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Abstract

The goal of unit testing is to verify that individual parts of application are correct. For external dependencies mock
objects should be created. This process is supported by dedicated libraries. The paper compares three unit test isolation
frameworks for NET: Moq 4.16.1, FakeltEasy 7.2.0 and NSubstitute 4.2.2. The performance research included compar-
ison of benchmark execution times and comparison of unit test execution times in which selected methods of tested
libraries were used. The results are shown on box plots. The analysis shows that Moq is optimal mocking framework.
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Streszczenie

Celem testow jednostkowych jest weryfikacja poprawnosci dziatania pojedynczych elementéw programu. Dla zalezno-
$ci wychodzacych poza ten zakres powinny zostaé utworzone atrapy obiektow. Proces ten wspomagaja dedykowane
biblioteki. W niniejszej pracy przedstawiono poréwnanie trzech szkieletow programistycznych do izolacji kodu w te-
stach jednostkowych dla platformy programistycznej .NET: Moq 4.16.1, FakeltEasy 7.2.0 oraz NSubstitute 4.2.2. Ba-
danie wydajnos$ci objeto poréwnanie czasow wykonania testow wydajnosciowych oraz poréwnanie czaséw wykonania
testow jednostkowych, w ktorych wykorzystane zostaty wybrane metody badanych bibliotek. Wyniki przedstawiono na
wykresach pudetkowych. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze optymalnym szkieletem programistycznym do tworze-
nia atrap obiektow jest Moq.
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1. Wstep W niniejszym artykule przedstawiono pordéwnanie
szkieletow programistycznych do izolacji kodu
w testach jednostkowych. Ma on na celu zbadanie naj-
popularniejszych bibliotek dla platformy programi-
stycznej .NET pod wzglgdem wydajnosci.

Testy jednostkowe sg jednym ze sposobow poprawy
jakosci oprogramowania. Sg metodami testowymi, ktore
weryfikuja poprawnos$¢ pojedynczych metod programu.
Ich niewatpliwg zaleta jest bardzo krotki czas wykona-
nia oraz mozliwo$¢ wykrywania bledow podczas po- 2. Testy jednostkowe
czatkowych faz tworzenia oprogramowania. W duzej
mierze ma to wptyw na zmniejszenie kosztow projektu,
poniewaz im defekt zostanie wczesniej zauwazony, tym
koszt jego naprawy bedzie mniejszy. Dodatkowo testy
jednostkowe wplywaja takze na skrocenie catego proce-
su testowania. Zwigzane jest to z tym, ze zespoty ztozo-
ne z testerOw moga skupi¢ si¢ w wigkszej mierze na
sprawdzaniu funkcjonalnosci oraz integracji pomigdzy
modutami.

Testy jednostkowe nie powinny wykorzystywac ze-
wnetrznych zalezno$ci w celu sprawdzenia poprawnosci
dziatania aplikacji. Dlatego istnieja biblioteki, ktore
utatwiajg izolacje testOw poprzez tworzenie atrap obiek-

tow. Sa to obiekty, ktore imituja wymagane zaleznosci. _more I [ siower
Programista moze zdefiniowa¢ zachowanie atrapy oraz TR
zwracane przez nig wartosci na potrzeby danego testu.

Dzigki temu test jednostkowy sprawdza poprawnos$c
dziatania pojedynczego fragmentu logiki aplikacji. Wy-
korzystanie tego typu narzedzi znaczaco ulatwia i przy- more / Unit Tests \
spiesza proces tworzenia testow. s |

Wyréznia si¢ cztery typy testow automatycznych: ak-
ceptacyjne, systemowe, integracyjne oraz jednostkowe.
Gléwnym podejsciem do ich tworzenia jest tzw. pirami-
da testow, ktora zostala opisana przez H. Vocke [1].
Liczba testow jednostkowych powinna by¢ najwicksza,
poniewaz ich wytworzenie kosztuje najmniej oraz dzia-
taja najszybciej. Ich zaleta jest rowniez fakt, ze tworzo-
ne sg rownolegle z testowang metodg. Uruchomienie
testu bezposrednio po zaimplementowaniu metody
pozwala na wykrycie btedow na wczesnym etapie, a co
za tym idzie, obnizenie kosztow ich usunigcia. Opisane
podejscie przedstawione jest na Rysunku 1.

