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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá ana lýzou p o k r y t í k ó d u tes tovac í sadou ap l ikačn ího serveru JBoss. P r o 
sběr informací o p o k r y t í k ó d u byly použ i t y n á s t r o j e E m m a a Cober tura . B a k a l á ř s k á p ráce 
je rozdě lená na dvě h lavní čás t i . P r v n í z nich seznámí č t e n á ř e s p o u ž i t ý m i technologiemi 
a p ř ip rav í t eo re t i cký zák lad pro druhou čás t . T a m á p r a k t i c k ý charakter, obsahuje postup 
pro získání informací o p o k r y t í k ó d u v y b r a n ý m i n á s t r o j i a jejich n á s l e d n o u ana lýzu . Vý
sledky posky tu j í pohled na vývoj p o k r y t í k ó d u v p r ů b ě h u vývoje ap l ikačn ího serveru a t aké 
p o r o v n á n í p o u ž i t ý c h n á s t r o j ů . 

Abstract 
This thesis deals w i th tests code coverage of JBoss application server. To gather code 
coverage information, the tools E m m a and Cober tura were used. The bachelor's thesis is 
divided into two ma in parts. The first of them acquaints reader wi th technologies used and 
prepares theoretical basis for the second part. The second part is pract ical and describes 
procedure for obtaining coverage information by chosen tools and its subsequent analy
sis. Results provide an overview of code coverage development during development of the 
applicaion server as well as a comparison of the used tools. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Testovanie je neodmys l i t eľnou súčasťou vývo ja softwaru. V y k o n á v a sa, p r e tože programy 
sú rovnako nedokona lé ako ľudia, k to r í ich p íšu . S a m o t n ý proces testovania síce môže chyby 
odhal iť , ale n e m ô ž e n á m povedať , že v programe sa už ďalšie nevysky tu jú . A b y testovanie 
splnilo svoj účel a zá roveň bolo efekt ívne, je p o t r e b n é sa venovať aj kvalite s a m o t n ý c h 
testov. 

K ó d , k t o r ý sa p o č a s testov vôbec nevykonáva , n e m ô ž e byť ani t e s tovaný . Nedostatok 
testovania niektorej čas t i k ó d u automaticky vedie k n e d o k o n a l é m u testovaniu. N a odhalenie 
t a k ý c h t o čas t í k ó d u slúži ana lýza pokry t ia kódu . Pokry t ie k ó d u je metrika, k t o r á vyjadruje, 
aké m n o ž s t v o zdro jového k ó d u apl ikácie je v y k o n a n é p o č a s testov, inými slovami - ako dobre 
je d a n á apl ikác ia t e s t o v a n á . [17] 

T é m o u tejto baka lá rske j p r á c e je ana lýza pokry t ia k ó d u ap l ikačného servera JBoss. 
JBoss A S m á v l a s t n ú testovaciu sadu, k t o r á obsahuje velké m o ž s t v o testov. O t á z k o u však 
je, či sú tieto testy napriek svojmu rozsahu d o s t a t o č n é . A n a l ý z e p r e d c h á d z a proces zberu 
informáci í o p o k r y t í kódu , k t o r ý z a h ŕ ň a v ý b e r vyhovu júceho n á s t r o j a , zač lenenie zberu 
d á t do testovacieho procesu JBoss A S a n á s l e d n ú v h o d n ú r ep rezen t ác iu n a z b i e r a n ý c h d á t . 
Cieľom p r á c e je tento proces n a v r h n ú ť a realizovať. 

Jadro p r á c e je rozde lené na dve h l av n é čas t i , z k t o r ý c h k a ž d á predstavuje jednu kapi
tolu. V prvej z nich p r e d s t a v í m technológie , k t o r é som pr i p rác i použ i la , a teda pripravuje 
t eo re t i cký zák l ad pre zvyšok p ráce . Vysve t l ím tu pojmy ako Java Enterprise Ed i t i on , tes
tovanie softwaru či a n a l ý z a pokry t ia k ó d u . S t r u č n e p r e d s t a v í m aj ap l ikačný server JBoss 
a apl ikáciu A n t , s k t o r ý m i budem ďalej pracovať . 

D r u h á časť je z a m e r a n á prakticky. K r o k po kroku v nej uvediem postup, k t o r ý m som 
získala výs ledky pokry t ia k ó d u dvomi n á s t r o j m i . V y b r a n ý m i n á s t r o j m i sú E m m a a Co-
bertura. Tieto výs ledky potom budem analyzovať z rôznych pohľadov. A n a l ý z a bude 
z a m e r a n á na vývoj pokry t i a k ó d u v priebehu vývo ja ap l ikačného servera JBoss, použ i t é 
n á s t r o j e a metr iky pokry t i a kódu . Použ i t i e dvoch n á s t r o j o v m i u m o ž n í po rovnať výsledky, 
k to ré p o s k y t u j ú . Pozr iem sa aj na testovaciu sadu ap l ikačného servera JBoss a na možnosť 
jej op t ima l i zác ie s ohľadom na hodnoty pokry t ia kódu . 
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Kapitola 2 

Použité technológie 

T á t o kapitola predstavuje p o u ž i t é technológie , k t o r é sú p o t r e b n é pre pochopenie celej ba
kalárskej p r áce . Na jprv sa budem venovať platforme Java Enterprise Ed i t i on , p re tože tvor í 
zák lad ap l ikačného servera JBoss. Popis programovacieho jazyka Java, z k t o r é h o t á t o plat
forma vychádza , t u n e u v á d z a m , je m o ž n é ho nájsť napr. v knihe [i]. V ďalšej podkapitole 
p r e d s t a v í m ap l ikačný server JBoss a po tom venujem k r á t k u podkapi to lu aplikácii A n t . 
Nas ledu júca časť sa z a o b e r á t e s t o v a n í m softwaru, jeho m e t ó d a m i a na jčas te j š ími p r í s t u p 
m i k testovaniu v j azyku Java. P o s l e d n á podkapi tola je v e n o v a n á ana lýze pokry t ia k ó d u 
t e s tovac ími p r í p a d m i , k t o r á je t é m o u tejto baka lá r ske j p ráce . 

2.1 Platforma Java Enterprise Edi t ion 

Plat forma Java Enterprise E d i t i o n (Java E E alebo J 2 E E ) [ ] je jednou z edícií platformy 
Java. Ďa l š ími ed íc iami sú Java Pla t form, Standard E d i t i o n (Java S E ) 1 p o u ž í v a n á p revažne 
v klas ických d e s k t o p o v ý c h ap l ikác iách a Java Pla t form, M i c r o E d i t i o n (Java M E ) 2 pre 
mobi lné (angl. embedded) zariadenia. 

Enterprise, teda podn ikové apl ikácie, m a j ú väčší rozsah ako b e ž n é desk topové apl ikácie , 
m ô ž u bežať na v iacerých poč í t a čoch , sú schopné obslúžiť veľké m n o ž s t v o užívateľov naraz, 
komun iku jú s v i ace rými s y s t é m a m i a m ô ž u z a h ŕ ň a ť niekolko aplikáci í . Také to apl ikácie 
m ô ž u mať niekolko užívateľských rozh ran í , napr. webové rozhranie pre zákazníkov a grafické 
užívateľské rozhranie apl ikácie bežiacej na kance l á r skom poč í tač i . 

Java E E apl ikácie sú d o d á v a n é v Java Archive ( J A R ) , Web Archive ( W A R ) alebo E n 
terprise Arch ive ( E A R ) [ ] súbo roch . Také to balenie aplikácií umožňu je zostaviť m n o ž s t v o 
Java E E aplikáci í s v y u ž i t í m r o v n a k ý c h komponentov bez nutnosti prepisovať ich zdro jový 
kód. 

2.1.1 V i a c v r s t v o v á a r c h i t e k t ú r a 

Podn ikové apl ikácie sa čas to sk l ada jú z troch logických čas t í , z k t o r ý c h k a ž d á m á inú ú lohu . 

• P r e z e n t a č n á - č a s ť poskytuje p r ezen t ác iu d á t užívateľovi a spôsoby p rezen tác i e d á t od 
užívateľa sy s t ému . 

• R iad iaca č a s ť - p r i j í m a a sp racováva p o ž i a d a v k y od p rezen tačne j vrs tvy a posiela na
späť výsledky. 

x http: / / download.oracle.com/javase/  
2http://download.oracle.com/j avame / 
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• D á t o v á č a s ť - j e z o d p o v e d n á za ukladanie a nač í t avan i e d á t , p r i č o m m ô ž e používať 
ľubovoľný zdroj ( nap r ík l ad d a t a b á z u ) . 

J e d n o d u c h é apl ikácie, k t o r é sú u r č e n é pre beh na jednom poč í t ač i a p o s k y t u j ú s lužby všet
kých s p o m e n u t ý c h vrstiev (užívateľské rozhranie, spracovanie, u loženie d á t ) , sa n a z ý v a j ú 
jednovrstvové systémy ( O b r á z o k 2.1). Tieto s y s t é m y sú ľahko spravovateľné a kedze sú 
v š e t k y d á t a u ložené na jednom mieste, nevzn iká p r o b l é m nekonzistencie d á t . M á to však 
aj svoje nevýhody , a to nemožnosť súčasného p r í s t u p u v iacerých užívateľov k aplikácii . 

Prezentácia dát 
Obchodná logika 
Prístup k dátam 

O b r á z o k 2.1: J e d n o v r s t v o v á a r c h i t e k t ú r a . 

Tento p r o b l é m rieši dvo jv r s tvový sys t ém, tzv. klient-server architektúra, k t o r á je zalo
žená na komunikác i i medzi kl ientom a serverom. D a t a b á z o v ý server poskytuje ukladanie 
pe r z i s t en tných d á t . V tomto p r í p a d e je časť apl ikácie pre p r í s t u p k d á t a m o d d e l e n á od 
zvyšku apl ikačnej logiky. D a t a b á z a môže bežať v oddelenom procese alebo dokonca na 
inom fyzickom poč í t ač i . K serveru m ô ž u naraz p r i s t upovať viacer í kl ient i , ako je n a z n a č e n é 
na O b r á z k u 2.2. 

Prezentácia dát 
Obchodná logika 

Prezentácia dát 
Obchodná logika 

Prístup k dátam 

Klient 

O b r á z o k 2.2: A r c h i t e k t ú r a klient-server. 

V trojvrstvovej architektúre ( O b r á z o k 2.3) je navyše o d d e l e n á riadiaca vrstva, k t o r á 
tvor í prepojenie pracovnej stanice s d a t a b á z o u a implementuje ap l ikačnú logiku. Keďže aj 
t á t o časť beží na serveri, je p r í s t u p n á ľubovoľnému p o č t u užívateľov. P r i zvyšovaní p o č t u 
užívateľov požadu júc ich s lužby riadiacej vrs tvy a rozš i rovaní apl ikačnej logiky je m o ž n é 
poče t serverov zvýšiť. K l i en t ská apl ikác ia p r e s t á v a byť z o d p o v e d n á za p r í s t u p k d á t a m a 
presadzovanie o b c h o d n ý c h pravidiel . Jej ú lohou os t áva p r ezen t ác i a užívateľského rozhrania 
a komun ikác i a s r iadiacou vrstvou. 

Proces delenia apl ikačnej logiky m ô ž e pokračovať na ľubovoľnú ú roveň n-vrstvovej ar
ch i t ek tú ry . Viacvrs tvové apl ikácie sú ľahšie udržova teľné , flexibilné, p o s k y t u j ú konzistenciu 
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Prezentácia dát Obchodná logika Prístup k dátam 

O O O 
Klient Server Databáza 

O b r á z o k 2.3: T ro jv r s tvová a r c h i t e k t ú r a . 

d á t , s p o l u p r á c u medzi v i ace rými ap l ikác iami a p o s k y t u j ú väčšiu bezpečnosť . N - v r s t v o v á 
a r c h i t e k t ú r a nevyžadu je p r í sne beh každej apl ikačnej vrs tvy na samostatnom stroji , ale 
k ladom je, že to dovoľuje. 

Java E E definuje š t a n d a r d y pre i m p l e m e n t á c i u aplikácií pozos táva júc ich z dvoch, troch 
alebo v iacerých vrstiev a poskytuje prostriedky na ich prepojenie. D i s t r i b u o v a n á architek
t ú r a Java E E je z n á z o r n e n á na O b r á z k u 2.4. K l i en t ská vrstva beží na kl ientskom poč í t ač i , 
webová a business vrstva bež ia na Java E E serveri a d á t o v á vrstva beží na d a t a b á z o v o m 
serveri. Napriek tomu, že sa t á t o a r c h i t e k t ú r a s k l a d á zo š ty roch vrstiev, n a z ý v a sa troj
vrs tvová , p r e tože je zvyča jne u m i e s t n e n á (d i s t r i buovaná ) na troch odde lených miestach. 

2.1.2 Java E E komponenty 

Logika Java E E aplikáci í je rozde lená podľa funkcie na s a m o s t a t n é softwarové celky, k t o r ý m 
sa hovorí komponenty [ ]. Java E E komponenty sú n a p í s a n é v programovacom jazyku Java 
podľa Java E E š t a n d a r d u . O d bežných Java tr ied sa odl išujú t ý m , že je m o ž n é ich nasad iť 
do ap l ikačného servera. Java E E špecifikácia určuje tieto Java E E komponenty: 

• k l ientské komponenty, 

• webové komponenty, 

• enterprise komponenty. 

K o n k r é t n e komponenty z a r a d e n é do j edno t l i vých vrstiev Java E E a r c h i t e k t ú r y sú znázor
nené na O b r á z k u 2.4. 

Do klientskej vrs tvy r a d í m e typicky ap l ikačných klientov ako i n t e r n e t o v ý p reh l i adač , 
applety, ale m ô ž e to byť v podstate ľubovoľná Java apl ikácia . Ap l ikačný klient beží na k l i 
entskom poč í t ač i a m ô ž e posky tovať b o h a t š i e užívateľské rozhranie, ako m ô ž e byť vy tvo rené 
značkovacími j azykmi . P r i amo pristupuje k enterprise komponentom business vrs tvy a cez 
hypertext transfer protokol ( H T T P ) [ ] m ô ž e komunikovať so servletmi webovej vrstvy. Je 
to typ icky t e n k ý klient, teda n e v y k o n á v a n i j akú ap l ikačnú logiku. Apple t je m a l á k l ien tská 
apl ikácia , k t o r á beží v J V M [ ] vo webovom preh l i adač i . 

M e d z i webové komponenty pat r ia Java Serviet, JavaServer Faces a JavaServer Pa -
ges [14]. Java Serviet je t echnológ ia na rozší renie webového servera, k t o r á slúži na ge
nerovanie s t r á n o k s d y n a m i c k ý m obsahom. Serviet je vyvo laný ako odpoveď na p o ž i a d a v k u 
od klienta. JavaServer Faces poskytuje ap l ikačné p r o g r a m o v é rozhranie ( A P I ) pre tvorbu 
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> Application Client and 
Optional JavaBeans 
Components 

> Web Browser, Web Pages, 
Applets, and Opttona! 
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Client Tier 
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and Legacy 
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EIS Tier 

O b r á z o k 2.4: Vr s tvy Java E E a rch i t ek tú ry . P r e v z a t é z [5] 

užívateľských r o z h r a n í na strane servera. JavaServer Pages (JSPs) s lúžia podobne ako serv
iety na tvorbu d y n a m i c k ý c h s t r á n o k . J S P s t r á n k a obsahuje s ta t i cké d á t a zap í sané pomocou 
značkovacieho jazyka a J S P prvky, k t o r é u rču jú d y n a m i c k ý obsah. 

Enterprise komponentmi sú Enterprise Java Beans ( E J B s ) [ 1 4 ] - v l a j k o v á loď Java E E 
platformy. E J B sú komponenty, k t o r é i m p l e m e n t u j ú business logiku, teda h l avnú funkciu 
Java E E apl ikácie . E J B pr i j íma d á t a od klienta, sp racováva ich a posiela na uloženie 
in tegračne j vrstve a naopak. E x i s t u j ú rôzne typy E J B s : session beans, message-driven 
beans a entity beans. 

