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Abstract

The aim of the article was to compare three tools for preparing and conducting automated tests - JUnit5, TestNG and
Spock. The study involved the execution of a series of three experiments that consisted of performance tests based on
five test scenarios, functional tests checking the capabilities of each tool, and popularity and support tests. The perfor-
mance experiment consisted in setting up the test environment, preparing tests based on developed scenarios, executing
them multiple times, and then verifying and analysing the obtained time results. The comparison of tools capabilities
was based on the extracting of a set of key functionalities of the software used to develop tests. The last analysis was
based on a comparison of the popularity of the tested platforms, and was performed on the basis of three popular web-
sites providing information on user activity within the test tool.
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Streszczenie

Celem artykutu bylo poréwnanie trzech narzedzi do przygotowywania i przeprowadzania testow automatycznych —
JUnit5, TestNG oraz Spock. Zrealizowane badania obejmowaty wykonanie serii trzech eksperymentow, na ktore si¢
sktadaty testy wydajnosciowe, oparte na pigciu scenariuszach testowych, testy funkcjonalne sprawdzajgce mozliwosci
kazdego z narzedzi oraz testy popularnosci i wsparcia. Eksperyment wydajno$ciowy polegat na skonfigurowaniu $ro-
dowiska testowego, przygotowaniu testow bazujacych na opracowanych scenariuszach, wielokrotnym ich wykonaniu,
a nastgpnie weryfikacji i analizie uzyskanych wynikow czasowych. Porownanie mozliwos$ci narzgdzi opierato si¢ na
wyodrebnieniu zestawu kluczowych funkcjonalno$ci oprogramowania stuzacego do opracowywania testow. Ostatnia
analiza polegata na poréwnaniu popularno$ci badanych platform testowych i zrealizowana zostata na podstawie trzech
popularnych serwiséw internetowych udostepniajacych informacje o aktywnosci uzytkownikow w obrebie danego
narzgdzia testowego.
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1. Wstep Wobec powyzszego, wigkszos¢ profesjonalnych
zespotow produkujacych oprogramowanie stawia duzy
nacisk na testowanie wprowadzanych zmian w kodzie.
Bywaja przypadki, w ktorych testami zajmuja si¢ dewe-
loperzy oraz takie, w ktorych odpowiedzialnos¢ za od-
powiednie przetestowanie funkcjonalnosci spoczywa na
wykwalifikowanych w tym aspekcie testerach.

Wykrycie wszystkich bledow w oprogramowaniu
jest niewykonalne, zwlaszcza gdy badany jest duzy
system, jednakze odpowiednio przeprowadzone testy
programu, zdecydowanie zmniejszaja ryzyko wystapie-
nia nieprzewidzianych skutkéw ubocznych zwiazanych
z implementacja, jednocze$nie pozwalajac na doprowa-
dzenie jej do satysfakcjonujacego poziomu poprawno-
$ci, szczegodlnie dla kluczowych funkcjonalno$ci syste-
mu.

Na rynku istnieje wiele narzedzi do przygotowania
i realizacji r6znego typu automatycznych testow wyko-
nywanych na oprogramowaniu. Istotnym problemem
jest wybor optymalnego narzgdzia dostosowanego do
potrzeb. W zwiazku z tym, celem niniejszego artykutu
jest analiza poréwnawcza trzech popularnych platform
do tworzenia i przeprowadzania testow automatycz-

Wystepowanie btgdow w systemach informatycznych
spowodowanych niepoprawng implementacja moze
wigzaé si¢ z réznego rodzaju nastgpstwami. Wykrycie
niewielkiej usterki w srodowisku deweloperskim, moze
skutkowaé szybka eliminacjg nieprawidtowosci, nienio-
sacg za sobg zadnych odczuwalnych, negatywnych
konsekwencji dla uzytkownikow. Istnieja jednak przy-
padki, w ktérych wystgpienie luk w oprogramowaniu
w $rodowisku produkcyjnym spowodowato ogranicze-
nie dostepnosci aplikacji, a niektore problemy z bezpie-
czenstwem czy tez stabilno$cia systemu byty przyczyna
powaznych klopotow finansowych czy prawnych,
a nawet doprowadzaty do wycofania systemu z rynku.
Testy to niezbedny element kazdego procesu wy-
twarzania oprogramowania. Bez odpowiedniego przete-
stowania napisanego kodu, praktycznie nieosiggalne jest
poprawne dziatanie programu. Dotyczy to zaréwno
malych, jak i duzych systeméw. Im wigkszy system,
tym wigkszy potencjal na wystgpowanie luk w kodzie,
ktére docelowo mogag prowadzi¢ do powaznych pro-
blemoéw podczas fazy utrzymania oprogramowania.
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nych, oparta na trzech kryteriach: funkcjonalnosci, wy-
dajnosci oraz perspektyw rozwoju oprogramowania.
W badaniach zostaly uwzglednione testy jednostkowe,
integracyjne oraz testy typu end-to-end. Porownywane
byty narzedzia umozliwiajace testowanie aplikacji napi-
sanych w jezyku Java.

W oparciu o powyzszy cel okre§lono nastgpujace
hipotezy badawcze:
HI: JUnit5 moze umozliwi¢ uzyskanie najlepszego
czasu dla testow jednostkowych o niskim poziomie
skomplikowania funkcjonalnego.
H2: Zastosowanie parametryzacji testow w przypadku
duzych zbiorow danych moze poskutkowaé najlepszym
wynikiem wydajnoSciowym dla narzedzia TestNG
w stosunku do wynikow uzyskanych przez pozostale
badane narzedzia.
H3: Najpopularniejszym oprogramowaniem do przygo-
towywania i przeprowadzania testow spo$rod badanych
narzedzi jest JUnit5.

