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Insindoritydssa toteutettiin REST-rajapinta vakuutusrekisterijarjestelmaan Java EE -tekno-
logialla. Toteutukselle kirjoitettiin yksikkotestit, joiden tarkoitus oli varmistaa kirjoitetun oh-
jelman laatua ja toimintavarmuutta seka auttaa tulevaisuuden muutoksien heijastusvaiku-
tusten selvittdmisessa.

Jokaiselle luokalle tehtiin omat yksikkétestit omiin yksikkétestiluokkiin. Iteratiivisen kehitys-
prosessin paatteeksi sovelluksen arkkitehtuuria parannettiin yksinkertaistamalla, jolloin yk-
sikkotestien avulla voitiin todeta, etté sovellus edelleen toimitti tehtavansa.

Kehitysymparistona kaytettiin Eclipse Mars -sovellusta. Ennestaan olemassa oleva Vakuu-
tusrekisteri-sovellus ja siihen tdssa insin60ritydssa toteutettu REST-rajapinta toteutettiin
Javalla. REST-rajapinta toteutettiin JAX-RS RESTEasy -implementaatiolla. Yksikkotestit
toteutettiin JUnit-kirjastolla, ja yksikkotestien riippuvuuksia sisdltavien kenttien oliot injektoi-
tiin Mockito-kirjaston mock-olioilla.

Sovellettu toteutustapa yksikkotesteineen palveli tarkoitusta, jolla insin66ritydn konkreetti-
sen tydvaiheen suoritus saatiin toteutettua varmasti ja tulevaisuuden muutoksia kesta-
vaksi.

Avainsanat REST, JAX-RS, RESTEasy, Java, Java EE, JUnit, mock, Mock-
ito
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Abstract
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The goal of this final year project was to develop a REST API with Java EE technology for
an insurance database system. To guarantee quality, stability and maintenance ability, unit
tests were written for the feature developed during the implementation.

All classes introduced as part of the new feature were unit tested. The architecture of the
application was streamlined towards the end of the iterative development process. Refac-
toring of the application because of streamlining was confirmed not to have side effects
with the help of the written unit tests.

Eclipse Mars IDE was used for writing the software and running the unit tests. The already
existing application Vakuutusrekisteri and the developed REST API was written in Java
and the REST API was developed using the JAX-RS RESTEasy implementation. Unit
tests were made and run using JUnit. Integration dependencies contained in the new code
were tested by utilizing the Mockito mocking framework mock objects.

The result was a completed and deliverable feature including complete unit tests providing
protection against regression.

The chosen unit testing approach was appropriate, providing quality control over produced
work during development and providing protection against possible errors caused by future
modifications.

Keywords REST, JAX-RS, RESTEasy, Java, Java EE, JUnit, mock,
Mockito
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| detta examensarbete utvecklades ett REST-granssnitt for ett forsakringsregister med
hjalp av Java EE -teknologi. Under férverkligandet av programmet skrevs enhetstest, vars
uppgift var att forsékra programmets kvalitet, tillférlitighet och maéjlighet for férandringar i
den eventuella framtiden.

For varje klass skrevs enhetstest i separata enhetstestklasser. Genom den hela iterativa
utvecklingsprocessen kunde programmets andamalsenliga funktion verifieras, aven om
programvarans arkitektur andrades och férenklades pa vagen mot den slutliga versionen.

Som integrerad utvecklingsmiljo (IDE) anvandes Eclipse Mars. REST-granssnittet som ut-
vecklades i detta examensarbete for den redan existerande Vakuutusrekisteri-programmet
forverkligades med Java. For implementeringen av REST-granssnittet valdes JAX-RS
RESTEasy-implementationen. Enhetstesten utvecklades med hjalp av JUnit-ramverket.
Mockito-ramverket anvandes till att injektera mock-objekt fér enhetstest. Mock-objekten
spelade en betydande roll i enhetstestningen av klasser som hade externa besittningar.

Valet éver framstallningssattet var lyckat. Programmeringsarbetet som utférdes kunde
konstateras vara enligt uppdragsgivarens krav. Med stéd av de skrivna enhetstesten, an-
sags det realiserade programmet tala méjliga férandringar i framtiden.

Nyckelord REST, JAX-RS, RESTEasy, Java, Java EE, JUnit, mock, Mock-
ito
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Lyhenteet

API Application Programming Interface. Ohjelmointirajapinta, jonka avulla oh-

jelma tarjoaa muille ohjelmille ominaisuuksien kayttémahdollisuuden.

Black box  Ohjelmistotestaustapa, jossa testattavan osan sisdinen rakenne on testaa-

jalle tuntematon.

CRUD Create, Read, Update and Delete. Tiedon pysyvan tallentamisen nelja pe-
rusfunktiota.
DTO Data Transfer Object. Tiedonmuunto-olio, jota kaytetaan tiedonmuuntami-

sessa olioluokasta toiseen.

Gray box Ohjelmistotestaustapa, jossa testattavan osan sisainen rakenne on tun-
nettu, mutta testaus tehdaan Black box -periaatteella.

HATEOAS Hypermedia As The Engine Of Application State. REST-maéritelma, joka

maarittelee, ettd asiakas kuluttaa palvelimen palveluja suoraan hyperme-

dian kautta.

HTML HyperText Markup Language. Merkintakieli, jolla kuvataan hypermediado-
kumentteja.

HTTP HyperText Transfer Protocol. Siirtoprotokolla, jolla siirretdan hypertekstia

(esim. internetsivut)
Hypermedia Epéalineaarinen dokumentti, joka voi my0s sisaltda upotettua kuvaa ja
aanta tekstin lisdksi seka linkkeja muihin sivuihin. Esimerkiksi HTML-doku-

mentti.

JSON Javascript Object Notation. Tekstipohjainen tiedon esitysmuoto, jossa tieto

esitetaan attribuutti-arvopareina.

REST Representational State Transfer. Internetin HTTP-protokollalla toteutettu-

jen palvelujen yleinen APIl-arkkitehtuurimalli.
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RESTful Palvelu, joka toteuttaa REST-arkkitehtuurin mallin.

SUT System Under Test. Yksikkotestissa testattavana oleva kokonaisuus, esi-

merkiksi funktio tai metodi.

TDD Test Driven Development. Ohjelmistokehitystapa, jossa testaus toimii oh-

jelmoinnin ajurina.

URI Uniform Resource Identifier. Merkkijono, joka tunnistaa tietyn resurssin.

Voi olla relatiivinen tai sisaltada tiedon esitysmuodosta ja sijainnista.

URL Uniform Resource Location. Merkkijono, jonka perusteella voidaan tunnis-

taa tietty resurssi, esitysmuoto ja sijainti verkossa.

URN Uniform Resource Name. Merkkijono, joka tunnistaa tietyn resurssin. Infor-

maatio on hyoddytdn, ellei tieda, missa kontekstissa tietoa kaytetaan.

White box  Ohjelmistotestatustapa, jossa testattavan osan sisdinen rakenne tunne-

taan.

wWww World Wide Web. Palvelu, jolla julkaistaan ja hyddynnetaan dokumentteja
verkossa.

XML Extensible Markup Language. Tekstipohjainen tiedon esitysmuoto, raken-

teellinen kuvauskieli, jonka skeeman avulla voidaan kuvata itse tieto ja sen

muoto.
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1 Johdanto

Kun kehitetdan ohjelmia, jotka keskustelevat autonomisesti tietoverkon valityksella kes-
kenadan, tarvitaan kayttokelpoista ohjelmointirajapinta-arkkitehtuuria. Kayttdkelpoisella
téssa tapauksessa tarkoitetaan ohjelmointiystavallista, jolloin ohjelmistokehittaja voi val-
jastaa toisen ohjelman tarjoamat funktiot omaan kaytt6onsa. Tamankaltaisessa ja mo-
nessa muussa tapauksessa on kaikkien edun mukaista, etta rajapinta toteutetaan joko

virallisen standardin tai de facto -standardin mukaisesti.

Jos ei ainoastaan pohdita tyoén mielekkyyden ja tuottavuuden kannalta, tulee ottaa huo-
mioon paljon enemman tekijéita kuin pelkastaan pyynnon toteutuminen annetun kaskyn
mukaisesti kertaluontoisena kehitystyona. Kun kysymyksessa on palvelu, jota eri tieto-
jarjestelmat kayttavat eri asiakasnakokulmista verkon valityksella, tulee toteutuksessa
ottaa huomioon samaa tietoa siséltdvan vastauksen soveltuvuus eri asiakasjarjelmien
kyselyihin. Jos jarjestelmaan toteutetaan asiakaskohtaiset ohjelmointirajapinnat, tulee
arkkitehtuuri toteuttaa niin, ettd se on mahdollisimman samankaltaisesti hyddynnetta-
vissa kaikilla osapuolilla. Koska eri asiakasjarjestelmilla on erilaisia vaatimuksia vastauk-
sen esitysmuodon tai yksityiskohtaisuuden kannalta, on hyva jollain tavalla varmistaa eri
versioita toteuttaessa, ettd muutokset eivat vaikuta tiedon oikeellisuuteen tai esitysmuo-

toon.

Elisa Appelsiini on toteuttanut kaytdssa olevan Vakuutusrekisteri-jarjestelman Tapatur-
mavakuutuskeskukselle. Tapaturmavakuutuskeskus yllapitéd vakuuttamisen valvontaa,
harmaan talouden torjuntaa ja korvausvastuullisen vakuutusyhtion selvittamista varten
rekisteria tydnantajista, joilla on tai on ollut pakollisia vakuutuksia tydntekijoitdan varten.
Vakuutusrekisteriin on tarkoitus toteuttaa useita rajapintoja eri viranomaisille ja tahoille,
ja tdman insinddritydn tehtavana on toteuttaa HTSY:lle (Harmaan talouden selvitysyk-
sikkd) REST-rajapinta Vakuutusrekisteri-jarjestelmaan. Taman rajapinnan avulla
HTSY:n jarjestelmasta voidaan luoda kyselyja, jotka palauttavat tiedon pyydettyjen yri-

tysten voimassa olevista tapaturmavakuutuksista.

Elisa Appelsiini on Elisan IT-liiketoimintayksikkd, jonka palveluihin kuuluu muun muassa
tietotekniikka- ja sovelluskehitys. Liiketoimintayksikkd tydllisti n. 350 henke& vuonna
2014. (1.)



Tassa insindoritydssa toteutetaan Java EE -teknologialla REST-ohjelmointirajapinta ja
toteutuksen yksikkdtestaus osana kehityksen laadunvarmistusta. REST on lyhenne sa-
noista Representational State Transfer, joka on WWW-sovellusarkkitehtuuria ohjaava
arkkitehtuuri (2, s. 107). Aluksi raportissa kaydaan lapi REST-arkkitehtuuriin liittyvat pe-
ruskasitteet, ja sitten pureudutaan rajapinnan toteuttamiseen Java EE:lla ja syvennytaan
toteutuksen yksikkotestaukseen.

Insinddritydn toteutuksen tulosta arvioidaan niiden huomioiden pohjalta, joita kirjattiin

muistiin toteutuksen edetessa.

Insindoritydssa esitellddn myds kasitteiden englanninkieliset termit, koska on todenna-
koista, etta talla ongelma-alueella tydskenteleva henkild on tekemisissa niiden kanssa

alan kirjallisuudessa ja kehitystyokaluissa.

2 REST-ohjelmointirajapinta

API on lyhenne sanoista Application Programming Interface, joka suomennettuna tar-
koittaa ohjelmointirajapintaa. REST-arkkitehtuuri on kehitetty ohjaamaan WWW-arkki-
tehtuurin kehitysta (2, s. 105-106). Koska WWW-arkkitehtuuri itsessaan nojaa pitkalle
REST-arkkitehtuuriin, REST-rajapinnan kayttaminen ei itsessdan valttamatta tarvitse oh-
jelmointia sanan varsinaisessa merkityksessa (vrt. ohjelmakoodin kirjoittamista ja kdan-
tamistd), vaan mita tahansa rajapintaa (verkkosivua) voidaan hyddyntaa suoraan esi-
merkiksi selaimella tai muulla soveltuvalla asiakasohjelmalla, kunhan verkkosivu nou-
dattaa REST-periaatteita (3, luku 2, osio 1).

Ohjelmointirajapinta on joukko dokumentoituja tai standardoituja menetelmia muille oh-
jelmille kuluttaa ohjelman palveluita. REST-ohjelmointirajapinta on taten jonkin sovelluk-
sen HTTP-kutsuihin vastaava rajapinta, joka suorittaa jotain, mika vastaa kutsun sisal-
téa. HTTP on lyhenne sanoista HyperText Transfer Protocol eli hypertekstin siirtoproto-

kolla. Sen avulla WWW-sovellukset siirtavat ja paivittavat tietoa.

REST-ohjelmointirajapinta voi tarjota asiakkaalle mahdollisuuden tiedon kasittelemi-
seen, hakemiseen tai tallentamiseen. Lisaksi rajapinnan kautta voi toteuttaa esimerkiksi

jarjestelman ohjauksen ja tilan kyselyn.



2.1 REST-arkkitehtuurin maaritelma

REST on arkkitehtuurimaaritelma hajautetulle hypermediajarjestelmalle, joka korostaa
muun muassa skaalautuvuutta, rajapintojen esitystavan yleistdmista, komponenttien it-
senaisyytta ja tietoturvan toimeenpanoa (2, s. 105). REST ei ole standardi, protokolla tai
tiedostomuoto, eika sille ole olemassa tiettya ohjelmistokehityskirjastoa. REST on koko-
elma maaritelmia, jotka kuvaavat muun muassa optimaalisen WWW-palvelun toteutuk-
sen, joka pitaa sisallaan tilattomuuden (Stateless), HATEOAS:n (Hypermedia as the En-

gine of Application State) ja muita suunnitelmallisia maaritteita (3, luku 3, kappale 2).

Tilattomuudella tarkoitetaan sitd, etta palvelin tai palvelua tuottava jarjestelma ei tiedosta
eika sille ole merkitysta, mika on kyselyn esittavan asiakkaan tila ja painvastoin. Kysyja
tai vastaaja ei tee olettamuksia tai paatdksia sen perusteella, missa tilassa toinen mah-
dollisesti on, vaan periaate on se, ettd kyselyn voi aina tehda, minka jalkeen siihen voi

aina vastata. (3, luku 1, osio Short Sessions.)

HATEOAS taas kuvaa sita, etta esitetty hyperteksti, juuri nyt esilla oleva verkkosivu, esi-
merkiksi verkkopankin etusivu, kertoo asiakkaalle, mihin tilaan han voi siirtyd seuraa-

vaksi, esimerkiksi laskun maksamiseen (3, osio Connectedness, kappale 3).

REST-ohjelmointirajapintaa ei yleensa ole tarkoitus kayttaa suoraan inmisasiakkaan toi-
mesta internet-selaimella. Voidaan monesti nahda, ettéd oikein muotoiltu kysely REST-
ohjelmointirajapintaan palauttaa kyselylle kuuluvan sisallén, mutta ei sisalla esimerkiksi
navigointilinkkeja tai tietoa siitd, mita asiakas voisi seuraavaksi tehda. HATEOAS-peri-
aatetta voidaan noudattaa vastauksissa, mutta vastauksessa palautuvat lisatiedot olisi-
vat tapauskonhtaisia ja esimerkiksi kyselya tekevan sovelluksen tulisi itse kyeta paattele-

maan, mita tiedolla tehtaisiin.

HTTP ja REST

Koska REST-rajapintaa kaytetdan HTTP:Il4, kuten aikaisemmin mainittiin, on hyva huo-
mioida, etta periaatteessa monikin REST-ohjelmointirajapinta on kaytettavissa suoraan
internet-selaimella, vaikka niita ei yleensa sellaisenaan ihmisasiakkaille ole kaytettavaksi
tarkoitettu. Selaimella ei valttamatta ole tarjota kayttajalle suoraan mahdollisuutta va-
paasti muodostaa kyselyjen parametreja. REST-rajapintaa hytdyntavat sovellukset ovat

yhteydessa HTTP:lla rajapintaan ja kdyvat HTTP-standardin mukaista vuoropuhelua.



URL ja URI

Koska REST-kutsun oleellisena osana on sijainti, kdydaan tassa lyhyesti lapi, milla ter-

minologialla osoiterivin elementteja tai osia kasitellaan.

Uniform Resource Locator eli URL on skeema, jolla kuvataan tietoverkossa olevan re-

surssin tarkka osoite (4, s. 19).

Uniform Resource Identifier eli URI voi my0s kuvata tarkasti tietoverkossa olevan resurs-
sin yksildllisen osoitteen, mutta sen sallitaan myos olevan relatiivinen tai merkitsevan

tiettya asiaa tietyssa asiayhteydessa (5, s. 1 ja 8).

HTTP:lla tavoitettavan resurssin (URL tai URI) osoite koostuu esimerkiksi seuraavanlai-
sesti:

http://[palvelimen osoite][: TCP-portti]/[polku[?avain1=arvo1&avain2=arvo?2] ]
(5,s.16;4,s.19;6,s.9ja 3)

esimerkkind URL : http://www.palvelin.com:80/palvelut?jarjestys=hinta

esimerkking URI : http://www.palvelin.com:80/palvelut/1 tai palvelut?jarjestys=hinta

CRUD

Usein palvelut, jotka tarjoavat REST-ohjelmointirajapintaa, tarjoavat mahdollisuuden
luoda, lukea, paivittaa ja poistaa tietoa jostain tietovarastosta. HTTP:n POST-, GET-,
PUT- ja DELETE-operaatiot toteuttavat edelld mainittuja toimintoja. Tatd paradigmaa
kutsutaan CRUD-paradigmaksi. Tietovarastona toimii yleenséd tietokanta, joka tukee
CRUD-paradigman mukaisia toimintoja (Create, Read, Update and Delete). (7, s. 381;
8.)

Periaatteessa REST-ohjelmointirajapinnasta voidaan suoraan esittaa tietokannan tieto-
mallia sellaisenaan ja tarjota CRUD-operaatioita, mutta se ei ole suotavaa. On suositel-
tavaa, ettd REST-ohjelmointirajapinta, jolla on asiakkaita, kykenee toimittamaan CRUD-
operaatiot riippumatta esimerkiksi siitd, muuttuuko tallennusjarjestelmassa oleva tieto-

malli. (3, luku 9, osio Don'’t Fall into the Collection Trap.)



2.2 JSON- ja XML-formaatit

Kun REST-ohjelmointirajapinta mahdollistaa CRUD-operaatiot, on kaytettava sellaista
tiedon esitysmuotoa, jota molemmat osapuolet ymmartavat. Esimerkkeja esitysmuo-
doista ovat HTML (HyperText Markup Language), JSON (JavaScript Object Notation),
XML (Extensible Markup Language) tai jokin tiettya sovellusta varten raataloity tiedone-
sitysmuoto. Tavoitteena on yleensa, ettd vastauksessa palautettu tieto voidaan auto-
maattisesti kasitelld ohjelman jossain komponentissa esimerkiksi esittamista tai analy-
sointia varten. Tasta syysta Javassa ja vastaavissa ohjelmointiteknologioissa on kirjas-
toja olioiden ja tietorakenteiden muuntamiseen XML- ja JSON-muotoihin sekd painvas-

toin.

Seuraavaksi esiteltévissa koodiesimerkeissa 1 ja 2 kuvataan kaksi Java-luokkaa, joiden
JSON- ja XML-muunnokset esitetdan koodiesimerkeissa 3 ja 4.

@XmlRootElement (name = "Entities")
public class Entities {
@XmlElement (name = "Entity")
public List<Entity> entities;
public Entities () {

entities = new ArrayList<Entity>();

Koodiesimerkki 1. Entities-luokka joka sisaltéda taulukon Entity-olioita. Ohjelmakoodi on kokonai-
suudessaan liitteessa 1.



