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Abstrakt

Vytvofit funkéné Gplny, spolehlivy a robustni programovy systém je cilem kazdého vyvojare.
Rada soudobych metodik vyvoje (Test-driven Development, Extreme Programming) chape
testovani jako jeden ze svych zékladnich piliit. Prispévek se zaméfi predevsim na softwarové
nastroje na podporu testovani rozsahlych aplikaci na platformé¢ Java Enterprise Edition (Java
EE, diive J2EE) a ukaze jejich praktickou pouZitelnost.

1. TESTOVANI SOFTWARU

1.1 Motivace

Cilem softwarového vyvoje je produkovat korektné fungujici programové systémy, které
krom¢ toho spliuji i dal$i pozadavky, mezi néz patii bezpecnost, robustnost, efektivita,
rozsifitelnost atd. Netfeba pfipominat, Ze i u velkych softwarovych projektl se to beze zbytku
dodrZet nepodafi.

K obecné zndmym piipadim selhani vyvojait — n€kdy s velmi vaznymi disledky — jisté patii
problém roku 2000, na néjz bylo zalozeno uz v sedmdesatych letech, tj. davno predtim, nez se
jeho nasledky mohly projevit ¢i viibec predpovédét.

Zacatkem devadesatych let se firmé& Intel ,,podafilo do prvnich Pentii vnést konstrukéni
chybu v pocitdni v pohyblivé tadové carce. O chybé piitom vedeni firmy védélo —
nepovazovalo vSak za vhodné kvtli tomu zdrzet uvedeni procesoru na trh — a nasledné rozsah
zavady bagatelizovalo. Pod tlakem wuzivateli nakonec nabidlo vyménu postizenych Cipil
za opravene.

Chyby mivaji, bohuzel, i tragické nasledky. Nehoda ptistavaciho modulu NASA na Marsu
v roce 1999 vedla ,,jen” k obrovskym financnim a moréalnim ztratam. Naproti tomu selhani
navadéciho systému americkych obrannych raket Patriot béhem prvni valky v Perském zalivu
stalo bezprostredné Zivoty n€kolika desitek americkych vojaka.

Moderni metodiky vyvoje (zhruba od konce devadesatych let) se proto snazi pojimat testovani
v Sirokém slova smyslu jako integralni soucast vyvoje. Dospélo se k poznani, ze az nasledné

feSeni nasledkl chyb je drazsi a bolestivéjsi, protoze naklady rostou geometrickou fadou
s tim, v jak pokrocilé fazi vyvoje ¢i nasazeni jsou odhaleny.

1.2 Chyby softwaru

Zakladnim vychodiskem névrhu softwarového celku je specifikace, tj. jista ,,smlouva® mezi
budoucim uzivatelem softwaru a jeho navrharem. Specifikace, at’ uz formalni ¢i neformalni,
vznikajici jednordzove nebo i prubézné pii vyvoji — ¢ehoz jsme svédky u agilnich metodik —
dava vychodisko k posuzovani, co vlastné chyba je. Velkou skupinu chyb lze definovat jako
nesoulad mezi specifikaci a vyslednym softwarem. Program nedél4, co by délat mél (nebo to
déla nekorektné), déla naopak véci, které by nemél (nebo nemusi délat). Chybou ov§em miize
byt i nedostatek ve specifikaci vedouci k tomu, Ze software nedé€la néco, co ve specifikaci sice
neni, ale uzivatel to vyzaduje. Koneéné za chybu lze povazovat i stav, kdy systém sice



odpovida specifikaci a v zasad¢ funguje, nicméné uzivatel neni spokojen s jeho obsluhou ¢i
rychlosti odezvy [16].
1.3 Testovani softwaru

At uz uvazujeme jakoukoli metodiku vyvoje, vzdy by v ni m¢l byt prostor pro ulohu testera.
Jeho cilem je vyhledavat chyby, vyhledat je co nejdrive a zajistit jejich napravu [16]. Zndmé
zasady formulované Scottem Amblerem [1] fikaji, ze bychom méli testovat béhem celého
zivotniho cyklu projektu, vyvijet testy jesté pred samotnym koédem, (kontinudln€) testovat
vSechny artefakty programu, testovanim odhalovat ptiCiny chyb a nepiekryvat je, pfi testovani
pouzivat pfitom jednoduché a efektivni nastroje a testovani zahrnout po vsech strankach
do vyvoje.

