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Abstrakt

Tato préce se zabyvé pfevodem imperativniho zptisobu konfigurace testu v projektu Apache
Camel na deklarativni zptsob v podobé anotaci. Je zde predstaven projekt Apache Camel
s darazem na jeho komponentu slouzici k testovani distribuovanych aplikaci, které pouzivaji
knihovny tohoto projektu. Testovaci komponenta je analyzovana a na zakladé vybranych
metod jsou navrzeny a implementovany anotace. Projekty JBoss Arquillian a Pax Exam
slouzi jako inspirace pro nasledujici praci.

Abstract

This thesis project transforms the imperative test configuration in the Apache Camel fra-
mework in to a declarative configuration using Java annotations. It introduces the testing
component of the Apache Camel framework. The testing component is analysed and new
annotations are developed based on the selected methods. Sources of inspiration for this
thesis include the JBoss Arquillian and Pax Exam projects.
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Kapitola 1

Uvod

Tato bakalarské prace se zabyva transformaci imperativniho kédu v testovaci komponeneté
projektu Apache Camel na deklarativni vyjadieni v podobé anotaci. Je zde analyzovana
testovanivaci komponenta projektu Apache Camel a vhodné metody (tedy imperativni kod)
jsou vybrany pro pfevod na anotace. Soucasti této prace je i implementace novych anotaci.

Existuje nékolik projektii postavenych na platformé Java, které se stejné jako Apache
Camel zaméruji na testovani distribuovanych aplikaci. Proto jsou zde pfedstaveny i pro-
jekty JBoss Arquillian a Pax Exam. Oba projekty definuji anotace pro zjednoduseni zapisu
jednotlivych testovacich pfipadi i konfigurace celé testovaci sady a zaroven jsou soucastmi
vétsich open-source projekti. Proto jsou zdrojem inspiraci pro tuto praci.

Jazyk Java podporuje vice programovacich paradigmat zaroven. I kdyZ podpora impe-
rativniho paradigmatu je nejrozsifenéjsi, umoznuje psat deklarativni kéd, a to dvéma zpi-
soby — anotacemi a vytvorenim doménové specifického jazyka pomoci bézné syntaxe. Projekt
Camel vyuziva oba piistupy, diky tomu je vysledny koéd dobfe Citelny a neni nepfiméfené
rozsahly.

Deklarativni zptisob vyjadieni v jazyce Java je vyuzivan jak pfi béhu programu, tak i na
arovni prekladu, kde napfiklad anotace @0verride mize piekladadi napovédét, aby byla
provedena dikladnéjsi kontrola piislusnosti metody ke ti{dé a tak jiz pifi pfekladu odhalit
moznou sémantickou chybu, kterd by se jinak projevila az za béhu programu. Knihovny
mohou definovat vlastni anotace, za jejich zpracovani pak jiz neni zodpovédny kompilator,
ale pravé ta knihovna, kterd anotaci definovala. Tyto anotace jsou vhodné pro inicializaci
konfigura¢nich informaci — vysledny kod je kompaktni a piehledny, je zfejmé, kterd c¢ast
kédu provadi inicializaci a kde jsou algoritmy provadéjici hlavni ¢innost programu.



Kapitola 2

Testovani pomoci anotaci v jazyce
Java

Pted ponofenim se do anotaci je vhodné Fici par slov o platformé Java. Konkrétné o edici
s oznafenim Java Standard Edition, coZ je souhrnny nazev pro specifikaci jazyka, specifi-
kaci béhového prostiedi a implementace standardnich knihoven. V soucasné dobé je tato
platforma vlastnéna spole¢nosti Oracle, kterd zaroven poskytuje implementaci zminénych
specifikaci. Jak specifikace, tak implementace jsou dostupny pod open source licencemi Sun
License a GNU GPL. Diky otevienosti standardt existuje vice implementaci, napiiklad
OpenJDK, které je pouZita pii tvorbé Feseni v této bakalaiské praci'. Samotné specifikace
jsou rovnéz navrhované odbornou vefejnosti. Jednotlivec muze po bezplatné registraci po-
dat navrh oznacovany jako Java Specification Request (spole¢nosti za registraci plati ro¢ni
poplatek), ktery bude projednavan komisi. Pokud je schvalen, v nasledujici verzi je vydéna
referen¢ni implementace.

Pro jakoukoli praci s kodem v jazyce Java je nutné nejprve vysvétlit preklad zdrojového
kodu, zvlasté pak pokud je nutné tento kod (ve skutecnosti jakoukoli jeho podobu, viz dale)
zpracovavat. A to pro praci s anotacemi je nutné.

Zdrojovy kod jazyka Java neni kompilovan do strojového koédu, nybrz pouze do pre-
chodné, binarni reprezentace (takzvany java bytecode), ktery je poté interpretovan virtu-
alnim strojem (Java Virtual Machine). Vyhoda tohoto navrhu je pfenositelnost programi.
Zdrojové kody jsou platformové nezavislé, ale implementace Java Virtual Machine je zévisla
na konkrétnim hardware a je potieba vytvorit pro kazdou platformu specificky virtualni
stroj. Nevyhoda navrhu je zpomaleni dané interpretaci byte k6du oproti exekuci strojového
kédu. Zdrojovy kod, typicky v souboru s pfiponou .java je po prekladu uchovavin v tzv.
class souboru (s pfiponou .class). Ten je pii spusténi pfedan virtualnimu stroji, ktery jej
nacte a postupné interpretuje. Tento princip umoznil vznik jinym programovacim jazykam
nez je Java, které vyuzivaji pouze béhového prostfedi JVM — prekladace téchto jazyku tedy
generuji java byte kod. Diky spolecné reprezentaci je mozné tyto jazyky propojit, a tak je
mozné knihovnu napsanou v jazyce Java vyuzivat napiiklad v jazyce Scala nebo Groovy.

'Pouzita verze je 1.8.0_45-b13



2.1 Anotace v jazyce Java
Anotace byly pridany ve verzi Java2SE 5.0 se dvéma zaméry:

1. Zakomponovani obsahu konfigura¢nich soubort do zdrojového kddu.

2. Automatické generovani jednotvarného kodu (anglicky boilerplate code). (Napiiklad
automatické generovani rozhrani dle anotaci v implementujici tfidé.[9])

Anotace v jazyce Java jsou uvozeny prefixem @ (znak zavinic¢) a nej¢astéji jsou pouZity
pro dekoraci tfid, metod a proménnych. Lze je také pouzit pro dekoraci jinych anotaci,
balikti (obdoba jmennych prostorii), vyc¢tovych typi, rozhrani nebo vymezeni na anotaci
pouze konstruktoru.

Anotace maji v Javé vyznam metadat, kterd identifikuji konkrétni procedury a jelikoz je
zdrojovy kéd kompilovan do byte kédu, pro procedury volané za béhu programu je potieba
tato metadata umét identifikovat pravé v byte koédu. Pro anotace identifikujici procedury
prekladace nemé vyznam zahrnovat je do vystupniho byte kodu. Dostavame se tedy k pojmu
vymezeni platnosti anotace (anglicky retention). Anotace muze byt soucasti:

e zdrojového kdédu — Standardni anotace jazyka Java poskytujici informace ptrekladadi.
Pokud chceme vytvorit vlastni anotace na této drovni, musime je umét zpracovat pfi
prekladu, do vysledného kédu nejsou pfidany. K tomu je mozné pouizit annotation
processors, které jsou soucasti prekladace od verze Java 6.

e .class soubori — Anotace je soucasti .class souborii, ale neni dostupna pii béhu aplikace.
Java Virtual Machine je z byte kédu nenacita.

e byte kodu — Anotace je dostupné pii béhu aplikace. Vznika potieba ji identifikovat
v byte kédu, k tomu je mozné pouzit napiiklad standardni knihovnu Reflection. Ta
je velmi jednoduché na pouziti, ale procesovany byte kdéd uklada do paméti jako ce-
lek a mize tak byt pro dany projekt nepfijatelnou pamétovou zatézi. Existuji proto
knihovny tfetich stran manipulujici byte kéd s mensi pamétovou slozitosti: JBoss
javassist[11] a ASM][10].

Jako demonstra¢ni piiklad uziti anotace bude prezentovana standardni anotace @0verride
jazyka Java dostupné pouze na urovni zdrojového kodu. SlouZzi k vynuceni silnéjsi kontroly
prislugnosti metody ke tiidé béhem piekladu — pii redefinici metody t¥idy A ve tiidé B je
nutné opsat signaturu této metody stejné v obou tiidach. Pokud udéla programator chybu
pri opisovani signatury, neznamené to syntaktickou chybu, nybrz sémantickou. Puvodni
sémantika ,Redefinuji metodu z t¥idy A ve tiidé B“ je zménéna na ,Ve tifidé B definuji
novou metodu‘. Pfiklad:

public class A {

public void metodaJdedna () {
// télo metody

}
}

public class B extends A {
@Override
public void metodajedna () {
// télo metody
}



Priklad 2.1: Anotace @Qwverride

V uvedeném kodu je zfejmé chyba — nazvy metod nesouhlasi (zapis kodu v Javé je
case-sensitive?). Metoda ve tiidé B redefinujici metodu tiidy A je v8ak opatiena anotaci
@0verride, jejiz vyznam pro pieklada¢ znamena ,Pokud se v z4dné z nadtfid nenalézé
metoda se stejnou signaturou, nevytvarej novou metodu, ale ohlag chybu béhem prekladu.“.
Pokud programéator dodrzuje tuto konvenci, je ptfi pohledu na koéd jasné, kterd metoda
byla deklarovana v rodicovské t¥idé a kde se jedna o prvni deklaraci. Druhym a mnohem
podstatnéjsim prinosem je odhaleni sémantické chyby jiz béhem prekladu.

Java b byla vydana v roce 2004 vCetné podpory pro pomérné snadné vytvareni vlast-
nich anotaci, a tak se anotace rozsifily i do mnoha knihoven, jak standardnich v ramci
Java Enterprise Edition, tak i mnoha jinych knihoven. Za zpracovani takovéto anotace je
zodpovédné knihovna, tedy sémantika anotace je ddna tvirci knihovny. Jako p¥iklad bude
uvedeno rozhrani pro perzistenciaci objektti pomoci objektové-rela¢niho mapovani — Java
EE JPAS:

@Entity

public class User {
QId
@GeneratedValue (strategy = GenerationType.AUTO)
private long id;

private String name;
public User () {} // prdzdny konstruktor

public String getName () {
return name;

}

public void setName (String n) {
name = nj;

}

Priklad 2.2: Anotace v knihovné JPA

Rozhrani JPA je velice jednoduché na pouziti. Jediné, co programator specifikuje je, ze
vytvari entitu User, ta ma jako priméarni kli¢ proménnou id a atribut name. Knihovna JPA
pak zajistuje komunikaci s databazi, ve které jsou data perzistentné uchovana. Poprvé je
uvedena anotace s parametrem, ten v tomto pripadé specifikuje, Ze databazovy systém se
mé starat o auto-inkrementaci hodnoty primarniho klice.

Na uvedenych prikladech je mozné pozorovat deklarativni povahu anotaci. Nikde nebylo
specifikovano, jak se maji procedury provadéné na pozadi provést. Anotaci pouze specifi-
kujeme, zZe nékdy se ma néco stat. Jak se to stane je pfed programétorem skryto a je to
soucasti vnitini implementace.

V predchozim piikladu je velmi mélo koédu, ale provadéné operace jsou pomérné kom-
plexni. Implementace téchto operaci je totiz zapouzdiena v rozhrani JPA, nikde vSak neni
zadné primé volani nékteré z metod JPA. Jak se tedy JPA dozvi, ¢eho se programéator snazi
docilit? Mé&lo by byt zfejmé, Zze pravé z anotaci a to z pouhé pritomnosti anotace nebo,

2case-sensitive — velka a mala pismena jsou rozliSovana.
3 Java Enterprise Edition, Java Persistence API



pokud je uveden, i z parametru anotace. Rozhrani JPA musi tedy n&jakym zptisobem tyto
anotace najit.

