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ABaT$S

ANT

class —tiedosto

HTML

Java

java -tiedosto

jar —tiedosto

Automated Build and Test System

Automaattinen testausympiristo, joka kdantda ja ajaa maaritellyt tes-
tit. Jarjestelmd automatisoi moduuli- ja regressiotestausta. Testien tu-
lokset kootaan raportiksi. T4lld hetkelld testaa ainoastaan java-kielisid

ohjelmia.

Another Neat Tool

Java-kielelld toteutettu tyokalu ohjelmien automaattiseen kdantdmi-
seen. Kayttdd XML-muotoisia tiedostoja kuvaamaan kiainndsproses-

sia ja riippuvuuksia.

Kainnetty Java-kielinen tiedosto, sisiltida tavukoodin ja voidaan suo-

rittaa virtuaalikoneessa.

Hypertext Markup Language

Sun Microsystemsin kehittdima ohjelmointikieli.

Java-kielinen lihdekooditiedosto.

Paketti java-kielisid luokkia, voi sisaltda lisiksi luokkien lihdekoodit.



JUnit Java-koodin moduulitestaukseen tarkoitettu testiajuri.

JVM Java virtuaalikone

Ohjelma, joka luo keinotekoisen ympiriston java-ohjelmien suoritus-

ta varten. Ajaa lihdekoodeista kdannettyd tavukoodia.

XML Extensible Markup Language

Yleiskayttoinen kuvauskieli.



SISALLYS

1 JOHDANTO

2 OHJELMISTOTESTAUS
2.1 Testauksen tavoite
2.2 Testausprosessi

2.3 Dynaaminen analyysi

3 TESTAUKSEN KATTAVUUS
3.1 Testausstrategia

3.2 Mika on riittava testaus?

4 EMMA
4.1 Emman asennus ja kdytto
4.1.1 Lihdekoodin kddntiminen
4.1.2 Instrumentointi
4.1.3 Testin ajaminen
4.1.4 Raportointi
4.2 ABaTS ja Emma

5 POHDINTA

LAHTEET

LIITTEET

oo W W N

12
13
13

15
16
16
17
20
21
25

27

29



1 JOHDANTO

Opinnidytetyon toimeksiantaja on kajaanilainen ohjelmistoalan palveluyritys Ebsolut Oy. Yri-

tys oli tuttu tyGharjoittelusta ja sieltd 16ytyi helposti mielenkiintoinen athe opinnédytetyohon.

Ebsolut Oy:lld on kdyt6ssd automaattinen testausymparisto, joka on tradenomi Antti Kemp-
paisen opinndytetyon tuotos. ABaTS-jirjestelmd toimii Ant-skripteilldi. ABaTS hakee testat-
tavan projektin koodit ja JUnit-testitapaukset versionhallinnasta. Lihdekoodi ja testitapauk-
set kddnnetddn kayttien projektikohtaista build.xml-tiedostoa. JUnit-testitapaukset ajetaan

yksi kerrallaan ja tulokset kerdtdan html-raporttiin, joka siirretddn palvelimelle.

Tama opinnaytetyo jatkaa ABaTS-testausympiriston kehitysti. Testauksen kattavuuden arvi-
ointiin kdytetddn Emma-ohjelmistoa. Emma on java-koodin testauksen kattavuuden arvioin-
nin tyokalu. Avoimen lihdekoodin lisiksi Emma on houkutteleva vaihtoehto, koska se on

ilmainen ja helppokiyttéinen. Emman toimintaan on paneuduttu tarkemmin luvussa 4.

Ohjelmiston testauksen kattavuutta voidaan mitata esimerkiksi testattujen lauseiden, ehtojen,
haarojen seka padtosten ja ehtojen kattavuudella. Testauksen teoriaa on esitelty luvussa 2 ja

testauksen kattavuutta luvussa 3.

Opinndytetyon tulisi selvittdd vastauksia seuraaviin kysymyksiin. Miten ohjelmiston testauk-

sen kattavuutta voidaan arvioida? Miten kattavasti ohjelmisto tulee testata?



2 OHJELMISTOTESTAUS

Testaus on olennainen osa ohjelmiston kehitysprosessia. Testauksen tavoite on todeta oh-
jelmiston toimivuus, ettd se tayttad sille madrittelyssd asetetut vaatimukset, eika silld ole maa-
rittelyn ulkopuolisia ominaisuuksia. Testaamalla tuotetta systemaattisesti voidaan l6ytaa siina

mahdollisesti olevat virheet.

Ohjelmiston testauksessa on oleellista selvittdd miten kattavaa testaus on. Varsinkin auto-
maattiset testausjirjestelmat voivat kidyda ohjelmistoa nopeasti ja useaan kertaan lipi, mutta
testauksen kattavuudesta voi olla vaikea saada selkoa. Tdhin tarpeeseen on kuitenkin kehitet-
ty tyokaluja ja timan opinnéytetyon tarkoituksena on lisitd Ebsolut Oy:n automaattiseen tes-

tausympiristoon testauksen kattavuutta mittaava toiminnallisuus.

Kuviossa 1 on esitelty opinnaytetyon viitekehystd. Ohjelmistotestaus on osa suurempaa ko-
konaisuutta, ohjelmistoprojektia. Ohjelmistotestaus sisdltid manuaalisen- ja automaattisen
testauksen, jotka molemmat ovat testauksen kattavuuden arvioinnin alaisena. Ohjelmistotes-
taus on tietenkin paljon muutakin kuin vain jaottelu manuaaliseen ja automaatomaattiseen

testaukseen, mutta tassd kuviossa ei menna timan syvemmialle.

Ohjelmistoprojekti

Ohjelmistotestaus

( Testauksen kattavuuden arviointi \

Automaattinen
testaus

Manuaalinen
testaus

Kuvio 1. Viitekehys



2.1 Testauksen tavoite

Testaajan tehtivind ei ole pelkistidn 10ytdd virheitd. Testaajan tulisi 16ytdd tuotteen virheet
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Pelkka virheiden l6ytiminen ajoissa ei myOskain riita.
Testaajan tulee myos huolehtia siitd, etta 16ydetyt virheet tulevat korjatuksi. Tama tapahtuu

yleisimmin raportoimalla virheestd ohjelmiston kehittajille. (Patton 2005, 19.)

Testauksella ei voida koskaan todistaa virheiden poissaoloa. Jos virheiti ei 16ydy, se voi joh-
tua vain siitd, ettd testitapaukset on valittu siten, ettei virheitd tule esille. TAman vuoksi testa-
uksen tavoitteeksi olisikin jirkevad asettaa virheettémyyden sijasta mahdollisimman monen

virheen 16ytyminen ja niiden korjaaminen. (Kautto 1996.)

2.2 Testausprosessi

Testaus jaetaan yleisesti niin sanotun V-mallin mukaisesti moduuli-, integrointi- ja jarjestel-
mitestaukseen. Joissain tapauksissa jarjestelmitestauksen jilkeen voidaan suorittaa erillinen
kenttitestaus ja/tai hyviksymistestaus. Muita testaustyyppejd ovat muun muassa alfa- ja beta-

testaus, regressiotestaus, seka kiytettivyystestaus. (Haikala 2002, 286.)

Kuviossa 2 on kuvattu testauksen V-malli Haikalan mukaan. Mallin mukaan testauksen
suunnittelu tulee tehdi testaustasoa vastaavalla suunnittelutasolla. Mairittelyvaiheessa suun-
nitellaan jirjestelmitestaus, arkkitehtuurisuunnittelun yhteydessi integrointitestaus ja moduu-
lisuunnittelun yhteydessi moduulitestaus. Testien tulokset voidaan todistaa oikeiksi vertaa-
malla niitd vastaaviin suunnitteludokumentteihin. Mahdolliset virheet ovat sitd kalliimpia kor-

jata, mitd korkeammalla ne 16ytyvit testauksen V-mallissa. (Haikala 2002, 286.)



Jarjestelma-
testaus

Testauksen suunnittelu

Arkkitehtuuri Integrointi-

Suunnittelu Ja tulosten testaus
verifioint
Moduuli- Moduuli-
testaus

Suunnittelu

Ohjelmointi

Kuvio 2. Testauksen V-malli Haikalan mukaan (Haikala, 2002. 287.)

Poytitestaus

Poytatestaus on hyvin perinteinen menetelmi, jossa ohjelmoija tarkastelee omaa koodiaan
yksin tai ryhmissd. Poytitestauksessa ohjelmaa kisitellidn lihdekoodina, ilman ohjelman
ajamista. POytitestaus on kayttokelpoinen ty6viline, koska sen avulla voidaan 16ytdd virheitd
jo projektin alkuvaiheessa. Péytitestaus onkin siksi hyvin kustannustehokas menetelma. (Pat-

ton 2005, 92.)