2. TESTOVANI APLIKACI V PROSTREDI JAVA EE

2.1 Prostiedi Java EE

Java Enterprise Edition pfedstavuje plnohodnotnou platformu pro budovani rozsahlych, ¢asto
komponentné orientovanych programovych systémi schopnych béhu ve specializovanych
prostfedich oznaovanych jako aplikaéni servery. Prostfedi poskytuje komponentam
middlewarové zazemi pro jejich vyvoj, nasazeni, konfiguraci, béh, vzajemnou komunikaci
a sledovani. Komplexnost Java EE aplikaci i béhového prostfedi ale znamend mimofadné
naroky na testovani. Systémy zahrnuji fadu aplikacnich vrstev a jsou ¢asto distribuované mezi
vice fyzickych pocitacii — uzli sité.

2.2 Co a jak testovat?

Typicka Java EE aplikace na bazi Enterprise JavaBeans (EJB) ma klientské webové rozhrani,
jenz komunikuje se servlety a strankami JSP na aplika¢nim ¢i webovém serveru. Tato ¢ast
prezentaéni vrstvy je od vlastni aplikacni logiky realizované Session Beans izolovéana fasadou
z komponent, data jsou drzena jako komponenty Entity Beans s perzistenci zajiSténou
obvykle relacni databazi. Situace je navic zpestfena tim, Ze tento plny aplika¢ni model se
v mnoha piipadech ,,o¢esava‘“ — naptiklad misto ,,t¢Zkych®, na zdroje naro¢nych, Entity Beans
se pouziva objektové-relatni mapovani béznych (POJO) objektl a pro fizeni na vysSich
vrstvach se vyuzivaji webové ramce.

V dal$im si budeme vsSimat jednotlivych vrstev typické Java EE aplikace a nastinime, jaké
testovaci techniky a nastroje lze pouzit — zejména ty, s nimiz lze aplikaci testovat komplexné,
na vice vrstvach.

3. KONKRETNI TECHNIKY A NASTROJE

3.1 Obecné pouzitelné techniky

V javovém prostiedi nelze nezacit znamym nastrojem JUnit [9], urCenym pro unit testing,
tedy testovani jednotek programu. Jednotkou se mysli tfida nebo skupina (balik) tiid
poskytujici jako celek urcitou funkcionalitu navenek. Pomoci JUnit vytvofime fest,
v nejjednodussi podobé jako testovaci tridu obsahujici testovaci metody. Testy pracuji tak, ze
si nejprve vytvori prostiedi slozené z pripravkii (fixture) — objektt, které budou v testech
figurovat, na nichz se budou spoustct testované metody a ovéfovat jejich vysledky. Existuji
spoustéce, které testy spusti, vyhodnoti a sdéli jejich uspésnost a piipadné generuji testovaci
protokoly.

Ukdzka fragmentu JUnit testovaci tridy k provéereni tiidy Stack:
public class StackTest extends JUnit.framework.TestCase {



private Stack st;

public StackTest (String testCaseName) {
super (testCaseName) ;
}
// vytvori pripravek, nastavi prosttredi kaZdého testu
public void setUp() {
st = new Stack(10);
}
// testuje prazdnost pravé vytvoreného zasobniku
public void testEmptyAfterCreation() {
assertTrue ("Stack should be empty after creation.",
st.isEmpty())
}
// testuje neprazdnost zasobniku 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 () { }

