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ABSTRAKT:

Vytvorit funkéné Gplny, spolehlivy a robustni programovy systém je cilem kazdého vyvojate.
Rada soudobych metodik vyvoje (Test-driven Development, Extreme Programming) chape
testovani jako jeden ze svych zdkladnich pilith. Piispévek se zaméfi predevsim na softwarové
nastroje na podporu testovani rozsahlych aplikaci na platformé Java Enterprise Edition (Java

EE, diive J2EE) a ukéze jejich praktickou pouzitelnost.
1. TESTOVANI SOFTWARU

1.1 Motivace

Cilem softwarového vyvoje je produkovat korektné fungujici programové systémy, které
kromé& toho spliiuji i dalSi pozadavky, mezi néZ patii bezpecCnost, robustnost, efektivita,
rozSifitelnost atd. Netfeba pfipominat, Ze i u velkych softwarovych projekti se to beze zbytku
dodrzet nepodafi.

K obecné zndmym piipadiim selhdni vyvojait — n€kdy s velmi vaZznymi disledky — jisté patii
problém roku 2000, na né&jz bylo zaloZeno uz v sedmdesatych letech, tj. ddvno predtim, nez se
jeho nasledky mohly projevit ¢i viibec predpoveédeét.

Zacitkem devadesatych let se firmé Intel ,,podafilo® do prvnich Pentii vnést konstrukéni
chybu v pocitani v pohyblivé tadové carce. O chybé pfitom vedeni firmy védélo —
nepovazovalo vSak za vhodné kvili tomu zdrZet uvedeni procesoru na trh — a ndsledné rozsah
zavady bagatelizovalo. Pod tlakem uzivateli nakonec nabidlo vyménu postizenych cipt
za opravené.

Chyby mivaji, bohuzel, 1 tragické nasledky. Nehoda pfistadvactho modulu NASA na Marsu
v roce 1999 vedla ,,jen* k obrovskym finanénim a mordlnim ztratdm. Naproti tomu selhdni
navadéciho systému americkych obrannych raket Patriot béhem prvni vélky v Perském zélivu
stadlo bezprosttedné zivoty n€kolika desitek americkych vojaku.

Moderni metodiky vyvoje (zhruba od konce devadesatych let) se proto snazi pojimat testovani
v Sirokém slova smyslu jako integrdlni soucdst vyvoje. Dospélo se k poznani, Ze aZ nésledné

feSeni nasledki chyb je drazsi a bolestivéjsi, protoZe ndklady rostou geometrickou fadou
s tim, v jak pokrocilé fazi vyvoje Ci nasazeni jsou odhaleny.

1.2 Chyby softwaru

Zéakladnim vychodiskem ndvrhu softwarového celku je specifikace, tj. jista ,,smlouva® mezi
budoucim uZivatelem softwaru a jeho ndvrhafem. Specifikace, at’ uz formalni ¢i neformalni,
vznikajici jednordzové nebo i priabézné pii vyvoji — ¢ehoz jsme svédky u agilnich metodik —
dava vychodisko k posuzovéni, co vlastn¢ chyba je. Velkou skupinu chyb lze definovat jako
nesoulad mezi specifikaci a vyslednym softwarem. Program ned¢ld, co by délat mél (nebo to
déla nekorektn€), d€ld naopak véci, které by nemél (nebo nemusi délat). Chybou ov§em miize
byt i nedostatek ve specifikaci vedouci k tomu, Ze software nedéla néco, co ve specifikaci sice
neni, ale uZivatel to vyZaduje. Konecné za chybu lze povazovat i stav, kdy systém sice
odpovida specifikaci a v zdsad¢ funguje, nicméné uzivatel neni spokojen s jeho obsluhou ¢i
rychlosti odezvy [16].
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1.3 Testovani softwaru

At uz uvazujeme jakoukoli metodiku vyvoje, vZdy by v ni mél byt prostor pro tlohu testera.
Jeho cilem je vyhleddvat chyby, vyhledat je co nejdrive a zajistit jejich ndpravu [16]. Zndmé
zésady formulované Scottem Amblerem [1] fikaji, Ze bychom méli testovat béhem celého
zivotniho cyklu projektu, vyvijet testy jeSté¢ pfed samotnym kédem, (kontinudln€) testovat
vSechny artefakty programu, testovanim odhalovat pfi¢iny chyb a nepiekryvat je, pii testovani
pouzivat pfitom jednoduché a efektivni ndstroje a testovani zahrnout po vSech strankich