2. Przeglad literatury

Wdrozenie oprogramowania powinno wigzaé si¢ z do-
starczeniem sprawdzonego produktu, ktory przechodzac
w faze utrzymania powinien cechowac si¢ stabilnoscig
i wysoka niezawodnoscia. W celu spehlienia tych
dwoch kryteridow rozwijane systemy sg wieloaspektowo
testowane. Wykorzystywane sg rozne techniki, narzeg-
dzia i rodzaje testow, a mnogos$¢ rozwigzan jest czestym
powodem dyskusji wystepujacym w wielu publikacjach
zajmujacych si¢ ta tematyka. Przykladem pracy, poru-
szajacej te zagadnienia jest artykul pt. ,,Towards Auto-
mated Software Testing: Techniques, Classifications
and Frameworks”, w ktorej autor przedstawia rozne
rozwigzania dla testow automatycznych [1].

Rozwijanie systemu mozna oprzeé na wielu roz-
nych technikach, w ktérych testy odgrywaja istotng rolg.
Publikacja pt. ,,Combination of test-driven development
and behavior-driven development for improving
backend testing performance” porusza tematy metodyk
Test-Driven-Development  oraz  Behaviour-Driven-
Development. Badania przeprowadzone przez autorow
artykutu skupiaja si¢ na analizie polaczenia obu tych
technik w tak zwane T-BDD. Badacze z powodzeniem
pokazuja, ze kombinacja obu tych metodyk pozwala na
osiggnigcie wysokiego procentu pokrycia testami oraz
elastycznosci testOw na zmiany parametrow metod [2].

Istnieje wiele klasyfikacji testow takich jak cho-
ciazby podzial na testy manualne polegajace na recz-
nym sprawdzaniu poprawno$ci zaimplementowanych
funkcjonalno$ci oraz testy automatyczne wykonywane
przez specjalistyczne oprogramowanie. W pracy ,,Web
based Automation Testing and Tools”, autor w jednym
z rozdziatow dokonuje poroéwnania testow manualnych
i automatycznych. Analizy przeprowadza na podstawie
badan szybkosci wykonania si¢ testow, ich precyzji oraz
oplacalnosci. Dodatkowo publikacja ta zawiera zesta-
wienia innych rodzajow testow. Pordwnywane sg testy
bialej i czarnej skrzynki oraz testy statyczne i dyna-
miczne [3].

Problematyka testowania automatycznego porusza-
na jest w bardzo wielu dyskusjach naukowych. Przykta-
dem pracy dotyczacej tej tematyki jest artykul pt.
»A Study of Automated Software Testing: Automation
Tools and Frameworks”, w ktdrej autor zwraca uwage
na przewagg testow automatycznych w aspekcie szyb-
kiego dostarczania wysokiej jakosci oprogramowania
[4].

Odnoszac si¢ ponownie do kwestii testow automa-
tycznych, istnieje inna klasyfikacja, dzielaca testy
w zaleznosci od obszaru 1 sposobu testowania.
W zwigzku z tym mozna wyr6zni¢ izolowane testy
jednostkowe, testy integracyjne sprawdzajace zalezno-
$ci pomiedzy oddzielnymi komponentami aplikacji oraz
testy end-to-end realizujace scenariusze testowe. Temat
testow integracyjnych zostal poruszony w ramach pracy
pt. ,Integration testing of object-oriented software”,
ktéra dotyczy tematu testowania systemow obiektowych
ze szczegblnym uwzglednieniem zagadnien zwiazanych
z testami integracyjnymi. W pracy tej zaprezentowano
rbézne poziomy testowania integracji oraz przedstawiono
sposoby adaptacji tradycyjnych strategii integracyjnych
[5].

Wspoltczesnie, testowanie oprogramowania najcze-
Sciej wigze si¢ z korzystaniem z zaawansowanych na-
rzedzi lub szkieletéw usprawniajacych prace. W artyku-
le o nazwie ,,Analiza i poréwnanie szkieletoéw progra-
mistycznych uzywanych do testow automatycznych”
zostata przeprowadzona analiza pordOwnawcza zestawia-
jaca narzgdzia JUnit oraz TestNG, ktéra polegata na
poréownaniu skladni obu frameworkéw oraz testach
wydajnosciowych. W wyniku analizy stwierdzono, ze
czasy uruchomienia poszczegolnych przypadkéw testo-
wych sa podobne [6].

W przypadku testowania kodu napisanego w jezyku
Java, najpopularniejszym narzgdziem do przeprowadza-
nia testow jest JUnit — narzegdzie, ktore przeanalizowano
w pracy pod tytulem ,,Automated Java Testing: JUnit
versus Aspect]”. W artykule tym autorzy poréwnuja
dwa popularne narzgdzia do testowania automatycznego
JUnit i Aspect]. Podczas analizy, badajacy dokonali
zestawienia podobienstw obu systemoéw, a nastgpnie
szczegblowo porownali je pod katem takich kryteriow
jak liczba linii kodu testowego czy krzywa uczenia sig.
Ostatecznym wynikiem analizy bylo stwierdzenie, ze
w przypadku programowania zorientowanego aspekto-
wo (AOP), Aspect] jest skuteczniejszy niz JUnit [7].

