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ROZSZERZENIA MODULU TESTOW JEDNOSTKOWYCH
DLA WIELOWARSTWOWYCH APLIKACJI ZBUDOWANYCH NA
BAZIE SZABLONU PUREMVC I TECHNOLOGII ADOBE® FLEX™

Streszczenie. Artykul prezentuje metody i narz¢dzia automatyzacji testowania
wielowarstwowych systeméw informatycznych wykonanych w technologii Adobe-
/Flex. W pracy rozwazana jest architektura aplikacji zbudowana w oparciu o popu-
larny szablon PureMVC (rozbudowany wariant metawzorca Model-Widok-Kon-
troler). Artykul przedstawia sposoby automatyzacji testowania systemu od strony
funkcjonalnos$ci GUI, jak i1 serwera aplikacji. W szczego6lnosci, artykut przedstawia
nowo stworzone, uzyteczne rozszerzenia modutu testujacego, pozwalajace na spraw-
dzanie przeptywu notyfikacji — specyficznego mechanizmu komunikacji pomigdzy
elementami aplikacji, zastosowanego w szablonie PureMVC. Rozszerzenia dotycza
réwniez obshugi notyfikacji przy wykorzystaniu obiektow zastgpczych (mock objects)
W procesie testowania jednostkowego.

Stowa kluczowe: automatyzacja procesu testowania, testy jednostkowe, wielo-
warstwowa architektura oprogramowania, technologia Adobe Flex, szablon Pu-
reMVC

EXTENSIONS OF THE UNIT TESTING MODULE
FOR MULTILAYER SYSTEMS BASED OF PUREMVC FRAMEWORK
AND ADOBE® FLEX™ TECHNOLOGY

Summary. The paper presents methods and software tools for testing automation
of multilayer systems developed in Adobe/Flex technology. Architecture of tested ap-
plications is based on popular PureMVC Framework (Pure Model View Controller).
This paper shows approaches to an automation of testing either GUI functionalities or
application server ones. In particular a new useful extension of a testing module is
presented. It supports testing of notification’s flows — the mechanism of communica-
tion among elements of tested application, specific for applied PureMVC Framework.
The extension supports also notification handling in a unit testing process based on
mock objects.
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1. Wprowadzenie

Automatyzacja procesu testowania systemow informatycznych jest dziedzing stale rozwi-
jajaca sig, z uwagi na to, ze technologie wytwoércze ulegaja ciagtym zmianom. Niniejsza pra-
ca dotyczy metod i narzedzi testowania wielowarstwowych systemow wykonanych w nowe;j,
popularnej technologii Adobe Flex. Technologia ta umozliwia tworzenie systemow informa-
tycznych zaliczanych do tzw. klasy RIA (ang. Rich Internet Application), pozwalajac na
m.in. na tworzenie aplikacji internetowych z ,,bogatym”, efektownym, ale 1 ergonomicznym
interfejsem uzytkownika. Architektura takich systeméw moze by¢ oparta na popularnym sza-
blonie PureMVC (ang. Pure Model-View-Controller, czyli Model-Widok-Kontroler), zapew-
niajacym elastyczno$¢, modutowosé, luzne powiazanie elementéw sktadowych oraz utatwie-
nia w zakresie testowalnosci.

W rozdziatach 2 i 4 artykut opisuje ogolnie i na przykladzie architekturg aplikacji RIA,
bazujacych na szablonie PureMVC. Rozdziat 3.1 krotko omawia metody i narzgdzia automa-
tycznego testowania systemu od strony funkcjonalnosci serwera aplikacji. Rozdziaty 3.21 3.3
opisuja metody 1 narzg¢dzia automatycznego testowania systemu od strony interfejsu uzyt-
kownika. Rozdziat 5 omawia zaproponowane rozszerzenia, pozwalajace na budowe testow
jednostkowych, dostosowanych do uzytego w testowanych aplikacjach szablonu PureMVC.

Gléwnymi elementami pracy sa opisy zaproponowanych, nowych rozszerzen modutu te-
stujacego pozwalajacych na testowanie elementoéw aplikacji wynikajacych z uzytego szablo-
nu PureMVC. Pierwsze z rozszerzen dotyczy mozliwos$ci logowania i sprawdzania wystapien
notyfikacji. Model komunikacji zastosowany w szablonie PureMVC zaktada przeplyw noty-
fikacji pomigdzy elementami aplikacji. Stad modut testujacy zostat rozbudowany o wsparcie
sledzenia przeptywu notyfikacji w ramach testow jednostkowych. Drugie rozszerzenie doty-
czy rozbudowy modutu o mozliwo$¢ testowania aplikacji bazujacych na PureMVC w oparciu
o obiekty zastgpcze — atrapy (ang. mock object). Wykorzystanie obiektow zastgpczych (za-
miast oryginalnych) sprowadza si¢ do tzw. nagrywania oczekiwan w stosunku do obiektu
zastepczego (np. jak obiekt ma odpowiedzie¢ na wywotanie metody z podanymi parametra-
mi), a nastgpnie uzycie (nagranego) obiektu (obiektow) zastgpczego w ramach wihasciwego
testu jednostkowego. Takie podejscie jest znane 1 wykorzystywane, ale standardowe moduty
wpierajace testowanie na atrapach nie wspieraja testowania przepltywu notyfikacji wynikaja-

cych z uzycia PureMVC. Zaproponowane rozszerzenie pozwala na nagrywanie oczekiwan
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w stosunku do obiektéw zastgpczych réwniez w zakresie generowanych przez nie notyfika-

cji, pozwalajac w ten sposob na pehiejsze testowanie aplikacji bazujacych na PureMVC.

2. Architektura wielowarstwowego systemu opartego
na technologii Adobe Flex

Architektura przyktadowego systemu informatycznego opartego na technologii firmy
Adobe pokazana zostala na UML-owym diagramie wdrozenia z rys. 1.

W przedstawionej architekturze wielowarstwowego systemu komponent aplikacji klienta
zbudowany zostal w oparciu o technologi¢ Adobe Flex/Flash [14, 15]. Logika przetwarzania
wyrazona zostata w jezyku Action Script (AS [17]), natomiast interfejs uzytkownika opisany
jest jezykiem MXML (dialekt jezyka bazujacego na XML, pozwalajacego m.in. na deklara-
tywne okreslenie budowy widokow, kontrolek etc. [18]). Architektura aplikacji klienta bazu-
je na szablonie PureMVC [19] (ang. Pure Model View Controller), pozwalajacym na luzne
powiazanie elementéw aplikacji odpowiedzialnych za prezentacjg, przetwarzanie, pobranie
i utrwalanie danych. Z tego powodu mozna ja nazwaé¢ wielowarstwowa mikroarchitektura
aplikacji klienta.