do vyvoje.
2. TESTOVANI APLIKACI V PROSTREDI JAVA EE

2.1 Prostiedi Java EE

Java Enterprise Edition pfedstavuje plnohodnotnou platformu pro budovani rozsahlych, ¢asto
komponentn¢ orientovanych programovych systémt schopnych béhu ve specializovanych
prosttedich oznaCovanych jako aplikacni servery. Prostfedi poskytuje komponentdm
middlewarové zdzemi pro jejich vyvoj, nasazeni, konfiguraci, béh, vzijemnou komunikaci
a sledovdni. Komplexnost Java EE aplikaci 1 béhového prostiedi ale znamend mimoiddné
ndroky na testovani. Systémy zahrnuji fadu aplikacnich vrstev a jsou Casto distribuované mezi
vice fyzickych pocitacl — uzlu sité.

2.2 Co a jak testovat?

Typickd Java EE aplikace na bazi Enterprise JavaBeans (EJB) ma klientské webové rozhrani,
jenZz komunikuje se servlety a strankami JSP na aplika¢nim ¢i webovém serveru. Tato Cést
prezentacni vrstvy je od vlastni aplikacni logiky realizované Session Beans izolovédna fasddou
z komponent, data jsou drZena jako komponenty Entity Beans s perzistenci zajisténou
obvykle rela¢ni databézi. Situace je navic zpestfena tim, Ze tento plny aplikacni model se
v mnoha piipadech ,,o¢esava‘“ — naptiklad misto ,,téZkych®, na zdroje narocnych, Entity Beans
se pouzivd objektové-relaéni mapovani béznych (POJO) objektli a pro fizeni na vysSich
vrstvach se vyuzivaji webové ramce.

V dal$im si budeme vSimat jednotlivych vrstev typické Java EE aplikace a nastinime, jaké
testovaci techniky a néstroje 1ze pouZzit — zejména ty, s nimiz Ize aplikaci testovat komplexné,
na vice vrstvach.

3. KONKRETNI TECHNIKY A NASTROJE

3.1 Obecné pouzitelné techniky

V javovém prostiedi nelze nezacit znamym ndstrojem JUnit [9], urCenym pro unit testing,
tedy testovdni jednotek programu. Jednotkou se mysli tfida nebo skupina (balik) tfid
poskytujici jako celek wurcitou funkcionalitu navenek. Pomoci JUnit vytvofime fest,
v nejjednodussi podobé¢ jako testovaci tridu obsahujici testovaci metody. Testy pracuji tak, ze
si nejprve vytvoii prostfedi sloZzené z pripravkii (fixture) — objektd, které budou v testech
figurovat, na nichz se budou spoustét testované metody a ovétovat jejich vysledky. Existuji
spoustéce, které testy spusti, vyhodnoti a sd€li jejich tspéSnost a piipadné generuji testovaci
protokoly.

Ukdzka fragmentu JUnit testovacti tridy k proverent tridy Stack:
public class StackTest extends JUnit.framework.TestCase {

private Stack st;

public StackTest (String testCaseName) {
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super (testCaseName) ;
}
// vytvori pripravek, nastavi prostfedi kazdého testu
public void setUp() {
st = new Stack (10);
}
// testuje préazdnost pravé vytvofeného zadsobniku
public void testEmptyAfterCreation() {
assertTrue ("Stack should be empty after creation.",
st.isEmpty());
}
// testuje neprédzdnost zdsobniku po vloZeni prvku
public void testPushPopEquals () {
st.push ("something");
assertEquals ("What was pushed, must be popped...",
"something", st.pop());
}

// uklidi po testu, je-1li treba
public void tearDown() { }

}
Spustent (jiného) JUnit testu v prostredi BluelJ:
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3.2 Integrace testovani do vyvoje

S testovanim udzce souvisi moderni prostfedky vyvoje. Nastroje na sprdvu vyvoje
(sestavovdani, dokumentace, distribuce aplikaci), jako je volné dostupny Maven [14] nebo
star$i Ant, ale i IDE (NetBeans, Eclipse, IDEA a dokonce i vyukova - BlueJ) maji podporu
JUnit testovani integrovanou. Dnes uz se ani neptedpokldda, Ze by k jakémukoli netrividlnimu
projektu testy neexistovaly — jasn¢ je to vidét na open-source vyvoji, kde projekt bez testl
rovnd se ostuda...
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K modernimu tymovému vyvoji nezbytné patii systémy sprdvy zdrojovych kodu zajistujici
jejich centralizovanou evt. distribuovanou spravu s podporou verzovini. Znidmym a
rozSitenym systémem fizeni verzi je CVS, postupné nahrazované systémy modern¢j$imi, jako
je Subversion [19]. Pii nedspéSnosti integracnich testll se tak muZeme v repozitdii vratit
ke star$i verzi urcitého modulu a pokusit se chybu najit. Samoziejm¢ plati, Ze jednotky
chybné samy o sobé by se do repozitdte ani nemély dostat.