@XmlRootElement (name = "Entity")
public class Entity {
private int id;

private String name;

@XmlElement
public int getId() {

return id;

public void setId(int id) {
this.id = id;

@XmlElement
public String getName () {

return name;

public void setName (String name) {

this.name = name;

Koodiesimerkki 2. Entity-luokka. Ohjelmakoodi on kokonaisuudessaan liitteessa 2.

Koodiesimerkissa 1 ja 2 kuvattiin Entities-luokka, joka sisaltaa taulukon Entity-olioita.
Naita luokkia kaytetdan vastaavan JSON- ja XML-muodon esityksen havainnollistami-
sessa koodiesimerkeissa 3 ja 4. Java-annotaation @XmIRootElement avulla maaritel-
I&an itse luokat palautettavaksi, ja annotaation @XmIElement avulla voidaan maaritell3,
onko itse kentta tai sen getter-metodi se, mika vastauksessa palautetaan hierarkkisesti

juurielementin alla.



Seuraavaksi kasitellaan lyhyesti JSON ja XML seka havainnollistetaan niiden esitysmuo-
dot taulukossa 1 kuvatun tiedon arvoilla. Taulukko on Entities-luokan Entities-taulukko,
ja taulukon rivien arvosarakkeet vastaavat yhta Entity-oliota. Esimerkkeina annettavat
JSON- ja XML-vastaukset luotiin myohemmin esiteltdvien koodiesimerkkien 6—8 toteut-

tamalla sovelluksella.

Taulukko 1. Entities-taulukon sisaltd koodiesimerkkeja 3 ja 4 varten.

Taulukon alkio | id-kentan arvo | name-kentédn arvo
1 0 Matti Meikalainen
2 1 Tanja Teikalainen

JSON voidaan ndhdé kevyena ja suoraviivaisena tapana esittaa tietoa ja tietorakenteita.
JSON-dokumentissa voidaan esittda primitiivisia tietotyyppeja, kuten boolean, merkki-
jono, luku, null, seka strukturoituja tietotyyppeja olio ja taulukko. Tieto esitetaan avain-

arvo-pareina. (9, s. 1.)

Koodiesimerkissa 3 annetaan esimerkki koodiesimerkkien 1 ja 2 Java-luokista taulukon

1 tiedoilla JSON-muodossa.

"Entity": [
{
"id": O,
"name": "Matti Meikal&dinen"

}y

"id": 1,

"name": "Tanja Teik&l&inen"

Koodiesimerkki 3. Entity-taulukon (Entitities-olio) palautus JSON-muodossa.

XML on tiedosta riippuen JSON:a raskaampi rakenteeltaan, mutta idltdan kypsempi tek-

nologia. XML:ssa on standardoitu mahdollisuus skeeman maarittelyyn. XML Schema 1.0



julkaistiin ja standardoitiin W3C:n (World Wide Web Consortium) toimesta vuonna 2001.
(10)

XML-skeemadokumentti on maaramuotoinen tapa kuvata tiedon rakenne kayttaen en-
nalta maariteltyd sanastoa ja XML-muotoa (10). Voidaan sanoa, ettd skeema on malli,

jonka avulla jokin asia esitetaan tietylla tavalla.

XML-dokumentin tapauksessa XML-skeeman avulla voitaisiin ohjelmallisesti muotoilla ja
todeta, etta lahetetty tai vastaanotettu dokumentti on muotoiltu ja taytetty oikein (11, s.
1). Koodiesimerkissa 4 on esitetty Entities-olio XML-muodossa ja koodiesimerkissa 5

Entities-olion XML-skeema.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<Entities>
<Entity>
<id>0</id>
<name>Matti Meik&dl&inen</name>
</Entity>
<Entity>
<id>1</id>
<name>Tanja Teik&dldinen</name>
</Entity>

</Entities>

Koodiesimerkki 4. Entities-olion palautus XML-muodossa.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<xs:schema version="1.0"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xs:element name="Entities" type="entities"/>

<xs:element name="Entity" type="entity"/>

<xs:complexType name="entities">

<xs:segquence>
<xs:element ref="Entity" minOccurs="0" maxOccurs="un-

bounded" />

</xs:sequence>



</xs:complexType>
<xs:complexType name="entity">
<xs:sequence>
<xs:element name="id" type="xs:int"/>
<xs:element name="name" type="xs:string" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:schema>

Koodiesimerkki 5. Schemagen-sovelluksella luotu XML-skeema Entity- seka Entities-luokista.

Koodiesimerkissa 4 on kuvattu koodiesimerkkien 1 ja 2 oliot esitettynd XML-muodossa.
Koodiesimerkkeja 3 ja 4 vertaillessa voi huomata, etta rakenteellisen tiedon esitys JSON-
muodossa vie vahemman tilaa, mika voi olla merkittava asia, kun tietoa siirretaan tieto-
verkossa. Pienta optimointia olisi voitu tehda XML:n suhteen esittamalla id-kentta olion
attribuuttina, mutta koodiesimerkkien vertailun helpottamiseksi tata ei tehda. Toisaalta
XML:n etuna on yleisesti kaytdssd oleva standardi skeemalle, jonka avulla osapuolet

voivat tarkastaa dokumentin rakenteen oikeellisuuden.

JSON:a varten on my6s kehitetty skeema, jonka uusin julkaisu 16ytyy internetista osoit-
teesta www.json-schema.org. JSON-skeema mahdollistaa tiedon rakenteen kuvauksen
sekd muun muassa tietotyypit ja vahimmaisarvot. IETF:n (Internet Engineering Task
Force) standardointiprosessi on tdman insin6oritydn kirjoitusajankohtana kesken ja do-
kumentoinnin vedos vanhentunut vuonna 2013. (12, s. 1-2.)

Voidaan kuitenkin olettaa, ettd REST-ohjelmointirajapintaa hyodyntavat asiakkaat voivat
toteuttaa kutsunsa milla tahansa teknologialla ja on edullista pysytella yleisesti kaytdssa
olevissa dokumenttimuodoissa, joille 16ytyy laaja tuki ohjelmointikielista tai niiden kirjas-
toista. Talldin JSSON, XML tai molemmat ovat luonnollisia valintoja. REST-rajapinta voi
tarjota tekijan soveltamaa sisaltdmuotoa tai mahdollisuuden asiakkaan pyytaa tiettya esi-

tysmuotoa.

Joka tapauksessa REST-rajapinnan HTTP-vastauksessa Content-Type-kentassa tulee
kertoa asiakkaalle sisallon esitysmuoto, esimerkiksi application/json tai application/xml
(4, s. 124). Vastaavasti asiakas voi pyytdad haluamansa vastausmuodon Accept-ken-
tassa (4, s. 100).
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2.3 Java EE ja REST-arkkitehtuurimalli

REST-ohjelmointirajapinnat ovat yleistyneet merkittavasti, jopa niin, ettd suuret palve-
luntarjoajat, kuten esimerkiksi Google, Twitter ja Facebook, tarjoavat kyseisenlaista oh-
jelmointirajapintaa palveluidensa kayttdon. Vastaavasti useat ohjelmointikielet ja tekno-
logiat kuten esimerkiksi Java, .NET, Node.js, Ruby, Python, PHP ja JavaScript antavat
mahdollisuuden hyddyntda REST-rajapintaa seka osa kykenee tarjoamaan sita palvelin-
sovelluksena. Tama voidaan nahda suoraviivaisena ja yleisesti saatavilla olevana toteu-
tustapana, koska REST-rajapinnoissa on tarjontaa, tukea ohjelmointikielissa ja internetin
my6ta laaja-alaisesti vakiintunut HTTP-protokolla.

Yhtena syyna REST-arkkitehtuurin soveltamisen suureen suosioon nyt ja tulevaisuu-
dessa lienee se, ettd REST-maaritelma itsessadan pitda sisalldan yhden onnistuneim-
mista ihmisen keksimista teknologioista, World Wide Webin, ja perustuu siihen (3, luku

3, kappale 3).

Koska insindoérityon toteutus tehtiin Java-teknologialla, esitelldan tassa raportissa Java-
kielen ohjelmointirajapinta REST-rajapintojen kehittdmiseen. JCP:n (Java Community
Process) tuottama JSR-000339-spesifikaatio (Java Specification Request) kuvaa JAX-
RS: Java API for RESTful Web Services eli REST-ohjelmointirajapinnan toteutuksen

Java-teknologialla.

JSR-000339-spesifikaation tavoitteena on maaritella Java EE:hen sisallytetty ohjelmoin-
tirajapinta annotaatioiden, luokkien ja rajapintojen avulla, mikd mahdollistaa Java-olioi-
den kasittelyn suoraan rajapinnasta. Toteutuksen tulee myds olla HTTP-keskeinen: sen
tulee tarjota korkean tason (high level) tuki ohjelmointirajapinnasta palveluiden kaytetta-
vyyteen standardi-HTTP-kutsujen avulla. Sisallon (content-type) kannalta toteutuksen
tulee olla riippumaton esitysmuodosta ja tarjota tyokalut erindisten sisaltotyyppien maa-
rittelyyn. Taman liséksi spesifikaation mukaisesti kehitettyjen sovellusten tulee olla riip-
pumattomia siita, milla sovelluspalvelimella niitd suoritetaan, kunhan sovelluspalvelu

noudattaa spesifikaatiota. (13, s. 2.)

JAX-RS 2.0 on osana JSR-000342-spesifikaatiota, joka maarittelee Java Platform, En-
terprise Editionin eli Java EE:n. Java EE-spesifikaatiossa maaritellaan, ettd tdydessa
Java EE -tuotteessa on tuettava JAX-RS-teknologiaa. (14, s. 180.)
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JAX-RS:std on useita implementaatioita, esimerkiksi Jersey ja RESTeasy. Jersey on
Oraclen yllapitdma avoimen lahdekoodin JAX-RS-referenssi-implementaatio, kun taas
RESTEasy on JBossin vastaava toteutus. Toteutusten tavoitteena on helpottaa REST-

rajapintojen sovelluskehitysty6ta Java-teknologialla.

2.4 Java EE REST API -esimerkki

Koodiesimerkeissa 1 ja 2 kuvattiin rakenteellista tietoa, jota koodiesimerkeissa 6-8 esi-
teltava esimerkkisovellus kayttda. JSON- ja XML-vastaukset koodiesimerkeissa 3 ja 4
on luotu kuvassa 1 esiteltavalla REST API -sovellusesimerkilla. Todellisesta tehtdvanan-
nosta poiketen tiedon tallennus- ja lukuoperaatiot on toteutettu muistinvaraisella tietosai-

16114 tietokannan sijaan esimerkin yksinkertaistamiseksi.



rest
(from Rest Api Example)

AN RestService
Irest/api

(from rest)
~dataRepository: DataRepository

Application
(from rest)

+setDataRepository(dataRepository: DataRepository): void
+create(entity: Entity): Response

+readAll(): Response
+irest/api +read(id: int): Response

+update(entity: Entity): Response
JaxRsActivator
rest

+delete(id: int): Response
(from rest)

1 '
<<lises>>
| L
data model ",
(from Rest Api Example) (from Rest Api Exarr‘aple)
DataRepository Entities “.
(from data) (from model)
-nextld: int — S
_data: Entities «constructor»+Entities()

. | collection="List"} \
«constructor»+DataRepository() Erentitie } \
+create(entity: Entity): void 1 Entity
+readAll(): Entities \ (from model)
+read(id: int): Entity * —
+update(entity: Entity): boolean -id: int )
+delete(id: int): boolean -name: String

+getld(): int

+setld(id: int): void
+getName(): String
+setName(name: String): void

Kuva 1. Java EE REST API -esimerkin luokkakaavio.

Kuvassa 1 on kuvattu luokkakaaviona koodiesimerkeissa 1, 2, 6 ja 8 esiteltdva esimerk-
kisovellus. Kaaviosta ilmenee toteutettujen luokkien valinen riippuvuus. JAX-RS-sovel-
lus vastaa web-sovelluksen URL:n komponentissa /rest, ja rajapinnan palvelun toteut-

tava RestService-luokka vastaa komponentissa /rest/api. Sovelluksen kayttdohjeet ja
projektimalli ovat liitteissa 3 ja 4.

12



@ApplicationPath ("/rest")

public class JaxRsActivator extends Application{

}
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Koodiesimerkki 6. JaxRsActivator.java-luokka, joka kaynnistdd REST-rajapintakyselyt vasta-
maan web-sovelluksen URL:n polussa /rest. Ohjelmakoodi on kokonaisuudessaan liitteessa 5.

@Path ("/api")

@RequestScoped

public class RestService {

@Inject
DataRepository dataRepository;

public void setDataRepository(DataRepository dataRepository)
this.dataRepository = dataRepository;

@POST
@Consumes ({MediaType.APPLICATION_ JSON,
MediaType.APPLICATION XML})
public Response create (Entity entity)
{
dataRepository.create (entity);

return Response.created(null) .build();

QGET
@Produces ({MediaType.APPLICATION_ JSON,
MediaType.APPLICATION XML})
public Response readAll ()
{
return Response.
ok ().
entity (dataRepository.readAll()) .
build():;

{



QGET
@Path ("/{id}")
@Produces ({MediaType.APPLICATION_ JSON,
MediaType.APPLICATION XML})
public Response read(@PathParam("id") int id)
{
Entity entity = dataRepository.read(id);
if (entity == null)

return Response.status (404) .build();

return Response

.ok () .entity(entity) .build();

@PUT
@Consumes ({MediaType.APPLICATION_ JSON,

MediaType.APPLICATION XML})
public Response update (Entity entity)
{

if (dataRepository.update(entity))

return Response.ok () .build()

return Response.status (400) .build();

@DELETE
@Path ("/{id}")
@Produces ({MediaType.APPLICATION_ JSON,
MediaType.APPLICATION XML})
public Response delete (@PathParam("id") int id)
{
if (dataRepository.delete (id))

return Response.noContent () .build();

14



return Response.status (404) .build();

15

Koodiesimerkki 7. RestService.java-luokka, joka yhdistdd HTTP-metodeihin CRUD-operaatiot.
HTTP-metodeja vastaavat metodit vastaavat kutsuihin web-sovelluksen URL:n polussa /rest/api.

Ohjelmakoodi on kokonaisuudessaan liitteessa 6.

@ApplicationScoped
public class DataRepository {
private int nextId;

private Entities data;

public DataRepository ()
{

data = new Entities();

nextId = 0;

public void create(Entity entity)

{
entity.setId(nextId);

data.entities.add (entity);

nextId++;

public Entities readAll ()
{

return data;

public Entity read(int id)
{
Entity result = null;

for (Entity entity : data.entities)

{
if (entity.getId() == id)
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result = entity;

break;

}

return result;

public boolean update (Entity entity)
{
for (int i=0;i<data.entities.size();i++)
{
if (data.entities.get (i) .getId() == entity.getId())
{
data.entities.get (i) .setName (entity.getName ()) ;

return true;

}

return false;

public boolean delete (int id)
{
for (int i=0;i<data.entities.size();i++)
{
if (data.entities.get (i) .getId() == id)
{
data.entities.remove (1) ;

return true;

}

return false;

Koodiesimerkki 8. DataRepository.java-luokka, muistinvarainen tietovaranto, joka toteuttaa var-
sinaiset CRUD-operaatiot. Ohjelmakoodi on kokonaisuudessaan liitteessa 7.
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Koodiesimerkkien 6—8 REST-rajapinta vastaa web-sovelluksen polussa /rest/api. @Ap-
plicationPath-annotaatiolla merkitty JaxRsActivator-luokka saa aikaan kutsujen vastaan-
oton annotaatiossa merkityssa polussa. @Path-annotaatiolla merkitty RestService-
luokka vastaa HTTP-kyselyihin @ApplicationPath-annotaation alla merkityssa polussa.
@RequestScoped-annotaatio maarittelee, ettd jokaista kyselya varten alustetaan uusi
RestService-luokka, jonka tietovaranto riippuvuusinjektoidaan @Inject-annotaatiolla. Ky-
selyn jalkeen kyselya varten alustettu olio tuhotaan. Kun tietovaranto taas on merkitty
@ApplicationScoped-annotaatiolla, osaa Javan CDI (Contexts and Dependency Injec-
tion) injektoida oikean riippuvuuden, niin ettd koko ohjelman suorittamisen elinkaaren
aikana RestService-luokan kaikki kutsujat kayttavat samaa instanssia tietovarannosta.
Jokaista kyselya varten on tassa toteutuksessa oma RestService-olio, mutta kaikilla

RestService-olioilla on yhteinen DataRepository-olio.

@POST-, @GET-, @PUT- ja @DELETE-annotaatioilla merkityt metodit RestService-
luokassa vastaavat samannimisiin HTTP-kutsuihin toteuttaen CRUD-operaatiot tietova-
rannolle. @Consumes- ja @Produces-annotaatioilla voidaan maaritella, minkalaista si-
saltéa metodiin voi sy6ttaa (Consumes) ja mitd se voi palauttaa (Produces), esimerkiksi
application/json ja application/xml. Metodit palauttavat Response-olion, jotka sisaltavat
HTTP-statuskoodin ja mahdollisesti palautettavan entiteetin Response-Bodyssa. Taulu-

kossa 2 on koostettu esimerkkeja HT TP-kutsuista ja HTTP-vastauksista.

Taulukko 2.  Esimerkkeja RestService-luokan HTTP-kutsuista, joilla muun muassa voidaan
luoda koodiesimerkkien 3 ja 4 JSON- ja XML-muodostukset. Kyselyt ja vastaukset
on toteutettu esitetyssa jarjestyksessa.

HTTP-Metodi URL Body (Kysely) Vastauskoodi | Body (Vastaus)
ja Header
POST rest/api { 201 Created (tyhja)
Content-Type: "id": 0,
applica- "name": "Matti
tion/json Meikalainen"
}
POST rest/api { 201 Created (tyhja)
Content-Type: "id": 0,
applica- "name": "Maija
tion/json Meikalainen"
}
GET rest/api 200 Ok {
Accept: "Entity": [
applica-
tion/json "id": 0,
"name": "Matti
Meikalainen"
h
{
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"id": 1,
"name": "Tanja
Teikalainen"
}
]
}
GET Irest/api 200 Ok <?xml version="1.0"
Accept: encoding="UTF-8"
application/xml standalone="yes"?>
<Entities>
<Entity>
<id>0</id>
<name>Matti
Meikalai-
nen</name>
</Entity>
<Entity>
<id>1</id>
<name>Tanja
Teikalainen</nimi>
</Entity>
</Entities>
GET [rest/api/1 200 OK {
Accept: "id": 1,
applica- "name": "Tanja
tion/json Teikalainen"
}
GET Irest/api/33 404 Not Found
Accept:
applica-
tion/json
PUT Irest/api 200 OK
Content-Type: "id": 1,
applica- "name": "Tanja-
tion/json Maija Meikalainen"
}
GET rest/api 200 OK
Accept: "Entity": [
applica-
tion/json "id": 0,
"name": "Matti
Meikalainen"
h
{
"id": 1,
"name": "Tanja-
Maija Meikalainen"
}
]
}
PUT /rest/api 400 Bad Re-
Content-Type: "id": 65, quest
applica- "name": "Tanja-
tion/json Maija Teikalainen"
}
DELETE /rest/api/0 204 No Con-
tent
DELETE /rest/api/0 404 Not Found
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GET Irest/api 200 OK
Accept: "Entity": [
applica-
tion/json "id": 1,
"name": "Tanja-
Maija Meikalainen"
}
]
}
POST rest/api <Entity> 200 OK
Content-Type: <id>1</id>
application/xml <name>Tanja-
Maija Meikalai-
nen</name>
</Entity>
POST rest/api { 400 Bad Re- | (Virheilmoitus)
Content-Type: "virheellinen" : | quest
applica- 1,
tion/json }

Taulukossa 2 on kuvattu valtaosa HTTP-kyselyista ja eri vastausvaihtoehdoista, joita
koodiesimerkissa 6—8 kuvattu REST-rajapinta toteuttaa. Koska kyseessa on esimerkki,
ei rajapintaa ole hiottu loppuun asti sietdmaan esimerkiksi virheellisia syotteita, vaan
kayttajalle saattaisi hyvin nopeasti paljastua vastauksia HTTP-statuskoodilla 500 - Inter-
nal Server Error, joka yleensd kuvaa tilannetta, ettd sovellus on kaynyt odottamatto-
massa tilassa. Kaynyt-sana sopii melko hyvin tilaton-sanan asiayhteyteen REST-raja-
pinnoissa. Kahden keskustelevan jarjestelman ei tarvitse olla tietoisia toistensa tilasta,
vaikka sinne valilla menisi vaaria kyselyita, vaan palvelin voi vastata kykynsa mukaan

HTTP-statuskoodeilla tai pyydetylla sisallolla.

