensin yleisemmin. Luvussa esi-
tellddn erilaisia 1dhestymistapoja testaamiseen, testauksen tasoja, testidatan luomismene-
telmid, testivetoista ohjelmistokehitysté ja jatkuvaa integraatiota.

Luvussa 3 keskitytddn C#-ohjelmistojen testaamiseen. Luvussa vertaillaan joitain
kaytetyimmistd C#-yksikkotestikehyksistd Visual Studio -kehitysympéristossd. Lopuksi
esitelldin myds Visual Studion IntelliTest-tyokalua.

Luvussa 4 keskitytddn Angular-ohjelmistojen testaamiseen ja vertaillaan testaami-
seen kéytettdvid tyokaluja. Kasiteltaviin tyokaluihin sisdltyy testikehyksid, assertiokirjas-

toja, yksikkotestiajureita ja end-to-end-testiajureita.
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Luvussa 5 Angular-testaamista tarkastellaan tarkemmin testitydkalujen kayttoesi-
merkkien avulla. Esimerkit siséltdvdt monia luvussa 4 kisitellyistd Angular-testityoka-
luista.

Luvussa 6 kdyddan lapi John Deere Forestry Oy:ll4 tehtyjd valintoja C#- ja Angular-
ohjelmistojen testaamiseen kiytettdviin testityokaluihin ja testiautomaatioon liittyen.

Tyon lopusta 10ytyy vield yhteenveto ja viiteluettelo.



2. Testauksesta yleisesti
Téssd luvussa késitellddn erilaisia 1dhestymistapoja testaamiseen, testausmenetelmid, me-

netelmid testidatan luomiseen, testivetoista ohjelmistokehitysté ja jatkuvaa integraatiota.

2.1. White box ja black box

White box —testaamisella tarkoitetaan testaamista, jossa testin kirjoittajalla on péésy jar-
jestelmédn dokumentaatioon tai hén tuntee ohjelmiston ldhdekoodin ja osaa siten luoda
testejd, joilla saadaan suoritettua kaikki mahdolliset suorituspolut koodissa. Testitapauk-
sia tiytyy kuitenkin olla tarpeeksi paljon ja niiden tulee olla tarpeeksi erilaisia, jotta testit
kattavat kaikki suorituspolut.

White box -testaamista kéytetdén tyypillisesti testauksen alkuvaiheessa, kun ohjel-
moija itse vastaa testien suunnittelusta ja toteutuksesta [Watkins and Mills 2011]. White
box -testejd ovat esimerkiksi yksikkotestit. Yksikkotestausta késitellddn tarkemmin koh-
dassa 2.2.1.

Black box —testaamisella taas tarkoitetaan testaamista, jossa testin kirjoittaja ei tunne
lahdekoodia. Talloin testin kirjoittaja joutuu testaamaan ohjelmistoa vain ohjelmiston ul-
koiseen kédytokseen pohjautuen. Black box -testaamista voidaan tarvita esimerkiksi van-
hojen ohjelmistojen testaamiseen, joille ei ole saatavilla dokumentaatiota, tai kolmansien
osapuolten kehittimien kaupallisten valmisohjelmistojen testaamiseen. Jos ohjelmiston
vaatimusdokumentaatiota ei ole saatavilla, testien tulisi pohjautua joko ohjelmiston kéyt-
tooppaisiin tai sen toimintaa kuvaaviin dokumentteihin [ Watkins and Mills 2011].

Black box -testaamista kdytetdén tyypillisesti testauksen loppuvaiheessa, kuten hy-
viksyntétestauksessa. Monesti testien kirjoittajat kiyttdvét white box ja black box -tek-
niikoiden sekoitusta testien suunnittelussa, tdllaista lahestymistapaa kutsutaan grey box -

testaamiseksi. Téssd tyossd késitellddn 1ahinnd white box -tasolla testaamista.

2.2. Testausmenetelmia

Tassd osassa kidydddn ldpi testauksen neljd tasoa: yksikkotestaus, integraatiotestaus, jér-
jestelmaitestaus ja hyviksyntdtestaus. Lisdksi kasitellddn regressiotestausta ja end-to-end-

testausta, silld ne ovat myos térkeitd ohjelmistotestauksen muotoja.

2.2.1. Yksikkotestaus

Yksikkotestauksella tarkoitetaan yksittdisen ohjelmistokomponentin testausta erilldén
muista ohjelmistokomponenteista, tarkoituksena 16ytda virheitd komponentin logiikasta.
Testit tulee kirjoittaa vastaamaan yksikolle asetettuja toimintavaatimuksia, jotta saadaan
selville vastaako komponentin toiminta nditd vaatimuksia. Yksikkdtestattavan kom-
ponentin laajuus voi vaihdella, mutta useimmiten yksikkdtestattava komponentti on yksi
luokka tai funktio. Luokkaa, joka méérittelee olion, voidaan testata esimerkiksi alusta-

malla kyseinen olio, muuttamalla olion tilaa ja tarkistamalla olion tilan muutos.
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Ohjelmoijat voivat yksikkotestata omaa koodiansa ohjelmoinnin lomassa. Talloin
testaus tapahtuu white box —tasolla, silld ohjelmoijat tuntevat oman koodinsa toiminnan.
Yksikkdtestaus suoritetaan yleensi tdlla tasolla. Yksikkdtestit voivat toimia hyvand do-
kumentaationa my6s muille kehittdjille, silld testit ovat toimivia esimerkkejd komponen-
tin kdytostad. Testien kirjoittajien tidytyy kuitenkin osata kirjoittaa selkeiti testeja ja testeja
taytyy pdivittdd komponenttien suunnittelun ja toiminnallisuuden mahdollisesti muuttu-
essa.

Jarjestelmin yksikkotestattavuutta voi parantaa suunnittelemalla jarjestelman mah-
dollisimman loyhdsti kytketyksi (loosely coupled), kdyttden uusimpia suunnittelumalleja,
jotka maksimoivat 16yhédn kytkennén jirjestelméssd [Garofalo 2011]. Loyhésti kytketyn
jarjestelmin komponentit eivdt tunne jarjestelméin muita komponentteja tai niiden toimin-
taa, vaan toimivat omina itsendisind kokonaisuuksinaan. Loyhésti kytkettyja osia voi tes-
tata toisistaan erilldén, silld ne eivét vaadi jarjestelmén muita osia toimiakseen. Loyhésti
kytketyn komponentin sisdistéd toteutusta voi myos helposti muuttaa, kunhan sen rajapin-

nat sdilyvit eheind.

2.2.2. Integraatiotestaus

Kun komponentti on yksikkotesteissd todettu toimivaksi, se on valmis testauksen seuraa-
vaan vaiheeseen. Yksikkotestauksen jélkeen yksittdisid ohjelmistokomponentteja integ-
roidaan toimimaan yhdessé osajirjestelmind. Vaikka ohjelmistokomponenteissa ei olisi-
kaan l0ytynyt ongelmia yksikkdtesteissd, komponenttien yhteistoiminta ei silti valtta-
mattd toimi odotetusti. Integraatiotestauksessa testataan yksittdisten ohjelmistokompo-
nenttien rajapintoja ja yhteensopivuutta toistensa kanssa osajirjestelmédnd, kun kom-
ponentit on ensin yksikkotestattu. Integraatiotestit suoritetaan yleensd white box -tasolla,
mutta ne voidaan suorittaa myds black box -tasolla.

Esimerkkind yksikkdtestien onnistumisesta, mutta komponenttien yhteistoiminnan
epadonnistumisesta Black [2011] nostaa esille Yhdysvaltojen 1990-luvulla suorittaman
Mars-tehtdvin, joka epdonnistui osajédrjestelmien yhteensopivuusongelman vuoksi. Yksi
navigaatioon liittyvé osajérjestelma kiytti metrijirjestelmid, kun taas toinen kiytti eng-
lantilaisia mittausyksikditd. Kiytettyjen mittayksikdiden eroavaisuus johti luotaimen
sy0ksyyn Marsin pinnalle liian suurella nopeudella. Yksikkotesteissd titd osajérjestel-
mien yhteensopivuusongelmaa ei havaittu, silld osajirjestelméit toimivat erilldén. Integ-
raatiotestit ovat tirked osa ohjelmistotestausta, tdimékin virhe olisi voitu huomata integ-
raatiotesteissa.

Integraatiotesteissd havaitut ongelmat voidaan myds 10ytdd jirjestelmétesteissd,
mutta ongelmat muutaman osajarjestelméin vélilld on helpompi eristdd testattaessa pie-
nempdd osaa jirjestelmastd, kuin kokonaista sadoista tai jopa tuhansista osajérjestelmisti
koostuvaa jérjestelmédd. Jarjestelmédtestausta késitelladn tarkemmin kohdassa 2.2.3. Black

[2011] esittelee neljd erilaista 1dhestymistapaa integraatiotestaukseen:
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1. Big bang -testaus: kaikki integroitavat komponentit testataan yhdessé ilman tes-

tiajureita, mock-olioita tai tynkid. Tama ldhestymistapa on halpa ja nopea toteut-

taa, silld se vaatii vain yhden testin, jossa kaikki integroitavat komponentit on heti

integroitu yhdeksi. Ongelmia kuitenkin 10ytyy:

Mabhdollisten virheiden alkuperin paikantaminen on sitd vaikeampaa, miti
enemmain komponentteja testissd on mukana. Big bang -testissé timé on-
gelma on pahimmillaan, silld siind on mukana kaikkien komponenttien to-
teutukset. Parhaiten tdma ldahestymistapa toimii pienemmissé jérjestel-
missd, joissa ei ole montaa yhdistettdvdid komponenttia.

Kaikkien komponenttien testaus yhdessd ei myoskédédn vilttdmattd ole no-
peampaa kuin useamman pienemmaédn integraatiotestin kirjoittaminen
kayttden testiajureita, mock-olioita ja tynkia.

Kaikkien komponenttien tiytyy olla valmiita integraatiotestiin. Pienempid
integraatiotestejd voisi kirjoittaa jo ennen kuin kaikki komponentit ovat
integraatiotestauskelpoisia. Virheet koodissa tulisi 10ytd4 mahdollisim-
man aikaisessa kehitysvaiheessa, joten integraatiotestauksen aloittamista

el valttdmattd kannata viivyttaa.

2. Alhaalta ylos -testaus (Bottom-up testing): ohjelmistoa integroidaan yhteen taso

kerrallaan, ldhtien pohjimmaiselta tasolta, kunnes pddstddn tiysin integroituun

jarjestelmitestiin. Alimmainen taso voi olla esimerkiksi tietokannan tai laitteiston

kayttokerros ja ylin taso on kokonainen jérjestelma. Tasot voidaan integroida ko-

konaisina tai osissa riippuen tason laajuudesta ja virhealttiudesta.

Tassd lahestymistavassa kaytetddn testiajureita, joiden avulla alemman ta-
son komponentteja kutsutaan testin yhteydessd. Ajurit imitoivat ylemméan
tason komponentteja, jotka valmiissa jarjestelmissi kutsuvat alemman ta-
son komponentteja, mutta ajurien avulla voidaan testata alempaa tasoa en-
nen kuin ylempéaéa tasoa on kehitetty valmiiksi. Kun ylempi taso integroi-
daan mukaan testiin, aiemmat ajurit korvataan télld ylemmalld tasolla ja
taas seuraavan ylemmain tason testaamiseksi luodaan uudet ajurit. Tasoja
integroidaan yhteen, kunnes pdddytdén tiysin integroituun jérjestelmaites-
tiin.

Loydetyt virheet on helppo eristdd, silld komponentit integroidaan yhteen
osissa kerroksittain.

Jos ylimmilld tasoilla on virheitd, niitd ei 10ydetd ennen viimeisid integ-
rointikierroksia. Jos ylemmén tason virheet vaativat muutoksia alempiin

tasoihin, kaikki vilissd olevat tasot pitdd testata uudelleen.

3. Ylhddltd alas -testaus (Top-down testing): samankaltainen kuin alhaalta ylos -

testaus, mutta ldhtien ylimmasta tasosta ja edeten pohjimmaiselle tasolle. Ohjel-

mistoa integroidaan yhteen taso kerrallaan, kunnes koko jirjestelmi on integroitu
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yhteen. Téssdkin ldhestymistavassa tasot voidaan integroida kokonaisina tai
osissa, riippuen niiden monimutkaisuudesta ja virhealttiudesta.

e Alhaalta ylos -lihestymistavassa kiytettdvien ajurien korvikkeena yl-
haalti alas -testauksessa kdytetddn fynkid. Tyngilld simuloidaan alempien
tasojen toiminnallisuutta, kuten ajureilla simuloidaan ylempié tasoja. Tyn-
kien avulla voidaan testata ylempéé tasoa, vaikka alempaa tasoa ei olisi
vield kehitetty valmiiksi. Tyngét sijoitetaan alempien tasojen funktioiden
kutsujen tilalle, jotta alempien tasojen toteutusta ei kéytettdisi testissa.
Kun alempi taso integroidaan mukaan testiin, tyngét korvataan alemman
tason funktiokutsuilla ja alemmalle tasolle luodaan uudet tyngit, ennen
kuin my®s seuraava taso integroidaan mukaan. Kuten alhaalta ylos -1dhes-
tymistavassakin, tasoja integroidaan yhteen, kunnes pdddytddn tdysin in-
tegroituun jarjestelmatestiin.

e Virheet on helppo eristéé, silld integrointi tehddéin kerroksittain. Kuitenkin
jos alimmilla tasoilla 16ytyy virheité, ne 16ydetddn vasta viimeisilld integ-
rointikierroksilla. Alimman tason virheet voivat johtaa myos ylempien ta-
sojen muutoksiin, jolloin my®s vélissd olevat tasot tulee testata uudelleen.

4. Selkdrankatestaus (Backbone testing): integroinnin jirjestysté ei padteta jarjestel-
man rakenteen mukaan, vaan litketoiminnallisen ja teknisen riskin perusteella.
Kriittisimmédt komponentit integroidaan ensimmaéiseksi selkdrangaksi. Selkéa-
ranka voi vaatia ajureita ja tynkid molempia, silld selkéranka ei vélttimatta ole
jarjestelmdn pohjimmaisella tai padllimmaiselld tasolla. Selkdrankaan integroi-
daan vain siihen liittyvid komponentteja joko sen ajurien tai tynkien tilalle, tér-

keysjarjestyksessa.

2.2.3. Jirjestelmiitestaus

Integraatiotestauksen jdlkeen siirrytdédn testaamaan kokonaista jarjestelmaa. Jdarjestelmd-
testauksella tarkoitetaan kokonaisen, tdysin integroidun jérjestelmin testaamista yhtend
kokonaisuutena. Toisin kuin yksikko- ja integraatiotestit, jarjestelmétestit voidaan toteut-
taa my0s black box —tasolla. Silloin testaajalla ei ole padsyé ohjelmiston sisdiseen toimin-
taan, vaan vuorovaikutus tapahtuu pelkdstddn ohjelmiston kayttoliittymén kautta. Jarjes-
telmitestauksessa ei endd olla kiinnostuneita yksittdisten komponenttien tai osajérjestel-
mien toiminnasta tai rajapinnoista, vaan jéirjestelmii tarkastellaan pelkdstdan yhtené ko-
konaisuutena.

Jéarjestelmédtestauksen tuloksia voidaan verrata ohjelmiston funktionaalisiin ja liike-
toiminnallisiin vaatimuksiin, silld jirjestelmétestissé testataan jo valmista ohjelmistojar-
jestelméd. Ohjelmistosta tarkistetaan, ettd se ei kaadu ja ettd sen toiminta vastaa sille ase-

tettuja toiminnallisia vaatimuksia.



2.2.4. Hyviksyntitestaus

Hyviksyntdtestaus on ohjelmiston viimeinen testausvaihe yksikko-, integraatio- ja jarjes-
telmétestauksien jilkeen. Ohjelmistoa testataan kdyttdjien tarpeiden ja vaatimusten kan-
nalta. Hyvéksyntidvaatimukset voivat olla kirjattuna erilliseen dokumenttiin jo projektin
alussa. Hyviksyntidvaatimukset ovat asiakkaan méadrittelemid ja ne ohjaavat ohjelmiston
kehitysta.

Hyvéksyntdtestaus suoritetaan yleensid joko asiakkaalla tai loppukéyttdjilld, jotka
paittavit onko ohjelmisto kdyttdonottovalmis. Toisin kuin jirjestelmétestauksessa, hy-
viksyntétestauksen paddpaino on loppukiyttdjin mielipiteelld ohjelmiston toiminnasta,
eikd vain funktionaalisilla vaatimuksilla. Kéyttdjitestausta kutsutaan myos beetates-
taukseksi. Hyviksyntdtestauksessa kéytetddn black box —testausmetodia, eli testaaja ei
nde ohjelmiston sisdisté toteutusta.

Jos yksikkotesteilld varmistetaan, ettd koodi tekee juuri mitd kehittdjd haluaa sen te-
kevén, niin hyvéksyntitesteilld varmistetaan, ettid koodi tekee juuri mitd kayttdjd haluaa
sen tekevian. [Sale 2014]

2.2.5. Regressiotestaus

Regressiolla tarkoitetaan ohjelmistoon tehdyn muutoksen seurauksena syntynyttd ohjel-
mistovirhettd, jonka takia jokin aiemmin toiminut ominaisuus lakkaa toimimasta oikeel-
lisesti. Regressiotestauksella pyritddn varmistamaan, ettd muutokset ohjelmiston koo-
dissa eivit ole tarkoituksettomasti vaikuttaneet ohjelmiston olemassa olevaan toiminnal-
lisuuteen. Regressiotestit koostuvat aiemmin ajetuista testeistd, joilla vanhan toiminnalli-
suuden oikeellista toimintaa on alun perin testattu. Vanhat testit ajetaan uudelleen regres-
siotesteind, jotta saadaan varmistettua, toimiiko olemassa oleva toiminnallisuus samalla
tavalla kuin aiemminkin, vai ovatko uudet koodimuutokset hajottaneet vanhaa toiminnal-
lisuutta. Regressiot voidaan jakaa kolmeen péétyyppiin:

1. Paikallinen regressio (local regression): muutoksen seurauksena syntyy uusi

virhe.

2. Etdregressio (remote regression): muutos jarjestelmin yhdessd osassa hajottaa

toiminnallisuuden toisessa osassa.

3. Paljastettu regressio (unmasked/exposed regression): muutoksen seurauksena

paljastuu jo olemassa ollut virhe. [Black 2011]

Regressioiden 16ytdmiseksi kiytetddn myo0s erilaisia regressiotestausstrategioita. Jos
testit ovat hyvin suunniteltuja kaikkien mahdollisten regressioiden testaamiseen, toista-
malla kaikki testit voidaan olla melko varmoja siité, ettd uusia regressioita ei ole syntynyt
[Black 2011]. Regressiotestaamiseen on kuitenkin kehitetty tehokkaampiakin menetel-
mid, kuin kaikkien testien jatkuva uudelleensuoritus.

Toistamalla vain osa testeistd voidaan sddstdd testien suorittamiseen kuluvia resurs-

seja, jos olennaisten testien valinta ja valittujen testien suorittaminen on edullisempaa
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kuin kaikkien testien suorittaminen. Black [2011] esittelee kolme tapaa valita uudelleen-

suoritettavat testit regressiotestauksessa:

1.

Jéljitettavyys: Jaljitd mihinkd vaatimuksiin, suunnitteluelementteihin tai laaturis-
keihin ohjelmistoon tehty muutos vaikuttaa, ja valitse niihin liittyvét testit uudel-
leensuoritettavaksi. Testit tulisi pyrkié liittdmaéan tiettyihin vaatimuksiin, suunnit-
teluelementteihin tai koodin osiin niiden jdljitettdvyyden takaamiseksi [Craig and
Jaskiel 2002].

Muutosanalyysi: Tutkimalla jarjestelmin rakennetta selvitd kuinka kauas jirjes-
telmén muihin osiin koodiin tehdyt muutokset voivat vaikuttaa ja valitse ndihin
osiin liittyvét testit suoritettavaksi. Tami ldhestymistapa vaatii syvéllistd tunte-
musta jirjestelmén rakenteesta ja toiminnasta.

Laaturiskianalyysi: Korkean liiketoiminnallisen riskin omaavat ohjelmiston osat
tulisi uudelleen testata aina. Tarkeyden vuoksi téllaiset ohjelmiston osat tulisi uu-
delleen testata, vaikka ohjelmistomuutokset eivit jiljitettivyyden tai muutosana-
lyysin mukaan vaikuttaisikaan ndihin ohjelmiston osiin. Aina on olemassa pieni

mahdollisuus, ettd jokin virhe on jadnyt huomaamatta.