2.1.3 Java E E kontajnery a a p l i k a č n ý server 

Java E E poskytuje k u k a ž d é m u Java E E komponentu z á k l a d n ú s lužbu vo forme kontaj
nera [ ]. Konta jnery sa s t a r a j ú o b e ž n é detaily ako spustenie s lužieb na strane servera, 
aktivovanie apl ikačnej logiky, o d s t r á n e n i e komponentu. Konta jnery r iadia konfigurovate
lné (napr. b e z p e č n o s t n é nastavenia) aj nekonf igurovateľné s lužby (napr. perzistencia d á t , 
ž ivotný cyklus komponentov), k t o r é Java E E poskytuje. Konf igurova te lné s lužby m ô ž u 
spôsobiť rozdielne sp rávan ie Java E E apl ikácie v závislost i od toho, v akom p r o s t r e d í je 
n a s a d e n á . 

Rozl išu jeme kontajnery na klientskom poč í t ač i a kontajnery ap l ikačného servera. A p l i 
kačný server poskytuje nas ledu júce kontajnery pre webové a business komponenty: 

• Enterprise JavaBeans kontajner- r iadi vykonávan ie a ž ivo tný cyklus E J B komponen
tov. 

• Webový kontajner- spravuje vykonávan i e a ž ivo tný cyklus webových komponentov. 

N a klientskom poč í t ač i sú tieto kontajnery: 

• Kontajner aplikačného klienta-zabezpečuje beh ap l ikačného klienta. 
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• Kontajner appletov-stará sa o beh appletov na klientovi, sk l adá sa z webového pre
h l i adača a Java z á s u v n é h o modulu . 

Aplikačný server (AS) [14, 10] tvor í prostredie pre beh Java E E produktu . Je to vlast
ne rozhranie medzi o p e r a č n ý m s y s t é m o m a podnikovou apl ikáciou. Ex i s tu jú k o m e r č n é aj 
open source ap l ikačné servery. Ap l ikačný server JBoss bude bližšie p o p í s a n ý v nas ledujúcej 
podkapitole 2.2. M e d z i o s t a t n é Java E E ap l ikačné servery patria: 

• Open source- Apache Geronimo, Glassfish A S , Apache Tomcat a iné. 

• Komerčné - WebLogic (Oracle), WebSpehere A S ( I B M ) a iné. 

2.2 Aplikačný server JBoss 

JBoss A S [ ] je open source Java E E ap l ikačný server. To z n a m e n á , že je to i m p l e m e n t á c i a 
enterprise čas t i platformy Java, k t o r á p o k r ý v a vyššie s p o m e n u t é s lužby ako J S P , E J B , 
serviety a ďalšie. Kedze je n a p í s a n ý v programovacom jazyku Java, je p řenos i t e lný na 
v š e t k y o p e r a č n é sys témy, na k t o r ý c h funguje Java. 

Podľa knihy JBoss in action [10] vznikol JBoss ako m a l ý projekt v roku 1999, k t o r é h o 
autorom bo l Mare Fleury. P o k r ý v a l i m p l e m e n t á c i u E J B čas t i Java E E špecifikácie. O dva 
roky neskôr , vo verzi i JBoss A S 3, sa už stal p l n o h o d n o t n ý m Java E E a p l i k a č n ý m serverom. 
JBoss A S 4 implementuje Java E E 1.4 a JBoss A S 5 vystupuje ako Java E E 5 ap l ikačný 
server. A k t u á l n a s t a b i l n á verzia JBoss A S 6 sa ďalej nevyví ja , namiesto nej v súčasnos t i 
p r i c h á d z a A S 7 s ú p l n e novou a r c h i t e k t ú r o u . 

2.2.1 K o n f i g u r á c i e JBoss A S a nasadzovanie ap l ikác i í 

Konfigurácia [ ] ap l ikačného servera je m n o ž i n a s lužieb a aplikácií , k t o r é sú pr i s p u s t e n í 
servera s p u s t e n é . JBoss A S poskytuje t r i z á k l a d n é konfigurácie: 

• default-je imp l i c i t ná konfigurácia , z a h ŕ ň a vše tky s lužby n e v y h n u t n é pre spustenie 
servera bez s lužieb clustering services. 

• minimal-spúšťa m i n i m á l n u m n o ž i n u s lužieb v r á t a n e mikrokontajnera a s lužby J N D I . 

• all-spúšťa v š e t k y služby, k t o r é JBoss A S poskytuje. 

Tieto konfigurácie si m ô ž e m e pr i spôsobovať alebo p r idávať v l a s t n é konfigurácie . Čas 
to sa využ íva zmenšovan ie servera o d s t r á n e n í m n a d b y t o č n ý c h s lužieb, tzv. slimming [18]. 
Takto je m o ž n é spust iť len n e v y h n u t n é služby, č ím sa znižujú p a m ä ť o v é n á r o k y a zvy
šuje rýchlosť. Spustenie menš i eho p o č t u s lužieb t iež p r i n á š a v ý h o d u menše j náchy lnos t i 
k p o r u c h á m , n a j m ä z hľadiska bezpečnos t i . 

V š e t k y s ú b o r y p o t r e b n é pre spustenie JBoss A S sú u m i e s t n e n é v jedinom adresá r i . Jed
n ý m z jeho p o d a d r e s á r o v je a d r e s á r server/, k t o r ý obsahuje d o s t u p n é konfigurácie. K a ž d á 
konfigurácia m á svoj a d r e s á r deploy/, kde sú n a s a d z o v a n é apl ikácie a služby. Nasadenie ap
likácie spoč íva v jej skopí rovaní do tohto a d r e s á r a . Apl ikác ie m ô ž u byť n a s a d e n é pomocou 
tzv. cold deployment [18], kedy je p o t r e b n é JBoss A S vypnúť , ap l ikác iu nasad iť a server 
znova spus t iť . Ďa l š ím s p ô s o b o m je hot deployment [ ], p r i k torom je m o ž n é apl ikáciu 
nasad iť za behu ap l ikačného servera. 
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2.2.2 A r c h i t e k t ú r a JBoss A S 

JBoss A S je kolekciou nezávis lých komponentov, z k t o r ý c h k a ž d ý sa zameriava na k o n k r é t n u 
oblasť Java E E funkcionality. P r v é verzie JBoss A S bol i p o s t a v e n é na jadre Java M a n a 
gement Extension ( J M X ) [ ], k t o r é poskytovalo z á k l a d n ú funkcionalitu. V š e t k y s lužby 
d o d á v a n é a p l i k a č n ý m serverom bol i p í s ané ako Managed Beans (MBeans) [18] a pripojo
val i sa k J M X jadru . T á t o a r c h i t e k t ú r a d á v a l a možnosť jednoducho pr idávať nové s lužby a 
naopak, o d o b e r a ť n e p o t r e b n é . 

O d verzie 4.0.3 začal JBoss A S p rechádzať na a r c h i t e k t ú r u mikrokontajnera [18] (Ob
rázok 2.5), k t o r ý umožňu je implementovat' nové s lužby p o u ž i t í m P i a i n O l d Java Objects 
( P O J O s ) namiesto M B e a n s . M i k r o k o n t a j n e r o v á a r c h i t e k t ú r a je oproti J M X jadru oveľa 
j e d n o d u c h š i a , p re tože nemus í p o d p o r o v a ť J M X , čo z n a m e n á , že je m o ž n é zostaviť eš te 
menš iu m i n i m á l n u konfiguráciu . Ďa l šou v ý h o d o u je, že s lužby p o s t a v e n é na báze mikro
kontajnera m ô ž u byť n a s a d e n é samostatne, dokonca aj v r á m c i iného ap l ikačného servera 
(ako WebLogic Server, Tomcat) . 

J M X jadro m á s tá le v ý z n a m n ú ú lohu v a r c h i t e k t ú r e JBoss A S , p r e tože nie v š e t k y s lužby 
bol i p r enesené do mikrokontajnera. Č a s o m by sa to však malo zmeniť a v š e t k y s lužby by 
mal i závisieť vý lučne na mikrokontajneri . J M X jadro p r e s t á v a byť hlavnou a r c h i t e k t ú r o u 
ap l ikačného servera a s t á v a sa jednou zo s lužieb n a s a d e n ý c h do mikrokontajnera, k t o r á 
spravuje a monitoruje komponenty. 

Application Code 

JBossWeb Hibernate JBoss EJB JBoss JBoss JBossSX JBoss 
Server Cache Server Messaging Trans (Security Portal 

actions Framework) 

Java Virtual Machine 

O b r á z o k 2.5: A r c h i t e k t ú r a JBoss A S . P r e v z a t é z [18]. 

Podobne ako do J M X jadra, aj do mikrokontajnera sú p r i d á v a n é komponenty podľa 
potreby apl ikácie . Mikrokonta jner zabezpeču je komun ikác iu komponentov s J V M a jed
no t l ivých komponentov n a v z á j o m . K ó d apl ikácie n a s a d e n ý v a p l i k a č n o m serveri potom 
využ íva rôzne s lužby p r i p o j e n é do mikrokontajnera. M e d z i tieto s lužby patria: 

• JBoss Web Server-integrovaný webový server, k t o r ý dovoľuje použ i t i e webových 
technológi í ako serviet, JavaServer Pages, JavaServer Faces. 

• Hibernate-je n á s t r o j , k t o r ý umožňu je ob jek tovo- re lačné mapovanie, teda zabezpeču je 
perzistenciu objektov podľa E J B 3 [ ] špecifikácie. 

• JBoss Cache-transakčná, d i s t r i b u o v a n á rých la vy rovnávac i a p a m ä ť p o u ž í v a n á mno
hými ďalšími s l užbami JBoss A S . 

• EJB Server-implementácia E J B 3 špecifikácie. 
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• JBoss Messaging-server pre posielanie sp ráv podľa JSR-168 špecifikácie [10]. Umo
žňuje s y n c h r ó n n u aj a s y n c h r ó n n u komunikác iu . 

• JBossSX-deklaratívna b e z p e č n o s t n á s lužba za ložená na ú lohách . 

• JBoss Portál-portálový server imp lemen tu júc i JSR-168 špecifikáciu. P o r t á l slúži 
na vytvorenie webových s t r á n o k z ložením r ô z n o r o d ý c h kúskov zdro jového k ó d u -
portletov [18], k t o r é navonok p racu jú ako jedna apl ikácia . 

Deta i ly o t ý c h t o a ďalších s lužbách JBoss A S je m o ž n é nájsť napr. v knihe [18]. 

2.3 Ant 

Apl ikác ia A n t [ ] slúži na a u t o m a t i c k ý preklad programov zo zdro jového do cieľového kódu . 
Jeho v ý h o d o u je, že je nezávis lý na o p e r a č n o m sys t éme , p r e tože je n a p í s a n ý v programo
vacom jazyku Java. N a popis zostavovacieho procesu použ íva jazyk X M L [19]. 

I m p l i c i t n ý m n á z v o m zostavovacieho s ú b o r a je bu i ld .xml , k t o r ý sa d á zmeniť s p u s t e n í m 
apl ikácie s parametrom - b u i l d f i l e , - f i l e alebo - f . Jeho koreňový element je element 
projed, a m á t r i a t r i b ú t y : 

• nam e - n e p o v i n n ý parameter, k t o r ý definuje meno zos t avovaného projektu, 

• basedir-bázový ad re sá r pre celý zos tavovací súbor , 

• default- meno impl i c i tného cieľa, k t o r ý sa prevedie pr i s p u s t e n í apl ikácie bez para
metra. 

N a riadenie prekladu sa použ íva jú ciele def inované elementom target. Závislost i medzi 
j e d n o t l i v ý m i cieľmi umožňu je definovať a t r i b ú t depends, od k t o r é h o potom závisí poradie, 
v akom sa b u d ú vykonávať . Telo elementu target sa sk l adá z úloh (task), k t o r é m a j ú byť 
v r á m c i d a n é h o cieľa p revedené . Úlohy sú d o d á v a n é s apl ikáciou A n t alebo v špec iá lnych 
bal íčkoch, ale je m o ž n é implementovat' aj v l a s t n é úlohy. 

Ďa l š ím dô lež i tým elementom je property, k t o r ý nastavuje vlastnosti v zostavovacom sú
bore. Vlas tnos t iam, k t o r é m a j ú ú lohu akýchs i k o n š t á n t , m ô ž e m e nas tav iť meno ( a t r i b ú t o m 
name) a hodnotu ( a t r i b ú t o m value). Definícia celej m n o ž i n y v l a s tnos t í sa môže nachádzať 
aj v externom s ú b o r e , odkiaľ sa n a č í t a j ú pomocou a t r i b ú t u resource alebo file. 

N a definovanie zoznamu ciest s lúžia elementy path a classpath. Do zoznamu je m o ž n é 
pr idať prvok p r o s t r e d n í c t v o m a t r i b ú t u location alebo sa a t r i b ú t o m refid odkázať na cestu 
def inovanú inde. P o d o b n ú funkciu m a j ú aj elementy dirset a fileset, k t o r é naviac p o n ú k a j ú 
možnosť zah rnúť alebo nezah rnúť do zoznamu j edno t l ivé ad re sá r e a s ú b o r y podľa toho, 
či vyhovu jú d a n é m u vzoru. V z o r y sa n a c h á d z a j ú v a t r i b ú t o c h includes/excludes alebo 
includesfile/excludesfile. 

2.4 Testovanie softwaru 

Testovanie [9] je jednou z e t á p ž ivo tného cyk lu softwaru. Je to proces, k t o r ý poskytu
je na rozumnej ú rovn i is totu vo vytvorenom s y s t é m e . V n a j j e d n o d u c h š o m zmysle je to 
overovanie, že v š e t k y čas t i s y s t é m u do seba z a p a d a j ú a výs ledný produkt je to, čo sme 
chceli na zač i a tku . Testovanie je teda vyhodnotenie, že sme postavil i s y s t é m s p r á v n e a že 
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sme postavil i s p r á v n y sys t ém. Tie to dve rozdielne č innos t i sa n a z ý v a j ú verifikácia (sys
t é m je p o s t a v e n ý sp rávne ) a va l idác ia (postavili sme to, čo sme chceli pos t av i ť ) . Zlyhanie 
ktorejkoľvek čas t i je v r á m c i vývo ja softwaru nepr i ja teľné . 

P r i t e s tovan í sa zvyča jne hľada jú nas ledu júce vlastnosti sys t ému: 

• Správnosť - s y s t é m v y k o n á v a svoju funkciu s p r á v n e . Toto je z á k l a d o m väčš iny testov. 

• Úplnosť- s y s t é m robí vše tko , čo je od neho očakávané . 

• Poruchy-systém vie, keď z lyhá . K a ž d á porucha mus í byť r o z p o z n a n á a s y s t é m mus í 
zareagovať a d e k v á t n e . V p r í p a d e poruchy sa s y s t é m n e m ô ž e zrút iť . A j napriek tomu, 
že t á t o v las tnosť n e b ý v a špecif ikovaná v pož i adavkách , je p o v a ž o v a n á za samozrej
mosť. 

• Istota-systém je hotový. Toto je kľúčovým prvkom testovania. 

Ex i s tu jú dve z á k l a d n é m e t ó d y testovania, a to metóda bielej skrinky (white box) a me
tóda čiernej skrinky (black box). Testovanie m e t ó d o u bielej skr inky prebieha so znalosťou 
v n ú t o r n e j š t r u k t ú r y testovanej čas t i . T á t o m e t ó d a čas to odha l í viac chýb v s y s t é m e vďaka 
schopnosti vidieť a k t u á l n u i m p l e m e n t á c i u . N a d r u h ú stranu testy m e t ó d y čiernej skr inky sú 
n a v r h n u t é tak, aby prebiehali bez ohľadu na v n ú t o r n ú časť. Tie to testy d o k á ž u identifikovať 
najkr i t ickejš ie chyby sys t ému . Napriek protichodnosti t ý c h t o m e t ó d je n u t n é použ ívať ich 
spolu pre d ô k l a d n é otestovanie s y s t é m u a odhalenie jeho závad . 

Jednou z dôlež i tých o t ázok pr i tvorbe p l á n u vývo ja softwaru je, kedy by testovanie malo 
preb iehať . V p r í p a d e , že z a č n e m e príliš skoro, riskujeme, že v y t v o r í m e testy na p o d s y s t é 
my vo vývoj i . Naopak, pr i t e s tovan í na konci vývojového cyk lu budeme m a ť príl iš velký 
sys t ém, k t o r ý treba pokryť . Preto je p o t r e b n é za rad iť testovanie v priebehu procesu vývo
j a softwaru na rozdielnych ú rovn iach . Takto prebieha testovanie zdola nahor. V skorých 
fázach projektu sa zameriavame na n ízkoúrovňové čas t i s y s t é m u a postupne p r e c h á d z a m e 
k rozhraniam a zá lež i tos t i am vyššej ú r o v n e až po funkčnosť s y s t é m u z hľadiska užívateľa. 
Proces testovania v závislost i od fázy vývo ja softwaru je z n á z o r n e n ý na O b r á z k u 2.6. 

