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Annotatsioon

Antud 16put6d eesmirgiks on arendada rakendus, mis voimaldab integreeritud
arenduskeskkonda kasutamata testida programmikoodi sellele kirjutatud iihiktestidega
ning ldbi viia automatiseeritud koodianaliilisi. Rakendus peab usaldusvéirselt tdotama
erinevate sisenditega, sh olukordades, kus testitav programmikood on puudulik voi mdnel
muul viisil mittetdotav. Rakenduse kasutaja peab testraporti kaudu lihtsalt nigema,
millised tihiktestid ebadnnestusid ja millised mitte, ning saama lisainfot probleemide

parandamise kohta.

T66 tulemusena valmis prototiitip, mis kasutab Java programmikoodi testimiseks TestNG
raamistikku ning koodianaliiiisiks Checkstyle tarkvara. Valitud testraamistikku
laiendatakse mitmete atribuutidega testraporti detailsemaks ja mdistetavamaks
muutmiseks. Prototiiiip leiab sellele antud kaustateedest automaatselt iiles testitava koodi
ja uhiktestid, kompileerib need, analiiiisib stiilivigade suhtes ning tagastab kasutajale
lihttekstis testraporti vdi JSON-formaadis objekti, mida saab kasutada muudes

susteemides to0 hindamiseks.

L3putoo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 36 lehekiiljel, 5 peatiikki, 9 joonist,
4 tabelit.



Abstract

The development of automatic testing system for students' code

The aim of this thesis is to develop an application that can automatically verify, through
the use of unit testing and automated code review, the style and validity of arbitrary
program code without using an integrated development environment. Different aspects of
the problem are analysed and a plan is laid out how to implement such prototype. A testing
framework and a code analysis tool are chosen by comparing different implementations
and then extended by adding additional metadata, such as unit test weights, messages,
descriptions and options, to the unit tests. The results can then be used, for example, to
assess students’ code writing skills. The prototype should accept various inputs, including
broken code and/or missing data, displaying the results in a human-readable form that is
either sent to the lecturer or the student.

The result of this thesis is a prototype codenamed StudentTester that uses the Java
programming language to test code. The testing framework of choice is TestNG, a highly
customisable framework that can run unit tests written in JUnit as well. For code analysis,
a popular tool called Checkstyle is used. The default unit tests are extended using custom
Java annotations, which define weights, comments, output verbosity etc. The prototype
scans directories given and recursively finds all files containing Java source code,
compiles them together with the unit tests, invokes both Checkstyle and TestNG and
finally prints the results on the screen. Since the prototype is primarily intended to be used
in conjunction with already implemented systems in the IT Faculty of Tallinn University

of Technology, it can output compatible JSON-formatted results as well.

The thesis is in Estonian and contains 36 pages of text, 5 chapters, 9 figures, 4 tables.
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XML . . . .
vahetada infot infosiisteemide vahel
ISON Andmevahetusvorming, kus andmed on salvestatud voti-vadrtus
(sOne, number) paarina voi jadana
Hypertext Markup Language; méargistuskeel, milles kirjutatakse
HTML o
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Integreeritud arenduskeskkond (integrated development
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vOi virtuaalne keskkond, kus jookseb operatsioonisiisteem
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1 Sissejuhatus

Infotehnoloogiaga seotud erialade dppimisel on iseenesestmdistetav, et tudengid peavad
paljudes dppeainetes kirjutama programmikoodi ning veenduma, et see tootab vastavalt
ilesande nduetele ning selle struktuur jargib teatud stiilindudeid. Soltuvalt ainest voivad
tudengi koodi kontrollida niiteks Oppejoud, selleks maiédratud abilised voi

automaattestimissiisteem (edaspidi nimetatud lihtsalt ,,siisteem®).

Siisteemi eesmirgiks on jooksutada automaatselt tudengi programmikoodi peal {ihikteste
(ingl k unit tests), mis kontrollivad, kas ettemédratud sisendite korral vastab
meetodi/meetodite viljund oodatavatele tulemustele. Sellist testimisviisi nimetatakse ka
musta kasti testimiseks (ingl k black-box testing), kuna testija ei ole teadlik meetodi
sisemisest struktuurist ja selle toimimisest [1]. Kui testimisel leitakse viga, st vdljund ei

vasta oodatud tulemusele, teavitatakse kasutajat esinenud probleemist.

1.1 Taust ja probleem

TTU IT teaduskonnas on mitmeid dppeaineid, kus kasutatakse tudengite tunniiilesannete,
kodutoode, kontrolltodde vms tilesannete kontrollimiseks automaattestimissiisteemi.
Nendest voib nimetada aineid Programmeerimise pShikursus Javas (ITI0011), Loogiline
Programmeerimine  (IT10021), Algoritmid ja andmestruktuurid (ITI0050) ja
Programmeerimise siivendatud algkursus (ITI0140). Nendes ainetes on kasutusel

siisteemid programmeerimiskeeltele Java, Prolog ja Python.

Kui tudeng soovib teada saada enda t66 vastavust iilesande tingimustele, laeb ta selle tiles
Git repositooriumisse, misjarel lisatakse t60 ootejirjekorda. Pérast automaattesteri
kontrolli saadetakse tudengi e-mailile kiri testitulemustega, mille néidis on toodud Lisa 1
— Naidis tudengitele saadetavast testraportist aines Programmeerimise pdhikursus Javas
(IT10011) 2016. a kevadsemestril.

Aine Programmeerimise pdhikursus Javas (ITI0011) nditel on ndha, et tudengile saadetav

kiri koosneb kahest osast — koodistiili valideerimisest Checkstyle teegi (tdpsem kirjeldus
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alampeatiikis 4.5) abil ning thiktestide tulemustest, mida hetkel jooksutatakse JUnit
testraamistikus. Kui tudengi kood mdnes iihiktestis annab véira tulemuse, teavitatakse

sellest kirjas ebadnnestunud testi(de) nimega.

Praegust implementatsiooni vOib lugeda tootavaks, ent mittetdielikuks, sest
automaattester kiill teavitab ebadnnestunud tihiktestidest, kuid iseseisval lahendamisel
voib jadda testmeetodite nimedest probleemi mdistmisel vaheseks ning teatud juhtudel on
voimalik dra kasutada Java kompilaatori veateateid testfailide sisu ndgemiseks. Joonis 1
on ndha situatsioon, kus tudeng on jatnud implementeerimata osad iilesandes defineeritud
klassid/meetodid, mille tdttu programmikoodi kompilatsioon ebadnnestub ning
kasutajale tagastatakse osa testfailide sisust, andes iilesande lahendamiseks

mitteplaneeritud eelise.

Test: EX@9TestBonus

Compile error:

/tmp/tmpjl7w3fm8/tmp/tests/EXO9TestBonus.java:29: error: cannot find symbol
f5 = new FairTradeRose(5, true);

N

symbol: class FairTradeRose
location: class EX@9TestBonus
/tmp/tmpjl7w3fm8/tmp/tests/EXO9TestBonus.java:123: error: cannot find symbol

assertEquals("Gandalf",
Order.findTheMostCaringCustomer(Arrays.asList(orderOne, orderTwo,
orderThree)));

(...)

Joonis 1. Kompilatsioonivead pooliku lahenduse saatmisel voi tahtlikul —manipuleerimisel
programmikoodiga. Tudengile saadetavas e-kirjas on niha, millist lahendust iihiktestis eeldatakse.