Priorisoimalla testien suoritusjdrjestystd voidaan tehostaa testien suorituskykya jol-

lain tietylld mittapuulla. Testit voidaan esimerkiksi suorittaa sellaisessa jarjestyksessi,

jossa ohjelmiston jonkin tietyn osan virheet testataan ensin [Rothermel ez al. 2001]. Ndin

saadaan tietoa kyseisen osan virheistd nopeammin, kuin jos se testattaisiin vasta viimei-

send. My0s regression riskinlieventdmiseen voidaan kayttdd erilaisia menetelmid [Black

2011]:
1.

Péivitysten julkaiseminen hitaammalla syklilld: Suuremmat julkaisut yleensa tes-
tataan perusteellisemmin ja pidempi aika julkaisujen vililld antaa myos enemmén
aikaa ajaa useampia testeja.

Asiakas- tai kéyttdjatestaus: kayttijitestauksella voidaan 10ytdd suuri osa ohjel-
miston virheistd. Julkinen kayttijitestaus ei kuitenkaan korvaa muodollista tes-
tausta, silld kayttdjit eivit useinkaan suorita kovin laajoja testejd, jos heille anne-
taan vapaat kddet testattavaan ohjelmistoon ilman testitapauksia [Craig and Jas-
kiel 2002].

Rajoita kiireelliset hitdpdivitykset vain niitd tarvitseville: kiireellisid hitidpaivi-
tyksid ei aina testata tarpeeksi perusteellisesti niiden kiireellisyyden takia. Hata-
pdivitykset voidaan joissain tapauksissa jakaa vain niitd tarvitseville kayttijille,
jolloin regressioriski rajoittuu vain osaan kiyttdjistd. Hitdpaivitykset voidaan
myO6hemmin liittdd osaksi suurempia, paremmin testattuja péivityksié, jolloin reg-

ressioriskin kasvu osalle kdyttdjistd on vain véliaikainen.



2.2.6. End-to-end-testaus

End-to-end-testaaminen on testaamisen muoto, jossa testataan sovelluksen tyonkulkua
loppukiyttdjan nikokulmasta. Suoritettavat testitapaukset luodaan sellaisiksi, ettd ne si-
muloivat todellisia kéyttotilanteita. Testit kirjoitetaan vastaamaan asiakkaan jérjestel-
mélle asettamia toiminnollisia vaatimuksia.

End-to-end-testeissd automatisoidaan vuorovaikutusta sovelluksen kayttoliittyméan
kanssa, jotta testi vastaisi oikean kiyttdjén toimintoja sivulla. Testissd voidaan esimer-
kiksi avata verkkosivu, kirjoittaa syotteitd sivulla olevaan sydtekenttdén ja klikata paini-
ketta, jonka jédlkeen testin lopuksi tarkistetaan sivun oikeellinen reagointi sivulla suoritet-
tuihin toimenpiteisiin. End-to-end-testeissi ei siis kutsuta testattavan ohjelmiston funkti-
oita suoraan, vaan sen sijasta kisitellddn kayttoliittymaelementtejd, kuten oikea loppu-

kayttdjakin tekisi.

2.3. Testidatan luonti

Testidatalla tarkoitetaan testattavalle ohjelmistolle testin yhteydesséd annettavia syotteita.
Syotteitd kdytetdan joko positiiviseen testaamiseen tai negatiiviseen testaamiseen. Posi-
tiivisessa testaamisessa testataan tuottaako syote oikeellisen tuloksen. Negatiivisessa tes-
taamisessa testataan ohjelmiston reaktioita poikkeuksellisiin tai odottamattomiin sydttei-
siin. Testidata tdytyy suunnitella hyvin, jotta testit kattavat kaikki mahdolliset tilanteet.
Hyvin suunnitellut testit vdhentdvit ohjelmistossa piilevien virheiden mahdollisuutta,
joka taas parantaa ohjelmiston laatua.

White box -testaamisessa testidata tulisi mielellddn luoda sellaiseksi, ettd kaikki koo-
din suorituspolut testattaisiin ainakin kerran. Ndin saadaan selville, ettd kaikki eri suori-
tuspolut toimivat ainakin jollain tasolla. Black box -testaamisessa ohjelmiston kaikkien
suorituspolkujen testaamista ei voida varmistaa, silld 1dhdekoodi ei ole nékyvilld testaa-
jalle. Testidatan luomista voi my0s vaikeuttaa mahdollinen ohjelmiston toimintaa kuvaa-
van dokumentaation vajaus tai puute, varsinkin black box -testaamisessa.

Ekvivalenssiluokittelussa testattavan komponentin syotteet ja tulosteet luokitellaan
luokiksi. Luokat luodaan siten, ettd komponentti kisittelee kaikki samaan luokkaan kuu-
luvat arvot samalla tavalla. Ekvivalenssiluokittelun periaate on, ettd luokasta voidaan tes-
tata yhtd arvoa ja se vastaa kaikkien luokan arvojen testaamista. Haasteet piilevit sellais-
ten syoOte- ja tulosteryhmien tunnistamisessa, joilla kaikki erilaiset tilanteet saadaan tes-
tattua. [ Watkins and Mills 2011]

Raja-arvoanalyysi on ekvivalenssiluokittelun kaltainen tekniikka testidatan luomi-
seen. Ekvivalenssiluokittelussa luokkia edustavat testiarvot valitaan luokan sisdltd, kun
taas raja-arvoanalyysissd arvot valitaan luokkien ulkoreunoilta [Watkins and Mills 2011].
Raja-arvoanalyysid ja ekvivalenssiluokittelua voidaan kdyttdd yhdessd luodessa testi-
dataa. Ekvivalenssiluokittelulla ensin tunnistetaan arvoluokkien rajat ja sen jédlkeen raja-

arvoanalyysilld valitaan testiarvot arvoluokkien reunoilta.
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Oletetaan, ettd oltaisiin testaamassa jarjestelmii, joka luokittelee kéyttdjén ikdryh-

miin kayttdjin syottdmain iln perusteella. Kayttdjét luokitellaan seuraavien sddntdjen pe-

rusteella:

e Jos kiyttdjan ikd on negatiivinen, ndyti virheviesti.

e Jos ikd on positiivinen ja enintddn 12 vuotta, kayttdja on “lapsi”.

e Jos kiyttédja ei ole “lapsi” ja ikd on enintddn 18, kiyttdja on “nuori”.

e Jos kéyttdjd ei ole "lapsi” eikd “nuori” ja ikd on enintddn 59, kayttdja on “aikui-

2

nen .

e Jos kiyttdjd ei ole lapsi” eikd “nuori” eikd “aikuinen”, kidyttdja on “vanhempi

aikuinen”.
Testiajo Iké Testattu arvoluokka Odotettu tulos
1 -10 Ikd <0 Virheviesti
2 10 0<=lki<=12 Lapsi
3 15 13 <=1kd <= 18 Nuori
4 30 19 <=1kd <= 59 Aikuinen
5 70 Ikd >= 60 Vanhempi aikuinen

Taulukko 1. Ekvivalenssiluokittelun avulla luodut testiajot.

Kéyttden ekvivalenssiluokittelua saadaan taulukon 1 mukaiset arvoluokat ja testiar-

vot. Ekvivalenssiluokittelu tuotti viisi eri arvoluokkaa, jotka vastaavat viittd eri tulosta.

Jokaisesta arvoluokasta testataan vain yksi arvo, silld kaikki yhden arvoluokan arvot an-

tavat saman tuloksen.

Testiajo Ika Testattu raja-arvo Odotettu tulos
1 -1 0-1 Virheviesti
2 0 0 Lapsi
3 0+1 Lapsi
4 11 12-1 Lapsi
5 12 12 Lapsi
6 13 12+1 Nuori
7 17 18-1 Nuori
8 18 18 Nuori
9 19 18+1 Aikuinen
10 58 59-1 Aikuinen
11 59 59 Aikuinen
12 60 59+1 Vanhempi aikuinen

Taulukko 2. Raja-arvoanalyysin avulla luodut testiajot.
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Raja-arvoanalyysilld saadaan taulukon 2 mukaiset raja-arvot ja testiarvot. Tunnistet-
tujen raja-arvojen (0, 12, 18, 59) liséksi testataan myds raja-arvon molemmin puolin ole-

via ldheisid arvoja, tdssd tapauksessa oli luontevaa testata raja-arvot £1.

2.4. Testivetoinen ja kiyttiytymisvetoinen kehitys

Testivetoinen kehitys (Test Driven Development, TDD) on ohjelmistokehityksen pro-
sessi, jossa ohjelmistoprojektin asiakkaan méérittdmien vaatimusten pohjalta kirjoitetaan
yksikkotestitapaukset ennen kuin kirjoitetaan yhtdin koodia. Koodia kirjoitetaan vain
vastaamaan ennalta madrittyja testitapauksia, ei yhtddn enempéé. Testitapaukset ovat siis
aina askeleen edelld koodia. Tama helpottaa koodin kirjoitusta, silld koodille on kirjoi-
tettu yksikkotestit jo valmiiksi ja halutut toiminnot on siten dokumentoitu kooditasolla.
Testivetoinen kehitys antaa varmuutta ohjelmiston toiminnasta, koska oikeellinen toi-
minta on helppo tarkistaa yksikkotestien kautta. Ongelmana on, ettd joidenkin testien kir-
joittaminen ennen koodia voi olla haastavaa, jos haluttua toiminnallisuutta ei ymmarreta
vield tarpeeksi syvillisesti. Mahdollisia bugeja toistavia testejd on myos ldhes mahdo-
tonta kirjoittaa, ennen kuin bugien syyt ovat tiedossa. Testivetoisen kehityksen tehtdvéna
on ldhinnd auttaa kehittdjai kirjoittamaan koodiin juuri oikeanlainen, testien méérittima
toiminnallisuus.

Hyvdksymistestausvetoinen kehitys (Acceptance Test Driven Development, ATDD)
taas on ldhinnd kommunikaatiotydkalu kehittdjén, testaajan ja asiakkaan vililld. Ohjel-
miston vaatimukset méaéritetdén asiakkaan tasolla, jolloin kaikki sidosryhmit ymmaértévét
niiden sisdllon. Tastd kaikkien osapuolten ymmértdmastd esitysmuodosta vaatimukset
voidaan hajottaa eteenpdin hyvéksyntétesteiksi ja lopulta teknisempadn muotoon pienem-
miksi yksikkdtesteiksi testivetoisen kehityksen mukaisesti. Hyvéksymistestausvetoinen
kehitys synnyttdd asiakkaan toiminnollisia ja ei-toiminnollisia vaatimuksia yleisella ta-
solla, kun taas testivetoinen kehitys auttaa kehittdjaa kirjoittamaan koodin testeihin sopi-
valla tavalla.

Kayttiytymisvetoisessa kehityksessd (Behavior Driven Development, BDD) kirjoite-
taan hyvéksyntétestit ennen kuin kirjoitetaan yhtdin koodia. Hyviksyntitestit voidaan
kirjoittaa hyviksymistestausvetoisen kehityksen mukaisesti luotujen ylemmaén tason vaa-
timusten pohjalta. Kéyttdytymisvetoinen kehitys on ldhelld hyviksymistestausvetoista
kehitystd, mutta kun hyviksymistestausvetoisessa kehityksessd keskitytddn vaatimusten
méidrittimiseen kaikkien sidosryhmien ymmartdmaélla yhteiselld kielelld, kiyttdytymisve-
toisessa kehityksessd keskitytddn ohjelmiston kéyttdytymiseen tarkemmalla tasolla. Kun
testivetoisessa kehityksessd painotetaan yksikkotestien luomista ennen koodia, kayttéay-
tymisvetoisessa kehityksessd vastaavasti painotetaan hyvéksyntitestien luomista ennen
koodia [Sale 2014].
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Kuva 1. Kehityssykli, kun yksikkotestaukseen lisdtaan my0ds hyviksyntétestaus. [Sale
2014]

Kun testivetoiseen kehitykseen otetaan mukaan myos kayttdytymisvetoinen kehitys,
saadaan kuvan 1 mukainen kehityssykli. Ensin kirjoitetaan hyvéksyntitestit, sitten yksik-
kotestit, yksikkotestit toteuttava koodi ja syklin lopuksi tehddédn tarpeen mukaan koodin
refaktorointia.

2.5. AAA-malli

Bill Wake tunnisti ja nimesi yksikkotestimetodien kirjoituksessa kdytetyn AAA-mallin
(”Arrange-Act-Assert”) vuonna 2001 [Beck 2002; Wake 2011]:

1. Arrange: alustetaan testattava olio ja/tai testiin tarvittavat muuttujat.

2. Act: suoritetaan testattava toimenpide.

3. Assert: tarkistetaan toimenpiteen tuloksen oikeellisuus.

AAA-mallin mukaan testin toiminnan oikeellisuus tulisi tarkistaa vasta testimetodin
lopussa, alustuksen ja toimenpiteen jdlkeen. Vaikka AAA-mallin mukaan yksikkotesti-
metodin tulisi alkaa testin tarvitsemien muuttujien alustuksilla (”Arrange”), Wake suosit-
telee aloittamaan yksikkotestin kirjoittamisen Assert-vaiheesta eli testin oikeellisuuden
tarkistuksesta. Jos testi toimisi, kuinka saisit sen selville? [Wake 2011]

Assert-osasta ldhtemistd yksikkotesteja kirjoittaessa voisi verrata testivetoiseen oh-
jelmistokehitykseen. Testivetoisessa kehityksessé kirjoitetaan ensin testit, sitten mahdol-
lisimman vdhén koodia testin ldpdisemiseksi. Assert-ldhtdisessd yksikkdtestin kirjoituk-
sessa kirjoitetaan ensin testin tuloksen oikeellisuuden tarkistus, sitten mahdollisimman
vihén koodia testin toteuttamiseksi [Hill and Kerievsky] pysyen kuitenkin AAA-mallissa

testin luettavuuden parantamiseksi.

2.6. Jatkuva integraatio

Jatkuvalla integraatiolla (Continuous Integration, CI) tarkoitetaan ohjelmistotuotannon
kaytdntod, jossa kehittdjit yhdistivit jaetun projektin ldhdekoodimuutoksensa yhdeksi,
jopa useita kertoja pdivéssd. Koodin yhdistimisen yhteydessd voidaan automaattisesti

ajaa regressiotestit ja siten saada vilitontd palautetta ohjelmiston toimivuudesta.
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Kuva 2. Jatkuvan integraation osat. [Duvall et al. 2007]

Esimerkki jatkuvan integraation toiminnasta on esitetty kuvassa 2. Kehittdja (develo-
per) puskee (commit changes) ldhdekoodimuutoksensa versionhallintaan (version control
repository). Muutosten puskemisen jéalkeen jatkuvan integraation palvelin (CI server, in-
tegration build machine) havaitsee muutosten tapahtuneen, jolloin se hakee uusimman
version ldhdekoodista ja ajaa buildiskriptin (build script). Buildiskriptilld tarkoitetaan
skriptid, jolla ohjelmisto voidaan rakentaa ldhdekoodista ja sen jilkeen ajaa regressiotes-
tit. Testit voidaan siis ajaa automaattisesti jatkuvan integraation palvelimella aina, kun
versionhallintaan pusketaan muutoksia. Uudelleensuorittamalla regressiotestit joka muu-
toksen yhteydessd varmistetaan, ettd uusi muutos ohjelmistoon ei ole hajottanut jo ole-
massa olevaa toiminnallisuutta. Jatkuvan integraation palvelin voi ldhettda testien tulok-
set kehittdjille esimerkiksi sahkopostilla (feedback mechanism). Jos jokin testi ei mene
lapi, saavat kehittdjét siitd nopeaa palautetta ja ongelmaa ohjelmistossa voidaan alkaa
korjaamaan heti. [Duvall et al. 2007]

Jatkuva integraatio voidaan my0s yhdistaa jatkuvaan kéyttéonottoon. Kun jatkuvassa
integraatiossa testataan ohjelmiston oikeellinen toiminta, voidaan jatkuvassa kéytt6on-
otossa automatisoida myds ohjelmiston julkaisu. Jatkuva kdyttdonotto voidaan liittdd
osaksi aiemmin mainittua buildiskriptia.

Jenkins on automaatiopalvelin, jonka satojen laajennosten avulla voidaan tukea oh-
jelmistoprojektien rakentamista, kdyttoonottoa ja automatisointia [Jenkins]. Jenkinsid
voidaan kayttdd jatkuvan integraation palvelimena ja sithen voidaan myos siséllyttda jat-
kuvan kayttoonoton vaiheet. Jenkinsin kdyttod osana testausprosessia késitellddn myo-

hemmin kohdassa 5.3.
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3. C#-testaus

John Deere Forestry Oy:114 C#-kehitysymparistond kdytetddn Visual Studiota. Visual Stu-
dio on Microsoftin kehittima ohjelmointiymparistd, josta 16ytyy esimerkiksi l1dhdekoo-
dieditori, debuggeri, visuaalisia suunnittelutyokaluja ja paljon laajennoksia, jotka voivat
mahdollistaa uutta toiminnallisuutta tai helpottaa kehitystyota.

On olemassa monia .NET-ympériston kanssa yhteensopivia testityokaluja, tissa lu-
vussa kdsitellddn muutamaa niistd. Vertailuun on valittu kolme kdytetyimmistd C#-yk-
sikkotestikehyksistd, joille myos 10ytyy tuki Visual Studion Test Explorerista: MSTest,
NUnit ja xUnit.net. Test Explorer -tuen ansiosta testejd pystyy ajamaan komentorivin li-
saksi my0s Visual Studion kayttoliittymaistd [Microsoft 2019a]. Ndma kolme testikehysti
valittiin Visual Studiosta 10ytyvan tuen lisdksi my0s internetin keskustelupalstojen C#-
yksikkdtestaamiseen liittyvien keskustelujen ja erindisten C#-yksikkotestikehysten ver-
tailujen perusteella. Myos Khalid ja Naeem [2018] pédtyivdt omassa testityokalujen tut-
kimuksessaan vertailemaan MSTestid, NUnitia ja xUnit.netid toisiinsa.

Kaikki kolme vertailtavaa testikehystd kuuluvat xUnit-perheeseen. xUnit on kollek-
titvinen nimitys kaikille yksikkdtestikehyksille, jotka pohjautuvat Kent Beckin SUnit-ke-
hykseen ja siten kdyttdvit samoja toimintaperiaatteita kuin SUnit. SUnitin tirkeimpiin
toimintaperiaatteisiin kuuluvat vakaa testiympdristo (test fixture), testitapaus (test case),
oikeellisuuden tarkistus (check) ja testisarja (test suite) [Beck 1997].

Yksikkotestikehysten vertailun jdlkeen kasitellddn myos Visual Studion joidenkin

versioiden sisdltdmaa IntelliTest-testityokalua.

3.1. NUnit, MSTest ja xUnit.net

NUnit kdannettiin alun perin JUnit-testikehyksen pohjalta toimimaan .NET-ympariston
testaamiseen samoin kuin JUnit toimii Java-ymparistossd. Vaikka tdssd vertailussa kes-
kitytdan vain C#-kieleen, mainittakoon ettd NUnit tukee kaikkia .NET-ohjelmointikielia.

MSTest on Microsoftin kehittima testityokalu ohjelmistojen testaamiseen Visual Stu-
diossa. MSTest sisdltyy valmiiksi Visual Studioon, eiké vaadi liitinndisten asennusta toi-
miakseen. MSTestid voi C#-kielen liséksi kdyttdd myos F# ja Visual Basic -kielisten oh-
jelmistojen testaamiseen.

xUnit.net on ilmainen avoimen ldhdekoodin yksikkotestityokalu .NET-kehykselle,
jonka on kehittdnyt NUnitin alkuperdinen kehittdjd. Kuten NUnit, myds xUnit.net tukee
monia .NET-ohjelmointikielid. [xUnit.net a]

xUnit.net kehitettiin modernimmaksi versioksi NUnitista. Brad Wilson sekd NUnitin
alkuperdinen kehittdjd James Newkirk paittivat kehittad xUnit.netin modernimmaksi ver-
sioksi NUnitista, hyodyntden myds uudempien .NET-kehyksen versioiden lisddmid omi-
naisuuksia. [Newkirk 2007a]



-15-

3.2. Esimerkki C#-yksikkotestista

Téssd kohdassa kdydaan ldpi esimerkki yksikkotestisté, kdyttden MSTest-yksikkotestike-
hysta.

namespace Calculator

{

public class Calculations

{
public int Add(int numberl, int number2)

{
}

return numberl + number2;

Koodikatkelma 1. Testattava luokka ja metodi C#-kielella.

Koodikatkelmassa 1 on esitelty Visual Studiossa C#-kielelld kirjoitettu projekti, joka
sisdltdd luokan nimeltd “Calculations”. Calculations-luokka taas siséltdd kahden koko-
naisluvun yhteenlaskun suorittavan metodin nimeltd ”Add”, jota haluttaisiin nyt testata.