Myšlienka 

Plánovanie testovania 

Začiatok 

í 
Jednotkové testovanie 

Spracovanie 
Integračné testovanie 

Regresně testovanie 1 

7 Predvedenie 

Regresně testovanie T 
Kvalifikačné testovanie 

7 Hodnotenie 

Regresně testovanie 

Alfa/Beta testovanie 

Produkt 

O b r á z o k 2.6: Testovanie v rôznych fázach projektu. 

10 



Projekt prejde v š e t k ý m i fázami bez ohľadu na model ž ivo tného cyk lu softwaru, na 
zák lade k t o r é h o projekt vyv í j ame , preto aj testovanie by malo prejsť v š e t k ý m i u v e d e n ý m i 
fázami: 

• Jednotkové testovanie [í ] - j e softwarové testovanie na najnižšej ú rovni , kedy sú tes
tované j edno t l ivé tr iedy a m e t ó d y , dô raz je k l adený na verifikáciu. 

• Integračné testovanie [ í ] - z a h ŕ ň a overovanie vzá jomne j súč innos t i j edno t l i vých čas t í 
sys t ému. 

• Kvalifikačné testovanie [ í ] - j e vrcholom j e d n o t k o v é h o a i n t eg račného testovania, za
meranie sa p r e s ú v a k val idáci i sy s t ému . Testy sú konc ipované tak, aby sa venovali 
p o ž i a d a v k á m na s y s t é m a jeho b u d ú c e m u použ i t iu . 

• Alfa/Beta testovanie [9] - vykonáva zákazn ík na reá lnych d á t a c h . A l f a testovanie pre
bieha v sídle vývojového t í m u , beta testovanie u užívateľa. 

• Regresné testovanie [ ] - z a h ŕ ň a opakovaný beh a prehodnotenie testov alebo ich podm
nožiny pr i každej zmene v s y s t é m e . K ý m sa s y s t é m men í , vždy je t u možnosť zave
denia novej chyby. Č a s t o je p o t r e b n é začleniť nové testy. 

V nas ledujúc ich p o d k a p i t o l á c h b u d ú bližšie p o p í s a n é p r í s t u p y k testovaniu softwaru 
v j azyku Java. 

2.4.1 J e d n o t k o v é testovanie 

J e d n o t k o v ý test (unit test) je test n a v r h n u t ý na vyhodnotenie j e d n é h o p rvku kódu . Sprá 
vanie k ó d u je v y š e t r o v a n é nezávis le na o s t a t n ý c h prvkoch, aby sme vedeli r ozhodnúť , či 
tento prvok sp ĺňa očakávan ia . Dôlež i té je, aby algori tmy pracovali s p r á v n e a vše tky triedy 
splni l i pož iadavky , k t o r é na ne m á m e . 

Tento typ testovania je čas to p r e v á d z a n ý n e f o r m á l n y m spôsobom, napr. p o p r e t k á v a n í m 
zdro jového k ó d u r ô z n y m i výp i smi , v y t v o r e n í m m e t ó d y main(), skompi lovan ím a n á s l e d n ý m 
s p u s t e n í m v priebehu vývoja . T á t o m e t ó d a je e fek t ívna pr i i n d i v i d u á l n o m p r o g r a m o v a n í , 
ale m ô ž e viesť k n e s p r á v n e m u testovaniu. 

V h o d n é j e d n o t k o v é testy m ô ž u v ý r a z n e zvýšiť kva l i tu a spoľahlivosť kódu , obzvlášť 
v spo jen í s m o d e r n ý m i ag i lnými m e t ó d a m i extrémneho programovania [ ] (eXtreme Prog-
ramming, X P ) . Jadrom X P je programovanie riadené testami [ ] (test-driven development, 
T D D ) . P r i T D D p r o g r a m á t o r najprv nap í še j e d n o t k o v ý test, k t o r ý otestuje u r č i t ú funkci
onali tu, až potom implementuje s a m o t n ú funkcionali tu n a j j e d n o d u c h š í m m o ž n ý m spôso
bom, aby test uspel. To z n a m e n á , že v s y s t é m e neexistuje kód, k t o r ý nie je o tes tovaný. 

V objektovo-orientovanom p r o g r a m o v a n í ex is tu jú dva typy jednotiek, k t o r é sa použ íva
j ú p r i jednotkovom te s tovan í , a to trieda a m e t ó d a . Trieda p o z o s t á v a z a t r i b ú t o v a m e t ó d , 
m e t ó d a predstavuje sp rávan ie triedy. Je preto logické p r e d p o k l a d a ť , že j e d n o t k o v é testova
nie na ú rovn i t r ied ú s p e š n e prevedie potreby j e d n o t k o v é h o testovania. Avšak v n i ek to rých 
p r í p a d o c h m ô ž e byť v h o d n é testovanie na ú rovn i m e t ó d . 

P r i v y t v á r a n í testovacieho frameworku pre projekt je veľmi ž iaduce v y h o d n o t i ť tieto dve 
možnos t i a rozhodnúť sa, k t o r ú budeme používať . P r i snahe zjednot iť testovanie na ú rovn i 
t r ied aj m e t ó d v jednom projekte sa spravovanie testovacej sady s t á v a čoraz viac z lož i tým. 
Je t iež veľmi p r a v d e p o d o b n é , že skonč íme s n a d b y t o č n ý m i testami a/alebo budeme mať 
velké čas t i kódu , k t o r é nie sú testami vôbec p o k r y t é . 
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Existuje mnoho frameworkov pre j e d n o t k o v é testy v rôznych p rog ramovac í ch jazykoch, 
s ú h r n n e sú n a z ý v a n é x U n i t . P re p r o g r a m o v a c í jazyk Java je to framework J U n i t [8], k t o r ý 
uľahčuje p ísan ie a spúšťan ie a u t o m a t i z o v a n ý c h j e d n o t k o v ý c h testov. 

Testovanie na ú r o v n i tried 

A k o názov naznaču je , testovanie na ú rovn i tr ied [9] z a h ŕ ň a vytvorenie testovacieho prí
padu pre každú triedu. Tento tes tovac í p r í p a d o h o d n o t í č lenov triedy, či ich sp rávan ie 
korešpondu je s n á v r h o m . M e d z i d ô v o d y použ i t i a j e d n o t k o v é h o testovania na ú rovn i tr ied 
patria: 

• j e d n o d u c h é začlenenie do procesu zostavenia a nasadenia, 

• poskytuje d o k u m e n t á c i u p l á n o v a n é h o s p r á v a n i a triedy, 

• môže byť použ i t é pre regresné testy pr i z m e n á c h , 

• oproti testovaniu na ú rovn i m e t ó d poskytuje lepší vysokoúrovňový prehľad s y s t é m u 
a je j e d n o d u c h š i e na udržovan ie , 

• poskytuje prehľad o pokroku pre zákazn íkov a m a n a ž é r o v . 

R o z o z n á v a m e dva druhy testovania na ú rovn i tr ied: testovanie i m p l e m e n t á c i e a testo
vanie ded ičnos t i . Testovanie v zmysle plnej ded ičnos t i sa n a z ý v a p l o s k ý m t e s t o v a n í m . Tes
tovanie triedy v zmysle i m p l e m e n t á c i e z n a m e n á testovanie len m e t ó d i m p l e m e n t o v a n ý c h 
danou triedou alebo j e d n ý m z jej objektov, nie m e t ó d , k t o r ý c h i m p l e m e n t á c i a je z d e d e n á 
z n a d r a d e n ý c h tried. 

Testovanie na ú r o v n i m e t ó d 

Testovanie na ú rovn i m e t ó d [9] p o z o s t á v a z n á v r h u testovacieho p r í p a d u pre beh jedinej 
m e t ó d y a ná s l edného n á v r h u testovacej sady pre beh v iacerých tes tovac ích p r í p a d o v spolu. 
Testovanie na ú rovn i m e t ó d je v h o d n é pr i existencii m a l é h o jadra tr ied, k t o r é v y k o n á v a j ú 
p o d s t a t n ú časť p r áce . Môže byť veľmi už i t očné p r i h o d n o t e n í robustnosti, teda ako sú 
sp racované n e o č a k á v a n é s i tuác ie . Tieto testy m ô ž u byť p o u ž i t é napr. na overenie p r e d a n ý c h 
argumentov alebo h o d n ô t . 

2.4.2 I n t e g r a č n é testovanie 

A k o vývoj postupuje, tr iedy a m e t ó d y sú s p á j a n é do logických a fyzických celkov. Zamera
nie sa p o s ú v a z p r á c e j edno t l i vých m e t ó d a č innos t i algoritmov na interakcie medzi t r iedami, 
robus tnosť , oše t rovan ie chýb a celkovú komun ikác iu v iacerých komponentov. V tejto fáze 
testovania zač ína p reb iehať va l idác ia sys t ému , teda overujeme nielen to, či modu l pracuje 
korektne, ale aj to, či v y k o n á v a s p r á v n u p r á c u . Testovanie je formálnejš ie a viac kontrolo
v a n é ako pr i jednotkovom tes tovan í . 

Môže sa zdať, že t á t o ú roveň testovania je z b y t o č n á , p r e tože ak v š e t k y čas t i fungu
j ú sp r ávne , m a l by fungovať aj výs ledný sys t ém. Tento predpoklad je však nesprávny . 
P r í k l a d o m je sy s t ém, kde si dve čas t i p r e d á v a j ú medzi sebou d á t a . A j napriek tomu, že 
j edno t l ivé čas t i p r acu jú korektne, výs ledný s y s t é m m ô ž e byť chybný, ak obe čas t i n e p o č í t a j ú 
s rovnakou metr ikou (napr. gramy a l ibry) . 
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In teg rác ia je kombinovanie odde lených prvkov. V ý s l e d n á kombinác i a by mala dokázať 
viac ako súčet j edno t l i vých prvkov. I n t e g r a č n é testovanie je vyhodnotenie kombinác ie prv
kov, či dosahu jú p o ž a d o v a n é výsledky, keď sú p o u ž i t é spolu alebo súbežne . Toto je m o ž n é 
dos iahnuť t romi spôsobmi : 

• testovanie balíčkov, 

• testovanie spo lup ráce , 

• testovanie funkčnost i . 

K a ž d ý z t ý c h t o p r í s t u p o v m á svoj špecifický cieľ a k a ž d ý m ô ž e h rať v ý z n a m n ú ro lu p r i 
definícii testovacej sady apl ikácie . 

Testovanie b a l í č k o v 

Triedy v r á m c i Java apl ikácie sú z o s k u p o v a n é do bal íčkov. Testovanie na ú rovn i bal íčkov [£ ] 
je t y p o m j e d n o t k o v é h o testovania, k t o r é odzrkadľuje š t r u k t ú r u bal íčkov testovanej apl iká
cie. To z n a m e n á , že j e d n o t k o v é testy m ô ž u byť z o s k u p o v a n é do rovnakej š t r u k t ú r y ako 
s a m o t n ý zdro jový kód, čo m ô ž e v ý z n a m n e p o m ô c ť aj p r i ud rž i avan í sy s t ému . I m p l e m e n t á 
cia t e s tovaných bal íčkov predstavuje agregác iu v še tkých tr ied v r á m c i bal íčka do testovacej 
sady. 

Testovanie s p o l u p r á c e 

Testovanie s p o l u p r á c e [ ] je postup in tegrác ie jednotiek za úče lom zhodnotenia, či jednotky 
spo lup racu jú . Logický je v ý b e r m n o ž i n y t a k ý c h t r ied a rozh ran í , k t o r á dokáže v y h o d n o t i ť 
sp rávan ie medzi ba l íčkami . Toto testovanie je r i adené v ý v o j á r o m , kedy je p o t r e b n é otes
tovať funkčnosť v y ž a d o v a n ú apl ikáciou, ale k t o r á nie je p r í sne v y ž a d o v a n á špecifikáciou 
produktu. I m p l e m e n t o v a n é je agregác iou logických m n o ž í n prvkov (triedy a rozhrania) na 
dosiahnutie funkcie, k t o r ú je m o ž n é v n ú t o r n e o tes tovať v r á m c i apl ikácie. 

Testovanie f u n k č n o s t i 

N a rozdiel od testovania spo lup ráce , testovanie funkčnost i [ ] je r i adené špecifikáciou alebo 
p r í p a d m i použ i t i a . Z hľadiska š t r u k t ú r y sú testy rovnaké . Test r i adený p r í p a d m i p o u ž i t i a 
býva komplexnejš í ako test spo lup ráce . 

2.4.3 S y s t é m o v é testovanie 

Sytémové testovanie [9], z n á m e ako end-to-end testovanie, je rozš í ren ím i n t e g r a č n é h o testo
vania. Cieľom je ohodno t i ť v še tky komponenty a/alebo s p o l u p r á c e v r á m c i s y s t é m u alebo 
apl ikácie . Rozl i šu jeme dva typy: 

• ag regované testovanie balíčkov, 

• ag regované testovanie spo lup ráce . 

Tieto dva typy sa nemusia nevyhnutne vylučovať . O b a m a j ú svoje v ý h o d y a m ô ž u byť 
použ i t é spolu alebo súbežne . 
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A g r e g o v a n é testovanie b a l í č k o v 

Idea ag regovaného testovania bal íčkov [9] je r o v n a k á ako pr i t e s tovan í bal íčkov v r á m c i 
i n t eg račného testovania. K a ž d ý bal íček obsahuje testovacie p r í p a d y pre j e d n o t k o v é testy 
v ň o m z a h r n u t é . K a ž d ý bal íček ďalej obsahuje testovaciu sadu zloženú zo v š e t k ý c h testo
vacích p r ípadov , čo umožňu je ich sekvenčné spustenie. 

Testy bal íčkov m ô ž u byť š t r u k t ú r o v a n é dvomi spôsobmi , a to vč lenen ím testov priamo 
do bal íčkov s t e s t o v a n ý m i t r iedami alebo p o n e c h a n í m testy zvlášť v š t r u k t ú r e bal íčkov 
rovnakej ako s a m o t n á apl ikácia . V ý h o d a integrovania testov so zd ro jovými k ó d m i je, že 
cesta k testom je r o v n a k á ako cesta k triede, k t o r ú t e s tu jú . 

Pre beh ag regovaného bal íčkového testu je p o t r e b n é vytvor iť h l a v n ú testovaciu sadu, 
k t o r á zoskupuje a spúšťa vše tky testovacie sady j edno t l i vých bal íčkov. 

A g r e g o v a n é testovanie s p o l u p r á c e 

Agregované testovanie s p o l u p r á c e [9] aplikuje myš l i enku testovania s p o l u p r á c e a testova
nia funkčnost i z i n t eg račného testovania na celý sy s t ém. Ex i s tu jú dva p r í s t upy : agregác ia 
v še tkých testov s p o l u p r á c e v r á m c i apl ikácie alebo sada n a v r h n u t á podľa funkčnej špe
cifikácie, k t o r á p o k r ý v a v š e t k y p r í p a d y použ i t i a spo jené s apl ikáciou. Zoskupenie testov 
spo lup ráce v r á m c i s y s t é m u m ô ž e obsahovať v š e t k y testy s p o l u p r á c e a rovnako aj v še tky 
testy funkčnost i . 

S t r a t ég ie ag regovaného testovania s p o l u p r á c e m ô ž u byť nas ledovné : 

• Testovanie zhora nadol-znamená testovanie s y s t é m u od najviac abstraktnej ú rovne 
po najviac k o n k r é t n u . T á t o s t r a t é g i a je veľmi u ž i t o č n á p r i i n k r e m e n t á l n o m vývoj i 
softwaru. 

• Testovanie zdola nahor-postupuje o p a č n e ako testovanie zhora nadol, avšak š t ruk
t ú r a testov je rovnaká . 

• Úplné testovanie prípadov použitia-sa dosiahne n a p í s a n í m testov funkčnost i pre všet
ky p r í p a d y p o u ž i t i a def inované v špecifikácii a ich s p o l o č n ý m s p u s t e n í m v hlavnej 
testovacej sade. 

• Testovanie kritických spoluprác-začína ana lýzou kr i t i ckých s p o l u p r á c v sys t éme , na
pr, s p o l u p r á c a medzi business objektmi a p r í s t u p o m k d a t a b á z e . P o t o m je p o t r e b n é 
n a v r h n ú ť testy, k t o r é vyhodnot ia v ý h r a d n e tieto spo lup ráce . 