Koodin tarkastelu ja katselmointi on yksi poytitestauksen muoto. Katselmointi voi olla kah-
den ohjelmoijan vilinen keskustelu tai yksityiskohtainen ohjelman rakenteen ja koodin lapi-

kaynti. Pattonin mukaan katselmoinnin tulee koostua neljasta perusasiasta:

¢ Ongelmien 16ytiminen. Katselmoinnin tavoite on loytdd ohjelmasta ongelmia, ei
pelkistddn vidrin tehtyji asioita, vaan my6s puuttuvia osia. Kaikki kritiikki tulee koh-
distua ohjelman rakenteeseen ja koodiin, eikd osallistujien pida ottaa sitd henkilokoh-

taisesti.

e Sididntdjen noudattaminen. Katselmoinnilla tulee olla etukiteen asetetut sdannot.
Niissd voidaan rajata esimerkiksi katselmoitavan koodin mairai, ajankayttoa, kom-
mentoitavia asioita. Sadnnét auttavat osanottajia tiedostamaan oman roolinsa ja kat-

selmointi etenee sujuvammin.



Valmistautuminen. Jokaisen osallistujan tulee valmistautua osaltaan katselmointiin.
Katselmoinnin tyypistd riippuen osallistujan rooli voi vaihdella, mutta yleensd valmis-
tautuminen on koodin lipi kidyntid muistiinpanoja tehden. Osallistujien on tiedettava
oma roolinsa katselmoinnissa ja toimittava aktiivisesti sen mukaisesti. Suurin osa kat-
selmoinnissa 16ytyvistd ongelmista havaitaan jo valmistautumisvaiheessa, eikd varsi-

naisessa katselmoinnissa.

Tulosten raportointi. Katselmointiryhmin tulee tuottaa kirjallinen raportti, joka si-
saltdd yhteenvedon katselmoinnissa 16ytyneista ongelmista. Tama raportti tulee jul-
kaista ohjelmistoprojektin kehitysryhmille. Raportista tulee selviti 16ydettyjen on-

gelmien maira, niiden sijainti sekd mahdollinen ratkaisumalli.

Katselmoinnin tehokkuus ja hyoty on pidemmin prosessin tuotos. Hyvin toteutettuna kat-

selmointi auttaa l0ytdimadn isojakin ongelmia jo projektin alkuvaiheessa. Hatdisesti pidetty

palaveri, jossa katsellaan koodin rakennetta, ei ole tehokas, vaan se voi itse asiassa olla jopa

haitallinen. Jos katselmoinnin toteutus ei asianmukainen, ongelmia jid huomaamatta ja osan-

ottajien mielestd koko palaveri oli ajan haaskausta. (Patton 2005, 93.)

Ongelmien loytimisen lisaksi katselmoinneilla on muutamia epésuoria seurauksia, joita Pat-

ton luettelee seuraavasti:

Kommunikointi. Katselmointiraportti ei vilttamatta sisilld kaikkea mahdollista tie-
toa, mutta siitd keskustellaan. Tilld tavalla testaajat saavat vihjeitd testitapausten
suunnitteluun, kokemattomat ohjelmoijat voivat oppia uusia tekniikoita kokeneem-

milta kollegoiltaan ja johto saa tietoa projektin aikataulun pitdmisesta.

Laatu. Kun ohjelmoija tietdd, ettd hanen tyonsa tulokset tullaan kdymadn rivi riviltd
lipi, mitd luultavimmin hin on varovaisempi. Tama ei tarkoita, ettd hin olisi muuten
huolimaton, vaan tietoisuus koodin tarkastelusta voi saada hinet tarkkaavaisemmaksi

ja varmistamaan, ettd kaikki toimii oikein.

Yhteishenki. Sujuvasti etenevd katselmointi voi edistdid ohjelmoijien ja testaajien
kunnioitusta toisiensa ammattitaitoa kohtaan. Samalla eri ohjelmoijat ja testaajat op-

pivat ymmirtimain toistensa tyonkuvaa.



e Ratkaisut. Vaikeille ongelmille 16ytyy usein ratkaisu. Katselmoinnin sidnnoistd riip-
puen keskustelu voi olla katselmoinnin yhteydessi tai sen ulkopuolella. Pattonin mu-
kaan ongelmien ratkaisuun liittyvat keskustelut ovat tehokkaampia katselmoinnin ul-

kopuolella.

Nimi sivuvaikutukset ovat mahdollisia, mutta ne eivat valttimittd toteudu jokaisessa tyo-
ympiristossd. Usein ohjelmistokehittdjat ajautuvat tyOskentelemidin eristyksissd toisistaan,
sen vuoksi katselmoinnit ovat hyvi tapa saada heidit saman poydin ddreen keskustelemaan

projektin ongelmista. (Patton 2005, 93.)

Moduulitestaus

Moduulitestauksen kohteena on yksittidinen ohjelmamoduuli. Yleisimmin yksi moduuli koos-
tuu noin 100 — 1000 koodirivistd. Moduulin toimintaa tarkkaillaan ja tuloksia verrataan
suunnitteludokumentteihin, yleisimmin tekniseen miarittelydokumenttiin. Moduulitestauk-

sen suorittaa yleisimmin itse moduulin toteuttaja. (Haikala, 2002.)

Moduulitestausta varten voidaan joutua toteuttamaan erindisid testipenkkeji, joiden avulla
moduulin toimintaa voidaan kokeilla. Kuviossa 3 on esitetty kaavio testipenkistd. Testaaja
syottdd haluamansa syotteen tynkdmoduulin kautta testattavaan moduuliin, joka luulee ole-
vansa osa valmista ohjelmistoa. Testattava moduuli tekee tehtivinsi ja antaa tulosteensa toi-
selle tynkdmoduulille, joka ndyttdd tuloksen testaajalle. Téllainen testipenkki on tarpeen, mi-

kali muita ohjelmiston moduuleita ei ole vield kehitetty. (Seppéanen, 2005.)

Syote Tuloste
Tynka Testattava Tynka
-moduuli / ajuri moduuli -moduuli / ajuri
Testaaja

Syote Tuloste

Kuvio 3. Testipenkki Seppasen mukaan (Seppinen, 2005.)



Integraatiotestaus

Integraatiotestauksessa testataan moduulien yhteistoimintaa. Lihinni tarkastelussa ovat jo-
kaisen moduulin rajapinnat ja kommunikointi toisten moduulien kanssa. Testien tuloksia
verrataan yleisimmin tekniseen mairittelyyn. Integraatiotestaus tehddin yleensi samaan ai-
kaan moduulitestauksen kanssa, ja niitd on usein tarpeetonta tarkastella erillisini testauksina.
Testauksen kattavuuden kannalta moduulitestauksessa on helpompi saavuttaa parempi kat-
tavuus kuin integraatiotestauksessa, silld testattavan ohjelmiston kasvaessa kaikkea koodia on
vaikeampi kiyda lapi. Integrointitestaus voidaan suorittaa joko kokoavasti alimman tason
moduuleista ylospdin tal jasentdvisti eli osittaen painvastaiseen suuntaan. Kokoavasta- (bot-
tom up) ja jasentivasti- (top-down) —testauksesta 16ytyy lisdd tietoa luvussa 2.3. (Haikala

2002, 287.)

Systeemitestaus

Systeemitestauksen tai jirjestelmitestauksen kohteena on koko jirjestelmi. Testin tuloksia
suhteutetaan maarittelydokumentaatiothin seka asiakkaan maarittelemiin tarpeisiin. Jarjestel-
mitestaus tulisi suorittaa kehitystyostd riippumattomien testaajien toimesta, jotta tulokset
olisivat mahdollisimman oikeita. Téssad vaitheessa testataan myos jirjestelmin ei-toiminnalliset

ominaisuudet, kuten kuormitus, kiytettivyys, luotettavuus, asennus, jne. (Haikala 2002, 288.)

Regressiotestaus

Regressiotestaus on yleisnimitys uudelleen testaamiselle jarjestelmadn tehtyjen muutosten
jalkeen. Tiélla testauksella varmistetaan, etteiviat uudet muutokset jarjestelmidn ole vaikutta-
neet aiemmin testattujen osien toimintaan. Regressiotestauksen kustannuksia voidaan vihen-

tad huomattavasti automatisoimalla testaus. (Haikala 2002, 288.)