Kolejna analiza dotyczyta poréwnania framewor-
koéw TestNG oraz WebdriverlO. Zostala ona opisana
w artykule pt. ,,Analiza pordownawcza frameworkow do
automatyzacji testowania aplikacji webowych na przy-
ktadzie TestNG i Webdriver]lO”. W ramach tej pracy
okreslono kryteria porownawcze odnoszace si¢ do
dwoch kwestii: przebiegu tworzenia testow oraz ich
wydajnosci. Na podstawie uzyskanych wynikéw z ba-
dan wydajno$¢ w przeprowadzaniu testow narz¢dziem
WebdriverlO okazata si¢ by¢é wyzsza niz wydajnosé
przeprowadzania testow we frameworku TestNG. Jesli
chodzi o kryteria ogdlne, WebdriverlO okazatl si¢ by¢
latwiejszy we wdrozeniu [8].
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W pracy ,,Comparative Study of Automated
Testing Tools: Selenium, Quick Test Professional and
Testcomplete” zostaly przedstawione i pordwnane trzy
frameworki wykorzystywane do tworzenia i uruchamia-
nia testow automatycznych. Zestawione narzg¢dzia to
Selenium, Quick Test Professional oraz TestComplet.
Analiza poréwnawcza wykonana w ramach artykutu
opierala si¢ na kryterium funkcjonalno$ci. Wedlug auto-
row publikacji, najlepsza platforma testowa okazat si¢
Quick Test Professional bedac narzedziem wszech-
stronnym i przystosowanym dla krytycznych i bardziej
ryzykownych aplikacji [9].

3. Metody badawcze

Badania przeprowadzone zostaty w oparciu o aplikacj¢
testowa napisang w jezyku Java. Zbior narzedzi, ktore
wykorzystano w badaniach obejmuje:

e szkielet programistyczny Spring Boot;

e s$rodowisko programistyczne Intellij IDEA;

e narzedzia testowe: JUnit5, Spock, TestNG.

Srodowisko testowe stuzace do pomiaréw szybko-

sci  wykonywania testow zostalo zaprezentowane
w Tabeli 1.
Tabela 1: Parametry srodowiska testowego
Procesor AMD Ryzen 5 2600
Plyta glowna Gigabyte B450m DS3H
Pami¢¢ RAM Patriot 16GB 3200MHz CL16 Viper 4
Dysk ADATA 512GB M.2 PCle NVMe
XPG GAMMIX S11 Pro
Karta graficzna | ASUS Radeon RX 580 Dual OC 4GB
GDDRS

Aplikacja uzyta na potrzeby eksperymentu postuzy-
fa jako $rodowisko bazowe, dostarczajace metod umoz-
liwiajacych porownanie narzedzi testowych pod wzgle-
dem wydajnosci przeprowadzania testow. Kazde z na-
rzedzi zostato wykorzystane do przeprowadzenia testow
na tych samych testowalnych metodach realizujacych
proste algorytmy oraz korzystajace z duzych zasobow
komputera. Takie podejécie miato na celu sprawdzenie
zardwno predkosci uruchamiania testu, jak i przeprowa-
dzenia bardziej skomplikowanych operacji, przy wyko-
rzystaniu mechanizméw dostarczanych przez dane na-
rzgdzie. Zestawienie narzedzi zostalo przedstawione
w postaci tabelarycznej oraz opisowej wyjasniajacej
otrzymane wyniki. Testy zostaty napisane przy uzyciu
analogicznych mechanizméw, w celu analizy wydajno-
sci poszczegdlnych funkcjonalno$ci narzedzi. Kazdy
scenariusz zostal powtdrzony pieciokrotnie w celu wye-
liminowania bt¢edu pomiarowego, zwiazanego z bufo-
rem lub chwilowym opdznieniem systemu. Na podsta-
wie uzyskanych wynikow z pigciu prob zostaly obliczo-
ne: Srednia, mediana i odchylenie standardowe.

Scenariusz badawczy sktadat si¢ z nastgpujacych
krokow:

1. instalacja oraz konfiguracja frameworka w aplikacji
testowej;

2. stworzenie zbioru przyktadowych testow w oparciu
o dokumentacj¢ techniczng badanego narzedzia;

3. przeprowadzenie testow automatycznych z uzyciem
wybranego §rodowiska testowego;

4. zapisanie wynikoéw czasowych wszystkich wyko-
nanych prob;

5. analiza otrzymanych wynikdéw: ocena skutecznosci
oraz szybkosci na tle innych rozwigzan;

6. podsumowanie i wyciggni¢cie wnioskow.

Analiza  funkcjonalna  zostata  zrealizowana
w formie zestawienia mozliwosci narzgdzi testowych
i porownania ich, podczas ktorego zwrocono uwage na
wplyw oferowanych funkcjonalno$ci na produktywnosé
podczas procesu testowania kodu. Dodatkowo porow-
nana zostala skladnia oraz czytelno$¢ kodu testowego,
a takze ergonomia przygotowywania testow. Porowna-
nie funkcjonalno$ci zostato zrealizowane w odniesieniu
do przygotowywania kluczowych rodzajow testow. Ze
wzgledu na brak mozliwos$ci pordwnania pomiarowego
na rzecz zestawienia funkcjonalnego, zostat sporzadzo-
ny szczegolowy opis i argumentacja przewagi jednego
narzgdzia nad innym pod wzglgdem funkcjonalnym.
Cato$¢ analizy narzedzia zostata rowniez przedstawiona
w postaci tabelarycznej prezentujacej kluczowe mozli-
wosci oferowane przez oprogramowanie (Tabela 13).
Sporzadzono scenariusz testowy badania funkcjonalne-
go skladajacy si¢ z nastepujacych krokow:
1.  wybdr opisywanej funkcjonalnosci;
2. zapoznanie si¢ z oficjalng dokumentacja srodowisk
testowych w kwestii mozliwosci oferowanych
w zakresie wybranej funkcjonalnosci;
3. utworzenie przyktadowych testow z wykorzysta-
niem metod oferowanych przez kazde z narzedzi;
4. wykonanie symulacji testu;
5. podsumowanie i analiza wsparcia dla funkcjonalno-
$ci w odniesieniu do kazdego $rodowiska.