Seuraavaksi tidytyy luoda MSTest-testiprojekti, -luokka ja -metodeja.

using Microsoft.VisualStudio.TestTools.UnitTesting;
using Calculator;

namespace CalculatorTests

{
[TestClass]
public class CalculationsMSTestTests
{
[TestMethod]
public void Add_Test_1()
{
// Arrange
var calc = new Calculations();
int numberl = 1;
int number2 = 2;
int expected = 4;
// Act
int actual = calc.Add(numberl, number2);
// Assert
Assert.AreEqual(expected, actual);
}
}
}

Koodikatkelma 2. MSTest-testiluokka ja testimetodi.

Koodikatkelmassa 2 on MSTest-testiluokka ja testimetodi. Testimetodi Add Test 1
on AAA-mallin mukaisesti jaettu kolmeen osaan: Arrange, Act ja Assert. Testimetodi

testaa Add-metodia kutsumalla sitd kahdella pétevélld kokonaisluvulla.
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Test Explorer

-

I.EJ Add _Test 1

Kuva 3. Testitulokset, testi et mennyt ldpi.

Testi Add_Test 1 ei mennyt 1dpi, kuten kuvasta 3 ndkee. Testimetodiin oli upotettu
virhe, kuten koodikatkelmasta 2 saattaa huomata. Testi odotti Add-metodin tuloksen ole-
van neljd, vaikka se todellisuudessa on 1+2=3. Korjataan Add Test 1 odottamaan laskun

tulokseksi arvoa kolme.

[TestMethod]
public void Add_Test_1()

{
// Arrange
var calc = new Calculations();
int numberl = 1;
int number2 = 2;
int expected = 3;

// Act
int actual = calc.Add(numberl, number2);

// Assert
Assert.AreEqual (expected, actual);

Koodikatkelma 3. Korjattu testimetodi.

Nyt kun Add Test 1-testimetodi on muutettu koodikatkelman 3 mukaiseksi, ajetaan

testi uudestaan. Korjattu Add Test 1-testimetodi meni ldpi, kuten kuvassa 4 nékyy.

Test Explorer

-

m Calculator (1 tests)

r @ CalculatorTests (1)
F @ CalculatorTests (1)
r CalculationsTests (1)
@ Add_Test 1

Kuva 4. Testitulokset, testi meni lapi.
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3.3. Yksikkotestikehysten viilisiii eroja

Naistd kolmesta yksikkotestikehyksestd vain MSTest tulee Visual Studion mukana,
NUnit ja xUnit.net vaativat lisdliitinndisten asennusta Visual Studioon. xUnit.net ja
NUnit siis vaativat enemmaén asennustyoti lisdliitdnnéisten asennuksen muodossa, mutta
niiden asennus on kuitenkin vain kertaluontoinen prosessi kdyton alussa. Kerta-asennuk-
sen jélkeen nekin toimivat pitkdaikaisesti MSTestin tavoin. NUnit ja xUnit.net voidaan
asentaa Visual Studion siséltiman Microsoftin NuGet-pakettienhallintaohjelman kautta.
Khalid ja Naeem [2018] argumentoivat MSTestin olevan helppokéyttdisempi kuin NUnit
ja xUnit.net. MSTest, NUnit ja xUnit.net kaikki voivat ajaa testejd Visual Studion Test

Explorerin kautta, suoraan Visual Studion kayttoliittymésta [Microsoft 2019a].

Selitys MSTest v2 NUnit 3.x xUnit.net 2.x
Testiluokka [TestClass] [ TestFixture] -
C#-projektin tes- [Assemblylni- [SetUpFixture] + IDisposable luokan
tien alustus tialize] [OneTimeSetUp] rakentaja
C#-projektin tes- [Assembly- [SetUpFixture] + | IDisposable.Dispose
tien loppusiivous Cleanup] [OneTimeTear-
Down]
Testiluokan alus- [ClassInitialize] [OneTimeSetUp] IClassFixture<T>
tus
Testiluokan lop- [ClassCleanup] [OneTimeTear- IClassFixture<T>
pusiivous Down]
Testimetodi [TestMethod] [Test] [Fact]
Testin alustus [TestInitialize] [SetUp] IDisposable luokan
rakentaja
Testin loppusii- [TestCleanup] [TearDown] IDisposable.Dispose
vous

Taulukko 3. Testien elinkaarimadritteet C#-yksikkotestikehyksissa.

Taulukossa 3 on esitetty testien elinkaarimiéritteitd vertailtavilla testikehyksilla.

Taulukosta voi huomata, ettdi MSTestistd ja NUnitista 10ytyy attribuuttivastineet jokai-

selle taulukossa mainitulle attribuutille, mutta xUnit.netistd ei. xUnit.netissé ei ole yhtd

monia valmiita attribuutteja, mutta uusia attribuutteja voi mééritelld itse xUnit.netin tar-

joamien rajapintojen avulla. Myds NUnit 3 ja MSTest v2 tarjoavat mahdollisuuksia ke-

hittdd omia attribuutteja, mutta xUnit.netin valmiiden attribuuttien puute voi aiheuttaa

padnvaivaa ainakin uusille kayttéjille.



-18-

3.4. NUnitista xUnit.netiin

Téassd kohdassa kdydédédn lapi alkuperdisid syitd xUnit.netin kehittdmiselle. Samalla kdy

ilmi joitain eroja NUnitin, MSTestin ja xUnit.netin valilla.

3.4.1. Testien eristys

xUnit.netisté poistettiin NUnitin ja MSTestin tukemat testien alustus- ja purkumetodiatt-
ribuutit (NUnitissa SetUp ja TearDown, MSTestissd TestInitialize ja TestCleanup). Syita
vastaavien attribuuttien puuttumiselle xUnit.netissd on monia. James Newkirk [2007b]
nosti esille muutaman kohtaamansa ongelman yhteisissé alustus- ja purkumetodeissa:

1. Jokaista testimetodia luettaessa tidytyy katsoa myds alustus- ja purkumetodeja saa-
dakseen tdyden kontekstin testeihin. Tdma atheuttaa ylimééraistd kelaamista me-
todista toiseen eli huonontaa testien luettavuutta.

2. Kaikkien testien jakamat testin alustus- ja purkumetodit tarkoittavat, ettd jokaisen
testimetodin kohdalla tehtdisiin alustukset jokaiselle testille eikd vain kyseisen
testin tarvitsemia alustuksia. Testeissé siis tehddédn tarpeettomia alustuksia, jos jo-
kainen testi ei vaadi juuri samoja alustustoimenpiteita.

3. Kaikkien testien jakama alustusmetodi tarkoittaa, ettd testeissd joudutaan kaytta-
madn yhteisid jisenmuuttujia, joka huonontaa testien eristysta toisistaan.

Naistd syistd Newkirk péétti jattdd yksikkotestimetodien yhteiset alustus- ja purku-

metodit pois xUnit.netistd. Yksikkotestin luettavuutta voitaisiin parantaa tekemaélld vain
testin tarvitsemat alustukset testin sisélld. Joissain testeissd voidaan vaatia samankaltaisia

alustuksia, mutta jaettu alustusmetodi ei aina ole oikea ratkaisu.

“Some people will argue that you cannot build a tool that stops people from writing
poor code. However, you can write a tool that prevents people from shooting themselves
in the foot. [Newkirk 2007b]”

Tapaukset, joissa testit jakavat yhteisen olion ja muuttavat jaetun olion tilaa, voivat
olla ongelmallisia. Testien tulisi olla eristettyjd toisistaan, jotta ne eivét vaikuttaisi tois-
tensa tuloksiin. Jos testit muuttavat jaetun olion tilaa ilman, ettd oliota uudelleenaluste-
taan testien vélissi, testien suoritusjirjestys saattaa vaikuttaa testien tuloksiin. Alustusten
madrdd saatetaan haluta minimoida testien suorituksen nopeuttamiseksi, mutta testit tulisi
silti eristéd toisistaan, jotta valtyttéisiin virheellisiltd tuloksilta. Jos testit on eristetty toi-
sistaan, voi Visual Studiota kéytettiessé ajaa testejd myds rinnakkaisesti, joka voi nopeut-

taa testien ajoa huomattavasti.
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3.4.2. Poikkeusten kiisittely
xUnit.netistd puuttuu myds ExpectedException-attribuutti, joka 16ytyy MSTestistd ja

NUnitista. Attribuutti kertoo testimetodin odottavan parametrina médritellyn poikkeuk-
sen toteutumista, mutta ei ota kantaa sithen milla rivilld testimetodissa poikkeus esiintyy.
Tama attribuutti voi piilottaa oikeita virheitd, jos esimerkiksi testissi suoritetaan useampi
metodikutsu ja poikkeuksen heittiékin jokin muu kutsuista kuin se, misti poikkeusta odo-
tettiin.

Poikkeuksen odottamista merkitsevén attribuutin sijasta xUnit.netissd poikkeuksen
odottamiseen kiytetddn Assert.Throws-metodia, jonka avulla voidaan tarkentaa poik-
keuksen tapahtumasijainti tiettyyn operaatioon testin sisélld, kuten esimerkiksi metodi-
kutsuun [Newkirk 2007a]. Ndin voidaan my0s odottaa useaa erilaista poikkeusta eri
osissa testid. Vastaavat metodit on my6hemmin lisidtty myos MSTestiin [Microsoft a] ja
NUnitiin [NUnit 2019].

Ongelmallista ExpectedException-attribuutissa on myd0s, ettd se ei sovi yksikkotes-
tien kirjoittamisessa kéytettyyn AAA-malliin. ExpectedException-attribuutti ei sovi té-
hin malliin, koska attribuutin tdytyy esiintyd koodissa juuri ennen testimetodia ja poik-
keuksen odottaminen kuuluisi AAA-mallin mukaan testin Assert-lohkoon, eli sen lop-

puun.

3.4.3. Testien nikyvyys

MSTestissi testiluokkaa merkitdén attribuutilla TestClass ja yksikkotestimetodien tdytyy
sijaita testiluokan sisélld. NUnitin versiosta 2.5 ldhtien testiluokkaa merkitsevéan TestFix-
ture-attribuutin  kdytostd tuli vapaaehtoista useimmissa tapauksissa [NUnit 2009].
xUnit.netissé ei kdytetd lainkaan erillisid testiluokkia vaan yksikkotestimetodit voivat si-
jaita missd vain julkisessa luokassa. Nykyisin MSTest on siis ainoa vertailun alla olevista
yksikkotestikehyksisté, jossa testiluokka tarvitsee merkitd erikseen attribuutilla. Vaikka
testeille ei tarvitsisikaan erillistd attribuutilla merkittyéd testiluokkaa, testien sijoittaminen
omaan luokkaansa voi silti olla hyvé idea testimetodien eristimiseksi muusta toteutusta

sisaltavasta lahdekoodista.

3.5. Parametrisoidut yksikkotestit

Parametrisoidussa yksikkotestissé testille annetaan parametrina joitain arvoja. Parametri-
soinnin avulla testi voidaan ajaa useita kertoja eri syotearvoilla. Tdssd kohdassa kidyddan
lapi esimerkkejd parametrisoiduista testeistd ja vertaillaan testikehyksien eroja liittyen

testien parametrisointiin.

3.5.1. Staattiset ja dynaamiset parametrit
Koodikatkelmassa 4 on DataRow-attribuutin avulla staattisilla parametreilla parametri-
soitu yksikkotesti MSTest-testikehyksessd, jossa testataan aiemmin koodikatkelmassa 1

esiteltyd Add-metodia.
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[TestMethod]

[DataRow(1, 2, 3)]

[DataRow(1, -1, 9)]

[DataRow(-2, -7, -9)]

[DataRow(int.MinValue, -1, int.MaxValue)]

public void Add_Test_With_DataRow(int numberl, int number2, int expected)

{
// Arrange

var calc = new Calculations();

// Act
var result = calc.Add(numberl, number2);

// Assert
Assert.AreEqual (expected, result);

}
Koodikatkelma 4. Staattisilla parametreilla parametrisoitu testi MSTest-testikehyksessa.

Yksi DataRow-attribuutti siséltdd testimetodin parametrien arvot yhdelle testiajolle.
Koodikatkelman 4 testimetodi Add Test With DataRow ajetaan neljd kertaa DataRow-
attribuuteissa madrdtyilld syotteilld. Testiajon parametrit madritellddn DataRow-attri-
buutissa samassa jarjestyksessd kuin parametrit on esitelty testimetodissa. Kaikki nelja

testiajoa ldpdisivat testin.

[TestMethod]
[DynamicData("GetSourceData", DynamicDataSourceType.Method)]
public void Add_Test_With_DynamicData(int numberl, int number2, int expected)

{

// Arrange
var calc = new Calculations();

// Act
var result = calc.Add(numberl, number2);

// Assert
Assert.AreEqual (expected, result);

}

public static IEnumerable<object[]> GetSourceData()

{
var allData = new List<object[]> { };

for (int i = 0; i < 10; i++)

{
}

allData.Add(new object[] {i, -i, @});

return allData;

}

Koodikatkelma 5. Dynaamisilla parametreilla parametrisoitu testi MSTest-testikehyk-
sessd.

Koodikatkelmassa 5 on dynaamisilla parametreilla parametrisoitu yksikkotesti
Add Test With DynamicData. Tamén testin parametrit luodaan metodissa GetSour-

ceData dynaamisesti listaksi, jossa yksi listaeclementti sisdltdd yhden testiajon parametrit,
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kuten koodikatkelman 4 yhdessd DataRow-attribuutissa. Testimetodin attribuutilla Dy-
namicData testimetodiin saadaan liitettyd dynaamisia parametreja. Testiajojen parametrit
voi toki esitelld myods DataRow-attribuuteissa, mutta mitd enemmin testiajoja eri para-
metreilla halutaan tehdd, sitd tarkeampid dynaaminen parametrien generointi on. Jos yh-
delle testimetodille halutaan tehdé esimerkiksi satoja tai jopa tuhansia testiajoja eri para-
metreilla, parametrien yksitellen esitteleminen DataRow-attribuuteilla voi olla melko
epakaytannollista.

Koodikatkelmassa 5 parametrilistaan lisdtdén arvoja kymmenelle testiajolle. Ensim-
mainen Add-metodissa yhteenlaskettavista numeroista saa arvon valiltd 0-9 ja toinen nu-
mero vastaavasti véliltd 0—(-9). Odotettu Add-metodin tulos on kaikissa kymmenessa tes-
tiajossa nolla. Kaikki testiajot menivit lapi, silld 0+(-0)=0, 1+(-1)=0, 2+(-2)=0 ja niin
edelleen.

MSTestid, NUnitia ja xUnit.netid voi kaikkia kayttdd Visual Studion Test Explore-
rissa, mutta niissd on kuitenkin joitain parametrisointiin liittyvid eroja Test Explorerin

sisalla.

4 (@ Calculator_NUnit_Tests (14)

e @ Calculator_ NUnit_Tests.CalculationsTests.Add_Test With_TestCase (4)
@ Add_Test With_TestCase(-2 -7 -9)
@ Add Test With_TestCase(1,-1,0)
@ Add_Test With_TestCase(1,2,3)
@ Add_Test_With_TestCase(int. MinValue, -1,int.MaxValue)

s @ Calculator NUnit_Tests.CalculationsTests.Add_Test With_TestCaseSource (10)
@ Add_Test_Whth_TestCaseSource(0,0,0)
@ Add_Test With_TestCaseSource(1,-1,0)
@ Add_Test With_TestCaseSource(
@ Add_Test With_TestCaseSource(3,-3,
@ Add_Test With_TestCaseSource(4,-4,
@ Add_Test_With_TestCaseSource( 1
@ Add_Test With_TestCaseSource(6,-6,0)
@ Add_Test_Whth_TestCaseSource(7 -7,0)
@ Add_Test With_TestCaseSource(8,-8,0)
@ Add_Test With_TestCaseSource(9,-9,0)

Kuva 5. Parametrillisten NUnit-testien tulokset Visual Studion Test Explorerissa.

4 (@ Calculator_MSTest _Tests (2)

& Add_Test With_DataRow
& Add_Test With_DynamicData

Kuva 6. Parametrillisten MSTest-testien tulokset Visual Studion Test Explorerissa.

Test Explorer ndyttdd NUnit- ja xUnit.net-testeilld testien jokaiselle ajolle oman tu-
losrivinsd, kuten kuvassa 5. MSTest-testeille ndkyy vain yksi tulosrivi testid kohden, ku-

ten kuvassa 6, vaikka sama testi olisi ajettu useamman kerran eri syotteilld. MSTestid
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kéytettidessd yksittdisten testiajojen tulokset 10ytyvit vasta Test Explorerin testitulosten

lisdtietopaneelista.

3.5.2. Kombinatoriset parametrit
Taulukossa 4 on esitelty testiparametreihin liittyviéd attribuutteja eri yksikkotestikehyk-
sissd. MSTest ja xUnit.net eivit tue kombinatorisia, perdkkaisié tai parittaisia parametreja

valmiiden attribuuttien avulla.

Selitys MSTest v2 NUnit 3.x xUnit.net 2.x
Staattiset para- [DataRow] [TestCase] [InlineData]
metrit
Dynaamiset pa- [DynamicData] [TestCaseSource] [MemberData]
rametrit
Kombinatoriset - [ Combinatorial] -
parametrit
Perédkkéiset para- - [Sequential] -
metrit
Parittaiset para- - [Pairwise] -
metrit

Taulukko 4. Testiparametreihin liittyvid attribuutteja eri yksikkdtestikehyksissa.

[Test, Combinatorial]

public void Parameterized_Test(
[Values("a string", "another", "one more")] string a,
[Values(3, -2, @)] int b,
[Values(true, false)] bool c) { ... }

Koodikatkelma 6. Kombinatorisia parametreja NUnit-testikehyksessa.

Koodikatkelmassa 6 on esimerkki kombinatorisista parametreista. Kombinatorisilla
parametreilla varustettu testi ajetaan kaikilla sen parametrien arvojen mahdollisilla yhdis-
telmilld. NUnit-kehyksessd kombinatorisia parametreja voi luoda kéyttiden attribuuttia
Combinatorial. Koodikatkelman 6 testi ajetaan 3*3*2=18 kertaa, silld parametrille ”a” on
médritelty kolme mahdollista arvoa, parametrille ”’b” kolme mahdollista arvoa ja para-
metrille ”c” kaksi mahdollista arvoa. Kaikki eri parametrien yhdistelmit ajetaan omana
testiajonaan. Koodikatkelmassa 7 on havainnollistava esimerkki koodikatkelman 6 testin

ensimmadisten kahdeksan ajon parametriyhdistelmista.

Parameterized_Test("a string", 3, true)
Parameterized_Test("a string", 3, false)
Parameterized_Test("a string", -2, true)
Parameterized_Test("a string", -2, false)
Parameterized_Test("a string", @, true)
Parameterized_Test("a string", @, false)

Parameterized_Test("another", 3, true)
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Parameterized_Test("another", 3, false)

Koodikatkelma 7. Kombinatoristen parametrien testin esimerkkiajoja.

Vaikka MSTest ja xUnit.net eivit tuekaan Combinatorial-attribuuttia tai vastaavaa,
sama lopputulos voidaan ndissi kehyksissd saavuttaa my0s esimerkiksi dynaamisten pa-
rametrien attribuuttien avulla, vaikkakaan ei yhta siististi tai helposti. NUnit-kehys sisil-
tdd my0s attribuutit Sequential ja Pairwise, joilla voidaan Combinatorial-attribuutin kal-

taisesti generoida testiajoja parametreille annettujen arvojen pohjalta.

Parameterized Test("a string", 3, true)
Parameterized Test("another", -2, false)
Parameterized Test("one more", @, null)

Koodikatkelma 8. Perdkkiisten parametrien testin esimerkkiajoja.

Jos koodikatkelman 6 metodi merkittdisiin Combinatorial-attribuutin sijasta Sequen-
tial-attribuutilla, kyseessa olisi perdkkdiset parametrit, jotka tuottaisivat koodikatkelman
8 mukaiset testiajot. Sequential-attribuutilla varustettu NUnit-testimetodi ajaa testin ensin
kaikkien parametrien ensimmadisilld arvoilla, sitten toisilla arvoilla jne. Ajoja suoritetaan
niin monta, kuin parametreissa on enimmilldin arvoja. Puuttuvat arvot korvataan null-
arvoilla, kuten koodikatkelman 8 kolmannen ajon parametri ”c”.

NUnit-kehyksen Pairwise-attribuutilla luodaan parittaisia parametreja, joilla pyri-
tddn rajoittamaan Combinatorial-attribuutin luomien testiajojen méaarén eksponentiaalista
kasvua parametrien madrdn ja niiden arvojen mairin lisddntyessd. Pairwise-attribuutilla
merkitty testimetodi suorittaa tarvittavan monta testiajoa, jotta testi on ajettu kaikilla mah-

dollisilla parametrien arvopareilla.