3 Yksikkotestaus

Onhjelmistokehitystydon yksikkotestauksen tarkoituksena on kokeilla, toimiiko kirjoitettu
ohjelmakoodi oikein. Testauksen ja hyvaksytyn tuloksen avulla saadaan varmuus siit3,
etta kehitystydssa on turvallista edeta. (15, luku 1, osio 2, kappale 1.)

Yksikkotestilla tarkoitetaan erityistd ohjelmakoodia, joka testaa ohjelmakoodissa olevan
metodin tai funktion. Tata testattavaa metodia tai funktiota kutsutaan SUT:ksi (System
Under Test), ja yksi yksikkotesti testaa yhden annetun syodtteen ja syétteen aiheuttaman

oletetun tuloksen. (16, s. 4.)
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Yksikkotesteissa annetaan erilaisia syotteita testattavalle yksikdlle, ja testissa todetaan,
ettd annetulle sydtteelle saadaan oikeanlainen vastaus. Yksikkotesteilla testataan myos
yksikdn kyky toimia oikein tilanteessa, jossa se saa vaaranlaisen syotteen. Taman avulla
saadaan tietoon ja aikaisessa vaiheessa korjatuksi mahdolliset ongelmat, jotka voivat
johtaa koko ohjelman toimimattomuuteen tuotantotilanteessa, tai jopa sisdan rakentuvia

tietoturvaongelmia.

3.1 Yksikkotestien toteuttaminen

3.1.1  Yksikkotestit

Yksikkotestit toteutetaan omina automaattisesti ajettavina ohjelmapatkind yksikkotes-
tauskirjaston avulla ja erilldan tuotantokoodista. Ennen testien kirjoittamista voidaan
suunnitella etukateen, mita arvoja yksikolle annetaan ja mitéa oletetaan ulostuloarvoksi

kussakin tilanteessa. Talla tavalla voidaan hahmottaa, mita testataan ja mita ei.

Yksikkotestit tulee myo6s toistettavuuden takia pystya ajaa automatisoidusti (vrt. nappia
painamalla), minka jalkeen kehitysymparistéssa on nahtavissa ajon jalkeinen testiraportti
(testit, jotka lapaistiin, ja testit, joita ei lapaisty ja niiden ulostuloarvojen ristiriidat oletta-

mien kanssa).

Kun yksikkotestien 1ahdekoodi pidetaan riittavan yksinkertaisena ja luettavana, voi lah-
dekoodi itsessaan toimia testidokumenttina, josta iimenevat testattavat syottteet ja olete-

tut ulostuloarvot. Yksikkotestit seuraavat ohjelmiston ldhdekoodin mukana.

Edelld mainitut asiat tukeutuvat Roy Osheroven ideaalisen yksikkétestin maaritelmaan.
(16,s.6.)

Yksikkotestit osana ohjelmiston lahdekoodia (tuotantokoodista eristettyna), automati-
soitu ajo ja visuaalinen raportointi taas ovat integroituna osana useassa ohjelmistokehi-
tysymparistdssa, kuten esimerkiksi Eclipse tai Netbeans. Yksikkotesteja voi my0Os ajaa

komentoriviltd soveltuvilla tydkaluilla, esimerkiksi Mavenilla.
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3.1.2 Black box-, White box- ja Gray box -periaatteet

Yksittaisten yksikkotestien tai testien tekemista voi Idhestya Black box-, White box- tai

Gray box -periaatteella.

Black box -periaatteella tarkoitetaan tilannetta, jossa testattavana on musta laatikko.
Testin tekijan tiedossa ei ole, miten musta laatikko sisdisesti toimii, vaan han antaa laa-
tikolle syoétteitd ja lukee ulostulojen arvot. Tdma on yleinen lahestymistapa valmiiden oh-
jelmistokomponenttien integraatiotestauksessa tai valmiin ohjelmiston hyvaksymistes-
tauksessa. Black box -testauksella voidaan yleensa testata ohjelmiston maaritysdoku-
menttien mukaisuutta, vaaria tai puuttuvia funktioita, rajapinnan vikoja, tietorakenteiden

virheita, kayttaytymista, alustusta ja sulkeutumista. (17.)

White box -periaatteella tarkoitetaan vastaavasti tilannetta, jossa testattavana on lasinen
(lapinakyva) tai avonainen laatikko. Testit voidaan suunnitella tiedossa olevan rakenteen
perusteella, niin ettd voidaan kayda Iapi mahdolliset haarautumiset ja tilamuutokset tes-
tattavan komponentin sisalla. Tama tilanne on yleinen ohjelmiston kehitysvaiheessa ja
soveltuu taten yksikkodtestaukseen, koska yksikon lahdekoodi on saatavilla. White box-
testausta voidaan myos toteuttaa integraatiotestauksessa. Talla tavalla voidaan tietoi-
sesti suorittaa ja testata kaikki haarat ja tilat, joista Black box -tilanteessa ei olisi tietoa.
(18.)

Gray box -periaatteella taas tarkoitetaan tilannetta Black boxin ja White boxin valissa.
Tassa tilanteessa testit voidaan suunnitella White box -periaatteella, mutta itse testit to-
teutetaan Black box-periaatteella eli annettujen syétteiden ja oletettujen ulostuloarvojen
ja ulospain nakyvien tilojen todentamisella. Gray box -periaatetta voidaan kayttaa peri-
aatteessa missa tahansa testeissa, mutta yleensa ohjelmistokomponenttien keskinai-

sessa integraatiotestauksessa. (19.)

3.1.3 Yksikkotestaus ja ohjelmointity®

Mikali ohjelman I&ahdekoodi kirjoitetaan ennen yksikkotestien kirjoittamista, voidaan jou-
tua tilanteeseen, jossa turhaa ohjelmakoodia on kirjoitettu paljon ja jalkikateen voi olla
vaikea hahmottaa, mika on pielessa.
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Edelld mainitun tilanteen syntymista voidaan estda TDD (Test Driven Development) -
l&hestymistavalla. TDD:ssa testit ohjelmoidaan ensiksi, minka jalkeen varsinainen ohjel-
makoodi kirjoitetaan ja korjataan, kunnes se lapaisee kaikki testit. Talla tavalla voidaan
minimoida turhan koodin kirjoittaminen, koska tehdaan vain se, mita tarvitaan. (15, luku

1, osio Defining Unit Testing, kappale 4.)

Kun kirjoitetaan koodia ja yksikkdtesteja prosessissa, voidaan myds pian nahda, onko
ohjelmiston sisdinen rakenne suunniteltu siten, ettd se voidaan testata. Testit antavat

oikeaa kuvaa laadusta eli siita, kuinka hyvan testaamisen koodin rakenne mahdollistaa.

Testitapaukset voidaan johdatella esimerkiksi suunnitelmasta tai maarittelydokumen-
tista: miten jonkin komponentin oletetaan kayttaytyvan tai niin, ettd kokeillaan mahdolli-
set variaatiot oikeita ja vaaria syotteita. Oikeiden sydtearvojen kayttaytymista voi testata
antamalla arvoja, jotka antavat mahdollisimman oikeanlaista kuvaa siita, miten testattava
komponentti kykenee toimimaan maariteltyjen raja-arvojen sisalla tai rajalla ja miten se
reagoi, kun se saa syétteen raja-arvojen ulkopuolelta. Vaarilla, tyhjilla ja virheellisilla syo-
tearvoilla taas voi testata, miten komponentti reagoi ja kykenee toimimaan odottamatto-
man syobtteen kanssa. Nain saadaan kuvaa kirjoitetun ohjelman vikasietoisuudesta ja

kyvysta toimia oikein virhetilanteessa, esimerkiksi antamalla oikeanlainen virheilmoitus.

Samalla kun testeja kirjoitetaan, kdy myo6s ilmi minka kehitettavistd metodeista ja ken-
tistd on oltava julkisia. Nain voidaan myos yksikkotestauksen kannalta ottaa kantaa sii-
hen, onko riittdvaa nakyvyytta luokan sisalle kattavan yksikkotestauksen toteuttamiseksi.
Jos Gray box -menetelmélla ei saada riittdvan hyvin yksikkotestattua nakyvien metodien
ja kenttien kautta, voidaan harkita refaktorointia esimerkiksi muuttamalla nakyvyytta,

muuttamalla sisaista rakennetta tai muuttamalla jonkin osion nakyvyytta.

3.2 Yksikkotestauskirjastot

Vaikka yksikkotestausta ylipaataan voitaisiin toteuttaa hyvinkin monella tavalla, on val-
miina olemassa useita yksikkodtestauskirjastoja, jotka selkeyttavat ja standardoivat tyén-
kulkua. Esimerkiksi Java-sovelluskehitykseen on olemassa JUnit, TestNG ja Jtest. Jtest
on kaupallinen ohjelmisto, kun taas JUnit ja TestNG edustavat avoimen Iahdekoodin oh-
jelmistoja. Koska insind6ritydn toteutuksessa paadyttiin kayttdmaan avoimen lahdekoo-

din kirjastoa JUnitia, kasitellaan tassa ainoastaan JUnit.
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Yleisesti ottaen testauskirjastot tukevat testien merkitsemistd Java-annotaatioilla, jolloin
kehitystydkalut tunnistavat ne. Liséksi niissd on ominaisuuksia, joiden avulla kehittaja
kirjoittaa vaittamia (assertions), joita vasten testit ajetaan. Kirjastoissa voi my6s olla laaja
tuki erindisten toimintojen automatisoimiseen, kuten esimerkiksi testeissa kaytettavan
tiedon automaattinen alustus, testien ryhmittely (Test Suite), automaattinen eri sy6tear-
vojen testaus, rinnakkaisajo ja niin edelleen. (20.)

Seuraavaksi esitetdan esimerkkina yksikkotestit aikaisemmin kuvatulle DataRepo-

sitory-luokalle JUnitilla toteutettuna.

Yksikkotestaus JUnitilla

JUnitin kehitystiimi kuvaa JUnitin yksinkertaiseksi viitekehykseksi, jonka avulla voidaan
kirjoittaa toistettavia testeja (20). JUnitissa on tuki useaan eri kehitysympéristddn ja oh-
jelmointityékaluun. JUnit on Javan suosituin yksikkotestauskirjasto (15, luku 1, osio Wor-
king with JUnit 4, kappale 1).

Yksikkotestit kirjoitetaan ohjelmakoodina erikseen tuotantokoodista. Testit kirjoitetaan
metodeina, jotka sisaltavat yleensa vaittdmia (assertions). Ohjelmoija voi kirjoittaa vait-
taman, joka tarkistaa, ettd kaksi vertailtavaa asiaa ovat vaitetylla tavalla, esimerkiksi tes-
tattavan metodin sy6te antaa vaitetyn ulostulon, muussa tapauksessa testi hylataan.
JUnitissa on useisiin kayttotarkoituksiin vaittdma-metodeja, esimerkiksi assertNull, as-
sertSame, assertEquals, assertTrue ja assertFalse. Jos vaittdmia ei voi kayttaa testime-
todissa, voi testin hylatd myos fail()-metodikutsulla. (21.)

Koodiesimerkissa 8 kirjoitetut DataRepository-luokan metodit voitaisiin yksikkdtestata

JUnit-kirjastolla seuraavaksi esiteltdvan koodiesimerkin 9 avulla.

public class DataRepositoryJUnitTest
DataRepository testDataRepository;
Entity testEntityl;
Entity testEntity2;

final static int TEST ENTITY1l ID = 123;
final static String TEST ENTITY1l NAME = "Test Namel";
final static int TEST ENTITY2 ID = 456;
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final static String TEST ENTITY2 NAME = "Test Namel2";
final static String TEST ENTITY3 NAME = "Modified Name";
@BeforeClass

public static void setUpBeforeClass () throws Exception {
}

QAfterClass

public static void tearDownAfterClass() throws Exception {

}

@Before

public void setUp() throws Exception {
testDataRepository = new DataRepository();
testEntityl = new Entity();
testEntityl.setId(TEST ENTITY1l ID);
testEntityl.setName (TEST ENTITY1 NAME);
testEntity2 = new Entity();
testEntity2.setId(TEST ENTITY2 ID);
testEntity2.setName (TEST ENTITY2 NAME);

@After

public void tearDown () throws Exception {
testDataRepository = null;
testEntityl = null;
testEntity2 = null;

@Test
public void testDataRepositoryConstructorConstructsEmptyCon

tainerNotNull () {

assertNotNull ("DataRepository was not constructed cor-

rectly",
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testDataRepository.readAll());

@Test
public void testDataRepositoryEmptyAfterConstruction ()

{
assertEquals ("The repository was not empty after construc-

tion", 0, testDataRepository.readAll () .entities.size());

}

@Test
public void testDataRepositoryCreateAndVerifyAmountOfEnti-
ties ()

{

assertEquals ("The repository was not empty after construc-

tion", 0, testDataRepository.readAll () .entities.size());

testDataRepository.create (testEntityl);
assertEquals ("Wrong amount of entities in repository", 1,

testDataRepository.readAll () .entities.size());

testDataRepository.create (testEntity?2);
AssertEquals ("Wrong amount of entities in repository", 2,

testDataRepository.readAll () .entities.size());

@Test
public void testCheckCreatedDataWasCorrect () {

testDataRepository.create (testEntityl);
testDataRepository.create (testEntity?2);
assertEquals ("There was wrong amount of entities in the re

pository", 2, testDataRepository.readAll().entities.size());

assertEquals ("The entity contained incorrect data',

TEST_ENTITYl_NAME ,
testDataRepository.readAll () .entities.get (0) .getName () ) ;
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assertEquals ("The entity contained incorrect data',
TEST ENTITY2 NAME,
testDataRepository.readAll () .entities.get (1) .getName()) ;

/* esimerkkid lyhennetty */

@Test (expected=NullPointerException.class)
public void testThrowNullPointerExceptionWhenUsingGetNameOn

NullEntityInEmptyRepository () {

@SuppressWarnings ("unused")
String testTheNameReadFromEmptyEntityInEmptyRepository =
testDataRepository.read (0) .getName () ;

/* esimerkkid lyhennetty */

@Test
public void testCreateNullObject ()
{

testDataRepository.create (null);

Koodiesimerkki 9. DataRepository-luokan yksikkotestaus JUnit-kirjastolla. Ohjelmakoodi on ko-
konaisuudessaan liitteessa 8.

Kuten koodiesimerkissa 9 kay ilmi, JUnitia ohjataan annotaatioiden avulla. Ennen luokan
rakentamista ja testien ajamista, JUnit kutsuu @BeforeClass-metodia. Testien ajojen jal-
keen JUnit kutsuu @AfterClass-metodia. Nama metodit voivat sisaltaa sellaisia toimen-
piteitd, jotka tehdaan vain kerran, esimerkiksi luodaan tietokantayhteys tai suljetaan se.
Jokainen @Test-annotaatiolla merkitty metodi on erillinen testi. Ennen jokaisen testin
ajoa JUnit kutsuu @Before-metodia ja jokaisen testin jalkeen @After-metodia. Edella
esitetyssa esimerkissa @Before-metodi rakentaa uuden tietovarannon ja testidatan tes-

tin kayttoon ja @After-metodi tyhjentad kaytetyt tiedot pois, niin ettd seuraavaa testia
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paastaan suorittamaan puhtaalta poydaltd. Tama tukee myods ajatusta siita, ettd yksik-

kétestien onnistuminen téssa tapauksessa ei riipu testien suoritusjarjestyksesta.

@Test-annotaatiolla merkitty metodi sisaltaa lyhimmilldan yhden assert-metodin kutsun.
Assert testaa ohjelmoijan kirjoittaman vaittdaman ja valittaa testiraporttiin siihen maaritel-
lyn virheilmoituksen. Esimerkiksi assertNotNull("DataRepository was not constructed
correctly", testDataRepository.readAll()) -metodikutsu tarkistaa ettei vaittdma testData-
Repository.readAll() ei palauta null-oliota. Mikali metodikutsu palauttaa null-olion, kirjaa
JUnit epaonnistumisen ja valittda "DataRepository was not constructed correctly” -vir-
heilmoituksen kayttoliittymaan tai testiraporttiin. Mikali vaittamat pitavat paikkansa, jat-
ketaan testimetodin suoritusta ja se saa hyvaksytyn arvon testiraporttiin tai kayttoliitty-

maan.

Koodiesimerkissa 9 suoritetaan yksi testi, jonka avulla todetaan, etta tietyssa virhetilan-
teessa ohjelman tulee antaa NullPointerException-poikkeus. Tata ei voida kirjoittaa vait-
tamalla, vaan testimetodi merkitddan @Test(expected=NullPointerException.class)-an-

notaatiolla.

Esimerkin vuoksi testCreateNullObject-metodi on testi, joka epaonnistuu, ja silla saa-
daan kiinni ohjelmointivirhe DataRepository-luokassa. Liitteessd 8 metodilla on myds
@Ignore-annotaatio, joka kertoo JUnitille, etta testia ei ajeta. Nain testin olemassaolo

huomioidaan raporteissa, eika niita tarvitse kommentoida pois, jos niita ei ajeta.

Kun JUnit-yksikkétestit ajetaan kehitysymparistdssa, jossa on tuki JUnit-yksikkotestien
integraatiolle, saadaan kayttéliittymaan suoraa palautetta testien ajosta. Kuvassa 2 on
esimerkkindkyma siita, miten ajetut yksikkotestit on onnistuneet. Koodiesimerkissa 9 on
havainnollistettu onnistuvia testeja ja yksi testi, joka paljastaa kirjoitetun ohjelmakoodin

virheen ja sovelluskehittajalle valittyvan virheilmoituksen.
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Kuva 2. Graafinen ndkyma Eclipse-kehitysymparistdon JUnit-integraatiosta, testiraportista ja vir-
heilmoituksesta.

3.3 Riippuvuuksia sisaltavien komponenttien yksikkotestaus

Usein liike-elaman ohjelmistot ovat monimutkaisia rakennelmia. Jarjestelmissa on useita
alijarjestelmia, rajapintoja, tietokantayhteyksia ja muita riippuvuuksia sisaltavia kom-
ponentteja. Koska yksikkotestit itsessdan testaavat pienimpia testattavia yksikoita, eli
esimerkiksi luokkia ja niiden metodeja, voidaan vahingossa ajautua integraatiotestauk-
sen puolelle, kun testiin sisaltyy riippuvuuksia muihin komponentteihin. Joidenkin toimin-
nallisuuksien testauksessa tdma voi olla ainoa tapa. Joka tapauksessa osana yksikko-
testausta pitaisi voida todeta, miten jokin luokka ja sen metodit toimivat itsekseen saa-
dessaan erilaisia syotteita ja epasyotteitd. Tama kysymys olisi vastassa esimerkiksi ti-
lanteessa, jossa kirjoitettaisiin yksikkotestit koodiesimerkkien 7 ja 8 REST-rajapinnalle ja
tietovarannolle ja kehityskaaren mybhemmassa integraatiotestausvaiheessa olisi tarkoi-

tus testata jarjestelmien tai komponenttien valisia integraatioita.
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3.3.1 Lahestymistapana integraatiotestaus

Koska REST-rajapinnalla ja sen kayttamalla tietovarannolla on integraatiosuhde, olisi
luonnollista lahestya ongelmaa suoraan integraatiotestausnakdkulmasta. Yksi vaihto-
ehto voisi olla kirjoittaa REST-asiakassovellus, joka muodostaisi kyselyita kehitysympa-
ristdssa olevaan jarjestelmaan. Jos integraatiotestaus toteutettaisiin koodiesimerkkien 7
ja 8 rajapinnalle ja tietovarannoille, voitaisiin luoda kyselyitd, jotka luovat tietueita tieto-
varantoon ja lukevat kirjoitettuja tietoja sieltd. Yksikkdtestit tehtaisiin Gray box -periaat-
teella, koska tiedettaisiin sisdinen rakenne mutta ainoa nakyva rajapinta on sama, mika
nakyy tosielamassa toiselle jarjestelmalle. Ongelmaksi voisi muodostua se, etta valittu
testaustapa sisaltda paljon hallitsemattomia riippuvuuksia, kuten esimerkiksi tietokan-

tayhteydet, tiedostojarjestelmat, verkkoyhteydet, palvelimet, ymparist6 ja niin edelleen.