W czegsci serwerowej systemu wykorzystany jest modut Blaze DS [13] (ang. Blaze Data
Services), udostgpniany w ramach serwera aplikacji, np. Tomcat/JBoss. Blaze DS udostgpnia
ustuge zdalnych obiektow (ang. remote objects), pozwalajac na uruchamianie metod obiek-
tow zaimplementowanych w jezyku Java, osadzonych w serwerze aplikacji. Blaze DS jest
servletem wchodzacym w sktad infrastruktury proponowanej przez firm¢ Adobe, udostepnia-
jacym ushlugi poprzez binarny protokét AMF [16] (ang. Action Message Format). Interfejs
udostgpnianych, zdalnych obiektow opisywany jest deklaratywnie w pliku remoting-
config.xml, bedacym elementem konfiguracji modutu BlazeDS (rys. 1). Przetwarzanie po
stronie serwera aplikacyjnego jest rowniez zorganizowane w oparciu o wielowarstwowa kon-
cepcjg architektury, zaktadajaca co najmniej uzycie warstwy fasady (spetniajacej wymagania
wynikajace z interfejsu zadan aplikacji klienta, a doktadniej, zadan obiektéw Proxy z modelu
PureMVC) 1 warstwy DAO (ang. Data Access Object) dla ,,uniwersalnego” dostepu metod
fasady do danych.

Dane przechowywane 1 zarzadzane sa przez serwer relacyjnej bazy danych, ktérego ustu-

gi sa dostgpne dla warstwy DAO poprzez interfejs JDBC.
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Rys. 1. Architektura wiclowarstwowego systemu informatycznego bazujacego na
technologii Adobe Flash/Flex
Fig. 1. Architecture of multilayer system based on Adobe Flash/Flex technology

3. Narzedzia automatyzacji testowania systemu wielowarstwowego

Separacja warstw sytemu informatycznego pozwala na niezalezne, automatyczne testo-
wanie komponentéw sktadowych. Podnosi to skutecznos$¢ testowania i jego efektywno$¢ (po-
przez mozliwo$¢ okreslania zakresu funkcjonalnego testowanego oprogramowania w zalez-

nosci od warstwy).

3.1. Automatyzacja testowania funkcjonalnos$ci serwerowej z uzyciem jUnit, jMock

Niewizualna funkcjonalno$¢ serwerowa systemu, implementowana w j¢zyku Java, moze
by¢ testowana z wykorzystaniem modutu wspierajacego testowanie jednostkowe — jUnit [1].
Niezaleznie moga by¢ przetestowane proste metody klas obstugi DAO, a nast¢pnie metody
klas fasady. Aby spetni¢ zalozenia o niezaleznos$ci 1 bezstanowos$ci pojedynczych metod te-
stowych, co jest utrudnione w przypadku testowanej funkcjonalnosci trwale modyfikujacej
baze danych [6], mozna postuzy¢ si¢ przy testowaniu fasady modutem jMock [2] (czy Easy-
Mock [3]). Dzigki temu, metody fasady zamiast operowa¢ na ,rzeczywistych” obiektach
DAO, moga w trakcie testowania funkcjonowa¢ w oparciu o ich uproszczone odpowiedniki,
tzw. obiekty atrapy (ang. mock object). Obiekty atrapy operuja w pamigci operacyjnej i nie
korzystaja z bazy danych. Opisane w niniejszym podrozdziale metody testowania dotycza

komponentu RemoteService z rys. 1.
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3.2. Automatyzacja testowania interfejsu uzytkownika z uzyciem narze¢dzi Selenium

Testowanie systemu od strony interfejsu uzytkownika, tzw. testowanie funkcjonalne, mo-
ze by¢ zrealizowane np. w oparciu o moduly systemu Selenium [7]. W najprostszej konfigu-
racji testy GUI (ang. graphical user interface) aplikacji klienta, uruchamianej w srodowisku
przegladarki internetowej moga by¢ automatycznie uruchamiane dzigki programowi Sele-
nium IDE, zaimplementowanemu w postaci wtyczki do przegladarki Mozilla FireFox (ang.
Plug-in). Narzedzia Selenium pozwalaja na testowanie aplikacji WWW wykonanych w r6z-
nych technologiach, w szczegélnosci takich, gdzie aplikacja Flash/Flex wywolywana jest
z poziomu przegladarki. Niestety, dla technologii Flash/Flex nie zaimplementowano opcji
,hagrywania” testow — komendy testujace musza by¢ rgcznie wpisane przez osobg tworzaca
przypadek testowy. Testy opisujace sekwencje zdarzen dotyczacych elementéw GUI moga
by¢ potem uruchamiane na zadanie uzytkownika z poziomu okna Selenium IDE. Wykorzy-
stanie Selenium IDE wymaga rozszerzenia projektu aplikacji Flex/Flash o dodatkowa biblio-
teke¢ SeleniumFlexAPIL.swc (na potrzeby wyeksponowania komponentéw GUI). Koncepcja
sterowania aplikacja Flash/Flex poprzez Selenium IDE opiera si¢ na mechanizmie Externa-
lInterface API [20], stad wraz z ww. wtyczka powinien by¢ zainstalowany zbior funkcji java-
scritpt (na potrzeby komunikacji aplikacji javascript i aplikacji Flash/Flex).

Wykorzystanie dodatkowego modutu Selenium RC (ang. remote control), dzialajacego
w tzw. infrastrukturze serwerowej [8], pozwala na testowanie z dowolng przegladarka (nie
tylko Mozilla FireFox). Dodatkowy komponent w postaci niezaleznego serwera TCP, (dzia-
tajacy jako http proxy) odbiera zadania od klienta (ang. client-driver) w postaci komend opi-
sujacych kroki testu. Serwer Selenium RC uruchamia niezalezne dwa okna przegladarek
(dowolny typ przegladarki): dla sterowania i §ledzenia przebiegu testow (poprzez kod javasc-
tiptowy modutu Selenium-Core) oraz dla wtasciwej testowanej aplikacji Flash/Flex.