Jakmile uZzivatelé nebo automatické testy zjisti chyby, je na misté pouZzit systém jejich
evidence. Znama4 je BugZilla [3], kde se chyba zaznamena spolu s ndslednym postupem jejiho
resSeni.

3.3 Testy datové vrstvy

DbUnit [6] je roz$ifenim JUnit pro testovdni databazovych aplikaci. Motivace je jasnd —
typickym problémem testovani databdzovych aplikaci je uvedeni prostfedi pied testem do
vhodného stavu a po testu je “uklidit”. To znamend vytvofit databazi, tabulky, naplnit je daty,
spustit testovany koéd (ktery muze data totdlné znicit) — a po skonceni testu uvést opét do
konzistentntho stavu — napf. pro spousténi testli dalSich, které nesméji na vysledku
predchoziho testu zaviset. DbUnit dokdze podle defini¢niho souboru vytvofit tabulky, z XML
¢i jinych zdroju do nich nacist data a spustit testy.

Priklad popisu testit pro DbUnit:

public class SampleTest extends DatabaseTestCase {

// vrati spojeni na databazi
protected IDatabaseConnection getConnection() throws Exception { ... }
// vytvofi dataset z predchystaného datového souboru
protected IDataSet getDataSet () throws Exception {
return new FlatXmlDataSet (new FileInputStream("dataset.xml"));
}
// a nyni vlastni testovdni
public void testMe() throws Exception ({

// zde se zavold testovany kéd modifikujici DB

// ziskaji se data z takto modifikované databdze

IDataSet databaseDataSet = getConnection().createDataSet();

ITable actualTable = databaseDataSet.getTable ("TABLE_NAME");

// zavedou se oCekdvand data z externiho souboru

IDataSet eDS = new FlatXmlDataSet (new File ("expectedDataSet.xml"));
ITable expectedTable = eDS.getTable ("TABLE_NAME") ;

// skutelny stav se porovna s oCekdavanym

Assertion.assertEquals (expectedTable, actualTable);

3.4 Testy aplikac¢ni vrstvy

Na aplika¢ni vrstvé ma své pevné misto JUnit, jimZ miZeme testovat logiku vétSiny jednotek.
Existuje fada nadstaveb, at’ uz k uzivatelskému zpiijemnéni, fizeni, organizaci vysledki
a protokolovan{ testd. Naptiklad potfebujeme-li pfi testech vytvaret mnoho objektl s riznymi
daty, Ize pouZit nastroj [7], ktery umoZzni nacist jednoduse, textové v souboru ulozend, data
a pouZit je pti opakovaném vytvéreni a testovani datoveé bohatych objekta.
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N¢ékteii vyrobci misto nadstaveb JUnit nabizeji alternativni testovaci ramce — napt. Artima
SuiteRunner (2], s pokrocilejsi koncepci, poucenou z chyb JUnit. Jednou z jeho ptfednosti je
lepsi — napft. stromova — organizace testti do skupin (suite), moZnost vracet se k historii testi,
atd.

Ukdzka strukturovaného testu pro Artima SuiteRunner:

AccountSuite
AccountTestkit

InsufficientFundsExceptionSuite

Komplexni integracni testy lze fidit naptiklad systémem Cactus [5]. U velkych systémi je mj.
podstatné, jak spravuji vysledky testi.
Priklad zdrojového tvaru protokolu o testu (Cactus):

< ?xml version="1.0" encading="UTF-8" ?=
- <testsuites>

- <testsuite name="TestSampleServlet’ tests="1" failures="0" errors="0" time="0.27">

<testease name="testSaveToSessionOK" time="0.2" />
< [testsuite >
</testsuites =

3.5 Testy prezenta¢ni vrstvy — webové rozhrani

Kromé velkych systéml na integracni testovani Ize pfimo pro webovou vrstvu pouzit
jednoucelové nastroje — napt. JWebUnit [11] — a intuitivné v ném psdt testy, které za nds
realizuji komunikaci se serverovou Casti aplikace a testuji jeji vystupy.