3.3.2 Arquillian-kirjaston kayttd integraatiotestauksessa

JBossin (Red Hat) avoimen lahdekoodin Arquillian-testikirjasto pyrkii ratkaisemaan tyy-
pilliset ongelmat, joihin térmataan integraatiotesteissd JavaEE-sovelluksissa. Arquil-
lianin menetelma perustuu siihen, etta testeja varten rakennetaan paketti, joka sisaltaa
kaikki testin tarvitsemat riippuvuudet. Testit ajetaan paketoinnissa, joka kaynnistetaan
sovelluspalvelimessa pelkastaan testien ajoa varten, tai vaihtoehtoisesti testit voidaan
ajaa asiakas-tilassa paketoinnin ulkopuolella. Nain integraatiotesteja varten saadaan
suljettu ymparistd, joka vastaa tuotantoymparistda, ja integraatiotestit voidaan konfigu-
roimalla tarvittaessa ajaa eri sovelluspalvelimilla. Ajon aikana testit, testiymparisto, tieto-

kannan taulut, tiedostot ja niin edelleen paketoidaan, ajetaan, ja siivotaan pois. (22).

Etenkin kantatransaktioihin liittyvien operaatioiden testaus yksinkertaistuu Arquillianilla,
koska testit eivat enda oleta tietokannalta tai sen tauluilta tiettya tilaa, vaan tiedot kirjoi-

tetaan testia varten tauluun ja testin jalkeen taulut puretaan (23).

Arquillian kayttaa testiajurin pohjalla JUnitia, joten yksikkotestit voidaan siirtda Arquillian-
testeiksi pienella vaivalla. Merkittava ero JUnit-yksikkotestien ja Arquillian-testien valilla
on Arquillian-testien paketointi, joka konfiguroidaan @Deployment-annotaatiolla. Pake-
tointiin konfiguroidaan luokat, resurssit ja muut riippuvuudet, joita tarvitaan. Riippuen tes-
tattavan ohjelman kompleksisuudesta kasvaa Arquillian-testien paketoinnin konfiguroin-
nin kompleksisuus samassa suhteessa. Testit itsessaan pysyvat yksinkertaisina, myos

siksi, ettei niissa kaytetd mock-olioita tai muita vastaavia menetelmia, vaan varsinaista
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ohjelmaa. Arquillian-testiajon paketin jakelua varten tarvitaan arquillian.xml-konfiguraa-

tiotiedosto, joka on kuvattu liitteessa 9.

JUnit-yksikkotestit voidaan ajaa Arquillianilla hyvin pienellda muutoksella, kuten koodiesi-

merkissa 10 havainnollistetaan.

QRunWith (Arqguillian.class)

public class DataRepositoryArquillianTest {
DataRepository testDataRepository;
Entity testEntityl;
Entity testEntity2;

/* Esimerkkiid lyhennetty */

Koodiesimerkki 10. DataRepository-luokan yksikkotestaus JUnit-kirjastolla, mutta kayttden Ar-
quillianin testiajuria. Ohjelmakoodi on kokonaisuudessaan liitteessa 10.

Kuten koodiesimerkissa 10 kay ilmi, riittdd @RunWith(Arquillian.class)-annotaatio tie-
doksi JUnitille, etta testiajossa kaytetaan Arquillianin testiajuria. Koodiesimerkissa 11 ha-
vainnollistetaan RestService-luokan testit integraatiotestindkdkulmasta Arquillianilla to-

teutettuna.

@RunWith (Arquillian.class)

public class RestServiceArquillianTest {
final static String TEST ENTITYl NAME = "Test Namel";
final static int TEST ENTITY1l ID = 0;

/* Esimerkkiid lyhennetty */

DataRepository testDataRepository;

@Inject

RestService testRestService;

@Deployment
public static WebArchive createDeployment () {

return ShrinkWrap.create (WebArchive.class)
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.addClasses (JaxRsActivator.class, RestService.class,

DataRepository.class, Entity.class, Entities.class);

@BeforeClass

public static void setUpBeforeClass () throws Exception {

}

@AfterClass

public static void tearDownAfterClass() throws Exception {

}

@Before
public void setUp() throws Exception {
testDataRepository = new DataRepository();

testRestService.setDataRepository (testDataRepository);

testEntityl = new Entity();
testEntityl.setName (TEST ENTITY1 NAME) ;

testEntityl.setId(TEST ENTITY1l ID);

testEntity2 = new Entity();
testEntity2.setName (TEST ENTITY2 NAME) ;
testEntityZ.SetId(TEST_ENTITYZ_ID);

@After

public void tearDown () throws Exception {
testDataRepository = null;
testEntityl = null;
testEntity2 = null;

@Test
public void testRestServiceReadAllStatus2000k() {

Response testResponse;



testResponse = testRestService.readAll();
assertEquals ("Status was not 200 Ok", 200,

testResponse.getStatus()) ;

/* Koodiesimerkkia lyhennetty */

QTest
public void testRestServiceCreateOneReaditWithReadAllMethod ()
{

Response testResponse;

testResponse = testRestService.create (testEntityl);
assertEquals ("Status was not 201 Created", 201,

testResponse.getStatus()) ;

testResponse null;

testRestService.readAll () ;

testResponse

Entities testResponseEntities =
(Entities) testRespose.getEntity();

assertEquals ("Wrong amount of entities in response", 1,
testResponseEntities.entities.size());

assertEquals ("Wrong id", TEST ENTITY1l ID,
testResponseEntities.entities.get (0) .getId())

assertEquals ("Wrong name", TEST ENTITY1l NAME,
testResponseEntities.entities.get (0) .getName());

assertEquals ("Status was not 200 OK", 200,

testResponse.getStatus()) ;

/* Koodiesimerkkia lyhennetty */

@Test
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public void testRestServiceCreateEntityNullObject () |
Response testResponse;
testResponse = testRestService.create (null);
assertEquals ("Status was not 201 Created", 201,

testResponse.getStatus()) ;

/* Koodiesimerkkiid lyhennetty */

Koodiesimerkki 11. RestService-luokan yksikkotestit suoritettuna integraatiotestimenetelmalla
kayttden Arquilliania. Ohjelmakoodi on kokonaisuudessaan liitteessa 11.

Kuten koodiesimerkista 11 ilmenee, @Deployment-annotoitu testin paketointi lisaa tassa
metodikutsussa pakettiin kaikki luokat, joita tarvitaan testin kokonaisuuden ajamisen ai-
kana. Nain kaikki oikeat riippuvuudet ovat saatavilla testin ajon aikana. Testien ajon ai-
kana testataan koko ketjun riippuvuuksia. Huomioitavaa on, ettd @Inject-annotaatiolla
riippuvuusinjektoidaan @RequestScoped-annotoitu RestService-olio ja testien ajojen
valilla testDataRepository-olio alustetaan tyhjasta, koska muuten @ApplicationScoped-
annotoitu DataRepository-olio kayttaisi testista toiseen samaa tietovarantoa. Muuten ei
voitaisi taata testien satunnaista ajojarjestysta, koska testit on tdssa tapauksessa suun-

niteltu siten, etta ne ajetaan aina tyhjaa tietovarantoa vasten.

Koodiesimerkissa kirjoitettu testi, testRestServiceCreateEntityNullObject-metodi, tuo ilmi
yhden integraatiotesti-lahestymistavan edun. Talla testilla saadaan kiinni toteutetun oh-
jelman heikkous, joka sallii null-olion antamisen parametrina RestService.create-meto-
dille aiheuttaen NullPointerException-poikkeuksen DataRepository.create-metodissa.
Vastaavaa virhetta ei saada kiinni, kun luvussa 3.3.3 kasitellaan mock-olioihin perustuva
testauslahestymistapa, mutta asia tulisi korjata DataRepository-luokassa, jonka testit
voidaan todeta tdman perusteella puutteellisiksi.

3.3.3 L&hestymistapana mock-oliot

Vaihtoehtona integraatiotestaukselle, jossa testataan ohjelmakoodi oikeiden tai vastaa-

vien riippuvuuksien kanssa, voidaan kayttaa riippuvuuksiin viittaavien olioiden tilalla
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mock-olioita. Englannin kielen mock-sanalla tarkoitetaan jaljitelmaa tai matkijaa. Mock-

oliot ovat kayttdkelpoisia seuraavissa tilanteissa:

) Riippuvuudet eivat ole saatavilla, esimerkiksi testiymparistossa.

o Riippuvuuden kaytté on resurssimielessa kallista, esimerkiksi raskas tieto-
kantatransaktio.

o Oikean riippuvuuden kaytto tekisi todellisuudessa jotain, mita ei haluta tes-
tiajossa tapahtuvan, esimerkiksi testidatan kirjoitus tuotantokantaan.

Mastering Unit Testing Using Mockito and JUnit -kirjassaan Sujoy Acharya kuvaa mock-
oliot ja muut sensukuiset menetelméat (test doubles) elokuvan sijaisnayttelijoing, jotka
nayttelevat vaaralliset kohtaukset tai esiintyvat nayttelijan puolesta. (15, luku 3, kappale

2.) Nama test double -oliot ovat seuraavat:

) Dummy — vain testin ajoa varten rakennettu testattavan yksikon kayttama
olio, joka ei tee mitdan, mutta suojaa esimerkiksi NullPointerException-
poikkeukselta.

) Stub — varsinaisen riippuvuuden sijasta kaytettava testiajoa varten raken-
nettu luokka, joka on ohjelmoitu toimimaan tietyn olettamuksen mukaan,
jotta tietyssa testissa riippuvuudesta saadaan tietty vastaus.

o Fake — varsinaisen riippuvuuden sijasta kaytetty aliluokka, jossa hankala
metodi on ylikirjoitettu toimimaan testin kannalta jouhevammin.

o Mock — varsinaisen riippuvuuden sijasta kaytetty jaljitelma, jolle on maari-
telty tietyt palautusarvot, kun sen metodeja kutsutaan ja pitaa kirjaa kutsu-
jen maarista. Jaljitelma ei itsessdan toteuta mitdan ohjelmakoodia, mita jal-
jitelty riippuvuus toteuttaa.

) Spy — riippuvuudeksi naamioitu luokka, joka valittaa kutsun oikealle riippu-
vuudelle ja pitaa kirjaa, ettd sen metodeja kutsutaan.

(15, luku 3.)

Kun yksikkdtestissa halutaan kayttda muita kuin niiden kovakoodattuja riippuvuuksia, tu-
lisi luokkiin toteuttaa rakentimet, joiden avulla voidaan riippuvuusinjektoida yksikkotes-
teissa haluttu test double -olio. Yleenséa tuotantokoodin eheyden takia oletusrakennin
pidetdan sovellusta palvelevana ja test double -olioiden riippuvuusinjektointia varten teh-

daan erikseen rakentimet. (15, luku 9, osio Identifying constructor issues.)

Koodiesimerkissa 12 kuvataan RestService-luokan yksikkotestit toteutettuna JUnitilla ja

Mockito-kirjastolla ilman integraatiotestiriippuvuuksia.



35

public class RestServicedUnitTest {
RestService testRestService;

DataRepository mockDataRepository;

Entities testEntitiesWithOneEntity;
Entity testEntityl, testEntity2;

final static String TEST ENTITY1l NAME "Test Nimil";

final static int TEST ENTITY1l ID = 0;

final static String TEST ENTITY2 NAME "Test Nimi2";

final static int TEST ENTITY2 ID = 1;

@BeforeClass

public static void setUpBeforeClass () throws Exception {

}

QAfterClass

public static void tearDownAfterClass() throws Exception {

}

@Before

public void setUp() throws Exception {
testEntitiesWithOneEntity = new Entities{();
testEntityl = new Entity();
testEntityl.setName (TEST ENTITY1 NAME) ;
testEntityl.setId(TEST ENTITY1 ID);

testEntitiesWithOneEntity.entities.add (testEntityl);
testEntity2 = new Entity();
testEntityZ.setName(TEST_ENTITYZ_NAME);

testEntity2.setId(TEST ENTITY2 ID);

mockDataRepository = mock (DataRepository.class);

when (mockDataRepository.readAll()) .
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thenReturn (testEntitiesWithOneEntity) ;

when (mockDataRepository.read(0)) .
thenReturn (testEntityl);

when (mockDataRepository.read (1)) .
thenReturn (null) ;

when (mockDataRepository.delete (0)) .
thenReturn (true) ;

when (mockDataRepository.delete (1)) .
thenReturn (false);

when (mockDataRepository.update (testEntityl)) .
thenReturn (true) ;

when (mockDataRepository.update (testEntity2)) .

thenReturn (false);

testRestService = new RestService();

testRestService.setDataRepository (mockDataRepository) ;

@After

public void tearDown () throws Exception {
testRestService = null;
mockDataRepository = null;
testEntitiesWithOneEntity = null;
testEntityl = null;

null;

testEntity?2

@Test

public void testRestServiceCreateEntityStatus201Created()
throws Exception({
Response testResponse = testRestService.create(testEntity2);
assertEquals ("Status was not 201 Created", 201,
testResponse.getStatus()) ;



verify (mockDataRepository) .create (testEntity2);

@Test
public void testRestServiceCreateNullObject () throws

Exception/{

Response testResponse = testRestService.create (null);

assertEquals ("Status was not 201 Created", 201,
testResponse.getStatus());

verify (mockDataRepository) .create (null);

@Test
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public void testRestServiceReadAllReturnsTestEntityInEntities-

Status2000k () throws Exception{

Response testResponse = testRestService.readAll();
Entities testResponseEntities =

(Entities) testResponse.getEntity();

assertEquals ("Wrong number of entities was returned",

testResponseEntities.entities.size());
assertEquals ("Entity had wrong id", TEST ENTITY1l ID,

testResponseEntities.entities.get (0) .getId())

assertEquals ("Entity had wrong name", TEST ENTITY1l NAME,

testResponseEntities.entities.get (0) .getName()) ;
assertEquals ("Status was not 200 OK", 200,
testResponse.getStatus());
verify (mockDataRepository) .readAll () ;

/* Koodiesimerkkia lyhennetty */

Koodiesimerkki 12. RestService-luokan yksikkotestit suoritettuna JUnitilla ja mock-oliolla. Ohjel-

makoodi on kokonaisuudessaan liitteessa 12.
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Koodiesimerkissad 12 kuvattiin RestService-luokan testaus mock-oliolla. Huomioitavaa
on, ettd DataRepository-luokan tilalle tehddan mock-olio, jota voidaan kayttaa varsinai-
sen riippuvuuden "sijaisnayttelijana”. Mockiton mock(DataRepository.class)-metodikutsu
luo DataRepositorysta aliluokan, joka on mock-olio. Koska mock-olio itsessaan ei peri
paéaluokan toiminnallisuutta, sille tulee maaritelld toiminnallisuus, jota se toteuttaa meto-
dikutsuille. Téman maarittely tehdaan koodiesimerkissa ilmenevalld when(mockDataRe-
pository.readAll()).thenReturn(testEntitiesWithOneEntity)-metodikutsulla. Kun mockDa-
taRepository-olion readAll-metodia kutsutaan, palauttaa metodikutsu testEntitiesWit-

hOneEntity-olion.

Mock-olioita kaytettdessd on huomioitava, etta silloin testeja kirjoitettaessa testit eivat
paljasta mitdan integraatioriippuvuuksista testattavan luokan ja mock-olioksi muunnetun
olion valilla, saatikka mock-olion toiminnallisuutta muuta kuin mock-oliona. Siksi
when(...).thenReturn(...)-metodikutsut tulee rakentaa niin, ettd ne palvelevat tiettya tes-
tiskenaariota. Koodiesimerkisséd 12 on havainnollistettu testRestServiceCreateNul-
IObject-testissa, ettd mock-olioilla ei saada kiinni NullPointerException-poikkeusta, joka
ilmeni integraatiotesteissa ja jonka olisi pitanyt ilmeta jo DataRepository-yksikkdtes-

teissa.

Mock-olion kutsut voi tarkistaa verify-metodilla, kuten koodiesimerkissa 12 tarkistetaan
verify(mockDataRepository).readAll()-metodikutsulla, ettd mock-olion readAll()-metodia

on kutsuttu.

Muussa tapauksessa testien kirjoitus ei merkittavasti poikkea integraatiotesteista. Vas-
taavalla tavalla SetUp- ja TearDown-metodeissa alustetaan tieto joka ajoa varten. Suu-
rena erona on testitapausten maara, joka mock-olion avulla pienenee pelkastaan
RestService-luokan ydintoiminnallisuuteen eli paaasiassa vaittdmien statuskoodien pa-
lautukseen, koska varsinainen tiedon kasittely sijaitsee DataRepository-luokassa. Tes-

tien pituutta ja eroavaisuuksia voi verrata liitteissa 11 ja 12.



39

4 REST-rajapinnan ja yksikkotestien toteutus

4.1 InsinG0rityon kehitystydprosessi

Insindoritydn toteutusvaiheen tyOprosessina toimi tata insindorityota varten sovellettu
muoto Elisa Appelsiinin kehitysprosessista, joka kuitenkin noudatti niin paljon kuin mah-

dollista Elisa Appelsiinin silld hetkelld voimassa olevia kaytantgja.

Toteutetun REST-rajapinnan pohjana toimi esimerkkidokumentaatio, joka kuvasi, miten
rajapinta tulisi vastaamaan kutsuihin. Kehitystyon alkaessa joitakin suunnitelmia tarken-
nettiin palvelemaan toteutusta, ja suunniteltu toteutus kehittyi matkan aikana alkuperai-

sista suunnitelmista.

Toimeksiannot, joilla toteutus tehtiin kehitysprosessissa iteratiivisesti valmiimmaksi, kir-
jattiin Elisa Appelsiinin Vainukoira-jarjestelmaan (Atlassian Jira) tiketeiksi. Jirasta otettiin
tiketti tyon alle, ja etenemisesta voitiin dokumentoida tekemalla kirjauksia tai muutoksia
suoraan toimeksiantoihin. Tyokalun avulla projektiryhma on ajan tasalla etenevista toista

ja jaljella olevasta tyosta.

Kun yhden toimeksiannon koodi (ml. yksikkdtestit) on kirjoitettu valmiiksi, viedaan koodi
versionhallintaan, joka tassd toimeksiannossa on Mercurial. Versionhallinta sisaltaa
kaikki ohjelman elinkaaren aikana tehdyt muutokset seka tiedon tekijasta ja muutoksen
ajankohdasta. Versionhallinta mahdollistaa usean samanaikaisen kehittajan tydskente-
lyn saman projektin kanssa. Toteutetun REST-rajapinnan kehitystytsta tehtiin oma
haara (branch), joka mydhemmin yhdistetdan projektin padhaaraan ennen tuotantoon
vientid. Yksi vienti (commit) versiohallintaan vastasi [&htdkohtaisesti yhden tiketin sisal-

t64, ellei tyota purettu pienempiin osiin.