Regressiotestauksessa tulee valikoida oleelliset testitapaukset, koska esimerkiksi kaikkien in-
tegrointitestitapausten ajaminen on yleensa litan kallista ja aikaa vievdd. Rajaamalla suoritetta-
vien testitapausten joukkoa oikein voidaan vihentid regressiotesteja jopa puolella. Regres-
siotestien valintaan voidaan kayttid seuraavanlaista tekniikkaa. Kutsutaan alkuperiistd ohjel-

maa nimelld P ja muutettua ohjelmaa P’. Testijoukko T muodostuu alkuperiisen ohjelman

ajetuista testeistd. Osa muutetun ohjelman testeistd koostuu alkuperiisten testien joukosta



T°. Lisdksi muutoksen mukanaan tuomia uusia ominaisuuksia ohjelmaan P’ varten on luotava
uusi testijoukko T”. Ohjelman P’ testit koostuvat siis testijoukoista T, T” ja T”. (Huhtamaki

2001, 10.)

Kaytettavyystestaus

Ohjelmistoja tehdain kéytettavaksi. Tama on aika itsestaanselvyys, mutta se voi joskus unoh-
tua monimutkaisen tuotteen suunnittelun, toteutuksen ja testauksen kiireessi. Loppujen lo-
puksi valmis ohjelmisto tulee “’keskustelemaan” loppukiyttijin kanssa. Kiytettivyys on sitd

kuinka tarkoituksenmukaista, toiminnallista ja tehokasta kayttijin vuorovaikutus ohjelmiston

kanssa on. (Patton 20006, 169.)

Koska kdytettivyys on kiyttdjin ja ohjelmiston vilistd vuorovaikutusta, kaytettdvyystestaus
on ldhinna kayttoliittymin testausta. Kéytettavyystestit suoritetaan valitsemalla pieni joukko
ohjelmiston loppukiyttijid ja seuraamalla heidin suoriutumista erilaisista tehtdvistd valvotus-
sa koetilanteessa. Testaus voidaan suorittaa erillisessd kaytettivyyslaboratoriossa, jossa on
laitteistoa kayttdjin toimien rekisterdintiin. Tavallisimmin testihenkilén toiminta videoidaan
ja testihenkil6d kehotetaan ajattelemaan ddneen. Télld tavalla saadaan selville millaiseen jir-
keilyyn testihenkilon toiminta perustuu. Varsinkin ensimmiisilld kerroilla kaytettdvyystestien

tulokset voivat olla hyvin yllittivid ohjelmiston kehittéjille. (Haikala 2002, 289.)

2.3 Dynaaminen analyysi

Dynaaminen analyysi keskittyy ohjelmiston ja koodin kiyttiytymiseen suorituksen aikana.
Testauksen edellytyksend on siis toimiva ohjelma tai ympdristd, jossa voidaan suorittaa yksit-

taisia funktioita. (Kautto 1996.)

Tisséd luvussa on esitelty yleisimmin kéytettyja dynaamisen analyysin testausmenetelmia. Tes-
tausmenetelmin valinta on riippuvainen testattavasta kohteesta, testausvaiheesta ja kohteen
maadrittelystd. Yhden menetelmin kaytto ei sulje toisia pois, vaan niitd kiytetidnkin usein rin-

nakkain toisiaan tiydentien. (Kautto 1996.)



Mustalaatikko — Black Box

Mustalaatikkotestauksessa ohjelmistoa, tai sen osaa, testataan ilman tarkkaa tietoa suoritetta-
vasta ohjelmakoodista. Téssi testausmenetelmissi testaaja kayttdd ohjelmistoa hyvin pitkalti
samoin kuin varsinainen loppukayttdja kéyttaisi. Ohjelmalle annetaan syotteiti ja tarkastetaan
saatujen tulosteiden oikeellisuus. Dynaamista mustalaatikkotestausta kutsutaan my6s kayttdy-
tymistestaukseksi (behavioral testing), koska siind testataan kuinka ohjelmisto kayttiytyy kun

sitd kiytetddn. (Patton 2005, 64.)

Tehokasta mustalaatikkotestausta varten tulee tutustua tarkasti ohjelmiston vaatimusmairit-
telyyn ja muihin suunnitteludokumentteihin. Testaajan ei tarvitse tietdd mitd ~laatikon” sisilla
tapahtuu, vain se, ettd syotteelld A pitéisi tulostua B tai toiminto C:n suorittaminen johtaa

toimintoon D. Hyvin laadittu ohjelmiston mairittely kertoo nami asiat. (Patton 2005, 64.)

Lasilaatikko — White Box

Nimensa mukaisesti lasilaatikkotestauksessa testin suorittaja nikee testattavan moduulin si-
sille ja on tietoinen siitad kuinka ohjelman suoritus etenee. Ajettavat testitapaukset valitaan ja
laaditaan testattavan ohjelmakoodin perusteella. Tavoitteena on kiydéd lipi kaikki kohteen

haarat ja ohjelmapolut. Testauksen kattavuuden arviointia on kisitelty luvussa 2.4. (Kautto

1996.)

Harmaalaatikko — Gray Box

Harmaalaatikkotestaus yhdistad musta- ja lasilaatikkotestauksen ominaisuuksia. Pelkalld mus-
talaatikkotestauksella voi jaada 16ytymattd esimerkiksi lihdekooditason tietovirta- ja raja-
arvovirheitd. Lasilaatikkotestaus taas ohittaa kdyttoliittymain, yhteensopivuuteen ja kayttojar-

jestelmain liittyvat virheet. (Oamk 2006.)

Harmaalaatikkotestaus tarkastelee testattavan kohteen teknistd toteutusta (ohjelmakoodi),
kayttajapuolen lopputulosta (kayttoliittyma) seka kayttojarjestelmad. Testitapaukset valitaan ja
laaditaan lihdekoodia tarkastelemalla. Harmaalaatikkotestaus evaluoi jdrjestelmin eri osien
yhteensopivuutta jirjestelmin suunnitelman mukaan. Timi testaustapa sopii hyvin web-

sovellusten testaamiseen, koska ne koostuvat monista eri laitteisto- ja ohjelmistopuolen
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komponenteista, joiden yhteensopivuus on varmistettava. Harmaalaatikkotestaus paljastaa
yleensid mahdolliset ongelmat liittyen tiedon kulkuun jirjestelman péddstd padhdn seki vialli-

siin ohjelmiston tai laitteiston médrityksiin. (Oamk 2000.)

Bottom-up

Bottom-up —strategian mukaan testaus aloitetaan alimman tason moduuleista. Alin taso mai-
ritelladn tasoksi, jonka moduulit eivit kutsu tai kdytd muita moduuleja. Testaus etenee tasoit-
tain ylospdin, kunnes koko ohjelma on kiyty lipi. Testausta varten joudutaan tekemiin tes-
tiajureita, joiden avulla alemman tason moduuleja pystytddn suorittamaan ja testaamaan. Ku-
viossa 4 on esitetty malli testiajureista. Oikean ohjelman tilalle vaihdetaan testiajuri, joka

syOttdd testitapausten syOtteet testattavaan moduuliin ja tarkistaa sieltd palautuvien tulosten

oikeellisuuden. (Patton 2005, 109.)

[ Oil=2a ohjzlmiste ] Testiajuri
T |
Testitapausten
Lampotiladata Tulol st : I Tuleh st
3 adats = syotteat
oF ’I_r o(: - oF ; o(—
Yl siklomuunnos- I
_ Ylsikkomuunnes-
moduuli i
maduuli

Oilealcloonpane Testil ol oonpano

Kuvio 4. Testiajuri Pattonin mukaan (Patton 2005, 110.)

Bottom-up —menetelmin eduksi voidaan laskea testiaineiston suhteellisen helppo valinta.
Mikali jarjestelmin virhealteimmat tai kriittisimmat moduulit sijoittuvat alimmille tasoille,
bottom-up —menetelmi on hyvi valinta. Lisiksi testiajureiden avulla voidaan testitapauksissa
kayttda maaraltdan ja laadultaan vaihtelevia syotteitd. Myos sellaisia, joiden kaytto olisi vaike-
ampaa korkeammalla tasolla testattuna. Toisaalta titd menetelmaid kdyttaimalla minkdanlaista

valmista jirjestelmai ei ole olemassa, ennen kuin kaikki ylimmin tason moduulit on testattu.

(Patton 2005, 109.)
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Top-down

Nimensia mukaisesti top-down testaus etenee ylimmain tason moduuleista kohti alinta tasoa.
Testausta varten alemman tason moduulit korvataan niin sanotuilla ”tyhmilli” moduuleilla
tai moduulin pitkilli (module stubs, stubs). Stub-moduulit eivit sisidlli monimutkaista toi-
minnallisuutta ja ovat hyvin yksinkertaisia. Testauksen edetessd seuraavalle tasolle, tynkdmo-

duulit korvataan aidoilla moduuleilla. (Patton 2005, 109.)