Priklad testu webové aplikace v JWebUnit, [11]:

public class JWebUnitSearchExample extends WebTestCase {

public void setUp() {
getTestContext () .setBaseUrl ("http://www.google.com") ;

}

public void testSearch() {
beginAt ("/"); // na kterém URL zacit
setFormElement ("g", "httpunit"); // co na strdnce vybrat
submit ("btnG"); // jaké tlac¢itko stisknout
clickLinkWithText ("HttpUnit"); // kam kliknout
assertTitleEquals ("HttpUnit"); // co md od serveru pfijit

assertLinkPresentWithText ("User's Manual");

}

3.6 Testy prezentacni vrstvy — grafické rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani se obecné¢ testuje tézko, aplikaci je vSak i tak vhodné pied testy
pouZzitelnosti predloZit automatizovanému testeru, ktery se skrz ni virtudlné ,,proklika“, zada
vstupy do dialogli, vybere ze seznamd,... a zkontroluje vysledky. Da se to zafidit napf.
zaznamy uZzivatelskych akci ¢lovéka a jejich ,,prehrani* jako makro, nebo skriptovat akce nad
GUI pomoci specializovaného néstroje, jako je napt. Marathon [12].

Ukdzka skriptovani pri testech GUI ndstrojem Marathon, [12]:

username = 'cowboydan'
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password = 'sixshooter'

click ('Create User')

select ('usernameField', username)

select ('passwordField', password)

click('Confirm')
myUserTable.assertContains (username, password)
myMessages.assertNewUserMessage (username, password)

3.7 Mock-objekty

Pti testovani Java EE aplikaci fesSime Casto problém konfigurace a viibec zajiSténi prostredi
pro béh testii. Ustaveni tohoto prostiedi je natolik naro¢né, Ze nds miiZze brzdit a nutit testy
odkladat, coz je chyba. Proto se pro testovani dil¢ich vrstev pouZzivaji tzv. mock-objects
(zastupné, nepravé objekty), které do jisté miry — pro ucely testovdni — nahrazuji redlné
prostiedi béhu komponenty. Mock-objekty si miizeme vytvéret sami, bud’ ,,na zelené louce®,
s pomoci nastrojti, nebo pouzit hotova prostredi jako je Mockrunner [15].
Napft. datova vrstva pouzivd JDBC rozhrani a databdzi. Jak jsme uvedli vySe, miZeme ji
plnohodnotn¢ testovat napt. pies dbunit. Ale k tomu, abychom pouze ov¢fili, Ze aplikacni
logika sprdvné navazuje spojeni na databdzi a klade dotazy ve spravném potadi a ve spradvnou
chvili, posta¢i nahradit skutecnou databdzi mock-objektem poskytujicim nepravé, zastupné
spojeni na databdzi, a evidujicim potadi a obsahy voléni.
RovnéZz tak webové (servletové) aplikace — jejich opakované sestavovdni a nasazovani je
velmi Casové ndrocné, vynucuje si znovuspousténi webovych kontejnert. Pak je napf. misto
Cactus lepsi pouzit mock-objekt simulujici redlny kontejner a na ném servlet jednoduse
testovat.
Priklad testu servletu v prostiedi Mockrunner, [15]:
public class RedirectServletTest extends BasicServletTestCaseAdapter {
protected void setUp() throws Exception ({
super.setUp () ;
createServlet (RedirectServlet.class);
}
public void testServletOutputAsXML () throws Exception {
addRequestParameter ("redirecturl", "http://www.mockrunner.com");
doPost () ;

Element root

getOutputAsJIDOMDocument () .getRootElement () ;
assertEquals ("html", root.getName());

Element head = root.getChild("head");

Element meta = head.getChild("meta");

assertEquals ("refresh", meta.getAttributeValue ("http-equiv"));
assertEquals ("0;URL=http://www.mockrunner.com",
meta.getAttributevValue ("content"));

}

Obdobn¢ ocenime mock-testovani programti vyuZivajicich systému fizeni zprav (na bazi Java
Messaging Systems). Nepotiebujeme plné, ale pomalé a naro¢né implementace JMS, pro
otestovani komunikace pfes JMS sta¢i Mockrunner. Ten, konecng, dokdZe simulovat i
prostiedi pro hostovani Enterprise JavaBeans.

Tak muzeme postupovat s testovanim jednotek (vrstev) az do findlni faze, kdy musime
prikrocit k testovani v prosttedi, kde aplikace v praxi pob&Zzi.
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3.8 Zatézové testy
K testovani patii i zkoumdni aplikace pod zatézi — jakd pak v redlném nasazeni nastane.