Vytvareni anotaci

Pfed vyhledavanim anotace je vhodné vysvétlit, jak takova anotace vypada. Nasleduje velmi
jednoduchy piiklad prezentujici vytvareni vlastni anotace:

import java.lang.annotation.Documented;

import java.lang.annotation.ElementType;

import java.lang.annotation.Retention;

import java.lang.annotation.RetentionPolicy;
import java.lang.annotation.Target;

@Documented
@Target (ElementType . METHOD
@Retention (RetentionPolicy.RUNTIME)
public @interface Author {
public String value() default "None";

Priklad 2.3: Anotace @Author

Pti vytvaren{ anotace se vyuzivaji standardni anotace jazyka Java. Do zdrojového kédu
byly ucelové zahrnuty rfadky importujici dané anotace — jak je vidét z cesty java.lang.*,
soucasti standardni knihovny jsou anotace pro vytvareni vlastnich anotaci.

e @Documented — Urcuje, zda se mé anotace zahrnout do dokumentace generované na-
strojem javadoc®.

e QTarget — Seznam konstrukti jazyka Java, které je mozno touto anotaci dekorovat.

e ORetention — Urcuje, v jaké fazi piekladu/sestavovani programu bude anotace od-
stranéna.

e Q@Inherited — Rozsifeni platnosti anotace i na dédici t¥idy.

Poté nasleduje deklarace nové anotace, k tomu slouzi specidlni rozhrani s prefixem @
(zavinac). Nazev rozhrani je zaroven identifikdtor anotace. V téle rozhrani je mozné dekla-
rovat parametry anotace (anotace bez parametri ma télo prazdné). V tuto chvili je anotace
hotova, pro piipadné parametry plati omezeni na primitivni datové typy”, fetézce a vy&tovy
typ. Klicovym slovem default je moZné definovat poc¢ateéni hodnotu parametru, v uve-
deném piikladu je to Tretézec None. V piipadé, Ze anotace mé pouze jeden parametr, je
konvenci jej pojmenovat value.

Jak lze vy¢ist z uvedeného prikladu, anotace @Author je mozno pouZzit pouze pro dekoraci
metod, bude soucasti vysledného byte kodu i dokumentace a ma jediny parametr. Pouziti
této anotace je uvedeno v piikladu 2.4.

4Dokumentace generovana z komentaii ve zdrojovém kodu.
5byte, short, int, long, float, double, boolean, char



public class AnnotatedMethods {

@Author ("Josef Karasek")
public void printGreeting(String name) {
System.out.println("Hello " + name);

Priklad 2.4: PouZiti anotace @Author

V tuto chvili vSak pouziti této anotace nema zadny vyznam — neexistuje zddny nastroj,
ktery by ji zpracovaval. Potencialni nastroj zpracovavajici uvedenou anotaci ji musi nejdfive
nalézt v byte kodu, k ¢emuz je mozné pouzit knihovnu Reflection. Nasledujici p¥iklad nacita
byte kod tfidy AnnotatedMethods a sekvencné prochazi metody (v dané tfidé se nachazi
pouze jedna metoda), pokud nékterd metoda je anotovana anotaci @Author, je jeji parametr
vypsan na standardni vystup.

import java.lang.reflect.Method;
public class RuntimeExample {

public static void main(String[] args) {
Class<?> annotatedMethods = AnnotatedMethods.class;

for (Method m : annotatedMethods.getMethods ()) {

Author annotation = (Author) m.getAnnotation (Author.class);
if (annotation != null) {
System.out.println ("Author of method " +
m.getName () + " is " + annotation.value());

} // Vystup programu po spusténi bude retézec:
} // Author of method printGreeting is Josef Karasek

Priklad 2.5: Prdce s knihovnou Reflection

Co kdyby ale metoda printGreeting méla striktnéjsi modifikdtor pristupu? Private
nebo protected? Pristup k metodam ¢ instanénim proménnym, které programétor ttmyslné
skryl, muze predstavovat bezpec¢nostni riziko, nejen Ze je mozné &ist stav objektu, ale také
jej modifikovat. Pomoci knihovny Reflection je mozné porusit enkapsulaci a invokovat skry-
tou metodu, proménné lze ¢ist i zapisovat. P¥i poruSeni zapouzdieni pro ziskani informaci
o anotaci stav objektu modifikovan neni a rovnéZz neni invokovana zadné privatni metoda.
Nicméné pii pouzivani knihovny Reflection je nutné mit na paméti jisté konvence bezpec-
ného programovani|3| a pokud je porusime, riskujeme zaneseni kritické bezpe¢nostni chyby
do nasi aplikace. Proto poskytovatelé hostingu pro webové aplikace tuto knihovnu podporuji
jen v omezené mite’.

2.2 Testovani pomoci JUnit

Tento framework’ sehral velmi dilezitou roli ve vyvoji jednotkového testovani a je pifmou
implementaci mnoha poznatki z oblasti agilnich vyvojovych metodik a objektové orientova-

SNapfiklad Google App Engine nepodporuje zadnou metodu umoziujici modifikaci stavu objektu.[5]

"Mezi knihovnou a frameworkem jsou zasadni rozdily — framework je semifunkéni aplikace, do které
uzivatel zasadi svij kod jakozto posledni dil do dokonceni aplikace, po spusténi je stiidavé vykonavan kod
uzivatele a frameworku — provadi se tzv. inverze kontroly.



ného navrhu software. Autory JUnit jsou Erich Gamma (Design Patterns) a Kent Beck (Test
Driven Development), ktery je zaroven autorem méné znamého predchiidce JUnit — SUnit,
coz je prvni framework zaméfujici se na automatizované, jednotkové testovani. Cilem SUnit
bylo zjednodusit a urychlit jak psani testi, tak i dobu jejich exekuce a zaroven zduraznit
vyznam testovani v rdmci vyvojového cyklu software — Beck je jednim ze 16 autori agil-
niho manifesta®. Proto vytvoril SUnit jako nastroj pro b&zného programéatora (tedy néstroj,
ktery nebyl uréen specificky pro testery), ktery zajistuje jednotné spousténi testt a vyhod-
nocovani vysledku. Zaroven byla sjednocena slovni zédsoba specifickd pro testovéni, které je
pouzita i v JUnit. Byl napsan v jazyce Smalltalk a jeho architektura byla zaloZena na ¢isté
objektové orientovaném néavrhu.

Prvni verze JUnit vznikla béhem letu ze SV}’/carska do Spojenych stati, coz vypovida
o jednoduchosti tohoto néstroje. Jelikoz byl napsan v jazyce Java, byl po vzoru SUnit, kde
S znamena Smalltalk, pojmenovan dle stejného schématu. Unit pak znadi, ze se framework
zameéfuje na jednotkové testovani, coz je testovani na velice nizké arovni z hlediska struktury
programu. Zaméfuje se na testovani tzv. jednotky prdce, pod timto pojmem si lze pfedsta-
vit nejcastéji jednu metodu, ¢ kratkou tfidu. Kent Beck porovnavéi jednotkové testovani
s integra¢nim takto|2]:

1. Kolik cest je v kddu exekuovano? — jednotkovy test provede velice malé mnozstvi cest
v ko6du, integra¢ni test naopak mnoho.

2. Pokud test selZze, kolik muZe byt v testovaném koédu chyb? — v jednotkovém testu
idedlné maximéalné jedna a tu je snadné najit. V integra¢nim testu mohlo byt naopak

v,

3. Kolik ¢asu exekuce testu zabere? — jednotkovy test by mél probéhnout témér instantné,
je urcen k Castému spousténi. Na integrac¢ni test se tento pozadavek vSak nevztahuje.

4. Kdo ¢te tyto testy? — jednotkové testy ¢tou programétori, ktefi implementuji danou
Cast aplikace. Integra¢ni testy jsou pak ureny navrharam aplikace.

Implementace téchto principt v jazyce Java byla mnohem tspé&snéjsi nez ta ve Small-
talku a principy se rychle rozsifily do mnoha jinych jazykt: cppUnit(C++), NUnit (C#),
phpUnit a mnoho dalsich. Principy a slovni zésoba je dnes zastfeSena pod nézvem xUnit.
Zékladem je princip setup, exercise, verify, teardown, tedy piiprava’ prostiedi pro spusténi
testu, spusténi testované jednotky prace a ovéreni vysledku, posledni faze je uklid, tedy
transformace prostieni do stavu, v jakém bylo pred prvni fazi. Slovni zasoba je definovina
nésledovné:

1. Test case (testovaci piipad) — tfida obsahujici metody pro pfipravu prostiedi, spusténi
testovaného kodu a nésledny uklid.

2. Test suite (testovaci sada) — mnoZzina testovacich pripadi.

3. Test firtures — metody pro pfipravu testovactho prostfedi a nasledny navrat do pu-
vodniho stavu.

4. Assertion — metody porovnavajici ofekavanou hodnotu s hodnotou navracenou nebo
modifikovanou testovanym kédem.

8http:/ /agilemanifesto.org
9Napfiklad vytvoFeni nebo smazani adresafe, pfipojeni k databazi...



5. Test runner — spustitelny program volajici metody testovaciho pripadu, po skonceni
testovani vraci vysledky.

Nésleduje ukazka testu v jazyce Java s pouzitim JUnit:

public class SimpleTest {

private String s = "not initialized";
@Before
public void initializeString() {
s = "initialized";
}
@Test

public void testStringInitialized() {
Assert.assertTrue ("initialized".equals(s))

}

@After
public void dispose() {
s = null;

}

Priklad 2.6: Jednoduchy test v JUnit

Na uvedené ukézce jsou zajimavé dvé véci, JUnit definuje vlastni anotace, kromé nich
v8ak v koédu neni Zadna zavislost na frameworku. Testovaci tFida nedédi od Zadné t¥idy
JUnit, ani nevol4 Zadnou z jeho metod. Toho je docileno pravé pomoci anotaci. Jak bylo
zminéno vyse, o exekuci testu se stara test runner, ten mé také na starost identifikaci metod
v testovaci t¥idé a rozliSeni test fiztures metod a testovacich metod, coz déla na zakladé
anotaci. Diky tomu je mozné psat takto kratky a Citelny kod, ze kterého je chronologie
provedeni operaci jasné Citelnd a to jak pro lidi, tak i pro zpracovavajici program. Pro
uplnost nasleduje popis udalosti testu:

1. Konstrukce objektu tfidy SimpleClass, inicializace Tetézce s.
2. Volani metody anotované @Before

3. Volani metody anotované @Test, pokud je metodé assertTrue pfeddn argument hod-
noty false, je vytvoren objekt vyjimky a test je prohlaSen za netspésny. V opacném
piipadé za tspésny.

4. Volani metody anotované @After

Je nutné uvést, ze vSechny metody anotované @Before, respektive @After, budou volany
pfed, respektive po volani kazdé metody anotované @Test (téch muZe byt v testu neome-
zené mnoho, vzdy v8ak alespon jedna). K dispozici jsou dalsi dvé anotace: @BeforeClass
a @AfterClass. Metoda anotovani @BeforeClass je voldna bezprostfedné po vytvoreni ob-
jektu testované tiidy a metoda anotovana @AfterClass pred zni¢enim objektu. Kazda z nich
je tedy volana pravé jednou pro dany testovaci pripad.