}
Spusteni (jineho) JUnit testu v prostredi BlueJ:
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3.2 Integrace testovani do vyvoje

S testovdnim 1Uzce souvisi moderni prostfedky vyvoje. Nastroje na sprdvu vyvoje
(sestavovani, dokumentace, distribuce aplikaci), jako je volné dostupny Maven [14] nebo
star§i Ant, ale i IDE (NetBeans, Eclipse, IDEA a dokonce i vyukova - BluelJ) maji podporu
JUnit testovani integrovanou. Dnes uz se ani neptedpoklada, Ze by k jakémukoli netrivialnimu



projektu testy neexistovaly — jasné je to vidét na open-source vyvoji, kde projekt bez testa
rovna se ostuda...

K modernimu tymovému vyvoji nezbytné patii systémy spravy zdrojovych kodu zajistujici
jejich centralizovanou evt. distribuovanou spravu s podporou verzovani. Znamym a
roz$ifenym systémem fizeni verzi je CVS, postupné nahrazované systémy moderngjs$imi, jako
je Subversion [19]. Pfi netspéSnosti integracnich testli se tak miizeme v repozitafi vratit
ke star$i verzi urcit¢tho modulu a pokusit se chybu najit. Samoziejmé plati, ze jednotky
chybné samy o sob¢ by se do repozitate ani nemé€ly dostat.

Jakmile uzivatelé nebo automatické testy zjisti chyby, je na misté¢ pouzit systém jejich
evidence. Znama je BugZilla [3], kde se chyba zaznamena spolu s ndslednym postupem jejiho
feSeni.

3.3 Testy datové vrstvy

DbUnit [6] je rozsifenim JUnit pro testovani databazovych aplikaci. Motivace je jasnd —
typickym problémem testovani databazovych aplikaci je uvedeni prostfedi pied testem do
vhodného stavu a po testu je “uklidit”. To znamena vytvofit databazi, tabulky, naplnit je daty,
spustit testovany kod (ktery miize data totdlné zniCit) — a po skonceni testu uvést opét do
konzistentniho stavu — napf. pro spousténi testi dalSich, které nesmé&ji na vysledku
predchoziho testu zaviset. DbUnit dokaZe podle defini¢niho souboru vytvofit tabulky, z XML
¢i jinych zdroji do nich nacist data a spustit testy.

Priklad popisu testii pro DbUnit:

public class SampleTest extends DatabaseTestCase {

// vrati spojeni na databéazi
protected IDatabaseConnection getConnection () throws Exception { ... }
// vytvori dataset z predchystaného datového souboru
protected IDataSet getDataSet () throws Exception {
return new FlatXmlDataSet (new FileInputStream("dataset.xml"));
}
// a nyni vlastni testovani
public void testMe () throws Exception {
// zde se zavolad testovany kédd modifikujici DB

// ziskajili se data z takto modifikované databéaze

IDataSet databaseDataSet = getConnection () .createDataSet();

ITable actualTable = databaseDataSet.getTable ("TABLE NAME") ;

// zavedou se oCekdvanad data z externiho souboru

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

// skutelny stav se porovnad s oCekdvanym

Assertion.assertEquals (expectedTable, actualTable);

3.4 Testy aplikac¢ni vrstvy

Na aplikacni vrstvé ma své pevné misto JUnit, jimZ mizeme testovat logiku vétSiny jednotek.
Existuje fada nadstaveb, at’ uz kuzivatelskému zptijemnéni, fizeni, organizaci vysledkt
a protokolovani testll. Naptiklad potfebujeme-li pfi testech vytvaret mnoho objektl s riznymi



daty, l1ze pouzit nastroj [7], ktery umozni nacist jednoduse, textové v souboru ulozend, data
a pouZit je pfi opakovaném vytvareni a testovani datové bohatych objektu.