Testy wyrazone sa poprzez pojedyncze przypadki testowe (ang. test case) 1 zgrupowane
w zestawy przypadkow (ang. test suite). Testy moga by¢ wyeksportowane np. do postaci ko-
du jezyka Java czy C#, w celu uzycia ich wraz z modutami jUnit czy NUnit [4, 5, 6]. Dzigki
tej opcji, wykonanie skryptéw testujacych GUI, wyrazonych w jezyku Java, moze by¢
zautomatyzowane tak samo, jak wykonanie wspomnianych wczesniej testow niewizualnych
funkcji przetwarzania serwerowego. Uruchomiony modut jUnit, ,,zasilony” testami GUI wy-
razonymi w jezyku Java, pelni role sterujacego elementu client-driver w omawianej infra-
strukturze Selenium RC [8, 9]. Takie podejscie (uzycie jUnit) pozwala na uruchamianie za-
rowno testow GUI, jak i1 testow niewizualnych z poziomu S$rodowiska wytworczego

(np. Eclipse) lub/i w ramach oprogramowania ciaglej integracji (ang. continuous integration).
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3.3. Automatyzacja testowania interfejsu uzytkownika z uzyciem Flex Monkey

Alternatywna do opisanej powyzej, metoda testowania funkcjonalnego aplikacji
Flash/Flex zaktada uzycie modulu FlexMonkey [12]. Narzedzie FlexMonkey dedykowane
jest dla technologii Flex/Flash i pozwala na automatyzacj¢ testow GUI zaréwno aplikacji
uruchamianych samodzielnie (technologia Adobe AIR [10, 11]), jak i tych ,,zanurzonych”
w przegladarkach webowych. Narze¢dzie FlexMonkey bazuje na mechanizmie Flex Automa-
tion [21].

Mozliwe jest zarowno nagrywanie ciagu krokow testowych w ramach interakcji uzyt-
kownika z aplikacja, jak i ,,reczne” wpisywanie komend-krokéw oraz pdzniejsze odtwarzanie
przypadkéw testowych lub catych zestawow testowych.

Aplikacja nagrywajaco-odtwarzajaca — FlexMonkey Console — moze sterowa¢ bezposre-
dnio testowana aplikacja AIR. Moze tez sterowac testowana aplikacja (plik SWF), zanurzona
w stronie HTML, uruchomiona w niezaleznym oknie przegladarki. Oba tryby testowania
(w ktorych nastgpuje zatadowanie testowanej aplikacji przez program FlexMonkey Console)
mozliwe sa do uzycia bez koniecznosci rekompilacji projektu testowanej aplikacji
Flash/Flex.

Za pomoca narz¢dzia FlexMonkey mozna wygenerowac test w postaci kodu zrédtowego
w jezyku AS. Zestaw testowy jest pakietem, przypadek testowy jest klasa, pojedynczy test
jest wywolaniem bezparametrowej metody.

Rozszerzenie projektu, w ktérym znajduje si¢ testowana aplikacja i wygenerowane testu-
jace kody Zrédlowe o elementy takie jak:

e biblioteka monkey-ant-task.jar (implementacja wywotania ,,silnika testujacego” z pozio-

mu skryptu Ant) ,

e aplikacja testujaca uruchamiajaca zestaw testow z poziomu przegladarki —MonkeyTest-

Launcher (elementy: MonkeyTestLauncher.swf1 MonkeyTestLauncher.html),
pozwalaja na pelna automatyzacj¢ wykonania zdefiniowanych testow [22].

Odpowiednio przygotowany skrypt Ant, automatyzujacy uruchomienie testow (zard6wno
w wersji przegladarkowej, tj. z wykorzystaniem wspomnianego MonkeyTestLauncher, jak
1 aplikacji AIR, tj. FlUnitAirTestRunner.exe), moze by¢ uruchomiony z poziomu $rodowiska
wytworczego (np. Flex Bulider/Flash Builder) lub/i w ramach oprogramowania ciagtej inte-

gracji.
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4. Mikroarchitektura aplikacji klienta oparta na szablonie PureMVC

4.1. Wprowadzenie do koncepcji szablonu Pure MVC

Szablon PureMVC (ang. Pure Model-View-Controller) jest szablonem tworzenia aplika-
cji klienta z luzno powigzanymi elementami konstrukcyjnymi (ang. loosely coupled ele-
ments) [23, 24]. Szablon bazuje na koncepcji znanych wzorcow projektowych [31],
m.in. takich jak: Fasada, Metoda fabrykujqca, Obserwator, Posrednik, Mediator, Komenda,
Singleton, Multiton czy metawzorzec projektowy Model-Widok-Kontroler. Szablon Pu-
reMVC jest implementowany dla wielu platform i jezykow programowania, w szczego6lnosci

dla technologii Flash/Flex 1 jgzyka Action Script.
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Rys. 2. Elementy szablonu PureMVC (zrodto [23])
Fig.2. Elements of PureMVC Framework (source [23])

PureMVC zaklada trojwarstwowa architekture aplikacji (nieformalny diagram zostat po-
kazany na rys. 2). W wersji PureMVC singlecore (tzw. wersja jednordzeniowa) elementy
podstawowe: Model, View i Controller (ang. core actors) wystepuja tylko w jednej instancji
(bazuja na wzorcu projektowym singleton).

View jest elementem szablonu przechowujacym referencje do nazwanych elementow typu
Mediator. Obiekty Mediator zajmuja si¢ zarzadzaniem tzw. logika konkretnego elementu
interfejsu uzytkownika — ui (ang. user interface), np. walidacji danych. Mediator separuje

przetwarzanie GUI od definicji GUI (elementow ui wyrazonych w MXML).
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Controller jest elementem szablonu obstugujacym ,,mapowanie” elementow typu Com-
mand. Bezstanowe obiekty Command, tworzone na zadanie, realizuja okreslona logike bizne-
sowa, udostgpniona poprzez uwspolniony interfejs (poprzez jedyna metode execute).

Model jest elementem szablonu przechowujacym referencje do nazwanych elementow
typu Proxy. Obiekty Proxy odpowiedzialne sa za realizacj¢ dostgpu do danych systemu, na
ogot wykorzystujac serwer aplikacji 1 bazujac na mechanizmie remote objects, omawianym
w rozdziale 2.

Elementy Model, View, Controller nie sa bezposrednio wykorzystywane przez programi-
stow — ich dziatanie jest przystonigte przez obiekt Fasady (ang. Facade), rowniez zrealizo-
wany w postaci singletonu. Fasada udostgpnia wszystkie niezbgdne ustugi MVC. Programi-
$ci uzywaja bezposrednio elementdow typu Mediator, Command, Proxy. Poprzez metody
Fasady rejestruja oni (a potem uzyskuja referencje i uzywaja badz usuwaja) nazwane obiekty
typu Mediator czy Proxy.

Luzne powiazanie elementdéw aplikacji realizowane jest dzigki zastosowaniu w szablonie
PureMVC komunikacji pomigdzy elementami za pomoca notyfikacji (powiadomien), czyli
obiektéw klasy Notification. Notyfikacja posiada swoja nazwe (identyfikator), typ, ciato (da-
ne, zawartosc).

Programis$ci poprzez Fasade szablonu PureMVC moga zarejestrowa¢ wywotanie komen-
dy (utworzenie elementu Command i uruchomienie akcji) na zdarzenie wystapienia wskaza-
nej, nazwanej notyfikacji. W momencie wystania notyfikacji (poprzez metodg SendNotifica-
ton dostegpna z Fasady) uruchamiana jest odpowiednia Komenda, a ciato notyfikacji jest
przekazywane jako parametr wywotania komendy (parametr metody execute).