Parameterized_Test("a string"”, @, false)
Parameterized_Test("a string", -2, true)
Parameterized_Test("a string", 3, true)
Parameterized_Test("another", 0, true)

Parameterized_Test("another", -2, false)
Parameterized_Test("another", 3, false)
Parameterized_Test("one more", @, true)
Parameterized_Test("one more", -2, true)
Parameterized_Test("one more", 3, false)

Koodikatkelma 9. Parittaisten parametrien testin esimerkkiajoja.

Koodikatkelmassa 9 on koodikatkelman 6 testimetodin ajamat testiajot, jos testime-
todin Combinatorial-attribuutin tilalla olisi Pairwise-attribuutti. Pairwise tuottaa vihem-
mén testiajoja kuin Combinatorial, mutta kuitenkin jokaisen parametriparin jokaisen ar-
voyhdistelmén. Tassa testimetodissa Combinatorial-attribuutti tuotti 18 testiajoa, kun taas

Pairwise-attribuutti vihensi ajojen méaéiréan 9 testiajoon.
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3.6. Testien kategorisointi

Testejd voidaan kategorisoida, jotta voitaisiin ajaa vain osa testeistd (tietyt kategoriat)
kerrallaan kaikkien testien sijasta. Kerralla ajettavien testien rajoittaminen voi olla hyo-
dyllistd, jos testeja on paljon tai jos kaikkien testien suorittamisessa kuluisi huomattavasti
aikaa. Taulukossa 5 on esitetty yksikkotestikehysten sisdltdmid testien kategorisointiin
liittyvia attribuutteja.

Selitys MSTest v2 NUnit 3.x xUnit.net 2.x
Testin kategori- [TestCategory( [Category( [ Trait("Category",
sointi <kategoria>)] <kategoria>)] <kategoria>)]
Metadatan lisdys [TestProperty( [Property( [ Trait(<tyyppi>,
testiin <tyyppi>,<arvo>)] | <tyyppi>,<arvo>)] <arvo>)]
Testin prioriteetti | [Priority(<arvo>)] [Property( [ Trait("Priority”,
Priority”,<arvo>)] <arvo>)]
Testin ohitus [Ignore(<syy>)] [Ignore(<syy>)] [Fact(
Skip=<syy>)]

Taulukko 5. Testien kategorisointiin liittyvid attribuutteja C#-yksikkotestikehyksissa.

MSTestissd ja NUnitissa testien kategorisointiin voidaan kayttia sille dedikoitua att-
ribuuttia, MSTestissd TestCategory ja NUnitissa Category, joille annetaan kategorian
nimi parametrina. Metadataa testeille voidaan lisdtdi MSTestin TestProperty, NUnitin
Property ja xUnit.netin Trait -attribuuteilla. Koska xUnit.netissd ei ole dedikoitua attri-
buuttia kategorioille, kdytetddn kategorisointiin Trait-attribuuttia. Kaikissa testikehyk-
sissd kategoriat ovat teknisesti vain yhden tyyppistd metadataa, mutta MSTestissd ja
NUnitissa kategorioiden asettamiselle on kuitenkin kehitetty omat attribuutit. Testimeto-
din kategorisointi MSTestissd onnistuu koodikatkelman 10 mukaisesti.

[TestMethod]
[TestCategory("Tests for Add()")]
public void Add_Test_1() { ... }

Koodikatkelma 10. Testimetodin kategorisointi MSTestissé.

4 (@) Tests for Add() (3)
&) Add_Test_1
& Add_Test With_DataRow
& Add_Test With_DynamicData

4 @ Tests using DataRow (1)
& Add_Test With_DataRow

. @ Tests using DynamicData (1)
& Add_Test With_DynamicData

Kuva 7. MSTest-testimetodien kategorisointia Visual Studion Test Explorerissa.
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Testimetodit voi jéarjestdd kategorioittain Visual Studion Test Explorerissa. Kuvassa
7 on kolme testimetodia jaettuna kolmeen kategoriaan. Testimetodille voi asettaa useita
kategorioita tai muuta metadataa kaikissa kolmessa testikehyksessi. TestProperty-, Pro-
perty- ja Trait-attribuuteilla voidaan lisité testimetodiin metadataa, kuten vaikka testin
kirjoittajan nimi. Koodikatkelmassa 11 on esimerkki metadatan lisddmisestd MSTest-tes-
tikehyksen testimetodille.

[TestMethod]
[TestProperty("Author","Teisko")]
public void Add_Test_1() { ... }

Koodikatkelma 11. Metadatan lisddminen testimetodille MSTestissa.

Testeille voidaan asettaa prioriteettiarvoja kaikissa kolmessa testikehyksessd. Tes-
teille voidaan kaikissa testikehyksissd my0s asettaa ohitusattribuutti, jonka avulla testiad
el koskaan ajeta. Ohitusattribuutit ovat hyddyllisid esimerkiksi keskenerdisten testimeto-
dien kanssa, kun tiedetddn ettd testi ei vield toimi halutulla tavalla, joten sitd ei haluta ajaa
missdin tilanteessa. Kun testi on valmis ajettavaksi, ohitusattribuutin voi poistaa, jolloin
testi on taas ajettavissa. Kaikkia kategoria-, metadata- ja prioriteettiattribuutteja voidaan
kayttdd suodattimina ajettavien testien valinnassa, jos ei aina haluta ajaa jokaista testid
kerralla.

Yksi kdyttokohde testien kategorisoinnille on integraatiotestit. Yksikkotestit ja integ-
raatiotestit kannattaa pitdd erillddn toisistaan, esimerkiksi erillisissé testiprojekteissa tai
kategorisoituina yksikkotesteiksi ja integraatiotesteiksi. Erityyppisten testien erottaminen
toisistaan on tirkeéd, silld erotuksen avulla voidaan maééritelld ajettavaksi joko vain yk-
sikkdtestit tai vain integraatiotestit. Yksikkotestit antavat kehittdjdlle nopean palautteen
yksikon toiminnasta ja integraatiotestit ovat yleisesti hitaampia suorittaa kuin yksikkdtes-
tit. Jos integraatiotestien suorittamisessa kestdd huomattavasti pidempéédn kuin yksikko-
testeissd, niitd ei valttdmattd haluta ajaa joka tilanteessa nopeampien yksikkotestien

kanssa.

3.7. IntelliTest

Visual Studio Enterprise Edition 2015 ja 2017 siséltavit myds IntelliTest-tydkalun, joka
analysoi C#-metodin logiikkaa ja sen kaikki suorituspolut. Analyysin pohjalta IntelliTest
generoi metodille yksikkdtestejd korkealla koodin kattavuudella [Microsoft 2015]. Gene-
roidut yksikkdtestit siis testaavat ldhes kaikki suorituspolut metodin l4pi. IntelliTest tal-
lentaa generoimansa yksikkdtestit uuteen tiedostoon, josta niitd voi ajaa myéhemmin uu-
destaan. MSTest ja NUnit tukevat IntelliTestid [Microsoft 2015], mutta xUnit.netisté ei
ainakaan toistaiseksi 10ydy IntelliTest-tukea [Tsai 2019].
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IntelliTest Expleration Results - stopped

Triangle.ClassifyBySidelengths(int - % | B Run | Ial

| 1 0'Wamings

@ 8 € 4 I 16/16 blocks, 0/0 asserts, 12 runs
lengths result Summary/Exception Error Message ¥ Details:
€ 1 null NullReferenceException Object refer... « Stack trace:
[ I} IndexOutOfRangeException Index was out... Systgm.NuIIRefe_rencel_Exceptia...
03 o IndexOutOfRangeException Index was out... at Tnangle.ClassifyBySidelengt...
0 4 0.0 IndexOutOfRangeException Index was out...
& 5 (000 Invalid
@ 6 (55380 Invalid
@ 7 6700 Invalid
@ 8 {422 536,6.. Scalene
@ 9 (528 #13 5.. lsosceles
o 10 {2, 2, 3} lsosceles
@ 11 [1,512,512} lsosceles
@ 12 (512,512, 5.. Equilateral

Kuva 8. IntelliTestin generoimia testejd yhdelle metodille. [Microsoft 2015]

IntelliTest ndyttdd mitkd sen generoimista yksikkdtesteistd kaatuvat, mitkd menevét
1dpi ja mink&laisen tuloksen testiajot antoivat. Kuvan 8 testit kaatuivat aina, jos metodin
parametrina saadun kokonaislukutaulukon pituus oli alle kolme elementtiéd. IntelliTest
16ytad syotteet, joilla metodin saa kaatumaan. Lipdistyjen testien osalta testaajan tulisi
kuitenkin tarkistaa generoitujen testien tuloksien oikeellisuus. Vaikka testiajo ei kaatui-
sikaan, IntelliTest ei osaa automaattisesti paitelld ovatko testien tulokset toivotun mukai-
sia vaiko eivit [Microsoft 2015]. Lapdaistyjen testien tulosten oikeellisuuden voi tarkistaa
manuaalisesti IntelliTestin testituloksista. Testien tulosten oikeellisuuden tarkistamiseksi
automaattisesti testeihin tiytyy kuitenkin itse lisdtd tulosten tarkistus, jos tuloksia halu-

taan automaattisesti tarkistaa laajemmin kuin “’kaatuiko vai eikd” -tasolla.
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4. Angular-testaus

Angular on Googlen kehittima avoimen lihdekoodin verkkosovelluskehys. Angularista
kéytettiin ennen nimitystd AngularJS, mutta versiosta 2.0.0 ldhtien nimitys muutettiin
vain Angulariksi [Fluin 2017]. Angular siséltda kirjastoja nakyméakomponenttien luomi-
selle (components), backendin kanssa kommunikoimiselle (@angular/common/http) ja
nikymien reititykselle (@angular/router).

Angular pohjautuu Microsoftin kehittiméén TypeScript-ohjelmointikieleen. TypeSc-
ript on JavaScriptin ylijoukko, joka kaddntyy JavaScriptiksi. TypeScript tarjoaa lisdomi-
naisuuksia tavalliseen JavaScriptiin ndhden, kuten valinnaisen kidénnoksenaikaisen staat-
tisen tyypityksen. Vahva tyypitys mahdollistaa tyyppien epasopivuuksien tunnistamisen
jo kddntamisen aikana. Heikolla tyypityksella tdllaiset virheet voitaisiin 10ytda vasta ajon
aikana virheen tapahtuessa.

Heikon tyypityksen liséksi JavaScript-sovellusten testaamiseen liittyy muitakin mah-
dollisia sudenkuoppia, joita monessa muussa kielessd ei ole. Sovellukset tiytyy testata
monella eri verkkoselaimella, silld JavaScript-koodi ei vilttdmattd kayttaydy samalla ta-
valla eri verkkoselaimissa. Yhteensopivuusongelmien vilttdmiseksi sovelluksia tulee tes-
tata monilla eri verkkoselaimilla. Angularin testaamisessa kdytetdén neljan tyyppisid tyo-
kaluja:

1. Testikehys: sisdltda testien kirjoittamiseen vaaditut rajapinnat.

2. Assertiokirjasto: Kirjasto, joka sisdltdd metodeja testin tuloksien oikeellisuuden

tarkistamiseen. Testikehykset yleensa siséltidvét jonkin assertiokirjaston.

3. Yksikkotestiajuri:  yksikkGtestien ajamisen automatisointiin - joko  verk-

koselaimessa tai ilman verkkoselainta.

4. End-to-end-testiajuri: valmiin ohjelmiston end-to-end-testien ajamiseen verk-

koselaimessa.

Oletuksena Angular CLI:n asennus siséltda testikehys Jasminen, yksikk&testiajuri
Karman ja end-to-end-testiajuri Protractorin. Kaikki nimé kolme tydkalua kuitenkin voi-
daan myo0s vaihtaa muihin vastaavia toimintoja tarjoaviin vaihtoehtoihin. Tdssd luvussa
késitellddn eri testikehyksid, assertiokirjastoja, yksikkotestiajureita ja end-to-end-testiaju-

reita, joita voidaan kiyttdd Angularin testaamiseen.

4.1. Angular-testikehykset

Angularin testaamiseen on saatavilla monia eri testikehyksid. The State of JavaScript
2019 -kyselyn perusteella vuoden 2019 tunnetuimmat kolme JavaScript-testikehysté oli-
vat Mocha, Jest ja Jasmine [Greif and Benitte 2019]. Myds monet verkosta 10ytyvit Ja-
vaScript-testikehysvertailut kertovat samaa tarinaa, joten ndméa kolme testikehysti valit-

tiin vertailtavaksi tdssd tydssd: Jasmine, Jest ja Mocha.
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Jasmine on kéyttdytymisvetoinen testikehys JavaScript-koodin testaamiseen. Jas-
mine pyrkii sisdltiméén kaiken testaukseen tarvittavan yhdessa paketissa. Jasmine on An-
gularin oletusarvoinen testikehys, silld se sisdltyy Angular CLI:n asennukseen. Angular
myos tarjoaa ohjeita Angularin ja Jasminen yhteiskdyttoon [ Angular]. Jasminea voi kiyt-
tad testaamiseen ilman testiajuria, mutta testiajurin kaytto helpottaa testien ajoa. Jasminen
kanssa kéytettdviksi testiajureiksi suositellaan yksikkotestiajuri Karmaa ja end-to-end-
testiajuri Protractoria, nima myos siséltyvit Angular CLI:n asennukseen.

Jest on Facebookin kehittdma testikehys JavaScript-koodin testaamiseen. Jestid suo-
sitellaan React-sovellusten testaamiseen, mutta sitd voi kdyttdd myos Angular-sovellusten
testaamiseen. Jest pohjautuu Jasmineen, jonka vuoksi Jest my0s jakaa Jasminen testisyn-
taksin. Jestin ja Jasminen eroja késitellddn myohemmin kohdassa 5.2.

Mocha on alun perin Node.js-palvelinsovelluksia varten kehitetty testikehys, mutta
se tukee my0s selaintestaamista. Mocha ei sisdlld omaa assertiokirjastoa, mutta testeissa
voidaan kayttdd Node.js:n sisdltimdd Assert-moduulia [Node.js]. Riippuen kirjoitetta-
vista testeistd, Assert-moduuli ei vélttimattd ole tarpeeksi monipuolinen. Téllaisissa ta-
pauksissa Mochan kanssa voidaan kdyttdd jotain muuta erillistd assertiokirjastoa, jossa on

monipuolisemmat ominaisuudet.

4.2. Assertiokirjastot

Jasmine ja Jest siséltdvit omat assertiokirjastonsa, joten erillistd assertiokirjastoa ei valt-
tamattd tarvita. MyO0s Mochan kanssa voidaan kiyttdd Node.js:n siséltimédd Assert-mo-
duulia, joten Mochankaan kanssa ei vélttamattd tarvita erillistd assertiokirjastoa. On kui-
tenkin hyvé tiedostaa, ettd vaihtoehtojakin 16ytyy.

Kéytettdvdn assertiokirjaston valintaan vaikuttaa sen ominaisuuksien lisdksi my0s
kirjaston kdyttdma assertiotyyli, kuten assert”, “expect” tai ’should”. Koodikatkelmassa
12 on esimerkit néistd kolmesta assertiotyylistd. Kaikki ndma tyylit johtavat samaan tu-

lokseen, mutta kehittdjilld voi olla erilaisia mieltymyksié testien luettavuuden suhteen.

var foo = 'bar’;

// Assert style
assert.equal(foo, 'bar');

// Expect style
expect(foo).toEqual('bar');

// Should style
foo.should.equal('bar');

Koodikatkelma 12. Erilaisia assertiotyylejé.
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Jos Assert-moduulia ei haluta kayttdd, Mocha myds ehdottaa viittd eri vaihtoehtoa
Mochan kanssa kéytettdvéksi ulkoiseksi assertiokirjastoksi [Mocha 2020]:

1. Better-assert

2. Should.js

3. Expect.js

4. Unexpected
5. Chai

Naiitd assertiokirjastoja voidaan kéyttdd my0s muidenkin testikehysten kuin Mochan
kanssa. Seuraavaksi kiydddn lapi pikaiset katsaukset Assert-moduulista ja néistd viidesta
assertiokirjastosta. Assertiokirjastojen syntakseja havainnollistetaan kirjoittamalla esi-

merkkitesteja niilla.

4.2.1. Assert

Assert on yksinkertaisin tapa toteuttaa yksikkotestejd Node.js-sovelluksille. Node.js si-
saltdd Assert-moduulin valmiiksi, joten sité ei tarvitse asentaa erikseen. Assert ei kuiten-
kaan tarjoa yhtd monipuolisia ominaisuuksia kuin jotkin muut assertiokirjastot. Assert-
moduuli mainitaan ensimmaistd kertaa jo Node.js:n version 0.1.22 dokumentaatiossa
[Dahl 2009], joten se on ollut osa Node.js:d4 ldhes alusta asti. Vaikka Assert onkin ollut
osa Node.js:d4 jo pitkdén ja sithen on lisdtty ominaisuuksia, se on silti pyritty pitimadan
mahdollisimman minimaalisena kokonaisuutena. Assert-moduuliin ei haluttu lisdtd mo-
nia uusia ominaisuuksia, vaan kayttdjid kehotettiin mieluummin kédyttdmaan muita asser-
tiokirjastoja tai luomaan omia kirjastojaan, jotka toteuttaisivat ehdotettuja uusia ominai-
suuksia [GitHub 2012a; GitHub 2012b; GitHub 2013].

Koodikatkelmassa 13 on esimerkki Assert-moduulilla kirjoitettujen testien syntak-
sista. Testeilld testataan kéyttdjaa, jolla on nimi ja lemmikkejd. Testeissd testataan kayt-
tdjdn nimen olemassaoloa, sen tietotyyppid, pituutta ja arvoa. Lisdksi testataan lemmik-

kien olemassaoloa ja niiden mééraa.

var assert = require('assert');

var user = {
name: 'John',
pets: ['Poppy', 'Bella', 'Charlie', 'Daisy', 'Alfie']

¥

assert('name' in user);

assert(typeof user.name === 'string');
assert(user.name.length == 4);

assert.equal(user.name, 'John');
assert('pets' in user);
assert(user.pets.length, 5);

Koodikatkelma 13. Esimerkki Assert-assertiokirjaston kaytosta.
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Vuonna 2016 Stack Overflow -sivustolla kysyttiin miksi Node.js varoittaa Assert-
moduulin kéytostd yleiskdyttdisend testikehyksend. Kysymykseen vastasi Rich Trott,
yksi Node.js:n kehittdjistd. Syynd oli Assert-moduulissa piilevit rajatapausbugit ja siitd
puuttuvat ominaisuudet. Trott myos kertoo, etti jos Node.js:n kehitys aloitettaisiin alusta,
el Assert-moduulia vélttimatta luotaisi siithen lainkaan. Syyni tille ovat monet muut as-
sertiokirjastot, jotka ovat parempia kuin Node.js:n Assert-moduuli, ja joita péivitetddn
nopeammalla tahdilla. Assert-moduuli siis sopi yksinkertaisiin testeihin, mutta siini se.
Huhtikuusta 2017 ldhtien Node.js ei kuitenkaan ole endd varoittanut Assert-moduulin
kaytostd, joten Trottin esille nostamat argumentit voivat nyt olla jo vanhentuneita. [Stack
Overtlow 2017]

4.2.2. Better-assert
Better-assert on assertiokirjasto, joka lupaa parempia “assert”’-tyylisid assertioita
Node.js-sovelluksille, kuin Assert-moduuli tarjoaa. Better-assertin virheviestit ndyttavit
pinojéljityksen, virheen aitheuttaneen lauseen ja lauseen rivinumeron. Ndméa ominaisuu-
det eivit kuitenkaan vaikuta kovin houkuttelevilta syiltd kiyttdd Better-assertia, silld ny-
kyddn my06s Node.js:n valmiiksi siséltimad Assert-moduuli néyttdisi tarjoavan kaikki sa-
mat ominaisuudet. Ndméd ominaisuudet eivit kuitenkaan aina ole olleet Assert-moduu-
lissa, silld Assert-moduuli haluttiin pitdd mahdollisimman yksinkertaisena. Myds Assert-
moduulin virheviesteihin on sittemmin kuitenkin lisdtty pinojiljitykset, virheen aiheutta-
nut lause ja lauseen rivinumero. Kaikki kéyttdjat eivit kuitenkaan ole olleet tyytyviisid
Assert-moduulin kehityksen jatkumiseen, kun tarjolla on muitakin vaihtoehtoja assertio-
kirjastoksi ja kehitykseen kuluvat resurssit voitaisiin kdyttda toisaalle [GitHub 2018a].
Koodikatkelmassa 14 on esimerkki Better-assertin syntaksista. Testeissé testataan sa-
moja asioita, kuin edellisessd Assert-moduulin esimerkissd. My0s syntaksi Assert-mo-
duulin ja Better-assert-kirjaston vililli on melkein sama, silld molemmat kirjastot edus-

tavat “assert”’-assertiotyylid.

var betterAssert = require('better-assert');

var user = {
name: 'John',
pets: ['Poppy', 'Bella', 'Charlie', 'Daisy', 'Alfie']

¥

betterAssert('name' in user);
betterAssert(typeof user.name === 'string');
betterAssert(user.name.length == 4);
betterAssert(user.name == 'John');

betterAssert('pets' in user);
betterAssert(user.pets.length, 5);

Koodikatkelma 14. Esimerkki Better-assert-assertiokirjaston kaytosta.
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4.2.3. Should.js

Should.js on kuvaava, helposti luettava ja testikehysagnostinen assertiokirjasto. Koodi-
katkelmassa 12 esitetyistd assertiotyyleistd Should.js edustaa ”should”-tyylid. Should.js:n
syntaksi tukee kayttdytymisvetoista testaamista, muistuttaa luonnollista kieltd ja on siten
myo0s helppolukuista. Luonnollisen kielen sanat on erotettu toisistaan pistenotaatiolla, ku-
ten koodikatkelman 15 esimerkkitesteistd kiy ilmi. Kuten esimerkin lopussa on esitetty,
Should.js:n assertioita voi kdyttdd joko olioiden kutsuttavana metodina tai erillisené funk-
tiona, jolle annetaan testattava arvo parametrina. Should.js toimii jatkeena Object.proto-
type-oliolle, joten should-metodia pystyy kutsumaan ldhes kaikista JavaScript-olioista.
Should-assertioihin ketjutetaan muita assertiometodeja samalla tavalla, riippumatta kéyt-

tdako olion kutsuttavaa metodia vai erillistd should-funktiota.

var should = require('should');

var user = {

name: 'John',

pets: ['Poppy', 'Bella', 'Charlie', 'Daisy', 'Alfie']
I¥

user.should.have.property('name').which.is.a.String();
user.name.should.have.lengthOf(4);
user.name.should.equal('John");
user.should.have.property('pets").with.lengthOf(5);

// Results of <object>.should and should(<object>) in most situations are the
// same

user.should.have.property('name’, 'John");

should(user).have.property('name', 'John');

Koodikatkelma 15. Esimerkki Should.js-assertiokirjaston kaytosta.