Poréwnanie popularnosci srodowisk do testowania
aplikacji zostalo wykonane w formacie opisowym.
W odniesieniu do popularno$ci wyciagnigto réwniez
wnioski na temat wsparcia technicznego badanego na-
rzedzia, aktualno$ci oraz perspektyw rozwoju. Ponizej
przedstawiono kryteria poré6wnawcze odnoszace si¢ do
wybranych trzech serwis6Ow internetowych, na podsta-
wie ktorych przygotowano analiz¢ poréwnawcza.

e Github — porownanie liczby zgloszen, gwiazdek
oraz forkow, dotyczacych danego frameworka;

e Stack Overflow — porownanie liczby pytan i odpo-
wiedzi w tematach odnoszacych si¢ do badanego
narzgdzia;

e Google Trends — zestawienie popularnosci w czasie
dla kazdego srodowiska.

4. Przebieg badan
4.1. Testy wydajnosciowe

Do przeprowadzenia testow wydajno$ciowych zostata
wykorzystana autorska aplikacja testowa pozwalajaca
na instalacje narzgdzi testowych za pomocg oprogra-
mowania Maven. Program w polaczeniu ze $rodowi-
skiem programistycznym umozliwial uruchamianie

376



Journal of Computer Sciences Institute

29 (2023) 374-382

testow z poziomu kodu. Ze wzgledu na eksperyment
zwigzany z testami typu end-to-end, w aplikacji zostaty
umieszczone klasy testowe: “Room”, “Service” oraz
”Equipment”. Posiadaly one konstruktory, metody mo-
dyfikujace stan obiektéw oraz umozliwiajace zapis do
bazy danych. Kod aplikacji testowej zostal uzyty tylko
w testach end-to-end. Pozostate testy byly autonomicz-
ne i badaly obszary, w ktorych dane narzedzie mogto
wykazywaé¢ znaczne roznice w wydajnosci w stosunku
do innych, poréwnywanych platform testowych. Do
celow badan opracowano pi¢¢ przypadkow testowych,
ktore zostaty opisane w Tabeli 2.

Tabela 2: Scenariusze testow wydajnosciowych

Przypadek testowy Opis

Test jednostkowy Test zostal utworzony w oparciu
odwracajacy ciag o prost3 metod¢ umozliwiajaca
znakoéw generowanie palindromu z poda-

nego tekstu. Test ma na celu
sprawdzenie rdéznic w czasach
uruchomienia narzedzi testowych.
Czas samego przebiegu testu
mozna uzna¢ za pomijalny.

Test sprawdzajacy czas wykona-
nia operacji mocno obcigzajacej
zasoby komputera, ktora wyko-
rzystuje jeden watek. Tymi opera-
cjami s dwa rodzaje sortowania
(babelkowe oraz binarne), ktore
zostaly wykonane po sobie. Algo-
rytmy te dzialaja na duzym zbio-
rze liczb. Test ma na celu spraw-
dzenie czy wykonanie operacji
mocno obcigzajacej zasoby kom-
putera jest spowalniane przez
framework.

Badanie sprawdzajace czas wyko-
nania testu z dolaczong do niego
pula danych. Ma ono na celu
przeanalizowanie predkosci po-
bierania oraz wykorzystywania
danych w ramach testu. Kod
wykorzystywany na potrzeby testu
polega na odwroceniu znakow w
tek§cie  zawierajacym 10000
wygenerowanych wyrazow, uzy-
tych jako dane wej$ciowe.

Test sprawdzajacy czas urucho-
mienia wielu testow jednocze$nie
z wykorzystaniem wbudowanego
mechanizmu uruchamiania wie-
lowatkowego. Test ma na celu
sprawdzenie, ktore z poroéwnywa-
nych narzgdzi testowych posiada
najlepsza  wydajno$¢  podczas
jednoczesnego  przeprowadzania
wielu testow.

Test oparty o realng infrastrukture
sprawdzajacy czas wykonania
identycznego scenariusza testo-
wego dla kazdego porownywane-
go narzedzia. Test wykorzystuje
JPA, przeprowadzajac operacje na
bazie danych MySQL. W ramach
testu tworzone s3 obiekty, a na-

Jednostkowy test
jednowatkowy wyko-
rzystujacy duza ilosé
Zasobow

Test
parametryzowany

Test wykorzystujacy
wielowatkowos¢

Test end-to-end

stgpnie zmieniany jest ich stan za
pomocag metod, klas, ktorych
obiekty sa reprezentacjg. Osta-
tecznie obiekty zapisywane sa do
bazy danych.

Pigciokrotny pomiar czasu wykonania testu dla
kazdego narzedzia, zwigkszyl wiarygodnos$¢ przepro-
wadzonego badania i pozwolil na obliczenie $redniej
arytmetycznej, mediany oraz odchylenia standardowe-
go. Dla kazdego z przypadkoéw testowych zostat przygo-
towany wykres pudetkowy przedstawiajacy rozrzut
czasOw wykonania, a takze opis stowny otrzymanych
wynikow (Rysunki 1-5).

Tabela 3: Pomiary czasow dla testu odwracajacego ciag znakow

T1 T2 T3 T4 T5
[ms] [ms] [ms] [ms]  [ms]
JUnit5 25 32 35 38 30
TestNG 13 10 12 13 14
Spock 77 95 105 68 61
Tabela 4: Analiza statystyczna wynikow testu odwracajacego ciag
znakoéw
Srednia Mediana SD
[ms] [ms] [ms]
JUnit5 32 32 4
TestNG 12 13 1
Spock 81 77 15
W JUnits [l Testhg [ Spock
100 -
_é 0 X
20

Rysunek 1: Wykres pudetkowy czasow wykonania pierwszego przy-
padku testowego.