1.2 Ulesande piistitus

Kuna praegune siisteem omab mitmeid probleeme, siis on vaja seda tdiendada ning
vdhemalt eelmises alampeatiikis nimetatud puudused kdorvaldada. Lisaks siisteemi
jatkusuutlikkuse ja kasutusmugavuse parandamiseks vdiks olla implementeeritud jargnev

funktsionaalsus:
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e Uhiktestidele kaalude lisamine, st 1dpliku testitulemuse kujunemisel annavad osad
testid rohkem punkte (hetkel loetakse iga iihiktesti vadrtuseks 1 punkt ning labitud

tihiktestide arv jagatakse koigi tihiktestide arvuga, tulemused kuvatakse e-mailis);

e Kirjelduste lisamine testidele, et nende ebadnnestumise korral saab kasutaja

rohkem infot, mida antud {ihiktest kontrollib;

e Testide konfigureerimine niitamaks kasutajale enam- vdi vdhemdetailsemaid

veateateid,;
e Uldine konfigureerimisvdimaluste laiendamine;
e Vdimekus tdotada nii Java, Pythoni, Prologi vim programeerimiskeelega;

e HTML-viljund tulemuste paremaks vormindamiseks ja sidumiseks TTU

graafika/stiilinduetega.

Antud 16putd6 raames realiseeritakse koik tilaltoodud punktid va kaks viimast; esialgu on

planeeritud luua ainult Java keeles kirjutatud koodiga to6tav prototiiiip.

1.3 Ulevaade

Teine peatiikk analiilisib, millised nduded peaksid olema loodaval prototiiiibil.
Kolmandas peatiikis antakse iilevaade kahest suuremast Java testimisraamistikust JUnit
ja TestNG ning selgitatakse, miks raamistikest osutus valituks viimane. Neljas peatiikk
keskendub loodud prototiiiibi dokumentatsioonile ning viiendas peatiikis on pdgusalt
vilja toodud rakenduse testimine. Kokkuvottes analiiiisitakse liihidalt tehtud t66d,
vaadeldakse, mis sai tehtud ja mis mitte, ning tuuakse vilja, kuidas saab valminud

prototiitipi veel edasi arendada.
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2 Analiiiis

Prototiiiibi, mis peaks tulevikus hakkama asendama TTU IT teaduskonnas kasutusel
olevat iihiktestimise siisteemi, loomisele eelnevalt tuleb vilja selgitada, millistele
nduetele peaks see vastama, ning leidma, kuidas neid ndudeid kdige paremini
implementeerida. Jargnevalt antakse iilevaade komponentidest, millest loodav siisteem

koosnema peaks ning kuidas need omavahel seotakse.

2.1 Uhiktestid

Loodava prototiilibi pohieesmargiks on jooksutada teste, mis annavad tagasisidet testitud
programmikoodi kohta. Kuna eelkdige on testitavaks koodiks tudengite kodutddd ja
harjutused, mille sisendid ja véljundid on rangelt iilesandes defineeritud, siis on kasulik
luua thikteste, mida on vdimalik jooksutada muutmata kujul iga lahenduse peal.
Korrektselt kirjutatud iihiktestid peaksid teoreetiliselt garanteerima, et sajaprotsendilise
tulemuse saab ainult iilesannet tépselt jargiv programmikood. Selleldbi vdhendatakse

lisatood vigade otsimisel ja Sppet6d puhul manuaalset koodi kontrollimist.

Suur osa tidnapdevastest iihiktestimise raamistikest omab kollektiivset nimetust xUnit
(kus x asendatakse programmeerimiskeele esitdhega, naditeks Java puhul JUnit), mis on
oma struktuuris ja funktsioonaalsuses eeskuju votnud SUnit’ist'. SUnit on 1998. aastal
Kent Becki poolt loodud testraamistik Smalltalki programmeerimiskeele jaoks. xUnit’i

arhitektuuri jargivad raamistikud iseloomustavad jargmised komponendid [2]:

e Testikomplekt (test suite) — kogum tihiktestidest, mis jagavad sama konteksti ning

mille jirjekord voib olla suvaline;

e Testikontekst (test fixture, test context) — keskkond, milles iihe testikomplekti
testid kéivituvad. Enne testide kéivitamist seatakse tles isoleeritud keskkond

(tavaliselt setup() meetodiga) ning peale testide jooksutamist see

L http://sunit.sourceforge.net/

13


http://sunit.sourceforge.net/

elimineeritakse (tavaliselt teardown() meetodiga). Selline struktuur on eriti
kasulik ,,kallite” objektide loomisel nagu server, iihe testikonteksti kdigus luuakse

see vaid tiks kord;

e Testjuht (test case) — viikseim iseseisev osa testist, mis kontrollib testitava koodi

tihte aspekti (antud sisendi korral vastab véljund oodatavale tulemusele);

e Viide (assertion) — lause/funktsioon, mis kontrollib testjuhu olekut; tavaliselt
vorreldakse muutuja/funktsiooni vairtust eeldatava voi vdljaarvutatud védrtusega

ning erinevuse korral ,,.kukutatakse* testjuht 14bi;

e Testide jooksutaja (test runner) — Kkaivitab testid ning teavitab kasutajat

tulemustest teatud formaadis, tavaliselt XML-failis voi lihttekstina.

2.2 Uhiktestide laiendamine

Uldiselt on testimisraamistikud mdeldud arendajatele  tarkvara  korrektse
funktsioneerimise kontrollimiseks ning seetdttu sisaldab raamistiku viljund palju
tehnilist informatsiooni, sealhulgas silumisinfot (debug). Kui testraporti saajaks on
tudeng, siis on téhtis, et vdljundis puudub info testitavate andmete kohta; vastasel juhul
voib tudeng minna kergema vastupanu teed ning testerit petta vastuste programmikoodi

sissekodeerimise teel. Monel juhul on detailsema veainfo nditamine jdllegi vajalik.

Kui arendada siisteemi tudengite koodi testimise eesmaérgil, on loogiline jareldada, et
teatud juhtudel saaks testimise tulemusi kasutada {ilesannete hindamisel. Hetkel
genereeritakse osades TTU IT teaduskonna Oppeainetes kasutusel oleva siisteemi
tulemuste pohjal normaliseeritud punktisumma, mille kinnitab ja vajadusel korrigeerib
oppejoud. Hindamisel on ilmnenud probleem, et osad iihiktestid katavad suuremat osa
programmikoodi funktsionaalsusest ning seetdttu voiksid need 10pphindes méngida
suuremat rolli. Seni on proovitud olukorda lahendada kaalukamate iihiktestide
mitmekordse kopeerimisega, kuid on selge, et antud lahendus on darmiselt kohmakas ja

ebaefektiivne.

Tudengite suulise tagasiside pohjal on leitud puudusi ka testide tagasiside osas — iihiktesti
ebadnnestumise korral ei ole selle nimi (néiteks testPrinting) alati piisav vihje vea

parandamiseks ning abi saamiseks poordutakse Oppejou voi kaastudengi poole. Kuna
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tihiktesti meetodi nime ei ole otstarbekas kasutada pikema info edastamiseks, tekib

vajadus luua eraldi andmevilju.