4.2.4. Expect.js

Expect.js on kéyttdytymisvetoinen assertiokirjasto, joka pohjautuu vahvasti Should.js-
kirjastoon. Toisin kuin Should.js, Expect.js kdyttdd “expect”-tyylisid assertioita. Assertiot
ovat silti kdyttdytymisvetoisia ja ne kédyttavét luonnollista kieltd ja pistenotaatiota. Koo-
dikatkelmassa 16 on esimerkki Expect.js:n syntaksista. Esimerkissd testataan samat asiat
kuin aiemmissakin testeissd. Expect.js:n syntaksi muistuttaa erityisen ldheisesti

Should.js:n syntaksia erillisend funktiona kiytettiessa.

var expect = require('expect.js');

var user = {

name: 'John’,

pets: ['Poppy', 'Bella', 'Charlie', 'Daisy', 'Alfie']
¥
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expect(user).to.have.property('name');
expect(user.name).to.be.a('string"').length(4);
expect(user.name).to.equal('John");
expect(user).to.have.property('pets').length(5);

Koodikatkelma 16. Esimerkki Expect.js-assertiokirjaston kaytosta.

4.2.5. Unexpected

Unexpected-assertiokirjasto kayttdd myos “expect’-tyylisid assertioita, mutta kuitenkin
erilaisella syntaksilla kuin Expect.js. Expect.js:ssd luonnollista kieltd ketjutetaan piste-
notaation avulla, kun taas Unexpected:ssd luonnollinen kieli ilmaistaan enimmékseen
string-parametreina. Lauseiden luettavuus pysyy jotakuinkin samana, mutta erindkdisella

syntaksilla. Koodikatkelmassa 17 on esimerkki Unexpectedin syntaksista.

var expect = require( 'unexpected');

var user = {

name: 'John',

pets: ['Poppy', 'Bella', 'Charlie', 'Daisy', 'Alfie']
I¥

expect(user, 'to have property', 'name');

expect(user.name, 'to be a', 'string').and('to have length', 4);
expect(user.name, 'to equal', 'John');

expect(user, 'to have property', 'pets');

expect(user.pets, 'to have length', 5);

Koodikatkelma 17. Esimerkki Unexpected-assertiokirjaston kaytosta.

Unexpectedin luoja Sune Simonsen kidytti ennen Expect.js-assertiokirjastoa, mutta
totesi Expect.js:n olevan turhan hidas. Expect.js:n hitaus antoi Simonsenille idean yrittda
kehittdd uuden tehokkaamman assertiokirjaston. Assertioiden ilmaiseminen merkkijo-
noina Unexpectedissd Expect.js:n kdyttimien metodiketjujen sijasta mahdollisti suoritus-

kyvyn huomattavan paranemisen. [Simonsen 2016]

4.2.6. Chai

Chai on assertiokirjasto, joka tukee kaikkia kolmea edelld mainituista assertiotyyleisti:
”should”, “expect” ja “assert”. Chain assert-tyyli muistuttaa Node.js:n Assert-moduulin
syntaksia, should-tyyli muistuttaa vahvasti Should.js:n syntaksia ja expect-tyyli vastaa-
vasti Expect.js:n syntaksia. Koodikatkelmassa 18 on esimerkit kaikista kolmesta Chain

assertiotyylista.

var chai

require('chai');

var user

1]
~~
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name: 'John',
pets: ['Poppy', 'Bella', 'Charlie', 'Daisy', 'Alfie']
¥

// Chai - Assert syntax

var assert = chai.assert;
assert.property(user, 'name');
assert.typeOf(user.name, 'string');
assert.lengthOf (user.name, 4)
assert.equal(user.name, 'John');
assert.property(user, ‘'pets');
assert.lengthOf (user.pets, 5);

// Chai - Should syntax

var should = chai.should();
user.should.have.property('name');
user.name.should.be.a('string').and.have.lengthOf(4);
user.name.should.equal('John");
user.should.have.property('pets’).with.lengthOf(5);

// Chai - Expect syntax

var expect = chai.expect;
expect(user).to.have.property('name');
expect(user.name).to.be.a('string"').and.have.lengthOf(4);
expect(user.name).to.equal('John");
expect(user).to.have.property('pets').with.lengthOf(5);

Koodikatkelma 18. Esimerkki Chai-assertiokirjaston eri syntaksien kéytosta.

Huomattavaa Chain eri assertiotyyleissé on, ettd assert- ja expect-tyylien require-lau-
seissa vain viitataan Chain assert- ja expect-funktioihin, kun taas should-tyylin require-
lause suorittaa should-funktion. Should-funktio luo jatkeen Object.prototype-oliolle, jotta

JavaScript-olioista voidaan kutsua should-funktiota assertioketjun aloittamiseksi.

4.3. Angular-yksikkotestiajurit
Angular-sovellusten testien ajamiseen voidaan kéyttdd monia eri yksikkdotestiajureita.
Néama testiajurit automatisoivat yksikkotestien ajamisen, mahdollisesti myds monissa eri
verkkoselaimissa.
Ajaakseen testejd ilman testiajuria, testaajan tulisi itse:
Avata verkkoselain.
Navigoida testattavalle verkkosivulle.
Ajaa testimetodit.
Itse varmistaa tulosten oikeellisuus, eli testien ldpéisy.

Tarvittaessa tehdd muutoksia koodiin.

S o e

Péivittdd verkkoselaimen sivu ja ajaa testit uudestaan.
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Testiajurin avulla voidaan suorittaa kaikki testit yhdelld komennolla ja ndhdé niiden
tulokset kerralla, ilman yll4 listattuja vaiheita. Testiajuri voidaan myds integroida osaksi
jatkuvan integraation palvelinta, jolloin testit voidaan ajaa automaattisesti 1dhdekoodi-
muutosten jilkeen. [Haq 2017]

Karma on Googlen kehittima yksikkdtestiajuri JavaScript-testeille. Karma on Angu-
larin kanssa oletusarvoisesti kéytettava testiajuri, silld se sisdltyy Angular CLI:n asennuk-
seen. Karma mahdollistaa testien automatisoidun ajamisen monissa eri verkkoselaimissa

ja laitteissa.

”On the AngularJS team, we rely on testing and we always seek better tools to make
our life easier. That's why we created Karma - a test runner that fits all our needs.
[Karma a]”

Karma on pééasiallisesti suunniteltu yksikkotestaamiseen, mutta sitd voidaan kayttai
my0s end-to-end-testaamiseen. Karman kehittdjat kuitenkin suosittelevat Protractoria
end-to-end-testien ajamiseen. [Karma b]

Riippuen kaytettivasta testikehyksestd, Angularin testaamiseen voidaan kayttdd mui-
takin testiajureita kuin Angular CLI:n sisdltdmid Karmaa. Jest ja Mocha sisdltavit omat
sisdiset yksikkdtestiajurinsa, joten ndidenkdén testikehysten kanssa ei tarvitse itse asentaa
erillistd yksikkotestiajuria. Karmaa ja Jestin yksikkotestiajuria kdsitellddn myohemmin

esimerkkien avulla kohdissa 5.1.1 ja 5.2.

4.4. Angular-end-to-end-testiajurit

Kuten yksikkdtesteissd, myos end-to-end-testaamisessa testien automatisointi on tarkeéa,
jotta testejd ei tarvitse ajaa ja niiden tuloksia tarkistaa manuaalisesti. End-to-end-testeji
voidaan automatisoida end-to-end-testiajureiden avulla. Toisin kuin yksikkotestiajurit,
end-to-end-testiajurit on tarkoitettu verkkoselaimen kéyttoliittymédn manipuloinnin auto-
matisointiin, jotta selaimen toiminnot suoritettaisiin testeissd juuri kuten oikea kayttdja-
kin oikeassa kéyttitilanteessa. Téssd tydssa kdsitellddn Puppeteeria [Puppeteer 2020],

Cypressid [Cypress c] ja Seleniumiin [Selenium] perustuvaa Protractoria [Protractor].

4.4.1. Selenium
Selenium on tydkalu verkkosovellusten end-to-end-testaamisen automatisointiin. Sele-
nium avaa testattavan verkkosivun selaimessa ja on vuorovaikutuksessa sen kanssa, kuten

oikeakin kayttdjd olisi.

“Selenium automates browsers. That's it! [Selenium]”

Seleniumilla voi automatisoida monia eri selaimia, kuten Google Chromea, Firefoxia,
Edged ja Safaria. Seleniumia voi myds kdyttdd monilla eri ohjelmointikielilld, kuten Ja-
valla, Pythonilla, C#:1la, Rubylld ja JavaScript:114. [Selenium 2020]
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4.4.2. Protractor

Protractor on Googlen kehittdimé ja Seleniumiin pohjautuva end-to-end-testiajuri juuri
Angular-sovellusten testaamista varten. Protractor siséltyy Angular CLI:n asennukseen,
joten sité ei tarvitse asentaa erikseen. Protractor on rakennettu Seleniumin péélle lisdten
Angular-kohtaisia elementtejd Angular-sovellusten testaamisen helpottamiseksi. Vaikka
Protractor onkin luotu Angular-testaamiseen, voi sitd kdyttdd muidenkin JavaScript-so-
vellusten testaamiseen. Kuten Seleniumkin, myos Protractor avaa testattavan ohjelmiston

verkkoselaimessa ja on vuorovaikutuksessa sivun kanssa oikean kéyttdjén tavoin.

4.4.3. Puppeteer

Puppeteer on Googlen kehittima rajapinta Google Chrome ja Chromium-selainten auto-
matisointiin. Puppeteer ei siséllé testiajuria, joten Puppeteerin kanssa kannattaa kayttaa
testiajuria kuten Protractoria Angular-end-to-end-testien ajon automatisoimiseksi. Ole-
tusarvoisesti Puppeteer toimii padttoménd verkkoselaimena, mutta silli voidaan ajaa
my0s kokonaista Chrome-selainta.

Toisin kuin Protractor, Puppeteer ei kiytd Seleniumia verkkosivujen manipulointiin.
Puppeteer manipuloi Google Chrome -selainta suoraan ilman Seleniumia, jonka ansiosta
Puppeteer on nopeampi kuin Selenium-pohjaiset ratkaisut, mutta se toimii vain Chrome-
selaimessa testaamiseen. Puppeteer-testit toimivat vain JavaScriptilld kirjoitettuina

Node.js-prosesseina, kun taas Selenium tukee useita eri ohjelmointikielid.

4.4.4. Cypress

Cypress on “’kaiken sisdltdvd” end-to-end-testikehys. Yleensd kaiken kattavaan end-to-
end-testaamiseen tarvittaisiin testikehys, end-to-end-testiajuri ja mahdollisesti erillinen
assertiokirjasto seké kirjastot tynkié ja mock-olioita varten. Cypress sisdltdd kaikki ndma

elementit yhden testikehyksen sisilld. [Cypress a]

Before Cypress vs %> With Cypress %>

Choose an assertion library
Choose a framework -~
Chai

Mocha )
Expect.js

e ' @press

End-to-end tests N ittt

All-in-one testing framework,
assertion library, with mocking and

Choose & Selenium Wrapper - - - - - o - o e e oo e stubbing, all without Selenium.
Add additional libraries

Protractor e ! ‘
Sinon _a?

Nightwatch ~ Webdriver

Selenium

TestDouble

Kuva 9. Cypress vastaan yksittdiset testityokalut. [Cypress a]

Kuvassa 9 havainnollistetaan, kuinka Cypress yksinkertaistaa JavaScriptin end-to-
end-testaamista sisdllyttamalla kaikki tarvittavat tyokalut yhteen pakettiin. Cypressin an-

siosta ei tarvitse asentaa monia eri tyokaluja erikseen end-to-end-testaamista varten, eikd
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kehittdjin siten tarvitse itse tutkia eri tyokaluvaihtoehtoja ja niiden mahdollisia keskin&i-
sid yhteensopivuusongelmia.
Joitain Cypressin siséltdmid tyokaluja ovat:
1. Mocha-testikehys: Cypress-testit siis kdyttavit Mochan testisyntaksia.
2. Chai-assertiokirjasto: Chai mahdollistaa assertioiden kirjoittamisen monilla eri
assertiotyyleill.
3. Sinon.js-kirjasto: Sinon.js mahdollistaa testivakoojien, tynkien ja mock-olioiden
kéyton Cypress-yksikkotesteissd ja -integraatiotesteissa.
4. Sinon-Chai-kirjasto: Sinon-Chai mahdollistaa Chai-assertioiden kirjoittamisen
Sinon-tynkiin ja -testivakoojiin liittyen. Sinon-Chai siis integroi Chai-assertiokir-
jaston ja Sinon.js:n yhtendisemmaksi kokonaisuudeksi. [Cypress 2020]
Seleniumin sijasta Cypress toimii uudella varta vasten rakennetulla arkkitehtuurilla.
Cypressin arkkitehtuuri toimii samassa ajosilmukassa kuin testattavan verkkosovelluksen
koodi. Kuten Puppeteer-testejakin, myods Cypress-testejd voi kirjoittaa vain JavaScript-
kielelld. Cypress hallitsee koko automaatioprosessia sen alusta loppuun, jonka ansiosta
se erottuu muiden testityokalujen joukosta. Koska Cypress toimii testattavan sovelluksen
sisdlld, silla on suora paisy testattavaan selainikkunaan, kiyttoliittyméelementteihin, tes-
tattavan sovelluksen instanssiin ja kaikkiin muihin sovelluksen sisdltdmiin elementteihin.

[Cypress a]

4.5. Paittomat verkkoselaimet

Pdidttomdt verkkoselaimet ovat verkkoselaimia, joilla ei ole graafista kayttoliittymaa.
Paattomat verkkoselaimet mahdollistavat end-to-end-testien suorittamisen paattoméssa
tietokoneessa, kuten jatkuvan integraation palvelimella, jolla ei ole graafista kayttoliitty-
maa.

PhantomJS on skriptattava paaton verkkoselain, eli selain ilman graafista kayttoliit-
tymdd. Alun perin PhantomJS:n julkaisi Ariya Hidayat vuonna 2011. PhantomJS kéyttdi
QtWebKit-moottoria verkkosivujen ajamiseen [PhantomlJS 2018]. Vuonna 2017 Phan-
tomJS:n ylldpitdja Vitaly Slobodin luopui asemastaan [Slobodin 2017] ja vuonna 2018
PhantomJS:n kehitys keskeytettiin toistaiseksi [GitHub 2018b]. PhantomJS:n kehitys on
vieldkin keskeytetyssa tilassa, joten muitakin vaihtoehtoja paattdméksi verkkoselaimeksi
verkkosovellusten testejd varten kannattaa siis miettid.

Paattomien verkkoselainten kirjo onkin onneksi lisddntynyt merkittdvisti Phan-
tomJS:n julkaisun jdlkeen. Jotkin tavalliset verkkoselaimet ovat saaneet paattomén tilan,
joka mahdollistaa saman selaimen ajamisen, mutta ilman graafista kayttoliittymaa. Esi-
merkiksi Mozilla Firefox sai paattomaén tilan vuonna 2017 version 56 mukana [Mozilla

2019], samoin Google Chrome vuonna 2017 versiossa 59 [LePage 2019].
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5. Angular-testityokalujen kayttoesimerkkeja

Téassd luvussa kidydddn lapi kdyttoesimerkkejd monista Angular-ohjelmistojen testaami-
seen kiytetyistd testityOkaluista. Testiesimerkit aloitetaan Jasminesta, Karmasta ja
Protractorista. Namé kolme tydkalua ovat luonnollinen valinta testityokaluiksi, silld ne
siséltyvdt Angular CLI:n asennukseen ja siten ovat kdyttovalmiita heti Angularin asen-
nuttua. Testattavana Angular-sovelluksena kéytetddn kuvassa 10 nidkyvéa yksinkertaista

yhteenlaskusovellusta.

Jasmine + Karma + Protractor test app

This app 1s for testing Angular using Jasmine Karma and Protractor.

0 +0 =1
Calculate

Kuva 10. Jasminella, Karmalla ja Protractorilla testattavan Angular-sovelluksen ulko-
asu.

5.1. Jasmine-esimerkkeja
Tassd kohdassa kasitellddn testiesimerkkejd, joissa kéytetdén Jasmine-testikehystd.
Naissé esimerkeissd Angular-testaamiseen Jasminen kanssa on kdytetty Karmaa, Protrac-

toria ja Puppeteeria.

5.1.1. Jasmine + Karma -esimerkKki

Tasséd osassa kdydddn 1dpi Jasminen ja Karman yhteistoimintaa testaamalla Angular-kom-
ponenttia yksikkotesteilld. Koodikatkelmassa 19 on esimerkki Angular-komponentista.
Komponentti siséltdd yhden metodin Add, joka lisdd kaksi parametreina saamaansa nu-
meroa yhteen ja palauttaa niiden summan. Koodikatkelmasta voi myds huomata luvun 4
alussa mainitun TypeScriptin tarjoaman kdénnoksenaikaisen staattisen tyypityksen, silld

Add-metodin molemmat parametrit on vahvasti tyypitetty number-tyyppisiksi.

export class AppComponent {
title = 'Jasmine + Karma + Protractor test app';

Add(numberl: number, number2: number) {
if (numberl == null || number2 == null) {
throw new Error("Can't add null!");

}

let result = numberl + number2;
return result;

Koodikatkelma 19. Angular-komponentti ja -metodi.
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Koodikatkelmassa 20 on Jasmine-testisarja, joka sisdltdd viisi testid. Describe-lohko
kuvaa Jasminessa testisarjaa. Ensimméinen parametri on testisarjan otsikko ja toinen on
funktio, joka sisdltdd yksittdiset testit. It-lohko kuvaa yksittdisté testid. My0s yksittdisella
testilld ensimmaiinen parametri on testin otsikko ja toinen on funktio, joka siséltia testin
vaiheet. Ensimmadinen testi nimeltddn “should create app” testaa sovelluskomponentin
luomista. Seuraavat kaksi testid testaavat sivun otsikon oikeellisuutta ja otsikon ndytolle
piirtymisti. Viimeiset kaksi testid testaavat Add-metodin toimintaa. Kaksi numeroarvoa

tulisi laskea yhteen, kun taas null-arvoa lisattdessd metodin tulisi heittdd virhe.

describe('Unit tests with Jasmine + Karma', () => {
it('should create app', () => {
// Arrange + Act
const app = new AppComponent();

// Assert
expect(app).toBeTruthy();

s

it (" should have as title 'Jasmine + Karma + Protractor test app'™, () => {
// Arrange
const fixture = TestBed.createComponent(AppComponent);
const app = fixture.componentInstance;

// Act
const title = app.title;

// Assert
expect(title).toEqual('Jasmine + Karma + Protractor test app');

1)

it('should render title', () => {
// Arrange
const fixture = TestBed.createComponent(AppComponent);
fixture.detectChanges();
const compiled = fixture.nativeElement;

// Act
const text = compiled.querySelector('hl').textContent;

// Assert
expect(text).toContain('Jasmine + Karma + Protractor test app');

1)

it('Add() should add 2 numbers correctly', () => {
// Arrange
const calc = new AppComponent();
const numberl = 1;
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const number2 = 2;
const expected = 3;

// Act
const actual = calc.Add(numberl, number2);

// Assert
expect(actual).toEqual(expected);

)8

it('Add() should throw error when adding null', () => {
// Arrange
const calc = new AppComponent();
const numberl = 1;
const number2 = null;

// Act + Assert

expect( function(){ calc.Add(numberl, number2); } )
.toThrow(Error("Can't add null!"));
1
1

Koodikatkelma 20. Jasmine-testisarja, joka sisdltdd viisi testia.