Zalezi tedy na chronologickém usporddani operaci provadénych béhem testovéini, coz ma
na starosti test runner. Pokud uZivatel uvede vice testovacich (nebo test firtures) metod,
metody anotované stejnou anotaci maji vi¢i sobé stejnou prioritu. Proces vybéru udalosti je



v takovémto pripadé stochasticky, neni poskytnuta Zadna garance precedence. Tato vlastnost
umoziuje pouzit velice jednoduchy algoritmus Fizeni testovan{ a neni tak tfeba specidlnich
datovych struktur, jako je napfiklad prioritni fronta. Abstrakce nad pouZzitym algoritmem je
stromovéa hierarchie a spusténi testu znamenéa priichod timto stromem. JelikoZ neni potfeba
zadnych slozitych operaci, neni tento strom explicitné naprogramovan, je pouzit pouze pro
lepsi pfedstavu o vnitinich mechanizmech JUnit. Podrobnéji se tomuto algoritmu vénuje
kapitola 3.

Soucésti JUnit jsou jesté dalsi anotace, pro ucely této prace je potfebné znét jiz pouze
diky ni je mozné defaultni test runner nahradit vlastnim, a tim upravit JUnit dle vlastnich
potieb. Toho vyuzivd mnoho frameworkt, kdy z JUnit je vyuZit mechanizmus pro spusténi
testd a vyhodnoceni vysledki, ale je napfiklad pridan mechanizmus pripravy testovaciho
prostiedi dle pozadavki specifickych pro konkrétni framework.

Na zavér je pro ziskani pfedstavy, jak takovy unit test vypadé a jaké procedury musi pro-
gramator provést, uveden kratky test. Testované jednotka préace bude kratka tiida, s jedinou
metodou. Ta ocCekavé jako argument Tetézec a konkatenuje jej s jinym fetézcem. Vyznam
této metody je vytvoreni pozdravu.
public class Greeter {

public String createGreeting(String name) {

return "Hello, " + name + "!";

}

Priklad 2.7: Testovand trida Greeter

V testu je nutné vytvofit instanci objektu Greeter, zavolat metodu createGreeting
a porovnat vracenou hodnotu s hodnotou ocekavanou.

public class GreeterTest ({
private Greeter greeter;

@Before
public void createGreeter () {
greeter = new Greeter();

}

@Test

public void testCreateGreeting() {
String expected = "Hello, JUnit!";
String result = greeter.createGreeting ("JUnit");
Assert.assertEquals (expected, result);

}

Priklad 2.8: JUnit test tridy Greeter

Objekt Greeter je v ukadzce uveden jako instan¢ni proménné testovaci t¥idy. Stejné tak
je mozné jej definovat jako lokdlni proménnou v metodé testCreateGreeting a tam jej
také inicializovat, namisto v metodé anotované @Before. Rozdéleni téchto ¢innosti vSak
zvysuje Citelnost test, metoda provadéjici test obsahuje pouze esencialni prostifedky pro
test, veskera piiprava je v metodé anotované @Before.
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2.3 Testovani pomoci Arquillian

Predchozi kapitola se zaméifuje na jednotkové testovani, které je vysvétleno v kontrastu
s integra¢nim testovanim. Integrac¢ni testovani bude v této kapitole probrano podrobnéji
a bude predstaven projekt Arquillian komunity JBoss, ktery do JUnit pfidava podporu pro
integra¢ni testovani aplikaci bézicich na JVM.

Na pfikladu uvedeném na konci predchozi kapitoly je vidét operace, které jsou bézné
provadény v unit testu. Integracni test se vSak vénuje vice jednotkdm prace, tedy vice tii-
ddm a metodam. To nemé za néasledek pouze vytvoreni vice objekti, ale je zde pfitomna
dalsi rezie. JUnit byl pfedstaven jako framework pro testovani software, pii vyvoji apli-
kace je vSak Casto pouzito mnohem vice frameworkd a mnoho jinych zévislosti. Jak bylo
vysvétleno, framework je semifunkéni aplikace, tedy implementace velké ¢asti logiky je jiz
hotova a je potfeba piidat pouze uzivatelem definovanou ¢ast. Pred spusténim tedy muze
probihat inicializa¢ni féze, kdy se spousti ¢ast aplikace definovana frameworkem a poté se
k ni registruje uzivatelova ¢ast. To samotné je v porovnéni s vytvarenim malého mnozstvi
objektt pomérné komplexni proces a pro tcely snadného a rychlého integra¢niho testovani
je potieba jej automatizovat.

V této kapitole se bude ¢asto vyskytovat pojem kontejner, tim je mysSleno prostiedi, do
kterého je registrovana uzivatelem definovanéa ¢ast aplikace. Typickym piikladem je aplika¢ni
server, ktery poskytuje jeden ¢i vice kontejnert. PFi spusténi je do kontejneru registrovana
uzivatelova aplikace. (Tento kontejner tedy neméa nic spoleného s terminologii pouZzivanou
ve virtualizaci na urovni opera¢niho systému v Linuxu. Jedné se ¢isté o serverovou aplikaci.)
Zéroven zde kontejner nevystupuje jako konkrétni aplikace, nybrz jako abstraktni software,
ktery mé svij zivotni cyklus a mize mit zavislosti na jiném software.

Nasazeni aplikace do realného prostiedi, které je velmi blizké tomu produkénimu, je
velmi dilezité. V opacném piipadé se jedné o aproximaci redlného, produkéniho prostiedi
a nékteré chyby se tak nemusi projevit.

Projekt Arquillian automatizuje spravu kontejneru, ve kterém je aplikace nasazena, na-
sazeni aplikace do kontejneru a inicializaci pouzitého frameworku. Programator se tak ne-
musi zabyvat rezii procesu predchézejicich spusténi testu a mize se soustifedit predevsim
na psani testi. Arquillian tedy prinasi zejména automatizaci a pro samotné testovani v jed-
notlivych fazich jsou vyuzity dostupné frameworky. Kromé JUnit lze vyuzit konkurenéni
testovaci framework TestNG a pro funkéni nebo akceptacni testovani je moZno psat scénaie
pro Selenium. Arquillian tyto frameworky dopliuje ol3]:

e Spréava zivotniho cyklu kontejneru, ve kterém je aplikace testovana.

e Zabaleni testi a potfebnych zéavislosti do archivu ShrinkWrap (ten bude predstaven
dale v této kapitole).

e Nasazeni archivu v kontejneru.
e Podpora slabych vazeb mezi objekty pomoci dependency injection.
e Spousténi testl uvniti kontejneru.

e Kolekce vysledkii testi a nasledna validace v rameci frameworku pouZitého pro testo-
vani (JUnit...).
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Cilem tohoto projektu je zvySeni kvality softwarového produktu jako celku skrze casté
testovani s dlirazem na automatizaci procesi, jako je preklad zdrojovych soubord a nahra-
vani aplikace na server. Autofi projektu tento pristup nazyvaji Continuous Development.

V ramci tohoto pristupu definuji nékolik pravidel, kterd maji za cil zkvalitnit nejen
vyvoj produktu, ale i nasledny proces nasazeni do provozu a proces udrzby. Jedno z téchto
pravidel je diraz na prenositelnost produktu mezi v8emi kontejnery, které splhuji patfi¢nou
specifikaci. Jak bylo uvedeno v kapitole 2, pro dany standard (napt. Java EE) Casto existuje
kromé referen¢ni implementace i jedna ¢i vice dalSich implementaci. Ty ¢asto pridavaji
proprietarni funkcionalitu, jejimZ pouzitim se projekt k této implementaci vaze. Nepouzivani
nestandardni funkcionality podporuje prenositelnost aplikace mezi jednotlivymi kontejnery,
coz pii dlouhém Zivotnim cyklu aplikace znamené flexibilitu ve chvili, kdy je z néjakého
diavodu potreba prejit na jiny kontejner. Dalsi zékladni princip je zajisténi rychlého spusténi
celé testovaci sady. Testu tedy nesmi predchéazet slozitd manualni piiprava, test mé byt
idealné spustén stiskem tlacitka v IDE'Y nebo napsanim jednoho piikazu v piikazové Fadce.

ShrinkWrap

éasty preklad zdrojovych kodi, spusténi a zastaveni kontejneru, jsou operace intenzivné
vyuzivajici souborovy systém, coz je v dneSnich pocitacich tizké hrdlo vykonu. Mnohem
vétsi nevyhoda je v8ak v pripadé, kdy test nenf spoustén v néjakém lokalnim kontejneru,
uréeném pouze pro testovéani, ale v kontejneru poskytovaném aplika¢nim serverem, ktery
bézi dlouhodobé na néjakém vzdaleném pocitaci. Typicky nékde v serverovné. Pri kazdém
spusténi testu jsou totiz do souborového systému tohoto pocitace zapséna a po skonceni
testu odstranéna data. To je odlisny princip od produkéntho stroje, kde je aplikace jednou
nainstalovana a poté jsou inkrementalné priddvany aktualizace. Jak jiz bylo feceno, v ramci
Continuous Development je snaha testovat aplikace v prostiedi, které je totozné s produké-
nim prostiedim, ve kterém dokoncena aplikace ma byt nasazena. Tento problém nevzniki
pouze pii testovani a tak Arquillian vyuZziva jiz osvédéené feSeni — virtualizaci souborového
systému.

ShrinkWrap je virtualni souborovy systém. Nejednéd se o primou zévislost projektu
Arquillian, i kdyZz v této komunité vyvojara vznikl. Arquillian je moZzné pouzit bez Shrink-
Wrap stejné jako ShrinkWrap bez Arquillianu. V pfedchozim odstavci byla popsana snaha
automatizovat a minimalizovat ¢as potfebny pro spusténi testovaci sady, to zajisti projekt
Arquillian a dodrzovani principi, které definuje. Samotny zdrojovy kod je nicméné potieba
prelozit a poté sestavit vyslednou aplikaci (build) se vSemi zavislymi objekty i zdroji mimo
zdrojové kédy. Tento build je poté zapsédn na disk v komprimované podobé&. Pro spusténi
aplikace v kontejneru je pak tieba data z disku naécist. To je krok navic, ktery u rozséahlej-
sich projekti netrva sekundy, ale desitky sekund. Proto je vyuzit virtualni souborovy systém
a prelozenéa aplikace spolecné se svymi zavislostmi je uchovana pouze v paméti. Jednoduchy
priklad ShrinkWrap archivu:

JavaArchive archive = ShrinkWrap.create (JavaArchive.class, "myarchive. jar")

.addClasses (MyClass.class, MyOtherClass.class)
.addResource ("mystuff.properties");

Priklad 2.9: Archiv ShrinkWrap

OIntegrated Development Enviroment
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Arquillian a JUnit

Na konkrétnim prikladu z oficialni dokumentace[!] bude popsano testovani Java aplikace
pomoci JUnit. Pro vytvoreni archivu s byte koédem a potfebnymi zavislostmi bude pouzit
ShrinkWrap. Jako testovana aplikace bude pouzita tfida Greeter, pfedstavenda v pfedchozi
kapitole. Bude se tedy jednat stéle o unit test, nicméné tentokrat nebude aplikace spusténa
samostatnou JVM, ale bude nasazena do kontejneru Arquillian Weld!'!. Pro pfipomenuti
nésleduje zdrojovy kod:

public class Greeter {
public String createGreeting(String name) {
return "Hello, " + name + "!";

Priklad 2.10: Testovand tiida Greeter

Jelikoz testovaci p¥ipad pro tuto aplikaci obsahuje anotace z mnoha frameworkt, jsou
uvedeny i fadky s importovanymi zéavislostmi, aby bylo mozné rozeznat, co ktera anotace
znamena.

import javax.inject.Inject;

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

import org.jboss.shrinkwrap.api.ShrinkWrap;

import org.jboss.shrinkwrap.api.asset.EmptyAsset;

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

import org.junit.Test;

import org.junit.Assert;

import org.junit.runner.RunWith;

QRunWith (Arquillian.class)
public class GreeterTest ({

@Deployment
public static JavaArchive createDeployment () {
return ShrinkWrap.create (JavaArchive.class)
.addClass (Greeter.class)
.addAsManifestResource (EmptyAsset.INSTANCE, "beans.xml");

@Inject
Greeter greeter;

@Test

public void testCreateGreetingInContainer () {
String expected = "Hello, Earthling!";
String result = greeter.createGreeting("Earthling");
Assert.assertEquals (expected, result);

Priklad 2.11: Arquillian test tridy Greeter

Pouziti anotaci je velmi zajimavy model, jednoduchymi vyrazy jsou metody a proménné
yoznaceny“ a dle téchto znacek jsou pak zpracoviny logikou skrytou uvniti frameworku.