Viennin jalkeen tiketin suoritus meni katselmointivaiheeseen, jolloin muu projektiryhma
katselmoi tyon (kirjoitetun koodin). Versiohallintaan vienti kaynnisti katselmointiproses-
sin, jonka kehittdja voi tehda Elisa Appelsiinin Kalamalja-jarjestelmassa (Atlassian
FishEye & Crucible). Katselmointiprosessissa muut kehittajat voivat tehda huomautuksia
koodiin. Huomautukset nakyvat projektiryhmalle ja ennen kaikkea kehittajalle, joka suo-

ritti viennin.
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REST-rajapinnan dokumentaatio kirjattiin Elisa Appelsiinin Apaja-jarjestelmaan (Atlas-

sian Confluence). Dokumentaatiossa annettiin esimerkkeja kutsuista ja oletettavista vas-

tauksista. Lisaksi kuvattiin vastausten tietorakenne ja rakenteen tietotyypit.

Kehitystydssa keskeisesti kaytetty ohjelmisto koostui seuraavista sovelluksista:

Eclipse IDE, Java-ohjelmointiymparistd, jossa ohjelmistokehitystyd paaasi-
assa tapahtui

Apache Maven, build automation -tyékalu, jota kaytettiin ohjelman kaanta-
misessa

Mercurial, ohjelmistoversiohallinta, jota kaytettiin projektin aikana versio-
hallintaan

Microsoft SQL Server Management Studio, jota kaytettiin testitietokannan
konfiguroinnissa ja testikyselyjen suorittamisessa ja tarkistamisessa

Postman, REST-kyselyjen rakennus- ja testaussovellus, jolla kokeiltiin
REST-kyselyja ja todennettiin vastauksia manuaalisesti

Google Chrome, internet-selain, jolla kokeiltin REST-kyselyja

Notepad++, ohjelmoijan tekstinkasittelyohjelma, jota kaytettin muun mu-
assa leikepdytanad REST-kyselyjen ja T-SQL-kyselyjen kirjoittamiseen.

Toteutuksessa tarkedssa roolissa kaytetyt Java-kirjastot olivat

RESTEasy, JAX-RS-implementaatio
JUnit, yksikkotestauskirjasto
Mockito, yksikkdtestauksissa kaytetty mockauskirjasto

Java Time-, Date-, Calendar-, DateFormat- ja SimpleDateFormat-kirjastot.

Kehitysymparisto kasitteena sisalsi useita tyokaluja, joita kaytettiin tydnkulun eri osissa,

ja niilla kaikilla oli rooli toteutuksessa, eika pelkastaan ohjelmontiymparistosovelluksella

(IDE, Integrated Development Environment).
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4.2 Toteutettu ohjelmakomponentti ja arkkitehtuuri

Insinddritydprojektissa toteutettin REST-rajapinta olemassa olevaan Java EE Web -so-
vellukseen. Rajapinnan tarvitsemat palvelut ja tietokantakyselyt olivat paaasiassa ole-

massa, poislukien pienet muokkaukset joita tehtiin versioimalla tietokantakyselyita.

Kuvasta 3 ilmenee toteutetun kokonaisuuden rakenne riippuvuuksien kannalta seka uu-
teen toteutukseen ettd vanhaan. Ennen insindorityOprojektin alkua olemassa ollut toteu-
tus on kuvattu Black box -periaatteella harmaina luokkina kaavioissa, kun taas toteutetut
luokat, kentat ja metodit on kuvattu implementaatiota lukuun ottamatta Gray box -peri-
aatteella.
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‘ VakuutusRekisteriLogger ‘ ‘ VakuutusKasittelija ‘ ‘ Vakuuttaja ‘ ’ VakuuttajaService ‘

HtsyVakuutuksetResource

-vakuuttaj ice: Vakuuttaj i N
-logger: VakuutusRekisteriLogger Irest/htsy/vakuutukset?ytunnukset[]&alkupvm&loppupvmé&pohjadata Iﬁ
+setVakuuttaj ice(service: VakuuttajaService)

+getVakuutukset(yTunnukset: String, alkupvm: String, loppupvm: String, pohjadata: Boolean): Response
-haeHtsyVakuutukset(yTunnukset: String[0..*], alkupvm: String, loppupvm: String, pohjadata: Boolean): HtsyVakuutusHakuVastausDTO

1
1 "
VakuutuksetResponse ' DateFormatterUtil
. 1 | +yyyyMMdd: SimpleDateFormat
+vakuutuksetResponse: HtsyVakuutusHakuVastausDTO +yyyy: SimpleDateFormat
7 +xmiDateFmt: SimpleDateFormat
Vakuutus i | +pvmEsitysMuotoon(date: Date): String
1 +pvmVuosi(date: Date): String
+ | +xmlIDateFormat(date: Date): String
HtsyVakuutusHakuVastausDTO i | +alkuVuosiPvm(vuosi: String): Date
+versio: Strin i | +loppuVuosiPvm(vuosi: String): Date
+Iuont|a]ka‘ S%nng +onkoPvmAlkanutHetkellaTaiJalkeen(vaadittuhetki: Date, vertailtavaHetki: Date): Boolean
+vakuulta'ét' HtsyVakuuttajaDTOI0..*] A +onkoPvmAlkanutEnnenHetkeaTaiVoi i i: Date, il fetki: Date): Boolean
ik 4 y - +onkoVakuutusVoimassaVuonna(int vuosi, alkuPvm: Date, loppuPvm: Date): Boolean

A:

HtsyUtil
+vakuutuksetToHtsyVakuutuksetDTO(vakuutukset: Vakuutus[0..*]): HtsyVakuutusDTO[0..*]
+htsyVakuuttajaVirheellinenYtunnus(y Tunnus: String): HtsyVakuuttajaDTO
+htsyVakuuttajaEiRekisterissa(yTunnus: String): HtsyVakuuttajaDTO
+htsyVakuuttaja(yTunnus: String, nimi: String, vakuuttajanVakuutukset: HtsyVakuutusDTO[O0..*], alkupvm: Date, loppupvm: Date): HtsyVakuuttajaDTO
+aikaleimaaHtsyVakuutusHakuVastaus(vakuutushakuVastaus: HtsyVakuutusHakuVastausDTO)

N

HtsyVakuuttajaDTO HtsyVakuutusDTO

+yTunnus: String -vakuutusnumero: String
+nimi: String -yhtiold: String
+status: String -yhtioNimi: String
+vakuutukset: Map -alkuPvm: String
+getVakuutukset(): Map I;.I’Eﬂ:\?r‘;]mDittémg
+HtsyVakuuttajaDTO(kopio: HtsyVakuuttajaDTO): HtsyVakuuttajaDTO -loppupvm: Date

+getAlkuPvm(): String
+setAlkuPvm(alkupvm: String)

vakuutukset: Map +getLoppuPvm(): String
Vakuutusvuosi: String +setLoppuPvm(loppupvm: String)
+getAlkuPvmDate(): Date
1.1 +setAlkuPvmDate(alkupvm: Date)

+getLoppuPvmDate(): Date

+setLoppuPvmDate(loppupvm: Date)
HtsyVakuutusDTOJ0..* |> ----------------------------------------- +getVakuutusNumero(): String
+setVakuutusNumero(vakuutusnumero: String)
+getYhtiold(): String
+setYhtiold(yhtioid: String)
+getYhtioNimi(): String
+setY htioNimi(yhtionimi: String)
+HtsyVakuutusDTO(kopio: HtsyVakuutusDTO): HtsyVakuutusDTO

Kuva 3. Insin66ritydprojektissa toteutetun REST-rajapinnan luokkakaavio.

REST-rajapinta (HtsyVakuutuksetRestResource) itsessaan vastaa pelkastaan HTTP:n
GET-metodiin, koska palvelun tarkoituksena on hakea tietoja vakuuttajista, syttteena
taulukko Y-tunnuksia ja vapaaehtoisena parametrina aikarajaus. Syoétteen tarkistus teh-
daan HtsyVakuutuksetRestResource-luokassa kayttden apuna toteutetun DateFormat-

terUtil- ja olemassa olevan VakuutusKasittelija-luokan metodeja.

Vastauksen muodostamista varten sydtetdan oikean muotoisiksi Y-tunnuksiksi varmis-
tuneet Y-tunnukset olemassa olevan VakuuttajaService-luokan metodille, joka hakee tie-

tokannasta Vakuuttaja-luokissa esitetyt vakuutuksenottajien tiedot kyseisesta taulusta.
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Vierasavaimella taas viitataan Vakuutus-luokan tauluun, jolloin saadaan vakuutuksenot-
tajien vakuutukset. Vakuutus-olioita ja Vakuuttaja-olioita ei voida suoraan palauttaa pal-
velun vastauksessa sellaisenaan, ja siksi niille on toteutettu DTO (Data Transfer Object,
tiedonmuunto-olio) -luokat. DTO-olioita kaytetdan tiedon palauttamisessa REST-rajapin-

nasta.

Muodostaessaan vastausta HtsyVakuutuksetRestResource rakentaa olion Vakuutukset-
Response, joka sisaltda HtsyVakuutusHakuVastausDTO-olion. HtsyVakuutusHakuVas-
tausDTO siséaltaa aikaleiman, rajapinnan versionumeron ja HtsyVakuuttajaDTO-taulu-
kon. HtsyVakuuttajaDTO-taulukko HtsyVakuuttajaDTO-taulukon olio sisaltda vakuutta-
jan nimen, Y-tunnuksen, statuksen ja hajautustaulukon vakuutukset. Hajautustaulun
avaimina on vakuutusvuosi, ja vakuutusvuoden arvona on HtsyVakuutusDTO-taulukko.
HtsyVakuutusDTO-taulukon olio siséaltaa tiedot vakuutusnumerosta, vakuutusyhtiosta ja

vakuutusyhtion id:sta ja vakuutukseen alku- ja loppupaivamaaran.

HtsyUtil-apuluokka sisaltdd metodit Vakuutus-olioiden muuntamisesta HtsyVakuutus-
DTO-luokkaan seka toiminnallisuuden vakuuttajan statuksen kirjaamiseen kysytylle Y-
tunnukselle. DateFormatterUtil-apuluokka taas sisaltaa tydkaluja vuosien ja paivamaa-
rien muuntamiseen merkkijonoista Date-luokkaan ja painvastoin seka oleellisen logiikan,
jota kaytetaan, kun rajapinta maarittelee, onko vakuutus voimassa tiettyna vuonna. Tata
logiikkaa kaytetaan, kun HtsyVakuuttajaDTO-luokan hajautustaulua rakennetaan ja si-
joitetaan vakuutuksia voimassaolovuosien mukaisesti hajautustaulun oikeiden avaimien

alle.

Kun vastaus on rakentunut VakuutuksetResponse-olioon, se palautetaan 200 OK HTTP
-statuskoodin kanssa vastauksen body-osassa JSON-koodattuna asiakkaalle. Virheelli-
sissa tapauksissa (virheellinen syoéte) palautetaan 400 Bad Request HTTP -statuskoodi

ja virheilmoitus vastauksen body-osassa.

4.3 Yksikkotestit ja teknologiavalinnat

Elisa Appelsiinin aikaisemmissa Java-projekteissa, joissa yksikkdtestausta on laajemmin
toteutettu, on yksikkotestaus toteutettu Arquillian-testialustalla. Koska tdman insindori-

tyon tuotos tehtiin olemassa olevaan projektiin, jolle ei ollut tehty yksikkotestausta, to-
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dettiin, ettd yksikkotestit voitaisiin toteuttaa kevyemmalla ratkaisulla. Yksikkotestaustek-
nologiaksi valitun ratkaisun tulisi tukea kehitetyn ohjelmakomponentin laajuutta. Paatos,
etta poikettaisiin aikaisemmin kaytetysta teknologiasta tdssa kysymyksessa, syntyi myos
aikataulullisista syista ja siita, etta alun perin suunnitellun insindéritydn rajaus olisi laa-

jentunut.

Alun perin tdssa insinddritydsuorituksessa tehtdvanantaja ei vaatinut yksikkotestausta,
koska normaalikaytantd laadunvalvonnassa oli katselmointi ja manuaalinen testaus toi-
sen kehittdjan tai testaajan suorittamana. Normaalikdytanndssa testaaja testaa Black
box -periaatteella dokumentaation perusteella ja kady tarvittaessa dialogia kehittdjan

kanssa.

Koska kyseessa oli insinddriopiskelijan tydsuoritus, todettiin insinddritydprojektia aloitet-
taessa, ettd insin6oritydn tutkimuksen kohteeksi tarkennettaisiin REST-rajapintakehitys
ja suoritetun kehitystyon tuotteen yksikkotestaus. Talla tarkennuksella saataisiin lisaa
varmuutta insindoritydn toteutuksen laadusta, ja se vahentaisi tekijan katselmointiin vie-

tavaa ja palautettavaa ohjelmakoodia.

Valinta yksikkotestauskirjastojen JUnit ja TestNG valilla tehtiin nopeasti, koska todettiin,
etta yleiselld tasolla JUnit on laajemmin k&ytdssa ja informaatiota tuntui olevan helpom-

min ja laajemmin saatavilla internetissa.

Riippuvuuksia sisaltdvien komponenttien yksikkétestaus paadyttiin tekemaan mock-oli-
oilla Mockito-kirjastolla, koska todettiin, ettd integraatiotestaus-lahestymistapa olisi ai-
heuttanut rajatussa ajassa turhaa ty6ta, kun aikaisemman kirjoitetun ohjelmakokonai-
suuden laadunvalvonta oli jo suoritettu katselmoinnilla ja manuaalisella testauksella.
Mockito-kirjasto valittiin saatavilla olevan dokumentaation ja olemassa olevan avoimen

yhteisén ja suosion perusteella.

Integraatiotestaus-lahestymistapaa valteltiin myos siksi, etta insinddritydprojektissa kir-
joitettu ohjelmakoodi kaytti valmiiksi tehtyja tietokantakyselyja ja muita palveluita ja teki
korkeintaan pienia triviaaleja variaatioita olemassa olevista metodeista, jotka oli siis jo

katselmoitu ja testattu aikaisemmassa projektin vaiheessa.
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4.4 Testien kattavuus ja rajaus

Toteutetuilla yksikkdtesteilld katettin REST-rajapinnan syodtteentarkastus ja HTTP-pa-
lautukset sekd statuskoodit, DateFormatterUtil-luokan paivamaaramuunnokset merkki-
jonoesitysmuotojen ja Date-olioiden valilla seka DateFormatterUtil-luokan logiikka, jonka
avulla maariteltiin, oliko vakuutus voimassa sina vuotena, jota vastaavan avaimen alle

vakuutus aiottiin sijoittaa vastausoliossa.

REST-rajapinnan syotteentarkistuksesta testattiin, ettd rajapinta reagoi toivotulla tavalla
null-olioihin, paivamaarat osattiin lukea merkkijonoista, rajapinta vastasi oikein kutsuihin
sallittujen sydtemaarien puitteissa ja osasi palauttaa vastauksessa oikealla statuskoo-
dilla merkittyja vakuuttajia. Sallittua syétemaaraa testattiin sekd normaali- ettéd aariar-

voilla.

Paivamaaramuunnosten valille toteutettiin muutama tarvittava testi, joita ei monimutkais-

tettu siitd syysta, ettad paaasiassa kaytettiin kirjaston perustoimintoja pienilla lisayksilla.

Vakuutusten lisddminen kaikille voimassaolovuosille toi mukanaan suurimman testaus-
toteutuksen, koska ryhmittely oli testattava monien eri dariarvojen suhteen. Naitéd aa-
riajankohtia edusti vuoden ensimmainen hetki keskiyon jalkeen seka vuoden viimeinen
hetki ennen keskiydta. Samoin kirjoitettiin myds testit haastaville alkamis- ja loppumis-
ajoille, esimerkiksi kun kesto oli alle ja yli vuoden, alkamis- ja loppumisajankohdat olivat
aariajankohtia. Lisaksi kokeiltiin niin sanottuja normaaleja alkamis- ja loppumisajankoh-

tia.

Koska HtsyVakuutuksetRestResource-luokalla oli suora riippuvuus kantakyselyja toteut-
tavaan VakuuttajaService-luokkaan, kaytettin VakuuttajaService-olion tilalla mock-
oliota. Mock-olio palautti testeja palvelevan vastauksen, jolla simuloitiin VakuuttajaSer-

vice-olion kutsutun metodin vastausta.

Olemassa olevista tuotantolaatuisista ohjelmointikirjastoista kaytettyja luokkia ja meto-
deja ei testattu, koska on voitava olettaa, ettéd niiden laadunvarmistus on tehty osana
kehittdjan kehitys- ja julkaisuprosessia. Sama olettamus tehtiin Java-kielesta, eli ohjel-
mointikielen itsessaan sisaltavaa toiminnallisuutta, esimerkiksi gettereita ja settereita, ei

testattu.



46

Osana insin6orityon toteutusta tehtiin pienia variaatioita muun muassa olemassa oleviin
tietokantakyselya suorittaviin palveluluokkiin ja paadyttiin katselmoinnin tuloksena, aika-
taulun ja insin66ritydn rajauksen huomioon ottaen, jattdmaan nadma yksityiskohdat tes-
tauksen ulkopuolelle. Aikaisemmin kirjoitettu ohjelmakoodi oli varsinaisen projektin aikai-

semmassa vaiheessa jo katselmoitu ja testattu.

Integraatiotestausta sisaltavat osuudet, kuten esimerkiksi REST-rajapinnan kutsuminen
ja palvelimelta saadun vastauksen testaus, rajattiin pois, koska paateltiin, ettad kehitys-
tydaseman suljetussa testiymparistossa testikannan kanssa komponentit sisaltavat lii-
kaa riippuvuuksia palvellakseen tarkoitusta yksikkotesteind. Nama asiat toteutetaan lo-
pulta manuaalisessa tai automatisoidussa testauksessa ja kayttdonottotestauksessa. Li-
saksi VakuuttajaService-olion kayttaminen yksikkotesteissa olisi muuttanut toteutetun
osuuden yksikkotesteja lahemmaksi integraatiotestausta, mika taas olisi ollut ristiriidassa

tavoitteen kanssa. Tavoite oli testata uutta toteutettua ohjelmakoodia.

5 Pohdinta

Tata projektia ja insindorityota tehdessa pohdittiin tulevan insindérin suoriutumista ver-
rattuna tydelaman odotuksiin. Vaikka taustalla oli aina jonkinlaista nakemysta tai ymmar-
rysta siitd, mita piti tehda tai mita pitda selvittda, ettd paasee tekemaan, jouduttiin tydn
etenemisen aikana valilld konsultoimaan kokeneempia kollegoita. Elisa Appelsiini maa-
ritteli insin6oritydn projektiin laadunvalvonnan ty6tavoiksi katselmoinnin ja manuaalisen
testauksen. Alkuvaiheessa eteneminen oli epavarmempaa, ja toteutusta refaktoroitiin
katselmoinnin tulosten perusteella, kunnes suoritus taytti kriteerit. Yksikkotestien tuomi-
nen oleelliseksi osaksi insinddritydn laadunvalvontaa ja insinddritydn aihetta toi tukea
itsevarmuuteen ja sisaista laadunvarmistusta. Loppuvaiheessa yksikkotestit nopeuttivat
ohjelmointivirheiden selvittelya ja saivat myds aikaan oma-aloitteista ohjelmakoodin re-

faktorointia.

Toteutustydn aikana tuli usein kaynnistettyd REST-kutsuja suoraan selaimesta tai Post-
man-ohjelmasta, ja naita kutsuja tuli rakenneltua Notepad++:ssa. Jalkikateen tatakin ma-
nuaalista osaa testauksesta olisi pitanyt miettia automatisoitavaksi: olisiko nama osuudet
voitu automatisoida esimerkiksi skriptikielelld tai muulla tavalla. Postman-sovellus itses-
saan mahdollistaa REST-API-testien ajamisen ja skriptaamisen, mutta se olisi vaatinut

panostusta uusien asioiden opetteluun ja testien tallentamisen Postmanin pilvipalveluun.
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Tama olisi myds lisannyt yhden asian selvitettavaksi tietoturvan nakékulmasta. Taman
projektin aikana puuttuva automaatio ei varsinaisesti laskenut tyétehokkuutta, mutta se
olisi voinut olla ammattimaisempi ja mielekkaampi lahestymistapa. Muutamia satunnai-
sia virheitakin olisi voitu valttda, kun kopioitiin vaaria testikyselyja ja ihmeteltiin vaaria

tuloksia. Tama olisi voitu korjata automaatiolla.