W pierwszym przypadku testowym, w ktérym
poréwnywano czasy uruchomienia narzedzia testowego
najlepiej wypadto narze¢dzie TestNG, a najgorzej Spock.
Z wynikéw zawartych w Tabelach 3 i 4 oraz na Rysun-
ku 1 mozna wywnioskowaé, ze pomiedzy czasem uru-
chomienia JUnit5, a TestNG jest niewielka roznica,
natomiast Spock uruchamia si¢ znacznie wolniej. Sred-
nie czasy uruchamiania narz¢dzia TestNG sg trzy razy
krotsze niz narzgdzia Spock. Dla pojedynczego testu,
réznica wyrazona w milisekundach moze by¢ nieod-
czuwalna, natomiast przy realizacji kilku tysigcy testow
utworzonych podczas rozwijania duzego projektu pro-
gramistycznego, réznice mogg by¢ znaczace.

Wyniki uzyskane po zrealizowaniu drugiego scena-
riusza testowego (Tabela 5 1 6, Rysunek 2), w ktoérym
wykonywano operacje jednowatkowe wymagajace
duzej ilosci zasobow, okazaly si¢ do siebie zblizone.
Roznice czasowe byly w granicach btgdu pomiarowego.
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Oznacza to, ze zadne z analizowanych narzgdzi nie
spowalnia wykonywania czystego kodu napisanego
W jezyku programowania.

Tabela 5: Pomiary czaséw dla testu jednowatkowego

T1 T2 T3 T4 T5

[ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
JUnit5 65 63 62 63 63
TestNG 65 65 64 63 63
Spock 63 61 59 62 62

Tabela 6: Analiza statystyczna wynikow testu jednowatkowego

Srednia Mediana SD
[ms] [ms] [ms]
JUnit5 63 63 1
TestNG 64 64 1
Spock 61 62 1
W JUnits W TestNg [l Spock
65
% 63 —_
;; =73 -
+f; &0
g s 1

Rysunek 2: Wykres pudetkowy czaséw wykonania drugiego przypad-
ku testowego.

Tabela 7: Pomiar czaséw wykonania testu wykorzystujacego wielo-

watkowos$¢
T1 T2 T3 T4 T5
[s] [s] [s] [s] [s]
JUnit5 19,136 20,543 15,577 15,554 18,237
TestNG 26,274 23,681 17,670 17,811 19,268
Spock 21451 14,935 18483 14453 11,371

Tabela 8: Analiza statystyczna wynikow testu wykorzystujacego
wielowatkowosé

Srednia Mediana SD
[s] [s] [s]
JUnit5 17,809 16,907 1,711
TestNG 20,941 19,268 2,967
Spock 16,139 14,935 2,976
W Units [l Testhg [ Spock
25 =L
* T

20
1 - X

Czas wykonania testu[s|

Rysunek 3: Wykres pudetkowy czaséw wykonania trzeciego przypad-
ku testowego.

Do osiagnigcia wielowatkowosci dla JUnit5 sko-
rzystano z pliku konfiguracyjnego umozliwiajacego
ustawienie trybu wielowatkowego oraz adnotacji
“@Execution(ExecutionMode. CONCURRENT)”. Tak-
ze dla narzedzia Spock przygotowano konfiguracje
umozliwiajaca wiaczenie wielowatkowosci. Natomiast
dla oprogramowania TestNg wykorzystano parametry
“threadPoolSize” oraz “invocationCount” dla adnotacji
@Test.

W przypadku badania czaséw wykonania podczas
uruchomienia wielu testow jednoczesnie okazato sig, ze
TestNG osigga najgorsze wyniki. Sredni czas przepro-
wadzenia testow dla narzedzia Spock jest okoto 23%
krotszy wzgledem TestNG oraz okoto 15% krotszy od
JUnit5 (Tabele 7 i 8, Rysunek 3). Pomimo automatycz-
nego zarzadzania watkami, ze wzgledu na duza liczbe
zmiennych podczas przeprowadzenia tego badania wi-
doczny jest duzy rozrzut wynikow.

Tabela 9: Wyniki testu parametryzowanego

Tl T2 T3 T4 T5
[ms] [ms] [ms] [ms]  [ms]

JUnit5 693 639 709 585 689
TestNG 729 670 732 792 670
Spock 324 350 313 345 314

Tabela 10: Analiza statystyczna wynikow testu parametryzowanego

Srednia Mediana SD
[ms] [ms] [ms]
JUnit5 666 664 39
TestNG 719 729 39
Spock 329 324 13
W JUnits [l Testhg [ Spock
80O _l_
750
= 700 -
% o —
_% 550
£ s00
B3
o 450

300

Rysunek 4: Wykres pudetkowy czasow wykonania czwartego przy-
padku testowego.