Mediator moze wysyta¢ notyfikacje (np. powodujac uruchomienie odpowiednich ko-
mend). Mediator moze tez by¢ uwrazliwiony na wystapienie notyfikacji (np. w odpowiedzi
na zdarzenie dostarczenia danych z elementu Proxy).

Komenda, na potrzeby operowania na danych, moze wywota¢ metody elementu Proxy.
Element Proxy (np. po uzyskaniu odpowiedzi od zdalnego obiektu) moze wysyta¢ notyfika-
cje, przesylajac tym samym zadane wartosci (np. do Mediatora).

Jednym z elementdéw stuzacych do ewentualnego rozszerzania funkcjonalnosci szablonu
PureMVC jest Interceptor [27]. Wykorzystanie elementu Interceptor pozwala na zmiang
standardowego przeptywu notyfikacji. Zanim notyfikacja faktycznie uaktywni element
Command lub wywota metodg elementu Mediator, moze zosta¢ przechwycona w celu: usu-
nigcia tej notyfikacji, zmiany zwartos$ci ciata notyfikacji (informacji przesylanej
z notyfikacja), podmiany notyfikacji na inna itp.

Mechanizm Inteceptors bedzie wykorzystany do rozszerzenia modutu testow jednostko-
wych dla szablonu PureMVC, pozwalajac na testowanie wystapien oczekiwanych notyfika-

cji. Zaproponowane nowe rozwigzanie bedzie opisane w rozdziale 5.
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4.2. Budowa przykladowej prostej aplikacji klienta wykonanej w technologii Flex
bazujacej na szablonie PureMVC

Na potrzeby prezentacji funkcjonalnosci rozszerzonego modulu testow o mozliwosé
sprawdzania wystapien notyfikacji (oméwionego w rozdziale 5), w niniejszym rozdziale po-
kazano architektur¢ pewnej bardzo prostej aplikacji klienta. Prostota GUI nie przektada si¢
na prostot¢ omawianej architektury. Na bazie tej aplikacji zostanie przesledzony przeptyw
sterowania, podlegajacy automatyzacji testowania w kolejnym rozdziale.

GUI przyktadowej aplikacji pozwala na zadanie wartosci identyfikatora pewnego elemen-
tu 1 wystanie zadania uzyskania elementu (element posiada sktadowe: identyfikator id: int
i nazwa — name: String). Zadanie przechodzi poprzez kolejne warstwy systemu i w wyniku
jego realizacji po stronie serwerowej, wygenerowana jest odpowiedz, ktorej widocznym re-

zultatem jest wyswietlenie wlasciwej wartosci nazwy zadanego elementu (rys. 3).

id 10 ———F———  txtID

name  MNameElement_ 10 — — txtName
btnGet
Get

Rys. 3. Komponent widoku (zawartos¢ okna przegladarki) z przyktadowej aplikacji
Fig. 3. Sample view component (content of web browser window) from sample application

Na rysunku 3 przedstawiona jest instancja komponentu widoku po realizacji zadania. Po-
kazany komponent widoku w kodzie programu Flex odpowiada klasie BaseView (rys. 5),
opisanej za pomocag MXML.

Rysunek 4 przedstawia architekturg systemu w kontek$cie budowy kodu zrédlowego
aplikacji (struktura pakietow).

W pakiecie constans umieszczone sa state identyfikujace, w szczegdlnosci identyfikatory
notyfikacji (zgrupowane w ramach klasy Notifications).

Pakiet commands grupuje klasy komend, w szczegdlnos$ci komendy inicjujace aplikacje
MyStartupCommand, InitGUICommand oraz komende ShowElementCommand, realizujaca
zasadnicza logike przetwarzania aplikacji. W ramach komendy MyStartupCommand nastgpu-
je zarejestrowanie w infrastrukturze odpowiednich obiektéw Proxy i Command, poprzez
wywotanie odpowiednich metod fasady szablonu PureMVC (registerCommand, register-
Proxy). Rejestracja komendy ShowElementCommand polega na zadeklarowaniu uruchomie-
nia tej komendy na zdarzenie wystapienia notyfikacji o identyfikatorze zadeklarowanym
w klasie Notifications pakietu constans (stata Notifications.SHOW ELE-MENT z rys. 5).
W ramach komendy [nitGUICommand nastgpuje utworzenie obiektu 1 zarejestrowanie
w infrastrukturze mediatora widoku (klasa BaseViewMediator), inicjalizo-wanego odpo-

wiednim widokiem (wstrzyknigcie w konstruktorze obiektu widoku z klasy BaseView).
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BaseView ui |
=] + BaseViewMediator + BaseView
& + /|BaseView
|+ oui
(from yiews) (from BaseView)
commands «import» views | «import» events |
=] + InitGUICommand o> j + BaseView I = GetElementEvent
=] + MyStartupCommand <
E] + ShowElementCommand | "~ |
[] - -~ ~
«import» : «import»” - «impor\t»
| - ~
£ =
constants | proxy vo
+ Notifications | = __ ______] =] + ElementProxy | __ __ > + Element
«import» &1 + |[ElementProxy | «import»

Rys. 4. Diagram pakietow pokazujacy w struktur¢ kodu zrodtowego fleksowej aplikacji klienta
bazujacej na szablonie PureMVC

Fig. 4. Package diagram for source code of the sample flex client application based of PureMVC
framework

Pakiet vo (ang. Value Objects) zawiera klasy definiujace obiekty wykorzystywane
do przekazywania danych w komunikacji pomigdzy warstwami aplikacji, odpowiadajace
encjom biznesowym (tutaj tylko klasa Element).

Pakiet proxy zawiera interfejsy (tutaj /ElementProxy) oraz implementacje obiektoéw po-
$redniczacych (w tym wypadku jeden element posredniczacy — ElementProxy). Zastosowanie
interfejsu pozwala na wykorzystywanie w aplikacji (w zalezno$ci od konfiguracji) réznych
implementacji elementu posredniczacego. W szczeg6lnosci w tym opracowaniu, na potrzeby
testowania, beda wykorzystywane dwie implementacje ElementProxy — dwa rodzaje atrap
elementow Proxy. W pierwszym rodzaju (rys. 7) przeptyw sterowania ograniczy si¢ w cato-
$ci do aplikacji flexowej (warto$ci utworzonego obiektu klasy Element sa w calo$ci wyzna-
czane w ramach metody obiektu klasy ElementProxy). W drugim rodzaju (rys. 8) przyptyw
sterowania jest ,,szerszy” — obejmuje rOwniez przetwarzanie po stronie serwera (wartos¢ ele-
mentu jest wyznaczana przez akcje po stronie serwera aplikacji, w metodzie zdalnego
obiektu, zaimplementowanego w Javie).