Testit voidaan ajaa konsolikomennolla ”ng test”, jolloin Karma ajaa kaikki 16yté-
mansa testit. Tdlloin uuteen selainikkunaan aukeaa kuvan 11 mukainen ndkyma. Oletus-
arvoisesti Karma ajaa testit satunnaisessa jéarjestyksessd, joten testien tulisi olla eristettyja
toisistaan, jotta testien ajojérjestys ei vaikuttaisi testituloksiin.

- m| *
Wi Karma * +
C Y @ localhost:9876/2id=30127752 “r O
Chrome is being controlled by automated test software. x

_

Chrome 78.0.3904 (Windows 10.0.0) is idle

@uasmine -

5 specs, 0 failures, randomized with seed 86549 finished in 0.031s

unit tests with Jasmine + Karma
= should hawve as title "Jasmine + Karma + Protractor test app'
= should create app
= Add{) should add 2 numbers correctly
= should render title
= Add{) should throw error when adding null

Jasmine + Karma + Protractor test app

This app 1s for testing Angular using Jasmine, Karma and Protractor.

0 |+o |=0

Calculate

Kuva 11. Karman antamat testitulokset.
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Karma 16ysi koodikatkelmassa 20 annetun testisarjan ja ajoi sen sisdltimaét testit.
Karma ilmoittaa nolla virhettd testeissd, joten kaikki testit menivét lépi. Jos ldhdekoodi-
tiedostoja kdy muokkaamassa, Karma ajaa testit uudestaan automaattisesti niin kauan
kuin ”ng test”’-komennolla aloitettu komentoriviprosessi pidetdin kdynnissi. Oletusarvoi-
sesti Karma ajaa testit Google Chrome -selaimessa, mutta selaimen pystyy myds vaihta-
maan tai testit voi ajaa monessakin eri selaimessa. Tuettujen verkkoselainten lista ja oh-

jeet selaimen vaihtoon 10ytyvét Karman dokumentaatiosta [Karma c].

GBJuﬁnﬂne

. e oe e

5 specs, 1 failure, randomized with seed 67613

Spec List

umit tests with Jasmine + Karma > add({) should add Zz numbers correctly

Expected 3 to egual 4.
Error: Expected 3 to equal 4.
at <Jasminex
at UserContext.<anomymous= (http://localhost:s87e/_karma_webpack_/src/app/app. COmponent. spec. t5:51:20)

at ZoneDelegate.invoke Chttp://localhost:9876/ _karma_webpack_/node_modules/zone. js/dist/zone-evergreen. js:365:1)

at ProxyZonespec.onInvoke (http://localhost:9876,/ _karma_webpack_/node_modules/zone, js/dist/zone-testing.js:305:1)

Kuva 12. Karman antama virheilmoitus testin epdonnistuessa.

Jos testi epdonnistuu, Karma néyttdd kuvan 12 mukaisen virheilmoituksen. Virheil-
moituksesta ilmenee virheen aiheuttanut testi ja virheen aiheuttaneen assertion koodirivi.
Selainikkunan lisdksi Karma antaa vastaavan palautteen myds konsoliin, josta testi kdyn-

nistettiin.

5.1.2. Jasmine + Protractor -esimerkki

Tasséd osassa kidydddn 1dpi Jasminen ja Protractorin yhteistoimintaa testaamalla Angular-
komponenttia end-to-end-testeilld. Protractorilla ajettavat end-to-end-testit eroavat Kar-
malla ajettavista yksikkotesteista siind, ettd kun yksikkotesteissé testattavia metodeja kut-
sutaan suoraan, end-to-end-testeissd toimintoja testataan kayttoliittymén kautta. Testa-
taan samaa kuvassa 10 esiteltyd Angular-sovellusta, mutta téll4 kertaa end-to-end-testeilld

kéyttiden Protractoria.

import { AppPage } from './app.po';

describe('E2E tests with Jasmine + Protractor', () => {
it('should display title \"Jasmine + Karma + Protractor test app\"', () => {
let page = new AppPage();
page.navigateTo();
let title = page.getTitleText();
expect(title).toEqual('Jasmine + Karma + Protractor test app');

1)
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it('should input and display 2 numbers', () => {
let page = new AppPage();
page.navigateTo();
let numberl = 1;
let number2 = 2;

page.setFirstNumber(numberl);
page.setSecondNumber (number2);

let firstNumber = page.getFirstNumber();
let secondNumber = page.getSecondNumber();

expect(firstNumber).toEqual(numberl.toString());
expect(secondNumber).toEqual(number2.toString());

s

it('should input 2 numbers, add them and display result', () => {
let page = new AppPage();
page.navigateTo();
let numberl = 1;
let number2 = 2;
let expected = 3;

page.setFirstNumber (numberl);
page.setSecondNumber (number2);

page.clickCalculateButton();
let result = page.getCalculationResult();

expect(result).toEqual(expected.toString());

1)
s

Koodikatkelma 21. Jasmine + Protractor end-to-end-testisarja, joka siséltdd kolme tes-
tid.

Koodikatkelmassa 21 on Jasmine-testisarja, joka sisdltdd kolme end-to-end-testid.
Ensimmadinen testi testaa otsikon ndyttdmistd. Toinen testi testaa kahden luvun syotta-
mistd ja niiden ndyttdmistd. Kolmas testi testaa kahden luvun sy6ttdmisté, niiden yhteen-
laskemista ja tuloksen nédyttimistd. Testeissd kdytetty AppPage-luokka siséltdd Protrac-
tor-toteutuksen, jonka kautta testeissé voidaan olla vuorovaikutuksessa sovelluksen kéyt-

toliittymén kanssa.

import { browser, by, element } from 'protractor’;

export class AppPage {
navigateTo(): Promise<unknown> {
return browser.get(browser.baseUrl) as Promise<unknown>;
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getTitleText(): Promise<string> {
return element(by.css('hl')).getText() as Promise<string>;

getFirstNumber(): Promise<string> {
return element(by.id("firstNumber"))
.getAttribute("value") as Promise<string>;

setFirstNumber(val: number) {
element(by.id("firstNumber")).clear();
element(by.id("firstNumber")).sendKeys(val);

getSecondNumber(): Promise<string> {
return element(by.id("secondNumber"))
.getAttribute("value") as Promise<string>;

setSecondNumber(val: number) {
element(by.id("secondNumber")).clear();
element(by.id("secondNumber")).sendKeys(val);

clickCalculateButton() {
element(by.id("calculateButton")).click();

getCalculationResult(): Promise<string> {
return element(by.id("resultField")).getText() as Promise<string>;

Koodikatkelma 22. Protractor-metodeja sovelluksen kéyttoliittymén késittelyyn.

Koodikatkelman 22 Protractor-metodit ovat vuorovaikutuksessa sovelluksen HTML-
elementtien kanssa. Metodit sisdltavit getterit otsikkokentélle ja laskun tuloskentélle, set-
terit ja getterit lukujen syotekentille, sekd metodin yhteenlaskun suorittavan painikkeen
klikkaamiselle. Protractor ajaa testit konsolikomennolla ’ng e2e”, tarkoittaen end-to-end-

testejd. Onnistuneesta testien suorituksesta saadaan kuvan 13 kaltainen palaute.
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DevTools listening on ws 27.9.08.1:58403/devtools/browser/6ef9da29-edof-493b-b8fd-9d5f1
Jasmine started

E2E tests with Jasmine + Protractor

of WebDriver still running
] I/launcher - chrome #81 passed

Kuva 13. Protractorin antamat testitulokset.

Jos testeissd ilmenee virheitd, Protractor antaa virheilmoituksen kuvan 14 esimerkin
mukaisesti. Tdssd esimerkkivirheessé testi muokattiin odottamaan tulosta 4, vaikka oikea
tulos on 3.

.9.08.1:6455 rtools/brows

E2E tests with Jasmine + Protractor

Kuva 14. Protractorin antamat testitulokset virheen ilmetessa.

5.1.3. Jasmine + Protractor + Puppeteer -esimerkki

Tassd esimerkissd end-to-end-testien selainrajapintana kaytetddn Puppeteeria. Testike-
hyksend kaytetddn edelleen Jasminea ja Protractoria kdytetddn testien automatisoituun

ajamiseen.

import * as puppeteer from 'puppeteer';

describe( 'Puppeteer e2e tests', () => {
it('should display title \"Puppeteer test app\"', async () => {
const browser = await puppeteer.launch();
const page = await browser.newPage();
await page.goto('http://localhost:4200");

let title = await page.evaluate(() =>
document.querySelector('hl").innerText);
expect(title).toEqual( 'Puppeteer test app');

1)

it('should input and display 2 numbers', async () => {
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const browser = await puppeteer.launch();
const page = await browser.newPage();
await page.goto('http://localhost:4200");

let numberl = 1;

let number2 = 2;

await page.$eval('#firstNumber', (el, number) =>

(el as HTMLInputElement).value = number, numberl.toString());
await page.$eval('#secondNumber', (el, number) =>

(el as HTMLInputElement).value = number, number2.toString());

let firstNumber = await page.$eval('#firstNumber', el =>
(el as HTMLInputElement).value);

let secondNumber = await page.$eval( '#secondNumber', el =>
(el as HTMLInputElement).value);

expect(firstNumber).toEqual(numberl.toString());
expect(secondNumber).toEqual(number2.toString());

s

it('should input 2 numbers, add them and display result', async () => {
const browser = await puppeteer.launch({
headless: false
}s
const page = await browser.newPage();
await page.goto('http://localhost:4200");

let numberl 1;
let number2 2;

let expected = 3;

await page.$eval('#firstNumber', (el, number) =>

(el as HTMLInputElement).value = number, numberl.toString());
await page.$eval( '#secondNumber', (el, number) =>

(el as HTMLInputElement).value = number, number2.toString());

await page.click( '#calculateButton');
let result = await page.$eval('#resultField', el =>
(el as HTMLInputElement).value);

expect(result).toEqual(expected.toString());
})s
1

Koodikatkelma 23. Jasmine + Puppeteer end-to-end-testisarja, joka sisdltdd kolme tes-
tid.

Koodikatkelmassa 23 on Jasmine-testisarja, joka sisdltdd kolme end-to-end-testid.

Tadmi testisarja suorittaa aiempaa Protractor-testiesimerkkid vastaavat toimenpiteet,
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mutta kdyttden Puppeteeria testien selainrajapintana Protractorin oman selainrajapinnan
sijasta. Koska testit ajetaan kdyttden Protractoria, myos testipalautteet ndytetdéin samalla

tavalla kuin aiemmassa Jasmine + Protractor -esimerkissa.

5.2. Jest-esimerkki
Téssd kohdassa kdydéén ldpi Jestin eroja Jasminen ja Karman yhdistelméén nidhden esi-
merkin avulla. Koska Jest jakaa Jasminen syntaksin, koodikatkelmassa 20 esitetyn Jas-

mine-yksikkotestisarjan voi kopioida suoraan Jestiin, testeji ei tarvitse muuttaa.

should cr )
should i est app’ (46ms)
should rend i ( -
f ] hould add 2 nu COrre 15ms '
d throw error null (17ms})

Test Suites: , 1 total
Tests: , 5 total
Snapshots:

estimated ¢

Kuva 15. Jestin testitulokset.

Kuvassa 15 on esimerkki Jestin antamista testituloksista. Karma ei omissa tuloksis-
saan ilmoita koko testiprosessiin kulunutta aikaa, mutta ainakin téssd tydssd esitetyn esi-
merkin tapauksessa on silminnidhden selvéd, ettd Jest suorittaa testit nopeammin laskien
testikomennon sydttdmishetkestd testitulosten ilmestymiseen. Karman suhteelliselle hi-
taudelle voidaan 16ytdd monia mahdollisia syitd. Karman tiytyy joka testiajon yhteydessa
kddntia ja rakentaa ohjelma ldhdekoodista, joka hidastaa testien suorittamista. Jestin ei
tarvitse tehda titd. Karman tdytyy myos avata selainikkuna ja ajaa testit selaimessa, joka
luultavasti hidastaa testien suoritusta.

Oikean selaimen sijasta Jest kayttdd JSDOM:ia testien ajamiseen. JSDOM pyrkii
emuloimaan verkkoselaimia juuri tarpeeksi, ettd Node.js-sovelluksia voidaan testata
JSDOM:lla oikean verkkoselaimen sijasta [Jsdom 2020]. JSDOM on toteutettu Ja-
vaScript-kielelld ja se mahdollistaa web-standardien kuten DOM ja HTML kéyton
Node.js:ssd ilman oikeaa selainta. JSDOM on nopeampi kuin oikea selain, mutta
JSDOM:lla ei voi testata selainkohtaisia eroja, joita voidaan mahdollisesti kohdata eri
verkkoselaimia kdytettdessa.

Jest my0s tarjoaa yksityiskohtaisemman palautteen, kun testi epdonnistuu. Kuvassa
16 on esimerkki Jestin antamasta virheilmoituksesta testin epdonnistuessa. Jest tulostaa

rivin, jolla virhe ilmeni, assertoitavat muuttujat ja niiden arvot, seké virheen aiheuttaman
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rivin edeltdvid ja seuraavia rivejd, joka helpottaa virheen kontekstin hahmottamista jo

testin palautetta lukiessa ennen ldhdekooditiedoston avaamista.

g null (

expect( ) .toEqual(

ctual) .toEqual(expected);

Kuva 16. Jestin antama virheilmoitus testin epdonnistuessa.

5.3. Cypress-esimerkki

End-to-end-testaaminen Cypressilld toimii hieman eri tavalla kuin Protractor ja Puppe-
teer. Cypress kidynnistetddn komentoriviltd, jolloin se aukeaa kuvan 17 ndkdiseen omaan
sovellusikkunaansa. Cypressin kéyttoliittyméstd voi esimerkiksi kdynnistdd haluamansa
testit, tarkastella aiemmin nauhoitettuja testiajoja ja muuttaa asetuksia. Cypress-testit voi-

daan my0s ajaa suoraan komentoriviltd ilman kayttoliittymaa.
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@ C\RAD\Angular testit\ngCyTest - O X
File Edit View Window Help

ngCyTest @ Support = Docs & Login
<f> Tests = Runs o Settings @ Running Chrome 78
Q search » Run all spacs
» INTEGRATION TESTS COLLAPSEALL|EXPANDALL

® app.specits
¥ = examples
0 actions.spec.js

[ aliasing.spec.js

(1 assertions.spec js

[J location.spec.js M

Version 4.3.0 | Changelog

Kuva 17. Cypress-sovellusndkyma.

Jotkin Cypressin kidyttoliittymén tarjoamista ominaisuuksista tosin vaativat Cypres-
sin maksullisen Cypress Dashboard -palvelun, jonka avulla voi esimerkiksi ajaa useita
Cypress-testejd samanaikaisesti, ndhda testiajoihin liittyvad analytiikkaa tai ndhdé vide-
oita epdonnistuneista testiajoista. [Cypress b]

Koodikatkelmassa 24 on Cypress-testisarja, joka sisdltdd kolme Cypress-testid. Namé
testit suorittavat samat toimenpiteet kuin aiemmat Protractor- ja Puppeteer-esimerkkites-

tit, mutta kiyttden Cypress-selainrajapintaa selaimen manipulointiin.

describe('Cypress Tests', function() {
it('should display title \"Cypress test app\"', () => {
cy.visit('http://localhost:4200/");
cy.get('h1l").invoke("'text"').should('equal', 'Cypress test app');
})s

it('should input and display 2 numbers', () => {
cy.visit('http://localhost:4200/");
let numberl = 1;
let number2 = 2;

cy.get('#firstNumber').clear();
cy.get('#firstNumber').type(numberl.toString());
cy.get('#secondNumber').clear();
cy.get('#secondNumber').type(number2.toString());

cy.get('#firstNumber').invoke('val').should('equal', numberl.toString());
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cy.get('#secondNumber').invoke('val').should('equal', number2.toString());
})s

it('should input 2 numbers, add them and display result', () => {
cy.visit('http://localhost:4200");

let numberl = 1;
let number2 = 2;
let expected = 3;

cy.get('#firstNumber').clear();
cy.get('#firstNumber').type(numberl.toString());
cy.get('#secondNumber').clear();
cy.get('#secondNumber').type(number2.toString());

cy.get('#calculateButton').click();
cy.get('#resultField").invoke('text")
.should('equal', expected.toString());

1)
1)s

Koodikatkelma 24. Cypress end-to-end-testisarja, joka sisdltdd kolme testid.

Toisin kuin Protractor, Cypress ei avaa Angular-palvelinta automaattisesti testien
kdynnistyessd. Angular-palvelin tulee manuaalisesti avata ennen Cypress-testien aja-
mista, jotta Cypress pddsee navigoimaan testattavan Angular-sovelluksen osoitteeseen.
Cypress ei mydskéédn sulje Angular-palvelinta automaattisesti testien jélkeen, joten pal-
velin tulee myos sulkea manuaalisesti. Koodikatkelmassa 25 ndkyvd node-komento
“cy:run” kdynnistdd Angular-palvelimen, ajaa Cypress-testit ja sulkee Angular-palveli-
men Cypress-testien valmistuttua. Komennossa kéytetddn ’concurrently”’-nimistd node-
pakettia, joka mahdollistaa usean komennon ajamisen samanaikaisesti [Concurrently
2020]. Concurrently helpottaa Cypress-testien ajoa, silld sen avulla Angular-palvelinta ei
tarvitse manuaalisesti avata ja sulkea Cypress-testejd ajaessa. Jos end-to-end-testikehyk-
send kaytettdisiin Cypressin sijasta Protractoria, samoja ongelmia ei olisi Protractorin pa-
remman Angular-integraation ansiosta. Protractor-testejd ajaessa Protractor kdynnistdd

Angular-palvelimen automaattisesti ja my06s sulkee sen testien loputtua.

"scripts": {

"cy:run": "concurrently -k --success first \"ng serve\" \"cypress run spec

\"cypress/integration/app.spec.ts\"\
}s

Koodikatkelma 25. Package.json-tiedostossa oleva komento Angular-palvelimen ja
Cypress-testien ajamiselle samanaikaisesti.
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Kuvassa 18 on esimerkki Cypress-testituloksista ja myds Angular-palvelimen seké

Cypressin ajosta yhdelld concurrently-komennolla. Testituloksista voi huomata, ettid Cyp-
ress automaattisesti tallentaa videon testisarjan uusimmasta ajosta.

C:\RAD\Angular testit\angular-cypress-test>npm run cy:run

> ng-cy-test@.0.8 cy:run C:\RAD\Angular testit\angular-cypress-test
> concurrently -k --success first "ng serve" "cypress run --spec "cypress/integration/app.spec.ts""

chunk {main} main.js, main.js.map (main) 14.2 kB [initial] [rendered]
chunk {polyfills} polyfills.js, polyfills.js.map (polyfills) 141 kB [initial] [rendered]
chunk {runtime} runtime.js, runtime.js.map (runtime) 6.15 kB [entry] [rendered]
chunk {styles} styles.js, styles.js.map (styles) 9.72 kB [initial] [rendered]
chunk {vendor} vendor.js, vendor.js.map (vendor) 2.99 MB [initial] [rendered]
Date: 2020-85-25T@9:13:31.300Z - Hash: 78c9368167d553Te28e2 - Time: 7393ms

** Angular Live Development Server is listening on localhost:42086, open your browser on http://localhost:4288/ **
: Compiled successfully.