Eeltoodud probleemide lahendamiseks on vajalik kaasata metaandmeid kéivitatavatele
testidele, mis kas kajastuks testraporti struktuuris, saadavas hindes voi mones muus
aspektis. Uks voimalustest oleks defineerida testikomplekti klassis muutujad vajaliku
infoga, néiteks tdisarvu tlilipi muutuja testi kaalu ja sdne tiilipi muutuja testi kirjelduse
lisamiseks. Selline lahendus muutub aga Kkiiresti kohmakaks, kuna 10 vdi enama
tihiktestiga tuleb koos luua mitukiimmend lisamuutujat, mis ei oma

programmeerimiskeele tasemel testmeetoditega mingit seost.

Monedes programmeerimiskeeltes on olemas konstruktsioonid muutujatele, meetoditele
jaklassidele metaandmete lisamiseks, mis vdivad olla saadaval nii kompileerimise hetkel
kui ka programmi tootamise ajal. Java programmeerimiskeeles nimetatakse selliseid

konstruktsioone annotatsioonideks (annotation), C#’s atribuutideks (attribute).

Java annotatsioonid on metaandmete vorm!, mida saab lisada niiteks meetodi,
parameetri, muutuja voi klassi definitsiooni ette eelmisele reale ning mis algavad @-
mirgiga. Annotatsioonide tugi lisati Java programmeerimiskeelde 1.5 JDK’ga®. Nende
eesmirgiks on pakkuda lisainfot objektidele, millele neid on rakendatud, ning seeldbi
muuta programmikoodi kditumist vOi lihtsustada metaandmetega seotud toiminguid.
Enimlevinud nédide annotatsioonist on @Override, mis instrueerib Java virtuaalmasinat
otsima superklassist samanimelist meetodit, millele alamklassis annotatsioon rakendati.
Kui alamklassis olev meetod né ei ,.kirjutanud iile* nimetatud meetodit, genereeritakse

viga.

! https://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/annotations/

2 https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/annotation/package-summary.html
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@Author(firstName = "Mats", lastName = "Traat")
Book book = new Book();

public @interface Author {
String firstName();
String lastName();

}

Joonis 2. Annotatsiooni ndide Javas. Objektile ,,book* on lisatud annotatsiooniga metaandmed autori
kohta.

Annotatsioonid vdivad olla refleksiivsed, st neid on vdimalik lisada Java klassifailidesse
ning need on rakenduse jooksutamise ajal leitavad ning andmed loetavad. Tépsemalt on
reflektsioon programmikoodi voime jélgida ja muuta iseenda koodi, ka nimetatud koodi
jooksutamise ajal. Programmeerimiskeelt nimetatakse refleksiivseks, kui see voimaldab

pakkuda selles keeles kirjutatud programmidele reflektsiooni [3].

Analiitisist selgub, et kui tahetakse luua automaattestimissiisteemi, mis voimaldaks
eeltoodud funktsionaalsust saavutada, siis tasub uurida kasutatava programmeerimiskeele
voimalusi meetoditele metaandmete lisamiseks, mida on vodimalik rakenduse

jooksutamise ajal reflektsiooni abil parida.

2.3 Koodistiili valideerimine

Programmeerimiskeeli iseloomustab siintaks, mis on kogum reeglitest, kuidas ning
milliste votmesonadega saab kirjutada korrektset ning todtavat koodi. Valdav enamus
tinapievastest keeltest kasutab C-laadset siintaksit (C, C++, C#, PHP, Java, JavaScript)?,
kus plokke defineerivad loogelised sulud ({}), kdsk 10petatakse semikooloniga (;) ning
iildine programmeerimisstiil tavaliselt vaba. Suurimaks erandiks populaarsete keelte seas
on Python, mis kasutab koodistruktuuri defineerimisel tiithikuid voi tabulatsioonimédrke
ning keeldub kdivitumast, kui neid on kasutatud ldbisegi voi védralt. Selle tottu on
voimalik esimese rithma keeltes kirjutada palju lohakamalt koodi kui viimases. Halbade
koodimisharjumuste hulka kuulub niiteks mitme lause iihele reale kirjutamine, tahtsate
muutujate voi funktsioonide kommenteerimata jétmine, raskestiloetavate ja ebaiihtlase

stiiliga meetodite voi klasside kirjutamine.

L http://www.tiobe.com/tiobe_index
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Loodavasse siisteemi oleks moistlik integreerida ka todriist, mis aitaks antud probleeme
leida ning nendele tdhelepanu poorata. Sellise tooriista kasutamist nimetatakse
automatiseeritud koodi iilevaatuseks (automated code review). Kuigi sellist t66d on
voimalik teha manuaalselt, on automatiseerimine kiirem ja tdpsem ning ei vaja keele kdiki
peensusi teadvat spetsialisti [4]. Programmikoodi analiitisimine struktuuri- ja stiilivigade
suhtes on eriti tahtis alustavatele programmeerijatele, kuna see aitab sisse harjutada hasti

loetava koodi kirjutamist ning viltida voimalikke vigu.

2.4 Programmikoodi kompileerimine

Programmeerimiskeeled jagunevad kdskude tditmismeetodi pdhjal  kaheks:
interpreteeritavad keeled ja kompileeritavad keeled. Neist esimese puhul tdidetakse kaske
rida-realt programmi ldhtekoodi lugedes, viimase puhul teisendatakse ldhtekood enne
kdivitamist masinkoodi, mis vastab kasutatava arvuti protsessori arhitektuurile ja
kasustikule (instruction set). Olemas on ka vahepealsed keeled, mis kompileeritakse
baitkoodi e kédsustikule, mida seejérel interpreteerib virtuaalmasin (VM). Sellisesse

kategooriasse kuulub néiteks Java.

Uhiktestide ldbiviimine eeldab, et on vdimalik kiivitada nii teste kui ka testitavat
programmikoodi. Kuna osad keeled vajavad kompileerimist, siis see tdhendab, et nende
puhul on vaja libida see lisaetapp. Uldiselt toimub kompileerimine kas IDE’s vdi
kasureal, kuid loodava slisteemi iseseisvuse ja robustsuse tagamiseks tasub selgitada, kas
kasutatav programmeerimiskeel omab liidest (API’t) programmikoodi otseseks
kompileerimiseks siisteemi kdsurida kasutamata. Nditeks Javas on selliseks liideseks

JavaCompiler!, keeles C# aga CsharpCodeProvider?.

2.5 Visuaalne tagasiside

Pérast iihiktestide ja stiilinduete kontrolli ldbiviimist on vajalik kasutajatele tulemusi
esitada kergestimdistetaval kujul. See tdhendab, et kuvatakse koodistiili valideerimise

tulemused, tihiktestide labimise protsent (mis vOtab arvesse eelnevalt médaratud kaalusid),

! https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/javax/tools/JavaCompiler.html

2 https://msdn.microsoft.com/en-us/library/microsoft.csharp.csharpcodeprovider(v=vs.110).aspx
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onnestunud ja ebadnnestunud iihiktestide nimed ning muu lisainfo, millest raporti saajal
kasu olla voiks. Lihtsaim on sellist raportit implementeerida testraamistikuga, millel on
liides testitulemuste tagastamiseks voi nende faili kirjutamise vdimekus. Vastasel juhul
on vajalik teksti tootlemine siisteemi véljundvoost. Joonis 3 niitab, milline vdiks olla
testraporti struktuur lihttekstina. Kui kasutatav tehnoloogia Iubab, v0ib raportit
implementeerida ka keerukamas mairgendikeeles, néditeks XML (mida paljud xUnit’i-
laadsed testraamistikud teevad juba vaikimisi) voi HTML, millest viimast saab saata e-

mailina ning kuvada erinevate tekstistiilide ja graafikaga.