Pakiet views zawiera definicje pakietow opisujacych dziatanie kazdego z widokéw apli-
kacji (w tym wypadku jeden pakiet BaseView). Kazdy pakiet opisujacy dzialanie widoku
zawiera: definicj¢ interfejsu widoku (tutaj /BaseView), mediator widoku (tutaj /BaseView-
Mediator) oraz implementacje¢ widoku (tutaj klasa BaseView w podpakiecie ui). Wykorzy-

stywanie interfejsu widoku (tutaj /BaseView) pozwala na ewentualne zastosowanie przez
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mediator innych (nie pokazanych tutaj) implementacji widokoéw. Takie podejscie zwigksza
potencjalnie mozliwos$ci testowania aplikacji od strony GUI.

Pakiet events definiuje klasy zdarzen generowanych po stronie GUI w ramach widokéw
(tutaj zdarzenie GetElementEvent, generowane w ramach BaseView w sytuacji zadania ele-
mentu o podanym identyfikatorze). Zdarzenia (ang. events) sa generowane i obslugiwane na
styku widok-mediator i sa charakterystyczne dla srodowiska, w ktoérym zostala wykonana
aplikacja, tzn. flash/flex/action script. Notyfikacje petlniac podobne funkcje, ale w zakresie
komunikacji pomigdzy mediatorami, komendami i posrednikami, sa charakterystyczne
dla szablonu PureMVC. Wykorzystanie tego innego, uniwersalnego sposobu komunikacji
(nie poprzez obiekty klasy flash.events. Event) wynika z wieloplatformowosci szablonu Pu-
reMVC [25] (szablon moze by¢ uzywany réwniez dla .NET/C# czy J2EE/J2SE/Java, a nie
tylko w technologii Flex/Flash).

Rysunek 5 przedstawia model wazniejszych klas systemu (bez uwzglednienia zanurzenia
w strukturze pakietow).

Obiekt klasy BaseView pozwala na pobranie z GUI lub ustawienie i wyswietlenie
w ramach GUI warto$ci elementu oraz zasymulowanie zdarzenia nacis$nigcia klawisza. Naci-
$niecie klawisza ma wygenerowac obiekt zdarzenia GetElementEvent, inicjowany identyfika-
torem zadanego elementu (wlasno$¢ Id klasy GetElementEvent).

BaseViewMediator, w reakcji na wystapienie zdarzenia GetElementEvent (W metodzie
handleGetElementEvent), dokonuje walidacji danych i ,,zleca” (wywotanie SendNotification)
wyznaczenie elementu komendzie ShowElementCommand, generujac  Notyfikacje
o identyfikatorze SHOW ELEMENT. ldentyfikator zadanego elementu przekazywany jest
w ciele Notyfikacji.

ShowElementCommand, realizujac zlecenie, wykonuje akcjg¢ pobrania referencji do zare-
jestrowanego wczesniej obiektu Proxy (nazwa tego obiektu — ‘ElementProxy’), a nastgpnie
wywotuje metode ReadElement z elementu Proxy.

ElementProxy, implementujac interfejs mx.rpc.IResponder, umozliwia uzyskanie zadane-
go elementu w ramach metody result. W trakcie normalnej eksploatacji systemu (nie w trybie
testowania) metoda result (lub fault w przypadku bigdu) jest wywotywana asynchronicznie
w stosunku do inicjujacego wywotania ReadElement. Jest ona uruchamiania w odpowiedzi
na poprawne (lub biedne) dziatanie metody zdalnego obiektu po stronie serwera aplikacji
(klasa RemoteService na rys.5). Taki tryb pracy pokazany jest na rys. 7. W trakcie testowania
opisywanego ponizej, zastosowano synchroniczny sposdb wywotania result — metoda ReadE-
lement z obiektu atrapy ElementProxy wprost wywotuje result, gdzie tworzony jest odpo-
wiedni zadany element. Taki wariant — polegajacy na testowaniu warstw aplikacji bez komu-

nikacji z serwerem aplikacji — zostal pokazany na rys. 6.
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Notifications Event
+ SHOW ELEMENT: String = "showElement" {readOnly} GetElementEvent
+ FOUND_ELEMENT: String = "foundElement" {readOnly} - _id: int
+ GET_ELEMENT: String = "GET_ELEMENT" {readOnly}

SimpleFabricationCommand|

+ GetElementEvent(int) : void
ShowElementCommand

«property get»

Fasada po stronie

serwera aplikacii + execute(INotification) : void +_1d) +int X
. |
1 1
1
«java class» | IResponder IEventDispatcher| 1
: i ! IProxy ) !
:RemoteService h «interface» l
! «interface» i '
+ ReadElement(int) : void «use» IElementProxy [BaseView :
| + onButtonGetClicked() : void 1
1
«use» F} \:/ /ﬁ' «property get» 1
A - + currentElement() : Element «use»
Proxy rty set» X
«prope ,
ElementProxy Element + currentElement(Element) : void '
+ NAME: String = 'ElementProxy' {readOnly} A 1
+ id: int X :
+ ElementProxy(String, Object) : var + name: String | |
+ ReadElement(int) : void ' X
+ result(Object) : void 1 1
+ fault(Object) : woid Canvas
«mxmi»
BaseView
FlexMediator olld ToxtA
- . + txtld: TextArea
BaseViewMediator + txtName: TextArea
+ NAME: String = "BaseViewMediator" + btnGet: Button
+ BaseViewMediator(String, Object) : var + BaseView() : var
- handleGetElementEvent(GetElementEvent) : void | _ _ _ _ _ _ _____ =+ onButtonGetClicked() : void
+ onRegister() : void «use» «property set»
+ respondToFoundElement(INotification) : var + currentElement(Element) : void
+ onRemovwe() : void «property get»
«property get» + currentElement() : Element
+ baseView() : BaseView

Rys. 5. Model klas aplikacji przyktadowej aplikacji
Fig. 5. Class model of sample application

Wywotanie result, oprécz uzyskania (lub utworzenia) zadanego elementu, powoduje wy-
stanie Notyfikacji o identyfikatorze FOUND ELEMENT, ktorej cialo stanowi obiekt zadany
element.