"Vice informaci zde: http://arquillian.org/modules/arquillian-weld-ee-embedded-1.1-container
-adapter/
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P1i ¢teni zdrojového kédu je dulezité konfrontovat danou anotaci s knihovnou, ze které je
importovana. Prvni pouzitd anotace @RunWith je soucasti JUnit a umoziuje pouzit jinou
t¥idu, kterd prevezme Fizeni testovani namisto od defaultni tfidy JUnit. V tomto piipadé se
o kontrolu testu stara Arquillian, je totiz potfeba nalézt a zpracovat anotace @Deployment
a @Inject, které nejsou soucasti JUnit. @Deployment identifikuje metodu, kterd vytvari
virtulni archiv pomoci ShrinWrap. V tomto pfikladu je soucasti archivu i prazdny soubor
beans.xml, piitomnost tohoto souboru v archivu je totiz nutné pro aktivaci dependency
injection — koncept spravy zavislosti ve smyslu slabé vazby mezi objekty, které nejsou ve
vztahu objekt vlastni jiny objekt (a tak ¥idi jeho Zivotni cyklus), ale ve vztahu objekt vi
o jiném objektu. V tomto piipadé je anotace @Inject pouzita pro objekt Greeter, tiida
tohoto objektu je vyhledana v globéalni proménné CLASSPATH, Arquillian vytvofi instanci
tohoto objektu a ta je vloZena (inject) do proménné greeter. Flexibilita tohoto principu
lezi v tom, Ze ve zdrojovém koédu neni uréeno, ktery objekt bude pouzit, ale az za béhu je
vybran objekt dle potieb, pficemz to mize byt jakykoli objekt odvozeny od Greeter.

2.4 Testovani pomoci Pax Exam

Pax Exam je framework pro automatizované testovani aplikaci bézicich uvnit¥ OSGi kontej-
neru. V této kapitole bude predstaveno OSGi a zpusob, jakym Pax Exam uleh¢uje testovani
aplikaci bézicich v takovém kontejneru s pouzitim frameworku JUnit.

OSGi

Hranice mezi ¢astmi aplikace na objektové tirovni jsou soucasti ,,dobrého navrhu, nikoli stan-
dardu. Aplikace zaloZena na modularnim navrhu je slozené z modula, které maji definované
role a rozhrani, pres které komunikuji s okolnimi moduly. Modularita tedy neni vynucené
a i kdyz je béhem navrhu kladen diiraz na udrZeni konzistence jednotlivych modula (Erich
Gamma: ,,Programujte oproti rozhrani, ne implementaci.“'?[1]), neni nijak zajisténo, Ze vy-
sledny systém bude modularni. To se snazi zménit komunita OSGi Alliance specifikaci Open
Service Gateway initiative. Popisuje kontejner, ktery vynucuje modularitu. Zakladni cha-
rakteristiky tohoto kontejneru jsou isolace jednotlivych modulti, identifikace jejich zavislosti
a poskytovani sluzeb témto modulim. Oproti integraci software se zde jedna o subsystémy
v ramci jedné aplikace, nikoli o komunikaci vice aplikaci.

OSGi je koncept pridavani abstrakce, s rustem aplikace (pfidavanim t¥id) roste komple-
xita a i kdyz tfidy jsou postaveny na zakladech enkapsulace a rozhrani, pii velkém poctu
t¥id a predevsim velkém poctu vztahti mezi t¥idami (zévislosti) je tato zédkladni modularita
prilis jemné déleni. Jeden modul OSGi tak zpravidla zapouzdiuje vice t¥id a vytvafi tim
logicky celek s jednotnou funkcionalitou. Tyto t¥idy jsou dle konvenci Javy seskupoviny
do balikt a ty zase do .jar archivi. OSGi modul je pak kolekce Java archivi. Jednomu
modulu se fika bundle a v ramci jednoho modulu jsou v8echny baliky navzajem pristupné.
Zvenku modulu jsou pak pristupné pouze ty baliky, které jsou explicitné exportovany pro
pouziti ostatnimi moduly. Ilustra¢nim pfikladem mutze byt modul, ktery obsahuje pouze
jediny balik — rozhrani, dalsi modul pak obsahuje balik s implementaci tohoto rozhrani.
Implementace tohoto rozhrani je skryta a exportovano je pouze rozhrani, pies které mohou
ostatni baliky tuto implementaci pouzivat. Tim je zajisténa modularita v rdmci aplikace i

vvvvvv

pomoci OSGi kontejneru.

12program to interfaces, not to implementations
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Dobrym piikladem pouziti OSGi je vyvojové prostiedi Eclipse vyvijené open source
komunitou Eclipse Foundation. Tato komunita vytvorila vlastni implementaci kontejneru dle
specifikace OSGi (Equinoz) a po nainstalovani samotného IDE je mozné pridavat a odebirat
pluginy (napt. PyDev pro pfidani zvyrazihovani syntaxe a dalsich funkei pro jazyk Python),
které jsou implementovany jako OSGi bundle.

Pax Exam a JUnit

OSGi je bé&hové prostiedi, pred tim, neZ muze hostovat né&jaké aplikace, je potieba jej spustit
a inicializovat. Manualni spusténi znamena spusténi procesu z terminalu, spréava zivotniho
cyklu aplikace je pak dostupné pomoci konzole konkrétni implementace specifikace OSGi,
vétsina implementaci nabizi i webové rozhrani. Spustén{ testu v kontejneru tradi¢né znamena
nasazeni testované aplikace spoleéné s testovacim piipadem a po jeho skonceni je tfeba zis-
kat vysledek. Automatizace tohoto procesu je zprostiedkovana pravé projektem Pax Exam.
Pro konfiguraci kontejneru tento framework definuje anotaci @Configuration, kterou musi
byt v kazdé testovaci sadé anotovana pravé jedna metoda, jejiz navratovou hodnotou je
pole objekti Option. Zde programéator musi specifikovat, kterou implementaci OSGi chce
pouzit. Soucasti Pax Exam jsou funkce pro konfiguraci konkrétnich implementaci, napiiklad
felix() pro béh aplikace v OSGi implementaci Apache Felix. Dale je potfeba zde specifi-
kovat moduly, na kterych testovana aplikace zavisi a je tak nutné je zahrnout do vystupni
aplikace. Dale je zde moZno upravit konfigurace testu, naptiklad ¢etnost logovacich zprav
atd. Viz dokumentace|12].

Dale je potfeba anotaci @RunWith zménit vychozi t¥idu ridici testovani na t¥idu poskyto-
vanou frameworkem Pax Exam: JUnit4TestRunner. Ta zajistuje zpracovani anotaci mimo
JUnit a rezii pro spravu kontejneru. Nasleduje jednoduchy piiklad testu Pax Exam:

@RunWith (JUnit4TestRunner.class)
public class GreeterInOSGiTest {

@Inject
private Greeter greeter;

@Configuration
public Option[] config() {
return options (
felix (),
junitBundles ()
)
}

@Test

public testCreateGreetingInOSGi () {
String expected = "Hello, Pax!";
String result = greeter.createGreeting("Pax");
assertEquals (expected, result);

}

Priklad 2.12: Pax Ezam test tridy Greeter

Jak je vidét, Pax Exam i Arquillian pfidavaji zejména podporu pro automatizovanou
inicializaci specifickych frameworkii. Oba vychézi z Java EE a JUnit a tak jsou ve zpiisobu
zapisu testu v téchto frameworcich spoleéné rysy. Nahrazeni test runner t¥idy t¥idou pod-
porujici funkce frameworku, konfigurace, dependency injection a samotné testovaci pripady.
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Tento priklad testuje ¢tenafi jiz dobfe znamou aplikaci Greeter, nyni samoziejmé v OSGi
kontejneru. Ten je konfigurovan voldnim metody options. Prvni argument specifikuje kon-
krétni OSGi kontejner, ve kterém aplikace bude spusténa a druhy argument je funkce fra-
meworku identifikujici zavislosti pro framework JUnit. Tyto zkompilované archivy budou
slinkovany a nasazeny do OSGi kontejneru a po skonéeni testu budou vysledky navraceny
zpét do JUnit, kde dojde k jejich vyhodnoceni.

2.5 Testovani pomoci Apache Camel

Projekt Apache Camel byl zalozen pro usnadnéni integrace software, coz je pomérné kompli-
kovana oblast vénujici se budovani rozsahlych, distribuovanych systémi. Pred vytvorenim
knihoven jako je Camel vyvojaiské tymy Tesily jak propojit distribuované komponenty a bylo
potieba mit v tymu dedikovaného ¢lovéka s potFebnou specializaci. Ani to v8ak nezabrénilo
neustalému znovu-vynalézani kola, jelikoz potiebné znalosti mél jen maly pocet lidi. Projekt
Camel je v adresovani tohoto problému konkrétni implementaci, dostupna jako open source,
s komunitou odbornikt na tuto oblast.

BéZny néarok na takovéto systémy muze byt spolehlivé zasilani zprav, coz se na prvni
pohled nemusi zdat jako prili§ ndro¢ny pozadavek. V systému s mnoha uzly se vSak vyskytuji
zcela nové problémy, napiiklad rychlost Siteni zpravy v systému — bude zpréava dorucena
viem uzliim véas'?? A co se stane, pokud nastane néjaké chyba, napiiklad jeden & vice uzlii
prestane fungovat?

Nasleduje kratky uvod do integrace software, poté jsou vysvétleny zaklady, na kterych
je Apache Camel postaven. Posledni ¢ast se vénuje pouze projektu Camel a testovani Camel
aplikaci s vyuzitim JUnit.

Integrace software

Integrace pocitacovych aplikaci znamené vytvareni systému slozeného z n podsystému. Ty-
pickym podsystémem pii integraci software je proces hostovany operacnim systémem. Z toho
vyplyva, Ze integrace je zaloZena na meziprocesové komunikaci a integrovany systém je pak
n-tice komunikujicich procest. Jednoduchy pfiklad mohou byt dva procesy opera¢niho sys-
tému Linux komunikujici pres sdilenou pamét — lokalni meziprocesova komunikace. Pro
vzdalenou meziprocesovou komunikaci je nejcastéji pouzita komunikace nad architekturou
TCP/IP, jejiz implementace je programatorovi piistupna pies rozhrani schréanek (sockets).

Dnes jsou ¢asto pouzivany knihovny vnasejici abstrakci nad ¢isté systémova volani, na
kterych jsou schranky zalozeny. Téchto knihoven existuje mnoho a tak existuje i mnoho pti-
stupt k FeSeni a také riznych abstrakci. Napiiklad knihovna ZeroMQ pfinési abstrakci nad
samotnou sitovou komunikaci. Jiné knihovny pridavaji asynchronni komunikaci, spolehlivé
dorucovani zprav, zotaveni se z chyb a nékteré i zabezpeceni prenosu.

Enterprise Integration Patterns

To co kniha Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software|!] znamena pro
navrh objektové orientovaného software kniha Enterprise Integration Patterns|0| znamenéa
pro integraci software. Obsahuje 65 Casto se vyskytujicich problému v oblasti integrace
software a jejich TreSeni.