TEST RESULTS

<testi nimi>
<lildine sonum raporti lugejale>

<koodistiili valideerimise tulemus>

<testikomplekti nimetus>
<kirjeldus>

SUCCESS: <onnestunud iUhiktesti nimi>
<testi jaoks kulunud aeg, kaal jms info>

(...)

FAILURE: <ebaonnestunud lhiktesti nimi>
<testi jaoks kulunud aeg, kaal jms info>
<Uhiktesti kirjeldus>

<vea kirjeldus>

(...)
<testikomplekti labimise tulemus>
<testikomplekti nimetus>

(...)

<testide labiviimise lopptulemus e hinne>

Joonis 3. Vaimalik tagasiside formaat testerile programmikoodi saatnud kasutajale.

2.6 Integreerimine teiste siisteemidega

Loodav siisteem ei ole mdeldud ainult kdsureal kédivitamiseks, vaid integreerimiseks juba
olemasolevate siisteemidega, eriti praeguse TTU IT teaduskonnas kasutatava lahenduse
tdiustamiseks. Testitulemuste info edastamiseks on mitmeid viise, nditeks rakenduse

véljundvoo suunamine teise rakenduse sisendvoogu voi ajutisse faili kirjutamine, mida
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kasutatakse hindeinfo sisestamiseks siisteemi voi testraporti saatmiseks tudengi e-mailile.
Lisa 2 — TTU IT teaduskonna automaattestimissiisteemi JSON-formaadis viljundi skeem

kirjeldab, milline peab olema loodava prototiiiibi valjund JSONis, kui hakata sellega
asendama praegust lahendust.
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3 Java testimisraamistikud

Java programmeerimiskeeles Kirjutatud rakenduste jaoks on mitmeid testimisraamistikke.
Soltuvalt testimise skoobist on vdimalik kirjutada suuremaid integratsiooniteste, mis
kasutavad nn mock-objekte ning kontrollivad rakenduse funktsionaalsust tervikuna. Uks
populaarsematest sellistest raamistikest on Mockito!, mida kasutatakse tarkvara
testjuhitud arenduses (TDD, test-driven development). Kuna kéesoleva projekti skoop on
siiski vdiksem ning eelkdige on vajadus testida tudengite kirjutatud programmikoodi
véljundi digsust, siis harilik tihiktestimine on sobivam. Kaks populaarsemat raamistikku,
mis pakuvad Javas tihiktestide kirjutamist, on JUnit ja TestNG. Jargnevalt tuuakse vilja

molema raamistiku omadused ning vorreldakse nende funktsionaalsust.

3.1 JUnit ja TestNG

JUnit? ja TestNG® on kaks populaarsemat iihiktestide kirjutamise raamistikku Java
programmeerimiskeelele. Molemad on iisna pika ajalooga: JUnit’i esimesed viljalasked
olid enne aastat 2000 ja TestNG aastal 2004. Mdlemal raamistikul on pistikprogrammid
ka laialdaselt kasutatud IDE’dele nagu Eclipse ja IntelliJ. Kuna JUnit on ~4 aastat pikema
ajalooga kui TestNG, siis tdenooliselt selle tottu on hetkel eelmine suurema
kasutajaskonnaga kui viimane, mida kinnitab ka Google Trends’i otsingute graafik Joonis
4.

L http://mockito.org/
2 http://junit.org/
3 http://testng.org/
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java TestNG

Otsingutermin

java JUnit

Otsingutermin

Huvi ajaperioodi jooksul

Joonis 4. JUnit’i ja TestNG vordlus otsingutermini populaarsuse pohjal. Mérksona “java” on lisatud
korrektsemate tulemuste saamiseks.*

Otsingutulemuste pdhjal on voimalik 6elda, et JUnit’i kasutajaid on mitmekordselt
rohkem kui TestNG kasutajaid, seda kinnitab Maven Repository statistika, mille jargi on
JUnit raamistik kasutuses ~39 000 repositooriumis? ja TestNG ~3550 repositooriumis?.
JUnit’i kasuks rizgib ka fakt, et see on hetkel kasutuses TTU automaattestimissiisteemis
ning dppejoud/tudengid on harjunud seda kasutama. Viiksema kasutajaskonna tdttu on
loogiliselt igasuguse TestNG abimaterjali hulk tunduvalt tagasihoidlikum, kuigi see on
tousuteel. TestNG aeglast, kuid Kkindlat populaarsuse kasvu Kinnitab Tomek
Kaczanowski, raamatu ,,Practical Unit Testing with TestNG and Mockito* autor, kelle
andmetel on JUniti arendus stagneerunud ning kommuun vaikseks jadnud (vahemikus
2009-2012 ainult 3 véljalaset, meililistis paari kuuga paarkiimmend e-maili), samas kui
TestNG arendus on palju intensiivsem (13 véljalaset ning iile 500 e-maili samadel
perioodidel) [5].

https://www.google.com/trends/explore#q=Java%20JUnit%2C%20Java%20TestNG&cmpt=q&tz=Etc%
2FGMT-3

2 http://mvnrepository.com/artifact/junit/junit

3 http://mvnrepository.com/artifact/org.testng/testng
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3.2 JUniti ja TestNG tehniline vordlus

Tabelis Tabel 1 on toodud Java iihiktestimise tdhtsamate kdskude/tegevuste vordlused.

Tabel 1. Raamistike JUnit ja TestNG tahtsamate kdskude/toimingute vordlus

JUnit [6]

TestNG [7]

Testi

annotatsioon

@Test

@Test

Ajapiirang

@Test(timeout = 1000)

@Test(timeOut = 1000)

assertEquals-

lause

assertEquals(expectedResult,

actualResult)

assertEquals(actualResult,
expectedResult)

Erindite

eeldamine

@Test(expected =
ArithmeticException.class)

@Test(expectedExceptions =
ArithmeticException.class)

Enne / pirast

meetodit

kiivitatavate | @sefore @BeforeMethod
meetodite @After @AfterMethod
annotatsioon

Dependency-

testid el jah

Lisaks saab TestNG puhul vilja tuua jirgmised huvipakkuvad funktsioonid:

e automaatsed testraportid;

e laiendatavad liidesed;

e JUniti testide jooksutamise voimalus;

e konfigureerimine XML-faili kaudu.
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3.3 Testraamistiku valik

Vorreldes JUniti ja TestNG funktsionaalsust kiilg-kiilje korval, voime niha, et kriitilise
siintaksi osas on molemad raamistikud kiillaltki sarnased ning testikomplektide
,portimiseks* tihest formaadist teise piisab tekstiredaktoris asenduste tegemise ja import-
lausete muutmisest. Tdhelepanu vajab assert-lausetes argumentide jarjekord, kus TestNG

puhul on eeldatav tulemus teisel kohal, JUniti puhul esimesel.

Antud 16putd6 prototiiiibi aluseks sai valitud TestNG oma kasulike lisavdimaluste tottu —
raamistik toetab JUniti testide kéivitamist, mistottu ei ole seniste testide
timberkirjutamine vajalik. Lisaks on kasutajal vdimalik laiendada pea iga raamistiku
aspekti, sealhulgas viljatriikitava testraporti formaati, mistdttu ei ole praeguses
lahenduses kasutatav viljundi manuaalne to6tlemine TestNG raamistikku kasutusele

vOttes enam vajalik.