Service Tests

faster

Rysunek 1: Piramida testow [1].
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Testy jednostkowe sa funkcjonalng metoda testowa-
nia. Polegaja na sprawdzaniu pojedynczych metod
w celu potwierdzenia, ze dziataja zgodnie z przeznacze-
niem. Sa one wytwarzane przez programistow w celu
poprawy jakos$ci kodu oraz zniwelowania potencjalnych
btedow, ktore moga przydarzy¢ si¢ podczas tworzenia
oprogramowania. J. V. Petersen w swoim artykule
przedstawia 10 powodow, dlaczego testy jednostkowe
sa wazne [2]. Sa to migedzy innymi:

e sprawdzenie poprawnosci oprogramowania,

e zmniejszenie ztozonosci kodu,

e traktowanie testow jednostkowych jako forme¢ do-
kumentacji,

e pomiar wymaganego wysitku niezbednego do
zmiany metody,

e wymuszenie stosowania wzorcow projektowych,
wstrzykiwanie zaleznoséci pomigdzy nimi,

e sprawdzenie pokrycia kodu,

e sprawdzenie wydajnosci,

e przyspieszenie procesu wytwarzania oprogramo-
wania poprzez mozliwos¢ wykorzystywania testow
w przypadku ciaglej integracji (CI).

Wspotczesne metodyki pracy ktadg duzy nacisk na
odpowiednie pokrycie aplikacji testami, dlatego zazwy-
czaj projekt zawiera bardzo duza liczbg testow jednost-
kowych. Sa one czgsto uruchamiane, zar6wno w lokal-
nym S$rodowisku jak i w procesie ciaglej integracji, za
kazdym razem, gdy w repozytorium kodu zostanie
wprowadzona zmiana. Wiasnie z powodu duzej liczby
testow jednostkowych oraz potrzeby czestego ich uru-
chamiania istnieje konieczno$¢ rozwazenia kwestii
czasu uruchomienia owych testow. Zbyt dlugi czas
potrzebny na ich wykonanie moze mieé negatywny
wplyw na proces wytwarzania oprogramowania. Z tego
wzgledu wazny jest dobor bibliotek, ktore nie tylko
beda oferowaty szeroki wachlarz mozliwos$ci ale row-
niez zapewnig efektywnosc¢ testow.

3. Analiza literatury

W niniejszym artykule dokonano przegladu literatury
dotyczacej testow jednostkowych oraz bibliotek do
tworzenia atrap obiektow. W pracy J. Copliene probuje
udowodni¢, ze tworzenie testow jednostkowych jest
niewydajne [3]. Autor stara si¢ pokazac, ze sg one kwe-
stig przeszkadzajgcg w jego pracy. Po analizie okazuje
si¢ jednak, Ze to nie same testy stwarzajg problem, lecz
sposob podejscia do nich, narzucany przez klientow.
M. Fowler w swoim artykule skupia si¢ za$ na charakte-
rystyce obiektow typu mock i stub [4]. Ponadto pokazu-
je czytelnikowi roznice pomigdzy danymi typami, jed-
nak nie wskazuje konkretnie, ktory rodzaj atrapy jest
lepszy w uzytkowaniu.

Istnieje wiele bibliotek do izolacji kodu w testach
jednostkowych, jednak dostgpnos¢ publikacji, porownu-
jacych konkretne szkielety programistyczne w ramach
jednego jezyka programowania jest niewielka. R. Oshe-
rove jest jednym z nielicznych autoréw poruszajacych
ten temat [5]. W swojej ksigzce przedstawit zestawienie
bibliotek FakeltEasy oraz NSubstitute. Drugie wydanie
ksigzki zostato rozszerzone o biblioteke Moq. Warto

wspomnie¢, ze autor przeprowadzil ankiet¢ badajaca
popularnos$¢ bibliotek. Jej wyniki zaprezentowano na
Rysunku 2. Kolumna COUNT okresla liczbe osob,
ktére uzywaty danego szkieletu programistycznego.

\
<

Rysunek 2: Wykres popularnosci bibliotek [5].