(Run_Starting)
4.3.8
Electron 8@

1 found (app.spec.ts)
cypress\integration\app.spec.ts

Running:

Cypress Tests

(Run_Finished)

app.spec.ts

Kuva 18. Concurrently-komennon avulla ajetun Cypress-testiajon tulokset.
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Testin epdonnistuessa Cypress antaa testistd kuvan 19 mukaista palautetta. Téssé esi-
merkkivirheessi testi muokattiin odottamaan tulosta 4, vaikka oikea tulos on 3. Palautetta
annetaan myds testisarjakohtaisesti ja testipalautteen lopussa on yhteenveto kaikista aje-

tuista testisarjoista, kuten nékyy kuvassa 18.

ests should input 2 numbers, add them and display result:

Kuva 19. Epédonnistuneen testin palaute Cypress-kehyksessa.
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5.4. Robot Framework -esimerkKi

Robot Framework on avoimen lihdekoodin geneerinen automaatiokehys, joka on suun-
nattu hyviksyntatestaukseen ja hyviaksymistestausvetoiseen ohjelmistokehitykseen. Ro-
bot Frameworkin testitapauksissa kdytetdén avainsanapohjaista testausmenetelméa ja tes-
titapaukset kirjoitetaan taulukkomuodossa. Robot Frameworkissa testitapaukset voidaan

kuvailla luonnollisella kielelld, mikd on yksi suurimmista Robot Frameworkin eduista.

*¥** Settings ***
Documentation Simple example using SeleniumLibrary.
Library SeleniumLibrary

**¥* Variables ***
${WIKIPEDIA URL} https://www.wikipedia.org/
${BROWSER} Chrome

*** Test Cases ***

Valid Search
[Tags] Chrome
Open Browser To Wikipedia
Input Searchterm John Deere
Do Search
John Deere Page Should Be Open
[Teardown] Close Browser

*¥*% Keywords ***

Open Browser To Wikipedia
Open Browser ${WIKIPEDIA URL} ${BROWSER}
Title Should Be Wikipedia

Input Searchterm
[Arguments] ${searchterm}
Input Text searchInput ${searchterm}

Do Search
Click Button xpath=//*[@id="search-form"]/fieldset/button

John Deere Page Should Be Open
Title Should Be John Deere - Wikipedia

Koodikatkelma 26. Robot Frameworkilla luotu testi.

Koodikatkelman 26 testissd testataan Wikipedian verkkosivujen toimintaa Google
Chrome -selaimessa. Verkkosivujen testaamisen Robot Frameworkin avulla mahdollistaa
esimerkiksi Selenium, jota kéytettiin téssé testissd verkkosivun kéyttoliittymén manipu-
lointiin. Testi avaa uuden Google Chrome -selainikkunan Wikipedian verkkosivuille,
syottdd hakukenttddn hakutermin “John Deere”, tekee haun ja siten siirtyy John Deeren
Wikipedia-sivulle, ja lopuksi sulkee selainikkunan. Tdmén testin onnistuminen paitelldén
selainikkunan otsikon muutoksista, sillda Wikipedian etusivulla otsikko on ”Wikipedia” ja
John Deeren Wikipedia-sivulla otsikko on ”John Deere - Wikipedia™.
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6. Testauksen kehitys John Deere Forestry Oy:1la

Téssd luvussa kdydddn 14pi John Deere Forestry Oy:n erddn C#-ohjelmistoprojektin tes-
taamiseen kaytettidvin testikehyksen sekéd erddan Angular-ohjelmistoprojektin testaami-
seen kéytettdvien yksikkotestikehyksen, end-to-end-testikehyksen ja assertiokirjaston va-
lintaprosessia. Toimin itse ohjelmistokehittdjdnd molemmissa edelld mainituissa ohjel-

mistoprojekteissa.

6.1. C#-yksikkotestikehyksen valinta
Vertaillut vaihtoehdot C#-yksikkotestikehykseksi olivat MSTest, NUnit ja xUnit.net.

MSTestin etuna on sen sisdltyminen Visual Studioon, joten se ei vaadi erillisid asen-
nustoimenpiteitd. Vertailun muut testikehykset tulee asentaa erikseen Visual Studion laa-
jennoksina. Huonona puolena on MSTestin testiluokka-attribuutin vaadittavuus, joka tar-
koittaa, ettd testejd sisdltdvit luokat tdytyy merkitd erikseen testiluokiksi TestClass-attri-
buutilla. NUnitissa testiluokka-attribuutin kiytté on vapaaehtoista ja xUnit.netissd vas-
taavaa attribuuttia ei ole.

NUnitin etuina ovat sen sisdltdmat attribuutit Combinatorial, Sequential ja Pairwise,
jotka helpottavat parametrisoitujen testiajojen generoinnissa. NUnitilla on myds vertail-
luista testikehyksisté parhaat viralliset dokumentaatiot, josta 10ytyy myds kdyttdesimerk-
keja NUnitin attribuuteille [NUnit 2020b]. Hyvan dokumentaation tdrkeys korostuu var-
sinkin kehitystiimin kasvaessa, kun useamman kehittdjan pitdd pystyd ymmartimain ja
kirjoittamaan testejd. MSTestille 10ytyy my0s testirajapinnan dokumentaatiota [Micro-
soft 2018b; Microsoft 2020b; Microsoft b] ja kadyttoesimerkkejad [Microsoft 2019b; Mic-
rosoft 2019¢], mutta MSTestin dokumentaatio on melko hajautettua verrattuna NUnitin
dokumentaatioon. xUnit.netin dokumentaatio on suppeaa muihin testikehyksiin verrat-
tuna [xUnit.net b]. Kayttdjat ovat pyytidneet tarkempaa dokumentaatiota xUnit.netille,
mutta kirjoitushetkelld xUnit.netin dokumentaatio on vertailun suppein [GitHub 2018d;
GitHub 2019a; GitHub 2019b; GitHub 2019c; xUnit.net 2020].

xUnit.net pakottaa tiettyjd testauskdytidntdja enemmain kuin muut vertailun testike-
hykset. xUnit.netissd ei ole testimetodien yhteisid alustusmetodeja ollenkaan. Yhteiset
alustusmetodit ovat yleensd huono idea, silld niiden kautta testit saattavat tehda tarpeet-
tomia alustuksia. Toisaalta jos kaikissa luokan testeissd vaaditaan samat alustukset, yh-
teisilld alustusmetodeilla voidaan vdhentdd toistoa. Monet xUnit.netin alun perin uusista
ominaisuuksista on mydhemmin lisdtty myds MSTestiin ja/tai NUnitiin, kuten xUnit.ne-
tin Assert. Throws-metodi ja testiluokka-attribuutin poistaminen.

John Deere Forestry Oy:n C#-projektissa kaytettdviksi C#-yksikkotestikehykseksi
valittiin NUnit sen dokumentaation maérén ja laadun sekd yliméaaréisten testiparametriatt-

ribuuttien takia. NUnitin syntaksi koettiin my0s yleisesti selkeimmaksi.
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6.2. Angular-testityokalujen valinnat

Vertaillut vaihtoehdot Angular-testikehykseksi ja -yksikkotestiajuriksi olivat Jasmine
Karman kanssa, Jest ja Mocha. Jasminen ja Karman etuna on niiden sisdltyminen Angu-
larin asennukseen, jonka vuoksi ne ovat oletusarvoiset yksikkotestityokalut Angularissa.
Jestin etuina ovat sen nopeammat testiajot ja paremmaksi koetut testipalautteet. Mocha
oli my®s vaihtoehto testikehykseksi, mutta siitd kuitenkin luovuttiin koska sen kayttoon-
otossa Angular-projektin kanssa kohdattiin litkaa ongelmia.

Vertaillut vaihtoehdot Angular-end-to-end-testityokaluiksi olivat Protractor, Puppe-
teer ja Cypress. Protractorin etuna on sen sisdltyminen Angularin asennukseen Jasminen
ja Karman tavoin. Puppeteerin etuna Protractoriin verrattuna on jonkin verran nopeammat
testiajot, mutta silld voi testata vain Chrome-selaimessa. Cypressin etuina ovat sen sisil-
tdmat monet testityokalut ja testiajojen automaattinen videointi, jota voidaan hyodyntda
epdonnistuneiden testien debuggauksessa. Cypressin testisyntaksi my0ds koettiin par-
haaksi.

Vertaillut vaihtoehdot Angular-testaamisessa kdytettaviksi assertiokirjastoksi olivat
Assert, Better-assert, Should.js, Expect.js, Unexpected ja Chai. Assertiokirjastojen valilla
on monia eroja, mutta Chai koettiin parhaaksi vaihtoehdoksi, silld se tukee kaikkia kol-
mea assertiotyylid: assert, should ja expect. Eri tyylit suorittavat lopulta samat toiminnot,
mutta Chai antaa testien kehittdjille vaihtoehtoja kéytettdvén assertiotyylin suhteen.

NPM Trends -sivusto ndyttdd node-pakettien latausméérét tietyn ajanjakson aikana.
Kuvassa 20 ndkyvien NPM Trends -tilastojen mukaan Chai ja Better-assert ovat selvasti
ladatumpia assertiokirjastoja kuin Should.js, Expect.js ja Unexpected [NPM Trends
2020]. Latausméérien ei tulisi olla ainoa syy jonkin assertiokirjaston valintaan, mutta se
kannattaa my0s ottaa huomioon. Jos kirjastolla on paljon kayttdjid, sen kehitystd luulta-
vasti tuetaan pidempdin ja kdyton avuksi voi 10ytdd enemmaén kéyttdjien tuottamaa tuki-
materiaalia. Tilastojen mukaan Chain latausméérét ovat selvisti olleet kasvussa viimeis-

ten viiden vuoden aikana, joka viestii kayttdjien pitkdaikaisesta tyytyvéaisyydesta.

Downloads in past 5 Years -

I better-assert chai [ expect.is [ should unexpected

4,000,000
3,500,000
3,000,000
2,500,000
2,000,000
1,500,000

1,000,000

o M

2016 2017 2018 2019 2020

Kuva 20. Assertiokirjastojen latausmairét viimeisten viiden vuoden aikana. [NPM
Trends 2020]
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John Deere Forestry Oy:n Angular-projektissa paddyttiin lopulta kdyttdméaédn Nrwl:n
kehittimaa Nx-tyokalupakettia, joka sisdltdd valmiiksi Angularin, yksikkotestikehys Jes-
tin sekd end-to-end-testikehys Cypressin. Nx suoraviivaistaa ndiden testityokalujen asen-
nusprosessia Angular-projektiin ja tekee niiden kiyttdmisestd helpompaa. Nx myos kéyn-
nistdd Angular-palvelimen Cypress-end-to-end-testien ajamisen yhteydessi, siten pois-

taen tarpeen kohdassa 5.3 esitellyn concurrently-komennon kaytolle.

6.3. Testauksen toteutus kiyttien jatkuvaa integraatiota

John Deere Forestry Oy:ll4 jatkuvan integraation palvelimen toteutukseen kiytetddn Jen-
kinsid. Tassd kohdassa kdydddn l14pi Jenkinsin toimintaa, kiyttden esimerkkind Angular-
sovelluksen Jest- ja Cypress-testien sekd C# .NET Core -sovelluksen NUnit-testien auto-

maattista ajamista Jenkins-palvelimen avulla.

6.3.1. Jenkins Job DSL

Tassd esimerkissd kiytetddn Jenkinsin Job DSL -liitdnndistd [Jenkins 2020a], jonka
avulla voidaan yhden ”’seed jobin” pohjalta generoida monia uusia jobeja. Seed job toimii
kaytannossd madrittelytiedostona uusille generoitaville jobeille, eikd se itsessddn suorita
muuta toiminnallisuutta. Téssd tapauksessa seed jobin avulla generoidaan yksi uusi job
Angular-projektin testien ajamiselle ja toinen uusi job C#-projektin testien ajamiselle.
Aluksi Jenkinsiin luodaan uusi ’Freestyle project”-tyyppinen projekti, joka on nimel-
tddn ”Seed Job”. Jobin nimen mukaisesti tima tulee olemaan seed job. Jobiin lisétdin uusi
build-vaihe ”Process Job DSLs”, joka on saatu osana Job DSL -liitdnndistd. Seed job suo-
rittaa koodikatkelman 27 mukaisen DSL-skriptin. DSL-skriptin avulla seed job luo kaksi

uutta jobia nimeltidén ”Angular-project tests” ja ”CSharp-project tests”.

job('Angular-project tests') {
scm {
git {
remote {
url('Angular-project-SSH-key")
credentials('GitHub-Angular-project-credentials")

}
}
triggers {
githubPush()
}

steps {
// Install node packages
batchFile('call yarn install')

// Run unit tests with Jest
batchFile('call yarn test Angular-project')

// Run end-to-end tests with Cypress

batchFile('call yarn run e2e Angular-project-e2e -headless')
}
publishers {

flowdock (FLOW_TOKEN_ANGULAR) {
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tags('jenkins', 'build')

}
}
}
job('CSharp-project tests') {
scm {
git {
remote {
url('CSharp-project-SSH-key")
credentials('GitHub-CSharp-project-credentials')
}
}
}
triggers {
githubPush()
}
steps {

// Build C# application with MSBuild
batchFile('dotnet build CSharp-project.sln')

// Run unit tests with NUnit
batchFile('dotnet test CSharp-project.sln')

}
publishers {
flowdock (FLOW_TOKEN_CSHARP) {
tags('jenkins', 'build')
}

Koodikatkelma 27. Jenkins seed jobin DSL-skripti.

6.3.2. Angular-testaus Jenkinsissi

Koodikatkelman 27 job nimeltddn ”Angular-project tests” liitetdédn GitHub-varastoon,
joka siséltdd testattavan Angular-projektin. GitHub-varasto on méiéritetty ldhettiméén
webhook-viestin Jenkins-palvelimelle aina kun GitHub-varastoon pusketaan muutoksia.
DSL-skriptissd jobin rakentumisen laukaisimeksi mééritetddn GitHub-varastosta vastaan-
otetut webhook-viestit, joita varasto ldhettdd aina kun sinne pusketaan muutoksia. Kun
Jenkins-palvelin vastaanottaa GitHub-varaston ldhettimdn webhook-viestin, varastoon
liitetty Jenkins-job rakentuu automaattisesti. Jobin rakentumiselle saa asetettua muunkin-
laisia laukaisimia, kuten ajastetusti tietyin véliajoin rakentamisen tai ajastetusti GitHub-
varaston tarkistamisen muutosten varalta. Webhook kuitenkin todettiin téssa tapauksessa
parhaaksi vaihtoehdoksi, silld se takaa nopeimman palautteen aina koodimuutosten ta-
pahtuessa, koska testiajot kdynnistyvét Jenkinsissd vélittomésti muutosten GitHub-varas-
toon puskemisen jilkeen. Job rakennetaan vain ja ainoastaan GitHubin webhook-viestin
saapuessa, joten rakennus ei koskaan tapahdu ilman hyvéi syytd, kuten voisi tapahtua,
jos rakennus laukaistaisiin automaattisella ajastimella tietyin véliajoin tarkastamatta en-
sin GitHub-varaston tilaa.

Kun ”Angular-project tests”-job rakentuu, GitHub-varaston sisdltd ladataan jobin

tydtilaan. Tamén jdlkeen suoritetaan kolme eri Angular-projektin testaamiseen liittyvad
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vaihetta. Aluksi asennetaan kaikki projektin tarvitsemat node-moduulit suorittamalla ko-
mento “yarn install”. Sen jélkeen suoritetaan kaikki Angular-projektin sisdltaméit Jest-
testit komennolla ”yarn test Angular-project”, joka tdssd projektissa kiéntyy komennoksi
’ng test Angular-project”, jolla ajetaan Angular-projektin yksikkotestit. Lopuksi projek-
tin Cypressilld toteutetut end-to-end-testit ajetaan komennolla “yarn run e2e Angular-
project-e2e —headless”, joka kddntyy komennoksi ’ng e2e Angular-project -- --headless”.
Headless-méérettd kayttdmalla testit ajetaan Cypressin sisdltamalla padttomalla Electron-

selaimella.

6.3.3. C#-testaus Jenkinsissa

Koodikatkelman 27 job nimeltddn ”CSharp-project tests” on Angular-jobin kaltaisesti lii-
tetty GitHub-varastoon ja se on vastaavasti asetettu rakentumaan, kun se vastaanottaa
webhook-viestin GitHub-varastosta. Testaus koostuu kahdesta osasta: ensin projekti ra-
kennetaan ja sitten ajetaan yksikkotestit. Testattava C#-projekti on .NET Core -sovellus,
joten sen rakentamiseen ja testien ajamiseen voidaan kiyttdd dotnet-komentoja. Komento
”dotnet build” rakentaa C#-projektin Jenkins-jobin tydtilaan.

Testiajuriksi NUnit-testien ajamiseen jatkuvan integraation palvelimella oli kaksi
vaihtoehtoa. Ensimmaéinen vaihtoehto oli NUnit Console Runner: NUnitin kehittdma oh-
jelma NUnit-testien ajamiseen [NUnit 2017]. Ongelmaksi tdmén testiajurin kdytossa
nousi .NET Core -tuen tarve, jota NUnit Console Runnerista ei vield 160ydy. Tuki on ke-
hitteilld, mutta ainakaan toistaiseksi sitd ei vield 10ydy [NUnit 2020a; GitHub 2020; Git-
Hub 2018c; Musser 2018]. Toinen vaihtoehto oli ’dotnet test”, joka on tarkoitettu juuri
.NET Core -projektien testien ajamiseen [Microsoft 2020a]. Microsoft ja NUnit ehdotta-
vat “dotnet test”’-komentoa yhtend vaihtoehtona NUnit-testien ajamiseen .NET Core -
projekteissa [Microsoft 2018a; NUnit 2018]. Dotnet test tukee myds monia muita C#-
yksikkotestikehyksid, joten kdytettiinpd .NET Core -projektin testikehyksend MSTestia,

NUnitia tai xUnit.netié testit voidaan ajaa samalla komennolla.

6.3.4. Testipalaute kehittijille

Testiajon valmistuttua Jenkinsissé testien tulokset voidaan ldhettdd suoraan kehittdjille.
Nopean palautteen saaminen suoraan kehittdjien saataville on tarkedd, jotta mahdolliset
virheet testiajoissa saadaan kehittdjien tietoon ja siten my0s korjattua mahdollisimman
nopeasti. Tulokset voidaan ldhettdd sdhkopostilla esimerkiksi Jenkins Mailer-lisdosan
[Jenkins 2020b] avulla tai ryhmikeskustelupalvelu Flowdockiin [Flowdock a] Jenkinsin
Flowdock-lisdosan [Jenkins 2015] avulla. Flowdockiin saa Jenkinsin testipalautteiden li-
siksi integroitua monia muitakin ohjelmistokehityksessa kaytettyjd tyokaluja [Flowdock
b], joka tekee Flowdockista hyvén tiedonjakokanavan laajoille ohjelmistoprojekteille,
joissa on kdytdssd monia eri kehitystyokaluja. Molempien koodikatkelmassa 27 esitelty-
jen jobien DSL-skriptien lopussa tehddin Flowdock-integraatio. Kun Jenkinsin Flow-

dock-lisdosa on liitetty Flowdockiin, se ldhettdd kuvan 21 mukaisia viestejd Flowdock-
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keskusteluun, jossa kaikki keskustelun jasenet voivat ndhdé Jenkinsissd ajettujen testien
tulokset yhdessd paikassa.

Q- &2 Inbox

v CSharp-project tests build 54 was fixed

CSharp-project testsBuild: #54 Result: FIXED URL: CSharp-proje. ..
& Cl 14:30 - Jenkins - CSharp-project-tests - Jenkins ' #jenkins
#build

8 CSharp-project tests build 53 failed

CSharp-project testsBuild: #53 Result: FAILURE URL: CSharp-pr...
& Cl 14:27 » Jenkins « CSharp-project-tests « Jenkins (' #jenkins
#build

v CSharp-project tests build 52 was successful
CSharp-project testsBuild: #52 Result: SUCCESS URL: CSharp-p. ..
& Cl 13:24 - Jenkins - CSharp-project-tests - Jenkins ' #jenkins
#build

Kuva 21. Jenkinsissé ajettujen testien tuloksia Flowdock-keskustelussa.
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7. Yhteenveto

Angular- ja C#-ohjelmistojen testaamiseen on kehitetty monia testitydkaluja, jotka voivat
suorittaa toisiinsa ndhden tdysin eri toimintoja tai joissain tapauksissa voivat erota toisis-
taan vain pienin syntaksieroin. Namé kaikki tyokalut kuitenkin pyrkivit osaltaan edista-
maiin yhteistd lopullista tavoitetta: toimivaa ohjelmistoa.