Ylhialtd alaspiin etenevin testauksen hyotynd on aikaisessa vaiheessa saatava toimiva ohjel-
ma. Vaikka kaikkea toiminnallisuutta ei ole vield implementoitu, kehittijilli on kisitys ohjel-
man toiminnasta. Lisdksi tilld tavalla voidaan yhdistda mahdollisesti erillisind suoritettavat
testausvaiheet, integraatio- ja systeemitestaus. Suurin yksittdinen haitta on erillisten tynki-
moduulien tekemiseen menevi aika. Lisiksi monimutkaisten tynkdmoduulien toiminta ei

valttimatta tdysin vastaa oikean moduulin toimintaa. (Patton 2005, 109.)
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3 TESTAUKSEN KATTAVUUS

Testauksen kattavuutta voidaan mitata erilaisilla metodeilla. Lauseiden kattavuus-metodi
(statement coverage) laskee suoritettuja ohjelmariveji tavoitteenaan saada kaikki ohjelman
lauseet suoritettua ainakin yhteen kertaan. Kaytinnossi tima ei ole kovin kiytinnoéllinen
menetelma, silld testitapausten maard kasvaa helposti litan suureksi ohjelmiston monimutkai-
suuden ja koon my6ta. Lisaksi tulee huomioida, ettei tiydellinen lausekattavuus tarkoita tay-
dellistd testausta, silld se ei takaa kaikkien ohjelman haarojen kattavuutta. (Patton 2005, 118;

Haikala 2002, 292.)

Haarojen kattavuus-menetelmi (branch / path coverage) kiy lipi ohjelmiston haarojen kaik-
ki vaihtoehdot. Haaralla tarkoitetaan ohjelmiston kohtaa, jossa ohjelman suorituksella on
kaksi tai useampia vaihtoehtoisia suoritettavia lauseita. Kédytinnéssi nima ovat ohjelmassa
olevia if-else, switch-case ja muita ehtorakenteita. Samoin kuin lausekattavuus, haarakatta-
vuus sopit ldhinna yksittdisten metodien testaukseen, kun mahdollisia suorituspolkuja on vie-
ld jarkevd maird. Laajemmissa ohjelmarakenteissa mahdollisten haarojen maira kasvaa kohti

ddretontd. (Haikala 2002, 293.)

Ehtokattavuus (condition coverage) tarkoittaa kaikkien paddtosten tekemiseen vaadittavien
arvojen testaamista kaikilla vaihtoehdoilla. Tavallisimmin tima tarkoittaa if-rakenteiden lapi-

kayntid true- ja false-arvoilla. (Haikala 2002, 293.)

Paitosten kattavuus-metodin (decision coverage) mukaan toimittaessa testitapausten valinta
tulee tehdi siten, ettd kaikki ehtorakenteet saavat kaikki mahdolliset tulokset. Usein ehdolli-
set lauseet peittdvit tai sisaltdvit toisia ehtorakenteita ja timin vuoksi kaikkia vaihtoehtoisia
tuloksia ei saada testattua. Ehtokombinaatioiden kattavuus (multiple-condition coverage) —
metodi paikkaa timidn vajavuuden, silli sen mukaan valittujen testitapausten tulee kattaa
kaikki mahdolliset tulosyhdistelmit. Taminkin metodin kdytdssi mahdolliset tulosyhdistel-
mit kasvavat usein lilan suuriksi, jotta menetelma voitaisiin suorittaa taydellisesti. (Haikala

2002, 293))

Piitos/ehtokattavuus on nimensd mukaisesti yhdistelma pditos- ja ehtokattavuusmetodeista.

Sen etuna on yksinkertaisuus ilman osiensa heikkouksia. (Cornett 2007.)
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3.1 Testausstrategia

Cornett esittelee artikkelissaan yksinkertaisen strategian testauksen kattavuuden lisiamiseksi.
Testauksen perimmaiinen tavoite on 16ytda mahdollisimman monia virheitd ohjelmasta mah-
dollisimman pienelld vaivalla. Nopea tapa nostaa testauksen kattavuutta on kayda kaikki so-
velluksen osat lipi muutamalla testitapauksella. Tédssd vaiheessa el ole oleellista keskittyi yh-
den osion lipikdymiseen, vaan tarkoituksena on 16ytaa ns. ’helpot” virheet nopeasti mahdol-

lisimman vahalld testauksella. (Cornett 2007.)

Cornettin mukaan yksi tapa toteuttaa titd testausstrategiaa on seuraava:

Kutsu ainakin yhtd metodia 90 %o:sta testattavia luokkia.

Kutsu 90 % kaikista metodeista.

Saavuta 90 % piditds/ehtokattavuus jokaisessa metodissa.

Saavuta 100 % péitos/ehtokattavuus.

Tissid tulee huomioida, etti vilitavoitteissa ei tarvitse saavuttaa 100 %:n kattavuutta. Koska
taydellisen kattavuuden saavuttaminen voi olla hyvinkin vaikeaa ja aikaa vievid, on testauk-

sen kannalta tehokkaampaa testata ohjelman muita osia. (Cornett 2007.)

3.2 Mika on riittava testaus?

Kuten kaikkien naiden kattavuusmetodien kohdalla tuli ilmi, tdysin kattava testaus on usein
mahdotonta. Tavoiteltava kattavuus ja muut hyviksymiskriteerit testauksen lopettamiselle,
tulee maaritelld testaussuunnitelmassa. Toiminnaltaan kriittisissd sovelluksissa, kuten esim.
sairaanhoidossa ja turvallisuusalalla, kattavuuden tulisi tietysti olla korkeampi kuin muissa
sovelluksissa. Yksikkotestauksessa kattavuustavoite voidaan asettaa korkeammalle kuin jir-
jestelmatestauksessa, silli moduulitasolla tehty virhe voi aiheuttaa useita virhetilanteita jirjes-

telmatestauksessa. (Haikala 2002, 291; Cornett 2007.)

Joidenkin asiantuntijoiden mukaan tdytyy aina pyrkid 100 %:n kattavuuteen testauksessa,

koska vain se takaa ohjelmiston laadun. T4dssd tulisi kuitenkin huomioida kéytetty tyomaara
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lihestyttaessa 100 %:n kattavuutta. Usein voitaisiin 10ytdd useampia virheitd lopettamalla yk-
sikk6testaus 85 — 90 Y%o:n tienoilla ja kdyttamalld sddstetty aika jirjestelmitestaukseen, tai jir-

jestelmin tekniseen arviointiin. (Cornett 2007.)

Cornettin mukaan ohjelmiston kehitysvaiheessa ja lopputestauksessa tulee kiyttid samaa kat-
tavuusmetodia. Tilld tavoin vaikean testitapauksen kohdalla voi helpommin arvioida voisiko
sen toteutusta viivyttdd ja lisitd testauksen tehokkuutta siirtymalld seuraavaan testitapauk-

seen. (Cornett 2007.)

Riittdvda testausta maaritettdessd on myos huomioitava kiytettdva kattavuusmitta. Julkaisu-
version testauksessa tavoiteltava kattavuus voi olla esim. 80 — 90% kiytettiessa lause- tai

paatoskattavuutta. (Cornett 2007.)
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4 EMMA

Emma on ty6kalu, jolla voidaan helposti mitata ja raportoida Java —kielisten ohjelmien testa-
uksen kattavuutta. Emma perustuu avoimeen lihdekoodiin ja sen kiytté on ilmaista kaupalli-

sessa ja yksityisessa kdytossd. (Roubtsov 20006.)

Emman vahvuus on sen helppokiyttdisyys. Lisiksi Emma on puhtaasti java-kielinen, eiké se
tarvitse mitdan ulkoisia kirjastoja toimiakseen. Emmaa voidaan kiyttdda milld tahansa

Java 2 —virtuaalikoneella versiosta 1.2 eteenpdin. (Roubtsov 2000.)

Emma-kirjaston toiminta perustuu java-virtuaalikoneen ja ajettavan ohjelman viliin lisdttd-
vaian kerrokseen. Lisdtyn kerroksen avulla Emma kuuntelee virtuaalikonetta ja kerda tietoa
suoritetuista ohjelman osista. Tatd kerroksen lisddmistd kutsutaan instrumentoinniksi. Emma
vol instrumentoida tarvittavat luokat “lennosta” testattavaa ohjelmaa ajettaessa (online) tai
instrumentointi voidaan tehdi valmiiksi halutuista luokista (offline). ABaTS —ympiristOssi
valmiiksi tehty instrumentointi oli sopiva vaihtoehto, koska yo6llisessé testiajossa suoritusajal-

la ei ole suurta merkitystd. (Roubtsov 2006.)