Nékteti vyrobci misto nadstaveb JUnit nabizeji alternativni testovaci rdmce — napt. Artima
SuiteRunner [2], s pokrocilejsi koncepci, poucenou z chyb JUnit. Jednou z jeho pfednosti je
lep$i — napft. stromova — organizace testt do skupin (suite), moznost vracet se k historii testi,
atd.

Ukazka strukturovaného testu pro Artima SuiteRunner:

AccountSuite

AccountTestiit

InsufficientFundsExceptionSuite

Komplexni integraéni testy Ize tidit naptiklad systémem Cactus [5]. U velkych systémt je mj.
podstatné, jak spravuji vysledky testt.
Priklad zdrojového tvaru protokolu o testu (Cactus):

< ?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7=
- <testsuites>

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

<testcase name="testSaveToSessionOK" time="0.2" />
< ftestsuite=
< ftestsuites =

3.5 Testy prezentacni vrstvy — webové rozhrani

Kromé velkych systémll na integracni testovani lze pfimo pro webovou vrstvu pouzit
jednoucelové nastroje — napt. JWebUnit [11] — a intuitivné v ném psat testy, které za nas
realizuji komunikaci se serverovou ¢asti 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 zadit
setFormElement ("gq", "httpunit"); // co na stréance vybrat
submit ("btnG"); // jaké tlac¢itko stisknout
clickLinkWithText ("HttpUnit"); // kam kliknout
assertTitleEquals ("HttpUnit"); // co m& od serveru prijit

assertLinkPresentWithText ("User's Manual");

}

3.6 Testy prezentacni vrstvy — grafické rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani se obecné testuje tézko, aplikaci je vSak i tak vhodné pted testy
pouzitelnosti pfedlozit automatizovanému testeru, ktery se skrz ni virtualné ,,proklika“, zada
vstupy do dialogli, vybere ze seznam,... a zkontroluje vysledky. D4 se to zafidit napf.
zdaznamy uzivatelskych akci Clovéka a jejich ,,piehrani jako makro, nebo skriptovat akce nad
GUI pomoci specializovaného nastroje, jako je napt. Marathon [12].



Ukazka skriptovani pri testech GUI nastrojem Marathon, [12]:
username = 'cowboydan'

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 feSime Casto problém konfigurace a viibec zajisténi prostiedi
pro béh testi. Ustaveni tohoto prostfedi je natolik narocné, ze nas mize brzdit a nutit testy
odkladat, coz je chyba. Proto se pro testovani dil¢ich vrstev pouzivaji tzv. mock-objects
(zastupné, nepravé objekty), které do jist€é miry — pro ucely testovani — nahrazuji realné
prostiedi béhu komponenty. Mock-objekty si miizeme vytvaret sami, bud’ ,,na zelené louce®,
s pomoci nastroji, nebo pouzit hotova prostiedi jako je Mockrunner [15].

Napt. datova vrstva pouziva JDBC rozhrani a databazi. Jak jsme uvedli vySe, mizeme ji
plnohodnotné testovat napt. pfes dbunit. Ale k tomu, abychom pouze ovéfili, ze aplikacni
logika spravné navazuje spojeni na databazi a klade dotazy ve spravném potadi a ve spravnou
chvili, postaci nahradit skute¢nou databazi mock-objektem poskytujicim nepravé, zastupné
spojeni na databazi, a evidujicim potadi a obsahy volani.

Rovnéz tak webové (servletové) aplikace — jejich opakované sestavovani a nasazovani je
velmi ¢asové naro¢né, 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 prostredi 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 = getOutputAsJDOMDocument () .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.getAttributeValue ("content"));

}

Obdobné ocenime mock-testovani programil vyuzivajicich systému fizeni zprav (na bazi Java
Messaging Systems). Nepotfebujeme plné, ale pomalé a narocné implementace JMS, pro
otestovani komunikace ptes JMS staci Mockrunner. Ten, konecné, dokdze simulovat i
prostiedi pro hostovani Enterprise JavaBeans.