2.4.4 D a t a b á z o v é testovanie 

Testovanie d a t a b á z o v é h o k ó d u sa odl išuje od testovania o s t a t n ý c h druhov Java kódu , preto 
je p o t r e b n é venovať mu zv l á š tnu pozornosť . D a t a b á z o v é testovanie [ ] m á svoje kompl ikác ie 
vynucu júce si zavedenie novej m n o ž i n y tes tovac ích vzorov. 

Re lačné d a t a b á z y sú n a v r h n u t é tak, aby mohl i byť d o t a z o v a n é a ak tua l i zované v para
lelne bežiac ich v ý p o č e t n ý c h v l á k n a c h . Viacv láknové testovanie je jednou z najdôleži te jš ích 
čas t í procesu d a t a b á z o v é h o testovania. Avšak na jpouž ívane j š ie n á s t r o j e p o u ž í v a n é na tes
tovanie Java k ó d u sú j ednov láknové . Vo všeobecnos t i existuje niekoľko druhov testov, k to ré 
s k ú m a j ú nas ledu júce o t á z k y vyp lýva júce z v iacvláknovej povahy d a t a b á z o v é h o programo
vania: 
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• Databázové zámky - p o u ž í v a j ú sa na u d r ž a n i e t r ansakc i í izolovaných od seba. N a otes
tovanie s t r a t ég i e uzamykania je n u t n é spus t iť testy paralelne. Je niekolko spôsobov , 
ako sa to d á dos iahnuť , napr. spustenie v iacerých kópií testov v rôznych J V M alebo 
spustenie v iacerých v lák ien v testoch. 

• Dlhodobé vzájomné pôsobenia-vznikajú, keď m e t ó d y , k t o r é sú v čase ďaleko od seba, 
môžu byť tesne p repo jené . 

• Zátažové testovanie (stress testing) - ďalším hľadiskom, k t o r é treba vziať do ú v a h y 
pr i použ ívan í zámkov , je vp lyv zamykania na v ý k o n celého sys t ému , č a s t o sa j e m n é 
interakcie vyp lýva júce z uzamykania prejavia, iba keď je s y s t é m pod záťažou. 

A k o mnoho ďalších čas t í testovania, na j l epš ím p r í s t u p o m k testovaniu d a t a b á z o v é h o 
k ó d u je začať s u v a ž o v a n í m j edno t l i vých vrstiev apl ikácie a n á s l e d n ý m v y t v o r e n í m testov, 
k to ré nezávis le o t e s tu jú k a ž d ú vrs tvu. 

2.5 Analýza pokrytia kódu 

J e d n o t k o v é testovanie je r ozhodu júcou časťou vývo ja softwaru. A j napriek tomu je čas
to r o b e n é n e d o s t a t o č n e a nekvalitne. V z á s a d e ex is tu jú dve príčiny, k t o r é spôsobujú , že 
j e d n o t k o v é testy sú neúč inné : 

• n e d o s t a t o č n é otestovanie business logiky napriek vykonaniu kódu , 

• zanedbanie n i ek to rých čas t í kódu . 

V p rvom p r í p a d e je p r o b l é m n á r o č n é detekovat' automaticky. D r u h ú pr íč inu riešia n á s t r o j e 
na analýzu pokrytia kódu [17, 3] (code coverage). 

A n a l ý z a pokry t ia k ó d u je proces, k t o r ý z a h ŕ ň a vyhľadan ie úsekov programu, k t o r é nie 
sú p o k r y t é m n o ž i n o u tes tovac ích p r ípadov , vytvorenie d o d a t o č n ý c h tes tovac ích p r í p a d o v , 
k to ré zvýšia pokryt ie a u rčen ie ú r o v n e pokry t i a kódu , k t o r á nepriamo určuje aj jeho kval i tu . 
Voli teľnou súčasťou m ô ž e byť aj identif ikácia n a d b y t o č n ý c h tes tovac ích p r ípadov , k to ré 
nezvýš ia pokryt ie kódu . Pokryt ie k ó d u t e s tovac ími p r í p a d m i je teda u ž i t o č n á metrika, 
k t o r á vyjadruje, aké m n o ž s t v o zdro jového k ó d u apl ikácie je v y k o n a n é p o č a s testov, inými 
slovami - ako dobre je d a n á apl ikácia t e s t ovaná . 

P r i ana lýze pokry t ia k ó d u sa využ íva jú v iaceré kr i té r iá , medzi z á k l a d n é patria: 

• Pokrytie príkazov [ ] (statement coverage) - informuje o tom, či k a ž d ý vykona teľný 
pr íkaz bo l vykonaný . Vykona teľný pr íkaz je t a k ý d e k l a r a t í v n y pr íkaz , k t o r ý generuje 
vykona teľný kód . N e v ý h o d o u tejto metr iky je, že nedokáže rozlíšiť n i ek to ré riadiace 
š t r u k t ú r y , koncovú podmienku cyklov, po sebe nas ledu júce náves t i a p r íkazu switch 
a logické ope rá to ry . Jedinou v ý h o d o u oproti o s t a t n ý m k r i t é r i á m je t á , že podiel 
p o k r y t ý c h pr íkazov o d r á ž a podiel o d h a l e n ý c h chýb , p r e tože p r o g r a m o v é chyby b ý v a j ú 
rovnomerne rozp tý l ené v zdrojovom kóde . 

• Pokrytie základných blokov [ ] (basic block coverage) - je p o d o b n é pokry t iu pr íkazov, 
avšak jednotkou m e r a n é h o k ó d u nie je pr íkaz , ale z á k l a d n ý blok. Z á k l a d n ý blok je t a k á 
p o s t u p n o s ť inš t rukci í b a j t k ó d u , k t o r á neobsahuje skok alebo cieľ skoku. To z n a m e n á , 
že ak je v y k o n a n á jedna inš t rukc ia z á k l a d é h o bloku, tak b u d ú v y k o n a n é aj v še tky 
o s t a t n é inš t rukc ie tohto z á k l a d n é h o bloku. Kvôli možnos t i vzn iku v ý n i m k y uprostred 
z á k l a d n é h o b loku sa väčš inou z á k l a d n ý blok považuje za pokry tý , ak je v y k o n a n á 
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jeho p o s l e d n á inš t rukc ia . V takom p r í p a d e s t o p e r c e n t n é pokryt ie z á k l a d n ý c h blokov 
implikuje s t o p e r c e n t n é pokryt ie pr íkazov. 

• Pokrytie riadkov [ ] (line coverage)-vyjadruje, kolko percent riadkov bolo vykona
ných. Závisí od fo rmá tovan i a zdro jového kódu , jeden riadok m ô ž e obsahovať jeden 
alebo viac zák l adných blokov a jeden z á k l a d n ý blok m ô ž e byť rozde lený do niekolkých 
riadkov. 

• Pokrytie rozhodnutí [3] (decision coverage, branch coverage)-sleduje, či v š e t k y bo-
olovské v ý r a z y t e s t o v a n é v r iadiacich š t r u k t ú r a c h bol i v y h o d n o t e n é aj ako p ravd ivé , 
aj ako nep ravd ivé . T á t o metr ika je j e d n o d u c h á a zároveň n e m á problémy, k t o r é sa 
vysky tu jú pr i p o k r y t í p r íkazov . N e v ý h o d o u je, že ignoruje vetvenie programu v r á m 
ci boo lovského vý razu , k t o r é vzn iká v dôs ledku sk ra tového vyhodnotenia logického 
vý razu . 

• Pokrytie podmienok [í] (condition coverage)-s i v š í m a poz i t í vny alebo n e g a t í v n y vý
sledok každej podmienky, zohľadňuje podmienky nezávis le na sebe. Toto k r i t é r i u m je 
p o d o b n é ako pokryt ie r o z h o d n u t í , ale lepšie rozlišuje riadiace toky. 

• Pokrytie zložených podmienok [3] (multiple condit ion coverage) -sleduje, či sa vy
s k y t n ú v š e t k y kombinác ie podmienok, k t o r é p r i c h á d z a j ú do úvahy . V jazykoch so 
s k r a t o v ý m v y h o d n o t e n í m logických vý razov (napr. Java, C / C + + ) je pokryt ie zlože
ných podmienok p o d o b n é pokry t iu podmienok a jeho v ý h o d o u je, že vyžadu je veľmi 
d ô k l a d n é testovanie. N e v ý h o d o u je, že m ô ž e byť n á r o č n é nájsť m i n i m á l n u m n o ž i n u 
p o ž a d o v a n ý c h tes tovac ích p r ípadov , hlavne pr i z loži tých boo lovských výrazoch . 

• Pokrytie podmienok a rozhodnutí [ ] (condit ion/decision coverage) - je h y b r i d n ý m kr i 
t é r iom, k t o r é vzniklo s p o j e n í m pokry t ia podmienok a pokry t ia r o z h o d n u t í . Jeho vý
hodou je j e d n o d u c h o s ť a n e p r í t o m n o s ť n e v ý h o d j edno t l i vých zložiek. 

• Pokrytie ciest [3] (path coverage) - sleduje, či sa program r iad i l každou z možných 
ciest v každej m e t ó d e . Cesta je špecifická sekvencia vetiev v m e t ó d e od vstupu až 
po v ý s t u p . Podobne ako porytie z ložených podmienok, aj pokryt ie ciest vyžadu je 
veľmi d ô k l a d n é testovanie. N e v ý h o d o u tejto metr iky je veľké m n o ž s t v o ciest, k to ré 
exponenc iá lne rastie s m n o ž s t v o m vetiev programu. 

• Pokrytie metód [ ] (method c o v e r a g e ) - u r č u j e , koľko m e t ó d bolo p o č a s testov zavola
ných. 

Odl i šnou metr ikou ana lýzy pokry t ia k ó d u je pokrytie synchronizácie [2] (synchronization 
coverage), k t o r é sa na rozdiel od p r ed ch ád za jú c i ch kr i tér i í použ íva pr i t e s tovan í v iacvlák
nových aplikáci í . Zameriava sa na testovanie synchron izačných pr íkazov, k t o r é zabezpeču jú 
vý lučný p r í s t u p j e d n é h o v l á k n a k c h r á n e n é m u kódu . Vo väčš ine p r í p a d o v n e d ô j d e p o č a s 
v y k o n á v a n i u c h r á n e n é h o k ó d u k prepnutiu kontextu, p r e tože t a k é t o b loky k ó d u b ý v a j ú čo 
na jk ra t š i e . A b y sa prejavil vp lyv synchronizác ie , je p o t r e b n ý test, v k torom sa p re ruš í 
vykonávan ie v l á k n a alebo k t o r ý spôsobí p re rušen ie iného v l ákna . J e d n o d u c h ý spôsob , ako 
ukázať , že synchron izačné p r íkazy nie sú vôbec t e s tované , je ich o d s t r á n e n i e a zistenie, že 
testy naďalej uspe jú . N a rozdiel od o s t a t n ý c h me t r ík , pokryt ie synchron izác ie neposkytuje 
de te rmin i s t i cké výsledky, a preto sa pr i ň o m testy spúšťa jú opakovane. 

Projekty m a j ú zvyča jne dopredu u r č e n é hodnoty pokry t ia k ó d u testami, k t o r é musia 
dodržať pre j edno t l ivé k r i t é r i á . Prirodzene, kr i t ické s y s t é m y m a j ú tieto hranice vyššie ako 
bežné apl ikácie . Pokryt ie 100 % však m n o h o k r á t nie je m o ž n é dos iahnuť . 
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N á s t r o j e na a n a l ý z u pokry t ia k ó d u p r acu jú pomocou tzv. inštrumentácie, kedy sa do 
apl ikácie vloží kód, k t o r ý zabezpeč í zbieranie d á t o p o k r y t í . T a k ý m t o k ó d o m je napr í 
k lad poč í t ad lo , k t o r é sa zvyšuje pr i k a ž d o m prechode s k ú m a n ý m ú s e k o m zdro jového kódu . 
I n š t r u m e n t á c i u je m o ž n é p revádzať b u ď staticky-prebieha pred n a h r a n í m tr ied do J V M a 
i n š t r u m e n t o v a n é triedy sú u ložené na disk, alebo dynamicky-prebieha v J V M p o č a s na
h r á v a n i a tr ied. Iné rozdelenie je na i n š t r u m e n t á c i u zdro jového kódu , i n š t r u m e n t á c i u Java 
b a j t k ó d u alebo použ i t i e modi f ikovaného J V M . 

Nás l edne po i n š t r u m e n t á c i i je p o t r e b n é spus t iť testy apl ikácie , p o č a s k t o r ý c h sa zbie
ra jú d á t a pre výs ledné š ta t i s t iky . P re a n a l ý z u pokry t ia k ó d u nie je vždy n e v y h n u t n é mať 
a u t o m a t i z o v a n ú sadu testov, pr i n i ek to rých n á s t r o j o c h je m o ž n é apl ikáciu tes tovať aj ma
nuá lne . Z n a z b i e r a n ý c h d á t sú potom vygene rované s p r á v y o p o k r y t í v rôznych fo rmá toch 
v závis lost i od p o u ž i t é h o n á s t r o j a . 

2.5.1 V y b r a n é n á s t r o j e 

V tejto podkapitole b u d ú p redsavené n i ek to ré n á s t r o j e na a n a l ý z u pokry t ia kódu , k t o r é sú 
k dispozíci i pre Java projekty. Tieto n á s t r o j e sa od seba líšia v spôsobe i n š t r u m e n t á c i e , 
m e r a n ý c h m e t r i k á c h pokry t ia kódu , f o r m á t e výs lednej s p r á v y o p o k r y t í aj spôsobe použ i t i a . 

E m m a 

E m m a 3 [16] je open source n á s t r o j na meranie a a n a l ý z u pokry t ia k ó d u testami, k t o r ý 
podporuje s t a t i ckú aj d y n a m i c k ú i n š t r u m e n t á c i u b a j t k ó d u . Jeho funkcie je m o ž n é využiť 
z p r íkazového r iadku alebo in tegrovať do zostavovacieho procesu pomocou apl ikácie A n t [8]. 

N a vyhodnotenie pokry t ia k ó d u E m m a uchováva dva druhy d á t v rôznych súbo roch . 
P r v ý m sú m e t a d á t a u k l a d a n é v s ú b o r o c h s p r í p o n o u .em, k t o r é obsahu jú s t a t i cké d á t a . 
S ta t i cké d á t a z a h ŕ ň a j ú informácie o j edno t l i vých triedach, m e t ó d a c h , r iadkoch či blokoch 
ako napr. p o č e t , umiestnenie v k o n k r é t n y c h zdro jových s ú b o r o c h apod. D r u h ý m typom 
sú d y n a m i c k é d á t a o p o k r y t í , z í skavané p o č a s behu testov, k t o r é sa u k l a d a j ú do súbo rov 
s p r í p o n o u .ec. Tieto d á t a osahujú napr. informácie , ko lkokrá t bo l d a n ý z á k l a d n ý blok 
v y k o n a n ý alebo či bola zavo laná d a n á m e t ó d a . P o s l e d n ý m typom sú k o m b i n o v a n é d á t a 
v .es súbo roch , k t o r é obsahu jú m e t a d á t a i d á t a o p o k r y t í . P re generovanie s p r á v y o p o k r y t í 
k ó d u je m o ž n é použiť rôznu k o m b i n á c i u t ý c h t o s ú b o r o v v ľubovoľnom m n o ž s t v e , p r í p a d n e 
d á t a z v iacerých súbo rov spojiť do j e d n é h o . 

E m m a vyhodnocuje š t a t i s t i k y na ú rovn i celého projektu, ale aj na ú rovn i j edno t l i vých 
balíčkov, tried, či m e t ó d . S p r á v a o p o k r y t í m ô ž e mať formát textu, H T M L alebo X M L . D o 
H T M L s p r á v y je m o ž n é pr ipoj iť zdrojové k ó d y alebo zvýrazniť p rvky s p o k r y t í m m e n š í m 
ako u r č i t á už íva teľom z a d a n á hranica. 

Cober tura 

Cobe r tu r a 4 [17] je open source n á s t r o j , k t o r ý je m o ž n é použiť z p r íkazového r iadku, ale aj 
in tegrovať s n á s t r o j o m A n t alebo Maven [8]. 