Uwrazliwienie mediatora na wystapienie konkretnej notyfikacji obywa si¢ poprzez im-
plementacje metody, ktorej dwuczionowa nazwa sktada si¢ z prefiksu ‘respondTo’ oraz na-
zwy notyfikacji. Dzigki temu metoda respondToFoundElement z BaseViewMediator zostanie
wywolana posrednio w wyniku dziatania obiektu ElementProxy. Przekazany w parametrze
metody respondToFoundElement zadany obiekt klasy Element zostaje nastgpnie przekazany
przez mediator do widoku BaseView (wywolanie currentElement z interfejsu IBaseView),

a tym samym wys$wietlony na ekranie.
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tutaj, w systemie
testowym, proste
utworzenie obiektu
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apliakeji klienta w
$rodowisku Flex
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Rys. 6. Sekwencja przeptywu sterowania w przyktadowej aplikacji
Fig. 6. A control flow in sample application
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Rys. 7. Sekwencja przeplywu sterowania w przyktadowej aplikacji klienta z uwzglednieniem
uproszonego przetwarzania po stronie serwera aplikacji

Fig.7. A control flow in sample client application with simple processing on application
server side
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5. Rozszerzenie biblioteki wspierajacej testy jednostkowe
w zakresie obstugi notyfikacji

W uproszczeniu testy jednostkowe polegaja na uzyciu zbioru bezparametrowych metod,
w ktorych nastgpuje albo wywotanie metod albo uzycie wlasnosci obiektow testowanych.
W pojedynczej metodzie testujacej sprawdza sig, czy metoda/wlasno$¢ zwraca oczekiwane
wartoscl.

Taki model testow jednostkowych jest jednak niewystarczajacy dla testowania aplikacji
bazujacych na szablonie PureMVC, ktory opiera si¢ na przeptywie notyfikacji. Metody
obiektow testowanych nie tylko powinny zwraca¢ oczekiwane rezultaty, ale roGwniez gene-
rowaé oczekiwane notyfikacje (pozadany efekt uboczny dzialania metody).

Funkcjonalno$¢ modutu testujacego pozwalajaca na sprawdzenie, czy wystapita okreslo-
na notyfikacja (np. oczekiwana liczba okre§lonych notyfikacji, oczekiwana notyfikacja
z oczekiwang zawartoscig ciata), zostata zaproponowana, zaimplementowana i opisana w ni-

niejszym opracowaniu.

5.1. Mikroarchitektura rozszerzonego modulu testujacego wspierajacego testowanie
notyfikacji

Zaproponowane rozszerzenie modulu wspierajacego testowanie jednostkowe aplikacji
bazujacych na szablonie PureMVC wykorzystuje mechanizm Interceptors [27]. Najwazniej-
sze klasy rozszerzenia tego modutu zostaty pokazane na rys. 8.

Klasa TestInterceptor w dwoch kolekcjach notyfikacji: noteNameMapCnt oraz noteNa-
meMapBody moze przechowywa¢ odpowiednio: liczbg notyfikacji o zadanym identyfikato-
rze oraz kolejke wszystkich notyfikacji wraz z zwartoscia ich cial. Publiczne metody Notifi-
cationCnt oraz NotificationBody moga dostarczy¢ odpowiednio:
¢ informacje¢ o liczbie notyfikacji o zadanym identyfikatorze od momentu rozpoczgcia mo-

nitorowania,

e cialo (zawarto$¢) ostatniej notyfikacji o zadanym identyfikatorze.

Metody te wykorzystane sa do budowy specyficznych asercji dostarczanych w ramach
rozszerzonego modulu testujacego (metody assert*Notification™* klasy PMVCTestCase).
Przeciazona metoda intercept powala na zachowanie normalnego przeplywu notyfikacji
(wewnetrzne wywotanie proceed [27]), ale réwniez uaktualnia zawarto$ci omoéwionych
wczesniej kolekceji notyfikacji.

Komendy TestRegisterInterceptorCommand oraz TestRemovelnterceptorCommand po-
zwalaja na zrejestrowanie oraz wyrejestrowanie TestInterceptor-a dla notyfikacji o okreslo-

nym identyfikatorze (poprzez wywotanie odpowiednich metod z fasady). Identyfikator po-
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dawany jest w parametrze komendy (parametr metody execute). Uruchomienie ww. komend

wlacza/wytacza monitowanie notyfikacji o zadanym identyfikatorze.

SimpleFabricationCommand| ot q SimpleFabricationCommand|
TestRegisterinterce ptorCommand < r_eg_llf f;r_cP[n[n?rl __ TestStartupCommand
«use»
+ execute(INotification) : void + execute(INotification) : void

«use» register interceptor «use : register

\I/ retrnove t 1 command
Abstractinterceptor| "M€rCePLOr '
Testinterceptor ez - - - SimpleFabricationCommand

«use»
- noteNameMapCnt: Dictionary = new Dictionary() TestRemovelnterceptorCommand

- noteNameMapBody: Dictionary = new Dictionary()

+ execute(INotification) : void

+

intercept() : void
NotificationCnt(String) : int
NotificationBody(String) : Object

+

+

Notifications

77|+ REGISTER INTERCEPTOR: String = "registerInterc... {readOnly}

-

sending notifications .’ + REMOVE_INTERCEPTOR: String = "remowelnterceptor” {readOnly}
/_/./«Use» +_Notifications() : var
TestCase
PMVCTestCase

PMVCTestCase(String) : var

LogNoatification(String) : void

RemoveNotificationLogging(String) : void
assertNotificationExpected(String, String) : woid
assertNotificationExpectedNTimes(String, Number, String) : wid
assertLastNotificationBodyExpected(String, Object, String) : void

+ o+ 4+ o+ o+

Rys. 8. Model klas modutu testujacego rozszerzonego o obstuge notyfikacji
Fig. 8. Class model of testing module extended for notification handling

Komenda TestStartupCommand, uruchamiana automatycznie na starcie modutu testuja-
cego, rejestruje komendy TestRegisterInterceptorCommand oraz TestRemovelnterceptor-
Command na notyfikacje o identyfikatorach REGISTER INTERCEPTOR 1 REMOVE-
_INTERCEPTOR.

Podstawowa klasa rozszerzonego modutu testujacego jest PMVCTestCase. Rozszerza ona
standardowa klasg flexunit.framework. TestCase o obstuge notyfikacji w procesie testowania.

Standardowe podejscie, zgodne z koncepcja xUnit [26] (zgodne np. z jUnit, nUnit, etc.),
zaktada, ze uzytkownik/programista definiuje swoja klase testujaca na bazie TestCase. Meto-
dy klasy wywiedzionej z TestCase moga wystgpowac w rolach:

e pojedynczych metod testujacych (publiczne, bezparametrowe metody void, ktérych na-
zwa zaczyna si¢ od slowa ,test”),
e metody wykonywanej przed kazdym pojedynczym testem (publiczna, przeciazona, bez-

parametrowa metoda void o nazwie setUp),
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¢ metody wykonywanej po kazdym pojedynczym tescie (publiczna, przeciazona, bezpara-
metrowa metoda void o nazwie tearDown).