T. Haukilehto jest z kolei autorem poréwnania
szkieletow Moq i FakeltEasy [6]. Tworca sugeruje, aby
nie skupia¢ si¢ na wyborze jednej, konkretnej biblioteki
do izolacji testow jednostkowych, lecz uzywac¢ ich obu.
We wpisie autorstwa T. Ardal znajduje si¢ za$ opis
przedstawiajagcy wady i zalety bibliotek badanych
w ramach niniejszego artykutu [7]. W artykule T. Hytti-
nen mozna za§ poznac sposob wykorzystania szkieletu
programistycznego BenchmarkDotNet, z pomoca ktore-
go tworzy si¢ testy wydajnosciowe dla rozwigzan opar-
tych na platformie .NET [8].

4. Wyboér rozwiazan do testow

Na rynku dostepnych jest wiele bibliotek do izolacji

kodu w testach jednostkowych, s3 to miedzy innymi:

e Moq — umozliwia definiowanie atrap przy uzyciu
dwoch podejsé: imperatywnego lub funkcyjnego.
Pozwala takze na imitowanie zardwno interfejsow
jak 1 klas, jednak rekomendowane jest tworzenie
atrap dla interfejsow. Bardzo popularna, ogodlna
liczba jej pobran wynosi ponad 230 miliony.

e FakeltEasy — charakteryzuje si¢ nietypowa seman-
tyka, gdyz posiada tylko obiekty zwane fake. To
w jaki sposdb sa uzywane determinuje jaka atrapa
obiektu zostata uzyta. Dokumentacja tej biblioteki
jest doktadna i przejrzysta. Na stronie gtéwnej do-
stepna jest opcja czatu, z ktérego mozna skorzystac
W razie problemow.

e NSubstitute — wyr6znia ja sktadnia, ktdra jest najta-
twiejsza do nauki, poniewaz w zatozeniu ma przy-
pomina¢ naturalny jezyk. Uzycie wyrazen lambda
zostato zmniejszone do minimum. Warta uwagi jest
rowniez dokumentacja, ktéra jest bardzo dobrze
napisana.

e Rhino Mocks — jest to biblioteka programistyczna
wydana na zasadach licencji BSD (Berkeley So-
ftware Distribution). Nie pozwala ona na tworzenie
imitacji statycznych metod. Na rynku znajduje si¢
juz od 2011 roku, a od 9 lat nie wydano nowej wer-
sji tego szkieletu programistycznego, co sugeruje
zaprzestanie prac nad nig.
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e JustMock Lite, JustMock — wersja Lite jest darmo-
wa 1 zawiera przejrzysta dokumentacje, jednak nie
posiada wielu waznych funkcjonalnos$ci, ktére sa
zawarte w Moq, FakeltEasy i NSubstitute. Wynika
to z tego, ze nie jest ona peing wersja oprogramo-
wania. Aby uzyskaé dostep do pozostatych funkcji,
nalezy wykupi¢ komercyjng wersje, o nazwie Ju-
stMock, ktora jest jedyng platng biblioteka w tym
zestawieniu.

e  AutoFixture — spo$réd innych bibliotek wyrdznia ja
fakt, ze generowanie domyslnych wartosci imito-
wanych obiektow moze zosta¢ zautomatyzowane.
Utatwia to pisanie testow, aczkolwiek takie dziata-
nie jest ryzykowne, poniewaz kazde uruchomienie
testu generuje rézne wyniki. Mogg one negatywnie
wptywa¢ na koncowe sprawdzenie oczekiwanych
rezultatéw. Istnieje jednak sposob, dzieki ktéremu
mozna otrzymywac te same instancje obiektow caty
czas. Nalezy do tego wykorzysta¢ typ Frozen.

Powyzej opisano najciekawsze biblioteki do tworze-

nia atrap obiektow w testach jednostkowych dla techno-
logii .NET. Jednak na potrzeby niniejszej pracy zdecy-
dowano si¢ na wybranie trzech szkieletow programi-
stycznych. Biblioteka Rhino Mocks nie zostanie wzicta
pod uwage, poniewaz nie jest juz wspierana. Rowniez
narzedzie JustMock zostato odrzucone z powodu, ze jest
to rozwigzanie komercyjne i wymaga wykupienia licen-
cji. Wersja Lite jest natomiast mocno ograniczona.
Narzedzie AutoFixture ma troche inne przeznaczenie
w porownaniu do pozostatych bibliotek, poniewaz
umozliwia generowanie domys$lnych wartosci, co nie
jest do konca dobrg praktyka. Do badan zostaly wyty-
powane biblioteki Moq, FakeltEasy oraz NSubstitute,
poniewaz sa to rozwigzania najpopularniejsze, darmo-
we, oferujg podobne mozliwosci oraz przejrzysta do-
kumentacje.