BDouglas Schmidt: The right answer delivered too late becomes the wrong answer.
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Priklad vzoru je content based router. Systém sloZen z jedné aplikace generujici zpravy
a n aplikaci konzumujicich tyto zpravy s tim, Ze jedna zprava mé pravé jednoho piijemce.
Mezi generujici aplikaci a konzumujicimi aplikacemi je umistén content based router, ktery
zpravy na zékladé jejich obsahu klasifikuje a pieposila k prislusnym konzumenttm.

'

—y/o:

>—

Router g ‘ﬁHI’ "ﬂI[D’ ‘IHD’

Obrazek 2.1: Content based router

Tato kniha byla vydana v roce 2003 a od té doby vzniklo nékolik frameworkt, které
uvedené vzory implementuji. Napiiklad Apache Camel, na ktery se tato prace zaméruje.
Dalsi implementace je Spring Integration.

Motivace pro pouziti Apache Camel

Zminéné vzory jsou navody, jak zpracovat zpravu. Ta ale musi nejprve pfijit od odesilatele,
ktery komunikuje uréitym protokolem a samotné zpréava je reprezentovana urcitym forma-
tem. Vyraznou vlastnosti projektu Camel je zptsob, jakym umoziuje jednoduse pridévat
podporu pro komunika¢ni protokoly a formaty dat. Kromé textovych formati jako XML,
JSON, CSV a dalsich umfi prekladat data z a do formati binarnich, véetné komprese a Sif-
rovani. V soucasné dobé je soucéasti Camelu pies 150 konvertori mezi forméaty dat (véetné
barkodu i jinych méné Castych reprezentaci dat). Pokud je pouzit proprietarni format, lze
si jeho podporu naprogramovat. V zavislosti na aplikacich, které jsou propojovany je auto-
maticky provedena konverze formatu tak, aby pfijimajici strana vzdy zpravé rozuméla.

Po prijeti dat nasleduje faze zpracovani téchto dat v zavislosti na pozadavcich dané tlohy.
V ramci Enterprise Integration Patterns existuje mnoho predem pfipravenych Feseni. Tim
se vyvojari vyhybaji znovu-vynalézani kola a nové algoritmy programuji pouze ve chvili,
kdy tyto vzory jejich potfeby nespliuji.

Dalsi ocefiovanou vlastnosti je, ze uvedend funkcionalita nenf limitovana pouze na jazyk
Java. Lze ji pouzit i ve Scale, Groovy a pomoci XML i ve frameworku Spring. Vlastni
procedury v XML samoziejmé psat nejde, ale jde se odkazat na Java kod (Spring je napsan
v Javé). Obecny, ale zaroven velice vystihujici popis Apache Camel lze vyjadiit takto:

e Piijmuti dat z jakéhokoli zdroje v jakémkoli formatu.
e Zpracovani téchto dat standardnimi metodami nebo vlastnimi.
e Odeslani dat jakémukoli cili v jakémkoli formatu.

Vyhodou pouziti projektu Camel oproti programovani vlastniho feSen{ je dostupna pod-
pora Siroké skaly forméath, diraz na dodrzovani standardi a smérovani dat v systému podle
EIP. VSechny vySe popsané operace se zapisuji pomoci doménové specifického jazyka, ktery
Camel implementuje v ramci jazyka Java, Scala a Groovy. Pridavani vlastnich funkci je
zalozeno na vytvareni objekti dle konvence POJO'", (nékdy nazyvana Beans) — objekt neni

14Plain Old Java Object
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spjat s zadnym frameworkem ani knihovnou, obsahuje konstruktor bez argumentti, vSechny
instanéni proménné jsou dostupné metodami getters a setters a je serializovatelny. Tato kon-
vence podporuje slabé vazby mezi objekty v objektové orientovaném néavrhu a je povazovana
za dorby zaklad pro udrzovani a testovani rozsahlych aplikaci.

Uvod k Apache Camel

Zakladnimi prvky jsou koncové body (endpoints), ty se aktivné podileji na komunikaci — od
odesilatele konzumuji zpravy a adresatovi je zase produkuji. Zpravy jsou dvou druht:

e Zprava (message) — jednosmérné zpréava, obsahuje hlavicku a t&lo zpravy, rezervovany
prostor pro moznou pftilohu.

e Vymeéna (exchange) — zapouzdiuje jeden par zprav, odchozi a ptichozi. Obsahuje pro-
stor pro objekt vyjimky v pripadé chyby, identifikitor vymény, specifikdtor urcujici
pritomnost pouze odchozi zpravy nebo i prichozi. Prostor properties je pouzit jako
hlavicka celé vymeény.

Mezi koncovymi body je cesta, na niz se mohou nachazet prvky zpracovavajici a/nebo
smérujici zpravy mezi jednotlivymi body. Tyto prvky jsou oznaovany jako procesory (pro-
cessor) — zde se nachazeji EIP. Prikladem je jiz zminovany content based router.

Camel je délen na komponenty, zakladni komponentou je camel-core, ktera obsahuje neje-
sencialnéjsi prvek Camelu — CamelContext. VSechny ostatni komponenty jsou pak pridavany
a odebirany podle potfeb. Pro konkrétni aplikaci tedy neni nutné piekladat a nahravat na
server vSechny komponenty, ale pouze ty, které jsou danou aplikaci vyuzity. Pouzité kom-
ponenty jsou pak zapouzdieny v CamelContext. Kazdy program vyuZzivajici Apache Camel
musi vytvofit objekt tF¥idy CamelContext, tim je provedena zakladni inicializace, dale je
nutné zaregistrovat pouzité komponenty, koncové body, cesty, procesory a ostatni prvky
Camelu, které budou v aplikaci pouzity. Obsah CamelContext je zndzornén na obrézku 2.2.

Priklad velmi jednoduché aplikace z knihy Camel in Action|7]:
public class FileCopierWithCamel ({

public static void main(String args[]) throws Exception ({
CamelContext context = new DefaultCamelContext () ;

context.addRoutes (new RouteBuilder () {
public void configure () {
from("file:data/inbox?noop=true") .to("file:data/outbox") ;
}
)i

context.start () ;
Thread.sleep (10000) ;
context.stop();

Priklad 2.13: Hello World ptiklad v Apache Camel

Camel nésleduje praktiku Convention over Configuration — poskytnuti defaultni konfi-
gurace tak, ze ve vét8iné pfipadi je mozné ihned zacit knihovnu pouZivat a jen ve velmi
specifickych piipadech je nutné provést zésah do konfigurace. Proto je knihovna v uvede-
ném piikladu inicializovana instanciaci objektu DefaultCamelContext. Poté je invokovanim
metody addRoutes knihovné pfedan objekt RouteBuilder (v uvedeném piikladu vytvofen
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jako anonymni objekt), ktery obsahuje jedinou metodu. V metodé configure je pomoci
doménové specifického jazyka, ktery Camel pro definici cest pouziva, vytvorena nova cesta.
V tomto pfipadé velice jednoduché, neobsahuje zadny procesor, pouze dva koncové body —
— bod konzumujici z adresafe inbox v adresafi data a bod produkujici do adresaie outbox
v témze adresafi. Parametrem noop je specifikovano, ze po provedeni operace nemé byt sou-
bor z adresafe inbox smazén. Poté je aplikace spusténa a nésledné zastavena volanim metod
kontextu. Hlavni vldkno je uspano na konstantni dobu pro zajisténi, Ze operacni systém
stihne obslouzit pozadavky pracujici se souborovym systémem.

Processors

(o o .
Routing engine

") /CamelContext

from("file:c:\dir")
filter()
.xpath(expression)

.to("jms:aQueve");

Message filter

A DSL wires processor Handle things in
endpoints and \ between endpoints
processors Route 2 like

together to form \ . EIPs

routes. Route N e  Routing

Content-based router
processor

. Transformation
. Mediation

. Enrichment

. Validation

Interception

N—

=
=

'

Components
File HTTP . Provide a uniform
endpoint interface
. Connect to other systems

Obrazek 2.2: Architektura projektu Apache Camel[7]

Testovani aplikaci Apache Camel

Vyznamnou roli v tomto druhu testovani hraje abstrakce nad redlnou komponentou sys-
tému, kdy je readlnd komponenta nahrazena zjednoduSenim pouze na mnozinu vlastnosti,
které jsou potieba v daném testovacim piipadé. Takovéto abstrakce lze zanaSet v ramci
komponent, které komunikuji s testovanou komponentou. Samotnou testovanou komponentu
samoziejmé nahradit nelze. Vytvareni testovacich pripadi je tedy do jisté miry modelovanim
systému a vytvarenim patfi¢nych abstrakci. Pro vytvareni abstraktnich komponent je sou-
casti camel-core ttida MockEndpoint. Zde je seznam situaci, kdy je vhodné zavadét abstrakce
nad realnymi komponentami|7]:

e Redlna komponenta neni ve fazi testovani testované komponenty dostupné.

e Pouziti redlné komponenty je piili§ pomalé nebo potiebuje naro¢nou inicializaci (da-
tabaze...).

e Do realné komponenty je tieba pridat dalsi funkcionalitu, bez které testoviani neni
mozné.

e Redlna komponenta vraci nedeterministicka data, napf. zavisla na Case.

e Dané scénario zahrnuje simulaci chyb, naptiklad chyba v dané komponenté nebo chyba

site.
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Dalsi soucasti camel-core uzite¢nou pii testovani je ProducerTemplate, tiida ktera umoz-
nuje vytvaret vlastni zpravy, které jsou pak zaslany do systému. Testovani Camel aplikaci
je zalozeno na frameworku JUnit, ktery camel-test rozsifuje o dalsi funkcionalitu. Jsou tedy
dostupné vSechny vlastnosti JUnit a navic vlastnosti specifické pro Camel a nékolik vlast-
nosti navic, které zvysuji komfort programétora pii psani testovacich ptipadu, napfiklad
jednoduché prace se souborovym systémem nebo inicializace testovaciho prostiredi. Trida
zapouzdiujici tuto funkcionalitu pro JUnit ve verzi 4 se jmenuje CamelTestSupport.

Principem testovani Camel aplikaci je zaslan{ zpréavy do systému a nasledné ovérovani vy-
stupu systému. Piiklad velmi jednoduchého testovaciho piipadu z knihy Camel in Action|7]:
public class FirstTest extends CamelTestSupport {

@Override
protected RouteBuilder createRouteBuilder () throws Exception {
//Vytvoreni cesty a koncovych bodu, které se budou testovat.
return new RouteBuilder () {
@Override
public void configure () throws Exception {
from("file://target/inbox") .to("file://target/outbox");
}
}i

@Test
public void testMoveFile () throws Exception ({
//Pomoci ProducerTemplate odeslat zprdvu do koncového bodu inbox.
template.sendBodyAndHeader ("file://target/inbox", "Hello World",
Exchange.FILE_NAME, "hello.txt");

//0Ovéreni existence souboru.

File target = new File("target/outbox/hello.txt");

assertTrue ("File not moved", target.exists());

//0véreni obsahu souboru.

String content = context.getTypeConverter ().convertTo(String.class, target);
assertEquals ("Hello World", content);

Priklad 2.14: Test Hello World prikladu

Jak je vidét na uvedeném pfikladu, testovani Camel aplikaci kombinuje vlastnosti JUnit
a Camelu. Data v systému jsou generovana Camelem, ovéfovani proviadéno metodami JUnit.