23



4 Prototiiiip StudentTester

Antud 10put6d kdigus valmis rakendus, mille esialgne nimi on StudentTester.
StudentTesteri eesmargiks on jooksutada tudengi saadetud programmikoodi peal selle
jaoks kirjutatud iihikteste ning anda kasutajale iilevaatlikku tagasisidet testitulemuste

kohta, olles samal ajal voimalikult kergesti konfigureeritav ning todkindel.
Rakendus StudentReporter koosneb neljast pohilisest elemendist:

e Java kompilaator, millele valmistatakse kompileerimiseks ette programmikood

ning sellele koodile Kirjutatud testid;

e Checkstyle!; analiiiisimistddriist, mis kontrollib koodi vastavust eeldefineeritud

stiilireeglitele;
e Testimisraamistik TestNG, mis kiivitab testfailidesse kirjutatud tihiktestid;
e Reporteri klass, mis laiendab TestNG poolt defineeritud IReporter liidest ning

koostab testitulemuste pdhjal kasutajale tagasisideraporti.

4.1 Rakenduse funktsionaalsus

Rakendus to6tab kdsureal ning vajab tulemuse viljastamiseks jirgnevat keskkonda:
e Olemas on kaust, kust tester saab testitava koodi (sisaldab .java faile);
e Olemas on kaust, kust tester saab testifailid (sisaldab .java faile);

e Testitava koodi kaustas asub TestNG konfiguratsioonifail testng.xml voi teekond

selleni on antud.

Ulaltoodud konfiguratsioon peab olema kaasa antud rakenduse kiivitamisel

argumentidega, mille selgitus on alampeatiikis 4.2.

Korrektsete argumentide korral kéivitub rakendus vaikimisi sitetega:

L http://checkstyle.sourceforge.net/
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e Kood kontrollitakse Checkstyle’iga (selgitus alampeatiikis 4.5);
e Kompileeritud koodi peal kiivitatakse TestNG testid;
e Checkstyle ja TestNG tulemused kuvatakse kasutajale kasutades StudentReporter

laiendatud klassi (selgitus alampeatiikis 4.6).

4.2 Prototiiiibi kiisurea argumendid

Tabel 2. Prototiiiibi StudentTester kdsurea argumentide selgitus

Argument Selgitus
-contentRoot Vajalik. Médrab kausta, kust tester leiab testitavate
[kaustatee] failide koodi.

-testRoot [kaustatee] | Vajalik. Médrab kausta, kust tester leiab testifailide
koodi.

-tempRoot [kaustatee] | Midédrab kausta, kuhu tester paigutab ajutised failid.
Puudumisel iiritatakse leida siisteemi ajutiste failide

kaust.

-verbosity [arv] Mairab testeri ,,jutukuse* taseme. Tasemel 0 ndidatakse
ainult testraportit, tasemetel 1 ja 2 ndidatakse rakenduse
standardses  veavoos  (stderr)  silumisinfot ja
detailsemaid veateateid.

-nocheckstyle Keelab Checkstyle kéivitamise.
-notestng Keelab TestNG kéivitamise.
-jsonoutput Viljastab tulemused JSON-formaadis edasiseks

tootlemiseks. JSONi  formaat vastab  osaliselt
struktuurile, mida kasutatakse 16put66 valmimise hetkel
TTU IT teaduskonnas kasutatavas siisteemis (vt Lisa 2
— TTU IT teaduskonna automaattestimissiisteemi

JSON-formaadis véljundi skeem)
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-nomute Vaikimisi eemaldatakse viljundist testitava koodi
genereeritud viljund, ka siis, kui on kasutusel -verbosity
argument. -nomute kasutamisel suunatakse see véljund

standardsesse veavoogu (stderr).

-checkstylexml Maiidrab Checkstyle’i kasutatava konfiguratsioonifaili
[failitee] tee. Vaikimisi kasutatakse testide kaustas olevat faili
checkstylexml.  Selle  puudumisel  kasutatakse

sisseehitatud valideerimisreegleid.

-testngxml Maiirab TestNG kasutatava konfiguratsioonifaili tee.
Vaikimisi kasutatakse testide kaustas olevat faili
testng.xml. Selle puudumisel genereeritakse viga.

Naéide:
java -jar studentTester.jar -testroot "C:\test" -contentroot "C:\source"

kaivitab rakenduse StudentTester, mis leiab kaustast ,,C:\test” {ihiktestid ning kaustast
,,C:\source* testitavad failid. Koodi kontrollib Checkstyle, seejérel see kompileeritakse,
TestNG kdivitab tihiktestid, mis on defineeritud ,,testng.xml* failis, ning need kuvatakse

kéasureal inimloetavas formaadis.

4.3 Testide loomine

Testide kirjutamine TestNG’s ja JUnitis on iildjoontes sarnane: luuakse Java klass, mille
sisse kirjutatakse meetodid testitava koodiga. Koodi allikas vdib asuda mones teises
klassis, selle testimiseks luuakse vastava klassi instants ning kutsutakse vélja vajalikud
meetodid voi siis tehakse seda staatiliselt. Et eristada meetodeid, mis on moeldud testeri

poolt kdivitamiseks ja mis on muul eesmérgil, kasutatakse annoteerimist.

Testmeetodi annotatsioon on @Test, mis instrueerib testerit kdivitama vastavat meetodit.
Iga meetod to0tab sarnaselt Java tavalistele funktsioonidele, ent lisaks kasutatakse késke,
mis kontrollivad teatud hetkedel rakenduse seisu. Sellisteks kdskudeks on néiteks assert-

laused, millest tdpsemalt voib nimetada assertEquals, assertTrue, assertFalse jt.
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Vastavalt lauses toodud avaldise védrtusele seda lauset sisaldav meetod kas jatkab t66d

vOi genereeritakse veateade ja test loetakse ebadnnestunuks.

import static org.testng.Assert.*;
import org.testng.annotations.Test;

public class SimpleTest {
int answer = + 1;

@Test

public void testSimpleMath() {
answer += 2;
assertEquals(answer, 4);

}

Joonis 5. Niide TestNG testklassist. Testi ,testSimpleMath* dnnestumiseks peab olema tdidetud
tingimus, et muutuja ,,answer™ omab arvulist véartust 4.

TestNG vajab iseseisvaks testide jooksutamiseks XML-formaadis konfiguratsioonifaili,
kus on defineeritud testikomplekt (test suite), testid (mitte segi ajada klassisisese
tihiktestiga) ja klassid, kus iihiktestid asuvad. Joonis 6 on ndide testikomplektist nimega
EX19, kus on defineeritud kaks testi EX19Tests ja EX19TestsBonus. Mdlemad
sisaldavad lihte samanimelist klassi testidega, sealjuures on mérgitud, et test EX19Tests
tuleks kéivitada kasutades JUnit teeki. JUniti kasutamine ei muuda annotatsioonide

kasutamise loogikat ning kasutada on voimalik modifitseerimata teste.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<IDOCTYPE suite SYSTEM "http://testng.org/testng-1.0.dtd">
<suite name="EX19">
<test name="EX19Tests" junit="true">
<classes>
<class name="EX19Tests"/>
</classes>
</test>
<test name="EX19TestsBonus">
<classes>
<class name="EX19TestsBonus"/>
</classes>
</test>
</suite>

Joonis 6. Niidis TestNG testide konfiguratsioonist. Kéivitatakse ainult ithikteste sisaldavad klassid, mis
on defineeritud margendiga <class>.
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Prototiiiibis StudentTester on automaattestide tdiustamiseks kasutusel kaks kohandatud
annotatsiooni - @Gradeable ja @GlobalConfiguration. Neist esimene on moeldud
rakendamiseks testmeetodile (koos annotatsiooniga @Test) ning viimane neid meetodeid
sisaldavale klassile. Annotatsiooni @Gradeable eesmark on lisada metaandmeid testile,
sh arvulist kaalu ning kirjeldust; @GlobalConfiguration’i abil on vdimalik méérata
koikide testide viljastatava info hulka ning lisada sOnum  véljundisse.
@GlobalConfiguration annotatsiooni vietakse antud prototiiiibi versioonis arvesse
vaid esimese klassi korral, mis on defineeritud TestNG konfiguratsioonifailis <test>
mirgendiga. Ulejddnud samasse testi kuuluvad klassid kasutavad eelnevaid védrtusi.