5. Plan badan

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie wydajnosci

wybranych szkieletow programistycznych do izolacji

kodu. Z tego powodu przeprowadzone zostaly badania
na podstawie dwoch scenariuszy:

e pomiar czasOw wykonania testow wydajnoscio-
wych (benchmarki) dla wybranych metod badanych
bibliotek,

e pomiar czasow wykonania testow jednostkowych
w ktorych wykorzystane zostaly wybrane metody
badanych szkieletow programistycznych.

Na potrzeby badan wybrane zostaly podstawowe
funkcjonalnos$ci, ktore oferowane sa przez wszystkie
analizowane biblioteki do izolacji kodu i dla ktérych
zostaly zaimplementowane powyzsze scenariusze ba-
dawcze. Sg to:

e wywolanie zwrotne,

zwrdcenie zadanej wartosci,

weryfikacja jednokrotnego wywolania,

wywolanie metody bez parametrow,

wywolanie metody z jednym parametrem,

wywolanie metody z dwoma parametrami.

W celu uzyskania wiarygodnych wynikéw, zaro6wno
w przypadku testow wydajnosciowych, jak i testow
jednostkowych, zadbano o powtarzalno$¢ eksperymen-
tu. Kazdy z przypadkow zostat zaprojektowany tak, by
realizowal te sama operacj¢ i uzyskiwal ten sam rezultat
przy kazdym uruchomieniu. Dla obu scenariuszy wy-
znaczono liczb¢ pomiaréw, ktora umozliwi poréwnanie
bibliotek. Nastepnie kazdy z przypadkéw wykonano
okreslona liczbe razy. Sposrod uzyskanych wynikow
odrzucono odstajace, a pozostale wzigto pod uwage
podczas oceniania. W ramach analizy wyznaczone zo-
staty wielkosci statystyczne, takie jak $redni czas wyko-
nania, odchylenie standardowe, mediana, minimum,
maksimum oraz pierwszy i trzeci kwartyl.

5.1. Testy wydajno$ciowe

Pierwszy scenariusz badawczy to pomiar czasow wyko-
nania testow wydajno$ciowych dla wybranych metod
badanych bibliotek. Dla kazdej z rozpatrywanych funk-
cjonalnosci zostaly utworzone trzy benchmarki, po
jednym dla kazdego szkieletu programistycznego. Wy-
woluja one odpowiednie metody, ktére realizujg dang
funkcjonalno$¢. Nastgpnie metody te zostaly przeksztat-
cone w testy wydajno$ciowe przy uzyciu biblioteki
BenchmarkDotNet. Umozliwia ona uruchomienie po-
szczegolnych metod okreslong liczbe razy oraz pomiar
ich czaséw wykonania. W tym przypadku zastosowano
nastepujaca konfiguracje: 3 uruchomienia, 10 powtd-
rzen, 100000 iteracji dla kazdego powtorzenia. Dzigki
czemu wykonano 3000000 pomiaréw dla kazdej z ba-
danych funkcjonalnosci. Scenariusz ten pozwoli na
poréwnanie wydajnosci badanych szkieletow w warun-
kach izolowanych.

5.2. Testy jednostkowe

Drugi scenariusz badawczy obejmuje stworzenie pro-
stych testow jednostkowych, ktore wykorzystuja wy-
brane funkcjonalnosci badanych szkieletow programi-
stycznych. Testy zostaly przygotowane z wykorzysta-
niem biblioteki NUnit i byly uruchamiane przy uzyciu
srodowiska programistycznego Visual Studio z zainsta-
lowanym pakietem NUnit3TestAdapter. Daje to mozli-
wo$¢ rejestrowania czasu wykonania w tatwy sposob.
Przy realizacji tego scenariusza istotne byto uruchamia-
nie testow pojedynczo w celu uzyskania niezaleznych
wynikow. Wykonanie pomiaréw nie bylo zautomaty-
zowane, kazdy test byt uruchamiany manualnie. Wyko-
nano po 50 pomiardéw dla kazdej z badanych funkcjo-
nalno$ci. Rezultaty uzyskane przy uzyciu tego scenariu-
sza pozwolg porownaé¢ wptyw badanych bibliotek na
czas wykonania testow.