V dalsi ukazce bude predstaveno pouziti Mock komponenty namisto realné komponenty.
JUnit tento zpiisob testovani nepodporuje, proto je soucasti tfidy MockEndpoint metoda
assertIsSatisfied, kteréd testuje, zda test neselhal. Na zac¢atku kazdého testovaciho pfi-
padu jsou nastavena o¢ekavani (ezpectations) pro dany piipad, poté je test spustén a po jeho
dokonceni je provedena kontrola, zda vSechna ocekavani byla Gspésné naplnéna. Ocekavani
mohou byt:

e Pocet dorucenych zprav pro dany koncovy bod.

e Minimalni pocet dorucenych zprav pro dany koncovy bod.

e Pocet tél ve zpravé. Zalezi na poradi, v jakém dorazi na dany endpoint.
e Pocet tél ve zpravé. Nezalezi na poradi.

Priklad pouziti Mock namisto realné komponenty z knihy Camel in Action|7]:
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public class FirstMockTest extends CamelTestSupport {

@Override
protected RouteBuilder createRouteBuilder () throws Exception {
return new RouteBuilder () {
@Override
public void configure () throws Exception {
from("jms:topic:quote") .to ("mock:quote");
}
}i
}
@Test

public void testQuote () throws Exception {
//Ziskani reference na cilovy endpoint
MockEndpoint quote = getMockEndpoint ("mock:quote");
//Nastaveni ocekdvani pro dany testovaci pripad
quote.expectedMessageCount (1) ;
//0deslani zpravy
template.sendBody ("Jjms:topic:quote”, "Camel rocks");
//0véreni naplnéni olekdvdni
quote.assertIsSatisfied();

Priklad 2.15: Test s pouZitim MockEndpoint

V tomto testu je jako konzumujici bod pouzito rozhrani Java Messaging Services s né-
zvem quote a produkujici bod je Mock objekt, se kterym je asociovano ocekavani pfijeti prave
jedné zpravy. Na konci je proveden test naplnéni ocekavani, v tomto pripadé je ocekavani
pouze jedno a je demonstrativné jednoduché. V realném testovacim piipadé se postupuje dle
stejného principu, o¢ekavani jsou v8ak kombinovana pro pokryti testovacich kritérii daného
scénafe.

2.5.1 Vlastni p¥inos pro projekt Apache Camel

Cilem préace je vybrat vhodné metody a nahradit je anotacemi. Nastava tak problém nalézt
testovaci tfidu s anotacemi, coz pii prohledavani velkého poctu tiid muze trvat nepiijatelné
dlouho. Proto jsem se po konzultaci s komunitou projektu rozhodl napsat novy test runner
pro Camel, coz problém prohledavani viech t¥id v proménné CLASSPATH' eliminuje — tiida
obsahujici testy je test runner t¥idé znamé jiz pfi spusténi. Kromé nalezeni a zpracovani
anotaci je tak potfeba refaktorovat stévajici konfiguraci kontextu a vSech funkcionalit ur-
Cenych pro testovani tak, aby vyhovovaly nové test runner tfidé. S timto rozhodnutim je
spojen dalsi piinos a to odstranén{ primych zavislosti testovaci tiidy na internich mechanis-
mech Camelu, které vznikaji dédi¢nosti. V mém reSeni ma testovaci t¥ida pristup pouze k
objektum, které deklaruje a k objektim, které jsou do testovaci tfidy vloZeny test runner
tf¥idou pomoci dependency injection.

15proménna uchovéavajici cesty k .class souboriim.
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Kapitola 3

Navrh a implementace anotaci pro
testovaci komponentu Apache Camel

V predchozi kapitole byl predstaven projekt Camel a posledni ¢ast se vénovala jeho kom-
ponenté camel-test, kterd pridava podporu pro testovani Camel aplikaci, tedy pfipravu Ca-
melContext a pridani nékolika funkcnionalit pro ulehéeni psani testi. Jelikoz soucasna im-
plementace camel-test je zaloZena na JUnit, bude nasledovat analyza vnitinich mechanizmu
JUnit a také budou nastinény riizné zpusoby, jakymi lze docilit pozadovaného vysledku —
— nahrazeni nékterych metod anotacemi. Poté budou popsény anotace, které nahrazuji vy-
brané metody z baliku camel-test a popis nového API.

3.1 Hledani anotaci

Jelikoz tato prace nezac¢iné na zelené louce, ale vychézi z jiz existujicich projektii, moznosti
jak vyhledavat anotace jsou urceny nejen standardnimi prostiedky, ale i ndvrhem zminénych
projekti. V pripadé JUnit ve velice pozitivnim smyslu — vypocetné nejnarocnéjsi je nalézt
tfidu, ve které se nachazi anotace (v tomto ptipadé tfidu s testy) a ta je JUnit vzdy znama,
je totiz predavana pii spusténi jako argument.

Kdyby tato tiida nebyla znamé pred spusténim programu, bylo by nutné prohledévat
v8echny tridy nebo se néjakym zpusobem snazit redukovat pocet tiid, které je nutné pfi
hledani navstivit. Napiiklad podle néjaké jmenné konvence. Jelikoz v JUnit jsou ¢asto nazvy
testovacich t¥id zakonceny postfixem , Test”, naskyta se feSeni prohledévat pouze ty tfidy,
jejichz nazev vyhovuje regularnimu vyrazu ,,.*Test“. CoZz vytvaii limit moznych platnych
nézvl t¥id a tak tato moznost byla zavrhnuta.

V kapitole o JUnit byla popsana role test runner a zde je jiz jasné, Ze pro pridani novych
funkci je potfebné napsat test runner pro Camel, ktery bude zapouzdiovat jak vyhledani
a zpracovani anotaci, tak v8echnu funkcionalitu dostupnou v camel-test. Tato komponenta
totiz byla napsana pired vydanim JUnit verze 4.6, od které je mozné modifikovat JUnit
pomoci test runner tfid a tak je napsana dnes jiz zastaralym zpusobem. V této kapitole je
¢ast vénujici se souc¢asnému navrhu této komponenty a budou tak probrana tskali plynouci
z jeji implementace.
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3.2 Analyza JUnit

V kapitole o JUnit byla popsana stromova struktura planovace udéalosti, které je nutné
provést béhem testu. Nyni bude popsén algoritmus, kterym pldnova¢ udalosti vybira a poté
modifikace algoritmu pro ucely Camel. Konkrétné je nutné p¥idat inicializaci CamelContext
a v8ech procedur s tim spojenych a také tuklid po dokonceni testovani.

Udalost v JUnit je tfida dédici od abstraktni tiidy Statement, ktera deklaruje jedinou
metodu: void evaluate, ve které muze byt volana stejné funkce jiného Statement objektu.
Precedence je poté urcena dle poradi operaci v téle metody evaluate — prvni operace je
bud volani metody evaluate jiného objektu, coZz znamené, Ze volana metoda je soucasti
objektu s vySsi prioritou. Volany objekt ma nizsi prioritu v situaci kdy je napfed proveden
algoritmus vztahujici se k vlastnimu objektu a az poté je volana metoda jiného Statement
objektu. Algoritmus kon¢i ve chvili, kdy neni volana dalsi metoda evaluate. Lepsi predstavu
lze ziskat z pfikladu 3.1, kde uvedend udélost ma vyssi prioritu nez udélost pfedavané
konstruktoru.

public class ExampleStatement extends Statement {
private Statement lowerPriority;

public ExampleStatement (Statement lowerPriority) {

this.lowerPriority = lowerPriority;

}

@Override

public void evaluate () {
runLocalAlgorithm() ; // Provedeni algoritmu vlastniho objektu
lowerPriority.evaluate(); // Provedeni algoritmu jiného objektu

}

Priklad 3.1: Priklad Statement objektu JUnit

Miize se jednat o udélosti spjaté s akcemi na drovni testovaci metody, tedy udalosti bez-
prostiedné prechzézejici a nasledujici volan{ metody anotované @Test. V takovém piipadé
se jedna o blok udalosti déjici se na trovni testovaci metody. Naopak metody anotované
@BeforeClass a @AfterClass, jak bylo jiz dfive uvedeno, se k testovacim metodam nevzta-
huji, vztahuji se pouze k testovaci tridé a kazdé je provedena nanejvys jednou. Proto jsou
oznacovany jako t¥idni blok. V pfiloze A.1 je uveden diagram t¥id, na kterém je mozné sle-
dovat hierarchii zpracovani udalosti — metoda classBlock v abstraktni tfidé ParentRunner
implementuje zpracovani pravé metod t¥idniho bloku, zaroven se zde nachézi implemen-
tace vSech operaci na trovni testovaci t¥idy. TTida BlockJUnit4ClassRunner je defaultni
test runner JUnit a implementuje operace na trovni testovaci metody. Jelikoz pozadavkem
pro rozsiteni testovaci komponenty Apache Camel je pouze pridat do JUnit operace navic,
spjaté s inicializaci frameworku, je tfida BlockJUnit4ClassRunner vhodnym vychozim bo-
dem. Dédénim od této tfidy budou zachovany vSechny operace vychozi test runner t¥idy
a redefinici minimélniho po¢tu metod se da docilit rozsifeni projektu Camel, které je plné
v souladu se soucasnymi principy v JUnit.

3.3 Analyza testovaci komponenty Apache Camel

Aby bylo mozné Camel aplikace jednoduSe testovat, vznikla k tomu urcend komponenta
zalozena na JUnit 4.0. Aktualni verze JUnit v dobé& vzniku této prace je 4.12 a pfepra-
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covani testovaci komponenty tak, aby odpovidala aktualni verzi JUnit je pochopitelnym
pozadavkem. Soucasné implementace ma nékolik nechténych vlastnosti, tou zasadni je, Ze
operace zajistujici inicializaci CamelContezt jsou soucasti testu, i kdyZ nepfimo pies dé-
di¢nost. Jak je mozné vidét na ukézkach testid v sekci 2.5, kazdy testovaci pfipad dédi od
t¥idy CamelTestSupport, kde se nachazi pravé inicializace. Je zde vyuzito toho, ze JUnit
hleda anotace v celé t¥idni hierarchii testovaciho pfipadu. Voldni anotovanych metod je
poté ve stejném poradi, jako je volani konstruktort, tedy shora dolt. Diky tomu se ve tiidé
CamelTestSupport muze vyskytovat metoda anotovana @Before pro inicializaci kontextu
a metody anotované @After a @AfterClass pro tklid. CamelTestSupport dale déti od tiidy
TestSupport, kde se nachazi funkce pro usnadnéni testovani, napiiklad odstranéni adresaie
atd. Tato tiida dédi od t¥idy Assert, coz je jedna ze zdkladnich tiid JUnit, nachazi se v ni
vSechny assert metody. To ma za nasledek, Ze kazdy Camel test mé zpiistupnéné vSechny as-
sert metody, bez ohledu na to, jestli jsou pouzity nebo ne. Tuto silnou vazbu testovaci tiidy
na tiidu Assert a tfidy Camel lze odstranit pfidanim nové test runner t¥idy, kterd bude
obstardvat operace potfebné pro zprostFedkovani funkci Camel v ramci testovaci tfidy a to
pravé zavedenim novych anotaci, specifickych pro Apache Camel. V pfiloze A.2 je diagram
t¥id znazornujici implementaci camel-test pro JUnit verze 4.0.

3.4 Navrh anotaci
Pro shrnuti nésleduje vycet vlastnosti, které je nutné odstranit:

e Zavislost testu na tfidé Assert — bude nahrazeno importy pouze téch metod, které
jsou v testu pouzity.

e Zavislost testu na tiidé TestSupport — stejné jako v predchozim bodé, metody lze
samostatné importovat.

e Zavislost testu na ti{dé CamelTestSupport — bude vytvoiena nova test runner tiida,
kterd pomoci dependency injection zprostifedkuje vnéjsi zévislosti testovaci t¥idy.