Emma-kirjaston kaikkia toimintoja voidaan kidyttdd suoraan komentoriviltd tai Ant-
skripteistd. Komentorivityokaluilla voidaan pystyttdd testiympiristé nopeasti satunnaista
kayttod varten, kun taas Ant-skriptit ovat sopivampia ABaTS:in kaltaisiin jarjestelmiin. Ko-
mentorivitySkaluilla oli my6s helppo testata Emman toimivuus ABaTS —jirjestelmissi en-

nen varsinaista Ant-skriptausta. (Roubtsov 2000.)

Ennen ohjelman suorittamista ladhdekoodi tulee kddntia class-tiedostoiksi. Kadntimisen jal-
keen on suoritettava koodin instrumentointi, joka lisdd tavukoodiin tarvittavat muutokset
ohjelman suorituksen seuraamiseksi seki kirjoittaa levylle tarvitsemansa metadatatiedot. Inst-
rumentointi on tavallaan toinen kidintiminen, sen tuloksena on instrumentoidut
class-tiedostot. Ohjelma suoritetaan normaalisti instrumentoiduista class-tiedostoista ja Em-
ma kirjoittaa ajonaikaisen seurantansa tulokset tiedostoon. Lopuksi instrumentoinnissa luotu
metadata ja ajonaikainen seurantatieto yhdistetdan helppolukuiseksi raportiksi. (Roubtsov

2006.)
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4.1 Emman asennus ja kaytto

Moduulin asennukseksi riittdd emma.jar-paketin kopiointi virtuaalikoneen asennuskansion
alle /lib/ext —kansioon. Mikili kitjastoa tullaan kdyttimdin Ant-skriptilld, skriptin alussa tiy-
tyy kertoa kansio, josta emma.jar ja emma_ant.jar voidaan ladata. Ndiden toimenpiteiden jil-

keen Emma-kirjasto on kéytettivissa.

Emman kaytté voidaan jakaa vaiheisiin seuraavasti:

e lihdekoodin kiddntiminen

e kidnnettyjen luokkien instrumentointi

e ohjelman ajaminen instrumentoiduista luokista
e raportin luonti.

Seuraavaksi kdydddn lipi nima vaiheet sekd komentorivity6kaluilla, ettd Ant-skriptien kan-

nalta.

4.1.1 Lihdekoodin kaantaminen

Java kielinen lihdekoodi tallennetaan java—tiedostopiitteelld. Lihdekoodi on kokoelma sel-
vikielisia kdskyjd, jotka noudattavat ohjelmointikielen siséistd syntaksia. L.ihdekoodi voidaan
kirjoittaa esim. Muistion kaltaisella tekstieditorilla tai erillisessd ohjelmointikehitysympiris-
tossd. Lahdekoodi on kddnnettivid virtuaalikoneen ymmartimain muotoon, jota kutsutaan

tavukoodiksi. Tavukoodi on kokoelma virtuaalikoneen ymmirtimia konekiaskyja.

Kaintiminen tapahtuu muuten normaalisti, mutta kaintijille on annettava parametrina tieto
koodin debug-ominaisuuksien kayttimisestd. Debug tarkoittaa tassid yhteydessa virheenkor-
jausta. Debug—ominaisuuksia tarvitaan, jotta virtuaalikone osaa antaa kaikki tarvittavat tiedot

Emman kiytt66n raportointia varten.

Komentorivilli kaintiminen tapahtuu javac—komennolla. Esimerkkilauseen ensimmiinen

parametri (—d out) asettaa kansion, jonne kddnnetyt luokat tallennetaan. Toinen parametri (-
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@) lisdd tarvittavat debug-tiedot luokkiin. Lopuksi annetaan kdannettivien java-tiedostojen
sijainti, tissi tapauksessa kddnnetidn alikansioissa src ja src\search olevat java-paitteiset tie-

dostot.

jJavac -d out -g src/*.java src/search/*.java

Vastaava toiminto Ant-skriptilld tapahtuu seuraavasti:

<target name="‘compile'>
<javac debug="on" srcdir="${src.dir}" destdir="${out.dir}" />
</target>

Esimerkissi Ant-kohteen nimi on compile. ”"Metodi” sisiltiad kaskyn javac, jolle annetaan
tieto debug-toimintojen kaytostd seki lihde- ja kohdekansiot. Lihdekoodien sijainti on ase-
tettu muuttujaan src.dir ja kohdekansio vastaavasti muuttujaan out.dir. Muuttujat voidaan
asettaa seuraavasti:

<property name="src.dir" value="${basedir}/src" />
<property name="out.dir" value="${basedir}/out" />

4.1.2 Instrumentointi

Lihdekoodien kaidntimisen jilkeen seuraava vaihe on kddnnettyjen luokkien instrumentointi.
Instrumentointiin on kaksi vaihtoehtoa, etukiteen tehtivd tai suorituksen aikainen. Téssd

luvussa on kasitelty molempien toteutus.

Online instrumentation

Suorituksen aikainen instrumentointi on joustava ja nopea tapa Emman kdytt66n. Ohjelmaa
ajettaessa lisitddn kiddnnetyt luokkatiedostot luokkapolkuun ja komennetaan Emma online
instrumentointiin. Muuten ohjelma kiaynnistetdan normaalisti. Komentoriviltd tima tapah-

tuu seuraavasti:

jJjava emmarun -cp out Main
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Java-komento kdynnistad virtuaalikoneen. Emmarun kutsuu emma-kirjaston toimintoa, joka
kaynnistdd ajonaikaisen instrumentoinnin. Seuraava parametri on luokkapolkumiaritys, jonka
mukaan out-kansiossa sijaitsevat luokkatiedostot ajetaan. Lopuksi kerrotaan luokka, jossa on

ajettavan ohjelman kiynnistava static void main(String [Jargs) —metodi.

Ant-skriptissd vastaava toiminto mairitellidn seuraavasti:

<target name="emma' description="turns on EMMA"s on-the-fly instrumen-
tation mode" >
<property name="emma.enabled" value="true" />
</target>

<target name="'run"'>
<emmajava enabled=""${emma.enabled}" libclasspathref="emma.lib"
classname="Main""
classpathref="run.classpath"
>

</emmajava>
</target>

Esimerkissd ensimmiinen kohde on <emma>, joka asettaa muuttujan emma.enabled ja
mahdollistaa ajonaikaisen instrumentoinnin. Seuraavassa kohteessa ohjelman ajamiseen tar-
koitettu tavallinen java-komento on korvattu Emman emmarun-komennolla. Emmarun tar-
kistaa emma.enabled muuttujan ja lisdd emma-kirjaston ajettavaan luokkapolkuun. Sovelluk-
sen kdynnistivd luokka asetetaan samoin kuin komentorivilld. Lopuksi kddnnetyt luokkatie-

dostot lisitddn ajettavaan luokkapolkuun.

Offline instrumentation

Etukiteen tehtivia instrumentointia kutsutaan offline instrumentoinniksi. Vaikka ajonaikai-
nen instrumentointi on kiteva tyokalu, se ei ole aina riittivd. Varsinkin jos testiympiriston
luontiin kéytetdan erilaisia testiajureita, etukdteen tehtdvd instrumentointi on suositeltava

vaihtoehto.

Nimensd mukaisesti offline instrumentointi tehddin erikseen ennen ohjelman suoritusta.
Toisaalta timi lisdd yhden tydvaiheen Emman kiytto6n, mutta se my0s selkeyttdd testauksen

suoritusta.
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Komentorivilla erillinen instrumentointi tehd4an seuraavasti:

Java emma instr -d outinstr -ip out

Komento kiynnistdd virtuaalikoneen ja kutsuu Emma-kirjaston instr-toiminnallisuutta. Pe-
rustoiminnallisuuteen tarvitaan kaksi parametria, -d asettaa kansion, jonne instrumentoidut
luokkatiedostot tallennetaan ja —ip mairittid kansion, josta instrumentoitavat tiedostot 16yty-

vat.