W odniesieniu do testow parametryzowanych wy-
korzystujacych kod odwracajacy ciag znakdéw najlepiej
wypadia platforma Spock, osiagajac znacznie krotszy
$redni czas niz pozostate dwie platformy testowe (Tabe-
le 91 10, Rysunek 4). Oznacza to, ze wczytywanie da-
nych testowych oparte na parametryzacji testow jest
najbardziej wydajne dla tego wlasnie frameworka. Naj-
gorzej pod wzglgdem czasowym wypadt TestNG, ktory
jest Srednio o okolo polowe wolniejszy od szkieletu
Spock oraz nieznacznie wolniejszy od JUnit5. W przy-
padku JUnit5 uzyto adnotacji “@ParametrizedTest”
w potaczeniu z “@MethodSource”, dla narzedzia Spock
wykorzystano adnotacje “@Unroll”, natomiast w dla
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TestNG skorzystano charakterystycznej dla tego fra- Obstuga wyjatkow Tak Tak Tak
meworka adnotacji “@DataProvider”. Adnota. ‘
Czasy wykonania testow typu end-to-end przepro- , Ga, plik ‘ Plik
wadzonych na jednym z modutéw aplikacji testowe;j Testy rownolegte kon’ﬁgu_ Adnotacja | konfigu-
byly najkrotsze dla platform TestNG oraz JUnit5. Oba racyjny racyjny
narzgdzia osiggnety wyniki na podobnym poziomie Generowanie
(Tabele 11 i 12, rysunek 5) i w stosunku do platformy raportow wynikow Tak Tak Nie
Spock czasy byly o okoto 120 ms krotsze. Moze to testow
wynika¢ z dluzszego uruchamiania si¢ $rodowiska te- Wsparcie dla ) Tak Tak Tak
stowego i nieznacznie wolniejszego przetwarzania ope- ;v/{vqf'ema} ,r(?zfzerzeP
. . ozliwo$¢ integracji
racji opartych na jezyku Java. z narzedziami e Tak Tak Tak
Tabela 11: Wyniki testu end-to-end zewnetrznymi
T1 T2 T3 T4 T5 Testy asynchroniczne Tak Tak Nie
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] Mozliwo$¢
JUnit5 344 361 380 385 353 zarzadzania stanem Tak Tak Tak
TestNG 338 391 350 342 356 testow
Spock 494 492 466 484 499 Mozliwosé
Tabela 12: Analiza statystyczna wynikow testu parametryzowanego z}{iﬁgjﬁzzga testow Tak Tak Tak
Srednia Mediana SD Sposdb Fabryki, Fabryki, Tabele,
[ms] [ms] [ms] dostarczania danych metody, metody, zbiory,
JUnit5 365 361 13 testowych pliki pliki metody
TestNG 355 350 16 Wsparcie dla testow
Spock 487 492 10 wykorzystujacych Nie Tak Nie
interfejsy
W units B Testg B Spock Wsparcie dla testow
;. wykorzystujacych Tak Tak Nie
o stuchaczy
a Wsparcie dla testow
£ wykorzystujacych Tak Tak Tak
grupy
z Wsparcie dla testow
5 T wykorzystujgcych Nie Nie Tak
§‘ — > wyrazenia regularne

Rysunek 5: Wykres pudetkowy czasow wykonania piatego przypadku
testowego.

4.2. Testy funkcjonalne

Analiza mozliwosci oferowanych przez dany frame-
work zostata zrealizowana w oparciu o wyspecyfikowa-
ne kryteria. Wyniki tej analizy przedstawia Tabela 13.
Dodatkowo dokonano scharakteryzowania poszczegol-
nych narzedzi, biorac pod uwage takie kwestie jak
sktadnia, elastyczno$¢ oraz prostota sporzadzania te-
stow. Poza tym okres$lono istotne wady i zalety kazdego
z narzedzi.

Tabela 13: Zestawienie funkcjonalnosci

Funkcjonalnos¢ JUnit5 TestNG Spock
Testy jednostkowe Tak Tak Tak
Testy integracyjne Tak Tak Tak
Asercje Bogatg Bogate': Bogate':
wsparcie wsparcie wsparcie

Testy dynamiczne Tak Tak Tak
Testy Tak Tak Tak
parametryzowane

Z Tabeli 12 wynika, ze podstawowe funkcjonalno-
Sci takie jak wsparcie dla testow jednostkowych, inte-
gracyjnych, parametryzowanych czy obstuga wyjatkow
sg oferowane przez wszystkie narzedzia. Kazde opro-
gramowanie posiada szeroki zbidr asercji. Pewne rozni-
ce w zakresie oferowanych mozliwosci widoczne sa
w przypadku narzedzia Spock. Oprogramowanie to nie
wspiera testow opartych o interfejsy, testow asynchro-
nicznych, a takze nie pozwala na generowania raportow
z wynikami testow. Natomiast jako jedyne sposrod
badanych narzedzi umozliwia przygotowywanie testow
wykorzystujacych wyrazenia regularne, za pomoca
adnotacji. Spock nie posiada rowniez wbudowanej ad-
notacji umozliwiajacej dostarczanie danych z pliku, co
zapewniaja pozostate dwa $rodowiska. Testy rownole-
gle zarowno dla narzgdzia Spock, jak i JUnit5 musza
by¢ skonfigurowane w specjalnym pliku konfiguracyj-
nym. W przypadku JUnit5 mozliwe jest okreslenie za
pomoca adnotacji, ktdre testy powinny zosta¢ wykonane
réwnolegle. Spock nie posiada takiej mozliwosci. Do-
datkowo autorzy szkieletu opartego na jezyku Groovy
okreslajg testy rownolegle jako funkcjonalnos¢ ekspe-
rymentalng dla tego narzedzia. TestNG oraz JUnitd
posiadaja wsparcie dla testow asynchronicznych, nato-
miast tylko TestNG umozliwia tworzenie testow
w oparciu o interfejsy. Dodatkowo TestNG, pozwala na
zarzgdzanie stanem testow w najwiekszym zakresie
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sposrod analizowanych narzedzi. Pozwala on na wyko-
nywanie operacji przed testami okreslonymi w grupie
Iub konkretnym pakiecie. Wedlug tabeli 13 TestNG
posiada najwickszy zakres funkcjonalnosci. To narze-
dzie nie obstuguje jedynie testow wykorzystujacych
wyrazenia regularne (tzw. regexy).