Nova test runner tfida bude pojmenovina CamelRunner a zbytek této prace se bude
na tento nazev odkazovat. Jak bylo naznaceno diive, je vhodné tuto tfidu zapojit do exis-
tujici hierarchie Fizeni testovani a pouze pfidat operace navic spojené s projektem Ca-
mel, tedy CamelRunner dédi od tfidy BlockJUnit4ClassRunner, ze které redefinuje metodu
Statement methodBlock, do které jsou p¥idany objekty Statement pro inicializaci Camel-
Context a uklid. Ze tfidy ParentRunner je redefinovana metoda Statemnet classBlock, do
které je pridan objekt Statement pro tklid na konci testovani — béhem testu bylo spusténo
vice vlaken, které je nutné korektné ukoncit. Anotace:

e Q@ContextInject — tato anotace slouzi pro zptistupnéni CamelContext v ramci testu.
Lze s ni anotovat tfidni proménné typu CamelContext, které musi mit vefejny modi-
fikdtor pristupu.

Nyni je v ramci testu mozné pouzivat CamelContext, ke kterému se registruji cesty defi-
nujici koncové body a pravidla pro smérovani. V prvni ukézce v kapitole o Apache Camel byla
cesta pridana v rdmci uzivatelem definované t¥idy. V ukazkach testovaci komponenty uzivatel
jiz cesty pouze definoval a pridany byly pravé testovaci komponentou. Toho bylo dosahnuto
tak, ze uzivatel redefinoval metodu RouteBuilder createRouteBuilder. S RouteBuilder
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je spojena jesté jedna metoda: boolean isUseRouteBuilder. Jeji defaultni implementace
v rdmci tiidy CamelTestSupport vraci hodnotu true, tedy registrace cest do kontextu je
povolena, pomoci této metody ji 1ze také zakazat. Tyto dvé metody jsou nahrazeny nésle-
dujicimi anotacemi:

e QUseRouteBuilder — lze anotovat pouze tiidu, jeden formalni argument typu boolean,
jehoz defaultni hodnota je true.

e QCreateRouteBuilder — slouzi k vytvoreni cesty pomoci objektu RouteBuilder, ktery
musi byt ndvratovym typem anotované metody. Metoda nesmi mit Zadny formalni ar-
gument, musi mit vefejny modifikator pFistupu a musi byt virtuélni. Pokud @UseRoute-
Builder mé hodnotu true (coz plati, pokud neni explicitné nastavena na false), musi
byt v testovaci tFidé uvedena alespon jedna metoda anotované touto anotaci.

Pro tcely testovani lze existujici cesty ménit i po jejich vytvofeni a zaregistrovani v kon-
textu. Tato préace se limituje pouze na API v jazyce Java, ale jak bylo feGeno, Camel je
mozné pouzit i v jinych jazycich kompilovanych do Java byte kodu a cesty je mozné defino-
vat i pomoci XML. Diky tomuto propojeni je mozné pomoci JUnit testovat Camel aplikace,
které nebyly napsany v Javé. Pokud nastane potieba docasné zménit nékterou z cest, l1ze
pouZzit anotaci:

e QUseAdviceWith — slouZi k anotaci tfidy a mé jeden argument typu boolean, jehoZz
vychozi hodnota je true. Pokud je tato funkcionalita povolena, 1ze si z CamelContext
nacist jakoukoliv z registrovanych cest a modifikovat ji. P¥i pouziti této anotace je
tfeba kontext rucné spustit a poté vypnout — zménu cesty neni mozné provést za béhu
kontextu.

CamelContext je ve vychozim nastaveni vytvaren zvlast pro kazdou testovaci metodu
a po provedeni posledni metody anotované @After je odstranén, pro béh dalsi testovaci
metody je pak vytvofen znova. Tim je zajisSténa isolace testli, nicméné existuji testovaci
pripady, které pracuji pouze s jednou instanci kontextu, ale napiiklad z duvodu ¢itelnosti
byly rozdéleny do vice metod. Proto je moZné toto chovani modifikovat anotaci:

e Q@CreateCamelContextPerClass — slouzi k anotaci tfidy a mé jeden argument typu
boolean, jehoz vychozi hodnota je true.

Jakmile je spustén test a do systému odeslana zprava, spusti se Casomira, jak dlouho
¢ekat na doruceni zpravy. Mohla nastat chyba a zpréva nebyla dorucena, v takovém pripadé
by se program nikdy neukon¢il, s tim testovaci prostiedi poc¢ité a po urcité dobé test ukondi.
Tato doba je defaultné nastavena na 10 sekund, lze ji zménit anotaci:

e @ShutdownTimeout — lze s ni anotovat pouze tfidu, mé dva argumenty: value typu
int, ktery urc¢uje dobu, jak dlouho ¢ekat a timeUnit, coZ urcuje jednotku definovanou
vyctovym typem java.util.concurrent.TimeUnit.

V kapitole o projektu Camel byla pfedstavena moznost nahradit skute¢né koncové body
virtualnimi mocky. K tomu slouzi dvé anotace, které maji jeden argument typu String. Ten
predstavuje koncovy bod, urceny pro nahrazeni virtualni komponentou. Lze také pouzit
znak * a tim urcit vétsi podet koncovych bodi ur¢enych pro nahrazeni. Napiiklad vyraz
log* nahrazuje v8echny koncové body, jejichZ nazev zacina fetézcem log:
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e @MockEndpoints — skuteénd komponenta neni vytvofena, ale nahrazena mock kompo-
nentou, kterou lze v testu vyuzit a posilat ji data.

e @MockEndpointsAndSkip — misto skuteéné komponenty je vytvorena pouze mock kom-
ponenta, kterd neni zahrnuta do testu. D4 se Fici, Ze je nahrazena prazdnou operaci
a kdyZ na ni pfijde pii testu fada, ihned se pokracuje dale.

Na procesory nachézejici se v cesté je mozné uplatnit jednoduché ladici operace pomoci
anotaci:

e QUseDebugger — touto anotaci lze povolit pouziti debuggeru. Ma jeden argument typu
boolean, defaultni hodnota je true. Lze pouzit pouze pro anotaci t¥idy.

e @ProvidesBreakpoint — slouzi k definici operaci, které se maji stat pii zpracovani
procesoru. Touto anotaci lze anotovat pouze metody, které maji verejny modifikitor
pristupu, jsou virtualni a jejich navratovad hodnota je typu Breakpoint, coZ je roz-
hrani deklarujici dvé metody. Jedna urcuje ladici operace, které se maji vykonat pied
zpracovanim procesoru a ta druha operace po zpracovani procesoru.

V testu lze nastavit enviromentalni proménné (jednoduché tlozisté typu kli¢-hodnota),
které se zaregistruji do registru kontextu. Pokud neni pouzito OSGi nebo framework Spring
(k Gemuz tento test runner neslouzi), je pouzit JNDI' registr. JelikoZ se v tomto piipadé
jedné o ukladani hodnot typu Object? s klitem stejného typu, je jako implementace JNDI
pouzita jednoduchd mapa Hashable<Object, Object>.

e QCreateRegistry — slouzi pro pridani part kli¢-hodnota do registru kontextu. Lze s ni
anotovat pouze metody s vefejnym modifikitorem piistupu, které jsou virtualni a jejich
névratovy typ je JndiRegistry. JelikoZ registr je vytvaren kontextem a uzivatel do
néj pouze piidava nové hodnoty, musi metoda mit pravé jeden forméalni argument typu
JndiRegistry, uzivatel do néj prida nové hodnoty a poté jej navrati kontextu.

Camel aplikace je mozné monitorovat a spravovat pomoci JMX?. Ve vychozim nastaveni
je tato funkcionalita vypnuta a pro zapnuti slouzi anotace:

e @DisableJMX — definuje jeden argument typu boolean a ten ma ve vychozim stavu
hodnotu true. Pro povoleni JMX je tedy nutno zadat hodnotu false. S touto anotaci
l1ze anotovat pouze tridy.

Vycet anotaci dokoncuji posledni dvé anotace vénujici se nastaveni PropertyComponent,
coz je zpusob, jakym Camel od verze 2.3 miize vyhledavat tiidy vyskytujici se v RouteBuilder
vyrazech:

e QUseOverridePropertiesWithPropertiesComponent — redefinice nastaveni pro tcely
testovani. Lze anotovat pouze tiidy.

e Q@IgnoreMissinglocation — ignorovat chybovy stav, kdy tfida pouzita jako koncovy
bod neni nalezena. Lze anotovat pouze tridy.

! Java Naming and Directory Interface — rozhrani pro p¥istup k adresafové sluzbé&. Popisuje pouze rozhrant,
nikoli implementaci. Existuji implementace pro praci s LDAP, databézi ¢i souborovym systémem a mnoho
dalsich.

2Narozdil od C++ je v Javé pouzit objektovy model s kofenovym objektem — Object

3 Java Management Extensions — nastroje pro monitorovani a spravu Java aplikaci.
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3.5 Implementace

Na zacatku této prace byly popsany anotace a zpisoby, jakymi s nimi lze pracovat. Mélo
by tedy byt zfejmé, Ze vySe uvedené anotace je tfeba zkompilovat do byte kodu a za béhu
programu je vyhledavat. Retention vSech anotaci tak je runtime, zaroven jsou zahrnuty
do dokumentace a je mozné je dédit (to spiSe z duvodu jisté benevolence ke kreativité
a potfebam testera, obecné rozsahlé testy s dédi¢nosti nejsou praktické).

Pro vyhledani anotaci v byte kodu je pouzita knihovna reflection — navrhnuty test runner
prohledava pouze jeden soubor, coZ je dostateény limit pamétové narocénosti.

V priloze A je diagram tiid, na kterém lze vidét rozSiteni vychozi test runner tiidy
o podporu Apache Camel. Novy test runner je pojmenovan CamelRunner a dédi od t¥idy
BlockJUnit4ClassRunner. Bylo také jiz zminéno, které metody je tifeba redefinovat, pro
tpravu dle potieb projektu Camel. Na trovni metod je pridana inicializace kontextu a tes-
tovactho prostied{, po dokonceni ¢innosti na trovni metody je proveden pouze restart vniti-
nich hodin. Na nésledujicim diagramu jsou tyto operace vyobrazeny, standardni operace
JUnit jsou vyznaceny svétle, nové piidané operace jsou vyznaceny tmave.

OROmnOn0

Teardown After Setup Before MethodInvoker

Obrézek 3.1: Operace na trovni metody (¢isla oznacuji, v jakém pofadi jsou provedeny)

Ridicf algoritmus nejprve navstivi udalost Teardown, ta ale vola metodu evaluate uda-
losti After, ktera rovnéz nema dostateénou prioritu pro spusténi. Az udélost Setup je pro-
vedena, kde se nachézi inicializace kontextu. Poté jsou provedeny udalosti zpracovavajici
@Before metody a @Test metody. Nyni se Fizeni vraci k udélosti After, kterou je jiz mozné
provést a nakonec je proveden tklid. Tim konéi jeden cyklus algoritmu fizeni testovani na
drovni metod.

Na drovni t¥idy se nenachazi zaddné piiprava, coz je jediny okamzik, kdy v testu jesté
neexistuje kontext. Nachazi se zde vSak ukoncovaci metoda pro dokonceni vldken. Algoritmus
je zalozen na stejném principu. Udalost ChildrenInvoker spousti operace na drovni metod
pro kazdou metodu v testovaci tfidé anotovanou @Test.

OO0

AfterClassTeardown AfterClass BeforeClass Childreninvoker

Obrazek 3.2: Operace na drovni tridy
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Kapitola 4

Srovnani definic testu

Zpusob, jakym jsou Camel aplikace testovany, je touto praci zésadné zménén. Puvodni
iniciativa byla pouze piidat nové anotace, vyslednd implementace v8ak piinesla zcela novy
test runner uréeny konkrétné pro Camel.