Vastaavalla tavalla olisi pitanyt pitdd maaratietoisempaa kirjanpitoa hyodyllisista T-SQL-
lausekkeista, joilla sai haettua oleellisia tulosjoukkoja seka luotua uusia riveja tietokan-
taan. Tietokantaoperaatioiden kanssa meni ehka vahan ylimaaraista aikaa kertauksen
ja selvitystyon parissa, vaikka toteutuksessa ei aluksi ollut kyseessa vahvasti tietokan-
tana liittyvia tehtavia. Toteutuksen aikana huomattiin kuitenkin, ettd REST-toteutus vaati
pienid muutoksia tietokantakutsuihin, eli pienia lisdyksia ja variaatioita olemassa oleviin

tietokantaa kayttaviin luokkiin.

Tyon aikana kavi myos ilmi, etta sovelluskehitystyo ei ole pelkastaan ohjelmakoodin tuot-
tamista ja kdantamista, vaan siihen sisaltyi paljon tutkimusty6ta, dialogia ja vaihtoehtojen
vertailuja. Suureksi avuksi osoittautui muun muassa Googlen hakukone ja Stack Over-
flow -keskustelupalsta, joista viimeksi mainittu oli suurimpana apuna ongelmien ratkai-

sussa ja virhekoodien selvittelemisessa.

Projektin aikana nuo pienet muutokset, joita toteutettiin tietokantaa hyddyntaviin palve-
luluokkiin, veivat jonkin verran aikaa, koska asiaa jouduttiin tutkimaan. Lopullinen toteu-
tus saatiin kuitenkin aikaiseksi tutkinnan ja yritys ja erehdys -metodin avulla. Ohjelmalli-
sesti rakennetut SQL-kyselyt eivat kdantadessa ilmoittaneet ongelmista, mutta ne palaut-
tivat poikkeuksen tietokanta-ajurista ajon aikana. Jos yksikkotesteja olisi toteutettu aikai-
semmin tietokantakyselyja toteuttaviin palveluluokkiin, se olisi auttanut insind6rityopro-

jektin puitteissa tehtyjen muutosten toteutuksessa.

Kun projektin aikana annettavat tehtavat tulivat tiketteina tikettijarjestelmaan, oli tarkoitus
saada yhdella versionhallinnan vientioperaatiolla tuotua tiketin maarittelemat kehitystyot.
Joissain tilanteissa yhden tiketin kehitystydssé meni enemman aikaa kuin yksi tyopaiva,
jolloin vienteja tehtiin useita yhdelle tiketille. Lisaksi vienteja tehtiin katselmointipalaut-
teen tarpeesta. Jalkikateen ajateltuna olisi myds voinut todeta, etta joissain tapauksissa
insindorityontekijan lahtdkohdat huomioon ottaen tikettien tehtavat olisi voitu purkaa

vield muutamaksi tiketiksi, mika olisi nopeuttanut oikean tavan ja suunnan valintaa.
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Koska insin6orityon puitteissa tehtya toteutusta varten kirjoitettiin yksikkétestit, voitiin to-
deta, etta jotkut ohjelmointivirheet 1&paisivat katselmoinnin, mutta jaivat kiinni, kun yksik-
kotestauksen toteutusta saatiin paremmin kayntiin. Yksikkotesteilla voitiin myos 16ytaa
vaikeasti havaittavia vikoja, kuten esimerkiksi se, miten toteutus reagoisi vaaranlaisiin
syotteisiin tai toimiiko esimerkiksi tietueiden ryhmittely vuosilukujen perusteella. Nimen-
omaan kyselytulosten jarjestelyyn, ryhmittelyyn ja rajaukseen liittyvia potentiaalisia vi-

koja saatiin kiinni yksikkotestauksen avulla.

Projektissa toteutettua osaa ei viela viety tuotantoon, vaan jai viela nahtavaksi koko laa-
dunvalvonnan ketju eli miten kehitetty komponentti selvida sisaisen laadunvalvonnan
manuaalisesta testauksesta ja vastaanottotestauksesta. Insin66ritydn kannalta mielen-
kiintoinen tieto olisi ollut, kuinka paljon ongelmia saatiin suljettua pois jo kehitysvai-

heessa valituilla menetelmilla.

Vaikka yksikkotestaus itsessaan ei ollut pakollinen osa alkuperéaista toimeksiantoa, se
muotoutui merkittavaksi osaksi toteutusta osana insindéritydn ohjausta. Projektin yksik-
kotestauksesta tuli konkreettista hyotya Elisa Appelsiinille sekd projektin aikana ettd sen
jalkeen. Yksikkotestaus mahdollisti insindoritydssa itsendisemman ja itsevarmemman
tyoskentelyn ja vahensi mahdollisesti katselmointikierroksia ja tuotantokoodiin paatyvia
virheita. Lisaksi tulevaisuudessa, kun joku muu yllapitda, muuttaa tai tekee toisen ver-
sion jarjestelman REST-rajapinnasta, on insin60ritydprojektissa toteutettu kokonaisuus
dokumentoitu ja varustettu valmiilla yksikkotesteilla. Yksikkotestit voivat helpottaa muu-
tosten tekemista, etenkin jos kyseessa on joku muu kuin alkuperainen kehittaja, kun voi-
daan nappia painamalla selvittda, tekeekd komponentti vield saman asian kuin se teki

ennen muutosta.
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src/main/java/model/Entities.java

package model;

import java.util.ArrayList;
import java.util.List;
import javax.xml.bind.annotation.XmlElement;

import javax.xml.bind.annotation.XmlRootElement;

/**

* Entities.java

* <p>

* Class for containing a collection of objects of class Entity.
* <p>

* Example written as part of bachelor of engineering thesis.

* @author Erkki Keranen

*/
@XmlRootElement (name = "Entities"

public class Entities {

/**

* The list that contains the elements as objects of type Entity.
*/
@XmlElement (name = "Entity"

public List<Entity> entities;

public Entities()
{

entities = new ArrayList<Entity>();
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src/main/java/model/Entity.java

package model;

import javax.xml.bind.annotation.XmlElement;
import javax.xml.bind.annotation.XmlRootElement;

/** Entity.java
* <p>
* Class for containing an entity.
* <p>
* Example written as part of bachelor of engineering thesis.
* @author Erkki Keranen
*/
@XmlRootElement (name = "Entity")
public class Entity {

/‘k*
* The id of the entity.
*/

private int id;

/**
* The name (a field) of the entity
*/

private String name;

@XmlElement
public int getId() {
return id;
}
public void setId(int id) {
this.id = id;
}

@XmlElement

public String getName () {
return name;

}

public void setName (String name) {
this.name = name;

}
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README.md - Esimerkkiprojektin kuvaus ja ohjeet

### Simple Jax-RS REST-Api with unit tests and integration tests
https://gitlab.com/erkkikeranen/rest-api-with-junit-and-arquillian

This repository contains the example code for my bachelor of engineering in software
engineering degree project. This projects aim is not to be fully correct

in all aspects. Instead it tries to demonstrate the difference on writing unit tests with

mocks and integration tests, and what kind of results these two
types/phases of testing can deliver.

* Simple CRUD mapping to in memory repository
* JUnit unit tests with Mockito and Arquillian integration tests for comparision
Remember to set $JBOSS_HOME:

export JBOSS_HOME=/opt/wildfly-10.1.0-Final/

(or whatever is your path to wildfly, if local instance)

To run unit tests (Junit & Mockito) on local/remote wildfly instance:

mvn test -Punit-test

To run all tests (Junit & Mockito and Arquillian) on local/remote wildfly instance:
TY? integration-test -Parquillian-wildfly-remote

To deploy on wildfly
mvn wildfly:deploy

The deployment should appear on http://localhost:8080/restapiexample/rest/api (or whatever
your configuration looks alike)

## Sources of information

* Using Forge, existing Java EE Project was configured for Arquillian with help from
http://blog.arungupta.me/enable-arquillian-existing-javaee-project-techtip54/

* Separating tests in Maven with help from https://thomassundberg.word-
press.com/2012/08/21/separating-tests-in-maven/
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pom.xml — Esimerkkiprojektin projektimalli

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<project xsi:schemalocation="http://maven.apache.org/POM/4.0.0
http://maven.apache.org/xsd/maven-4.0.0.xsd"
xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0.0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">

<modelVersion>4.0.0</modelVersion>

<groupld>erkkikeranen</groupId>

<artifactId>restapiexample</artifactId>

<version>1.0.0-SNAPSHOT</version>

<packaging>war</packaging>

<name>REST API example</name>

<description>REST API example with Unit tests, mocking and Arquillian integration tests.
Based on jboss-javaee6-webapp archetype</description>

<url>https://gitlab.com/erkkikeranen/rest-api-with-junit-and-arquillian</url>

<licenses>
<license>
<name>The MIT License (MIT)</name>
<url>https://opensource.org/licenses/MIT</url>
<distribution>manual</distribution>
</license>
</licenses>

<developers>
<developer>
<id>erkkikeranen</id>
<name>Erkki Ker&dnen</name>
</developer>
</developers>

<properties>
<maven.compiler.source>1l.7</maven.compiler.source>
<maven.compiler.target>1.7</maven.compiler.target>
<project.build.sourceEncoding>UTF-8</project.build.sourceEncoding>
<version.compiler.plugin>3.1</version.compiler.plugin>
<version.jboss.bom>8.2.1.Final</version.jboss.bom>
<version.surefire.plugin>2.16</version.surefire.plugin>
<version.war.plugin>2.5</version.war.plugin>
<version.wildfly.maven.plugin>1.0.2.Final</version.wildfly.maven.plugin>

</properties>

<!-- Define standard versions for dependencies -->
<dependencyManagement>
<dependencies>
<!-- WildFly JBoss Java EE 7 Specification APIs With Tools

Dependency Management for Java EE 7 Specification APIs with
Deployment and Testing Tools -->
<dependency>
<groupld>org.wildfly.bom</groupId>
<artifactId>jboss-javaee-7.0-with-tools</artifactId>
<version>${version.jboss.bom}</version>
<type>pom</type>
<scope>import</scope>
</dependency>

<!-- WildFly JBoss Java EE 7 Specification APIs With Hibernate 3
Dependency Management for Java EE 7 Specification APIs with
Hibernate 3 projects -->
<dependency>
<groupId>org.wildfly.bom</groupId>
<artifactId>jboss-javaee-7.0-with-hibernate</artifactId>
<version>${version.jboss.bom}</version>
<type>pom</type>
<scope>import</scope>
</dependency>
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<!-- Arquillian BOM
Arquillian Bill Of Material -->
<dependency>

<groupId>org.jboss.arquillian</groupId>
<artifactId>arquillian-bom</artifactId>
<version>1.1.11.Final</version>
<type>pom</type>
<scope>import</scope>

</dependency>

</dependencies>
</dependencyManagement>

<!-- Project dependencies -->
<dependencies>
<!-- APIs for CDI (Contexts and Dependency Injection for Java)

Provided by dependency management -->
<dependency>
<groupld>javax.enterprise</groupId>
<artifactId>cdi-api</artifactId>
<scope>provided</scope>

</dependency>
<!-- Common Annotations API
JSR 250: Common Annotations for the Java (TM) Platform
Provided by dependency management -->
<dependency>

<groupld>org.jboss.spec.javax.annotation</groupld>
<artifactId>jboss-annotations-api 1.2 spec</artifactId>
<scope>provided</scope>

</dependency>
<!-- JAX RS Core API 2.0
Provided by dependency management -->
<dependency>

<groupld>org.jboss.resteasy</groupIld>
<artifactId>jaxrs-api</artifactId>
<scope>provided</scope>

</dependency>
<!-- RESTEasy JAXB Provider
RESTEasy JAX-RS support for (un)marshalling JAXB annotated classes -->
<dependency>

<groupld>org.jboss.resteasy</groupId>
<artifactId>resteasy-jaxb-provider</artifactId>
<version>3.0.16.Final</version>

</dependency>

<!-- JUnit unit testing framework -->
<dependency>
<groupId>junit</groupId>
<artifactId>junit</artifactId>
<scope>test</scope>
</dependency>

<!-- Mockito mocking framework for JUnit -->
<dependency>
<groupld>org.mockito</groupId>
<artifactId>mockito-all</artifactId>
<version>1.10.19</version>
<scope>test</scope>

</dependency>
<!-- Arquillian TestRunner JUnit Container
JUnit Container Implementation for the Arquillian Project -->
<dependency>

<groupld>org.jboss.arquillian.junit</groupId>
<artifactId>arquillian-junit-container</artifactId>
<scope>test</scope>

</dependency>

<!-- Arquillian Protocol Servlet
Protocol handler for communicating using a



servlet / http following the Servlet 2.5/ 2.5/.x spec. —-->

<dependency>
<groupld>org.jboss.arquillian.protocol</groupId>
<artifactId>arquillian-protocol-servlet</artifactId>
<scope>test</scope>

</dependency>

<!-- RestEasy fix
RESTEasy JAX RS Client-->
<dependency>
<groupld>org.jboss.resteasy</groupId>
<artifactId>resteasy-client</artifactId>
<version>3.0.5.Final</version>
<scope>test</scope>

Liite 4
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</dependency>
<!-- https://mvnrepository.com/artifact/org.jboss.resteasy/resteasy-jaxrs
In case : Import to fix Jjava.lang.RuntimeException: Jjava.lang.ClassNot-
FoundException:

org.jboss.resteasy.spi.ResteasyProviderFactory -->

<!-- Commented Out
<dependency>
<groupld>org.jboss.resteasy</groupIld>
<artifactId>resteasy-jaxrs</artifactId>
<version>3.0.19.Final</version>
</dependency>
Commented Out -->

</dependencies>
<build>
<!-- The name of the deployment -->
<finalName>${project.artifactId}</finalName>
<plugins>
<!-- Maven WAR packager -->
<plugin>

<artifactId>maven-war-plugin</artifactId>
<version>${version.war.plugin}</version>
<configuration>
<failOnMissingWebXml>false</failOnMissingWebXml>
</configuration>
</plugin>

<!-- Plugin for controlling wildfly with maven -->
<plugin>
<groupId>org.wildfly.plugins</groupId>
<artifactId>wildfly-maven-plugin</artifactId>
<version>${version.wildfly.maven.plugin}</version>

</plugin>
<!-- Maven Surefire plugin runs tests and creates Reports.

run unit tests with mvn test -Ptest,

Arquillian tests with mvn integration-test -Parquillian-wildfly-remote -->
<plugin>

<groupId>org.apache.maven.plugins</groupId>
<artifactId>maven-surefire-plugin</artifactId>
<version>${version.surefire.plugin}</version>
<executions>

<execution>
<id>default-test</id>
<configuration>
<includes>
<include>**/*JUnitTest.java</include>
</includes>
<excludes>

<include>**/*ArquillianTest.java</include>

</excludes>
</configuration>
</execution>
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<execution>
<id>integration-test</id>
<phase>integration-test</phase>
<goals>
<goal>test</goal>
</goals>
<configuration>
<includes>
<include>**/*ArquillianTest.java</include>
</includes>
<excludes>
<include>**/*JUnitTest.java</include>
</excludes>
</configuration>
</execution>

</executions>
</plugin>

</plugins>
</build>

<!-- Build profiles -->
<profiles>

<!-- default profile
Skip tests-->
<profile>
<activation>
<activeByDefault>true</activeByDefault>
</activation>
<build>
<plugins>
<plugin>
<artifactId>maven-surefire-plugin</artifactId>
<version>${version.surefire.plugin}</version>
<configuration>
<skip>true</skip>
</configuration>
</plugin>
</plugins>
</build>
</profile>

<!-- unit-test profile
run unit tests -->
<profile>
<id>unit-test</id>
<build>
<plugins>
<plugin>
<artifactId>maven-surefire-plugin</artifactId>
<version>${version.surefire.plugin}</version>
<configuration>
<skip>false</skip>
</configuration>
</plugin>
</plugins>
</build>
</profile>

<profile>
<id>arg-wildfly-managed</id>
<dependencies>
<dependency>
<groupld>org.wildfly</groupId>
<artifactId>wildfly-arquillian-container-managed</artifactId>
<scope>test</scope>
</dependency>
</dependencies>
</profile>

<!-- arquillian-wildfly-remote profile
for starting up, deploying tests, running tests,
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undeploying tests and shutting down wildfly container -->
<profile>
<id>arquillian-wildfly-remote</id>
<dependencies>
<dependency>
<groupId>org.wildfly</groupId>
<artifactId>wildfly-arquillian-container-managed</artifactId>
<scope>test</scope>
</dependency>
</dependencies>
</profile>

<profile>
<id>openshift</id>
<build>
<plugins>
<plugin>
<artifactId>maven-war-plugin</artifactId>
<version>${version.war.plugin}</version>
<configuration>
<outputDirectory>deployments</outputDirectory>
<warName>ROOT</warName>
</configuration>
</plugin>
</plugins>
</build>
</profile>

<profile>
<id>arg-wildfly-remote</id>
<build>
<plugins>
<plugin>
<artifactId>maven-surefire-plugin</artifactId>
<version>2.14.1</version>
<configuration>
<systemPropertyVariables>
<arquillian.launch>arquillian-wildfly-remote</arquillian.launch>
</systemPropertyVariables>
</configuration>
</plugin>
</plugins>
</build>
<dependencies>
<dependency>
<groupld>org.wildfly</groupId>
<artifactId>wildfly-arquillian-container-remote</artifactId>
<version>8.2.1.Final</version>
<scope>test</scope>
</dependency>
</dependencies>
</profile>

</profiles>
</project>
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src/main/javalrest/JaxRsActivator.java

package rest;

import javax.ws.rs.ApplicationPath;
import javax.ws.rs.core.BApplication;
/ *

JaxRsActivator.java

<p>

RESTEasy "no XML" approach for activating JAX-RS.

<p>

Example written as part of bachelor of engineering thesis.
@author Erkki Kerédnen

LR S I

*
*/
@ApplicationPath("/rest")
public class JaxRsActivator extends Applicationf{
/* Intentionally left blank */
}
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src/mainl/javalrest/RestService.java

/* RestService.java */

package rest;

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import
import
/**

javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.
javax.

enterprise.context.RequestScoped;
inject.Inject;

wS.
wS.
wS.
wS.
wS.
wS.
.rs.PathParam;
wS.
.rs.core.MediaType;

WS

WS

wWS.

rs.Consumes;
rs.GET;
rs.POST;
rs.PUT;
rs.DELETE;
rs.Path;

rs.Produces;

rs.core.Response;

data.DataRepository;
model .Entity;

* RestService.java

<p>

<p>

R

Simple JAX-RS Rest Service providing CRUD operations to an in-memory data repository.

Example written as part of bachelor of engineering thesis.

* @author Erkki Keradnen

*/

@Path("/api")

@RequestScoped
public class RestService {

mock.

/*
*
*

@I

*

The DataRepository that is injected for every service request.
/

nject

DataRepository dataRepository;

/*
*
*

*

*

Dependency injector for mock-objects and Arquillian tests
@param dataRepository For testing instantiated DataRepository object or

/

public void setDataRepository(DataRepository dataRepository) {

}
/

*
*
*
*
*

*
*

this.dataRepository = dataRepository;

*
HTTP POST method providing mapping to DataRepository CRUD Create.
<p>
For the simplicity of this example, this method always succeeds.
@param entity The entity to add to repository.
@return HTTP Response with HTTP Status 201 Created.

/

@POST
@Consumes ({MediaType.APPLICATION_ JSON,

MediaType.APPLICATION XML})

public Response create (Entity entity)

{

}
/*

*
*

dataRepository.create (entity);
return Response.created(null) .build();

*

HTTP GET method providing mapping to DataRepository CRUD Read (All)
@return HTPP Response with HTTP Status 200 Ok with body containing all

entities from the DataRepository.