Odnosnie sktadni i prostoty tworzenia testow szkie-
lety JUnit5 oraz TestNG nie posiadaja $cisle zdefinio-
wanych ram. Komponowanie testow jest elastyczne
i wymaga jedynie uzycia odpowiedniej adnotacji. Przy-
gotowywanie testow we frameworku Spock wymaga
zdefiniowania klauzul given, when oraz then, a takze
umieszczenia, opisOw obok tych klauzul zazwyczaj
odnoszacych si¢ do stanu testu. Narzucenie konieczno-
$ci jawnego okre$lenia granic testoéw, moze mie¢ konse-
kwencje w postaci podwyzszenia standardu testow
obecnych w aplikacji, a takze moze ulatwi¢ utrzymanie
kodu testowego i moze by¢ pomocne w jego zrozumie-
niu. Specyfika testow opracowanych w szkielecie Spock
ulatwia projektowanie testow typu end-to-end ze wzgle-
du na konieczno$¢ zdefiniowania poszczegolnych kro-
kow testow. W kwestii komponowania testow, wszyst-
kie analizowane narz¢dzia majg podobny poziom skom-
plikowania.

Odnoszac si¢ do ergonomii przygotowywania te-
stow, JUnit5 oraz TestNG wykorzystuja jezyk Java. Ze
wzgledu na charakter jezyka, na ktérym sg oparte, bledy
popetnione podczas opracowywania testow sg na bieza-
co przetwarzane, a oprogramowanie nie pozwala na
skompilowanie kodu odpowiedzialnego za realizacje
testu. Szkielet Spock uzywa jezyka Groovy i dlatego
wys$wietla bledy dopiero po zakonczeniu dziatania te-
stowanego kodu. Wydluza to proces przygotowywania
testow, szczegodlnie podczas testowania bardziej wyma-
gajacych funkcjonalnosci aplikacji, ze wzgledu na dtugi
czas wykonywania kodu i wykorzystanie duzej ilo$¢
zasobow.

4.3. Testy popularnosci

Popularno$¢ porownywanych narzgdzi zostala przeana-
lizowana na podstawie aktualnych wynikow zamiesz-
czanych w trzech serwisach internetowych GitHub,
StackOverflow oraz Google Trends. Analiza w serwisie
GitHub, opiera si¢ na statystykach oficjalnych projek-
tow odpowiedzialnych za rozwdj testowanego oprogra-
mowania. Badanie na stronie StackOverflow, zostalo
przeprowadzone za pomoca narzedzia StackExchange
umozliwiajacego formutowanie zapytan SQL. Wyko-
rzystano zapytania SQL sprawdzajace liczbe zapytan
i odpowiedzi w oparciu o tag reprezentujacy dany fra-
mework. Analiza popularnosci w serwisie Google
Trends zostata zrealizowana na podstawie liczby wy-
szukiwan porownywanych narzedzi w sekcji oprogra-
mowanie oraz ich §rednich wynikow uwzgledniajacych
dane z ostatnich 12 miesigcy.

Wedlug serwisu GitHub pierwsze miejsce
w zestawieniu zajmuje JUnit5, osiggajac wynik ponad
1300 forkéw, okoto 5700 gwiazdek oraz 110 zgloszen.
Wybor najbardziej popularnego frameworka sposrod
pozostatych nie jest jednoznaczny. Kod TestNG zostat

pobrany okoto 1000 razy, na jego podstawie utworzono
252 zgloszenia, a sam framework otrzymatl okoto 1800
gwiazdek. Szkielet Spock cho¢ uzyskal duzo mniejsza
liczbe forkéw, tzn. 459, to jego repozytorium zgroma-
dzilo ponad 3400 gwiazdek i 212 zgloszen. Te wyniki
$wiadcza o podobnym poziomie popularno$ci narzedzi
TestNG oraz Spock w serwisie GitHub.

Rysunek 6: Wykres porownujacy popularnosé narzedzi na platformie
StackOverflow.

Przygladajac si¢ wykorzystaniu tagow na platfor-
mie StackOverflow (Rysunek 6) mozna zauwazy¢, ze
sprawdzajac liczbe zapytan i odpowiedzi dla tagu “ju-
nit” oraz tagu “junit5” uzyskamy zupetnie réozne wyniki.
Dla tagu bez podanej wersji frameworka wyniki wyno-
sza az 33601 pytan oraz 49170 odpowiedzi, natomiast
dla narzedzia z podang wersja jest to zaledwie 3499
pytan oraz 4125 odpowiedzi. Spowodowane jest to tym,
ze tag “junit” uzywany jest dla watkéw dotyczacych
wczesniejszych wersji szkieletu JUnit i1 taki wysoki
wynik tagu “junit” ma przetozenie na wybor szkieletu
JUnit5 jako najbardziej popularnego na platformie Stac-
kOverflow. Drugie miejsce zajmuje TestNG z wyni-
kiem 8676 pytan oraz 11540 odpowiedzi, a na ostatniej
pozycji plasuje si¢ framework Spock z wynikiem 2376
pytan oraz 2900 odpowiedziami.

@ Spock + Dodaj porownanie

/
I

A A MANM

Rysunek 7: Wykres porownujacy popularnos¢ narzgdzi w aplikacji
Google Trends.

Analizujac  wyniki przedstawione przez serwis
Google Trends (Rysunek 7) jako odpowiedz na zadanie
poréwnania liczby wyszukiwan nazw analizowanych
trzech narzedzi mozna stwierdzi¢, ze i w tym przypadku
ponownie JUnit5 jest najpopularniejszym narz¢dziem,
a §rednia popularno$ci dwoch pozostatych narzedzi
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w okresie ostatnich 12 miesigcy byla na podobnym
poziomie.

Biorac pod uwage powyzsze analizy, mozna
stwierdzi¢, ze sposréd badanych narzgdzi JUnit5 jest
najpopularniejszym szkieletem programistycznym do
przeprowadzania testow automatycznych. Na drugim
miejscu znajduje si¢ TestNG, natomiast ostatnie miejsce
przypada frameworkowi Spock. Uwzgledniajac oficjal-
ng dokumentacje techniczna, liczbg zgloszen wraz
z odpowiedziami oraz regularne aktualizacje, mozna
stwierdzi¢, ze kazde z wyzej wymienionych narzedzi
posiada bogate wsparcie techniczne oraz ma na wyso-
kim poziomie prowadzong dokumentacjg.