5.3. Srodowisko testowe

W celu uzyskania powtarzalnosci wynikow wszystkie
pomiary wykonano na tym samym $rodowisku. Specy-
fikacje stanowiska badawczego przedstawiono w Tabe-
li 1. Przed rozpoczgciem eksperymentu, ponownie zain-
stalowany zostal system operacyjny oraz niezbg¢dne
oprogramowanie zaprezentowane w Tabeli 2. Podczas
wykonywania badan wytaczone pozostawaly wszelkie
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inwazyjne aplikacje oraz procesy, na przyklad program
antywirusowy. Stanowisko bylo takze odlaczone od
sieci internetowe;j.

Tabela 1: Specyfikacja stanowiska badawczego

Element Specyfikacja
System ope- Windows 10 Education
racyjny
Procesor Intel Core i15-6300HQ 2.30GHz (4679
punktow wedhug strony
www.cpubenchmark.net)
Pami¢g¢ RAM 16 GB
Dysk Plextor PX-256M7VG
Tabela 2: Wykorzystane narzedzia i biblioteki
Narzgdzie Wersja
Visual Studio 2019 Community
.NET 5.0
Jezyk C# 9.0
NUnit 3.13.2
NUnit3TestAdapter 4.0.0
BenchmarkDotNet 0.13.1
FakeltEasy 7.2.0
Moq 4.16.1
NSubstitute 422

6. Wyniki badan

Na podstawie rezultatoéw uzyskanych zaréwno dla te-
stow wydajnos$ciowych jak i dla testow jednostkowych,
wyznaczono podstawowe wielkosci statystyczne. Wy-
niki zostang przedstawione na wykresach, co utatwi ich
poréwnanie.

6.1. Testy wydajnosciowe

Na Rysunku 3 oraz Rysunku 4 przedstawiono wykresy
pudetkowe obrazujace wyniki otrzymane dla testow
wydajnosciowych. Rysunek 3 zawiera wykres przed-
stawiajacy rozktad wartosci dla trzech funkcjonalnosci:
wywolania zwrotnego, zwrocenia zadanej wartosci oraz
weryfikacji jednokrotnego wywotania. We wszystkich
przypadkach najmniejszy czas osiagneta biblioteka
Mogq, a nieco gorsze wyniki uzyskat szkielet programi-
styczny FakeltEasy. Warto jednak zaznaczy¢, szczeg6l-
nie biorac pod uwage fakt, ze przedstawione wartosci sa
rzedu mikro sekund, ze réznice pomigdzy bibliotekami
sa bardzo niewielkie.

Na Rysunku 4 zaprezentowano wykres pudetkowy
przedstawiajacy wyniki dla trzech kolejnych funkcjo-
nalno$ci. Jest to wywotanie metody bez parametrow,
wywotanie metody z jednym parametrem oraz wywota-
nie metody z dwoma parametrami. Roéwniez w tym
przypadku Moq osiaga najkorzystniejsze wyniki. Bar-
dzo mate pudetko oraz mata odleglos¢ od wartosci mi-
nimalnej, dla tego szkieletu programistycznego, §wiad-
czy o tym, ze wiekszo$¢ (co najmniej 75%) pomiarow
ma bardzo zblizone wartosci. Mozna takze zauwazyc,
ze im wigksza jest liczba przekazanych parametrow,
tym wigkszy jest §redni czas wykonania metod atrapy
obiektu dla wszystkich badanych bibliotek.