Annotatsioonide viljade tdpsem kirjeldus on vilja toodud tabelites Tabel 3 ja Tabel 4.

Tabel 3. Annotatsiooni @Gradeable viljad ja nende kirjeldused.

Annotatsiooni vili Kirjeldus

int weight() Testi kaal. Suurem kaal tdhendab, et test mangib
16pphinde arvutamisel teistest suuremat rolli.
Vaikimisi on iga testi kaal 1.

String description() Testi  kirjeldus.  Tavaolukorras  triikitakse
testraportis vaartus ainult siis, kui sellega seotud
test ebadnnestus voi jdeti vahele.

boolean Kui vili midrata toeseks, triikitakse kasutajale

printExceptionMessage() testi ebadnnestumisel vilja detailne veasdnum,
mis vOib sisaldada ka testi expected-actual
vadrtusi. Vaikimisi keelatud.

boolean printStackTrace() Kui vili mddrata toeseks, triikkitakse kasutajale
testi ebadnnestumisel vidlja programmiosa
tditmise jaadvustis (stack trace). Vaikimisi
keelatud.

Tabel 4. Annotatsiooni @GlobalConfiguration viljad ja nende kirjeldused.

Annotatsiooni vili Kirjeldus

ReportMode mode() Mairab, kui palju infot tudengitele véljastatakse
testraportis. On suurema prioriteediga kui

28



@Gradeable annotatsioonis defineeritud
vadrtused. Voib omada jirgnevaid defineeritud
véartusi:
ReportMode .NORMAL, mille puhul triikitakse
testraport  tavaliselt ning kasutatakse ka
@Gradeable véirtusi;
ReportMode.VERBOSE, mille puhul triikitakse
detailsed veateated igale ebadnnestunud testile;
ReportMode .MAXVERBOSE, mille puhul
triikkitakse igale ebadonnestunud testile ka stack
trace;
ReportMode . ANONYMOUS, mille puhul
ndidatakse ainult lébitud testide arv ja hinne,
testide nimed on peidetud;
ReportMode .MUTED, mille puhul ainult antakse
teada  testide  kéttesaamisest ja  testide
labiviimisest.

String welcomeMessage() Sonum, mis lisatakse raportis iga testikogumiku
ette, mis on TestNG konfiguratsioonis margitud

<test> mirgendiga.

Eeltoodud annotatsioonide kasutamine on valikuline ning abivahendiks kaaludega ning
kommenteeritud testide Kirjutamiseks. Lisa 3 — Prototiiiibi StudentTester
annotatsioonidega tdiustatud testikomplekt toob néite testikomplektist, kus on kasutatud

kohandatud annotatsioone testraporti véljundi muutmiseks.

4.4 Diinaamiline kompileerimine

Java Development Kit’iga (JDK) on kaasas Java Compiler APIY; liides, mis vdimaldab

programmikoodi sees diinaamiliselt kompileerida Java klasse. Nimetatud funktsionaalsus

L https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/javax/tools/JavaCompiler.html
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on kasulik prototiiiibi loomisel, kuna testerile etteantav kood on kompileerimata kujul

(.java tekstifailid) ning neid ei ole voimalik otse kdivitada.

Prototiiiibis StudentTester kasutatakse nimetatud liidest programmikoodi ja testifailide
Java class-failideks kompileerimiseks, mida on saab hiljem kéivitada. API vdimaldab
koguda diagnostikat kogu protsessi kohta ning kompilatsiooni ebadnnestumisel
teavitatakse kasutajat, millises failis mis tiilipi viga leiti. Diagnostiliste andmete
tootlemise kéigus selgitatakse, kas viga ilmnes testitavas programmikoodis voi testifailis.
Esimesele juhul ndidatakse detailset infot, millisel real mis tiitipi viga leiti, viimasel juhul
viidatakse vaid iildisele probleemile (néiteks ei ole implementeeritud funktsioon, mida
testifailis vélja Uritatakse kutsuda). Selline lahendus on vajalik olukorras, kus testraporti

saaja ei tohi néha testfaili sisu ning véartusi, millega tester koodi kontrollib.

Compilation failed, cannot continue.

Error in EX19TestsBonus.java: cannot find symbol
symbol: method reverse(java.lang.String)
location: class EX19

Hint: does the method exist?

Skipped 10 error(s) of the same type.

Joonis 7. Osa rakenduse StudentTester valjundist puuduva meetodi korral tudengi programmikoodis. Viga
tekkis testifailis, seega ei kuvata meetodi véljakutset.

4.5 Checkstyle

Checkstyle! on ca ~15 aastase ajalooga vabatarkvara, mis vdimaldab kontrollida
programmikoodi vastavust teatud reeglitele. Nimetatud reegliteks voivad olla tildised
Java keeles programmeerimise head tavad, aga ka ettevotte, kus voib koos tootada

kiimneid v41 enam programmeerijaid, koodistiili iihtlustamiseks loodud nduded.
Niited, mille kasutamist Checkstyle tavakonfiguratsioonis jilgib:
e Klassid, meetodid, muutujad, véljad jms on kommenteeritud JavaDoc’iga;
e Tab-markide asemel kasutatakse tithikuid;

e Taanded, tithikud jms koodi struktuur on paigas;

L http://checkstyle.sourceforge.net/
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e Koik arvud peale -1, 0, 1 ja 2 tuleb defineerida eraldi muutujas ja kommenteerida.

Checkstyle’i reegleid on vdimalik ka ise defineerida. Reeglite koostamine ei kuulu
kdesoleva 16putdd skoopi, ent olemasolevaid reegleid on vdimalik sisse-vélja liilitada
modifitseerides XML-faili, mis antakse rakenduse kiivitamisel kaasa argumendina.
Reegli saab vilja liilitada terve <module> mirgendi véljakommenteerimisel voi

eemaldamisel failist.

<module name="RegexpSingleline">

<property name="format" value="\s+$"/>

<property name="minimum" value="0"/>

<property name="maximum" value="0"/>

<property name="message" value="Line has trailing spaces."/>
</module>

Joonis 8. Viljavdte Checkstyle’i konfiguratsioonifailist. Kood kirjeldab reeglit, mis juhatab kasutaja
tihelepanu rea 13pus olevatele liigsetele tithikutele.

4.6 Rakenduse viljundi vormindamine IReporter liidese abil

TestNG pakub mitmeid liideseid, mida raamistiku autor nimetab listener’ideks,
funktsionaalsuse laiendamiseks. Listener’e saab Kkiivitada erinevates testimise
staadiumites sarnaselt testifailide meetoditele, mis on nditeks annotatsioonidega
@BeforeMethod voi @AfterClass. Antud projektis kasutatakse TestNG listener’e
programmikoodi soovimatu védljundi keelamiseks vO1 mujale suunamiseks ning

testraporti koostamiseks.