Klasa TestCase dostarcza 12 wariantow funkcji asercji na potrzeby weryfikacji zgodnosci
wyniku z warto$ciami oczekiwanymi.

W nowym, proponowanym rozwigzaniu zaklada si¢, ze definiowana przez uzytkowni-
ka/programistg klasa testujaca powinna dziedziczy¢ z PMVCTestCase.

Metody LogNotification(noteName:String) oraz RemoveNotificationLogging (noteNa-
me:String) z PMVCTestCase pozwalaja na wlaczanie/wytaczenie w interceptorze logowania
wystapien notyfikacji o podanym identyfikatorze.

Metoda LogNotification wysyta notyfikacj¢ REGISTER INTERCEPTOR, a jako cialo tej
notyfikacji wysytana jest, przekazana w parametrze noteName, nazwa identyfikatora notyfi-
kacji wskazanej do $ledzenia. To, oczywiscie, spowoduje uruchomienie komendy 7TestRegi-
sterlnterceptorCommand z odpowiednim parametrem (nazwa notyfikacji do $ledzenia),
atym samym rozpoczgcie logowania potencjalnych wystapien notyfikacji o wskazanym
identyfikatorze.

Analogicznie metoda RemoveNotificationLogging wysyla notyfikacje REMOVE IN-
TERCEPTOR, etc..., co w konsekwencji spowoduje zaprzestanie logowania wystapien noty-
fikacji o wskazanym identyfikatorze.

Klasa PMVCTestCase dostarcza tez uzyteczne asercje zwiazane z obstuga notyfikaciji,
np.:

e assertNotificationExpected (noneName:String,text:String) — sprawdzenie, czy
notyfikacja o podanym identyfikatorze noteName wystapita co najmniej raz,

® assertNotificationExpectedNTimes (noneName:String, occuredExpected:Num-
ber=1, text:String) — sprawdzenie, czy notyfikacja o podanym identyfikatorze note-

Name wystapita doktadnie occuredExpected razy,
® assertlLastNotificationBodyExpected (noneName:String, bodyExpected:0Object,

text:String) — sprawdzenie, czy ostatnia notyfikacja o podanym identyfikatorze note-

Name zawiera ciato o wartosci rownej bodyExpected.

5.2. Wykorzystanie rozszerzonego modulu testujacego w testowaniu przykladowej
aplikacji

Ponizej pokazano kod zrodtowy w jezyku Action Script klasy MySimpleTestCase, testu-

jacej elementy przyktadowej aplikacji omowionej w rozdziale 4.

01 public class MySimpleTestCase extends PMVCTestCase {

02 private _fa:Facade ;
03 private _bv:BaseView;
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04 public override function setUp(): void {
// inicjalizacja;
// uzyskanie uchwytu do fasady szablonu PuremMVC

05 _fa = Facade.getInstance (key) as Facade;

// utworzenie widoku
06 _bv = new BaseView();

// inicjalizacja elementdéw infrastruktury szablonu PureMVC
07 _fa.registerMediator (new BaseViewMediator (BaseViewMediator.NAME, bv));
08 _fa.registerCommand (Notifications.SHOW ELEMENT, ShowElementCommand) ;
09 _fa.registerProxy(new ElementProxy (ElementProxy.NAME)) ;

}
10 public function testOccuranceOfNotifications () : void ({

// sprawdzenie dokladnej liczby wystapien powiadomien
// o zadanej nazwie.

11 LogNotification (Notifications.SHOW ELEMENT) ;

// wielokrotne powiadomienie
13 fa.sendNotification (Notifications.SHOW ELEMENT,19) ;
14 :fa.sendNotification(Notifications.SHOWIELEMENT, 20) ;

// oczekiwanie dokladnie dwéch powiadomien
16 assertNotificationExpectedNTimes (Notifications.SHOW ELEMENT, 2) ;
17 RemoveNotificationLogging (Notifications.SHOW ELEMENT) ;

}

18 public function testSequenceOfNotifications () : woid {

// posérednie testowanie dziatania BaseViewMediator -
// sprawdzenie nastepstwa powiadomien SHOW ELEMENT -> FOUND ELEMENT

19 LogNotification (Notifications.FOUND ELEMENT) ;

20 _fa.sendNotification(Notifications.SHOW ELEMENT, 10) ;

21 assertNotificationExpected (Notifications.FOUND ELEMENT) ;

22 RemoveNotificationLogging (Notifications.FOUND ELEMENT) ;
}

23 public function testProxy () : void {

// Testowanie elementu Proxy -
// sprawdzenie czy wykonanie metody obiektu pos$redniczacego
// powoduje wygenerowanie powiadomienia FOUND_ ELEMENT

24 LogNotification (Notifications.FOUND ELEMENT) ;
25 var pr:ElementProxy
= fa.retrieveProxy(ElementProxy.NAME) as ElementProxy;
26 _pr.ReadElement (10) ;
27 assertNotificationExpected (Notifications.FOUND ELEMENT) ;
28 RemoveNotificationLogging (Notifications.FOUND ELEMENT) ;
}

29 public function testFunctionalityGetElementById () : void ({

// inicjalizacja widoku, powolanie kontrolek zagniezdzonych
30 bv.initialize();

// ustawienie wartoéci pola tekstowego txtID
31 _bv.txtId.text = "10";

// symulacja nacis$niecia klawisza btnGet
32 _bv.onButtonGetClicked() ;

// sprawdzenie GUI - czy w polu txtName test oczekiwana wartos$é
33 assertEquals

("Wartos$¢ ‘name’ pobranego elementu nie jest zgodna z oczekiwaniem",
"NameElement 10", bv.txtName.text );
}

32 public override function tearDown(): void {

// deinicjalizacja

}

} // end of MySimpleTestCase
Metody testujace testProxy, testOccuranceOfNotifications, testSequenceOfNotifications

wykorzystuja bezposrednio nowe rozszerzenia modutu testujacego. Metody specyficzne dla

opisywanego rozszerzenia zostaly zaznaczone pogrubiona czcionka. Metoda testujaca
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testFunctionalityGetElementByld realizuje dokladnie scenariusz opisany diagramem sekwen-

cji pokazanym na rys. 6.

FlexUnit Runner powered by Adobe Consulting

TEST CASES
Q All results -
Case Result Asserts  Expected Actual

¥ MySimpleTestClass 1.00

testSequenceOfNotifications |
testFunctionalityGetElementById 1

testProsxy 1

"EEEXS

testOccuranceOfNotifications 1

Rys. 9. Wynik uruchomienia testow jednostkowych obejmujacych elementy
przyktadowej aplikacji
Fig. 9. Result of running of unit tests for sample application’s elements
Na rys. 9 pokazano wynik uruchomienia zestawu testow jednostkowych, zdefiniowanych
w ramach opisywanej klasy MySimpleTestClass. Rys. 9 pokazuje wycinek ekranu utworzo-
nego przez komponent FlexUnit Runner, ktory zostat wykorzystany w roli ,,silnika” testow

jednostkowych.