Okrem klasického pokry t ia p r íkazov a pokry t ia r o z h o d n u t í Cober tura meria aj priemer
nú cyklomatickú zložitosť [ ] (angl. cyclomatic complexity) tr ied a bal íčkov. C y k l o m a t i c k á 
zložitosť nie je k r i t é r i u m pre ana lýzu pokry t ia kódu , ale p a t r í k u ž i t o č n ý m m e t r i k á m , k to ré 

3 http: / / emma.sourceforge.net/  
4 http: / / cobertura.sourceforge.net / 
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vy jad ru jú zložitosť zdro jového kódu . D lhé a zloži té úseky k ó d u sú náchy lné k c h y b á m a 
ťažšie sa ud rž i ava jú , preto je v h o d n é ich automaticky detekovat' a n á s l e d n e refaktorovať. 

Informácie o i n š t r u m e n t o v a n ý c h triedach sú postupne u k l a d a n é do s ú b o r u cobertura.ser, 
z k t o r é h o je nakoniec v y g e n e r o v a n á s p r á v a o p o k r y t í . S p r á v a m ô ž e m a ť fo rmát H T M L ale
bo X M L . I m p l i c i t n ý m n a s t a v e n í m je fo rmát H T M L , k t o r ý poskytuje p rehľadné a i n tu i t í vne 
zobraznie informáci í o j edno t l i vých triedach, bal íčkoch a celom projekte. Odkaz do zdro
jového k ó d u u m o ž n í j e d n o d u c h é identifikovanie ne t e s tovaných riadkov, ale aj n a d b y t o č n é 
t e s t o v a n é riadky. 

P r o s t r e d n í c t v o m Cober tury je m o ž n é vynú t i ť si m i n i m á l n e pokryt ie k ó d u priamo v zo-
stavovacom procese pomocou vloženia kontroly pokry t ia do zostavovacieho skr iptu . Zosta
venie projektu skončí n e ú s p e c h o m , pokiaľ je hodnota pokry t i a nižšia ako z a d a n á m i n i m á l n a 
hranica. T á t o hranica môže byť n a s t a v e n á pre celý projekt, v y b r a n é bal íčky alebo j edno t l ivé 
tr iedy zvlášť pre pokryt ie p r íkazov a pokryt ie r o z h o d n u t í . 

C love r 5 [11] je k o m e r č n ý software na meranie pokry t ia kódu . N a rozdiel od p r e d c h á d z a j ú 
cich použ íva i n š t r u m e n t á c i u zdro jového kódu , k t o r á sa v y k o n á v a pred kompi lác iou projektu. 
Informácie o š t r u k t ú r e projektu a j e d n o t l i v ý c h s ú b o r o c h sú p o č a s i n š t r u m e n t á c i e u ložené 
do d a t a b á z y coverage.db. Clover je m o ž n é in tegrovať s n á s t r o j m i A n t a Maven alebo využiť 
jeho n á t r o j e p r íkazového r iadku či z á s u v n é moduly pre rôzne vývojové prostredia. 

Clover poskytuje meranie pokry t i a pr íkazov, r o z h o d n u t í a m e t ó d . Tieto hodnoty potom 
použ íva na v ý p o č e t celkového pokry t ia podľa vzorca (2.1), kde B T je p o č e t vetiev, k to ré 
bol i v y h o d n o t e n é p o č a s testov a s p o ň raz ako p ravd ivé , B F poče t vetiev v y h o d n o t e n ý c h ako 
nepravd ivé , S C poče t v y k o n a n ý c h pr íkazov, M C poče t zavolaných m e t ó d , B p o č e t vetiev, 
S p o č e t p r íkazov a M poče t m e t ó d . 

Tento n á s t r o j oproti o s t a t n ý m p o n ú k a op t ima l i zác iu testov, k t o r á m ô ž e urýchliť proces 
kompi lác ie a behu testov. Clover z a z n a m e n á v a k o n k r é t n e testy, k t o r é p o k r ý v a j ú j edno t l ivé 
r iadky zdro jového kódu . Vďaka tejto vlastnosti dokáže určiť a spus t iť len testy p o k r ý v a j ú c e 
kód, k t o r ý prešiel nejakou zmenou od pos l edného behu testov. Druhou možnosťou je spus t iť 
v š e t k y testy, ale vo vhodnom p o r a d í - n a j p r v testy v poslednom behu neúspešné , nás l edne 
testy p o k r ý v a j ú c e kód so zmenami a nakoniec o s t a t n é testy. 

C o d e P r o Analy t ix 

CodePro A n a l y t i x 6 [12] je n á s t r o j na testovanie Java aplikácií pre vývojové prostredie E c -
l ipse 7 . O k r e m merania pokry t ia k ó d u z a h ŕ ň a aj iné u ž i t o č n é funkcie: ana lýza zdro jového 
kódu , a n a l ý z a závislost í , a n a l ý z a p o d o b n é h o kódu , g e n e r á t o r a editor J U n i t testov, hodno
tenie kval i ty zdro jového kódu . 

A n a l ý z a pokry t ia k ó d u v y k o n á v a n á t ý m t o n á s t r o j o m je za ložená na mechanizme n á s t r o 
j a E m m a . Z m e t r í k pokry t ia k ó d u sú k dispozíci i pokryt ie tr ied, m e t ó d , riadkov, zák l adných 
blokov a pr íkazov. CodePro A n a l y t i x poskytuje s t a t i c k ú i d y n a m i c k ú i n š t r u m e n t á c i u tr ied. 

5 http: / / confluence.atlassian.com/display/CLOVER/Clover+Documentation+Home 
6http://code.google.com/intl/cs/javadevtools/codepro/doc/index.html  
7 http: / / www.eclipse.org/ 

Clover 

TPC 
BT + BF + SC + MC 

2B + S + M 
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P o i n š t r u m e n t á c i i sa d á t a o p o k r y t í zb ie ra jú pr i k a ž d o m s p u s t e n í apl ikácie . Pokiaľ nechce
me tieto d á t a zbierať, napr. v p r í p a d e , že ap l ikác ia bude d i s t r i b u o v a n á na ďalšie poč í t ače , 
je n u t n é triedy o d i n š t r u m e n t o v a ť . 

Výs l edky merania pokry t ia k ó d u sú z a z n a m e n á v a n é po k a ž d o m spus t en í apl ikácie a 
u k l a d a n é na disku. V ď a k a tomu je m o ž n é zobraziť h i s tó r iu pokry t i a projektu a vidieť, ako 
sa pokryt ie k ó d u vyví ja lo . O k r e m náhľadu na výs ledky priamo v Eclipse CodePro A n a l y t i x 
generuje aj s p r á v u o p o k r y t í vo fo rmá te t e x t o v é h o dokumentu, H T M L alebo X M L . D o 
t ý c h t o sp ráv je rovnako m o ž n é zah rnúť aj h i s tó r iu pokryt ia . 

ConTest 

ConTest [ ] p a t r í k u k o m e r č n ý m n á s t r o j o m a slúži na hľadanie chýb a ana lýzu pokry t i a 
k ó d u v iacv láknových apl ikáci í . Je m o ž n é ho použiť ako s a m o s t a t n ú apl ikác iu alebo ako 
zá suvný modu l pre vývojové prostredie Eclipse. ConTest poskytuje s t a t i ckú aj d y n a m i c k ú 
i n š t r u m e n t á c i u b a j t k ó d u , p r i ktorej v k l a d á na v y b r a n é miesta volanie svojich funkcií. Sú to 
t a k é miesta, p r i k t o r ý c h je p r a v d e p o d o b n é , že ich r e l a t í vne poradie v r á m c i v l á k n a zmen í 
výs ledok, napr. vstup a v ý s t u p z c h r á n e n é h o bloku, p r í s t u p k zd ieľaným p r e m e n n ý m apod. 
I m p l e m e n t o v a n é metr iky pokry t ia k ó d u z a h ŕ ň a j ú pokryt ie m e t ó d , z ák l adných blokov a 
pokrytie synchronizác ie . 

Pre j ednov láknové apl ikácie je v h o d n é použiť tento n á s t r o j na meranie pokry t ia m e t ó d a 
zák ladných blokov. V tom to p r í p a d e po spus t en í testov v y t v o r n ý a d r e s á r s .trace s ú b o r m i , 
k to ré obsahu jú informácie o p o k r y t í . ConTest poskytuje nastavenie, s k t o r ý m v y n e c h á 
meranie pokry t ia t a k ý c h čas t í kódu , k t o r é bol i p o k r y t é v p r ed ch ád za jú c i ch behoch testov. 
Takto je m o ž n é docieliť rýchlejšie spustenie testovacej sady po dop í san í nových testov. 
ConTest neposkytuje generovanie sp ráv o p o k r y t í . N a tento účel slúži ap l ikác ia F o C u S 8 . 

Pokryt ie synchronizác ie je metrika, k t o r á pr i p r ed ch ád za jú c i ch n á s t r o j o c h chýba . C o n 
Test v súčasnos t i meria pokryt ie synchron izačných p r im i t í v synchronized a Object .wait, 
do b u d ú c n o s t i sa p o č í t a s ďalšími ako notify, j o i n a interrupt. K a ž d ý synchron izačný 
blok poskytuje t r i typy uda los t í . Synchron izác ia m ô ž e byť teda zasiahnutá (synchronizati-
onvis i ted) , blokujúca (synchronization blocking) alebo blokovaná (synchronization blocked). 
Navyše p r i m i t i v ů m Object. wait posyktuje ďalšie dve - čakanie (wait visited) a opakované 
čakanie (wait repeated). 

K pokry t iu synchronizác ie navyše p a t r í pokrytie zdieľaných premenných (shared variab
les coverage) a pokrytie párov súvesejúcich príkazov (interfered location pairs coverage). 
V ý s l e d k o m merania pokry t ia zdieľaných p r e m e n n ý c h je trace s ú b o r so zoznamom premen
ných, k t o r é bol i p o u ž i t é vo viac ako jednom v lákne . 

http: //www.alphaworks. ibm. com / tech / focus 
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Kapitola 3 

Analýza pokrytia kódu JBoss AS 

V tejto kapitole p o p í š e m de ta i lný postup použ i t i a dvoch n á s t r o j o v na a n a l ý z u pokry t i a kó
du testovacou sadou ap l ikačného servera JBoss . H l a v n ý m i k r i t é r i a m i pre v ý b e r použ i tých 
ná s t ro jov bol i schopnosť pracovať s Java ap l ikác iami , kedze m a j ú byť použ i t é na ap l ikačný 
server JBoss, voľná d o s t u p n o s ť a s t a t i ck á i n š t r u m e n t á c i a , p r e tože s Java E E ap l ikačným 
serverom nie je m o ž n é použiť d y n a m i c k ú i n š t r u m e n t á c i u 1 . JBoss A S použ íva na zostavenie 
skripty apl ikácie A n t , ďalšou p o ž a d o v a n o u v las tnosťou n á s t r o j o v je teda možnosť integro
vania do zostavovacieho procesu pomocou tejto apl ikácie . V h o d n é by bolo aj, aby v y b r a n é 
n á s t r o j e ponúka l i š i rokú škálu m e t r í k pokry t ia , na d r u h ú stranu by ale mal i m a ť a s p o ň 
jednu metr iku spo ločnú , aby ich bolo m o ž n é po rovnať . Z ná s t ro jov som nakoniec vybra la 
Cober turu a E m m u , z verzií ap l ikačného servera JBoss A S 3.2 až po JBoss A S 5.1. 

Celý postup som rozdelila do t roch krokov: 

1. p r í p r a v a na zbieranie d á t , 

2. spustenie testovacej sady, 

3. s a m o t n á ana lýza n a z b i e r a n ý c h d á t . 

Tieto kroky rozoberiem v nas ledujúc ich p o d k a p i t o l á c h , najprv všeobecne a po tom konkré t 
ne pre k a ž d ý n á s t r o j . V podkapitole 3.3.2 uvediem prehľad výsledkov, k t o r é som získala 
p o u ž i t í m j edno t l i vých ná s t ro jov . Ú p l n é s p r á v y o p o k r y t í sa n a c h á d z a j ú na p r i loženom C D . 

N a i n š t r u m e n t á c i u a generovanie s p r á v y o p o k r y t í som vy tvor i l a skript apl ikácie A n t 
u m i e s t n e n ý v ad resá r i code-coverage/ s n á z v o m code-coverage.xml. Tento skript obsa
huje s p u s t i t e l n é ciele emma-instrument a cobertura-instrument, p r í p . emma-report a 
cobertura-report. 

3.1 P r íp rava na zbieranie dát 

N a meranie pokry t ia k ó d u potrebujeme zdro jové s ú b o r y ap l ikačného servera JBoss, k to ré 
sú voľne s t i ahnu teľné z oficiálnych s t r á n o k J B o s s 2 . K u kompi lác i i ap l ikačného servera je 
p o t r e b n é m a ť n a i n š t a l o v a n ú s p r á v n u verziu J D K a apl ikácie A n t 3 (Tabuľka 3.1) a n a s t a v e n é 
sys témové p r e m e n n é JAVA_H0ME a ANT_H0ME. 

x http: / / emma.sourceforge.net/faq.html#q.runtime.appservers 
2 h t tp : / /www .jboss.org/jbossas/downloads  
3 http: / / archive.apache.org/dist / ant/binaries/ 
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verzia A S verzia J D K verzia A n t 
A S 3 1.4 1.6 
A S 4 1.5 1.6 
A S 5 1.6 1.7 

Tabuľka 3.1: Verzie J D K a A n t p o u ž i t é pre pr í s lušné verzie JBoss A S . 

K o m p i l á c i a sa prevedie pomocou skr ip tu build.xml v ad resá r i build/: 

ant - b u i l d f i l e build/build.xml 

A b y bolo m o ž n é získať informácie o j e d n o t l i v ý c h r iadkoch zdro jových kódov, je n u t n é kom
pilovať ap l ikačný server s ladiacimi in formác iami : 

ant - b u i l d f i l e build/build.xml -Djavac.debug=true 
-Dj avac.debuglevel=lines,source 

Ďalší postup p r í p r a v y z a h ŕ ň a i n š t r u m e n t á c i u a p r í p a d n e ďalšiu konf iguráciu v závislost i 
od p o u ž i t é h o n á s t r o j a , a preto bude p o p í s a n ý zvlášť. 

3.1.1 E m m a 

Pre použ i t i e n á s t r o j a E m m a je p o t r e b n é mať s ú b o r y emma.jar a emma-ant.jar4 vidite
ľné pre apl ikáciu A n t zo s ú b o r o v code-coverage.xml a testsuite/build.xml, čo dosiahneme 
v ložen ím riadkov na O b r á z k u 3.1 na ich zač ia tok . 

<property name="emma.dir" value="cesta_k_emme" /> 
<path id="emma.lib"> 

<fileset dir="${emma.dir}"> 
<include name="emma.jar"/> 
<include name="emma_ant.jar"/> 

</fileset> 
</path> 

<taskdef resource="emma_ant.properties" classpathref="emma.lib" /> 

O b r á z o k 3.1: Definícia umiestnenia s ú b o r o v Emmy. 

I n š t r u m e n t o v a n i e ap l ikačného servera pomocou n á s t r o j a E m m a sa spus t í p r íkazom: 

ant emma-instrument - f code-coverage/code-coverage.xml 

Cieľ emma-instrument obsahuje ú lohu i n s t r s nas ledu júc imi a t r i b ú t m i : 

• instrpathref="instrument .path"-cesta k s ú b o r o m typu .class a .jar, k t o r é m a j ú 
byť i n š t r u m e n t o v a n é . 

• metadataf ile="coverage. em" - s ú b o r s m e t a d á t a m i sa vy tvor í v ko reňovom adresá r i 
ap l ikačného servera. 

4 http: / / sourceforge.net / projects / emma/ŕ i les / emma-release / 
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• mode="overwrite" - p ô v o d n é s ú b o r y b u d ú p r e p í s a n é i n š t r u m e n t o v a n o u verziou kvôli 
tomu, aby testy pracovali s i n š t r u m e n t o v a n ý m i tr iedami. 

• merge="true" -metadá ta b u d ú z lúčené do j e d n é h o s ú b o r u . 