Kohandatud testraporti koostamiseks on TestNG’l olemas liides IReporter, mille
kasutamisel on vaja realiseerida meetod generateReport(), millele antakse
argumentidena kaasa nimekiri testikomplektidest. Antud 16putdds on loodud kohandatud
reporter StudentReporter. lga testikomplektis oleva testi (klasside ja neis olevate
tihiktestide) kohta koostatakse raport tihiktestide nime, staatuse ja muu lisainfoga, kui
tihiktestidele oli rakendatud @Gradeable annotatsioon ja vastavad metaandmed. Raporti
koostamine soltub ka klassile rakendatud @GlobalConfiguration metaandmetest;
vastavalt testide kirjutaja soovile voivad olla eemaldatud testide nimed ja testitulemused

vOi vastupidi, lubatud raporti lugejat abistavad detailsed veateated.

Voimalik on kirjutada ka enda reporter, mis véljastab soovitud struktuuriga testraporti.

Selleks on olemas lisaks IReporter liidesele ka teine liides 1BaseStudentReporter, mis
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kohustab reporteri kirjutajat implementeerima avalikku meetodit getResults(), mis
peab tagastama TestResults formaadis andmeobjekti. Andmeobjekti tagastamine on
vajalik testraporti ja testitulemuste lisamiseks JSON objekti, mida saab kasutada niiteks
praecgusesse TTU IT teaduskonna hindamissiisteemi andmete saatmiseks. Praeguse

implementatsiooni kohaselt peab reporter vajadusel tagastama TestResults objektiga:
e Testraporti tildvéljundi (meetod setOutput());
e Uldise protsentuaalse hinde (meetod setPercent());

e SingleResult-tiitipi nimekirja osatestidest (meetod addTest(kood, nimi,

protsent)), kus:
o kood on osatesti jirjekorranumber algusindeksiga 1;
o nimi on osatesti nimi;
o protsent on osatesti tditmise protsent.

Reporter StudentReporteri tiiiipiline valjund on ndhtav 16put66 lisas Lisa 4 — Prototiiiibi
StudentTester tiitipiline véljund ning testikomplekti, millega selline tulemus saavutati,

kirjeldab Lisa 3 — Prototiiiibi StudentTester annotatsioonidega tdiustatud testikomplekt.

Loodud reporter kirjutab oma viljundi standardsesse viljundvoogu, kuid voimalik on ka
testraporti kirjutamine faili. Néidiseid sellistest failidest voib leida pérast tihiktestide
labiviimist prototiilibi kdivitamise asukohas ,test-output™ kausta nime all. Vaikimisi
luuakse TestNG sisseehitatud listener idega mitmeid HTML- ja XML-raporteid, millest
voib olla kasu dppejoule saadetud koodi silumisel voi keerukamate HTML-testraportite

koostamisel. Antud 16put66 raames aga keerukama viljundi loomist ei vaadelda.
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5 Prototiiiibi testimine

Iga loodava tarkvara puhul on tihtis enne selle laiemale kasutajaskonnale avaldamist teha
kindlaks, et koik selle komponendid té6tavad ootuspidraselt ning voimalikult palju
erijuhtumeid on kaetud testidega. Prototiilip StudentTester funktsionaalsusele mdeldes

leiab palju juhtumeid, mida enne kasutuselevottu kontrollida tuleks.

Testid peaksid kontrollima, kas prototiiiip to6tab:
e Puhta TestNG testikomplekti ja testitava programmikoodiga;
e Annotatsioonidega @Gradeable ja@GlobalConfiguration;
e Ulalnimetatud annotatsioonidega tiihjade vdi puudulike metaandmete korral;
e Vigase programmikoodi korral;
¢ Vigase testi korral,

e Checkstyle voi TestNG muu erindi korral.

Prototiilibi jaoks on kirjutatud testid, mis kontrollivad viljundit konkreetsete juhtumite
korral. Testid asuvad projektis tests.Tests klassis ning on kidivitatavad kas 14bi IDE voi
kisurealt:

java -cp studentTester.jar org.testng.TestNG -testclass tests.Tests -verbose
2

Testid on iiles ehitatud jargnevalt:

o Testikomplektis luuakse testikontekst, st keskkond — siisteemi ajutisse kausta
luuakse kaustad iihiktestidele ja kontrollitavale koodile (meetod beforeClass);

e Enne igat iihiktesti luuakse tiihi tihiktestifail ning programmikoodifail, samuti
luuakse testng.xml konfiguratsioonifail, mis viitab vastloodud ihiktestifailile
(meetod beforeMethod);

o Kaiivitatakse iihiktest ning failidesse kirjutatakse simuleeritud {iihiktestide ja
programmikoodi sisu. Luuakse uus StudentTesterClass objekt, millele edastatakse
loodud failid ning kéivitatakse kirjutatud tihiktestid;

e [Loetakse saadud tulemus JSONi kaudu ning seda vorreldakse eeldatava
tulemusega;

e Pdrast iihiktesti ldbimist kustutatakse ajutised failid ning minnakse jdrgmise

tihiktesti juurde (meetod afterMethod);
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e Testikontekst elimineeritakse, kustutatakse ajutised kaustad (meetod
aftercClass).

@Test(description = "Check if a simple test can receive a result from a
class.")

public void testTrivial() {
testFileWriter.write(String.format("import org.testng.annotations.Test;"
+ "public class StudentReporterTest%1$s {"

+ "@Test\r\n"

+ "public void testSanity() {"

+ "StudentCode%1$s c = new StudentCode%1$s();"

+ "assert c.onePlusOne() == 2;"

+ "3

+ "}", testCounter));
studentCodeWriter.write(String.format("public class StudentCode%1$s {"

+ "public int onePlusOne() {"

+ "return 1 + 1;"

+ "}

+ "}", testCounter));

// the first argument enables/disables Checkstyle, the second is for
TestNG

JsonObject results = getTestResults(false, true);
Assert.assertEquals(results.getInt("percent™), 100);

}

Joonis 9. Niidis StudentTesterit testivast tthiktestist.
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6 Kokkuvote

Osades TTU IT teaduskonna &ppeainetes on kasutusel automaattestimissiisteem, mis
jooksutab tudengite programmikoodi iihikteste, salvestab hinded ning saadab tudengile
e-maili tulemustega. Senine siisteem t66tab, ent sellele on voimalik juurde arendada palju
funktsionaalsust ning eemaldada mdned puudused, sh testitulemuste napisonalisus ja

testfailide sisu niitamine.

Kéesolevas 10putdds sai loodud prototiiiip, mis lihtsustab integreeritud arenduskeskkonna
vélist iihiktestide ldbiviimist. Esialgu sai implementeeritud testimine Java
programmeerimiskeeles ning viljund on ainult lihttekstis, kuid tulevikus on prototiiiibi
laiendamise kdigus plaanis hakata toetama ka teisi programmeerimiskeeli ning parandada
testraporti visuaalset poolt. Uleminek JUnit’ilt TestNG’le peaks olema valutu, kuna
tihikteste timber kirjutama ei pea ning olemasolevaid saab tdiendada annotatsioonide

lisamise teel (eeldusel, et uutel semestritel taaskasutatakse vanu iilesandeid ja teste).