*

/

@GET
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@Produces ({MediaType.APPLICATION_JSON,
MediaType.APPLICATION_XML})
public Response readAll ()
{
return Response.
ok () .
entity(dataRepository.readAll()).
build();

}

/‘k*

* HTTP GET method providing mapping to DataRepository CRUD Read

* @param id The id of the entity to read.

* @return On success, HTPP Response with HTTP Status 200 Ok with body

containing the entity.

* If fail, HTTP Response with HTTP Status 404 Not Found.
*/
QGET
@Path ("/{id}")
@Produces ({MediaType.APPLICATION_ JSON,
MediaType.APPLICATION XML})
public Response read(@PathParam("id") int id)
{
Entity entity = dataRepository.read(id);
if (entity == null)
return Response
.sta-

tus (404) .build() ;

return Response
.ok ().
entity(entity).
build();
}
/**
* HTTP PUT method providing mapping to DataRepository CRUD Update
* (@param entity The new contents containing the actual id, which defines

the entity for the operation.

Request.

Not Found.

* @return On success, HTTP Status 200 Ok. If fail, HTTP Status 400 Bad

*/
@PUT
@Consumes ({MediaType.APPLICATION JSON,
MediaType.APPLICATION_XML})
public Response update (Entity entity)
{
if (dataRepository.update (entity))
return Response.ok() .build();

return Response.status (400) .build();
}

/**

* HTTP DELETE method providing mapping to DataRepository CRUD Delete

* @param id The id of the entity to delete.

* @return On success, HTTP Status 204 No Content. If fail, HTTP Status 404

*/
@DELETE
@Path ("/{id}")
@Produces ({MediaType.APPLICATION JSON,
MediaType.APPLICATION_XML})
public Response delete (@PathParam("id") int id)
{
if (dataRepository.delete (id))
return Response.noContent () .build();

return Response.status(404) .build();
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src/main/java/data/DataRepository.java

package data;

import javax.enterprise.context.ApplicationScoped;
import model.Entity;
import model.Entities;

*

/
DataRepository.java
<p>
A simple in-memory repository for storing and manipulating data with CRUD operations.
<p>
Example written as part of bachelor of engineering thesis.
* @author Erkki Keranen
*/
@ApplicationScoped
public class DataRepository {

LR

/‘k*
* The next available id for the data, that is used for
* populating the id field of an entity.
*/

private int nextId;

/**
* The object containing the data used by the DataRepository.
*/

private Entities data;

public DataRepository()

{
data = new Entities();
nextId = 0;

}

/**
* DataRepository CRUD Create
* @param entity Entity to add in the DataRepository.
*/
public void create (Entity entity)
{
entity.setId(nextId);
data.entities.add(entity);
nextId++;
}

/‘k*
* DataRepository CRUD Read (All)
* @return All entities.
*/
public Entities readAll ()
{
return data;
}

/‘k*
* DataRepository CRUD Read
* @param id The entity with selected id to retrieve.
* @return The entity with given id, or null if not found.
*/
public Entity read(int id)
{
Entity result = null;

for (Entity entity : data.entities)

{
if (entity.getId() == id)
{

result = entity;
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break;
}
}
return result;
}
/‘k*
* DataRepository CRUD Update
* (@param entity Entity containing valid id with new values.
* @return True if success, false if fail.
*/
public boolean update (Entity entity)
{
for (int i=0;i<data.entities.size();i++)
{
if (data.entities.get (i) .getId() == en-

tity.getId())
data.entities.get (i) .setName (en-

tity.getName());
return true;

}

return false;

}

/**
* DataRepository CRUD Delete
* @param id The id of the given entity to delete.
* @Qreturn True if success, false if fail.
*/
public boolean delete(int id)
{
for (int i=0;i<data.entities.size();i++)
{
if (data.entities.get(i).getId() == id)
{
data.entities.remove (i) ;
return true;

}

return false;



src/test/java/lengineering/DataRepositoryJUnitTest.java

package engineering;

import static org.junit.Assert.*;

import org.junit.After;
import org.junit.AfterClass;
import org.junit.Before;
import org.junit.BeforeClass;
import org.junit.Ignore;
import org.junit.Test;

import
import

/

*
*
*
*
*

*

*/

data.DataRepository;
model .Entity;

DataRepositoryJunitTest.java

<p>

Demonstrates unit testing of the in-memory Data Repository.
@author Erkki Keranen

public class DataRepositoryJUnitTest {

DataRepository testDataRepository;
Entity testEntityl;
Entity testEntity2;

final
final

final
final

final

static
static

static
static

static

@BeforeClass

public static void setUpBeforeClass ()

}

@AfterClass

public static void tearDownAfterClass () throws Exception ({

}

@Before
public void setUp() throws Exception {

all runs */

}

@After

int TEST_ENTITYl ID = 123;
String TEST ENTITY1l NAME = "Test Namel";

int TEST_ENTITY2 ID = 456;
String TEST ENTITY2 NAME = "Test Name2";

String TEST ENTITY3 NAME = "Modified Name";

/* Time and resource expensive setup
* before all test runs of
* this class should be put here

*/

/* Time and resource expensive tear
* down after all test runs of
* this class should be put here

*/

/* We reconstruct the datarepository and test entities

testDataRepository = new DataRepository();

testEntityl
testEntityl
testEntityl

testEntity2
testEntity2
testEntity2

= new Entity();

.setId(TEST ENTITY1 ID);
.setName (TEST_ENTITY1 NAME);

= new Entity();

.setId(TEST_ENTITY2_ ID);
.setName (TEST ENTITY2 NAME) ;

throws Exception {

Liite 8
1(6)

before
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public void tearDown () throws Exception {
/* We empty the datarepository and test entities after all runs
*/
testDataRepository = null;
testEntityl = null;
testEntity2 = null;
}

@Test
public void testDataRepositoryConstructorConstructsEmptyContainerNotNull ()

{
assertNotNull ("DataRepository was not constructed correctly",

testDataRepository.readAll());
}

@Test
public void testDataRepositoryEmptyAfterConstruction ()
{

assertEquals ("The repository was not empty after construc-
tion",
0,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.size());

}

@Test
public void testDataRepositoryCreateAndVerifyAmountOfEntities () {

assertEquals ("The repository was not empty after construc-
tion",
0,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.size());

testDataRepository.create (testEntityl) ;
assertEquals ("Wrong amount of entities in repository",
1,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.size());

testDataRepository.create (testEntity2) ;
assertEquals ("Wrong amount of entities in repository",
2,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.size());

}

@Test
public void testCheckCreatedDataWasCorrect () {

testDataRepository.create (testEntityl);
testDataRepository.create (testEntity2);

assertEquals ("There was wrong amount of entities in the repos-
itory",
2,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.size());

assertEquals ("The entity contained incorrect data",
TEST ENTITY1 NAME,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.get (0) .getName ()) ;

assertEquals ("The entity contained incorrect data",
TEST ENTITY2 NAME,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.get(l) .getName()) ;

}

@Test
public void testMostRecentCreatedEntitiesCorrect () {
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testDataRepository.create (testEntityl);

assertEquals ("Most recent entity did not equal the last cre-
ated",
TEST ENTITY1 NAME,
testDataRepository.read (testData-
Repository.readAll() .entities.size()-1) .getName());

testDataRepository.create (testEntity?2);

assertEquals ("Most recent entity did not equal the last cre-
ated",
TEST_ENTITYZ_NAME,
testDataRepository.read (testData-
Repository.readAll() .entities.size()-1) .getName());
}

@Test
public void testGetNullWhenReadingFirstEntityFromEmptyRepository () {

assertNull ("The requested entity that was not found did not
result as null",
testDataRepository.read(0));
}

@Test (expected=NullPointerException.class)
public void testThrowNullPointerExceptionWhenUsingGetNameOnNullEntityInEmp-
tyRepository () {
@SuppressWarnings ("unused")
String testTheNameReadFromEmptyEntityInEmptyRepository = test-
DataRepository.read(0) .getName () ;
}

@Test
public void testUpdateEntityl() {

testDataRepository.create (testEntityl);
testDataRepository.create (testEntity2);

assertEquals ("The requested entity was not the same as ex-

pected",

TEST ENTITY1 NAME,

testDataRepository.read(0) .get-
Name () ) ;

assertEquals ("The requested entity was not the same as ex-

pected",

TEST_ENTITYZ_NAME,

testDataRepository.read(l) .get-
Name () ) ;

Entity testEntityForUpdatingData = new Entity();

testEntityForUpdatingData.setId(0) ;
testEntityForUpdatingData.setName (TEST ENTITY3 NAME);

assertTrue ("Update should succeed",
testDataRepository.up-
date (testEntityForUpdatingData)) ;
assertEquals ("The requested entity was not changed",
TEST ENTITY3 NAME,
testDataRepository.read (0) .get-

Name () ) ;
assertEquals ("Other entity than requested was changed",
TEST ENTITY2 NAME,
testDataRepository.read(l) .get-
Name () ) ;

}

@Test
public void testUpdateEntity2() {

testDataRepository.create (testEntityl) ;
testDataRepository.create (testEntity?2);
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assertEquals ("The requested entity was not the same as ex-

TEST ENTITY1 NAME,
testDataRepository.read (0) .get-

assertEquals ("The requested entity was not the same as ex-
TEST_ENTITYZ_NAME,
testDataRepository.read(1l) .get-
Entity testEntityForUpdatingData = new Entity();

testEntityForUpdatingData.setId (1) ;
testEntityForUpdatingData.setName (TEST_ENTITY3 NAME) ;

assertTrue ("Update should succeed",
testDataRepository.up-

date (testEntityForUpdatingData)) ;

Name () ) 7

Name () ) 7

itory",

ties.size());

entity",

assertEquals ("The requested entity was not changed",
TEST ENTITY3 NAME,
testDataRepository.read(l) .get-

assertEquals ("Other entity than requested was changed",
TEST ENTITY1 NAME,
testDataRepository.read(0) .get-

public void testUpdateEntityThatDoesNotExistl () {

Entity testEntityForUpdatingData = new Entity();

testEntityForUpdatingData.setId(0) ;
testEntityForUpdatingData.setName (TEST_ENTITY3 NAME) ;

assertEquals ("There was wrong amount of entities in the repos-
Or
testDataRepository.readAll () .enti-

assertFalse ("Update should not have succeeded on non-existing

testDataRepository.up-

date (testEntityForUpdatingData)) ;

itory",

ties.size());

entity",

public void testUpdateEntityThatDoesNotExist2 () {

testDataRepository.create (testEntityl) ;
Entity testEntityForUpdatingData = new Entity();

testEntityForUpdatingData.setId (1) ;
testEntityForUpdatingData.setName (TEST ENTITY3 NAME);

assertEquals ("There was wrong amount of entities in the repos-
1,
testDataRepository.readAll () .enti-

assertFalse ("Update should not have succeeded on non-existing

testDataRepository.up-

date (testEntityForUpdatingData)) ;
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public void testUpdateEntityThatDoesNotExist3() {

itory",

ties.size());

entity",

testDataRepository.create (testEntityl);
testDataRepository.delete(0) ;
testDataRepository.create (testEntity?2);

Entity testEntityForUpdatingData = new Entity();

testEntityForUpdatingData.setId(0) ;
testEntityForUpdatingData.setName (TEST_ENTITY3 NAME) ;

assertEquals ("There was wrong amount of entities in the repos-
1!
testDataRepository.readAll () .enti-

assertFalse ("Update should not have succeeded on non-existing

testDataRepository.up-

date (testEntityForUpdatingData)) ;

}

@Test

public void testDeleteObjectThatDoesNotExist () {

id",

}

@Test

assertFalse ("There may not exist an object with the requested

testDataRepository.delete (0));

public void testDeleteEntity() {

requested id",

requested id",

requested id",

requested id",

requested id",

}

@Test

testDataRepository.create (testEntityl);
assertTrue ("Entity could not be removed from repository with

testDataRepository.delete (0));

public void testDeleteEntititiesFirstInFirstOutOrder () {

}

@Test

testDataRepository.create (testEntityl);
testDataRepository.create (testEntity?2);

assertTrue ("Entity could not be removed from repository with
testDataRepository.delete(0));
assertTrue ("Entity could not be removed from repository with

testDataRepository.delete (1))

public void testDeleteEntitiesLastInFirstOutOrder () |

}

@Test

testDataRepository.create (testEntityl) ;
testDataRepository.create (testEntity?2);

assertTrue ("Entity could not be removed from repository with
testDataRepository.delete (1))
assertTrue ("Entity could not be removed from repository with

testDataRepository.delete (0));

public void testCheckIdNumberingAfterCreatingSequentialEntities () {
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for (int i=0;i<5;i++)

testDataRepository.create (testEntityl);
assertEquals ("Id's were not created in sequential
order",
il
testDataRepo-
sitory.read (i) .getId());

}

@Test
public void testCheckIdNumberingAfterCreatingSequnceAndDeletingSequence () {

for (int i=0;i<5;i++)

{
testDataRepository.create (testEntityl);
testDataRepository.delete (i)

}

testDataRepository.create (testEntityl);

assertEquals ("Wrong amount of entities in repository",
1,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.size());
assertEquals ("Next assigned id was not correct",
5,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.get (0) .getId());
}

/*

* This test fails because the problem
* is not addressed in DataRepository
* implementation.

* This demonstrates the problems

* mock objects cannot address,

* but can be caught in integration

* test.

* Hence test ignored.

*/

@Ignore

@Test

public void testCreateNullObject ()

{
testDataRepository.create (null) ;
// Assertions missing
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srci/test/resources/arquillian.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>

<arquillian xmlns="http://jboss.org/schema/arquillian"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xsi:schemaloca—
tion="http://jboss.org/schema/arquillian http://jboss.org/schema/arquillian/ar-

quillian 1 O0.xsd">
<container qualifier="arquillian-wildfly-remote" default="true"/>
</arquillian>



src/test/java/lengineering/DataRepositoryArquillianTest.java

package engineering;

import org.
import org.
import org.

import org.
import org

Jjboss.
jboss.
jboss.
jboss.
.jboss.

arquillian.
arquillian.
shrinkwrap.
shrinkwrap.
shrinkwrap.

container.test.api.Deployment;
junit.Arquillian;
api.ShrinkWrap;
api.asset.EmptyAsset;
api.spec.JavaArchive;

import static org.junit.Assert.*;

import org.
import org.
import org
import org.
import org.
import org.
import org.

junit.
junit.
.junit.
junit.
junit.
junit.
junit.

After;

AfterClass;

Before;

BeforeClass;

Ignore;
Test;

runner.RunWith;

import data.DataRepository;
import model.Entity;

*

/

<p>

L S S

*

*/

@RunWith (Arquillian.class)
public class DataRepositoryArquillianTest {

all runs */

DataRepositoryArquillianTest.java

Demonstrates unit testing of the in-memory Data Repository.
Same as DataReposiroryJUnitTest.java, but runs with Arquillian test runner.
@author Erkki Keranen

DataRepository testDataRepository;
Entity testEntityl;
Entity testEntity2;

final static int TEST_ENTITY1 ID = 123;
final static String TEST ENTITYl NAME = "Test Namel";

final static int TEST_ENTITY2 ID = 456;

final static String TEST ENTITY2 NAME = "Test Name2";
final static String TEST ENTITY3 NAME = "Modified Name";
@BeforeClass

public static void setUpBeforeClass () throws Exception {

}

@AfterClass

public static void tearDownAfterClass () throws Exception {
/* Time and resource expensive tear

}

@Before
public void setUp() throws Exception {

/* Time and resource expensive setup

* before all test runs of
* this class should be put here
*/

* down after all test runs of
* this class should be put here
*/

/* We reconstruct the datarepository and test entities

testDataRepository = new DataRepository();

Liite 10
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testEntityl = new Entity();
testEntityl.setId(TEST ENTITY1 ID);
testEntityl.setName (TEST_ENTITY1 NAME);

testEntity2 = new Entity();

testEntity2.setId(TEST ENTITY2 ID);

testEntity2.setName (TEST_ENTITY2 NAME) ;
}

@After
public void tearDown () throws Exception {
/* We empty the datarepository and test entities after all runs
*/
testDataRepository = null;
testEntityl = null;
testEntity2 = null;
}

@Test
public void testDataRepositoryConstructorConstructsEmptyContainerNotNull ()

{

assertNotNull ("DataRepository was not constructed correctly",
testDataRepository.readAll());
}

@Test
public void testDataRepositoryEmptyAfterConstruction ()

{

assertEquals ("The repository was not empty after construc-
tion",
0,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.size());

}

@Test
public void testDataRepositoryCreateAndVerifyAmountOfEntities () {

assertEquals ("The repository was not empty after construc-
tion",
0,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.size());

testDataRepository.create (testEntityl);
assertEquals ("Wrong amount of entities in repository",
1!
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.size());

testDataRepository.create (testEntity2);
assertEquals ("Wrong amount of entities in repository",
2,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.size());

}

@Test
public void testCheckCreatedDataWasCorrect () {

testDataRepository.create (testEntityl);
testDataRepository.create (testEntity2);

assertEquals ("There was wrong amount of entities in the repos-
itory",
2,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.size());

assertEquals ("The entity contained incorrect data",
TEST ENTITY1 NAME,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.get (0) .getName()) ;
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assertEquals ("The entity contained incorrect data",
TEST_ENTITYZ_NAME,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.get(1l) .getName()) ;

}

@Test
public void testMostRecentCreatedEntitiesCorrect () {

testDataRepository.create (testEntityl);

assertEquals ("Most recent entity did not equal the last cre-
ated",
TEST ENTITY1 NAME,
testDataRepository.read (testData-
Repository.readAll() .entities.size()-1) .getName());

testDataRepository.create (testEntity?2);

assertEquals ("Most recent entity did not equal the last cre-
ated",
TEST ENTITY2 NAME,
testDataRepository.read (testData-
Repository.readAll () .entities.size()-1) .getName());
}

@Test
public void testGetNullWhenReadingFirstEntityFromEmptyRepository () {

assertNull ("The requested entity that was not found did not
result as null",
testDataRepository.read(0));
}

@Test (expected=NullPointerException.class)
public void testThrowNullPointerExceptionWhenUsingGetNameOnNullEntityInEmp-—
tyRepository () {
@SuppressWarnings ("unused")
String testTheNameReadFromEmptyEntityInEmptyRepository = test-
DataRepository.read (0) .getName () ;
}

@Test
public void testUpdateEntityl() {

testDataRepository.create (testEntityl);
testDataRepository.create (testEntity2) ;

assertEquals ("The requested entity was not the same as ex-

pected",

TEST ENTITY1 NAME,

testDataRepository.read (0) .get-
Name () ) ;

assertEquals ("The requested entity was not the same as ex-

pected",

TEST_ENTITYZ_NAME,

testDataRepository.read(l) .get-
Name () ) ;

Entity testEntityForUpdatingData = new Entity();

testEntityForUpdatingData.setId(0) ;
testEntityForUpdatingData.setName (TEST ENTITY3 NAME);

assertTrue ("Update should succeed",
testDataRepository.up-
date (testEntityForUpdatingData)) ;
assertEquals ("The requested entity was not changed",
TEST ENTITY3 NAME,
testDataRepository.read(0) .get-
Name () ) ;
assertEquals ("Other entity than requested was changed",
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TEST_ENTITYZ_NAME,
testDataRepository.read(1l) .get-

Name () ) ;
}
@Test
public void testUpdateEntity2() {
testDataRepository.create (testEntityl);
testDataRepository.create (testEntity?2);
assertEquals ("The requested entity was not the same as ex-
pected",
TEST ENTITY1 NAME,
testDataRepository.read(0) .get-
Name () ) ;
assertEquals ("The requested entity was not the same as ex-
pected",
TEST ENTITY2 NAME,
testDataRepository.read(1l) .get-
Name () ) ;

Entity testEntityForUpdatingData = new Entity();

testEntityForUpdatingData.setId(1l);
testEntityForUpdatingData.setName (TEST ENTITY3 NAME);

assertTrue ("Update should succeed",
testDataRepository.up-
date (testEntityForUpdatingData)) ;
assertEquals ("The requested entity was not changed",
TEST_ENTITY3_NAME,
testDataRepository.read(l) .get-