Perustoiminnallisuus luo raportointia varten tarvittavan metadata-tiedoston nykyiseen kansi-

oon nimelld coverage.em. Tiedoston polku ja nimi voidaan asettaa lisiamalld parametri
—out kansio\tiedosto.nimi

Oletuksena vain instrumentoidut luokat kopioidaan kohdekansioon. Tama voi aiheuttaa on-
gelmia ohjelmaa ajettaessa. Kopioinnin sijasta instrumentointi voidaan toteuttaa ylikirjoitus-
tilassa, joka nimensi mukaisesti ylikirjoittaa vanhat luokkatiedostot instrumentoiduilla versi-
oilla. Kolmas vaihtoehto on kopioida kaikki luokat ja kirjastot instrumentoinnista valittimat-
td. Fullcopy-metodia kiytettiessd kohdekansio jactaan kahtia classes- ja lib-kansioihin. Inst-
rumentoidut luokat kopioidaan classes— ja jar-paketteina olevat kirjastot lib-kansioon. Inst-

rumentoinnin toiminto valitaan seuraavasti:
—m copy/overwrite/fullcopy
Ant-skriptilld toteutettuna instrumentointi nayttaa seuraavalta:

<emma enabled=""${emma.enabled}" >
<instr instrpathref="${out.dir}/classes"
mode=""ful lcopy"
outdir="%${out.instr.dir}">
</instr>
</emma>

Esimerkissd instrumentoitavat luokat 16ytyvit muuttujaan out.dir tallennetun kansion alikan-
siosta \classes. Instrumentointi toteutetaan kopioimalla kaikki luokat out.instr.dit-

muuttujaan tallennettuun kansioon.
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4.1.3 Testin ajaminen

Offline instrumentointia kiytettdessd testattava ohjelma pitdd ajaa erikseen. Ohjelma ajetaan
normaaliin tapaan virtuaalikoneessa, mutta instrumentoidut luokat tulee lisitd luokkapolkuun

ensimmiisiksi ennen instrumentoimattomia luokkia. Komentorivid kiytettdessa komento on:

jJava -cp outinstr;out Main

Esimerkissi java-komento kdynnistad virtuaalikoneen ja parametri —cp asettaa luokkapoluksi
kansiot outinstr ja out. Instrumentoidut luokat ovat ennen instrumentoimattomia luokkia.
Lopuksi kerrotaan luokka, joka sisiltid ohjelman kiynnistivin metodin static void

main(String [|args).
Ant-skriptilld vastaava toiminto toteutetaan nain:

<java classname="Main" fork="true" >
<classpath>
<pathelement location="${out.instr.dir}" />
<path refid="run.classpath™ />
<path refid="emma.lib" />
</classpath>
<jvmarg value=
""-Demma.coverage.out.file=${coverage.dir}/coverage.emma" />
<jvmarg value="-Demma.coverage.out.merge=true' />
</java>

Virtuaalikone kidynnistetddn <java> -merkinnalld ja samalla annetaan ohjelman kiynnistivin
luokan nimi classname-parametrilla. Luokkapolku miaritetdan <classpath> -elementissi ja
siind ensimmaisena on mdaritetty instrumentoitujen luokkien sijainti. Lisdksi on annettu inst-
rumentoimattomien luokkien sijainti run.classpath-muuttujasta ja emma-kirjaston sijainti
emam.lib—muuttujasta. Lopuksi kaksi parametria vilitetddn virtuaalikoneelle. Ensimmiisena
madritetidn minne Emma tallentaa ajonaikaisen seurantansa tulokset. Tdssd tapauksessa se
tapahtuu coverage.dir-muuttujassa mairiteltyyn kansioon coverage.emma—tiedostoon. Toi-
nen virtuaalikoneen parametri asettaa Emman yhdistimadn uudet ajonaikaisen seurannan

tulokset atkaisempiin, eikd vanhoja ylikirjoiteta.
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4.1.4 Raportointi

Raportointi on oleellinen osa Emman toimintaa. Emma koostaa raporttinsa yhdistimalld
instrumentoinnissa luodun luokkien metadatan ajonaikaisen seurannan tuloksiin. Raportit
voidaan luoda yksinkertaisen tekstitiedoston lisiksi html- tai xml-muodossa. Html-raportti

on niistd helppolukuisin, sitd voidaan tarkastella tavallisella web-selaimella.

Raporteissa eritellddn testauksen kattavuus luokkien, metodien, lohkojen ja rivien osalta.
Nimi kattavuusmitat lasketaan sekd kaikkien pakettien osalta, ettd paketeittain eriteltyna.
Liitteessd 1 on esimerkki Emman tuottamasta tekstiraportista. Kaikki tdssd esitellyt raportit
ovat esimerkkiraportteja Emman kotisivuilta ja ne ovat tarkasteltavissa www-osoitteessa

http://emma.sourceforge.net/samples.html.

Kuviossa 5 on nahtivissi Emman luoman HTMIL-raportin etusivu. Etusivulla on aluksi yh-
teenveto kaikkien pakettien luokka-, metodi-, lohko- ja rivikattavuudesta. Lisaksi samat tie-

dot on eritelty jokaisen paketin osalta.

EMMA Coverage Report (generated Tue May 18 22:13:27 COT 2004)

OVERALL COVERAGE SUMMARY

[ name [ class, % | method, % | block, % line, % |
| all classss | Be%k  [132-153) | 62% (B64-1429) | 56%  {24654-44008 ) | 56% (5260.5-9141) |
OVERALL STATS SUMMARY
total packages 26
total exscutsble files: 136
total classes 153
total methods 1429
total emzecutable lines: 9141
COVERAGE BREAKDOWN BY PACKAGE

name class, % method, % block, % line, %
org . apache velociiy app.tools o {0-3) bt (0-23) 0 {0-338) [ (0-66)
org apachse velocity convert b {0-1) b {0710) i {0447 ) 159 {B-65)
arg apachse velasity is oz {0-1) 1k (0.-20) o (0-348) 153 (0-97)
org . apache velocity . runtime compiler 0= {0-1) o {0-2) O 0-330}) ox (0~-50)
org.apache. velocity.sexviet 100% . (1-1) 3% (eslE) 16k {66-293) 186% {18.5-102)
org . apache velocity runtime visitor 67% (2-3) 26% (20-77) 8% 152-551) AT (44137)
org.apache velocity runtime. log 8% (A7) 3ix  (10-31) 31X 29% b
arg apachs velecity app 100% {3-3) (22/56) 32% 98) 35% (70-203)
org apache velocity util 100% (4-4) {16-34) X 2) 43 (83.4-192)
org apache . velocity anakia 91%  ({10-11) % (35-783) 43% (588-11382) 4% (138.97319)
org . apache velocity runtime configuration 100% {3-3) BdX (37-5E) 45% (748-1666) 51X (136 5-368)
org. apache velocity runtime sgception 0% (1-2) Bk (1-2) 0% (26-52) B0k {24}
org.spachs velocity runtimes parser Bax  (7-8) B2x  (241-293) B8N (12411-21359) S8k (2421 574144)
org . apache velocity runtime directive %1% 1011} B4x  [SESET) 60% 118671988 ) GEX (278 47411}
org apache velocity. runtime rescurce look (5-5) Ta (25534) 60%  (4947824) B3% (126 4-200)
org . apache velocity 100% {2-2) 71%  (10-14) 62X (172-279) B5% (46 1-71)
org . apache velocity texsn 100 {(1-1) B3k (20/24) 6dx (2B7-462) 66X (70._2A107)
arg . spachs velocity runtims TER  (6sB) B4k (@2-151) 65k (137821200 ebx  (352-639)
org spachs velocity app. svent loox (1-1) BeX  (6s7) 65X (8E-110) 5% (28444)
org apache velocity runtimse rescurce. loader 100k (6-86) 795 (27-34) 67% (S5731-B&D} B {133-192)
org.apache. velocity texen util loox {2-2) B2k (5-8) BEX  (9B-144) 69x (27-39)
org apachs velocity runtime parssar node 91X (d2746) BS% (155-238) 705 {3412-4B69) T2x {(651.8-904)
org spachs velecity util intrespsction 93x  (13-14) B3k (52-63) 72k (1344-1873) B1% (308 .6-3B1)
org apache velocity. texen ant 100% {(1-1) BElxX (11-1E) TI% 168510} TI  (91.3-126)
org apache . velocity. context 100% (4-4) Tk (39-5E) T6x  {I6B-484) X {102.77138)
org . apache wvalocity sxception 1005 (4-4) 100% (8-8) 100% (44-44) 100k (18-18)

I —

EMA 2.0,4015 (stable) (C) Vladinir Reubtsow

Kuvio 5. Emman luoman HTMIL-raportin etusivu.
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Pakettikohtainen raportti (Kuvio 0) erittelee kattavuusmitat luokkakohtaisesti. Paketin luok-
kakattavuudessa huomioidaan my6s mahdolliset aliluokat, esimerkkiraportin paketissa on siis

kahdeksan luokkaa, vaikka siind on vain viisi java-tiedostoa.