• f ilter="+org.jboss.*,+org.j groups.*,+org.hibernate.*,+com.arjuna.*, 
-*.tests.*, -*.samples .*"- f i l te r , podľa k t o r é h o prebehne i n š t r u m e n t á c i a tr ied. 
Z tr ied, k t o r é sa n a c h á d z a j ú na zadanej ceste b u d ú i n š t r u m e n t o v a n é len tie, k t o r é nás 
zau j íma jú (označené znamienkom „ + " ) , v š e t k y o s t a t n é o s t a n ú n e z m e n e n é . Nezme
nené o s t a n ú aj tr iedy označené znamienkom „- ", aj keď zároveň vyhovu jú prvej čas t i 
filtra. V tomto p r í p a d e sú to triedy, k t o r é patr ia k testom alebo p r í k l a d o m . T a k é t o 
triedy sa logicky n e z a h ŕ ň a j ú do merania pokry t ia kódu . 

P r i takto i n š t r u m e n t o v a n o m a p l i k a č n o m serveri E m m a neposkytuje meranie pokry t i a 
pr íkazov. Je to z toho dôvodu , že medzi i n š t r u m e n t o v a n ý m i t r iedami sa n a c h á d z a j ú aj t a k é , 
k to ré sú súčasťou knižníc , a teda n e m á m e k dispozíci i ich zdrojové k ó d y a pravdepodobne 
neboli kompi lované s ladiacimi in fo rmác iami . N a to, že i n š t r u m e n t u j e m e aj t a k é t o triedy 
nás E m m a upozo rn í vo výpise p o č a s i n š t r u m e n t á c i e : 

[instr] package [org/jboss/axis/wsdl/fromJava] contains 
classes [Emitter] without f u l l debug info 

Pokiaľ chceme, aby v sp ráve o p o k r y t í vystupoval i aj informácie o p o k r y t í p r íkazov, je n u t n é 
filter rozšíriť a vyrad iť z procesu i n š t r u m e n t á c i e nevyhovu júce triedy. Pre p r e d c h á d z a j ú c u 
t r iedu d o p l n í m e vyššie u v e d e n ý filter o časť -org. jboss.axis.wsdl.fromJava.Emitter. 
Nakoniec je p o t r e b n é eš te skopírovať s ú b o r emma.jar do a d r e s á r a cesta-k-jave/jre/lib/ext/ 
a ap l ikačný server je p r i p r avený na spustenie testovacej sady pre zber d á t . 

3.1.2 Cobertura 

Jednou z knižníc , k t o r é C o b e r t u r a 5 obsahuje je log4j.jar. P r e d jej p o u ž i t í m sa m u s í m e pre
svedčiť, že m á m e s p r á v n u verziu, p r e tože pre ú s p e š n é meranie pokry t ia k ó d u potrebujeme 
verziu 1.2.12 alebo novšiu namiesto tej, k t o r á je d o d á v a n á s a k t u á l n o u verziou Cobertury. 
V o svojej p rác i som použ i l a log4j-1.2.16.jar 6. Cober tura mus í byť t iež vidi teľná pre apl ikáciu 
A n t . Toto docielime podobnou ú p r a v o u s ú b o r o v code-coverage.xml a testsuite/build.xml, 
ako v p r í p a d e použ i t i a E m m y ( O b r á z o k 3.2). 

I n š t r u m e n t o v a n i e s Cober turou sa spúšťa p r íkazom: 

ant cobertura-instrument - f code-coverage/code-coverage.xml 

Najdôlež i te j šou ú lohou vo laného cieľa je cobertura-instrument ( O b r á z o k 3.3). V tomto 
p r í p a d e bude Cober tura i n š t r u m e n t o v a ť triedy, k t o r é sa n a c h á d z a j ú na ceste 
instrument.path. V n o r e n é ú lohy includeClasses a excludeClasses m a j ú r o v n a k ý vý
znam ako filter v E m m e . V oboch je a t r i b ú t o m regu lá rny vý raz , k t o r ý predstavuje triedy, 
k to ré m a j ú byť i n š t r u m e n t o v a n é (includeClasses) a k t o r é m a j ú byť z i n š t r u m e n t á c i e vylú
čené (excludeClasses). 

Cober tura nevyžadu je ďalšie rozší renie filtra o triedy, pre k t o r é n e m á m e zdro jové s ú b o r y 
alebo ladiace informácie z prekladu. Pre tieto triedy jednoducho nebude pokryt ie m e r a n é . 

5 http: / / cobertura.sourceforge.net / download.html 
6http://logging.apache.org/log4j /1 .2/download.html 
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<property name="cobertura.dir" value="cesta_ku_Coberture" /> 
<path id="cobertura.classpath"> 

<fileset dir="${cobertura.dir}"> 
<include name="cobertura.jar" /> 
<include name="lib/**/*.jar" /> 

</fileset> 
</path> 
<taskdef classpathref="cobertura.classpath" 

resource="tasks.properties" /> 

O b r á z o k 3.2: Definícia umiestnenia súbo rov Cobertury. 

<cobertura-inštrument> 
<includeClasses regex="org.\jboss\..*" /> 
<includeClasses regex="org.\jgroups\..*" /> 
<includeClasses regex="org.\hibernate\..*" /> 
<includeClasses regex="com.\arjuna\..*" /> 
<excludeClasses regex=".*\.tests\..*" /> 
<excludeClasses regex=".*\.samples\..*" /> 
<instrumentationClasspath> 

<path refid="inštrument.path" /> 
</instrumentationClasspath> 

</cobertura-instrument> 

O b r á z o k 3.3: I n š t r u m e n t o v a n i e pomocou n á s t r o j a Cobertura . 

P o s l e d n ý m krokom pred s p u s t e n í m testov je nastavenie časového l i m i t u pre spustenie 
servera p o č a s testovania, p r e tože Cober tura v ý r a z n e spomaľuje jeho beh. Impl i c i tný l imi t 
je n a s t a v e n ý na 120 s ekúnd , na 300 s e k ú n d ho z m e n í m e p r íkazom: 

export ANT_0PTS="-Djbossas.startup.timeout=300 

3.2 Spustenie testovacej sady 

Testovacia sada JBoss A S je súčasťou zdro jových súbo rov každej verzie. N a zostavenie a 
spustenie testov a generovanie s p r á v y s výs l edkami testov je p r i p r avený skript v ad resá r i 
testsuite/, k t o r ý sa spus t í nasledovne: 

sh testsuite/build.sh tests 

Väčš ina testov použ íva jednu in š t anc iu ap l ikačného servera. T á je s p ú š ť a n á na I P adrese 
127.0.0.1, teda localhost. N iek to ré testy však pre svoj beh p o t r e b u j ú dve inš t anc ie apli
kačného servera s p u s t e n é na rôznych ad resách . Pre d r u h ú in š t anc iu servera sa použ íva IP 
adresa host i teľského p o č í t a č a , k t o r ú je p o t r e b n é nas tav iť . J e d n ý m s p ô s o b o m je vytvorenie 
s ú b o r u local.properties v ad resá r i testsuite/ s obsahom: 

node0=127.0.0.1 
nodel=moje_pc 
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Druhou možnosťou je p r edať parametre nodeO a n o d e l p r i s p u s t e n í testovacej sady: 

sh testsuite/build.sh tests -Dnode0=127.0.0.1 -Dnodel=moje_pc 

V oboch p r í p a d o c h moje_pc predstavuje I P adresu host i teľského poč í t ača . 
Testy sú rozde lené do skup ín , k t o r é je m o ž n é volať aj samostatne. P re každú skupinu 

testov je v skripte bu i ld .xml jeden cieľ, k t o r ý c h p o č e t je v závislost i od verzie 8 - 26. P r ehľad 
cieľov verzie 5.1.0 je v Tabuľke 3.6. 

3.3 Analýza nazbieraných dát 

Pos tupom u v e d e n ý m v p o d k a p i t o l á c h 3.1 a 3.2 som získala d á t a p o t r e b n é pre ana lýzu 
pokry t ia k ó d u ap l ikačného servera JBoss. N á s t r o j E m m a je m o ž n é použiť na v š e t k y jeho 
verzie, p re tože funguje od verzie Java 1.2. A k t u á l n a verzia Cober tury však použ íva verziu 
Java 1.5, preto som Cober turu použ i l a len na t r i novšie verzie ap l ikačného servera. Bo lo by 
m o ž n é použ i t i e s ta rše j verzie Cobertury, ale výs ledky by nemuseli byť po rovna teľné kvôli 
rozdielnej imp lemen tác i i . N a porovnanie dvoch n á s t r o j o v pos lúž ia aj tieto n a m e r a n é d á t a . 

3.3.1 Generovanie s p r á v y o p o k r y t í 

P o č a s behu testov z í skame obrovské m n o ž s t v o d á t , k t o r é je v h o d n é spracovať tak, aby mal i 
u r č i t ú vypovedaciu hodnotu. Preto n á s t r o j e na ana lýzu pokry t ia k ó d u väčš inou p o s k y t u j ú 
možnosť generovania s p r á v y o p o k r y t í vo vhodnom fo rmá te . V s ú b o r e code-coverage.xml 
sú na tento účel ciele emma-report a cobertura-report. 

E m m a 

Cieľ emma-report vy tvor í s p r á v u vo fo rmá te H T M L v ad resá r i code-coverage/ (Obrá 
zok 3.4). V n o r e n ý element sourcepath u rčuje cestu k z d r o j o v ý m s ú b o r o m ap l ikačného 

<report depth="method"> 
<sourcepath> 

<dirset dir="${basedir}"> 
<include name="**/src/main"/> 

</dirset> 
</sourcepath> 
<infileset dir="${basedir)-" includes="*.em, *.ec" /> 
<html outfile="${basedir)-/code-coverage/coverage.html" /> 

</report> 

O b r á z o k 3.4: Generovanie s p r á v y o p o k r y t í n á s t r o j o m E m m a . 

servera. S ú b o r y s d á t a m i o p o k r y t í sa p o č a s behu testov automaticky vy tvor i l i v adresá
roch testsuite/, testsuite/output/ a build/output/verzia-AS/bin/príslušnej verzie apl ikačné
ho servera. 

Takto vygene rovné s p r á v y o p o k r y t í sa n a c h á d z a j ú na p r i loženom C D . S ú h r n informáci í 
z t ý c h t o s p r á v je zob razený v Tabuľke 3.1. 
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Cober tura 

V p r í p a d e Cober tury je v h o d n é vygenerovať s p r á v u o p o k r y t í aj vo f o r m á t e X M L , p re tože 
oproti f o r m á t u H T M L poskytuje navyše informácie o p o k r y t í riadkov na ú rovn i j edno t l i vých 
m e t ó d . K e d ž e Cober tura podobne ako E m m a vy tvor í niekolko s ú b o r o v s d á t a m i o p o k r y t í , 
ale s p r á v u dokáže vygenerovať len z j e d i n é h o s ú b o r u , je p o t r e b n é najprv vše tky s ú b o r y 
zlúčiť do j e d n é h o a až potom vygenerovať sp rávu . Cieľ cobertura-report teda obsahuje 
dve h l avné úlohy: 

<cobertura-merge maxmemory="1024M"> 
<fileset dir="."> 

<include name="testsuite/cobertura.ser" /> 
<include name="testsuite/output/cobertura.ser" /> 
<include name="build/output/verzia_AS/bin/cobertura.ser"/> 

</fileset> 
</cobertura-merge> 

<cobertura-report format="xml" 
destdir="${basedir)-/code-coverage/coverage-report" 
srcdir="${basedir)-/code-coverage/coverage-report/src" 
datafile="cobertura.ser"> 

</cobertura-report> 

O b r á z o k 3.5: Generovanie s p r á v y o p o k r y t í n á s t r o j o m Cobertura . 

3.3.2 V ý v o j pokrytia k ó d u testami r ô z n y c h verz i í JBoss A S 

Cieľom p o u ž i t i a v iacerých verzií ap l ikačného servera bolo zistiť, ako sa postupne vyví ja lo 
pokrytie k ó d u jeho testovacou sadou. 

Informácie z ískané n á s t r o j o m E m m a m a j ú t r i č a s t i - s i n š t r u m e n t o v a n ý m k o m p l e t n ý m 
a p l i k a č n ý m serverom (v Tabuľke 3.2 označené ako a pre p r í s lušnú verziu), i n š t r u m e n t o v a n é 
len triedy, k t o r é m a j ú d o s t u p n n ý aj zdro jový kód a bol i p re ložené s ladiacimi in fo rmác iami 
(b) a ap l ikačný server bez s a m o s t a t n ý c h komponentov (c). Výs l edky z ískané pomocou 
n á s t r o j a Cober tura sú v Tabuľke 3.3. Verz ia 3.2.8 neobsahuje s a m o s t a t n é komponenty, 
preto časť (c) chýba . Naopak verzia 5.1.0 m á š t v r t ú časť, v ktorej sú z i n š t r u m e n t á c i e 
v y n e c h a n é triedy s p o k r y t í m tr ied 0%. 

Z Tabuľky 3.2 a Tabuľky 3.3 vyp lýva , že sa projekt postupne zväčšoval a pokrytie 
k ó d u mierne r á s t lo pre v š e t k y m e r a n é kr i t é r iá . P r i b l ižšom pohľade je vidieť, že hodnoty 
n a m e r a n é rôznymi n á s t r o j m i sa pre spo ločnú metr iku pokryt ie riadkov nezhodu jú . T á t o 
odlišnosť bude d i s k u t o v a n á v podkapitole 3.3.3. 

Správy o p o k r y t í obsahu jú p o d r o b n é informácie o j edno t l i vých bal íčkoch či triedach. 
A k o prehľad u v á d z a m v Tabuľke 3.4 j e d n o d u c h ú š t a t i s t i k u p o č t u tr ied j edno t l i vých verzií 
JBoss A S zoskupených podľa hodnoty pokry t ia zák l adných blokov. Triedy, k t o r é nie sú 
t e s tované , m a j ú t ú t o hodnotu m e n š i u ako 20%. P r i t e s t o v a n ý c h triedach vyjadruje hodno
t a m e n š i a ako 50% s labé pokrytie , hodnota v intervale 50-80% n e d o s t a t n o č n é pokryt ie a 
hodnota nad 80% d o b r é pokrytie . 
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Verzia pokr. tried pokr. m e t ó d pokr. blokov pokr. riadkov p o č . tried 
3.2.8 a 51% 36% 32% - 3761 
4.0.5 a 60% 34% 30% - 6311 
4.2.3 a 51% 36% 32% - 8915 
5.0.1 a 65% 41% 36% - 12945 
5.1.0 a 63% 40% 36% - 14621 

3.2.8 b 51% 38% 33% 34% 3075 
4.0.5 b 59% 34% 30% 32% 6216 
4.2.3 b 58% 33% 29% 31% 8817 
5.0.1 b 65% 41% 36% 39% 12688 
5.1.0 b 63% 40% 36% 38% 14331 

4.0.5 c 62% 38% 32% 35% 4307 
4.2.3 c 62% 39% 34% 36% 5020 
5.0.1 c 66% 44% 38% 41% 8380 
5.1.0 c 64% 43% 38% 41% 9148 

5.1.0 d 100% 61% 51% 54% 7722 

Tabulka 3.2: Výs l edky n a m e r a n é n á s t r o j o m E m m a . 

Verzia pokrytie riadkov pokrytie r o z h o d n u t í 
4.2.3 31% 24% 
5.0.1 35% 27% 
5.1.0 36% 28% 

Tabulka 3.3: Výs l edky n a m e r a n é n á s t r o j o m Cobertura . 

JBoss A S 3.2.8 

N a j s t a r š i a z ana lyzovaných verzií ap l ikačného servera JBoss je p o č t o m bal íčkov n a j m e n š i a 
a podľa výs ledkov merania pokry t ia k ó d u m á na jväčš í podiel n e t e s t o v a n ý c h tr ied (Tabu
ľka 3.2 a Tabuľka 3.3). Z 202 bal íčkov až 64 nebolo testami vôbec d o t k n u t ý c h . V tomto 
o b d o b í sa to t i ž testovacia sada len zača la vyvíjať. 

Najviac tr ied p a t r í k n e t e s t o v a n ý m . Z t e s tovaných tr ied m á polovica n e d o s t a t o č n é 
pokrytie . D ô k l a d n e t e s tovaných tr ied s d o b r ý m p o k r y t í m z á k l a d n ý c h blokov je 452 (Tabu
ľka 3.4). T á t o hodnota predstavuje necelých 15% z celkového p o č t u tried. 

JBoss A S 4.0.5 

V tejto verzii oproti p r edchádza júce j p r ibudl i s a m o s t a t n é komponenty, k t o r é m a j ú vlast
nú testovaciu sadu mimo testovacej sady JBoss AS. Tieto komponenty nie sú teda tes
tované , m ô ž u však byť v n i ek to rých testoch p o t r e b n é . To viedlo k miernemu poklesu 
pokry t ia (Tabuľka 3.2 a Tabuľka 3.3). K t ý m t o komponentom patria: org.hibernate, 
org.jboss.aspects, org.jboss.remoting a org.jboss.ws. 