—— Moq —— NSubstitute =~ —— FakeltEasy

1571
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i
o

T
|
|
. T

Wywotanie zwrotne Zwrocenie zadanej

Weryfikacja jednokrotnego
wartosci i

wywolania
Rysunek 3: Wykres pudetkowy — testy wydajnosciowe — wywotanie
zwrotne, zwrocenie zadanej wartosci oraz weryfikacja jednokrotnego
wywolania.
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Rysunek 4: Wykres pudetkowy — testy wydajno$ciowe — wywotanie
metody bez parametréw, wywolanie metody z jednym parametrem
oraz wywotanie metody z dwoma parametrami.

W przypadku wykreséw przedstawionych na Ry-
sunku 3 oraz Rysunku 4 wyraznie wida¢, ze rozktad
wartos$ci jest asymetryczny prawostronnie. Oznacza to,
ze odlegtos¢ wartosci maksymalnej od mediany jest
znaczaco wigksza niz odlegto$¢ wartosci minimalnej od
mediany. Swiadczy to o sporym rozproszeniu wartosci
wiekszych od mediany.

6.2. Testy jednostkowe

Drugi scenariusz badawczy to sprawdzenie wptywu
wyboru biblioteki do izolacji kodu na czas wykonania
testow jednostkowych. Na Rysunku 5 oraz Rysunku 6
zaprezentowano wykresy pudetkowe przedstawiajace
wyniki czasoéw uruchomienia owych testow.

Podobnie jak w przypadku benchmarkéw, Moq
osigga najlepsze wyniki. Roznica jest jednak to, ze
w tym scenariuszu, szkielet ten ma wicksza przewage
nad pozostatymi narzedziami. Biblioteka z najgorszymi
wynikami nie jest, jak dla testow wydajnosciowych,
NSubstitute. Najwigksze czasy wykonania uzyskat
szkielet programistyczny FakeltEasy. Dla czterech
funkcjonalnosci jest to czas ponad dwa razy dtuzszy niz
czas uzyskany przez bibliotek¢ Moq. Jest to zaskakuja-
cy wynik, biorgc pod uwagg fakt, ze narz¢dzie FakeltE-
asy osiagato nieduzo gorsze wyniki niz Moq w testach
wydajnosciowych. Moze to oznacza¢ stabe zarzadzanie
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cyklem zycia obiektow przez biblioteke FakeltEasy,
poniewaz w przypadku testow jednostkowych atrapa
jest wykorzystywana wielokrotnie w obrebie jednego
testu.
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Rysunek 5: Wykres pudetkowy — testy jednostkowe — wywotanie
zwrotne, zwrocenie zadanej wartosci oraz weryfikacja wywotania.
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Rysunek 6: Wykres pudetkowy — testy jednostkowe — wywotanie
metody bez parametréw, wywolanie metody z jednym parametrem
oraz wywolaniem metody z dwoma parametrami.

7. Wnhnioski

Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie wydajnosci
szkieletow programistycznych do izolacji kodu w te-
stach jednostkowych, takich jak: FakeltEasy, Moq
i NSubstitute. Sa to najpopularniejsze tego typu narzeg-
dzia dla platformy programistycznej .NET.
Przeprowadzone badania obejmuja benchmarki oraz
testy jednostkowe wykorzystujace analizowane biblio-
teki. Wskazaty one, ze narzedzie Moq osigga najlepsze

wyniki dla obu scenariuszy badawczych. W przypadku
pozostatych szkieletow programistycznych wyniki nie
sa jednoznaczne. W testach wydajnosciowych drugie
miejsce zajeta biblioteka FakeltEasy, jednak w testach
jednostkowych drugie najmniejsze czasy wykonania
uzyskata biblioteka NSubstitute. Pomiar czaséw uru-
chomienia testdéw jednostkowych pokazuje wplyw
szkieletow programistycznych na wydajno$¢ testow. Sa
one gldwnym przeznaczeniem badanych bibliotek, dla-
tego lepszy rezultat NSubstitute dla tego scenariusza
wskazuje, ze jest to bardziej efektywne narzedzie niz
FakeltEasy.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze Moq to najlepszy szkielet programistycz-
ny do izolacji kodu w .NET pod wzgledem wydajnosci.
Mimo to, pozostale dwie biblioteki rowniez sa godnymi
uwagi mozliwo$ciami. Przedstawione porownanie moz-
na by rozszerzy¢ o inne, mniej popularne oraz platne
rozwigzania.
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