EMMA Coverage Report (generated Tue May 18 22:13:27 CDT 2004)

COVERAGE SUMMARY FOR PACKAGE [org.apache. velocity. runtine]

[ name | class, o | method, % | ilock, W | line, W |
| org spsche velocity runtins | 76%  (6<8) | Bax  (82-161) | 65k (1378-2120) | 88%

COVERAGE BREAKDOWN BY SOURCE FILE

nama class, % method, % block, % line, %
Runtine. java ox (E1) [1F4 (030) 0% (0-103) 0= (041}
FuntimeSingleton java 100% (1-1) Izx  (12737) 32% (50-154) 33ax  (16~48)
Runtinelnstance java 100% (1-1) 82%  (37445) 6Bx (539790} T2x (139.9-193)
Velocimacrolansger java 100% (2-2) T1x (15-21) 9% (261-407) F3x  (79108)
VelocinacroFactory java By (2-3) 100% (18-18) 76X (B0B-8E6) 79X (117.1-14%)

5 ]
E (stabla] {C)

Viadimar Roub

Kuvio 6. HTML-raportin pakettindkyma

Kuten paketeistakin, jokaisesta java-tiedostosta on eritelty luokka-, metodi-, lohko- ja rivikat-
tavuus. Kuviossa 7 on nihtavilld luokkakohtaisen raportin alkutiedot, jossa kattavuudet on

vield eritelty aliluokittain

EMMA Coverage Report (generated Tue May 18 23:13:27 CDOT 2004}

o1t TUuntime

COVERAGE SUMMARY FOR SOURCE FILE [VelocdimacroFactory.java]

| name 1 dass, Y | method, % | block, % | line, |
| VelocinacroFactory . java | 678 (273} | 1005 (18-18) | 763  (ED8-466) | 795 (117, 1-149) |

COVERAGE BREAKDOWN BY CLASS AND METHOD

[ name | dass, % | method, % | block, % I line, % |
class VelocimacroFactory 100% (1-1) | 1003 (17-17) | 76k (502-660) [ 7B% (116 17148}
getValocimacro (String. String): Directive 100% (1-1) 21x  (22-7105) 23% (5. .4-23)
candddVelocimacro (String. Strimg): boolean 100 (1-1) 49% (33-6B) Sdx  (7713)
isValecinacro (String, String) boolsan 1003 (1-1) TaE  (19-7°24) 48x {4 .4-5)
initVelocinacra () woid 100% (1-1) S0% (217-242) | 90X (48 _6-54)
addVelocimacro (String. String. String []. String) boolean 100% (1-1) 92%  (111-121) | 8BX (15 B-18)
Veloccimacrofactory {RuntimeServices): woad 100% (1-1) 100% (42-42) 100 (13-13)
dump¥HHamespace (String). boolean 100 (1-1) 100% (5-%) 100 (1-1)
getdutolesd (): boolean 100% (1-1) 100 (3-3) 1002 (1-1)
g=tBlather [} boolean 100% (1-1) 100% {(3-3) 100% (L1}
getTenplatelocallnline () boolean 100% (1-1) 100% (3-3) 100% (1-1)
logVHNessageInfo (String): woid 100% (1-1) loox (8-8) 100% (3-3)
logVHHessageWarn (String): wvoid 100 (171) 100% (8-8) 100 (3-3)
setiddiacroPernission (boolean): boolean 100% (1-1) 100% (8-8) 100% (3-3)
s=tdutoload (boolean): woid 100 (1-1) 100% (4-4) 100% (2-2)
s=tBlather [(bool=an) wvoid 100% (141} 100% {(4-4) 100 (272}
s=tReplacen=ntPernis=sion (boolean): boolean 100% (1-1) l00x (8-8) 1D (3-3)
setTenplotelocallnline (boolean): void 100% (1-1) 100% (4-4) 100% (2-2)

[class VelocimacroFactoryfl [0% _ to-1) [ 100% {o-0) | 100% (0-0) [ 100% (0-0} ]

[class VelocimacroFsctoryS Twonk [100% (1-1) [100% (1-1) [ 100K (6-6) [100% (11} |

| VelocimacroFactory$Twonk (VelocimscroFsctory)  woid | | 1oox {1-1y ] 100% (6-6) | 100 (113 |

Kuvio 7. Luokkakohtaisen raportin alkutiedot.
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Emman raportteihin voidaan siséllyttad testattujen luokkien taydelliset lihdekoodit. Tama on
erittdin hyodyllista testitapausten suunnittelemisen kannalta, testitapaukset on osattava koh-
distaa tiettyyn osaan lihdekoodia. Kuvio 8 esittdd lihdekoodiin tehtdvin virikoodauksen,
vihreilld korostetut rivit on ajettu ja punaisella virjityt ovat jadneet suorittamatta. Kyseisessa

esimerkissd kaksi ensimmaistd if-lausetta on ohitettu ja vasta kolmanteen on paisty sisille.

private boolean canhddVelocimacrol{ String name. String sourceTemplate)

i

e
® smhort circuit and do 1t 1f sutoloadsr 1= on, and the

® template 15 one of the library teaplates
-

if { gethutalosd() )
i

Al

# gee if this is a library template
-

e
- -~
o

S

# maybe the rules should be in meanager? I dunnc. It's to manage
# the namespace issuss [irst, are we allowsd to add VH= at all?
® This trumps all.

L E

if (laddHewhllowed)

|

inline VMs not allowed. ® ¥

|

-
® are they local in scope? Then it is ok to add.
-
if (!templatelocal)
{

.
otherwvise, if we have it already in global namespace. and they can’t replace
since local templates are not allowed. the global nemespace is implied.
remembar, we don't know anything about namespace managment here, so lets
note do anything faney like trying to give it the global namespace hers

¥ R & K E

s0 1f we have it. and we aren't allowed to replace. bail
"

if { isVelocimacro{ name, sourceTemplate ) &&k !replacehkllowed )
i
logVilessageiarn| “Velocinscro - VH addition rejected @

+ name + ° - inline not allowed to replace existing VH® ).
return falss:

return true:

Kuvio 8. Luokkakohtaisen raportin virikoodaus.
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Raportin muodostaminen

Raporttien muodostus komentorivilldi muistuttaa offline instrumentointia ja se tapahtuu ko-

mennolla:

Java emma report -r txt,html -sp src/ -in coverage.emma -in coverage.ec

Emma-kirjaston report-toiminallisuus tarvitsee peruskaytossa kolme parametria. Ensimmii-
send annettu —r asettaa halutut raporttityypit. Lihdekoodien polku asetetaan —sp parametril-
la, ndin Emma osaa ndyttdd kuviossa 8 esitellyn virikoodauksen. Instrumentoinnin tuottama
metadata ja ajonaikainen seurantadata on annettava raportin luontia varten —in parametreilla.

Oletuksena raportit tallennetaan nykyiseen kansioon luotavaan coverage-kansioon.

Ant-skriptilld vastaavan raportin luonti nayttid seuraavalta:

<emma enabled=""${emma.enabled}" >
<report sourcepath="${src.dir} >
<infileset dir="%${coverage.dir}" includes="*.em, *.ec" />
<txt />
<html />
</report>
</emma>

Raportin luonnissa kerrotaan lihdekoodien sijainti sourcepath-parametrilla, johon annetaan
muuttujan src.dir arvo. Raportissa huomioidaan kaikki coverage.dir —kansiossa olevat em- ja
ec-paitteiset tiedostot. Lopuksi vield asetetaan halutut raporttityypit <txt/> ja <html/> -

elementeilla.
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4.2 ABaTS ja Emma

Emma-moduulin asennus Ebsolut Oy:n ABaTS-jirjestelmdin eteni seuraavien vaiheiden

kautta:
- tutustuminen olemassa olevaan ABATS —jirjestelmiin

- tutustuminen Emma-projektin dokumentaatioon http://emma.sourceforge.net —

sivustolla
- Emma-moduulin asennus ja testaus ABATS —jirjestelmassi
- ohjeistuksen laatiminen testiympiriston kayttéjille

ABaTS -jirjestelma on kaytinndssa tavallinen Windows-ty6asema, jossa ajetaan ajastetusti
Ant-skriptejd. Skriptit ovat projektikohtaisia ja ne hakevat testattavan sovelluksen lihdekoo-
dit versionhallinnasta. Sovelluksen kdantimiseen voidaan kayttad erillistd xml-tiedostoa, joka
haetaan versionhallinnasta lihdekoodien mukana. Testattavan ohjelman lihdekoodien lisiksi
versionhallinnasta haetaan JUnit-testitapausten lihdekoodit. Kdantimisen jilkeen testitapa-
ukset ajetaan JUnit-testiajurin avulla. Mikali jokin testi epdonnistuu tai palauttaa odottamat-
toman virheilmoituksen, jirjestelmd ldhettdd sihkopostiviestin projektin vastuuhenkil6lle.
Lopuksi testien tuloksista muodostetaan html-muotoinen raportti ja se kopioidaan www-

palvelimelle.