Rovnako klesol aj podiel t r ied s d o b r ý m p o k r y t í m o 1% a naopak pomer ne t e s tovaných 
tr ied s t ú p o l o 3% (Tabulka 3.4). 
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pokrytie blokov A S 3.2.8 A S 4.0.5 A S 4.2.3 A S 5.0.1 A S 5.1.0 
< 20 1544 3283 4653 5810 6926 
< 50 352 896 1116 1928 2096 
< 80 727 1162 1803 2833 3077 
> 80 452 875 1245 2117 2232 

Tabuľka 3.4: P o č t y t r ied v j edno t l i vých verz iách podľa pokry t i a blokov. 

JBoss A S 4.2.3 

Vo verzii 4.2.3 pr ibudl i ďalšie s a m o s t a t n é komponenty com. ar juna, org. jboss.aop a 
org. jboss.wsf . To a ďalší n á r a s t projektu viedl i k d o d a t o č n é m u poklesu pokry t i a aj 
napriek tomu, že testovacia sada sa n e u s t á l e rozši rovala (Tabuľka 3.2 a Tabuľka 3.3). 

JBoss A S 5.0.1 

T á t o verzia dosiahla na jvyšš ie hodnoty pokry t ia pre v še tky m e r a n é metriky. Rovnako t u 
nastal na jväčš í n á r a s t p o č t u tr ied (Tabuľka 3.2 a Tabulka 3.3). Zo s a m o s t a t n ý c h kompo
nentov pr ibudol len jeden, org. jboss.seam. 

Najvyšš iu hodnotu dosiahol aj pomer dobre p o k r y t ý c h tr ied z celkového p o č t u tr ied, a 
to 17% (Tabulka 3.4). 

JBoss A S 5.1.0 

V tejto fáze dosiahol ap l ikačný server takmer 4 -násobok velkosti oproti prvej verzi i . Testo
vacia sada sa postupne vyví ja la , napriek tomu pokryt ie k ó d u mierne kleslo (Tabulka 3.2 a 
Tabuľka 3.3). O p ä ť pr ibudol jeden s a m o s t a t n ý komponent-org. jboss. webbeans. 

Triedy, k t o r é m a j ú pokryt ie tr ied 0%, neboli p o č a s behu testov vôbec použ i t é . Vyne
c h a n í m t ý c h t o tr ied z i n š t r u m e n t á c i e som získala hodnoty, k t o r é sa pr ib l ižu jú t ý m , k to ré 
by som získala dynamickou i n š t r u m e n t á c i o u (Tabuľka 3 .2 - r i adok A S 5.1.0 ď). A k o sa dalo 
čakať, pokryt ie tr ied je v tomto p r í p a d e 100% a aj v š e t k y o s t a t n é metr iky vykazu jú v ý r a z n e 
vyššie hodnoty. 

3.3.3 Porovnanie v ý s l e d k o v od r ô z n y c h n á s t r o j o v 

O b a nás t ro j e , E m m a aj Cober tura m a j ú spo ločnú len jednu metr iku - pokryt ie riadkov. 
Avšak aj p r i tejto jednej metrike je vidieť, že sa ich hodnoty líšia. 

verzia 
E m m a Cober tura 

verzia pokrytie riadkov p o č e t tried pokrytie riadkov p o č e t tried 
A S 4.2.3 31% 8817 31% 10611 
A S 5.0.1 39% 12088 35% 15081 
A S 5.1.0 38% 14331 36% 16653 

Tabuľka 3.5: Porovnanie výs ledkov n a m e r a n ý c h r ô z n y m i n á s t r o j m i . 

Odlišnosť vo výs ledkoch súvisí s rozdielnym p o č t o m tried, k t o r é j edno t l ivé n á s t r o j e 
i n š t r u m e n t u j ú , a teda z nich zb ie ra jú d á t a pre meranie pokryt ia . E m m a na rozdiel od 
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Cober tury v y n e c h á v a nas ledu júce položky: 

• anonymné triedy - p r e t o ž e ich E m m a pravdepodobne nevie rozlíšiť, 

• abstraktné rozhrania-pretože nie sú p o t r e b n é pre meranie pokry t ia kódu , 

• zdrojové súbory vnútri .jar súborov-tiež nie sú pre pokryt ie k ó d u v ý z n a m n é . 

Po i n š t r u m e n t o v a n í tr ied, k t o r é i n š t r u m e n t o v a l i p ô v o d n e oba n á s t r o j e , som získala no
vé výsledky, k t o r é sa už zhodu jú . Tento experiment som u s k u t o č n i l a na skupine testov 
jboss-all-conf ig-tests a verzii A S 5.1.0 (Tabulka 3.6). Výs l edné pokryt ie riadkov m á 
hodnotu 31%. 

3.3.4 A n a l ý z a testovacej sady JBoss A S 

A k o som už nap í sa l a vyššie, testovacia sada je rozde lená do niekoľkých s a m o s t a t n ý c h skup ín . 
Testy využ íva jú tes tovac í framework J U n i t . J edno t l i vé skupiny m a j ú rôzne zameranie, 
k to ré vyp lýva z ich názvu , a odl išujú sa od seba ako p o č t o m testov a d ĺžkou behu, tak 
aj p o k r y t í m kódu , k t o r é p o s k y t u j ú . P o d r o b n é informácie pre verziu JBoss A S 5.1.0 sú 
v Tabuľke 3.6. č a s v s e k u n d á c h urču je len celkový čas p o t r e b n ý na beh vše tkých testov 
danej skupiny, n e z a h ŕ ň a spúšťan ie a v y p ín an i e serverov alebo zápis výs ledkov na disk. 

P o č e t testov v j edno t l i vých s k u p i n á c h sa pohybuje r ádovo od jednotiek až po tisícky. 
V ý n i m k u tvor í skupina jboss-minimal-tests, k t o r á neobsahuje testy, iba spus t í a vypne 
m i n i m á l n u konfiguráciu ap l ikačného ser ver a. 

č a s behu testov nezávisí priamo od ich p o č t u . P r í k l a d o m m ô ž e byť dvojica skup ín 
testov tests-jacc-security a tomcat-sso-clustered-tests. Obe p o t r e b u j ú pr ib l ižne 
r o v n a k ý čas , ale poče t testov druhej je až 20-krá t vyšší . 

č o sa t ý k a pokry t ia k ó d u , vzťahy medzi hodnotami pre j edno t l ivé metr iky sú rovnaké 
vo v š e t k ý c h s k u p i n á c h a z h o d n é aj s ce lkovými výs l edkami pokryt ia . M a l é odchý lky m ô ž u 
vzniknúť v tých s k u p i n á c h testov, k t o r é obsahu jú viac testov, čo skončili s chybami. Také 
testy po tom nemuseli p r e b e h n ú ť celé a t ý m p á d o m nepokryl i celý kód, k t o r ý by mal i pokryť . 
P l a t í to napr. pre tests-compatibility. 

Dve skupiny v ý r a z n e p revyšu jú o s t a t n é vo v še tkých vyššie s p o m í n a n ý c h kr i té r iách , a to 
jboss-all-conf ig-tests a tests-clustering-all-stacks. Tieto testy nie sú z a m e r a n é 
na k o n k r é t n u časť ap l ikačného servera, ale t e s tu jú ho ako celok. 

3.3.5 O p t i m a l i z á c i a testovacej sady 

Beh vše tých testov testovacej sady je n á r o č n ý na čas a ten k a ž d o u verziou v z r a s t á . P r i 
verzii JBoss A S 5.1.0 sú to už 3 hodiny a p o u ž i t í m n á s t r o j a Cober tura sa predĺž i o viac ako 
hodinu. Preto by sme radi vedeli, či n i ek to ré čas t i testovacej sady nie je m o ž n é vynechať 
s čo na jn ižšou stratou pokry t i a kódu . T ú t o ana lýzu prevediem na troch verziách. 

JBoss A S 3.2.8 

Testovacia sada tejto verzie obsahuje len 8 skup ín testov rozde lených do s a m o s t a t n ý c h 
cieľov. S p u s t e n í m testov po j edno t l i vých s k u p i n á c h som zist i la, že súčet takto z ískaných 
p o k r y t í je v ý r a z n e vyšší ako pokryt ie n a m e r a n é celou testovacou sadou, napr. v p r í p a d e 
pokry t ia riedkov je to až o 64%. To z n a m e n á , že n i ek to r é testy t e s t u j ú rovnaké čas t i . 

Na jväčš iu časť p o k r ý v a j ú testy cieľa jboss-all-conf ig-tests, až 50% tried a 34% 
riadkov. S p u s t e n í m zvyšných testov dosiahneme zvýšenie pokry t i a len o 1% pre v še tky 
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skupina testov počet čas tried metód blokov riadkov 
jboss-minimal-tests 0 0 12% 7% 6% 6% 

tests-j acc-security-allstarrole 2 3 22% 13% 9% 11% 
tests-web-profile 2 7 20% 2% 9% 9% 
tomcat-ssl-tests 6 7 16% 9% 7% 7% 

tests-jts 246 7 20% 2% 9% 16% 
tomcat-federation-tests 8 8 22% 13% 10% 11% 

tests-bootstrap-dependencies 9 8 30% 18% 13% 15% 
tests-springdeployer 4 9 22% 13% 10% 11% 

tomcat-sso-tests 4 10 24% 14% 11% 12% 
tests-binding-manager 3 19 26% 16% 12% 14% 

tests-clustered-profileservice 14 42 27% 17% 13% 15% 
tests-aop-scoped 68 49 27% 17% 13% 15% 

tests-jbossmessaging-cluster 6 81 27% 16% 13% 14% 
tests-j acc-security 192 90 30% 19% 16% 17% 

tomcat-sso-clustered-tests 5 92 29% 18% 14% 16% 
tests-compatibili ty 4 176 20% 1% 1% 1% 

tests-clustered-classloader-leak 4 185 27% 17% 13% 14% 
tests-jbossmessaging 281 259 25% 16% 12% 14% 
tests-classloader-leak 16 337 27% 17% 13% 14% 

jrmp-invoker-tests 71 364 26% 16% 13% 14% 
pooled-invoker-tests 71 367 26% 16% 13% 14% 
tests-profileservice 141 512 32% 21% 17% 18% 

tests-clustering-all-stacks 753 2809 31% 20% 17% 18% 
jboss-all-config-tests 1894 2891 48% 33% 29% 31% 

Tabuľka 3.6: P r ehľad j edno t l i vých skup ín testov testovacej sady JBoss A S 5.1.0. 

metriky. Z toho vyp lýva , že pre získanie pokry t i a takmer rovna júceho sa pokry t iu , k to ré 
z í skame pr i behu celej testovacej sady, pos t ač í jeden cieľ. Tento cieľ v šak obsahuje v ý r a z n e 
vyšší p o č e t testov, k t o r é t r v a j ú v ý r a z n e dlhšie , ako o s t a t n é ciele v testovacej sade. Pokiaľ 
chceme skrá t iť čas testovania, je v h o d n é tento cieľ vynechať . 

Ciele, k t o r é n e p o k r ý v a j ú takmer ž i adny kód, k t o r ý by nebol p o k r y t ý inými testami, je 
m o ž n é vynechať . Pa t r i a medzi ne jboss-minimal-tests, tomcat-sso-clustered-tests, 
tomcat-ssl-tests a tomcat-sso-tests. O s t a t n é ciele už t a k é t o testy neobsahu jú . Do
s t á v a m e teda p o d m n o ž i n u testovacej sady, k t o r á obsahuje t r i ciele z pôvodných ôsmich: 
tests-security-manager, tests-clustering a test-example-binding-manager. V nich 
o b s i a h n u t é testy p o k r ý v a j ú 36% t r ied, 24% m e t ó d , 18% blokov a 20% riadkov. Celkové 
m n o ž s t v o t ý c h t o testov je 124 a čas p o t r e b n ý na ich beh je 356 s ekúnd . 

JBoss A S 4.2.3 

V tejto verzii je testovacia sada rozde lená na 19 s kup ín testov. Podobne ako pr i verzii JBoss 
A S 3.2.8 p la t í , že n i ek to ré čas t i k ó d u sú p o k r y t é v iace rými testami. 

Najväčš iu časť p o k r ý v a j ú znova testy cieľa jboss-all-config-tests, až 43% t r ied a 
takmer tret inu m e t ó d , blokov a riadkov. Tento cieľ je na jväčš í , obsahuje 2229 testov, k to ré 
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bež ia 3352 sekúnd . D r u h ý m na jväčš ím cieľom je tests-clustering-all-stacks. 
Podrobnou a n a l ý z o u výs ledkov som zist i la, že cieľ tests-clustering-all-stacks je 

m o ž n é z testovania vynechať za cenu min imá lne j straty pokryt ia . Velkú časť k ó d u p o k r y t é h o 
t ý m i t o testami p o k r ý v a j ú testy v tomcat-sso-clustered-tests, k t o r ý c h je ale omnoho 
menej a v y ž a d u j ú k r a t š i u dobu pre svoj beh. 

Cieľ jboss-all-conf ig-tests p o k r ý v a velké m n o ž s t v o t a k é h o kódu , k t o r ý nie je po
k r y t ý ž i a d n y m i inými testami, preto sa n e d á vynechať . Rovnako aj ďalších 5 cieľov, k t o r é ale 
p o k r ý v a j ú aj kód p o k r y t ý inými testami. Nakoniec dostaneme p o d m n o ž i n u pôvodne j testo
vacej sady: jboss-all-config-tests, tests-unified, test-example-binding-manager, 
tests-jacc-securitymgr, tomcat-sso-clustered-tests a tests-classloader-leak. 
Obsahuje 3044 testov, k t o r é bež ia spolu 69 m i n ú t . Takto ú p r a v n á testovacia sada p o k r ý v a 
45% tried, 32% m e t ó d , 28% blokov a 29% riadkov. 

JBoss A S 5.1.0 

Testovacia sada tejto verzie je na j rozs iahle jš ia z ana lyzovaných verzií, obsahuje až 26 skup ín 
testov. A j tu p la t í , že na dosiahnutie takmer rovnakého pokryt ia , ako s celou testovacou 
sadou, netreba spúšťať celú testovaciu sadu. 

Cieľ jboss-all-conf ig-tests t e n t o k r á t p o k r ý v a už 48% tr ied a viac ako tret inu me
t ó d , blokov a riadkov. P re tento cieľ p la t í to is té , ako v p redchádza júce j verzii , nie je m o ž n é 
ho vynechať na rozdiel od d r u h é h o na jväčš ieho cieľa tests-clustering-all-stacks. 

M i n i m á l n a p o d m n o ž i n a pôvodne j testovacej sady, k t o r á p o k r ý v a takmer rovnaké mno
žs tvo k ó d u , po tom obsahuje nas l edovné testy: jboss-all-conf ig-tests, t e s t s - j t s , 
tomcat-sso-clustered-tests, tests-compatibility, tests-profileservice 
a tests-aop-scoped. Je v nej spolu 2358 testov, k t o r é bež ia spolu 69 m i n ú t a p o k r ý v a j ú 
60% tried, 38% m e t ó d , 33% blokov a 35% riadkov. 

3.3.6 Porovnanie j e d n o t l i v ý c h m e t r í k pokrytia k ó d u 

E m m a a Cober tura p o s k y t u j ú spolu 5 rôznych m e t r í k pokry t ia kódu . K a ž d á metr ika vy
jadruje niečo iné a m ô ž e byť u ž i t o č n á v inej s i tuác i i . J edno t l i vé metr iky je m o ž n é po rovnať 
z hľadiska vypovedacej hodnoty a n á r o č n o s t i zberu d á t pre v ý p o č e t pokryt ia . 