Tato kapitola prakticky pfedstavi nové API, zaloZené na anotacich, a porovna jej s API
definovaném v CamelTestSupport. Budou zde pouzity dvé anotace, které byly definovany ko-
munitou jiz pied zapocetim praci na novém API a pfinaseji do testu velmi dilezité vlastnosti
pomoci dependency injection. Proto byly pfidany i do nového API testovaci komponenty.
U obou anotaci se jedna o anotovani instan¢nich proménnych:

e Q@Produce — testovani Camel aplikace fakticky znamena zasilat zpravy do systému
a kontrolovat stavy koncovych bodi. Touto anotaci lze vytvofit zdroj, produkujici
zpravy do systému. Tato anotace ma celkem 4 argumenty, nejdilezitéjsi je argument
uri, ktery urcuje koncovy bod, ze kterého je produkovana zprava déle do systému.

e Q@EndpointInject — jelikoz testovaci tiida jiz nedédi od zadné Camel tfidy, nejsou
ji pfimo zpristupnény metody, na kterych je staré API zaloZeno. Pro zpristupnéni
MockEndpoint komponenty slouzi tato anotace, vytvareni konkrétniho mock koncového
bodu jiz neni soucasti testu, ale déje se nezavisle a navic deklarativnim zptsobem.

4.1 Priklad vytvoreni jediného kontextu v ramci testovaci tridy

JelikoZz novych anotaci je pomérné mnoho a predstavovani kazdé na jednotlivém piikladu
by bylo pomérné vycéerpavajici, jsou prezentoviny pouze nékteré. Nasledujici kéd prezentuje
rozdil v definici testu, ktery spousti pouze jeden kontext pro celou testovaci tfidu. Bez
anotaci:

public class TestCase extends CamelTestSupport {

@Override

public boolean isCreateCamelContextPerClass () {
// Ma byt CamelContext vytvoren pouze jednou?
// Pouze jedinny radek
return true;

}
@Test

public void testl() {
// Télo testu
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@Test

public void test2() {
// Télo testu

}

@Override

protected RouteBuilder createRouteBuilder () {
// Vytvoreni objektu RouteBuilder

t

Priklad 4.1: Pouze jeden kontext, bez anotact

Lze vidét, ze testovaci tfida dédi od tfidy CamelTestSupport a je tak na ni zavisla.
Metody anotované @0verride jsou redefinice metod z CamelTestSupport. Test s anotacemi:
@RunWith (CamelRunner.class)

@CreateCamelContextPerClass
public class TestCase {

@Test

public void testl() {
// Télo testu

}

@Test

public void test2() {
// Télo testu

}

@CreateRouteBuilder

public RouteBuilder createRouteBuilder () {
// Vytvoreni objektu RouteBuilder

}

Priklad 4.2: Pouze jeden kontext, s anotacemi

V tomto testu jiz testovaci tfida neni zavisld na zadné jiné t¥idé. Test runner je urcen
argumentem anotace RunWith, vytvoreni pouze jednoho kontextu je rovnéz uréeno anotaci.
Dalsi anotace je pouzita pro vytvoreni cest pomoci objektu RouteBuilder.

4.2 Priklad nahrazeni zavislého objektu abstraktnim objek-
tem

Nésledujici test demonstruje pouziti anotace @IsMockEndpoints a pfipraveni testovaciho
prostiedi pomoci anotace @Before. Tato ukizka jiz nenf zkracena, uvedeny kod lze pfelozit
a spustit. Jako prvni je op&t uvedeno feseni bez pouziti anotaci, kdy jakékoli tiprava je pro-
vadéna redefinici nékteré z metod tiidy CamelTestSupport. I kdyz je mozné pro piipravu
testovaciho prostiedi pouzit anotace JUnit, je demonstrovana dalsi moZnost vyuzitim me-
tody setUp definované ve t¥idé CamelTestSupport. Pomoci tfidy ProducerTemplate, jejiz
instance je v API bez anotaci pristupnéa skrze dédi¢nost, je vytvorena zprava a ta je nasledné
zaslana do systému. V testu 4.3 jsou takto vytvoreny dvé zpravy, kazda s jinou hlavickou
a prenasenym souborem. Kod bez anotaci:
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public class IsMockEndpointsFileTest extends CamelTestSupport {

@Override

public void setUp() throws Exception {
deleteDirectory ("target/input");
deleteDirectory ("target/messages");
super.setUp();

@Override

public String isMockEndpoints () {
// Koncové body dle tohoto vzoru budou zastoupeny mock objekty.
return "file:targetx";

@Test

public void testMockFileEndpoints () throws Exception {
// Ziskdni referenci na mock objekty
MockEndpoint camel = getMockEndpoint ("mock:file:target/messages/camel");
MockEndpoint other = getMockEndpoint ("mock:file:target/messages/others");

// Nastaveni ocekavani
camel .expectedMessageCount (1) ;
other.expectedMessageCount (1) ;

// Vytvoreni a odeslani zprav

template.sendBodyAndHeader ("file:target/input", "Hello Camel",
Exchange.FILE_NAME, "camel.txt");

template.sendBodyAndHeader ("file:target/input", "Hello World",
Exchange.FILE_NAME, "world.txt");

// Vyhodnoceni testu
assertMockEndpointsSatisfied();

@Override
protected RouteBuilder createRouteBuilder () throws Exception {
// Vytvoreni cesty s content-based router
return new RouteBuilder () {
@Override
public void configure () throws Exception {
from("file:target/input")
.choice ()
.when (body (String.class) .contains ("Camel"))
.to("file:target/messages/camel")
.otherwise () .to("file:target/messages/others");

}i

Priklad 4.3: MockEndpoints piklad, bez anotaci

Test vyuzivajici anotace je zaloZen na stejnych principech, pozadovanych cila je vSak
dosazeno zptisobem, kdy vytvofeni zavislosti potfebnych pro test je provedeno deklarativnim
zpusobem a je tak oddéleno od samotného testu. V metodé anotované @Test se tak nachazi
pouze kod vykonévajici akce popsané v kapitole o testovani Camel aplikaci — nastaveni
oCekavani, zaslani zprav a vyhodnoceni, zda ocekavani byla splnéna.
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@RunWith (CamelRunner.class)
@MockEndpoints ("file:targetx")
public class IsMockEndpointsFileTest {

@ContextInject
public CamelContext context;

@EndpointInject (uri = "mock:file:target/messages/camel")
public MockEndpoint camelEndpoint;

@EndpointInject (uri = "mock:file:target/messages/others")
public MockEndpoint othersEndpoint;

@Produce (uri = "direct:start")
public ProducerTemplate template;

@Before

public void setUp () throws Exception {
deleteDirectory ("target/input");
deleteDirectory ("target/messages");

@Test

public void testMockFileEndpoints () throws Exception {
camelEndpoint .expectedMessageCount (1) ;
othersEndpoint.expectedMessageCount (1) ;

template.sendBodyAndHeader ("file:target/input", "Hello Camel",
Exchange.FILE_NAME, "camel.txt");

template.sendBodyAndHeader ("file:target/input", "Hello World",
Exchange.FILE_NAME, "world.txt");

camelEndpoint.assertIsSatisfied();
othersEndpoint.assertIsSatisfied();

@CreateRouteBuilder
public RouteBuilder createRouteBuilder () throws Exception {
return new RouteBuilder () {
// Definice cesty je shodnd s predchozim prikladem

}i

Priklad 4.4: MockEndpoints piiklad, s anotacems

Jak jiz bylo fec¢eno, obé implementace dosahuji stejnych cila, avSak nezaclenovani test fi-
xtures akel do testovacich metod zvySuje ¢itelnost a udrzovatelnost testi. V obou piikladech
jsou v rdmci piipravy testovaciho prostieni odstranény adresare input a messages — vypréazd-
néni adresare target. Pomoci objektu RouteBuilder je vytvorena cesta implementujici vzor
EIP content-based router — z adresare input je odesldna zpriva a systémem je smérovana
dle nasledujicich pravidel: Pokud télo zpravy obsahuje fetézec Camel, zprava je ulozena do
adresare camel, jinak je uloZena do adresare others. Adresaf input v8ak neni nikdy v soubo-
rovém systému vytvoren, dle vzoru uvedeném v metod€ isMockEndpoints je nahrazen mock
objektem. V testu jsou pak nastavena ofekdvéani, odeslany zpréavy do systému a nasledné
vyhodnocena oc¢ekévani, zda byla splnéna.
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem této prace bylo analyzovat testovaci komponentu projektu Apache Camel a iden-
tifikovat imperativni kdéd, vhodny pro nahrazeni anotacemi. Navrhnout anotace a zptsob,
jakym lze anotace nalézt pro jejich zpracovani béhem bé&hu programu. V testovaci kompo-
nenté bylo nalezeno celkem ti¥inact metod, které je vhodné zapisovat anotacemi namisto
voldni metod a Ctrnactd anotace byla navrZena pro zpiistupnéni samotného jadra Apache
Camel (CamelContext) testovaci tiidé pomoci dependency injection.

VSechny anotace byly implementovany pomoci standardnich prostredkii v ramci Java SE
a pro praci s anotacemi byla pouzita knihovna Reflection. Pro nalezeni anotace t¥idy je tieba
navstivit vSechny t¥idy a poté vSechny anotace dané tridy, coz je algoritmus s kvadratickou
asymptotickou slozitosti. Pro nalezeni anotaci metod a proménnych je tfeba v kazdé tiidé
navstivit kazdou metodu a vSechny anotace u kazdé metody, resp. proménné, coz je algorit-
mus s kubickou asymptotickou sloZitosti, coz pro programy slozené z velkého poctu tiid je
nevhodné pomalé. Proto bylo rozhodnuto kromé implementace anotaci implementovat no-
vou test runner t¥idu pro testovaci framework JUnit, kterd odpovida pozadavkim projektu
Camel i souasnym praktikam projektu JUnit ve verzi 4.12. Diky tomu odpadl pozadavek
vyhledavat testovaci tiidu, ta je test runner tiidé predévana jako skuteény parametr pii
spusténi testu. Tim byla préace rozsifena na modernizaci testovaci komponenty, ktera byla
pivodné napsana podle JUnit verze 4.0.

Prinos této prace je zjednodusSeni a zpiehlednéni definic testi projektu Apache Camel
a nahrazeni silnych vazeb mezi objekty testu, které vznikaly dédi¢nosti objekti, vazbami
slabymi, kterych je dosazeno pouzitim vzoru depenency injection.
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Priloha A

Diagramy trid

<<abstract>>
Runner

= describeChild(T): Description
run(RunNotifier): void
= testCount(): int

<<abstract>>
ParentRunner

describeChild(T): Description
runChild(T, RunNotifier): void
getChildren(): List<T>
getDescription(): Description
run(RunNotifier): void
classBlock(T): Statement

BlockJUnit4ClassRunner

describeChild(T): Description
runChild(T, RunNotifier): void
getChildren(): List<T>
methodBlock(T): Statement

CamelRunner

= classBlock(T): Statement
= methodBlock(T): Statement
= setUp(T): void

= tearDown(T): void

Obrazek A.1: Camel test runner
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Assert

= assertEaquals(String, int, int): void

TestSupport

= assertEndpointUri(Endpoint, String): void
= createExchangeWithBody(CamelContext, Object): Exchange
= deleteDirectory(String): boolean

CamelTestSupport

= setUp(): void

= doPreSetup(): void

= doPostSetup(): void

= tearDown(): void

= tearDownAfterClass(): void

Obréazek A.2: Architektura baliku camel-test (metody vynechdny)
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

PDF bakalaiské prace

Zdrojové kody bakalaiské prace v ITEX

Zdrojové kody komponenty camel-test

Soubor readme.md s instrukcemi pro prelozeni komponenty
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