Name () ) ;
assertEquals ("Other entity than requested was changed",
TEST ENTITY1 NAME,
testDataRepository.read(0) .get-
Name () ) ;
}
@Test
public void testUpdateEntityThatDoesNotExistl () {
Entity testEntityForUpdatingData = new Entity();
testEntityForUpdatingData.setId(0) ;
testEntityForUpdatingData.setName (TEST_ENTITY3 NAME) ;
assertEquals ("There was wrong amount of entities in the repos-
itory",

Or
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.size());

assertFalse ("Update should not have succeeded on non-existing
entity",
testDataRepository.up-
date (testEntityForUpdatingData)) ;

}

@Test
public void testUpdateEntityThatDoesNotExist2 () {

testDataRepository.create (testEntityl) ;
Entity testEntityForUpdatingData = new Entity();

testEntityForUpdatingData.setId (1) ;
testEntityForUpdatingData.setName (TEST ENTITY3 NAME);

assertEquals ("There was wrong amount of entities in the repos-
itory",
1,
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testDataRepository.readAll () .enti-
ties.size());

assertFalse ("Update should not have succeeded on non-existing
entity",
testDataRepository.up-
date (testEntityForUpdatingData)) ;

}

@Test
public void testUpdateEntityThatDoesNotExist3() {

testDataRepository.create (testEntityl);
testDataRepository.delete (0) ;
testDataRepository.create (testEntity2) ;

Entity testEntityForUpdatingData = new Entity();

testEntityForUpdatingData.setId(0) ;
testEntityForUpdatingData.setName (TEST ENTITY3 NAME);

assertEquals ("There was wrong amount of entities in the repos-
itory",
1,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.size());

assertFalse ("Update should not have succeeded on non-existing
entity",
testDataRepository.up-
date (testEntityForUpdatingData)) ;

}

@Test
public void testDeleteObjectThatDoesNotExist () {

assertFalse ("There may not exist an object with the requested
id",
testDataRepository.delete(0));
}

@Test
public void testDeleteEntity() {

testDataRepository.create (testEntityl);

assertTrue ("Entity could not be removed from repository with
requested id",
testDataRepository.delete(0));
}

@Test
public void testDeleteEntititiesFirstInFirstOutOrder () {

testDataRepository.create (testEntityl);
testDataRepository.create (testEntity?2);

assertTrue ("Entity could not be removed from repository with
requested id",
testDataRepository.delete (0));

assertTrue ("Entity could not be removed from repository with
requested id",
testDataRepository.delete (1))

}

@Test
public void testDeleteEntitiesLastInFirstOutOrder () {

testDataRepository.create (testEntityl);
testDataRepository.create (testEntity2);
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assertTrue ("Entity could not be removed from repository with
requested id",
testDataRepository.delete(1l));

assertTrue ("Entity could not be removed from repository with
requested id",
testDataRepository.delete (0));
}

@Test
public void testCheckIdNumberingAfterCreatingSequentialEntities () {

for (int i=0;i<5;i++)
{
testDataRepository.create (testEntityl);
assertEquals ("Id's were not created in sequential
order",
il
testDataRepo-
sitory.read (i) .getId());

}

@Test
public void testCheckIdNumberingAfterCreatingSequnceAndDeletingSequence () {

for (int i=0;1i<5;i++)

{
testDataRepository.create (testEntityl);
testDataRepository.delete (i)

}

testDataRepository.create (testEntityl) ;

assertEquals ("Wrong amount of entities in repository",
1,
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.size());
assertEquals ("Next assigned id was not correct",
5!
testDataRepository.readAll () .enti-
ties.get(0) .getId());
}

/*

* This test fails because the problem
* is not addressed in DataRepository
* implementation.

* This demonstrates the problems

* mock objects cannot address,

* but can be caught in integration

* test.

* Hence test ignored.

*/

@Ignore

@Test

public void testCreateNullObject ()

{
testDataRepository.create (null);
// Assertions missing
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package engineering;

import javax.inject.Inject;

import javax.ws.rs.core.Response;

import org.jboss.arquillian.container.test.api.Deployment;
import org.jboss.arquillian.junit.Arquillian;

import org.jboss.shrinkwrap.api.ShrinkWrap;

import org.jboss.shrinkwrap.api.spec.WebArchive;

import org.junit.Test;

import org.junit.runner.RunWith;

import data.DataRepository;
import model.Entity;

import model.Entities;
import rest.JaxRsActivator;
import rest.RestService;

import org.junit.After;
import org.junit.AfterClass;
import org.junit.Before;
import org.junit.BeforeClass;
import org.junit.Ignore;

import static org.junit.Assert.*;
/*‘k

* RestSserviceArquillianTest.java
* <p>
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* Demonstrates testing of RestService with Arquillian, deploying a archive for test

including all needed dependencies.
* @author Erkki Kerénen
*
*/
@RunWith (Arquillian.class)
public class RestServiceArquillianTest {

final static String TEST ENTITY1l NAME = "Test Namel";
final static int TEST_ENTITY1 ID = 0;

final static String TEST ENTITY2 NAME = "Test Namel2";
final static int TEST ENTITY2 ID = 1;

Entity testEntityl;
Entity testEntity2;

/*

* For running these tests, we must empty the
* Data Repository between tests. Otherwise

* Dependency injection would give the same

* @ApplicationScoped repository for all test
* runs.

*/

DataRepository testDataRepository;

@Inject
RestService testRestService;

@Deployment
public static WebArchive createDeployment () {
return ShrinkWrap.create (WebArchive.class)
.addClasses (JaxRsActivator.class,
RestService.class,
DataRepository.class,
Entity.class,
Entities.class);

@BeforeClass
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public static void setUpBeforeClass () throws Exception {
}

@AfterClass
public static void tearDownAfterClass () throws Exception ({
}

/*

* For Arquillian tests, we create the test
* data in every run with the create method
* of Rest Service.

* We can test the effects on the whole

* integration from request to HTTP-status.
*

* A new, empty datarepository is injected
* for every test.

*/

@Before

public void setUp() throws Exception {

testDataRepository = new DataRepository();
testRestService.setDataRepository (testDataRepository) ;

testEntityl = new Entity();
testEntityl.setName (TEST ENTITY1l NAME) ;
testEntityl.setId(TEST ENTITY1 ID);

testEntity2 = new Entity();
testEntity2.setName (TEST ENTITY2 NAME) ;
testEntity2.setId(TEST ENTITY2 ID);

}

@After

public void tearDown () throws Exception {
testDataRepository = null;
testEntityl = null;
testEntity2 = null;

}

@Test

public void testRestServiceReadAllStatus2000k () {
Response testResponse;
testResponse = testRestService.readAll();

assertEquals ("Status was not 200 Ok",
200,
testResponse.getStatus());

/*
* This test verifies that the repository
* is empty in beginning of test run.
*/
@Test
public void testRestServiceReadAllFromEmptyRepositoryReturnsZeroAnd2000k ()
{

Response testResponse;
testResponse = testRestService.readAll();
Entities testResponseEntities = (Entities) testResponse.getEn-
assertEquals ("Wrong amount of entities in response",
Or
testResponseEntities.enti-

assertEquals ("Status was not 200 OK",
200,
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testResponse.getStatus());
}

@Test
public void testRestServiceCreateStatus201Created()

{
Response testResponse;

testResponse = testRestService.create(testEntityl);
assertEquals ("Status was not 201 Created",
201,
testResponse.getStatus());

@Test
public void testRestServiceCreateOneThenReadAllReturnEntitiesWithOn-
eEntity ()
{
Response testResponse;
testResponse = testRestService.create(testEntityl);
assertEquals ("Status was not 201 Created",
201,
testResponse.getStatus());
testResponse = null;
testResponse = testRestService.readAll();
Entities testResponseEntities = (Entities) testResponse.getEn-
tity ()7
assertEquals ("Wrong amount of entities in response",
1,
testResponseEntities.enti-
ties.size());
assertEquals ("Status was not 200 OK",
200,
testResponse.getStatus());
}
@Test

public void testRestServiceCreateOneReaditWithReadAllMethod ()
{

Response testResponse;

testResponse = testRestService.create(testEntityl);
assertEquals ("Status was not 201 Created",
201,
testResponse.getStatus());

testResponse null;
testResponse = testRestService.readAll();

Entities testResponseEntities = (Entities) testResponse.getEn-
tity (s

assertEquals ("Wrong amount of entities in response",
1!
testResponseEntities.enti-
ties.size());
assertEquals ("Wrong id",
TEST_ENTITY1 ID,
testResponseEntities.enti-
ties.get (0) .getId());
assertEquals ("Wrong name",
TEST ENTITY1 NAME,
testResponseEntities.enti-
ties.get (0) .getName()) ;
assertEquals ("Status was not 200 OK",
200,
testResponse.getStatus());

@Test



tity ()7

Liite 11
4 (6)

public void testRestServiceCreateOneThenReadIt ()
{
Response testResponse;

testResponse = testRestService.create(testEntityl);
assertEquals ("Status was not 201 Created",
201,
testResponse.getStatus());

testResponse = null;
testResponse = testRestService.read(0);

Entity testResponseEntity = (Entity) testResponse.getEntity();

assertEquals ("Wrong id",
TEST_ENTITY1_ID,
testResponseEntity.getId());
assertEquals ("Wrong name",
TEST ENTITY1 NAME,
testResponseEntity.getName () ) ;
assertEquals ("Status was not 200 OK",
200,
testResponse.getStatus());
}

@Test
public void testRestServiceReadNonExisting404NotFound ()

{

Response testResponse;

testResponse = testRestService.read(l);
assertEquals ("Status was not 404 Not Found",
404,

testResponse.getStatus());

Compared to Mock-based testing,
in this integration test following
will fail in NullPointerException.

So maybe we missed testing this
issue in the Datarepository tests?

o T

(The assertion is also wrong)

*

*/
@Ignore
@Test
public void testRestServiceCreateEntityNullObject ()
{

Response testResponse;

testResponse = testRestService.create(null);
assertEquals ("Status was not 201 Created",
201,
testResponse.getStatus());
}

@Test
public void testRestServiceCreateEntityThenDeleteEntityStatus204NoContent ()
{

Response testResponse;

testResponse = testRestService.create(testEntityl);
assertEquals ("Status was not 201 Created",
201,

testResponse.getStatus());

testResponse = null;
testResponse = testRestService.readAll();
Entities testResponseEntities = (Entities) testResponse.getEn-
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assertEquals ("Wrong number of entities in response",
1!
testResponseEntities.enti-
ties.size());

testResponse = null;
testResponse = testRestService.delete(0);
assertEquals ("Status was not 204 No Content",
204,
testResponse.getStatus());

}

@Test
public void testRestServiceCreateEntityThenDeleteNonExistingStatus404Not—
Foundl ()
{
Response testResponse;
testResponse = testRestService.create(testEntityl);
assertEquals ("Status was not 201 Created",
201,
testResponse.getStatus());
testResponse = null;
testResponse = testRestService.readAll();
Entities testResponseEntities = (Entities) testResponse.getEn-
tity () s

assertEquals ("Wrong number of entities in response",
1,
testResponseEntities.enti-
ties.size());

testResponse = null;

testResponse = testRestService.delete(l);
assertEquals ("Status was not 404 Not Found",
404,

testResponse.getStatus());

}

@Test
public void testRestServiceCreateEntityThenDeleteNonExistingStatus404Not-—
Found2 ()
{
Response testResponse;
testResponse = testRestService.create(testEntityl);
assertEquals ("Status was not 201 Created",
201,
testResponse.getStatus());
testResponse = null;
testResponse = testRestService.readAll();
Entities testResponseEntities = (Entities) testResponse.getEn-
tity (s

assertEquals ("Wrong number of entities in response",
1,
testResponseEntities.enti-
ties.size());

testResponse = null;

testResponse = testRestService.delete(-1);
assertEquals ("Status was not 404 Not Found",
404,

testResponse.getStatus());

}

@Test
public void testRestServiceCreateOneThenUpdateItStatus200 (
{

Response testResponse;



tity (s

ties.size());

rUpdateOperation) ;
Name () ,
}
@Test
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rUpdateOperation) ;

void

Liite 11
6 (6)

testResponse = testRestService.create(testEntityl);
assertEquals ("Status was not 201 Created",
201,
testResponse.getStatus());

testResponse = null;
testResponse = testRestService.readAll();
Entities testResponseEntities = (Entities) testResponse.getEn-

assertEquals ("Wrong number of entities in response",
1!
testResponseEntities.enti-

Entity testEntityForUpdateOperation = new Entity();

testEntityForUpdateOperation.setId(0);
testEntityForUpdateOperation.setName ("Updated Name") ;

testResponse = null;
testResponse = testRestService.update (testEntityFo-

assertEquals ("Status was not 200 Ok",
200,
testResponse.getStatus());

testResponse = null;
testResponse = testRestService.read(0);
Entity testResponseEntity = (Entity) testResponse.getEntity();
assertEquals ("Wrong id",

0,

testResponseEntity.getId());
assertEquals ("Wrong name",

testEntityForUpdateOperation.get-

testResponseEntity.getName ());

testRestServiceCreateOneUpdateThenNonExistingStatus400BadRe-

Response testResponse;

testResponse = testRestService.create(testEntityl);
assertEquals ("Status was not 201 Created",
201,
testResponse.getStatus());

testResponse = null;
testResponse = testRestService.readAll();
Entities testResponseEntities = (Entities) testResponse.getEn-

assertEquals ("Wrong number of entities in response",
1,
testResponseEntities.enti-

Entity testEntityForUpdateOperation = new Entity();

testEntityForUpdateOperation.setId(3);
testEntityForUpdateOperation.setName ("Updated Name") ;

testResponse = null;
testResponse = testRestService.update (testEntityFo-

assertEquals ("Status was not 400 Bad Request",
400,
testResponse.getStatus());
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package engineering;

import static
import static
import static
import static

org.junit.Assert.*;
org.mockito.Mockito.mock;
org.mockito.Mockito.when;
org.mockito.Mockito.verify;

import javax.ws.rs.core.Response;

import org.junit.After;
import org.junit.AfterClass;
import org.junit.Before;
import org.junit.BeforeClass;
import org.junit.Test;

import data.DataRepository;
import model.Entities;
import model.Entity;

import rest.RestService;

/**

* RestServiceJdUnitTest.java

* <p>
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* Demonstrates unit testing of RestService using mock objects to mock the behavior of

dependencies.

* @author Erkki Keradnen

*

*/

public class RestServiceJUnitTest {

RestService testRestService;
DataRepository mockDataRepository;

Entities testEntitiesWithOneEntity;

Entity testEntityl,
testEntity2;

final static String TEST ENTITY1l NAME = "Test Nimil";
final static int TEST_ENTITY1 ID = 0;

final static String TEST ENTITY2 NAME = "Test Nimi2";
final static int TEST ENTITY2 ID = 1;

@BeforeClass
public static void setUpBeforeClass () throws Exception {

}

@AfterClass
public static void tearDownAfterClass () throws Exception ({

}

/*
* With mocking, the assumed data
* must be created, so the functionality
can be inspected
*/

@Before
public void setUp() throws Exception {

testEntitiesWithOneEntity = new Entities();
testEntityl = new Entity();
testEntityl.SetName(TEST_ENTITYl_NAME);
testEntityl.setId(TEST ENTITY1 ID);
testEntitiesWithOneEntity.entities.add (testEntityl);

testEntity2 = new Entity();



}

testEntity2.setName (TEST_ENTITY2 NAME);
testEntity2.setId(TEST ENTITY2 ID);

mockDataRepository = mock (DataRepository.class);
when (mockDataRepository.readAll()) .
thenReturn (testEntitiesWithOneEntity) ;

when (mockDataRepository.read(0)) .
thenReturn (testEntityl);

when (mockDataRepository.read(l)).
thenReturn (null);

when (mockDataRepository.delete (0)) .
thenReturn (true);

when (mockDataRepository.delete (1)) .
thenReturn (false) ;

when (mockDataRepository.update (testEntityl)) .
thenReturn (true) ;

when (mockDataRepository.update (testEntity2)).
thenReturn (false) ;

testRestService = new RestService();

testRestService.setDataRepository (mockDataRepository) ;

@After

public void tearDown () throws Exception {
testRestService = null;
mockDataRepository = null;
testEntitiesWithOneEntity = null;
testEntityl = null;
testEntity2 = null;

}

@Test

public void testRestServiceCreateEntityStatus201lCreated()

I R
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throws Exception({

Response testResponse = testRestService.create (testEntity2);

assertEquals ("Status was not 201 Created",
201,
testResponse.getStatus());
verify (mockDataRepository) .create (testEntity2);

The following test cannot

be tested reliably with
mocks. Compare to Arquillian
integration test that throws
NullPointerException

The outcome of this kind of
tests with mocking is
questionable.

The assertion is also
based on false assumptions
and should be corrected.

@Test
public void testRestServiceCreateNullObject () throws Exception{

Response testResponse = testRestService.create(null);
assertEquals ("Status was not 201 Created",
201,
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testResponse.getStatus());
verify (mockDataRepository) .create (null);
}

@Test
public void testRestServiceReadAllReturnsTestEntityInEntitiesStatus2000k (

throws Exceptionf{

tity (s

ties.size());

Response testResponse = testRestService.readAll();
Entities testResponseEntities = (Entities) testResponse.getEn-

assertEquals ("Wrong number of entities was returned",
1!
testResponseEntities.enti-

assertEquals ("Entity had wrong id",
TEST ENTITY1 ID,
testResponseEntities.enti-

ties.get (0) .getId());

assertEquals ("Entity had wrong name",
TEST ENTITY1 NAME,
testResponseEntities.enti-

ties.get (0) .getName ()) ;

tion{

tion{

Exception{

assertEquals ("Status was not 200 OK",
200,
testResponse.getStatus());
verify (mockDataRepository) .readAll () ;
}

@Test
public void testRestServiceReadReturnsTestEntityStatus2000k() throws Excep-

Response testResponse = testRestService.read(0);

Entity testResponseEntity = (Entity) testResponse.getEntity();
assertEquals ("Entity had wrong id",
TEST ENTITY1 ID,
testResponseEntity.getId());
assertEquals ("Entity had wrong name",
TEST ENTITY1 NAME,
testResponseEntity.getName ()) ;
assertEquals ("Status was not 200 Ok",
200,
testResponse.getStatus());
verify (mockDataRepository) .read(0) ;
}

@Test
public void testRestServiceReadNonExistingStatus404NotFound() throws Excep-

Response testResponse = testRestService.read(l);

Entity testResponseEntity = (Entity) testResponse.getEntity();
assertEquals ("Body should not have content",
null,
testResponseEntity) ;
assertEquals ("Status was not 404 Not Found",
404,
testResponse.getStatus());
verify (mockDataRepository) .read (1) ;

}

@Test
public void testRestServiceUpdateExistingStatus2000k () throws Exception{
Response testResponse = testRestService.update (testEntityl);
assertEquals ("Status was not 200 Ok",
200,
testResponse.getStatus());
verify (mockDataRepository) .update (testEntityl) ;
}
@Test
public void testRestServiceUpdateNonExistingStatus400BadRequest () throws
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Response testResponse = testRestService.update (testEntity2);
assertEquals ("Status was not 400 Bad Request",
400,
testResponse.getStatus());
verify (mockDataRepository) .update (testEntity2) ;
}

@Test
public void testRestServiceDeleteExistingStatus204NoContent () throws Excep-
tion{
Response testResponse = testRestService.delete (0);
assertEquals ("Status was not 204 No Content",
204,
testResponse.getStatus());
verify (mockDataRepository) .delete (0);
}

@Test
public void testRestServiceDeleteNonExistingStatus404NotFound() throws Ex-
ception{
Response testResponse = testRestService.delete(l);
assertEquals ("Status was not 404 Not Found",
404,
testResponse.getStatus());
verify (mockDataRepository) .delete (1) ;