Jokainen ohjelmistoprojekti on erilainen. Projektien vaatimukset ja tavoitteet ovat yk-
silollisid. Samoin projektien kehittdjit ja kehittdjien mieltymykset ovat yksilollisid. Vaih-
toehtoiset testityokalut antavat kehittdjille mahdollisuuksia valita kdytettdvat tyokalut
projektien vaatimusten ja kehittdjien mieltymysten mukaisesti. Muiden kehittédjien anta-
mat tyokalusuositukset muuttuvat jatkuvasti tyokalujen saadessa péivityksid ja uusien
tyokalujen ilmestyessd, mutta se ei tarkoita, ettd yhdessa projektissa kiytettdvid tyokaluja
tulisi vaihtaa toisiin aina uuden tydkalun noustessa suosituimmaksi. Jos jokin testityokalu
vaikuttaa sopivalta juuri sinun ohjelmistoprojektiisi ja projektin kehittdjat ovat tyytyvai-

sid sithen, ei valttdmattd ole mitddn syytd vaihtaa kaytettdvia tydkaluja toisiin.

“Use your brain to evaluate new things you bring into your stack, don't just follow the
hype blindly. You don't have to switch your approach to how you handle CSS every
week just because your Twitter stream indicates that is the way it should be done.
[Simonsen 2016]

Tassd tyOssa kisiteltiin ohjelmistotestaamisen automatisointia white box -tasolla. Ai-
hetta kisiteltiin ensin yleiselld tasolla, jonka jilkeen esiteltiin joitain suosituimmista C#-
ja Angular-testityokaluista. John Deere Forestry Oy:l14 kaytettdvaksi C#-yksikkotestike-
hykseksi valittiin NUnit, Angular-yksikkdtestikehykseksi valittiin Jest, Angular-end-to-
end-testikehykseksi valittiin Cypress ja Angularin testaamisessa kaytettdvéksi assertio-
kirjastoksi valittiin Chai. Liséksi timén tyon lopussa kisiteltiin C#- ja Angular-testien
automaattista ajamista jatkuvan integraation palvelimella kdyttden Jenkinsié.

Tassd tyossd tehtyd ohjelmistotestauksen tutkimusta voisi vield laajentaa muunkin
kielisten ohjelmistojen testaamiseen, kuten esimerkiksi Python-, Java- tai PHP-ohjelmis-
tojen testaamiseen. Samoin tutkittavia testaamisen muotoja voisi laajentaa sisdltimadn

my0s black box -tasolla testaamista, esimerkiksi kayttdjitestauksen muodossa.



-59-

8. Viiteluettelo

Angular. Testing. https.//angular.io/guide/testing [ Luettu 20.2.2020]

Beck, Kent. 1997. Kent Beck's Guide to Better Smalltalk: A Sorted Collection. Cambridge
University Press.

Beck, Kent. 2002. Test Driven Development: By Example. Addison-Wesley Professional.

Black, Rex. 2011. Pragmatic Software Testing: Becoming an Effective and Efficient Test
Professional. Wiley.

Concurrently. 2020. Concurrently. https://www.npmjs.com/package/concurrently [ Luettu
29.4.2020]

Craig, Rick D., and Stefan P. Jaskiel. 2002. Systematic Software Testing. Artech House,
Inc.

Cypress. 2020. Bundled Tools. https://docs.cypress.io/guides/references/bundled-tools. html
[Luettu 6.4.2020]

Cypress. A. How it works. https://www.cypress.io/how-it-works/ [ Luettu 6.4.2020]

Cypress. B. Dashboard. https://www.cypress.io/dashboard [Luettu 27.4.2020]

Cypress. C. JavaScript End to End Testing Framework. Attps://www.cypress.io/ [Luettu
11.10.2020]

Dahl, Ryan. 2009. Node version 0.1.22. https://nodejs.org/docs/v0.1.22/api.html [Luettu
11.3.2020]

Duvall, Paul M., Steve Matyas, and Andrew Glover. 2007. Continuous Integration. Im-
proving Software Quality and Reducing Risk. Addison-Wesley Professional.

Flowdock. A. Features. https.//www.flowdock.com/features [Luettu 19.5.2020]

Flowdock. B. Integrations. https://www.flowdock.com/integrations [Luettu 19.5.2020]
Fluin, Stephen. 2017. Branding Guidelines for Angular and AngularJS. http://blog.angu-
larjs.org/2017/01/branding-guidelines-for-angular-and.html [ Luettu 18.2.2020]

Garofalo, Raffaele. 2011. Applied WPF 4 in Context. Apress.

GitHub. 2012a. Add assert.defined, assert.undefined, assert.null, assert.notnull. Azps./git-
hub.com/nodejs/node-v0.x-archive/issues/2879 [ Luettu 11.3.2020]

GitHub. 2012b. C-style assert() messages. https:/github.com/nodejs/node-v0.x-ar-
chive/pull/2444 [Luettu 11.3.2020]

GitHub. 2013. Assert: display failing assert expression in assertion messages. htps://git-
hub.com/nodejs/node-v0.x-archive/pull/5761 [Luettu 11.3.2020]

GitHub. 2018a. Move the assert module to userland. https:/github.com/nodejs/node/is-
sues/19652 [Luettu 11.3.2020]

GitHub. 2018b. Archiving the project: suspending the development. hups./git-
hub.com/ariya/phantomjs/issues/15344 [Luettu 24.2.2020]

GitHub. 2018c. Allow running of .NET Core assemblies via the .NET Framework 2.0
console/engine. https.//github.com/nunit/nunit-console/issues/478 [Luettu 13.5.2020]


https://angular.io/guide/testing
https://www.npmjs.com/package/concurrently
https://docs.cypress.io/guides/references/bundled-tools.html
https://www.cypress.io/how-it-works/
https://www.cypress.io/dashboard
https://www.cypress.io/
https://nodejs.org/docs/v0.1.22/api.html
https://www.flowdock.com/features
https://www.flowdock.com/integrations
http://blog.angularjs.org/2017/01/branding-guidelines-for-angular-and.html
http://blog.angularjs.org/2017/01/branding-guidelines-for-angular-and.html
https://github.com/nodejs/node-v0.x-archive/issues/2879
https://github.com/nodejs/node-v0.x-archive/issues/2879
https://github.com/nodejs/node-v0.x-archive/pull/2444
https://github.com/nodejs/node-v0.x-archive/pull/2444
https://github.com/nodejs/node-v0.x-archive/pull/5761
https://github.com/nodejs/node-v0.x-archive/pull/5761
https://github.com/nodejs/node/issues/19652
https://github.com/nodejs/node/issues/19652
https://github.com/ariya/phantomjs/issues/15344
https://github.com/ariya/phantomjs/issues/15344
https://github.com/nunit/nunit-console/issues/478

-60-

GitHub. 2018d. Docs are horribly incomplete. https://github.com/xunit/xunit/issues/1762
[Luettu 28.5.2020]

GitHub. 2019a. Documentation: List of available attributes and their uses. https.//git-
hub.com/xunit/xunit/issues/1900 [Luettu 28.5.2020]

GitHub. 2019b. Documentation: List of assertions and their meanings. htps./git-
hub.com/xunit/xunit/issues/1901 [Luettu 28.5.2020]

GitHub. 2019c. Documentation: Full API reference. https://github.com/xunit/xunit/is-
sues/1902 [Luettu 28.5.2020]

GitHub. 2020. Create .NET Core Console Runner. https://github.com/nunit/nunit-console/is-
sues/475 [Luettu 13.5.2020]

Greif, Sacha and Raphaél Benitte. 2019. The State of JavaScript 2019. htps://2019.sta-
teofjs.com/ [ Luettu 19.2.2020]

Haq, Md. Ziaul. 2017. Angular Test-Driven Development - Second Edition. Packt Pub-
lishing.

Hill, Mike and Joshua Kerievsky. Test-Driven Development: Evolving Simple Designs
Guided By Tests — C# Edition. https://elearning.industriallogic.com/gh/submit?Ac-
tion=AlbumContentsAction&album=before&devLanguage=csharp [Luettu 29.1.2020]

Jenkins. 2015. Flowdock plugin. hAttps://plugins.jenkins.io/jenkins-flowdock-plugin/ [ Luettu
19.5.2020]

Jenkins. 2020a. Job DSL plugin. https.//plugins.jenkins.io/job-dsl/ [ Luettu 28.4.2020]

Jenkins. 2020b. Mailer plugin. https.//plugins.jenkins.io/mailer/ [ Luettu 19.5.2020]

Jenkins. Jenkins. https://www.jenkins.io/ [Luettu 27.4.2020]

Jsdom. 2020. Jsdom. https://www.npmjs.com/package/jsdom [Luettu 30.3.2020]

Karma. A. Karma. http.://karma-runner.github.io/4.0/index.html [ Luettu 25.2.2020]

Karma. B. Frequently Asked Questions. http://karma-runner.github.io/4.0/intro/faq.html
[Luettu 25.2.2020]

Karma. C. Browsers. http://karma-runner.github.io/4.0/config/browsers.html  [Luettu
25.2.2020]

Khalid, Muhammad Adeel and Muhammad Ali Naeem. 2018. A surwey of automated
testing tools. VFAST Transactions on Software Engineering 13, 1, 15-21.
LePage, Pete. 2019. New in Chrome 59. https://developers.google.com/web/upda-

tes/2017/05/nic59 [Luettu 24.2.2020]

Microsoft. 2015. How to: Generate unit tests by using IntelliTest. h#tps://docs.micro-
soft.com/en-us/visualstudio/test/generate-unit-tests-for-your-code-with-intelli-
test?view=vs-2019 [Luettu 13.1.2020]

Microsoft. 2018a. Unit testing C# with NUnit and .NET Core. https://docs.micro-
soft.com/en-us/dotnet/core/testing/unit-testing-with-nunit [ Luettu 14.5.2020]


https://github.com/xunit/xunit/issues/1762
https://github.com/xunit/xunit/issues/1900
https://github.com/xunit/xunit/issues/1900
https://github.com/xunit/xunit/issues/1901
https://github.com/xunit/xunit/issues/1901
https://github.com/xunit/xunit/issues/1902
https://github.com/xunit/xunit/issues/1902
https://github.com/nunit/nunit-console/issues/475
https://github.com/nunit/nunit-console/issues/475
https://2019.stateofjs.com/
https://2019.stateofjs.com/
https://elearning.industriallogic.com/gh/submit?Action=AlbumContentsAction&album=before&devLanguage=csharp
https://elearning.industriallogic.com/gh/submit?Action=AlbumContentsAction&album=before&devLanguage=csharp
https://plugins.jenkins.io/jenkins-flowdock-plugin/
https://plugins.jenkins.io/job-dsl/
https://plugins.jenkins.io/mailer/
https://www.jenkins.io/
https://www.npmjs.com/package/jsdom
http://karma-runner.github.io/4.0/index.html
http://karma-runner.github.io/4.0/intro/faq.html
http://karma-runner.github.io/4.0/config/browsers.html
https://developers.google.com/web/updates/2017/05/nic59
https://developers.google.com/web/updates/2017/05/nic59
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/test/generate-unit-tests-for-your-code-with-intellitest?view=vs-2019
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/test/generate-unit-tests-for-your-code-with-intellitest?view=vs-2019
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/test/generate-unit-tests-for-your-code-with-intellitest?view=vs-2019
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/core/testing/unit-testing-with-nunit
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/core/testing/unit-testing-with-nunit

-61-

Microsoft. 2018b. Use the MSTest framework in unit tests. https://docs.microsoft.com/en-
us/visualstudio/test/using-microsoft-visualstudio-testtools-unittesting-members-in-unit-
tests?view=vs-2019 [Luettu 28.5.2020]

Microsoft. 2019a. Run unit tests with Test Explorer. https://docs.microsoft.com/en-us/visu-
alstudio/test/run-unit-tests-with-test-explorer?view=vs-2019 [Luettu 29.1.2020]
Microsoft. 2019b. Unit test basics. https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/test/unit-

test-basics?view=vs-2019 [Luettu 28.5.2020]

Microsoft. 2019c. Walkthrough: Create and run unit tests for managed code.
https.//docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/test/walkthrough-creating-and-running-
unit-tests-for-managed-code?view=vs-2019 [Luettu 28.5.2020]

Microsoft. 2020a. Dotnet test. https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/core/tools/dotnet-test
[Luettu 13.5.2020]

Microsoft. 2020b. Docs for MSTest V2 test framework. https.//github.com/Microsoft/testfx-
docs [Luettu 28.5.2020]

Microsoft. A. Assert.ThrowsException Method. https://docs.microsoft.com/en-us/dot-

net/api/microsoft.visualstudio.testtools.unittesting. assert.throwsexception [Luettu
28.1.2020]
Microsoft. B. Microsoft. VisualStudio. TestTools.UnitTesting Namespace.

https.//docs.microsofi.com/en-us/dotnet/api/microsoft.visualstudio.testtools. unittes-
ting?view=mstest-net-1.3.2 [ Luettu 28.5.2020]

Mocha. 2020. Assertions. https.://mochajs.org/#assertions [Luettu 4.3.2020]

Mozilla. 2019. Firefox 56 for developers. https.//developer.mozilla.org/fi/docs/Mozilla/Fire-
fox/Releases/56 [Luettu 24.2.2020]

Musser, Joseph. 2018. NUnit.ConsoleRunner does not run on .NET Core yet. https.//git-
hub.com/nunit/nunit/issues/27 1 3ttissuecomment-365943718 [Luettu 13.5.2020]
Newkirk, James. 2007a. Announcing xUnit.net.  https://jamesnewkirk.type-

pad.com/posts/2007/09/announcing-xuni.html [ Luettu 23.1.2020]

Newkirk, James. 2007b. Why you should not use SetUp and TearDown in NUnit.
https.//jamesnewkirk.typepad.com/posts/2007/09/why-you-should-. html [Luettu
27.1.2020]

Node.js. Assert. https://nodejs.org/api/assert.html#assert_assert [Luettu 3.3.2020]

NPM Trends. 2020. Better-assert vs Chai vs Expect.js vs Should.js vs Unexpected.
https.//www.npmtrends.com/better-assert-vs-chai-vs-expect.js-vs-should-vs-unexpected
[Luettu 4.6.2020]

NUnit. 2009. NUnit 2.5 Final Release. https://nunit.org/docs/2.5/releaseNotes.html [Luettu
28.1.2020]

NUnit. 2017. Console Runner. https://github.com/nunit/docs/wiki/Console-Runner [Luettu
13.5.2020]


https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/test/using-microsoft-visualstudio-testtools-unittesting-members-in-unit-tests?view=vs-2019
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/test/using-microsoft-visualstudio-testtools-unittesting-members-in-unit-tests?view=vs-2019
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/test/using-microsoft-visualstudio-testtools-unittesting-members-in-unit-tests?view=vs-2019
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/test/run-unit-tests-with-test-explorer?view=vs-2019
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/test/run-unit-tests-with-test-explorer?view=vs-2019
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/test/unit-test-basics?view=vs-2019
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/test/unit-test-basics?view=vs-2019
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/test/walkthrough-creating-and-running-unit-tests-for-managed-code?view=vs-2019
https://docs.microsoft.com/en-us/visualstudio/test/walkthrough-creating-and-running-unit-tests-for-managed-code?view=vs-2019
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/core/tools/dotnet-test
https://github.com/Microsoft/testfx-docs
https://github.com/Microsoft/testfx-docs
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.visualstudio.testtools.unittesting.assert.throwsexception
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.visualstudio.testtools.unittesting.assert.throwsexception
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.visualstudio.testtools.unittesting?view=mstest-net-1.3.2
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/api/microsoft.visualstudio.testtools.unittesting?view=mstest-net-1.3.2
https://mochajs.org/#assertions
https://developer.mozilla.org/fi/docs/Mozilla/Firefox/Releases/56
https://developer.mozilla.org/fi/docs/Mozilla/Firefox/Releases/56
https://github.com/nunit/nunit/issues/2713#issuecomment-365943718
https://github.com/nunit/nunit/issues/2713#issuecomment-365943718
https://jamesnewkirk.typepad.com/posts/2007/09/announcing-xuni.html
https://jamesnewkirk.typepad.com/posts/2007/09/announcing-xuni.html
https://jamesnewkirk.typepad.com/posts/2007/09/why-you-should-.html
https://nodejs.org/api/assert.html#assert_assert
https://www.npmtrends.com/better-assert-vs-chai-vs-expect.js-vs-should-vs-unexpected
https://nunit.org/docs/2.5/releaseNotes.html
https://github.com/nunit/docs/wiki/Console-Runner

-62-

NUnit. 2018. .NET Core and .NET Standard. Atps.//github.com/nunit/docs/wiki/. NET-Core-
and-.NET-Standard [Luettu 14.5.2020]

NUnit. 2019. Assert.Throws. https.//github.com/nunit/docs/wiki/Assert. Throws [Luettu
28.1.2020]

NUnit. 2020a. .NET Core support. https://github.com/nunit/nunit-console/projects/I [Luettu
13.5.2020]

NUnit. 2020b. NUnit Documentation. htps.//github.com/nunit/docs/wiki/NUnit-Documenta-
tion [Luettu 28.5.2020]

PhantomJS. 2018. PhantomJS - Scriptable Headless Browser. https://phantomjs.org/ [ Lu-
ettu 24.2.2020]

Protractor. Protractor - end-to-end testing for AngularJS. https://www.protractortest.org/
[Luettu 11.10.2020]

Puppeteer. 2020. Puppeteer. https://developers.google.com/web/tools/puppeteer [Luettu
11.10.2020]

Rothermel, G., R. H. Untch, Chengyun Chu, and M. J. Harrold. 2001. Prioritizing test
cases for regression testing. IEEE Transactions on Software Engineering 27, 10,
929-948.

Sale, David. 2014. Testing Python: Applying Unit Testing, TDD, BDD and Acceptance
Testing. John Wiley & Sons.

Selenium. 2020. Driver requirements. htips.//www.selenium.dev/documentation/en/webdri-
ver/driver requirements/ [Luettu 31.3.2020]

Selenium. SelentumHQ Browser Automation. https://www.selenium.dev/  [Luettu
24.2.2020]

Simonsen, Sune. 2016. Unexpected - The Extensible BDD Assertion Toolkit - Interview
with Sune Simonsen. https://survivejs.com/blog/unexpected-interview/ [Luettu
12.3.2020]

Slobodin, Vitaly. 2017. [Announcement] Stepping down as maintainer.
https.//groups.google.com/d/msg/phantomjs/9al5d-LDuNE/5Z3SMZrqAQAJ  [Luettu
25.2.2020]

Stack Overflow. 2017. Node.js assert library vs. other assert libraries. https://stackover-
flow.com/a/39284536 [Luettu 3.3.2020]

Tsai, Yowko. 2019. xUnit.net. TestGenerator - Visual Studio Marketplace. https.//mar-
ketplace.visualstudio.com/items?itemName=Yowko Tsai.xUnitnetTestGenerator [Luettu
4.2.2020]

Wake, Bill. 2011. 3A — Arrange, Act, Assert. https://xp123.com/articles/3a-arrange-act-as-
sert/ [Luettu 29.1.2020]

Watkins, John and Simon Mills. 2011. Testing IT: An Off-the-Shelf Software Testing Pro-

cess. Cambridge University Press.


https://github.com/nunit/docs/wiki/.NET-Core-and-.NET-Standard
https://github.com/nunit/docs/wiki/.NET-Core-and-.NET-Standard
https://github.com/nunit/docs/wiki/Assert.Throws
https://github.com/nunit/nunit-console/projects/1
https://github.com/nunit/docs/wiki/NUnit-Documentation
https://github.com/nunit/docs/wiki/NUnit-Documentation
https://phantomjs.org/
https://www.protractortest.org/
https://developers.google.com/web/tools/puppeteer
https://www.selenium.dev/documentation/en/webdriver/driver_requirements/
https://www.selenium.dev/documentation/en/webdriver/driver_requirements/
https://www.selenium.dev/
https://survivejs.com/blog/unexpected-interview/
https://groups.google.com/d/msg/phantomjs/9aI5d-LDuNE/5Z3SMZrqAQAJ
https://stackoverflow.com/a/39284536
https://stackoverflow.com/a/39284536
https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=YowkoTsai.xUnitnetTestGenerator
https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=YowkoTsai.xUnitnetTestGenerator
https://xp123.com/articles/3a-arrange-act-assert/
https://xp123.com/articles/3a-arrange-act-assert/

-63-

xUnit.net. 2020. Where is xUnit API reference / in detail documentation? htps.//git-
hub.com/xunit/xunit/issues/1018 [Luettu 28.5.2020]

xUnit.net. A. Home > xUnit.net. https.://xunit.net/ [ Luettu 23.1.2020]

xUnit.net. B. Documentation. https://xunit.net/#documentation [Luettu 28.5.2020]


https://github.com/xunit/xunit/issues/1018
https://github.com/xunit/xunit/issues/1018
https://xunit.net/
https://xunit.net/#documentation