Prototiiiip peaks olema viikeste korrigeerimistega integreeritav praeguse TTU IT
teaduskonna siisteemi asemele ning loodetavasti on see 2016 siigissemestriks juba
kasutuses. Prototiiiibi JSON-viljundisse ei olnud vdimalik kaasata koiki vélju, kuna need
maédratakse testeriviliselt ning selle kaasamine projekti oleks juba 16put66 skoobist

valjas.
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Lisa 1 — Néidis tudengitele saadetavast testraportist aines

Programmeerimise pohikursus Javas (ITI0011) 2016. a kevadsemestril

Checkstyle errors:
Starting audit...

[ERROR] /tmp/tmp@ragalts/tmp/source/EX19.java:9:5: Missing a Javadoc comment.
[JavadocMethod]

[ERROR] /tmp/tmp@ragalts/tmp/source/EX19.java:19:21: Array brackets at
illegal position. [ArrayTypeStyle]

[ERROR] /tmp/tmpOragalts/tmp/source/EX19.java:25:46: ')' is preceded with
whitespace. [ParenPad]

[ERROR] /tmp/tmpOragalts/tmp/source/EX19.java:43:5: Missing a Javadoc
comment. [JavadocMethod]

Audit done.
Checkstyle ends with 4 errors.

Test: EX19Tests
Number of tests: 11
Number of failed tests: ©

Test: EX19TestsBonus
Number of tests: 13
Number of failed tests: 2
Failed tests:
testRandom1000
testRandom10x1000

Total tests passed: 22 / 24 (91.7%)

session: 30315425780
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Lisa 2 — TTU IT teaduskonna automaattestimissiisteemi JSON-

formaadis viljundi skeem

{
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",

"type": "object",
"properties": {
"results": {
"type": "array",
"items": {
"type": "object",
"properties": {
"name": {
"type": "string"
¥
"code": {
"type": "integer"
})
"percent": {
"type": "integer"
})
"output”: {
"type": "string"
}
}

}
}s

"percent": {
"type": "integer"

3
"output": {
"type": "string"
3
"extra": {
"type": "string"
3

"version": {
"type": "string"

¥

"timestamp": {
"type": "integer"

¥

"-token": {
"type": "string"

}s

"session": {
"type": "string"

¥

"source": {
"type": "array",
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"items": {
"type": "object",
"properties": {
"path": {
"type": "string"
}J
"content": {
"type": "string"
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Lisa 3 — Prototiiiibi StudentTester annotatsioonidega tiiustatud

testikomplekt

import static org.testng.Assert.*;
import org.testng.annotations.Test;

import studenttester.annotations.*;
import studenttester.enums.*;

@GlobalConfiguration(mode = ReportMode.VERBOSE, welcomeMessage = "This is an
example test suite.")

public class ExampleTest {

@Gradeable(description = "This is a successful test.")
@Test
public void exampleTest1() {
assertTrue(true);
}

@Gradeable(weight = 2, printStackTrace = true)
@Test
public void exampleTest2() {

assertFalse(true, "This fails on purpose.™);

@Gradeable
@Test(dependsOnMethods = "exampleTest2")
public void exampleTest3() {

throw new UnsupportedOperationException("This should never be
thrown.");

}

@Test

public void exampleTest4() {
int answer = 1 + H
assertEquals(answer, 2);

}

@Gradeable(weight = 4, description = "This test should catch an
exception.")

@Test(expectedExceptions = NullPointerException.class)
public void exampleTest5() {
throw new NullPointerException("This test ends abruptly.");
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Lisa 4 — Prototiiiibi StudentTester tiiiipiline viljund

TEST RESULTS

Running Checkstyle...
Starting audit...
Audit done.

Test suite ThesisTest

Test context TestTest
This is an example test suite.
SUCCESS: exampleTest5
0@ msecs, unit test weight: 4 units
Description: This test should catch an exception.
SUCCESS: exampleTestl
4 msecs, unit test weight: 1 units
Description: This is a successful test.
FAILURE: exampleTest2
1 msecs, unit test weight: 2 units
Description: No description.
Exception type: class java.lang.AssertionError

Detailed information: This fails on purpose. expected [false] but
found [true]

Stack trace: java.lang.AssertionError: This fails on purpose.
expected [false] but found [true]

at org.testng.Assert.fail(Assert.java:94)

at org.testng.Assert.failNotEquals(Assert.java:513)

at org.testng.Assert.assertFalse(Assert.java:63)

at ExampleTest.exampleTest2(ExampleTest.java:19)

at sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke@(Native Method)

at
sun.reflect.NativeMethodAccessorImpl.invoke(NativeMethodAccessorImpl.java:62)

at
sun.reflect.DelegatingMethodAccessorImpl.invoke(DelegatingMethodAccessorImpl.
java:43)

at java.lang.reflect.Method.invoke(Method.java:497)

at
org.testng.internal.MethodInvocationHelper.invokeMethod(MethodInvocationHelpe
r.java:86)

at org.testng.internal.Invoker.invokeMethod(Invoker.java:646)

at org.testng.internal.Invoker.invokeTestMethod(Invoker.java:823)

at org.testng.internal.Invoker.invokeTestMethods(Invoker.java:1131)

at
org.testng.internal.TestMethodWorker.invokeTestMethods (TestMethodWorker.java:
128)

at
org.testng.internal.TestMethodWorker.run(TestMethodWorker.java:112)

at org.testng.TestRunner.privateRun(TestRunner.java:778)
at org.testng.TestRunner.run(TestRunner.java:632)
at org.testng.SuiteRunner.runTest(SuiteRunner.java:366)
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testng.

studenttester.classes.

1)
at

studenttester.classes.

at

studenttester.classes.

FAILURE: exampleTest4
0@ msecs, unit test weight: 1 units
Description: No description
Exception type: class java.lang.AssertionError
Detailed information: expected [2] but found [12]
SKIPPED: exampleTest3
Unit test weight: 1 units
Description: No description.
Test skipped because: java.lang.Throwable: Method

ExampleTest.exampleTest3()[pri:®, instance:ExampleTest@4a3631f8] depends on
not successfully finished methods

This unit test depends on tests: ExampleTest.exampleTest2

Passed unit tests:

Failed unit tests: 2
Skipped unit tests: 1
Grade: 55,6%

Overall grade: 55,6%

2/5

SuiteRunner.runSequentially(SuiteRunner.java:361)
SuiteRunner.privateRun(SuiteRunner.java:319)
SuiteRunner.run(SuiteRunner.java:268)
SuiteRunnerWorker.runSuite(SuiteRunnerWorker.java:52)
SuiteRunnerWorker.run(SuiteRunnerWorker.java:86)
TestNG.runSuitesSequentially(TestNG.java:1225)
TestNG.runSuiteslLocally(TestNG.java:1150)
TestNG.runSuites(TestNG.java:1075)
TestNG.run(TestNG.java:1047)

StudentTesterClass.runTestNG(StudentTesterClass.java:19

StudentTesterClass.run(StudentTesterClass.java:117)

StudentTesterMain.main(StudentTesterMain.java:96)

Viljund pShineb testikomplektil Lisa 3.
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Lisa 5 — viide StudentTester avalikule repositooriumile

Prototiiiip StudentTester on iiles laaditud avalikku repositooriumi GitHub’is ning on
kéttesaadav aadressil https://github.com/ndrez93/StudentTester.
Prototiiiibi kloonimiseks enda arvutisse saab kasutada aadressi

https://github.com/ndrez93/StudentTester.git.
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