5. Whnioski

Analiza poréwnawcza narzedzi do przeprowadzania
testow automatycznych wykazata wady i zalety kazdego
z nich. W kwestii wydajnosci szkieletdéw do testow
trudno okresli¢, ktory z nich jest najlepszy. Przeprowa-
dzone rozwazania wykazaly, ze najszybciej uruchamia
si¢ TestNG, natomiast najwolniej Spock. Problemem
TestNG okazaty si¢ testy wiclowatkowe, ktore wypadty
gorzej na tle pozostaltych dwoch narzedzi, a w przypad-
ku Spock testy end-to-end wykonywaly si¢ $rednio
o okoto 30 procent dtuzej. Natomiast testy parametry-
zowane oparte o dostarczanie danych za pomoca me-
chanizméw wbudowanych we framework Spock wyko-
nywaly si¢ w czasie o potowe krotszym niz w przypad-
ku narzgdzi JUnit5 i TestNG. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
mozliwe jest uzyskanie lepszych czasow realizacji te-
stow poprzez zastosowanie bardziej zaawansowanych
technik, aczkolwiek zalozeniem autorow pracy byty
badania wykorzystujace wylacznie podstawowe mecha-
nizmy dostarczane przez kazde badane oprogramowa-
nie.

Porownanie funkcjonalne, pozwolito stwierdzié, ze
TestNG posiada najwickszy zasob wybranych funkcjo-
nalnosci sposérdd testowanych narzedzi. Narzedzie to
wspiera prawie wszystkie rodzaje testdw wymienionych
w Tabeli 13 oprocz testow opartych na wyrazeniach
regularnych. Framework ten posiada réwniez bogate
wsparcie dla dostarczania danych, a takze najbogatszy
zas6b adnotacji umozliwiajacych zarzadzanie stanem
testow. Wypada on rowniez bardzo dobrze w przypadku
ergonomii wytwarzania testow. Ze wzgledu na wyko-
rzystywanie jezyka Java, jest on bardziej praktyczny
w przypadku przygotowywania duzej ilosci testow lub
testow odwotujacych si¢ do kodu, ktory do wykonania
wymaga duzej ilosci zasobow. Jesli chodzi o wykorzy-
stywang strukture i sktadni¢ podczas przygotowywania
oraz utrzymania testow, najlepiej wypadl szkielet
Spock, ktory narzuca sztywne ramy, ktore wytwarzane
testy musza spetnia¢, aby mogly si¢ wykona¢. Kazde
z porownywanych narzedzi charakteryzuje si¢ prostota
przygotowywania testow. Uwzgledniajac wady oraz
zalety kazdego z powyzszych frameworkéw najbardziej
funkcjonalnym oprogramowaniem okazal si¢ TestNG,
ktéry oferuje najwigcej mozliwosci bez dodatkowego
doinstalowania (ang. out of the box).

Analizujac wyniki popularnosci wérod trzech wy-
branych znanych serwisow internetowych mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢, ze JUnit5 jest najpopularniejszym
narzgdziem do przygotowywania i przeprowadzania
testow. W kazdym z badanych serwiséw osiagnat naj-
wyzszy wynik. Przektada si¢ to na ilo§¢ poruszonych
probleméw programistycznych, co wigze si¢ z szybko-
$cig znajdowania rozwigzan w internecie. W konse-
kwencji moze to przyspieszy¢ proces wytwarzania te-
stow, ze wzgledu na duze wsparcie, mnogos¢ réoznych
watkow 1 szybszy dostep do wiedzy na temat specyficz-
nych zagadnien.

Wyniki uzyskane podczas przeprowadzonych ba-
dan pozwolity na weryfikacj¢ postawionych na wstepie
hipotez. Okazalo si¢, ze narzgdzie JUnit5 nie jest naj-
wydajniejszym frameworkiem do przeprowadzania
prostych testow jednostkowych. Uzycie TestNG moze
przynies¢ lepsze czasy wykonywania prostych testow ze
wzgledu na czas uruchomienia narzedzia. Oznacza to,
ze pierwsza hipoteza nie zostala potwierdzona. Takze
druga hipoteza nie zostata spelniona, poniewaz wyniki
testow wydajnoSciowych pokazaly, ze TestNG nie jest
najszybszym szkieletem wykonujagcym testy parametry-
zowane. Natomiast ostatnia hipoteza zostata potwier-
dzona - popularno$¢ frameworka JUnit5 okazala si¢
jednoznacznie najwicksza.

Wybér konkretnego narzedzia zazwyczaj podykto-
wany jest jego zastosowaniem oraz umiejetnosciami
0sOb przygotowujacych testy. Wydajno$¢ moze mieé
znaczenie w odniesieniu do projektdw programistycz-
nych, na ktore skladaja si¢ setki lub tysiace testow.
Woéwczas uzycie nicoptymalnego rozwigzania moze
spowolni¢ proces wytwarzania i dalszego rozwoju
oprogramowania. Dla wigkszosci systeméw wybor
technologii opiera si¢ na przeanalizowaniu mozliwosci
funkcjonalnych. W przypadku zapotrzebowania na
utrzymanie okreslonej struktury testow najlepszym
rozwigzaniem bedzie Spock. Z kolei, kiedy wazniejsza
bedzie ergonomia przygotowywania duzej ilosci testow,
to ze wzgledu na natychmiastowe wychwytywanie bte-
dow, proces testowania moze przyspieszy¢é ktorys
z frameworkow opartych na jezyku Java.
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