5.3. Rozszerzenie modulu obstugi obiektow zastepczych o obstuge notyfikacji

Kolejne rozwinigcie modutu wspierajacego testowanie dotyczy rozbudowy modulu ob-
shugi atrap (np. mock4as [28]) o obstuge notyfikacji. Modul wspierajacy tworzenie atrap po-
zwala na nagrywanie oczekiwan w stosunku do obiektu zastgpczego (atrapy) po to, by potem
odtworzy¢ zachowanie obiektu zastepczego na etapie testu wlasciwego jakie$ ztozonej funk-
cjonalnosci, dzialajacej na tym obiekcie zastgpczym [3, 5, 29].

Przyktadowo, wykorzystujac modut mock4as, pewien obiekt zastepczy MockMyElement

moze zosta¢ utworzony na podstawie interfejsu IMyFElement:

interface IMyElement{
MyFunction (in: String) :String;
}

class MockMyElement extends Mock implements IMyElement { .. }.

Wtedy nagrywanie oczekiwania: ma by¢ wywotana funkcja MyFunction z parametrem
in="InVal”, ktéra powinna zwroci¢ wartos¢ “OutVal” bedzie wyrazone nastgpujacym ko-

dem:

MockMyElement.expects ("MyFunction") .withArgs ("Inval") .willReturn ("Outval").
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Proponowane w niniejszej pracy rozszerzenie pozwala na uwzglednienie faktu, ze przy
wykorzystaniu szablonu PureMVC pewne funkcje wykonuja istotne z punktu widzenia ste-
rowania akcje uboczne, tzn. moga wysyla¢ notyfikacje. Stad proponowane rozszerzenie —
metoda willSend(noteName:String, noteBody:Object).

Przyktadowo, dzigki temu mozna rozwinaé poprzednio omowione ustawianie oczekiwan
w stosunku do obiektu zastepczego o wystanie notyfikacji (w ramach wywotania MyFunc-
tion) o nazwie ,,SOME NOTIFY” z zawarto$cia, ktora jest pewna warto$¢ typu integer,
tj.102:

MockMyElement.expects ("MyFunction") .withArgs.. .willSend("SOME NOTIFY",102).

Frazy willSend mozna uzy¢ wielokrotnie, jesli istnieje potrzeba zasymulowania wysyla-
nia wielu notyfikacji w ramach jednego wywotania funkcji. Przyktadowo, ponizej pokazano

kod nagrywajacy zadania dwukrotnego wystania notyfikacji:

MockMyElement.expects ("MyFunction") .withArgs.. .willSend("SOME NOTIFY1",1)
.willSend ("SOME NOTIFY2", obj2).

6. Podsumowanie

Artykutl prezentuje metody i narzedzia wpierajace automatyzacj¢ procesu testowania wie-
lowarstwowych systemow, wytworzonych z wykorzystaniem technologii Adobe Flex, kto-
rych architektura opiera si¢ na wykorzystaniu popularnego szablonu PureMVC.

W opracowaniu omowione sa sposoby automatycznego testowania systemu od strony in-
terfejsu uzytkownika. Omoéwione sa dwa podejscia — jedno z uzyciem narzgdzia Selenium,
drugie FlexMonkey. Chociaz podejscie z wykorzystaniem Selenium jest uniwersalne (pozwa-
la na testowanie aplikacji WWW wykonanych rowniez w technologii innej niz Flex), to jed-
nak inne ograniczenia (np. brak mozliwosci ,,nagrywania interakcji” z GUI w postaci skryp-
tow testowych, zorientowanie na przegladarke FireFox) sktaniaja raczej do wyboru drugiej
z opcji — modutu FlexMonkey (przeznaczonego jedynie dla technologii Flash/Flex).

W pracy zaprezentowano tez skrotowo sposoby testowania funkcjonalno$ci udostgpnianej
przez serwer aplikacji, polegajace na wykorzystaniu standardowego podejécia z uzyciem
jUnit, jMock.

Gléwnym elementem opracowania jest prezentacja nowego elementu — rozszerzenia
wspomagajacego tworzenie testow jednostkowych w zakresie elementow aplikacji klienta,
wynikajacych z uzycia szablonu PureMVC. Zaproponowane rozszerzenia stanowia uzupet-
nienie wczesniej opisanych metod testowania (testowania funkcjonalno$ci GUI i serwera

aplikacji).
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Wykorzystanie tzw. notyfikacji, czyli specyficznego sposobu komunikacji pomigdzy
elementami aplikacji bazujacej na PureMVC, wymaga, zdaniem autora, odpowiedniego
wsparcia ze strony modutu testujacego. W proponowanym rozszerzeniu modutu testujacego
zaimplementowano obstugg notyfikacji. W szczegdlnosci umozliwiono §ledzenie i logowanie
notyfikacji oraz sprawdzenie wystapienia okreslonych notyfikacji poprzez zestaw asercji.
Dodatkowo rozszerzono modul wspierajacy testowanie w oparciu o mechanizm obiektow
zastepczych — atrap (ang. mock object). Dzigki temu rozszerzeniu, obiekty zastgpcze nie tyl-
ko moga symulowa¢ wywotania metod, ale rowniez moga generowaé zadane notyfikacje.
Takie podejscie pozwala w pelni na testowanie aplikacji bazujacych na szablonie PureMVC,
gdzie sterowanie opiera si¢ na przeptywnie notyfikacji.

Opisywane metody i narzedzia oraz proponowane rozszerzenia zostaty pozytywnie zwe-

ryfikowane w praktyce.
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Abstract

The paper presents methods and software tools supporting test automation of multilayer
information system. Considered systems are based on Adobe Flex technology. Architecture
of application layer of such systems is based on PureMVC Framework (Pure Model-View-
Controller). The architecture of such systems is described in details.

Methods of GUI functionality testing using Selenium or FlexMonkey is presented. Some
methods of testing application server layer using standard approach based on jUnit, JMock
are mentioned too.

The main contribution of this work is an extension of the testing module adopted to the
conception of PureMVC Framework. In applications based on PureMVC, loosely coupled
application elements (commands, mediator, proxies) communicates using the mechanism of
notifications. The extension of notification handling by the testing module is required. The
functionality of tracing and logging notifications and checking the occurrence of a required
notification (notification assertion) was proposed, implemented and described. The extended
testing module supports mock mechanism with notification handling. In proposed testing
module a mock object can generate a required notification (we can “record in mock object *

not only property using or method invoking, but sending required notifications too).
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