Emmaan tutustuminen alkoi komentorivityokalulla, joiden avulla oli yksinkertaisinta raken-
taa ensimmaiinen versio halutusta jirjestelmastd. Aluksi komentorivin avulla suoritettiin ldh-
dekoodin kdantiminen, jonka jilkeen oli instrumentoinnin vuoro. Instrumentoinnin yhtey-
dessa oli hieman ongelmia, mutta ne ratkesivat fullcopy-parametrilla. Instrumentoinnin on-

nistuttua testien ajaminen sujui ongelmitta, samoin raportin koostaminen.

Komentorivityokalut olivat hyodyllisia koko asennusprosessin ajan, silli Ant-skiptistd on
mahdollista suorittaa normaaleja komentokehotteen kiskyja. Ant-skriptien muokkaaminen
etenikin siten, ettd aluksi uusi toiminto ajettiin komentorivin kautta. Kun uusi toiminto oli
saatu toimimaan luotettavasti komentorivin kautta, se oli helppoa muuttaa Ant-komennoksi.

Kiytinnossa komennot muutettiin Ant-muotoon viimeistadn siind vaiheessa, kun niille piti
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antaa vaihtelevia parametreja. Parametrit oli yksinkertaisinta asettaa Ant-muuttujiin ja kayttaa

niita.

Emman kdytto6nottamiseksi skriptethin lisittiin kaddnnettyjen koodien instrumentointi, vir-
tuaalikoneen parametrit sekd raporttien muodostaminen. ABaTS luo testiajonsa lopuksi
html-muotoisen padsivun, jossa on linkit jokaisen projektin testiraporttiin. Pddsivu luodaan
bat-tiedostolla. Bat-tiedosto sisiltdd normaaleja komentorivikomentoja koottuna yhteen tie-

dostoon. Pdisivun generointia muokattiin lisiamalld linkit Emman luomiin raportteihin.
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5 POHDINTA

Opinnidytetyon teko sujui ilman suurempia ongelmia. OpinndytetyGsuunnitelmassa laaditut
aikataulut eivit loppujen lopuksi pitineet, se johtui ldhinni tekijasta itsestaan. Ohjelmistotes-
tauksesta oli monia kattavia lihteitd, mutta Emma-kirjastoa kasittelevia ldhteitd oli hieman
vaitkeampi 16ytad. Emma-projektin kotisivut ja keskustelupalsta tarjosivat kuitenkin kaytan-

nonlaheisia esimerkkeja.

ABaTS-jirjestelmi oli entuudestaan melko tuntematon, mutta tyon edetessi se tuli hyvinkin
tutuksi. Suurimmat ongelmat liittyivit Ant-skripteihin ja niiden kdyttimédin syntaksiin, joka
oli aluksi hieman vaikeaselkoinen. Ongelmatilanteissa saatoin kidntyd yrityksen tyontekijoi-

den puoleen, heiltd saatujen vinkkien avulla oli helppo piisti asiassa eteenpdin.

Opinndytetyon ensisijainen tavoite oli kehittid Ebsolut Oy:n automaattista testausymparis-
tod. Tdssd onnistuttiin ja ABaTS-jarjestelmin tehokkuutta saatiin lisatyksi. Nyt JUnit-testeja
ei tarvitse tehdd sokkona, vaan testaaja voi tarkistaa, mihin osaan lihdekoodia testitapaukset

vaikuttavat ja suunnitella seuraavat testit tehokkaammin.

Opinnidytteen tuotosta on jo jatkokehitetty ulottamalla testien kattavuusmittaus ABaTS-
jarjestelmin ulkopuolelle. Emma on kaytossd koneellisesti ajettavissa kestotesteissa sekad ka-
sin tehtdvissa kaytettiavyystesteissd. Kaytinnossa tima tapahtuu instrumentoimalla lahdekoo-
deista kddnnetty jar-tiedosto. Sovellus kdynnistetddn instrumentoidusta jar-tiedostosta ja var-
sinaiset testit suoritetaan normaalisti. Testien padtteeksi voidaan koostaa raportti ja siirtdd se
www-palvelimelle. Tallaista ABaTS-jirjestelman ulkopuolista kiyttéd varten on laadittu Ant-
skripti, joka ajetaan komentokehotteesta. Skriptille annetaan parametrina haluttu toiminto:

instrumentointi, raportin koostaminen tai raportin julkaiseminen www-palvelimelle.

Yrityksen tyontekijoille on tarkoitus laatia ohjeistus Emma-kirjaston hyédyntimisestd ohjel-
mistokehityksessd. Ohjeistuksessa esitellidn Emman toimintoja ja kayttéd. Emman kiytto
manuaalisessa testauksessa vaatii muutamia huomioitavia asioita, jotka tulee saattaa ohjelmoi-
jien tietoon. Kuten instrumentoinnin yhteydessd on kerrottu kddnnettiessi lihdekoodeja on
muistettava lisitd debug-informaatio kadnnettiviin luokkiin. Lisdksi testaajalla pitdd olla tie-
dossa versionhallinnan haara, jossa testattavaa sovellusta vastaavat lahdekodit sijaitsevat.

Lihdekoodit tarvitaan testiraportin luomiseen.
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Testauksen kattavuus oli atheena kaiken kaikkiaan mielenkiintoinen. Tyotd tehdessa Ant-
skriptaus tuli tutuksi kdytinnossa ja siitd on varmasti hy6tyd jatkossakin. Tyoelimassi tulee
varmasti monia tilanteita, joissa on itsendisesti opiskeltava uusia asioita. Opinndytetyon te-
keminen olikin hyvid harjoitusta juuri itsendisestd tiedon hausta, ja sen soveltamisesta kay-

tantoon.

Testauksen kattavuus tulisi ottaa huomioon jo ohjelmistokehityksen alusta asti. Testaus on
yksi osa ohjelmoijan ammattitaitoa. Testitapausten kirjoittaminen on helpointa ohjelmoinnin
ohessa. Koulu- ja ty6elimissd ohjelmoijat tuntuvat suhtautuvan testaukseen vastahakoisesti
ja omien tuotosten testaus on lihinnd summittaista kokeilua. Tdmi on enimmikseen asenne-

kysymys ja oman ammatillisen kehityksen kannalta testaukseen tulee kiinnittdd huomiota.
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LIITE 1/1

EMMAN TEKSTIRAPORTTI

[EMMA v2.0.4015 (stable) report, generated Sat May 15 12:02:28 CDT 2004]

OVERALL COVERAGE SUMMARY:

[class, %]
85% (157/185)! 65%

[method, %] [block, %]
(1345/2061)! 60%

[line, %]
(44997/74846)1! 64%

[name]
(8346.3/13135)! all classes
OVERALL STATS SUMMARY:

total packages: 8

total classes: 185

total methods: 2061

total executable files: 62

total executable lines: 13135

COVERAGE BREAKDOWN BY PACKAGE:

[class, %] [method, %] [block, %] [Tine, %] [name]

25% (1/4)! 25% (3/12)! 40% (3012/7446)! 25% (3/12)! com.sun.tools. jJavac.v8.resources
94% (16/17)' 49% (41/83)! 48% (1111/2292)! 45% (201.1/450)! com.sun.tools.javac.v8

88% (45/51)! 61% (242/397)154% (3070/5729)! 52% (809.6/1563)! com.sun.tools.javac.v8.tree
83% (19/23)! 60% (134/224)154% (2746/5063)! 56% (580.1/1041)! com.sun.tools.javac.v8.util
100% (1/1) 40% (2/5)! 58% (25/743)! 49% (5.9/12)! com.sun.tools.javac

77% (33/743)! 59% (310/529)!'60% (10584/17674)! 61% (2077.2/3396)! com.sun.tools. javac.v8.code
91% (39/743)! 75% (521/698) 66% (19701/29863)! 70% (3606.9/5138)! com.sun.tools.javac.v8.comp
100% (3/3) 81% (92/113) 70% (4748/6736)! 70% (1062.4/1523)! com.sun.tools. javac.v8._parser