Tak muizeme postupovat s testovanim jednotek (vrstev) az do finalni faze, kdy musime
ptikrocit k testovani v prostiedi, kde aplikace v praxi pob&zi.



3.8 Zatézové testy

K testovani patii i zkoumani aplikace pod zatézi — jaka pak v redlném nasazeni nastane.
Nastroj JMeter [10] umoznuje spoustet testy funkEnosti a zatézové testy Java EE aplikaci,
v¢. testll grafického rozhrani. Nabizi ptfitom uzivatelsky komfortni prostedi:

Priklad konfigurace testu webové aplikace v JMeter
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3.9 Monitoring a zaznam ¢innosti aplikace

Vyznamnou skupinou jsou nastroje pro sledovani (monitoring) a zaznamenavani (logging)
behu programu ¢i celého programového systému.

Pres pét let je vyvojaiim v Jav€ k dispozici mocny, snadno pouZitelny a pfitom bohaté
konfigurovatelny, volné¢ dostupny nastroj Log4] (http://logging.apache.org/log4j), jenz byl
nasledné prenesen pod podobnymi nazvy i do dal$ich prostedi (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 zaznamenavani
bez potieby knihoven tfetich stran.

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

Nastroje zaznamu vétSinou disponuji moznosti zdvaznost zdznamovych volani kategorizovat.
Je tak mozné odliSit zaznam Cist€ informativni a ladici od signalizace vaznych chyb.

Pfi vyvoji a provozu rozsahlejSich systéml uvitdime moznost nastavit zdznamovou politiku
rizné pro ruzné Casti kodu — napt. v odladénych komponentach potla¢ime zaznam ladicich
udalosti. Konfiguraci politiky délame obvykle deklarativné, v souboru popisovace, a tak je
mozné ji pohodlng, operativné, nékdy i dynamicky za béhu systému ménit.

Néktera specifickd Java EE API (napf. JavaServlet) nabizeji pfistup k zdznamovym
moznostech aplikacniho prostfedi, v tomto ptipad¢ kontejneru webovych aplikaci. O vlastni
zpracovani tohoto volani se postara kontejner, jenz lze nakonfigurovat tak, aby zdznam bud’
prosté vypsal na chybovy vystup, pfipsal do soubort (které mohou ,,rolovat®, a tak po urcitou
dobu zaznamy uchovavat), vlozil do databaze nebo dokonce poslal e-mailem spravci aplikace.



Aplikaéni ramce, viz [17], nabizeji Casto také vlastni feSeni zaznamt, takze softwarovy
architekt kazdé vétsi Java EE aplikace musi feSit, co a jak pouzit — i1 s ohledem
na znovupouzitelnost vytvoreného kodu, kterou tésnéjsi vazba na konkrétni aplikaéni ramec
muze ztizit.

Pokud jde o fizeni a monitoring komponent Java EE systému — coz uz nespadé vyluéné pod
testovani —, nabizi se pouziti specialniho API Java Management Extension (JMX). B¢h lze
sledovat prostfednictvim ,,agentd* nasazenych do aplikace ¢i syst¢ému a komunikujicich
s klientskym rozhranim.

4. ZAVER

Tento prispévek volné navazal na ¢lanek Navrh podle kontraktu [18], ktery byl vénovan
postupim a ndstrojim pomadhajicim pifi odhalovani chyb programl ,zevniti“, pomoci
specifikaci podminek, které jsou nasledné za béhu testovany. Testovani programi vsSak
pfedstavuje mnohem rozséhlejsi ukol, nez je ovétovani dil¢ich podminek na mikrotirovni.

Ptestoze ani zde uvedené techniky testovani nas nedovedou k formélnim dikazim korektnosti
programll ani nenahradi testovani pouzitelnosti lidmi, jsou schopny detekovat celou tadu
béznych vyvojaiskych chyb.
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