Néstroj JMeter [10] umozZiiuje spoustét testy funkcnosti a zatézové testy Java EE aplikaci,
v¢. testll grafického rozhrani. Nabizi pfitom uZivatelsky komfortni prostiedi:

Priklad konfigurace testu webové aplikace v JMeter

Apache IMeter ;Iglﬁl

File Edit Run Options Help

¢ L TestPian

@ T Jskarta Users HTTP Request Defaults

_ HEEHTTP Recuest Defaults | | Name: [HTTF Request Defaults
iZ| WiorkBench i

Protocol: |

Server Name or IP: jakana.apache.org|

Path: | |

Port Number: | |

Send Parameters With the Request:

Name: | Walue | Encode?

Add

3.9 Monitoring a zaznam ¢innosti aplikace

Vyznamnou skupinou jsou ndstroje pro sledovdni (monitoring) a zaznamendvéni (logging)
bchu programu ¢i celého programového systému.

Ptes pét let je vyvojafim v Javé k dispozici mocny, snadno pouZitelny a pfitom bohaté
konfigurovatelny, volné dostupny néstroj Log4] (http://logging.apache.org/log4j), jenZ byl
nasledn¢ pienesen pod podobnymi nazvy i do dalSich prostiedi (C++, .NET, Python, PL-SQL,
PHP, Perl). Do Javy 1.4 se jako reakce na popularitu Log4J dostalo podobné API (v baliku
java.util.logging), takze dnes lze ve vSech soudobych verzich JDK pouZivat zaznamendvani
bez potieby knihoven tietich stran.

Schéma vyuziti je nasledovné — programator se rozhodne, do kterych ¢asti vykonného kédu
umisti volani sledovacich metod, jeZ za béhu programu provedou zdznam o jeho ¢innosti —
vétsSinou s identifikaci, kdy byly volany, mista, odkud byly volany (tfida, metoda). Vyvojar
kromé¢ toho miiZe nechat zachytit i podrobné&jsi popis stavu programu v daném misté — formou
libovolné hlasky ¢i objektu vyjimky, ktera vznikla, apod.

Néstroje zdznamu vétSinou disponuji moznosti zdvaznost zdznamovych volani kategorizovat.
Je tak mozné odliSit zdznam Cisté informativni a ladici od signalizace vdZnych chyb.

Pii vyvoji a provozu rozsahlejSich systéml uvitime moZnost nastavit zdznamovou politiku
rizné pro ruzné Casti kédu — napt. v odladénych komponentich potlacime zdznam ladicich
uddlosti. Konfiguraci politiky déldame obvykle deklarativné, v souboru popisovace, a tak je
moZzné ji pohodIné, operativng, n€kdy i dynamicky za béhu systému ménit.

Neéktera specifickd Java EE API (napf. JavaServlet) nabizeji piistup k zdznamovym
moznostech aplika¢niho prostiedi, v tomto ptipadé kontejneru webovych aplikaci. O vlastni
zpracovani tohoto voldni se postard kontejner, jenz Ize nakonfigurovat tak, aby zdznam bud’
prosté vypsal na chybovy vystup, pfipsal do soubort (které mohou ,,rolovat®, a tak po urcitou
dobu zdznamy uchovévat), vloZil do databaze nebo dokonce poslal e-mailem spravci aplikace.
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Aplikacni ramce, viz [17], nabizeji Casto také vlastni feSeni zdznamu, takZe softwarovy
architekt kazdé vétSi Java EE aplikace musi feSit, co a jak pouZit — i sohledem
na znovupouZzitelnost vytvoreného kédu, kterou té€snéjsi vazba na konkrétni aplika¢ni radmec
muze ztiZit.

Pokud jde o fizeni a monitoring komponent Java EE systému — coZ uZ nespada vylucné pod
testovani —, nabizi se pouziti specidlniho API Java Management Extension (JMX). Béh lze
sledovat prostiednictvim ,,agenti* nasazenych do aplikace ¢i systému a komunikujicich
s klientskym rozhranim.

4. ZAVER

Tento piispévek volné navdzal na Clanek Ndvrh podle kontraktu [18], ktery byl vénovan
postupim a ndstrojim pomdhajicim pii odhalovani chyb programl ,zevniti*, pomoci
specifikaci podminek, které jsou ndsledné¢ za bchu testovany. Testovani programl vsak
pfedstavuje mnohem rozsédhlejsi ukol, nez je oveérovani dil¢ich podminek na mikrodrovni.

PrestoZe ani zde uvedené techniky testovani nds nedovedou k formalnim diikaziim korektnosti
programi ani nenahradi testovdni pouzitelnosti lidmi, jsou schopny detekovat celou fadu
béZnych vyvojaiskych chyb.
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