N a Grafe 3.6 je vidieť, že metr iky pokryt ie m e t ó d , pokryt ie blokov a pokryt ie riadkov 
sú medzi sebou porovna teľné . P l a t í to nielen pre ap l ikačný server ako celok, ale aj pre 
j edno t l ivé bal íčky či dokonca triedy. Pokry t ie tr ied vo väčš ine p r í p a d o v v ý r a z n e prevyšuje 
o s t a t n é metriky. Je to spôsobené t ý m , že k o n k r é t n a trieda môže m a ť pokryt ie t r ied b u ď 0% 
alebo 100%. V prvom p r í p a d e sú aj výs ledky vše tkých o s t a t n ý c h m e t r í k 0%, p r e tože pokiaľ 
tr ieda nie je n a č í t a n á , n e v y k o n á v a sa ani ž i aden jej kód . N a d r u h ú stranu s t o p e r c e n t n é 
pokrytie triedy je jednoducho dos iahnu teľné zavo lan ím jej k o n š t r u k t o r a , ale vysoké pokrytie 
pre o s t a t n é metr iky vyžadu je h lbš ie testovanie. Pokry t ie r o z h o d n u t í , na rozdiel od pokry t i a 
tr ied, m á vo vše tkých p r í p a d o c h v ý r a z n e nižšie hodnoty ako o s t a t n é metriky. 

Skutočnosť , že na dosiahnutie rovnako vysokého pokry t ia pre rôzne metr iky je p o t r e b n é 
rôzne d ô k l a d n é testovanie, z n a m e n á , že nie v š e t k y metr iky sú rovnako vypoveda júce . Keď 
si napr. vyberieme ľubovoľný bal íček, k t o r ý m á pokryt ie tr ied 100%, n e m u s í to z n a m e n a ť , 
že je d ô k l a d n e tes tovaný . A k o p r ík l ad uvediem bal íček org.jgroups.demos.wb vo verzii JBoss 
A S 5.1.0, k t o r ý m á pokryt ie tr ied 100%, ale p o k r y t é sú len dva r iadky v piat ich blokoch a 
v jednej m e t ó d e . Tento bal íček teda nie je vôbec t e s t o v a n ý a podobne sú na t o m m n o h é 
ďalšie ba l íčky so s t o p e r c e n t n ý m p o k r y t í m tried. Pokryt ie t r ied je viac už i t očné v p r í p a d e , 
kedy potrebujeme identifikovať triedy, k t o r é nie sú p o č a s testov vôbec n a h r a n é do J V M . 
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AS 3.2.8 AS 4.0.5 AS 4.2.3 AS 5.0.1 AS 5: 

O b r á z o k 3.6: G r a f pokry t ia p o d l á j edno t l i vých m e t r í k a verzie ap l ikačného servera. 

Pokryt ie m e t ó d je spoľahlivejšie k r i t é r i u m ako pokryt ie tr ied. Pokiaľ sú v š e t k y m e t ó d y 
danej triedy p o k r y t é , je vysoká p r a v d e p o d o b n o s ť , že je tr ieda t e s t o v a n á . Svedčí o t om 
väčš ina t r ied s p o k r y t í m m e t ó d 100%. A k aj nie sú p o k r y t é v š e t k y r iadky či bloky da
nej m e t ó d y , j e d n á sa o menej ča s t é vetvy podmieňovac í ch pr íkazov, oše t rovan ie výn imiek 
apod. P r í k l a d o m m ô ž e byť trieda EntityBeanCacheBatchlnvalidatorlnterceptor.java v ba
líčku org.jboss.cache.invalidation.triggers, k t o r á m á pokryt ie m e t ó d 100%, pokryt ie blokov 
77% a pokryt ie riadkov 83%. P o h ľ a d o m do zdro jového k ó d u v sp ráve o p o k r y t í z i s t íme, 
že neboli v y k o n a n é len dve a l t e r n a t í v n e vetvy p o d m i e ň o v a c i e h o p r íkazu a zvyšok k ó d u je 
úp lne pokry tý . Rovnako aj hodnoty tejto metr iky pre o s t a t n é triedy n á m d á v a j ú pomerne 
d o b r ý obraz o tom, nakolko je s k ú m a n á tr ieda t e s tovaná . 

Podobne sú na tom aj pokryt ie zák l adných blokov a pokryt ie riadkov. Tie to hodnoty sú 
pre väčš inu tr ied veľmi blízke. Obe sú v h o d n é na zisťovanie miery celkového pokry t ia kódu . 
Rozdie l medzi n i m i je, že k ý m 100% pokryt ie blokov implikuje 100% pokryt ie riadkov, 
naopak to nemus í p la t iť . Spo ločnou n e v ý h o d o u t ý c h t o m e t r í k je, že zbieranie d á t pre ne je 
náročne jš ie ako pre pokryt ie t r ied a m e t ó d . 

Pokryt ie r o z h o d n u t í je vo v še tkých p r í p a d o c h najnižš ie . D ô v o d je ten istý, ako je v prí
pade, že trieda m á s t o p e r c e n t n é pokryt ie m e t ó d , ale o s t a t n é metr iky ukazu jú nižšie hodnoty. 
Teda spracovanie výn imiek a velký poče t vetiev programu, k t o r é nie je p o t r e b n é vykonávať , 
č a s t o ani nie je m o ž n é dos iahnuť pokryt ie r o z h o d n u t í 100%. 

K a ž d á z ana lyzovaných m e t r í k m á svoje v ý h o d y a nevýhody . Naj lepš í obraz o p o k r y t í 
p o d á v a j ú zrejme pokryt ie riadkov a z á k l a d n ý c h blokov za cenu na jväčš ích n á k l a d o v na 
zbieranie d á t p o č a s behu testov. Naopak pokryt ie tr ied n e z o d p o v e d á celkovej miere, do 
akej je apl ikácia t e s t o v a n á . Všeobecne je v šak najľahšie poč í t ať p ráve toto pokryt ie tr ied, 
p re tože v apl ikáci i býva n iekoľkonásobne menej tr ied ako o s t a t n ý c h jednotiek. 

Z hľadiska ap l ikačného servera JBoss je n u t n é nájsť v h o d n ý kompromis medzi t ý m i t o 
dvomi k r i t é r i ami , k t o r ý m môže byť pokryt ie m e t ó d . M á r e l a t í vne j e d n o d u c h é zbieranie d á t 
a d á v a veľmi s lušný prehľad o t e s tovan í . 
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3.4 Zhodnotnie použitých nástrojov 

N á s t r o j e , k t o r é som v tejto prác i použ i la , sp ĺňa jú v š e t k y kr i té r iá , k t o r é bol i s p o m e n u t é na 
zač i a tku tejto kapitoly. A j napriek tomu exis tu jú d o d a t o č n é kr i té r iá , na zák lade k t o r ý c h 
je m o ž n é ich po rovnať po ich použ i t í na ap l ikačný sever. Sú to vlastnosti ako nároky , 
užívateľská pr ívet ivosť či kval i ta generovaných správ . 

Čo sa t ý k a p a m ä ť o v ý c h nárokov , E m m a aj Cober tura sú na t om podobne. Opro t i 
n e i n š t r u m e n t o v a n é m u ap l ikačnému serveru nepotrebuje i n š t r u m e n t o v a n á verzia znateľne 
väčšie m n o ž s t v o p a m ä t e . 

Časová ná ročnosť n á s t r o j o v sa však už dosť líši. N a čas behu s a m o t n ý c h testov n e m á 
zber d á t pre a n a l ý z u pokry t i a k ó d u n i jaký v ý z n a m , avšak p o č a s testovania je niekoľkokrát 
spúšťaný ap l ikačný server. Navyše Cober tura zapisuje výs ledky do s ú b o r u cobertura.ser po 
skončení každého testu, čo spôsobuje ďalšie spomalenie. E m m a na rozdiel od Cober tury 
nijak vidi teľne n e s p o m a l í beh ap l ikačného servera. Testovanie so zberom d á t pre E m m u sa 
predĺži len o 1%, pre Cober turu až o 43% celkového času. 

Užívateľská pr ívet ivosť, oboch n á s t r o j o v je pr i ja teľná. V y ž a d u j ú pr ib l ižne rovnako ná
ročnú konfiguráciu . N e v ý h o d o u n á s t r o j a E m m a je, že výs ledky merania pokry t ia riadkov 
neposkytuje v p r í p a d e , že n i ek to r é tr iedy neobsahu jú ladiace informácie . Tieto tr iedy po
tom m u s í m e vylúčiť z merania pokryt ia , ak chceme získať aj pokryt ie riadkov. Naopak jeho 
velkou v ý h o d o u oproti Cober tury je, že u k l a d á s t a t i cké a d y n a m i c k é d á t a do dvoch rôz
nych súbo rov . To môže byť u ž i t o č n é pr i opakovanom i n š t r u m e n t o v a n í ap l ikačného servera 
s r ô z n y m v ý b e r o m tr ied pre i n š t r u m e n t á c i u . V takom p r í p a d e je n u t n é spu t i ť testy len raz 
s i n š t r u m e n t o v a n ý m ce lým ap l ikačným serverom. P o v y n e c h a n í n i ek to rých tr ied z inš t ru 
m e n t á c i e už nie je p o t r e b n é spúšťať znova testy, s tač í spus t iť i n š t r u m e n t á c i u a vygenerovať 
sp r ávu o p o k r y t í p o u ž i t í m pôvodných .ec súborov . 

Schopnosť generovať p rehľadnú s p r á v u o p o k r y t í je v p r í p a d e t a k é h o rozsiahleho projek
tu, a k ý m je ap l ikačný server, veľmi u ž i t o č n á . Na jp rehľadne j š ím f o r m á t o m je j e d n o z n a č n e 
H T M L , p r e tože poskytuje nielen tex tový , ale aj grafický náhľad na p o d á v a n é informácie . 
O b a p o u ž i t é n á s t r o j e t a k ú t o s p r á v u generu jú . V č o m sa ale odl išujú, sú u rč i t é detaily, k to ré 
robia s p r á v u od Cober tury lepšou. M e d z i ne patr ia napr. možnosť usporiadania t r ied a 
balíčkov podľa ľubovoľného s t ĺ p c a t a b u ľ k y či možnosť zobrazenia vše tkých tr ied projektu 
v jednom zozname. E m m a zoraďuje informácie podľa h o d n ô t pokry t ia zák l adných blokov 
a pokiaľ chceme vidieť informácie o konkré tne j triede, m u s í m e sa k nej dos tať cez pr í s lušný 
bal íček. A k m á s p r á v a gene rovaná Cober turou k dispozíci i zd ro jový s ú b o r triedy, zobra
zuje nielen to, či d a n ý riadok je alebo nie je pokry tý , ale aj poče t , koľkokrát bo l p o č a s 
testov vykonaný . N a d r u h ú stranu E m m a dokáže rozoznať aj č i a s točne p o k r y t é r iadky a 
v zdrojovom s ú b o r e ich t iež rozlišuje. 
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Kapitola 4 

Záver 

Cieľom p r á c e bolo n a v r h n ú ť a realizovať postup pre z ískanie pokry t ia k ó d u ap l ikačného 
servera JBoss a z is tené výs ledky analyzovať . N a zák l ade u rčených kr i tér i í som vybra la 
n á s t r o j e E m m a a Cobertura , k t o r é p o s k y t u j ú aj rôzne , aj spo ločné metr iky pokry t ia kódu . 
V ý s l e d k o m je de t a i l ný postup, ako tieto n á s t r o j e použiť a s p r á v y o p o k r y t í , k t o r é generu jú . 
Tieto s p r á v y m a j ú H T M L aj X M L formát . H T M L fo rmát poskytuje p rehľadné informácie , 
k ý m X M L fo rmát je vhodne j š í pre p r í p a d n e ďalšie použ i t i e a ana lýzu . 

Vývo j pokry t i a k ó d u bolo m o ž n é ukázať len pomocou n á s t r o j a E m m a , p re tože naroz-
diel od Cober tury dokáže pracovať so v š e t k ý m i verziami JBoss A S . A k o sa ap l ikačný server 
vyvíjal , vyví ja la sa aj jeho testovacia sada. A j napriek miernemu poklesu n a j m ä vo ver
zi i 4.0.5 pokryt ie k ó d u pomaly s t ú p a l o . Najvyšš ie hodnoty pre v še tky d o s t u p n é metr iky 
dosiahlo vo verzii 5.0.1. 

N á s t r o j e na a n a l ý z u pokry t ia kódu , k t o r é som v p rác i použ i la , sú z n a č n e odl i šné . O b a je 
síce m o ž n é in tegrovať do zostavovacieho procesu pomocou apl ikácie A n t , p o s k y t u j ú s t a t i ckú 
i n š t r u m e n t á c i u t r ied a generu jú s p r á v u o p o k r y t í vo f o r m á t e H T M L aj X M L , v ý r a z n e sa 
ale odl išujú v m e r a n ý c h m e t r i k á c h pokry t ia kódu , časových ná rokoch , kvali te generovanej 
sp rávy či detailoch pr i použ i t í . 

Pre k a ž d ý projekt m ô ž e byť výhodne j š i e použiť iný n á s t r o j na ana lýzu pokry t ia kó
du. V p r í p a d e ap l ikačného servera a projektov podobne veľkých rozmerov s rozsiahlou 
testovacou sadou sa j av í vhodne j š i e použ i t i e n á s t r o j a E m m a . D ô v o d o v je niekoľko: väčšie 
m n o ž s t v o m e t r í k pokry t ia kódu , časová aj p a m ä ť o v á ná ročnosť je m i n i m á l n a , ukladanie 
s t a t i ckých a d y n a m i c k ý c h d á t oddelene je veľmi v ý h o d n é a urýchľuje p r ácu . 

E m m a a Cober tura p o s k y t u j ú j e d i n ú spo ločnú metr iku pokry t ia kódu , k t o r ú je pokrytie 
riadkov. Výs l edky z ískané t ý m i t o n á s t r o j m i sa však odl išujú. D ô v o d o m je, že E m m a 
n e i n š t r u m e n t u j e a nezbiera d á t a pre n i ek to ré súbory . P r í k l a d o m sú a n o n y m n é v n ú t o r n é 
triedy, k t o r é E m m a nedokáže rozoznať . P o vy lúčení z i n š t r u m e n t á c i e t ý c h t o tr ied aj p r i 
ná s t ro j i Cober tura sa už výs ledky pokry t ia k ó d u zhodovali . 

Ana lýzou z ískaných informáci í z hľadiska rôznych m e t r í k pokry t ia k ó d u som dospela 
k záveru , že pre t a k ý rozsiahly projekt, a k ý m je ap l ikačný server, nie je j e d n o d u c h é vybrať 
ideá lnu metr iku. Pokryt ie t r ied m ô ž e byť v h o d n ý m kompromisom medzi n ízkou réžiou na 
získanie d á t a p o s k y t o v a n í čo na jverne jš ieho obrazu o p o k r y t í kódu . 

Testovacia sada JBoss A S sa s k l a d á z niekoľkých skup ín testov. S p u s t e n í m j edno t l i vých 
skup ín samostatne som získala aj č i a s točné hodnoty pokry t i a a z is t i la som, že medzi p o č t o m 
testov, ich časovou ná ročnosťou a m n o ž s t v o m k ó d u , k t o r ý p o k r ý v a j ú , nie je pr iamy vzťah. 
Rovnako som zist i la, že n i ek to r é testy p o k r ý v a j ú r o v n a k ý kód ako testy v inej skupine. 
Niek to ré skupiny testov je m o ž n é z testovania vynechať za cenu min imá lne j alebo ž iadnej 
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straty pokry t ia kódu . Takto sa d á ušet r iť čas behu testov, k t o r ý predstavuje v závislost i 
od verzie a p o u ž i t é h o n á s t r o j a niekolko h o d ín . 

V š e t k y ciele p r á c e bol i sp lnené , výs ledky b u d ú p o u ž i t é firmou R e d Hat pre ana lýzu 
nedostatkov v testovacej sade a pre jej rozší renie . Zároveň b u d ú v y b r a n é metr iky na zák lade 
d o d a n ý c h podkladov pravidelne s ledované a v y h o d n o c o v a n é . V súčasnej dobe vzn iká úp lne 
nová verzia ap l ikačného servera JBoss A S 7, k u ktorej je v y t v á r a n á nová testovacia sada. 
Veľmi v ý z n a m n é môže byť zistenie, že väčš ina k ó d u bola o t e s t o v a n á len asi polovicou testov 
testovacej sady. T á t o sku točnosť by mala byť pr i novej testovacej sade kon t ro lovaná , aby 
sa nevy tvá ra l i dup l i c i t né testy. 
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Dodatok A 

Obsah CD 

Pr i ložené C D obsahuje: 

• súbo r README popisu júc i a d r e s á r o v ú š t r u k t ú r u C D , 

• P D F verziu tejto p ráce , 

• skripty code-coverage.xml pre k a ž d ú ana lyzovanú verziu JBoss A S , 

• s p r á v y o p o k r y t í gene rované p o u ž i t ý m i n á s t r o j m i . 
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